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 ตนแบบฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมอืบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 
Fingerprint Verification Hardware Prototype Using Digital Signal Processor 

 
คํานํา 

 
ในปจจุบันนี้ความเจริญทางเทคโนโลยีสารสนเทศมีบทบาทมากในชีวิตประจําวัน ทําใหสังคม

เรามีการติดตอส่ือสารกันมากขึ้น ไมวาจะเปนการติดตอระหวางบุคคล การติดตอระหวางองคกรหรือ
หนวยงาน การติดตอธุรกิจทางดานธนาคาร หรือแมแตทางดานการทหาร ลวนตองการระบบรักษา
ความปลอดภัย เพื่อความเชื่อถือไดของการติดตอหรือทําธุรกิจ  เทคโนโลยีการพิสูจนบุคคลแบบ
อัตโนมัติแบบเดิมที่เราคุนเคยกันดี ไมวาจะเปนการใชบัตรเครดิต บัตรประจําตัว หรือบัตรสมารตการด 
นั้นมีความยุงยากตรงที่ตองพกพาบัตรเหลานั้นไวกับตัว อาจสูญหาย ถูกขโมยไปใช หรือนําไปปลอม
แปลงเพื่อคัดลอกรหัสผานได เนื่องจากปญหาเหลานี้ทําใหแนวคิดในการใชวิธีการตรวจสอบอัตลักษณ
หรือคุณลักษณะของสวนตาง ๆ ของรางกายของแตละบุคคลเขามาทดแทน จุดเดนและขอไดเปรียบ
ของการตรวจสอบอัตลักษณ คือ ปลอมแปลงไดยาก ไมโดนขโมย และไมสูญหายเมื่อเปรียบเทียบกับ
บัตรเครดิตหรือสมารตการด  อีกทั้งไมตองจดจํารหัสผานหรือเลขรหัสตาง ทําใหวิธีการตรวจสอบ 
อัตลักษณเปนที่สนใจในงานดานรักษาความปลอดภัยเปนอยางมาก 

 
การใชลายนิ้วมือเพื่อระบุหรือพิสูจนบุคคล เปนวิธีหนึ่งที่มีการนํามาใชอยางแพรหลาย 

เนื่องจากลายนิ้วมือมีลักษณะเปนรหัสประจําตัวที่เปนเอกลักษณของบุคคลหนึ่งบุคคลใดเทานั้น  
ไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ยากตอการปลอมแปลงได และสะดวกในการใชงาน ในปจจุบันเทคโนโลยี
มีความกาวหนามากขึ้นโดยเฉพาะเทคโนโลยีคอมพิวเตอร ซ่ึงถูกพัฒนาจนมีความรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น จึงมีการพัฒนาระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ (AFIS: Automated Fingerprint 
Identification System) โดยอาศัยการประมวลภาพดิจิทัล ใหเหมาะสมกับการใชงานในงานตางๆได
หลากหลาย เชน ทางดานรักษาความปลอดภัยในการเขาถึงสถานที่หรือขอมูล และ การบันทึกเวลา 
เขาออกพนักงาน ซ่ึงเปนที่นิยมอยางมากในปจจุบัน 

 
แมวาผลิตภัณฑทางดานการตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติไดมีการนําเขามาขายในเมืองไทย

อยางกวางขวางในปจจุบัน แตราคาขายโดยเฉพาะอุปกรณตรวจสอบลายนิ้วมือที่ประมวลผลไดดวย
ตัวเองยังมีราคาสูงอยูมาก การพัฒนาฮารดแวรอุปกรณตรวจสอบลายนิ้วมือในประเทศไทยยังอยูในชวง
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เร่ิมตนและจํากัด เนื่องจากขั้นตอนวิธีมีความซับซอนสูง ตองใชฮารดแวรที่มีประสิทธิภาพในการ
คํานวณสูงและตองมีพื้นที่หนวยความจําที่ใหญพอที่จะประมวลภาพและเก็บฐานขอมูลลายนิ้วมือใน
รูปแบบของรหัส รวมทั้งปญหาทางดานพลังงานที่จํากัดและการติดตอส่ือสารกับระบบอื่น ทําใหการ
พัฒนาฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือเปนปญหาที่ทาทายนักวิจัยและพัฒนาอยูในปจจุบัน  

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาฮารดแวรสําหรับระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ ซ่ึงถูกออกแบบและ

พัฒนาขึ้นโดยคณะวิจัยการประมวลสัญญาณและภาพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (Kasetsart Signal and 
Image Processing Laboratory) หรือ KSIP Lab รวมกับศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร
แหงชาติ (National Electronics and Computer Technology Center) หรือ NECTEC เปนฮารดแวรที่มี
ขนาดเล็กและใชพลังงานต่ํา ใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing) หรือ DSP 
ซ่ึงเปนอุปกรณที่เหมาะสม เนื่องจากมีขนาดเล็กและสามารถออกแบบใหติดตอกับอุปกรณภายนอกได
หลายรูปแบบ นอกจากนี้ยังมีเครื่องมือชวยในการเขียนโปรแกรม เชน เครื่องมือ DSP/BIOS (Digital 
Signal Processing / Basic Input Output System) ทําใหงายตอการพัฒนาซอฟตแวรระบบดวย โดยมี
จุดประสงคเพื่อนําไปใชสําหรับการพัฒนาขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือแบบเวลาจริงบน
ฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซ่ึงทางคณะวิจัย KSIP Lab ไดคิดคนขึ้น และเพื่อเปนตนแบบ
ระบบตรวจสอบลายนิ้วมือในเชิงพาณิชย โดยมีจุดเดนตรงที่เปนนวัตกรรมที่สรางขึ้นโดยฝมือของคน
ไทยทั้งหมดทั้งซอฟตแวรและฮารดแวร ซ่ึงสามารถควบคุมตนทุนการผลิตได ชวยลดการนําเขาสินคา
จากตางชาติ จุดเดนอีกขอหนึ่งคือ ฮารดแวรที่พัฒนาขึ้นถูกออกแบบใหสามารถนําไปปรับใชกับงาน
ตางๆ ที่ตองการประสิทธิภาพในการคํานวณสูงไดหลายรูปแบบ เพื่อรองรับงานวิจัยอ่ืนๆ ไดในอนาคต 

 
วัตถุประสงค 

 
วัตถุประสงคของการพัฒนาตนแบบฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือบนตัวประมวลผล

สัญญาณดิจิทัลมีดังนี้ 
 
1. เพื่อพัฒนาฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบเวลาจริง โดยใชตัวประมวลผล DSP 

ของบริษัท Texas Instruments (TI) ซ่ึงถูกออกแบบใหนําไปใชในการพัฒนาระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ 
2. เพื่อสรางตนแบบผลิตภัณฑสําหรับรักษาความปลอดภัยในการเขาถึงสถานที่หรือขอมูล 

ดวยการตรวจพิสูจนลายนิ้วมือ ซ่ึงเปนนวัตกรรมของคนไทย และนําไปสูการผลิตเชิงพาณิชยได 
3. ฮารดแวรที่พัฒนาขึ้นถูกออกแบบใหสามารถนําไปปรับใชกับงานตางๆ ที่ตองการ

ประสิทธิภาพในการคํานวณสูงไดหลายรูปแบบ เพื่อรองรับงานวิจัยอ่ืนๆ ไดในอนาคต 
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การตรวจเอกสาร 

