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บทคัดย่อ 
 
        การเตะของทารกในครรภ์เป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยในการตรวจสอบสุขภาพ รวมถึงความผิดปกติของ
ทารกข้ันต้น ตามปกติการเตะของทารกจะรับรู้ได้ด้วยความรู้สึกของผู้เป็นมารดา อย่างไรก็ดีสําหรับหญิง
ตั้งครรภ์ท้องแรกอาจจะไม่สามารถแยกแยะหรือสังเกตุได้ว่าเป็นการเตะของทารก เพ่ือตอบโจทย์หญิง
ตั้งครรภ์ที่เป็นท้องแรก หรือผู้ที่ไม่มีเวลาดูแลครรภ์ตนเอง ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาอุปกรณ์สวมใส่ติดตัว เพ่ือช่วย
ดูแลสภาพครรภ์จากภายนอกร่างกายผ่านทางหน้าท้องของหญิงตั้งครรภ์ โดยใช้ถุงความดันซึ่งเป็นส่วน
หนึ่งของอุปกรณ์ดังกล่าวพันรอบหน้าท้องหญิงตั้งครรภ์ และวัดความดันที่เปลี่ยนแปลงในถุงความดันจาก
แรงที่กระทําลงบนถุง ค่าความดันที่วัดได้จะถูกส่งขึ้นคลาวด์ผ่านทางไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยคลาวด์ จะ
ทําหน้าที่เป็นตัวกลางคอยจัดการการส่งข้อมูลไปยังแอพพลิเคชันฝั่งผู้ใช้งาน รวมถึงการเก็บข้อมูลขาเข้า
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการวินิจฉัยสภาพครรภ์ ทั้งนี้ข้อมูลที่วัดได้จากอุปกรณ์นั้น ผู้วิจัยไดน้ํามา
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่บันทึกได้โดยความรู้สึกของหญิงตั้งครรภ์วัยทํางานในช่วงอายุครรภ์ 24 - 28 
สัปดาห์ ซึ่งเป็นผู้ที่ถูกฝึกและได้รับความรู้ในเรื่องการดูแลครรภ์หรือจับสัมผัสทารกในครรภ์มาแล้วเป็น
อย่างดี โดยมีระยะเวลาในการเก็บข้อมูลดังกล่าวเป็นระยะเวลา 3 เดือน เพ่ือระบุความถูกต้องของข้อมูลที่
ได้รับจากอุปกรณ์ตรวจจับ ผลการเปรียบเทียบเป็นที่น่าพอใจ 
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ABSTRACT 
 
        Fetal kicking is a factor which indicates the health of fetus including a preliminary 
abnormality. Normally, fetal kicking is recognized by the feeling of a mother. However, 
for pregnancy may be unable to distinguish or note that the kicking. To help pregnant 
women who are primigravida or timeless, researcher has developed a device wearing to 
help and take care of the condition of the fetus outside the mother's body through the 
abdomen. By using a pressure bag, wrapping around maternal abdomen and measuring 
the pressure in the pressure bag from the forces acting on the bag. The measured 
pressure is sent to the cloud via microcontroller. Cloud will send the data to user and 
hold it to make an evidence for diagnosing fetal conditions. The data from the device is 
compared with the data recorded by pregnant women at the gestational age of 24 to 28 
weeks, which the pregnant women has learned and practiced to count the number of 
kicks in the fetus as well. The data collection of this research, the researcher spent time 
for collecting all data for 3 months, to identify the accuracy of the data received from 
the detector. Comparative result is satisfactory. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ ความมุ่งหมายและวัตถุประ-

สงค์ของการศึกษาสมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฏีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในงานวิจัยขอบเขตของงานวิจัย 

และโครงสร้างวิทยานิพนธ์ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

       ในด้านสูตินรีเวชมกีารน าเอาเทคโนโลยีมาใช้ในการดูแลครรภ์ และดูแลไปจนกระทั่งคลอดท า

ให้การตั้งครรภ์มีคุณภาพและมีความเสี่ยงต่ ามาก ตัวอย่างเช่น เครื่องอัลตร้าซาวด์สี่มิติที่แม่สามารถเห็น

หน้าลูกตนเองได้ตั้งแต่อยู่ในครรภ์ ตลอดจนเครื่องมืออ่ืนๆที่มีใช้ในสถานพยาบาล ดังนั้น เมื่อถึง

สถานพยาบาลแล้วความปลอดภัยของทั้งแม่และทารกจึงมีสูงมาก แต่เนื่องจากสถานพยาบาลไม่สามารถ

รองรับผู้มีครรภ์ได้ทั้งหมด เนื่องด้วยข้อจ ากัดทางด้านค่าใช้จ่าย โอกาสและสถานที่ ดังนั้น เมื่ออยู่นอก

สถานพยาบาลจึงมีความเสี่ยงต่อการแท้งด้วยภาวะต่างๆ เช่น รกเสื่อม รกพันคอ หรือเกิดสภาวะเครียด 

เป็นต้น ซึ่งท าให้แม่บางรายอาจไม่ทราบด้วยว่าลูกตนเองเสียชีวิตตั้งแต่ในครรภ์ ดังนั้นจึงมีค าแนะน าจาก

แพทย์ให้กับผู้ตั้งครรภ์ และผู้ใกล้ชิดท าเม่ือไม่ได้อยู่ในสถานพยาบาล คือคอยสังเกตอาการผิดปกติต่างๆ

ด้วยตัวเอง และแจ้งให้แพทย์ให้ทราบโดยเร็วที่สุดเมื่อสังเกตุพบ การสังเกตุการเคลื่อนไหวของทารก เป็น

วิธีการหนึ่งซึ่งบ่งชี้ถึงสุขภาพของทารกในครรภ์การเคลื่อนไหวของทารกอาจเกิดได้หลายลักษณะ เช่น ถีบ

เท้า หมุนตัว หรือดิ้น เป็นต้น ซึ่งตามปกติการเคลื่อนที่ลักษณะดังกล่าวผู้เป็นแม่มักจะรู้สึกได้ซึ่งมักแสดง

ถึงสุขภาวะปกติของทารก แต่ถึงกระนั้นในแม่ตั้งครรภ์บางรายอาจไม่สามารถรับรู้ความรู้สึกของการ

เคลื่อนไหวได้ เช่นแม่ท้องแรกเนื่องจากขาดประสบการณ์ หรือแม่ซึ่งต้องท างานจดจ่ออยู่กับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง

ต่อเนื่อง เช่น งานในออฟฟิช ท าให้ขาดสมาธิในการสังเกตุสัญญาณดังกล่าว ท าให้หากเป็นอาการผิดปกติ

จะขาดการป้องกันจนอาจเป็นเหตุให้ทารกเสียชีวิตและอาจส่งผลกระทบทางสังคมไปถึงแพทย์เจ้าของไข้

และโรงพยาบาลซึ่งรับฝากครรภ์ วิธีแก้ปัญหาข้างต้นวิธีหนึ่ง คือ น าเทคโนโลยีมาช่วย ทั้งในประเมิน

สุขภาพของทารกเบื้องต้นโดยการนับการเตะหรือการเคลื่อนไหวของทารกแบบต่อเนื่อง และใช้เทคโนโลยี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้านการสื่อสารปัจจุบันเชื่อมต่อกับแพทย์หรือสถานพยาบาลที่รับผิดชอบเมื่อมีความผิดปกติของครรภ์

เกิดข้ึนให้เร็วที่สุด นอกจากนี้ยังท าให้แพทย์สามารถดูแลครรภ์ได้หลายครรภ์ในเวลาเดียวกันแนวความคิด

นี้ได้แสดงไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยสามารถสรุปได้เป็นข้อๆดังต่อไปนี้ 

       1.2.1 ศึกษาหลักการการตรวจจับสุขภาวะของทารกในครรภ์ที่มอีายุครรภ์อยู่ในช่วง 24 - 28 

สัปดาห์โดยการตรวจจับจ านวนครั้งในการเตะของทารก  

  1.2.2 พัฒนาอุปกรณ์ในการตรวจนับ และบันทึกอัตราการดิ้นหรือการเตะ ทั้งแบบ จากความ

รับรู้โดยแม่ และแบบอัตโนมัติ อุปกรณ์ซ่ึงได้พัฒนาขึ้นใช้เทคโนโลยีสื่อสารสมัยใหม่เชื่อมโยงข้อมูล

ตรวจวัดไปยังสูตินรีแพทย์ได้อย่างทันท่วงทีในระยะไกลเพ่ือใช้ประเมินภาวะของทารก 

       1.2.3  เครื่องมือซึ่งได้พัฒนาขึ้น อาจจะช่วยลดการฟ้องร้องระหว่างมารดากับแพทย์เจ้าของไข้ 

อันเกดิจากการวินิจฉัยข้อมูลที่ผิดพลาดของแพทย์เจ้าของไข้ สืบเนื่องมาจากข้อมูลที่ไม่ถูกต้องที่เกิดจาก

ความเข้าใจผิดหรือกล่าวเท็จจากมารดาทั้งตั้งใจและไม่ได้ตั้งใจ 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

       การเตะของทารกมักจะรับรู้ได้โดยแม่เนื่องจากการสัมผัสของอวัยวะของทารกกับผนังมดลูก 

และหากแรงพอสามารถส่งความรู้สึกถึงผิวภายนอกหน้าท้องแม่ ดั้งนั้นการใช้อุปกรณ์ตรวจจับการ

เคลื่อนไหวติดกับหน้าท้องแม่จะสามารถตรวจจับภาวะการเคลื่อนที่ของทารกได้ ปกติแล้วการเคลื่อนไหว

ของทารกท่ีมีสุขภาพดีจะมีการเคลื่อนไหวมากกว่าหรือเท่ากับ 10 ครั้งในช่วงเช้า หรืออยู่ในช่วง 8:00น. – 

12:00น. และหลังทานอาหารจะมีการเคลื่อนไหวมากกว่าหรือเท่ากับ 4 ครั้ง ตัวเลขเหล่านี้มากจาก

งานวิจัยและทฤษฏีทางด้านสูตินรีเวชเพ่ือใช้วัดความผิดปกติของทารก ระยะเวลาในการตรวจสอบจะเน้น

ไปในช่วงเช้าเพื่อที่จะให้ผู้ที่เป็นมารดาสามารถไปพบแพทย์ได้อย่างทันท่วงทีในกรณีท่ีพบความผิดปกติ

ขึ้นกับครรภ์ของตน  
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 

       เนื่องจากมีการขนายตัวของมดลูกในระหว่างการตั้งครรภ์ เพ่ือรองรับขนาดของทารกในช่วง

อายุครรภ์ 24 - 28 สัปดาห์ ดังนั้น การตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกจากภายนอกโดยไม่มีการสอดใส่

อุปกรณ์หรือคลื่นใดๆเข้าไปในครรภ์จึงต้องมีพ้ืนที่รับแรงการเคลื่อนไหวกว้าง และความไวพอ การใช้แถบ

เซ็นเซอร์ในการติดตั้งบนหน้าท้องแม่มีความยุ่งยากในการผลิตและติดตั้ง ในงานวิจัยนี้จะใช้ถุงกักอากาศได้

ขนาด 17.5 x 38.5 เซนติเมตร ใส่ความดันเล็กน้อยเพ่ือให้กระชับกับหน้าท้องซึ่งต่อไปจะเรียกว่าถุงความ

ดัน ซึ่งจะพาดบนหน้าท้องของมารดาแล้วรัดด้วยตีนตุ๊กแกปรับระดับได้ ซึ่งต่อเข้ากับเซ็นเซอร์วัดความดัน

เพียงตัวเดียว แล้วท าการวัดวัดความดันที่เปลี่ยนแปลงไปภายในถุงเม่ือเกิดแรงดันบนหน้าท้องแม่ การ

บันทึกข้อมูลการดิ้นไว้ให้แพทย์ผู้ดูแลจะช่วยในการประเมินสุขภาวะเบื้องต้นของทารกได้ และพ่ือตอบ

โจทย์ในเรื่องของการลดเวลาในการไปพบแพทย์หลายครั้ง การคลื่นย้ายได้ง่าย ตรวจวัดได้ในทุกๆที่และมี

ค่าใช้จ่ายต่ า ในการนับจ านวนครั้งของการเคลื่อนไหวจะดูจากข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงไปในไทม์โดเมนแบบ

เรียลไทม์ด้วยเว็บซ็อคเก็ตผ่านบริการคลาวด์เซอร์วิสเพื่อช่วยให้ส่งข้อมูลส าคัญไปยังแพทย์ได้รวดเร็ว 

นอกจากนี้ระบบต้องท าการแจ้งเตือนไปยังผู้ใช้งานผ่านทาง smartphone หรือ server ในกรณีที่จ านวน

ครั้งไม่สอดคล้องกับหลักการดังกล่าว เพ่ือให้หมอหรือตัวมารดาเองสามารถรับรู้ถึงความผิดปกติตรงนี้ได้ 

และไปพบแพทย์เพ่ือตรวจสอบในเชิงลึกอีกครั้งเป็นการยืนยันความปลอดภัยของทารกในครรภ์  

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 

       1.5.1 ศึกษาหลักการตรวจวัดการเคลื่อนไหวของทารกผ่านทางหน้าท้องแม่เนื่องจากระยะเวลา 

ในการตั้งครรภ์ใช้เวลาประมาณ 9 เดือน และความผิดปกติของทารกในครรภ์เกิดขึ้นได้ทุกช่วงขณะ

ตั้งครรภ์ และมีความส าคัญในทุกๆช่วง ดังนั้นการศึกษาควรบ่งชี้ได้ถึงช่วงอายุครรภ์ที่น้อยที่สุดซึ่งสามารถ

ตรวจจับได้ 

       1.5.2  การทดสอบสมรรถนะของระบบในส่วนของการตรวจจับการเคลื่อนไหว ในเบื้องต้นจะ

ท าในแฟนธอม เป็นถังพาสติกขนาดใกล้เคียงกับขนาดครรภ์ ใช้โซลินอยด์กระแทกกับถุงความดัน เพ่ือ

ทดสอบความไวของเซ็นเซอร์ และการเชื่อมต่อการรับส่งข้อมูลซึ่งตรวจจับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1.5.3  การทดสอบสมรรถนะของระบบในส่วนของการตรวจจับการเคลื่อนไหวทารกในครรภ์

จริง จะใช้การเปรียบเทียบกับการรับรู้ได้โดยแม่ในครรภ์ปกติ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ชุดข้อมูลที่ได้มาจาก

หญิงตั้งครรภ์ในช่วงอายุครรภ์ประมาณ 24-28 สัปดาห์เป็นหลักตลอดการทดลอง และเนื่องจากถุงความ

ดันถูกพาดบนหน้าท้องมารดาท าให้มีหลายปัจจัยที่ท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของความดันภายในถุง 

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 

       เนื่องจากระบบการติดตามการตั้งครรภ์ของระบบสุขภาพในประเทศไทย ยังพ่ึงพาการเข้าพบ

แพทย์ตามก าหนด การน าเสนอแนวคิดในการน าเทคโนโลยีเข้ามาใช้ในกรบวนการดูแลครรภ์จึงต้อง 

ปรึกษาปัญหาและความต้องการของสูตินรีแพทย์เป็นขั้นตอนแรก ขั้นตอนถัดมาคือการค้นคว้าหลักการซึ่ง

เคยมีการน ามาใช้ทั้งในและต่างประเทศเปรียบเทียบข้อดี-เสียในทุกๆด้าน น าเสนอแนวคิดเป็นขั้นตอนถัด

มา วิธิการสร้างพร้อมวิธิการประเมินผลรอบด้านโดยการทดสอบในห้องปฏิบัติการในแฟนธอมและใน

ครรภ์จริง และสุดท้ายน าเสนอต่อสาธารณะชน 

1.7  โครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์ 

  ผลการศึกษาและวิจัยได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้โดยท าการแบ่งเนื้อหาเป็นบท ดังนี้ 

       บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา จุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย และ

ขั้นตอนในการศึกษา 

       บทที่ 2 กล่าวถึงเนื้อหาเก่ียวกับทฤษฏี หลักการ และองค์ความรู้ที่ใช้ในการพัฒนาอุปกรณ์

ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารก 

       บทที่ 3 กล่าวถึงการท างานของระบบ และหลักการในการออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการ

ตรวจวัดสุขภาพของทารก การออกแบบแฟนทอม การออกแบบฮาร์ดแวร์รวมถึงซอฟท์แวร์ 

  บทที่ 4 กล่าวถึงการทดสอบความถูกต้องของข้อมูลที่วัดได้ การเทียบเคียงค่าจากเซ็นเซอร์ 

  บทที่ 5 กล่าวถึงผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักกำร 

 
              ในบทนี้กล่าวถึงองค์ความรู้ต่างๆที่ใช้ในการวิจัยโดยครอบคลุมในเรื่องของหลักการด้านสูติ
ศาสตร์และนรีเวช รวมถึงความรู้ทางด้านเทคนิค เช่น การพัฒนาระบบเน็ตเวิร์คและแอพลิเคชันต่างๆ 

2.1  หลกักำรด้ำนสูติศำสตร์และนรีเวช 

              ในภาวะปกติการเคลื่อนไหวของเด็กทารกในครรภ์เป็นตัวบ่งชี้ขั้นต้นในการมีสุขภาวะของ
ทารก ท าให้การนับจ านวนครั้งในการเคลื่อนไหวของทารกถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินสุขภาพของ
ทารกข้ันต้น ซึ่งตามปกติมารดาสามารถสังเกตุและนับความถ่ีของการเคลื่อนที่ของทารกได้ด้วยตนเองโดย
ไม่จ าเป็นต้องพ่ึงพาสูติแพทย์หรือเข้าออกโรงพยาบาลบ่อยๆเพ่ือไปตรวจสุขภาพของทารก ท าให้มักมีการ
ให้ความรู้ในเรื่องจับความรู้สึกและนับครั้งในการดิ้น แก่หญิงตั้งครรภ์ท้องแรกเพ่ือช่วยให้สูติแพทย์วินิจฉัย
สุขภาพของทารกได้ดียิ่งขึ้น ในหลายๆงานวิจัยพบว่าการให้ความรู้ในเรื่องการนับครั้งในการดิ้นของทารก
แก่หญิงตั้งครรภ์และสร้างความตระหนักถึงความส าคัญของปัจจัยนี้ส่งผลให้ลดอัตราการตายก่อนก าเนิด
หรือแท้งได้ดังนี้ 
              ในงานวิจัยของ Eli Saastad และคณะ [1] กล่าวถึงการเปรียบเทียบหญิงตั้งครรภ์ 2 กลุ่มท่ีมี
อายุครรภ์อยู่ที่ 28 สัปดาห์ ทั้ง 2 กลุ่มได้รับข้อมูลการดูแลครรภ์ทุกอย่างแตกต่างกันตรงที่ กลุ่มหนึ่งให้
ความรู้ในเรื่องการนับการเคลื่อนไหวของทารกหรือกลุ่มท่ีอยู่ในการดูแล ส่วนหญิงตั้งครรภ์อีกกลุ่มถูกเชิญ
มาร่วมท าการทดสอบโดยไม่ได้ให้ข้อมูลในเรื่องการนับการเคลื่อนไหวของทารก ในกลุ่มนี้มีหญิงตั้งครรภ์ที่
มีปัจจัยเสี่ยงในการตั้งครรภ์ เช่น ดื่มเหล้าหรือสูบบุหรี่รวมอยู่ด้วย หญิงตั้งครรภ์ทั้ง 2 กลุ่มที่เข้าทดสอบจะ
ถูกเก็บผลทางสถิติ หลักๆแล้วเพ่ือตรวจวัดสุขภาพของทารกโดยรวมและผลการตั้งครรภ์อันไม่พึงประสงค์ 
ผลลัพธ์โดยภาพรวมพบว่าทั้ง 2 กลุ่มแตกต่างกันไม่มากนักโดยในกลุ่มที่อยู่ในการดูแลพบความผิดปกติ 53 
คนจาก 532 คนหรือคิดเป็น 10.7% ของหญิงตั้งครรภ์ที่อยู่ในการดูแล และ 63 คนจาก 433 คนหรือคิด
เป็น 11.6% ของหญิงตั้งครรภ์ที่เชิญมาร่วมทดสอบ ซึ่งกลุ่มหญิงตั้งครรภ์ที่ถูกรับเชิญมามีความเสี่ยง
มากกว่ากลุ่มหญิงตั้งครรภ์ที่อยู่ในการดูแลอยู่ 1% แต่เมื่อมองสุขภาพของทารกในเชิงลึก กลับพบทารกท่ี
มีภาวะโตช้าในครรภ์มากถึง 20 คนจาก 23 คนหรือคิดเป็น 87.0% ของหญิงทั้งครรภ์ที่ถูกเชิญมาร่วมการ
ทดสอบ และ 12 คนจาก 20 คนหรือคิดเป็น 60.0% ของหญิงตั้งครรภ์ที่อยู่ในการดูแลซึ่งถือว่า
ค่อนข้างมาก และยังพบอีกว่า 71 คนหรือคิดเป็น 13.1% ของหญิงตั้งครรภ์ที่ได้รับเชิญมีความถี่ในการเข้า
ปรึกษาสูตินรีแพทย์ถึงเรื่องการเคลื่อนไหวที่ลดลงของทารก ซึ่งต่างกับหญิงตั้งครรภ์ที่อยู่ในการดูแลอยู่ที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

 
 

57 คนหรือคิดเป็น 10.7% ฉะนั้น การเพ่ิมความตระหนักรู้ในเรื่องของการนับการเคลื่อนไหวของทารก
ให้กับมารดาจะช่วยลดอัตราส่วนของผลลัพธ์ในการตั้งครรภ์ที่ไม่พึงประสงค์ลงได้อย่างมาก 
              โดยปกติหญิงตั้งครรภ์จะเริ่มรับรู้ถึงการเคลื่อนไหวของทารกช่วงอายุครรภ์ประมาณ 18 – 20 
สัปดาห์ [2] ซึ่งการรับรู้นี้เรียกกันว่า “quickening” อาจหมายรวมถึงการเตะ (kick), การขยับตัวอย่าง
ต่อเนื่อง (flutter), การเคลื่อนไหวแบบกระตุก (swish) หรือหมุนตัว (roll) ซึ่งความรู้สึกนี้ขึ้นอยู่กับสภาพ
ร่างกายผู้เป็นมารดาด้วย เฃ่น อายุครรภ์, ปริมาณน้ าคร่ า, ยาที่มารดาได้รับ, ระยะการหลับของทารกใน
ครรภ์, ความอ้วนของมารดา, ต าแหน่งของโพรงมดลูกท่ีรกเกาะ, การสูบบุหรี่รวมถึงจ านวนครั้งในการ
ตั้งครรภ์ ช่วงที่ทารกหลับหรือที่เรียกว่า “sleep cycle” จะไม่มีการเคลื่อนไหวใดๆอาจเกิดได้ทั้งกลางวัน
และกลางคืน ซึ่งใช้เวลาประมาณ 20-40 นาทีในทารกท่ีแข็งแรง [3] แต่จะไม่เกิน 90 นาที [2]  
              นอกจากสภาวะที่ได้กล่าวไปแล้วที่มีผลต่อการรับรู้ถึงการเคลื่อนไหวของทารกท่ีน้อยลงแล้ว 
ยังมีปัจจัยอ่ืนที่เป็นสาเหตุให้ทารกมีการเคลื่อนไหวที่น้อยลงได้เช่นกัน ซึ่งอาจถึงขั้นแท้งในที่สุด ปัจจัย
ดังกล่าวมีดังนี้ 
              2.1.1  ความผิดปกติของโครโมโซม 
              2.1.2  การบาดเจ็บต่อสมองของทารก (perinatal brain injury) 
              2.1.3  การก่อกวนต่อการพัฒนาสมอง (disturbed neurodevelopment) 
              2.1.4  การติดเชื้อในโพรงมดลูก (intrauterine infection) 
              2.1.5  มีคะแนน “Apgar” ต่ าและมีภาวะเลือดเป็นกรด (acidemia) 
              2.1.6  มีภาวะน้ าตาลในเลือดต่ า (hypoglycemia) 
              2.1.7  มีภาวะแทรกซ้อนที่เกิดจากสายสะดือ (umbilical cord complication) 
              2.1.8  มีภาวะรกเสื่อม (placental insufficiencies) 
              2.1.9  เคยแท้งมาก่อน (stillbirth) 
              2.1.10  เคยถูกกระตุ้นให้เจ็บครรภ์และผ่าคลอดทางหน้าท้อง 
              2.1.11  เคยมีทารกตายในระยะแรกคลอด (neonatal death) 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบตารางบันทึกข้อมูลการเคลื่อนไหวของทารกที่แปลมาจากงานวิจัยของ Eli Saastad 
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              ปัจจัยความผิดปกติเหล่านี้จะถูกตรวจสอบหลังการพบความผิดปกติในการเคลื่อนไหวด้วย
อุปกรณ์และเครื่องมือทางห้องปฏิบัติการเช่น การตรวจด้วยคลื่นความถ่ีอัลตร้าซาวด์ (Doppler 
ultrasound) เพ่ือดูระบบไหลเวียนเลือดและอัตราการเต้นของหัวใจของทารกรวมถึงรูปร่างท่าทางของ
ทารกจากการตกกระทบของคลื่น, การตรวจข้อมูลทางชีวฟิสิกส์หรือ BPP เป็นต้น นั่นท าให้สูติแพทย์ไม่
อาจมองข้ามในเรื่องของการตรวจนับการเคลื่อนไหวของทารกที่เป็นตัวบ่งชี้ถึงความผิดปกติของทารกได้
เลย 
              ส าหรับหลักการและวิธีในการนับการเคลื่อนไหวของทารกนั้น ดร. John Regan ได้กล่าวไว้ใน
บทความของตนอยู่ 2 วิธี ในหัวข้อการเคลื่อนไหวของทารกท่ีลดลง วิธีแรกคือ การรับรู้ถึงการเคลื่อนไหว
อย่างน้อย 10 ครั้ง ภายใน 12 ชั่วโมง ขณะที่มารดาท ากิจกรรมตามปกติ วิธีที่ที่สองคือ การรับรู้ถึงการ
เคลื่อนไหวอย่างน้อย 10 ครั้งใน 2 ชั่วโมงขณะที่มารดาก าลังพักผ่อนและจับจ้องในการนับ แต่วิธีที่ได้รับ
การพิสูจน์แล้วว่าเหมาะสมกับการน าไปใช้ในการระบุถึงการเคลื่อนไหวของทารกท่ีลดลงได้ คือ การนับ 
10 ภายใน 2 ชั่วโมงขณะที่ทารกยังไม่หลับ ซึ่งดร. John Regan อ้างอิงจากงานวิจัยของ Moore และ
คณะ วิธีนี้ถูกก าหนดให้ใช้เป็นมาตรฐานในน าไปใช้โดยสภาคองเกรสแห่งอเมริกาในด้านสูติศาสตร์และนรี
แพทย์หรือ ACOG ทั้ง 2 วิธีดงักล่าวเป็นวิธีที่นิยมใช้กัน ในทางปฏิบัติยังมีวิธีอ่ืนที่ยังคงใช้กันอยู่แต่ไม่ได้ถูก
น ามาพูดถึงในงานวิจัยนี้ 
              ปัจจุบันมีผู้พัฒนาอุปกรณ์ที่ท าให้การนับการเคลื่อนไหวนั้นง่ายขึ้น โดยที่ตัวมารดาเองไม่
จ าเป็นต้องจับจ้องในการนับครั้งด้วยตนเองและสามารถตรวจสอบเองได้ที่บ้าน เซนเซอร์ที่นิยมใช้กันใน
การท าตัวตรวจจับดังกล่าวเป็นเซนเซอร์วัดความเร่ง ในงานวิจัยของ Kyoko Nishihara และคณะ ท าการ
วิจัยและพัฒนาระบบซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการบันทึกผลการวิเคราะห์ข้อมูลการเคลื่อนไหวของทารกแบบ
อัตโนมัติด้วยเซนเซอร์ดังกล่าวหรือ FMAM [4] เพ่ือช่วยเก็บข้อมูลที่ส าคัญในการตั้งครรภ์ของผู้ใช้งานใน
ขณะที่ก าลังหลับตลอดทั้งคืน ซึ่งกลุ่มตัวอย่างที่น ามาทดสอบมีอายุครรภ์อยู่ในช่วง 24-38 สัปดาห์ 
ซอฟต์แวร์ดังกล่าวถูกพัฒนาขึ้นด้วยภาษาซีใช้ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับมาจากเซนเซอร์วัดความเร่งซึ่ง
มี 2 ชุดข้อมูลด้วยกัน คือ ข้อมูลการเคลื่อนไหวของทารก และข้อมูลการเคลื่อนไหวของมารดา ทั้ง 2 ชุดนี้
จะถูกประมวลผลทุกๆ 10 วินาทีตามสัญญาณหัวใจของมารดา ส าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อมูลมี
ทั้งหมด 5 ขั้นตอนดังนี้ 
              ขั้นตอนที่ 1 รับค่าทั้ง 2 ชุดเข้ามาแล้วท าการกรองสัญญาณรบกวนในช่วงความถ่ีต่ าที่ 0.5 
เฮิร์ท และความถี่สูงที่ 2.5 เฮิร์ท และเซทนอตช์ฟิลเตอร์ไว้ที่ 1 เฮิร์ท ทั้ง 2 ชุดข้อมูลเพื่อกรองเอา
สัญญาณหัวใจของมารดาออก ในชุดข้อมูลการเคลื่อนไหวของทารกโดยปรับตั้งฟิลเตอร์ตัดความถี่ไว้ที่ 0.3 
เฮิร์ท เพื่อกรองเอาสัญญาณการหายใจของมารดาออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบสัญญาณความถ่ีของการเคลื่อนไหวของทารกขณะที่มารดา (อายุครรภ์ 32 สัปดาห์) ไม่

มีการเคลื่อนไหวในกรอบเวลา 20 วินาที จากงานวิจัยของ Kyoko Nishihara 

 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบสัญญาณความถ่ีของการเคลื่อนไหวของทารกขณะที่มารดา (อายุครรภ์ 32 สัปดาห์) มี

การเคลื่อนไหวในกรอบเวลา 20 วินาที จากงานวิจัยของ Kyoko Nishihara 

 
              ขั้นตอนที่ 2 ท าการจับสัญญาณข้อมูลขาเข้ามารวมกันเรื่อยๆทุกๆ 0.05 วินาที เมื่อแอมพลิจูด
มีความสูงมากเป็น 2 เท่าของค่าเฉลี่ยนก่อนหน้านั้น 3 วินาทีถือว่า ณ ขณะนั้นคือการเคลื่อนไหวของ
ทารก  
              ขั้นตอนที่ 3 กรองเอาสัญญาณการหายใจของมารดาออกโดยการปรับค่าเทรชโชด์ขั้นต่ าไปที่ 
0.3 เฮิร์ทซึ่งเป็นช่วงการนอนหลับแบบ REM แต่ไม่ได้ผล เขาจึงแสดงค่าเหล่านั้นผ่านฮิสโตแกรมแล้วกรอง
ฮิสโตแกรมที่เป็นการหายใจทิ้งไปแทน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              ขั้นตอนที่ 4 กรองความถี่ของสัญญาณท่ีไม่ต้องการออกเช่น การขยับแขนขาเป็นระยะๆขณะ
นอนหลับหรือ PLM กินระยะเวลาในแต่ละช่วงประมาณ 5 - 90 วินาทีซึ่งวิธีการกรองสัญญาณนั้นจะท า
การแซมปลิ้งชุดข้อมูลทุกๆ 1 วินาทีแล้วน ามาเทียบกับสัญญาณท่ีได้รับทั้งหมดอีกที  
 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบสัญญาณความถ่ีของการเคลื่อนไหวของทารกขณะที่มารดา (อายุครรภ์ 24 สัปดาห์) มี
การขยับแขนขาเป็นระยะๆขณะนอนหลับหรือ PLM ในกรอบเวลา 60 วินาที จากงานวิจัยของ Kyoko 

Nishihara 

 
              สัญญาณต่อมาที่อาจติดมาด้วยนั้นคือทารกสะอึก อาการนี้จะเกิดข้ึนทุกๆ 2 วินาที กิน
ระยะเวลาประมาณ 5 - 15 นาที ซึ่งต่างจากการเคลื่อนไหวของทารก หากรวมสัญญาณดังกล่าวเข้าไป
ด้วยอาจท าให้ข้อมูลผิดพลาด หลังการปรับแต่งสัญญาณเขาพบว่าทารกมีโอกาสสะอึกมากถึง 15 ครั้งต่อ
นาที จากการแซมปลิ้งชุดข้อมูลการเคลื่อนไหวของทารกทุกๆ 0.2 วินาที 
              ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการน าเอาข้อมูลที่ท าการกรองแล้วมาแสดงผลบนหน้าจอผ่านซอฟต์แวร์
ของเขา แม้ผลจากการทดสอบซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นพบว่าผลการวิเคราะห์ของซอฟต์แวร์นั้นเป็นไปตาม
จริงจากการเทียบเคียงกับการสังเกตด้วยอัลตร้าโซโนกราฟี แต่การน าไปใช้งานนั้นยังคงมีข้อจ ากัดอยู่ใน
เรื่องของสัญญาณจากพฤติกรรมที่ไม่พึงประสงค์ที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ จึงยังไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ใน
การตรวจจับสภาพครรภ์ในระยะยาวได้ เนื่องจากการน าไปใช้ในสถานการณ์อ่ืนอาจจะต้องตั้งค่าและ
ปรับแต่งซอฟต์แวร์และจ าต้องเทียบเคียงกับความเป็นจริงใหม่อีกรอบหนึ่งเพ่ือให้เข้ากับพฤติกรรมนั้นๆ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบสัญญาณความถ่ีของการเคลื่อนไหวของทารกร่วมกับการเคลื่อนไหวจากการหายใจของ

มารดา (อายุครรภ์ 36 สัปดาห์) ในภาพบน ส่วนภาพล่างเป็นการกรองเอาสัญญาณหายใจออกด้วย
ซอฟต์แวร์(สีแดง) ในกรอบเวลา 60 วินาที จากงานวิจัยของ Kyoko Nishihara 

 
              เมื่อเทียบกับสัญญาณท่ัวไปที่วัดจากมารดาสัญญาณการเคลื่อนไหวของทารกเสมือนสัญญาณ
รบกวนชนิดหนึ่งที่มีความถี่สูงกว่าสัญญาณรบกวนอื่น ในบทความของ David Castells-Rufas และ 
Jordi Carrabina ได้กล่าวถึงการลบสัญญาณรบกวนในสัญญาณ ECG ด้วยการกรองสัญญาณรบกวน
ความถี่สูงที่ติดมาพร้อมกับสัญญาณหลักโดยใช้สมการหาแอมพลิจูด  
 

𝑎(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥∗(𝑡) − 𝑚𝑖𝑛∗(𝑡) 
 
โดยค่า 𝑚𝑎𝑥∗ และ 𝑚𝑖𝑛∗ มีหลักการอยู่ว่า ทุกครั้งที่ซอฟต์แวร์ค่าอินพุทจากฟังก์ชัน ณ เวลาปัจจุบัน
จะท าการเปรียบเทียบกับค่าอินพุทก่อนหน้า หากค่าอินพุทน้อยกว่าค่าสูงสุด ณ ปัจจุบัน ให้ท าการลด

ค่าสูงสุดด้วยตัวแปรคงท่ีค่าหนึ่งคือ  แต่ถ้าค่าอินพุทสูงกว่าค่าสูงสุดให้ท าการเพิ่มด้วยตัวแปรคงที่ •  

โดยค่า  เป็นตัวแปรในการเพ่ิมค่าสูงสุดและ  เป็นตัวแปรในการลดค่าสูงสูด [22] ซึ่งค่า 𝑚𝑖𝑛∗ มี
หลักการตรงกันข้ามกับค่า 𝑚𝑎𝑥∗  ดังสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑚𝑎𝑥∗(𝑡) = {  

𝑥(𝑡)          𝑖𝑓 𝑡 = 0

𝑚𝑎𝑥∗(𝑡 − 1) +  •        𝑖𝑓 𝑥(𝑡) > 𝑚𝑎𝑥∗(𝑡 − 1)

𝑚𝑎𝑥∗(𝑡 − 1) −               𝑖𝑓 𝑥(𝑡) ≤ 𝑚𝑎𝑥∗(𝑡 − 1)

 

 

𝑚𝑖𝑛∗(𝑡) = {  

𝑥(𝑡)          𝑖𝑓 𝑡 = 0

𝑚𝑖𝑛∗(𝑡 − 1) −  •        𝑖𝑓 𝑥(𝑡) < 𝑚𝑖𝑛∗(𝑡 − 1)

𝑚𝑖𝑛∗(𝑡 − 1) +               𝑖𝑓 𝑥(𝑡) ≥ 𝑚𝑖𝑛∗(𝑡 − 1)

 

 
 
สัญญาณที่ได้จากสมการหาแอมพลิจูดของสัญญาณความถี่สูงจะท าให้เห็นถึงความกว้างของช่วงสัญญาณ
ความถี่กว้างขึ้นและปรับเทรนของความถี่ให้อยู่ในแนวระนาบเดียวกัน ซ่ึงง่ายต่อการน าไปวเิคราะห์ในข้ัน
ต่อไปดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 กราฟเปรียบเทียบสัญญาณ ECG ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งจากฐานข้อมูล MIT/BIH เทปที่ 203 [22] (𝑥) 

