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บทที่ 1
บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

จากข้อมลของกรมประมง ประเทศไทยได้เลี้ยงกุ้งเพื่อการส่งออกมาเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 20 
ปี โดยทั้มจากการเลี้ยงกุ้งกุลาดำแบบพัฒนาเพียงชนิดเดียว แต่ปัญหาของการเลี้ยงกุ้งกุลาดำคือกุ้ง 
กุลาดำนั้นโตข้า จึงไม่ลามารถผลิตได้ทันความต้องการของตลาด ดังนั้นตั้งแต่ทศวรรษที,ผ่านมาจนถึง 
ปันจจุบัน เกษตรกรได้มีการนำกุ้งขาวแวนนาไมเข้ามาเลี้ยงแทนกุ้งกุลาดำครอบคลุมเกือบทุกพื้นที่ 
การเลี้ยงกุ้งทั้งหมด (ไม่น้อยกว่า 90% ของพื้นที่เลี้ยงทั้งหมดที่ยังคงมีการเลี้ยงกุ้ง) กุ้งขาวแวนนาไม 
เป็นกุ้งทะเลสายพันธุแปซิฟิก มีความสามารถในการเคลื่อนที่ได้เร็ว ปรับตัวให้เข้าความเค็มใน 
®ช่วงกว้าง กินอาหารได้หลายประเภท จึงเจริญเติบโตและปรับตัวให้เข้ากับการเลี้ยงแบบพัฒนา 
หนาแน่นในสภาพของบ่อที่เสื่อมโทรมได้ดีกว่ากุ้งกุลาดำ แต่เนื่องจากกังขาวแวนนาไมมีเคลื่อนที่เร็ว 
และว่ายนั้าอยู่ตลอดเวลา จึงต้องการออกซิเจนในการดำรงซิวิตสูงกว่ากุ้งกุลาดำ ตังนั้นจำเป็นต้องมี 
ระบบการให้อากาศในการเลี้ยงกุ้งขาวอย่างเพียงพอ

เกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งแต่ละราย มีการนำความรู้และประสบการณ์จากการเลี้ยงกุ้งกุลาดำมาใช้ 
ร่วมกับการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม แต่เนื่องจากลักษณะของกุ้งทั้งสองประเภทไม่เหมือนกัน เกษตรกร 
จึงต้องปรับปรุงวิธีการในการเลี้ยงให้เป็นไปตามหลักองค์ความรู้สำหรับการเลี้ยงกุ้งขาว แต่อย่างไรก็ 
ตามแม้ว่าองค์ความรู้ทางวิชาการในการเลี้ยงกุ้งขาวจะเป็นหลักเดียวกัน แต่ในทางปฏิบัติ วิธีการ 
เลี้ยงในแต่ละฟาร์มนั้นอาจจะไม่เหมือนกัน ขึ้นกับสภาวะปัญหาที,เกิดขึ้นในฟาร์ม ตังนั้นเพื่อให้เกิด 
ความเชื่อมั่นกับผู้บริโภคในเรื่องของมาตรฐานในการผลิต รวมทั้งเป็นกลยุทธ์ในการพัฒนาสินค้า 
การเกษตรเพื่อการส่งออกนำรายได้เข้าสู่ประเทศ กรมประมงจึงได้กำหนดหลักการเลี้ยงกุ้งทะเลด้วย 
วิธีการปฏิบัติที่ดีขึ้นมา ซึ่งเป็นที,รู้จักกันในชื่อการเลี้ยงกุ้งระบบจึเอพี นอกจากนี้ ภาคเอกซนและ 
ฟาร์มเล ี้ยงกุ้งขนาดใหญ่ก็ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการเลี้ยงกุ้ง เพ ื่อเพื่มผลผลิต แต่เทคโลโยดี 
ตังกล่าวมักจะเป็นเทคโนโลยีทางการเกษตร ตั้งแต่การพัฒนาสายพันธุลูกกุ้ง การเตรียมบ่อเลี้ยง 
การจัดการการเลื่ยง การควบคุมโรคระบาด จนถึงเทคโนโลยีในการเก็บผลผลิต เป็นต้น ยังมีส่วน 
น้อยมากในการนำเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาช่วยสนับสนุนการเลี้ยงกุ้ง ตังนั้นผู้วิจัยมีแนวความคิด 
ว่าหากมีการนำเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาประยุกต์กับการเลี้ยงกุ้ง จะทำให้แต่ละขึ้นตอนในการ 
ทำงานคล่องตัวขึ้น สามารถตอบสนองต่อปัญหาและแก้ไขได้ทันท,วงที และท้ายที่สุด จะช่วยทำให้ 
ผลผลิตเพิ่มข้ึนได้น่ันเอง

เนื่องจากกระบวนการเลี้ยงกุ้งตั้งแต่การเพาะลูกกุ้ง จนถึงการเก็บเกี่ยวผลผลิตมีอยู่หลาย 
ขึ้นตอนมาก ในงานวิจัยน ี้ ผู้ว ิจัยขอนำเสนอเทคโนโลยีสารสนเทศสำหรับสนับสนุนขึ้นตอนการ 
จัดการการเลี้ยง เป็นลำดับแรก เนื่องจากเป็นขึ้นตอนที'ต้องให้ความดูแลอย่างใกล้ชิด

จากท ี่กล ่าวมาแล ้วว ่าการเล ี้ยงก ุ้ง ต้องได้รับการดูแลอย่างใกล้ช ิด เน ื่องจากกุ้งม ีความ 
อ่อนไหวต่อปัจจัยต่างๆ มากมายโดยเฉพาะสภาวะของนั้าภายในบ่อเลี้ยงกุ้ง พารามิเตอร์ของนํ้าใน 
บ่อเลี้ยงกุ้งคือค่าความเค็มของนั้า ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนั้า ปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในนั้า 
อุณหภูมินั้า ต้องมีการวัดและควบคุมค่าเหล่านื่ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมอย่างสมั่าเสมอ นอกจากนี้
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายใบนี้า ก็เป็นอีกปีจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของกุ้งอย่าง 
มาก

ใน!]จจุบับการแกไขปีญหาของการลดลงของระดับออกซิเจนในบ่อเลี้ยงกุ้ง สามารถทำ,เต 
โดยการเพิ่มออกซิเจนในบ่อ ช่ิง บางครั้งจะเรียกว่าการเติมอากาศในบ่อ ชิ่งวิธีการที่ดีที่สุดคือ การใซิ 
เครื่องเติมอากาศ เพื่อช ่วยเพิ่มออกซิเจนในบ่อให้เพยงพอต่อการหายใจของกุ้ง-และการหายใจของ 
สิ่งแชไตอื่น  ๆ ท่ีอยู่ในบ่อโดยเฉพาะใบช่วงเวลากลางคืน การเลี้ยงกุ้งจะได้ผลผลิตสูงถ้ามีการให้ 
อาหารและปีจจัยการผลิตอย่างถูกต้อง ควบคุมให้มีอาหารและปิจจ้ยการผลิตส่วนเก็บน้อย กล่าวคือ 
ควบคุมอาหารที่กุ้งไม่ได้กินหรือกินแล้วถ่ายออกมาให้น้อยลง อย่าง1ไรก็ตามอาหารและปิจจัยการ 
ผลิตส่วนเกินใบบ่อเหล่านี้เป็นตัวการสำคัญที่เพ ิ่มการใช้ออกซิเจนทั้งสิ้น ตังน้ีนปริมาณออกซิเจนใบ 
นํ้าจะลดลงตามลำดับเมื่อมีปีจจัยการผลิตส่วนเกินเหล่านี้เพิ่มขี้นเรื่อย  ๆ โดยปกติในช่วงเช้ามืดหรือ 
ช่วงที่อากาศปีด ปริมาณออกซิเจนในบ่อจะตํ่าลง เนึ่องจากแพลงกัตอนพซยังคงใช้ออกซิเจนในการ 
หายใจอยู่ และเมื่อออกซิเจนตรกว่า 3 หรือ 4 มีลลิกรัม/ลิตร สัตว์น ํ้าท ี่เล ี้ยงอยู่จะมีความเครียด ทำ 
ให้อยากอาหารลดลง ถ้าหากปล่อยให้สภาวะปริมาณออกซิเจนตรบานไปเรื่อย  ๆ ก็จะทำให้กุ้งเกิด 
โรคได้ง่ายและอาจน่าไ!]สู่ภาวะโรคระบาดและตายได้ ด้งนี้นเบ่าหมายของการเติมอากาศคือ

1. เพิ่มปริมาณออกซิเจนที่ละลายไนนํ้า ชิ่งจะมีปริมาณสูงสุดเมื่อถึงจุดอิ่มตัว
2. ทำให้'นาในบ่อเกิดการหมุนเว์ยน ออกซิเจนก็จะเกิดการผสมผสานไปกับมวลบาอย่าง 

ทั่วถึงกันทั้งบ่อ
เครื่องเติมอากาศใบบ่อกุ้ง ใบปีจจุบันมีสองแบบใหญ่ " คือ

1. เครื่องเติมอากาศที่ใช้โบ-พัด (Paddle-w heel) จะใช้หลักการทำให้บํ้ากระจายไปสู่อากาศเพ่ือ 
เพิ่มพ้ืนท่ีในการซิมฝานของออกซิเจนได้มากขี้น (แสดงได้ดังรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2)
2. เครื่องพ่นนํ้า (Jet-type) จะใช้หลักการทำให้เกิดฟองอากาศลงส่นํ้า เพื่อให้มีพื่นที่ระหว่าง 
ฟองอากาศกับนํ้าเกิด'ข้ีน ออกซิเจนจากฟองอากาศจะแตกออกและซิมผ่านลงส่น้ี,า
(ข้อมูลจาก คูมอการปฎิบัตที่ดีสำหรับเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งไทย)
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เนองจากค ่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิบํ้า และปริมาณออกซิเจน เป็นค่าที่เปลยนแปลง 
ตามสภาวะแวดล้อมได้อย1 งรวดเรืว และส่งผลกระทบต่อกุ้งในทันที ด ัณ ั้นผู้ดูแลฟาริมจำเป็นต้องให้, 
ความสำคัญในการวัดและตอบสนองค่าเหล่านี้อย่างมาก แต่ในบางสถานการณ์อาจจะไม่สามารถวัต 
ค ่าได ้อย ่างสะดวก เซ่นใบซ่วงเวลากลางคืน ในสภาวะฝนตกหนัก หรือในขณะที่ผู้ด ูแลไม่อยู่ใน 
บริเวณฟาริม นอกจากนี่ใบปัจจุบัน การขาดแคลนแรงงาบกํ่เป็นปัญหาใหญ่ในอุตสาหกรรมการเลี้ยง 
กุ้งด ้วยเซ่นกัน ดังบั้บผู้ว ิจ ัยจีงมํแนวความคิดว่าหากมีการนำเทคโนโลยีสารสนเทศเข ้ามาซ่วยดูแล 
จัดการงานเหล่านี้ได้ จะทำให้สามารถลดแรงงานคนได้เป็นจำนวนมาก รวมถึงสามารถตอบสนอง 
และแก้ปัญหาต่างๆ ได้ทันทีวงท๊ ดังนั้นจังได้ค ิดค้นระบบการจัดการฟาร์มกุ้งโดยใซัเทคโนโลยี 
สารสนเทศ'ขี้น

1.2 วัตอุประสงค์ของโครงงานวิจัย
•  เพี่อพัฒนาระบบสนับสบุนการเลี้ยงกุ้งด้วยเทคโนโลยีสารสบเทศ
•  เพี่อช่วยวิเคราะห์ข้อมูลเพี่อการจัดการการเลื่ยงกุ้ง
•  เพี่อลดการใช้แรงงาบคน
•  เพี่อเพี่มผลผลิตกุ้ง
•  เพี่อพัฒนาความรู้และประยุกตใช้งานเครือข ่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์
•  เพ ี่อศึกษาและออกแบบฮาร์ดแวร์ (Hardware) และซอร์ฟแวร์ (Software) ในส่วน 

ติดต่อผู้ใช้งาน (Graphic User Interface: GUI)

3
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย

•  ระบบสามารถส่งค่าต่างๆ ที่วัดได้จากเซ็นเซอร ผ่านเครือข่ายไร้สายมาแสดงผลบน 
เครื่องคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ไร้สาย และ/หรือโทรศัพท์มือถือ เพ่ือ 
แสดงผลค่าต่างๆ ให้ผู้ดูแลระบบ ผ่าน GUI ได้

•  ระบบมีกลไกของการดูดพักนํ้าเข้ามายังส่วนบรรจุเซ็นเซอร์ชั่วคราว เพื่อให้เซ็นเซอร์วัด 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าได้โดยไม่จำเปีนต้องแซ่เซ็นเซอร์ทิ้งไวในนํ้า เนื่องจาก 
เซ็นเซอร์ไม่สามารถแซ่นํ้าได้ตลอดเวลา

•  ระบบในส่วนของวงจรเซ็นเซอร์ สามารถรับไฟเลี้ยงได้จากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
(Solar cell) เนื่องจากส่วนนี้ต้องอยู่กลางบ่อเลี้ยงกุ้ง ซ่ึงลำบาก'ใบการ'ไข้สาย'ไฟ

•  ระบบสามารถวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับมาได้ว่าควรปรับสมดุลสภาพนํ้าอย่างไรบ้าง โดย 
แสดงผ่าน GUI

•  ระบบสามารถควบคุมเครื่องเติมออกซิเจนในนํ้าอัตโนมัติ เมื่อปริมาณออกซิเจนใบนํ้าตํ่า 
กว่าเกณฑ์ที่กำหนด

•  ผู้ดูแลระบบสามารถควบคุมหรือสั่งให้เครื่องเติมออกซิเจนในนํ้าทำงานได้แบบ M anual 
ได้ผ่านทาง GUI

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย
ระบบจะได้รับการออกแบบโดยให้มีเซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมินํ้า และ 

ปริมาณออกซิเจน แล้วทำการส่งค่าผ่านทางเครือข่ายเซ ็นเซอร์ไร้สายมาที่เครื่องคอมพิวเตอร์ 
อุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ไร้สาย และ/หรือโทรศัพท์มือถือ เพื่อแสดงผลค่าต่างๆ ให้ผู้ดูแลฟาร์มทราบ 
ผ่านส่วนติดต่อกับผู้ใช้แบบกราฟฟิก (GUI) บนอุปกรณ์เหล่านั้น ซึ่งถ้าผู้ดูแลฟาร์มพบว่าค่าความเป็น 
กรด-ด่าง อุณหภูมินั้า และปริมาณออกซิเจนในนํ้า มีผลทำให้ปริมาณออกซิเจนในนั้ามีระดับตํ่ากว่า 
เกณฑ์ที่กำหนด ระบบจะทำการส่งคำสั่งผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายไปที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(M icrocontroller) ที่ควบคมเครื่องเติมออกซิเจนในนํ้าให้ทำงาบโดยอัตโนมัติ โดยสามารถ
โปรแกรมได้ว่าจะให้เครื่องเติมออกซิเจนทำงานเป็นเวลานานเท่าใด นอกจากนี้ระบบยังมีโหมด 
ควบคุมการเป็ดปิดการทำงานของเครื่องเติมออกซิเจนในนํ้าโดยผู้ดูแลฟาร์ม ผ่าน GUI อีกด้วย 
บล็อกไดอะแกรมการทำงานของระบบสนับส'นนการเลี้ยงกุ้งด้วยเทคโนโลยีสารสนเทศ แสดงได้ดัง 
รูปท่ี 1.3
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Data Analysis

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1.5.1 ประโยชน์ด้านว่ขาการ ผลการวิจัยบี้สามารถเผยแพร่ในวารสารวิชาการได้ และมีความ 

เปีนไปได้ในการนำจดสิทธิบัตร
1.5.2 ประโยชน์ด้านนโยบาย โครงการวิจัยนสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตาม 

แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที 11 (พ.ศ. 1555-2559) ด้านยุทธศาสตร์ 
ความเข้มแซ่ืงภาคเกษตร ความมั่นคงชองอาหารและพลังงาน โดยสอดคล้องกับ
เบาประสงค้ในการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพการผลิตภาคการเกษตร โดยเน้นในเรื่อง 
ชองการลดต้นทุนการผลิตต่อหน่วยสินค้าเกษตร นอกจากบี้งานวิจัยบี้ย้งสอดคล้องกับ 
นโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยชองชาติ ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2555-2559) ในยุทธศาสตร์การ 
วิจัยที่ 2 การสร้างศักยภาพและความสามารถเพื่อการพัฒนาทางเศรษฐกิจ โนกลยุทธ์การ 
วิจ ัยท่ี 7 เพิ่มสมรรถนะและขีดความสาบารถในการแช่งชันของประเทศด้านเทคโนโลยี 
สารสนเทศและการสื่อสาร แผนงานวิจัยเที่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศและการ 
ส่ือสาร เพี่อการแช่งชันและลดต้นทุน รวมทั้งรองรับนโยบายเสรีทางการค้า นอกจากบี้ยง 
สอดคล้องกับนโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ปี ชองรัฐบาล ด้านนโยบายวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยี การวิจัยและนวัตกรรมอกด้วย

1.5.3 ประโยชน์ด้านเศรษฐกิจ ระบบที่พัฒนาขึ้น สามารถนำไปใช ้โนการสน์บสนุนการเลํ่ยงกุ้งได้ 
จริงอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังสามารถลดต้นทุบใบการจ้างแรงงาบคบได้ ซี่งเปีน 
การลดต้นทุนในระยะยาว
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1.6วิธีการดำเนินการวิจัย และสถานที่ทำการทดลอง/เก็บข้อมูล
1.6.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
1.6.2 เก็บข้อมูลความต้องการพื้นฐานในการพัฒนาระบบจากเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งกลุ่ม ตัวอย่าง
1.6.3 ศึกษาและจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง
1.6.4 เข้าอบรม/สัมมนาการใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่สอดคล้องกับโครงการวิจัย
1.6.5 ออกแบบระบบการทำงานโดยรวม
1.6.6 ออกแบบและสร้างฮาร์ดแวร์บนพื้นฐานของต้นทุนที่ตํ่า โดยเลือกใช้วัสดุและอุปกรณ์ที่ 

เหมาะสม*
1.6.7 ออกแบบและพัฒนาซอร์ฟแวร์ส่วนติดต่อกับผู้ใช้
1.6.8 ทดลองระบบทั้งส่วนฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์
1.6.9 ติดตั้งระบบ และทำการทดสอบการใช้งานทั้งหมด
1.6.10 จัดสัมมนาเซิงปฏิบัติการให้กับเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งกลุ่มตัวอย่าง
1.6.11 ติดตามผลการทำงานของระบบ วิเคราะห์และแก้ไขข้อผิดพลาดจากการทดสอบการใช้งาน 

โดยนำข้อเสนอจากเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งกลุ่มตัวอย่างมาทำการปรับปรุง แล้วทำการทดสอบ 
ใหม่ไปเรื่อยๆ จนกระทั้งได้ค่าความผิดพลาดที่ลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่งที่น้อยที่สุด

1.6.12 ประเมินผลโครงการ และจัดทำรายงานโครงการวิจัยฉบับสมบูรณ์

หมายเหตุ 
สถานที่ทำการวิจัย
* ทำวิจัยที่ห้องปฏิบัติการทดลอง W ireless Information Networks (WINS 
Lab) อาคาร 12 ช้ัน คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า 
คุณทหารลาดกระบัง
** ทำวิจัยที่ฟาร์มกุ้ง อ.ท่าขนะ จ. สุราษฎร์ธานี

1.7ระยะเวลาทำการวิจัย และแผนการดำเนินงานตลอดโครงการวิจัย

การดำเนินงาน ระยะเวลา หมายเหตุต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.
1. ศึกษาทฤษฎีท่ี 
เกี่ยวข้อง «-------- —►
2. เก็บข้อมูลจาก 
เกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้ง ◄ ----- ►

3. ศึกษาและ 
จัดเตรียมเครื่องมือ 
และอุปกรณ์ท่ี 
เกี่ยวข้อง

•4----- ►
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การดำเนินงาน ระยะเวลา หมายเหตุต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ล.ค. ก.ย.
4. เข้าอบรม/ 
สัมมนาการใข้ 
เคร่ืองมือและ 
อุปกรณ์ท่ีลอดคล้อง 
กับโครงการไจย
5. ออกแบบระบบ 
การทำงานโดยรวม -4- -------- ►
6. ออกแบบและ 
สร้างฮาร์ดแวร์บน 
พ้ีนฐานของต้นทุนท่ี 
ต่ํา โดยเลือกใข้วัสดุ 
และอุปกรณ์ท่ี 
เหมาะสม

4------- —►

7. ออกแบบและ 
พัฒนาซอร์ฟแวร์ 
ส่วนติดต่อกับผู้พ

4— ------- ►

8. ทดลองระบบท้ัง 
ส่วนฮาร์ดแวร์และ 
ซอร์ฟแวร์

4------►

9. ต้ดต้ังระบบ และ 
"ดำก0รทดสอบการ 
ใข้งานท้ังหมด

4—►

10. จัดสัมมนาเซัง 
ปฏีบัต้การให้กับ 
เกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้ง 
กลุ่มตัวอย่าง

4—►

11. ติดตามผลการ 
ทำงานของระบบ 
วเคร'ะห้และแก้ไข 
ข้อผัดพ1ลาดจากการ 
ทดสอบการใช้งาน 
แล้วทำการทดสอบ 
ใหม่ไปเร่ือยๆ 
จนกระท้ังไต้ค่า 
ความผิดพลาดท่ีลู่ 
เข้าค่าใดค่าหน่ึงท่ี 
น้อยท่ีสุด
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การดำเนินงาน £เ>วลา หมายเหตุต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มี.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.
12. ประเมนผล 
โครงการ และจัดทำ 
รายงานโครงการ 
ฉบับสมบรณ์

1.8 ป ีจจ ัยท ี่เอ ื้อต่อการวิจัย (อุปกรณ์การวิจัย โครงสร้างพื้นฐาน ฯลฯ)

อุปกรณ์วิจัย
1) โหนดเซ็นเซอรไร้สายเพื่อสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร้ไร้สาย
2) โมดูลรับส่งคลื่นวิทยุไร้สาย
3) ไมโครคอนโทรลเลอร้
4) เครื่องคอมพิวเตอร์สำหรับพัฒนาโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์
5) อุปกรณ์ลื่อสารพกพาไร้สาย
6) เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมินํ้า
7) เซ็นเซอร์วัดค่าความเป็นกรด-ด่างใบ'นา
8) เซ็นเซอร์วัดออกซิเจนใบนํ้า
9) ใบพัดตี'นาพร้อมมอเตอร์
10) วัสดุอุปกรณ์ณ์ล็กทรอนิกส์ เพื่อสร้างวงจรควบคุม
11) แผงพลังงานแสงอาทิตย์
12) ทุ่นลอยนํ้า
13) ท่อนํ้า
14) อุปกรณ์สำนักงาบพื้นฐานและเครื่องเขียน
15) ซอร์ฟแวร์ที่จำเป็น
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บทที่ 2
ทฤษฎีพื้นฐานหี่ใช้

2.1 การเลี้ยงกุ้งขาวแวนบาไม (Litopenaeus vanamei)

รูปท 2.1 กุ้งขาวแวนบาไม (L itopenaeus vanam ei) L3j

2.1.1 ก ุ้งขาวแวนบาไม (L itopenaeus vanam ei)

กุ้งขาว ลิโทฟิเนียส แวบบาไม เป็นสายพันธุกุ้งทะเลในกลุ่มกุ้งขาวแปดูทิเก กุ้งขาวแวนบาไม 
หรอ ลิโทพืเป ียสแวนนาไม ถูกค้นพบโดย Boom e ในปี ค.ศ. 1931 มีซ่ือทางวิทยาคาสต'!ว่า 
L itopenaeus vanam ei ขือสามัญทํ F.A.O. รับรองและใช้เรียกกันหัวโลกคือ W hitele§ Shrimp 
กุ้งขาวที่ทำการเพาะเลี้ยงกันอยู่ใน ปีอจุบันนสามารถแบ่งออกไดเป็น 2 กลุ่ม ตามสภาพภูมิศาสตร์ 
ของโลกไค้แก่ กุ้งขาวตะวันตก คือ กุ้งขาวลิโทพีเนย แวบนาไม กุ้งสินาเงิน และกุ้งขาวตะวันออกคือ 
กุ้งแซบ๊วย กุ้งซาวจน กุ้งขาวอินเดีย

ประเทศไทยเร่ิมนำกุ้งขาวมาเลี้ยงในปี 2541 ซึ่งเป็นช่วงแรกของการทดลองเลี่ยงจ๊งไม่ค่อย 
ได้รับความสนใจเท่าท ี่ควร ประกอบกับการจัดหาพันธ์กุ้งขณะนบมีความยากลำบากและมีราคาแพง 
ใไจจุบับการเลี่ยนกุ้งกุลาค้าประส-นปีญหา ผู้เลี้ยงกุ้งจง-หันมาเลี้ยงกุ้งขาวกันมากฃ้ีน

9
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.1.2 พฤติกรรมการดำรงชีวิตของกุ้งขาว แวนนาไม
•  กุ้งขาวแวบนาไมเป็นกุ้งทีมความสามารถในการปรับตัวสูง จึงสามารถอาศัยอยู่ใน 

สภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงใบช่วงกว้าง เช่น ความเค็ม กุ้งขาวแวนนาไมลามารถเจริญเติบโต 
ได้ดีในบํ้าที่มีระดับความเค็มตั้งแต่ 0 - 35 ส่วนในพันส่วน (part per th o u san d  : p p t หรือ พีพีที) 
แต่ไม่ควรตรกว่า 3 พีทีที ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง

•  กุ้งขาวมีการเจริญเติบโตที่เร็ว และมีการลอกคราบบ่อยๆ กุ้งขาวจึงต้องการแร่ธาตุ 
สูงโดยเฉพาะ แมกนีเซียมและแคลเซียม ซ่ึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความกระด้าง และสภาพด่าง 
ของนํ้า (Alkalinity)

•  กุ้งขาวแวนนาไม มีความสามารถในการเคลื่อนที่ได้เร็วและว่ายนํ้าอยู่ตลอดเวลาจึง
ต้องการออกซิเจนในการดำรงชีวิตสูงกว่ากุ้งกุลาดำ ระบบการให้อากาศในการเลี้ยงกุ้งขาวจึงต้อง
เพียงพอ กุ้งขาวแม้ว่าจะว่ายนํ้าเป็นฝูงแต่ไมใช่สัตว์สังคมจึงมีนิสัยก้าวร้าวและทำร้ายกุ้งตัวอื่น

•  กุ้งขาวมีความสามารถในการกินอาหารได้หลายชนิดตั้งแต่อาหารเม็ดสำเร็จรูป 
ซากแพลงก์ตอนพืชและสัตว์ แต่อาหารที่สำคัญที่สุดคืออาหารที่มีปริมาณโปรตีน วิตามินและแร่ธาตุ 
อย่างครบถ้วนไม่ใช่ซากแพลงก์ตอนหรือขี้แดด หากเราพบกุ้งกินขี้แดดหรือซากแพลงกิตอนเต็มลำไล้ 
นั้นแสดงว่าเราให้อาหารแก่กุ้งไม่เพียงพอ

2.1.3 พารามิเตอร้ท ี่เก ี่ยวกับคุณภาพนํ้าระหว่างการเลี้ยง 
r  อุถ,เหภูมิ

ทฤษฎี : อุณหภูมิเป็นตัวควบคุมปฏิกิริยาเคมีรวมทั้งใบบ่อกุ้ง รวมทั้งกระบวนการเผาผลาญและดูด 
ซึมอาหารของสิ่งมิชีวิตใบบ่อกุ้ง
การจัดการที่ดี : ควบคุมความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิให้เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด จึงควรทำบ่อให้ 
ลึกดีทว่าบ่อตื้น (ความลึกของนํ้าในบ่อเลี้ยงกุ้งทั่วไปโดยเฉลี่ย 1.5 เมตร) เนื่องจากบ่อที'มีความลึก 
มากกว่าจะควบคุมอุณหภูมิให้เปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าๆ และสณารถเก็บความเค็มของนํ้าไวิได้นาน 
ในช่วงหน้าฝน
ข้อควรแนะนำ : ช่วงท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิในบ่อกุ้งควรอยู่ระหว่าง 28 -  32 องศาเซลเซียส

ทฤษฎี : ปริมาณ DO เป็นปิจจัยสำคัญที่สุด'ในการเลี้ยงกุ้ง สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในนั้าไม่ใช่มีแต่กุ้งอย่างเดียว 
แต่จะมีทั้งแพลงกิตอน แบคทีเรีย และสิ่งมีชีวิตอื่นๆอีกมากมายที,ต้องการใช้ออกซิเจน กุ้งต้องการใช้ 
ออกซิเจนเพียง 5 -  15% ในการหายใจ เพื่อไปเผาผลาญ และดูดซึมอาหารไปเลี่ยงร่างกายให้ 
เจริญเติบโต ส่วนออกซิเจนที่เหลืออีกประมาณ 85 -  95% จะถูกใช้ไปโดยส่ิงมีชีวิตอื่นๆ รวมท้ัง 
แบคทีเรียที่ช่วยในการย่อยสลายของเสียในบ่อกุ้ง ดังนั้นเมื่อมีของเสียเกิดขึ้นมาก ออกซิเจนจะถูก 
แย่งไปใช้ในปริมาณมากขึ้นเช่นกัน กุ้งจะอยู่ได้โดยปกติสุขโดยอาศัยระดับความอิ่มตัวของปริมาณ
ความเข้มข้นของออกซิเจนที'เหมาะสม โดยระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภมิ‘น า 1น

ความเค็ม และความกดอากาศ ดังนั้นการเพิ่มออกซิเจนในบ่อกุ้ง ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนจึง 
เป็นตัวแปรสำคัญที่จะทำให้เครื่องเติมอากาศทำงาบได้ผลถึง 100% และประสิทธิภาพจะลดลง
ตามลำดับเมื่ออกซิเจนที่ละลายในนํ้าใกล้ถึงจุดอ่ิมตัว ดังน้ัน ถ ้าต้องการประหยัดพลังงาน เกษตรกร
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ควรเปิดเครื่องเติมอากาศให้ระดับออกซิเจนในนํ้าอยู่ในระดับที่ 70% ของจุดอิ่มตัวเท่านั้น ทั้งนี้ 
อุณหภูมิในบ่อกุ้งควรอยู่ระหว่าง 28 -  32 องศาเซลเซียส
การจัดการที่ดี : การให้อากาศอย่างเพียงพอและเหมาะสม ต้องให้แน่ใจว่าเปิดเครื่องเติมอากาศตี 
นั้าให้เกิดการหมุนเวียน และคลุกเคล้าผสมผสานกันอย่างทั่วถึง จนปริมาณออกซิเจนส่งผ่านถึงตัวกุ้ง 
และตะกอนเลน โดยเฉพาะในช่วงเวลากลางคืน และควรลดพื้นที่ที่มีออกซิเจนตํ่าในบริเวณกลางบ่อ 
โดยการจัดติดทั้งเครื่องเติมอากาศในตำแหน่งที่เหมาะสม
ข้อแนะนำ : ค่าตนี้สุดของออกซิเจนใบบ่อกุ้ง โดยเฉลี่ย 70% ของจุดอิ่มตัวของออกซิเจน ณ สภาพ 
น้ัน  ๆ แต่ทั้งนี้ไม่ควรตํ่ากว่า 4 มิลลิกรัม/ลิตร (mg/L) หรือ 4 ส่วนในล้านส่วน (part per million : 
ppm)