 
ระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัต ิ

 
การตรวจสอบอัตลักษณ (Biometric) หมายถึง การพิสูจนหรือระบุตัวบุคคล โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เกี่ยวกับลักษณะเดนทางสรีรศาสตรหรือลักษณะทางกายภาพของแตละบุคคลซึ่งเปนสิ่งที่มีเอกลักษณ
เฉพาะตัว เทคโนโลยีทางการตรวจสอบอัตลักษณหลายชนิดถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในเชิง
พาณิชย เชน ใบหนา ลายนิ้วมือ ลักษณะรูปรางของฝามือ ลายมานตา ถายเสนเลือด รหัสดีเอนเอ 
เสียงพูด และลายมือช่ือ ฯลฯ เพราะการพิสูจนบุคคลดวยระบบไบโอเมตริก มีโอกาสที่เกิดความ
ผิดพลาดไดนอย ไมสูญหาย ไมสามารถปลอมแปลงหรือปลอมแปลงไดยาก และไมเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เวลาผานไป ซ่ึงใหความเชื่อถือไดมากกวาระบบรักษาความปลอดภัยในแบบเกา เชน กุญแจ รหัสผาน 
หรือบัตรแถบแมเหล็ก ระบบไบโอเมตริกนั้นมีคุณสมบัติที่ดีกวาทั้งทางดานประสิทธิภาพ และความ
สะดวกสบายในการใชงาน ดวยเหตุผลเหลานี้ระบบไบโอเมตริกจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย 
ยกตัวอยางเชน ความปลอดภัยในการผานเขาออกอาคาร การใชงานคอมพิวเตอร การเขาใชเครื่องรับ
จายเงินอัตโนมัติ บัตรประชาชน ใบขับขี่ ระบบเครือขาย เปนตน สําหรับการพิสูจนบุคคลดวย
ลายนิ้วมือนั้นมีใชมานานกวา 100 ปแลวในทางดานกฎหมาย แตสําหรับระบบการตรวจสอบลายนิ้วมือ
อัตโนมัตินั้นเพิ่งจะเริ่มมีการพัฒนาครั้งแรกเมื่อ 50 ปที่ผานมานี่เอง (Maltoni et al., 2003) 

 
โครงสรางของระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ ประกอบดวยสวนหลัก ๆ 4 สวน คือ 

หนวยรับภาพลายนิ้วมือ หนวยประมวลผล หนวยจัดเก็บฐานขอมูล และหนวยเชื่อมตออุปกรณ
ภายนอก ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
1. หนวยรับภาพลายนิ้วมือ (Sensing Element) หนวยรับภาพลายนิ้วมือจะเปนฮารดแวรหลัก

ที่มีหนาที่ กราดตรวจลายนิ้วมือและดัดแปลงภาพที่ไดไปอยูในรูปขอมูลแบบดิจิทัลเสียกอน จากนั้นจึง
สงขอมูลภาพลายนิ้วมือไปยังหนวยประมวล ฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือที่นิยมใชกันจะเปน
ลักษณะของสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) และ เชิงแสง (Optical)  

 
2. หนวยประมวลผล (Processing Element) โดยทั่วไปแลวหนวยประมวลผลมีหลายประเภท 

ซ่ึงตัวประมวลผลที่นิยมใชสําหรับงานตรวจสอบลายนิ้วมือ ไดแก โปรเซสเซอร ARM (Acorn RISC 
Machine), ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล และ คอมพิวเตอรสวนบุคคล เปนตน ลักษณะของซอฟตแวร
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บนตัวประมวลสามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ ซอฟตแวรจัดการระบบ และซอฟตแวรขั้นตอนวิธีหรือ
อัลกอริทึม  
 

ซอฟตแวรจัดการระบบเปนโปรแกรมเฉพาะบนตัวประมวลผล ซ่ึงใชสําหรับจัดการทรัพยากร
ทั้งหมดในระบบ โดยซอฟตแวรจัดการระบบจะทําหนาที่จัดการทรัพยากรตางๆ ในระบบ เชน ควบคุม
เวลาทํางานของระบบ จัดการการใชงานหนวยความจําของระบบ รวมทั้งควบคุมสวนติดตออุปกรณ
ภายนอกระบบ ไดแก อุปกรณติดตอผูใชงาน (User Interface Device) อุปกรณกราดตรวจลายนิ้วมือ 
(Fingerprint Sensor Device) เปนตน 
 

ซอฟตแวรขั้นตอนวิธีตรวจสอบลายนิ้วมือเปนโปรแกรมที่ใชในการประมวลผลภาพ
ลายนิ้วมือที่ไดรับมาจากหนวยรับภาพลายนิ้วมือ  โดยทั่วไปจะประกอบดวยการวิเคราะหคุณภาพ
ลายนิ้วมือ การปรับปรุงคุณภาพลายนิ้วมือ การดึงลักษณะเดนของลายนิ้วมือออกมา เชน จุดมินูเทียร 
(Minutiae) และจุดโฟกัส (Focus) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับลายนิ้วมือที่เก็บไวในฐานขอมูลตอไป 
จากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลสงกลับไปยังซอฟตแวรจัดการระบบตอไป 
 

3. หนวยจัดเก็บฐานขอมูล (Storage Element) หนาที่หลักของหนวยจัดเก็บฐานขอมูลคือ เก็บ
แมแบบ (Template) ของลายนิ้วมือที่มีการลงทะเบียนไว เพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับลายนิ้วมือที่นํามา
ตรวจสอบ โดยทั่วไปแลวหนวยจัดเก็บฐานขอมูลจะใชหนวยความจําประเภท RAM (Random-Access 
Memory) หรือ EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) ในกรณีตอกับเครื่อง
คอมพิวเตอรอาจใชในลักษณะของเครือขายบริการขอมูล (Data Server) หรือเพื่อสะดวกในการพกพา
อาจเก็บขอมูลลงในบัตรอัจฉริยะ (Smart Card) ไดเชนกัน 

 
4. หนวยเชื่อมตออุปกรณภายนอก (Interface Element) หนวยเชื่อมตออุปกรณภายนอก 

มีหนาที่ติดตอกับเครื่องมือหรืออุปกรณภายนอกระบบ เชน อุปกรณติดตอผูใชงาน และอุปกรณควบคุม
การเปดปดประตูเขาออก เปนตน ลักษณะการติดตอส่ือสารอยางงายโดยผานพอรตอนุกรมซึ่งใช
โปรโตคอล RS232 หรือโปรโตคอล USB (Universal Serial Bus) สําหรับอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้น 
สามารถใชโปรโตคอล TCP/IP ผานการสื่อสารแบบใชสาย เชน 10/100 Ethernet หรือผานการสื่อสาร
แบบไรสาย เชน 802.11b Protocol, ISM RF Band, RFID, Buletooth, Cellular Protocol เปนตน  
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ภาพที่ 1  องคประกอบของระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 
 

ขั้นตอนการทาํงานของระบบตรวจสอบลายนิว้มือ อาจแบงเปนได 2 ขัน้ตอนคือ 
 

1. ขั้นตอนการลงทะเบียน (Enrollment Phase) 
2. ขั้นตอนการเปรียบเทียบบุคคล (Verification Phase) 

 
ขั้นตอนในการเริ่มตนใชงานระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ คือ การลงทะเบียน (Enrollment) การ

ลงทะเบียนที่วานี้ หมายถึงการที่ผูใชแตละรายจะตองถูกเก็บภาพตัวอยางลายนิ้วมือผานตัวกราดตรวจ
ลายนิ้วมือ จากนั้นทําการประมวลผลวิเคราะห และผานขั้นตอนการดึงลักษณะเดน  (Feature  
Extraction) คือขั้นตอนการหาขอมูลที่เปนลักษณะที่เปนเอกลักษณของภาพลายนิ้วมือในแตละบุคคล
และแปลงเปนโครงสรางขอมูลที่เหมาะสม จากนั้นจะเก็บขอมูลที่ไดลงในระบบฐานขอมูลพรอมรหัส
ช่ือของบุคคลที่ลงทะเบียนเพื่อเปนแมแบบ (Template) สําหรับนําไปเปรียบเทียบพิสูจนบุคคลตอไป 

