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Abstract 

\Vireless control technology comes to an advantage time for embedded systems not only in hardware 

technology but also in software development. In addition, the cost of Wi-Fi module is not quite expensive. 

Therefore, the objective of this rCl$earch is to design the wireless control using Wi-Fi technology. The control 

strategy is divided into two layers. The top layer sends a reference to the bottom layer. In the bottom layer, the 

onloff or PI controller is implemented to track that reference, which is obtained from the program running on 

the computer. The proposed method is applied to control the temperature of a simple temperature transfer 

system to demonstrate its perfonnance. 

The experimental results show that the proposed method can control the temperature of the 

temperature transfer system very well. 
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บทท 1

บทนำ
1.1 กล่าวนำ

การควบคุมไร้สายเป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจมากในอุตสาหกรรมการควบคุมบัเจจุบัน และ 
มีการพัฒนาประสิทธิภาพอย่างรวดเร็ว รวมถึงราคาถูกลงเป็นอย่างมาก ทำให้ในบัเจจุบันสามารถนำ 
■ เทคโนโลยีการควบคุมไร้สายมาใช้กับระบบรัเงตัวขนาดเล็กไต้ ซ ึ่งระบบพิงตัวขนาดเล็กเหล่าน ี้ 
ปิจจุบันมีความต้องการการควบคุมมากฃึน เพราะระบบต้องการความถูกต้องที่สูงฃึน การออกแบบ 
ระบบควบคุมโดยรวมทังหมดนันทำไต้ค ่อนข้างยาก และมีความซับช้อนสูงมาก ตังบันการแบ่ง 
ระบบใหญ ออกเป็นระบบย่อย แล้วทำการควบคุมแต่ละระบบย่อยแยกกันจะสะดวกกว่า ดังบันใน 
โครงงานวิจัยนีจึงนำเสนอการออกแบบในสองระดับ กล่าวคือระบบจะถูกแบ่งออกเป็น ระดับล่าง 
และระดับบน โดยที่ระด ับล ่างเป ็นระบบย่อยน ั่นเอง ในส่วนนีการควบคุมจะเป ็นลักษณะวงปีด 
ควบ ค ุม ให ้ป ร ็ม าณ ท ี่ส น ใจม ีค ่าใด ค ่าห น ึ่งต าม ต ้องก ารก ารควบ ค ุม ระด ับ บ น เป ็น โป รแก รม  
คอมพิวเตอร์ท ี่ทำหน้าที่คำนวณค่าที่ต ้องการเพื่อส่งไปควบคุมระดับล่างอีกครังหนึ่ง สังเกตว่าการ 
ควบคุมแบบนี มิความเป็นอิสระกันระหว่างระดับล่างและระดับบน ทำให้ลดภาระการคำนวณไป 
ไต้มาก อย่างไรก็ดีผลที่ไต้จากการควบคุมระดับบนจะถูกสงไปยังระบบย่อย การส่งผ่าน'ข้อมูลนีทำ 
ไต้หลายวิธี อาจใช้สายสัญญาณ หรอชนิดไร้สายก็ไต้ในโครงงานวิจัยนีเลือกใช้การส่งผ่านแบบไร้ 
สาย ชนิด Wi-Fi ด้วยเหตุนีเอง จึงเรียกการควบคุมแบบนีว่าการควบคุมไร้สาย

การสื่อสารข้อมูลแบบ Wi-Fi บัน เป็นการส่งแกะรับข้อมูลที่น่าเชื่อถือ มีมาตรฐาน และมี 
ข้อดีหลายประการ ที่เหมาะสมกับโครงงานวิจัยนี

1. เป็นการสื่อสารที่มีโครงสร้างเป็นเน็ตเวิร์ค
2. ประหยัดค่าใช้จ่ายในส่วนของสายส่งและรับข้อมูล การซ่อมบำรุงในระยะยาว การติดตังก็ 

ง่าย ด ังบ ันจึงไม ่ม ีความจำเป ็นต้องใช้ผ ู้ชำนาญเฉพาะต้าน ข้อ'ดีอีกประการหนึ่ง คือการ 
สะดวกต่อการเคลื่อนย้าย อันนี้เป็นสิ่งที่สำคัญมากในทางปฏิบัติ เพราะถ้าเป ็นระบบที่ใช ้ 
สายสัญญาณ เมื่อต้องการเปลี่ยนที่ปฏิบัติการ การเคลื่อนย้ายโดยไม่ให้เกิดความเสียหายทำ 
ไต้ยากมาก

3. เป ็นการส ื่อสารท ี่เป ็นมาตร!าน จึงม ีความน่าเชื่อถือ และเป็นที่ร้จัก เข ้าใจของผู้ใช ้ในวง 
กว้าง ซึ่งจะทำให้ง่ายมากในการใช้งาน

การสื่อสารแบบ Wi-Fi มีลักษณะเป็นเน็ฅเวิร์ค ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์กระจายสัญญาณ 
(Router) ทำหน้าที่เป็นตัวกลางและควบคุมการสื่อสาร การรับส่งข้อมูลแบนนี จะต้องม ีโปรแกรมที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำหน้าที่เป็น Server และ Client ในโครงงานวิจัยนี การควบคุมระคบล่างทำหน้าที่เป็น Server ส่วน 
การควบคุมระดับบนทำหน้าที่เป็น Client เพื่อให้โครงงานวิจัยนี้มีประโยชน์สูงสุดต่อนักศึกษาด้วย 
คณะผู้ว ิจ ัยได้ทำการสร้างระบบควบคุมอุณหภูม ิในฐานะระบบทดสอบ ซึ่งเป ็นระบบง่ายๆ ไม่มี 
ความซับช้อน สร้างฃึนด้วยอุปกรณ์ที่หาได้ง่ายๆ และราคาถูก ระบบนี้แสดงในรูปที่ 1.1

รูปท ี่ 1.1 การควบคุมระบบท่อน่าความร้อน

ดัวระบบทำมาจาก PVC ด้านหนึ่งมีอุปกรณ์กำเนิดแหล่งความร้อน ซึ่งใช้ไดเป่าผมทั่วๆไป อีกด้าน 
หนึ่งนี้นมีอุปกรณ์เซนเชอร์วัดค่าอุณหภูมิ ค ่าอุณหภูมินีจะเปลี่ยนไปถ้าปริมาณความเร็วลมของได 
เป่าผมเปลี่ยนไป การเปลี่ยนอุณหภูมิภายในท่อสามารถทำได้อีกวิธีหนึ่ง คือการควบคุมความมาก 
น้อยของแรงดันไฟฟ้าที่'ป้อนให้กับขดลวดกำเนิดความร้อนของไดเป่าผม ดังนันในโครงงานวิจัยนี 
ได้ทำการสร้างวงจรไทั่ฟ้าเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวด้วย

ระบบที่สร้างฃึ้นนี ถูกควบคุมด้วยโครงสร้างการควบคุมชนิดสองระดับที่น่าเสนอ กล่าวคือ 
โปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ซ ึ่งต ิดด ังอย ู่บนระบนปฏ ิบ ัต ิการว ินโดว์ ทำหน ้าท ี่คำนวณค่าอ ุณหภูม ิ 
ต้องการ และส่งค่านีไปยังบอร์ดควบคุมซึ่งเป็นการควบคุมระดับล่าง ผ่านการสื่อสารแบบ Wi-Fi 
ซ ึ่งบ อร ์ดควบ ค ุมร ับ ค ่าด ังกล ่าวมาและท ำการควบ ค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ป ลายท ่อโดยการป ร ับ ระด ับ  
แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไดเป่าผม

ะรแ
-
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1.2 วัฅลุประสงค์ของโครงงานวิจัย
1. เพื่อออกแบบการสรางบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์สำหรับทดสอบสมรรถนะของทฤษฎี 

ระบบควบคุมและการประมวลผลสัญญาณ
2. เพื่อสร้างองค์ควานรู้และพัฒนากระบวนการเรียนการสงน]นรายาชาที่เกี่ยวข้อง

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย

1. บอร์ดไมใครคอมพิวเตอร์สามารถควบคุมความเร็วของ DC มอเตอร์ และส่งข้อมูลไป
ขังคอมพิวเตอร์ชนิดเวลาจริง โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สำหรับการแสดงผลและ
วิเคราะห์ข้อมูล ผ่านระบบการ สื่อสารไร้สาย ชนิด เวลาจริง

2. บอร์ดไมใครคอมพิวเตอร์สามารถควบคุมระบบการให้ความร้อน และส่งข้อมูลไปยัง 
คอมพิวเตอร์ชนิด เวลาจริง

1.4 การทบทวนวรรณกรรมทีเกียวข้อง
เทคโนโลยีไร้สายสำหรับระบบควบคุม โดยหลักการทั่วไป แล ้วไม ่มความแตกต่าง กับ 

เทคโนโลยีไร้สายที่ใข้ทั่วไป เช่นโครงข่ายไร้สายภายในบ้าน แต่ระบบควบคุมไร้สายจำเป็นจะตอง 
มความหงร้าเชื่อถือสูงมาก และราคาตํ่า Frost และ รนแณททได้รายงานผลการวิจัย สักยภาพของ 
โครงข ่ายไร ้สาย ได ้กล ่าวถ ึงความสามารถในการเช ื่อมต ่อเข ้าก ับระบบม ีสายซ ึ่งม ีใช ้ท ั่วไปใน 
ป็จจุบัน 90 ถึง 95 เปอร์เซน ความยืดหยุ่น,ในการโยกย้ายสถานที่ติลตัง และค่าใช้จ่าย ซึ่งศักยภาพ 
เหล่านี หบ้าสนใจเป็นอย่างมากสำหรับระบบควบคุม Mahmoud และคณะได้นำเสนอการออกแบบ 
ระบบควบคุมไร้สาย โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ PIC สำห'รับการควบคุมการเคลื่อนที่ของกระจก 
รฺถยนต์ด้านข้าง โดยใช้อินฟาเรด ในงานวิจัยนีได้สะท้อนให้เห็นว่า แท้แต่ไมโครลอนโทเลอร์ฃนาด 
เล็กก็สามารถสร้างระบบควบคุมไร้สายได้ในปีจจุบัน