V  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)

การจัดการที่ดี : ควรมีการตรวจสอบค่า pH อย่างน้อยวันละ 2 คร้ัง ในช่วงเช้าระหว่าง 6.00 น. 
และในช่วงบ่าย 15.00 น. อาจเพิ่มการตรวจเวลา 21.00 น. ด้วย จะได้รู้ว่าเกิดการหมักหมมในบ่อ 
ผิดปกติหรือไม่ โดยในช่วงเช้า pH อยู่ระหว่าง 7.5 - 7.8 และช่วงบ่าย 15.00 น. ควรไมให้เกิน 8.3
ข้อแนะนำ : ควรควบคุม pH โดยใส่ปูนขาวหรือวัสดุอื่นๆ แต่ต้องระวังอย่าให้ pH มืค่าเกิน 8.3

2.2 การวัดปริมาณออกซิเจนทีละลายในนา (Dissolved Oxygen)
หลักการนี๋ใช้สำหรับการวัดแก๊สออกซิเจนแบบโพลาโรกราฟิกอิเล็กโทรด (Polarographic) 

เป็นการวัดค่าโดยอาศัยการสลายตัวของออกซิเจน (การลดออกซิเจน) ที่เกิด'ขึ้นที่แคโทด1ซ่ึงเป็น 
โลหะ ออกซิเจนที่อยู่ในกลุ่มแก๊สที่ต้องการวัดจะถูกทำให้ผ่านเนื้อเยื่อ เพ่ือทำ'ให้มัน'ไปอยู่ใ,นรูป1ของ 
เซลล์ 0 2 ที่อิเล็กโทรด หลังจากนั้นมันจะซึมเช้าไปอยู่ในเนี้อเยื่อชั่วระยะเวลาหนึ่งจนสามารถอ่านค่า 
ได้ การวัดแบบนี้ต้องบ่อนศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่งเช้าไปในโพลาโรกราฟิกริเล็กโทรด เพื่อทำให้เกิด
กระแสไฟฟ้าข้ึน กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานี้จะเปลี่ยนการนำไฟฟ้าของสารละลายอิเส็กโทร 
ไลตํ ศักย์ไพฟ้าบริเวณดังกล่าวจะทำให้เกิดปฏิกิริยาเฉพาะกับออกซิเจน เกิดกระแสไฟฟ้าที่ไหลแปร 
ผันตรงกับปริมาณออกซิเจนในสารละลายนั้น ในการวัดแบบโพลาโรกราฟิกดังกล่าว จะทำให้เกิด 
แรงเคลื่อนเอาตํพุตคงท ี่ออกมาค่าหนึ่งอันเนื่องจากริเล็กโทรด DO ที่หมักซึ่งจัดเป็นกระบวนการสเต 
อริไลซ์ (Sterilization) แล้วทำให้เกิดค่าความร้อนและกลายเป็นค่าความต้านทานไปในที่สุด
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2.3 การวัดค่าความเป็นกรดด่างด้วย pH เซ็นเซอร์ชนิด ISFET
การวัดค่า pH บ่ันมี'โด''หลาย'ซ่ึง pH เซ็นเซอริช1นิด ISFET นสามารถนำสัญญาณ 

แรงดับไฟฟ้าไปเชื่อมต่อกับ A/D ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เลย

2 .3 .1  อุปกรณํ
Ion Sensitive Field-Effect Transistor (ISFET) เป็นการประยุกต้ไซ้งานทรานซิสเตอร์ 

รูปแบบหน่ึง โดยเปีดซ่องบริเวณขาเกตให้สัมผัสกับสารละลายที่ต้องการวัดค่า pH หลักการทำงาน 
ง่ายๆ ของอุปกรณ์ชนิดนี้คืออิทธิพลจากไฮโดรเจนไอออน (H1) ในสารละลาย ทำให้เกิดสนามไฟฟ้า 
ไนการควบคุมสัญญาณไฟฟ้า โดยใช้ซิลิคอนไนไตรต้ (ร'บุ1\14) เป็นเกตออกไซด้ทำหน้าที่เลือกจับ 
เฉพาะไฮโดรเจนไอออนหรือการตรวจวัดค่า pH ดังรูปท่ี 2.2 ISFET จึงเป็นอุปกรณ์ 3 ขา ประกอบ 
ไปด้วย

•  ขาเกด (G) ใช้เป็น,ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง A§/A§Cl (A§/A§Cl ref. e lec tro d e) ข้ัวไฟฟ้า 
อ้างอิงชนิดบ้ีไมท่ำปฎกิริยากับสารที่ต้องการวัด ทำให้ค่าความต่างศักย์ท ี่ตกคร่อมระหว่างขาเกตและ 
ขาซอส เป็นค่าท ี่เน อยู่กับปริมาณไอออนสุทธใบสารละลายเพียงอย่างเดียว

•  ขาซอส (ร) เป็นขาสัญญาณบนอุปกรณ์ pH เซ็นเซอร์ขนิด ISFET ข้ัวไฟฟ้าบ้ี 
ออกแบบให้เชื่อมต่อทางไฟฟ้ากับฐานรองรับของตัวอุปกรณ์

•  ข าเดรน (อ) เป็นขาสัญญาณบนอุปกรณ์ pH เซ็นเซอร์ชนิด ISFET

รูปที่ 2.2 ลักษณะการทำงานของ pH เซ็นเซอร์ชนิด ISFET [4]
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2.3.2 วงจรอ ่าบ ค่าสำเร็จรูป

มีด้วยกับ 2 ส่วนแสดงดังรูปท่ี 2.3 ดังนี้
•  ส ัญญาณขาเข้า (Inpu t) ต่อเข้ากับ pH เซนเซอร์ซนิด ISFET และฃวไฟฟ้าอ้างอิง 

Ag/A§Cl (3 ขา SA G ;
•  ส ัญญาณขาออก (O u tpu t) เปีนสัญญาณแรงดับไฟฟ้า (2 ขาคือ + 1-) สามารถใช้ 

มิเตอร์ตรวจวัด หรือนำสัญญาณแรงดับไฟฟ้าไปเชื่อมต่อกับ A/D ใบบอร์ดไมโครคอบโทรลเลอร่ไดั 
เลย

2.4 การวัดอุณหภูมิใบบํ้าด้วยไอซี DS1820
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จากรูปที่ 2.4 ไอซี DS1820 เบนไอซีที่มีระบบการสื่อสารข้อมูลอบุกรมแบบ 1 สาย ซ่ึงถือ 
ได้ว่าเป็นระบบที่มีความฃาญฉลาดและใช้จำนวนสายสัญญาณเพียง 1 เส้นเท่านั้น โดยไม่ต้องมี 
สายสัญญาณ Clock มาควบคุมการถ่ายทอดข้อมูล เหมือนกับระบบสื่อสารข้อมูลอนุกรมในแบบ 
อ่ืน  ๆ สายข้อมูลจะทำหน้าที่เสมือนเป็นสัญญาณ Clock ในตัว ส่วนค่าของข้อมูลจะพิจารณาจาก 
ลักษณะของรูปสัญลักษณ์ ที่ปรากฏบนสายสัญญาณ ในแต่ละฃ่องของเวลา ซึ่งเรียกว่า "Tim e­
S lo t” โดยคาบเวลาตํ่าสุดและสูงสุด1ของสถานะต่างๆ ใบการสื่อสารข้อมูลในแต์ละ Tim e-Slot มี 
การกำหนดขอบเขตไว้อย่างซัดเจน การถ่ายทอดข้อมูลจะเกิดขึ้นในแต่ละ Tim e-Slot น้ัน รูปแบบ 
การถ่ายทอดข้อมูลจะเป็นแบบ A synchronous ใบระดับบิต ไม่มืการกำหนดความยาวของข้อมูล 
เป็นระดับไบต์ระบบสื่อสารแบบนี้เหมาะที่จะใช้ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างไอซีบนแผงวงจรเดียวกัน

2.4,1 คุณสมบัติเด1นของ DS1820

•  อินเตอร์เฟสสัญญาณผ่านขาเอาต์พุตเพียงพอร์ตเดียวแบบ 1 สายข้อมูล (1-Wire TM)
•  ขยายจุดตรวจจับอุณหภูมิได้หลายๆ จุดบนสายข้อมูลเพียง 1 สายข้อมูล
•  ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ภายนอกมาต่อร่วม
•  สามารถควบคุมการทำงานเพาเวอร์ออนได้ผ่านทางสายข้อมูล
•  เพาเวอร์ขณะสแตนด้บายเป็นศูนย์
•  ย่านการวัดอุณหภูมิตั้งแต่ -55 องศาเซลเซียสถึง +125 องศาเซลเซียสที่ 0.5 องศา 

ต่อสเต็ป หรือตั้งแต่ย่าน -67 องศาฟาเรนไฮต์ ถึง +257 องศาฟาเรนไฮต์ที่ 0.9 องศาฟาเรนไฮต์ 
ต่อสเต็ป

•  อุณหภูมิจะถูกอิานออกมาเป็นค่าทางดิจิตอล 9 บิต

มิลลัวินาที
•  ผู้ใช้งานสามารถกำหนดการเซตค่าเตือนย่านอุณหภูมิได้ในแบบ non -  volatile
•  การเตือนย่านอุณหภูมินั้นสามารถกำหนดรหัสผ่านการสั่งการ และแอดแดรสของ 

อุปกรณ์ได้จากภายนอกพื้นที่ตรวจวัดอุณหภูมิผ่านทางโปรแกรมภายนอก
•  เหมาะกับการประยุกต์ไข้งานตรวจวัดอุณหภูมิ และตืดตั้งไว้ไนอุปกรณ์ควบคุม

เทอร่โม'สแตดิก ระบบโรงงานอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์ เทอร์โมมิเตอร์หรือระบบอื่นๆ ท่ีมิส่วน 
ตรวจจับอุณหภูมิทำงานร่วมอยู่

2.4.2 บล็อกไดอะแกรมภายในของ DS1820
ในรูปท่ี 2.5 แสดงบล็อกไดอะแกรมส่วนประกอบของการทำงานต่างๆ ภายในตัว DS1820 

มีส่วนประกอบหลักๆ 3 ส่วนด้วยกันคือ หน่วยความจำเลเซอร์รอมขนาด 64 บิต, ส่วนเซ็นเซอร์ 
อุณหภูมิ และส่วนกระตุ้นเตือนอุณหภูมิแบบ non-v o la tile  (TH และ TL) โดยอุปกรณ์ตรวจวัด 
อุณหภูมินี้จะถูกควบคุมสภาวะการเปิด และปิดจากไลน่ข้อมูลเพียง 1 สายข้อมูล จากการเก็บรักษา 
กำลังงานสำรองไว่ในตัวเก็บประจุภายในในช่วงระหว่างคาบเวลาเมื่อสัญญาณภายในไลน์มีสถานะเป็น 
high และจะทำงานต่อเนื่องไปเรื่อยๆ และการหยุดการทำงานก็จะเกิดขึ้นจากการหยุดจ่ายแหล่งจ่าย 
ในช่วงระหว่างค่าเวลาน้ันเป็น low ของไลน้ข้อมูลและจะหยุดอยู่เช่นนั้นจนกว่าขาไลน่ข้อมูลจะกลับมา 
เป็นhighอีกครั้ง และแหล่งจ่ายไฟหลักนี้ก็จะได้จากแหล่งจ่ายไฟ +5 โวลต์ภายนอก
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การติดต่อข้อมูลกับ DS1820 จะติดต่อผ่านพอร์ตเพียงพอร์ตเดียวคือ 1-Wire ภายใน 
พอร์ต 1-Wire นี้โนส่วนของหน่วยความจำและควบคุมฟ้งก์ขันโปรโตคอลของรอมจะถูกทำการเซต 
ค่าเสียก่อน ในส่วนสำคัญของการทำงานพีงก์ขันอันดับแรกซึ่งเป็นหนึ่งในห้าลำดับของการสั่งการ
ฟ้งกัชัน'’โนรอมก็คือ การอ่านหน่วยความจำรอม ทำการแมตข์รอม ค้นหารอม กระโดดข้ามรอม และ 
เตือนการค้นหา

รูปท่ี 2.5 บล็อกไดอะแกรมภายในของ DS1820 [5]

ซึ่งการทำงานของระบบการส่ังการนี้จะทำงานบนพื้นที่หน่วยความจำเลเซอร์รอมขนาด 64 
บิต ผ่านพอร์ตไอซีแต่ละตัวและสามารถให้เอาต์พุตเดี่ยวเพื่อการกำหนดคุณสมบัติของอุปกรณ์ตรวจ 
จับอุณหภูมนี้หลายๆ ตัวก็ทำได้โดยสั่งการผ่านไลน์ข้อมูล 1-wire นี้ หลังจากพีงก์ขันในรอมถูกลำดับ 
การทำงานแล้ว ก็พร้อมที่จะถูกใช้งาน และสามารถที่จะเข้าถึงการทำงานภายในตัวไอซีได้ท้ังหมด 
หน่วยความจำและส่วนควบคุมฟ้งก์ขันก็จะถูกเข้าถึงการทำงาบได้ และส่วนจัดเก็บค่าที่เซตไว้
สามารถหรืออาจจะถูกเก็บไว้ในพ้ืนท่ี 1 ส่วนจากท้ังหมด 6 ส่วนของหน่วยความจำและส่วนควบคุม 
พีงก์ขับการสั่งการ

ส่วนควบคุมฟ้งก์ขับการสั่งการหนึ่งส่วนจะถูกกำหนดคุณสมบัติของ DS1820 ให้อยู่ใน
รูปแบบของการจัดค่าของอุณหภูมซึ่งผลของการวัดนี้จะถูกบันทึกไว้ใน DS1820 ในส่วนของ
หน่วยความจำส่วนหน่ึง (scratchpad) และบางครั้งก็จะอ่านออกมาได้จากตารางสารบัญของ
หน่วยความจำฟ้งกํขันการสั่งการซึ่งเป็นการอ่านออกมาเฉพาะหัวข้อที่ถูกบันทึกไว้ในหน่วยความจำ 
scratchpad  สัญญาณกระตุ้นเตือนค่าอุณหภูมิสูงเกินและต ํ่าเกิน (TH และ TL) จะประกอบด้วย 1 
ไบต์ EEPROM ล้าสัญญาณการเตือนการค้นหาไม่ถูกจ่ายเข้าไปยัง DS1820 รีจิสเตอร์เหล่านี้บางครั้ง 
จะถูกใข้โต้อย่างทั่วๆ ไปจากหน่วยความจำที่ผู้อ่านกำหนดได้ และการเขียนเข้าไปในส่วนของการ 
เตือน TH และ แ จ ะ ไม่ใช้หน่วยความจำฟ้งก์ขันการสั่งการและการเข้าไปถึงรีจิสเตอร์นี้จะอ่านผ่าน 
หน่วยความจำ scratchpad  และข้อมูลอื่นๆ ที่ต้องการอ่านและเขียนจะกระทำไดในบิตแรกของ 
LSB
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2.4.3 การวัดอุณหภูมิ
DS1820 จะทำการวัดค่าวัดอุณหภูมิโดยอาศัยเทคนิคการวัดแบบออนบอร์ดพิเศษซึ่งเป็น 

เทคนิคการวัดโดยเฉพาะของอุปกรณ์ขนิดนี้ในรูปที่ 2.6 แสดงวงจรการวัดค่าอุณหภูมิของ DS1820 
ซ่ึงจะอาศัยการวัดอุณหภูมิโดยการนับจำนวนวงรอบของสัญญาณนาฬิกาที่ออสซิลเลเตอร์ผลิตขึ้นมา 
ช่วงเวลาเกตของสัญญาณนาฬิกาที่ออสซิลเลเตอร์ผลิตขึ้นมาจะเปีนการกำหนดได้จากช่วงคาบเวลา 
ที่ค ่าสัมประสิทธี้อุณหภูมิตํ่าสุด ไปจนถึงค่าสัมประสิทธี้อุณหภูมิสูง ซึ่งจะมีค ่าความถี่สัญญาณนาฬิกา 
ที่ไม่เท่ากัน โดยที่ค่าการนับตัวเลขจะเริ่มนับที่ค่าอุณหภูมิต ํ่าสุดพ้ืนฐาน คือ -5 5  องศาเซลเซียส ถ้า 
การนับสัญญาณนาฬิกามาถึงค่าศูนย์ก่อนที่เวลาเกตจะเกินมา รีจิสเตอร์อุณหภูมิก็จะแสดงผลที่ค่า 
-5 5  องศาเซลเซียส ถ้าหากค่าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น การแสดงผลของอุณหภูมิขณะนี้นก็จะสูงกว่า -5 5  
องศาเซลเซียส

ในทำนองเดียวกันนี้ การตั้งค่าของการนับจะกำหนดได้จากการเพิ่มความลาดลงของวงจรนับ ซ่ึง 
วงจรน้ีต้องการการขดเชยสำหรับการแสดงคุณสมบัติของส่วนโค้งของออสซิลเลเตอร์ที่อุณหภูมิมีค่าเกินมา 
วงจรนับก็จะนับสัญญาณนาฬิกาอีกครั้งจนกว่ามันจะได้ค่าเป็นศูนย์ ถ ้าคาบเวลาเกตอยู่ในสภาวะ
สงบน่ิงไม่มีการปรับแต่งก็จะเกิดการประมวลผลใหม่อีกครั้งหนี้งการคำนวณค่าภายใน DS1820 จะ 
ให้ความละเอียด 0.5 องศาเซลเซียสต่อสเต็ปของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการอ่านค่าอุณหภูมิจะถูก 
กำหนดไว้ภายใน 16 {เต'โดยมี'นัยสำคัญ 2 ส่วนประกอบการอ่าน ในตารางที่ 2.1 แสดงคุณลักษณะ 
รายละเอียดความสัมพันธ์ของข้อมูลทางเอาต้พุตกับการจัดอุณหภูมิ ข้อมูลจะถูกส่งออกมาเป็น
อนุกรมบนการอินเตอร์เฟสกับสายข้อมูล 1-wire ซ่ึง DS1820 สามารถทำการ'วัดค่าอุณหภูมิ'ได้เกิใ4 
ย่านตั้งแต่ -5 5  ถึง +125 องศาเซลเซียสที่ 0.5 องศาต่อสเต็ป ค่าอุณหภูมิที่ถูกทำการปรับตั้งไว้ใน 
DS1820 ในเทอม-ของ 1/ 2 องศาเซลเซียส LSB ซึ่งจะเป็นไปตามรูปแบบของข้อมูล 9 บิต

Jin

รูปที, 2 .6  วงจรการว ัดค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิ [5]
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MSB LSB

= -25 °c

ท่ี MSB บิตเป็นคู่เปรียบเทียบกับทุกบิตใน MSB สูงสุดของรีจิสเตอร์อุณหภูมิขนาด 2 ไบต์ 
ใบหน่วยความจำซึ่งการอ่านค่าอุณหภูมิแบบ 16 บิต ใบลักษณะสำคัญต่างๆ แสดงไวใบตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิกับข้อมูลดิจิตอลเอาต์พุต
ค่าอุณหภูมิ ดิจิตอลเอาต์พุต (Binary) ดิจิตอลเอาต์พุต (Hex)
+ 125 °c 00000000  11111010 OOFAh
+ 25 °c 00000000  00110010 0032h
+ 1 /2  °c 00000000  00000001 000 lh

+0 °c 00000000  00000000 OOOOh
- 1 /2  °c 11111111 11111111 FFFFh
- 25 °c 11111111 11001110 FFCEh
-55 °c 11111111 10010010 FF92h

2.4.4 การทำงานของสัญญาณเตือน
หลังจากที่ อร1820 มีการตรวจวัดอุณหภูมิเกิดขึ้นแล้วค่าของอุณหภูมิก็จะทำการเปรียบ 

เทียบเพื่อทำเป็นสัญญาณกระต้น การเปรียบเทียบค่าของอุณหภูมิจะเปรียบเทียบกับค่าที,ถูกบันทึก 
หรือกำหนดไว้ของค่าอุณหภูมิสูงสุด (TH) และค่าอุณหภูมิตํ่าสุด (TL) ตลอดย่านอุณหภูมิที่วัดได้ 
โดยจะใข้พื้นที'รีจิสเตอร์ 8 บิต สำหรับการทำงาบนี่ใน MSB ของ TH หรือ TL ที่ตรงกันก็จะถูกส่งไป 
ยัง SB ของรีจิสเตอร์อุณหภูมิขนาด 16 บิต ล้าผลของการวัดอุณหภูมิมีค่าสูงเกินกว่า TH หรือตํ่า 
กว่า TL ลำดับสัญญาณเตือนภายในอุปกรณ์ก็จะถูกเซต ซึ่งลำดับฃองสัญญาณเตือนนี้จะถูกอัพเดท 
ทุกครงที่มิการวัดค่าอุณหภูมิ เมื่อลำดับสัญญาณเตือนถูกเซต DS1820 จะมีการตอบสนองนำไปสู่ 
การค้นหาสัญญาณเตือนการสั่งการและจะยอมให้ทำการต่อ DS1820 ในลักษณะขนานกันหลายตัว 
ได้ เพื่อทำการจำลองการวัดค่าอุณหภูมิแล้วนำมาเฉลี่ยค่าของการวัดในครั้งนี้นอีกขั้นตอนหนึ่ง

2.4.5 บิตเลเซอร์รอม
ใน DS1820 นั้นจะประกอบด้วยส่วนของรหัสหน่วยความจำรอมที่มีความยาวถึง 64 บิต 

โดยใน8 บิตแรกจะเป็นรหัสระบุตระกูล (family code) 1-Wire ของ DS1820 (DS1820 มีรหัส 
เป็น 10h) และอีก 48 บิตต่อมาเป็นส่วนระบุอนุกรมตัวเลข (serial num ber) และอีก 8 บิตสุดท้าย 
คือส่วนบันทึก CRC ของ 56 บิตแรก หน่วยความจำรอมขนาด 64 บิต และส่วนควบคุมฟ้งกํขันรอม 
น้ีจะยอมให้ DS1820 สามารถทำงานเป็นอุปกรณ์อินเตอร์เฟสแบบ 1-Wire ได้ และมีรายละเอียด 
ตามโปรโตคอลของระบบบัส 1-Wire ซ่ึงฟ้งกํขันและส่วนควบคุมต่างๆใน DS1820 จะยังไม่สามารถ 
ทำงานหรือเข ้าถงได้จนกว่าจะมีการเซตอัพโปรโตคอลฟ้งก์ขันโนหน่วยความจำรอมเสียก่อน โดยใน
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การอินเตอร์เฟสในส่วนหลักของฟ้งก์ชัน การส่ังการในหน่วยความจำรอมจะต้องมีลำดับฟ้งก์ชัน หลังจาก 
ที่มีการเซตลำดับฟ้งก์ชันรอมดังข้างต้นเสร็จแล้ว ฟ้งก์ชันต่างๆ ของ DS1820 ก็จะสามารถเข้าถึงได้

2.4.6 ส ัญญาณ RESET
ในการเริ่มติดต่อกับ DS1820 จะต้องเริ่มด้วยสัญญาณ RESET ก่อนทุกครั้ง จากรูป 2.7 

เส้นสีดำคอสัญญาณ RESET จากตัว MCU ครับ ส่วนสีเทาคือ สัญญาณที่ DS1820 จะ RESPONSE 
กลับมา ความกว้างของสัญญาณต้องทำให้แม่นยำโดยปรับ Delay tim es หลายครั้งเพราะภาษา C 
มักจะมีปีญหาเรื่องความแม่นยำของ Delay tim es ที่เป็นช่วงสั้นมากๆ
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รูปท่ี 2.7 สัญญาณ RESET DS1820 [5]

2.4.7 ส ัญญาณ READ/WRITE
รูปแบบของสัญญาณ READ/WRITE ก็จะเป็นดังรูปที่ 2.8 โดย MIN และ MAX tim e ของ 

DS1820 SAMPLES นั่นคือเวลาที่ DS1820 ต้องใช่ในการอ่านข้อมูลบิตเมื่อมีการส่งค่าให้

I พ 'R( 
R. ะ

กพ !

MASTER wtaTt I slot

รูปท่ี 2.8 สัญญาณ READ/WRITE DS1820 [5]
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2.4.8 การต่อแหล่งจ่ายไฟ
ในรูปท่ี 2.9 เป็นการจัดแหล่งจ่ายไฟภายนอกให้กับ DS1820 ณ จุดที่ติดตั้งใช้งาน และการ 

สั่งการจากไมโครโปรเซสเซอร์ยังทำงานได้เหมือนเดิมและสามารถที่จะต่อ DS1820 ขนานกันโดยใช้การ 
อินเตอร์เฟสผ่านบัส 1-Wire เดียวกันได้หลายตัว จึงเหมาะกับเป็นการตรวจวัดอุณหภูมิหลายจุดที่ 
ควบคุมได้จากระยะไกลผ่านระบบไมโครโปรเซสเซอร์

JDOTMTF fr-T [บ

o 1 (

รูปท่ี 2.9 การจัดแหล่งจ่ายไฟภายนอกและการอินเตอร์เฟสร่วม 
ของ DS1820 หลายตัวบนบัส 1-Wire [5]

2.5 บอร์ด MAC-ENG V3.0

รูปท่ี 2.10 บอร์ด MAC-ENG v3.0 [7]

จากรูปท่ี 2.10 MAC-ENG เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์พนกประสงค์ ที่เหมาะสำหรับ 
การประยุกต่ใช้งาน โดยใช้ขิพเบ อ ร ์MPC82G516A ของ MEGAWIN โนตระกูล MCS-51 ซ่ึงมิ 
เครื่องมือต่างๆ ในการพัฒนาโปรแกรม มีพอร์ตต่างๆ สำหรับรองรับการใช้งานได้หลายรูปแบบ 
สามารถขยาย เพิ่มเติมได้ง่าย และสามารถใช้ภาคจ่ายไฟได้หลายรูบแบบ
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2.5.1 คุณสมบัติ
•  MCU เบอร์ 82G516A ของ megawin ซึ่งมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน และมี 

ข้ัว ISP(3-Pin) สำหรับโหลดโปรแกรมลงบนซิพ MCU ของ megawin
•  มี Relay O u tpu t และ DC O pto Input อย่างละ 1 ตัวบนบอร์ด โดยในส่วนของ 

DC O pto  Input จะต่อผ่านขั้ว DB9 ตัวเมีย
•  มีปุมกด Keyl และ Key2 ซึ่งต่อเข้ากับ CPU โดยตรง

มีพอร์ตล่ือ:สาร RS232 (C om l) หรอ RS485 (C om l) สามารถกดเลือกได้ด้วย Switch บนบอร์ด 
ต่อผ่านขั้ว 3-Pin. 2-Pin หรือผ่านขั้ว DB9 ตัวผักได้

•  มีพอร์ตสื่อสาร RS232 (Com2) หรือ RS485 (Com2) โดยต่อผ่านขั้ว 3-Pin และ 
2-Pin ตามลำดับ

•  มีข้ัว I/O ลสระแบบ 5-Pin (3B ว ห,.) วานวน 3 ซด เป็น I/O ที่ต่อตรงกับตัว MCU
•  มีข้ัว I/O อิสระแนบ 3-Pin (I/O Port) จำนวน 8 ชุด เป็น I/O ที่ต่อตรงกับตัว MCU
•  มีข้ัว I/O อิสระแบบ 26-Pin (16B Port) จำนวน 1 ชุด เป็น I/O ที่ต่อจากตัวชิพ 

เบ อ ร ์MCP23016
•  มี Dip Switch แบบ 4 ซ่อง โดยต่อตรงกับ MCU สามารถนำไปประยุกตัใช้งานได้ 

ตามต้องการ
•  มี Buzzer 1 ตัวบนบอร์ด ส่งเสียงเตือนต่างๆได้ตานต้องการ ควบคุมด้วยการเขียน

โปรแกรม
•  มีวงจรต่อกับชิพวัดอุณหภูมิและความชื้น เลือกได้ 2 เบอร์คอ SHT15 (T.H) หรือ 

DS18B20 (T) โดยต่อผ่านขั้ว 3-Pin, 4-Pin หรือต่อผ่านข้ัว DB9 ตัวเมียก็ได้ สามารถต่อสายได้ยาว 
ถึง 10อเมตร

•  ภาคจ่ายไฟรองรับ 5VDC หรือ 12VDC ต่อผ่านข้ัว 2-Pin หรือผ่านข้ัว Term inal 
แบบฃันน็อตก็ได้
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MPC82G516A เป็นชิปเดี่ยวที่มีพื้นฐานจากหน่วยประมวลผล 80C51 ในสถาบิตยกรรม 1- 
T ที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถประมวลผลไดใน 1-7 รอบสัญญาณนาฬิกา (มาตรฐานของอุปกรณ์ 
8051 คือประมาณ 6-7 ครั้ง) และมีซุดคำสั่งที่ทำงานร่วมกับ 8051 ดังนั้นประสิทธิภาพการทำงาน 
จะเหมือนกับมาตรฐานของ 8051 ไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A สามารถทำงานในระดับ 
ความเร็ว.ตาๆ ได้ จึงช่วยลดการใช้พลังงานเป็นอย่างมาก

MPC82G516A มืหน่วยความจำแบบแฟลซขนาด 64 กิโลไบต์ สำหรับการเขียนโปรแกรม 
และข้อมูล หน่วยความจำแบบแฟลซน้ีสามารถเขียนโปรแกรมได้ทั้งแบบขนาน (Parallel) และแบบ 
อนุกรม (Serial) ด้วยการโปรแกรมแบบ In-System Programming (ISP) และ In-Circuit 
Programming (ICP)

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A

2.6.1 คุณสมบัติ
•  ฟ้งก์ขันโดยทั่วไปของ 8051

- ขุดคำสั่งที่ทำงานร่วมกับ 8051
- หน่วยความจำขั่วคราวภายในขนาด 256 ไบต์
- หน่วยความจำข้อมูลภายบอกขนาด 64 กิโลไบต์
- พอร์ต I/O แบบสองทิศทาง 8 บิต 4 พอร์ต
- ไทมืเมอร์/เคาน์เตอร์ แบบ 16 บิต 3 พอร์ต
- พอร์ต UART แบบ Full-Duplex
- ตัวกำเนิดอินเตอร์รัพทํ 14 ตัวด้วยระดับความสำคัญ 4 ระดับ
- โหมดประหยัดพลังงาน : โหมดเตรียมทำงาน และ โหมดลดพลังงาน

•  หน่วยประมวลผล 80C51 ในสถาบิตยกรรม 1-T ที่มืประสิทธิภาพสูง
•  หน่วยความจำแบบแฟลซขนาด 64 กิโลไบต์
•  หน่วยความจำเพิ่มเติมขนาด 1024 ไบต์
•  พอร์ต I/O ที่เพิ่ม Bit-addressable,P4
•  การปรับเปลี่ยนชนิดของพอร์ต I/O

- เอาต์พุตแบบ Quasi-bidirectional
- เอาต์พุตแบบ Open-drain
- อินพุตอย่างเดียว
- เอาต์พุตแบบ Push-pull

•  ตัวอินเตอร์รัพท์ภายนอก /INT2 และ /INT3
•  Timer2 สามารถนับถอยหลังได้
•  ฟ้งก์'ขัน UART เพิ่มเติม