 
 สําหรับขั้นตอนเปรียบเทียบบุคคลนั้น ในขั้นแรกผูใชแตละรายจะตองถูกเก็บภาพตัวอยาง

ลายนิ้วมือผานตัวกราดตรวจลายนิ้วมือในลักษณะเดียวกับการลงทะเบียน จากนั้นทําการประมวลผล
วิเคราะห และแยกลักษณะเดนออกมาแปลงเปนโครงสรางขอมูลที่เหมาะสม แลวทําการเปรียบเทียบคู
ลักษณะเดน (Feature Matcher) ที่ไดกับขอมูลที่มีอยูในฐานขอมูล เพื่อสอบพิสูจนตัวบุคคลนั้นๆ ซ่ึง
ขอมูลทั้งคูจะตองตรงกันเทานั้นผูใชงานจึงจะผานเขาไปยังระบบได หลักการทํางานของระบบ
ตรวจสอบลายนิ้วมือแสดงไวดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  หลักการทํางานของระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ 
ที่มา : ศิริสาร (2546) 
 

การใชงานระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ อาจแบงลักษณะการใชงานได 2 รูปแบบคือ 
 

1. การระบุตัวบุคคล (Identification) หรือการจับคูเปรียบเทียบแบบหนึ่งตอจํานวนหลาย
หนวย (1:N) ระบบจะทําการจับคูเปรียบเทียบขอมูลที่ไดรับมากับขอมูลทั้งหมดในฐานขอมูล เพื่อระบุ
วาขอมูลที่สงมาเปนของบุคคลใด การใชงานในรูปแบบนี้เหมาะจะนําไปใชกับระบบเกี่ยวกับการคนหา
บุคคล เชน ในดานตรวจคนเขาเมือง การลงเวลาเขาออกสํานักงาน งานสืบสวนทางอาชญากรรม เปน
ตน 
 

2. การตรวจพิสูจนบุคคล (Verification) หรือการจับคูเปรียบเทียบแบบหนึ่งตอหนึ่ง (1:1) 
เพื่อเปนการพสูิจนวาเปนบุคคลคนเดียวกันกับที่ไดรับอนญุาตจากระบบหรือไม ซ่ึงการอางถึงขอมูล
เฉพาะที่เก็บไวในระบบฐานขอมูลสามารถอางไดจากรหัสเฉพาะประจําตวั ไดแก ตัวเลขระบุตวับุคคล 
(PIN: Personal Identification Number) หรือบัตรอัจฉริยะ (Smart Card) ระบบจะทํางานโดยเริม่จาก

Generates  Stores 

Template Database 

Fingerprint Device Fingerprint Image Fingerprint Template 

Fingerprint Device Fingerprint Image Fingerprint Template 

Generates Extracts Matches 

Accept Or Decline 

Function 
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ผูใชจะตองปอนรหัสประจําตัวที่ระบุถึงตัวผูใชกอน แลวจึงกราดตรวจลายนิว้มือของตนเองใหกับ
ระบบเพื่อเปนการยืนยันตวัเองเพื่อบอกวาใชบุคคลที่อางถึงหรือไม ตัวอยางการใชงานระบบตรวจสอบ
ลายนิ้วมือในรปูแบบนี้ เชน การผานเขาออกอาคารหรือสถานที่ เปนตน 
 

การทําความเขาใจถึงผลกระทบที่มีตอความแมนยําของระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ สามารถ
เทียบวัดไดจากคาอัตราการปฏิเสธผูใชงานและอัตราการยอมรับผูแปลกปลอม ที่แตละระบบจะแสดง
คาออกมา เพื่อบงบอกถึงคุณภาพในเรื่องความปลอดภัยหรือการตอบรับผูใชงานที่มีการลงทะเบียนไว 

 
1. คาอัตราการปฏิเสธผูใชงาน หรือ False Rejection Rate (FRR) คือ คาของอัตราการปฏิเสธ

การผานกับผูใชงานที่อยูในระบบ คา FRR นี้จะมีอัตราสวนแสดงอยู เชน 1/100 หมายถึงการยอมรับใน 
100 คร้ังการเขาถึง จะไมสามารถเขาถึงได 1 คร้ัง 
 

2. คาอัตราการยอมรับผูแปลกปลอม หรือ False Acceptance Rate (FAR) คือคาของอัตราการ
หลุดรอดของผูแปลกปลอมจากการตรวจจับ คา FAR นี้ควรจะมีคานอยมาก ๆ จะถือวามีคุณภาพดี เชน 
1/20,000 หมายถึง ใน 20,000 คร้ังที่ผูแปลกปลอมพยายามจะเขาระบบ จะยอมรับไดเพียง 1 คร้ังเทานั้น 
 

 
 

 
ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางคา FAR และ FRR ตอคาระดับขีดเริ่มเปลี่ยน 

ที่มา : Maltoni et al. (2003) 

     FRR FAR  

threshold  

  Zero FRR  

 

 Zero FAR  
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โดยทั่วไประบบตรวจสอบลายนิ้วมือที่มีขายอยูในตลาดปจจุบันจะมีคา FRR อยูที่ประมาณ 

0.1% สวนคา FAR นั้น จะมีคาอยูที่ประมาณ 0.001% ทั้งนี้คา FRR และ คา FAR เปนคาที่มี
ความสัมพันธแปรผกผันกัน คือ เมื่อคา FAR มีคาสูง คา FRR ก็จะมีคาต่ําโดยอัตโนมัติ ณ ตําแหนงที่คา 
FRR และ คา FAR มีคาเทากัน เราจะเรียกคานั้นวา คา EER (Equal Error Rate) ซ่ึงคือคาความผิดพลาด
ที่เทากันของระบบ ซ่ึงสามารถนํามาใชเปรียบเทียบระบบไดถาใชฐานขอมูลที่เหมือนกัน ในระบบ
รักษาความปลอดภัยดวยไบโอเมตริก คา FRR และคา FAR จะเปนคาที่สามารถถูกปรับไดตามความ
ตองการของผูติดตั้งระบบ วาตองการใหระบบมีความปลอดภัยมากนอยเพียงใด โดยการเลือกคาระดับ
ขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) หรือเลือกคาเปอรเซนตความเขาคูกันของลายนิ้วมือที่จะถือวาเปนลายนิ้วมือ
ของคนคนเดียวกันใหเหมาะสมกับการใชงาน ความสัมพันธระหวางคา FAR FRR และ EER ตอคา
ระดับขีดเริ่มเปลี่ยนไดแสดงไวในภาพที่ 3 

 
เทคโนโลยีการตรวจพิสูจนบุคคลดวยลายนิ้วมือ ไดถูกพัฒนาและมกีารนํามาใชงานกันอยาง

แพรหลาย เนื่องจากเปนระบบที่มีความเชื่อถือไดสูง รูปแบบการใชงานระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ
สามารถแบงออกไดเปน  3  กลุมหลัก ๆ คือ (Jain et al., 2004) 

 
1. งานดานนติิเวช (Forensic) เปนระบบขนาดใหญกับฐานขอมูลจํานวนมาก เชน การพิสูจน

ศพ, อาชญากรขามชาติ, การสืบสวนการกระทําผิดทางอาญา, การระบุตัวผูกอการราย ระบบเหลานี้
ตองการความเชื่อถือสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญชวยในการตรวจสอบ และตัดสินใจโดยใช
ระบบเปนเครือ่งประมวลหาผูตองสงสัยเบื้องตน 

 
2. งานดานการปกครอง (Government) เปนระบบขนาดใหญกับฐานขอมูลจํานวนมาก เชน 

การสํารวจสัมโนประชากร, ทําบัตรประชาชน, ใบขบัขี่, หนังสือเดินทาง เปนตน การใชงานในลักษณะ
นี้ลายนิว้มือจะถือเปนสิ่งแทนตัวของบุคคล เพื่อเปนหลักฐานแสดงตอองคกรหรือหนวยงานตาง ๆ 