กับกราฟสัญญาณที่ผ่านการกรองสัญญาณรบกวนความถี่สูง (𝑎) จากงานวิจัยของ David Castells-
Rufas และ Jordi Carrabina 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกในระยะยาวนั้นมีข้อจ ากัดมากมาย ทั้งในเรื่องของการ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ต้องแยกเอาพฤติกรรมและสัญญาณที่ไม่ต้องการออกไป, ความปลอดภัยของเซนเซอร์ที่
ใช้ รวมถึงความระคายเคืองต่อผิวหนังขณะสวมใส่เซนเซอร์ [5] ไม่เพียงแค่งานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น
เท่านั้นที่มีการใช้เซนเซอร์วัดความเร่งมาท าการตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารก ในงานวิจัยหลายฉบับมี
การหยิบยกการใช้งานเซนเซอร์ดังกล่าวมาใช้ทดสอบการเคลื่อนไหวของทารก เนื่องจากมีผู้ท าการ
เปรียบเทียบกับอัลตร้าโซโนกราฟีและยืนยันได้ว่าใช้งานได้จริง แต่ผู้วิจัยเองกลับเห็นต่างในแง่ของการใช้
งาน เพราะเซนเซอร์ดังกล่าวจ าต้องเทียบเคียงค่าหรือกรองเอาสัญญาณที่ไม่ใช่การเคลื่อนไหวของทารก
ออกไปจนหมด นั่นเป็นเพียงเหตุผลรองเพราะทุกอุปกรณ์จ าต้องเทียบเคียงค่าไม่มากก็น้อย แต่เหตุผล
หลักคือเซนเซอร์วัดความเร่งจ าต้องติดกับผิวหนังของผู้ใช้และจ าต้องอยู่กับท่ีเพ่ือลดพฤติกรรมอัน
ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนต่างๆซึ่งไม่ตอบโจทย์ผู้ใช้งานที่อยู่ในวัยท างาน ผู้วิจัยจึงหาแนวทางอ่ืนเพ่ือที่จะ
สามารถน าอุปกรณ์ดังกล่าวไปใช้งานที่ได้ทุกที่และไม่ต้องน าเซนเซอร์มาแนบเนื้อให้เกิดความร าคาญ โดย
เริ่มจากการเตะของทารกซึ่งเปรียบเสมือนการกดลงบนพ้ืนผิวที่สามารถคืนสภาพได้ จากกระบวนการคิด
ดังกล่าวจึงเลือกใช้หลักการของแรงดันและความดันเข้ามาประยุกต์ใช้ และเซนเซอร์ที่ตอบโจทย์ตรงจุดนี้
คือเซนเซอร์วัดความดัน 
              จากการศึกษาข้อมูลทางด้านสูติศาสตร์และนรีแพทย์นอกจากการเคลื่องไหวของทารกท่ีบอก
ถึงสุขภาพของทารกแล้ว ความแรงในการเคลื่อนไหวหรือดิ้นยังสามารถบอกถึงสภาวะของทารก ณ 
ขณะนั้นได้อีกด้วย [6] แต่ยังไม่พบรายงานที่แน่ชัดนัก จึงมุ่งเป้าศึกษาในเรื่องของการนับการเคลื่อนไหว  
 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง 3 วิธี a เป็นการติดตามการเคลื่อนไหวของข้อต่อของทารก b ผลลัพธ์

จากการจ ารองการแทนที่พ้ืนผิวผนังมดลูกด้วยโพรบโดยใช้ไฟไนต์เอเลเมนต์ และ c เป็นการจ ารองโมเดล
เพ่ือคาดเดาแรงจากกล้ามเนื้อ จากงานวิจัยของ Stefaan W. Verbruggen 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของทารกจากแรงเตะเท่านั้น ในงานวิจัยของ Stefaan W. Verbruggen และคณะ ได้ศึกษาถึงแรงเตะที่
ทารกกระท ากับผนังมดลูก ในที่นี้ผู้ร่วมการทดสอบมี 3 คน อายุครรภ์อยู่ในช่วง 20-22 สัปดาห์ โดยใช้
ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม MATLAB จับภาพการเคลื่อนไหวและการกดลงบนฝนังมดลูกด้วยข้อ
เท้าของทารกจาก MRI ของทารกหลายๆภาพ  
 

 
รูปที่ 2.8 ภาพถ่าย MRI ที่ใช้งานได้ ซึ่งก าลังตรวจจับการเคลื่อนไหวของข้อต่อของทารกด้วยซอฟต์แวร์ 

จากงานวิจัยของ Stefaan W. Verbruggen 

              ภาพที่ได้จะน ามาวิเคราะห์ระยะห่างระหว่างข้อต่อ ซึ่งประกอบไปด้วย สะโพก, ข้อเข่า และข้อ
เท้า ข้อมูลที่ได้จะถูกใช้ในการสร้างกล้ามเนื้อท าเป็นโมเดลจ ารองการเตะ เนื่องจากแรงเตะที่กระท ากับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผนังมดลูกไม่สามารถค านวณหาได้โดยตรงจากข้อมูลที่มี ณ ตอนนี้จึงต้องค านวณจากแรงสะท้อนจาก
โมเดลโดยใช้ไฟไนต์เอเลเมนต์  
              จากการศึกษาพบว่าผนังมดลูกมีเยื่อบางๆ มีความหนา 0.6 มิลลิเมตรหุ้มไว้อยู่และถูกสมมุติให้
มีความยืดหยุ่นอยู่ที่ 7.53 เมกะปาสคาล ส่วนกล้ามเนื้อบริเวณผนังมดลูกมีความยืดหยุ่นอยู่ที่ 586 กิโล
ปาสคาล การอนุมานนี้อยู่บนพ้ืนฐานของทารกท่ีมีอายุครรภ์อยู่ที่ 20 สัปดาห์ [7] ฉะนั้นในการทดสอบนี้
จึงได้จ ารองวัตถุ 2 ชิ้นด้วยกัน คือ เท้าทารกถูกแทนด้วยโพรบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ท าจากเครื่องปริ้น 3 มิติมีความยืดหยุ่นอยู่ที่ 2.6 กิกะปาสคาล กดลงบนวัตถุอีกชิ้นหนึ่งคือยาง
ซิลิโคนขนาด 16x16 เซนติเมตร มีความยืดหยุ่นอยู่ที่ 10.3 เมกะปาสคาล โดยโพรบถูกกดลึกลงไป 5 
มิลลิเมตร ทุกๆ 1 วินาที ผลลัพธ์ของแรงสะท้อนเฉลี่ยสูงสุดที่คาดเดาได้อยู่ที่ 0.729 นิวตัน แต่แรง
ดังกล่าวนอกจากจะขึ้นอยู่กับแรงในการกด และระยะระหว่างข้อต่อแล้ว  
 

 
รูปที่ 2.9 ภาพการทดลองและผลการทดลองของการหาแรงสะท้อนจากการจ ารองการเตะโดยการกดโพ

รบลงบนแผ่นยางซิลิโคน จากงานวิจัยของ Stefaan W. Verbruggen 

 
              ในความเป็นจริงวัตถุคนละชนิดจะให้แรงต่างกัน ในที่นี้คือชนิดของกล้ามเนื้อ ประกอบไปด้วย 
18 ชนิดด้วยกัน ใน 18 ชนิดนี้แบ่งได้ 2 กลุ่มดังนี้ 
              กลุ่มท่ี 1 แรงที่กล้ามเนื้อสะโพก ประกอบด้วย Psoas, Iliacus, Rectus Femoris, Gluteus 
Medius, Adductor Magnus, Biceps Femoris, Gluteus Maximus, Piriformis, Tensor Fascia 
Latae, Pectineus และ Gemelli 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              กลุ่มท่ี 2 แรงที่กล้ามเนื้อข้อเข่า ประกอบด้วย Soleus, Tibialis Posterior, Gastrocnemius 
Medial, Tibialis Anterior, Vastus Intermedius, Sartorius, Gracilis 
              แรงที่กล้ามเนื้อเหล่านี้เกิดจากการค านวณทางจลนศาสตร์จากข้อมูลที่มี ผลลัพธ์ที่ได้หลังจาก
ท าการเฉลี่ยจากทารกท้ัง 3 คนแล้วพบว่า แรงสะท้อนโดยเฉลี่ยหรือแรงเตะของทารกอยู่ที่ 0.52±0.15 นิว
ตัน ซึ่งเกิดจากแรงที่กล้ามเนื้อสะโพกออกแรงกระท ามากท่ีสุดโดยประมาณที่ 8 นิวตัน(Psoas) และจาก
ข้อเข่าที่ 21 นิวตัน(Soleus)  

 
รูปที่ 2.10 แรงจากกล้ามเนื้อกล้ามเนื้อบริเวณสะโพก(ซ้าย)และข้อเข่า(ขวา)ของทารก 1 ใน 3 ที่ร่วมการ

ทดลอง จากงานวิจัยของ Stefaan W. Verbruggen 

 
              โดยสรุปจากวรรณกรรมที่ได้กล่าวมาข้างต้น อุปกรณ์ท่ีถูกพัฒนาขึ้นโดยนักวิจัยหรือนักพัฒนา
ยังคงมีข้อบกพร่องบางส่วนที่ต้องน าไปพัฒนาต่อยอด โดยอยู่บนพ้ืนฐานและหลักการทางด้านสูติศาสตร์
และนรีแพทย์เป็นหลัก ในบทที่ 2 นี้เป็นการศึกษาหาข้อมูลและดูความเป็นไปได้ในการพัฒนาอุปกรณ์
ตรวจจับที่ต่างไปจากเดิมในแง่ของวิธีที่ใช้ในการตรวจจับ รวมถึงองค์ความรู้ที่ใช้ในการพัฒนาต่างๆ
สามารถศึกษาได้จากบทนี้ แต่ทั้งนี้ยังคงจุดประสงค์ในการวัดผลเช่นเดิม โดยที่ไม่ได้ไปแทนที่อุปกรณ์หรือ
เครื่องมือในห้องปฏิบัติการแต่อย่างใด เพียงแต่เป็นตัวช่วยให้ผู้ใช้สามารถรู้เท่าทันสภาพครรภ์ของตนก่อน
เกิดเหตุอันไม่พึงประสงค์ขณะท ากิจกรรมต่างๆเท่านั้น องค์ความรู้เหล่านี้จะถูกน าไปวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบในบทที่ 3 ต่อไป 
 

2.2  กำรตรวจจับกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณโดยกำรลดทอนสัญญำณรบกวนด้วย 

Exponential Moving Average (EMA) 

              EMA เป็นอัลกอริทึมท่ีใช้ในการเฉลี่ยค่าของชุดข้อมูลในไทม์โดเมน ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของ 

moving average หรือ MA ที่มีความสมูทของชุดข้อมูลที่ได้ มากกว่า MA โดยการปรับค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์สมูทแฟ็คเตอร์หรือค่าถ่วงน้ าหนัก (𝛼) โดยค านวณจากขนาดของช่วงเวลาที่สนใจ ดังสมการ 

EMA ตัวอย่างด้านล่าง ที่ใช้ในการซื้อขายหุ้นหรือค่าเงิน 

𝐸𝑀𝐴(𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒,𝑁)𝑡
= 𝛼 × 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑡 + (1 − 𝛼) × 𝐸𝑀𝐴(𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒,𝑁)𝑡−1

 

หรือ       𝐸𝑀𝐴 =
𝑝1+(1−𝛼)𝑝2+(1−𝛼)2𝑝3+(1−𝛼)3𝑝4+ ⋅⋅⋅

1+(1−𝛼)+(1−𝛼)2+(1−𝛼)3+ ⋅⋅⋅
 

โดยที ่ 𝛼 = 
2

(𝑁 + 1)
   ส่วน 𝑁 คือ จ านวนข้อมูลที่สนใจ และ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒  หรือ 𝑝n ค ือค่าของข้อมูลในที่นี้คือ

ราคาหุ้น ซ่ึง EMA นั้นถูกน าไปใช้ในหลายรูปแบบด้วยกัน เช่น การหาแนวโน้มการเคลื่อนไหวของข้อมูลที่

มักจะถูกน าไปใช้ในการประเมินช่วงเวลาในการเข้าซื้อหุ้นหรือค่าเงินต่างๆ หรือการลดสัญญาณรบกวน

ของชุดข้อมูลในไทม์โดเมน ซึ่งมีลักษณะของการใช้งานต่างกันไป ในแง่ของการวิเคราะห์ช่วงเวลาในการ

เข้าซื้อหรือขายหุ้นมักจะก าหนด EMA ขึ้นมา 2-3 ช่วงเวลา เช่น 7 วัน, 15 วัน, 35 วัน หรือ 200 วัน เพ่ือ

ดูแนวโน้มหรือความเปลี่ยนแปลงของราคาหุ้นว่าจะไปในทิศทางใดหรือเพ่ือดูว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ

ราคาต่างไปจากวันก่อนหน้าหรือไม่ โดยดูจากการตัดกันของเส้น EMA ทั้ง 3 ช่วงเวลาที่ก าหนดไว้  

 

รูปที่ 2.11 การระบุต าแหน่งการเข้าซื้อหรือขายหุ้น โดยการใช้ EMA แบบ 2 ช่วงเวลา ในที่นี้คือ 50 วัน 

และ 200 วัน [23] ข้อมูลจากเว็บ “StockCharts” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แม้ราคาหุ้นจะมีการแกว่งของข้อมูลมากน้อยเพียงใด เมื่อเส้น EMA ที่มีกรอบของช่วงเวลาที่น้อยกว่า ตัด

ขึ้นมาอยู่เหนือเส้น EMA ที่มีกรอบช่วงเวลามากกว่านั่นนับได้ว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลในไทม์

โดเมนในทิศทางขาขึ้น ในทางกลับกันเมื่อเส้น EMA ที่มีกรอบของช่วงเวลาที่น้อยกว่า ตัดลงมาอยู่ใต้เส้น 

EMA ที่มีกรอบช่วงเวลามากกว่านั่นนับได้ว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลในไทม์โดเมนในทิศทางขาลง  

จากกระบวนการดังกล่าว หากเปรียบราคาหุ้นเสมือนชุดข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนซึ่งสามารถระบุแนวโน้ม

ได้ยากว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึนหรือลดลง เมื่อค านวณด้วย EMA แบบ 2 ช่วงเวลา เพ่ือดูความ

เปลี่ยนแปลงของชุดข้อมูลในไทม์โดเมนจะท าให้การระบุต าแหน่งที่มีความเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเป็นไป

ได้โดยง่ายกว่าการดูที่ข้อมูลดิบโดยตรง 

2.3  กำรรับส่งข้อมูลระหว่ำงอุปกรณ์ประเภทไอโอทีกับคลำวด์เซิฟเวอร์ 
 

  
รูปที่ 2.12 ภาพรวมของเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ไอโอทีกับคลาวด์เซิฟเวอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              อุปกรณ์ประเภทไอโอทีเป็นที่นิยมในงานประเภทที่ต้องวัดข้อมูลแบบเรียลไทม์สามารถ
เชื่อมต่อกับเน็ตเวิร์คได้, มีขนาดเล็กพกพาสะดวก ซึ่งรูปแบบที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลแบ่งได้เป็น 4 ประเภท
ด้วยกันคือ  

              รูปแบบที่ 1 เทเรเมตทรี่ (telemetry) เป็นการส่งข้อมูลทางเดียวโดยอุปกรณ์ไอโอทีเป็นฝ่าย
รายงานค่าที่มีการเปลี่ยนแปลงไปยังเซิฟเวอร์หรืออุปกรณ์อ่ืน  

              รูปแบบที่ 2 อินควอรี่ (inquiries) ฝ่ายอุปกรณ์ไอโอทีท าการร้องขอข้อมูลจากเซิฟเวอร์หรือ
อุปกรณ์อ่ืน เพ่ือตรวจสอบข้อมูลหรือเช็คสถานะ  

              รูปแบบที่ 3 คอมมานด์ (commands) ฝ่ายเซิฟเวอร์หรืออุปกรณ์อ่ืน ส่งท าสั่งไปยังอุปกรณ์ไอ
โอที เพื่อให้ท างานบางอย่าง  

              รูปแบบที่ 4 โนติฟิเคชัน (notifications) เป็นการส่งข้อมูลทางเดียวโดยเซิฟเวอร์หรืออุปกรณ์
อ่ืน ส่งข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปยังอุปกรณ์ไอโอทีเพ่ืออัพเดทค่าหรือสถานะบางอย่าง 

  
รูปที่ 2.13 รูปแบบในการรับส่งข้อมูลของอุปกรณ์ไอโอที 

 

              การรับส่งข้อมูลในงานวิจัยนี้เป็นในลักษณะของเทเรเมตทรี่ซึ่งใช้ชุดโพรโทคอลชุดหนึ่งในการ
จัดการการรับส่งข้อมูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์, สมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน รวมถึงฝั่งเซิฟเวอร์เพ่ือให้
การร้องขอและตอบกลับมีความน่าเชื่อถือและมีความถูกต้องของข้อมูลที่มีความส าคัญต่างๆในระบบ ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 
 

       2.3.1  โพรโทคอล [8] 

                     เป็นวธิีที่เป็นมาตรฐานที่ใช้ในการสื่อสารกันในระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ที่ท าให้
สามารถเชื่อมต่อและส่งข้อมูลหากันได้ โดยโพรโทคอลที่เป็นโครงสร้างของโอเอสไอมีการแบ่งการท างาน
ออกเป็นล าดับชั้นต่างๆอยู่ 7  ชั้นด้วยกัน แต่ส าหรับอินเทอร์เน็ตสามารถแบ่งได้  4 ส่วนด้วยกัน โดย
อธิบายจากชั้นบนลงล่างในลักษณะของการส่งข้อมูลข้ามเครือข่ายเพ่ือให้เห็นภาพการท างานชัดเจนขึ้น 
ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.14 การส่งข้อมูลด้วยโมเดล TCP/IP จากชั้นบนลงล่าง 
 

              2.3.1.1  ชั้นโปรแกรมประยุกต์ 

                            ชั้นนี้เป็นชั้นบนสุดหรือชั้นที่ 4 ใช้เชื่อมต่อหรือติดต่อระหว่างชั้นส่งข้อมูลกับ
โปรแกรมประยุกต์ต่างๆ เช่น โปรแกรมอีเมล์ใช้โพรโทคอล POP3 ในการรับหรือเรียกดูอีเมล์ และใช้โพร
โทคอล SMTP ในการส่งอีเมล์ ในส่วนนี้ข้อมูลจะถูกส่งไปยังชั้นส่งข้อมูล 

              2.3.1.2  ชั้นส่งข้อมูล 
                            ชั้นนี้จะท าหน้าที่ในควบคุมการรับส่งข้อมูลของแอพลิเคชัน ซึ่งมีทั้ง การสร้าง
เส้นทางก่อนการขนส่งข้อมูล หรือส่งข้อมูลโดยไม่สร้างเส้นทางก่อน ระหว่างเครื่องต้นทางและปลายทาง 
โดยมีโพรโทคอลที่เกี่ยวข้องและนิยมใช้ในชั้นนี้คือ TCP, UDP และ RTP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              2.3.1.3  ชั้นอินเทอร์เน็ต 
                            ในชั้นนี้จะท าการหาเส้นทางที่ใช้ในการส่งข้อมูลระหว่างต้นทางและปลายทาง ซึ่ง
โพรโทคอลที่ใช้ในชั้นนี้คือ IP  

              2.3.1.4  ชั้นการเชื่อมต่อ  
                            เมื่อข้อมูลถูกส่งเข้ามายังชั้นนี้ ข้อมูลจะถูกแพ็ครวมกับต าแหน่งที่อยู่หรือ IP ของ
เครื่องต้นทางและปลายทางคู่กันไปกับข้อมูล จัดเตรียมและการตรวจสอบความเหมาะสมก่อนส่งไปตาม
สายส่ง 

       2.3.2  HTTP 

                     เป็นมาตรฐานในการร้องขอและตอบกลับระหว่างอุปกรณ์ในเครือข่าย ซึ่งประกอบด้วย 
2 ฝั่งด้วยกันคือไคแอนหรือผู้ใช้ กับเซิฟเวอร์หรือเครื่องแม่ข่ายที่จัดหาทรัพยากรต่างๆให้ ในที่นี้คือข้อมูล, 
วีดีโอ, รูปภาพ รวมถึงหน้าเว็บเพ็จต่างๆ โดยไคแอนจะเปิดการร้องขอ HTTP ผ่านหน้าเว็บเบราว์เซอร์
หรือเครื่องมืออ่ืนๆ เช่น สมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน เป็นต้น ด้วย TCP โพรโทคอลไปยังพอร์ทของเซิฟเวอร์  
ซึ่งโดยปกติแล้ว หากร้องขอผ่านทางหน้าเว็บ ฝั่งเซิฟเวอร์จะมีการรอรับอยู่ที่พอร์ทหมายเลข 80 ซ่ึง
ระหว่างต้นทางและปลายทางในการรับส่งข้อมูลอาจมีสื่อกลางอีกหลายชนิด เช่น พร็อกซี, เกตเวย์ เมื่อ
การร้องขอมาถึงเซิฟเวอร์ๆจะตอบกลับด้วยสถานะอย่างใดอย่างหนึ่ง ขึ้นอยู่กับสิ่งที่ร้องขอมา ในกรณีท่ีหา
ข้อมูลพบเซิฟเวอร์อาจตอบกลับด้วย “HTTP/1.1 200 OK” แล้วตามด้วยเนื้อหาหรือข้อมูลที่ต้องการ ใน
การเข้าถึงทรัพยากรนั้นด้วย HTTP นั้นอาจจะระบุด้วย ตัวระบุแหล่งทรพยากรสากล (URI) หรือเจาะจง
ไปที่ตัวชี้แหล่งในอินเทอร์เน็ต (URL) โดยใช้ http: หรือ https: น าหน้า ตามรูปแบบโครงสร้างของ URI 

              2.3.2.1 ข้อควำมร้องขอ 
                     รูปแบบของข้อความร้องขอข้อมูลด้วย HTTP เรียงล าดับตามบรรทัดดังนี้ 

                     บรรทัดที่ 1 เริ่มต้นด้วยรูปแบบการร้องขอ ตามด้วยพาทของทรัพยากรที่ต้องการหรือ
ไฟล์ ตามด้วยรุ่นของ HTTP  
                     บรรทัดที่ 2 เป็นส่วนที่เรียกว่าเฮทเดอร์ เป็นตัวก ากับชนิดของข้อมูลต่างๆที่เรียกว่าเมทา
เดตา เช่น “Accept-Language: en” สามารถดูข้อมูลเพิ่มเติมได้ในภาคผนวก ฉ. 
                     บรรทัดที่ 3 เป็นบรรทัดว่าง (จ าเป็น) 
                     บรรทัดที่ 4 เป็นส่วนของเนื้อหา ในการร้องขอบางรูปแบบอาจไม่จ าเป็นต้องมีส่วนนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 ตัวอย่างข้อความร้องขอจากสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน 

                     ซึ่งในแต่ละบรรทัดนั้นปิดท้ายด้วย CR และ LF ต่อกัน (ในการเขียนโปรแกรมจะการ
เขียน CRLF มีลักษณะดังนี้ “\r\n”) เป็นอักขระที่เอาไว้บอกว่าจบข้อความและขึ้นบรรทัดใหม่ ส าหรับใน
บรรทัดที่ 3 นั้นมีเพียง CRLF เท่านั้น และส่วนที่ขาดไม่ได้คือ รุ่นของ HTTP จ าเป็นต้องใส่เสมอ ส่วนอื่น
อาจไม่จ าเป็นต้องมีก็ได้ 

              2.3.2.2  รูปแบบกำรร้องขอ 
                             HTTP ก าหนดรูปแบบการร้องขอไว้ 8 รูปแบบ  
เพ่ือด าเนินงานกับทรัพยากรที่ถูกระบุ 

                      2.3.2.2.1  HEAD  
                                   ร้องขอการตอบรับจากทรัพยากรที่ระบุ คล้ายกับ GET แต่จะไม่มีส่วน
เนื้อหาที่ร้องขอกลับมา ค าสั่งนี้ใช้ประโยชน์ในการตรวจสอบข้อมูลส่วนหัวของการตอบรับ โดยไม่
จ าเป็นต้องส่งเนื้อหาเต็มมาท้ังหมด 

                      2.3.2.2.2  GET 
                                   ร้องขอการน าเสนอจากทรัพยากรที่ระบุ ค าสั่งนี้ไม่ควรใช้กับการด าเนินการ
ที่อาจท าให้เกิดผลข้างเคียง เช่นการจัดการในเว็บแอปพลิเคชัน เหตุผลหนึ่งคือค าสั่ง GET มักจะถูกใช้
อย่างไม่มีกฎเกณฑ์โดยอินเทอร์เน็ตบอตและเว็บครอว์เลอร์ ซึ่งไม่ควรพิจารณาให้การร้องขอของบอต
และครอว์เลอร์ส่งผลกระทบต่อทรัพยากรในเว็บ (ดูเพ่ิมที่หัวข้อ ค าสั่งที่ปลอดภัย) 

                      2.3.2.2.3  POST 
                                   ส่งข้อมูลไปยังทรัพยากรที่ระบุเพื่อให้น าไปประมวลผล โดยเฉพาะข้อมูลที่ส่ง
มาจากฟอร์มเอชทีเอ็มแอล ข้อมูลที่ส่งจะถูกบรรจุอยู่ในเนื้อหาของการร้องขอด้วย สิ่งนี้อาจท าให้เกิดการ
สร้างทรัพยากรใหม่ หรือการปรับปรุงทรัพยากรที่มีอยู่หรือทั้งสองกรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%87%E0%B8%95%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B5#.E0.B8.84.E0.B8.B3.E0.B8.AA.E0.B8.B1.E0.B9.88.E0.B8.87.E0.B8.97.E0.B8.B5.E0.B9.88.E0.B8.9B.E0.B8.A5.E0.B8.AD.E0.B8.94.E0.B8.A0.E0.B8.B1.E0.B8.A2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
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                      2.3.2.2.4  PUT 
                                   อัปโหลดการน าเสนอของทรัพยากรที่ระบุ 

                      2.3.2.2.5  DELETE 
                                   ลบทรัพยากรที่ระบุ 

                      2.3.2.2.6  TRACE 
                                   ส่งข้อมูลร้องขอกลับมาเครื่องลูกข่ายจะเห็นว่ามีข้อมูลอะไรบ้างที่สื่อกลาง
เพ่ิมหรือเปลี่ยนแปลงข้อความร้องขอก่อนไปถึงทรัพยากรปลายทาง 

                      2.3.2.2.7  OPTIONS 
                                   คืนค่าเป็นรายชื่อค าสั่ง HTTP ที่เครื่องแม่ข่ายนั้นรองรับส าหรับทรัพยากรที่
ระบุ สิ่งนี้สามารถใช้ตรวจสอบฟังก์ชันการท างานของเว็บเซิร์ฟเวอร์ได้โดยใส่ "*" แทนที่การระบุทรัพยากร 

                      2.3.2.2.8  CONNECT 
                                   แปลงการเชื่อมต่อของการร้องขอไปเป็นทุนเนล TCP ไอพีแบบโปร่งใสมักใช้
ส าหรับแปลงการเชื่อมต่อที่เข้ารหัสแบบเอสเอสเอลให้เดินทางผ่านพร็อกซีที่ไม่มีการเข้ารหัสได้ง่ายขึ้น 

              2.3.2.3  รูปแบบกำรร้องขอที่ปลอดภัย 
                            รูปแบบการร้องที่ถูกระบุว่าปลอดภัย เช่น HEAD, GET, OPTIONS, TRACE เป็น
การร้องขอเพ่ือรอรับข้อมูลเพียงอย่างเดียว ไม่มีการเปลี่ยนสถานะของเซิฟเวอร์ ซึ่งไม่ท าให้เกิดผลกระทบ
ข้างเคียงกับเซิฟเวอร์ที่ก่อให้เกิดความเสียหาย เช่น การบันทึกข้อมูลต่างๆ ส่วนรูปแบบการร้องขอที่ไม่
ปลอดภัย เช่น POST, PUT, DELETE เป็นการร้องขอที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางฝั่งเซิฟเวอร์ แต่ถึง
กระนั้นรูปแบบการร้องขอที่ใช้ ขึ้นอยู่กับประเภทงาน หากผู้พัฒนาใช้งานถูกหลักถูกวิธี และมีการป้องกัน
การโจมตีระบบ จากผู้ไม่หวังดี รูปแบบใดก็ไม่ท าให้เกิดข้อกังวลตามมาภายหลัง 

 

       2.3.3  TCP 

                     เป็นโพรโทคอลในการควบคุมการรับส่งข้อมูลระหว่าง 2 เครือข่าย โดยมีการ
ประสานงานกันระหว่าง 2 เครือข่ายก่อนส่งข้อมูลหากันท่ีเรียกว่าแฮนเช็คกิ้งเพ่ือให้แน่ใจว่าการเชื่อมต่อ
นั้นสมบูรณ์ ซึ่งรับประกันความถูกต้อง รวมถึงล าดับของชุดข้อมูล และจ าแนกชุดข้อมูลส่งไปยังแอพลิเค
ชันที่ท างานอยู่บนเซิฟเวอร์เดียวกันได้อย่างถูกต้อง 
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รูปที่ 2.16 ตัวอย่างการท าแฮนเช็คก้ิงส าหรับการส่งข้อมูลด้วย TCP  

 

       2.3.4  MQTT 

                     Message Queue Telemetry Transport หรือ MQTT เป็นโพรโทคอลที่ถูกพัฒนาขึ้น
เพ่ือใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่างสองเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ใดๆ โพรโตคอล MQTT ถูกพัฒนาขึ้นโดย  
IBM และ Eurotech เพ่ือใช้ในการเชื่อมต่อท่อส่งแก๊สเข้ากับระบบดาวเทียมโดยมุ่งหวังให้มีการใช้งาน
แบตเตอรี่ที่ต่ าและใช้แบนด์วิดในการรับส่งข้อมูลที่น้อย ต่อมาถูกน ามาพัฒนาต่อโดย Eclipse 
Foundation และ OASIS standard ท าให้ MQTT เปิดกว้างในการใช้งานมากยิ่งขึ้น แต่ทั้งนี้โพรโตคอล 
MQTT ไม่มีการท างานของคิวเข้ามาเกี่ยวข้องแต่อย่างใด เพียงแต่ค าว่า message queue นั้นมาจากชื่อ
เดิมที่เคยตั้งเมื่อในอดีตเท่านั้น 

                     ในปัจจุบัน MQTT ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่างเซิฟเวอร์กับไคลแอนต์
ในลักษณะที่อุปกรณ์หรือไคลแอนต์เป็นฝ่ายเผยแพร่ข้อมูล หรือพับลิช (publish) และเซิฟเวอร์เป็นผู้เฝ้า
รอรับข้อมูลหรือซับสไครบ์ (subscribe) ซึ่งถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็ก, มีความน่าเชื่อถือ และใช้งาน
ง่าย โพรโตคอลดังกล่าวถูกน ามาใช้ในรูปแบบต่างๆ เช่น การคุยกันระหว่างสองเครื่องจักรหรืออุปกรณ์
ใดๆ, ใช้ในการรับส่งข้อมูลในอุปกรณ์ IoT เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องมีโครงสร้างโค้ดที่มากมาย และมีแบนด์
วิดที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่น้อยมาก 
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              2.3.4.1  รูปแบบของพับลิชและซับสไครบ์ 

                            พับลิชและซับสไครบ์บางครั้งเรียกว่า PubSub เป็นทางเลือกหนึ่งของโครงสร้าง
ไคลแอนต์เซิฟเวอร์โดยที่ไคลแอนต์สามารถรับส่งข้อมูลกับเซิฟเวอร์ได้โดยตรง แม้ PubSub คู่หนึ่งๆนั้นท า
หน้าที่เป็นไคลแอนต์ทั้งคู่โดยพับลิชเชอร์จะท าหน้าที่ส่งข้อมูลไปยังไคลแอนต์หรือซับสไครเบอร์อีกตัวหนึ่ง
(หรือหลายตัว) แต่ไคลแอนต์ทั้งสองฝั่งนั้นไม่สามารถรู้ได้เลยว่าไคลแอนต์ตัวใดเป็นฝ่ายส่งข้อมูลมา จึงมี
ตัวกลางอีกตัวหนึ่งที่ช่วยในการกรองข้อมูลจากพับลิชเชอร์ตัวหนึ่งและการกระจายข้อมูลไปยังซับสไคร
เบอร์ถูกตัว 

  

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างรูปแบบการท างานระหว่างโบรกเกอร์และพับลิช/ซับสไครบ์ 

 

              พับลิชเชอร์และฝั่งรับนั้นแยกออกจากกันอย่างอิสระ 3 เรื่องด้วยกันคือ 

              - แยกพ้ืนที่ (space decoupling) พับลิชเชอร์และซับสไครบ์ไม่จ าเป็นต้องรู้ว่าใครเป็นใคร
หรืออยู่ที่ใด ยกตัวอย่างเช่น พับลิชเชอร์ไม่จ าเป็นต้องรู้ ไอพี หรือ พอร์ทของซับสไครเบอร์ 

              - แยกเวลา (time decoupling) พับลิชเชอร์และซับสไครบ์ไม่จ าเป็นต้องท างานในเวลา
เดียวกัน 

              - แยกการประสานข้อมูล (synchronization decoupling) การท างานของทั้ง 2 ส่วนไม่
จ าเป็นต้องรอการตอบสนองทันทีทั้งการพับลิชและซับสไครบ์ 

             2.3.4.2  หัวข้อส ำหรับพับลิชและซับสไครบ์ 
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                            การส่งข้อมูลด้วย MQTT โพรโตคอลนั้นใก้ลเคียงเรียลไทม์ ข้อมูลต่างๆที่ถูกส่งนั้น
จะผ่านโบรกเกอร์ซึ่งเป็นตัวกลางในการจัดการข้อมูลรวมถึงเป็นที่พักข้อมูล เพ่ือให้กับซับสไครเบอร์ที่หยุด
หรือปิดการท างานไปได้รับข้อมูลล่าสุดตลอดเวลาเมื่อเปิดใช้งาน ในการกรองข้อมูลของโบรกเกอร์จะกรอง
จากหัวข้อ (topic) ซึ่งในหัวข้อหนึ่งๆอาจประกอบไปด้วยหลายหัวข้อย่อยซึ่งในข้อความที่โบรกเกอร์ได้รับ
นั้นจะขั้นด้วยเครื่องหมาย “/” และในแต่ละหัวข้อย่อยนั้นมีความสัมพันธ์ในลักษณะของล าดับขั้น  

 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างหัวข้อที่โบรกเกอร์ได้รับจากพับลิชเชอร์และซับสไครเบอร์ 

 

                            ซับสไครเบอร์จะสามารถรับข้อมูลหรือหัวข้อได้ก็ต่อเมื่อซับสไครเบอร์ท าการซับส
ไครบ์หัวข้อเดียวกัน (ต้องเหมือนกันทั้งตัวอักษรพิมพ์เล็กและตัวพิมพ์ใหญ่) กับพับลิชเชอร์ที่ท าการพับลิช
ไปยังโบรกเกอร์ 

             2.3.4.3  กำรกรองหัวข้อด้วยสัญลักษณ์ 

                            ไคลแอนต์สามารถซับสไครบ์ได้ทุกหัวข้อหรือคัดกรองหัวข้อได้ตามต้องการด้วย
สัญลักษณ์ ขั้นระหว่างหัวข้อที่ต้องการ ซึ่งสัญลักษณ์แบ่งได้ 3 แบบ โดยสมมติให้หัวข้อที่โบรกเกอร์รับเข้า
มาเป็นดังนี้ 
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IoT/sessor1/blood_pressure 
IoT/sessor1/EKG 
IoT/sessor2/ECG 
IoT/sessor2/EKG  

                            แบบที่ 1 : สัญลักษณ์ระดับเดียว ถูกแทนด้วยเครื่องหมาย “+” ใช้ในการกรอง
หัวข้อใดก็ได้ในระดับชั้นเดียวกันกับที่มีเครื่องหมาย “+” อยู่เท่านั้น ส่วนระดับชั้นอ่ืนจะต้องอ้างอิงหัวข้อ
เดียวกัน เช่น ซับสไครบ์ด้วย “IoT/+/EKG” ผลที่ได้คือตัวอักษรสีเขียวจะถูกกรองน าไปใช้ ส่วนสีแดงจะ
ถูกละทิ้ง  

IoT/sessor1/blood_pressure 
IoT/sessor1/EKG 
IoT/sessor2/ECG 
IoT/sessor2/EKG  

                            แบบที่ 2 : สัญลักษณ์หลายระดับ ถูกแทนด้วยเครื่องหมาย “#” ใช้ในการกรอง
หัวข้อใดๆตั้งแต่ระดับชั้นที่มีเครื่องหมาย “#” อยู่เท่านั้น ส่วนระดับชั้นอ่ืนจะต้องอ้างอิงหัวข้อเดียวกัน 
เช่น ซับสไครบ์ด้วย “IoT/sessor2/#” ผลที่ได้คือตัวอักษรสีเขียวจะถูกกรองน าไปใช้ ส่วนสีแดงจะถูกละ
ทิ้ง  

IoT/sessor1/blood_pressure 
IoT/sessor1/EKG 
IoT/sessor2/ECG 
IoT/sessor2/EKG  

                            แบบที่ 3 : สัญลักษณ์จอง แทนด้วย “$” สัญลักษณ์ดังกล่าวจะถูกวางไว้หน้าสุด
ของหัวข้อ เพื่อเป็นการจองหรือปิดก้ันหัวข้อดังกล่าว สัญลักษณ์ดังกล่าวมักถูกสงวนไว้ใช้ส าหรับโบรก
เกอร์ 