- การตรวจสอบความผิดพลาดของเฟรม
- การจำตำแหน่งอัตโนมัติ

•  ใช้ UART พอร์ตที่สองด้วยเครื่องกำเนิดอัตราการส่งข้อมูล
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•  ใช้ PCA (Program m able C ounter Array) กับ 6 โมดูล
- โหมดตรวจจับ
- โหมด'โปรแกรม'ไทม์แมอร์ 16 บิต
- โหมดเอาต์พุตความเร็วสูง
- โหมด PWM (Pulse Width M odulator)

•  มีอินเตอร์เฟส SPI (โหมด M aster/Slave)
ใช้ ADC 10 บิต กับ อินพุตมัลติเพล็กซ์อนาล็อก 8 อินพุต

•  ใช้อินเตอร์'รัพท์แบบปุมกด'โต้ 8 อินพุต
•  เริ่มการทำงานในโหมดลดพลังงานโดยอินเตอร์รัพทํภายนอก
•  เอาต์พุตโปรแกรมนาฬิกา 3 เอาต์พุต
•  เปิดการใช้งานตัวนับเวลาเพียง 1 คร้ัง
•  มี DPTR 2 ตัว
•  การปรันเปลี่ยนระบบนาฬิกาเพี่อลดการใช้พลังงาน
•  ใช้ ISP และ ICP ในการอัพเดทโปรแกรม
•  มีอินเตอร์เฟส OCD (On-Chip Debug) สำหรับ ICE
•  ความทนทานในการแฟลซ : 20,000 รอบในการลบ/การเขียน
•  ความถี่ในการใช้งาน : เพ่ิมได้ถึง 24 เมกะเฮิรตซ์
•  แหล่งจ่ายไฟ : 2.4-3.6V (สำหรับระบบ 3.3V) หรือ 2.7-5.5V (สำหรับระบบ 5V)
•  ช่วงอุณหภูมิในการใช้งาน : -40 ถึง +85 °c

2.6.2 องค์ประกอบของขาในไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A มีหลายรูปแบบ ซนิดท่ีใช้คือ PDIP มีจำนวน 40 ขา 

ดังรูปท่ี 2.11 และอธิบายรายละเอียดใบแต่ละขา ดังตารางท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.11 ไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A ชนิด PDIP40 [8]
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ต า ร า ง ท ี่ 2 .2  ตารางแสดงรายละเอียดของขาในไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A ฃนิด PDIP40

ขา พอร์ต รายละเอียด
1-8 P1.0-P1.7 AIN0-AIN7 : อินพุตอนาล็อกแบบ ADC (Analog-to-Digital)

T2 : อินพุตภายนอกไทม์เมอร์/เคาน์เตอร์ 2
T2EX : ควบคุมไทม์เมอร์/เคาน์เตอร์ 2
S2RXD : พอร์ตอินพุตอนุกรมของ UART ท่ีสอง
S2TXD : พอร์ตเอาต์พุตอนุกรมของ UART ท่ีสอง

RST ร์เซตอุปกรณ์
10 P3.0 RXD : พอร์ตอินพุตอนุกรม
11 P3.1 TXD : พอร์ตเอาต์พุตอนุกรม
12 P3.2 /INTO : อินพุตอินเตอร์'รัพท์ 0 ภายนอก
13 P3.3 /INT1 : อินพุตอินเตอร์รัพท์ 1 ภายนอก
14 P3.4 T0 : อินพุตภายนอกไทมเมอร์/เคาน์เตอร์ 0
15 P3.5 T1 : อินพุตภายนอกไทน์เมอร/เคาน์เตอร์ 1
16 P3.6 /WR : เขียนข้อมล
17 P3.7 /RD : อ่านข้อมล_____________________________

Crystal2 : เอาต์พุตจากวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณ18 XTAL2
19 XTAL1 Crystall : อินพุตที่เข้าไปที่วงจรขยายกลับขั้วสัญญาณและสัญญาณ 

นาฬิกาภายใน
20 VSS สายดิน,จุดอางอิง 0 V

21-28 P2.0-P2.7 A8-A15 : เอาตํพุต 
KBI0-KBI7 : อินพุตปมกดชเบ-เรชเ 1 : อนพุตบุมกด
อินเตอร์เฟส On-Chip Debug , ข้อมลอนุกรม 

€ | _ _ 1 . — 1 •=>
29 OCD SDA
30 OCD SCL อินเตอร์เฟส On-Chip Debug , นาฬิกาอนุกรม
31 V30 เอาต์พุตของ LDO (Low Drop-Out voltage regulator) ภายใน

32-39 P0.0-P0.7 AD0-AD7 : การรวมสัญญาณ
40 VDD แหล่งกำเนิดไฟ สำหรับคำสั่งการทำงานแบบปกติ เตรียมพร้อมทำงาน 

และลดพลังงาน
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2.7 บอรด ET-BASE PIC8722 (ICD2)

รูปที่ 2.12 บอร์ด ET-BASE PIC8722 (ICD2) [9]

b T-BASE PIC8722 (ICD2) เปินบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกูล PIC ขอใบร์ษัท 
Microchip ซ่ีงใบเวอร์ชันนได้นำเอาไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC18F8722 ขนาด 80-Pin แบบ 
TQFP มาจัดวงจรใช้งานให้มีขนาดกะทัดรัด

2.7.1 ค ุณสมบตฃองบอร์ด ET-BASE PIC8722 (ICD2)

•  รองรับการใช้งานไมใครคอนโทรเลอร์ฃนาด 80-Pin คอ PIC18F8722
•  สัญญาณนาฬิกาคริสตอลออสซิลเลเตอร์ขนาด 10 MHz สำหรับ PIC18F8722 (สามารถใช้ 

X4 จาก PLLVi 40 MHz)
•  I/O Port ขนาด 10-Pin (จัดเรียงตามมาตรฐานของ อีทีที) จำนวน 7 พอร์ต
•  I/O Port ขนาด 2-Pin จำนวน 3 พอร์ต
•  ชุดวงจรไดรนอร์ RS232 จำนวน 2 พอร์ต
•  พอร์ตสำหรับต่อ LCD เรียงตามมาตรฐานของ อีทีที (ET-CLCD) จำนวน 1 พอร์ต
•  พอร์ตตาวนโหลดแบบ ICD2 รองรับเครื่องโปรแกรมจากภายนอก (ET-PGMPIC USB)
•  ขั้วต่อแรงด้นไฟ VCC และ GND
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2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F8722
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รูปท่ี 2.13 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F8722 [10]

2.8.1 คุณสมบัติ
คุณสมบัติการจัดการพลังงาน :

•  สภาวะ Run : CPU เปิด อุปกรณ์ต่อพ่วง เปิด
•  สภาวะ Idle : CPU ปิด อุปกรณ์ต่อพ่วง เปิด
•  สภาวะ S leep : CPU ปิด อุปกรณ์ต่อพ่วง ปิด
•  อินพุตใช้พลังงานตํ่าแค่ 50 nA
•  สภาวะ Run ใช้พลังงานโดยทั่วไป 25 pA
•  สภาวะ Idle ใช้พลังงานโดยทั่วไป 6.8 pA
•  สภาวะ Sleep ใช้พลังงานโดยทั่วไป 120 nA
•  เครื่องกำเนิดสัญญาณไทม์เมอร์ 1: 900 nA , 32 kHz, 2V
•  ไทม์เมอร์ W atchdog : โดยทั่ว,ไป 1.6 pA , 2V
•  เครื่องกำเนิดสัญญาเบแบบสองความเร็วถูกติดตั้งแล้ว
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โครงสร้างเครื่องกำเนิดสัญญาณที่หยืดหยุ่น :
•  ส่ี โหมดคริสตัล ใช้งานได้ถัง 40 MHz
•  4x Phase Lock Loop (PLL) สามารถใช้งานได้สำหรับคริสตัลและเครื่อง

กำเนิดสัญญาณภายใน
•  บล็อกของเครื่องกำเนิดสัญญาณภายใน

- กลับมาทำงานได้รวดเร็วจากโหมด S leep  และ Idle โดยท่ัวไป 1 ps
- สามารถใช้งานขอบเขตความเร็วของนาฬิกาได้สมบูรณ์จาก 31 kHz ถึง 32 
MHz เม่ือใช้กับ PLL
- ผูใช้สามารถปรับซดเชยเพื่อความถี่ที่ผิดแปลกไปได้

•  เครื่องกำเนิดสัญญาณที่สองใช้โทม์เมอร์ 1 ท่ี 32 kHz
•  จอมอนิเตอร์นาฬิกาแบบผิดพลาด-ปลอดภัย

- อนุญาตสำหรับการปิดแบบปลอดภัย ถ้านาฬิกาอุปกรณ์ต่อพ่วงหยุดทำงาน

อุปกรณ์ต่อพ่วงที่โดดเด่น :
•  กระแสไฟสูงของตัวระบายความร้อน/แหล่งกำเนิด 25mA/25mA
•  สามอินเตอร์รัพท์ภายนอกที่โปรแกรมได้
•  สี่อินเตอร์รัพท์ที่เปลี่ยนอินพุต
•  การทำให้โมดูล (แค่อุปกรณ์ 40/44 ขา) การตรวจจับ/การเปรียบเทียบ/PWM 

(ECCP) ดีข้ึน
- หน่ีง สอง หรือส่ี เอาต์พุต PWM
- เวลาดับที่โปรแกรมได้
- ปิดเครื่องอัตโนมัติ หรือรีสตาร์ทอัตโนมัติ

•  เพ่ิมได้ถึง 2 สำหรับโมตูลการตรวจจับ/การเปรียบเทียบ/PWM (CCP) , หน่ึง 
ของการปิดเครื่องอัตโนมัติ (อุปกรณ์ 28 ขา)

•  โมดูล M aster Synchronous Serial Port (MSSP) สนับสบุน 3-Wore SPI 
(ท่ัง 4 โหมด) และ |2C โหมด M aster และ Slave

•  โมดูล US ART ที่มีที่อยู่ดีขึ้น
- สนับสบุน RS-485, RS-232 และ LIN/J2602
- RS-232 ทำงานโดยใช้บล็อกของเครื่องกำเนิดสัญญาณภายใน (ไม่ต้องการ 

ครัสตัลภายนอก)
•  10 บิต เพ่ิมได้ถึง 13 ซ่องสัญญาณ โมดลแปลงสัญญาณอนาล็อกทดิจิตอล 

(A/D)
- การแปลงนั้นทำได้ในช่วงโหมด Sleep

•  ตัวเปรียบเทียบอนาล็อกแบบคู1กับการมัลติเพลซ์อินพุต
•  การตรวจจับ 16 โมดูลแรงดันไฟสูง/ตา (HLVD)
•  คุณสมบัติพิเศษของไมโครคอนโทรลเลอร์

26
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



•  สถา'ปีตยกรรมคอมไพเลอร์ภาษาซี
•  หน่วยความสามารถโดยทั่วไป ลบ/เขียนได้ 100,000 ครง
•  EEPROM ข้อมูลสามารถถูก ลบ/เขียนโดยทั่วไป 1,000,000 คร้ัง
•  การแฟลซ/ข้อมูลของ EEPROM เก็บรักษาได้โดยปกติ 100 ปี
•  เขียนโปรแกรมในตวเองได้ภายใต้การควบคุมจากซอฟต่แวร์
•  ระดับความสำคัญสำหรับการอินเตอร์รัพทํ
•  8 x 8  มัลตไพเลอร์ฮาร์ดแวร์ไซเคิลเดี่ยว
•  ไทม่เมอร์ W atchdog ท ี่เพิ่มเติม (พอ'!'):

- ช่วงเวลาท่ีโปรแกรมได้ 4 m s ถึง 131 ร
•  แหล่งจ่ายไฟ 5V ซอง In-Circuit Serial Programming (ICSP) ผ่านสองขา
•  In-Circuit Debug (ICD) ผ่านสองขา
•  ขอบเซตแรงดันฃฌะทำงานกว้าง : 2.0V ถึง 5.5V
•  Brown-out Reset (BOR) ท่ีโปรแกรมได้กับส่วนเพิ่มเติมของซอฟตํที่ถูกเโด 

ไข้งาน

2.9 บอร์ด CP-PIC V3.0 (ICD2)

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-PIC V3.0&V4.0 ท่ีได้ออกแบบนี้ เป็นบอร์ดที่ออกแบบไว้ใช้ 
งานกับไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกูล PIC โดยจะสามารถใช้ได้ กับเบอร์ 6F877-20P 1 18F442 
และ 18F458 หรือเบอร์อื่นๆ ที่มีโครงสร้างและตำแหน่งขาสัญญาณเหมือนกับโดย CPU แต่ละเบอร์ 
ก็จะมีคุณสมษัตที่แตกต่างกับ
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CPU ดังกล่าวจะบรรจุอยู่ภายในตัวถังแบบ DIP ขนาด 40 ขา และมีทรัพยากรต่างๆบรรจุ 
ไว้ภายในตัว CPU อย่างครบถ้วน ไม่ว่าจะเป็น ADC/TIMER/COUNTER/PWM หรือ PORT I/O 
ต่างๆ ซึ่งมีความเหมาะสมกับการนำไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะต่างๆ ได้เป็นอย่างดี

•  CP-PIC V3.0 (ICD2) เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งออกแบบวงจรเฉพาะส่วนพื้นฐาน 
ที่จำเป็น เซ่น แหล่งจ่ายๆ ไฟ วงจรรีเซต วงจรกำเนิดความถี่สัญญาณนาฬิกา พอร์ตสำหรับ 
Download โปรแกรม และวงจรสื่อสารอนุกรม ส่วนวงจร I/O ภายนอกนั้น จะไม่ได้จัดเตรียมไว้ให้ 
ด้วย แต่จะทำการต่อสัญญาณ I/O ต่างๆจาก CPU มาไว้ยังขั้วต่อ C onnector สำหรับให้ผู้ใช้นำไป 
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ I/O ภายนอกไดโดยง่าย และยังมีพื้นที่เอนกประสงค์สำหรับให้ผู้ใช้ออกแบบ 
วงจร I/O และต่อวงจร I/O เพิ่มเติมได้ ซึ่งในบอร์ดจะประกอบด้วย

- RS -  232 1 แชนแบล
- ETT CON 34-Pin (ET BUS I/O 34-Pin)

5 Volt Regulator On Board

2.10 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877
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รูปท่ี 2.15 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 [12]

2.10.1 คุณสมบัติ
คุณสมบัติของคอร์โมโครคอนโทรลเลอร์ :
•  CPU แบบ RISC มีประสิทธิภาพสูง
•  มีแค่ 35 คำสั่งในการเรียนรู้
•  คำสั่งของไซเคัลเดี่ยวทั้งหมดคาดหวังให้สำหรับการโปรแกรมเป็นกลุ่มย่อยๆ 

ท่ีเป็นสองไซเคิล
•  ความเร็วในการปฏิบัติการ : DC - 20 MHz อินพุตนาฬิกา

DC - 20 กร ไซเคัลคำสั่ง
•  เพ่ิมได้ถึง รพัน X 14 คำของหน่วยความจำแฟลซโปรแกรม
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•  เพ่ิมได้ถึง 368 X 8 ไบต์ของหน่วยความจำข้อมูล (RAM)
•  เพ่ิมได้ถึง 256 X 8 ไบต์ของ EEPROM หน่วยความจำข้อมูล
•  ขาต่อสามารถรองรับ pIc 16C73B/74 B/76/77
•  ความจุอินเตอร์รัพท์มาก (เพิมได้ถึง 14 แหล่งกำเนิด)
•  แปดระดับของความลึกฮาร์ดแวร์ที่ซ้อนกัน
•  มีทิศทาง ไม่มีทิศทางและโหมดหาที่อยู่ที่สัมพันธ์กัน
•  รีเซตการเปีด (POR)
•  ตัวจับเวลาเบิเด (PWRT) และตัวจับเวลาเครื่องกำเนิดสัญญาณเริ่มต้น (OST)
•  ตัวจับเวลา W atchdog (WDT) กับเครื่องกำเนิดสัญญาณในซิบของตัวเอง 

สำหรับการทำงานที'เชื่อถือได้
•  การฟ้องกันโคดที่สามารถโปรแกรมได้
•  โหมดประหยัดพลังงาน SLEEP
•  ส่วนเสริมเครื่องกำเนิดสัญญาณที่เลือกได้
•  เทคโนโลยี CMOS FLASH/EEPROM พลังงานตํ่า ความเร็วสูง
•  การออกแบบที่คงที่แน่นอน
•  In-Circuit Serial Programming (ICSP) ผ่านสองขา
•  แหล่งจ่ายไฟ 5V ของ In-Circuit Serial Programming
•  In-Circuit Debugging ผ่านสองขา
•  หน่วยประมวลผล อ่าน/เขียนถึงในหน่วยความจำโปรแกรม
•  ขอบเขตแรงดันขณะทำงานกว้าง : 2.0V ถึง 5.5V
•  กระแสไฟสูงของตัวระบายความร้อน/แหล่งกำเนิด : 25mA
•  ทางการค้า ทางการอุตสาหกรรมและขอบเขตของอุณหภูมิกว้างขึ้น
•  อัตราการใช้พลังงานตํ่า :

- < 0.6 ทาA โดยท่ัว'ไป @ 3V , 4 MHz
- 20 |jA โดยท่ัวไป @ 3V , 32 kHz
- < 1 ญA โดยท่ัว'ไปกระแสเริ่มทำงาน

คุณสมบัติของอุปกรณ์ต่อพ่วง :
•  ตัวจับเวลา 1 : 16 บิต ตัวจับเวลา/ตัวนับเวลา กับก่อนวัดสามารถเพิ่มขึ้น 

ในช่วง SLEEP ผ่านคริสตัล/นาหิกาภายนอก
•  ตัวจับเวลา 2 : 8 บิต ตัวจับเวลา/ตัวนับเวลาการบันทึกช่วงเวลา 8 บิตก่อน 

วัดและหลังวัด
•  การตรวจจับ การเปรียบเทียบ โมดูล PWM

- การตรวจจับคือ 16 บิต ความละเอียดสูงสุดคือ 12.5 ns
- การเปรียบเทียบคือ 16 บิต ความละเอียดสูงสุดคือ 200 ns
- PWM ความละเอียดสูงสุดคือ 10 บิต
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•  10 บิตของซ่องสัญญาพ ตัวแปลงอนาล็อกทูดิจิตอล
•  พอร์ตอนุกรมการเข ้าจังหวะ (SSP) กับ SPI (Master m ode) และ l"c  

(M aster/Slave)
•  Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transm itter 

(USART/SCI) กับ การตรวจพบทอยู่ 9 บิต
•  พอร์ต Slave แบบขนาน (PSP) 8 บิตกว้าง กับ การควบคุม RD 1 WR และ 

CS ภายนอก
•  การตรวจจับวงจร!ฟฟ้า Brown-out Reset สำหรับ Brown-out Reset 

(BOR)

2.11 เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Cell)

รูปท่ี 2.16 แผงเซลลพลังงาบแสงอาทิตย์ (Solar Cell Panel) [14]

Photovoltaic  หมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงใเนวัตถุทิ่ม 
ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงาบแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ซึ่งวัตถุดังกล่าวคือ สารกึ่ง 
ตัวนำ ซึ่งเมื่อนำสารกึ่งตัวนำมาผลิตอุปกรณ์ จะเรียกว่า "Solar Photovoltaic" หรีอ เซลล่ 
แสงอาทิตย์ (Solar Cell)

2.11.1 ลักษณะเด่นของเซลล์แสงอาทิตย์
ประเด็นสำคัญของการนำพลังงาบหมุนเวียนมาใฃ้ นั่นก็คือประโยซนํที่ได้รับคือ การลดการ 

ใช้พลังงาบเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล ซึ่งย ัฬ ่ว ยลดป้ญหาการสะมสารมลพิษต่างๆ ใบบรรยากาศ 
ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซ'ซัลเฟอรไดออกไซด์ (SO?) และก๊าซไฮโดรคาร์บอน ซ่ึง 
ล้วนเป็นก๊าซที่ทำให้เก ิดสภาวะเรือนกระจก ท่ีภ็]นสาเหตุทำให้โลกร้อนช้ืน นอกจากนั่นคุณสมบัติ 
ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ต้องใช้เขื้อเพลิงชนิดอื่นนอกจากแสงอาทิตย์ รวมถึงไม่มีการเผาไหมที่ไม่
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ก่อให้เกดมลภาวะด้านบํ้า อากาศ และของเสีย และลักษณะการเคล่ือนไหวที่ไม่ทำให้เก่ดเสียง 
ดังนั้นจึงไม่เกิดมลภาวะทางเสียงเซ่นกัน

2.11.2 วัสดุการทำเซลล์แสงอาทิตย์
วัสดุสำคัญที่ใซ้ทำเซลล์แสงอาทิตย์ คือ สารกี่งตัวนำประเภท สารซิลิคอน ซึ่งเป็นสารท่ีไม่มี 

พิษ มีราคาถูก คงทน อย่างไรก็ตามยังมีสารที่ฑดแทนสารซิลิคอนได้ เซ่น แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ , 
แคดเมียม เทลเลอไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ ซึ่งมีราคาสูง ไม่นิยมนำมาใช้งานบนพื้น 
โลก ส่วนใหญ่จะใช้งานในระบบดาวเทียมและระบบรวมแสง ในส่วนเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากสาร 
ซิลิคอน สามารถแบ่งตามผลึกของสารซิลิคอนที่เกิดขึ้นได้ดังนี้

•  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากซิลิคอนชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline)
•  เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำจากซิลิคอนชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Polycrystalline)
•  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากซิลิคอนชนิดที่ไม่เป็นรูปผลึกหรืออะมอฟ้ส (Amorphous) หรือ

เซลลแสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง (Thin Film Solar Cell)

2.11.3 การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์
คุณสมบัติของซิลิคอนบริสุทธิ้จะเป็นสารตัวนำไฟฟ้าที่ตํ่ามาก เนื่องจากไม่มีการเคลื่อนที,ใน 

พันธะ แต่เมื่อผ่านกระบวนการโดปปีง โดยนำสารโบรอนมาเป็นตัวพาประจุบวก คือไม่มีอิเล็กตรอน 
และมีซ่องว่างที่เรียกว่า โฮล ซึ่งอิเล็กตรอนจะมาจับคู่ด้วยในโครงสร้างผลึก เมื่อสารซิลิคอนผ่าน 
กระบวนการนี้ จะมีความเป็นตัวนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและเรียกซิลิคอนนี้ว่า "P-type1' ส่วนสารซิลิคอนท่ี 
ผ่านกระบวนการโดปปิง โดยใช้สารฟอสฟอรัส จะเรียกว่า "N-type" สารซิลิคอนส่วนใหญ่ในเซลล์ 
แสงอาทิตย์ จะเป็นแบบ P-type แต่บางส่วนเป็น N-type ได้แก่ ผิวส่วนหน้าของเซลล์ด้านที่มีแสง 
ตกกระทบส่วนรอยต่อระหว่างขึ้นทั้ง 2 ข้ึน เรียกว่า PN junction ซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่สุดในเซลล์ 
แสงอาทิตย์ เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีประจุอิสระเคลื่อนที่ผ่าน และทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า
ระหว่างรอยต่อ เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างพาหะนำไฟฟ้าประจุ 
บวกและประจุลบขึ้น ได้แก่ อิเล็กตรอนและโฮล โครงสร้าง PN junction  จะทำหน้าที่สร้าง 
สนามไฟฟ้าภายในเซลล์เพื่อแยกพาหะนำไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขึ้วลบ และพาหะนำไฟฟ้าชนิด 
โฮล'ไปที่ขั้วบวก ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่ขึ้วทั้งสอง เมื่อต่อไฟฟ้าครบวงจรจะเกิด 
กระแสไหลข้ึน

ถ้าต้องการได้กระแสไฟฟ้ามากๆ จากเซลล์แสงอาทิตย์ทำไดีโดยการนำเซลล์มาต่อขนานกัน 
หรือถ ้าต้องการได้แรงดันไฟฟ้าสูงๆ ทำไต่โดยการนำเซลล์มาต่อกับแบบอนุกรม เซลล์แสงอาทิตย์ 
สามารถผลิตไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น หากต้องการนำไปใช้กับกระแสสลับหรือเก็บพลังงานสะสมไว้ 
ใช้ต่อไป จะต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน  ๆ ซึ่งมีอุปกรณ์ที่สำคัญๆ ดังนี้ •

•  แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) ทำหน้าที่ เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า

•  เครื่องควบคุมการประจุ (C harge C on tro lle r) ทำหน้าที่ ประจุกระแสไฟฟ้าที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ผลิตได้เช้าสู่แบตเตอรี่ และควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณเหมาะสม
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กับแบตเตอรี่ เพ ื่อยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจาก 
แบตเตอรี่ด้วย

•  แบตเตอรี่ (B attery) ทำหน้าที่ เก็บพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
•  เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) ทำหน้าที่ แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรง (DC) 

ที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นกระแสสลับ (AC) เพื่อใช้งฺานกับอุปกรณ์ไฟฟ้า 
กระแสสลับตามบ้านเรือนได้

•  ระบบป้องกันฟ้าผ่า (Lightning P ro tec tio n ) ทำหน้าที่ ป้องกันความเสียหายที่เกิดกับ 
อุปกรณ์ไฟฟ้า เมื่อฟ้าผ่าหรือเกิดการเหนี่ยวนำทำให้ความต่างศักย์สูง

2.12 ไอซีแปลงไฟ 74LCX245

T/R  - 1
—

20

A0 — 2 19

A1 “ 3 18

a 2 — 4 17

A3 5 16

A4 - 6 15

A5 7 14

A6 — 8 1 3

A7 “ 9 12

GND — 10 1 1

V,CC

0E
Bn

B.

รูปท่ี 2 .1 7 ไอซีแปลงไฟ 74LCX245 [15]

จากรูปที่ 2.17 ไอซีแปลงไฟ 74LCX245 ประกอบไปด้วย บัฟเฟอร์ไม่กลับเฟสสองทิศทาง 
8 ซ่องสัญญาณ (non-inverting bidirectional buffers) ทีเชื่อมต่อกับเอาต์พุต 3-STATE และไว้ 
ใช้สำหรืบการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ ไอซีตัวนี้ออกแบบมาเพื่ออุปกรณ์ที่แรงดับไฟฟ้าตํ่า (2.5V 
และ 3.3V) กับความสามารถที่เชื่อมต่อกับสัญญาณภายนอกแรงดันไฟ 5V ได้ ขา T/R กำหนดทิศ 
ทางการไหลของวงจรในอุปกรณ์ ขา OE ปดการใช้ของหงพอร์ต A และพอร์ต B โดยการให้พอร์ตอยู่ 
ใบสภาวะที่อัมพีแดนซีสูง

ไอซีแปลงไฟ 74LCX245 น้ัน ถูกคิดค้นในเทคโนโลยี CMOS ขั้นสูงที่ทำให้คำสั่งความเร็วสูง 
สำเร็จขณะที่ CMOS ใช้พลังงาบต่ํา

รายละเอียดของแต่ละขาในไอซี 74LCX245 แสดงดังตารางที่ 2.3
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ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  ตารางแสดงรายละเอียดของขาในไอซี 74LCX245

ขา พอร์ต รายละเอียด
1 T/R อินพุต สัญญาณส่ง/สัญญาณรับ

2-9 A0-Ay อินพุต A หรือเอาต์พุต 3-STATE
10 GND สายดิน

11-18 Bo-By อินพุต B หรือเอาต ์พ ุต  3-STATE
19 OE อินพุตเปิดการใช้งานเอาตัพุต
20 Vcc แหล่งกำเนิดไฟ สำหรับคำสั่งการทำงานแบบปกติ เตรียมพร้อมทำงาน 

และลดพลังงาน

2.13 รีเลย์ควบคุม (Control Relay)

รีเลย์ควบคุม (Control Relay) คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทำหน้าที่ ตัด-ต่อวงจร คล้ายกับ 
สวิตซี โดยอาศัยหลักการของอำนาจแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลงของหน้าสัมผัสรีเลย 
มีความหมายในแบบของนักอิเล็กทรอนิกส์ว่า‘'ตัวถ่ายทอดกำลัง'’ เพราะการฟ้อนกำลังงานไฟฟ้าให้ 
แก่รีเลย์เพียงเล็กน้อยก็สามารถควบคุมวงจรกำลังงานสูงๆที่ต่อยู่กับหน้าสัมผัสของรีเลยโต้ของ รีเลย์ 
ได้ โดยเมื่อทำการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดรีเลย์ (Coil) จะทำให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบขดลวด 
ซึ่งอำนาจแม่เหล็กชั่วคราวที่เกิดขึ้น ต้องมีค่าเพียงพอที่จะเอาชนะแรงที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที, 
หน้าสัมผัส รีเลย์ควบคุมมี1ขนาดเล็กกำลัง'ไฟฟ้าตา ใฃ้ในวงจรควบคุมทั่วไปที่มีกำลังไฟฟ้าไม่สูงมาก 
นัก เพื่อการควบคุม'รีเลย'หรือคอนแทคเตอร์ฃนาด'ใหญ่ รีเลย์ควบคุมโดยทั่วไปเรียกง่ายๆว่า รีเลย์

2.13.1 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของรีเลย์
โครงภายในโครงสร้างของรีเลย์จะประกอบไปด้วยขดลวด 1 ขุด และหน้าสัมผัสซ่ึงใน 

หน้าสัมผัส 1 ขุด ซึ่งจะประกอบไปด้วย หน้าสัมผัสแบบปกติปิด (Normally Close หรือ NC) และ 
หน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (Normally O pen หรีอ NO) ในสภาวะปกติฃานี้จะต่ออยู่ NC นี้จะต่อกับ 
ขาร่วม (Com m on หรือ COM) และเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าในปริมาณที่เพียงพอเข้าที,ขดลวด 
ร ีเลย์หรือมีแรงดันตกคร่อมขดลวด จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่หน้าสัมผัสทำให้จุด COM ต่อกับ 
หน้าสัมผัส NO ใน'รีเลย์ 1 ตัวอาจมีหน้าสัมผัสมากกว่า 1 ขุด ซึ่งขึ้นอยู่กับผ้ผลิต สัญลักษณ์แสดงใน 
รูปท่ี 2.18

บฟ้ากับผัสแบบปกร์ก่ชด 

ชุดท่ 1JJ
ฑฟ้าทบบ่'<1IIนบปกด์ชด

รูปท่ี 2.18 สัญลักษณ์ของรีเลย์ [16]
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0 1  N C

รูปท ี่ 2.19 ตำแหน่ง,ขาของ'ร ีเลยแบบ 5 ไท [16]

จากรูปท่ี 2 .19 ฃาฃองร ีเลย่จะประกอนไปด้วยตำแหน่งต่างๆดังน่ี
•  ขาจ่ายแรงดันควบคุม ซ่ีงอะมีอยู่ 2 ขา จากรูปจะเห็นสัญลักษณ์ขดลวดแสตงตำ 

แหน่งขา coil หรือขาต่อแรงดับใช้งาน (C1 และ C2)
•  ขา COM หรือ ขาคอมมอน จะเป็นฃาต่อระหว่าง NO และ NC
•  ขา NO (Normally o p en ed  หรือ ปกติเปิด) โดย,ปกติ,ขานี้ จะไม่เชื่อมต่อกับขา 

ใดๆ เมื่อเราปัอบแรงตันควบคุม หน้าสัมผัสของ COM และ NO จะต่อลิงทัน ซ่ีง 
เราสามารถนำจุดเชื่อมต่อน่ีไปประยุกต์ใช้งานใบวงจรต่อไปให้รีเลยิ