 
3.  งานดานธุรกิจ (Commercial) เปนระบบขนาดกลางและเล็ก เชน การใชคอมพิวเตอรเพื่อเขา

ระบบเครือขาย, ธุรกิจองคกรอินเตอรเนต็, การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางองคกร, การโอนเงินผาน
เครือขาย, การธนาคาร, เครื่องรับจายเงินอัตโนมัติ (ATM: Automated Teller Machine), ระบบล็อก
ประตูหอง, การเรียนแบบออนไลน เปนตน การใชงานในลักษณะนี ้ ลายนิว้มือจะเปนสิ่งยืนยันสิทธิ
สําหรับกลุมผูใชในการเขาใชงานระบบ ซ่ึงจะชวยอํานวยความสะดวกสบายและทําใหธุรกจิมคีวาม
คลองตัวมากขึน้ 
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จะเห็นไดวาระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัตินั้น สามารถประยุกตใชกับงานดานตาง ๆ 

ไดอยางมากมาย เนื่องจากเปนระบบที่มคีวามนาเชื่อถือสูง ใชงานงาย นอกจากนั้นตวักราดตรวจ
ลายนิ้วมือยังมขีนาดเล็กกะทดัรัด สามารถนําไปใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทตาง ๆ ได
อยางหลากหลาย ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  การประยุกตใชงานของระบบตรวจสอบลายนิว้มืออัตโนมัต ิ
ที่มา : Maltoni et al. (2003) 

 

 
 

ภาพที่ 5  การใชงานเซนเซอรลายนิ้วมือรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ 
ที่มา : Maltoni et al. (2003)



 10
ปจจุบันผลิตภัณฑตรวจพิสูจนลายนิ้วมืออัตโนมัติที่มีอยูในทองตลาด ลวนแตเปนผลิตภัณฑ

ของบริษัทตางชาติทั้งสิ้น และสินคาก็มีราคาแพงเนื่องจากเปนเทคโนโลยีใหม รวมทั้งคาลิขสิทธิ์ตาง ๆ 
ตัวอยางของผลิตภัณฑที่มีจําหนายอยูในประเทศไทยไดแสดงไวในภาพที่ 6 ดังตอไปนี้  
 

    
K8 AV200A BF660C BioEntry 

    
Bioclock III F4 NAC3000 Bioclock II 

    
NDL600 SMK1 YM2000 F7 

 
   

T5 AV300 Biolock BKS4700 
 
ภาพที่ 6  ผลิตภัณฑตรวจพิสูจนลายนิ้วมืออัตโนมัติที่มีจําหนายในประเทศไทย 
ที่มา : Y. Matrix Co., Ltd. (2006)
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ตารางที่ 1  เปรียบเทียบผลิตภัณฑตรวจพิสูจนลายนิ้วมือแบบประมวลผลในตัวเอง 
 

รูปแบบการใชงาน ประสิทธิภาพ การเชือ่มตอ 
ผลิตภณัฑ บันทึกเวลา

ทํางาน 
ควบคุมการ
เปดปดประต ู

จํานวน
ลายนิ้วมือท่ีเก็บ

ได 

เวลาระบุ
ลายนิ้วมือ 

(วินาที) 
FAR 
(%) 

FRR 
(%)

Serial 
& Lan USB Wire 

less 

ราคา
ประมาณ 

(บาท) 

HIP Bio-
clock I  •   1,000 2 0.0001 1 •     20,000 

HIP Bio-
clock II •   1,000 2 0.0001 1 •     25,000 

HIP Bio-
clock III • • 1,500 2 0.0001 1 •     32,000 

HIP A5 •   1,500 2 0.0001 1 • •  26,000 

HIP F7   • 500 2 0.0001 1 •     30,000 

HIP F4 • • 1,000 2 0.0001 1 •     34,000 

HIP Biolock   • 30 0.5 0.0003 0.02      22,000 

AV100 •  • 1,000 1 0.00001 0.001 •   • 35,000 

AV200 • • 2,000 1 0.00001 0.001 •   • 40,000 

AV300 •  • 6,000 1 0.00001 0.001 •  • 55,000 

NAC3000 •  4,000 1 0.00001 0.001 •     30,000 

NDL600  • 100 1 - -    • 15,000 

 
จากตารางที่ 1 จะเห็นวาเครื่องตรวจพิสูจนลายนิ้วมือมีราคาประมาณเครื่องละ 2-3 หมื่น 

บาท ซ่ึงไมแตกตางจากการใชเครื่องตรวจบัตรแถบแมเหล็กมากนัก แตจะคุมคากวาในระยะยาว 
เนื่องจากไมตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมอีกในการทําบัตรประจําตัว ดังนั้นจึงเปนผลิตภัณฑที่กําลังเปน
ที่นิยมอยางมากในปจจุบัน ผลิตภัณฑเหลานี้สวนใหญถูกนําเขามาจากประเทศ จีน เกาหลี และ 
ไตหวัน เนื่องจากประเทศเหลานี้สามารถผลิตไดในราคาคอนขางต่ํา นอกจากเรื่องราคาแลวยังตอง
แขงขันกันที่ความแมนยําในการระบุตัวบุคคล รวมถึงจํานวนผูใชสูงสุดที่สามารถบันทึกลงไปได 
ซ่ึงหากงานวิจัยของโครงงานนี้สามารถพัฒนาใหไดทั้งคุณภาพและราคาที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑ
เหลานี้ได จะสามารถดึงลูกคาใหหันกลับมาใชสินคาของไทยเพื่อชวยลดการนําเขาสินคาจาก
ตางประเทศได 
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การแขงขนัขัน้ตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือ 
 

แมวาจะมีการศึกษา คนควา และวิจัยทางดานขั้นตอนการตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติกัน
มาเปนเวลาตอเนื่องยาวนานกวา 50 ปแลวก็ตาม ปญหาของขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบลายนิ้วมือ
ยังคงเปนปญหาอยูในปจจุบัน ไมใชปญหาที่ไดรับการแกไขและสําเร็จเรียบรอยแลวอยางที่คน
สวนมากเขาใจ ถึงแมวาจะมีผลิตภัณฑการตรวจพิสูจนลายนิ้วมืออัตโนมัติไดออกสูตลาดเปน
ระยะเวลาหนึ่งแลว ปญหาของขั้นตอนวิธี (Algorithm) ก็ยังคงมีอยูจากปญหาในการใชงานจริง 
เนื่องจากลายนิ้วมือมีการบิดเบี้ยวตามลักษณะการกดหรือบิด การแตกแหงหรือช้ืนเกินไปตาม
ลักษณะของผิวของแตละบุคคลรวมทั้งสภาพอากาศทําใหคุณภาพของภาพลายนิ้วมือเปลี่ยนแปลง 
การสัมผัสกับตัวกราดตรวจลายนิ้วมือที่เปอนน้ํามันจากนิ้วหรือฝุนละอองตาง ๆ รวมทั้งคราบ
ลายนิ้วมือเกา รวมท้ังปญหาการปลอมแปลงลายนิ้วมือ ทําใหงานวิจัยทางดานนี้ยังคงตองกระทํา
ตอเนื่องเพื่อแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นตอไปอีกมาก ตัวอยางลายนิ้วมือที่มีปญหาดังแสดงในภาพที่ 7 

 

   
(ก) รอยแตก (ข) แหง (ค) รอยเกา (ง) ช้ืน 

ภาพที่ 7  ลายนิ้วมือที่มีปญหากับเซนเซอรในปจจุบนั (ก) รอยแตก (ข) แหง (ค) รอยเกา (ง) ช้ืน 
 
งานวิจัยและพัฒนาทางดานการตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติยังคงเปนงานวิจัยที่ไดรับ