การควบคุมระบบและประมวลผลสัญญาณมีความจำเป็นต้องบันทึกข้อมูลในเวลาจริง ทำ 
ให้มีการพัฒนาระบบบันทึกข้อมูลเวลาจริงอย่างกว้างขวาง แต่ระบบเหล่านีไม่เหมาะกับระบบพิงตัว 
เพราะเป็นระบบขนาดเล็ก Jinho Kim และ K.G. Shin ได้นำเสนอ ระบบบันทึกข้อมูลในเวลาจริง 
สำหรับกระบวนการซึ่งด้องการ การประมวลผลในเวลาจริงมากๆ วิธีที่นำเสนอสามารถสร้างขึนบน 
ระบบปฏิบ ัต ิการเช่น UNIX การประยุกต ์ก ับไมโครคอนโทรเลอร์ย ังทำได้ไม ่สะดวกนัก Scott 
South นำเสนอการบันทึกข้อมูลผ่าน Bluetooth ซึ่งทำให้ราคาตํ่า กำลังไฟพิาตํ่า และไม่ตองการสาย 
เคเบิลระหว่างระบบและอุปกรณ์บันทึกข้อมูล

อย่างไรกึ๋ดีการส่งข้อมูลด้วย Bluetooth นันไม่สามารถส่งได้ด้วยความเร็วสูง และระยะการ 
ส่งไม่ไกลมากนัก ดังนันโครงงานวิจัยนี้จึงนำเสนอ วิธีการออกแบบระบบควบคุมไร้สาย ส่งข้อมูล 
ด้วย Wi-Fi ซึ่งมีความเร็วและระยะที่ดีกว่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 เนื้อหไที่จะกล่าวในโครงงานวิจัยนี้ประกอบด้วย
บทท่ี 1 บทนำ กล่าวนำถึงวัตถุประสงค์ ประโยชน์ของโครงงานวิจัย พร้อมทังรายละเอียดของ 

โครงงานวิจัยแต่ละบท
บทท่ี 2 ทฤษฎีและความร้ที่เก ี่ยวข้อง กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ในสร้างวันโดว 

แอปพลิเคชั่น เพ ื่อต่ดต่อลับไมโครคอนโทรลเลอร์การใช้งานชุดโปรโตคอลที่ถ ูกใช ้ในการสื่อสาร 
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต และชันของการสื่อสารในชุดของโปรโตคอล ศ ึกษาโปรโตคอลสำหรับ 
ระบบปงตัว

บทที่ 3 หลักการออกแบบ บอร์ดควบคุมเพื่อให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน การติดต่อสื่อสาร 
ก ับไมโครคอนโทรลเลอร์แบบไร้สายหลักการสร้างโปรแกรมการสื่อสาร Wi-Fi สำหรับระบบปง 
ตัว

บทท่ี 4 ผลการทดลอง นำเสนอการทดลองการควบคุมอุณหภูม ิของท่อนำความร้อนโดยใช้ 
บอร์ดควบคุมที่สร้างขืน โดยใช้ตัวควบคุม On/Off และตัวควบคุม PI

บทที่ 5 สรป จะสรุปผลการดำเน ินงาน ประโยชน์ท ี่ได ้รับ และแนวทางการปรับปรุงพัฒนา 
โครงงานวิจัยนี้ต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทฤษฎีและหลักการ
เครงงานวิจ ัยน ีออกแบฆระบบบ ันท ึกข ้อม ูลชน ิดไร ้สาย กล่าวคือ การสร้างโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์,ซ ึ่งทำหน้าท ี่บนทีกและแสดงผลข้อมูลในรูปแบบของกราฟ โปรแกรมที่สร้างฃึนนี 
สามารถท ี่จะบันทึกข้อมูลแบบไร้สายผ่านการสื่อสารชนิด Wi-Fi และติดตังบนระบบปฏิบัติการ 
Windows เพ ื่อให ้โครงงานวิจ ัยช ิ้นน ีม ีประโยชน ์ส ูงส ุด คณะผู้ว ิจ ัยได ้ทำการสร้างระบบควบคุม 
อ ุณ ห ภ ูม ิข ึนมาทดสอบ โป รแกรม บ ัน ท ึกข ้อม ูลแบ บ ไร ้ส าย ซ ึ่ง เป ็น ระบ บ ง ่ายๆ  ไม ่ม ีความ 
สลับซับซ้อน สร้างขืนด้วยอุปกรณ์ท ี่หาได้โดยง่ายและราคาถูก ตัวระบบทำมาจากท่อ PVC ด้าน 
หนึ่งม ีอุปกรณ์กำเนิดแหล่งความร้อนซึ่งใช้ไดเป่าผมทั่วๆไป อีกด่านหนึ่งนันมิอุปกรณ์เซนเซอร์วัด 
ค่าอุณหภูมิ สำหรับไดเป่าผมทั่ว  ๆ ไปค่าอุณหภูมินีจะเปลี่ยนไปถ้าปริมาณคุวามเร็วลมของตัวไดเป่า 
ผมเปลี่ยนไป นอกจากนี การเปลี่ยนอุณหภูม ิภายในท่อสามารถทำได้อ ีกวิธ ีหน ึ่ง คือการควบคุม 
ความมากห้อยของแรงตันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับขดลวดกำเนิดความร้อนของไดเป่าผม ตังนั้นโครงงาน 
ชินนีได้,ทำการสร้างวงจรไฟฟ้าเพื่อควบคุมแรงตันไฟฟ้าดังกล่าวด้วย ในส่วนของข้อมูลอุณหภูมิที่ 
ได้จากอุปกรณ์เซนเซอร์จะถูกส่งไปบันทึกใช้บนคอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรมบันทึกข้อมูลไร้สายที่ 
สร้างขืน ผ่านการสื่อสารแบบ Wi-Fi
2.1 TCP/IP Protocol

TCP/IP (Transmission Control Protocol/!aternet Protocol) เปนชุดของโปรโตคอลทีถูกใช 
ในการสื่อสารผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน ็ตโดยมีว ัตถุประสงค์เพ ื่อให ้สามารถใช้ส ื่อสารจากด้นทาง 
ข้ามเครือข่ายไปขังปลายทางได้และสามารถหาเส้นทางที่จะส่งข้อมูลไปได้เองโดยอัตโนมัติถึงแห้ว่า 
ในระหว่างทางอาจจะผ่านเครือข่ายที่ม ีป ้ญหาโปรโตคอล (Protocol)n ยังคงหาเส ้นทางอื่นในการ 
ส่งผ่านข้อมูลไปให้ถึงปลายทางได้ชุดโปรโตคอลนีได้รับการพัฒนามาตังแต่ปี 1960 ซึ่งถูกใช้เป็น 
ครั้งแรกในเครือข่ายARPANET ซึ่งต่อมาได้ขยายการเชื่อมต่อไปทั่วโลกเป็นเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
ทำให้TCP/IPlป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางจนถึงป็จจุบัน

ชุดของโปรโตคอลTCP/IP ม ีจุดประสงค์ของการสื่อสารตามมาตรฐานสามประการสำหรับ 
การติดต่อสื่อสารคือ

1. เสื่อ'ใช้ติดต่อสื่อสารระหว่างระบบที่มีความแตกต่างกัน
2. ความสามารถ'ในการแก้ไขปีญหาที่เก ัดข ึ้นในระบบเครือข่ายเช ่นในกรณีท ี่ผ ู้ส ่งและ 

ผู้ริบยังคงมีการติดต่อกันอยู่แต่โนด(node )กลางที่ใช้เป็นผู้ช่วยรับ-ส่งเกิดเสียหายใช้การ 
ไม ่ได ้ ห ร ือส ายส ื่อส ารบ างช ่วงถ ูกต ัดขาดกฎ การส ื่อส ารน ีจะต ้องส าม ารถจ ัดหา 
ทางเสือกอื่นเพื่อทำให้การสื่อสารดำเนิน.ต่อไปได้โดยอัตโนมัติ

บทที 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6

3. มีความคล,องตัวต่อการสื่อสารข้อมูลได้'หลาย'ชนิดทังแบบที่ไม่มีควานเร่งด่วนเช่าJ การ 
จัดส่งแฟ้มข้อมูลและแบบที่ต้องการรับประกันความเร่งด่วนของข้อมูลเช่นการสิ่อสาร 
แบบเรียลไทม์(Real-time)uละทังการสื่อสารแบบเสียง(Voice) และข้อมูล(data)

การส ่งข ้อม ูลผ ่านในแต่ละระก ับช ัน(Laver)uต,ละระลับชน จะทำการประกอบข้อมูลท ี่ไค ้ 
รับมากับข้อมูลส่วนควบคุมซึ่งถูกนำมาไว้ในส่วนหัวของข้อมูลเรียกว่าเฮดเดอร์(Headcr)fn ยในเฮด 
เดอร์จะบรรจ ุข ้อม ูลท ี่สำค ัญของโปรโตคอลท ี่ทำการเอนแคปซูเลท(Encapsulate)m อผู้รับได้รับ 
ข้อมูลก็จะเกิดกระบวนการทำงานย้อนกลับคือโปรโตคยล(Protocol) เดียวกันทางที่งผู้รับก็จะได้รับ 
ข้อมูลส่วนที่เป ็นเฮดเดอร์ก ่อนและนำไปประมวลและทราบว่าข้อมูลที่ตามมารลักษณะอย่างไร่ซ่ึง 
กระบวนการย้อนกลับนีเรียกว่าดีมัลติเพลกซึ่ง(อemultiplcxing)

Encapsulation
User Data

User Data

TCP Segment

ไ ร T Ac? ชช0า User Date

IP Datagram

ร โ ' ’ r T?P*W
rto jir

Acp'i.'.ayG'D
Header User Data

Ethernet Header
’Ey'emer 

rfcoder.
■ J1P " L
, Header HfijJder

PccflcaOoa
-i:.oder User Data ■ I P *

'roller

[Host>tc^N«twork:

Demultiplexing

รูปท 2.ใ  ขันตอนการ Encapsulation และDemultiplexing

ข้อมูลที่ผ่านการเอนแคปชูเลท(Encapsulate)ในแต่ละระดับชัน (Layer) มีชื่อเรียกแตกต่างกันดังน
- ข้อม ูลท ี่มฬากผู้ใช ้(User)หรือก็คือข้อมูลที่ผู้ใช้(บรer)เป็นผู้ป้อนให้กับแอปพลิเคชื่น 

(Application)!รยกว่ายูสเชอรดาตา(บรer Data)
เมื่อแอพพลิเคชื่น (Applicaion)l ด้รับ'ข้อมูลจากผู้'ใช้(นร er) ก็จะนำมาประกอบกับส่วน 
หัวของแอพพณิคชื่นเรียกว่าแอปพณิคชื่นดาค้า(Application DataXtละส่งต่อไปยัง 
โปรโตคอลทีซีพี(Protocol TCP)