•  ขา NC (Normally c losed  หรือ ปกติปิด) โดยปกติขานี่จะต่อกับขา COM ใน 
กรณีที่เราไม่ได้จ่ายแรงดัน หน้าสัมผัสของ COM และ NC จะต่อถึงทัน

2.13.2 หลกการทำงาบของร ีเลย

จากรูปท่ี 2.20 (ก) เมื่อไม่จ่ายกระแสไฟฟ้าที่ขดลวดรีเลย์ทำให้จ ุดร่วมต่ออยู่ทับหน้าสัมผัส 
แบบปกติปิด (NC) แต่เมื่อทำการจ่ายกระแสไฟฟ้าไห้กับขดลวดรีเลย (Coil) จะทำให้เกิด
สนามแม่เหล็กรอบขดลวด ซึ่งอำนาจแม่เหล็กชั่วคราวที่เกิดฃ้ีนมีค ่าเพียงพอที่จะชนะแรงสปริง เกิด 
การเปลี่ยนแปลงที่หน้าสัมผัสทำให้จุดร่วมต่ออยู่กับหน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (NO) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.20 (ช) และเม่ือไม,ได้จ่ายกระแสไฟฟ้า สปริงจะดึงหน้าสัมผัสกสับมาต่อกัใ]หน้าสัมผัสแบบปกติปิด 
(NC) อีกครั้งห,นง

(ก) ขณะที่ไม่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดรีเลก
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o NO

(ข) ขณะจ่ายกระแสไฟฟ้ ไให้แก่ขดลวดร ีเลย์ 

รูปห 2.20 การเปลี่ยนแปลงหน้าสัมผัสของรีเลย์ [16]

2.14 แมกเนติกคอบแทคเตอร์ (Magnetic Contactor)

รูปห 2.21 แมกเนติกคอนแหคเตอร์ (Magnetic C ontactor) [17]

แมกเนติกคอบแหคเตอรี (Magnetic C ontactor) คือสวตซแม่เหล็ก.ไฟฟ้า ฟ้างานโดย 
อาลัยอำนาจแม่เหล็กไฟฟ้าช่วยในการเปิด-ปีดหน้าสัมผัส ในการตัด-ต่อวงจรกำลัง

นรงตันไฟฟ้าและค'ภมถึ่ของแหล่งจ่ายไฟห่ีใซ้สำหรับจ่ายคอยล์เพื่อให้คอนแทคเตอรีห์'างาน 
แบ่งได้ดังน้ี

•  แรงตันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) 50/60 เฮิรตซ เช่น 24, 48, 110, 230, 400 โวลต์
•  แรงตับไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) 60 เฮรตช่ เช่น 24, 48, 120, 230, 460, 575 

โวลต์
•  แรงตันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เช่น 12, 24, 48, 60. 110, 125, 220 โวลต์
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2.14.1 ส่วนประกอบของคอบแหคเตอร์ที่สำคัญ

1. แกนเหล็ก (Core) แบ่งเป็น 2 ส่วนดังน้ี
•  แกนเหล็กอยูก่ับท่ี (Fixed Core) ทำด้วยแผ่นเหล็กบางอัดซ้อนกันเป็นแกนจะมี 

ลักษณะเป็นรูปตัว E ดังรูปท่ี 2.22 ขาทั้งสองข้างของแกนเหล็ก" มีลวดทองแดงเสน 
ใหญ่ต่อลัดวงจรไว้เป็นรูปวงแหวน เรียกวงแหวนนี้ว่าเช็ดเด็ดริง (Shaded Ring) เป็น 
วงแหวนฝืงอยู่ที่ผิวหน้าของแกนเหล็ก เพื่อช่วยลดการสั่นสะเทือนซองแกนเหล็ก อัน 
เนื่องมาจากไฟฟ้ากระแสสลับ

รูปที่ 2 .22 แกนเหล็กอยู่กับท่ี (Fixed Core) [18]

•  แกนเหล็กเคลื่อนที่ (Stationary Core) ทำด้วยแผ่นเหล็กบางอัดซ้อนกันเป็นแกน 
และมีซุดหน้าสัมผัสเฅลื่อนท่ี (Moving C ontact) บดติดอยู่ ดังรูปท่ี 2.23
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2. ขดลวด (Coil) ขดลวดหรอคอยล์ ทำมาจากลวดทองแดงพันอยู่รอบแกนล้อพับขดลวด 
(Bobbin) สวมที่ขากลางของแกนเหล็กอยู่กับท่ี ดังรูปท่ี 2.24 ขดลวดขุดนทำหน้าที่สร้าง 
สนามแม่เหล็กชิ้นมาเพื่อให้หน้าคอนแทคทำงาน มีขั้วต่อเพื่อจ่ายไฟเข้า โดยท่ัวไปใข้
สัญลักษณ์อักษรกำกับ คือ Al- A2 หวอ a-b

รูปท่ี 2.24 ขดลวด (Coil) และแกนล้อ (Bobbin) [18]

3. หน้าล้มผส (C o n tac t) หน้าสัมผัสจะยึดติดอยู่กับแกนเหล็กเคลื่อนท่ี แบ่งออกเน้นสอง 
ส่วนคือ

•  หน้าสัมผัสหลัก (Main C ontact) ใข้ในวงจรกำลังทำหน้าที่ตัดต่อระบบไฟฟ้าเข ้าสู่ 
,»1ฟ้ต

•  หน้าสัมผัสช่วย (Auxiliary C ontact) ใช้โนวงจรควบคุมหน้าสัมผัสช่วยแบ่งออก 
เปิบ 2 ชนิด

- หน้าสัมผัสปกติเปด (Normally O pen : NO)
- หน้าสัมผัสปกติปิด (Normally Close : NC)

หน้าสัมผัสช่วยมีทั่งที่ประกอบมาพร้อมกับหน้าสัมผัสหลัก หรือติดตั้งเพิ่มเติมภายนอก 
ทำงานโดย อาศัยอำนาจในการเปิด-ปิดหน้าสัมผัสหลัก ต่างกันตรงที่หน้าสัมผัสช่วย 
จะทนกระแสใดัตั้ากว่า หน้าสัมผัสหลัก จำนวนหน้าสัมผัสและชนิดของหน้าสัมผัส 
ชิ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิตและการนำไปใช้งาน

4. สปริง (Spring) ทำหน้าท่ีไม่ให้หน้าคอบแทคสัมผัสกัน ก่อนปอบแรงดันไฟฟ้าเช้าคอยล์ ดัง 
รูปท่ี 2.23
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2 .1 4 .2  ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ม ก เน ต ิก ค อ น แ ท ค เต อ ร ์

เมื่อไม่มีกระแสไฟไหลผ่าน คอยล์ของคอนแทคเตอร์ จะไม่มีพลังจากสนามแม่เหล็กในการ 
ดูดเหล็กให้ติอไฟฟ้าได้ครบวงจรตามรูปที่ 2.25 (ก) เม่ือมีกระแสไฟไหลผ่าน คอยล์ของคอนแทค 
เตอร์จะทำให้คอยล์ของคอนแหคเตอร์มีพลังจากสนามแม่เหล็กใบการดูดเหล็แ ห ้ต่อไฟฟ้าได้ครบ 
วงจรและทำให้มอเตอร์ทำงานได้ ตามรูปที่ 2.25 (ข)

(ก) ไม่มีกระแสไฟไหลผ่าน คอยล์ของคอนแทคเตอร์

(ข) มีกระแสไฟไหลผ่าน คอยล์ของคอนแทคเตอร์

รูปท่ี 2.25 การเปลี่ยนแปลงหน้าสัมผัสของคอนแทคเตอร์ [19]

คอยล์ของคอนแทคเตอร์ นั้นใช้กำลังไฟฟ้าเล็กน้อย เพื่อให้คอนแทคทำงาน ต่างจากคอน 
แทคที่ต่อวงจรไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ซึ่งจะต้องใหญ่พอที่จะทนกระแสที่ไหลผ่านไปยังมอเตอร์

เ1 %เ[ด

รูปที่ 2.26 การเปรียบเทียบกำลังไฟในการต่อมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส [19]
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จากรูปที่ 2.27 จะเห็นได้ว่าสวิตซ์ต่างๆที่นำมาควบคุมคอนแทคเตอร์จะมีฃนาดเล็กเพราะ 
ใช้กระแสน้อย ดังรูปท่ี 2.26 ต่างจากคอนแทคที่ต่อวงจรไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ซึ่งจะต้องมี 
ขนาดใหญ่พอที่จะทบกระแสที่ไหลผ่านไปยังมอเตอร์ได้เช่นเดียวกัน

(ก) สวิตซ์ปมกด (ข) สวิตซ์ที่ทำงานด้วยแมคคานิค

(ค) สวิตซ์แบบเปิด-ปิดทั่วไป (ง) Limit Switch

รูปท่ี 2.28 สวิตซ์รูปแบบต่างๆ ในวงจรมอเตอร์ [19]

สวิตซ์ในรูปท่ี 
สวิตซ์ในรูปท่ี

สวิตซ์ในรูปท่ี

2.28 (ก) จะทำงานเมื่อกดอยู่ สวิตซ์จะกลับมาอยู่ตำแหน่งเดิมเมื่อถูกปล่อย
2.28 (ข) จะทำงานด้วยกลไกทางแมคคานิค เช่นความร้อน เมื่ออุณหภูมิถึง

ขีดกำหนด จะทำให้คอนแทคเตอร์ทำงาน
2.28 (ค) จะทำงานเมื่อสวิตซ์ถูกกดให้ปิด และหยุดทำงานเมื่อสวิตซ์เปิดออก
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สวิตซ์ในรูปท่ี 2.28 (ง) จะทำงานได้นานเท่ากับ Limit Switch ถูกซนด้วยเพลาลูกเบี้ยว 
ควบคุมด้วยการใช้คอนแทคของตัวเองช่วย 
----------------- --------•-------

(ข) ลักษณะโดยการกดสวิตซ์

(ค) ต่อคอบแทคช่วยขนานเช้ากับสวิตซ์ (ง) ต่อคอนแทคช่วยขนานเช้ากับสวิตซ์โดยการ 
เพิ่มสวิตซ์เปิด-ปิดวงจร

จากรูปที่ 2.29 

จากรูปที่ 2.29 

จากรูปท่ี 2.29 

จากรูปท่ี 2.29

(ก) ที่ตัวคอนแทคเตอร์ปกติจะมีที่งคอนแทคเมน และคอนแทคช่วย เป็น 
ลักษณะปกติ
(ข) จะทำงานเมื่อสวิตซ์ถูกกด ทำให้คอนแทคเตอร์ทำงาน คอนแทคจะ 
เปลี่ยนตำแหน่งเป็นปิด
(ค) ต่อคอนแทคช่วยขนาบเช้าก ับสวิตซ์ป ่มกดคอนแทคเตอร์จะทำงาน 
ตลอดเวลาหลังจากปล่อยมือแล้ว
(ง) เมื่อเราใส่สวิตซ์ไว้ก่อนจะถึงวงจรที่เชื่อมต่อระหว่าง คอนแทคช่วยและ 
สวิตซ์จะทำให้ เราสามารถเปิด-ปีดวงจรได้ตามต้องการ
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•  ขั้นตอนการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสและคอนแทคเตอร์
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รูปท่ี 2.30 การอธิบายวงจรมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส [19]

I 2
(ก) เรี่มต้นวงจร

F2 I
S I  • A [

52 \  t f / r f —
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(ง) กดปม “OFF”

น
F2

S I  *--7
เ ]
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(จ) ปล่อยปม “OFF’

(ค) คอนแทคเตอร์ |<1ทำงาน
ตลอดเวลา

น

I 2 
(ฉ) ฟิวส์ควบคุมขาด

รูปท่ี 2.31 ขั้นตอนการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสและคอนแทคเตอร์ [19]
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จากรูปท่ี 2.31 มีขั้นตอบการทำงานของมอเตอรไฟฟ้าสามเฟสและคอนแทคเตอรดังนี้
1. คอนเนาคเตอร์ K1 ยังไม่ทำงาบ เพราะ Push Button S2 ยังไม่ถูกกดให้ต่อวงจรมายัง 

K1 ดังบั้นจึงไม่มีกระแสไหลผ่านใบแถวที่ 1 ดังรูปท่ี 2.31 (ก)
2. เมื่อ Push Button S2 ถูกกดให้ต่อวงจรจะทำให้คอนแทคเตอร์ K1 ทำงาน คอนแทค 

ปกติเปิด (NO) ของ K1 ใบแถวที่ 2 ต่อวงจรให้ตัวเองทำงานตลอดเวลา ดังรูปท่ี 2.31 
(ข/

3. เม่ือ คอนแทคปกติเปิด (NO) ของ K1 ในแถวที่ 2 ต่อวงจรเรียบร้อยแล้ว 52 ก็ปล่อย 
ออกไต้ ขณะที่คอนแทคเตอร์ K1 ทำงานตลอด คอนแทคเมน ต่อวงจรให้หมุน 
ตลอดเวลา ดังรูปท่ี 2.31 (ค)

4. ถ้าต้องการให้,มอเตอรีหยุดทำงานให้กด ร1 เพื่อตัดกระแสไฟฟ้าไมให้ไหลผ่านคอยล์ 
ของ K1 ผลก็คือคอนแทคเตอร้ K1 หยุดทำงานและคอนแทคต่างๆ ก็จะกลับมาอยู่ที่ 
เดิม ทำไห้มอเตอร์ถูกตัดวงจรออกไปด้วย ดังรูปที่ 2.31 (ง)

5. หลังจากปล่อย ร1 แล้ว คอนแทคของ ร1 ก็'จะต่อวงจรอกครั้งหบ่ืง อย่างไรก็ตาม คอน 
แทฅเตอร่ K1 ยังไม่สามารถทำงานได้ เพราะ S2 เปิดวงจรอยู่ ดังรูปท่ี 2.31 (จ)

6. มอเตอร์จะหยุดทำงาบถ้าหากฟ้วส์วงจรควบคุมขาด เนื่องจากเกิดผิดปกติ ทำให้คอน 
แทคเตอร์ K1 หยุดทำงาน มอเตอร์จึงหยุดทำงานด้วย ดังรูปท่ี 2.31 (ฉ)

2.15 โอเวอรเหลดรีเลยั (Overload Relay)

รูปทํ 2.32 โอเ'วอรโหลด'‘รีเลย (Overload Relay) [20]

โอเวอร์ไหลตรีเล ย ํ(Overload Relay) คืออุปกรณ์ที่ช่วย'ป็องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าเกินกำลัง 
ห'รีอปัองกันมอเตอร์ ไมไห้เก ิดการเสืยหาย เมื่อมีกระแสไหลเกินพิกัด ส่วนใหญ่ใช้กับอุปกรณ์ท่ีมี 
ไฟฟ้ากำลังสูงมาก โดยมีส่วนประกอบภายบอกที่สำคัญ ของโอเวอร์โหลดรีเลยั ดังน๋ึ •

•  ปมปรบกระแส (RC.A)
•  ใ!เมทริพ (TRIP)
•  ป่มรีเซั๋ท(RESET)
•  จุดต่อไฟเข้าเมนไบมีทอล
•  จุดต่อไฟออกจากเมนไบมีทอล
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•  หน้าสัมผัสช่วยปกติปิด(ผ.(ว.)
•  หน้าสัมผัสช่วยปกติเปิด(N.C.)

2.15.1 หลักการทำงาบของโอเวอรโหลดรีเลย์

พ \ t o z v -  น  ---- = 0

(ก) ความร้อนคงท่ี โหลดปกติ

๒แค่น'f.

นทน?ซน น ___________บ  ' ' ^ ' “
เอประมาณ£—»' '  นิ!น
(ค) ต่อสายเมนเข้าโอเวรร์โหลด

(จ) การตัด'วงจร,ของ'โอเ'วอร้โหลด
รูปที, 2.33 ขั้นตอบการทำงาบของโอเวอร'โหลดรีเลย์ [19]
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จากรูปที่ 2.33 โอเวอร์โหลดรีเลย่มีหลักการทำงานดังนี้
1. เม่ือมีโหลด หรือการใช้ไฟฟ้าปกติ ความร้อนจะคงที่ ดังรูปท่ี 2.33 (ก)
2. เมื่อมีโหลดเพิ่มขึ้นอย่างมาก ทำให้มอเตอร์ใช้กระแสเพิ่มขึ้น ความร้อนสูงเกินกำหนด 

ทำให้มอเตอร์เสียหาย ดังรูปที่ 2.33 (ข)
3. การต่อสายเมน เช้ากับมอเตอร์ โดยต่อฝานคอบแทคเตอร์ หร้อมโอเวอร์โหลด ดังรูปท่ี

2.33 (ค)
4. เมื่อมีกระแสเกินกำหนด โอเวอร์โหลดรีเลย์ จะตัดวงจรออกก่อนที่มอเตอร์ไหม้ ดังรูปท่ี

2.33 (ง) และ (จ)

2.15.2 การน่าโอเวอร์โหลดรีเลย์มาใช้งาน

น  L2 น N

51 P u s h  b u t t o n  “ O F F  '
5 2  P u s h  b u t t o n  "‘ O N  
K t  C o n t a c t o r
FI Main fuses 

F2 Control fuse 

F3 Overload relay 

Ml 3 phase motor
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" 1 1

(ก) กดปม “ON”

4

1 2

(ข) คอนแทคเตอร์ K1 
ทำงานตลอดเวลา

1 2
(ค)โอเวอร[หลดรีเลย์ 

ตัดวงจร

(ง) กดปม “OFF” (จ) ฟิวส์ควบคุมขาด

รูปท่ี 2.35 ขั้นตอนการทำงาน'ของ'โอเ'วอรโหลด'รีเลย์ [19]

จากรูปที่ 2.35 ม่ขั้นตอนการทำงานของโอเวอรโหลดรีเลย์ ดังนี้
1. เมื่อกด Push Button S2 “ON” คอนแทคเตอร์ K1 ทำงาน ตังรูปท่ี 2.35 (ก)
2. เมื่อปล่อย S2 คอนแทคเตอร์ K1 ยังคงทำงานตลอดเวลา ดังรูปท่ี 2.35 (ข)
3. โอเวรรโหลด'รีเลย์ ทำงานตัดวงจร ดังรูปท่ี 2.35 (ค)
4. กด Push Button SI “OFF” ดังรูปท่ี 2.35 (ง)
5. ฟิวส์ควบคุมฃาด วงจรจะหยุดทำงาน ดังรูปท่ี 2.35 (จ)
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2.16 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 (WPANs)
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 Wireless personal area netw orks (WPANs) คือรูปแบบ 

มาตรฐานที่ถูกใช้ในการสื่อสารและถ่ายโอนข้อมูลไร้สายในระยะทางสั้นๆ ระหว่างอุปกรณ์สื่อสาร
ชนิดต่างๆ โดยรูปแบบมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะกล่าวถึงรายละเอียดในการสื่อสารชั้น Physical 
Layer และช้ัน Medium Access Layer ซึ่งแต่ละอุปกรณ์ที่ทำการสื่อสารโดยใช้มาตรฐานบี้จะต้อง 
ร คุณสมบัติดังกล่าว อุปกรณ์ที่ใช้การเชื่อมต่อผ่าน WPANs บี้นจะถูกออกแบบโครงสร้างให้มีฃนาด 
เล็กและมีประสิทธิภาพในการทำงานสูงซึ่งจะใช้ในการทำงานที่แตกต่างจาก IEEE 802.11 (WLANs)

2.16.1 สถกบ้เตยกรรม IEEE 802.15.4
สถาปิตยกรรมของ IEEE 802.15.4 สามารถอธิบายในรูปของจำนวนในบล็อกได้ 

ดังรูปท่ี 2.36 บล็อกเหล่าบี้ถูกเรียกว่าชั้น (layer) แต่ละชั้นจะมีหน้าที่แตกต่างกันไป และ 
บล็อกชั้นที่อยู่ตํ่ากว่าจะถูกบล็อกชั้นที่สูงเรียกใช้งานอุปกรณ์ใน WPAN ประกอบด้วย

Upper layers

l  l
M C P S  S A P

MAC
M L M E  S A P

t
i

1
i
T

P D  S A P

PHY
P L M E  S A P

Physical medium

รูปท่ี 2.36 สถาปิตยกรรม'ของอุปกรณ์ LR-WPAN [21]

•  ช้ัน Physical Layer
คุณสมบัติของ Physical Layer คือการสั่งการทำงานและการสั่งหยุดการ 

ทำงานของเครื่องรับ-ส่งสัญญาณวิทยุ (radio transceiver) 1 ED , LQI , การเลือก 
ช่องสัญญาณและการประเมินซ่องสัญญาณที่ว่าง
•  ชั้นย่อย M edium  A ccess Layer

คุณสมบัติของชั้น Medium Access Layer คือ การจัดการการเตือนภัย 
(beacon m anagem ent) การเข้าถึงช่องสัญญาณ การตรวจสอบเฟรม การส่งเฟรม 
ตอบกลับ (acknow ledged fram e delivery) การทำงานร่วมกันและการไม่ทำงาน 
ร่วมกัน นอกจากบี้ชั้น M edium Access Layer ยังกำหนดกลไกความปลอดภัยระหว่าง 
การทำงาบที่เหมาะสมด้วย
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2.16.2 คุณสมบัติในขั้น Physical Layer
อุปกรณ์ที่ใช้งานมาตรฐานนี้จะต้องมีคุณสมบัติดังนี้

- ย่านความถี่ของอุปกรณ์ที่อบุญาตให้ใช้ฟรี : 868-868.6 MHz , 902-928 
MHz และ 2400-2483.5 MHz

- ในประเทศจีนมีมาตรฐานย่านความถี'ของอุปกรณ์ : 314-316 MHz , 430­
434 MHz และ 779-787 MHz และประเทศญี่บินจะใช้ความถ่ีช่วง 950­
956 MHz

สำหรับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่เราศึกษาจะใช้ความถ่ีช่วง 2.4 GHz โดยอัตราการ 
ส่งข้อมลของอุปกรณ์จะขึ้นอยู่กับปีจจัยต่างๆ เซ่น ลักษณะการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ แหล่ง 
พลังงานที'จ ่ายแก่อุปกรณ์ทื่มีจำกัด และการใช้พลังงานของอุปกรณ์

การออกแบบอุปกรณ์จะมีความซับซ้อนน้อย ค่าใช้จ่ายตํ่าและลดอัตราการใช้
พลังงาน เพื่อให้ใต้อัตราการส่งข้อมูลไร้สายที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยอัตราการส่งในระดับ 
คุณภาพ'ข้อมูลต่ําๆ อยู่ท่ี (250 kb/s) อัตราการส่งในระดับคุณภาพข้อมูลสูงจะอยู่ทื่ (20 
kb/s) สำหรับการนำไปใช้ใบงานควบคุมระบบเซ็นเซอร์และการทำงานอัตโนมัติต้องการ
อัตราการส่งที่น้อยกว่า (20 kb/s) ดังนี้นมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จึงเหมาะแก่การนำไป 
ประยุกต์ใช้งานกับงานควบคุมต่างๆ ได้เป็นอย่างดี

2.16.3 คุณสมบัติในชัน M edium  A ccess Layer
ความสามารถในขั้น M edium Access ตามมาตรฐานมีดังน้ี:

การทำงานโทโพโลยีแบบ peer-to -p eer หรือแบบ star
IEEE Address ขนาด 64 บิต หรือ Network Address ขนาด 16 บิต
การเชื่อมต่อกับสัญญาณคลื่นพาทํด้วยวิธี Collision Avoidance (CSMA-
CA)
การเช้าถึงซ่องสัญญาณไร้สายด้วยวิธี ALOHA channe l access 
การตรวจจับพลังงานได้ (ED)
การแสดงคุณภาพการเชื่อมต่อได้ (LQI)

ลักษณะการทำงานของอุปกรณ์แน่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ

■  fu ll-fu n c tio n  d ev ice  (FFD) : อุปกรณ์ที่สามารถทำหน้าที่สื่อสารและ 
ให้บริการรับส่งหรือกระจายข้อมูลสู่อุปกรณ์ตัวอื่นๆในเครือข่ายได้อย่าง 
สมบูรณ์

■  re d u c e -fu n c tio n  d ev ice  (RFD) : อุปกรณ์จะทำหน้าที่ส่งข้อมูล 
น้อยๆ มีการทำงานที่ง่ายไม่ซับซ้อน โดยจะทำงานร่วมกับ FFD
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2.16.4 องค์ประกอบของเครือข่าย IEEE 802.15.4 WPAN
องค์ประกอบของเครือข่าย IEEE 802.15.4 จะประกอบด้วยอุปกรณ์อย่างน้อยสอง 

ตัว'ข้ีบ'โป ติดต่อสื่อสารไร้สายผ่านซ่องสัญญาณเดียวกัน โดยจะต้องประกอบด้วย FFD 
อย่างน้อยหนึ่งตัว ที่ทำงานเน้นอุปกรณ์สื่อสารตัวกลาง

2.16.4.1 โทโพโลยีเครือข่าย
การทำงานของ IEEE 802.15.4 LR-VVPAN สามารถทำงานได้อย่างใดอย่างหนึ่งใน

- โทโพโลยีแบบ Star
โทโพโลยีแบบ Star ดังที่แสดงในรูปท่ี 2.20 ลักษณะการสื่อสารได้ถูกสร้าง 

ขนระหว่างอุปกรณ์และคอนโทรลเลอร์ศูนย์กลางหนึ่งตัว เรียกว่า Coordinator 
แบบ PAN (Personal Area Network) โดยอุปกรณ์จะเริ่มต้นการทำงาน และ 
ส้ินสุดการทำงานโดยผ่านตัว C oordinator ท้ังหมด ซึ่งอุปกรณ์ทุกตัวจะมีค่า 
Address สำหรับการส่ือสารโดยตรงร่วมกันใน P หรือใข้ Short Address ท่ีถูก 
จัดสรรโดย Coordinator

- โทโพโลยีแบบ p e e r- to -p e e r
จากรูปที่ 2.37 เห็นได้ว่าโทโพโลยีแบบ p eer-to -peer จะแตกต่างกับ 

โทโพโลยีแบบ star ตรงท่ี ทุกๆ อุปกรณ์สามารถสื่อสารกับอุปกรณ์อื่นๆ ได้อย่าง 
อิสระ โทโพโลยีแบบ peer-to -peer อาจมีความซับซ้อนของรูปแบบเครือข่ายมาก 
เซ่น โทโพโลยีเครือข่ายแบบ m esh โทโพโลยีเครือข่ายแบบ d u s te r  tree  
ลักษณะคล้ายต้นไม้โดยจะมี FFD และ RFD ตัวหนึ่งในวงเครือข่ายนั้นๆ เฃื่อมต่อ 
กับเครือข่าย d u s te r  tre e  ที่อยู่วงภายนอกคล้ายกับใบไม้ที่ปลายกิ่ง ดังรูปท่ี 2.38
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รูปท่ี 2.38 เครือข่าย Cluster [21]

2.16.4.2 ฟ้งก์ชันการทำงานโดยภาพรวม

■  แบบจำลองการถ่ายโอบข้อมูล
วิธีถ่ายโอนข้อมูลมีทั้งหมด 3 วิธี คือ

การถ่ายโอนข้อมูลไปที่ c o o rd in a to r
เมื่ออุปกรณ์ต้องการถ่ายโอนข้อมูลไปที่ coordinator ใน

เครือ,ข่ายที่เปีดใช้'งาบการแจ้งเตือน อุปกรณ์จะทำการตรวจสอบ Super 
Frame หากพร้อมก็จะทำการส่งข้อมูลออกไปในเวลาที่เหมาะสมไปยัง 
coordinator และตัว coord inator จะส่งข้อมูลตอบกลับว่าข้อมูลที่ 
ได้รับถูกต้อง

เมื่ออุปกรณ์ต้องการถ่ายโอบข้อมูลไปที่ coord inator ใบ PAN 
ที่ปีดใช้งานการแจ้งเตือน อุปกรณ์บั้นสามารถที่จะส่งเฟรมข้อมูลไปที่ตัว 
coordinator ได้เลย และตัว coordinator จะส่งข้อมูลตอบกลับว่า 
ข้อมูลที่ได้รับถูกต้อง จึงเสร็จการทำงาน

การถ่ายโอบข้อมูลจาก c o o rd in a to r
เม่ือ coordinator ต้องการถ่ายโอนข้อมูลไปที่อุปกรณ์ใน

เครือข่ายที่เป็ดใช้งานการแจ้งเตือน ก็จะมีการแจ้งในเครือข่ายว่าการส่ง 
ข้อมูลยังไม่เสร็จส้ิน อุปกรณ์ต่างๆจะรับรู้การแจ้งเตือนบั้น คำสั่งการส่ง 
ของ Medium Access Layer จะร้องขอข้อมูล และตัว coordinator 
ก็ส่งข้อมูลตอบกลับว่าได้รับการแจ้งการต้องการข้อมูลแล้ว เฟรมข้อมูล 
ท่ีส่งไม่เสร็จส๋ีนจะถูกส่งโดย coordinator อีกครั้ง ตัวอุปกรณ์ส่งข้อมูล 
ตอบกลับว่าข้อมูลที่ได้รับถูกต้อง ถ้ามืการร้อง'ขอ การทำงานเสร็จสิ้น 
แล้ว ในเวลาที่การทำงานเสร็จส้ิน ข้อความจะถูกลบจากรายซื่อของ 
ข้อมูลที่ยังส่งไม่เสร็จสิ้นในการแจ้งเตือน

เม่ือ coordinator ต้องการถ่ายโอนข้อมูลไปที่อุปกรณ์ใน PAN 
ที่ปิดใช้งาบการแจ้งเตือน coordinator จะเก็บข้อมูลไว้เพี่ออุปกรณ์ที่
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เหมาะสมในการสร้างการติดต่อและการร้องขอข้อมูล อุปกรณ์ร้องขอ
ข้อมูลโดยคำสั่งการส่งของ MAC ตัว coordinator ส่งข้อมูลตอบกลับ 
ว่าได้รับการแจ้งการต้องการข้อมูลแล้ว ถ้าการส่งเฟรมข้อมูลยังไม่เสร็จ 
สัน coordinator จะส่งเฟรมข้อมูล ถ้าการส่งเฟรมข้อมูลเสร็จสัน 
coordinator จะแสดงข้อเท็จจริงในเฟรมตอบกลับตามที่ได้มีการร้อง 
ขอข้อมูลหรือในเฟรมข้อมูลที่บรรจุข้อมูลไม่พออย่างใดอย่างหนึ่ง

การถ่ายโอนข้อมูลแบบ p e e r- to -p e e r
ในเครือข่ายแบบ p eer-to -peer ทุกๆ อุปกรณ์จะสื่อสารกันใน 

ทางตรงในช่วงการสื่อสารของวิทยุ เพ่ือที,จะส่งให้มีประสิทธิภาพ
อุปกรณ์ที่ต้องการสื่อสารจำเป็นที่จะรับข้อมูลคงที่หรือเข้าจังหวะกับอีก 
ตัวหนึ่งอย่างใดอย่างหนึ่ง ในกรณีแรก อุปกรณ์สามารถส่งข้อมูลได้อย่าง 
ง่าย และอีกกรณีขนาดอื่นๆ จำเป็นที่จะเก็บเพื่อที่การเข้าจังหวะจะ
สำเร็จ ขนาดดังกล่าวอยู่นอกเหนือขอบเขตของมาตรฐานนี้

