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บทที ่2 

หลกัการและเคร่ืองมือที่เกีย่วข้อง 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิจยัเชิงประยุกต ์โดยน าเทคโนโลยี “เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย” (WSN: 
Wireless Sensor Network) มาเป็นแกนกลางส าหรับการมอนิเตอร์ และใช้การส่ือสารอ่ืน เช่น MOD-
bus และ LAN/WiFi/Internet มาช่วยเสริมการท างาน เพื่อขยายขอบเขตการวดั และน าข้อมูลจาก
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายข้ึนมาบนัทึกไวท่ี้เซิร์ฟเวอร์ส าหรับใหผู้ใ้ชเ้ขา้ถึงไดอ้ยา่งสะดวก 

2.1 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

ปัจจุบนัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกน ามาใชง้านเพิ่มมากข้ึน เพราะมีขอ้ดีหลายประการท่ีท าให้
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายแขนง , เหตุท่ีท าให้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพฒันาข้ึนมาจนมีข้อ
ไดเ้ปรียบสูงนั้น ก็ดว้ยการเก้ือหนุนของการพฒันาเทคโนโลยดีา้นต่างๆ ดงัน้ี 

 Wireless communication: เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สาย, เทคนิคการมอลูเลต  

 การเขา้ถึงตวักลาง, การใชช่้องสัญญาณ เป็นตน้ 

 Networking: เทคนิคดา้นเครือข่าย เช่น การสร้างเครือข่าย, การหาเส้นทาง 

 Embedded systems: เทคโนโลยรีะบบฝังตวั ช่วยใหส้ร้างระบบท่ีมีฟังกช์นั
ซบัซอ้นไดม้ากข้ึน ในขนาดท่ีเล็กลง และ ใชพ้ลงังานต ่าลง องคป์ระกอบของระบบฝังตวัคือ 

 Hardware: ไมโครคอนโทรลเลอร์, ไอซีบริวารอ่ืนๆ 

 Software: ภาษา และ ตวัแปลภาษา (Compiler) 

 Energy harvesting: เทคโนโลยกีารเก็บเก่ียวพลงังานจากส่ิงแวดลอ้ม เช่น PV 
(Photovoltaic) ใชเ้พื่อเก็บเก่ียวพลงังานจากแสงอาทิตย ์

 Distributed systems and algorithms: เทคนิคดา้นระบบแบบกระจาย 

 Data management: การจดัการขอ้มูล 
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จากเทคโนโลยแีละองคค์วามรู้ดา้นต่างๆ ท่ีกล่าวมาส่งเสริมใหมี้เคร่ืองมือส าหรับ ออกแบบและ
สร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไดส้ะดวกมากข้ึน และส่งเสริมขอ้ไดเ้ปรียบของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สาย เม่ือเทียบกบัเทคโนโลยอ่ืีนในแง่ต่างๆ ดงัน้ี 

 ตน้ทุนต่อโหนดไม่สูง ท าให้เพิ่มจ านวนโหนดไดม้ากพอท่ีจะครอบคลุมบริเวณท่ี
ตอ้งการมอนิเตอร์ไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

 โหนดใชก้ าลงัไฟฟ้าต ่า เปิดโอกาสให้บางแอพพลิเคชนัใชแ้บตเตอร่ีขนาดเล็กเป็น
ตน้ก าลงัได ้เป็นผลให้การติดตั้งโหนดสะดวกมากข้ึน และไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนแบตเตอร่ีบ่อยซ่ึงเป็น
การลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุง 

 ใช้ตัวรับส่งวิทยุท่ีมีก าลังต ่ า และส่งสัญญาณแบบ Spread Spectrum ในย่าน
ความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงสามารถน ามาใชง้านไดโ้ดยไม่ตอ้งขออนุญาตจาก กสทช. และสามารถใชง้านได้
ในบริเวณท่ีมีเครือข่าย WiFi อยูด่ว้ยได ้

 มีอตัราการส่งขอ้มูลต ่าแต่ยงัเพียงพอกบัการมอนิเตอร์, การใช้อตัราขอ้มูลท่ีสูง
เกินไปจะน าไปสู่การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงตามไปดว้ย 

 โหนดไร้สายติดตั้งสะดวก เคล่ือนยา้ยจุดติดตั้งได ้และในกรณีท่ีตอ้งวดัปริมาณ
ทางไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าจะไม่มีปัญหาเร่ืองกราวน์ (Grounding) เหมือนระบบท่ีใชส้าย 