- เมื่อโปรโตคอลทีชีพีได้รับแอปพลิเคชื่นดาด้า(Application Data)n จะนำมารวมกับเฮด 
เดอร์ของโปรโตคอลทีซีพีเรียกว่าทีชีพีเซกเมนต์(TCP Segment)tlละส่งต่อไปยัง
โปรโตคอลไอพี(Protocol IP)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อโปรโลคอล(Protocol) IP ไล้,รับทีซีพีเซกแท4ต์ก็จะนำมารวมกับเฮดเดอรํของ 
โปรโตคอลไอพีเรียกว่า ไอพีลาต้าแกรม(IPDatagram)Uละส่งจากโฮสต๙ไปยังเน็ทเวิร์ค 
เลเยอร(Host-to-Network Layer)
ในระดับ Host-to-Network จะนำ IP Datagram มาเพมส่วนError Correction และ flag 
เรียกว่าEthernet Frame ก่อนจะแปลงขอมูลเป็นสัญญาณไฟฟ้าส่งผ่านสายสัญญาณที่ 
เชื่อมโยงอยู่ต่อไป

ในแต่ละเลเยอร์ของโครงสร้าง TCP/IP สามารถอธิบายได้ดังนี

1-----N FTP, SMTP

(= 0  TCP, UDP

c = >  IP, ICMP, IGMP 

d —> Ethernet, SLIP

รูปที่2.2โครงสร้าง TCP/IP

2.1.1 ชั้นโฮสดํ่-เครือข่าย (Host-to-Netvvork Layer)
โพรโตคอลสำหรับการควบคุมการสื่อสารในชันนีเป็นสิ่งที่ไม่มีการกำหนดรายละเอียด 

อย่างเป็นทางการหน้าที่หลักคือการรับข้อมูลจากชันสื่อสาร IP มาแล้วส่งไปยังโหนดที่ระบุไว้'ใน 
เส้นทางเดินข้อมูลทางด้านผู้รับก็จะทำงานในทางกลับกันคือรับข้อมูลจากสายสื่อสารแล้วนำส่ง 
ให้กับโปรแกรมในชั้นสื่อสาร

2.1.2 ชั้นสื่อสารอินเทอร์เนีต (The Internet Layer)
ใช้ประเภทของระบบการสื่อสารที่เรียกว่าระบบเครือข่ายแบบสลับช่องสื่อสารระดับแพ็กเก็ต 

(PacketswitchingNetwork) ซึ่งเป็นการติดต่อแบนไม่ต่อเนื่อง (Connectionless) หลักการทำงานคือ 
การปล่อยให้ข้อมูลขนาดเล็กที่เรียกว่าแพ็กเก็ต (Packet) สามารถไหลจากโหนดผู้ส่งไปตามโหนด 
ต่างๆในระบบจนถึงจุดหมายปลายทางได้โดยอิสระหากว่าม ีการส ่งแพ็กเทตออกมาเป็นชุดโดยมี 
จุดหมายปลายทางเด ียวก ันในระหว่างการเด ินทางในเครือข ่ายแพ ็กเก ็ตแต่ละต ัวในชุดน ํก ็จะเป็น 
อิสระแก่กันและกันดังนันแพ็กเก็ตที่ส่งไปถึงปลายทางอาจจะไม่เป็นไปตามลำดับก็ได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3 IP (Internet Protocol)
IP เป็นโปรโตคอลในระดับเน็ตเวิรํคเลเยอรํทาหน้าที่จัดการเกี่ยวกับแอดเดรสและข้อมูลและ 

ควบคุมการส่งข้อมูลบางอย่างที่ใช้ในการหาเส้นทางของแพ็ณก็ตซึ่งกลไกในการหาเส้นทางของ IP 
จะมีความสามารถในการหาเส้นทางที่ดีที่สุดและสามารถเปลี่ยนแปลง!ส้นหางไค้ในระหว่างการส่ง 
ข้อมูลและมีระบบการแยกและประกอบดาต้าแกรม (datagram) เพื่อรองรับการส่งข้อมูลระดับ data 
link ที่มีฃนาด MTU(MaximumTransmission Unit) ที่แตกต่างกันทำให้สามารถนำ [P ไปใช้บน 
โปรโตคอลอื่นได้หลากหลายเช่น Ethernet,Token Ring หรือApple Talknารเชื่อมต่อของ IP เพื่อทำ 
การส่งข้อมูลจะเป็นแบบ Connectionless หรือเกิดเส้นทางการเชื่อมต่อในทุกๆครังของการส่งข้อมูล 
1 ดาต้าแกรมโดยจะไม่ทราบถึงข้อมูลดาด้าแกรมที่ส่งก่อนหน้าหรือส่งตามมาแต่การส่งข้อมูลใน 1 
ด าค ้าแ ก ร ม อ าจ จ ะ เก ิด ก าร ส ่งไ ค ้ห ล าย ค ร ังใน ก รณ ีท ี่ม ีก ารแ บ ่งข ้อ ม ูล อ อ ก เป ็น ส ่ว น ย ่อ ยๆ  
(Fragmentation) และถูกนำไปรวมเป็นดาค้าแกรมเดิมเมื่อถึงปลายทาง

เฮดเดอรัของ IP โดยปกติจะมีขนาด 20 bytes ยกเว้นในกรณีที่มีการเพิ่ม Option บางอย่าง 
ทิเลด1ของเฮดเดอร์ IP จะมีความหมายดังนี้

V ersion^มายเลขเวอร์ช ันของโปรโตคอลที่ใช้งานในปีจจุบนคือเวอร์ชัน 4 (IPv4) และ 
เวอรืชัน 6 (IPv6)

Header L en gth sวามยาวของข้อมูล เฮดเดอรืโดยทั่วไปถาไม่มีส่วนข้อมูล optioi^ะมีค่า 
เป็น 5 (5*32 bit)

Type of Service (TO S):K เป็นข้อมูลสำหรับเราเตอรไ;Router)!'นการดัดสินใจเลือกการเราต์ 
ข้อมูลในแต่ละดาค้าแกรมแต่ในปิจจุบันไม่ได้'มีการนำไปใช้งานแล้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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L en g th sวามยาวทังหมดเป ็นจำนวนไบต์ของดาต้าแกรมซึ่งด้วยขนาด 16 บิดของฟิลด์จะ 
หมายถึงความขาวสูงสุดของดาต้าแกรมคือ 65535byte (64k) แต่ในการส่งข้อมูลจริงข้ทมูลจะถูกแยก 
เป็นส่วนๆตามขนาดของ MTU ที่กำหนดในลิงคเลเยอร์และนำมารวมกันอีกครั้งเมื่อส ่งกึง.ปลายทาง 
แอพพลิเคชั่นส่วนใหญ่จะมีฃนาดของดาต้าแกรมไม่เกิน 5 12 byte

Identification:!ป็นหมายเลขของดาต้าแกรมในกรณีที่ม ีการแยกดาด้าแกรมเมื่อข้อมูลส่งถืง 
ปลายทางจะนำข้อมูลที่มี Identification เดียวกันมารวมกัน 

Flag:!ช้ในกรณีที่นีการแยกดาด้าแกรม
Fragment offset:!ช้ในการกำหนดตำแหน่งข ้อม ูลในดาต้าแกรมที่ม ีการแยกส่านเพ ื่อให ้ 

สามารถนำกลับมาเรียงต่อกันได้อย่างถูกต้อง
Time to live (TTL):กำหนดจำนวนครังที่มากท ี่สุดที่ดาต้าแกรมจะถูกส่งระหว่าง hop (การ 

ส่งผ่านข้อมูลระหว่างเน็ตเวิร์ค) เพื่อป็องกันไม่ให้เกิดการส่งข้อมูลโดยไม่สินสูดโดยเมอข้อมูลถูก 
ส่งไป ]. hop จะทำการลดค่าTTL ลง I เมื่อค่าของ TTL เป็น 0 และข้อมูลย ังไม่ถึงปลายทางข้อมูล 
นํนจะถูกยกเลิกและเราเตอร์สุดท้ายจะส่งข้อมูล 1CMP แจ้งกลับมายังต้นทางว่าเกิด time out ใน. 
ระหว่างการส่งข้อมูล

Protocol: ระบุโปรโตคอลที่ส่งในดาต้าแกรมเช่นTCP ,UDPwfอICMP 
Header checksum:!ช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในเฮดเดอร์ 
Source IP address^มายเลข IP ของผู้ส่งข้อมูล 
Destination IP address:Mมายเลข IP ของผู้รับข้อมูล 
Data ะข้อมูลจากโปรโตคอลระดับบน

2.1.4 ICMP โป!โคคอล
ICMP (Internet Control Message Protocol)^ นโปรโตคอลที่ใช้1ในการตรวจสอบและ 

รายงานสถานภาพของดาต้าแกรม(Datagram) ในกรณีที่เก ิดป ีญหากับดาต้าแกรมเช่นเราเตอร์ไม' 
สามารถส ่งดาต ้านกรมไปถ ึงปลายทางไต ้ ICMP จะถ ูกส ่งออกไปยังโฮสต ้นทางเพ ื่อรายงาน 
ข้อผดพลาดที่เกิดข,นอย่างไรก็ดีไมมอะไรรับประกันได้ว่า ICMP Message ที่ส่งไปจะถงผู้รับจริง 
หรือไม่หากมีการส่งดาต้าแกรมออกไปแล้วไม่ม ี ICMP Message ฟ้อง Error กลับมาก็แปล 
ความหมายได้สองกรณ ีค ือข ้อม ูลถ ูกส ่งไปถึงปลายทางอย่างเร ียบร้อยหรืออาจจะมีนัเญหาในการ 
สื่อสารทั้งการส่งดาด้าแกรมและ ICMP Message ที่ส่งกลับมาก็มีปีญหาระว่างทางก็ได้ ICMP จึง 
เป็นโปรโตคอน ที่ไม่มีค .Iเมน่าเชื่อถือ (Unreliable) ซึ่งจะเป็นหน้าที่ของโปรโตคอลในระด้บสูงกว่า 
NctworkLayei-ในการจัดการให้การสื่อสารนั้นๆมีความน่าเชื่อถือในส่วนของ ICMP Message จะ 
ประกลบด้วย Type ขนาด 8 บิต Checksum ขนาด 16 บิตและส่วนของ Content ซึ่ง'งะมีขนาด 
แตกต่างกันไปตาม Type และ Code ดังรูปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่2.4 ICMP Header

2.1.5 ชนสื่อส!รนำส่งข้อนูล
แบ่งเป่นโพรโตคอล 2 ชนิดตามลํกษณะลักษณะแรกเรยกว่า Transmission Control Protocol 