              2.3.4.4  คุณภำพของในกำรรับส่งข้อมูล (QoS) 

                            ใน MQTT สามารถก าหนดคุณภาพในการรับส่งข้อมูลมี 3 ระดับ ดังนี้  
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                            คุณภาพก าหนดเป็น 0 : เป็นการรับส่งข้อมูลที่มีคุณภาพต่ าสุดแต่จะมีความเร็ว
สูงสุด โดยพับลิชเชอร์จะท าการอ่านข้อมูลได้ จะท าการพับลิชข้อมูลเพียงครั้งเดียวแล้วลบข้อมูลนั้นทิ้ง
ทันทีโดยไม่เก็บไว้ การท างานนี้มีผลกับโบรกเกอร์เช่นเดียวกัน 

  

รูปที่ 2.19 กระบวนการท างานเมื่อท าการพับลิชข้อมูลโดยก าหนดให้ QoS เป็น 0 

                            คุณภาพก าหนดเป็น 1 : พับลิชเชอร์มีการบันทึกข้อมูลก่อนการส่งข้อมูล เมื่อโบ
รกเกอร์ได้รับแล้วจะท ากระบวนการเดียวกัน หลังจากโบรกเกอร์ท าการส่งผ่านข้อมูลไปยังที่หมายแล้ว จะ
ท าการส่งแพ็คเกจ “PUBACK” ตอบกลับไปยังพับลิชเชอร์ เมื่อพับลิชเชอร์ได้รับการตอบสนองดังกล่าว 
จะท าการลบข้อมูลที่ส่งทิ้งไป แต่ถ้าไม่ได้รับการตอบสนองดังกล่าวจะท าการส่งใหม่อีกรอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.20 กระบวนการท างานเมื่อท าการพับลิชข้อมูลโดยก าหนดให้ QoS เป็น 1 

 

                            คุณภาพก าหนดเป็น 2 : เป็นระดับสูงสุดของการปรับคุณภาพ พับลิชเชอร์จะท า
การบันทึกข้อมูลก่อนการส่งข้อมูล เมื่อโบรกเกอร์ได้รับแล้วจะท ากระบวนการเดียวกัน หลังจากโบรกเกอร์
ท าการส่งผ่านข้อมูลไปยังที่หมายแล้ว จะท าการส่งแพ็คเกจ “PUBREC” ตอบกลับไปยังพับลิชเชอร์เพื่อ
บอกให้รู้ว่าได้รับข้อมูลและส่งต่อเรียบร้อยแล้ว ฝั่งพับลิชเชอร์จะตอบ “PUBREL” กลับไปเพ่ือยืนยันการ
รับรู้การท างานทางฝั่งโบรกเกอร์ หลังจากนั้นโบรกเกอร์จะลบข้อมูลที่เก็บไว้ และส่ง “PUBCOMP” 
กลับมายังพับลิชเชอร์ เพ่ือเปรียบเทียบชุดข้อมูลที่ส่งต่อไปนั้นว่าเป็นชุดเดียวกันหรือไม่ หากข้อมูลตรงกัน
หรือไม่ได้รับการตอบสนอง พับลิชเชอร์จะลบข้อมูลที่เก็บไว้ทิ้งไปเป็นอันเสร็จสิ้นกระบวนการ แต่ถ้าหาก
ไม่ตรงกันจะท าการส่งข้อมูลใหม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.21 กระบวนการท างานเมื่อท าการพับลิชข้อมูลโดยก าหนดให้ QoS เป็น 2 

 

2.4  Amazon Cloud Services (AWS) 

              อเมซอนคลาวด์เป็นบริการทางด้านเซิฟเวอร์ที่ครบวงจรและดีที่สุด ณ ขณะนี้ เนื่องจากมี
ลูกเล่นต่างๆ ที่นักพัฒนาต้องการ เช่น คลาวด์คอมพิวติ้ง, ระบบฐานข้อมูล, โหลดบารานเซิฟเวอร์ เป็นต้น 
และยังแก้ไขการท างานต่างๆได้ตามต้อง เหตุที่เป็นที่นิยมไม่ใช่มีเพียงลูกเล่นต่างๆที่มีมากมาย แต่กลับเป็น
การให้ทดลองใช้งานฟรี 1 ปีโดยที่ใช้งานไม่เกินข้อจ ากัดท่ีตั้งขึ้น [9] กรณีใช้เกินข้อจ ากัดสามารถจ่ายเพียง
แค่ส่วนที่ใช้เกินมาหรือใช้ตามจริงเท่านั้น ซึ่งเป็นข้อดีส าหรับผู้ที่ไม่มีทุนในการตั้งเซิฟเวอร์เพื่อทดลอง
ระบบการท างานชั่วคราว รวมถึงผู้ที่ต้องการระบบค านวณที่ใช้ทรัพยากรค่อนข้างมากและโตขึ้นเรื่อยๆโดย
ที่ไม่สามารถระบุขอบเขตการใช้งานได้ อเมซอนคลาวด์เข้ามาตอบโจทย์ตรงจุดนี้ ท าให้ไม่สิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่าย กรณีให้งานเสร็จสามารถลบบัญชีหรือปิดบัญชีได้โดยที่ยังไม่ครบก าหนด 1 ปี และไม่มีข้อผูกมัด
ใดๆ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.4.1  กำรสมัครใช้งำน 

                     การสมัครใช้งานจ าเป็นต้องใช้บัตรเครดิสเพ่ือตัดเงินในกรณีท่ีเราใช้งานเกินก าหนด
เท่านั้น กรณีที่ไม่ได้ใช้งานเกินไม่มีความน่าเป็นห่วงแต่อย่างใด การสมัครสามารถเข้าไปสมัครได้ที่ 
https://aws.amazon.com/console  โดยคลิ๊กท่ี “Create an AWS Account” หลังจากนั้นกรอก
ข้อมูลเพ่ือสร้างบัญชี ในหน้าข้อมูลการติดต่อให้ใส่ข้อมูลของเราตามบัตรเครดิตที่สมัครไว้ แล้วท าตาม
ขั้นตอนการสมัครไปจนจบกระบวนการ เมื่อยืนยันตัวตนด้วยพินส าเร็จแล้ว ระบบจะให้เลือกรูปแบบการ
ใช้งาน ในที่นี้เลือกใช้งานแบบ “Basic” เพ่ือทดลองใช้งานฟรี 1 ปีโดยไม่เกินข้อจ ากัดท่ีก าหนด  

       2.4.2  กำรใช้งำนคลำวด์ด้วยระบบปฏิบัติกำร Ubuntu 

                     ในที่นี้เลือกการใช้งานเซิฟเวอร์ในระบบยูนิกเนื่องจากง่ายต่อการจัดการแต่มี
ประสิทธิภาพ และอาจจะไม่สะดวกนักส าหรับคนที่เคยใช้ในในระบบปฏิบัติการวินโดว์ เพราะในระบบนี้
จะสั่งการหรือเรียกใช้สิ่งต่างๆผ่านการพิมพ์ค าสั่งเป็นหลัก  
                     ในการจัดตั้งเซิฟเวอร์จ าเป็นต้องสร้างอินสแตนท์มารองรับ เริ่มโดยล็อคอินเข้าไปยังแอค
เค้าท์ที่สร้างขึ้นเมื่อสักครู่ ที่มุมขวาบนเลือก “My Account” -> “AWS Management Console” 
หลังจากนั้นจะเข้ามายังหน้าแดรชบอร์ด ที่มุมซ้ายบนเลือก “Services” จะเห็นได้ว่ามีเซอร์วิสมากมายให้
เลือกใช้พัฒนาดังรูปที่ 2.22 ในที่นี้เลือก “EC2” 

 

 

รูปที่ 2.22 เซอร์วิสที่มีในอเมซอนคลาวด์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://aws.amazon.com/console%20%20โดย
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ในการใช้งานผู้พัฒนาสามารถเลือกภูมิภาคที่ให้บริการได้ ซึ่งมีผลกับความเร็วในการส่งข้อมูล ในที่นี้เลือก 
“Asia Pacific (Singapore)  

                     เมื่อเลือกภูมิภาคที่ให้บริการแล้ว ให้ท าการกดสร้างอินสแตนท์จะปรากฎหน้าเว็บที่ให้
เลือกอิมเมจของระบบปฏิบัติการณ์ในที่นี้เลือก “Ubuntu Server 16.04 LTS (HVM), SSD Volume 
Type” เนื่องจากเป็นระบบปฏิบัติการณ์ท่ีเข้าเง่ือนไขการใช้งานฟรี 1 ปี โดยให้ดูจากค าว่า “Free tier 
eligible” เป็นหลัก ในที่นี้เลือกอินสแตนท์ไทป์เป็น “t2.micro” 

 

 

รูปที่ 2.23 ระบบปฏิบติการณ์ท่ีมีให้เลือกใช้ในอเมซอนคลาวด์  

 

                     ในขั้นตอนที่ 3 ไม่จ าเป็นต้องแก้ไขอะไร เพียงแต่เลือก “Protect against accidental 
termination” เป็นการป้องกันการผิดพลาดในการลบอินสแตนท์แบบไม่ทันระวัง จากนั้นกดถัดไป เพื่อ
ระบุขนาดของพ้ืนที่เก็บข้อมูลและชนิดของตัวเก็บข้อมูล 

                     ในส่วนของความปลอดภัยสามารถก าหนดได้อย่างอิสระตามความต้องการ เจ้าของบัญชี
เองต้องเป็นผู้ตระหนักอยู่เสมอว่าอาจมีการแฮกข้อมูลบนเซิฟเวอร์ได้หากการป้องกันหละหลวม ในที่นี้
อนุญาตให้ทุกข้อมูลสามารถเข้าออกได้โดยเลือก “All Traffic” ส าหรับช่อง “Type” และ “Anywhere” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับช่อง “Source” หลังจากนั้นกดถัดไป ระบบจะสรุปข้อมูลที่คุณเลือกเพ่ือให้ตรวจดูความเรียบร้อย
อีกรอบหนึ่ง หากเรียบร้อยแล้วให้กด “Launch” 

                     หลังจากนั้นระบบจะเตือนถึงเรื่องการเข้าถึงอินสแตนท์ซึ่งทุกครั้งที่เข้าระบบต้องใช้ 
“Key pair” ในการถึงดว้ยเพื่อเป็นการยืนยันตัวตนและป้องกันการถูกแฮก ในหน้านี้ให้เราท าการตั้งชื่อคีย์
และดาวน์โหลดมาเก็บไว้ในเครื่องเพ่ือน าไปใช้ต่อไป ขณะนี้ถือเป็นอันเสร็จสิ้นการตั้งอินสแตนท์แล้วแต่
เพ่ือให้การใช้งานเป็นไปอย่างราบรื่นควรตั้งค่าไอพีของอินสแตนท์ให้เป็นสแตติกไอพีด้วย เนื่องจาก
อินสแตนท์ที่สร้างขึ้นนั้น ทางอเมซอนท าการจ่ายไอพีแบบสุ่มมาให้ ในกรณีท่ีเครื่องถูกปิดด้วยเหตุใดก็ตาม 
หลังเปิดเครื่องขึ้นมาใหม่จะไม่ใช่ไอพีเดิมที่เคยใช้ อาจส่งผลกระทบกับการรับส่งข้อมูลที่ต้องระบุด้วยไอพี
ได้ ฉะนั้นจึ้งต้องท าการตั้งค่าไอพีก่อนโดยไปที่ “Elastic IP” -> “Allocate new address” ระบบจะ
สร้างและจองไอพีชุดหนึ่งให้เรา หลังจากนั้นเลือกผูกกับอินสแตนท์ที่เราสร้างขึ้นแล้วกด “Associate” 
เป็นอันจบกระบวนการพร้อมที่จะใช้งานอินสแตนท์ดังกล่าวผ่าน “PuTTY” และ “FileZilla”  

  

 

รูปที่ 2.24 วิธีเชื่อมต่อกับอินสแตนท์ที่สร้างข้ึน 

 

2.5  กำรใช้งำน PuTTY ขั้นต้น 

              PuTTY เป็นช่องทางหนึ่งในการสื่อสารหรือส่งข้อมูลบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตแบบเข้ารหัส
ข้อมูล เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการ หรือ SSL และเทลเน็ตไคแอนหรือ เป็นตัวช่วยในการเชื่อมต่อไปยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://jubchailife.blogspot.com/2016/09/putty.html
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อีกเครื่องผ่านหน้า ผ่านคอมมานไลน์ PuTTY ท างานบนระบบปฏิบัติการ Windows ในที่นี้อ้างอิงถึงการ
เชื่อมต่อไปยังอเมซอนคลาวด์หรือ AWS เท่านั้น 

       2.5.1  กำรติดตั้ง 

                     สว่นเสริมของ PuTTY ที่ต้องใช้มี 2 ตัวด้วยกันคือ putty.exe และ puttygen.exe ซ่ึง
ใช้งานต่างกันโดย  

                     2.5.1.1  putty.exe เป็นตัวหลักท่ีใช้ในการเชื่อมต่อไปยังอินสแตนท์ที่ท าการสร้างไว้
บนอเมซอนคลาวด์ 

                     2.5.1.2  puttygen.exe เป็นตัวจัดการคีย์ที่ใช้ในการเข้าถึงอินสแตนท์ 

                     โดย 2 ส่วนดังกล่าวสามารถ download ผ่านทาง ลิงค์นี้ 
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html 

 
รูปที่ 2.25 ไฟล์ส่วนเสริมของ PuTTY ที่ต้องใช้ 

       2.5.2  กำรตั้งค่ำ 

                     2.5.2.1  ท าการรัน putty.exe  

                     2.5.2.2  ที่แถบด้านซ้าย ไปที่ “Connection” -> “SSH” -> “Auth”  

พ้ืนที่ด้านขวา เลือก “Browse...” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://the.earth.li/~sgtatham/putty/latest/x86/putty.exe
https://the.earth.li/~sgtatham/putty/latest/x86/puttygen.exe
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html
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                     2.5.2.3  เลอืกคีย์ที่ดาวน์โหลดจากอเมซอนคลาวด์  

                     2.5.2.4  ที่แถบด้านขวา ไปที่ “Session” ใส่ไอพีของอินสแตนท์ที่ท าการ 

เปิดไว้ในอเมซอนคลาวด์ 

                     2.5.2.5  ที่หัวข้อ “Saved Session” ใส่ชื่อตามต้องการ แล้วกด “Save” เพ่ือที่ครั้ง
หน้า จะได้โหลดการตั้งค่าข้ึนมาใช้งานได้ทันที 
 

 
รูปที่ 2.26 หน้าต่างโปรแกรม PuTTY 

       2.5.3  กำรเชื่อมต่อ 

                     หลังจากตั้งค่าทั้งหมดแล้ว กด “Open” แล้วหน้าคอมมานไลน์จะแสดงขึ้นมา โดยส่วน
ใหญ่ถ้าไม่ได้ท าการตั้งค่าใดมาก่อนที่อเมซอนคลาวด์ก็จะใช้รหัส "ubuntu" ในการเข้าถึงอินสแตนท์ให้เป็น
ค่าตั้งต้น หลังจากนี้ก็สามารถเชื่อต่อกับอินสแตนท์ของคุณที่เปิดขึ้นบนอเมซอนคลาวด์ได้แล้ว 

2.6  กำรใช้งำน FileZilla ขั้นต้น 

              FileZilla ถูกใช้เป็นตัวส่งถ่ายแฟ้มข้อมูลหรือไฟล์จากเครื่องๆหนึ่งไปยังอีกเครื่องหนึ่ง ซึ่ง
สามารถเชื่อมต่อได้หลายรูปแบบ ในที่นี้จะกล่าวถึงการเชื่อมต่อแบบ SSH ที่มีความปลอดภัยสูงผ่านไพร
เวทคีย์ที่ถูกแปลงมาจาก “.pem” ด้วย “puttygen.exe” เพ่ือเข้าถึงอินสแตนท์ที่สร้างขึ้นในอเมซอน
คลาวด์   
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       2.6.1  กำรติดตั้ง 

              ติดตั้งลงไดเร็กทอรี่ใดก็ได้ ตัวไฟล์สามารถดาวน์โหลดได้ผ่านลิ้งค์นี้ https://filezilla-
project.org/download.php?show_all=1 
       2.6.2  กำรตั้งค่ำ 
                     2.6.2.1  ท าการไพรเวทคีย์หรือไฟล์ “.ppk” โดยไปท่ี “Edit” -> “Setting” -> 
“SFTP” แล้วเลือก “Add key file...” แล้วท าการเลือกคีย์ที่ได้จากอะเมซอนคลาวด์ กรณีท่ียังไม่ท าการ
แปลงไฟล์ “.pem” เป็น “.ppk” ตัวโปรแกรมจะท าการแปลงให้อัตโนมัติ 

 

 
รูปที่ 2.27 การเพิ่มคีย์ลงโปรแกรม FileZilla 

 
                     2.6.2.2  ก าหนดไอพีที่ใช้ประจ าโดยไปท่ี “File” -> “Site Manager...” 
                     2.6.2.3  ท าการใส่ไอพีของอินสแตนท์ที่เราใช้ ส่วนของการล็อกอิน ให้เลือก “Normal” 
แล้วใส่ช่อง “User” เป็น “ubuntu” แล้วกด “OK” หลังจากนี้ทุกครั้งที่เปิดโปรแกรมขึ้นมาสามารถเลือก
อินสแตนท์ที่ใช้ได้ทันที โดยไม่ต้องตั้งค่าใหม่ทุกรอบ 

       2.6.3  กำรใช้งำน 

                     ผู้ที่พัตนาเว็บไซต์หรือฝั่งไคแอนรวมถึงผู้ที่ดูแลฝั่งเซิฟเวอร์จะมีการใช้งานหลักๆคืออัพ
โหลดซอร์สไฟล์ที่ตนพัฒนาไปยังอินสแตนท์ที่ใช้งานอยู่ โดยการเชื่อมต่อไปยังไอพีที่ตั้งค่าเอาไว้ หลังจาก
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https://filezilla-project.org/download.php?show_all=1
https://filezilla-project.org/download.php?show_all=1
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นั้นโปรแกรมจะแสดงไดเร็กทอรี่ที่มีทั้งหมดของเครื่องโลคอล(ด้านซ้าย)และอินสแตนท์ที่ท าการเชื่อมต่อ
(ด้านขวา) ในการอัพโหลดไฟล์สามารถท าการลากไฟล์ที่ต้องการไปวางลงในไดเร็กทอรี่ที่ต้องการทางช่อง
ขวาได้เลย 
 

 

รูปที่ 2.28 โปรแกรม FileZilla ขณะใช้งาน 

 

2.7  Node.js 

              พัฒนาด้วย JavaScript ท างานตอนรันไทม์บนเอ็นจิ้น “Chrome’s V8 JavaScript” ส าหรับ 
Node.js ท างานในลักษณะอีเว้นท์เบส หรือท างานเมื่อเกิดเหตุการณ์นั้นๆขึ้น และโมเดลนอนบล็อคกิ้งไอ/
โอหรือที่รู้จักกันในรูปของอะซิงโครนัส [10] ผ่านควอแบคฟังก์ชัน ซึ่งนั่นท าให้ไม่เปลืองทรัพยากรในการ
ท างานของเครื่อง กลับเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานอีกด้วย แต่ Node.js ถูกออกแบบมาโดยไม่มีการ
ท างานแบบหลายเทรดจึงไม่อาจน าเอาข้อดีของการท างานแบบหลายคอร์มาใช้ได้ แต่สามารถท าโหลดบา
รานให้กับโพเสจการท างานบนคอร์นั้นๆได้ด้วยฟังก์ชัน child_process.fork()  
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              เนื่องจาก Node.js เป็นโอเพ่นซอร์ส แพ็คเกจหรือไลบรารี่ที่จ าเป็นในการพัฒนาจึงถูกสร้าง
ขึ้นมาอ านวยความสะดวกให้มากมาย ซึ่งสามารถดาวน์โหลดมาติดตั้งบนเครื่องด้วยค าสั่ง “npm” ในคอม
มานไลน์ แต่ก่อนการใช้งานต้องท าการติดตั้งลงบนเครื่องก่อนสามารถดาวน์โหลดได้ที่ 
https://nodejs.org/en/download/ 

              แม้ Node.js ท างานได้หลายแพลทฟอร์มแต่ปัจจุบันเริ่มถูกน ามาใช้งานเป็นเซิฟเวอร์แทนอา
ปาเช่ ซึ่งเป็นเว็บเซิฟเวอร์ที่ใช้กันมาอย่างแพร่หลายในอดีต แต่เนื่องด้วยข้อดีดังกล่าวของ Node.js จึงเริ่ม
ถูกน ามาแทนที่เพราะสามารถเข้าถึงได้ง่ายกว่า และคนที่พัฒนาเว็บไซต์ที่เชียวชาญ JavaScript อยู่แล้ว 
สามารถเรียนรู้ได้ง่ายจึงเป็นที่แพร่หลายในปัจจุบัน 

       2.7.1  กำรติดตั้งแพ็คเกจเสริม 
                     การติดตั้งจะใช้ค าสั่ง “npm” ในการจัดการแพ็คเกจเว้นวรรคแล้วตามด้วย “install” 
หลังจากนั้นเว้นวรรคแล้วตามด้วยชื่อแพ็คเกจที่เราต้องการ โดยเริ่มจากไปที่คอมมานไลน์แล้วพิมพ์ค าสั่ง 
ตามรูปที่ 2.29 เพ่ือท าการติดตั้งแพ็คเกจที่ต้องการ ในที่นี้คือ Expressjs 

 

รูปที่ 2.29 รูปแบบค าสั่งในการติดตั้งแพ็คเกจของ Node.js 

 

       2.7.2  กำรพัฒนำซอร์สโค้ด 

                     การเขียนโค้ดนั้นมีหลาย IDE ที่รองรับ แต่ในที่นี้ใช้เท็คอีดิเตอร์ที่ชื่อ “Sublime Text” 
ในการพัฒนา เนื่องจากดูง่ายสบายตา จากการแยกสีตามความส าคัญของชนิดของโทเค็นในโค้ด มีการ
แสดงภาพรวมของโค้ดไว้ด้านข้างเพ่ือดูภาพของงานได้ และยังสามารถโหลดแพ็คเกจเสริมเพ่ือให้ง่ายต่อ
การพัฒนาได้ด้วย 
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รูปที่ 2.30 การพัฒนาซอร์สโค้ดด้วย Sublime Text ในภาษา C 

 

       2.7.3  กำรรันซอร์สโค้ดที่พัฒนำขึ้น 

                     ซอร์สโค้ดท่ีพัฒนาขึ้นจะอยู่ในรูปของไฟล์นามสกุล “.js” ขั้นตอนการรันไฟล์ดังกล่าวให้
ท าการเปิดคอมมานไลน์แล้วเปลี่ยนโฟลเดอร์ไปยังที่ที่เก็บไฟล์ดังกล่าว หลังจากนั้นพิมพ์ค าสั่ง “node” 
แล้วเว้นวรรคตามด้วยชื่อไฟล์นั้น หากซอร์สโค้ดเขียนถูกต้อง โปรแกรมจะรันได้ตามปกติ 

2.8  WebSockets 

              เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารแบบตอบโต้กันทั้ง 2 ฝั่ง ผ่านโพรโทคอล TCP  มีการท างาน
ติดต่อกันแบบเรียลไทม์ระหว่างผู้ใช้กับเซิฟเวอร์ในลักษณะอีเว้นท์เบส ซึ่งจะท างานก็ต่อเมื่อมีเหตุการณ์
เกิดข้ึน เช่น ผู้ใช้ส่งข้อความร้องขอข้อมูลไปยังเซิฟเวอร์แทนที่แอพลิเคชันทางฝั่งผู้ใช้ต้องโพวลิ่งหรือส่งการ
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ร้องขอไปถามเซิฟเวอร์เรื่อยๆซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรโดยไม่จ าเป็น แต่ส าหรับเอพีไอนี้(เว็บซ็อก
เก็ต)จะท าการรอและท าเมื่อเซิฟเวอร์ตอบกลับมาเท่านั้น 

              ในปัจจุบันมีเครื่องมือมากมายที่ช่วยให้ผู้พัฒนาได้น าเทคโนโลยีเว็บซ็อกเก็ตมาใช้ได้ง่ายข้ึน ใน
ทีน่ี้เลือกใช้ไลบรารี่ชื่อ Socket.IO เป็นไลบรารี่ที่ใช้ร่วมกับ NodeJS ซึ่งทั้ง 2 ฝั่งคือไคแอนและเซิฟเวอร์
ต้องเรียกใช้งานไลบรารี่ดังกล่าวจึงจะส่งข้อมูลหากันได้ ตัวอย่างแอพลิเคชันที่เห็นได้ชัดคือระบบแชท หรือ
เกมส์ออนไลน์ เป็นต้น 

       2.8.1  กำรใช้งำนจริง 

                     ไลบรารี่ดังกล่าวเป็นส่วนหนึ่งของโค้ช เป็นส่วนที่ใช้ส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์ [11] ดังนั้น
จึงยกข้ันตอนที่จ าเป็นมาอธิบายเท่านั้น 
                     ค าอธิบายโดยสังเขปก่อนการพัฒนาด้วยภาษาสคลิปที่มองทุกอย่างอยู่ในรูปของวัตถุ
หรือออบเจ็ค วัตถุใดๆที่ประกาศข้ึนมาจะรองรับด้วยตัวแปรไทป์ “var” ไม่ว่าจะเป็นตัวเลข, ทศนิยม หรือ
ข้อความก็ใช้ตัวแปรไทป์นี้มารับ แต่เนื่องจากถูกมองเป็นวัตถุ การเรียกแมมเบอร์ฟังก์ชันของวัตถุนั้นจะ
ใช้ดอท(“.”) มาเชื่อมระหว่างวัตถุกับชื่อฟังก์ชัน เช่น “io.on(‘event’, function(){});” ตัวอย่างโค้ดเม่ือ
สักครู่ประกอบด้วย 2 พารามิเตอร์ในฟังก์ชัน “on” ตัวแรกเป็นข้อความ ส่วนอีกตัวเป็นควอแบคฟังก์ชัน
เป็นการโยนฟังก์ชันที่ต้องการให้ถูกเรียกข้ึนมาท างานเมื่อ “io.on()” ท างานส าเร็จ 
                     เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจในการท างาน สามารถดูการใช้งานทั้งทางฝั่งไคแอน (ขวา) 
และเซิฟเวอร์ (ซ้าย) ไปพร้อมๆกันดังตัวอย่างรูปที่ 2.31 ประกอบ ส าหรับการใช้งานเริ่มจากให้ทั้ง 2 ฝั่ง
เรียกไลบรารี่ดังกล่าวขึ้นมาใช้งาน ในฝั่งเซิฟเวอร์ต้องท าการรอรับอีเว้นท์ที่ชื่อ “connection” ตาม
บรรทัดที่ 12 เพ่ือให้แน่ใจว่ามีไคแอนเชื่อมต่อเข้ามาในระบบแล้ว ทางฝั่งไคแอนต้องท าการเชื่อมต่อ
กับเซิฟเวอร์ด้วยไอพีและหมายเลขพอร์ทที่ก าหนดไว้ ตามบรรทัดที่ 16 ต่อมาเป็นส่วนของการรับส่งข้อมูล
กัน โดยทั้ง 2 ฝั่งสามารถเป็นได้ทั้งผู้ส่งและผู้รับข้อมูล ส าหรับการรับข้อมูลจะใช้ฟังก์ชันชื่อ “on” เข้ามา
รอรับอีเว้นท์ที่ก าหนดขึ้นโดยผู้พัฒนาเอง ซึ่งสามารถตั้งชื่อเป็นชื่ออะไรก็ได้ แต่อยู่ภายใต้เงื่อนไขท่ีว่าฝั่งส่ง
และฝั่งรับต้องมีชื่ออีเว้นท์เดียวกันหรือเหมือนกัน จึงจะรับส่งข้อมูลหากันได้ ส่วนการส่งข้อมูลจะใช้
ฟังก์ชันชื่อ “emit” (ดังตัวอย่างในบรรทัดที่ 15 (ซ้าย) ส าหรับฝั่งเซิฟเวอร์) ข้อมูลที่รับส่งกันจะถูกส่งเข้า
ไปยังพารามิเตอร์ตัวที่ 2 ของฟังก์ชัน(ส าหรับฝั่งส่ง) หรือถูกส่งเข้ามาผ่านควอแบคฟังก์ชัน (ส าหรับฝั่งรับ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 
 

 

รูปที่ 2.31 ความเก่ียวเนื่องกันในการใช้งาน Socket.IO ระหว่างไคแอนและเซิฟเวอร์ 

 

2.9  NodeMCU 

              เป็นเฟริ์มแวร์ open-source ที่ใช้ในการควบคุม WiFi และระบบต่างๆบนชิพ ESP8266 จาก
ค่าย Espressif เพ่ือใช้กับชุดพัฒนาต่างเพ่ือท าเป็นอุปกรณ์ที่เป็นอินเตอร์ออฟติงค์ หรือ IoT [12]  ซ่ึง
ภาษาหลักที่ใช้ในการพัฒนาเฟริ์มแวร์ดังกล่าวคือภาษา Lua ซึ่งเป็นภาษาสคริป และยังคงสามารถใช้
ภาษา C ในการพัฒนาได้ส าหรับผู้ที่ถนัด โดยคล้ายคลึงกับ Arduino แต่บางฟังก์ชันอาจไม่สามารถใช้
ร่วมกันได้ ในการทดลองนี้จะใช้ชุดพัฒนา NodeMCU Amica V.1 ซึ่งมีโมดูล WiFi ของ ESP8266 ติดมา
กับบอร์ดเรียบร้อยแล้ว ซึ่งสามารถน ามาพัฒนาเป็นอุปกรณ์ไอโอทีได้ดีตัวหนึ่ง พร้อมกับมีไมโครยูเอสบี 1 
ช่อง เพื่อใช้ต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ หรือเบริ์นโปรแกรมลงบอร์ด แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น NodeMCU Amica V.1 ไม่ใช่
เรียลไทม์โอเอสจึงมีข้อจ ากัดในการพัฒนาอยู่บ้างหากต้องการความเร็วในการบริหารจัดการฟังก์ชันต่างๆ
พร้อมๆกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.32 โครงสร้างของ NodeMCU Amica V.1 

              การเริ่มต้นพัฒนา IoT ด้วยบอร์ด NodeMCU Amica V.1 ก่อนการพัฒนา สิ่งที่ผู้พัฒนาต้อง
ปฏิบัติ 2 ข้อ ดังนี้ 

              ข้อที่ 1 โหลด driver(https://www.silabs.com/products/development-
tools/software/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers) เพ่ือให้ระบบปฏิบัติการทั้งใน Window, Linux 
และ Mac สามารถสื่อสารกับ NodeMCU ผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ทได้  
              ข้อที่ 2 ท าการแฟลชข้อมูลในชิพ ESP8266 กับ NodeMCU ลงบอร์ด โดยเริ่มจาก 
              ขั้นตอนที่ 1 โหลด NodeMCU เฟริ์มแวร์ https://github.com/nodemcu/nodemcu-
firmware/releases 
              ขั้นตอนที่ 2 โหลดแฟลชเชอร์ https://github.com/nodemcu/nodemcu-flasher เพ่ือใช้
ในการส่งข้อมูลลงไปยังบอร์ด 
              ขั้นตอนที่ 3 ท าการแฟลชข้อมูลโดยเลือกที่คอมพอร์ทที่ติดต่ออยู่  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://github.com/nodemcu/nodemcu-firmware/releases
https://github.com/nodemcu/nodemcu-firmware/releases
https://github.com/nodemcu/nodemcu-flasher
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รูปที่ 2.33 หน้าต่างของแฟลชเชอร์ 

              ขั้นตอนที่ 4 เลือก NodeMCU เฟริ์มแวร์ที่เราโลหดมาในข้อ 1 หากต าแหน่งไฟล์ถูกจะขึ้นเป็น
สีเขียว 

 

รูปที่ 2.34 ก าหนดต าแหน่งไฟล์ NodeMCU เฟริ์มแวร์ให้กับแฟลชเชอร์ 

 

              ขั้นตอนที่ 5 เลือกแทบ “Operation” แล้วกดปุ่ม “Flash(F)” เมื่อเริ่มท าการแฟลชข้อมูล ให้
กดปุ่ม flash บนตัวบอร์ดค้างไว้ หลังจากนั้นกดปุ่ม reset บนตัวบอร์ด 1 ครั้ง  
              ขั้นตอนที่ 6 ระหว่างนี้หากไม่พบข้อผิดพลาด แฟลชเชอร์จะแสดงข้อความดัง รูปที่ 2.35 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.35 ข้อความที่แฟลชเชอร์แสดงว่าท าการแฟลชส าเร็จ 

 

เมื่อแฟลชข้อมูลเสร็จสิ้นบอร์จจะตัดการเชื่อมต่อให้เอง 

              เนื่องจากภาษาดังเดิมที่ใช้ในการพัฒนาเป็นภาษา “Lua” ซึ่งเป็นภาษาท่ีใช้ในการพัฒนาในวง
แคบ เช่น พัฒนาเกม หรือฮาร์ดแวร์บางชนิด เพ่ือให้ง่ายต่อการต่อยอด ในผู้พัฒนารายอื่น ครั้งนี้จึงใช้
ภาษาซีในการพัฒนาบอร์ดดังกล่าว ผู้ที่สนใจในการพัฒนาด้วยภาษา “Lua” สามารถศึกษาเพ่ิมเติมผ่าน
ลิงค์นี้  

“https://roboindia.com/tutorials/starting-with-lua-on-esp8266-wifi-module” และ 
“https://nodemcu.readthedocs.io/en/master/” 

              ในการพัฒนาด้วยภาษาซีเราสามารถใช้ “Arduino IDE” ในการเบิร์นโค้ดท่ีเราเขียนลงบอร์ด
ได้เหมือนกับการพัฒนาบอร์ด “Arduino” ซึ่งไลเบอรี่หลักที่เราจ าเป็นต้องใช้ในการพัฒนาคือ 
“ESP8266” สามารถดาวน์โหลดผ่านทาง “Board Manager” ซึ่งต้องท าการเพ่ิม URL ให้ IDE รู้จักก่อน 
โดยไปท่ี File->Perferences แล้วใส่  

“http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json,https://adafruit.git
hub.io/arduino-board-index/package_adafruit_index.json” ลงไปในช่อง “Additional Boards 
Manager URLs” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json,https:/adafruit.github.io/arduino-board-index/package_adafruit_index.json
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json,https:/adafruit.github.io/arduino-board-index/package_adafruit_index.json
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              และเพ่ือให้ง่ายต่อการพัฒนาให้ตั้ง “Compiler warnings” เป็น “All” เพ่ือช่วยในการ
ตรวจหาบัคหรือข้อผิดพลาดได้ง่ายขึ้น เนื่องจากเราเบิร์นข้อมูลผ่านสายซีเรียลพอร์ทข้อมูลต่างๆจะถูก
ส่งไปและกลับผ่านสายซีเรียล การดูผลลัพธ์การท างานต่างๆ สามารถท าได้โดยการเปิด “Serial 
Monitor” ในแทบ “Tools” ควบคู่กันไปได้ ซึ่งฟังก์ชันการท างานดังกล่าวใช้ร่วมกับฟังก์ชัน 
“Serial.println” ในซอร์สโค้ด 

 

 

รูปที่ 2.36 วิธีดูผลลัพธ์หรือดีบัคการท างานของ NodeMCU Amica V.1 ผ่าน Serial Monitor 

 

              โดยปกติแล้ววงจรชีวิตของ “NodeMCU” ที่พัฒนาด้วย “Arduino IDE” จะประกอบไปด้วย 
5 ส่วนหลักๆด้วยกัน คือ การน าไลเบอรีการท างานที่จ าเป็นมาใช้ เพ่ือช่วยร่นระยะเวลาในการพัฒนาให้
สั้นลง, การประกาศตัวแปรที่จ าเป็นตลอดการท างานของฮาร์ดแวร์จนกระทั่งปิด, การประกาศฟังก์ชัน, 
ก าหนดค่าและการท างานต่างๆในฟังก์ชัน “setup” และสุดท้ายคือการก าหนดการท างานหลักท่ีต้องการ
ให้อุปกรณ์ท างานไว้ในฟังก์ชัน “loop” ดังรูปที่ 2.37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.37 วงจรชีวิตในการท างาน และองค์ประกอบหลักของการพัฒนา NodeMCU Amica V.1 ด้วย 
Arduino IDE 

 

       2.9.1  ระบบจัดเก็บไฟล์ของ NodeMCU Amica V.1 [15] 

                     ระบบจัดเก็บไฟล์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวนี้จะอยู่รวมกันกับแฟลช(flash)ชิพ, 
โปรแกรมท่ีใช้รัน, สเก็ชและอ่ืนๆ โดยที่ระบบดังกล่าวเอาไว้เก็บสเก็ช, การปรับแต่งไฟล์ รวมถึงเนื้อหาใน
เว็บที่เตรียมสนองเมื่อผู้ใช้เข้าถึงในรูปของเว็บเซอร์วิส ซึ่งโครงสร้างของการจัดหรือแฟลชเลเอ้าท์เป็นดัง
รูปที่ 2.43 

|--------------|-------|---------------|--|--|--|--|--| 
^              ^       ^               ^     ^ 