ความสําคัญมากในปจจุบัน ซ่ึงสามารถพิจารณาไดขั้นตอนวิธีใหม ๆ ในการแกปญหายังคงจะมีการ
นําเสนอทางการประชุมวิชาการและวารสารวิชาการนานาชาติอยางตอเนื่อง รวมทั้งมีการจัดการ
แขงขันขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือหรือ Fingerprint Verification Competition (FVC) เปน
การแขงขันในระดับนานาชาติซ่ึงรวมกันจัดโดย University of Bologna (Italy), Michigan State 
University (USA), and San Jose State University (USA) ซ่ึงเปดโอกาสใหบริษัท สถานศึกษา หรือ
นักพัฒนาอิสระ สงโปรแกรมปฏิบัติการ (Execution Code) โดยไมตองเปดเผยโปรแกรมตนฉบับ  
(Source Code) รวมทั้งสามารถสงในกรณีที่ไมเปดเผยชื่อก็ได ทําใหมีผูเขารวมแขงขันจํานวนมาก
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ขึ้นเรื่อย ๆ ทุกครั้ง โดยมีการแขงขันมาทั้งหมด 3 คร้ังแลวคือ ป ค.ศ. 2000, ค.ศ. 2002, ค.ศ. 2004 
แตละครั้งในการแขงขันจะมีฐานขอมูลลายนิ้วมือใหทดสอบทั้งหมด 4 ฐานขอมูลลายนิ้วมือ โดยจะ
ใชฐานขอมูลที่เก็บใหมจากเซนเซอรที่เลือกมาจากบริษัทตาง ๆ แตกตางกันรวมทั้งมีลายนิ้วมือแบบ
สังเคราะหขึ้นเองดวย รายละเอียดสามารถดูไดจากตารางที่ 2 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบเซนเซอร
ฐานขอมูลลายนิ้วมือแตละครั้งของการแขงขัน จํานวนผูเขาแขงขัน และรายละเอียดของเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชในการประเมิน  
 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบฐานขอมูล ตัวเซนเซอร และฮารดแวรทีใ่ชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
การแขงขัน FVC  
 
 FVC2000 FVC2002 FVC2004 
Number of Databases 4 4 4 
Fingerprint Sensors 
Used (Approximately 
500 dpi) 

- ST (Capacitive 
256×364) 
- Keytronic (Optical -
300×300) 
- Identicator (Optical 
448×478) 
- SfinGe v2.0 (Synthetic 
Generator 240×320) 

- Identix (Optical 
388×374) 
- Biometrika (Optical 
296×560) 
- Precise B. (Capacitive 
300×300) 
- SfinGe v2.51 
(Synthetic Generator 
288×384) 

- CrossMatch V300 
(Optical 640×480) 
- Digital Persona 
(Optical 328×364) 
- Atmel Sweep. 
(Thermal 300×480) 
- SfinGe v3.0 
(Synthetic Generator 
288×384) 

Algorithm Evaluated 11(+3) 31 67 (41 Open, 26 Light) 
HW/SW used for 
running the 
evaluation 

PentiumIII (450MHz)  
Windows NT 

PentiumIII (933MHz)  
Windows 2000 

AMD Athlon 1600+ 
(1.41GHz) Windows 
XP 

 
ที่มา : FVC. (2000), FVC. (2002), FVC. (2004) 
 

การแขงขันครั้งลาสุด FVC2004 ไดแบงแยกประเภทของขั้นตอนวิธีเปนแบบ Open กับ
แบบ Light ซ่ึงแบบ Open หมายถึงขั้นตอนวิธีจะมีพื้นที่หนวยความจําในการประมวลผลไมจํากัด
และขนาดของแมแบบ (Template) ไมจํากัด ระยะเวลาในการลงทะเบียนไมเกิน 10 วินาที (บน
เครื่องตามตารางที่ 2) และระยะเวลาการเปรียบเทียบหนึ่งตอหนึ่งไมเกิน 5 วินาที แตแบบ Light จะ
มีการจํากัดพื้นที่หนวยความจําในการประมวลผลไมเกิน 2M ไบต และขนาดของแมแบบไมเกิน 2K 
ไบต จํากัดระยะเวลาในการลงทะเบียนไมเกิน 0.5 วินาที (บนเครื่องตามตารางที่ 2) และระยะเวลา
การเปรียบเทียบหนึ่งตอหนึ่งไมเกิน 0.3 วินาที สังเกตุวาแบบ Light จะเปนซอฟตแวรที่เหมาะจะ
พัฒนาใหใชในฮารดแวรเฉพาะที่ทํางานไดแบบเอกเทศ (Standalone) มีทรัพยากรหนวยความจําที่
จํากัด ซ่ึงเปนที่นาสนใจและเกี่ยวของกับโครงงานนี้โดยตรง สําหรับแบบ Open นั้นถูกออกแบบให
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ใชกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล ทํางานแบบทรัพยากรไมจํากัด ผลการแขงขัน FVC2004 แบบ Open 
แสดงดังตารางที่ 3 และแบบ Light แสดงดังตารางที่ 4  

 
ตารางที่ 3  ผลการแขงขัน FVC2004 เรียงตามลําดับ EER (Open) 
 
Rank Organization Type Country Average 

EER% 
1 Bioscrypt Inc. Industrial Canada 2.07 
2 Sonda Ltd. Industrial Russia 2.10 
3 The Chinese Academy of Sciences Academic China 2.30 
4 Gevarius Industrial Russia 2.45 
5 Jan Lunter Independent 

Developer 
France 2.90 

6 NITGEN Co.Ltd. Industrial Korea 3.13 
7 Neurotechnologija Ltd. Industrial Lithuania 3.24 
8 Suprema Inc. Industrial Korea 3.31 
9 Anonymous (Expect Siemens) Industrial - 3.71 
10 IDENCOM Germany GmbH Industrial Germany 4.03 
11 Beijing HanWang Technology Co., Ltd. Industrial China 4.04 
12 Deng Guoqiang Developer China 4.27 
13 Testech Inc. Industrial Korea 4.33 
14 Anonymous  (SAGEM) Industrial - 4.41 
15 Ariel Unanue Developer Argentina 4.49 
16 Miaxis Biometrics Co., Ltd. Industrial China 4.89 
17 Changsha XingTong Technology Development Co., Ltd. Industrial China 5.66 
18 Integral Ltd. Industrial Ukraine 6.12 
19 Anonymous Developer - 6.23 
20 Zaklad Techniki Mikroprocesorowej Industrial Poland 6.42 
21 Morphosoric Industrial Germany 6.56 
22 Anonymous Industrial - 6.80 
23 Anonymous Industrial - 7.17 
24 Anonymous Industrial - 7.27 
25 Anonymous Academic - 7.48 
26 DATAMICRO Co., Ltd. Industrial Russia 7.64 
27 Anonymous Academic - 8.24 
28 Anonymous Academic - 8.29 
29 Futronic Technology Co. Ltd. Industrial China 8.30 
30 Li Lijuan Developer China 8.38 
31 Anonymous Industrial - 9.57 
32 Anonymous Industrial - 9.62 
33 Nyoun Industrial Korea 10.03 
34 Anonymous Industrial - 11.37 
35 Anonymous Industrial - 12.29 
36 Anonymous Developer - 12.68 
37 Anonymous Industrial - 13.08 
38 Anonymous Developer - 16.84 
39 Anonymous Academic - 28.44 
40 Anonymous Industrial - 36.77 
41 Anonymous Academic - 37.83 

 
ที่มา : FVC. (2004) 
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ตารางที่ 4  ผลการแขงขัน FVC2004 เรียงตามลําดับ EER (Light) 
 
Rank Organization Type Country Average 

EER% 
1 Suprema Inc. Industrial Korea 3.51 
2 Ji Hui Independent 

Developer 
China 3.69 

3 Beijing HanWang Technology Co., Ltd. Industrial China 3.96 
4 Bioscrypt Inc. Industrial Canada 4.29 
5 Testech Inc. Industrial Korea 4.33 
6 NITGEN Co.Ltd. Industrial Korea 4.86 
7 The Chinese Academy of Sciences Academic China 4.91 
8 Deng Guoqiang Independent 

Developer 
China 5.26 

9 IDENCOM Germany GmbH Industrial Germany 5.29 
10 Neurotechnologija Ltd. Industrial Lithuania 5.64 
11 Miaxis Biometrics Co., Ltd. Industrial China 6.21 
12 Activcard Industrial Canada 6.82 
13 DATAMICRO Co., Ltd. Industrial Russia 8.04 
14 Anonymous  Industrial - 9.05 
15 Changsha XingTong Technology Development Co., Ltd. Industrial China 9.79 
16 Zaklad Techniki Mikroprocesorowej Industrial Poland 11.18 
17 Anonymous Independent 