(TCP)tป ็นแบบที่ม ีการกำหนดช่วงการสื่อสารตลอดระยะเวลาการสื่อสาร (Connection-oriented) 
ซึ่งจะยอมให้มีการส่งข้อมูลเป็นแบบ Byte stream ที่ไว้ใจได้โดยไม่มีข้อผิดพลาดข้อมูลที่มีปริมาณ 
มากจะถูถแบ่งออกเป็นส่วนเล็กๆเรียกว่า Message ซึ่งจะถูกส่งไปยังผู้ร ับผ่านทางชันสื่อสารของ 
อินเทอร'เน็ตทางฝ่ายผู้รับจะนำ Message มาเรียงต่อกันตามลำดับเป็น ัข ้อมูลตัวเดิม TCP ยังมี 
ความสามารถในการควบคุมการไหลของข้อมูลเพื่อ'ป้องกันไม่ให้ผู้ส่งส่งข้อมูลเร็วเกินกว่าที่ผู้รับจะ 
ทำงานได้ทันอีกด้วยโปรโตคอลการนำส่งข้อมูลแบบที่สองเรียกว่า UDP (User Datagram Protocol) 
เป็นการติดต่อแบบไม่ต่อเนื่อง (Connectionless) ม ีการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลแต่จะไม่มี 
การแจ้งกลับไปยังผู้ส่งจึงถือได้ว่าไม่มีการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลอย่างไรก็ตามวิธีการนีมี 
ข ้อดีในด้านความรวดเร็วในการส่งข ้อม ูลจึงน ิยมใช้ในระบบผู้ให ้และผู้ใช ้บริการ (client/server 
system) ซึ่งมีการสื่อสารแบบถาม/ตอบ(request/reply) นอกจากนั้นยังใช้ในการส่งข้อมูลประเภท 
ภาพเกลื่อนไหวหรือการส่งเสียง (voice) ทางอินเทอร0,เน็ต

2.1.6 CDP โปรโคคอล
เป็นโปรโตคอลที่อยู่ใน Transport Layer เมอเทียบกับโมเดล OS1 โดยการส่งข้อมูลของบDP 

นั้นจะเป็นการส่งครังละ1 1 ชุดข้อมูลเรียกว่า UDP datagram ซึ่งจะไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่าง 
ดาต้าแกรมและจะไม่มีกลไกการตรวจสอบความสำเร็จในการรับส่งข้อมูลกลไกการตรวจสอบโดย 
checksum ของ UDP นั้นเพื่อเป็นการป้องกัน1ข้อมูลที่อาจจะถูกแก้ไขหรือมีความผิดพลาดระหว่าง 
การส่งและหากเก ิดเหตุการณ ์ด ังกล่าวปลายทางจะได้ร ู้ว ่าม ีข ้อผิดพลาดเก ิดข ึนแต่ม ันจะเป ็นการ 
ตรวจสอบเพียงฝ่ายเดียวเท่าทันโดยในข้อกำหนดของ บอบหากพบว่า Checksum Error ก็ให้ผู้รับ 
ปลายทางทำการทิ้งข้อมูลนั้นแต่จะไม่มีการแจ้งกลับไปยังผู้ส่งแต่อย่างใดการรับส่งข้อมูลแต่ละครัง 
หากเกิดข้อผิดพลาดไนระดับ IP เช่นส่งไม่ถึง,หมดเวลาผู้ส่งจะได้รับ Error Message จากระดับ IP 
เป็น [CMP Error Message แต่เมื่อข้อมูลส่งถึงปลายทางถูกต้องแต่เกิดข้อผิดพลาดในส่วนของ UDP 
เองจะไม่มีการยืนยันหรือแจ้งให้ผู้ส่งทราบแต่อย่างใด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่2.5 UDP Header

Source Port Num ber^มาขเลขพอร์ตต้นทางที่ส่งดาต้านกรมนี 
Destination Port Number:หมายเลขพอร์ตปลายทางที่จะเป็นผู้รับดาต้าแกรม 
UDP L en gth sวามยาวของดาด้าแกรมทังส่วน Header และ data นั่นหมายความว่าค่าที่น้อย 

ที่สุด,ในฟิลด์'นีคือ 8 ซึ่งเป็นขนาดของ Header
Checksum^ปีนตั'วตรวจสอบความถูกต้อง,ของ UDP datagram และจะนำข้อมูลบางส่วนใน 

IP Header มาคำนวณด้วย

2.1.7 TCP โปรโตคอล
อยู่ใน Transport Layer เช่นเดียวกับ UDP ทำหน้าที่จัดการและควบคุมการรับส่งข้อมูลซึ่งมี 

ความสามารถและรายละเอียดมากกว่า UDP โดยดาต้าแกรมของ TCP จะมีความสัมพันธ์ต่อเนื่องกัน 
และมีกลไกควบคุมการรับส ่งข ้อม ูลให ้ม ีความถูกต ้อง (Reliable) และมีการส ื่อสารอย่างเป ็น 
กระบวนการ (Connection - oriented)

รูปที่2.6 TCP Header

Source Port N um ber^มายเลขพอร์ต(Port) ต้นทางที่ส่งดาต้านกรมนี 
Destination Port Number ะหมายเลขพอร์ตปลายทางที่จะเป็นต้รับดาต้าแกรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sequence Number^ ลด์ที่ระบุหมายเลขลำดับอ้างอิงในการสื่อสารข้อมูลแต่ละครังเพื่อใช้ 
ในการแยกแยะว่าเป็นข้อมูลของชุดใดและนำนาจัดลำดับได้ถูกต้อง

Acknowledgment Number^)าห(น้าทีเช่นเดียวกับ Sequence Number แต่จะใช้ในการตอบ
รับ

Header L ength:^ยปกต่อวามยาวของเฮดเดอร์ TCP จะมีความยาว 20 ไบต์แต่อาจจะ 
มากกว่านันถ้ามีข้อมูลในฟิลด์ Option แต่ต้องไม่เกิน 60 ไบต์

Flag:lป็นข้อมูลระดับบิตที่อยู่ในเฮดเดอร์ TCP โดยใช้เป ็นตัวบอกคุณสมบัติของแพีกเก็ต 
TCP ขณะนันๆและใช้เป็นตัวควบคุมจังหวะการรับส่งข้อมลด้วยซึ่ง Flag มีอย่ทังหมด 6 บิตแบ่งไต้ 
ส ังร ่

T y p e D escr ip tio n

URG ใช้บอกความหมายว่าเป็นข้อมูลด่วน และมีข้อมูลพเศษมาด้วย (อยู่ใน Urgent Pointer)

ACK แสดงว่าข้อมูลในฟิลด์ Acknowledge Number นำมาใช้งานไต้

DSH
เป็นการแจ้งให้ผูรับข้อมูลทราบว่าควรจะส่งข้อมูล Segment นี้ไปยัง Application ท่ี 
กำลังรออยู่โดยเร็ว

RST
ยกเลิกการติดต่อ(reset)!.'นองจาก'ในกรณีที่เกิดการสับสนขึนด้วยเหตุผลต่างๆ เช่น 
โฮสด์มีป็ญหา ให้เริ่มต้นสื่อสารกันใหม่

SYN ใช้ในการเริ่มต้นขอติดต่อกับปลายทาง

FIN ใช้ส่งเพื่อแจ้งให้ปลายทางทราบว่ายุติการติดต่อ

ดารไงท่ี 2.1 รายละเอียดของ Flag

Flag ในเฮดเดอร๙ของ TCP มีความสำคัญในการกำหนดการทำงานของ TCP segment 
เน ื่องจากข้อมูลในเฮดเดอร๙ของ TCP จะมีข้อมูลครบถ้วนทั้งการรับและการส่งข ้อม ูลซ ึ่งในการ 
ทำงานแต่ละอย่างจะมีการใช้งานฟิลด ์ไม่เหมือนกัน Flag จะเป็นตัวกำหนดว่าให้ใช้งานฟิลด์ไหน 
เช่นฟิลด์ Acknowledgment numberDะไม่ถูกใช้ในขนตอนการเริ่มต้นการเชื่อมต่อแต่จะมีข้อมูลใน 
ฟิลด์ซึ่งเป็นข้อมูลท ี่ไม่มีความหมายใดๆซึ่งถ ้าไม่มี ลag เป็นตัวกำหนดก็อาจจะมีการนำข้อมูลมาใช้ 
และก่อให้เกิดความผิดพลาดไต้
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2.1.7.1 การสื่อสารของ TCP
HOST 1 HOST 2 HOST i HOST 2

รูปท่ี 2.7การส่ือสาร■ ของ TCP

เมื่อเซกเมนต์ CONNECT (SYN = “ L" และ ACK = “0”) เดินทางมาถึง Entity TCP ที่โอสต์ 
ปลาขทางจะค้นหาโพรเซส(Process) ตามหมายเลขพอร์ตที่กำหนดในเขตข้อมูล Destination port 
ซึ่งถ้าหากไม่พบก็จะตอบปฏิเสธด้วยเซกเมนต์ที่มี RST “ 1” กลับไปยังผู้ส ่งเซกเมนต์ CONNECT 
ของผู้ส ่งจะถูกส่งต ่อไปยังโพรเชสตามพอร์ตท ี่ระบ ุซ ึ่งอาจจะตอบรับหเอตอบปฏิเสธก็ได ้ถ ้าโพ 
รเชสา!นต้องการสื่อสารด้วยก็จะส่งเซกฌนต์ตอบรับกลับไปรูปท่ี 2.7แสดงลำดับขันตอนการส่ง 
TCP เซกเมนต์ในการสร้างการเชอมต่อในสกาวะปกติระหว่างผู้ส ่งและผ ู้ร ับในกรณที่โฮสต์สอง 
แห ่งพยายามสร้างการเช ื่อมต ่อระหว่างช ็อคเก ็ต(Socket) ค ู่เด ียวกันผลสุดท ้ายจะมีการเชื่อมต่อ 
เกิดฃึนเพียงหนึ่ง-ช่องทางเท่าน’'น!.นองจากการเชื่อมต่อในแต่ละช่องทางจะถูกกำหนลขึนโดยใช้ 
หมายเลขซ็อคเก็ตผู้ส่งและผู้รับถ้าการเชื่อมต่อกํ ใดับแรกสำเร็จก็จะถูกบันทึกไว้ในตารางการสื่อสาร 
เช่น (x, y) ถ้าการเชื่อมต่อลำดับที่สองสำเร็จในเวลาต่อมาข้อมูลนีก็จะถูกบันทึกไว้ท ี่เดียวกันคือ (x, 
>-)ขันตอนในการสร้างการเชื่อมต่อและการยกเลกสามารถเขียนอธิบายด้วยไฟไนท้สเตทแมชชีน 
(Finite State M achine^มีการทำงาน 11 สถานะในแต่ละสถานะจะมีเหตุการณ์บางอย่างที่เป็นไป 
ได้ซึ่งจะได้รับการตอบสนองด้วยการกระทำที่เหมาะสมในทางตรงกันข้ามเหตุการณ์ที่เป็นไปไม่ได้ 
จะกลายเป็นข้อผิดพลาดที่จะต้องรายงานให้ทราบการเชื่อมต่อเริ่มต้นจากสถานะ CLOSED เมื่อ 
เรียกใช้บริการ LISTEN หรือ CONNECT ก็จะมีการเปลี่ยนสถานะไปจากเดิมและถ้าอีกฝ่ายตองการ 
เช ื่อมต ่อต ้วขการเช ื่อมต ่อก ็จะเก ิดข ึ้นและย้ายไปอยู่ในสถานะ ESTABLISHED คือการเชื่อต่อ 
สมบูรณ์และเมื่อยกเลกการติดต่อก็จะกลับไป สู่สถานะ CLOSED อย่างเดิม
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2.1.7.2 การบันทึกเวอาแบบ Three-way handshake
Three-way Handshake เป ็นว ิธ ีการส ่งแพ ็ณก็ตท ี่สามารถช ่วยแก้ป ีญหาในเรื่องแพ็กเก็ต 