Sketch    OTA update   File system   EEPROM  WiFi config (SDK)  

รูปที่ 2.38 โครงสร้างการจัดเก็บข้อมูลใน NodeMCU Amica V.1 

 

โดยขนาดของระบบจัดเก็บไฟล์จะขึ้นอยู่กับบอร์ดที่เราเลือกใช้ดังตารางที่ 2.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 2.1 ตารางแสดงขนาดของระบบจัดเก็บไฟล์ของบอร์ดแต่ละชนิด  

บอร์ด ขนำดของแฟลชชิพ, ไบต์ ขนำดของระบบไฟล์, ไบต์ 

Generic module 512k 64k 

Generic module 1M 64k, 128k, 256k, 512k 
Generic module 2M 1M 

Generic module 4M 3M 

Adafruit HUZZAH 4M 1M, 3M 
NodeMCU 0.9 4M 1M, 3M 

NodeMCU 1.0 4M 1M, 3M 

Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-
DEV) 

2M 1M 

SparkFun Thing 512k 64k 
SweetPea ESP-210 4M 1M, 3M 

WeMos D1 & D1 mini 4M 1M, 3M 

ส่วนการอ้างอิงการใช้งานในซอสโค้ดนั้นท าได้โดยการอิมพอทไลบรารี FS.h เข้ามา 
 

       2.9.2  ระบบไฟล์แบบ SPIFFS 

                     ระบบไฟล์ของ ESP8266 นี้ถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับข้อจ ากัดของชิพที่มีเนื้อที่แรม
จ ากัด ระบบไฟล์ที่ชื่อ Serial Peripheral Interface Flash File System หรือ SPI Flash File System 
หรือเรียกกันว่า SPIFFS จึงถูกน ามาใช้พัฒนา ซ่ึง SPIFFS เป็นระบบไฟล์ที่ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ืออุปกรณ์
ประเภท SPI NOR แฟลชบนอุปกรณ์ฝังตัวขนาดเล็กโดยเฉพาะ [16] เพราะเนื่องจากมันถูกออกแบบมา
เพ่ือ 
                     2.9.2.1  ให้มีขนาดเล็ก สามารถรวมไว้ในวงจรเดียวกับอุปกรณ์ขนาดเล็กได้ ซึ่งใช้แรม
เพียงเล็กน้อยโดยไม่ต้องพึงฮีพ 
                     2.9.2.2  มีข้อมูลเก็บดาต้าบล็อคขนาดใหญ่ และสามารถลบได้ 
                     2.9.2.3  การลบข้อมูลเป็นการรีเซตค่าทุกบิทในบล็อคนั้น 
                     2.9.2.4  การเขียนค่า เป็นการเปลี่ยนค่าบิทจาก 1 เป็น 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     2.9.2.5  การลบค่า เป็นการเปลี่ยนค่าบิทจาก 0 เป็น 1 
                     2.9.2.6  ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ 
 

       2.9.3  ข้อจ ำกัดของ SPIFFS 
                     2.9.3.1  ไม่ว่าพาทท่ีใช้เก็บไฟล์จะยาวแค่ไหน ในระบบไฟล์แบบ SPIFFS จะมองเป็นแค่
เพียงชื่อไฟล์ที่มีขนาดยาวเท่านั้น และทุกไฟล์ที่สร้างขึ้นจะอยู่ในที่ๆเดียวกัน ไม่มีการบ่งแยกไดเร็กทอรี
หรือโฟลเดอร์ การจัดเก็บลักษณะนี้เป็นการจัดเก็บแบบแฟลตไฟล์ (flat file)  
                     2.9.3.2  ชื่อไฟล์มีความยาวสูงสุดอยู่ที่ 32 ตัวอักษร โดยรวมเอาอักษร ‘\0’ นี้เข้าไป
ด้วยท้ายสุดของชื่อไฟล์ เพ่ือบอกว่าจบชื่อไฟล์แล้ว 

 

       2.9.4  กำรอัพโหลดข้อมูลด้วย SPIFFS ผ่ำน Arduino IDE 

                     ตัวช่วยในการอัพโหลดไฟล์ในที่นี้คือ “ESP8266FS” เป็นส่วนเสริมของ “Arduino 
IDE” เมื่อเพ่ิมส่วนเสริมส าเร็จสามารถเรียกใช้จากเมนู “Tool” ซึ่งข้ันตอนในการเพ่ิมส่วนเสริมมีดังนี้ 
                     2.9.4.1  ดาวน์โหลดส่วนเสริมจาก https://github.com/esp8266/arduino-
esp8266fs-plugin/releases/download/0.3.0/ESP8266FS-0.3.0.zip 
                     2.9.4.2  สร้างโฟลเดอร์ชื่อ “tools” ขึ้นมา หากยังไม่ได้สร้าง 
                     2.9.4.3  แตกไฟล์ที่โหลดมาไฟล์ในโฟลเดอร์ที่สร้างข้ึน(ตัวอย่างเช่น 
<home_dir>/Arduino/tools/ESP8266FS/tool/esp8266fs.jar) 
                     2.9.4.4  ท าการรีสตาร์ท Arduino IDE 
                     2.9.4.5  สร้างสเก็ชขึ้นมาแล้วท าการเซฟหรือถ้ามีอยู่แล้วให้ข้ามข้ันตอนนี้ไป 
                     2.9.4.6  ไปที่ไดเร็กทอรี่ของสเก็ชดังกล่าว แล้วสร้างโฟลเดอร์ชื่อ “data” ขึ้นมา แล้วใส่
ไฟล์ที่ต้องการอัพโหลดไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
                     2.9.4.7  กลับไปท่ี Arduino IDE แล้วท าการเลือกชนิดของบอร์ดหรือ
ไมโครคอนโทรลเลอร์รวมถึงพอร์ทให้ถูกต้อง 
                     2.9.4.8  ไปที่เมนู เลือก “Tool->ESP8266 Sketch Data Upload” หลังจากนั้นไฟล์
ในโฟลเดอร์ “data” จะถูกอัพโหลดเข้าไปในระบบไฟล์ของ ESP8266 เมื่ออัพโหลดส าเร็จ บริเวณแถบ
ด้านล่างจะแสดงข้อความว่า “SPIFFS Image Uploaded” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://github.com/esp8266/arduino-esp8266fs-plugin/releases/download/0.3.0/ESP8266FS-0.3.0.zip
https://github.com/esp8266/arduino-esp8266fs-plugin/releases/download/0.3.0/ESP8266FS-0.3.0.zip
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2.10  เซนเซอร์วัดควำมดัน 

 

รูปที่ 2.39 ตัวเซนเซอร์และภาพตัดขวางของวัดเซนเซอร์ความดัน MPVZ5004GC6U 

  

              เซนเซอร์ที่ใช้วัดความดันเป็นเซนเซอร์ตระกูล MPxx5004 รุ่น MPVZ5004GC6U ด้านใน
ประกอบไปด้วยแผ่นฟิล์มบางๆท าจากซิลิโคนสามารถยืดหดได้ตามแรงดันและอุณหภูมิที่ได้รับจากการ
เปรียบเทียบความดันภายในหรือความดันที่ได้รับ (P1) กับความดันบรรยากาศ (P2) เมื่อแผ่นซิลิโคนแตะ
โดนลวดทั้ง 2 ขั่วกระแสไฟจะส่งค่าความดันไหลผ่านซิลิคอนไปยังขาเอ้าท์พุทและน าไปใช้ต่อไป [13] ซ่ึง
ขาพินที่ใช้มีเพียง 3 ขาเท่านั้น คือ พินหมายเลข 2, 3 และ 4 ดังรูปที่ 2.39 

 

รูปที่ 2.40 ภาพมุมบนของเซนเซอร์วัดความดัน MPVZ5004GC6U 

              การท างานของเซนเซอร์ขึ้นอยู่กับสภาพบรรยากาศ ณ ขณะนั้น เช่น อุณหภูมิ, ความดัน, 
ความชื้น ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานระยะยาวของตัวเซนเซอร์ ช่วงอุณหภูมิที่เซนเซอร์ยัง
สามารถท างานได้นั้น อยู่ในช่วง 10 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.10.1  คุณลักษณะและควำมสำมำรถในกำรท ำงำน 

                     ความสามารถในการท างานนี้อยู่บนพื้นฐานของการจ่ายไฟกระแสตรงขนาด 5 โวลต์ ณ 
อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส และความดันภายในมากกว่าความดันบรรยากาศ 

 

ตำรำงท่ี 2.2 คุณลักษณะและความสามารถในการท างานของ MPVZ5004GC6U 

คุณลักษณะ สัญลักษณ์ ต่ าสุด ทั่วไป มากสุด หน่วย 

ช่วงความดัน 
𝑃𝑂𝑃 0 ─ 

3.92 
400 

𝑘𝑃𝑎  
𝑚𝑚 𝐻 2𝑂 

แรงดันไฟที่ใช้ 𝑉𝑆 4.75 5.00 5.25 𝑉𝐷𝐶 
กระแสที่ใช้ 𝐼𝑆 ─ ─ 10 𝑚𝐴𝑑𝑐 
แรงดันไฟที่ได้ ณ 306 
𝑚𝑚 𝐻 2𝑂  

𝑉𝐹𝑆𝑆 
─ 3.00 ─ 

𝑉  และเต็มที่ ณ 400 
𝑚𝑚 𝐻 2𝑂  ─ 3.92 ─ 

ค่าชดเชย 𝑉𝑂𝐹𝐹 0.75 1.00 1.25 𝑉  
ความไว 𝑉 𝑃⁄  ─ 1.00 ─ 𝑉 𝑘𝑃𝑎⁄  
ความแม่นย า  
(ท่ีอุณหภูมิ 10 – 60  
องศาเซลเซียส) 

     

ณ ช่วง 0 ถึง 100 
𝑚𝑚 𝐻 2𝑂  

─ ─ ─ ±1.50 
%𝑉𝐹𝑆𝑆  

โดยมีการเซต 0 

ณ ช่วง 100 ถึง 400 
𝑚𝑚 𝐻 2𝑂  

─ ─ ─ ±2.50 
%𝑉𝐹𝑆𝑆  

โดยมีการเซต 0 

ณ ช่วง 0 ถึง 400 
𝑚𝑚 𝐻 2𝑂  

─ ─ ─ ±6.25 
%𝑉𝐹𝑆𝑆  

โดยไม่มีการเซต 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              2.10.1.1  ข้อควรระวัง 
                            ความสามารถและสภาพการท างานสูงสุดที่เซนเซอร์ชนิดนี้สามารถท าได้ก่อนเกิด
ความเสียหายต่อตัวเซนเซอร์ มีดังนี้ 
                            2.10.1.1.1  ค่าความดันสูงสุดที่วัดได้โดยที่ความดันภายในมากกว่าความดัน
บรรยากาศ อยู่ที่ 16 กิโลปาสคาล 
                            2.10.1.1.2  กักเก็บอุณหภูมิได้ถึง -30 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
                            2.10.1.1.3  อุณหภูมิที่ยังคงท าได้ต่อได้อยู่ในช่วง 0 ถึง 85 องศาเซลเซียส 

                            การน าเซนเซอร์ดังกล่าวไปใช้สามารถเทียบเคียงค่าความดันจากแรงดันได้จาก
กราฟด้านล่าง โดยรูปที่ 2.40 ไม่มีการเซตกลับมาเป็น 0 ส่วนรูปที่ 2.41 มีการเซตกลับมาเป็น 0 

 

รูปที่ 2.41 แรงดันเอ้าท์พุทเทียบกับความดันที่เปลี่ยนแปลงที่ความแม่นย า ±6.25 %𝑽𝑭𝑺𝑺 

 

รูปที่ 2.42 แรงดันเอ้าท์พุทเทียบกับความดันที่เปลี่ยนแปลงที่ความแม่นย า ±2.50 %𝑽𝑭𝑺𝑺โดยมีการเซต 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.11  Xamarin 

              เป็นซอฟต์แวร์ฟรีที่ใช้พัฒนาสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันในลักษณะคลอสแพลทฟอร์ม ที่ช่วยให้ลด
เวลาในการพัฒนาลง และใช้ได้ทั้งระบบปฏิบัติการวินโดว์, แอนด์ดรอยและไอโอเอส ส าหรับภาษาท่ีใช้ใน
การพัฒนาในที่นี้ คือ C# แต่ในที่นี้การพัฒนาจะเน้นไปในส่วนของ แอนด์ดรอยแอพลิเคชันเป็นหลัก กรณี
ที่ผู้พัฒนาถนัดในการพัฒนาเว็บ สามารถสร้างวิวที่เป็น WebView เพ่ือที่จะน าหน้าเว็บที่เคยพัฒนาอยู่
ก่อน มาใส่ในสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันได้ โดยไม่ต้องพัฒนาขึ้นมาใหม่อีกรอบ แต่อาจจ าเป็นต้องโค้ดดิ้งใน
บางส่วน เพ่ือให้ติดต่อกับฮาร์ทแวร์ของสมาร์ทโฟนได้ เช่น การเขียนลงระบบไฟล์ หรือฐานข้อมูล เป็นต้น 
สามารถดาว์โหลดตัวโปรแกรมได้ที่  

 
รูปที่ 2.43 สร้างหน้าสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันด้วยการลากวาง 

       2.11.1  โครงสร้ำงโปรเจคของแอนด์ดรอย 

                     การสร้างแอนด์ดรอยโปรเจคท าได้โดยเลือกไปที่ “File” -> “New Solution…” แล้ว
ท าการเลือกแอนด์ดรอยแอพลิเคชัน ใส่ชื่อแอพลิเคชันที่ต้องการ และท าตามขั้นตอนที่ก าหนดจนเสร็จ ซึ่ง
โปรเจคท่ีสร้างข้ึนด้วย Xamarin มีโครงสร้างที่ควรทราบดังนี้ 

              2.11.1.1  Assets  

                            การพัฒนาเว็บหน้าเว็บบนสมาร์ทโฟน ม่สามารถพัฒนาได้โดยตรงผ่าน Xamarin 
ตัว Xamarin เองเป็นเพียงตัวอ่านไฟล์ขึ้นมารันเท่านั้น ซึ่งจ าเป็นต้องก าหนดให้ WebView สามารถใช้
งาน JavaScript เสียก่อนโดยการเรียกฟังก์ชัน [enable javascript] และทุกไฟล์ที่ใช้พัฒนาหน้าเว็บ
จ าเป็นต้องรวมอยู่ในไดเร็กทอรี่เลเวลเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              2.11.1.2  Properties 

                            เป็นโฟลเดอร์ที่ใช้เก็บไฟล์ AndroidManifest.xml ซึ่งเป็นตัวจัดการการท างาน
ต่างของแอนด์ดรอยแอพลิเคชัน เช่น ระบุเวอร์ชันของโค้ด, การก าหนดสิทธิ์ในการเข้าถึงการท างานต่างๆ, 
ล าดับการรันแอคทิวิตี้ 

              2.11.1.3  layout 
                            อยู่ในโฟลเดอร์ “Resources” มีไว้เก็บหน้าแอพลิเคชันต่างๆที่สร้างขึ้น 

              2.11.1.4  raw 
                            เป็นโฟลเดอร์ที่ไม่ได้ถูกสร้างมาตั้งแต่แรก เป็นโฟลเดอร์ที่ใช้เก็บมัลติมีเดีย รวมถึง
ภาพต่างๆ ส าหรับชื่อโฟลเดอร์ใช้ชื่อ “raw” เท่านั้น 
 

 
รูปที่ 2.44 โครงสร้างที่ควรทราบของแอนด์ดรอยโปรเจค 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

หลักการออกแบบและลักษณะการใช้งานระบบ 
 

              การท างานหลักๆเป็นการรับส่งข้อมูลกันระหว่างตัวอุปกรณ์ไปยังสมาร์ทโฟนเพ่ือส่งต่อข้อมูล
สุขภาพของทารกไปยังบุคคลอ่ืนๆที่เราต้องการแชร์ข้อมูล หรือใช้งานในโหมดติดตามข้อมูลแบบเรียลไทม์
ผ่านบริการคลาวด์ ซึ่งองค์ประกอบการท างานหลักของระบบนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกันคือ อุปกรณ์
ตรวจจับหรือไมโครคอนโทรลเลอร์ในที่นี้คือ NodeMCU Amica V.1 เป็นอุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการรับส่ง
ข้อมูล ส่วนต่อมาคือสมาร์ทโฟนหรือเว็บแอพลิเคชันที่ใช้ในการตรวจดู และติดตามค่าที่ไมโครคอนโทรล-
เลอร์ตรวจพบ ส่วนสุดท้ายคือคลาวด์เซิฟเวอร์ผู้ซึ่งเก็บค่าต่างๆจากตัวตรวจจับ และอัพเดทข้อมูลล่าสุด
ให้กับผู้ใช้ผ่านทางสมาร์ทโฟนหรือเว็บแอพลิเคชัน              

 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมของระบบการท างาน 

ทั้ง 3 ส่วนดังกล่าวจ าต้องน ามาทดสอบความถูกต้องและความแม่นย าของข้อมูลก่อนที่จะน าไปใช้จริงกับ

หญิงตั้งครรภ์ ซึ่งอุปกรณ์ที่จะน ามาทดสอบระบบเรียกว่าแฟนธอม แฟนธอมคืออุปกรณ์ที่ใช้จ ารองสภาวะ

ต่างๆของร่างกายคน ซึ่งไม่จ าเป็นต้องมีรูปลักษณ์ท่ีคล้ายกับสรีระจริง เพียงแต่มีฟังก์ชันการท างานหรือ

โครงสร้างที่จ าเป็นต่อการวัดผลคล้ายกับสภาวะจริงเท่านั้น ซึ่งการออกแบบแฟนธอมจะกล่าวในหัวข้อ

ถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1  การออกแบบของอุปกรณ์ตรวจจับ 

              การตรวจสุขภาพของทารกในคลินิกจะใช้อุลตร้าซาวด์ในการสังเกตุท่าทางของทารกในครรภ์ 
การฟังเสียงหัวใจ สัมผัสหรือคล าผ่านทางหน้าท้องแม่ อีกอย่างหนึ่งคือสอบถามจ านวนครั้งหรือความ
สม่ าเสมอในการดิ้นของทารก ซึ่งแม่รู้สึกได้และสามารถท าได้ที่บ้านหรือตลอดเวลา แต่การตรวจจับการ
เคลื่อนไหวของทารกนับจ านวนครั้ง หรืออัตราในการดิ้นหรือการเตะของทารกด้วยอุปกรณ์จะช่วยให้แม่ไม่
ต้องใช้สมาธิจดจ่อกับครรภ์ได้ ในงานวิจัยหลายฉบับใช้เซนเซอร์ที่แนบติดกับผิวหนัง [17, 18] จ านวนมาก
กระจายตามหน้าท้องของมารดา เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการวัดค่า และผู้ถูกวัดหรือหญิงตั้งครรภ์ไม่
สามารถเคลื่อนที่ไปไหนได้ และอาจก่อให้เกิดความระคายเคืองขณะสวมใส่ การทดลองนี้จึงท าการ
ออกแบบอุปกรณ์ตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจสอบสุขภาพของทารกเพ่ือตอบโจทย์ปัญหาดังกล่าวโดยแยกการ
ออกแบบเป็น 3 ส่วน ดังนี้  

 

 

รูปที่ 3.2 ต าหน่งความสูงของมดลูกตามช่วงอายุครรภ์ต่างๆ [21] จากบทความของ MamaExpert 
Team 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.1  ตัวรับสัญญาณ 

                     สืบเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของทารกคาดเดาต าแหน่งที่แน่นอนได้ยาก และไม่มี
หลักฐานที่บ่งชี้ถึงต าแหน่งของการเตะที่แน่นอนได้ เพราะการเคลื่อนตัวของทารกสามารถเกิดขึ้นได้ทั่วทั้ง
หน้าท้องของมารดา จากงานวิจัยทางด้านสูติศาสตร์ และนรีเวชวิทยาพบว่าอายุครรภ์เป็นปัจจัยหนึ่งที่
สามารถระบุความสูงของมดลูกหรือขนาดของทารกได้  

 

รูปที่ 3.3 ภาพจ ารอง 3 มิติ ภายในร่างกายมารดาในช่วงอายุครรภ์ตั้งแต่ 24 ถึง 28 สัปดาห์ [20] จาก
บทความของ WebMD Magazine Digital 

 

ส่งผลให้เราสามารถก าหนดขอบเขตการวัดผลการเคลื่อนไหวได้ในบริเวณท่ีแคบลง ส าหรับในงานวิจัยนี้
อ้างอิงข้อมูลที่อายุครรภ์ 24 - 28 สัปดาห์เป็นหลัก ความสูงของมดลูกที่ช่วงอายุครรภ์ดังกล่าว โดยวัด
หลังจากมีประจ าเดือนด้วยอัลตร้าซาวด์จะมีความสูงของมดลูกโดยเฉลี่ยจากกลุ่มตัวอย่าง 1,038 คน อยู่
ในช่วงประมาณ 18 ถึง 32 เซนติเมตร [19]  ซึ่งอยู่บริเวณระดับเดียวกับสะดือ [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 ช่วงความสูงมดลูกของหญิงตั้งครรภ์ตั้งแต่ 20 ถึง 40 สัปดาห์ จากบทความของ Jirawan 
Deeluea และคณะ 

 

               จากข้อมูลข้างต้นความสูงของมดลูกนับตั้งแต่หัวเหน่า ในช่วงอายุครรภ์ตั้งแต่ 24 จนถึง 28 
สัปดาห์ รกมีความสูงจากหัวเหน่าอยู่ที่ 19 เซนติเมตร รกมีความสูงประมาณ 13 เซนติเมตร โดยค านวณ
จากระยะห่างของความสูงระหว่างรกกับหัวเหน่า ณ ช่วงอายุครรภ์ 24 และ28 สัปดาห์ จึงเลือกใช้ถุง
ความดันที่มีขนาด 17.5 x 38.5 เซนติเมตร เป็นตัวรับสัญญาณการเตะซึ่งครอบคลุมบริเวณ กึ่งกลางหน้า
ท้องส าหรับด้านกว้างและตั้งแต่เอวข้างหนึ่งถึงเอวอีกข้างหนึ่งส าหรับด้านยาว  ส าหรับการยึดติดเข้ากับตัว
ผู้ใช้นั้นจะใช้แถบยางยืดที่มีความยาวมากกว่าถุงความดันยึดพาดผ่านตัวถุงความดันโดยปล่อยให้แถบยาง
ยืดยาวเลยออกมาจากขอบถุงทั้ง 2 ด้านด้วยความยาวที่เท่ากันขนาด 32 เซนติเมตรเสมือนเป็นเข็ดขัด ที่
ปลายทั้ง 2 ของแถบยางจะยึดติดกันด้วยตีนตุ๊กแกเพ่ือใช้เป็นตัวลั้งพื้นผิวหน้าตัดของถุงความดันให้แนบ
ติดกับล าตัวหรือหน้าท้องของมารดา แถบยางยืดดังกล่าวมี 3 เส้นด้วยกัน ท าการติดบริเวณด้านบน, กลาง 
และดันล่างของถุง เพ่ือลดแรงดึงกลับในตัวแถบยางเส้นใดเส้นหนึ่งไม่ให้มีมากจนเกินไป เพ่ือป้องกันการ
ขาดออกจากกัน และเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นในการสวมใส่ถุงความดันไม่ให้ผู้ใช้รู้สึกอึดอัด และแน่นจน 
เกินไปโดยการปรับระดับจากตีนตุ๊กแก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 สัดส่วนของถุงความดันที่ใช้ในการทดลองและส่วนเสริมที่ช่วยในการยึดติดกับล าตัวด้วยแถบยาง
ยืด 3 เส้น ที่ปลายทั้ง 2 ของแถบยางยึดติดกันด้วยตีนตุ๊กแก 

               ทุกครั้งในการวัดค่าจ าเป็นต้องมีความดันเริ่มต้นที่เหมาะสมภายในถุงอยู่ที่ 1.5-2.0 มิลลิเมตร
ปรอท อยู่เสมอ เพ่ือให้เซนเซอร์สามารถอ่านค่าได้อย่างถูกต้อง ส าหรับการเพ่ิมความดันให้กับถุงความดัน 
ผู้วิจัยเลือกใช้ระบบแม็คคานิคด้วยลูกบีบที่ติดมากับถุงความดัน เนื่องจากการเพ่ิมความดันภายในถุง
เสมือนการกดลงบนหน้าท้องของมารดา เพ่ือคลายความกังวลของผู้ใช้ตรงจุดนี้ จึงเลือกใช้วิธีดังกล่าว 
เพราะผู้ใช้สามารถประมาณการณ์ด้วยตนเองได้ และสามารถคลายหรือปล่อยความดันออกจากถุงได้ด้วย
ตนเองหากอุปกรณ์รัดแน่นจนเกินไป ในส่วนของค่าความดันที่เหมาะสม ตามท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นจะ
กล่าวถึงความที่มาในบทที่ 4 ต่อไป 

       3.1.2  เซนเซอร์ 

                     ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่น ามาใช้นั้นสามารถอ่านค่าได้ทั้งอะนาล็อคและดิจิตอล ในส่วน
ของดิจิตอลจะใช้งานร่วมกับการท างานแบบอินเตอร์รัพท์ ดังนั้น ในการออกแบบซอฟต์แวร์จึงท าการ
ออกแบบการท างานเป็น 2 ระบบ ด้วยกันคือ ระบบอ่านค่าด้วยอะนาล็อค และการอ่านค่าเมื่อเกิด
อินเตอร์รัพท์ ทั้ง 2 ระบบนี้ไม่ได้น ามาใช้ร่วมกัน เพียงแต่พัฒนาขึ้นมาทั้งสองระบบ เพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบศักยภาพในการท างานเมื่อน าไปใช้จริงเท่านั้น 

                     วงจรโดยภาพรวมของทั้งสองระบบจะท างานคล้ายกันคือ การอ่านค่าจากเซนเซอร์วัด
ความดันผ่านขา A0 ซึ่งเป็นขาท่ีใช้ในการอ่านค่าอะนาล็อค ในส่วนของการใช้งานจะแสดงไฟแอลอีดีเมื่อ
ผู้ใช้ท าการเปิดอุปกรณ์โดยควบคุมไฟแอลอีดีผ่านขา D4 หลังจากเปิดอุปกรณ์แล้ว ผู้ใช้จ าต้องตั้งค่าให้
อุปกรณ์ตรวจจับท าการเชื่อมต่อเข้ากับเน็ตเวิร์คก่อนเพ่ือใช้ในการรับส่งค่ากับเซิฟเวอร์ เมื่อเชื่อมต่อส าเร็จ
ให้ท าการส่งเสียงเตือน ผ่านทางขา D3 ส าหรับความแตกต่างระหว่างวงจรของระบบ ที่ท างานด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินเตอร์รัพท์และระบบอะนาล็อคมีเพียงแค่การรอรับสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันภายในถุง
ก่อนจึงเริ่มท างาน โดยต่อแรงดันไฟฟ้าเอ้าท์พุทจากเซนเซอร์ 

 

  

รูปที่ 3.6 ภาพรวมของอุปกรณ์ตรวจจับ 

 

วัดความดันขนานกันระหว่างขา A0 และขา D2 ซึ่งเป็นขาอินเตอร์รัพท์ เหตุที่เลือกใช้ขาดิจิตอลทั้ง 3 ขานี้
เนื่องจากขาอ่ืนๆ จะเป็นการตั้งค่าระบบให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์อาจเกิดข้อผิดพลาดขณะใช้งานได้ จึง
หลีกเลี่ยงการใช้ขาดังกล่าว 

                      ในส่วนของเซนเซอร์นอกจากเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วยังเชื่อมต่อเข้ากับ

ท่อลมซึ่งประยุกต์ใช้จากสายน้ าเกลือ เนื่องจากปากท่อมีขนาดใก้ลเคียงกับปากช่องลมของเซนเซอร์ท าให้

สวมเข้ากับเซนเซอร์ได้แนบสนิทและไม่ท าให้เกิดรู้รั่ว อีกท้ังยังมีความยืดหยุ่นในการใช้งานท าให้สะดวกต่อ

การใช้งานเป็นอย่างมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 ผังวงจรของอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกด้วยการอ่านค่าแบบอินเตอร์รัพท์ 

 

  

รูปที่ 3.8 อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกหลังติดตั้งท่อลม 

 

ท่อลมนี้จะช่วยกักเก็บความดันให้ไหลเวียนอยู่ภายในระบบ ป้องกันการรั่วของความดันระหว่างถุงความ

ดันและเซนเซอร์ เพ่ือให้ค่าท่ีอ่านถูกต้องและแม่นย าตลอดการใช้งาน 
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รูปที่ 3.9 ไมโครคอนโทรเลอร์และแบตเตอรี่ในกล่องบรรจุภัณฑ์ 

 

การน าอุปกรณ์ตรวจจับไปใช้จ าต้องท าเป็นกล่องบรรจุภัณฑ์เพ่ือใส่ไมโครคอนโทรลเลอร์ มีขนาด 5 X 7.5 

เซนติเมตร และเพ่ือให้ง่ายต่อต่อการน าไปใช้ ผู้วิจัยจงึพัฒนาแหล่งพลังงานหรือแบตเตอรี่แบบพกพา

ขึ้นมา โดยน าวงจรชาร์จไฟของพาวเวอร์แบงค์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับถ่านชาร์จ ผู้ใช้สามารถชาร์จไฟทิ้งไว้

ขณะไม่มีการใช้งานเสมือนพาวเวอร์แบงค์ โดยความจุของพลังงานขึ้นอยู่กับถ่านชาร์จที่ใช้ ส าหรับการใช้

งานให้ท าการเสียบขั่ว ทั้ง 2 เข้ากับอุปกรณ์ตรวจจับ หลังจากนั้นกดปุ่มเปิดที่แบตเตอรี่แล้วจึงเปิดการ

ท างานของอุปกรณ์ตรวจจับ 

       3.1.3  ซอฟต์แวร์  

                     เนื่องจากการท างานมีด้วยกัน 2 ระบบ การออกแบบซอฟต์แวร์จึงแบ่งได้ดังนี้ 
              3.1.3.1  ฝั่งส่งข้อมูล 
                     3.1.3.1.1  ระบบอินเตอร์รัพท์ 

                                    การใช้งานในลักษณะการอ่านค่าดิจิตอลหรือการอ่านค่าเมื่อเกิดอินเตอร์-
รัพท์จะอยู่บนสมมติฐานที่ว่า เมื่อทารกเตะหรือมีแรงกดลงบนถุงความดันเท่านั้นเซนเซอร์วัดความดันจึง
จะส่งสัญญาณไปยังขาอินเตอร์รัพท์ในขณะเดียวกันก็ท าการอ่านค่าอะนาล็อคไปพร้อมๆกัน แต่ละค่าอะ
นาล็อคท่ีอ่านได้นั้นจะผูกติดกับเวลาปัจจุบัน ซึ่งจะน าไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป และเพ่ือเป็นการ
ป้องกันการสูญหายของข้อมูล ค่าท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์ ข้อมูลจะถูกเก็บลงคิวหรือบัพเฟอร์ชั่วคราวเพื่อรอ
การแพ็คชุดข้อมูลเข้าด้วยกัน ก่อนส่งขึ้นคลาวด์เซิฟเวอร์ พร้อมกันนั้น ท าการส ารองเก็บลงระบบไฟล์ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือที่จะน ามาดูข้อมูลย้อนหลังได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                            3.1.3.1.2  ระบบอะนาล็อค 

                                    ค่าอะนาล็อคที่ได้เกิดจากแรงดันไฟฟ้าท่ีถูกส่งมายังเซนเซอร์วัดความดัน ซึ่ง
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งเป็นการอ่านค่าโดยตรงจากเซนเซอร์ดังนั้นข้อมูลที่ได้จะมีจ านวนมากใน 
1 วินาทีตามความเร็วคล็อคที่ใช้ประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งไม่สามารถผูกเวลาปัจจุบันเข้ากับ
ชุดข้อมูลได้ทัน ดังนั้น ในระบบนี้จะใช้วิธียิงข้อมูลที่ได้ทั้งหมดขึ้นคลาวด์เพ่ือลดภาระในการจัดการข้อมูล 
เนื่องจากคลาวด์มีประสิทธิภาพในการประมวลผลข้อมูลและจัดเก็บข้อมูลได้ดีไมโครคอนโทรลเลอร์ ในที่นี้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท างานในลักษณะเทเรเมทรี่มีหน้าที่อัพเดทข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์ขึ้นคลาวด์เซิฟ
เวอร์เพียงอย่างเดียว  

                     3.1.3.2  ฝั่งรับข้อมูล 

                             ระบบการท างานแบบอินเตอร์รัพท์มีความแตกต่างในเรื่องของความถี่หรือจ านวน
ชุดข้อมูลที่เซิฟเวอร์ได้รับ การท างานแบบอินเตอร์รัพท์นั้นสามารถระบุจ านวนชุดข้อมูลได้จากการที่มีแรง
มากระท าลงบนถุงความดัน เมื่อมีแรงมากระท าจึงเกิดชุดข้อมูล ดังนั้นในส่วนของการแสดงผลสามารถ
แสดงเป็นตัวเลขได้อย่างชัดเจน ส่วนการท างานแบบอะนาล็อคนั้น ข้อมูลจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา
ตามแรงดันไฟฟ้าที่ส่งมาจากเซนเซอร์เมื่อวัดค่าความความดันได้ ดังนั้น การแสดงผลอะนาล็อคจะอยู่ใน
รูปของการพอร์ทกราฟแบบเรียลไทม์เพ่ือน ามาวิเคราะห์หรือดูเทรนของข้อมูลต่อไป  

3.2  หลักการท างานโดยภาพรวมของอุปกรณ์ตรวจจับ 

               อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว หรือการดิ้นของทารกจะวัดจากแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายในถุงความดันจากการเคลื่อนไหว, ดิ้นหรือเตะของทารกผ่านผนังหน้าท้องของมารดามากระทบกับถุง
ความดัน ความดันภายในถุงจะถูกดันผ่านท่อส่งไปเข้าเซนเซอร์วัดความดัน แรงดันดังกล่าวจะท าให้
ขั้วไฟฟ้า 2 ขั่วแตะกัน และส่งกระแสไฟฟ้าไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ในที่นี้คือ NodeMCU Amica V.1  
              เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าไฟฟ้าเข้ามา ในรูปของสัญญาณแอนะล็อกเข้าไปยังขาอิน-
เตอร์รัพท์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วจึงท าการแปลงค่าแอนะล็อกดังกล่าวเป็นดิจิตอลซึ่งอ่านค่าได้
ตั้งแต่ 0 ถึง 1023 ค่าดิจิตอลนี้จะใช้ทางฝั่งแอพลิเคชันของผู้ใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าโวลต์เตจใน
เอกสารคู่มือจ าเพาะของเซนเซอร์ เพ่ืออ้างอิงกับความดันที่ถูกต้องในหน่วยต่างๆ เช่น ปาสคาล หรือ
มิลลิเมตรปรอท ที่เอกสารดังกล่าวได้ระบุไว้ ค่าความดันนี้จะถูกน ามาใช้เป็นมาตรวัดและเกณฑ์ในการวัด
ความดันที่เปลี่ยนแปลงภายในถุง ส าหรับการแสดงผลแบ่งเป็นส่วนของระบบอินเตอร์รัพท์และอะนาล็อค 
ดังนี้ 
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       3.2.1 ระบบอินเตอร์รัพท์ 
                     ค่าดิจิตอลที่ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้จะถูกผูกติดกับเวลาปัจจุบันของอุปกรณ์ท่ีถูก
ก าหนดผ่านแอพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนโดยอัตโนมัติทุกครั้งที่เริ่มวัด ข้อมูลเหล่านี้จะถูกเก็บลงระบบจัดเก็บ
ไฟล์แบบ SPIFFS ของไมโครคอนโทรลเลอร์ทุกครั้งที่ตรวจพบการดิ้นท าให้สามารถดูข้อมูลย้อนหลังได้ 

 

 

รูปที่ 3.10 การถ่ายโอนข้อมูลจาก NodeMCU Amica V.1 มายังสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน 

 

ข้อมูลต่างๆจะยังคงถูกเก็บไว้ในไมโครคอนโทรลเลอร์จนกว่าจะท าการเปิดแอพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน ซึ่ง
ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องเชื่อมต่อเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ก่อนทุกครั้ง หลังจากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกถ่าย
โอนมาเก็บไว้ฐานข้อมูลบนสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน หากผู้ใช้ต้องการแชร์ข้อมูลให้กับบุคคลอ่ืนสามารถอัพ
โหลดข้อมูลต่างๆขึ้นเซิฟเซอร์ได้  ในกรณีท่ีต้องการให้ผู้อื่นติดตามดูข้อมูลได้แบบเรียลไทม์ ท าได้โดยการ
ตั้งค่าให้อุปกรณ์ผ่านสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน เชื่อมต่อไปยังเร้าเตอร์ที่สามารถเข้าถึงพับบลิคเน็ตเวิร์คได้ 
เท่านี้เมื่อเชื่อมต่อส าเร็จข้อมูลจะถูกส่งไปยังเซิฟเวอร์ทันทีท่ีตรวจพบการเคลื่อนไหวของทารก และท าให้
ผู้อื่นที่คุณอนุญาตให้เข้าถึงสามารถเข้าถึงข้อมูลได้เช่นเดียวกับผู้ใช้จากระยะไกลได้ เช่น ผู้เป็นพ่อขณะอยู่
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ที่ท างานหรือสูติแพทย์ในโรงพยาบาล 