Developer 
- 12.68 

18 Li Lijuan. Independent 
Developer 

China 15.05 

19 Anonymous Industrial - 21.38 
20 Anonymous Academic - 26.86 
21 Anonymous Industrial - 27.96 
22 Anonymous Industrial - 32.71 
23 Integral Ltd. Industrial Ukraine 37.72 
24 Anonymous Independent 

Developer 
- 50.00 

25 Anonymous Independent 
Developer 

- 50.00 

26 Futronic Technology Co. Ltd. Industrial China 50.00 
 

ที่มา : FVC. (2004) 
 
จากตารางจะเห็นไดวาคาที่ต่ําที่สุดของคาเฉลี่ย EER อยูที่ 2.07% ในตารางที่ 3 (Open) และ  

3.51% ในตารางที่ 4 (Light) เมื่อนําคามาเปรียบเทียบกับการทดสอบเชิงทฤษฎีในการเปรียบเทียบ
ลายนิ้วมือในบทความ (Pankanti, 2002) ซ่ึงไดแสดงวา ความนาจะเปนที่สองลายนิ้วมือที่มีจุดมินู
เทียร หรือจุดแยกกับจุดหยุดในลายนิ้วมือทั้งหมด 36 จุด และมีเหมือนกันจํานวน 12 จุดนั้นเทากับ 
6.1x10-8 หรือเทียบเปนเปอรเซนตความผิดพลาดอยูที่ 0.0000061% เห็นวาชองหางระหวางทฤษฎี
กับปฏิบัติยังหางกันมาก แสดงวาขั้นตอนวิธียังสามารถพัฒนาไดอีก จึงสรุปไดวา งานวิจัยทางดาน
ขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือยังคงเปนปญหาที่ทาทายความสามารถของนักวิจัยทั่วโลกตอไป 
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การพัฒนาฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือ 
 

การพัฒนาเทคโนโลยีทางดานฮารดแวรการตรวจสอบลายนิ้วมือไดกาวหนาไปมาก โดย
สามารถแบงไดเปนการพัฒนาเทคโนโลยีเซนเซอร และเทคโนโลยีฮารดแวรประมวลผลภาพ ดังมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
1. เทคโนโลยีเซนเซอรตรวจจับภาพลายนิ้วมือ (Fingerprint Sensor) 

 
เทคโนโลยีเซนเซอรสําหรับการเก็บภาพลายนิ้วมือยังคงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการเก็บภาพลายนิ้วมือแยกเปนประเภทตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 
 

1.1 เทคโนโลยีเซนเซอรแสง เปนเทคโนโลยีที่ เกาแกที่และใชหลักของการกด
ลายนิ้วมือลงบนผิวของปริซึมและใช CCD (Charge Coupled Device) หรือกลองที่เปนลักษณะของ
สารกึ่งตัวนํา ในการรับภาพลายนิ้วมือที่สะทอนมาเรียกเทคนิคนี้วา FTIR (Frustrated Total Internal 
Reflection) จากเทคนิคการรับภาพแบบนี้จะทําใหไดภาพเปนภาพตอเนื่องหรือวีดิทัศน ปจจุบัน
เทคโนโลยีแสงไดพัฒนาเปนแบบบางโดยใชเทคนิคเสนใยแสง (Optical Fibers) และแบบที่ใช
กลอง CCD รับภาพโดยตรง ขอเสียของระบบนี้คือถาผิวของลายนิ้วมือนี้แหงเกินไปหรือ 
เปยกเกินไป รวมทั้งรอยน้ํามันและฝุน ก็จะทําใหไดภาพที่ไมชัดเจนมีปญหากับขั้นตอนวิธีในการ
เปรียบเทียบได 
 

1.2 เทคโนโลยีเซนเซอรสารกึ่งตัวนํา เปนเทคโนโลยีที่สามารถสรางเปนวงจรรวมได
ภายในชิปเดียว โดยมีเทคโนโลยีแบบตาง ๆ อาทิเชน เซนเซอรตัวเก็บประจุ (Capacitive), เซนเซอร
ความรอน (Thermal), เซนเซอรสนามไฟฟา (Electric Field), และเซนเซอรแรงกด (Piezoelectric) 
เปนตน เซนเซอรที่เปนที่นิยมมีดังตอไปนี้ 
 

- เซนเซอรตัวเก็บประจุ (Fujitsu, 2004) ที่สามารถวัดคาตัวเก็บประจุที่แตกตางกัน
ระหวางสวนที่เปนรองและเปนเสนนูนในลายนิ้วมือไดภายในชิปเดียว ปญหาของเซนเซอรชนิดนี้
คือ เสียหายงายเมื่อเจอไฟฟาสถิต และการขูดขีด สึกหรอ รวมทั้งมีปญหากับความแหงและชื้นของ
ลายนิ้วมือ มีฟงกชันมาตรฐานในการติดตอกับอุปกรณทางฮารดแวร 
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- เซนเซอรความรอน (Atmel, 2003) เปนเทคโนโลยีที่อาศัยความแตกตางของ
อุณหภูมิของนิ้วมือระหวางรองกับเสนนูนของลายนิ้วมือ เนื่องจากเวลาใชถาวางนิ้วไวนานจะทําให
อุณหภูมิปรับเทากันไดอยางรวดเร็ว เซนเซอรจึงตองเปนแบบรูดเพื่อตรวจจับอุณหภูมิที่แตกตาง
อยางรวดเร็วกอนที่จะไมเห็นความแตกตางของอุณหภูมิ เซนเซอรแบบนี้จะทนไฟฟาสถิตไดสูงขึ้น 
ปญหาความแหงและชื้นของลายนิ้วมือก็นอยลงไป แตปญหาของเซนเซอรจะอยูที่ผูใชที่ตองเรียนรู
เทคนิคการรูด และภาพที่ไดตองทําการสรางกลับดวย 
 

- เทคโนโลยีเซนเซอรอุลตราซาวน (Ultra-Scan, 2006) ใชเทคนิคของคลื่น 
อุลตราโซนิคกราดตรวจทั่วผิวของลายนิ้วมือเพื่อวัดความลึกของรองที่แตกตางจากเสนนูน และ
สรางภาพลายนิ้วมือจากระยะที่วัดได ขอดีคือไมมีผลกับลายนิ้วมือที่แหงหรือเปยก รวมทั้งทนตอ
ลายนิ้วมือที่เปอนน้ํามัน แตขอเสียคือมีขนาดใหญและใชเวลาในการสแกนนาน รวมทั้งมีราคาแพง 
 

เทคโนโลยีตาง ๆ ที่กลาวมาแลวเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการยอมรับและมีผลิตภัณฑ
ออกจําหนายในทองตลาดแลว ผลิตภัณฑตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติในปจจุบัน นิยมใช
เทคโนโลยีเซนเซอรแสงเนื่องจากมีความทนทานตอการใชงาน และเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํา 
เนื่องจากมีราคาถูก ซ่ึงมีใหเลือกมากมายในทองตลาด 

 
2. เทคโนโลยีฮารดแวรประมวลผลภาพ (Image Processing Hardware) 

 
ฮารดแวรประมวลผลภาพเวลาจริงในปจจุบัน สามารถใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

ในการประมวลผลได แตเนื่องจากไมไดสรางมาเพื่อการประมวลผลภาพโดยเฉพาะ ทําใหมีราคา
แพงและกินกําลังไฟฟาสูง ไมเหมาะสมกับงาน การสรางฮารดแวรเฉพาะจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
เพราะจะทําใหตนทุนถูกกวาและประหยัดไฟกวา ตัวประมวลผลที่ถูกเลือกใชในงานประมวลผล
ภาพ ไดแก โปรเซสเซอร ARM (Acorn RISC Machine) และ DSP (Digital Signal Processing) ซ่ึง
ความเร็ว และมีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผลภาพ 