•  โครงสร้างเฟรม
โครงสร้างเฟรมถูกออกแบบเพ่ือให้มีความซับซ้อนน้อยที่สุด และมีความ

ทนทานพอที่จะส่งข้อมูลในช่องสัญญาณที่มีคลื่นรบกวนมากๆ ช้ัน'โปร'โตคอลท่ี
ต่อเนื่องกันเพิ่มโครงสร้างส่วนหัวและส่วนท้าย โดยกำหนดโครงสร้างเฟรมทั้งหมด 
4 แบบ ได้แก่

เฟรมแจ้งเตือน : ถูกใช้โดยตัว coordinator ที่ส่งไปที่ตัวแจ้งเตือน
เฟรมข้อมูล : ถูกใช้สำหรับการถ่ายโอนข้อมูลทั้งหมด
เฟรมตอบกลับ : ถูกใช้สำหรับการยืนยันการส่งข้อมูลสำเร็จ
เฟรมคำสั่ง : MAC ถูกใช้สำหรับการควบคุมทุกการถ่ายโอนข้อมูลของลูกข่าย
peer ใบ MAC

เฟรมข้อมูลจากชั้น Medium Access Layer จะทุ้มด้วย Physical 
H eader และ Synchronize H eader แสดงดังรูปท่ี 2.39

MAC header 
(MHR)

MAC payload MAC footer 
(MFR)

Synchronization header PHY header PHY payload
(SHR) (PHR) (PSDU)

รูปท่ี 2.39 มุมมองแผนผังของ PPDU [21]
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•  ความน ่าจะเป็นในการเพ ิ่มการส่งข้อมูลให้ม ีความสำเร็จมากข้ึน
IEEE 802.15.4 LR-WPAN ได้ใช้กลไกที่หลากหลายในการเพิ่มความน่าจะ 

เป็นของการส่งข้อมูลที่มีการส่งสำเร็จ กลไกต่างๆ ได้ถูกอธินายไว้ดังนี้

กลไก CSMA-CA
IEEE 802.15.4 LR-WPAN ใช้กลไกการเข ้าถึงข้อมูล 2 ชนิด ขึ้นอยู่กับการ 

ตั้งค่าของเครือข่าย PAN ที่ปิดใช้งานการแจ้งเตือนใช้กลไกการเข้าถึงข้อมูลแบบ 
un slo tted  CSMA-CA เมื่ออุปกรณ์ต้องการส่งเฟรมข้อมูลหรือใช้คำสั่ง MAC จะ 
รอเวลาแบบสุ่ม ถ้าช่องสัญญาณอยู่ในสภาพพร้อมทำงาน จะทำงานตามการสุ่ม 
backoff และส่งข้อมูลออกไป ถ้าซ่องสัญญาณอยู่ในสภาพไม,พร้อมทำงาน จะ
ทำงานตาม random  backoff และอุปกรณ์จะรอเพื่อสุ่มช่วงเวลาอื่นก่อนจะลอง 
เข้าซ่องสัญญาณอีกครั้ง เฟรมแจ้งการตอบกลับถูกส่งโดยไม่ต้องใช้กลไก CSMA- 
CA

PAN ที่เปิดใช้งานการแจ้งเตือนใช้กลไกการเช้าถึงข้อมูลแบบ slo tted
CSMA-CA ที่ช่วงเวลา backoff สอดคล้องกับจุดเริ่มต้นของการส่งการแจ้งเตือน 
ช่วงเวลา backoff ของอุปกรณ์ทุกตัวรวมถึง PAN สอดคล้องกับตัว coordinator 
แบบ PAN เมื่ออุปกรณ์ต้องการส่งเฟรมข้อมูลในระหว่างที่ CAP มันจะค้นหา 
ขอบเขตของช่วง backoff ถัดไปแล้วจะรอเพื่อสุ่มตัวเลขของช่วง backoff ถ้า 
ช่องสัญญาณไม่ว่าง ตามการสุ่ม backoff นี้ อุปกรณ์จะรอเพื่อสุ่มตัวเลขอื่นๆ ของ 
ช่วง backoff ก่อนจะลองเข้าซ่องสัญญาณอีกครั้ง ถ้าซ่องสัญญาณอยู่ในสภาพ 
พร้อมทำงานอุปกรณ์จะเริ่มส่งบนขอบเขตของช่วง backoff ท่ีส่งได้ถัดไป เฟรม 
แจ้งการตอบกลับและเฟรมการแจ้งเตือนถูกส่งโดยไม่ต้องใช้กลไก CSMA-CA

กลไก ALOHA
ในโปรโตคอล ALOHA อุปกรณ์ส่งโดยไม่มีการตรวจสอบและการรอเวลา 

กลไก ALOHA เหมาะกับเครือข ่ายที่มีการถ่ายโอนข้อมูลน้อยตั้งแต่ความน่าจะเป็น 
ของการผิดพลาดน้อย ถ้าความน่าจะเป็นของการช่องสัญญาณที่ว่างมีขนาดใหญ่ 
พอ

เฟรมการแจ้งตอบกลับ
การรับและการตรวจสอบที่สำเร็จของข้อมูลหรือเฟรมคำส่ัง MAC ท่ีได้รับ 

การยืนยันกับการแจ้งตอบกลับ
ถ้าตัวเร่ิมไม่ได้รับการแจ้งตอบกลับหลังจากช่วงเวลาหนึ่ง มันจะคิดว่าการส่ง 

น้ันไม่สำเร็จและลองส่งเฟรมใหม่ ถ้ายังไม่'ได้รับการแจ้งตอบกลับหลังจากส่งใหม่
อีกหลายครั้ง ตัวเริ่มสามารถเลือกได้ทั้งการยุตืการดำเนินการ หรือลองใหม่อีกคร้ัง 
อย่างใดอย่างหน่ึง เมื่อการแจ้งตอบกลับไม่ถูกร้องขอ ตัวเริ่มจะคิดว่าการส่งประสบ 
ผลสำเร็จ

51
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การตรวจสอบข้อมูล
Cyclic redundancy  check (CRC) ถูกใช้ในการตรวจจุดผิดพลาดใน 

PSDU ท้ิงหมด

•  การพิจารณาการสิ้นเปลืองพลังงาน
ในหลายๆ การใช้งานที่ใซ้มาตรฐานนี้ อุปกรณ์จะมีพลังงานแบตเตอรี่ใน 

การเบสยนหรือการชาร์จแบตเตอรี่ จะมีช่วงสั้นๆท่ีใข้งานไม่ได้ ดังนั้นการ
สิ้นเปลืองพลังงานเป็นส่ิงท่ีน่าเป็นกังวลอย่างมาก มาตรฐานนี้ลูทพัฒนาพร้อมกับ 
แหล่งจ่ายไฟจำกัดที่ใช้งานได้ในความติด อย่างก็ตีการทำงานทางกายภาพของ
มาตรฐานนี้จะต้องการเพิ่มการพิจารณาการจัดการพลังงานที่กำลังเป็นชอบเขต 
ของมาตรฐานน้ี

โปรโตคอลมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่มีพลังงานแบตเตอรี่ อย่างไรก็ตามใน
การใช้งานจริง อุปกรณ์บางตัวสามารถที่จะมีพลังงานหลัก อุปกรณ์ที่มีพลังงาน 
แบตเตอรี่จะต้องการที่จะลดการสิ้นเปลืองพลังงาน อุปกรณ์เหล่านี้จะใช้พลังงาน 
มากที่สุดของชีวิตการทำงานในสภาวะหลับ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์แต่ละตัวจะพิง 
ช่องสัญญาณความถี่วิทยุเป็นระยะๆ เพื่อที่จะตัดสนใจไนการส่งข้อความที่ยังไม่
เสร็จส้ิน กลไกได้ใช้ผู้ออกแบบการใช้งานในการตัดสินใจบนความสมดุลระหว่าง
การสิ้นเปลืองพลังงานและความหน่วงของการส่งข้อความ อุปกรณ์ที,มีพลังงานสูง 
กว่ามีทางเลือกของการที่จะรับช่องสัญญาณความถี่ต่อไป

มากกว่าบนคุณสมบัต่การประหยัดพลังงานของระบบ LR-WPAN UWB 
กแฟได้กำหนดการมอดูเลตแบบผสมที่เป็นการเปดใช้งานที่ง ่ายมาก สถาปัตยกรรม 
ตัวรับท่ีไม่มีการเชื่อมโยงกันที่ใช้พลังงานน้อยที่สุดและความซับซ้อนของการ 
ทำงาน •

•  ความปลอดภัย
จากมุมมองความปลอดภัย เครือข่ายไร้สายแบบ ad hoc ไม่แตกต่างจาก 

เครือข่ายไร้สายถี่นๆ มักจะถูกการโจมตีจากการถูกดักพิงและการแกํใฃดัดแปลง
เฟรมข้อมูลเพราะการเข้าถงทาง Physical ดังนั้นเครือข่ายเหล่านี้การรักษาความ 
ปลอดภัยทำไต้ค่อนช้างยาก ข้อจำกัดเหล่านี้ไต้จำกัดการเลือกอัลกอริทึมในการ
เช้ารหัสลับและโปรโตคอล ซื่งมีอิทธิพลต่อการออกแบบของสถาปัตยกรรม 

กลไกการเช้ารหัสลับในมาตรฐานนี้มีพื้นฐานมาจากการเข้ารหัสแบบ 
sym m etric-key และใช้ key ที่ถูกกำหนดโดยการประมวลผลของซั้นที่สูงขี้นไป 
(Zi§Bee Standard) การสร้างและการบำรุงรักษาของ key เหล่านี้อยู่นอก 
ขอบเขตของมาตรฐานนี้
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กลไกการเข้ารหัสลับถูกกำหนดรวมอยู่ในการบริการด้านความปลอดภัยดังนี้

ความลับของข้อมูล : รับประกันได้ว่าข้อมูลที่ส่งไปจะเปิดเผยได้เฉพาะกับบุคคลท่ี 
เกี่ยวข้องเท่าน้ัน
ความถูกต้องของข้อมูล ะ รับประกันแหล่งที่มาของข้อมูลที่ส่ง (ข้อมูลไม่ได้ถูก 
แก้ไขในการขบส่ง)
การป้องกันความซํ้าซ้อน ะ รับประกันได้ว่าข้อมูลที่ซํ้ากับมีการตรวจพบ

■  การถูกดักฟ้ง
การป้องกันเฟรมที่เกิดขึ้นจริงถูกกำหนดให้สามารถดัดแปลงได้บนพ๋ืนฐาน 

ของเฟรมต่อเฟรมและช่วยให้ระดับที่แตกต่างกันในความถูกต้องของข้อมูล (การ
รักษาความปลอดภัยที่น้อยที่สุดเหนือกว่าใน๗ รมที่ถูกส่งตามที่กำหนด) และ
ตัวเลือกความลับของข้อมูล เมื่อการป้องกันที่ไม่เพียงพอจึงต้องมีการป้องกันซ้ําๆ 
เสมอ

■  การแก้ไขดัดแปลงข้อมูล
การป้องกันเฟรมการเข้ารหัสลับจะใช้ key ร่วมกับระหว่างสองอุปกรณ์ 

(link key) หรือ key ท่ีใข้ร่วมกับใบกลุ่มของอุปกรณ์ (group key) อย่างใดอย่าง 
หน้ีง จึงช่วยให้มีความยืดหยุ่นและความสมดุลในการใช้งานเฉพาะทางระหว่างการ 
จัดเก็บข้อมูลและค่าบำรุงรักษา key เมื่อเทียบกับการป้องกันการเข้ารหัสลับ ถ้า 
group key ถูกนำมาใช้สำหรับก' รสื่อสารแบบ peer-to -p eer การป้องกันมีใช้ใต ้ 
เฉพาะกับอุปกรณ์ภายนอกและไม่ได้เป็นอุปกรณ์ที่อันตรายที่อาจเกิดข้ึนในกลุ่มท่ี 
ใช้ key ร่วมกัน

2.17 มาตรฐานโมดูลส่ือสารไร้สายซิกบี (ZigBee M odule s tan d ard )

มาตรฐานโมดูลการสื่อสารไร้สายซิกบี ได้กำหนดชุดโครงสร้างโปรโตคอลเพื่อใช้ในการ
ส่ือสาร โดยเรม,จาก OSI M odel Layer 3 ข้ึนไป ซ่ีงจะประกอบด้วย การกำหนดรูปแบบโทโพโลยื 
ใบการสื่อสาร การยืนยันตัวตน (Authentication) การเข้ารหัสการสื่อสาร (Encryption) รวมไปถึง 
ให้บริการแก่ Layer ช้ันบนลัดไป สำหรับตั้งแต่ OSI Layer 2 ลงมาจะใช้มาตรฐาน IELE 802.15.4 
เป็นต ัวก ั หนดมาตรฐานในการสื่อสาร ดังท่ีได้แสดงรูปท่ี 2.40
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OSI M odel IEEE 802.15.4 & Zigbee

Application Layer

■ เ' ■v’n ta rit -11 Lay-. ■
Zigbee Application

Session Layer

Transport Layer

Network Layer Zigbee Routing

data Link Layer IEEE 802.15.4 MAC

Physical Layer 868 MHz/915 M lz/2.4 GHz

— Zigbee Standard

-  IEEE 802.15.4

รูปห 2.40 OSI M odel และ ZigRee Protocol Stack

โปรโตคอล ZigBee ขั้น Network l ayer กำหนดรูปแบบโทโพโลฝ็ท่ีใช้ในการสื่อสาร ดังน' 
o  Star T o p o lo g ies  : จะม ีอุปกรณ์ตัวหน่ีงทำหน้าที่เป็นจุดศนย์กลางคอยให้บริการ 

การสื่อสารในระบบเครือข่ายเรียกว่า “C oordinator" ชื่งอุปกรณ์ตัวอ่ืน  ๆ ท ี่เชื่อมต่ออยู่ญน 
C oordinator จะเริยกว่า “End Device” ดังรูปท่ี 2.41

C o o rd in a to r  

End Device

รูปทํ 2.41 โทโพโลยีแบบ Star [22]

๐  T ree  N etw ork T o p o lo g ies  ะ อุปกรณ์มีการเชื่อมต่อเปีบลำดับข้ันโดย 
C oordinator อยู่ขั้นบน มีอุปกรณ์ที่เรียกว่า “R ou ter” ทำหน้าที่เชื่อมต่อการสื่อสาร
ระหว่างข้ัน C oordinator และ End Device ดังรูปที่ 2.4-2
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รูปท 2.42 โทโพโลยีแบบเครือข่าย Tree [22]

o  Mesh Topo log ies ะ อุปกรณ์ภายในเครือข ่ายสามารถเชื่อมต่อถึงกันได้โดยตรง 
ไม่จำเป็นต้องผ่านตัวกลางใด ดังรูปท่ี 2.43

ร ูปที่ 2.43 โทโพโลยีแบบ Mesh [22]

2.17.1 หน ้าท ี่การทำงาบของอุปกรณ์ใบเครือข่าย (M achine F unctiona l)

อุปกรณ์ที่หน้าที่ต่างๆ แต่ละรูปแบบในระบบเครือข่าย ลักษณะการทำงานของอุปกรณ์จะ 
แตกต่างกันออกไป สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ
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o  C oord ina to r ะ ทำหน้าที่ตอบสนองการค้นหา หรือร้องฃอบริการต่างๆ จาก 
อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับตัวเองซึ่งอยู่ภายในเครือข่าย (PAN เอ) เด ียวกับ และทำหน้าที่เปึน 
ตัวแทนในการตอบรับและจัดเก็บข้อมูลที่สำคัญในการส่ือสาร

o  Router ะ เริ่มทำงานโดยทำการลงทะเบียนเพื่อเข้าส ู่เครือข่ายนั้นๆ และทำหน้าที่ 
ตอบสนองการร้องขอบริการต่างๆ จากอุปกรณ์ที่เขื่อมต่อกับตัวเอง และทำหน้าที่เปิบ
ตัวแทบในการตอบรับและจัดเก็บข้อมูลที่สำคัญในการส่ือสาร

o  End D evice : เริ่มทำงาบโดยทำการลงทะเบียนเพื่อเข ้าส ู่เครือข่ายนั้นๆ จะทำ 

การรับข้อมูลการสื่อสารจากอุปกรณ์อื่นๆ โดยตรวจสอบจากที่อยู่ของอุปกรณ์ (Address) 
ซี่งจะต้องอยู่ใบเครือข่าย (PAN ID) เดียวกับ จังจะทำการรับข้อมูลมาประมวลผล

2.17.2 ชุดคำสั่งที่ใช้ใบการส ื่อสารในโมดูลไร้'สายซิกบี (API M ode C om m and)

ในการสื่อสารบนระบบเครือข่ายสื่อสารของโมดูลซิกบี สามารถทำไดโดยการส่งชุดคำส่ังซ่ึง 
เร ืยกว่า “API C o m m an d ” เข ้าที่ขา Rx ของโมดูลซิกบี โดยรูปแบบขุดคำสั่งจะต้องทำการสร้าง 
๗ รมข้อมูลที่มองคํประกอบอย่างสมบูรณ์โมดลไร้สายซิกบีจ็งจะทำการส่งข้อมูลได้ดังรูปท่ี 2.44

รูปท่ี 2 .44 องค์ประกอบเฟรมข้อมูลที่ใช้ส่งในโมดูลไร้สายซิกบี

ในกรณีโมดูลไร้สายซิกบีได้ร ับข้อมูลเข้ามาจากเครือข่ายอุปกรณ์จะทำการตรวจสอบค่า 
แอดเดรสของเฟรมข้อมูลและค่าบ ิตตรวจสอบความผิดพลาด (Checksum) ที่รับได้ ซึ่งจะต้องมี 
ลักษณะดังรูป ท่ี 2.45 จังจะนำมาประมวลผล

รูปท่ี 2.45 องค์ประกอบเฟรมข้อมูลที่รับได้ในโมดูลไร้สายซิกบี
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2.17.3 การสื่อสารบรอดแคสทํและมัลติแคสท์ (B roadcast & M ulticast
C o m m u n ica tio n )

- การสื่อสารแบบบรอดแคสท ะ จะต้องทำการกำหนด Destination Address 
ให้มีค่าเป็น OxFFFF ดังตารางรูปที่ 2.46

B r o a d c a s t  A d d r e s s D e s t in a t io n  G r o u p
U xffl'f A ll J e \  ices in  P A N
Ox rile R ese rv ed
OxtTfd m acRxO n U hen ld ie  T R  l IE

รูปท่ี 2.46 ตารางแสดงการกำหนด Destination Address ในการสื่อสารแบบบรอดแคสทํ [23]

- การสื่อสารแบบมัลติแคสท์ : จะต้องทำการกำหนด Destination Address ให้ 
มีค่าเป็น OxFFFC ดังตารางรูปที่ 2.47

B r o a d c a s t  A d d r e s s D e s t in a t io n  G r o u p
O xfflc A ll  ro u te rs  and coordinator
Uxfffh L ow  p o w e r ro u te rs  o n ly
Oxl'118 - Ox i n  a R ese rv ed

รูปท่ี 2.47 ตารางแสดงการกำหนด Destination Address ในการสื่อสารแบบมีสติแคสทํ [23]

2.17.4 การรักษาข้อมูลสำคัญ (P e rs is ten t Data)
ในขณะที่อุปกรณ์ทำงานอยูในระบบงานจริง หากเกิดกรณีที่การตั้งค่าต่างๆ ถูกรีเซตด้วย 

จุดประสงค์ที่ถูกต้องหรืออุบัต้เหตุก็ตาม ข้อมูลสำคัญท่ีใซ!,นการทำงานของอุปกรณ์จะถูกเก็บรักษา 
เอาไว้และไม่สูญหายไปหลังจากถูกคำสั่งร ีเซต ซึ่งประกอบด้วย PAN ID, Extend PAN ID, 16-bit 
netw ork address, 64-bit IEEE address และ paren t device 16-bit netw ork address 
(สำหรับ End Device)

2.18 การส่ือสารแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ (Client-Server Com m unication)

รูปแบบการสื่อสารแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ คือ การส่ือสารในระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 
เป็นการสื่อสารที่มีการจัดการภาระงาน การจัดสรรทรัพยากรท่ีมีในระบบ และการให้บริการข้อมูล 
ต่างๆ แก่อุปกรณ์ในเครือข่าย ให้เกิดประโยซน์สูงสุด

การสื่อสารจะถูกกำหนดให้เครื่องคอมพิวเตอร์ต้องใช้ภาษาในการสื่อสารแบบเดียวกัน 
เรียกว่า "Protocol" โดยการทำงานจะเริ่มต้บที่เครื่องเซิร์ฟเวอร์ทำการรันซอฟแวร์โปรแกรม เพื่อ
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ให้'.)'รการทรัพยากรต่างๆ แก่ไคลเอนต์ หลังจากนั้นไคลเลนต์จะทำการร้องขอการเชื่อมต่อไปยัง 
เซิรฟเวอร์ และรอการตอบกลับพร้อมการให้บริการตามท ร้องขอ ดังรูปท่ี 2.48

ปัจจุบันการใช้งานการสื่อสารแบบไคลเอนด์-เซิร์ฟเวอร์เป็นที่ใข้กันอย่างแพร่หลาย เข่น
เวิลด์.,วด์เว็บ (พพพ) อีเมล์ (E-mail) รวมไบถงการแบ่งปัน'ไฟล์ข้อมูลและเครื่องพิมพ์ (Resource 
Share)

รูปท่ี 2.48 การทำงานระหว่าง Client - Server

2 .1 9  แรงลอยต ัว  (B u o y a n t  F o rc e )

แรงลอยตัว (buoyant force) ของของเหลวที่กระทำต่อวัตถุที่อยู่ในของเหลว จึงทำให้วัตถุ 
ลอยอยู่ได้ เพราะแรงลอยตัวที่กระทำต่อวัตถุนั้นมีค่าเพียงพอที่จะต้านบํ้าหนักของวัตถที่เกิดจากแรง 
โน้มถ่วงของโลกได้ แต่สำหรับวัตถุที่จมลงในนํ้า แสดงว่าแรงลอยตัวที่กระทำต่อวัตถุนั้นมีค่าน้อยกว่า 
นํ้าหนักของวัตถุ

การที่จะทำให้วัตถุ หรือในที่นี้เรียกว่า “ทุ่น” ลอยตัวอยู่ในนํ้าได้ จึงต้องการวัตถุที่สามารถ 
ลอยตัวอยู่ในนั้าได้มาประกอบเข้าไปในทุ่น ส่วนใหญ่จะใช้อุปกรณ์ที่ทำมาจากพลาสติก ไม่ว่าจะเป็น 
กล่องนํ้าพลาสติก ถังน้าพลาสติก เนื่องจากพลาสติกน้ันมีความหนาแน่นน้อยกว่านํ้า ซึ่งความ 
หนาแน่น,ของนํ้ามีค่าเท่ากับ 1 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร (1 §/๐าก3) หรือ 1 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
(1 k§/cm 3). จึงทำให้วัสดุที่ทำมาจากพลาสติกนั้นสามารถลอยตัวอยู่ได้ สามารถแบ่งกรณีได้ตังนี้

•  เมื่อวัตถุลอยอยู่ไนอากาศ

m g
รูปท่ี 2.49 การชั่งวัตถุในอากาศ [24]
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จากรูปที่ 2.49 เมื่อชั่งวัตถุในอากาศ วัตถุจะตกลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึง 
จะวัดค่าจากตราชั่งได้จากแรงตึงเชือก ตามสมการด้านล่างนี้

T = mg

•  เมื่อวัตถุลอยอยู่ในของเหลว

ร ูปท ี่ 2 .50 วัตถุลอยอยู่ในของเหลว [24]

จากรูปที่ 2.50 เมื่อชั่งวัตถุในน้ํา วัตถุจะตกลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก เมื่อวัตถุ 
จมลงไป และแรงตึงเชือกของวัตถุเท่ากับ 0 จะมีแรงลอยตัวตามมา ซึ่งจะวัดค่าแรงลอยตัว 
ได้ ซึ่งแรงลอยตัว จะมีค่าเท่านํ้าหนักของเหลวในส่วนที่ลอยของวัตถุเท ่าน้ัน 
ตามสมการด้านล่างนี้

B = mg

•  เมื่อวัตถุจมอยู่ในของเหลว

จากรูปท่ี 2.51 เมื่อชั่งวัตถุในน้ํา วัตถุจะตกลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก เมื่อวัตถุ 
จมลงไป จะมีแรงลอยตัวตามมาและมีค่าจากแรงตึงเชือก แสดงว่าวัตถุนั้นได้จมลงไปท้ัง 
ก้อนแล้ว จึงมีค่าเท่านํ้าหนักของเหลว เท่ากับแรงทั้งสองที่มาช่วยยกวัตถุให้ลอยขึ้น ตาม 
สมการด้านล่างนี้

T+B = mg
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2.20 มาตรฐานพอร์ตอนุกรมแบบ RS-232

จากรูปที 2.52 RS-232 ย่อมาจาก reco m m en d ed  Standard - 232 เป็นมาตรฐานการ 
เชื่อมต่อข้อมูลแบบอนุกรม (Serial Port) สามารถรับและส่งข้อมูลได้ พร้อมกัน (Full-duplex) ใช้ 
ในการสื่อสารระหว่างจุดสองจุด กำหนดโดย สมาคมอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
Industries Association: EIA) ได้วางมาตรฐานที่มีชื่อเรียกกันว่า EIA RS-232 มาตรฐานนี๋ใน 
ช่วงแรกจะใช้คอนเนคเตอรีเป็นแบบ DB-25 มีค่าระดับสัญญาณตั้งแต่ -3 ถึง -12 V แสดงว่ามีข้อมูล 
(Mark) และค่าระดับสัญญาณ +3 ถึง +12 V แสดงว่าเป็นช่องว่าง (Space)

มาตรฐาน RS-232 ได้กำหนดรูปแบบของอุปกรณ์เชื่อมต่อข้อมูล (Data Term inal 
Equipm ent: DTE) กับวงจรข้อมูลปลายทาง (Data Circuit Terminating: DCE) ไว้ว่า DTE 
จะต้องเป็นอุปกรณ์ที่มีการประมวลผลในตัวเข่น ไมใครคอนโทรลเลอร์ หรือไมโครคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมี 
ความสามารถในการสร้างข้อมูลแบบอนุกรมได้ ส่วนอุปกรณ์แบบ DCE จะทำหน้าที่เป็นตัวรับข้อมูล 
ที่ส่งมาจาก DTE เท่านั้น โดย การส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์นั้งสองจะทำผ่านมาตรฐาน RS - 232
ข้อแตกต่างระหว่างอุปกรณ์ DTE และ DCE คือ คอนเนคเตอร์ฃอง DTE จะเป็นตัวผู้ ส่วนของ DCE 
จะเป็นตัวเมีย ซึ่งพอร์ตอนุกรมของคอมพิวเตอร์ที่ใข้กันอยู่ทั่วไปจะเป็นแบบ DIE ส่วนคอนเนคเตอร์ 
ที่อยู่ที่โมเด็มจะเป็นแบบ DCE

มาตรฐาน RS-232 จำกัดการส่งข้อมูลที่ระยะ 50 ฟุต (ประมาณ 15 เมตร) ขนอยู่กับ ชนิด 
ของสายสัญญาณ ระยะทาง และปริมาณสัญญาณ รบกวนและอัตราความเร็วในการส่งข้อมูลสูงสุด 
ไม่เกน 20 kbps มีแบบ 9-Pin (DB9) และแบบ 25-Pin (DB25) เนื่องจากปริญญานิพนธ์น๋ึใซ้ DB9 
ในท่ีน้ีจี'ง*!อกล่าวถึง DB9 เพียงอย่างเดียว แสดงในรูปท่ี 2.53 และ 2.54
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รูปท่ี 2.53 DB9 ด้านซ้ายคือตัวผู้ (Male) และด้านขวาคือตัวเมีย (Fem ale) [26]

•  พอร์ตอบุกรมของ PC (DTE) จะเป็นคอนเนคเตอร์แบบ DB9 ตัวผู้ (Male)
•  พอร์ตอนุกรมของอุปกรณ์ภายนอก (DCE) จะเป็นคอนเนคเตอร์แบบ DB9 ตัว 

เมีย (Fem ale)
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รูปท่ี 2.54 DB9 ตัวผู้ด้านหลัง [27]

Pin D escription T ype
1 Data Carrier D etect (DCD) Input
2 Received Data (RXD) Input
3 Transm itted Data (TXD) O utput
4 Data Term inal Ready (DTR) O utput
5 Signal Ground (GND) Input
6 Data Set Ready (DSR) Input
7 R equests to  Send (RTS) O utput
8 Clear to  Send (CTS) Input
9 Ring Indicator (Rl) Input

2.20.1 หน้าที่การทำงานในแต่ละขาของพอร์ตอนุกรม RS-232

DCD หรืออาจจะเรียกว่า Carrier Detect: CD ขานี้1จะ active เมื่อมีการส่งสัญญาณพาห์จาก 
อุปกรณ์สื่อสารข้อมูลเซ่นโมเด็ม สำหรับการใช้งานปกติ ขานจะไม1ถูกใช้งานมากนัก 

RXD ฃาน้ีใช้กับสัญญาณอนุกรมเข้ามายังคอมพิวเตอร์โดยนำข้อมูลที่อ่านได้เก็บไวในรืจสเตอร์ 
บัฟเฟอร์

TXD ใช้ส่งข้อมูลออกจากคอมพิวเตอร์ โดยนำข้อมูลที่เก็บอยู่ในบัฟเฟอร์สำหรับส่งข้อมูลส่งออกไป 
DTR เป็นขาสัญญาณที่ส่งออกจากคอมพิวเตอร์เพื่อให้อุปกรณ์ปลายทางรับรู้ว่า ต้องการติดต่อ

ด้วยโดยขา DTR นี้ต้องเชื่อมต่อกับขา DSR ของอุปกรณ์ปลายทาง และขา DTR ของ
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อุปกรณ์ทางต้องเชื่อมต่อกับขา DSR ของคอมพิวเตอร์ ถ้าใช้การเชื่อมต่อเป็นแบบ Null 
M odem  ชงใช้สายในการเชื่อมต่อเพียง 3 เส้น จะต้องต่อขา DTR และ DSR ของตัวมันเอง 
เข้าด้วยกันและต้องต่อกับขา DCD ด้วยในกรณีที่โปรแกรมสือสารท่ีใช้มีการตรวจจับ
สัญญาณพาห 

GND สายดิบของระบบ
DSR ฃาบี้จะใช้ค ู่กับขา DTR เพื่อตรวจลอบการเชื่อมต่อกันของคอมพิวเตอร์ กับอุปกรณ์ปล"ย

ทางซ่ีงขา DSR บี้จะเป็นขาสำหรับข้อมูลจากภายนอกชี่งถูกส่งมาจากขา DTR 
RTS เป็นขาสำหรับส่งสัญญาพร้องขอให้ทางอุปกรณ์ปลายทางส่งข้อมูลกลับมาทางคอมพิวเตอร์

โดยขาที่รับสัญญาณ RTS คือขา CTS ใบกรณีที่ใช้การเชื่อมต่อแบบ Null M odem  3 สาย 
จะต้องเชื่อมต่อขา RTS และ CTS ของตัวมันเองเช้าด้วยกันเพ่ือจะให้ท■ ’รรับและส่งข้อมูล 
สามารถเกิดฃี้บได้ตลอดเวลา