 

                           

รูปที่ 3.11 กราฟข้อมูลย้อนหลังบนสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน 

              3.2.1.1  การเชื่อมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ 

                            อุปกรณ์ตรวจจับอนุญาตให้เข้าถึงการใช้งานได้ 3 วิธี ดังนี้ 

                     3.2.1.1.1  การเชื่อมต่อไร้สายแบบโลคอลเน็ตเวิร์ค 

                                    เป็นการเชื่อมต่อหลักผ่านวายฟายแอคเซสพอยต์ที่ไมโครคอนโทรลเลอร์
กระจายสัญญาณออกมาซึ่งผู้ใช้งานจ าเป็นต้องใช้ในการอัพเดทข้อมูล, ควบคุม และจัดการต่างๆ กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านสมาร์ทโฟนผ่านทางไอพี 192.168.4.1 โดยเป็นไอพีที่เป็นค่ามาตรฐานที่ใช้ใน
การติดต่อกับ NodeMCU Amica V.1 ซี่งสามารถเปลี่ยนได้ตามต้องการ การเชื่อมต่อนั้นท าได้โดยไปท่ี 
Setting -> WiFi แล้วเลือกชื่อวายฟายท่ีขึ้นต้นด้วย “mF_” เช่น “mF_1234” โดยตัวเลขสี่ตัวหลังเป็น
แม็คแอดเดสของไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละตัว (ชื่อวายฟายนี้ถูกก าหนดขึ้นมาในขั้นตอนพัฒนาซอสโค้ดผู้
ที่น าไปพัฒนาต่อไม่จ าเป็นต้องใช้ชื่อดังกล่าวเสมอไป) เมื่อเชื่อมต่อส าเร็จให้ท าการเปิดแอพลิเคชัน 
อุปกรณ์ตรวจจับ จะท าการถ่ายโอนข้อมูลให้กับสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันอัตโนมัติ เป็นการอัพเดทข้อมูล
ล่าสุด หลังจากนั้นผู้ใช้ก็สามารถควบคุมการท างานต่างๆได้ตามฟังก์ชันที่จัดหาไว้ให้ในแอพลิเคชัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 โฟลชาร์ตแสดงการท างานของระบบระหว่างผู้ใช้และตัวตรวจจับในโหมดเฝ้าดู 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     3.2.1.1.2  การเชื่อมต่อไร้สายแบบพับบลิคเน็ตเวิร์ค  

                                    เป็นการเชื่อมต่อผ่านวายฟายแอคเซสพอยต์ที่เร้าเตอร์หรือแอคเซสพอยต์
ใดๆท่ีสามารถเชื่อมต่อกับพับบลิคเน็ตเวิร์คได้ วิธีนี้เหมาะส าหรับผู้ที่ต้องการหรืออนุญาตให้ผู้อื่นเข้าถึงการ
ใช้งานจากระยะไกลได้ การเชื่อมต่อนี้ท าได้โดยเปิดสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันไปที่ Setting -> PubNet แล้ว
ท าการใส่ชื่อ และรหัสวายฟายที่ใช้ในการเชื่อมต่อเน็ตเวิร์คได้ (อุปกรณ์จะตัดการเชื่อมต่อจากผู้ใช้ทันที 
หลังจากนี้ ผู้ใช้สามารถดูข้อมูลต่างๆผ่านทางเว็บได้) หลังจากเชื่อมต่อกับเน็ตเวิร์คส าเร็จ ตัวอุปกรณ์
เชื่อมต่อเข้ากับเซิฟเวอร์ด้วยเว็บซ็อกเก็ตไอโอ ข้อมูลที่อุปกรณ์ได้รับเซิฟเวอร์จะได้รับไปพร้อมๆกันด้วยใน
ลักษณะเรียลไทม์ดาต้า การส่งค าสั่งร้องขอข้อมูลในส่วนนี้จะต่างจากข้อ 1 ผู้ใช้งานจากระยะไกลสามารถ
ส่งค าสั่งเปลี่ยนโหมดการท างานหรือตรวจดูความเปลี่ยนแปลงของค่าท่ีวัดได้เท่านั้น 

 

รูปที่ 3.13 ภาพตัวอย่างหน้าเว็บที่สูติแพทย์ใช้ในการติดตามสุขภาพของทารก 

 

                     3.2.1.1.3  การเชื่อมต่อผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ท  

                                    เป็นการเชื่อมต่อเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์โดยตรงเพ่ืออ่านค่าที่เซนเซอร์
วัดได้แบบเรียลไทม์ผ่านคอมพิวเตอร์ การเชื่อมต่อนี้ท าได้โดยเข้าไปที่แอพลิเคชันไปที่ Setting -> 
Monitoring (อุปกรณ์จะตัดการเชื่อมต่อจากผู้ใช้ทันที หลังจากนี้ผู้ใช้สามารถดูข้อมูลต่างๆผ่านแอพลิเค
ชันบนคอมพิวเตอร์) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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67 
 

 
 

              3.2.1.2  รูปแบบค าสั่งการร้องขอข้อมูลและการตอบสนอง 

                             การส่งค าสั่งร้องขอข้อมูลจะเกิดข้ึนระหว่าง NodeMCU Amica V.1 กับสมาร์ท
โฟนแอพลิเคชันโดยฝั่งผู้ใช้เป็นฝั่งที่ร้องขอข้อมูลจากอุปกรณ์ก่อนผ่านทางการเชื่อมต่อไร้สายแบบโลคอล
เน็ตเวิร์คจากการร้องขอด้วย HTTP หากผู้ใช้เชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์แล้ว และค าสั่งร้องขอนั้นมีอยู่ใน
ระบบ ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะส่งข้อมูลตอบกลับมายังผู้ใช้ ผ่านแอพลิเคชันที่ผู้ใช้ใช้งานอยู่ ซึ่ง
รูปแบบค าสั่งต่างๆที่ถูกพัฒนาขึ้นเองเพ่ือใช้ในการสื่อสารรับส่งข้อมูลกับไมโครคอนโทรลเลอร์ดังกล่าว
เป็นไปตามตารางที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.14 ฟังก์ชันต่างๆในสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ชุดค าสั่งที่ใช้ในการร้องขอข้อมูลและการตอบสนอง 

ค าสั่ง การร้องขอ การตอบสนอง 

Ssid 
 
 
 
 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/ssid=wifiname
&pwd=password
&635023 

เปลี่ยนการเชื่อมต่อไปเชื่อมต่อกับพับบ
ลิคเน็ตเวิร์ค โดยการตั้งค่า NodeMCU 
Amica V.1 ให้เชื่อมต่อเข้ากับแอค
เซสพอยต์หรือเร้าเตอร์ที่ติดต่อกับพับบ
ลิคเน็ตเวิร์คด้วยชื่อและรหัสวายฟายท่ี
ส่งไป 
 
ในที่นี้คือ  
วายฟายชื่อ : wifiname 
พาสเวิด : password 

NodeMCU Amica V.1 ท าการ
ตรวจสอบเน็ตเวิร์คดังกล่าวผ่านชื่อและ
พาสเวิดที่ส่งมา หากเชื่อมต่อได้จะท า
การบันทึกข้อมูลดังกล่าวลงระบบไฟล์ 
และเปลี่ยนไปเชื่อมต่อกับพับบลิค
เน็ตเวิร์คดังกล่าว 

Mwp 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/mwp&635023 
 

ขอข้อมูลจ านวนครั้งที่ทารกเคลื่อนไหว ดึงข้อมูลที่อุปกรณ์ตรวจจับได้ตั้งแต่เปิด
เครื่องส่งกลับไปยังผู้ใช้ 

Sttmr 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/sttmr&2017-
02-03-
22:42:30&23456
7 

ตั้งเวลาให้กับ NodeMCU Amica V.1 
 
 
 
ในที่นี้คือ  
2017-02-03-22:42:30 

ตั้งค่าเวลาตามที่ผู้ใช้ร้องขอ และนับ
ต่อไปเรื่อยๆตามคล็อคของระบบ จน
กระทั้งถูกปิดหรือหยุดจ่ายไฟ เวลาจะ
ถูกเปลี่ยนกลับไปยัง 1970-01-01 
00:00:00 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://192.168.4.1/sttmr&2017-02-03-22:42:30&234567
http://192.168.4.1/sttmr&2017-02-03-22:42:30&234567
http://192.168.4.1/sttmr&2017-02-03-22:42:30&234567
http://192.168.4.1/sttmr&2017-02-03-22:42:30&234567
http://192.168.4.1/sttmr&2017-02-03-22:42:30&234567
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) ชุดค าสั่งที่ใช้ในการร้องขอข้อมูลและการตอบสนอง 

ค าสั่ง การร้องขอ การตอบสนอง 

synclf 
 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/synclf&/log.txt
&20&0&end&123
45 

อัพเดทข้อมูลล่างสุดจากระบบไฟล์ใน 
NodeMCU Amica V.1 มาเก็บไว้ใน
สมาร์ทโฟน 
 
 
ในที่นี้คือ  
log.txt  

ท าการตรวจสอบไฟล์ หากพบว่ามี
ข้อมูลเก็บอยู่ จะท าการปิดก้ันการ
บันทึกลงไฟล์ชั่วขณะ แล้วเปลี่ยนไป
บันทึกลงหน่วยความจ าแทนจากนั้น 
หลังจากนั้นอ่านข้อมูลจากไฟล์ที่ร้องขอ
และส่งข้อมูลไปยังสมาร์ทโฟนจนครบ 
แล้วจึงค่อยเปลี่ยนการท างานกลับไป
เป็นเช่นเดิม  

delf 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/delf&/log.txt&
12345 

ลบไฟล์ที่อยู่ใน NodeMCU Amica 
V.1  
 
 
ในที่นี้คือ  
log.txt 

ลบไฟล์ที่ร้องขอ หากมีไฟล์นั้นอยู่จริง 

wuaap 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/wuaap&on&23
4567 

ก าหนดให้ผู้ใช้มีระดับความส าคัญ 
มากกว่า (เปิด) / น้อยกว่า (ปิด) 
อินเตอร์รัพท์ 

ปิดกั้นการรับข้อมูลจากขาอินเตอร์รัพท์ 
เพ่ือรอให้ผู้ใช้สามารถเชื่อมต่อเข้า 
มายัง NodeMCU Amica V.1 ได้ 
(เปิด) หรืออนุญาตให้อินเตอร์รัพท์มี
ความส าคัญมากกว่าผู้ใช้ (ปิด) 

lcap 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/lcap&234567 

เปลี่ยนการเชื่อมต่อเป็นแบบโลคอล
เน็ตเวิร์ค 

เปิดการเชื่อมต่อด้วยวายฟาย แล้ว
เปลี่ยนการเชื่อมต่อไปเป็นการเชื่อมต่อ
แบบไร้สายแบบโลคอลเน็ตเวิร์คพร้อม
กับบันทึกลงระบบไฟล์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://192.168.4.1/lcap&234567
http://192.168.4.1/lcap&234567
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) ชุดค าสั่งที่ใช้ในการร้องขอข้อมูลและการตอบสนอง 

ค าสั่ง การร้องขอ การตอบสนอง 

Dvsrl 
 
ตัวอย่างการร้องขอ 
http://192.168.4.
1/dvsrl&234567 

เปลี่ยนโหมดการท างานเป็นดีบัคโหมด
หรือการเฝ้าดูข้อมูลผ่านสายซีเรียล
คอมพอร์ท 

เปลี่ยนเป็นดีบัคโหมดพร้อมกับบันทึก
ลงระบบไฟล์ แล้วท าการปิดการ
เชื่อมต่อทางวายฟาย รอรับข้อมูลผ่าน
สายซีเรียลคอมพอร์ท 

              3.2.1.3  การลบข้อมูลบนอุปกรณ์และแอพลิเคชัน 
                            เนื่องจากอุปกรณ์ต่างๆมีเนื้อที่จ ากัด การจัดเก็บข้อมูลจึงเป็นส่วนที่ต้องคอยดูแล 
สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทดังนี้ 
                     3.2.1.3.1  การลบข้อมูลในระบบจัดเก็บไฟล์ของตัวอุปกรณ์ ในสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน
เลือกไปที่ Setting -> Clean ข้อมูลการดิ้นของทารกในระบบไฟล์แบบ SPIFFS จะถูกลบทิ้งท้ังหมด 
                     3.2.1.3.2  การลบข้อมูลบนสมาร์ทโฟน ในสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันเลือกไปที่ Setting -> 
Remove  ข้อมูลการดิ้นของทารกท่ีเก็บไว้ในฐานข้อมูลแบบ SQLite บนสมาร์ทโฟนจะถูกลบทิ้งทั้งหมด 
ส่งผลให้ไม่สามารถดูข้อมูลย้อนหลังบนสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันได้ 

 

       3.2.2  ระบบอะนาล็อค 

                     กระบวนการท างานมีความแตกต่างจากระบบอินเตอร์รัพท์ ตั้งแต่การอ่านค่าอะนาล็อค
ทุกค่าจากเซนเซอร์โดยตรง และความเร็วในการส่งข้อมูลที่ใก้ลเคียงเรียลไทม์ด้วยโพรโทคอล MQTT  ซ่ึง
ทางฝั่งเซิฟเวอร์จ าต้องใช้โพรโทคอลเดียวกันในการรับข้อมูล ซึ่งในท่ีนี้คลาวด์เซิฟเวอร์จะท าตัวเป็นโบรก
เกอร์ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ตลอดจนฝั่งไคลแอนต์หรือผู้ใช้จะมีการเปลี่ยนแปลงในเรื่องของการแสดง 
ผลที่มีละเอียดมากกว่าระบบอินเตอร์รัพท์ นั่นอาจหมายถึงมีสัญญาณข้อมูลรบกวนอื่นๆติดมากับชุดข้อมูล
ด้วย ทั้งนี้ผู้วิจัยไม่ได้น าส่วนการแสดงผลของระบบอะนาล็อคไปรวมกับโมบายแอพลิเคชันของระบบ
อินเตอร์รัพท์ที่มีอยู่เดิม บางฟังก์ชันการท างานจึงไม่มีอยู่ในระบบอะนาล็อค แต่หันไปแสดงผลบนเว็บแอ
พลิเคชันแทนเพ่ือให้ง่ายต่อการน าผลไปวิเคราะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              3.2.2.1  การเชื่อมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ 

                             การเชื่อมต่อในระบบอะนาล็อคมีเพียงแบบเดียว เป็นการเชื่อมต่อแบบพับบลิค
เน็ตเวิร์ค แต่ผู้ใช้จ าเป็นต้องตั้งค่าการเชื่อมต่อให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ก่อน โดยเชื่อมต่อเข้ากับวาย
ฟาย ที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ปล่อยสัญญาณออกมา หรือแอคเซสพอยต์ในที่นี้ ชื่อวายฟายคือ 
“ConWiFi_1AFD” หลังจากนั้นให้ใส่ชื่อวายฟายและรหัสเข้าใช้วายฟาย หากข้อมูลถูกต้อง หลังจากกด
ตกลงให้รอไมโครคอนโทรลเลอร์เชื่อมต่อกับเน็ตเวิร์คดังกล่าวจนกระท่ังได้ยินเสียงดังยาว 2 วินาที เป็นอัน
เชื่อมต่อส าเร็จ 

  

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการตั้งค่าการเชื่อมต่อระบบเน็ตเวิร์คให้กับอุปกรณ์ตรวจจับ 

 

                            เมื่อการเชื่อมต่อเสร็จสมบูรณ์ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเริ่มท างานโดยอ่านค่าจาก
เซนเซอร์และส่งข้อมูลขึ้นคลาวด์เซิฟเวอร์ทันที กระบวนการท างานจะเป็นในลักษณะนี้จนกระทั้งปิด
อุปกรณ์หรือขาดการติดต่อกับระบบเน็ตวิร์ค 

              3.2.2.2  กระบวนการจัดการชุดข้อมูลทางฝั่งคลาวด์เซิฟเวอร์ 

                             จากบทท่ี 2 ที่กล่าวถึงรูปแบบการใช้งานในอุปกรณ์ไอโอที ในงานวิจัยนี้จะเน้น
การท างานในลักษณะเทเรเมตทรี่ที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าที่ส่งข้อมูลหรือพับลิชค่าจากเซนเซอร์ไป
ยังเซิฟเวอร์ทุกค่าท่ีอ่านได้ โดยโพรโตคอล MQTT จะมามีบทบาทในจุดนี้ การท างานทางฝั่งคลาวด์เซิฟ
เวอร์จะต่างออกไปจากระบบที่กล่าวไปก่อนหน้า โดยคลาวด์เซิฟเวอร์จะท าหน้าที่เป็นโบรกเกอร์คอยรับค่า
จากอุปกรณ์ตรวจจับในที่นี้คือเฟรมเวิร์คชื่อ มอสคา (Mosca) จะเป็นเฟรมเวิร์คที่คอยจัดการชุดข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่างๆ เช่น บันทึกข้อมูลลงฐานข้อมูล ในที่นี้ใช้ มงโกดีบี (MongoDB) เสมือนเป็นที่พักข้อมูลก่อนส่งผ่าน
ข้อมูลไปยังผู้รับหรือซับสไครเบอร์แบบเรียลไทม์ทางหน้าเว็บ 

 

  

รูปที่ 3.16 กระบวนการจัดการชุดข้อมูลทางฝั่งคลาวด์เซิฟเวอร์ 

 

แต่เนื่องจากมอสคามีข้อจ ากัดในการเก็บข้อมูล เพราะเฟรมเวิร์คดังกล่าวจะท าการเก็บข้อมูลชั่วครู่เพียง
แค่ 1 ชั่วโมงก่อนจะลบทิ้งทั้งหมด ดังนั้น จึงต้องท าการเพ่ิมการท างานอีกส่วนขึ้นมาคือ ผู้สังเกต (หรือ 
observer) ท าหน้าที่เก็บข้อมูลทุกอย่างที่มอสคาได้รับ ข้อมูลดังกล่าวจะเก็บลงมงโกดีบีเช่นกันเพียงแต่
ข้อมูลจะไม่ถูกลบทิ้งจะถูกเก็บแยกไว้คนละส่วนกับข้อมูลขาเข้า   

                             เนื่องจากข้อมูลที่เก็บไว้ถูกแยกเก็บไว้การที่จะดึงข้อมูลเก่าข้ึนมาแสดงผลนั้น
จะต้องเพ่ิมหน้าเว็บอีกหน้าขึ้นมาเพ่ือไม่ให้ทับซ้อนกับหน้าเว็บที่แสดงข้อมูลแบบเรียลไทม์ ส าหรับการใช้
งานหน้าเว็บนั้นมีจุดประสงค์ต่างกันเล็กน้อย  ข้อมูลเรียลไทม์นั้นผู้ใช้ไม่ว่าใครสามารถดูได้ แต่ส่วนข้อมูล
เก่าจะถูกเก็บไว้ให้กับนักวิเคราะห์หรือแพทย์เพ่ือน าข้อมูลย้อนหลังมาใช้ในการวิเคราะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 เว็บแอพลิเคชันส าหรับดูข้อมูลการเคลื่อนไหวของทารกย้อนหลัง 

3.3  ความปลอดภัยในการใช้งาน 

               อุปกรณ์ตัวจับการดิ้นของทารกท างาน ในลักษณะนันอินแวสซีฟ คือ รอรับค่าความดันที่
เปลี่ยนแปลงภายในถุงเพียงอย่างเดียว จากการกดลงบนถุงความดัน ในส่วนของยางยืดที่ใช้รัดนั้น เป็น
เพียงอุปกรณ์ที่ช่วยในการยึดติดตัวตรวจจับ ให้ติดกับผู้ใช้เท่านั้น โดยไม่จ าเป็นต้องสัมผัสกับผิวหนัง
โดยตรง และยังสามารถปรับระดับความกระชับได้ ทั้งนี้เพื่อให้สามารถพกตัวตรวจจับไปกับผู้ใช้ได้ทุกที่
และลดความระคายเคืองบนผิวหนัง ซึ่งมีความปลอดภัยกว่าอุปกรณ์ตรวจจับบางชนิดที่มีการท างานแบบ
อินแวสซีฟ เช่น อัลตร้าซาวด์ ที่ใช้หลักการของคลื่นสะท้อนมาประยุกต์ใช้ โดยยิงคลื่นเข้าไปยังหน้าท้อง
ของมารดา แล้วรอรับคลื่นที่สะท้อนออกมาผ่านทางโพรบที่ใช้วัด วิธีนี้จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้วัดติดตัว
ตลอดเวลา เพราะจะส่งผลให้ทารกได้รับคลื่นตลอดเวลาขณะที่ท าการตรวจสุขภาพ ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อ
ทารกในระยะยาวได้ ด้วยเหตุนี้ตัวตรวจจับการดิ้นของทารกจึงไม่เป็นอันตรายในแง่ของการใช้งานเป็น
ระยะเวลานาน 

               แต่เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจจับใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เป็นอุปกรณ์ไอโอทีที่มีการรับส่งข้อมูล
ผ่านวายฟายอินเทอร์เน็ต แม้ความรุนแรงของสัญญาณวายฟายที่ปล่อยออกมานั้น จะมีความรุ่นแรงน้อย
กว่าอุปกรณ์ไร้สายประเภทอ่ืนๆเป็นอย่างมาก เช่น สมาร์ทโฟน, อุปกรณ์บลูทูธ เป็นต้น แต่ในรายที่กังวล
ในเรื่องดังกล่าว สามารถที่จะปรับขนาดของท่อลมให้ยาวขึ้นเพ่ือที่จะน าเอาอุปกรณ์ตรวจจับไว้ห่างตัวผู้
ใช้ได้ขณะที่ท าการวัดผลโดยในงานวิจัยนี้ใช้ท่อลมยาวถึง 100 เซนติเมตร ที่ใช้ในการล าเลียงความดัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 อุปกรณ์ตรวจจับขณะต่อพ่วงกับท่อลมที่มีขนาดความยาว 100 เซนติเมตร 
 

3.4  ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ 

       3.4.1  ระบบอินเตอร์รัพท์ 

                     3.4.1.1  ต้องเปิดแอพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนทุกครั้งที่ต้องการเริ่มวัดจ านวนครั้งในการ
ดิ้น เพ่ือให้แอพลิเคชันท าการส่งค่าวันเวลาปัจจุบันให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื่องจากไมโครคอนโทรล-
เลอร์ไม่มีไทม์เมอร์ เมื่อท าการปิดเครื่องเวลาที่ถูกก าหนดไว้ก่อนหน้านี้จะถูกลบทิ้ง เมื่อเปิดอุปกรณ์ข้ึนมา 
(รวมถึงการรีสตาร์ทด้วย) วันและเวลาจะถูกก าหนดไปที่ค่าเดิมคือ 1970-01-01 00:00:00 เสมอ ฉะนั้น
เพ่ือป้องกันความผิดพลาดของข้อมูล ผู้ใช้ควรเปิดแอพลิเคชันทุกครั้งที่ต้องการวัด 
                     3.4.1.2  ระบบจัดเก็บไฟล์ของไมโครคอนโทรลเลอร์มีขนาดของระบบอยู่ที่ 1 เม็กกะ
ไบต์ และรับขนาดไฟล์มากสุดอยู่ที่ 3 เม็กกะไบต์ ผู้ใช้จ าเป็นต้องคอยตรวจดูและลบข้อมูลที่ไม่จ าเป็นทิ้ง
หลังท าการอัพโหลดข้อมูลเก็บไว้บนสมาร์ทโฟนหรือเซิฟเวอร์เรียบร้อยแล้ว  
                     3.4.1.3  อุปกรณ์จะท าการอัพเดทข้อมูลไปยังสมาร์ทโฟนแบบเรียลไทม์ (ขณะเปิดแอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลิเคชัน ในการเชื่อมต่อแบบโลคอลเน็ตเวิร์ค) ทุกๆ 1 วินาที ทั้งนี้ไม่มีข้อมูลขาดหายระหว่าง 1 วินาทีนั้น
แต่อย่างใด เป็นเพียงการรวบข้อมูลเข้าด้วยกันแล้วส่งไปยังปลายทางทีเดียว เพื่อลดจ านวนครั้งในการส่ง
ข้อมูลเกินความจ าเป็น 
                     3.4.1..4  อุปกรณ์ตรวจจับจ าเป็นต้องมีความดันคงเหลือในถุงความดันประมาณ 3-4 
มิลลิเมตรปรอท เพ่ือให้เซนเซอร์สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความดันได้ ทั้งนี้ผู้ใช้จ าเป็นต้อง
รักษาระดับความดันภายในถุงประมาณทุกๆ 1 ชั่วโมงหรือมากกว่านั้น 
                     3.4.1.5  การอัพโหลดข้อมูลจ านวนมากท าผ่านแอพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนเท่านั้น 
                     3.4.1.6  หลังตัดการเชื่อมต่อแล้ว ไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมต่อไร้สายแบบพับบลิคเน็ตเวิร์ค
หรือการเชื่อมต่อผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ทก็ตาม หากต้องการกลับไปเชื่อมต่อไร้สายแบบโลคอลเน็ตเวิร์ค
อีกผู้ใช้ต้องตั้งค่าผ่านหน้าเว็บหรือคอมพิวเตอร์ตามล าดับ หรือท าการรีสตาร์ทอุปกรณ์ก็ได้เช่นกัน 

       3.4.2  ระบบอะนาล็อค 

                     3.4.2.1  การเชื่อมต่อหรือขั้นตอนในการแพร์ (pair) ระหว่างอุปกรณ์ตรวจจับกับสมาร์ท

โฟนต้องอยู่ในบริเวณที่มีความแรงของสัญญาณอินเตอร์เน็ตไม่เกี่ยวข้องที่ต่ ากว่าสัญญาณจากสมาร์ทโฟน

ที่ท าหน้าที่เป็นแอคเซสพอยต์ เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจจับใช้ระบบดีเฮชซีพี (DHCP) ในการรับไอพีซึ่ง

อาจจะไปท าการเชื่อมต่อกับสัญญาณอ่ืนที่ไม่ได้มาจากสมาร์ทโฟน 

                     3.4.2.2  การรับส่งข้อมูลใช้วายฟายเป็นหลักหากสัญญาณวายฟายอ่อนอาจท าให้ข้อมูล

ขาดหายได้ 

                     3.4.2.3  ถุงความดันควรมีความดันอยู่ประมาณ 1-2 มิลลิเมตรปรอทเพ่ือให้เซนเซอร์

สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความดันได้ 

3.5  การออกแบบแฟนธอมเพ่ือใช้ในการทดลอง 

               การออกแบบแฟนธอมนอกจากจะต้องค านึงถึงปัจจัยในการออกแบบข้างต้นเป็นหลักแล้ว 
ยังคงมีปัจจัยในเรื่องของพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอุปกรณ์ตรวจจับหรือถุงความดันกับส่วนของโค้งของท้อง
มารดาที่ค่อนข้างกว้าง การทดสอบการกดทับลงบนถุงความดันเพ่ือหาความดันที่เปลี่ยนแปลงไป หากวาง
ไว้ในบนพื้นราบ ค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงไปที่เซนเซอร์วัดได้ จะแตกต่างจากการที่น าเอาอุปกรณ์ไปยึด
หรือแนบติดกับส่วนโค้งของพ้ืนผิวใดๆ เพราะมีความดันเริ่มต้นที่แตกต่างกันจากการถูกกดทับด้วยพ้ืนที่ผิว
ส่วนโคง้  
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รูปที่ 3.19 ภาพรวมของแฟนธอมที่ต่อเข้ากับเซนเซอร์วัดความดัน (A), โซลินอยด์ที่ติดตั้งไว้บริเวณรูหลัก
ภายในถัง (B), การพันถุงความดันไว้กับถังด้วยตีนตุ๊กแกที่สามารถปรับระดับได้ (C) 

 

               ในการทดลองนี้จึงน าเอาวัตถุทรงกระบอกมาประยุกต์โดยน าเอาถังพลาสติกที่ไม่ใช้แล้วมา
เจาะรูในต าแน่งที่แตกต่างกันไป 1-2 รู หลังจากนั้นน าโซลินอยด์ขนาดต่างกันหรืออย่างน้อย 1 ตัวมา
ติดตั้งไว้ภายในถัง บริเวณส่วนหัวของโซลินอยด์ถูกดัดแปลงโดยน าเอาแผ่นพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมมาติดไว้ 
เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการกดหรือเทียบได้กับเท้าของทารก ในถังจะมีรูหลักเป็นรูที่อยู่ตรงกับบริเวณ
ส่วนกลางของถุงความดัน โซลินอยด์ที่ถูกติดตั้งไว้จะถูกควบคุมการท างานในการดึงแกนโซลินอยด์เข้าและ
ออกด้วยบอร์ด Arduino ตามจังหวะเวลาที่ก าหนดไว้ในการทดลอง เสมือนการเตะของทารกตามตารางที่ 
3.2 

               แต่เนื่องจากการควบคุมโซลินอยด์นั้น ต้องใช้แรงดันไฟฟ้าประมาณ 12 - 24 โวลต์ ท าให้
จ าเป็นต้องเพ่ิมวงจรขยายในการขับโซลินอยด์ขึ้นมา ซึ่งวงจรนี้ใช้ไฟเลี้ยง 24 โวลต์ หลังจากนั้นน า
ขาสัญญาณดิจิตอลเอ้าท์พุทจาก Arduino มาต่อกับวงจรดังกล่าวเพ่ือควบคุมโซลินอยด์ ดังรูปที่ 3.20        

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างรูปแบบการควบคุมแกนโซลินอยด์ที่ใช้ในการทดลอง  

รูปแบบ 
ที ่

การหน่วงเวลา (วินาที) 
เวลาในการ

ทดลอง 
(วินาที) 

ความถี่ในการอ่าน
ค่าของซอฟต์แวร์
จากสายซีเรียล 

(วินาที) 

จ านวนครั้งที่
คาดหวัง 
(ครั้ง) 

ช่วงเวลา ทุกๆ 
ความกว้างลูก

คลื่น 

1 5.0 0.50 

60 0.5 

12 

2 2.5 0.25 24 
3 1.0 0.10 60 

4 0.5 0.05 120 

5 0.1 0.01 600 
 

ซึ่งเขียนเป็นฝังวงจรได้ดังรูปที่ 3.21 

 

  

รูปที่ 3.20 การต่อวงจรขยายจาก Arduino เพ่ือใช้ในการขับโซลินอยด์ 

 

               ส่วนที่เป็นกล่องเซนเซอร์วัดความดัน นอกจากจะใช้ในการวัดค่าความดันแล้ว ยังเป็นตัวน า
ความดันไปแชร์ 2 ช่องทางด้วยกัน ผ่านหัวแยกความดัน 3 ทาง ช่องทางแรกน าไปต่อเข้ากับถุงความดัน
เพ่ือเราความดันที่เปลี่ยนแปลงไป ช่องทางที่ 2 ต่อเข้ากับเครื่องมือวัดความดันแบบปรอทเพ่ือใช้ในการ
เทียบเคียงค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21 วงจรเร็กกูเลเตอร์ที่ใช้ในการขับโซลินอยด์ 

 

 

 

รูปที่ 3.22 กล่องเซนเซอร์วัดความดันที่ใช้กับแฟนธอม 

 

วงจรภายในกล่องเซนเซอร์วัดความดันสามารถเขียนได้ดังรูปที่ 3.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 วงจรภายในกล่องเซนเซอร์วัดความดันที่ใช้กับแฟนธอม 

3.6  การออกแบบอุปกรณ์ช่วยนับคร้ังจากความรู้สึกมารดา 

               ในการทดสอบความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจจับจ าเป็นต้องมีการเทียบเคียงกับความเป็นจริง  

ในช่วงอายุครรภ์ 24-28 สัปดาห์ มารดาสามารถรับรู้ถึงการเคลื่อนไหวของทารกได้เป็นอย่างดี ผู้วิจัยจึงใช้

วิธีนับครั้งโดยมารดาเป็นผู้บันทึกผลการเตะ ส าหรับการบันทึกผลนั้น จะใช้อุปกรณ์ช่วยนับครั้งแทนการ

บันทึกด้วยมือ แต่ทั้งนี้รูปแบบการเคลื่อนไหวของทารกผู้เป็นมารดาจะรายงานออกมา เช่น เตะ หรือพลิก

ตัว ผู้วิจัยเป็นผู้จดบันทึกผล  

  

รูปที่ 3.24 อุปกรณ์ช่วยนับครั้งการเตะของทารก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์นับครั้งสามารถเสียบเข้ากับสมาร์ทโฟน และใช้งานได้ทันที เมื่อท าการกดสัญญาณจะถูกส่งผ่าน

แจ๊ค ตัวรับหรือสมาร์ทโฟนจะท าการแปลงจากสัญญาณความถ่ีเป็นจ านวนครั้งด้วยการเทชโชค่าความถ่ีที่

สมาร์ทโฟนได้รับซึ่งค่าเทชโชดังกล่าวมาจากการปรับแต่งค่าให้เหมาะกับช่วงความถ่ีที่ได้รับ และบันทึกผล

พร้อมเวลา ณ ขณะนั้นลงสมาร์ทโฟน ในที่นี้อุปกรณ์นับครั้งท างานก็ต่อเมื่อมีการกดเท่านั้นท าให้ช่วย

ประหยัดพลังงานขณะท าการทดลอง 

 

รูปที่ 3.25 วงจรของอุปกรณ์ช่วยนับครั้งการเตะของทารก 

3.7  สรุป 

              โครงสร้างและการออกแบบในบทที่ 3 ทั้งหมดที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะถูกน ามาพัฒนาเพ่ือใช้ใน

การทดลองในบทที่ 4 ในการหาความแม่นย าในการวัดผล ตั้งแต่การส่งข้อมูลด้วยระบบอินเตอร์รัพท์

และอะนาล็อค ทั้งสองระบบจะถูกน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใช้งานทั้งในแฟนธอมและหญิง

ตั้งครรภ์เพ่ือเลือกวิธีที่เหมาะกับการน าไปใช้จริงให้มากท่ีสุด โดยเริ่มแรกจะทดสอบกับแฟนธอมเพ่ือหา

ความเป็นไปได้ในการวัดค่าและเก็บผล จนกระท่ังแสดงผลออกมาบนหน้าเว็บในรูปแบบต่างๆ ทั้งนี้ถุง

ความดันก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องทดสอบความแม่นย าในการรับรู้ค่าความดันเมื่อมีแรงมากระท าลงบนถุง

เพ่ือหาต าแหน่งบนถุงท่ีเหมาะสมกับการรับรู้ค่า เพ่ือลดความผิดพลาดให้มากท่ีสุดเมื่อน าไปใช้จริงกับหญิง

ตั้งครรภ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดสอบความแม่นย าของระบบ 
 

              ความแม่นย าในการตรวจจับของระบบนั้นครอบคลุมตั้งแต่การอ่านค่าจากเซนเซอร์, วิธีหรือ
กระบวนการในการรับส่งข้อมูลระหว่างสื่อ, การแสดงผล และการน าไปใช้วัดผลจริงในสภาพแวดล้อม
ต่างๆ ซึ่งแต่ละส่วนนี้จะน ามาท าการทดลองเพ่ือหาความแม่นย าในการวัดของอุปกรณ์และข้อจ ากัดในการ
วัดผล ขั้นแรกเริ่มจากการรับส่งข้อมูลนั้นโดยหลักแล้วจะขึ้นกับการอ่านค่าจากเซนเซอร์เป็นอันดับแรกซ่ึง
มีด้วยกันหลากหลายวิธี ดังนั้น เพ่ือหากระบวนการรับส่งที่มีความแม่นย าและเหมาะสมในการรับส่งข้อมูล
จึงเลือกทดสอบ 2 กระบวนการหลักๆด้วยกันคือ ทดสอบความแม่นย าในการรับส่งข้อมูลจากการอ่าน
ค่าอะนาล็อคเม่ือเกิดอินเตอร์รัพท์ร่วมกับการรับส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลซอคเก็ต และการอ่านค่าอะนา
ล็อคจากเซนเซอร์โดยตรงผ่านโปรโตคอล MQTT  หลังจากนั้นจึงน ามาค านวณออกมาเป็นแรงในหน่วยนิว
ตันจากสมการที่ได้มาจากการทดลองเทียบเคียงแรงที่กดลงบนถุงความดันในหน่วยนิวตัน กับค่าความดัน
ในถุงที่เปลี่ยนแปลงไป  

 

 

รูปที่ 4.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบความแม่นย าในการอ่านค่าความดันด้วย NodeMCU Amica V.1 
จากการกดลงบนถุงความดันด้วยโซลินอยด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่เนื่องอุปกรณ์ตรวจจับมีส่วนเชื่อมต่อรวมถึงการรับส่งข้อมูลกันค่อนข้างมาก และค่าท่ีใช้ในการรับส่งกัน
มาจากการเทียบเทียงค่าความดันในถุงกับค่าอะนาล็อคจากอุปกรณ์ จึงมีความจ าเป็นในการแยกส่วนใน
การตรวจสอบระบบ ดังนี้ 

4.1  การทดสอบความแม่นย าในการรับส่งข้อมูลจากการอ่านค่าอะนาล็อคเมื่อเกิด

อินเตอร์รัพท์ร่วมกับการรับส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลซอคเก็ต 

       4.1.1  การทดสอบความแม่นย าในการอ่านค่าความดันด้วย NodeMCU Amica V.1 
                     เป็นการทดสอบความถูกต้องในการรับส่งค่าโดยเปรียบเทียบชุดข้อมูลระหว่างฝั่งส่งและ
ฝั่งรับโดยดูจากจ านวนข้อมูลของทั้งสองฝั่ง (โดยการทดสอบดังกล่าวจะมีการอ้างอิงถึงรูปที่ 4.1) 