 สามารถ เพิ่มหรือลด จ านวนโหนดไดส้ะดวก 

2.1.1 มาตราฐาน IEEE 802.15.4 

การพฒันาทางดา้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีมาอย่างต่อเน่ือง แต่มาตรฐาน IEEE ท่ีประกาศ
ออกมาใช้ส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยเฉพาะไดแ้ก่ IEEE 802.15.4 ประกาศออกมาคร้ังแรก
ใน ปี  2003 [1] “Part 1 5 .4 :  Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) 
Specifications for Low-Rate Wireless Personal Area Networks (LR-WPANs)” ซ่ึงก าหนดโพรโท -
คอลไว ้2 ชั้นคือ PHY (Physical Layer) และ MAC (Medium Access Control) ตามภาพท่ี 2.1, แต่ใน
การใช้งานจริงจ าเป็นตอ้งมีชั้นโพรโทคอลชั้นสูงข้ึน (Upper Layers) รวมอยู่ด้วย เช่น ชั้นเครือข่าย 
(NWK: Network layer) ซ่ึงไม่ไดอ้ยูใ่นขอบเขตของมาตรฐานน้ี 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างชั้นโพรโทคอล IEEE 802.15.4 [1] 

งานของชั้น PHY เก่ียวขอ้งกบั ตวัรับส่งวทิย ุและ ช่องสัญญาณไร้สาย เป็นหลกั ไดแ้ก่ 
 ควบคุมการ เปิด-ปิด ตวัรับส่งวทิย ุ

 ตรวจสอบระดบัพลงังานในช่องสัญญาณ ซ่ึงสะทอ้นความหนาแน่นการใช้งาน
ช่องสัญญาณนั้นๆ 

 ค านวณ คุณภาพลิงค์ (LQI: Link Quality Index) จากเฟรมท่ีรับได้ ซ่ึงสามารถ
น าไปประยกุตเ์พื่อสร้างเครือขายท่ีเหมาะสมไดโ้ดยชั้น NWK 

 ด าเนินการประเมินช่องสัญญาณ CCA (Clear Channel Assessment) เพื่อท่ีจะ
ส ร้างขบวนการ  CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ส าห รับ
ตรวจสอบช่องสัญญาณก่อนท่ีจะส่งเฟรมออกไป เพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของเฟรม 

 กระบวนการเลือกช่องความถ่ี (Channel frequency selection)  
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ตารางท่ี 2.1 ยา่นความถ่ีและอตัราขอ้มูล [1] 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงย่านความถ่ีของมาตรฐาน มีทั้งหมด 3 ยา่น คือ 868, 915 MHz และ 2.4 GHz 
ซ่ึงทั้ ง 3 ย่านมีการมอดูเลต (Modulation) และ อตัราข้อมูล (Data rate) ท่ีแตกต่างกัน, ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชต้วัรับส่งวิทยุท่ีท  างานในยา่น 2.4 GHz ซ่ึงมีอตัราขอ้มูลสูงท่ีสุดคือ 250 kbps อตัราสัญลกัษณ์ 
62.5 kSymbol/s (4 บิตต่อ 1 สัญลักษณ์), ใช้การมอดูเลตแบบ O-QPSK และในย่าน 2.4 GHz น้ี มี
จ  านวนช่องทั้งหมด 16 ช่อง คือช่องท่ี 11 ถึง ช่องท่ี 26 ส่วนช่องท่ี 1-10 อยูท่ี่ยา่นความถ่ีอ่ืน 

 

ภาพท่ี 2.2 แถบความถ่ีในยา่น 2.4 GHz เทียบกบั WiFi [10] 

ภ าพ ท่ี  2.2 แ ส ด งแถบ ค ว าม ถ่ี ข อ ง  IEEE 802.15.4 ใน ย่ าน  2.4 GHz เที ย บ กับ  WiFi  
(IEEE 802.11) ซ่ึงใชแ้ถบความถ่ีในยา่นเดียวกนั แบนดว์ิธของแต่ละช่องของ IEEE 802.15.4 เท่ากบั 3 
MHz แต่ะระยะห่างของช่องท่ีอยู่ติดกนัเท่ากบั 5 MHz แถบความถ่ีของ IEEE 802.15.4 เกือบทุกช่อง 
ทับกับช่องของ WiFi มีเพียงช่อง 25 และ 26 เท่านั้ นท่ีไม่ตรงกับ WiFi, ช่อง 26 จึงถูกใช้เป็นช่อง
ปริยาย (Default) ของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 แมว้่าแถบความถ่ีของช่อง 26 ไม่ทบักบั WiFi แต่ใน
การใชง้านจริงยอ่มมีการส่งผลรบกวนกนัอยูร่ะหวา่งมาตรฐานทั้งสอง [11] 
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ภาพท่ี 2.3 ผงัเปรียบเทียบ IEEE 802.15.4 กบัมาตรฐานอ่ืนในเชิงอตัราขอ้มูลและระยะ [12] 