ซำซ้อนได้ด ีแต่ว ิธ ีน ีจำเป ็นจะต้องสร้างช ่องส ื่อสารให ้ได้ก ่อนที่จะเริ่มร ับ-ส ่งข ้อม ูลอย่างไรก ็ตาม 
แพ็กเก็ตควบคุมที่ใช้ในการต่อรองค่าตัวแปรสำหรับการสื่อสารต่างๆอาจเกิดการตกค้างอยู่ในระบบ 
ได้ทำให้การกำหนดค่าหมายเลขลำดับมีขัเญหาไปด้วยเช่นการสร้างช่องสื่อสารระหว่างโฮสต์1 และ 
โฮสต์2 เริ่มจากโฮสต์! ขอเริ่มการเชื่อต่อด้วยการส่งแพ็กเก็ต CR (Connection Request) ไปยังโฮสต์ 
2 ซึ่งจะมีค่าตัวแปรต่างๆสำหรับการสื่อสารรวมทังหมายเลขลำดับและหมายเลขช่องสื่อสารไปด้วย 
ผู้รับคือโฮสต์2 ก็จะส่ง ACK (Acknowledge)nลับมายังโฮสต์1 แต่ถ้าแพ็กเก็ตจากผู้ส่งเกิดสูญหาย 
ระหว่างทางและสำเนาแพ็กเก็ตท ี่ยังตกค้างอยู่ระบบเกิดเดินทางไปถึงผู้รับในภายหลังก ็จะทำให้การ 
สร้างช่องสื่อสารใช้การไม่ได ้เน ื่องจากมีค ่าตัวแปรต่างๆไม่ตรงกันการใช้ Three-way handshake 
เป็นการไม่บังคับให้ผู้ส่งและผู้รับข้อมูลจะต้องกำหนดค่าเริ่มด้นของหมายเลขลำดับเป็นเลขเดียวกัน 
ทำให้สามารถนำวิธีนี้มาใช้ร่วมกับวิธีการจัดจังหวะการทำงานให้พร้อมก้น(Synchronization) แบบ 
ต่างๆได้แทนที่จะเป็นการใช้วิธีการบันทึกเวลาดังรูปที่ 7-1 แสดงขันตอนการเริ่มต้นการทำงานจาก 
โฮสต์ 1 ไปยังโฮสต๙ 2 สมมุติให้โฮสด้ 1 เล ือกหมายเลขลำดับเป็น “x” และส่งแพ็กเก็ต 
CONNECTION REQUEST ไปยังโฮสต์ 2 โฮสต์ 2 ตอบรับด้วยแพ็กเก็ต CONNECTION 
ACCEPTED ซึ่งจะยอมรับหมายเลขลำดับ “x” พร้อมกัใ1ประกาศหมายเลขลำดับ “y” ทีเ่ป ็นของ 
ตนเองจากนันโฮสต้ 1 ก็จะตอบรับค่าตัวเลือกของโทสต์ 2 ผ่านทางเขตข้อมูลสำหรับการควบคุมใน 
แพ็กเก็ตข้อมูลแรก'ทีส่งมา

HOST 1 HOST 2 HOST 1 HOST 2

. <ะ/i sCs^  _ ส ู-ร ^\ ระ—-.^"""*
1̂ ,  r s e a * l '  . ^ ...acn ̂  ร. At> 'รรร,—--'''̂  

•* ''^
° « r4  ft,,

‘y j : ^ งo

รูปที่ 2.8ขนตอนการทำงานจากโฮสตํ,1 ไปยังโฮสต2
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สมมติว ่าได ้เก ิดป ีญหาการส ูญหายของแพ ็กเก ็ตในขณะที่สำเนาแพ ็กนาดที่ค ัางในระบบ 
เดินทางไปถึงผู้'รับแทนรูปที่7-2 แสดงเหตุการณ์ที่แพ็กเก็ตTPDU (ตัวแรกในรูป) เป็นสำเนาแพ็กเก็ต 
เก่าที่พึ่งจะ!ดินทางไปถึงโฮสต 2 โดยที่โฮสต์ 1 ไม่ทราบโฮสต์ 2 ก็จะทำงานตามปกติคือจะตอบรับ 
ด้วยการส่งแพ็กเก็ตCONNECTION ACCEPTED TPDU กลับมาท ี่โฮสต๙ 1 ซึ่งโฮสต์! จะสามารถ 
ตรวจสอบได้ว่าหมายเลขลำต ับโฮสต์2 ตอบกลับมานันเป็นหมายเลขลำตับที่ได้เลกใช้ไปแล์วจึงบ 
การส่งแพ็กเก็ต REJECTnลั'บมายังโฮสต์ 2 เพึ่อบอกยกเลิกการทำงานจะเห็นว่าวิธีการนีอาศัยการ 
สื่อสารผ่านแพ็กเก็ต 3 ตัวซึ่งเป ็นที่มาของคำว่า “การจับมือร่วมสามขันตอน” ผลสูดท้ายทังโฮสต 1 
และโฮสต์ 2 ก ็จะโม่มีการสร้างช่องสื่อสารฃึนมาจากข้อมูลในสำเนาแพ็กเก็ตเก่าแต่อย่างใด

2.1.7.3 ชนสื่อสารการประยุกต์
มีโพรโตคอลสำหรับสร้างจอเทอร้มืน ัลเสมือนเรียกว่า TELNET โพรโตลอลสำหรับการ 

จัดการแฟ้มข้อมูลเรียกว่า FTP และโพรโตคอลสำหรับการให้บริการจดหมายริเลกทรอนิกส์เรียกว่า 
SMTP โดยโพรโตคอลสำหรับสร้างจอเทอร์มินัลเสมือนช่วยให้ผู้ใข้สามารถติดต่อลับเครื่องโฮสต์ที่ 
อยู่ไกลออกไปโดยผ่านอินเทอร์เน็ตและสามารถทำงานได้เสมือนลับว่ากำลังนั่งทำงานอยู่ท ี่เครื่อง 
โฮสต์นันโพรโตคอลสำหรับการจัดการแฟ้มข้อมูลช่วยในการคัดลอกแฟ้มข้อมูลมาจากเครื่องอื่นที่ 
อยู่ในระบบเครือข ่ายหรือส ่งสำเนาแฟ้มข้อม ูลไปยังเครื่องใดๆก็ได้โพรโตคอลสำหรับให้บริการ 
จดหมายอิเล็กทรอนิกส์ช่วยในการจัดส่งข้อความไปยังผู้ใช้ในระบบหรือรับข้อความที่มีผู้ส่งเข้ามา

2.2 พื้นฐานการใช้งาน GDI+
คำว่า GDI+ (อ่านว่า จีดีไอพลัส) ย่อมาจากคำว่า Graphics Device Interface เป็นคำที่ใช้เรียก 

กลุ่มออบเจ็กต์(Object)^รับผิดชอบด้านการแสดงผลในสถาปีตยกรรม -NETGDI+ แยกได้ 5 
ลักษณะ คอ

1. ส่วนแสดงผลข/!งคอนโทรลต่างๆ
2. การจัดการเกี่ยวลับระบบไฟล์รูปภาพ
3. ระบบการพิมพ์เอกสารไปยังเครื่องพิมพ์
4. การทำภาพเคลื่อนไหวแอนิเมชั่น(Animation)
5- ระบบฟอนต์และสี

2.2.1 พื้นฐานระบบกราพิเกใน GDI+
พื้นฐานการแสดงกราฟกหน่วยที่เล ็กท ี่สุดคือ “จุด” เม ื่อนำจุดมาเรียงต่อลันจะได้เส ้นตรง 

และเมื่อจุดหลายจุด หลายสีมาเรียงต่อลันก็จะได้ภาพขืนมาออบเจ็กต์ที่ทำหน้าที่รับผิดชอบหน่วย 
กราฟกที่เล็กที่สุดมิอยู่ 2 ตัว คือ
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1. ออบเจ็กต์ Point ทำพน้าที่ระบุพิก้ดล ู่ลำดับ (Co-ordinate) x,yโดยเ'ทียบจากม])ชายบนขท4 
พื้นที่แสดงผล

2. ออบเจ ็กฅ์ Size ทำ)!น้าที่กำหนดพื้นที่จำลองขึนใท เพื่อสร้างงานด้านกรา?เกใดยทำงาน 
ร,วมดับ.นาม1จกด้ Rectangle อาจจะใช้พืนทิ่แสดงผลบังหมดของฟอร์ม หรืออยู่ไนขอใ!เขด 
ของพืนทํจำลองก็ได้

2.2.1.1 พื้นที่แสดงผล หมายถึง พืนที่แสดงผลทั้งหมดของฟอร์ม เรียกว่า ClientRectangle
2.2.1.2 พื้นที่จำลอง หมายถึง พื้นที่ท ี่ค ุณสร้างขึ้นมาด้วยออบเจ็กต์ Size เพื่อใช้เป็นเนื้อที่สำหรับ 

แสดงงานด้านกราฟิก สามารถกำหนดขนาดพืนที่จำลองได้ที่เราต้องการ ซึ๋งอาจจะใช ้พ้ืนท่ี 
บางส่วน หรือทังหมดของพืนที่แสดงผลในฟอร์มก็ได้

2.2.2 ขนฅอนการสร้างพื้นที่จำลองใน GDI+
1. ใช้ออนเจ็กต์ Point ระบุตำแหน่ง โดยวัดจากมุมซ้ายบนของฟอร์มทับมุม'ช้ายบนของพืนที่ 