              4.1.1.1  วิธีการทดลอง 
                          เริ่มจากการก าหนดให้ขาสัญญาณดิจิตอลหมายเลข 7 หรือขาพินที่ 7 ของ  
Arduino (หมายเลข 4) เป็นตัวควบคุมโซลินอยด์ในแฟนธอม (หมายเลข 3) ส่วนขาสัญญาณอ่ืนๆนั้น
เตรียมไว้ส าหรับการกดด้วยโซลินอยด์ที่มากกว่า 1 ตัว แต่ในการทดลองนี้ใช้เพียงตัวเดียว เพ่ือให้เห็นการ
ท างานโดยภาพรวมว่าตรงกับทฤษฏีที่ตั้งไว้หรือไม่ ส าหรับ Arduino เชื่อมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์
(หมายเลข 8) ผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ทเพ่ือใช้ในการเฝ้าดูการท างานและบันทึกค่า ซึ่งขาพินที่ 7 จะส่ง
สัญญาณไฮกับโลไปขับโซลินอยด์ด้วยก าลัง 24 โวลต์ด้วยพาวเวอร์ซัพพลาย (หมายเลข 7) ผ่านวงจรขยาย
(หมายเลข 5)ที่ต่อเข้ากับโซลินอยด์ ในทุกๆครั้งที่ Arduino ยิงสัญญาณผ่านขาดังกล่าว คอมพิวเตอร์ท า
การบันทึกค่าเหล่านั้นจากสายซีเรียลคอมพอร์ทเก็บลงไฟล์พร้อมกับแนบชุดข้อมูลเหล่านั้นเข้ากับเวลาที่โซ
ลินอยด์กดลงบนถุงความดันด้วยซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นเอง  
                          ค่าท่ีได้จากการกดลงบนถุงจะถูกส่งเข้าไปยังกล่องเซนเซอร์วัดความดัน (หมายเลข 
2) ส่งผ่านไปยัง NodeMCU Amica V.1 (หมายเลข 1) เข้าทางขาอินเตอร์รัพท์และขาอะนาล็อกพร้อมๆ
กัน เมื่อ NodeMCU Amica V.1 ได้รับสัญญาณอินเตอร์รัพท์ จะท าการอ่านค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงไป
ที่เข้ามายังขาอะนาล็อกหรือขา A0 แต่ละค่าที่ NodeMCU Amica V.1 อ่านค่าได้จะแนบเอาเวลาปัจจุบัน
ติดไปกับค่าท่ีได้อ่านได้ด้วย เดิมทีค่าอะนาล็อกดังกล่าวจะถูกส่งขึ้นไปยังคลาวด์เซิฟเวอร์ แต่เพ่ือความ
ชัดเจนว่าข้อมูลเหล่านั้นไม่ได้สูญหายระหว่างการส่งผ่านเน็ตเวิร์ค จึงพัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับดักจับข้อมูล
ผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ทที่ต่อเข้ากับ NodeMCU Amica V.1 หลังจากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกบันทึกลง
ไฟล์ในคอมพิวเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 วิธีดูค่าจากสายซีเรียลคอมพอร์ทโดยด้านซ้ายเป็นการอ่านค่าอะนาล็อกจาก NodeMCU 
Amica V.1 ผ่าน Arduino IDE ส่วนทางด้านขวาเป็นซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นเองเพ่ือดักจับข้อมูลผ่านสาย

ซีเรียลคอมพอร์ทของ Arduino ที่ท าการขับโซลินอยด์อยู่ 

 

 

รูปที่ 4.3 ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นเองเพ่ือดักจับข้อมูลผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ทโดยช่องสัญญาณแรก (บน)
เป็นค่าอะนาล็อกจาก NodeMCU Amica V.1 และช่องสอง (ล่าง) แสดงช่วงที่เกิดอินเตอร์รัพท์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                          ดังนั้น หากการรับส่งค่าเป็นไปได้อย่างถูกต้อง ค่าที่บันทึกได้จากการกดถุงใน กับ
ค่าท่ี NodeMCU Amica V.1 อ่านได้ควรใก้ลเคียงกันตลอดการทดลองแต่ทั้งนี้ทั้งนั้นจ านวนข้อมูลที่ฝั่งรับ
ได้รับต้องเท่ากับจ านวนครั้งที่ฝั่งส่งๆมา (ระหว่างการทดลองพบว่าความดันในถุงมีการรั่วออก ท าให้การ
กดถุงด้วยโซลินอยด์จึงไม่เกิดผล เนื่องจากมีความดันในถุงไม่มากพอที่จะท าให้เซนเซอร์วัดความดันอ่าน
ค่าได้ จึงได้เพ่ิมเครื่องปรอทวัดความดัน (หมายเลข 6)  เข้ามาคอยรักษาระดับความดันในถุงเม่ือความดัน
ลดลง รวมถึงหาความดันที่เหมาะสมในถุงท่ีสามารถน ามาใช้ในการวัดได้ ซึ่งอยู่ในหัวข้อถัดๆไป) 

              4.1.1.2 ผลการทดลอง 
                            จากการยิงสัญญาณควบคุมโซลินอยด์ตามตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
รูปแบบที่ 1 : กดลงบนถุงทุกๆ 5 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : 12 ครั้ง ตามที่คาดหวัง 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอินเตอร์รัพท์จากการกดถุงความดันทุกๆ 5 วินาที 

รูปแบบที่ 2 : กดลงบนถุงทุกๆ 2.5 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : 25 ครั้ง ภายใน 1 นาที 6 วินาที ตามที่คาดหวัง (ส่วนที่เกินมาไม่ใช่ช่วงที่ท าการจับเวลา) 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอินเตอร์รัพท์จากการกดถุงความดันทุกๆ 2.5 วินาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบที่ 3 : กดลงบนถุงทุกๆ 1 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : 64 ครั้ง ภายใน 1 นาที 9 วินาที ตามที่คาดหวัง (ส่วนที่เกินมาไม่ใช่ช่วงที่ท าการจับเวลา) 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอินเตอร์รัพท์จากการกดถุงความดันทุกๆ 1 วินาที  

รูปแบบที่ 4 : กดลงบนถุงทุกๆ 0.5 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : 127 ครั้ง ภายใน 1 นาที 9 วินาที ตามที่คาดหวัง (ส่วนที่เกินมาไม่ใช่ช่วงที่ท าการจับเวลา) 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอินเตอร์รัพท์จากการกดถุงความดันทุกๆ 0.5 วินาที  

รูปแบบที่ 5 : กดลงบนถุงทุกๆ 0.1 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : ไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง เมื่อดูจากเวลาที่ NodeMCU Amica V.1 ได้รับข้อมูล พบว่าข้อมูลที่
ได้รับมีระยะเวลาห่างกันที่ไม่สม่ าเสมอมากบ้างน้อยบ้างท าให้ข้อมูลที่ได้รับไม่มีความเสถียร 

       4.1.2  การทดสอบความแม่นย าในการรับส่งข้อมูลผ่านการเชื่อมต่อไร้สายแบบรเีน็ตเวิร์ค
ระหว่าง NodeMCU Amica V.1 กับสมาร์ทโฟน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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             เป็นการทดสอบการรับข้อมูลแบบไร้สายด้วยวิธี GET และ POST เพ่ือหาว่าวิธีใดเหมาะสมที่จะ
น ามาใช้ในการท างานมากที่สุด โดยให้ความส าคัญกับจ านวนข้อมูลที่รับส่งกัน ต้องมีความสอดคล้องกัน
เป็นหลัก และมีความต่อเนื่องในการใช้งานสูง 

              4.1.2.1  การทดลอง 
                   ก่อนการทดสอบ ท าการเชื่อมต่อกันระหว่าง NodeMCU Amica V.1 กับสมาร์ทโฟน
แบบโลคอลเน็ตเวิร์คโดยเข้าไปที่ Setting เลือกไปที่ WiFi แล้วเลือกชื่อวายฟายที่ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น
ท าการกระจายสัญญาณออกมา หลังจากนั้น ฝั่งผู้ใช้ในที่นี้คือสมาร์ทโฟนแอพลิเคชันจะส่งการร้องขอ
ข้อมูลไปยัง NodeMCU Amica V.1 ผ่านการร้องขอด้วย HTTP ตามแอดแดรสตัวอย่างด้านล่าง 

http://192.168.4.1/mwp&635023 

ซึ่งเป็นการร้องขอข้อมูลจ านวนน้อยเล็กน้อยทุกๆ 1 วินาที ในที่นี้คือจ านวนครั้งในการเตะหรือการกดล
งบนถุงด้วยโซลินอยด์ที่เก็บอยู่ในคิว เตรียมรอการดึงไปใช้งาน หากสามารถร้องขอข้อมูลได้อย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลามากกว่า 1 ชั่วโมง ในขั้นต่อไปให้ทดลองการรับส่งข้อมูลในปริมาณมาก ด้วยแอดเดรสตัวอย่าง
ด้านล่าง 

http://192.168.4.1/synclf&/log.txt&20&0&end&12345 

เป็นร้องขอชุดข้อมูลขนาดใหญ่ที่เก็บไว้ในไฟล์อย่างต่อเนื่องจนหมดไฟล์ ข้อมูลที่ส่งไปในแต่ละครั้งอยู่ใน
ลักษณะของข้อความประมาณ 20 บรรทัด ซึ่งไม่ได้ถูกแปลงเป็นไบต์ก่อนท าการส่ง ในส่วนนี้เพื่อ
ตรวจสอบว่าทั้ง 2 ส่วนนี้ สามารถรับโหลดในการรับส่งข้อมูลได้มากน้อยแค่ไหน 

              4.1.2.2  ผลการทดลอง 
                     วิธีที่ 1 : ส่งด้วย GET 
                     ผลลัพธ์ : มีการเชื่อมต่อกันปกติและถูกตัดการเชื่อมต่อหลังจากผ่านไป 30 นาที ซึ่ง
พบว่าเป็นสาเหตุมาจากการตั้งไทม์เอ้าท์ในไลบรารีของ ESP8266 และรับส่งข้อมูลได้ในปริมาณที่น้อย ใน
บางครั้งพบว่า NodeMCU Amica V.1 แครชขณะรับการร้องขอและส่งข้อมูลกลับ 

                     วิธีที่ 2 : ส่งด้วย POST 
                     ผลลัพธ์ : สามารถการเชื่อมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ท้ัง 2 ตลอดการทดลอง และยังรับ
โหลดในการรับส่งข้อมูลในปริมาณมากได้อีกด้วย ทั้งนี้ข้อมูลที่ได้รับนั้นมีจ านวนครบถ้วน แต่ใช้ระยะเวลา
ในการขนส่งข้อมูลค่อนข้างนาน สาเหตุมาจากการก าหนดจ านวนชุดข้อมูลในการส่งและไม่ได้ท าการแปลง
ข้อมูลให้อยู่ในรูปข้อไบต์ก่อนการส่งข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 การรับส่งข้อมูลผ่านการเชื่อมต่อไร้สายแบบโลคอลเน็ตเวิร์คระหว่าง NodeMCU Amica V.1 
(จอด้านหลัง) เป็นฝั่งส่ง กับสมาร์ทโฟนแอพลิเคชัน (ด้านหน้า) เป็นฝั่งรับข้อมูล 

 

       4.1.3  การทดสอบหาความดันที่เหมาะสมภายในถุงความดัน 

                   การเปลี่ยนแปลงของความดันหลังจากกดถุงเป็นการอินเตอร์รัพท์การท างานเดิมของ 
NodeMCU Amica V.1 เพ่ือเก็บข้อมูลลงคิวหรือลงไฟล์ ส าหรับในการทดสองนี้จะท าการเก็บข้อมูลที่
อินเตอร์รัพท์เข้ามาไว้ในคิว ในการกดลงบนถุง 1 ครั้งอาจได้ข้อมูลมากกว่า 1 ข้อมูล เพราะเซนเซอร์วัด
ความดันมีความไวในการตรวจจับ ทั้งนี้การได้รับจ านวนชุดข้อมูลดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับความดันที่มีอยู่เดิม
ในถุงด้วยเช่นกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ชุดข้อมูลดิบที่ NodeMCU Amica V.1 ได้รับหลังจากการกดลงบนถุงความดันโดยดูผ่าน 
Arduino IDE ข้อมูลที่ได้จะถูกเข้าคิวเพ่ือรอการน าข้อมูลไปใช้งานต่อไป 

              4.1.3.1  การทดลอง 

                          น าท่อส่งความดันจากถุงความดันกับเครื่องวัดความดันแบบปรอทต่อเข้ากับท่อแยก 
3 หัว ในส่วน NodeMCU Amica V.1 นอกจากรอรับค่าจากกล่องเซนเซอร์วัดความดันแล้วยังต่อเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ด้วยสายซีเรียลคอมพอร์ทเพ่ือใช้ในการเฝ้าดูการรับค่าความดันจากกล่องเซนเซอร์ โดยก่อน
เริ่มการทดลอง ท าการอัดความดันค่าหนึ่งเข้าไปในถุง มีทั้งหมด 3 ค่าด้วยกันคือ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร
ปรอท โดยแต่ละค่าจะทดลองค่าละ 1 นาทีตามล าดับ 

              4.1.3.2  ผลการทดลอง 

                          จากตารางที่ 4.1 ความดันที่ต่างกันแปรผันตรงกับจ านวนข้อมูลที่ได้รับ ในช่วงน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 1 มิลลิเมตรปรอท NodeMCU Amica V.1 ได้รับค่าความดันจากกล่องเซนเซอร์วัดความ
ดันน้อยมากซ่ึงอาจท าให้ได้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้องได้ ซึ่งไม่ควรน าช่วงความดันดังกล่าวไปใช้ ตั้งแต่ 1 มิลลิ-
เมตร ขึ้นไปดูจะได้จ านวนข้อมูลที่ดีกว่า แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อความดันเพ่ิมขึ้นมากก็จะท าให้ 
NodeMCU Amica V.1 ท างานเพิ่มขึ้นด้วย ส าหรับงานที่ต้องใช้ข้อมูลที่ละเอียดช่วงความดัน 1.5 – 2.0 
มิลลิเมตรปรอทเป็นช่วงที่เหมาะสมเนื่องจากข้อมูลที่ได้รับไม่มากและไม่น้อยจนเกินไปและมีความชัดเจน
มากกว่าช่วงความดันอ่ืน ส าหรับข้อมูลโดยละเอียดสามารถดูได้จากภาคผนวก ก. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 จ านวนข้อมูลโดยสรุปที่แปรผันตามความดันภายในถุงท่ีเปลี่ยนไปจากการกดด้วยโซลินอยด์ 

ช่วงความดัน 
(มิลลเิมตรปรอท) 

จ านวนครั้งในการเกิด 
อินเตอร์รัพท์ (ครั้ง) 

ค่าอะนาล็อกท่ีวัดได ้

สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1.5 – 2.0 14 10 12 529.0 515.0 522.0 
< 1.0 2 2 2 481.0 480.0 480.5 

~1.5 7 5 6 528.0 472.0 500.0 
1.0 – 1.5 5 5 5 522.0 488.0 505.0 

 

4.2  การทดสอบความแม่นย าในการรับส่งข้อมูลจากการอ่านค่าอะนาล็อคจากเซนเซอร์

โดยตรงผ่านโปรโตคอล MQTT  

             สืบเนื่องจากการทดสอบรับส่งข้อมูลผ่านสายซีเรียลคอมพอร์ทโดยไม่ผ่านระบบเน็ตเวิร์คพบว่า 

NodeMCU Amica V.1 มีความเร็วเพียงพอในการอ่านค่าอะนาล็อคได้อย่างถูกต้องและครบถ้วน 

ประกอบกับความถี่ของคล็อคซีพียูที่มากถึง 160 MHz ซึ่งมากพอท่ีใช้ในการอ่านค่าจากเซนเซอร์ภายใน 1 

วินาที จึงท าการทดสอบการการอ่านค่าอะนาล็อคจากเซนเซอร์โดยตรงร่วมด้วย แต่เนื่องจากโปรโตคอล

ซ็อคเก็ต ไม่สามารถรับส่งค่าด้วยความถ่ีดังกล่าวได้ เนื่องจากแพ็คเกจในการส่งข้อมูลด้วยโปรโตคอล

ดังกล่าวมีขนาดใหญ่ และใช้หน่วยความจ าในไมโครคอนโทรเลอร์ค่อนข้างมากมีโอกาสท า NodeMCU 

Amica V.1 หยุดท างานได้ จึงน าเอาโปรโตคอล MQTT มาใช้ในการรับส่งข้อมูลแทน ซึ่งในการทดลองนี้

ใช้ความเร็วอินเตอร์เน็ตอยู่ที่ 1 GB ตลอดการทดลอง ด้วยเหตุผลดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ในการทดสอบ

ต่อไปนี้จึงเน้นในการทดสอบภาพรวมของทั้งระบบผ่านระบบเน็ตเวิร์ค ตั้งแต่รับข้อมูลจนกระท่ังแสดงผล

บนหน้าเว็บในรูปของกราฟที่แสดงค่าอะนาล็อคท่ีวัดได้จากการทดลองเพ่ือน ามาวิเคราะห์และสรุปผล

ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 การทดสอบกับแฟนธอมในการหาต าแหน่งที่เหมาะแก่การน าไปใช้ตรวจจับสัญญาณการ
เคลื่อนไหวของทารก 

       4.2.1  การทดสอบความแม่นย าในแต่ละต าแหน่งบนถุงความดัน 

                     เนื่องจากถุงความดันมีพ้ืนที่กว้าง และในแต่ละพ้ืนที่มีความดันอยู่ภายในไม่เท่ากัน การ

ทดสอบนีจ้ึงเป็นการทดลองเพ่ือให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของความดันกับความแม่นย าใน

การตรวจจับจากแรงที่มากระท าลงบนถุงความดัน ทั้งหมด 9 ต าแหน่งด้วยกัน 

  

รูปที่ 4.11 ภาพจ ารองต าแหน่งทั้ง 9 จุด บนถุงความดันที่ใช้ในการทดสอบความแม่นย าในการตรวจจับ
การกดลงบนถุงความดัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งนี้เพ่ือให้คลอบคลุมถุงความดันทั้ง 4 ด้านในลักษณะตารางจัตุรัส 9 ช่อง และหาว่าต าแหน่งใดที่น าไป
ตรวจจับสัญญาณได้ดีที่สุด ภายในเวลา 15 นาที เสมือนน าไปใช้วัดค่าจริงกับหญิงตั้งครรภ์ 

              4.2.1.1  วิธีการทดลอง 

                            น าถุงความดันพันเข้ากับแฟนธอม โดยก าหนดค่าอะนาล็อคของความดันภายในถุง

ให้อยู่ในช่วง 400-550 ส่วนแรงที่มากระท ากับถุงนั้น ใช้โซลินอยกดลงบนถุงความดันทุกๆ 5 วินาทีแล้ว

นับจ านวนข้อมูลที่เซิฟเวอร์รับข้อมูลได้ในที่นี้คือ 180 ชุดข้อมูล หรือนับพีคได้ 180 พีค 

              4.2.1.2  ผลการทดลอง 

ต าแหน่งที่ 1 : ตั้งแต่ 23:21:40 ถึง 23:36:40 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 172 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 95.6% 

 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 1 บนถุงความดัน 

ต าแหน่งที่ 2 : ตั้งแต่ 10:43:20 ถึง 10:58:20 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 160 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 88.9% 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 2 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 3 : ตั้งแต่ 10:22:00 ถึง 10:37:00 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 155 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 86.1% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 3 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 4 : ตั้งแต่ 11:07:30 ถึง 11:22:30 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 159 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 88.3% 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 4 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 5 : ตั้งแต่ 20:45:00 ถึง 21:00:00 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 172 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 95.6% 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 5 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 6 : ตั้งแต่ 11:30:00 ถึง 11:45:00 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 166 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 92.2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 6 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 7 : ตั้งแต่ 11:51:40 ถึง 12:06:40 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 154 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 85.5% 

 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 7 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 8 : ตั้งแต่ 12:10:00 ถึง 12:25:00 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 141 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 78.3% 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 8 บนถุงความดัน  

ต าแหน่งที่ 9 : ตั้งแต่ 12:30:00 ถึง 12:45:00 

ผลลัพธ์ : ตรวจจับได้เพียง 137 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 76.1% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความแม่นย าในการรับชุดข้อมูลอะนาล็อคในต าแหน่งที่ 9 บนถุงความดัน 

 

                          หลังจากทดสอบความแม่นย าครบทั้ง 9 ต าแหน่งแล้ว พบว่าต าแหน่งหมายเลข 1 

และ 5 นั้นมีความแม่นย าของข้อมูลใก้ลเคียงกัน แต่เนื่องจากข้อมูลที่ได้มาในต าแหน่งหมายเลข 1 มี

สัญญาณรบกวนมากกว่าต าแหน่งหมายเลข 5 ดังนั้น ต าแหน่งที่เหมาะสมแก่การน ามาใช้มากท่ีสุดจึงเป็น

ต าแหน่งบริเวณตั้งแต่กึ่งกลางถุงเฉียงขึ้นไปจนกระทั่งส่วนบนซ้ายของถุงความดัน ส่วนบริเวณท่ีไม่เหมาะ

แก่การน ามาตรวจจับจะเป็นบริเวณขอบถุงและส่วนล่างของถุงความดัน ดังรูปที่ 4.21 ซึ่งบริเวณท่ีท าการ

ทดสอบถูกระบุด้วยตัวเลขสีด าเข้ม ส่วนบริเวณท่ีเหลือค านวณจากค่าเปอร์เซนต์เฉลี่ยของบริเวณโดยรอบ

ระบุด้วยตัวเลขสีเทา 

 

รูปที่ 4.21 แสดงภาพรวมของเปอร์เซนต์ความแม่นย าในการรับข้อมูลในต าแหน่งต่างๆบนถุงความดันใน
รูปของฮีทแมพ โดยตัวเลขตัวหนาเป็นบริเวณท่ีท าการทดสอบ ส่วนบริเวณท่ีเหลือเกิดจากการหาค่าเฉลี่ย

ในบริเวณรอบข้าง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.2  การทดสอบความแม่นย าในการอ่านค่าความดันในต าแหน่งที่ให้ผลลัพท์ดีที่สุดตาม
ความถี่ท่ีก าหนด 

              4.2.2.1  วิธีการทดลอง 
                            จากการทดลองท่ี 4.2.1 พบว่าต าแหน่งที่สามารถอ่านค่าได้แม่นย าที่สุดคือ
ต าแหน่งหมายเลข 5 ในการทดลองนี้จึงท าการทดสอบข้อจ ากัดในเรื่องของความถ่ีในการตรวจจับ
สัญญาณหรือค่าอะนาล็อคบนต าแหน่งดังกล่าว 

              4.2.2.2  ผลการทดลอง 

                     ในการทดลองนี้คล้ายกับการทดลอง 4.1.1 แต่การทดลองนี้จะมองภาพรวมของทั้ง
ระบบมีการรับส่งข้อมูลผ่านเน็ตเวิร์ตเสมือนน าไปใช้จริง ในส่วนของค่าอะนาล็อคของความดันในถุงอยู่
ในช่วง 400-550 ในการยิงสัญญาณควบคุมโซลินอยด์ตามตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
รูปแบบที่ 1 : กดลงบนถุงทุกๆ 5 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : 12 ครั้ง ตามที่คาดหวัง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 100% 

 

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอะนาล็อคจากการกดถุงความดันทุกๆ 5 วินาที 

รูปแบบที่ 2 : กดลงบนถุงทุกๆ 2.5 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : ไม่ครบ 25 ครั้ง ตรวจจับได้เพียง 20 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 80% 

 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอะนาล็อคจากการกดถุงความดันทุกๆ 2.5 วินาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบที่ 3 : กดลงบนถุงทุกๆ 1 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : ไม่ครบ 64 ครั้ง ตรวจจับได้เพียง 51 ครั้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าได้เพียง 79.7% 

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอะนาล็อคจากการกดถุงความดันทุกๆ 1 วินาที  

รูปแบบที่ 4 : กดลงบนถุงทุกๆ 0.5 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : ไม่ครบ 127 ครั้ง และไม่สามารถนับและวัดจ านวนข้อมูลได้แน่ชัด 

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอะนาล็อคอะนาล็อคจากการกดถุงความดันทุกๆ 0.5 วินาที  

รูปแบบที่ 5 : กดลงบนถุงทุกๆ 0.1 วินาที ภายใน 1 นาที 
ผลลัพธ์ : ไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง และไม่สามารถวัดจ านวนข้อมูลได้แน่ชัด 

  

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงจ านวนชุดข้อมูลอะนาล็อคอะนาล็อคจากการกดถุงความดันทุกๆ 0.1 วินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



97 
 

 
 

       4.2.3  การทดสอบความแม่นย าในการอ่านค่าความดันในต าแหน่งที่ให้ผลลัพท์ดีที่สุดแบบสุ่ม
ช่วงเวลา 

                       ในการใช้งานจริงนั้นไม่สามารถคาดการณ์การเคลื่อนไหวของทารกได้ เพ่ือระบุถึงความ
แม่นย าของอุปกรณ์ตรวจจับ ในการทดลองนี้จึงสุ่มช่วงเวลาในกดลงบนถุงความดัน โดยการใช้ฟังก์ชัน
แรนดอมใน Arduino IDE ในช่วง 1 วินาที ถึง 60 วินาที ขับโซลินอยกดลงบนถุงแบบสุ่มเป็นเวลา 15 นาที 

              4.2.3.1  วิธีการทดลอง 

                            จากการทดลองท่ี 4.2.1 พบว่าต าแหน่งที่สามารถอ่านค่าได้แม่นย าที่สุดคือต าแหน่ง

หมายเลข 5 ในการทดลองนี้จึงท าการทดสอบความแม่นย าในการตรวจจับสัญญาณหรือค่าอะนาล็อคบน

ต าแหน่งดังกล่าวแบบสุ่มช่วงเวลา ในการเก็บผลการทดลองผู้ทดลองจะท าการจดเวลาละเอียดถึงหน่วย

วินาที เมื่อโซลินอยกดลงบนถุงความดัน โดยเวลาดังกล่าวอ้างอิง 
 

จากเวลากลางซึ่งตรงกับเวลาของเซิฟเวอร์ผ่านทางเว็บไซต์ http://currentmillis.com/ 

              4.2.3.2  ผลการทดลอง  
                    ผลลัพธ์สุดท้ายที่ได้คือเซิฟเวอร์ได้รับค่าอะนาล็อคของความดันภายในถุงตรงกับจังหวะที่
โซลินอยกดลงบนถุงทุกช่วงเวลา คิดเป็นเปอร์เซนต์ความแม่นย าอยู่ที่ 100% โดยเส้นสีแดงคือต าแหน่งที่ผู้
ทดลองท าการบันทึกเวลาขณะโซลินอยกดลงบนถุง 

  

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความแม่นย าในการอ่านค่าอะนาล็อคของความดันภายในถุงจากการกดโซลินอย
แบบสุ่มช่วงเวลา โดยแถบสีแดงคือช่วงเวลาที่ระบุว่าถุงความดันถูกกด 

4.3  การทดสอบอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณในคนปกติ 

             ในการใช้งานจริงนอกจากสัญญาณการเคลื่อนไหวของทารกแล้วยังมีสัญญาณรบกวนต่างๆที่
รวมอยู่กับสัญญาณหลักที่ต้องการอีก ยกตัวอย่าง เช่น สัญญาณการหายใจ หรือพฤติกรรมต่างๆ  เพ่ือให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เข้าใจรูปร่างของสัญญาณรบกวนอื่นๆในการน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาสัญญาณหลัก การทดลองนี้จึงมุ่งเป้า
ไปในการตรวจจับสัญญาณการหายใจ เนื่องจากสัญญาณหายใจมีรูปแบบที่สามารถตรวจจับได้ง่ายกว่า
พฤติกกรมอ่ืนที่ไม่สามารถคาดเดารูปแบบสัญญาณได้ โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 รูปแบบด้วยกันคือ การ
ควบคุมการหายใจเพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวจากจ านวนครั้งในการ
หายใจ และการไม่ควบคุมการหายใจเพ่ือยืนยันความแม่นย าในความไม่แน่นอนในการหายใจ 

       4.3.1  ทดสอบความแม่นย าในการตรวจจับสัญญาณการหายใจในคนปกติ โดยควบคุมการ
หายใจ 

             การหายใจมีความไม่นอนในเรื่องของจังหวะการหายใจ เพ่ือให้การตรวจสอบความแม่นย า และ
เปรียบเทียบได้ง่ายขึ้น จึงก าหนดให้ผู้ร่วมการทดลองหายใจเข้าออกตามจังหวะที่ก าหนด ในที่นี้คือ 6 ครั้ง
ต่อนาที ในการทดลองวัดความแม่นย าของอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารก จะวัดผลจากจ านวน
ครั้งในการหายใจโดยเทียบกับเครื่องมือมาตรฐานในการวัดการหายใจ ในที่นี้คือ BIOPAC   

              4.3.1.1  วิธีการทดลอง 

                            ก าหนดให้ผู้เข้าร่วมการทดลองสวมอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารก 
หลังจากนั้นเปิดหน้าเว็บเพื่อเก็บค่าอะนาล็อคที่เซิฟเวอร์รับได้ ขณะเดียวกันให้ผู้เข้าร่วมดังกล่าวติดเปีย
โซอิเล็กติกไว้กับตัวบริเวณหน้าท้องแล้วจึงน าอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวสวมทับอีกทีหนึ่ง  

  

รูปที่ 4.28 ภาพอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารก (ภาพ A) กับ BIOPAC (ภาพ B) ขณะท าการวัด
สัญญาณการหายใจในคนปกติ (ภาพ C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนสายสัญญาณของเปียโซอิเล็กติกนั้นน าไปต่อเข้าช่องสัญญาณท่ี 1 ของ BIOPAC เพ่ือเก็บค่าสัญญาณ
การหายใจผ่านซอร์ฟแวร์ในคอมพิวเตอร์ ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบดูจากจ านวนลูกคลื่นที่พอร์ทบน
กราฟของทั้ง 2 อุปกรณ ์ 

              4.3.1.2  ผลการทดลอง 

                            ผลลัพธ์จากการทดลองวัดสัญญาณการหายใจในคนปกติโดยควบคุมการหายใจ 
พบว่าอุปกรณ์ท้ังสองตรวจจับการหายใจได้ตรงกัน โดยจ านวนลูกคลื่นทั้งหมดมีจ านวนลูกคลื่นที่เท่ากันคือ 
18 ลูกคลื่น ภายในเวลา 3 นาที ดังรูปที่ 4.29 โดยที่ข้อมูลจากกราฟด้านล่าง ในช่วง 14:32:00 ถึง 
14:33:20 นั้น เป็นช่วงที่ท าการติดตั้งและสวมอุปกรณ์ ไม่ได้ถูกน ามารวมกับข้อมูลในการวัดแต่อย่างใด 

       4.3.2  ทดสอบความแม่นย าในการตรวจจับสัญญาณการหายใจในคนปกติ โดยไม่ควบคุมการ
หายใจ 

 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงสัญญาณการหายใจแบบควบคุมการหายใจจาก BIOPAC (ด้านบน) เทียบกับ
สัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกผ่านทางเซิฟเวอร์ (ด้านล่าง) ในช่วงเวลา 3 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     โดยทั่วไปสัญญาณการหายใจในคนปกติอยู่ในช่วงประมาณ 12 ครั้งต่อนาที ซึ่งมีความไม่
แน่นอนในเรื่องของช่วงเวลา ซึ่งขึ้นอยู่กับสุขภาพของแต่ละบุคคล ดังนั้น การทดลองนี้สามารถช่วยยืนยัน
ความแม่นย าของอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกได้โดยดูจากจ านวนลูกคลื่นเช่นเดียวกับการ
ทดลองที่ 4.3.1 

              4.3.2.1  วิธีการทดลอง 

                            การทดลองนี้ ใช้สภาวะแวดล้อมและอุปกรณ์ชนิดเดียวกับการทดลองท่ี 4.3.1 แต่
ไม่มีเรื่องของการก าหนดลมหายใจขณะท าการทดลอง เข้ามาเก่ียวข้อง 

              4.3.2.2  ผลการทดลอง 

                            ผลลัพธ์จากการทดลองวัดสัญญาณการหายใจในคนปกติโดยไม่ควบคุมการหายใจ 
พบว่าอุปกรณ์ท้ังสองตรวจจับการหายใจได้ตรงกัน และมีจ านวนลูกคลื่นที่เท่ากันคือ 47 ลกูคลื่น  

 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงสัญญาณการหายใจแบบไม่ควบคุมการหายใจจาก BIOPAC (ด้านบน) เทียบกับ
สัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกผ่านทางเซิฟเวอร์ (ด้านล่าง) ในช่วงเวลา 3 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในเวลา 3 นาที ดังรูปที่ 4.30 โดยที่ข้อมูลจากกราฟด้านล่าง ในช่วง 14:16:00 ถึง 14:17:20 นั้น เป็น

ช่วงที่ท าการติดตั้งและสวมอุปกรณ์ ไม่ได้ถูกน ามารวมกับข้อมูลในการวัดแต่อย่างใด 

4.4  การทดสอบอุปกรณ์ตรวจจับกับหญิงตั้งครรภ์ 

             หลังจากทดสอบความแม่นย าของการรับส่งข้อมูลกับแฟนธอม ทั้งการอ่านค่าอะนาล็อคเมื่อเกิด
อินเตอร์รัพท์ และการอ่านค่าอะนาล็อคจากเซนเซอร์โดยตรง เมื่อน าทั้ง 2 วิธีนี้ไปใช้จริงกับหญิงตั้งครรภ์
พบว่า การอ่านค่าอะนาล็อคเม่ือเกิดอินเตอร์รัพท์นั้น ท าให้เกิดผลลัพธ์ที่คาดเดาไม่ได้ เนื่องจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการอินเตอร์รัพท์ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความดันภายในถุง หรือเมื่อมี
การยืดหดตัวของกระบังลมขณะหายใจเข้าออกรวมถึงพฤติกรรมต่างๆ ส่งผลท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ท างานหนักโดยไม่จ าเป็น ยิ่งไปกว่านั้นการน าเอากระบวนการวิเคราะห์ใส่ลงไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยนั้น 
เป็นสิ่งที่ไม่เหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็ก ในการอ่านค่าและส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์ก็เช่นเดียวกัน 
อันเนื่องมาจากมีการใช้งานหน่วยความจ าจ านวนมากส่งผลถึงพาวเวอร์ที่ใช้ในการเลี้ยงระบบที่จะเพ่ิมมาก
ขึ้นตามการใช้งานจนท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์หยุดท างานได้ ดังนั้นกระบวนการอ่านค่าอะนาล็อคเม่ือ
เกิดอินเตอร์รัพท์จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในการตรวจวัด ฉะนั้น ในการทดสอบอุปกรณ์กับหญิงตั้งครรภ์จึง
ใช้วิธีการอ่านค่าอะนาล็อคจากเซนเซอร์โดยตรงเป็นหลัก เนื่องจากใช้พลังงานต่ าและค่าค่าอะนาล็อคท่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้สามารถน ามาวิเคราะห์ต่อได้ง่ายจึงเลือกใช้วิธีดังกล่าวในการ
ทดลอง ในการทดสอบกับหญิงตั้งครรภ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน ดังนี้ 

       4.4.1  ทดสอบหาความถี่ปกติของการเคลื่อนไหวของทารก 

                   การทดสอบนี้ท าเพ่ือหาความถี่ท่ีทารกเคลื่อนไหวในสภาวะปกติ โดยความถี่ดังกล่าววัดใน
ลักษณะจุดต่อจุด หรือวินาทีต่อวินาทีใดๆที่พบการเคลื่อนไหว เพ่ือน าไปใช้อ้างอิงในการวิเคราะห์เพิ่มเติม
ในภายภาคหน้า และเพ่ือพิสูจน์หลักการการมีสุขภาพดีของทารกในครรภ์ ที่ควรจะต้องมีการเคลื่อนไหว
มากกว่า 10 ครั้ง ในช่วงเช้า ซึ่งการเก็บผลนี้ กระท าในช่วง 8:00 น. – 12:00 น.  