ภาพท่ี 2.3 แสดงอตัราขอ้มูล, ระยะทาง (Range) และแอพพลิเคชนั เทียบกบัมาตรฐานไร้สาย
อ่ื น ๆ  เ ช่ น  Bluetooth (IEEE 802.15.1), WiFi (IEEE 802.11), แ ล ะ  UWB (IEEE 802.15.3)  
โดยภาพรวมมาตรฐานท่ีมีอตัราขอ้มูลสูงจะใชใ้นระยะทางสั้น, WiFi และ UWB มีอตัราขอ้มูลสูง จึง
สามารถใชใ้นแอพพลิเคชนัประเภท Video และ Audio ได ้ในขณะท่ีแอพพลิเคชนัของ IEEE 802.15.4 
จะเป็นจ าพวกท่ีมีปริมาณขอ้มูลไม่มาก (เม่ือเทียบกบั มลัติมีเดีย) เช่น เซนเซอร์, อาคารอตัโนมติั และ 
มิเตอร์ เป็นต้น ลักษณะเด่นของแอพพลิเคชันในกลุ่มน้ีคือ ไม่ตอ้งการปฏิสัมพนัธ์กบัผูใ้ช้มากนัก 
ระบบส่วนมากท างานอตัโนมติั, จากภาพน้ีจึงเห็นได้ว่า IEEE 802.15.4 ถูกออกแบบมา เพื่อใช้ใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยเฉพาะ เม่ือเทียบกบัมาตรฐานอ่ืน, นอกจากน้ียงัมีโพรโทคอล แบบโพร
ไพรทารี (Proprietary) ท่ีออกแบบมาใช้เฉพาะแอพพลิเคชัน เพื่อเติมเต็มส่วนท่ีไม่ครอบคลุม โดย
มาตรฐานต่างๆ เพื่อขยายระยะทาง หรือไม่ก็อตัราขอ้มูล ให้ตอบสนองความตอ้งการของแอพพลิเค
ชนั นั้นๆ ได ้

ต่อไปเราพิ จารณาการท างานชั้ น  MAC ซ่ึ งมีหน้าท่ี เก่ียวกับ  กลไกการเข้าถึงตัวกลาง  
(ในท่ีน้ี คือ อากาศ) แบ่งไดค้ร่าวๆ ต่อไปน้ี 

 สังเคราะห์เฟรม Beacon ส าหรับกรณีท่ีโหนดนั้ นเป็นโคออร์ดิเนเตอร์และ 
เครือข่ายนั้นอนุญาตใหใ้ชง้าน Beacon เรียกวา่ Beacon-Enabled Network 

 จดัล าดบัการส่งเฟรมใหป้ระสานกบั Beacon  

 สนบัสนุนการเขา้ร่วมเครือข่าย 
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 สนบัสนุนการเขา้รหสัเฟรมเพื่อความปลอดภยั 

 ใชก้ลไก CSMA-CA ก่อนส่งเฟรมเขา้ไปในช่องสัญญาณ เพื่อป้องกนัการชนกนั
ของเฟรม 

 สร้างความน่าเช่ือถือของลิงค ์ระหวา่งโหนด 2 โหนดในระดบั MAC 

 

ภาพท่ี 2.4 รูปแบบเฟรมชั้น MAC 

ภาพท่ี 2.4 แสดงรูปแบบเฟรมชั้น MAC โดยเฉพาะ ส่วนหัวเฟรม (MHR: MAC Header) ซ่ึง
ประกอบดว้ยฟิลด์ยอ่ย Frame control, Sequence number, และ Addressing fields, ส าหรับฟิลด์ Frame 
control มีความยาว 2 ไบต์ ใช้เพื่อระบุประเภทของเฟรม และ ตวัเลือก (Option) ต่างๆ รวมทั้ง ระบุ
โหมดต าแหน่งของฟิลด์ Addressing ท่ีตามมาภายหลังด้วย ท าให้ความยาวของหัวเฟรมมีได้
หลากหลาย เพื่อรองรับกลไกต่างๆ ของเครือข่าย เช่น การขอเขา้ร่วม และ การส่งขอ้มูล เป็นตน้  

ฟิลด์ Sequence number ใช้ระบุหมายเลขเฟรม เพื่อประโยชน์ในการ Acknowledge- ment, ใน
ฟิลด์ Addressing ใช้บอกหมายเลข โหนดผู้รับ (Destination) และโหนดผู้ส่ง (Source) รวมทั้ ง
หมายเลขเครือข่าย PAN Identifier, แอดเดรสหรือหมายเลขโหนดมี 2 แบบ คือ แบบยาว 64 บิต และ 
แบบสั้น 16 บิต และในมาตรฐานน้ี ยอมให้มีการส่งเฟรมระหวา่งโหนดท่ีอยู่ต่างเครือข่ายกนัไดด้ว้ย 
เรียกวา่ Inter-PAN 