CTS ฃาบี้จะคอยรับสัญญาณจากขา RTS เมื่อรับสัญญาณได้ข้อมูลท่ีฃา TXD จะถูกส่งออก1ไป
ดังนั้นฃานี้จึงถูกใช้เพื่อตรวจสอบอุปกรณ์ต่อพ่วงว่าพร้อมที่จะรับข้อมูลหรือไม่ 

RI ใช้แสดงสถานะสัญญาณเรืยกจากโทรศพท่ ปกติใบการสือสารโดยทั่วไปสายนจะไม่ถูกใช้
งาน จะ,เช้งานกิต่อเมีอมีการเชื่อมต่อกับโมเด็ม และโปรแกรมมีการตรวจสอบสัญญาณบี้ 
เท ่าน้ัน

2.20.2 การเซอมต่อสาย DB9

การเชื่อมต่อสาย DB9 โดยทั่วไปแน่ง,ได้เป็น 3 แบบดังรูปท่ี 2.55

ร
RTS RTS
CTS ■*—^ CTS 
DTR-— ^ _ = r ^ -D T R

GND------- ------------ GND

IX  -—^ - TX

RTS ■ๅ r RTS
CTS ■*-* *-*■ CTS
DTR —I r— DTR
DSR -*-1 L * OSR
GND-------------------GND

NULL Modem 3 Wire
TX -— _1=_ะ— TX
RX *  R>
RTS RTS
CTS CTS
OTR DTR
DSR DSR
r,Nn------—

3Wire None Flow control
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2.20.3 ระดับสัญญาณของ RS232

V*

1

0
0 1 1 0

TTL 1

Rs232

ร ูป ที 2.56 ระดับสัญญาณ'ของ TTL และระดับสัญญาณของ RS232 [28]

จากรูปท 2.56 สัญญาณรบกวนที,เกดขึ้น ในสายนำสัญญาณ มักจะมีแรงดันเป็นบวก เมีอ 
เทียบกับกราวด์ เพี่อป้องกันสัญญาณรบกวนน จีงออกแบบแรงดัน ของโลจิก "1" เป็นลบ คืออยู่ 
ในช่วง -3V ถึง -15V ส่วนแรงดัน ของโลจิก "0" อยู่ใบข่วง +3V ถึง +15V และเหตุที่ระดับสัญญาณ 
ของ RS232 อยู่ในช่วง + 15V ถึง -15V ก็เพ่ีอให้ต่อสายสัญญาณไปได้ไกลขึ้น ดังทั้บจีงจำเป็นจะต้อง 
มีวงจรเปลี่ยนระดับแรงดับของ R5232 มาเป็นระดับแรงตันของ TTL

2.20.4 อ ัตราการส ่งข ้อม ูล (Baud rate)

•  อัตราการส่งข้อมูลคือความเร็วของการรัน-ส่งข้อมูล เป็นจำนวนบิตต่อวนาที 
(bps) เซ่น 300, 1,200, 2,400, 4,800, 9,600, 14,400, 19,200, 38,400, 56,000 เป็นต้น

•  การเสือกอัตราการส่งข้อมูลขึ้นอยู่กับ ชนิดของสายสัญญาณ, ระยะทาง และ 
ปรัมาณสัญญาณรบกวน

UART ย่อมาจากคำว่า Universal A synchronous Receiver T ransm itter หมายถึง 
อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่รับและส่งข้อมูลแบบอะซิงโครบัส (Asynchronous) ซึ่งเป็นส่วนห'นงใบการ
ลือสารอนุกรม แบบ A synchronous

การลือสารอนุกรมแบบ A synchronous เป็นการส่งข้อมูลท่ีไม่ต้องใช้สัญญาณ Clock ม'' 
เป็นตัวกำหนดจังหวะการรับส่งข้อมูลแด่ ใช้วิธีกำหนด รูปแบบ Form at การรับส่งข้อมูลขึ้นมาแทบ 
และอาศัยการกำหนดความเร็วของการรับและส่งที่เท่ากันทั้งผิงรับและผิงส่ง ข้อดีของการใช้
A synchronous คือสามารถลือสารแบบ Full Duplex คือการรับและส่งข้อมูลได้ใบเวลาเดียวกัน 
แต่ A synchronous มีโอกาสที่ข้อมูลจะสูญหายขณะรับส่งข้อมูล หรือ รับส่งข้อมูลผิดพลาดไต้ 
มากกว่าแบบ Synchronous

สรุปกล่าวคือ UART (Universal A synchronous Receiver Transm itter) หมายถึง 
รูปแบบการส่งข้อมูล ที่ถูกกำหนดขึ้นมาเพี่อใช้รับส่งข้อมูลแบบ A synchronous โดยมีรูปแบบดังรูป 
ท 2.57
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DATA STOP

รูปท่ี 2.57 การรับส่งข้อมูลแบบ A synchronous [28]

เริ่มต้นจาก Start Bit เป็น Logic 0 จากนั้นจะตามด้วย Data ที่เราส่ง แล้วจะถูกปิดด้วย 
STOP Bit เป็น Logic 1

หน้าที่หลักของ UART คือ ทำหน้าที่แปลงข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบขนานจากคอมพิวเตอร์ให้ 
อยู่ในรูปแบบอนุกรมแบบอะขิงโครนัส (Asynchronous Serial) แล้วส่งออกไป และทำหน้าที่แปลง 
สัญญาณอนุกรมแบบอะขิงโครนัสที่ฟ้อนเข้ามายัง UART ให้เป็นแบบขนานก่อนที่จะส่งเข้า
คอมพิวเตอร์ ซึ่งนอกจาก UART จะส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์แล้ว ยังทำการแจ้งข้อมูลอื่นๆ ให้ 
คอมพิวเตอร์ทราบด้วย เซ่น อัตราความเร็วใบการรับส่งข้อมูล รูปแบบการส่งข้อมูลและความ 
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น ระหว่างการถ่ายทอดข้อมูล (ผิดพลาดจากแพริตี เฟรมข้อมูล โอเวอร์รัน) เป็นต้น 

ภายในบART จะมีส่วนของวงจรสร้างอัตราการถ่ายทอดข้อมูลแบบโปรแกรมได้ (Programmable 
Baud Rate Generator) โดยการกำหนดค่าตัวหารให้กับสัญญาณนาฬิกาของ UART โดยตัวหารนี้มี 
ขนาด 16 บิตดังนั้นจึงกำหนดตัวหารให้อยู่ในช่วง 10 ~ 65,535

UART สามารถรับส่งข้อมูลใต้ทั้งแบบ Half Duplex และ Full Duplex โดยการส่งแบบ 
Half Duplex ในการส่งแบบทิศทางเดียว ส่วนการส่งแบบ Full Duplex นั้นสามารถรับและส่ง 
ฃ้อมูลได้ในคราวเดียวกัน

ใบการสื่อสารผ่านโมเด็ม จะเป็นการสื่อสารแบบอนุกรม (Serial) คือ โมเด็มจัดส่งข้อมูล 
ออกไปทีละบิต หัวใจสำคัญอยู่ที่ขิป UART ซ่ึงจะแปลงข้อมูลขนาด 8 บิต ที่มีอยู่ ให้ส่งออกไปทีละ 
บิต (อนุกรม) และสามารถส่งผ่านสายโทรศัพท์ได้ โดยอาศัยการแปลงสัญญาณ ด้วยโมเด็มนั่นเอง 
ในคอมพิวเตอร์ จะมีพอร์ต อนุกรม ที่เรียกว่า RS-232 ก็จะมีซิป UART คอยควบคุมการรับส่งข้อมูล 
อยู่แล้ว เซ่น เมาส์ (Mouse) ใบอดีตก็เชื่อมกับคอมพิวเตอร์ ทางพอร์ตอนุกรม โดยมี UART คอย 
กำกับดูแลอยู่ แต่ UART ที่อยู่กับ I/O card มักจะเป็น UART เบอร์ 8250 หรือ 16540 ซ่ึงไม่ 
เหมาะ ที่จะใช้กับโมเด็มที,ม ีความเร็วสูง  ๆ เนื่องจากไม่มีบัฟเฟอร์ ของข้อมูล แต่ถ้าคุณใช้โม เดิม 
แบบดีตทั้งภายใน (Internal M odem) จะไม่มีปิญหาเร่ืองซิป UART เพราะโมเด็มแบบดีดทั้งภาย 
ใน จะมีซิป UART ของตัวมันเองอยู่แล้วระบบการเชื่อมโยงข้อมูลจะถูกส่งออกจาก ขาส่งสัญญาณ 
TXD ของ UART เป็นลำดับไปด้วยความเร็วที่กำหนดค่าไว้ล่วงหน้า สัญญาณที่ส่งเลียงออกไปจะมี 
ค่าเป็นศนยัหรือหน่ึง ขารับสัญญาณ RXD จะมีหน้าที่คอยตรวจสอบว่ามีสัญญาณส่งมาให้ที่ความเร็ว 
เดียวกับขาส่งสัญญาณ ข้อมูลจะถูกส่งออกไปหน่ึงไบต้ในแต่ละครั้ง อันนี้เป็นการส่งสัญญาณทาง 
เดี่ยว ในการส่งสัญญาณทางคู่ เราจะต้องดีดทั้งวงจรแบบเดียวกันที่จ ุดตรงข้าม การส่งและรับ 
สัญญาณจะต้องทำบนวงจรที่แยกจากกัน และเชื่อมโยงทำงานดีดต่อกันโดยอิสระไม่ขึ้นต่อกัน ในแต่ 
ละฟากจะสามารถรับหรือส่งสัญญาณไปให้อีกฝ่ายได้พร้อมในเวลาเดียวกัน
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2.22 เซลดสเตทรเลย (Solid State Relay)
2.22.1 ภาพรวมซองโซสิดสเตหรีเลย (Solid S ta te  Relay)

การใช้รีเลยขับโหลดปกติอาจจะทำให้เกิดปีญหาหลายๆ อย่างตามมา เซ่น การกระซากของ 
ไฟรุนแรงเกินไป ตอบสนชงช้า สัญญาณรบกวน อุปกรณ์ที่สามารถแก้ปีญหาสิงเหล่าน้ีได้ก็คือ Solid 
S tate  Relay (โซลิดสเตทรีเลย์) แนวคิดสำคัญของโซลิดสเตทรีเลย์ คือ การใช้ไทรแอค BTA41600 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำขนิดห'นง นิยมนำมาไข้งานในระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลง ซึ่งสามารถ
ทำงานในความเร็วสูง  ๆ ได้ดี และทนกระแสเซ่นเดียวกับรีเลย ์ท่ัวไป และมีการนำไอซี MOC3041 
เช ้ามาควบคุมการทำงาบของไทรแอคอีกทีหบี่ง ซ่ึงสามารถรับแรงดับไฟต่ําๆ เพื่อการนำไปควบคุม 
ส่วนระบบไฟกำลังให้ทำงาบได้

Solid S tate  Relay หรือเรียกกันอย่างย่อๆว่า SSR ทำหน้าที่เป็น สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เซ่นเดียวกับร ีเลย์ทั่วๆไปท่ี แต่แตกต่างกับรีเลย่ปกติจะมีการทำงานแบบไฟฟ้ากล และการทำงาน 
เช้งกล (E lectrom echanical) สำหรับ SSR จะใช้ระบบอิเล็กทรอนิกส์ท้ังหมดในการทำงาน

I
9  •

I I

รูปท่ี 2.58 รีเลย์แบ,บ'ไฟฟ้า-กล (E lectrom echanical Relay) [30]

SSR ใช้เทคโนโถย่ของ S em iconductor ทำให้ไม่มีซ้ินส่วนของอุปกรณ์ใดๆที่เคลื่อนท่ี จง 
ปราศจากเสิยงรบกวนที่เกิดขึ้นเมีอเปรียบเทียบกับรีเลย์แบบหน้าสัมผัส และซ่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 
ใบการใช้งาบระยะยาว

โซลิดสเตทรืเลย่ (Solid s ta te  Relay) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อ (Interface) ระหว่างภาค 
ควบคุม (Control) ซึ่งเป็นส่วน,วงจรอิเล็กทรอนิกส์ กับวงจรภาคไฟฟ้ากำลัง (Power) โดยที่ภาคทั้ง 
สองจะมีระบบกราวด้ (Ground) ที่แยกออกจากกันทำให้สามารถนิองกันการลัดวงจร (Short 
circuit) และการรบกวนซึ่งกันและกันได้ อาจถือได้ว่าเป็นสิงประดิษฐ์ท ี่ออกแบบมาเพื่อใช้แทนอารี 
เมเจอรีรีเลย์ (Armature Relay) แต่มีช้อด ีกว่าคือ มีขนาดเล็กกว่า ความไวไนการทำงาบที่สูงกว่า 
และอายุการทำงาบบานกว่า มีการเปรียบเทียบวงจรระหว่างอารีเมเจอร์รีเลย์และโซลิคสเตตรีเลย ์ดัง 
รูปท่ี 2.59

Armature Relay
DC ; Input i

J  c

10 ne
7. om]__

Load
AC Power

รูปท่ี 2.59 การเไเรียบเทียบวงจรระหว่างอารีเมเจอรีรีเลย่และโซลิฅสเตตรีเลย์ [30]
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2.22.2 องค์ประกอบและวงจรพื้นฐานของโฃลิคลเตตรีเลย์ (Solid S ta te  Relay)

โซลิคสเตตรีเลย์ น้ันมีดวยกัน 2 แบบ ดังนี้ 

•  แบน Non Zero Crossing Type

ท1»39?* 3077 5073

Po»*»' ^ l e

รูปท่ี 2.60 วงจร'พ้ืนฐาน'ของ'โซลิดสเตทรีเลย์แบบ Non Zero Crossing Type [30]

จากรูปที่ 2.60 จะเห็บได้วาโซลิดสเt v เรีเลย์แบบ Non Zero Crossing Type มีองค์ประกอบ 
สำคัญคือ Photo Couple, Main Triac และ Snuber circuit

การทำงานของวงจรสามารถอรบายได้จาก กราฟรูปคลื่นสัญญาณและแรงคันไฟฟ้าท่ีจุต
ต่าง  ๆ ใบวงจรตามรูปท่ี 2.61 ซี่งกระแสไฟฟ้าและแรงตับที่ตกคร่อมโหลดจะปรากฏทันทํ ท่ี 
สัญญาณควบคุมที่ป้อนเข้าเป็นบวก

t

t

ะ*ท *o\ IIIgn*l

รูปท่ี 2.61 แรงตันไฟฟ้าของโซลิตสเตทรีเลย์แบบ Non Zero Crossing Type [30] 

แบบ Zero Crossing Type
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รูปท่ี 2.63 ร'1ยละเอียดของรุ่นต่างๆ ของโซลิดสเตหรืเลยแบน Zero Grossing Type [30]

จากรูปที่ 2.62 จะเห็นได้ว่าโซลิดสเตทรีเลยแบบนี้ มีองค์ประกอบ ที่สำคัญคือ Photo
C ouple ที่เป็นแบบ Zero Crossing Circuit, Main Triac และ Snuber circuit และจากรูป 
ท่ี 2.63 จะทราบถึงรายละเอียดของรุ่นต่างๆ ของโซลิดสเตทรืเลย์แบบ Zero Crossing Type

การทำงานฃองวงจรสามารถอธิบายได้จาก กราฟรูปคลื่นสัญญาณและแรงดันไฟฟ้าที่จุด
ต่าง  ๆ ในวงจรตามรูปท่ี 2.64 ซึ่งกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดจะไม่ปรากฎทันที 
ที่สัญญาณควบคุมที่ฟ้อนเขาเป็นบวก แต่จะหน่วงไปจบถึงจุลที่แรงดัน AC pow er เป็นศูนย์จ๊งจะให 
กระแสไฟฟ้าไหลในวงจรโหลด (ปรากฏการณ์นี้เรืยกว่า Zero Crossing On) และเมื่อสัญญาณ 
ควบคุนท่ีป้อนเข้าเป็นศูนย์ก็จะไม่ตัดกระแสไฟฟ้าในวงจรโหลดทับทีแต่จะหน่วงไปจบถึงจุดท่ี 
แรงดัน AC power เป็นศูนย์จึงจะตัดกระแลไฟฟ้าไหลในวงจรโหลด (ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Zero 
Crossing Off)

Zlfo On z»»* Cnm«n| CHI *1* On

รูปท่ี 2.64 แรงตับไฟฟ้าของโซลิดสเตทรืเลย์แบบ Zero Crossing Type [30]
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บหหี่ 3
การออกแบบและพัฒนาระบบ

การอยกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศสำหรับการเลี้ยงกัง จะนำทฤษฎีจากบทท่ี 2 มา 
ใช ้สำหรบออกแบนและพ ัฒนาระบบ โดยใบบทบ ี้จะกล ่าวถ ึงภาพรวมของระบบ และอธิบาย 
รายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ใบการออกแบบและพัฒนาระบบ

3.1 องค์ประกอบของระบบ

ทารออกแบบระบบนํนมีองค์ประกอบโดยรวมแสดงไดัดังรูปที่ 3.1

Data Analysis

(  \

ๆ̂ !p̂[
O utput

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมระบบสารสนเทศสำหรับการเลี่ยงก;

จากรูปแสดงองค์ประกอบภาพรวมของระบบในการจัดการฟาร์มกุ้งโดยใซัเทคโนโลยี 
สารสนเทศจะถูกแบ่งออกเบ่น 3 ส่วนที่สำคัญดังน่ี
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3.1.1 ส่วนอินพุตของระบบ

Temp Sensor Oxygen Sensor pH Sensor

I__ . ---------------- ----- -------- ----------- ------J

Solar Cell Module Charge Controller Battery

I__________________

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมในส่วนอินพุตของระบบ

จากรูปท่ี 3.2 ส่วนนี้จะทำหน้าที่ในการควบคุมอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่ใซ้วัดค่าต่างๆ ในนํ้า 
ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ค ่าออกซิเจนที่ละลายในนํ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยรวบรวมข้อมูลทั้งหมด 
ส่งต่อไปที่ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลต่อไป ซึ่งอุปกรณ์ในส่วนอินพุตของระบบประกอบด้วย

•  หน่วยประมวลผลที่ 1 (MCU1) : เป็นไมใครคอนโทรลเลอร์ซึ่งทำหน้าที่รับข้อมูลจาก 
เซ็นเซอร์ทั้งสามส่วนน่ันคือ ค ่าอุณหภูมิ ค่าออกซิเจนที่ละลายในนํ้า และค่าความเป็น 
กรด-ด่าง และทำหน้าที่ควบคุมการรับ-ส่งข้อมูลของโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบี

•  เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (T e m p e ra tu re  S ensor) รอรับคำส่ังการทำงานจาก 
ไนครคอนโทรลเลอร์เพื่อทำการวัดค่าอุณหภูมิในนี้า และทำการส่งค ่าอุณหภูมิที่วัดได้ 
เข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์

•  เซ็นเซอร์วัดค่าความเป็นกรด -  ด่าง (pH Sensor) : ทำการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ในนํ้าโดยวัตโนมัติเมอเปิดเครื่องเซ็นเซอร์ และทำการส่งค่าความเป็นกรด-ด่างที,วัดได้

' เข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์
•  เซ ็น เซอร ์ว ัดออกซ ิเจนท ี่ละลายในน ํ้า (D isso lv e d  O x y g en  S e n so r)  : ทำ

การวัดค่าออกซิเจนที่ละลายใบบํ้าโดยอัตโนมัติเมื่อเปิดเครื่องเซ็นเซอร์ แล้วจงทำ
การส่งค่าข้อมูลที่วัดได้เข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์

•  โมดูลสื่อสารไร้สายซิกบี (ZigBee M odule) : ทำหน้าที่ในส่วนของการรับส่งข้อมูล 
ไปยังส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล โดยจะมีกระบวนการทำงานดังนี้
- การส่งข้อมูล : รับคำสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ส่งข้อมูลสู่โมดูลซิกบีที่ติด

ตั้งอยู่ในส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล
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- การรับข้อมูล : รอรับข้อมูลจากโมดูลซิกปิในส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล
แล้วนำข้อมูลส่งต่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อนำข้อมูลมาประมวลผลและใช้
ควบคุมการทำงาน

•  แผงเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Cell M odule) : ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงาน 
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า

•  เครื่องควบคุมการประจุ (C harge C o n tro lle r) : ทำหน้าที่ประจุกระแสไฟฟ้าท่ีผลิต 
ได้เช้าแบตเตอรี่ และควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณเหมาะสมกับแบตเตอรี่ 
รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่

•  . แบตเตอรี่ (B attery) : ทำหน้าที่เก็บไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
•  รีเลย์ควบคุม (C on tro l Relay) : ทำหน้าที่ควบคุมการเปิด-ปิดปิมนํ้าที่สูบจากบ่อ 

โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทำงานด้วยการเขียนโปรแกรม
•  มอเตอร์ป้มนํ้ากระแสตรง (W ater P u m p  DC M otor) : ทำหน้าที่สูบนํ้าเข้า-สูบนํ้า 

ออก บ่อพักที่เตรียมไข้ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมผ่านรีเลย์
•  ถังนํ้าพลาสติก (Barrel) : ทำหน้าที่พยุงช่วยให้ทุ่นลอยอยู่เหนือผิวบํ้า ตามหลักการ 

ของแรงลอยตัว
•  ท่อ PVC (Plastic Pipew ork) : ทำหน้าที่เป็นทุ่น เพื่อลอยนํ้า มีการสร้างโครงสร้าง 

เพื่อให้วางอุปกรณ์ทุกส่วนที่มีอย่ในส่วนของอินพุตทั้งหมดลอยอยู่บนผิวนํ้าให้ได้

3.1.2 ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล

Data Receiver
k__________________ >

> Data Storage Server

c-------------------------------------------- >
Website User Interface

k..........

รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมในส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล

จากรูปที่ 3.3 ในส่วนของ Data Receiver จะทำหน้าที่ในการรับข้อมูลจากส่วนอินพุตของ 
ระบบซึ่งเบนค่าข้อมูลคุณภาพนํ้าจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์วัดค่าต่างๆ ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ค่าออกซิเจน 
และค่าความเป็นกรด-ด,-ง เก็บบันทิกข้อมูลลงสู่ส่วน Data Storage แล้วจึงทำการแสดงผลข้อมูลท่ี 
ได้ผ่านทางหน้าเว็บไซต์ ระบบจะทำการประมวลผลข้อมูลที่ได้รับโดยลักษณะการทำงานเป็นดังน้ี
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■  ค่าอุณหภูมิ: ระบบจะกำหนดช่วงค่ามาตรฐานโดยมีฃอบเขตที่ถูกจำกัดโดย 
ค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดเพื่อใช้เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ได้รับ กรณีข้อมูลอยู่ในช่วง 
ค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ หรือกรณีค่าอยู่นอกช่วงค่ามาตรฐาน ระบบจะทำการ 
แสดงผลลัพธ์การเปรียบเทียบค่าข้อมูลต่อผู้ใช้

■  ค่าออกซิเจน: เมรียบเทียบตามค่าออกซิเจนมาตรฐานโดยแน่งเป็น 5 ระดับ ซ่ึงใน
แต่ละระดับจะต้องมิการจำกัดขอบเขตโดยค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดเสมอ หากค่า
ออกซิเจนที่ได้รับอยู่ในระดับขนออกซิเจนใด ระบบจะนำหมายเลขระดับ'ข้ัน'ข้ึน
แสดงผลต่อผู้ใช้

■  ค่าความเป็นกรด-ต่าง: ระบบจะกำหนดช่วงค่ามาตรฐานโดยมีขอบเขตที่ถูกจำกัด
โดยค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดเพื่อใช้เปรียบเทียบค่าเช่นเดียวกับค่าอุณหภูมิ

การทำงานในลำดับถัดมาคือ การตรวจสอบโหมดการทำงานเพื่อควบคุมมอเตอรีกังหันตีบํ้า 
โดยระบบจะรองรับการทำงาน 2 รูปแบบดังนี้

1) การควบคุมโดยอัตโนมัติ : ระบบจะตรวจสอบระดับขั้นของค่าออกซิเจนในปัจจุบัน 
แล้วจะทำการควบคุมเปิด-ปิดมอเตคธ์ตามแผนการควบคุมที่ถูกกำหนดไว้สำหรับระดับขั้นออกซิเจน 
น้ีน  ๆ โดยแผนการควบคุม 1 แผน ผู้ใช้จะต้องทำการตั้งค่าการเปิด-ปิดมอเตอร์สำหรับระดับ 
ออกซิเจนทั้งหมด 5 ระดับให้ถูกต้อง

2) การควบคุมโดยตรงจากผู้ใช้ : ระบบจะรอรับคำส่ังควบคุมการเปิด-ปิดโดยตรงจากผู้ใซ้ 
โดยติดต่อผู้ใช้ผ่านทางหน้าเว็บไซต์

ซึ่งอุปกรณีไนส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลมีดังนี้
•  ส่วนรับข้อมูลจากระบบอินพุต (D ata Receiver) : ทำหน้าที่รอรับข้อมูลที่ส่งม'ไจาก

โมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีเก็บลงฐานข้อมูล เซ่น ค่าอุณหภูมิ ค่าออกซิเจนที่ละลายในนี้า 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง แล้วทำการส่งต่อข้อมูลไปเก็บบันทึกยังส่วนเซิร์ฟเวอร์เก็บ
ข้อมูล

•  ส่วนเซิร์ฟเวอร์เก็บข้อมูล (D ata S to rage Server) : ทำหน้าที่จัดการข้อมูลที่ส่งมา 
จากส่วนรับข้อมูลโดยทำการบันทึกเข้าสู่ฐานข้อมูล และทำหน้าท่ีให้บริการข้อมูลแก่ผู้ใช้ 
ในการเรียกดูข้อมูลต่างๆ เซ่น ค่าอุณหภูมิ ค่าออกซิเจนที่ละลายในนํ้าและค่าความเป็น 
กรด-ด่างได้ ผ่านทางหน้าเว็บไซต์

•  ส่วนที่ติดต่อกับผู้ใช้ (W ebsite) : เป็นส่วนของหน้าเว็บไซต์ซึ่งจะทำงานติดต่อระหว่าง
ผู้ใช้กับเครื่องเซิร์ฟเวอร์เก็บข้อมูลโดยผู้ใข้สามารถเรียกดูข้อมูลต่างๆ เช่น ค่าอุณหภูมิ 
ค่าออกซิเจนที่ละลายในนี้า และค่าความเป็นกรด-ด่างได้ และสามารถสั่งการทำงานไป 
ยังส่วนเอาต์พุตของระบบ เพื่อสั่งการทำงานไปยังมอเตอร์ใบพัดตีนี้าให้ทำงานตาม
ต้องการ
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3.1.3 ส่วนเอาต์พุตของระบบ

Power Supply

J

รูปที, 3.4 บล็อกไดอะแกรมใบส่วนเอาต์พุตของระบบ

จากรูปที่ 3.4 ระบบจะทำหน้าที่รับคำสั่งการควบคุมมอเตอร์จากส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและ 
แสดงผล แล้วระบบจะทำการตรวจสอบและสั่งการทำงานไปยังมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าให้ทำงาบตาม
ต้องการ ในส่วนเอาต์พุตของระบบจะสามารถสั่งงานมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าได้ชุดละ 1 ตัว หากต้องการ 
สั่งงาบมอเตอร์ในพัดตีบํ้ามากกว่า 1 ตัว จำเป็นต้องเตรียมอุปกรณ์ต่างๆ ให้ครบตามจำนวนที่ 
ต้องการต่อ 1 ชุด ซึ่งอุปกรณ์ใบส่วนเอาต์พุตของระบบมีดังบี้

•  หน่วยประมวลผลที่ 2 (MCU2) : เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งทำหน้าที่ควบคุมการรับ-
ส่งข้อมูลของโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบี ซึ่งเป็นข้อมูลคำสั่งควบคุมมอเตอร์โดยถูกส่งมา
จากส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำการตรวจสอบคำสั่งที่ 
ได้รับแสะดำเนินการเปิด-ปิดกังหันตีนํ้าต่อไป

•  โมดูลส่ีอสาร'ไร้สาย1ซิก,บี (ZigBee Module) : ทำหน้าที่ใบส่วนของการรับ-ส่งข้อมูลไป 
ยังส่วนอินพุตของระบบ โดยจะมีกระบวนการทำงานดังบี้
- การส่งข้อมูล : การส่งข้อมูล Acknowledge กลับไปยังส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและ 

แสดงผล ให้ทราบว่ามอเตอร์ใบพัดตีนํ้าได้ทำงานแล้ว
- การรับข้อมูล : รอรับข้อมูลจากโมดูลซิกบีจากส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล

แล้วนำข้อมูลส่งต่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อการสั่งงานไปยังมอเตอร์ใบพัดต่บี้า 
ต่อไป

•  โขลิดสเตทรีเลย์ (Solid State Relay) : ทำหน้าที่การเปิด-ปิดการทำงานของแมกเนติก 
คอนแทคเตอร์ โดยใข้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทำงานด้วยการเขียนโปรแกรม

•  แมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic C ontactor) : ทำหน้าที่เปิด-ปิดมอเตอร์ ใบพัดตี 
น้ํา มีหลักการที่ใช้อำนาจของแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใข้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมผ่านโซ 
ลิดสเตทรีเลย์
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•  มอเตอร์ใบพัดตี'นา (W ater Turbine Motor) : ทำหน้าที่ขับเคลื่อนใบพัดให้ทำการหมุน 
หมุนตี'นาเพื่อเพ่ิมออก'ฃเ'จน โดยฝานแมกเนติกคอนแทคเตอร์ที่เป็นตัวควบคุม

•  หม้อแปลง (Power Supply) : เป็นอุปกรณ์จ่ายพลังงานแก่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
ภายในส่วนของเอาต์พุตของระบบทำงานได้

3.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์
ในส่วนของการออกแบบฮาร์ดแวร์จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนอินพุตของระบบ 

ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลและส่วนเอาด้พุตของระบบ ซึ่งจะมีรายละเอียดของฮาร์ดแวร์ดังนี้

3.2.1 ส ่วนอ ินพ ุตของระบบ

รูปที่ 3.5 องค์ประกอบทั้งหมดของระบบในส่วนอินพุตของระบบ 

ส่วนระบบอินพุตนี้จะถกนำมาติดตั้งอย่บนท่นลอยนํ้า ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก4, ตัง1 จิJ ' บ ' *

รูปท่ี 3.5 คือ
1) แหล่งสร ้างพล ังงาบของระบบ (Power Source)

แหล่งสร้างพลังงานของระบบทำหน้าที่ในการสร้างแหล่งพลังงานสำหรับส่วนต่างๆ 
โนระบบอินพุตท้ังหมด จะประกอบด้วย
■ แผงเซลลพลังงานแสงอาหิตย์ (Solar Cell M odu le ) : ไข้ขนาด 40 วัตต่ 

เพื่อให้เพียงพอในการประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ภายใน 1 วัน
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2) วงจรอิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ (Electronics Circuit and Sensor Module)

pH Circuit
Dissolved 

Oxygen Meter pH Sensor

ZigBee

"V* _ J i l T i-I I 33
DS1820

Dissolved

Oxygen
M icrocontroll Charge

รูปที่ 3.6 องค่ประกอบทั้งหมดของระบบในส่วนอินพุตของระบบ

จากรูปที่ 3.6 วงจรอิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ทำหน้าที่ในการตรวจวัดค่าคุณภาพ 
นี้าซึ่งกระบวนการจะเปีนการสูบนํ้าเข้าในบ่อพัก,นา จากน้ันทำการวัดด่าคุณภาพนํ้า
ด้วยเซ็นเซอร์ นำค่าข้อมูล.ส่งออกไปสู่ส่วนอินพุตของระบบ ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ใบการ
ทำงาบของส่วนน้ีประกอบด้วย