              4.4.1.1  วิธีการทดลอง 

                            ให้หญิงตั้งครรภ์กดอุปกรณ์นับครั้งแบบเรียลไทม์ขณะนั่งอยู่กับท่ีโดยไม่ท ากิจกรรม
อ่ืนใดขณะนับครั้งโดยผลลัพธ์จะเก็บไว้ที่เซิฟเวอร์และแสดงผลแบบเรียลไทม์ผ่านทางหน้าเว็บ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.31 การนับครั้งการเคลื่อนไหวของทารกผ่านอุปกรณ์นับครั้งแบบเรียลไทม์ 

 

              4.4.1.2  ผลการทดลอง 

                            การทดลองนี้ทดลองในช่วงเดือนกรกฏาคมปี 2560 วันที่หญิงตั้งครรภ์กดอุปกรณ์
นับครั้งมีวันที่ 7, 19, 20, 21, 22, 24, 25 ทั้ง 7 วัน ทารกเคลื่อนไหวมากกว่า 10 ครั้งในช่วงเช้าตรงตาม
หลักการการมีสุขภาพดีของทารก รายละเอียดสามารถอ้างอิงได้จาก ภาคผนวก ช 

  

รูปที่ 4.32 รูปแบบรายงานผลสุขภาพของทารกผ่านทางหน้าเว็บในวันที่ 7 เดือนกรกฏาคม 2560 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                            ในส่วนของความถี่ท่ีได้ พบว่าความถี่สูงสุดที่ทารกเคลื่อนไหวภายในช่วงเช้าอยู่ที่ 

20 ครั้งต่อนาที และต่ าสุดอยู่ที่ประมาณ 0.02 ครั้ง ต่อนาที หรือก็คือทารกท้ิงช่วงในการเคลื่อนไหวนาน

ที่สุดประมาณ 50 นาที 

  

รูปที่ 4.33 กราฟความถี่ในการเคลื่อนไหวทารกสูงสุดใน 1 วันใดๆ ในหน่วย ครั้งต่อนาที 

       4.4.2  ตรวจหาสัญญาณการเคลื่อนไหวของทารกแบบควบคุมพฤติกรรมของมารดาผ่าน
อุปกรณ์ตรวจจับ ด้วยการเทียบเคียงกับช่วงเวลาที่หญิงตั้งครรภ์บันทึกเมื่อสัมผัสได้ถึงการเคลื่อนไหว
ของทารก 

                     เนื่องจากพฤติกรรมต่างๆของผู้ร่วมการทดลองมีผลต่อความแม่นย าของข้อมูล ในการ
เก็บสัญญาณการเคลื่อนไหวของทารกกับหญิงตั้งครรภ์จึงแยกการทดลองออกเป็น 2 แบบ คือ ควบคุม
พฤติกรรมและไม่ควบคุมพฤติกรรม เพื่อเปรียบเทียบหาความแม่นย าในสภาพแวดล้อมต่างๆที่เหมาะกับ
การตรวจวัดการดิ้นของทารก ซึ่งในการทดลองนี้เป็นการทดลองแบบควบคุมพฤติกรรม 

              4.4.2.1  วิธีการทดลอง 

                          ขณะท าการทดลอง ให้หญิงตั้งครรภ์สวมหรือพันถุงความดันทับเสื้อผ้าบริเวณหน้า
ท้อง ซึ่งสามารถปรับความแน่นในการรัดได้จากแถบตีนตุ๊กแก ที่ติดไว้ที่ปลายทั้ง 2 ด้านของสายรัด 
หลังจากนั้นต่อท่อลมจากถุงความดันเข้ากับอุปกรณ์ตรวจจับ เพ่ือส่งความดันเข้ามาประมวลผลในไมโคร-
คอนโทรลเลอร์ เมื่อเตรียมอุปกรณ์ครบแล้วให้เปิดหน้าเว็บเพื่อเตรียมบันทึกผลสัญญาณอะนาล็อคภายใน
ถุงความดัน พร้อมกับให้หญิงตั้งครรภ์หยุดพฤติกรรมต่างๆ และคอยสัมผัสถึงการเคลื่อนไหวของทารก 
เมื่อสัมผัสถึงการเคลื่อนไหวของทารกให้ท าการบอกผู้คุมการทดลอง ให้บันทึกช่วงเวลาในหลักนาที และ
จ านวนครั้งที่สัมผัสได้ รวมถึงลักษณะของการเคลื่อนไหวของทารกว่าเป็นการเตะหรือเป็นการเคลื่อนตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือใช้ในการเทียบเคียงความถูกต้องของสัญญาณ ส าหรับในการทดลองนี้ใช้เวลาวัดผล 15 นาที ถึง 1 
ชั่วโมง 

  

รูปที่ 4.34 การสวมถุงความดันในหญิงตั้งครรภ์ที่มีอายุครรภ์ 5 เดือน (ภาพ A) และการสวมอุปกรณ์
ตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกขณะนั่งท างาน (ภาพ B) 

              4.4.2.2  ผลการทดลอง 

                            ค่าอะนาล็อคท่ีถูกส่งไปยังเซิฟเวอร์เมื่อน ามาพอร์ทกราฟ พบว่าหากใช้สัญญาณอะ
นาล็อคท่ีไม่ผ่านการกรองสัญญาณใดๆ จะมีสัญญาณรบกวนจ านวนมากซึ่งเกิดจากการขยับตัวและการ
หายใจของหญิงตั้งครรภ์ ร่วมด้วย ซึ่งไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่า 

 

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอะนาล็อคในถุงความดันหลังสวมให้กับหญิงตั้งครรภ์หลัง
ทานอาหาร 2 ชั่วโมง ซึ่งมีอายุครรภ์ 24 สัปดาห์ แบบควบคุมพฤติกรรม โดยที่แถบสีเหลืองหมายถึง

ต าแหน่งที่ระบุว่ามีการเคลื่อนไหว และเครื่องหมาย “M” หมายถึงมีการเคลื่อนตัวของทารกที่ไม่ใช่การ
เตะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์ต าแหน่งที่พบว่าทารกเคลื่อนไหว ข้อมูลดังกล่าวต้องน ามากรองสัญญาณรบกวนที่
ไม่ต้องการออกซ่ึงมีมากกว่า 1 วิธี โดยเริ่มทดสอบจากการน าข้อมูลมาผ่านตัวกรองความถี่สูง จะได้กราฟ
ดังรูป 4.36 ซึ่งพบว่ายังคงมีสัญญาณรบกวนความถี่สูงหลงเหลืออยู่ 

 

รูปที่ 4.36 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอะนาล็อคในถุงความดันหลังผ่านตัวกรองความถ่ีสูง ใน
หญิงตั้งครรภ์หลังทานอาหาร 2 ชั่วโมง ซึ่งมีอายุครรภ์ 24 สัปดาห์ แบบควบคุมพฤติกรรม 

ต่อมาทดสอบด้วยการหาแอพลิจูดของสัญญาณความถี่สูง โดยการหาค่าสูงสุดและต่ าสุดของสัญญาณตั้ง
ต้น ได้ผลลัพธ์เป็นดังรูปที่ 4.37  

  

รูปที่ 4.37 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอะนาล็อคในถุงความดันหลังผ่านการหาแอพลิจูดของ
สัญญาณความถี่สูง ในหญิงตั้งครรภ์หลังทานอาหาร 2 ชั่วโมง ซึ่งมีอายุครรภ์ 24 สัปดาห์ แบบควบคุม

พฤติกรรม 

ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าว สามารถน ามาหาจ านวนครั้งในการเตะของทารกได้ง่าย จึงยึดผลลัพธ์นี้เป็นหลัก 
หลังจากนั้นน าค่าสัญญาณแอพลิจูดของสัญญาณความถี่สูงมาลดข้อผิดพลาด หรือท าให้ค่าดูสมูทข้ึนด้วย 
Exponential Moving Average หรือ EMA สัญญาณรบกวนที่หลงเหลืออยู่จะถูกลบออกไปบางส่วน 
และนับจ านวนครั้งในการเตะได้ง่ายขึ้น แต่เพ่ือให้ซอฟแวร์สามารถนับจ านวนครั้งในการเตะจากค่า
สัญญาณอะนาล็อคได้แบบเรียลไทม์ จ าต้องเพ่ิมสัญญาณ EMA ขึ้นอีก 1 สัญญาณ โดยที่ทั้ง 2 สัญญาณ 
ใช้กรอบของช่วงเวลาต่างกัน คือ 1.006 (เส้นสีเขียว) และ 1.0246 (เส้นสีม่วง) เพ่ือสร้างเงื่อนไงให้
ซอฟแวร์ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลในโดเมนของเวลาได้จากแนวโน้มของสัญญาณ ในที่นี้เป็น
การตรวจจับจากสัญญาณขาขึ้น ซึ่งทั้ง 2 ค่าดังกล่าวนี้ ได้จากการ find tune โดยดูจากการเข้ากันของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลลัพธ์ระหว่างต าแหน่งที่หญิงตั้งครรภ์ระบุว่าสัมผัสได้ถึงการดิ้น กับ ค่าสัญญาณอะนาล็อคท่ีผ่านการ
กรองสัญญาณแล้ว 

  

รูปที่ 4.38 กราฟแสดงการระบุต าแหน่งที่สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกจากข้อมูลในโดเมน
เวลาที่ผ่านการกรองด้วย EMA ที่มีกรอบของช่วงเวลาเป็น 1.006 (เส้นสีเขียว) และ 1.0246 (เส้นสีม่วง) 

จากข้อมูลดิบของหญิงตั้งครรภ์หลังทานอาหาร 2 ชั่วโมง ซึ่งมีอายุครรภ์ 24 สัปดาห์ แบบควบคุม
พฤติกรรม 

หลังจากกรองสัญญาณข้อมูลตามท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น พบว่าจ านวนครั้งในการเตะของทารกท่ีซอฟแวร์
ตรวจจับได้ สอดคล้องกับที่หญิงตั้งครรภ์ระบุไว้ทุกต าแหน่ง แต่พบการเตือนผิดพลาดอยู่ 1 ต าแหน่ง จาก
ผลลัพธ์ที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจจับ การเตะของทารกด้วยการควบคุมพฤติกรรมของมารดา ซึ่งเมื่อคิดเป็น
เปอร์เซนต์ความแม่นย าที่สามารถตรวจจับได้นั้น อยู่ที่ 88.89% ของความถูกต้องโดยที่ไม่รวมการเคลื่อน
ตัวของทารก 

  

รูปที่ 4.39 กราฟแสดงภาพรวมของผลลัพธ์ในการตรวจจับต าแหน่งในการเตะของทารกด้วยซอฟแวร์โดย
เทียบเคียงกับช่วงเวลาที่มารดาสัมผัสได้ถึงการเคลื่อนไหวของทารก ในหญิงตั้งครรภ์หลังทานอาหาร 2 

ชั่วโมง ซึ่งมีอายุครรภ์ 24 สัปดาห์ แบบควบคุมพฤติกรรม โดยที่แถบสีเหลืองหมายถึงต าแหน่งที่ระบุว่ามี
การเคลื่อนไหว และเครื่องหมาย “M” หมายถึงมีการเคลื่อนตัวของทารกท่ีไม่ใช่การเตะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.4.3  ตรวจหาสัญญาณการเคลื่อนไหวของทารกแบบไม่ควบคุมพฤติกรรมของมารดาผ่าน
อุปกรณ์ตรวจจับ ด้วยการเทียบเคียงกับช่วงเวลาที่หญิงตั้งครรภ์บันทึกเมื่อสัมผัสได้ถึงการเคลื่อนไหว
ของทารก 

                     การทดลองนี้ต่อเนื่องมาจากการทดลองที่ 4.4.2 เพ่ือให้เห็นความชัดเจนในการน า
อุปกรณ์ไปใช้วัดในสถานการณ์ต่างๆ ผู้ร่วมการทดลองสามารถนั่งท างานหรือกิจกรรมต่างๆได้ตามปกติ
ขณะใส่อุปกรณ์ตรวจจับ ค่าท่ีอุปกรณ์อ่านค่าได้จะถูกน ามาวัดผลในลักษณะเดียวกับการทดลองที่ 4.4.2 

              4.4.3.1  วิธีการทดลอง 

                            วิธีและข้ันตอนในการทดลองต่างๆ ท าในลักษณะเดียวกันกับการทดลองที่ 4.4.2 
เพียงแต่อนุญาตให้ผู้ร่วมทดลองสามารถนั่งท างานประจ าตามท่ีเคยท าได้ตามปกติ แต่ยังคงให้ผู้ร่วม
ทดลองคอยจับสัมผัสถึงการดิ้นของทารกตลอดการทดลอง และผู้คุมการทดลองท าการจดบันทึกช่วงเวลา
และพฤติกรรมต่างๆที่ผู้ร่วมทดลองได้กระท าขณะท าการทดลอง 

              4.4.3.2  ผลการทดลอง 

                            เมื่อน าค่าท่ีวัดได้มาพอร์ทกราฟและเข้าตัวกรองสัญญาณเพ่ือหาจ านวนครั้งในการ
เตะของทารกดังการทดลองที่ 4.4.2 พบว่าในสถานการณ์ท่ีหญิงตั้งครรภ์ท ากิจกรรมอ่ืนร่วมด้วยนั้น ไม่
สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้เลย ทั้งยังเกิดการแจ้งเตือนผิดพลาดจ านวนมากบริเวณแถบสีเขียวดังรูปที่ 4.40 
โดยพฤติกรรมที่ส่งผลต่อสัญญาณข้อมูลขณะท าการทดลองคือ การเอื้อมมือรับโทรศัพท์, การขยับล าตัว 
และการเปลี่ยนท่านั่ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอะนาล็อคในถุงความดันหลังสวมให้กับหญิงตั้งครรภ์ที่มี
อายุครรภ์ 24 สัปดาห์ขณะนั่งท างานและท ากิจกรรมอ่ืนร่วมด้วย (A) น ามาทดลองลบสัญญาณรบกวน

ด้วยตัวกรองความถี่สูง (B) และหาแอพลิจูดของสัญญาณความถ่ีสูง (C) ผลลัพธ์หลังผ่าน EMA พบว่าการ
ตรวจจับต าแหน่งในการเตะของทารกด้วยซอฟแวร์มีการตรวจจับการเตะผิดพลาดจ านวนมาก (D) โดยที่
แถบสีเหลืองหมายถึงต าแหน่งที่ระบุว่ามีการเคลื่อนไหว และแถบสีเขียวหมายถึงช่วงที่หญิงตั้งครรภ์ท า

กิจกรรมอ่ืนขณะวัดผล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าโดยทารกกับค่าความดันที่

เปลี่ยนแปลงไป 

       4.5.1  การทดสอบเทียบเคียงแรงจากการกดลงบนถุงความดันในหนว่ยนิวตันกับค่า

ความดันที่เปลี่ยนแปลงไปภายในถุงความดัน 

                    หลังจากท าการปรับสมดุลของคานตามการออกแบบในบทที่ 3 (คิดรวมเอามวล น้ าหนัก
ของถุงน้ า ตะขอ และวัตถุถ่ายแรง) โดยการหยอดน้ ามันหล่อลื่น ณ จุดหมุน และตั้งค่าระดับความดัน
เริ่มต้นในถุงความดันไว้ที่ 0.28 kPa ซึ่งเป็นค่าความดันขั้นต่ าท่ีเหมาะสมที่เซนเซอร์วัดความดันรุ่น 
MPVZ5004GC6U อ่านค่าได้ตามท่ีได้ระบุไว้ในข้อมูลจ าเพาะของเซนเซอร์ ในกรณีเทียบเป็นแรงดันไฟฟ้า
จะอยู่ที่ 1.152 โวลต์ หรือ มคี่าประมาณ 385 ส าหรับค่าอะนาล็อคท้ังนี้สามารถดูได้จากกราฟเทียบเคียง
ค่าของเซนเซอร์ดังกล่าวในบทที่ 3  

 

ตารางท่ี 4.2 ความดันที่เปลี่ยนแปลงในถุงผ้าเมื่อมีแรงมากระท ากับถุงผ้าตามมวลที่เปลี่ยนแปลง โดยให้
ความเร่งในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 ณ ความดันเริ่มต้นที่ 0.28 kPa 

แรง 
(นิว
ตัน) 

มวล 
(กรัม) 

ความดัน 
(กิโลปาส

กาล) 

จ านวนครั้งในการทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0.00 0.28 - - - - - - - - - - 
1 51.00 0.3664 0.38 0.34 0.38 0.38 0.38 0.37 0.37 0.36 0.38 0.32 
3 153.00 0.9084 0.84 0.91 0.70 0.92 0.99 0.99 0.88 1.08 0.97 0.81 
5 255.00 1.3431 1.34 1.53 1.34 1.37 1.21 1.36 1.28 1.24 1.49 1.27 

7 357.00 1.5881 1.64 1.31 2.12 1.55 1.96 1.68 1.21 1.49 1.31 1.61 
9 459.00 1.9016 2.12 1.73 1.54 2.12 2.12 1.42 1.53 2.12 2.12 2.12 

 
 
ซึ่งเมื่อเทียบในหน่วยมิลลิเมตรปรอทจะอยู่ในช่วงประมาณ 2 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง
ที่ 4.1.3 เมื่อตั้งค่าความดันเรียบร้อยแล้ว จึงเริ่มท าการทดลอง และได้ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 เมื่อน ามาพล็อตกราฟพบว่า ขนาดของความดันเริ่มต้น มีผลต่อแรงที่วัดได้ ตามรูปที่ 4.41 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 
 

 
 

 
รูปที่ 4.41 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าบนถุงความดันกับความดันที่เปลี่ยนไปในถุงความดัน 

(รวมข้อมูลแรง 1 N) โดยแกน y คือ แรงที่กระท ากับถุงในหน่วยนิวตัน และ แกน x คือ ค่าความดันที่

เปลี่ยนไปภายในถุงในหน่วยกิโลปลาสคาล 

 

เหตุที่เลือกขนาดของแรงชุดนี้ (1 N, 3 N, 5 N, 7 N, และ 9 N) เพ่ือใช่ในการหาเทรนของความ สัมพันธ ์

และเพ่ือก าจัดข้อจ ากัดของไมโครคอนโทรนเลอร์ที่น ามาทดลอง ซึ่งในที่นี้ คือ NodeMCU ด้วยโครงสร้าง

ของไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวนี้มีขนาดของข้อมูลเพียง 10 บิท ค่าอนาล็อกเอ้าพุทมากที่สุด จึงอยู่ท่ี 1,023 

แต่เนื่องจากความต่างศักย์อินพุทที่ขาของ NodeMCU วดัได้เพียง 4.5V ซึ่งยังไม่ถึงค่าความต่างศักย์

อินพุทสูงสุดของเซ็นเซอร์วัดความดัน คือ 4.75V จึงเป็นที่มาที่ท าให้ไม่สามารถทดลองแรงที่กระท า กับถุง

ความดันได้มากกว่า 9N เนื่องจากอ่านได้เพียงค่าสูงสุดของค่าอนาลอกเอ้าพุทของ NodeMCU  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.42 ข้อมูลดิบที่สมาร์ทโฟนบันทึกได้ ขณะที่มีแรง 1 N, 3 N, 5 N, 7 N, และ 9 N มากระท าลงบน

ถุงความดันทุกๆ 5s โดยที่มีความต่างศักย์อินพุทเท่ากับ 4.5 V ขณะมีความดันเริ่มต้นในถุง 0.28 kPa 

 

 

รูปที่ 4.43 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าบนถุงความดันกับความดันที่เปลี่ยนไปในถุงความดัน 

(ไม่รวมข้อมูลแรง 1 N) โดยแกน y คือ แรงที่กระท ากับถุงในหน่วยนิวตัน และ แกน x คือ ค่าความดันที่

เปลี่ยนไปภายในถุงในหน่วยกิโลปลาสคาล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ณ ความแรงที่ 1 N พบความผิดพลาดหรือสัญญาณรบกวนของข้อมูลจ านวนมาก ท าให้ยากต่อการ 

จ าแนกพฤติกรรมของทารก จึงไม่น าค่าดังกล่าวมาใช้ในการหาสมการความสัมพันธ์ จากผลการทดลอง ดัง 

แสดงในรูป 4.43 สมการที่ได้ คือ 

9468.01962.30744.1)( 2  xxxpF  

จากความสัมพันธ์ของค่าความดันกับแรงที่กับถุงความดันในสมการข้างต้น สามารถหาค่าย้อนกลับจากแรง

แปลงเป็นค่าความดัน ยกตัวอย่างในช่วงอายุครรภ์ 20-22 สัปดาห์ ซึ่งโดยเฉลี่ยมีแรงท่ีกระท าขนาด 0.52 

± 0.15 N พบว่าช่วงความดันที่สอดคล้องกับแรงดังกล่าวอยู่ในช่วง 350 – 450 Pa [6] ตามรูปที่ 4.44 

 

รูปที่ 4.44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าบนถุงความดันกับความดันที่เปลี่ยนไปในถุงความดัน 

(กรณีแรงกระท าบนถุงความดันมีค่าน้อย) โดยแกน y คือ แรงที่กระท ากับถุงในหน่วยนิวตัน และ แกน x 

คือ ค่าความดันที่เปลี่ยนไปภายในถุงในหน่วยกิโลปลาสคาล 

ช่วงความดันที่ได้นั้น ผู้ที่ต่อยอดงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ในการก าหนดความดันขั้นต่ าที่อุปกรณ์ควร
ตรวจจับได้ เพื่อให้อุปกรณ์สามารถตรวจจับได้ครอบคลุมแรงเตะ ณ ช่วงอายุครรภ์ดังกล่าวจากค่าความ
ดัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.5.2  การทดสอบความแม่นย าในการตรวจจับแรงคงที่ที่กระท าลงบนถุงความดัน

แบบสุ่มช่วงเวลา จากความดันอะนาล็อคเร่ิมต้นในถุงความดันที่เปลี่ยนแปลงไป 

                   เนื่องจากตัวอุปกรณ์ตรวจจับยังไม่ได้มีการพัฒนาให้สามารถป้อนความดันเริ่มต้นให้กับ
อุปกรณ์ได้โดยอัตโนมัติ ท าให้ความดันเริ่มต้นภายในถุงความดันมีค่าเปลี่ยนแปลงทุกครั้งที่ใช้งาน ซึ่งปัจจัย
ดังกล่าวอาจส่งผลต่อการน าไปค านวณแรงในสมการข้างต้น ดังนั้น ในการทดลองต่อไปนี้จึงเป็นการ
ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างความดันเริ่มต้นกับความดันที่เปลี่ยนแปลงไปภายในถุงความดันเมื่อมีแรงมา
กระท ากับถุงความดัน  

              4.5.2.1  วิธีการทดลอง  

                          การทดลองนี้จะท าในลักษณะเดียวกันกับการทดลองที่ 4.5.1 แต่การจ่ายแรงในการ
ทดลองนี้มีเพียงค่าเดียวเพื่อดูความสัมพันธ์ระหว่างความดันเริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงไปแบบสุ่ม กับค่าแรงที่
กระท าคงที่ ในที่นี้ใช้แรง 5 นิวตัน กดลงบนถุงความดันตลอดการทดลองด้วยการสุ่มช่วงเวลา ซึ่งผลลัพธ์
คาดหวังคือตัวอุปกรณ์ตรวจจับสามารถอ่านค่าอะนาล็อคได้ใก้ลเคียงกันทุกครั้งที่มีการกดลงบนถุงความ
ดัน เพราะแรงที่กระท าลงบนถุงมีเพียงค่าเดียวคือ 5 นิวตัน 

              4.5.2.2  ผลการทดลอง 

                          ผลการทดลองพบว่าค่าความดันอะนาล็อคเริ่มต้นในถุงความดันมีผลต่อการตรวจจับ
แรงที่กดลงบนถุงความดัน โดยความดันอะนาล็อคเริ่มต้นภายในถุง ตั้งแต่ช่วง 0 ถึง 425 มีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าแรงในรูปของอะนาล็อคที่ตรวจจับได้ไม่เท่ากันขณะที่แรงที่กดลงบนถุงมีขนาดคงท่ีที่ 5 
นิวตัน 

 

 

รูปที่ 4.45 กราฟแสดงค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของอะนาล็อค ณ ความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 347 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดงค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของอะนาล็อค ณ ความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 406 

 

รูปที่ 4.47 กราฟแสดงค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของอะนาล็อค ณ ความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 470 

 

รูปที่ 4.48 กราฟแสดงค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของอะนาล็อค ณ ความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 534 

 

รูปที่ 4.49 กราฟแสดงค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของอะนาล็อค ณ ความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 550 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.50 กราฟแสดงค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของอะนาล็อค ณ ความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 650 

 

แต่ถ้าหากความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่ 425 ขึ้นไป พบว่าค่าแรงที่ตรวจจับได้ในรูปของค่าอะนาล็อคมีค่าใก้

ลเคียงกันมาก ซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงที่กระท ากับถุงความดันที่มีค่าคงที่ เมื่อน ามาพอร์ทกราฟหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันอะนาล็อคพีคกับค่าความดันอะนาล็อคเริ่มต้น จะเห็นได้ว่าค่าแรงขนาด 

5 นิวตัน จะมีค่าอะนาล็อคประมาณ 700 ดังนั้น  ช่วงความดันอะนาล็อคเริ่มต้นที่เหมาะสมกับการ

น าไปใช้ควรมีค่าตั้งแต่ 425 เป็นต้นไป ส าหรับเซนเซอร์วัดความดันรุ่น MPVZ5004GC6U เพ่ือให้อุปกรณ์

ตรวจจับสามารถตรวจจับค่าแรงในรูปของอะนาล็อคได้ถูกต้องแม่นย ายิ่งขึ้น ในกรณีท่ีแรงกดมีค่าน้อยกว่า

ความดันเริ่มต้น อาจส่งผลให้อุปกรณ์ตรวจจับไม่สามารถอ่านค่าความดันได้ เนื่องจากแรงที่กระท าลงบน

ถุงมีขนาดไม่มากพอ ที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันภายในถุง เหตุการณ์นี้อาจเกิดขึ้นเมื่อน า

อุปกรณ์ตรวจจับไปใช้ในช่วงอายุครรภ์ที่น้อยกว่า 24 สัปดาห์ ซึ่งช่วงอายุครรภ์ดังกล่าวอยู่นอกขอบเขต

งานวิจัย ดังนั้น ผู้ที่น างานวิจัยนี้ไปต่อยอดจ าเป็นต้องตรวจวัดความดันเริ่มต้นที่เหมาะกับช่วงอายุครรภ์ที่

น้อยกว่า 24 สัปดาห์ด้วย 

                          จากข้อมูลทั้งหมดประกอบด้วย ผลการทดลองที่ 4.5, สมการแปลงความดันเป็น
แรงดันไฟฟ้าที่ระบุไว้ในข้อมูลจ าเพาะของเซนเซอร์วัดความดัน, การเทียบเคียงค่าแรงดันไฟฟ้ากับค่าอะ
นาล็อคท่ีอ่านได้ และการทดลองข้างต้น สามารถน ามาสรุปเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอะนาล็อค
กับแรงในหน่วยนิวตันได้ดังรูปที่ 4.52 โดยมีแรงดันไฟฟ้าที่เลี้ยงอุปกรณ์ตรวจจับอยู่ที่ 4.5 โวลต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอะนาล็อคพีคและค่าความดันอะนาล็อคเริ่มต้นในถุงความดัน
เมื่อมีแรงคงที่ 5 นิวตันกระท าลงบนถุงความดัน 

  

รูปที่ 4.52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอะนาล็อคความดันที่เปลี่ยนแปลงภายในถุงกับขนาดของแรง
ที่กระท าลงบนถุงความดัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากความสัมพันธ์ของกราฟข้างต้น หากน าผลการทดลองที่ 4.4.2 ซึ่งท าการทดสอบกับหญิงตั้งครรภ์แบบ
ควบคุมพฤติกรรม เมื่อน ามาท าการค านวณหาแรงที่ทารกเตะจากความสัมพันธ์ข้างต้น พบว่าอุปกรณ์
ตรวจจับอ่านค่าแรงเตะได้ประมาณ 3-4 นิวตัน ในหญิงตั้งครรภ์ที่มีอายุครรภ์ประมาณ 27-28 สัปดาห์ 

4.6  สรุป 

             การทดสอบความแม่นย าของอุปกรณ์ตรวจจับกับแฟนธอมพบว่า อุปกรณ์ตรวจจับมีข้อจ ากัด
ในการใช้งานบางส่วนเพ่ือให้ได้มาซึ่งความถูกต้องและความแม่นย าในการรับส่งข้อมูล โดยอุปกรณ์
ดังกล่าวมีความถี่สูงสุดในการรับชุดข้อมูลที่เกิดจากแรงที่มากระท าลงบนถุงความดันอยู่ที่ 0.5 วินาทีเมื่อ
ใช้งานผ่านสายซีเรียล และ 1.0-5.0 วินาทีเมื่อใช้งานผ่านวายฟาย ซึ่งค่าความดันในถุงความดันที่
เหมาะสมที่สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความดันได้ดี ณ ขณะนั้นอยู่ในช่วง 1.5-2.0 มิลลิเมตร
ปรอท ในกรณีที่เป็นค่าอะนาล็อคจะอยู่ในช่วง 425 ขึ้นไป ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับต าแหน่งที่แรงกระท าลงบนถุง
ด้วยเช่นกัน ในที่นี้ต าแหน่งที่ท าให้เกิดความแม่นย าสูงสุดคือบริเวณส่วนกลางของถุงความดันอยู่ที่ 95.6% 
และยังมีความเสถียรของข้อมูลมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ  

             แต่เมื่อน าไปใช้งานจริงพบว่าการอ่านค่าจากเซนเซอร์ที่เหมาะกับการตรวจวัดการเคลื่อนไหว
ของทารกคือการอ่านค่าอะนาล็อคโดยตรงมากกว่าการใช้งานอินเตอร์รัพท์ เนื่องจากพฤติกรรมต่างๆของ
ผู้ใช้เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาซึ่งส่งผลต่อค่าความดันในทุกวินาที หากเลือกใช้งานอินเตอร์รัพท์เสมือนว่า
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีขั้นตอนการท างานเพ่ิมมากขึ้น โดยรออินเตอร์รัพท์ก่อนแล้วจึงอ่านค่าจากเซนเซอร์
ซึ่งไม่มีความจ าเป็นต้องเพ่ิมขั้นตอนหรือหน่วงเวลาในการอ่านค่าแต่อย่างใด เนื่องจาก NodeMCU 
Amica V.1 สามารถอ่านค่าอะนาล็อคได้ไวด้วยความเร็วคล็อคที่ 160 MHz และสามารถน าไปใช้งานได้
ทันที รวมถึงชุดข้อมูลอะนาล็อคท่ีอ่านค่ามาได้นั้น สามารถน าไปวิเคราะห์รูปแบบของสัญญาณได้ ซึ่งต่าง
จากอินเตอร์รัพท์ที่รู้เพียงแค่ พบการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลแต่หาความสัมพันธ์หรือรูปแบบของชุดข้อมูล
ไม่ได้ ด้วยเหตุนี้ ตลอดการทดลองกับคนจริงและหญิงตั้งครรภ์จึงเลือกใช้การอ่านค่าอะนาล็อค 

             ส่วนของการรับส่งข้อมูลระหว่างสื่อนั้น หากมีการส่งข้อมูลจ านวนมากด้วยโปรโตคอลซ็อคเกจ
สามารถท างานได้ด ี แต่ในกรณีท่ีมีการส่งข้อมูลขนาดเล็ก และมีความถี่ในการส่งข้อมูลที่สูง พบว่า
โปรโตคอลดังกว่าท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้งานหน่วยความจ าที่มากขึ้นส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
หยุดท างานไป อันเนื่องมาจากขนาดของแพ็คเกจที่ถูกสร้างข้ึน เพ่ือส่งไปยังเซิฟเวอร์มีขนาดที่ใหญ่  
โปรโตคอล MQTT จึงถูกน ามาแทนท่ี เนื่องจากตอบโจทย์ปัญหาดังกล่าว 
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             ในแง่ของการน าไปใช้ ตัวอุปกรณ์ตรวจจับมีความแม่นย าอยู่ที่ 88.89% โดยใช้ความดันอะนา
ล็อคเริ่มต้นอยู่ที่ 600 ตลอดการทดลอง เนื่องจากเป็นช่วงที่สามารถตรวจวัดแรงที่กระท าลงบนถุงได้
แม่นย าในที่นี้ประมาณ 4 นิวตัน ณ ช่วงอายุครรภ์ประมาณ 24-28 สัปดาห์ ซึ่งสามารถน าไปใช้งานได้จริง 
และตอบโจทย์หญิงตั้งครรภ์ในวัยท างานเป็นอย่างมาก เพราะข้อมูลที่ตรวจวัดได้นั้น สามารถส่งเข้าระบบ
เน็ตเวิร์คไปถึงสูตินรีแพทย์ได้ โดยไม่จ าเป็นต้องเดินทางไปพบด้วยตนเอง และแสดงผลการวิเคราะห์ได้
แบบเรียลไทม์ แต่จ าต้องอยู่ในขอบเขตการใช้งานที่จ ากัด เช่น ให้หญิงตั้งครรภ์นั่งนิ่งๆสัก 15 นาที หลัง
ทานอาหาร 1-2 ชั่วโมง โดยไม่ท ากิจกรรมอ่ืนใดเสมือนท าตัวเป็นแฟนธอม จากการทดลองท่าที่เหมาะสม
ในการตรวจจับคือการนั่งพิงเก้าอ้ี ส าหรับการก าหนดสภาพแวดล้อมในการวัดนี้คล้ายคลึงกับการวัดความ
ดันโลหิตในคน ที่ผู้ใช้จ าต้องนั่งนิ่งๆและยกแขนซ้ายหรือแขนข้างที่ใช้วัดวางพาดกับโต๊ะโดยให้แขนวางอยู่
ระนาบเดียวกับระดับของหัวใจ หรือหากมีอาการเหนื่อยหรืออกก าลังกายมาให้นั่งพักก่อนแล้วจึงค่อยท า
การวัด เป็นต้น ทั้งนี้เพ่ือที่จะช่วยลดข้อผิดพลาดและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆที่ไม่จ าเป็นต่อการวิเคราะห์
ออกไป 

             แม้อุปกรณ์ตรวจจับมีความแม่นย าในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของทารกไม่ถึง 100% แต่
อุปกรณ์ตรวจจับนี้ ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการช่วยฝึกการหายใจได้เป็นอย่างดี ซึ่งความแม่นย า
เทียบเท่ากับเครื่องมือวัดตามมาตรฐานอย่าง BIOPAC โดยเทียบจากจ านวนครั้งในการหายใจในช่วงเวลา
ที่ก าหนด และยังสามารถน าไปประมวลหรือวิเคราะห์ผลผ่านระบบเน็ตเวิร์คแบบเรียลไทม์ได้ เป็นการลด
ค่าใช้จ่ายและไม่ต้องเสียเวลารอหรือเดินทางไปเข้าพบแพทย์หรือผู้เชียวชาญได้เป็นอย่างดี 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  บทสรุปงานวิจัย 

       การนับครั้งการเตะของทารกเป็นวิธีที่สูตินรีแพทย์ทั่วโลกให้การยอมรับให้เป็นวิธีหนึ่ง ที่ใช้ในการ

ตรวจสอบสุขภาพของทารกในครรภ์ หญิงตั้งครรภ์จึงมีหน้าที่คอยจับสัมผัส และหมั่นตรวจสุขภาพของ

ทารกด้วยตนเองอยู่เสมอ โดยหลักการนับมีหลายวิธีด้วยกัน วิธีที่ได้ผลดีและใช้ในงานวิจัยนี้คือ ทารกมี

การเตะ 10 ครั้ง ภายใน 2 ชั่วโมง ซึ่งช่วงอายุครรภ์ที่ผู้เป็นมารดาเริ่มสัมผัสได้ถึงแรงเตะจะอยู่ในช่วงอายุ

ครรภ์ 18-20 สัปดาห์ และชัดเจนเมื่อมีอายุครรภ์ 24 สัปดาห์ขึ้นไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกทดสอบ

กับหญิงตั้งครรภ์ที่มีอายุครรภ์อยู่ในช่วง 24-28 สัปดาห์ตลอดการทดลองโดยมุ่งหวังที่จะสามารถตรวจวัด

ขนาดของแรงเตะร่วมด้วย ส าหรับเกฑ์์การนับดังกล่าวถูกใช้ในหลายงานวิจัย แตกต่างกันที่อุปกรฑ์และ

กระบวนการได้มาซึ่งจ านวนครั้งในการเตะของทารก ซึ่งอุปกรฑ์ชนิดพกพาส่วนมากจ าต้องแนบกับผิวหนัง

บริเวฑหน้าท้องของมารดา และไม่สามารถท ากิจกรรมอ่ืนร่วมด้วยขฑะท าการตรวจวินิจฉัย ในงานวิจัยนี้

จึงพัฒนาอุปกรฑ์ตรวจจับ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวโดยเลือกใช้ถุงความดันเป็นตัวรับรู้การเปลี่ยนแปลงบน

หน้าท้องของหญิงตั้งครรภ์ซึ่งสามารถสวมทับเสื้อผ้าได้ 

       กระบวนการการได้มาซึ่งข้อมูล ในที่นี้ได้น าเอาไมโครคอนโทรลเลอร์ชื่อ NodeMCU Amica V.1 

เป็นอุปกรฑ์ IoT ชนิดหนึ่งท างานในลักษฑะเทเลเมทรี โดยไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน้าที่อ่านค่าจากเซน-

เซอร์วัดความดันที่ต่อกับถุงความดัน ค่าท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้นั้น เป็นค่าอะนาล็อคท่ีมีค่าอยู่

ในช่วง 0 - 1023 แต่เนื่องจากไมโครโทรลเลอร์ดังกล่าว มีความเร็วในการประมวลผลค่อนข้างเร็วอยู่ที่ 

160 MHz ซึ่งค่าอะนาล็อคท่ีได้นี้ เหมาะแก่การน ามาวิเคราะห์ เพ่ือดูความเปลี่ยนแปลงของสัญญาฑใน

ไทม์โดเมนได้เป็นอย่างดี เพราะเป็นข้อมูลที่ใก้ลเคียงเรียลไทม์ ชุดข้อมูลอะนาล็อคเหล่านี้เปลี่ยนแปลง

ตามแรงดันไฟฟ้าที่เซนเซอร์วัดความดันวัดค่าได้จากความดัน ที่เปลี่ยนแปลงไปภายในถุงความดัน ในทุกๆ