ส าหรับเฟรมประเภท Data Type ในส่วนฟิลด์ MAC Payload เปิดโอกาสให้ชั้นโพรโทคอลท่ี
อยูเ่หนือข้ึนไปน าไปใชง้าน, แต่ถา้ประเภทเป็น MAC Command แลว้ ฟิลด์ MAC Payload ก็จะถูกใช้
งานโดยชั้น MAC เอง, ฟิลด์สุดท้ายของเฟรมคือ MFR (MAC Footer) ใช้เป็นรหัส เพื่อตรวจสอบ
ความผดิพลาดของเฟรม เป็น CRC-16 
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(without AR: Acknowledge Request) 

 

ภาพท่ี 2.5 ตวัอยา่งกลไกการส่งเฟรม Data type [1] 

ผงัเวลาในภาพท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งการส่งเฟรมขอ้มูลระหวา่ง 2 โหนด (ผูส่้ง: Originator และ
ผูรั้บ: Recipient) ในผงัเวลาแสดง 2 ตวัอยา่ง คือ แบบท่ีไม่ตอ้ง Acknowledgement (AR = 0) และแบบ
ท่ีตอ้งการ Acknowledgement (AR = 1)  

กรณี AR = 0, ชั้นท่ีอยู่เหนือชั้น MAC จะเป็นผูเ้ร่ิมต้นร้องขอ โดยสร้างพรีมิทีฟ (Primitive) 
DATA.request มายงัชั้น MAC จากนั้นชั้น MAC จะส่งเฟรมออกอากาศแลว้สร้าง 

พรีมิทีฟ DATA.confirm กลบัข้ึนไปรายงานชั้นท่ีอยูเ่หนือกว่าถึงผลการร้องขอ ผลในพรีมิทีฟ 
DATA.confirm จะผิดพลาดเม่ือตวัรับส่งวิทยุไม่สามารถเขา้ถึงตวักลางได้เท่านั้น แต่ถ้าสามารถส่ง
เฟรมออกไปได ้ผลในพรีมิทีพ DATA.confirm จะเป็นปกติ ส าหรับฝ่ังรับ เม่ือชั้น MAC ไดรั้บเฟรม
ขอ้มูลและตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้ ก็จะสร้างพรีมิทีพ DATA.indication ไปแจง้ชั้นท่ีอยูเ่หนือกว่า 
เห็นไดว้า่กรณีน้ีไม่มีการรับประกนัวา่ผูส่้งจะรู้ไดว้า่เฟรมถึงผูรั้บหรือไม่ แต่วิธีการน้ีมกัจะใชก้บักรณี
ท่ีมีผูรั้บหลายโหนด (Broadcast)  

กรณี AR = 1, กลไกน้ีมีความคลา้ยคลึงกนักบักรณีแรก เพียงแต่วา่ MAC ของผูส่้งจะสร้างพรีมิ
ทีฟ DATA.confirm โดยมีผลปกติ ก็ต่อเม่ือไดรั้บ Acknowledgement กลบัมา ในเวลาท่ีก าหนดเท่านั้น 
ดว้ยกลไกน้ี จะท าใหช้ั้นท่ีอยูเ่หนือกวา่ของผูส่้ง รับรู้ไดว้า่เฟรมถูกส่งไปใหผู้รั้บแลว้ ส าหรับ MAC ฝ่ัง
ผู ้รับ จะต้อง ส่งเฟรม Acknowledgement ตอบกลับเม่ือมันได้รับเฟรมข้อมูลก่อนสร้างพรีมิทีฟ 
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DATA.indication, นอกจากน้ี MAC ฝ่ังส่ง สามารถตั้งค่าให้ส่งเฟรมขอ้มูลซ ้ าได้ (ไม่เกิน 3 คร้ัง) ใน
กรณีท่ีมนัไม่ไดรั้บ Acknowledgement กลบัมา 

2.1.2 ช้ันเครือข่าย 

ถึงแมว้่าในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไม่ไดค้รอบคลุมถึงชั้นเครือข่าย แต่ก็ไดใ้ห้ค  าแนะน าใน
การจดัการเครือข่ายไว ้โหนดถูกแบ่งตามฟังก์ชันท่ีโหนดท าได้ 2 ชนิด ได้แก่ FFD (Full Function 
Device) และ RFD (Reduced Function Device), โหนด FFD สามารถรับส่งเฟรมได้ทุกประเภทตาม
มาตรฐาน สามารถท างานเป็น เราเตอร์ (Router) คือท าหน้าท่ีส่งต่อขอ้มูลของโหนดอ่ืนไปยงัโคออร์
ดิเนเตอร์ได ้และท่ีส าคญั โหนดท่ีจะเป็น โคออร์ดิเนเตอร์จะตอ้งเป็น FFD เท่านั้น, ในทางตรงขา้ม 
RFD สามารถท างานไดน้อ้ยกวา่ เพื่อจะไดใ้ช้ทรัพยากรการค านวณนอ้ยกวา่ และ น าไปสู่ตน้ทุนท่ีต ่า
กวา่ โหนด RFD ไม่สามารถเป็นเราเตอร์ได ้มนัจะส่งเฉพาะขอ้มูลของมนัเองเท่านั้น 