■  หน่วยประมวลผลที่ 1 (MCU1) ะ ได้เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MAC- 
ENG V3.0 ซ่ึงใช้ซิพไมโครคอนโทรลเลอร์ MPC82G516A ของ MEGAWIN 
ตระกูล MCS-51 ขนาด 40-Pin โตยการออกแบบและพัฒนาโดยใช้ภาษา C ใน 
การควบคุมด้วยโปรแกรม Keil pVision3 และเขียนลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โพยใช้[ปรแกรม ISP ICP Program m er โปรแกรมจะทำหน้าที่รับด่าจากเซ็นเซอร์ 
ทั้งหมด และติดต่อกับโมดลไร้สายซิกบี

■  เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (T em peratu re Sensor) : ใ'ชโอ'ซี DS1820 ซึ่งเป็น'โอซีแบบ 
ดิจิตอล เนองจากให้ด่าความแม่นยำมากกว่าเซ็นเซอร์วัดแบบอนาล็อก และทำการ 
ส่งข้อมูลการวัดโดยนำมาเชื่อมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MAC-ENG ผ่าน 
พอร์ต DS18S20 ซ่ึงมีวงจรและซิพที่จำเป็นในการเช่ือมต่อ:กับไอซี DS1820 แล้ว
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■  เซ็นเซอร์วัดค่าความเป็นกรด -  ด่าง (pH Sensor) : ได้เลือก'พซ'นิด pH-ISFET 
KIT ของศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งขาติ (National
Electronics and C om puter Technology C enter : NECTEC) โดยค่าความ 
เป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีวัดได้จะแสดงออกใบรูปของแรงดันไฟฟ้า (Volt) การส่งข้อ 
มูลค่า pH ที่วัดได้จะนำไปเชื่อมต่อกับพอร์ตอนาล็อกทูดิจิตอล- ( A/D Port ) บน 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MAC-ENG ได้

■  เซ็นเซอร์วัดออกซิเจนที่ละลายในนา (Dissolved Oxygen Sensor) : เลือกใช้ 
Dissolved Oxygen m eter รุ่น YK-22DO ซี่งสามารถส่งข้อมูลค่า DO ไปสู่บอร์ด 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MAC-ENG ได้โดยผ่านพอร์ต RS232

■  โมดลสื่อสารไร้สายซิกบี (ZigBee M odule) : ใช้ XBee รุ่น Series 2 Pro 50
mW เสาอากาศชนิด U.FL C onnection ซ่ึงมีกำลังส่งท่ีไกลถึง 2 ไมล์ (3.2 
กํโลเมตร) และสามารถต่อสายของเสาสัญญาณเพื่อใช้จัดการขยายขอบเขตพื้นที่
รับสัญญาณได้อย่างอิสระ ในส่วนของการรับส่งข้อมูล จะมีกระบวนการทำงานดังนิ้

- การส่งข้อมูล : รับคำสั่งจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MAC-ENG ผ่าน 
พอร์ต RS232 (2) ส่งข้อมูลสู่โมดูลซิกบีใบส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล

- การรับข้อมูล : ทำงานโดยรอรับข้อมูลจากโมดูลซิกบีในส่วนวิเคราะหข้อมูล 
และแสดงผล แล้วจึงนำข้อมูลส่งต่อไปที่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MAC-ENG 
ผ่านพอร์ต R S232(2) เพ่ือนำข้อมูลมาประมวลและใช้ควบคุมการทำงาน

■  วงจรแปลงไฟ : นำ ET-MINI LOGIC LEVEL SHIFTER มาใช้งานซึ่งประกอบด้วย
ไอซิ 74LCX245 ทำหน้าที่แปลงระดับสัญญาณไฟจาก 5V ของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น 3.3V เพื่อใข้!นการสื่อสารกับโมดลซิกบี

■  เครื่องควบคุมการประจุ (Charge Controller) : ได้เลือกใช้ขนาด 10 แอมป็ 
เพ่ือให้เพิยงต่อกระแสไฟที่เข้ามาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

■  ร ีเลย์ควบคุม (Control Relay) : เลือกใช้ขนาดแรงดันอินพุตและเอาต์ทุต 24 
โวลต์โดยผ่านวงจรเพิ่มแรงดันไฟ เพื่อให้มอเตอร์ปีมน้ําทำงานได้เต็มประสิทธิภาพ
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DO เซ็นเซอร์วัดออกซิเจนต่อเข้ากับพอร์ต RS-232 (DB9) ซ่ึงต่อกับไอซี MAX232 เพ่ือ
แปลงสัญญาณลอจิกให้สื่อสารกับตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ผ่านขา 10 (RXD) และ 
11 (TXD) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้

DS1820 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิไอซี DS1820 ต่อเข้ากับพอร์ต DS18S20 ที่มีมาให้ ซ่ึงวงจรได้
ผ่านจากขา 1 ของไอซีไปที่กรา ว ด ํขา 2 ของ'ไอ1ซี'ไปท่ีฃา 39 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งเป็นขารับข้อมูล และขา 3 ของไอซีต่อกับไฟ 5V

pH S en so r เซ็นเซอร์วัดความเป็นกรด-ด่าง ต่อสายสัญญาณข้อมูลจากเซ็นเซอร์เข้ากับพอร์ต
P1.1 ซึ่งทำการรับข้อมูลแบบอนาล็อกทูดิจิตอล (A/D Port) และสายกราวด้ฃอง 
เซ็นเซอร์ต่อเข้ากราวต์ฃอง,ไมโครคอนโทรลเลอร์

ZigBee (Rx) โมดลซิกบีขาส่งต่อเข้ากับขา 16 ของไอซี 74LCX245 เพื่อรับข้อมูลจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์

ZigBee (Tx) โมทูลซิกบีฃารับต่อเข้ากับขา 2 ของไอซี 74LCX245 เพื่อส่งข้อมูลเข้าสู่
ไมโครคอนโทรลเลอร์
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•  วงจรเครื่องควบคุมการประจุ (C harge C o n tro lle r)
เครื่องควบคุมการประจุ (Charge Controller) ทำหน้าที่ควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีได้จาก 

แผงเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ และเก็บพลังงานเข ้าสู่แบตเตอรี่ ทั้งยังสามารถต่อเอาด้พุตไป 
ยังอุปกรณ์เพิ่มเติมภายนอกได้อีกด้วย

รูปท่ี 3.8 วงจรภายใน'ของเครื่องควบคุมการประจุ (Charge Controller) [33]

จากรูปที่ 3.8 ภายในเครื่องควบคุมการประจุจะมีวงจรซึ่งทำหน้าที่รับพลังงานจากแผง 
เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าระดับ 17-18 โวลต์ ทำการแปลง
แรงดันไฟฟ้าลดลงเหลือ 12 โวลต์เพื่อให้สามารถเก็บพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่ได้ และยัง 
สามารถต่ออุปกรณ์เพิ่มเติมภายนอก ท่ีมีแ'รงดัน'ไฟฟ้า 12 โวลต์ได้ ซึ่งภายในวงจรนั้จะมี 
การตรวจสอบว่าแบตเตอรี่นั้น มีพลังงานเหลืออยู่มากน้อยเพียงใด ถ ้าแบตเตอรี่เต็มจะมี 
สัญญาณไฟจากหลอด LED ที่ซ่องแบตเตอรี่เป็นสเขียว และแบตเตอรี่ตํ่าจะมีสัญญาณไฟ 
เป็นสีแดง ในส่วนของสัญญาณจากเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ ถ้ากำลังประจุไฟเข้าสู่
แบตเตอรี่จะมีจะมีสัญญาณไฟจากหลอด LED ที่ซ่องเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นสีแดง 
ซ่ึงจะกระพริบรัว  ๆ เมื่อสัญญาณไฟจากหลอด LED ติดค้าง แสดงว่าได้ประจุไพ่เข้าสู่ 
แบตเตอรี่ จบเกือบเต็มแล้ว โดยโครงงานบื้ใซ้โหมดการทำงาบในแบบที่ตัดวงจรเมื่อประจุ 
ไฟเข ้าแบตเตอรี่เต็มแล้ว และสามารถต่อวงจรเอาต์ทุตภายบอกได้ตลอดเวลา
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3) อุปกรณสนับสนุนการทำงานของระบบ (A ccessory E q u ip m en t)
ส่วนอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ภายใต้การออกคำส่ังดวบคุมของส่วนระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

และเซ็นเซอร์ ซึ่งประกอบด้วย
■  แบตเตอรี่ (B attery) : ทำหน้าที่เก็บไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลส์แสงอาทิตย์
■  มอเตอร์ปีมนํ้ากระแสตรง (W ater P u m p  DC M otor) : ทำหน้าที่สูบนํ้าเข้า-สูบ 

นํ้าออก ถังหักที่เตรียมไว้ โดยใข้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมผ่านรีเลย์

4) ส่วนโครงสร้างทุ่นและการลอยตัว (B uoyant E q u ip m en t)
ส่วนโครงสร้างทุ่นและการลอยตัวสร้างความแข็งแรงของตัวทุ่นลอยนํ้า ทำหน้าที่ 

รับนํ้าหนักและช่วยใบการพยุงตัวขณะลอยอยู่ในนํ้า ประกอบด้วย
■  ถังนํ้าพลาสติก (Bucket) : ทำหน้าที่พยุงช่วยให้ทุ่นลอยอยู่เหนือผิวนํ้า ตามหลัก 

ของแรงลอยตัว
■  ท่อ PVC (Plastic Pipework) : ทำหน้าที่เบ็เนทุ่น เพื่อลอยนํ้า มีการสร้าง 

โครงสร้างเพื่อให้วางอุปกรณ์ทุกส่วนที่มีอยุ'ในส่วนของอินพุตทั้งหมดลอยอยู่บนผิว9 9 บิ 9 บิ

‘นา'ให้ได้
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แผนภาพลำดับการทำงานของฮารดแวร็ในหน่วยประมวลผลที่ 1 (MCU1) เป็นดังนี้

start

p i i m p  เก

on

D O ( m g / L )
&Temp(eC) - 5

& mV = 41 (pH) + 199
7 T  ~

SendOata 

to XBee (Tx)

รูปท่ี 3.9 ลำดับการทำงานของโปรแกรมในหน่วยประมวลผลที่ 1

ลำดับการทำงานของระบบอินพุตสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.9 ซึ่งอธิบายข ั้น ต อ น ได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 : เป็ดมอเตอร์ปิมนํ้าเพื่อสูบนํ้าเข้าสู่ถังพักนํ้า
ขั้นตอนที่ 2 : เข้าสู่การวนซํ้าเพื่อตรวจสอบจนกว่าระดับนํ้าในถังพักจะสูงถึงขดที่กำหนด
ขั้นตอนที่ 3 : ปีดมอเตอร์ป้มนี้า เพื่อหยุดการสูบนํ้าเข้าสู่ถังพักนํ้า
ขั้นตอนที่ 4 : อ่านค่าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ต่างๆ และประมวลผลข้อมูลที่ไดให้สมบูรณ์
ขั้นตอนที่ 5 : ส่งข้อมูลการวัดเข้าสู่ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล
ขั้นตอนที่ 6 : เป็ดมอเตอร์ปิมนํ้าเพื่อสูบนี้าออกจากถังพักน้ํา
ขั้นตอนที่ 7 : เข้าสู่การวนซํ้าเพื่อตรวจสอบจนกว่าระดับนํ้าใ น ถังพักจะตำถึงฃีดที่กำหนด 
ขั้นตอนที่ 8 : เป็ดมอเตอร์ปิมนี้าเพื่อสูบนี้าออกจากถังพักนํ้า
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เพิ่มเติมในส่วนของกลไกการสบนํ้าเข้าและการสูบนํ้าออกจากถังพักอาศัยหลักการคือ 
ระบบจะทำการตรวจสอบสัญญาณไฟฟัาที่ได้รบจากลูกลอยอิเล็กทรอนิกส์โดยแบ่งเป็น 2 เหตุการณ 
(แสดงได้ตังรูปที' 3.10 และรูปที่ 3.11) คือ

1. ระดับนาสูงถึงขีดที่กำหนด (สูบใ!าเ,ข้า) : เกิดขึ้นเมื่อลูกลอยแตะหน้าสัมผัสด้านบนถัง
2. ระดับนํ้าลดถิงฃีดที่กำหนด (สูบนํ้าออก) : เกิดขึ้นเมื่อลูกลอยแตะหน้าสัมผัสด้านล่างถัง

รูปที่ 3.10 ส่วนกลไกหน้าสัมผัส‘แบและล่างของลูกลอยอิเล็กทรอนิกส์

รูปที่ 3.11 ถังพักบํ้าและส่วนลูกลอยอิเล็กทรอนิกส์
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เมื่อนำส่วนอินพุตของระบบไปลอยอยู่ตรงกลางบ่อเลี้ยงกุ้ง (แสดงได้ดังรูปท่ี 3 .ใ2)

รูปท่ี 3 .12 ส่วนอินพุตของระบบลอยอยู่ตรงกลางของบ่อเลี้ยงกุ้ง

3.2 .2  ส่วนวิเคราะห์ข้อมลและแสดงผล
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จากรูปที่ 3.13 ลุปกรณ์ฮาร์ดแวรLนส่วน'วิเคราะห์'ข้อมูลและแสดงผล ประกอบไปด้วย 3 
ส่วนหลักคือ

•  โมดูลส ื่อสารไร้สายซิกบี (ZigBee M odu le ) : ไซ้ XBee รุ่น Series 2 Pro 50 mW เสา
อากาศขนัด U.FL C onnection เซ่นเดียวกับส่วนอินทุตของระบบ ซ่ึงจะมึอุปกรณ์ที่ช่วยใน 
การแปลงสัญญาณให้เข ้ากันคอมพิวเตอร์ โดยสามารถไซ้พอร์ต USB เป็นตัวรับสัญญาณได้ 
ในส่วนของการรับส่งข้อมูล จะมกระบวบการทำงานดังนิ้

- การส่งข้อมูล : รับคำสั่งจากคอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ ผ่านทางพอร์ต USB ให้ส่งข้อมูล 
ต่างๆ ไปยังโมลูลสื่อสารไร้สายซิกบืท่ีติดต•รอยู่ใบส่วนอินพุตของระบบ และส่วน
เอาต์พุต'ของระบบ

- การรับข้อมูล รอรับข้อมูลจากโมดูลซิกบีใบส่วนอินพุตของระบบและส่วนเอาตํพุต 
ของระบบ ผ่านทาง พอร์ต USB แล้วนำข้อมูลส่งต่อให้คอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ เพอ 
การวิเคราะห้และจัดเก็บข้อมูล

•  ส ่วนเซ ิร ์ฟเวอร ์เก ็บข ้อม ูล (Data Storage Server) ะ เคร้องคอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ 
สามารถเลือกไซ้ตัวเครื่องแบบโดก็ได้ ที่ทำการติดตงระบบปฎบัติการ W indows และม 
พอร์ต USB ที่สามารถต่อกับโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีได้

•  ส ่วนท ี่ต ิดต ่อกับผูใ้ช้ (W ebsite) ะ เนื่องจากพื้นที่ในฟาร์มไม่สามารถไข้งานอิบเทอร์เน็ตได้
จ๊งด้องใช้การเข้าเครือซ่ายแบบ โครงข่ายคอมพิวเตอร์เฉพาะบริเวณ (Local Area
Network) ซึ่งสามารถใช้งาบได้ที่ส่วนเซิร์ฟเวอร์เก็บข้อมูลโดยตรง

3.2.3 ส ่วนเอาตพ ุตของระบบ

V
Power Supply Relay Board

รปท่ี 3.14 องค์ประกอบทั้งหมดของระบบใบส่วนเอาต่พุต
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จากที่กล่าวไปข้างต้น การทำงานกับมอเตอร์ใบพัดตีนํ้า 1 ตัวนั้นจะต้องใช้อุปกรณ์ 1 ชุด 
ใบ'โครงงานน้ีได้,ทดลองกับมอเตอร์ใบพัดตีนั้า 2 ตัว จึงต้องมีอุปกรณ์ต่างๆ ตามรายละเอียดข้างล่าง 
จำนวนทั้งหมด 2 ชุดด้วยกัน ดังบี้

•  หน่วยประมวลผลที่ 2 (MCU2) : ได้เลือกใช้บอร์ด ET-BASE PIC8722(ICD2) ซ่ีงมี 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F8772 และบอร์ด CP-PIC V3/458/877 (ICD2) ซ่ึงมี 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 โดยท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ท้ัง 2 ตัวนี้ เขียนโปรแกรม 
ผ่านโปรแกรม PIC c  Com piler และเขียนลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านโปรแกรม PiCkit 
2 บอร์ดทั้ง 2 นื่ทำหน้าที่ควบคุมมอเตอร์โบพัดตีน้ําซ่ึง สั่งการทำงานผ่านหน้าเว็บไซต์ โดย 
ติดต่อกับโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีผ่านทางข ส่งข้อมูล (RC6) และขารับข้อมูล (RC7)

•  โมดูลสื่อสารไร้สายซิกบี (ZigBee M odule) : ได้เลือกใช้ XBee รุ่น Series 2 ซ่ึงมีกำลัง 
ส่งประมาณ 100 เมตร จำนวน 2 ตัว

- การล่งข้อมูล : ส่ง'ข้อมูล'ไปท่ีฃา RC7 ของท้ัง 2 บอร์ด ซึ่งเป็นการติดต่อกับ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และรับข้อมูลต่างๆ จากส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลเพื่อการ 
จัดเก็บข้อมูล โดยผ่านวงจรแปลงไฟ เพื่อให้แรงดับไฟฟ้าเท่ากัน

- การรับข้อมูล : รับข้อมูลที่ส่งมาจากส่วนโมดูลซิกบีในส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลที่สั่ง 
การทำงานจากหน้าเว็บไซต์

•  วงจรแปลงไฟ : น่า ET-MINI LOGIC LEVEL SHIFTER มาใช้งานซึ่งประกอบด้วยไอซี 
74LCX245 ทำหน้าที่แปลงระดับสัญญาณไฟจาก 5V ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น 
3.3V เพื่อใช้ในการสื่อสารกับโมดูลซิกบี เซ่นเดียวกับส่วนอินพุตของระบบ

•  โซลิดสเตทรีเลย์ (Solid S ta te  Relay) : ได้เลือกใช้ยี่ห้อ FOTEK รุ่น SSR-25DA-H ซ่ึงมี 
กระแสเอาต์พุต 25 แอมป็ โดยอินพุตเป็นไฟฟ้ากระแสตรง แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ และ 
เอาต์พุต เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ แรงดัน 380 โวลต์

•  แมกเนติกคอนแทคเตอร์ (M agnetic C o n tac to r) : ใช้คอยล์แบบไฟฟ้ากระสลับ แรงดัน 
380 โวลต์

•  มอเตอร์ใบพัดตีนํ้า (P ad d le  W h eel M otor) : ใช้ไฟฟ้ากระสลับ แรงดัน 380 โวลต์ 
เนื่องจากมอเตอร์ใบพัดมีขนาด 2 แรงม้า จึงต้องใช้แรงดันไฟฟ้าสูง

•  หม้อแปลง (Pow er Supply) : ใช้หม้อแปลงที่แปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับ แรงดัน 220 
โวลต์เป็นไฟฟ้ากระแสตรง แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์
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รูปท 3.15 การติดตั้งระบบส่วนเอาตพตในการนำใช้'งานจริง

รูปหี่ 3.16 วงจรระบบส่วนเอาติพุตซ่ีงใช้ไมโครคอบโทรลเลอร์ PIC18F8772
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รูปท่ี 3.17 วงจรระบบส่วนเอาต์พุตซ่ีงใช้!มโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877

Relay Board โมดูลรีเลย์ควบคุมด้วยสัญญาณลอกจิก 5v ต่อเช้าที่ฃา RF0 ดังรูปท่ี 3.16
และขา RC0 ดังรูปท่ี 3.17 ตามลำดับ

Solid S ta te  Relay ทำการต่อด้านสัญญาณควบคุมเช้ากับด้านแรงดันใช้งานของโมดูลรีเลย์บอร์ด 
และขาอีกช้างหนึ่งต่อลงกราวด์

ZigBee (Rx) โมดูล'ซิกบีขาส่งต่อเช้ากับ'ขา 16 ของไอซี 74LCX245 เพื่อรับข้อมูลจาก
ไมโฅรคอนโทรลเลอร์

ZigBee (Tx) โมดูลซีกบขารับต่อเช้ากับขา 2 ของไอซี 74LCX245 เพื่อส่งข้อมูลเช้าสู่
ไมโครคอนโทรลเลอร์
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แผนภาพลำดับการทำงานของฮาร์ดแวร์ในหน่วยประมวลผลที่ 2 (MCU2)

รูปท่ี 3.18 ลำดับการทำงานของโปรแกรมในหน่วยประมวลผลท่ี 2 (MCU2)

จากรูปท่ี 3.18 ลำดับทารทำงานระบบลามารถอธิบายเป็นขั้นตอนใต้ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 : เมื่อมีสัญญาณข้อมูลเข้า ให้ทำการรับและตรวจสอบประเภทคำส่ัง 
ขั้นตอนที่ 2 : กรณีที่คำสั่งเป็นรูปแบบคำสั่งเปีดมอเตอร์จะทำการสั่งรีเลย์บอร์ดทำงาน

กรณีที่คำสั่งเบนรูปแบบคำสั่งปดมอเตอร์จะทำการสั่งรีเลย์บอร์ดหยุดทำงาน 
ขั้นตอนที่ 3 : ส่งข้อความตอบกลับ (A cknow ledgem ent) ไปยังส่วนระบบวิเคราะข้อมูล 

และประมวลผล
ขั้นตอนที่ 4 : การทำงานจะทำซํ้าๆ เซ่นนี้ตลอดการทำงาน
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3.3 การออกแบบ'ซอฟตแวร์
3.3.1 ส ่วนว ิเคราะห ์ข ้อม ูลและแสดงผล

ซอฟแวรIนส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลจะถูกแปงออกเป็น 2 ส่วน คอ 
1) ส ่วนฃอฟแวร ์ร ับค่าข ้อม ูล เซ็นเฃอร์และออกคำส ั่งควบค ุมมอเตอร์

ส่วนนี๋จะเป็นตัวกลางใบการติดต่อสือสารจะทำการรับข้อมูลมาจากส่วนอินพุตของระบบ 
โดยใช้โปรแกรมชิ่งพัฒนาโดยภาษาซีซาร์ฟ (C#) รอรับข้อมูลผ่านทาง RS232 ชิ่งติดต่อ 
กับโมดูลไร้สายซิกบีเอาไว้ นำมาเก็บลงในฐานข้อมูลในเครื่อง และทำหน้าที่ให้บริการ 
ฐาน1ข้อมูลและ-บริการเว็บไซต์แก่ผู้ใข้ โดยจะเลือกใช้โปรแกรม Appserv ใบการสร้างเว็บ 
เซิร์ฟเวอร์และให้บริการฐานข้อมูลได้ ดังที่แสดงใบรูปที่ 3.19 และ รูปท่ี 3.20
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รูปที่ 3.20 ข้อมูลใบฐานข้อมูลที่รับได้จาก RS232
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แ ผ น ภ า พ ล ำ ด ับ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ร ับ ข ้อ ม ูล แ ล ะ อ อ ก ค ำ ส ั่ง ค ว บ ค ุม ม อ เต อ ร ์เป ็น ด ัง น ี้

รูปท่ี 3.21 ลำด ับ การท ำงาน ข องโปรแกรมใน ส ่วน ว ิเคราะห ์ข ้อม ูลและแสดงผ ล 

จากร ูปท ี่ 3.21 ลำด ับ ก ารท ำงาน ระบบ สาม ารถ อธ ิบาย เป ็น ข ั้น ต อน ได ้ด ังน ี้

ข ั้น ตอนที่ 1 : เป ิด การ เช ื่อมต ่อ เพ ื่อ ร ับ ข ้อม ูลจากพ อร ์ต  Serial ซ ี่งทำการเช ื่อมต ่ออย ู่ก ับ  

โม ด ูลส ื่อส ารโรสาย'ซิกบี

ขั้นตอนที่ 2 : ท ำก ารต รวจส อ บ การตั้งค ่าการเปล ี่ยน รอบไซ เค ิลการท ำงาน ข องระบบอ ิน พ ุต  

โดยกรณ ีท ี่ก ารตั้งค ่าถ ูก เป ล ี่ย น แปลงโดยผ ู้ใข ้จะทำการส ่งคำส ั่ง เปล ี่ยนค ่ารอบไซ เค ิลการ 

ท ำงาน โปย ังส ่วน อินพุต หรอในกรณ ีท ี่การต ั้งค ่าไม ่ถ ูก เปล ี่ยนแปลงก ็จะข ้ามไปทำงานในข ั้น  

ถัดไป

ขั้นตอนที่ 3 : ทำการตรวจสอบการตั้งค ่าการควบคุมมอเตอร์ที่ระบบเอาต์พุตโดยตรงจาก 
ผูใข้ ซี่งกรณีที่การตั้งค่าถูกเปลี่ยนแปลงโปรแกรมจะทำการส่งคำสั่งเปิด-ปิดไปยังส่วน
เอาต์พุต หรือในกรณีที่การตั้งค่าไม่ถูกเปลี่ยนแปลงก็จะข้ามไปทำงานในขั้นถัดไป 
ขั้นตอนที่ 4 ; ทำการตรวจสอบการตั้งค่าควบคุมมอเตอร์ที่ระบบเอาต์พุตโดยอัตโนมัติโดย 
คำนวณจากแผนการทำงานที่ระดับค่าออกซิเจนในขั้นต่างๆกรณีที่การตั้งค่าถูกเปลี่ยนแปลง 
โปรแกรมจะทำการส่งคำสั่งเปิด-ปิดไปยังส่วนเอาต์พุตหรือในกรณีที่การตั้งค่าไม่ถูก 
เปลี่ยนแปลงก็จะข้ามไปทำงานกลับไปสู่จุดเริ่มต้นพร้อมทำงานในรอบถัดไป
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2) ส่วนที่ติดต่อกับผู้ใช้ผ่านเว็บไซต์
ในการออกแบบส่วนที่ติดต่อกันเใซ้ผ่านเว็บไซต์ ได้มีการพัฒนาโดยใช้ภาษา HTML 
JavaScript Jquery และ PHP ในการพัฒนาและออกแบบส่วนที่ติดต่อผู้ใข้ ซึง 
ประกอบไปด้วยหน้าแรกซึ่งต้องมีการล็อกอิน (Login) เพื่อความปลอดภัยแก่
ผู้ใช้งาน ดังรูปที่ 3.22

SHrimp Farm Management 
by Information Technology

Heme Provenance Measurement Control sVST-ms Overview About นร

' .t'orr.atian D ^neerm ^. Kiny. Institute otTechnobR^* Ladkraban^ r

รูปท่ี 3.22 หน้าเว็บไซต์แรกก่อนการลอกรน

ในส่วนต่อไปจะเป็นส่วนที่แสดงค่าที่ส่งมาจากส่วนอินพุตของระบบ โดยมีการแสดงด่า
ต่างๆ ได้แก่ แสดงค่าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ (ดังหมายเลข 1 ของรูปที่ 3.23) รวมทั้งการแจ้ง 
เตือนผู้ใช้ (ดังหมายเลข 2 ของรูปที่ 3.23) เพื่อเป็นการบอกคุณภาพนํ้าฃองฟาร์มกุ้ง ซ่ึง 
จะต้องทาการ Login ก่อน และมีแทบลัดการสั่งงานมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าเพ่ือใหัผู้ไซ้ส่ังงาบได้ 
สะดวก (ดังหมายเลข 3 ของรูปท่ี 3.23)
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รูป vi 3.23 หน้าเว็บไซต์แรกหลังการล็อกอน

ลัดไปเปีนหน้าเว็บไซต์การตั้งค่ามาตรฐาน (Threshold) ของผู้1ข้
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รปห่ี 3.24 หน้าเว็บไซต์แสดงการตั้งค่าของเซ็นเซอร
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Automatic Motor Control Plan ::

รูปห 3.25 หน้าเว็บไซต์แสดงการตั้งค่ามอเตอร์ใบพัดตนํ้าซ็่งสัมพันธ์กับเซ็นเซอร์ออกซิเจน

โดยจะสามารถตั้งค่า ค่าตํ่าสุด(ทาin) และค่าสูงสุด(เทax) ของเซ็นเซอร์อุณหภูม เซ็นเซอร์ 
ออกซิเจนที่ละลายใบนํ้าทีเป็นช่วงตามแต่ผู้ใช้ต้องการและเซ็นเซอร์ค่าความเป็นกรต-ด่าง (ดง 
หมายเลข 1-3 ของรูปท่ี 3.24 ตามลำดับ) และสั่งงาบมอเตอร์ใบพัดสืบํ้าตามช่วงท่ีผู้ใช้สงงาน 
(ดังหมายเลข 1 ของรูปที, 3.25) อีกทั้งสามารถตั้งเวลารอบการทำงานถัดไปได้อีกด้วย (ดัง 
หมายเลข 2 ของรูปท่ี 3.25)

หไฑัถัดไปแสดงถึงการควบคุมมอเตอร์ใบพัดตีน้าแบบกำหนดเอง (Manual) โดยจะมี 
แถบแสดงฃีตของค ่าของเซ็นเซอร์ออกซิเจนที่ละลายในน้าปจจบันและแสดงเปอร์เซ็นต์ เพอ 
บอกผู้ใช้ (ดังหมายเลข 1 ของรูปที่ 3.26) และมีปุมกดให้ผู้ใช้กด เพื่อสั่งงานไปท่ีมอเตอร์ 
ใบพัดได้ทันที (ดังหมายเลข 2 ของรูปท่ี 3.26)
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Home Provenance -  Measurement Control Systems Overview About US (3G34) Looouf

รูปห 3.26 หน้าเว็บไซตแสดงการตั้งค่าควบคุมมอเตอร์ใบพัดตืบ้ํา

หน้าถัดไปแสดงค่าจากเซ็นเซอร์ที่ได้ท้ัง 3 เซ็นเซอร์ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ค่าออกซิเจนท 
ละลายในบํ้าและค่าความเป็น รด-ด่าง (ดังหมายเลข 1-3 ของรูปท่ี 3.27 ตามลำดับ) 
รวมถงวบที่และเวลาที่มิการบันทิกลงใบฐานข้อมล {ดังหมายเลข 4 ของรูปท่ี 3.27)

รูปท่ี 3.27 หน้าเว็บ’ไซตแสดง'ข้อมูล'ฃองเซ็นเซอร์จากฐาน'ข่อมูล
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หน้าถัดไปแสดงบันทึกต่างๆ (Logs) ทั้งจากส่วนอินพุตของระบบ และจากส่วนเอาต่พุต 
ของระบบ ซึ๋งจะมีทั้งวันที่และเวลา บันทึก ประเภทของบันทึกและรายละเอียด (ดงหมายเลข 
1 ของรูปที่ 3.28)

H o m e  P ro v e n a n c e  •  M e a s u re m e n t  C o n tro l S y s te m s  O v erv iew  A bout ชร 'ไว-'̂ ' logout