จำลอง
2. ใช้ออบเจ็กต้ Size กำหนดขนา'ดพืนที่จำลองที่ต้องการสร้างขึนมา

2.2.3 ระบบลีใน GDแ-
ก่อนที่เราจะเริ่มสร้างงานด้านกร าฟิก VC# พืนฐานแรกท ี่เราควรจะทราบก็คือ ระบบสี ใน 

สถาใ]ตยกรรม GDI-I- จะกำหนดให้ลอบเจ็กต์ Color รับผิดชอบส่วนของการแสดงสีทั้งหมด โดย 
อ้างอิงระบบแม่สีแบบ RGB (แดง เขียว นำเงิน่)

2.2.4 การใช้ลีจากออบเอ็กด์ Color
สามารถระบุได้ 2 ลักบณะ

1. อาศัยเมธอด FromArgbO ทำหน้าที่ผสมแม่สี 3 สี คือ Red, Green, Blue
2. ระบุชื่อสีท ี่ออบ!เกต้ Color สนับสบุน เช่น Color.White, Color.Rcd

2.2.5 การใช้งานเหตุการณ์ PaintO ของฟอร์ม
สำหรับวิธีการที่สามารถสั่งให้วาดงานด้านกราฟิกลงในพืนที่แสดงผลของฟอร์ม สามารถ 

ท ำไต ้2 วิธีคือ
1. อาศ ัยเหต ุการณ ์ PaintO ของฟอร์มเป ็นว ิธ ีพ ื้นฐาน โดยกำหนดให ้เม ื่อ เก ิด เหต ุการณ ์ 

Form_PaintO ข ึ้นแล้ว ส ั่งให ้วาดงานด ้านกราฟ ิกลงในพ ืนท ี่แสดงผล โดยเหต ุการณ ์ 
Form PaintO เป็นเหตุการณ์ที่เกิดต่อจากเหตุการณ์ Fonn_Load() อัตโนมัติ

2. การทำ override เหตุการณ์ Form_Paint() ของฟอร์ม เป็นวิธีการที่เราสามารถจำลองหรือ 
เลขนแบบเหตุการณ Form_Paint() โดยการใช้คำสัง override
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2.2.6 การใช้งานออบเจ็กต์ Pen
ออบเจ็กต์ Pen ใช้สำหรับวาดเส้น โดยการกำหนดจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดด้วยออบเจ็กต์ 

Point ซึ่งเป็นออบเจีกต้ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับปากกาของจริง เพราะว่าในการเลือกปากกา สิ่งที่ต้อง 
คำนึงถึงมี 2 อย่างคือ

1. สํนาหมึกของปากกา เช่น หมึกสีแลง หมึกสีดำ ฯลฯ
2. ขนาดหัวปากกาที่ใช้ เช่น ขน าด0.5,0.3 ฯลฯ

นั่นคือ สิ่งที่คิดเมื่อใช้ปากกาในโลกของความเป็นจริง แต่ในโลกของ GDI+ แล้วปากกา 
สามารถกำหนดได้ 3 อย่างคือ

3. สีนำหมึก
4. ขนาดหัวปากกา
5. สวดลายเส้นที่ออกจากหัวปากกา

2.3 การสื่อสารแบบ Wi-Fi
การสื่อสารแบบ Wi-Fi มีลักษณะเป็นเน็ทเวิร์ค ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์กระจายสัญญาณ 

Router ทำหน็าที่เป็นตัวกลาง และควบคุมการสื่อสาร การสื่อสารแบบนีโปรแกรมจะต้องทำหน้าที่ 
เป็น Server และ Client กล่าวคือตัวบอร์ดวัดอุณหภูมิจะต้องมีโปรแกรมในส่วนของ Server หรือ 
Client ติดตังอยู่ ซึ่งในโครงงานวิจัขนี โปรแกรม Server ถูกติดตั้งเอาไว้ ดังหันโปรแกรม Client จะ 
ถูกติดตังไว้ในโปรแกรมหันทึกค่าและแสดงผล ซึ่งจะถูกติดตังไว้บนระบบปฏิบัติการ Windows 
โครงสร้างการสื่อสาร

HOST 1 HOST 2 HOST 1 HOST 2

...

" - ห ' ร 5 5 ^
'" ห รั 7®'ะ?- f

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการทำงานจากโฮสต้I ไปยังโฮสติ2
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2.4 สรุป
เหตุผลข้อหนึ่งของการทำโครงงานวิจ ัยชิ้นนี้ก ็เพ ื่อนำผลลัพธ์ท ี่ได ้ไปใช้ให้เกดประโยชน์ 

กับการทำการทดลองของนักศึกษา ซึ่งปิจจุบ ันนักศึกษามีคอมพิวเตอร์เป ็นของตนเองเกือบทุกคน 
และคอมพิวเตอร์เหล่านิสามารถสื่อสารแบบ Wi-Fi ได้ทังสิน นั่นคือโปรแกรมเก็บข้อมูลไร้สายท่ี 
โครงงานวิจัยนีสร้างฃึน นำมาติดตังและใช้ร่วมกับบอร์ดทดลองที่สร้างขึนได้เป็นอย่างดี ดังนันถ้า 
ใช้วิธีนี้ในการทำการทดลอง จะทำให้นักศึกษาทำการเก็บข้อมูลได้สะดวกและนำข้อมูลไปวิเคราะห์ 
ได้ทันที การทำแบบนีนอกจากจะสะดวกต่อการทำการทดลองแล้วยังประหยัดในส่วนของเครื่องมือ 
วัดด้วย ซึ่งเครื่องมือวัดเหล่านีมีข ้อจำกัดในเรื่องของการดึงข้อมูลไปวิเคราะห์ต่อ ซึ่งส่วนใหญ่แล้ว 
เครื่องมือวัดเหล่านีจะเน้นไปทางแสดงผลเป็นหกัก

นอกเหนือจากประโยชน์หลักๆ ที่กล่าวไปแล้ว ความรู้ท ี่ได้ยังสามารถนำไป,ใช้ในด้านอิ่นๆ 
เช ่นเซนเซอร์ไร้สาย รวมถึงอุปกรณ์ควบคุมไร้สาย ทังนีเน ื่องจากระบบต่างๆ มีท ิศทางไปในทิศ 
เดียวกัน คือการรับส่งข้อมูลไร้สายนั่นเอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที 3

หลักการออกแบบ
การออกแบระบบควบคุมไร้สายนันแบ่งออกเป็นสองส่วน คือการออกแบบหางด้านฮาร์ดแวร์ 

และการออกแบบทางด้านซอฟแวร์ โดยการออกแบบทางด้านฮาร์ดแวร์มีวัตถุ1เระสงค์เพื่อนำผลที่ 
ได ้ไปไชให ้เก ิดประโยชน์ต ่อน ักศึกษามากที่สุด กล่าวคือนักศึกษาสามารถนำบอร์ดควบคุมนีไป 
ทำการศึกษาไมโครคอนโทรเลอร้และ โมดูลต่างๆได้เป็นอย่างดี

3.1 ขั้นตอนการสร้างโปรแกรม

ก ่อน ท ี่จะกล ่าวถ ึงข ัน ตอน การออกแบบควรพ ิจารณ าระบบควบค ุมความร ้อน ท ี่เสร ็จ 
สมบูรณ์ก่อน ในรูปที 3.1 เพื่อความสะดวกต่อการทำความเข้าใจขันตอนตาง ๆ

รูปท่ี 3.1โปรแกรมบันทึกข้อมูลไร้สาย

ฮาร์ดแวร์สำหรับโครงงานวิจัยน ี้ประกอบด้วย ระบบท่อนำความร้อน และบอร์ดควบคุม รวมถึง 
วงจรปรับลดแรงดันต่างๆ ตัวโปรแกรมสำหรับส่งค่าอุณหภูมิที่ต ้องการ ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆ
ทั้งสิน 5 ส่วนหลัก  ๆ กล่าวคือ ส ่วนการเช ื่อมต่อโปรแกรมเข้ากับเน ็ทเวิก ส่วนการบันทึกข้อมูล 
ส่วนแสดงกราฟ ส่วนส่งค่าอ้างอิง และ ส่วนการควบคุมการทำงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.1 ระบบท่อนำความร้อน
ระบบท่อนำความร้อนแสดงในรูป 3.1 สร้างขึ้นจากอุปกรณ์ที่หาไล้ทั่วไป ต ัวท่อนำความ 

ร้อนทำจากท่อ PVC และอุปกรณ์กำเนิดความร้อนสร้างขึนจากไดเป่าผม ซึ่งสามารถปรับปริมาณ 
ความร้อนได้จากความมากน้อยของแรงดันไฟฟ้าที่ฟ ้อนให้กับขดลวดกำเนิดความร้อนของไดเป่า 
ผม นอกจากนียังสามารถเพิ่มหรือลดความเร็วลมของไดเป่าผมได้ ซ ึ่งอาจไช,เป ็นสัญญาณรบกวน 
ของระบบได้ การปรับแรงดันไฟฟ้าใช้วงจร Triac และวงจรดัดแรงดันศูนย์
3.1.2 บอร์ดควบคุม

การออกแบบบอร์ดควบคุมเน้นความยืดหยุ่นเห็นหลัก กล่าวคือสามารรถใช้ประโยชน์ได้ 
หลากหลายไม่เพ ียงแค่ สำหรับโครงงานวิจ ัยน ีเท ่าน ันเท ่าน ัน โดยแนวคิดในการออกแบบนั้นใช้ 
วิธีการสร้างบอร์ดหลัก1ขืนมาก่อนดังแสดง,ในรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 บอร์ดควบคุมหลัก

ไฟเลียงมีสามระดับ 3.3 V, 5 V และ Vcc ฃึนอยู่กับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้บอร์ด ใช้ DB25 ในการ
ติดต่อกับ Module หรือ,อุปกรณ์ภายนอก เปลี่ยน Port RS232 เป็น USB ใช้ MCP2200 เปลี่ยน
RS232 เป็น USB เพิ่มในส่วนของ Module Board ต่าง  ๆ WiFi, LAN, CAN, SD Card, QEI

๙(Quadrature Encoder Interface), MiWi, Infrared, Flash Drive, USB Communication บอรดหลักน 
สามารถใช้ร่วมกับไมโครคอนโทรเลอร์ ของไมโครชิพ ขนาด 16 บิต และ 32 บิต ยกตัวอย่างเช่น 
PIC24FJI28GA010 ซึ่งเป็นกลุ่ม PIC24 เป็นต้น การติดตังไมโครคอนโทรเลอร์เช้ากับบอร์ดหลัก 
สามารถทำได้ดังรูป 3.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บอร์ดใน.รูปที่ 3.4 ใช้ในกรณีที่ต ้องการติดต่อกับ module มากกว่าหนึ่ง module ต ้องการสื่อกับ 
คอมพิวเตอร์ผ่าน LAN แล้วบันทึกค ่าลง SD Card ต้องใช้ บอร์ดขฮายช่วยขยายออกมา ใช้กับ 
Module สูงสุดได้ 3 Module พร้อมกัน