 
โปรเซสเซอร ARM เปนตัวประมวลผลชนิด RISC (Reduced Instruction Set 

Computer) มีลักษณะเดนที่ สามารถประมวลผลดวยความเร็วสูง แตใชกําลังงานไฟฟาต่ํา สามารถ
เขียนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ Linux ที่สามารถนํามาทํางานบนตัวประมวลผลได แตมี
โครงสรางไมเหมาะกับการประมวลผลที่ซับซอน และประมวลผลในแบบจุดตรึง (Fixed-Point) 
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เทานั้น จึงเหมาะสําหรับนําไปใชในงานประเภทที่ตองการประหยัดพลังงาน หรือใชในงานจําพวก
โปรแกรมประยุกต ตัวอยางเชน Mobile Phone, PDA (Personal Digital Assistant), Networking 
เปนตน    

 
โปรเซสเซอร DSP เปนตัวประมวลที่มีทั้งแบบจุดลอยตัว (Floating-Point) และแบบจุด

ตรึง (Fixed-Point) มีลักษณะเดนที่ มีความสามารถทางการคํานวณในเชิงคณิตศาสตร ประมวลผล
แบบคูขนาน (Parallel Architecture) ทําใหมีประสิทธิภาพและความเร็วในการประมวลผลสูงกวา
โปรเซสเซอร ARM ในกรณีที่กําหนดความถี่สัญญาณเทากัน จึงเหมาะสําหรับนําไปใชใน 
งานประเภทที่ตองการความเร็วสูง และใชการคํานวณในเชิงคณิตศาสตรที่ซับซอนสูง ตัวอยางเชน 
การสงสัญญาณเสียงผานระบบเครือขาย (Voice Over IP), การกําจัดเสียงสะทอน (Echo Canceler), 
การประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) เปนตน    

 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6000 

 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของบริษัท Texas Instruments เริ่มตนพัฒนาจากเบอร 

TMS32010 ในป 1982 , TMS320C25 ในป 1986  และ TMS320C50 ในป 1991 ในแตละรุนของ 
ตัวประมวลผล (C1x, C2x, C5x) มีลักษณะแตกตางกันที่ความเร็วในการประมวลผล แตส่ิงที่
เหมือนกันคือ เปนตัวประมวลผล 16 บิต ประมวลผลแบบจุดตรึง (Fixed-Point) และใช
สถาปตยกรรม Harvard ซ่ึงผูพัฒนาซอฟตแวรสามารถยายขั้นตอนวิธีไปยังอีกแพลตฟอรม 
(Platform) หนึ่งได ทําใหไมเสียเวลาในการพัฒนาใหเขากับฮารดแวรใหม หลังจากนั้นในป 1980 
จึงไดมีการพัฒนาตระกูล C3x และ ตระกูล C4x ตามมา ซ่ึงสามารถประมวลผลไดในแบบจุดลอยตวั 
(Floating-Point) เหมาะสําหรับงานที่ตองการความละเอียดสูงมากขึ้น และยังใชสถาปตยกรรม 
Harvard เชนเดียวกัน 

 
ตัวประมวลผล TMS320C6201 (ตระกูล C62x) ไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1997 ซ่ึงเปนตัวแรก

ของตระกูล C6x ที่ประมวลผลแบบจุดตรึง มีความแตกตางกับตัวประมวลผลตระกูล C1x, C2x และ 
C5x ตรงที่ ตระกูล C6x นั้นใชสถาปตยกรรม Very-Long-Instruction-Word (VLIW) ซ่ึงตัว
ประมวลผลได ถูกพัฒนาขึ้นใหมีขนาด  32 บิต   ดังนั้นจึงไมสามารถยายแพลตฟอรมกับ 
ตัวประมวลผล C1x, C2x และ C5x ได หลังจากนั้นตัวประมวลผลตระกูล C67x ซ่ึงเปน 
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ตัวประมวลผลแบบจุดลอยตัว และตัวประมวลผลตระกูล C64x ซ่ึงเปนตัวประมวลผลแบบจุดยึด  
จึงไดถูกพัฒนาขึ้นในเวลาตอมา     

 
การเลือกใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีการประมวลผลแบบเวลาจริงนั้นขึ้นอยูกับวา

จะนําไปใชในงานในลักษณะใด โดยทั่วไปแลวอาศัยปจจัยหลักๆ ในการพิจารณา คือ  ราคา 
ประสิทธิภาพการทํางาน ความเร็วในการประมวลผล พลังงานที่ใช  ความงายตอการใชงาน และ 
ระยะเวลาในการพัฒนา  ตัวประมวลผลในตระกูล C6x ถูกพัฒนาขึ้นโดยเนนเรื่องของความเร็ว 
ในการประมวลผล สามารถทํางานไดสูงถึงระดับ MIPS (Millon Instructions Per Second) เหมาะ
กับงานที่มีการคํานวณสูง โดยมีตัวประมวลผลตระกูล C62x และ C64x เปนชนิดจุดตรึง เหมาะ
สําหรับงานที่กินพลังงานต่ําและใชแบตเตอรี่ สวนตัวประมวลผลในตระกูล C67x เปนชนิด 
จุดลอยตัว เหมาะสําหรับงานที่มีความซับซอนในการคํานวณสูงและใชการคํานวณในเชิง
คณิตศาสตร โดยในตารางที่ 5 และ ตารางที่ 6  ไดแสดงรายการของตัวประมวลผลในตระกูล C6x 
ทั้งหมดของบริษัท Texas Instruments ในปจจุบัน เปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางกัน เชน 
ความเร็ว เวลาที่ใชตอหนึ่งชุดคําสั่ง พลังงานที่ใช  พื้นที่หนวยความจํา รูปแบบการเชื่อมตอ 
กับภายนอก ลักษณะของตัวชิป (Packaging) และ ราคา ยกตัวอยางเชน รุน TMS320C6201 ทํางานที ่
200 MHz จะสามารถคํานวณได 1600 MIPS หรือ 400 MACs (Million Multiplies and Accumulates 
Per Second)   และรุน TMS320C6701 ทํางานที่ 167 MHz จะสามารถคํานวณได 1000 MFLOPS 
(Million Floating-Point Operation Per Second) ในภาพที่ 8 และ ภาพที่ 9 ไดแสดงการเปรียบเทียบ
ความเร็วกับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในบริษัทอื่นๆ  เชน Intel, Analog Devices, Freescale 
เปนตน   

    
สําหรับงานพฒันาฮารดแวรอุปกรณตรวจสอบลายนิ้วมอือัตโนมัติ ไดตัดสินใจเลือกใช 

ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713 ซ่ึงเปน DSP ในตระกูล C67x ทํางานที่ความเร็ว
สัญญาณนาฬกิา 225 MHz จะสามารถคํานวณไดสูงสดุ 1.35 GFLOPS หรือ 1800 MIPS สามารถ
ยายซอฟตแวรไปพัฒนาบนแพลตฟอรม TMS320C6701 TMS320C6711 และ TMS320C6712 ได 
ซ่ึงใชสถาปตยกรรม VLIW และ TI’s VelociTITM เชนเดียวกับตัวประมวลผลในตระกูล C6x       
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ตารางที่ 5  คุณลักษณะของตัวประมวผลสัญญาณแบบจุดตรึง (TMS320C64x™ DSP Generation)   
 

 
Power (W) 

 
Voltage (V) 

 
 
 
 
Part Number 

Internal RAM 
(Bytes) 

L1 Program Cache/ 
L1 Data Cache/ 

L2 Unified 
RAM/Cache 

 
 
 
 

McBSP 

 
 

Enhanced 
DMA 

(Channel) 

 
 
 
 

COM 

 
 
 
 

Timers 

 
 
 
 

MHz 

 
 
 
 

MIPS 

 
CPU 
and 
L1 

 
 

Total 

 
 