 
ภาพท่ี 2.6 ตวัอยา่งโทโพโลยแีบบ Star และแบบ Peer-to-Peer [1] 

พิจารณาภาพท่ี 2.6 แสดงโทโพโลยีแบบ Star และ แบบ Peer-to-Peer, ส าหรับโทโพโลยีแบบ 
Star เหมาะส าหรับเครือข่ายขนาดเล็ก โหนดทุกโหนดไม่ว่าจะเป็น RFD หรือ FFD จะต่อเช่ือม
โดยตรงกับโคออร์ดิเนเตอร์, สังเกต ในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะใช้ค  าว่า PAN Coordinator 
หมายถึงโหนดหลกัท่ีจดัการทั้งเครือข่าย และใชค้  าว่า Coordinator หมายถึงโหนดท่ีส่งต่อขอ้มูลของ
โหนดอ่ืนได ้ซ่ึงก็หมายถึง เราเตอร์ นัน่เอง 

โทโพโลยแีบบ Peer-to-Peer ในภาพท่ี 2.6 จะเห็นไดว้า่โหนดแบบ FFD มีหลายเส้นทางในการ
ส่งข้อมูลต่อไปยงัโคออร์ดิเนเตอร์ เส้นทางท่ีเพิ่มข้ึนมาน้ีเพิ่มเสถียรภาพของการส่ือสารโดยรวม 
ในขณะท่ีโหนด RFD สามารถต่อกบัโหนด FFD ไดเ้พียงโหนดเดียวเท่านั้น 
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ภาพท่ี 2.7 ตวัอยา่งโทโพโลยแีบบ Tree ท่ีแบ่งเป็น Cluster [1] 

ส าหรับเครือข่ายท่ีต้องครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกวา้ง เราจะใช้โทโพโยโลยีแบบ Tree  
ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 2.7 เครือข่ายถูกแบ่งออกเป็นส่วนยอ่ย เรียกวา่ Cluster, ในแต่ละ Cluster จะ
มีโหนดหน่ึงท าหน้าท่ีเป็นโคออร์ดิเนเตอร์ของ Cluster นั้น เรียกว่า Cluster Head (CLH), CLH ท า
หน้าท่ีรวบรวมขอ้มูลจากโหนดภาย Cluster ของมนัซ่ึงมีลกัษณะการเช่ือมต่อท่ีคลา้ยการแตกก่ิงกา้น
ของตน้ไม ้เม่ือรวบรวมขอ้มูลไดจึ้งส่งต่อไปยงัโหนดท่ีอยูใ่น Cluster ขา้งเคียง เพื่อท่ีจะส่งต่อไปให้ถึง 
PAN Coordinator ซ่ึงเป็นโหนดศูนยก์ลางของเครือข่ายทั้งหมด 

2.2 คอมโพเนนต์ทีใ่ช้สร้างอุปกรณ์ 

คอมโพเนนต์ท่ีน ามาสร้างอุปกรณ์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ในทอ้งตลาดมีให้เลือกใช้อยู่
หลายแบบ แต่การเลือกคอมโพเนนต์ในงานวิจยัน้ีจะค านึงถึงตน้ทุนเป็นส าคญั เพื่อเพิ่มโอกาสให้
ผูป้ระกอบการน าไปต่อยอดเชิงพาณิชยไ์ด ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคอมโพเนนตใ์นการสร้างโหนด ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบท่ีตอ้งใชง้านจ านวนมาก 

2.2.1 คอมโพเนนต์ทีใ่ช้สร้างโหนด 

หน่วยพื้นฐานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย คือ โหนด (Node หรือบางทีเรียกว่า Mote) ท า
หน้าท่ีตรวจวดัปริมาณทางกายภาพแล้วแปลงให้เป็นขอ้มูลเพื่อส่งมายงัศูนยก์ลางหรือเกตเวยข์อง
เครือข่าย, ในการท าหนา้ท่ีดงักล่าวโหนดจ าเป็นตอ้งมีองคป์ระกอบตามภาพท่ี 2.8  
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ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างพื้นฐานของโหนด 

องคป์ระกอบแรก คือ เซนเซอร์ (Sensor) ท าหนา้ท่ีเปล่ียนปริมาณทางกายภาพให้เป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า ในบางคร้ังสัญญาณท่ีไดย้งัไม่เหมาะสมท่ีจะป้อนให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์โดยตรงจึง
จ าเป็นตอ้งอาศยัวงจรประเภท ปรับสภาพสัญญาณ (Signal Conditioner) มาช่วยปรับสัญญาณก่อน
น าเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ , ในบางโหนดท่ีท าหน้าท่ีควบคุม แอกทูเอเตอร์ (Actuator) ด้วย 
ไมโครคอนโทลเลอร์จึงตอ้งการวงจรขบั (Driver) มาช่วยควบคุมแอกทูเอเตอร์ 