ค่าอะนาล็อคท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้จะถูกส่งขึ้นคลาวด์เซิฟเวอร์ผ่านวายฟาย ซึ่งกระบวนส่งข้อมูล

ระหว่างอุปกรฑ์ IoT กับเซิฟเวอร์ถูกเรียกว่าพับบลิช ส่วนอุปกรฑ์หรือฝั่งที่รอรับข้อมูลจะเรียกว่าซับ-
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สไครบ์ โดยผู้ที่ซับสไครบ์ข้อมูลที่ตรงกับข้อมูลที่ถูกพับบลิชมายังตัวกลางเท่านั้น จึงจะสามารถรับข้อมูลได้ 

ตัวกลางที่กล่าวถึง มีหน้าที่คอยจัดการชุดข้อมูลเหล่านี้ให้มีการจัดส่งข้อมูล รวมถึงบันทึกข้อมูลได้อย่าง

ถูกต้องถูกเรียกว่าโบรกเกอร์ ซึ่งอยู่ในส่วนของคลาวด์เซิฟเวอร์ โดยโมเดลการรับส่งข้อมูลลักษฑะนี้ใช้งาน

ผ่านโพรโตคอล MQTT  แพ็คเก็จข้อมูลของโพรโตคอลดังกล่าวมีขนาดเล็ก และมีความเร็วรวมถึง

ประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลที่สูงมาก ซึ่งมักถูกใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่างสองอุปกรฑ์ใดๆ เพ่ือ

ป้องกันการสูญหายของข้อมูลโพรโตคอลดังกล่าวสามารถก าหนดคุฑภาพของในการรับส่งข้อมูลหรือ QoS 

ได้ซึ่งอุปกรฑ์ตรวจจับในที่นี้ถูกตั้งค่าเป็น 1 คือก าหนดให้มีการเก็บข้อมูลก่อนการส่งข้อมูลไปยังโบรกเกอร์ 

เพ่ือป้องกันการส่งซ้าหรือส่งข้อมูลอีกครั้งหากไม่ได้รับการตอบกลับจากโบรกเกอร์ ทางฝั่งโบรกเกอร์เมื่อ

ได้รับข้อมูลแล้วจะท าการบันทึกข้อมูลไว้ที่ฐานข้อมูล พร้อมกับส่งการยืนยันการได้รับข้อมูลกลับไปหาพับ-

บลิชเชอร์เพื่อที่ท าการลบข้อมูลเก่าท้ิงไป และยังส่งข้อมูลดังกล่าวไปหาซับสไครเบอร์ด้วยเช่นกัน ด้วยข้อดี

ต่างๆที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นในปัจจุบันโพรโตคอล MQTT จึงเข้ามามีบทบาทในการน ามาพัฒนาการใช้งานใน

อุปกรฑ์ IoT กันอย่างต่อเนื่องและแพร่หลาย  

       ในสว่นของความแม่นย าในการตรวจจับการเตะของทารกบนถุงความดัน โดยพิจารฑาจากจ านวน

ข้อมูลของค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงไปภายในถุงความขฑะที่มีแรงมากระท าลงบนถุงความดัน ส่งผ่าน

มายังคลาวด์เซิฟเวอร์ จนกระทั่งแสดงผลบนหน้าเว็บ โดยก่อนการน าไปใช้จริงได้เริ่มทดสอบกับแฟนธอม 

ซึ่งเป็นอุปกรฑ์จ ารองสภาวะแวดล้อมให้คล้ายคลึงกับหน้าท้องของหญิงตั้งครรภ์ ด้วยการประยุกต์น าเอา

ถังทรงกระบอกมาติดตั้งโซลินอยเสมือนขาทารก คอยเตะหรือกดลงบนถุงความดันที่พันรอบถังทรงกระ-

บอกตามช่วงเวลาที่ก าหนด ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองพบว่า อุปกรฑ์ตรวจจับมีความไวในการตรวจจับที่

เหมาะสมหรือไม่เกิดการสูญหายของข้อมูลเมื่อมีการกดลงบนถุง อยู่ที่ 1 - 5 วินาที หรือ 0.2-1.0 เฮิร์ท 

ขฑะใช้งานผ่านวายฟายที่มีความเร็วอินเตอร์เน็ตอยู่ที่ 1 กิกะไบต์ นอกจากความถี่ในการกดลงบนถุงท่ีมี

ผลต่อความแม่นย าของข้อมูลแล้วยังมีอีก 2 ปัจจัยที่ส าคัญเช่นกันคือ ความดันเริ่มต้นในถุงความดัน และ

ต าแหน่งที่กดลงบนถุงความดัน เนื่องจากเซนเซอร์วัดความดันจะท างานได้ก็ต่อเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ

ความดันในถุงความดันเทียบกับความดันบรรยากาศดังนั้นในถุงความดันจ าต้องใส่ความดันเข้าไปก่อนการ

น าไปใช้ซึ่งปริมาตรของความดันที่เหมาะสมที่ควรมีอยู่ในถุงก่อนการน าไปใช้คือช่วงตั้งแต่ 1.5 - 2.0 มิลลิ-

เมตรปรอทขึ้นไป หรือในช่วง 425 ขึ้นไปส าหรับค่าอะนาล็อค เนื่องจากปริมาตรในช่วงดังกล่าวสามารถ

ระบุขนาดของแรงที่มากระท ากับถุงความดันในหน่วยนิวตันได้อย่างชัดเจน ในส่วนของต าแหน่งบนถุงที่มี
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แรงมากระท านั้นพบว่าบริเวฑก่ึงกลางของถุงเป็นบริเวฑท่ีมีการรับรู้ถึงแรงที่มากระท าได้ชัดเจนที่สุดอยู่ที่ 

95.6% โดยอ้างอิงจากจ านวนข้อมูลที่รับส่งกันขฑะทดลอง 

       ในการวัดผลกับหญิงตั้งครรภ์ ต าแหน่งที่ติดตั้งถุงความดันจะเป็นบริเวฑกึ่งกลางหน้าท้องของหญิง

ตั้งครรภ์ โดยให้กึ่งกลางของถุงอยู่บริเวฑสะดือ เนื่องจากอายุครรภ์ในช่วง 24-28 สัปดาห์ ทารกจะอยู่ใน

บริเวฑดังกล่าว แต่หญิงตั้งครรภ์ยังคงมีความกังวลในเรื่องของความปลอดภัยเมื่อน าอุปกรฑ์อิเล็กทรอนิค

มาติดกับตัวแม้เป็นอุปกรฑ์ที่ไม่ร่วงล้ าก็ตาม เพราะเกรงจะมีผลกระทบต่อทารกในครรภ์ แต่เนื่องจากถุง

ความดันสามารถปรับระดับความยาวของท่อล าเลียงความดันได้ ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์จึงถูกน าไปวางไว้

ห่างตัวผู้ใช้ ความกังวลตรงจุดนี้จึงหายไป โดยในขฑะท าการทดลองก าหนดให้ถุงความดันมีความดัน

เริ่มต้นภายในถุง โดยวัดจากค่าอะนาล็อคอยู่ที่ประมาฑ 600 ผลจากการวัดแรงเตะ ซึ่งช่วงที่ท าการวัดผล

ใช้เวลาเพียง 15 นาที พบว่าในช่วงอายุครรภ์ดังกล่าวทารกมีแรงเตะประมาฑ 3-4 นิวตัน ขนาดของแรง

ดังกล่าวมาจากการเทียบเคียง ระหว่างค่าอะนาล็อคกับแรงในหน่วยนิวตัน แต่เนื่องจากพฤติกรรมของ

มารดายังคงเป็นอุปสรรค์ในการวัดผล ท าให้ข้อมูลที่ได้มีความแม่นย าน้อยหากท ากิจกรรมอ่ืนร่วมด้วย ซึ่ง

วิธีแก้คือ ก าหนดให้ผู้ร่วมการทดสอบหรือหญิงตั้งครรภ์นั่งอยู่กับที่ โดยไม่ท ากิจกรรมอ่ืนใดขฑะท าการ

ทดลองเสมือนเป็นแฟนธอม แต่เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากอุปกรฑ์ตรวจจับเป็นค่าอะนาล็อคซึ่งไม่สามารถ

ระบุหรือหาความหมายได้โดยตรง ประกอบกับข้อมูลสัญญาฑดังกล่าวมีสัญญาฑท่ีไม่ต้องการ เช่น การ

หายใจที่มีรูปแบบค่อนข้างตายตัว หรือพฤติกรรมอ่ืนๆของหญิงตั้งครรภ์ ปะปนมากับสัญญาฑท่ีสนใจหรือ

สัญญาฑที่ทารกส่งแรงมากระท าลงบนถุงความดัน โดยไม่มีช่วงความถี่ท่ีแน่ชัดในที่นี้เปรียบเสมือสัญญาฑ 

รบกวนความถี่สูง จึงจ าต้องกรองสัญญาฑที่ไม่ต้องการออกก่อน โดยขั้นตอนการวิเคราะห์จะน าสัญญาฑที่

ได้มาผ่านตัวกรองความสัญญาฑรบกวนถี่สูงจะได้แอพลิจูดของสัญญาฑดังกล่าว แล้วน ามาเข้าสู่ขั้นตอน

ในนับจ านวนข้อมูลดังกล่าว ซึ่งอยู่ในไทม์โดเมน วิธีที่ท าให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของชุดข้อมูลในไทม์

โดเมนคือการใช้ EMA แบบ 2 ช่วงเวลาโดยประยุกต์มาจากการหาเทรนของช่วงเวลาในการเข้าซื้อขายหุ้น 

โดยกรอบเวลาของทั้ง 2 ช่วงเวลาที่ใช้นั้นคือกรอบช่วงเวลาที่ 1.006 และ 1.0246 วินาที ซึ่งได้จากการ

เทียบเคียงค่าข้อมูลที่หญิงตั้งครรภ์ระบุว่ามีการเตะ ความแม่นย าของผลลัพธ์อยู่ที่ 88.89% ทั้งนี้ความ

แม่นย าขึ้นอยู่กับพฤติกรรมขฑะท าการวัดผลด้วย เช่น จังหวะการหายใจที่ไม่สม่ าเสมอของหญิงตั้งครรภ์ก็

อาจส่งผลกับความแม่นย าด้วยเช่นกัน  
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5.2  วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

       อุปกรฑ์ตรวจจับการเตะของทารกสามารถตรวจวัดไปพร้อมกับการหายใจ ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาฑ

ที่มีความถี่ค่อนข้างคงท่ี แต่ไม่ท ากิจกรรมอ่ืนร่วมด้วยขฑะตรวจวัด ดังนั้น การจัดเตรียมร่างกายก่อนการ

ทดสอบจึงเป็นเรื่องส าคัญเสมือนการวัดความดันที่ต้นแขน ที่ระบุให้ผู้ใช้ไม่วัดขฑะก าลังเหนื่อย เพราะผล

ที่ได้อาจไม่ตรงตามความเป็นจริง เป็นต้น รูปแบบการวัดผลดังกล่าวสามารถน าไปใช้ได้จริงเมื่อมีการ

ควบคุมการวัดผลที่เหมาะสม ในกรฑีที่มีการควบคุมการวัดผลที่ดีพอ อุปกรฑ์ตรวจจับนี้สามารถช่วยลด

การฟ้องร้องในเรื่องของการวินิฉัยผิดพลาดได้ ก็ต่อเมื่อท าควบคู่ไปกับเทเลเมดิซิน โดยให้แพทย์เจ้าของไข้

ซักถามอาการผ่านทางคอมพิวเตอร์ หรือสมาร์ทโฟนด้วยวิธีรีโมทแอคเซท ที่สามารถเห็นหน้าคนไข้ได้ 

พร้อมกับให้สวมอุปกรฑ์ตรวจจับเพื่อส่งข้อมูลที่วัดได้ ฑ ปัจจุบันให้กับแพทย์เจ้าของไข้ โดยข้อมูลจะถูก

ส่งผ่านทางคลาวด์เซิฟเวอร์ เพ่ือใช้ประกอบการวินิฉัยร่วมกับการซักถามอาการจากหญิงตั้งครรภ์  อีกท้ัง

ยังช่วยในเรื่องของการลดค่าใช้จ่าย ในเรื่องของเวลาที่ใช้ในการเดินทางไปพบแพทย์ และเงินที่ต้องเสียไป

กับค่าเดินทางหรือการหยุดลางานเพ่ือไปพบแพทย์ นอกจากการตรวจวัดสุขภาพของทารกในครรภ์แล้ว 

อุปกรฑ์ตรวจจับลักษฑะนี้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการฝึกการหายใจ ให้กับผู้ป่วยที่มีปัญหาทางด้าน

การหายใจได้อีกด้วย โดยมีความสามารถและผลลัพธ์ที่เทียบเท่ากับการใช้เครื่องมือตรวจวัดที่มีมาตรฐาน

อย่าง BioPack เพียงเปลี่ยนกระบวนการในการวิเคราะห์ข้อมูลให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด ซึ่งท าให้

ช่วยลดค่าใช้จ่ายได้อย่างมาก 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลรายละเอียดของผลการทดลองการกดด้วยโซลินอยด์ 

ลงบนถุงความดัน 
 

ตารางท่ี ก.1 จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไปจำกกำรกดด้วยโซลินอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

1.5 – 2.0 
2016-12-16 
17:04:02 

492 
529 
524 
523 
521 
520 
518 
517 
515 
387 

10 529 387 458 
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ตารางท่ี ก.2 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไป 
                    จำกกำรกดด้วยโซลินอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

~1.0 
2016-12-16 
17:04:24 

481 
480 

2 481 480 480.5 

~1.5 
2016-12-16 
17:29:34 

494 
513 
521 
509 
501 
494 
484 

7 521 484 502.5 

~1.5 
2016-12-16 
17:29:36 

494 
511 
519 
509 
502 
492 
483 

7 519 483 501 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไป 
                    จำกกำรกดด้วยโซลินอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

~1.5 

2016-12-16 
17:29:44 

 

 

495 
510 
519 
508 
498 
490 
481 

7 519 481 500 

~1.5 
2016-12-16 
17:30:38 

499 
527 
509 
497 
484 

5 527 484 505.5 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไปจำกกำรกดด้วยโซลิ
นอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

~1.5 
2016-12-16 
17:31:06 

492 
508 
515 
509 
501 
492 
483 

7 515 483 499 

~1.5 
2016-12-16 
17:31:24 

492 
500 
502 
506 
507 
507 
506 

7 507 492 499.5 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไปจำกกำรกดด้วยโซลิ
นอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

1.5 – 2.0 
2016-12-16 
17:47:15 

498 
518 
508 
498 
486 
488 
489 
489 
490 
490 
490 
437 

12 518 437 477.5 

~1.5 
2016-12-16 
17:47:49 

501 
528 
509 
498 
488 
476 

6 528 476 502 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.6 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไปจำกกำรกดด้วยโซลิ
นอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

~1.5 
2016-12-16 
17:47:53 

497 
518 
507 
491 
480 

5 518 480 499 

~1.5 
2016-12-16 
17:47:57 

498 
520 
509 
497 
485 
472 

6 520 472 496 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.7 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไปจำกกำรกดด้วยโซลิ
นอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

1.5 – 2.0 
2016-12-16 
17:52:09 

498 
496 
515 
506 
508 
500 
490 
483 
490 
493 
496 
496 
500 
453 

14 515 453 484 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.8 (ต่อ) จ ำนวนข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตำมควำมดันภำยในถุงท่ีเปลี่ยนไปจำกกำรกดด้วยโซลิ
นอยด์ 

ช่วงควำม
ดัน

(มิลลิเมตร
ปรอท) 

วันเวลำ 
ค่ำ 

อะนำล็อก 

จ ำนวนครั้งที่เกิด
อินเตอร์รัพท์ 

(ครั้ง) 

ค่ำอะนำล็อกท่ีวัดได้ 

สูงสุด ต่ ำสุด เฉลี่ย 

1.0 – 1.5 
2016-12-16 
17:53:05 

497 
522 
507 
498 
488 

5 522 488 505 

1.0 – 1.5 
2016-12-16 
17:54:13 

498 
512 
519 
513 
505 

5 519 498 508.5 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

ซีเควนไดอะแกรมระหว่างผู้ใช้และตัวตรวจจับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

ESP8266 Memory Map 
              ต ำแหน่งและกำรใช้งำนในหน่วยควำมจ ำ เพ่ือใช้ในกำรพัฒนำและสืบค้นข้อค้นหำผิดพลำดจำก
กำรพัฒนำซอร์สโค้ด โดยปกติแล้วต ำแหน่งที่ใช้ในกำรรีเซตจะอยู่ที่ 40000080H ภำยใน ROM. 

ตารางท่ี ค.1 ต ำแหน่งกำรใช้งำนในหน่วยควำมจ ำของ ESP8266 

ต ำแหน่ง ชื่อ ขนำด ประเภท 
อ่ำน/
เขียน 

ค ำอธิบำย 

00000000H - - Exc - - 

20000000H - - ห้ำม W ไม่สำมำรถเข้ำถึงได้ และต ำแหน่ง
นี้จะถูกเขียนทับด้วย 00 80 00 
00 เสมอ 

3FF00000H DPORT0 1000H I/O R/W สำมำรถอ่ำนเขียนค่ำที่ต ำแหน่งนี้
ได้ทุกๆ 100H 

3FF10000H - - ห้ำม - ไม่อนุญำตให้เข้ำถึงได้ 

3FF20000H - - - R/W ไม่สำมำรถระบุข้อมูลได้แน่ชัด 

3FF30000H - - ห้ำม - ไม่อนุญำตให้เข้ำถึงได้ 

3FFC0000H - 20000H - R/W uint32 ที่ประกำศจะถูกน ำไปเก็บ
ไว้ต ำแหน่งนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.2 (ต่อ) ต ำแหน่งกำรใช้งำนในหน่วยควำมจ ำของ ESP8266 

ต ำแหน่ง ชื่อ ขนำด ประเภท 
อ่ำน/
เขียน 

ค ำอธิบำย 

3FFE0000H - - ห้ำม - ไม่อนุญำตให้เข้ำถึงได้ 

3FFE8000H DRAM0 14000H RAM R/W เก็บข้อมูลของผู้ใช้งำน 
สำมำรถเก็บแอพลิเคชันได้ใน
ต ำแหน่งนี้  

3FFFC000H - 4000H RAM - ระบบ ETS 

40000000H BROM 10000H ROM ไม่ทรำบ
ค่ำ 

สำมำรถเขียนได้แต่ไม่พบ
รำยละเอียดที่แน่ชัด 

40010000H - - ห้ำม - ไม่อนุญำตให้เข้ำถึงได้ 

40100000H IRAM1 8000H RAM R/W ถูกใช้ท ำบูทโหลดเดอร์ของ
แฟลช SPI ที่น้อยกว่ำ 
40000H 

40108000H - - ห้ำม - ไม่อนุญำตให้เข้ำถึงได้ 

40140000H - - ไม่ทรำบ
ค่ำ 

W ต้องถูกเขียนทับด้วย 59 31 
D8 EC 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.3 (ต่อ) ต ำแหน่งกำรใช้งำนในหน่วยควำมจ ำของ ESP8266 

ต ำแหน่ง ชื่อ ขนำด ประเภท อ่ำน/เขียน ค ำอธิบำย 

40200000H - - ไม่ทรำบค่ำ R แฟลช SPI ถูกเก็บที่นี่โดยมี
แคลชขนำด 32 กิโลไบต์
โดยประมำณ ส ำหรับโค้ดท่ีรัน
แบบไม่มีแคลชจะช้ำลงเมื่อรัน
ไป 12 ถึง 13 ครั้งเมื่อเทียบ
กับ IRAM. ต ำแหน่งนี้สำมำรถ
อ่ำนข้อมูลได้ทีละ 4 ไบต์ 

40300000H - - ไม่ทรำบค่ำ W ต้องถูกเขียนทับด้วย 00 80 
00 00. 

60000000H - 1000H I/O - ไม่มีแคลชของ I/O 

60001000H - 800H ไม่ทรำบค่ำ - ไม่มีแคลชของ I/O 

60001800H - 800H ไม่ทรำบค่ำ ไม่ทรำบค่ำ อำจใช้งำนร่วมกับ  
60001000H 

60002000H - - Exc - - 

70000000H  9000000
0H 

ห้ำม W ต้องถูกเขียนทับด้วย 00 80 
00 00. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

ปัญหาที่พบในการพัฒนา NodeMCU และแนวทางการแก้ไข 

 
              ในกำรพัฒนำ NodeMCU อำจจะพบข้อควำมที่แสดงถึงกำรผิดพลำดในกำรรันโปรแกรมหรือ
โค้ดท่ีพัฒนำขึ้น ซึ่งควำมหมำยของข้อควำมเหล่ำนั้น รวมถึงวิธีแก้ไขปัญหำมีดังนี้ 
 
              ง.1  “LmacRxBlk:1” 
                     สำเหต ุ: 
                            มักเกิดจำกกำรใช้งำนหรือเข้ำถึงทรัพยำกรที่มำกจนไมโครคอนโทรลเลอร์ท ำงำน
ไม่ทัน จนเกิดโอเวอร์โฟลว์  
                     กำรแก้ปัญหำ : 
                            หลังเกิดโอเวอร์โฟลว์นั้น ระบบไม่สำมำรถท ำงำนได้ต่อจ ำต้องรีสตำร์ทระบบ
เท่ำนั้น แต่กำรแก้ปัญหำที่ต้นเหตุที่ได้ผลดีที่สุดคือ ดูข้อจ ำกัดในกำรท ำงำนหรือโครงสร้ำงของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ รวมถึงเรียนรู้และศึกษำเอพีไอที่ใช้ให้ดีก่อนเริ่มท ำกำรพัฒนำ 
                     แหล่งที่มำ : https://github.com/esp8266/Arduino/issues/1458 
 
              ง.2  “Fatal exception 29(StoreProhibitedCause):” 
                     สำเหตุ : 
                            เกิดจำกกำรเข้ำถึงพ้ืนที่ที่มีกำรจองหรือป้องกันไม่ให้เข้ำถึงภำยในหน่วยควำมจ ำ 
ซึ่งถูกก ำหนดอยู่ในโครงสร้ำงของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
                     กำรแก้ปัญหำ : 
                     ง.2.1  ไม่ควรสร้ำงตัวแปรที่สำมำรถโตขึ้นโดยไม่มีขอบเขตภำยในหน่วยควำมจ ำ  
                     ง.2.2  ศึกษำกำรเข้ำถึงระบบไฟล์แบบ SPIFFS ให้ดี 
                     ง.2.3  ดูกำรใช้งำนพินต่ำงๆของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://github.com/esp8266/Arduino/issues/1458
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ภาคผนวก จ 

ผังวงจรของ NodeMCU 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 

รายชื่อส่วนหัวของเอชทีทีพี 
 

              ส่วนหวัของเอชทีทีพี เป็นส่วนประกอบหลักของกำรร้องขอบนเอชทีทีพี และเป็นส่วนที่ส ำคัญ
ส ำหรับกำรตอบรับเอชทีทีพีด้วย ส่วนหัวเหล่ำนี้เป็นกำรก ำหนดลักษณะเฉพำะต่ำง ๆ ของข้อมูลที่ร้องขอ 
หรือข้อมูลที่ถูกจัดสรรให้ ส่วนหัวของเอชทีทีพีแยกออกจำกส่วนของเนื้อหำด้วยบรรทัดว่ำงหนึ่งบรรทัด 
ข้อมูลส่วนหัวอำจเป็นสำยอักขระที่แทบจะไม่มีกฎเกณฑ์ แต่ก็มีส่วนหัวบำงตัวที่เป็นที่ยอมรับและเข้ำใจ
โดยทั่วไป 

กำรร้องขอ 

ตารางท่ี ฉ.11 ส่วนหัวของกำรร้องขอด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Accept ประเภทของเนื้อหำที่ยอมรับ Accept: text/plain 

Accept-Charset รหัสอักขระที่ยอมรับ Accept-Charset: iso-8859-5 

Accept-Encoding กำรเข้ำรหัสข้อมูลที่ยอมรับ Accept-Encoding: compress, gzip 

Accept-Language ภำษำที่ยอมรับในกำรตอบรับ Accept-Language: da 

Accept-Ranges อนุญำตให้เครื่องแม่ข่ำยแสดง
กำรยอมรับกำรร้องขอของ
ทรัพยำกรเป็นช่วง 

Accept-Ranges: bytes 

Authorization รหัสรับรองกำรยืนยันตนของ
ผู้ใช้ 

Authorization: Basic 
QWxhZGRpbjpvcGVuIHNlc2FtZQ== 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%82%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%82%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2
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ตารางท่ี ฉ.22 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรร้องขอด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Cache-Control ใช้เพื่อก ำหนดค ำสั่งชี้แนะว่ำ
จะต้องท ำตำมกลไกกำรเก็บ
แคชทั้งหมดโดยตลอดทั้งกำร
ร้องขอและกำรตอบรับ 

Cache-Control: no-cache 

Connection ประเภทของกำรเชื่อมต่อที่
ตัวแทนผู้ใช้ต้องกำร 

Connection: close 

Cookie เอชทีทีพีคุกกี้ที่ถูกส่งมำก่อน
หน้ำนี้จำกเครื่องแม่ข่ำยด้วย
ส่วนหัว Set-Cookie 

Cookie: $Version=1; 
UserId=JohnDoe 

Content-Length ควำมยำวของข้อมูลเนื้อหำ วัด
เป็นไบต์ที่มีขนำดแปดบิต 

Content-Length: 348 

Content-Type ชนิดไมม์ของเนื้อหำที่ร้องขอ 
(ใช้กับ POST และ PUT) 

Content-Type: application/x-www-
form-urlencoded 

Date วันที่และเวลำที่ข้อควำมนั้นถูก
ส่งไป 

Date: Tue, 15 Nov 1994 08:12:31 
GMT 

Expect แสดงพฤติกรรมที่ต้องกำรจำก
เครื่องแม่ข่ำยบำงชนิด 

Expect: 100-continue 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%8A&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%8A&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1


144 
 

 
 

ตารางท่ี ฉ.3 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรร้องขอด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

From ที่อยู่อีเมลของผู้ใช้ที่ท ำกำร
ร้องขอ 

From: user@email.com 

Host ชื่อโดเมนของเครื่องแม่ข่ำย 
เป็นส่วนหัวที่จ ำเป็นต้องมี
ตั้งแต่ HTTP/1.1 

Host: en.wikipedia.org 

If-Match จะกระท ำกำรนี้ถ้ำทรัพยำกร
ของเครื่องลูกข่ำยตรงกับ
เครื่องแม่ข่ำย โดยหลักแล้ว
ใช้ส ำหรับค ำสั่งอย่ำงเช่น 
PUT เพ่ืออัปเดตทรัพยำกร
เท่ำนั้น หำกทรัพยำกรนั้นไม่
มีกำรเปลี่ยนแปลงเลย
หลังจำกผู้ใช้คนนั้นได้อัปเดต
ล่ำสุด 

If-Match: 
"737060cd8c284d8af7ad3082f209582d" 

If-Modified-Since อนุญำตให้เครื่องแม่ข่ำยตอบ
รับว่ำ 304 Not 
Modified ถ้ำทรัพยำกรไม่มี
กำรเปลี่ยนแปลงตั้งแต่เวลำ
ที่ระบุ 

If-Modified-Since: Sat, 29 Oct 1994 
19:43:31 GMT 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99
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ตารางท่ี ฉ.4 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรร้องขอด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

If-None-Match อนุญำตให้เครื่องแม่ข่ำยตอบรับ
ว่ำ 304 Not Modified ถ้ำ
ทรัพยำกรไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

If-None-Match: 
"737060cd8c284d8af7ad3082f209582d" 

If-Range ถ้ำทรัพยำกรไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
ให้ส่งข้อมูลบำงส่วนที่ขำดหำยไป
เข้ำมำ ถ้ำไม่เช่นนั้นแล้ว ก็ให้ส่ง
ข้อมูลใหม่ทั้งหมดมำให้ 

If-Range: 
"737060cd8c284d8af7ad3082f209582d" 

If-Unmodified-
Since 

ก ำหนดให้ส่งกำรตอบรับก็ต่อเมื่อ
ทรัพยำกรนั้นไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง
ตั้งแต่เวลำที่ระบุ 

If-Unmodified-Since: Sat, 29 Oct 1994 
19:43:31 GMT 

Max-Forwards จ ำกัดจ ำนวนครั้งที่ข้อควำมจะ
สำมำรถส่งต่อผ่ำนพร็อกซีหรือเกต
เวย์ 

Max-Forwards: 10 

Pragma ส่วนหัวที่มีกำรน ำไปใช้เฉพำะทำง 
ซึ่งท ำให้เกิดผลกระทบบำงแห่งโดย
ตลอดทั้งกำรร้องขอและกำรตอบ
รับ 

Pragma: no-cache 

Proxy-
Authorization 

รหัสรับรองกำรยืนยันตนส ำหรับ
กำรเชื่อมต่อผ่ำนพร็อกซี 

Proxy-Authorization: Basic 
QWxhZGRpbjpvcGVuIHNlc2FtZQ== 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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ตารางท่ี ฉ.5 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรร้องขอด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Range ร้องขอข้อมูลทรัพยำกร
บำงส่วน 

Range: bytes=500-999 

Referer ที่อยู่เว็บของเว็บเพจก่อน
หน้ำ ซึ่งมีกำรเชื่อมโยง
โดยตรงมำยังหน้ำที่ร้องขอ 

Referer: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page 

TE กำรเข้ำรหัสข้อมูลที่ผู้ใช้
คำดหวังว่ำจะได้รับ 

TE: trailers, deflate;q=0.5 

Upgrade สอบถำมเครื่องแม่ข่ำยให้อัป
เดตโพรโทคอลอ่ืน ๆ 

Upgrade: HTTP/2.0, SHTTP/1.3, 
IRC/6.9, RTA/x11 

User-Agent สำยอักขระแสดงชื่อของ
โปรแกรมตัวแทนผู้ใช้ 

User-Agent: Mozilla/5.0 (Linux; X11) 

Via แจ้งให้เครื่องแม่ข่ำยทรำบว่ำ
กำรร้องขอส่งผ่ำนมำจำกพ
ร็อกซีใด 

Via: 1.0 fred, 1.1 nowhere.com 
(Apache/1.1) 

Warn ค ำเตือนทั่วไปเกีย่วกับปัญหำที่

อำจเกิดขึ้นในเนื้อหำทรัพยำกร 

Warn: 199 Miscellaneous warning 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
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ตารางท่ี ฉ.6 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรตอบกลับด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Accept-Ranges เครื่องแม่ข่ำยแจ้งว่ำยอมรับช่วง
ของเนื้อหำแบบใด 

Accept-Ranges: bytes 

Age อำยุขัยของวัตถุท่ีจะอยู่ในพร็อก
ซีเป็นวินำที 

Age: 12 

Allow กำรกระท ำท่ีสำมำรถใช้ได้
ทรัพยำกรที่ระบุ ใช้กับรหัส
สถำนภำพ 405 Method Not 
Allowed 

Allow: GET, HEAD 

Cache-Control แจ้งไปยังกลไกกำรเก็บแคชไป
ยังเครื่องลูกข่ำย ไม่ว่ำวัตถุนี้จะ
เก็บลงแคชหรือไม่ 

Cache-Control: no-cache 

Content-Encoding ประเภทของกำรเข้ำรหัสที่ใช้
กับข้อมูลนี้ 

Content-Encoding: gzip 

Content-Language ภำษำของเนื้อหำ Content-Language: da 

Content-Length ควำมยำวของข้อมูลเนื้อหำ วัด
เป็นไบต์ที่มีขนำดแปดบิต 

Content-Length: 348 

Content-Location ต ำแหน่งทำงเลือกส ำหรับข้อมูล
ที่คืนกลับไป 

Content-Location: /index.htm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%8C
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ตารางท่ี ฉ.7 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรตอบกลับด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Content-
Disposition 

เปิดโอกำสให้ขึ้นกล่องโต้ตอบ 
"ดำวน์โหลดไฟล์" ส ำหรับชนิด
ไมม์ที่รู้จัก 

Content-Disposition: attachment; 
filename=fname.ext 

Content-MD5 ผลรวม MD5 ของเนื้อหำในกำร
ตอบรับ แปลงเป็น
รูปแบบ Base64 

Content-MD5: 
3167b9c13ad2b6d36946493fc4797
6c8 

Content-Range ใช้บอกว่ำเนื้อหำที่ตอบรับเป็น
ส่วนหนึ่งของเนื้อหำเต็มในช่วง
ที่ก ำหนด 

Content-Range: bytes 21010-
47021/47022 

Content-Type ชนิดไมม์ของเนื้อหำนี้ Content-Type: text/html; 
charset=utf-8 

Date วันที่และเวลำที่ข้อควำมนั้นถูก
ส่งมำจำกเครื่องแม่ข่ำย 

Date: Tue, 15 Nov 1994 08:12:31 
GMT 

ETag ตัวระบุส ำหรับรุ่นเฉพำะของ
ทรัพยำกร มักจะเป็นฟังก์ชัน
แฮช 

ETag: 
737060cd8c284d8af7ad3082f20958
2d 

Expires วันและเวลำที่ก ำหนดว่ำกำร
ตอบรับจะกลำยเป็นข้อมูล
ล้ำสมัย 

Expires: Thu, 01 Dec 1994 16:00:00 
GMT 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/MD5
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Base64&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%AE%E0%B8%8A
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%AE%E0%B8%8A
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ตารางท่ี ฉ.8 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรตอบกลับด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Last-
Modified 

วันและเวลำเปลี่ยนแปลงล่ำสุดของวัตถุท่ีร้องขอ ใน
รูปแบบ RFC 2822 

Last-Modified: Tue, 15 
Nov 1994 12:45:26 GMT 

Location ใช้ส ำหรับกำรเปลี่ยนต ำแหน่ง หรือใช้เมื่อทรัพยำกร
ใหม่ถูกสร้ำงขึ้น 

Location: 
http://www.w3.org/pub
/WWW/People.html 

Pragma ส่วนหัวที่มีกำรน ำไปใช้เฉพำะทำง ซึ่งท ำให้เกิดผล
กระทบบำงแห่งโดยตลอดทั้งกำรร้องขอและกำร
ตอบรับ 

Pragma: no-cache 

Proxy-
Authenticate 

แจ้งไปยังผู้ใช้ให้มีกำรยืนยันตนส ำหรับกำรเชื่อมต่อ
ผ่ำนพร็อกซี 

Proxy-Authenticate: 
Basic 

Refresh ใช้ส ำหรับกำรเปลี่ยนทำง หรือใช้เมื่อทรัพยำกรใหม่
ถูกสร้ำงข้ึน ตัวอย่ำงนี้เป็นกำรเปลี่ยนทำงหลังจำก 
5 วินำที (ส่วนหัวนี้เป็นส่วนขยำยที่เป็นเอกสิทธิ์ของ
เนตสเคปซึ่งไม่เป็นมำตรฐำน แต่ก็รองรับโดยเว็บ
เบรำว์เซอร์ส่วนใหญ่) 

Refresh: 5; 
url=http://www.w3.org/
pub/WWW/People.html 

Retry-After ถ้ำหำกทรัพยำกรไม่สำมำรถใช้งำนได้ในช่วง
ระยะเวลำหนึ่ง ส่วนหัวนี้จะบอกให้เครื่องลูกข่ำยส่ง
กำรร้องขอมำอีกครั้งหลังจำกช่วงเวลำหลังจำกนี้
เป็นวินำที 

Retry-After: 120 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89
https://tools.ietf.org/html/rfc2822
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
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ตารางท่ี ฉ.9 (ต่อ) ส่วนหัวของกำรตอบกลับด้วยเอชทีทีพี 

ส่วนหัว ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

Server ชื่อของเครื่องแม่ข่ำย Server: Apache/1.3.27 (Unix) 
(Red-Hat/Linux) 

Set-Cookie เอชทีทีพีคุกกี้  Set-Cookie: UserID=JohnDoe; 
Max-Age=3600; Version=1 

Trailer ข้อควำมรูปแบบกำรเข้ำรหัสเมื่อส่ง
ข้อมูลแบบ chunk 

Trailer: Max-Forwards 

Transfer-Encoding รูปแบบของกำรเข้ำรหัสซึ่งใช้ส ำหรับ
กำรส่งทรัพยำกรอย่ำงปลอดภัยไปยัง
ผู้ใช้ 

Transfer-Encoding: chunked 

Vary แจ้งไปยังพร็อกซีขำลงว่ำจะให้จับคู่
กำรร้องขอในครั้งหน้ำอย่ำงไร 
เพ่ือที่จะตัดสินว่ำควรใช้กำรตอบรับที่
อยู่ในแคช แทนที่จะร้องขอ
ทรัพยำกรมำใหม่อีกครั้ง 

Vary: * 

Via แจ้งให้เครื่องลูกข่ำยทรำบว่ำกำรตอบ
รับส่งผ่ำนมำจำกพร็อกซีใด 

Via: 1.0 fred, 1.1 nowhere.com 
(Apache/1.1) 

Warn ค ำเตือนทั่วไปเก่ียวกับปัญหำที่อำจ
เกิดข้ึนในเนื้อหำทรัพยำกร 

Warn: 199 Miscellaneous 
warning 

WWW-
Authenticate 

แสดงรูปแบบของกำรยืนยันตนที่ใช้
ส ำหรับกำรเข้ำถึงทรัพยำกรที่ร้องขอ 

WWW-Authenticate: Basic 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%89


เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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