รูปท่ี 3.28 หน้าเว็บไซต์แสดงบันทึกของระบบ (System s Logs)

หน้าถัดไปแสดงแผนภูมิจากเซนเซอรที่ได้ท้ัง 3 เซ็นเซอรได้แก่ ค่าอุผหภูมี ค ่าออกซิเจนท่ี 
ละลายในบํ้าและค่าความเป็นกรด-ด่าง (ดังหมายเลข 1 ของรู1.เท่ี 3.29) โดยสามารถเลือกดู 
เฉพาะวันท่ีและเวลาได้ตามแต่ผุใฃ้ต้องการ (ดังหมายเลข 2 ของรูปท่ี 3.29)
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ในส่วนของการออกแบบฐานข้อมูลเพื่อทำงานในระบบวิเคราะหข้อมูลจะประกอบด้วย
1. ส่วนการรับค่าจากเซ็นเซอร์
2. ส่วนเก็บค่ามาตรฐาน (Threshold) เพื่อนำไปใช้การแจ้งเตือนใบกรณีที่ค่าตรกว่าหรือเกินจาก 
มาตรฐาน
3. ส่วนเก็บข้อมูลซื่อผู้ใช้และรหัสผ่านในการยืนยันตนก่อนเข้าใช้งานเว็บไซต์โดยมีการใช้ Use 
Case, S eq u en ce  Diagram และแบบจำลอง ORM ในการสรัางฐานข้อมูล ดังรูปท่ี 3.30 - รูปท่ี 
3.34

รูปที่ 3.30 แผนภาพ Use Case ของระบบ

Sequence Diagram : Display Data

User 1 Web Interface Data Stoiags

------------- 1-------------
Server

รูปที 3.31 แผนภาพ S equence  Diagram แสดงข่อมูลของระบบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sequence Diagram : Threshold Setting

รูปท่ี 3.32 แผนภาพ S equence  Diagram การตั๋งค่ามาตรฐานของระบใ:

Sequence Diagram : Login

รูปหี 3.33 แผนภาพ S equence  Diagram การล็อกอินของระบบ
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รูปท่ี 3.34 แบบจำลอง ORM เกี่ยวกับระบบในล่วบวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล
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บหท 4
การทดลองและผลการทดลองระบบ

4.1 การทดลองรับค่าข้อมูลจากเซ็นเซอร์แสดงผลผ่านหน้าเว็บไซต์

จดประสงค์
เพื่อทดสอบการบันทึกข้อมูลลงใบฐานข้อมูล 

- เพื่อทดสอบการเรียกใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูลแสดงผลผ่านหน้าเว็บไซต์แบบ Real­
tim e ทันทีที่รับค่า

อุปกรณ
อุปกรณ์ประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนอินพุตของระบบและส่วนวิเคราะหข้อมูลและ 

แสดงผล ดังรูปที่ 4.1 -  รูปท่ี 4.4 ตามลำดับ
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วธการทดลอง

1. เปีตการทำงาบของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต่อกับโมดูลส่ือสารไร้สายซิกบีตัวส่ง 
และเซ็นเซอร์ทั้ง 3 ชนิด

2. น่าทุ่นไปวางกลางบ่อเลยงกุ้ง (ดังรูปท่ี 4.1)
3. เชื่อมต่อโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีตัวรับกับคอมพิวเตอร์ (ดังรูปท่ี 4.3)
4. เปีดหน้าเว็บไซต์และโปรแกรม C# เพื่อรอรับค่าข้อมูล (ดังรูปท่ี 4.4)
5. รอเวลาการทำงานตามค่าไซเคิลที่ตั้งไวในหน้าเว็บไซต์ (ดังรูปท่ี 4.5)
6. สังเกตเปลี่ยนแปลง

รูปท่ี 4.2 โพรบของเซ็นเซอร์ทั้ง 3 เซ็นเซอร์ถูกใสไว้ในบ่อพัก
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ผลการทดลอง
จากการทดลองส่งค่าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ทั้ง 3 ขบิด ผ่านโมดูลสื่อสารไร้สายซิกปีได้ผลการ 

ทดลองเป็นตังนี้

•  หน้าเว็บไซต์ก่อนข้อมูลจากส่วนอินพุตของระบบส่งมา แสดงตังรูปท่ี 4.6 พบว่า 
■,1มอทำการเลือกลำดับพอร์ตการเชื่อมต่อให้ตรงกับพอร์ตของโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบี 
โปรแกรมจะแสดงว่าไต้เชื่อมต่อแล้วและหน้าเว็บไซต์แสดงค่าท่ีได้จาศเซ็นเซอร์ก่อนหน้านี้

ข้อมลท ี่ถกส่ง T « * tu p  • 1 1 ไ t * DO - 1. n <11* 1 pH
นิ น

มาก่อนหน้าน o o

รูปท่ี 4.6 หน้าเว็บไซต์ก่อนข้อมูลถูกส่งมา
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•  หน้าเว็บไซต์หลังจากได้รับข้อมูลจากส่วนอินพุตของระบบ ซึ่งจากรูปที, 4.7 จะ 
พบว่าค ่าอุณหภูมิ และค่า pH อยู่บอกฃอบเขตของค่ามาตรฐาน จีงมีการแสดงสัญลักษณ์

 ̂ เพื่อให้ผู้ไข้งานสังเกตได้ขัดเจน ส่วนค่าของออกซิเจนที่ละลายใบนํ้า 6.5 ทา g/L จะอยู่

ในช่วงฃ้ันท่ี 4 จึงบีการแสดงสัญลักษณ์ น ย  เพ่ือให้ผู้ใข้งานสังเกตไล้ชัดเจนเช่นกัน

<(«!• I
โ ท • เ ) r r « น * r «  ะ 3 J . 9 ) 3 f f c t t f f l w dD u . n l w r . * 0 •***«<  - i  « iVCd
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ข้อมูลหื่ถ ูกส่งมาจาก 
ส่วนอินพตฃองระบบ

n.l i jM

ข้อมูลทถูก 
ส่งมาจาก

ส่าบอินพุต 
ของระบบ

สถานะของข้อมูลที่ถูกส่งมา 
จากส ่านอินพุตของระบบ
Lt MB1DLJ

งก),* ^

รูปที 4.7 หน้าเว็บไซต์หลังข้อมูลถูกส่งมา
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ในทารทดลองนี้จะแบ่งเป็น 2 การทดลองย่อยด้วยทันคือแสดงค่าข้อมลจากเซ็นเซอร์และ
V

log ของระบบ

4.2.1 การแสดงค่าข้อมูลจากเซ็นเซอร์

4.2 การทดลองแสดงค่าข้อมลจากเซ็นเซอร์และ log ของระบบผ่านหน้าเว็บไซต์

เพื่อทดสอบการเรียกโซ่''ข้อมูลจากฐานข้อมูลแสดงผลผ่านหน้าเว็บไซด้

อุปกรณ์
ส่วนวเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล ดังรูปท 4.3

ว็ธการทดลอง
1. จากการทดลองหัวข้อ 4.1 หลังจากได้รับค่าจากเซ็นเซอร์ทั้ง 3 ชนดแล้ว ทำโทรเลือก 

หน้า Data Monitoring จากหน้า M easurem ent Control (หมายเลข 1 ของรูปทึ 
4.8)

2. เลือกดข้อมูลและวันเวลาทตองการ (หมายเลข 2 ของรูปที่ 4.8)

ผลการทดลอง
จากการทดลองแสดงค่าข้อมูลจากเซ็นเซอร์และบันทึกค่าดังกล่าวของระบบเป็นดังนี้

•  เมื่อเลือกที่หน้า Data Moทitorาngจะแสดงตารางข้อมูลจากเซ็นเซอร์ ดังรูปท่ี 4.8

รูปที่ 4.8 หน้า Data Monitoring หลังจากมข้อมูล
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4.2.2 การแสดงค่า log ของระบบ

เพื่อทดสอบการ!,รียกใช้ log ของระบบจากฐานข้อมูลแสดงผลบบหน้าเว็บไซต

อุปกรณ์
ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล ดังรูปท่ี 4.3

วิธีการทดลอง
1. จากการทดลองใบหัวข้อ 4.1 หลังจากได้รับค่าท่ีไต้จากเซ็นเซอร์ท้ัง 3 ชนิดแล้ว ทำการ 

เลือกที่หน้า System  Logs จากหน้า M easurem ent Control (หมายเลข 1 ของรูปท่ี 
4.9)

2. เลือกดูข้อมูลและวับเวลาที่ต้องการ (หมายเลข 2 ของรูปท่ี 4.9)

ผลการทดลอง
จากการทดลองแสดงค่าข้อมูลจากเซ็นเซอร์และบันทึกค่าดังกล่าวของระบบเบ็เบดังบี้ 

•  เมื่อเลือกที่หน้า System  Logs จะแสดงตารางบันทึกของระบบ ดังรูปท่ี 4.9
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4.3 การทดลองการส่งค่า Sample Time ไปท่ีส่วบอินพุตของระบบ

- เพื่อทดสอบการสั่งงานเวลาการรับค่าใบรอบถัดไปผ่านหน้าเว็บไซต์ 
เพื่อทดสอบการบันทึกข้อมูลลงใบฐานข้อมูล

อุปกรณ์
อุปกรณ์ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนอินพุตของระบบ และส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและ 

แสดงผล ด้งรูปท 4.1 รูปท่ี 4.3 ตามลำต''บ

วิธีการทดลอง
1. เปิดการทำงานของไมใครคอนโทรลเลอร์ที่ต่อกับโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีตัวส่ง 

และเซ็นเซอร์ท้ัง 3 ฃนิด
2 เขอมต่อโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบตัวรับกับคอมพิวเตอร์
3. เปิดเว็บไซต์หน้า System  Setting
4. เปลี่ยนค่า Sam ple Tim e (ดังหมายเลข 1 ของรูปท่ี 4.10)
5. สังเกตผลการทดลองที่เกดข้ึน

ผลการหดลอง
เม่ือทำการตงค่า S am ple T im e ในหน้า System  Setting ใหม่ ดังรูปท่ี 4.10 ซึ่งจะเป็น 

ก- รกำหนดการเก็บค่าที่รับได้จากเซ็นเซอร์ทุก 15 วินาทึ

.. Automatic M otor Control Plan ■;

รูปท่ี 4.10 การตงค่า Sam ple Time ในหน้า System  Setting
104
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รูปท่ี 4.11 ข้อมูลที่ติดต่อกันในการเปลี่ยน Sam ple tim e
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4.4 การทดลองสั่งงานแมกเนติกคอนแทคเตอรเดยใฃ้ไฟแรงดัน 380 โวลต์

เพ่ือทดสอบการส่ังงาบรีเลย์ควบคุมการเปิด-ปิดแมกเนติกคอบแทคเตอร์ท่ีใช้ไฟ 
แรงดับ 380 โวลต์ ในห้องปฏิบัติการก่อนนำไปใซ้ทีฟาร์มกุ้งจริง

M mH
การส ั่งงาบแมกเนต ิกคอนแทคเตอร๒ ยใช้ไฟแรงดับ 380 โวลต์

[นภารทดลองน๋ึ จะมีวงจรในการต่อไฟสามเฟส แรงดัน 380 โวลต์กับส่วนเอาต์พุตของ 
ระบบ ดังรูปท่ี 4.12

ร ูป ท่ี 4.12 วงจรของส่วนเอาต์พุตของระบบท่ีต่อกับแมกเนติกคอนแทคเตอร์

จากรูปที่ 4.12 ระบบจะมีการทำงานเป็นฃํ่นตอนตังบี้
1) ไมโครคอนโทรลเลอร์สั่งการทำงานไปที่ริเลย ์ แรงดัน 5 โวลต์ (หมายเลข 1 ของรูปท่ี 

4.12)
2) โซล๊ดสเตทริเลยจ่ายไฟจากฃว R ของแหล่งจ่ายไฟออกไปที่คอยล์ของแมกเนติกคอน 

แทคเตอร่ (หมายเลข 2 ของรูปท่ี 4.12)
3) เมื่อเลือกสวิตช์ลูกศรไปทางขวา จะเป็นการเชื่อมต่อกับวงส่วนเอาต์พุตของระบบ 

(หมายเลข 3 ของรูปที่ 4.12)
4) เมื่อเลือกสวิตช์ลูกศรไปทางซ้าย จะเป็นการทำงานของระบบเดิมของฟาร์ม (หมายเลข 

4 ของรูปท่ี 4.12)
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อุปกรณ์
ส่วนเอาต์พุต'ของระบบ แมกเนติกคอนแทคเตอร์ และแหล่งจ่ายไฟแรงดับ 3 8 0 โวลต์ ดัง 

รูปท่ี 4.13

วิธการทดลอง
1. ทำการวัดแรงดับไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายไฟ
2. ต่ออุปกรณ์ส่วนเอาต์พุตของระบบเขา้กับแมกเนติกคอบแทคเตอร้และแหล่งจ่ายไฟ 

แรงดัน 3 8 0 โวลต์ (ดังรูปท่ี 4 .1 3 - รูปท่ี 4.15)
3. ทำการจ่ายแรงดันไฟ 5 โวลต์ ให้แก'โซลิดสเต'ทรีเลยเพอให้จ่เลย์,ทำการเชื่อมต่อวงจร 

ดานไฟฟ้าแรงดับสูงไว้พร้อมสำหรับการทดลองจ่ายไฟแรงดับ 380 โวลต์ โดยทำการเปิด 
สวิตซ์ที่กล่องส่วนเอาต์พุตของระบบ

4. ทำการหมุบสวิตซ์ลูกศรไปทางขวา ซ์งเซอมต่อวงจรกับแมกเนติกคอนแทคเตอร้
5. สังเกตผลการทดลองที่เกดข้ึน

รูปที่ 4.13 ส่วนเอาต์พุตของระบบต่อเข้ากับแมกเนติกคอบแทคเตอร์และแหล่งจ่ายไฟ

ตำแหน่งสายไฟที่ต่อจากส่วนเอาต์พตของระบบ (แสดงดังรูปท่ี 4.12 และรูปที่ 4.13) มีร่ บิ บิ
ดังต่อไปน้ี

ตำแหน่ง A สายไฟต่อเข้ากับการทำงานระบบเติมของฟาร้ม
ตำแหน่ง B สายไฟต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฃ่ํว R
ตำแหน่ง C สายไฟต่อเข้ากับคอยล่ของแมกเนติกคอนแทคเตอร้
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บอรัด 
ไมโครคอน 
โหรลเลอร สายซักบั

แหล่งจ่ายไฟ เตทรัเลย่

วงจรรัเลยิควบคุม
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ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง
จากการทดลองวัดแรงดับจากแหล่งจ่าย!ฟ 380 โวลต์จะพบว่าโวลต์มิเตอรวัดแรงดันไฟฟ้า 

ได้มีค่าประมาณ 3 8 9 โวลต์ซี่งอยู่ในช่วงของระบบไฟฟ้าสามเฟส (แสดงดังรูปท่ี 4.16)

รปท่ี 4.16 กระแสไฟแรงดัน 380 โวลต์จากแหล่งจ่ายไพ

เมื่อทำการต่ออุปกรณ์ส่วนเอาต์ทุตของระบบเข้ากับแมกเนติกคอนแทดเตอร์แล้ว ทำการ 
กดฟ้มเพื่อเปีดวงจรส่วนเอาต์พุตของระบบ (แสดงดังรูปท่ี 4.17)

รูปห 4.17 ก่อนเปิดวงจรส่วนเอาต์พุตของระบบ
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เมื่อทำการเปีดสวิทช์ที่ส่วนเอาต์พุตของระบบ ก่อนทำการหมุบสวิตช์ลูกศรเพื่อเลือกการ
ทำงาบใบส่วนเอาติพุตของระบบ (แสดงดังรูปที่ 4.18) หน้าสัมผัสของแมกเนติกคอนแทคเตอรจะไม่ 
ถูกแรงแม่เหล็กดูดลงไป จึงยังโม่สามารถทำงาบได้ (แสดงดังรูปที่ 4.19)

รูปท่ี 4.18 ก่อนหมุนสวิตช์ลูกศร
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หลังจากนั้นทำการหมุบสวิตซ์ลูกศรไปทางขวา (แสดงดังรูปที่ 4.20) เพื่อเลือกการทำงานไป 
ที่ส่วนเอาต์พุตของระบบ หน้าสัมผัสของแมกเนติกคอบแทคเตอร์จะมีกระแสไหลผ่านและถูกแรง
แม่เหล็กดูดลงไปและทำงาบได้ (แสดงดังรูปที่ 4.21)
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เม่ือทำการหมุนสวิตซ์ลูกศรไปทางซ้ายกลับมาจุดเริ่มต้น (แสดงดังรูปที่ 4.22) แมกเนติก 
คอบแพคเตอร์จะไม่มีกระแสไหลผ่านจึงไม่ทำงาน (แสดงดังรูปท่ี 4.23)

รูปท่ี 4.22 หมุนสวิตซ์ลูกศรกลับจุดเริ่มต้น

จึงสรปได้ว่า อุปกรณ์ส่วนเอาต้พุตของระบบนั้น สามารถใช้งานร่วมลับ ไฟฟ้า 3 เฟส 
แรงดับ 380 โวลตใต ้
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4.5 การทดลองส่ังงาบมอเตอรIบพัดสีน้ํา

โนการทดลองบี้จะแบ่งเป็น 2 การทดลองย่อยด้วยกับคือ'ทำงาบแบบอตโ'นมตแล: 
แบบกำหนดเอง'โดยผู้ใช้

หฤษฏ
การต่อวงจรแมกเนติกคอบแทคเตอร์เข ้าก ับระบบเติมของฟาร์ม 

R ร T
I L1

VDC

Magnetic
Coil

m  [ ร ิ

Solid State Relay

MCU 5 V olts  

Relay

รูปท 4.24 วงจรภายใบส่วนเอาต่พต■ ของระบบ

รูปท่ี 4.25 ภายนอกส่วนเอาติพุตของระบบ

วงจรการทำงาบจะมการต่อสายไฟ (แสดงตังรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25) ดังน้ี

หมายเลฃ 1 สายไฟต่อเข้ากับระบบการทำงานเดิมของฟาร์ม
หมายเลข 2 สายไฟต่อเข้ากันแหล่งจ่ายไฟข้ัว R
หมายเลข 3 สายไฟต่อเข ้ากับคอยล์ของแมกเนติกคอนแห;คเตอร์

ทำงาน
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4.5.1 ทำงานแบบอัตโนมัติ

เพื่อทดสอบการควบคฺมมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าแบบอัตโนมัติ ตามแผนการทำงานซี่งถกร่ V

กำหนดด้วยระดับของออกซิเจนที่ละลายในนํ้า 5 ระดับ ผ่านหน้าเว็บไซต์ 
เพื่อทดสอบการรับค่าจากเซ็นเซอร์ส่วนอินพุตของระบบ 
เพื่อทดสอบการบันทึกข้อมลลงใบฐานข้อมูล

อุปกรณ์
อุปกรณ์ประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนอินพุตของระบบ ดังรูปท่ี 4.1 ส่วนวิเคราะห์ข้อมูล 

และแสดงผล ดังรูปที่ 4.3 ส่วนเอาตํพุตของระบบ 2 ตัว ดังรูปท่ี 4.26 - รูปท่ี 4.28 แมกเนติกคอน 
แทคเตอร์และแหล่งจ่ายไฟแรงดัน 380 โวลต์ ดังรูปท่ี 4.29 และมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าไฟฟ้าสามเฟส 
แรงดัน 380 โวลต์ ดังรูปท่ี 4.30

วิธีการทดลอง
1. เปีดการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต่อกับโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีตัวส่ง 

และเซ็นเซอร์ทั้ง 3 ชนิด
2. นำทุ่นไปวางกลางบ่อเลี้ยงกุ้ง
3. เชื่อมต่อโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีตัวรับกับคอมพิวเตอร์
4. ตัดไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 380 โวลต์
5. ต่ออุปกรณ์ส่วนเอาต์พุตของระบบเข้ากับแมกเนติกคอนแทคเตอร์และแหล่งจ่ายไฟ 

'แรงดับ 380 โวลต์ (ดังรูปท่ี 4.26 -  รูปท่ี 4.30) แล้วเปิดไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 380 
โวลต์

6. ทำการเปิดสวิตช์ที่กล่องส่วนเอาต์พุตของระบบ
7. ทำการหมูนสวิตช์ลูกศรไปทางขวา ซี่งเชื่อมต่อวงจรกับแมกเนติกคอนแทคเตอร์
8. ตั้งค่ามาตรฐานโดยกำหนดเป็นช่วง ในหน้า System  Setting จากหน้า M easurem ent 

Control ของเว็บไซต์ (ดังหมายเลข 1 2 และ 3 ตามลำดับของรูปที่ 4.31)
9. ตั้งค่าการทำงาบของมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าและกด Apply Setting (ดังรูปท่ี 4.33)
10. เปิดหน้าเว็บไซต์และโปรแกรม C# เพื่อรอรับค่าข้อมูล
11. สังเกตผลก0รทดลองที่เกิดข้ึน
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รูปท่ี 4.26 การติดตั้งส่วนเอาติพุตของระบบตัวท่ี 1

รูปท่ี 4.27 การติดตั้งส่วนเอาติพุตของระบบตัวที่ 2
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รูปท่ี 4 .2 9 ส่วนเอาต์พุตของระบบต่อกับแหล่งจ่าย 3 8 0 โวลต์

เข ้ากับฃ๋ัว R ของแหล่งจ่ายโฟ (ดังหมายเลข 2 ของรูปท2 ของร ูปท่ีหมายเลข

จากรูปที่ 4.29 การต่อวงจรเข้ากับระบบการทำงานเดิมของฟาร์ม อ้างอิงส่วนเอาต่พุตของ 
ระบมจากรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25 ทำการต่อสายไฟดังนี้

หมายเลข 1 ของรูปที่ 4.25 เข้ากับข้ัว NO ของแมกเนติกคอนแทคเตอร์ (ดังหมายเลข 1 
ของรูปท่ี 4.29)

4.29)
หมายเลข 3 ของรูปท ี่ 4.25 เข ้ากับคอยล์ของแมกเนติกคอนแทคเตอร์ (ดังหมายเลข 3 

ของรูปท่ี 4.29)
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รูปท่ี 4.30 มอเตอร์ใบฟัดตีนํ้าไฟฟ้าสามเฟส
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การตั้งค่ามาตรฐาน 
ของเซั๋นเซอริ

X

รูปท่ี 4.31 หน้า System  Setting ของทบ1โซตี

ผลการทดลอง
เมื่อทำการต้ังค่ามาตรฐานในหน้า System  Setting ซื่งต้องตั้งค่ามาตรฐานออกชิเจนที่ 

ละลายในนํ้าเป็นช่วงๆ ตั้งแต่ขั้นที่ 1 ถึงขั้นท่ี 5 (ดังรูปท่ี 4.32) เพื่อให้สอดคล้องกับการกำหนด 
จำนวนของมอเตอริใบพัดตีนํ้าที่จะเปิดให้ทำงาบ และทำการปรับแผนการทำงานของมอเตอริใบพัด 
ตีนา เพ่ือให้มอเตอร์ใบพัดตีบ้ําทำงานตามแผนที่วางไว้ (ดังรูปท่ี 4.33) และเปิดโปรแกรม C# รับค่า 
ข้อมูล (ดังรูปท่ี 4.34)

Now Preset

00 l i t  00 mils 10 sec
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รปท่ี 4.32 การตั้งค่าช่วงออกซิเจนที่ละลายในนํ้าฃบที่ 1 ถึง 5
การตั้งค่าการหำงานของ 
มอเตอร์ใบพัดดนํ้าตามค่า 
ออกซีเจนที่ละลายในบํ้า

VilontHlน Motor Control Plan .
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รูปที่ 4.33 การตั้งค่าแผนของมอเตอร์หน้า System  Setting

เนอปรับค ่าจากหน้า System  Setting แล้ว หลังจากเซ็นเซอร์-วัดค่าคุณภาพ'นาส่งมาย 3 
ส่วนวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผล วัดค่าออกซิเจนท ี่ละลายในบํ้าได้ 6.5 mg/L โดยค่าจะอยู่ในข้ันท่ี 
3 โปรแกรม C# และเว็บไซตจะปรับการเปิด-ปิดมอเตอร์ (ดังหมายเลข 1 และ 2 ของรูปท่ี 4.34) 
มอเตอร์ใบพัดต'นาตัวท่ี 1 จะปิด และมอเตอร์ใบพัดตบํ้าตัวท่ี 2 จะเปิด (ดังรูปท่ี 4.35)

ฃ้ฮมลการเปลี่ยนข้ัน หำการปรัน
ของ■ มอเตอร์ตามคำสั่ง

แ.4.เ>*โ>1 *■ ! " -
W o r r i มอเตอร์ตามคำสั่ง

รูปท่ี 4.34 การส่ังงานควบคุมมอเตอร์และแสดง system  log เมื่อค ่าออกซิเจนอยูไบขั้นท่ี 3
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รปท่ี 4.35 มอเตอร์ใบพัดตีนาตัวที่ 1 ปิด และมอเตอร์ไ.บพัดตีนาตัวที่ 2 เปิด■น
4.5.2 ทำงานแบบกำหนดเองโดยผู้ใช้

จุดประสงค์
เพื่อหดสอบการควบคุมมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าแบบกำหนดเองโดยผู้โช้ สามารถสั่งงาน 
ได้ผ่านหน้าเว็บไซต์
เพื่อทดสอบการบันทึกข้อมูลลงในฐานข้อมูล

อุปกรณ์
อุปกรณ์ประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนอินพุตของระบบ ดังรูปท่ี 4.1 ส่วนวิเคราะห์ข้อมูล 

และแสดงผล ดังรูปท่ี 4.3 ส่วนเอาต์พุตของระบบ 2 ตัว ดังรูปท่ี 4.26 - รูปท่ี 4.28 แมกเนติกคอน 
แทคเตอร์และแหล่งจ่ายไฟแรงดัน 380 โวลต์ ดังรูปท่ี 4.29 และมอเตอร์ใบพัดตีนํ้าไฟฟ้าสามเฟส 
แรงดัน 380 โวลต์ ตังรูปท่ี 4.30

วิธีการทดลอง
1. เปิดการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต่อกับโมดูลส่ือสารไร้สายซิกบีตัวส่ง 

และเซ็นเซอร์ทั้ง 3 ชนิด
2. นำทุ่นไปวางกลางปอเลี้ยงกุ้ง
3. เชื่อมต่อโมดูลสื่อสารไร้สายซิกบีตัวรับกับคอมพิวเตอร์
4. ตัดไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 380 โวลต์
5. ต่ออุปกรณ์ส่วนเอาต์พุตของระบบเข้ากับแมกเนติกคอนแทคเตอร์และแหล่งจ่ายไฟ 

แรงดัน 380 โวลต์ (ดังรูปท่ี 4.26 -  รูปท่ี 4.30) แล้วเปิดไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 380 
โวลต์

6. ทำการเปิดสวิตซ์ที่กล่องส่วนเอาต์พุตของระบบ
7. ทำการหมุบสวิตซ์ลูกศรไปทางขวา ซึ่งเชื่อมต่อวงจรกับแมกเนติกคอนแทคเตอร์
8. เปิดเว็บไซต์ซึ่งทำได้ 2 วิธี

หน้า Advance Motor (ดังหมายเลข 1 2 และ 3 ตามลำดับของรูปที่ 4.36) 
หน้าแรกของเว็บไซต์ (ดังหมายเลข 1 ของรูปที่ 4.37)

9. ตั้งค่าโดยกำหนดเลือก Enable Motor
10. ต ั้งค่าการเปิด-ปิดมอเตอร์ตามต้องการและกด Apply Setting
11. เปิดหน้าเว็บไซต์และโปรแกรม C# เพ่ือรอรับค่'■ ข้อมูล
12. สังเกตผลการทดลองที่ณ์ตขึ้น
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รปท่ี 4.36 หน้า A dvance Motor 'นบเว็บไซต์

ผลการทดลอง
เมื่อทำการตั้งค่าจากหน้าแรกของเว็บไซต์ให้เปีดมอเตอร์ 1 และ 2 (แสดงดังรูปท' 4.37(

การตั้งค ่าการเป็ด-ปีด 
มอเตอร์โดยผู้ใช ้

H om e

'imp Farm Management 
Information Technology
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รูปท 4.37 ตั้งค่าหน้าแรกของเว็บไซต์ให้เปิดมอเตอร์ 1 และ 2
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โปรแกรม C# ผลลัพธ์ที่ส่งไปหาส่วนเอาตัพตของระบบ (แสดงตังรูปท่ี 4.38) และมอเตอร์ 
ใบพัดสืนํ้าตัวท่ี 1 และตัวที่ 2 เปิดทั้งคู่ (แสดงตังรูปท่ี 4.39)

เมื่อทำการตั้งค่าจากหน้าแรกของเว็บไซตให้ปิดมอเตอร์ 1 และ 2 (แสดงตังรูปท่ี 4.40)

การตั้งค ่าการเป ิด-ปีด 
มอเลอร!ดยผู้ใช ้
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โปรแกรม C# ผลลัพธ์ที่ส่งไปหฺาส่วนเอาต์พฺตของระบบ (แสดงดังรูปที่ 4.41) และมอเตอร์ 
ใบพัดตีนาตัวท่ี 1 และตัวที่ 2 ปิดท้ังกู่ (แสดงดังรูปท่ี 4.42)

ร ูป ท่ี 4.41 คำสั่งปิดมอเตอร์ทั้งสองตัว

ร ูปที่ 4.42 มอเตอร!บพัดตีนํ้าปิดท้ังสองตัว
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4.6 การทดลองการกลับไปใช้วงจรสวิตซ์ควบคุมปกติของระบบฟาร์ม

ทำการทดลองใบกรณีผูใข้ต้องการยกเลิกการควบคุมผ่านระบบโครงงาบนี้ 
ต้องการกสับ!ปใช้ใ!เมเปิด-ปิด เดมที่ตู้ควบคุมมอเตอ V

ส่วนเอาตพุตของระบบ 2 ตัว ดังรูปท่ี 4.43 - รูปท่ี 4.45 แมกเนติกคอบแทคเตอร์และ 
แหล่งจ่ายไฟแรงดัน 380 โวลต์ ดังรูปท่ี 4.46 และมอเตอรIบพัดตีบํ้าไฟฟ้าสามเฟสแรงดัน 380 
โวลต์ ดังรูปท่ี 4.47

วิธีการทดลอง

1. ตัดไพ่ฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 3 8 0 โวลต์
2. ต่ออุปกรณีส่วนเอาต์พุตของระบบเข ้ากับแมกเนติกคอนแทคเดอร์และแหล่งจ่ายไฟ 

แรงดัน 380 โวลต์ (ดังรูปท่ี 4.43 -  รูปท่ี 4.44) แล้วเปิดไฟฟ้าจาก,แหล่งจ่ายไฟ 380 
ณีลต์

3. ทำการปิดสวิตซ์ที่กล่องส่วนเอาต์พุตของระบบ
4. ทำการหมุนสวิตซ์สกศรไปทางซ้าย ซ่ึงเชื่อมต่อวงจรกับระบบของฟ าร์ม 
5- ทำการกดปุมบนต้ควบคุมมอเตอร์ (ดังรูปท่ี 4.45)
6. สังเกตผลการทดลองที่เกิดข้ีบ
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