องคป์ระกอบท่ีสอง คือ ตวัรับส่งวิทยุ (RF Transceiver) ท าหน้าท่ีเป็นช่องทางการส่ือสารของ
โหนดกบัเครือข่าย ความสามารถและคุณสมบติัของตวัรับส่งวิทยุเป็นปัจจยัส าคญัหน่ึงท่ีส่งผลต่อ
พฤติกรรมและการท างานของเครือข่าย 

องค์ประกอบท่ีสาม คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าหน้าท่ีควบคุมหน่วยต่างๆ ของโหนดให้
ท างานสอดประสานกัน ตั้ งแต่ประมวลผลสัญญาณจากเซนเซอร์ , ส่งสัญญาณไปควบคุม  
แอกทูเอเตอร์, จดัเก็บขอ้มูล, ส่งต่อขอ้มูลเขา้ไปในเครือข่าย, คน้หาและเขา้ร่วมเครือ เป็นตน้, กล่าวได้
วา่ฟังกช์นัทั้งหมดของโหนดถูกควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

องค์ประกอบท่ีส่ี คือ วงจรต้นก าลัง (Power Supply Circuit) ความซับซ้อนและฟังก์ชันของ
วงจรต้นก าลงัจะมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กับแหล่งท่ีมาของพลงังานไฟฟ้าท่ีโหนดใช้ ตวัอย่างเช่น  
1 Main power ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับในอาคารบ้านเรือนเป็นต้นก าลัง, 2 ใช้แบตเตอร่ี, 3 หาจาก
สภาพแวดลอ้ม (Energy Harvesting) เช่น แสงแดด พลงังานลม เป็นตน้, แหล่งพลงังานน้ีก็เป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการท างานของโหนดไดอ้ยา่งมาก 
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องค์ประกอบ ท่ีห้ า อุปกรณ์ บ ริวาร (Peripheral Device) อ่ืนๆ  ท่ี ช่ วย เติม เต็มไมโคร - 
คอนโทรลเลอร์ในการท าฟังก์ชนัต่างๆ เช่น หน่วยความความจ า (Memory), ตวัรักษาเวลาและปฏิทิน 
(RTCC: Real Time Clock and Calendar) เป็นตน้ องคป์ระกอบน้ีจดัเป็นออพชนัส าหรับโหนด 

 

ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างภายในของไอซี MCP3906 [13] 

ภาพท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างภายในไอซี MCP3906, อินพุตเป็นแบบ Differential Signal คือ 
CH0 และ CH1 ส าหรับรับข้อมูล กระแส และ แรงดัน ตามล าดับ , เราต้องใช้เซนเซอร์จ าพวก CT 
(Current Transformer) และ PT (Potential Transformer) เพื่อวดักระแสและแรงดันเข้าสู่ CH0 และ 
CH1, ปกติเซนเซอร์ท่ีใชว้ดักระแสจะใหส้ัญญาณท่ีมีขนาดเล็ก CH0 จึงมีออพชนัให้ปรับอตัราขยายได ้
(PGA: Programmable Gain Amplifier) สัญญาณทั้งสองจะถูกแปลงเป็นดิจิตอล 16 บิต, องคป์ระกอบ
ทางความถ่ีของสัญญาณทั้งสอง อาจมี DC-Component รวมอยูด่ว้ยเน่ืองจากผลขา้งเคียงของเซนเซอร์
และวงจรตรวจจบักระแส/แรงดนัภายนอก เม่ือตอ้งการค านวณก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัจึงตอ้งผ่าน 
วงจรกรองสูงผ่าน (HPF: High Pass Filter) เพื่อก าจดั DC-Component ทิ้งไป จากนั้นน าสัญญาณทั้ง
สองมาคูณกนัเพื่อให้ไดส้ัญญาณท่ีเป็นตวัแทนก าลงัไฟฟ้าได ้แต่จะเกิดองคป์ระกอบความถ่ีข้ึน 2 อนั 
คือท่ีศูนยแ์ละท่ีความถ่ี 2 เท่าของความถ่ีกระแสสลบัคลา้ยคลึงผลจากมอดูเลต (ส าหรับประเทศไทย 
ความถ่ีกระแสสลบัเท่ากบั 50 Hz, 2 เท่าของความถ่ีคือ 100 Hz) ผลคูณจึงตอ้งผ่านวงจรกรองต ่าผ่าน 
(LPF: Low Pass Filter) อีกคร้ัง เพื่อให้ไดเ้ฉพาะสัญญาณท่ีแทนก าลงัจริง (Real Power) ณ ขณะใดๆ, 
สุดทา้ยป้อนสัญญาณเขา้สู่ DTF (Digital to Frequency) เพื่อเปล่ียนค่าก าลงัจริงในเชิงดิจิตตอลให้เป็น
แทนความถ่ี เราจะไดส้ัญญาณขบวนพลัส์ท่ีให้ความถ่ีแปรผนัตรงกบัก าลงัจริง สัญญาณน้ีจะถูกน าไป
ประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อไป 
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ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างภายในและรูปร่างของตวัรับส่งวทิยรุุ่น MRF24J40MB [14] 