WK'w.moumaster.org

รูปที่ 3.4 บอร์ดขยายการเชื่อมต่อ

MCPSDCard Module เป็น Module ใช้ในการบันทึกข้อมูลใส่ SD Card เป็นหน่วยความชำแบบ 
Flash อีกชนิดหนึ่ง รูปแบบการใช้และการติดต่อกับ SD Card แตกต่างจาก RAM, EEPROM, 
ROM ,... ฆโครงสร้างในการบันทึก FAT16, FAT32 ขึนอยู่กับ Software

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 โมดูลสำหรับ SD card

MCPWiFi Module เป ็นโมดูลใช้ในการพัฒนาเกี่ยวกับ Wireless LAN (WiFi) ภายในโมดูล ก ็จะ 
เปน WiFi Stand Alone จาก Microchip (MRF24WB0MB)

การเชื่อมต่อโมดูลเข้ากับบอร์ดควบคุมแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งเป็นโมดูลการสื่อสารไร้สาขแบบ Wi-Fi 
และโมดล SD card ทำให้เราสารถรถส่งข้อมูลและบันทึกข้อมูลได้ด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23

รูปที่ 3.7 การเชื่อมต่อโมดูล Wi-Fi

3.1.3 การการเสือกใช้เชนเซอร์
TC1047A เป ็นเซนเซอร์เปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูม ิเป ็นแรงดันไฟฟ้าต่อเนื่อง.โดยมีย่านการ 

วัดอยู่ที่ -40 องศาเซลเซียส ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยสามารถคำนวณค่าอุณหภูมิจากแรงดันที่ได้ 
โดยใช้สมการดังนี7 = (ญ111-0.5)*100โดย T คืออุณหภูมิที่วัดได้และ {''0111 คือค่าแรงดันที่ปรากฎ

รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธ์ของแรงดันขาออกและอุณหภูมิ

3.1.4 ออกแบบวงจรควบคุมแรงดันไฟ ฟ ้1
วงจรควบค ุมแรงด ันไฟฟ ้าถ ูกใช ้เพ ื่อควบคุมระดับแรงด ันท ี่จะป ้อนให้ก ับไดเป ่าผม ซึ่ง 

แรงด ันไฟฟ ้านสามารถพ ิจารณาเป ็นส ัญญาณ ขาเช ้าหลักของระบบได้ ด ังน ันจึงควรปรับระดับ 
แรงดันไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ือง

ก ารป ร ับ ระด ับ แ รงด ัน เป ็น ชนิด กล ่าวค ือ เม ื่อ ม ีส ัญ ญ าณ ขาเช ้า เช ้าม าก ระด ุ้น ว งจร 
แรงดันไฟฟ้า AC ขนาด 200 V ถูกส่งไฟยังขดลวดความร้อนของไคเป่าผม ซึ่งในกรณีนีสัญญาณขา 
เช้ามีล ักษณะเป็นพัลส์ ซ ึ่งสามารถปรับเปอร์เซ ็น duty cycle ได้ ซ ึ่งทำให้เราสามารถปรับระดับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันไฟฟ้า AC สำหรบควบคุมขดลวดความร้อนได้อุปกรณ์หลักๆ ของวงจร น ี้ประกอบด้าย 
อุปกรณ์ขับไฟฟ้ากำลังTriac เท่านัน 
3.2 Wi-Fi โมดูล

ในการควบคุมแบบไร้สาขนน อุปกรณ์ที่สำคัญคือ โมลูลส่งและรับข้อมลแบบไร้สายใน 
โครงงานวิจัยนี้เลือกใช้โฆดูล Wi-Fi ของไมโค'ไ-ชิพ ดังแสดงในรูปที่ 3.10

โมลูลนี้มีคุณสมบัตทิี่ดีหลายประการ
1. ใช้ร่วมคับ PIC18, PIC24,PIC32 และ dsPIC .
2. เป็นมาตรฐาน IEEE 802.1 lb ใช้ได้คับอุปกรณ์กระจายสัญญาณ b/g/n
3. สนับสนุนการสื่อสารขนาดใหญ่ และ ad hoc
4. MRF24WB0MA มีขนาดที่เล็ก
5. MRF24WB0MA/B โมลูลเป็น FCC, 1C และ Wi-Fi ราคาถูก
6. มี TCP/IP สะแต่’กสนับสนุนการเขียนโปรแกรม และมี E2Config ภายใน
7. มี ZeroConf (Bonjour,Avahi) ภาย 1น
8. สนับสนุน WEP, WPA และ WPA2

3.3 การออกแบบโปรแกรมสำ'หรับบอร์ดส่งข้อมูลไร ้สาย
หน้าที่หลักๆ ของบอร์ดส่งข้อมูล คือการอ่านค่าสัญญาณขาออกของเชนเซอร์วัดอุณหภูมิ 

ส่งข้อมูลที่ได้ไปยังโปรแกรมแสดงผลผ่านการสื่อสารแบบ Wi-Fi และติดต่อคับผู้ใช้งาน ดังาเนจะ 
เห็นได้ว่าบอร์ดส่งข้อมูลมีหน้าที่หลัก 3 ประการ หรือมีงานหลักๆ 3 งาน ท ี่ด ้องทำการออกแบบ 
โปรแกรมสำหรับบอร์ดส่งข้อมูลนี ม ุ่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ทำงานทัง 3 งานนี ไปพร้อมๆ คัน 
เสมือนมีไมโครคอนโทรลเลอร์ 3 ตัว วิธีการออกเท.เบโปรนกรมแบบน ีเร ียกว่า multitaskingเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกเหนือจากงานหลักทั่งสามแล้ว ยังต้องควบคุมโมดูล A DC และโมดูล Wi-Fi สำหรับโมลูล 
ADC 1รันการควบคุมค่อนข้างง่าย ในปิจจุบัน แต่โมลูล Wi-Fi ยังมีความยุ่งยากมาก ในโครงงานนี้ 
ใช้โมดูล Wi-Fi ของบริษัทไมโครชิพ ซึ่งทางบริษัทไมโครชิพได้สร้างสแต็กซึ่งประกอบด้วยข้อมูล 
ท ี่จำเป ็นและพารามิเตอร์ต ่างๆ มาให ้ทำให ้ผ ูใช ้สามารถเข ียนโปรแกรมอีกเลเขอร์หน ึ่ง ลดความ 
ยุ่งยากไปได้บ้าง
3.4 สรุป

เน ือหาในบทนีกล่าวถ ึงการออกแบบฮาร์ดแวร์ บอร์ดควบคุมอุณหภูม ิ รวมทังการเลือก 
เซนเซอร์ สำหรับค่าอุณหภูมิ การออกแบบบอร์ดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ สดบ้ายกล่าวถึง 
โมดูลส่งข้อมูลไร้สาย Wi-Fi

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลอง
.การควบคุมระบบท่อนำความร้อน มีเป ็าหมายหลักคือควบคุมอุณหภูมิที่ปลายท่อด้านหนึ่ง 

ให้เป็นไปตามค่าที่ต้อง ซึ่งค่าที่ต้องการนีสามารถเปลี่ยนได้ตานที่ผู้ควบคุมต้องการ ในการทดลองนี้ 
ค่าดังกล่าวจะถูกส่งมาจากโปรแกรมซึ่งกำลังทำงานอยู่บนคอมพิวเตอร์ผ่านการสื่อสารแบบ Wi-Fi 
มายังบอร์ดควบคุมซึ่งเป็นระบบพิงตัวขนาดเล็ก บนระบบพิงตัวทำการออกแบบระบบควบคุมแบบ 
วงปิดเอาไว้

4.1 คุปกรณ์สำหรับการทดลอง
' อ ุปกรณ ์'ท ี่จำเป ็นสำหรับการทดลองการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิแบบไร้สายซ ึ่งเป ็นการร ับค ่า 

อ ุณหภูม ิจากโปรแกรม และส ่งผลล ัพธ ์ ท ี่ไต ้ผ ่านการสื่อสารแบบ Wi-Fi กลับไปแสดงผลบน 
คอมพ ิวเตอร์อ ีกครังหนึ่ง อุปกรณ ์ท ังหมดแสดงในรูปที่ 4 .1ในส่วนของโปรแกรมสำหรับส่งค ่า 
อุณหภูมิที่ต้องการ แสดงในรูปที่ 4.2 ข้อมูลท ี่ไต้ยังสามารถนำไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม'อื่นๆ ไต้ 
อีกด้วย เช่นโปรแกรม MATLAB เป็นต้น

รูปท่ี 4.1 ระบบควบคุมอุณหภูมิท่อนำความร้อน 

อุปกรณ์ที่จำเป็นประกอบด้วย

1. ระบบท่อนำความร้อน
2. บอร์ดควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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27

3. อุปกรณ์กระจายสัญญาณเร้าเตอร์
4. คอมพิวเตอร์ติดตังโปรแกรมส่งค่าอุณหภูมิและแสลงผลข้อมูล
5. เชนเชอร้าดอุณหภูมิ

รูปที่ 4.2 โปรแกรมค่าอุณหภูมิที่ต้องการแบบไร้สาย

4.2 การควบคุมระบบท่อนำความร้อนด้วยตัวควบคุม On/Off
การสื่อสารแบบโครงข่ายโดยใช้ Wi-Fi จะอาศัยตำแหน่ง IP เป ็นตัวเลขอ้างอิง ดังนั้น 

อุปกรณ์ต่างๆ บนเคเอข ่ายน ีจะมีตัวเลข IP เป็นของตใJเอง การสื่อสารชนิดนีเป็น.แนบ Server และ 
Client โดยที่บอร์ดควบคุมทำหน้าที่เป็น Server และโปรแกรมทำหน้าที่เป็น Client เมื่อเร์มต้นการ 
ทำงาน อุปกรณ์กระจา'ยตำแหน่ง IP จะแจกจ่ายตำแหน่ง IP ให้กับอุปกรณ์ทุกชินบนเครือ ส่วนของ 
โปรแกรม เมื่อต้องการติดต่อกับบอร์ดควบคุม ผู้ใช ้จะต้องกำหนดหมายเลข IP ของบอร์ดควบคุม 
ดังรูปท่ี 4.3 จากนันสามารถเริ่มการเชื่อต่อโดยการกดปม Connect

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 การแสดงตำแหน่ง IP ของบอร์ดส่งข้อมูล 
หลงจากทำการเชื่อมต่อโปรแกรมเข้ากับเคเอข่ายแล้ว แต่ยังไม่มีข ้อมูลกัดๆ แสดงบนกราฟ จนกว่า 
จะกดปมรัน แต่ก่อนรันโปรแกรมเพอควบคุมระบบ ควรกำหนดค่าความถี่สุ่มก่อนดงรูปที่ 4.4

รูปที 4.4 การรันและการกำหนดความถี่สุ่ม

4.2.1 การส่งค่าอุณหภูมิที่ฅองการ
เพ่ิอทำการควบคุมอุณหภูมิที่ปลายท่อตามที่ต้องการผู้ใช้จะต้องส่งค่าอุณหภูมิที่ต้องการไป 

ให้บอร์ดควบคุม การส่งข้อมูลใช้การสื่อสารแบบ Wi-Fi ช่วงเวลาเริ่มต้นกำหนดค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 70 
องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 ค่าอุณหภูมิที่ต้องการ 70 องศา
ขณะทำการทดลองอุณหภูมิมีค่า 40 องศา เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 วินาที ทำการส่งค่าอุณหภูมิที่ 
ต้องการไป 70 องศา ตัวควบคุม ใช้เวลาประมาณ 3 วินาทีก็สามารถ ควบคุมให้อุณหภูมิที่ปลายท่อมี 
ค ่าท ี่ต ้องการได ้ จากน ันส่งอ ุณหภูม ิท ี่ต ้องการใหม่เป ็น 80 องศา ระบบวงปิดสามารถติดตามค่า 
ดังกล่าวไต้ตังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 ค่าอุณหภูมิที่ต้องการ 80 องศา
ค่าอุณหภูมิที่ต ้องการสามารถเปลี่ยนเป็นค่าอื๋น  ๆ เช่น กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 60 องศา เนื่องจากค่า 
ใหม่ม ีค ่าน ้อยกว่า ต ังน ันเม ื่อทำการส ่งค่านีไป บอร์ดควบคุมจะหยุดจ่ายแรงต ันให ้ก ับขดลวดทำ 
ความร้อน ทำให ้อ ุณหภูม ิลดลง ซ ึ่งใช ้เวลาประมาณ 30 วินาที ก ่อนที่บอร ์ดควบคุมทำการจ ่าย 
แรงตันไฟฟ้าอีกครังหนึ่ง เพ ื่อรักษาอุณหภูมิที่ 60 องศา ที่ตำแหน่งนีเห ็นไต้ชัดเจนถึงการแกว่งของ 
สัญญาณขาออก ทังนีเนื่องจากคุณสมบัติของตัวควบคุมแบบ On/Off บันเอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 ค่าธุณหภูมที่ต้องการ 80 องศา

4.2.2 การบันทึกข้อมูล
เพื่อให้ข้อมูลที่แสดงบนโปรแกรมควบคุมแบบไร้สายมีประโยชน์มากยิ่งขืน ข้อมูลดังกล่าว 

สามารถถูกบันทึกเป็นลักษณะของไฟล์ได้

รูปท่ี 4.7 การหยุดแสดงข้อมูลชั่วคราว
โดยมีข้นตอนดังนี

L. ทำการหยุดแสดงข้อมูลชั่วคราว โดยการกดปม Pause
2. ทำการบันทึกข้อมูล โดยการกดปม Save กำหนดชื่อไฟล์และกด Ok

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที 4.7 การบันทึกข้อมูล

4.3 การควบคุมระบบท่อนำความร้อนด้วยตัวควบคุม PI
การการทดลองการอุณหภูม ิของระบบท่อนำความร้อนด้วยตัวควบคุม PI นใช้'วิธีการ 

กำหนด ค่าในบอร์ดระบบใ!งตัว และส่งค่าอุณหภูมิ ไปแสดงยังโปรแกรมผ่านการสื่อสารแบบ Wi­
Fi การควบคุมระบบด้วยตัวควบ PI บันต่างจากการควบคุมระบบด้วยตัวควบคุม On/Off เพราะต้อง 
มีการกำหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับตัวควบคุม และต้องอธิบายระบบด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อนำแบบจำลองดังกล่าวไปออกแบบตัวควบคุม 
4.3.1 การออกแบบตัวควบคุม PI

ข ันตอนแรกในการออกแบ บ ระบ บ ควบ ค ุมค ือการอธ ิบ ายระบ บ ด ้วยแบ บ จำลองท าง 
คณ ิตสาสตร์ซ ึ่งในโครงงานว ิจ ัยน ี้ทำการคำนวณแนบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยวิธีโดยวิธีการ 
ทดลองกล่าวคือการป้อนสัญญาณขาเข้าเป็นค่าคงที่ขนาด 110 โวล ท ์จากบันทำการวัดค่าอุณหภูมิท่ี 
ปลายด้านหนึ่งของท่อนำความร้อน และส่งค่าที่ได้ไปแสดงผลที่โปรแกรมดังรูปท่ี 4.8

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ค่าอุณหภูมิจากการทดลองวงเปิด

โดยอาศัยข้อมูลที่วัดได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ อธิบายดวาบสันพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ 
ที่ปลายท่อ และแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับขดลวดกำเนิดความร้อน สามารถคำนวณได้โดย

0 .6 2 3
G s  =  5 9 .4 7 s 2 +  2 2 .7 5 s  +  1

จากรูปผลตอบสนองอาจใช้แบบจำลองทางคณิตสาสตร์อันดับหนึ่งได้ แต่เพื่อให้แบบจำลองถูกตอง 
มากขึ้นในโดรงงานวิจัยนี้เลือกใช้อันดับสอง จากนั้นทำการออกแบบตัวควบคุม PI ดังนี้

ร +  0 .0 8 8 1 6  K (ร )  =  2 .3 5 9 3 ---------J - -------

ในการนำตัวควบคุม PI ท ี่ได้น ี้ไปเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ ื่อบรรจุลงบนระบบพิงตัวนั้น 
สำการดังกล่าวด้องถูกแปลงเป็นสมการผลต่างก่อน

น (ท ) =  ท (ท  — 1 ) +  2 3 7 e (n )  — 2 .3 4 9  e(n  — 1)

ผลของการควบคุมระบบด้วยตัวควบคุม PI แสดงในรูปท่ี 4.8 โดยกำหนดให้อุณหภูมิท ี่ต้องการอยู่ที่ 
60 องศา ระบบใช้เวลา 40 วินาที ถึงจะไปถึงระดับที่ด้องการทังนี้ขึ้นอยู่ก ับการออกเท)บตัวควบคุม 
PI ด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 ค่าอุณหภูมิสำหรับอุณหภูมิที่ต้องการ 60 องศา 
จากนั้นทดลองเปลี่ยนค่าอุณหภูมิที่ต้องการเป็น 80 องศา ซึ่งระบบควบคุมวงปิดก็สามารถติดตามค่า 
ดังกล่าวไต้อย่างดีเช่นกัน

• พ!?! Da'.i legging « 3 3 ■ « ._

1 Hi© II ร ั frequency <Hi>

รูปที่ 4.9 ค่าอุณหภูมิสำหรับอุณหภูมิที่ต้องการ 80 องศา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 สรุป
จากทดลองควบคุมระบบด้วยตัวควบคุม On/Off และตัวคาบคุม PI เห ็นได ้อย่าชดเจนว่า 

วิธการที่นำเสนอมัน สามาๆกกวบคุมระบบผ่านการสือสารแบบไร้สายชนิด Wi-Fi ไล ้เป ็นกข่างด 
รวมถึงการนำค่าคุณHภูมิกลับมาแสดงบนโปรแกรน ซึ่งเป็นการป้อนกลับ,ข้อมูลที่ม ีประโยใฌ ์มาก

*

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที 5

สรุป
โครงงานวิจัยนี ทำการออกแบบระบบควบคุมไร้สาย ซึ่งประกอบด้วยโปรแกรมสำหรับ 

การส่งค่าอ้างอิงหรือค,าท ี่ด ้องการแบบไร้สาย และระบบท่อน่าความร้อน โดยมีจ ุดมุ่งหมายเพื่อ 
ควบคุมค่าอ ุณหภูม ิท ี่ปลายท่อด้านหนึ่งให ้ม ีค ่าตามที่ต ้องการ จากนันทำการส่งค ่าท ี่ว ัดได ้ ไปยัง 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่กำลังรันอยู่บนระบบปฏิบัติการวินโดว์ การสื่อสาร ระหว่างโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และบอร์ดควบคุมซึ่งเป็นระบบพิงตัวขนาดเล็กใช้การสื่อสารแบบ Wi-Fi เพื่อให้เป็น 
มาตรฐาน เพราะในปิจจุบันการพัฒนาการสื่อสารชนิดนี้บนระบบพิงตัวขนาดเล็กนั้น ไม่ยุ่งยากมาก 
อย่างในอคีต รวมบังราคาก็ถูกลงมาก ตัวโมดูลมีขนาดเล็ก เหมาะมากกับงานระบบพิงตัว

โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับส ่งค ่าอ ้างอ ิงหรือค ่าท ี่ต ้องการแบ้บไร้สายน ี้สร ้างข ึ้นจาก 
โปรแกรม visual C# 2008 ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ช ่วยให้การสร้างหน้าต่างติดต่อกับผู้ใช้งาน มีความ 
สวยงามหน้าใช้ ง่ายต่อการทำความเช้าใจ ส่วนโปรแกรมของบอร์ดระบบพิงตัวพัฒนาโดยใช้ภาษาชี 
ของไมโครชิพ

ผลการทดลองแสดงให ้เห ็นถ ึงประส ิทธ ิภาพของการควบค ุมแบบไร้สายท ี่น ่าเสนอใน 
โครงงานวิจัยนีได้เป็นอย่างดี การควบคุมและแสดงข้อมูลในรูปแบบของกราฟเป็นลักษณะเวลาจริง 
ตามความเร็วของการสุมตัวอย่างแต่ไมโกินความเร็วของการสื่อสารแบบนิ ผลที่ได้ยังสามารถทำการ 
บันทึกเป็นไฟล์ข้อมูลได้ ทำให้สามารถน่าข้อมูลไปวิเคราะห์ต่อได้

โครงงานวิจัยนี้พยายามออกแบบระบบอย่างง่าย  ๆ แต่สามารถช่วยให้นักศึกษาสามารถทำ 
ความเข้าใจเบือหาของวิชาระบบควบคุมได้โดยง่าย ดังนันการน่าต้นแบบที่สร้างขึนไปพัฒนาเป็น 
อุปกรณ์สำหรับทำการทดลองจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อ นักศึกษา และการใช้เงินวิจัยอย่างคุ้มค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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