ภาพท่ี 2.10 แสดงโครงสร้างภาพในตวัรับส่งวิทยุรุ่น MRF24J40MB ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโมดูล มี
ไอซี MRF24J40 เป็นตวัประมวลผลเพื่อจดัการส่ือสารชั้น PHY และ MAC ให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4, ในโมดูลมีวงจรขยายก าลัง (PA: Power Amplifier) ส าหรับใช้ในการส่งสัญญาณ
ออกอากาศ มีก าลงัในการส่งสูงสุดท่ี +20 dBm และ วงจรขยายท่ีมีสัญญาณรบกวนต ่า (LNA: Low-
Noise Amplifier) ใช้เป็นวงจรภาครับสัญญาณ มีความไวในการรับอยูท่ี่ -102 dBm, การรับและส่งใช้
เสาอากาศอนัเดียวกนั เป็นเสาอากาศแบบอยู่บน PCB (Printed Circuit Board) ท าให้ตวัโมดูลมีขนาด
ไม่ใหญ่ (22.9 mm x 33.0 mm) และสะดวกในการติดตั้ง, ตวัรับส่งวิทยุน้ีอยู่ในฐานะอุปกรณ์บริวาร
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีอินเตอร์เฟสด้วย SPI (Serial Peripheral Interface) และมีสัญญาณ INT 
ส าหรับร้องขออินเตอร์รัพต์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ และสัญญาณ WAKE ส าหรับควบคุมโหมด
การท างานเพื่อประหยดัพลงังาน, โมดูลน้ีตอ้งการแรงดนัตน้ก าลงั 3.3 V มีอตัราการใชก้ระแส ขณะรอ
รับสัญญาณอยูท่ี่ 25 mA, ขณะส่งสัญญาณอยูท่ี่ 130 mA, ขณะเขา้สู่โหมดหลบัอยูท่ี่ 5 µA  
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ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะการใชง้านไอซี MCP79411 [15] 

ในภาพท่ี 2.11 แสดงการใชไ้อซี MCP79411 ซ่ึงอยูใ่นแพคเกตขนาด 8 ขา อินเตอร์เฟสดว้ย I2C 
Bus และมี 4 ฟังกช์นัภายในชิพเดียว และทั้ง 4 ฟังกช์นัน้ีสนบัสนุนการมอนิเตอร์ของโหนด ไดแ้ก่  

 RTCC (Real Time Clock and Calendar) เป็นตัวรักษาเวลาและปฏิทิน พร้อม
ฟังก์ชนั Battery Back-up, และสามารถประทบัเวลา ณ ช่วงเวลาตน้ก าลงั (VCC) หายไป และ กลบัมา
ใหม่ไดด้ว้ย, นอกจากจะใชเ้พื่อประทบัเวลาของขอ้มูลปกติแลว้ ยงัใชเ้พื่อมอนิเตอร์เสถียรภาพของตน้
ก าลงัของโหนดได้ด้วย, ไอซีน้ีตอ้งการ ผลึกก าเนิดความถ่ี 32.768 kHz พร้อมตวัเก็บประจุ เพื่อใช้
สร้างสัญญาณนาฬิกามาตรฐาน 

 หน่วยความจ า EEPROM ขนาด 128 ไบต์ ส าหรับเก็บข้อมูล ก่ึงถาวรและ
พารามิเตอร์ของโหนด 

 หน่วยความจ า RAM ขนาด 64 ไบต์ ท่ีแบ็กอพัด้วยแบตเตอรีได้ ส าหรับส ารอง
ขอ้มูลในขณะท่ีตน้ก าลงัหายไป 

 รหัส EUI-48 เป็น Unique ID ท่ีโปรแกรมมาแล้วจากโรงงาน สามารถใช้เป็น
แอดเดรส หรือ รหสัแสดงตวั ของโหนดได ้

 ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของโหนด ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชไ้อซีเบอร์ PIC18F46J11 และ PIC18F26J11, ทั้งสองเบอร์เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 
บิต ในตระกูลเดียวกนั แตกต่างกนัตรงท่ีจ านวนขาและแพคเกตเท่านั้น คุณสมบติัท่ีเป็นปัจจยับวก
ส าหรับการน ามาสร้างโหนด ไดแ้ก่  
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 การใช้ก าลงังานต ่า และ มีโหมดประหยดัพลงังานหลายรูปแบบ ท างานได้กับ
สัญญาณนาฬิกาความถ่ีตั้งแต่ 0-48 MHz, โดยเฉพาะโหมด Deep Sleep ใชก้ระแสต ่ามากเพียง 105 nA 
เหมาะส าหรับแอพพลิเคชนัท่ีใชแ้บตเตอรีเป็นตน้ก าลงั 

 ใชแ้รงดนั 2.0-3.6 V แต่มีขาอินพุต/เอาตพ์ุตท่ีทนแรงดนัท่ีลอจิก 5 V ได ้

 มีพอร์ตอนุกรมส าหรับอินเตอร์เฟสอุปกรณ์บริวารหลายแบบ ไดแ้ก่ UART, SPI, 
และ I2C สามารถเขา้กนัไดดี้กบั ตวัรับส่งวทิย ุและ ไอซี MCP3906 ท่ีกล่าวถึงก่อนหนา้น้ี 

 มีตวัแปลงแอนาลอกเป็นดิจิตอล ส าหรับอ่านแรงดนัจากเซนเซอร์ 

 มี CMTU ส าหรับใช้วดัตวัเก็บประจุ เหมาะส าหรับอ่านค่าจากเซนเซอร์ท่ีให้ค่า
ความเก็บประจุเปล่ียนได ้(Capacitive Sensor) 

 มีหน่วยความจ าโปรแกรมแบบแฟลซ (Flash memory) ท่ีอนุญาตให้โปรแกรมได้
ระหวา่งการท างาน (Run-Time) เป็นโอกาสใหส้ร้างโหนดท่ีโปรแกรมซ ้ าไดด้ว้ยเฟิร์มแวร์ 

2.2.2 คอมโพเนนต์ทีใ่ช้สร้างโคออร์ดิเนเตอร์ 

ในโครงสร้างของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โคออร์ดิเนเตอร์ จดัเป็นโหนดศูนยก์ลาง ซ่ึงตอ้ง
ท างานดา้นเครือข่ายมากกวา่โหนดอ่ืนๆ อีกทั้งตอ้งการหน่วยความจ ามากกวา่ เพื่อใชส้ ารองขอ้มูลจาก
โหนดลูกข่าย ดังนั้ นเราจึงเลือกไอซี PIC24EP256GP202 ซ่ึงเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ 16 บิต 
สามารถท างานได้เร็วถึง 70 MIPS (Million Instruction per Second) และมีความจ า RAM ภายใน 32 
kB ส่วนบริวารภายนอก (ตวัรับส่งวทิย ุและ ไอซี MCP79411) ใชเ้หมือนกบัคอมโพเนนตข์องโหนด 

อีกสององคป์ระกอบส าคญัของโคออร์ดิเนเตอร์ คือ 1. โมดูลท่ีใชชิ้พเซต W5100 ในภาพท่ี 2.12 
ท  าหนา้ท่ีต่อเช่ือมเครือข่าย LAN และ 2. หน้าจอแอลซีดีแบบสัมผสัหน้าจอ (ET-TFT43-EVE) ภาพท่ี 
2.13 

ภาพท่ี 2.13 ท  าหนา้ท่ีติดต่อกบัผูใ้ช,้ สองฟังกช์นัน้ีไม่ไดเ้ป็นหนา้ท่ีหลกัของโคออร์ดิเนเตอร์ แต่
เพิ่มฟังก์ชันให้โหนดศูนยก์ลางท าหน้าท่ีเป็น เกตเวย ์(Gateway) ส าหรับส่งต่อขอ้มูลท่ีรวบรวมจาก
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไปยงัเครือข่ายท่ีใชง้านทัว่ไปเพื่ออ านวยความสะดวกให้ผูใ้ชเ้ขา้ถึงขอ้มูลได้
ง่ายข้ึน, ส่วนใหญ่แล้วผูใ้ช้จะเข้าถึงข้อมูลโดยผ่านคอมพิวเตอร์ผ่าน LAN/WiFi/อินเทอร์เน็ต แต่
ฟังก์ชนัติดต่อกบัผูใ้ชท่ี้เพิ่มเขา้มานั้นจะช่วยให้ผูใ้ช้ดูขอ้มูลเบ้ืองตน้ได ้รวมทั้งช่วยให้วิศวกรผูติ้ดตั้ง
มอนิเตอร์สถานะของเครือข่ายไดส้ะดวก 
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ภาพท่ี 2.12 โมดูล ET-MINI W5100 มีชั้นโพรโทคอล TCP/IP ภายในตวั 

 

 
ภาพท่ี 2.13 โมดูล ET-TFT43-EVE หนา้จอแอลซีดีพร้อมหนา้จอสัมผสั 