Core 

 
 

I/O 

 
 
 
 

Packaging 

 
 
 

1 KU 
($U.S.) 

TMS320C6410GTS400 16K/16K/128K 2 64 HPI 32/16 3 400 3200 0.58 1.0 1.2 3.3 288 BGA 16.89 
TMS320C6410ZTSA400 16K/16K/128K 2 64 HPI 32/16 3 400 3200 0.58 1.0 1.2 3.3 288 BGA 16.89 
TMS320C6413GTS500 16K/16K/256K 2 64 HPI 32/16 3 500 4000 0.58 1.1 1.2 3.3 288 BGA 27.06 
TMS320C6412AGDK5 16K/16K/256K 2 64 PCI/HPI/EMAC 3 500 4000 0.66 1.3 1.2 3.3 548 BGA 39.88 
TMS320C6412AGNZ5 16K/16K/256K 2 64 PCI/HPI/EMAC 3 500 4000 0.66 1.3 1.2 3.3 548 BGA 39.88 
TMS320C6412AGDK6 16K/16K/256K 2 64 PCI/HPI/EMAC 3 600 4800 0.93 1.9 1.4 3.3 548 BGA 43.91 
TMS320C6412AGNZ6 16K/16K/256K 2 64 PCI/HPI/EMAC 3 600 4800 0.93 1.9 1.4 3.3 548 BGA 43.91 
TMS320C6412AGDK7 16K/16K/256K 2 64 PCI/HPI/EMAC 3 720 5760 0.93 2.15 1.4 3.3 548 BGA 68.69 
TMS320C6412AGNZ7 16K/16K/256K 2 64 PCI/HPI/EMAC 3 720 5760 0.93 2.15 1.4 3.3 548 BGA 68.69 
TMS320C6418GTS600 16K/16K/512K 2 64 HPI 32/16 3 600 4800 0.82 1.7 1.4 3.3 288 BGA 50.34 
TMS320C6418ZTSA500 16K/16K/512K 2 64 HPI 32/16 3 500 4000 0.58 1.1 1.4 3.3 288 BGA 50.34 
 
ที่มา : Texas Instruments. (2006) 
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ตารางที่ 6  คุณลักษณะของตัวประมวผลแบบ Floating-Point DSPs (TMS320C67x™ DSP Generation)   
 

Voltage 
(V) 

 
 
Part Number 

 
RAM (Bytes) 

Data/Prog 

 
 

McBSP 

 
 

McASP 

 
 

DMA 

 
 

COM 

 
SPI/ 
I2C 

 
 

MHz 

 
Cycle 
(ns) 

 
 

MFLOPS 

Typical Activity 
Total Internal 

Power (W) Core I/O 

 
 

Packaging 

 
1 KU 

($U.S.) 
TMS320C6712DGDP150 4K/4K/64K 2 - 16 - - 150 6.7 900 0.7 1.2 3.3 272 BGA 13.77 
TMS320C6722RFP200 32K/128/284K - 2 MAX - 2/2 200 5 1200 0.8 1.2 3.3 144 PQFP 11.24 
TMS320C6722RFPA225 32K/128/284K - 2 MAX - 2/2 225 4.4 1350 0.8 1.2 3.3 144 PQFP 13.05 
TMS320C6722RFP250 32K/128/284K - 2 MAX - 2/2 250 4 1500 0.9 1.2 3.3 144 PQFP 13.05 
TMS320C6711DGDP200 4K/4K/64K 2 - 16 HPI - 200 5 1200 0.9 1.2 3.3 272 BGA 17.12 
TMS320C6726RFPA225 32K/256/384K - 3 MAX - 2/2 225 4.4 1350 0.8 1.2 3.3 144 PQFP 15.93 
TMS320C6726RFP250 32K/256/384K - 3 MAX HPI 2/2 250 4 1500 0.9 1.2 3.3 144 PQFP 15.93 
TMS320C6713BPYP200 4K/4K/64K 2 2 16 UHPI - 200 5 1200 1.0 1.2 3.3 208 PQFP 20.02 
TMS320C6727GDHA250 32K/256/384K - 3 MAX UHPI 2/2 300 3.3 1800 1.1 1.2 3.3 256 BGA 22.54 
TMS320C6727ZDH250 32K/256/384K - 3 MAX UHPI 2/2 250 4 1500 1.0 1.2 3.3 256 BGA 19.94 
TMS320C6727ZDH300 32K/256/384K - 3 MAX HPI 2/2 300 3.3 1800 1.1 1.2 3.3 256 BGA 22.54 
TMS320C6713BPYP225 4K/4K/256K 2 2 16 HPI - 225 4.4 1350 1.0 1.2 3.3 208 PQFP 23.09 
TMS320C6713BGDP225 4K/4K/256K 2 2 16 HPI - 225 4.4 1350 1.1 1.4 3.3 272 BGA 26.30 
TMS320C6713BGDP300 4K/4K/256K 2 2 16 HPI - 300 3.3 1800 1.6 1.8 3.3 272 BGA 34.97 
TMS320C6701GLC150 64K/64K 2 - 4 HPI - 150 6.7 900 1.3 1.9 3.3 352 BGA 82.24 
 
ที่มา : Texas Instruments. (2006) 
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ภาพที่ 8  การเปรียบเทียบความเร็วตัวประมวลผล Fixed-Point DSP ของ BDTImark2000 
ที่มา : BDTImark2000. (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  การเปรียบเทียบความเร็วตัวประมวลผล Floating-Point DSP ของ BDTImark2000 
ที่มา : BDTImark2000. (2006) 
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การเขียนโปรแกรมประยุกตในเวลาจริง (Real-time Software Applications) บน 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของบริษัท Taxes Instruments ไดเตรียมเคอรเนล (Kernel) ไบออส
บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  (DSP/BIOS) ซ่ึง เปนเครื่องมือที่ ผูพัฒนาโปรแกรมบน 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลใชจัดการโครงสรางการทํางานภายในโปรแกรมบนตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล และจัดการทรัพยากรตางๆภายในระบบ นอกจากนั้นยังสามารถทําการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของระบบไดอีกดวย 

 
ซอฟตแวรบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลนั้นจะแบงตามหนาที่การทํางานออกไดเปน

สองสวน ดังภาพที่ 10 ซ่ึงไดแก ซอฟตแวรระบบ (System Software) และซอฟตแวรงานประยุกต 
(Application Software) ซ่ึงสวนของซอฟตแวรระบบจะทําหนาที่จัดการทรัพยากรตางของระบบ 
รวมทั้งอุปกรณรอบขาง (Peripherals) ในระบบดวย สวนซอฟตแวรงานประยุกตนั้นเปนสวนที่
ทํางานทางดานประมวลผลตางๆ 

 

 
 

ภาพที่ 10  สวนประกอบของซอฟตแวรระบบฝงตัว  
ที่มา : Texas Instruments. (2001) 

  
งานตาง ๆ บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลนั้นตองการซอฟตแวรระบบเพื่อชวยในการ

จัดการกับทรัพยากรตาง ๆ ในระบบ รวมทั้งทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตน (Initialization) และควบคุม
สวนของฮารดแวรตาง ๆ ในระบบดวย ซ่ึงอาจกลาวไดวาซอฟตแวรระบบเปนตัวกลางในการเขาถึง
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ระหวางซอฟตแวรงานประยุกต และทรัพยากรระบบ ดังนั้นเมื่อมีการนําซอฟตแวรงานประยุกต 
ไปใชกับฮารดแวรแพลตฟอรม (Platform) อ่ืน ๆ จะตองคํานึงถึงคุณลักษณะของระบบนั้น ๆ ดวย 

 
ในระบบทั่วไปซอฟตแวรระบบนั้นประกอบดวยฟงกชันการกําหนดคาเริ่มตนฮารดแวร 

การใชงานอุปกรณรอบขาง และงานบริการการขัดจังหวะของฮารดแวร (Hardware Interrupt 
Service) นอกจากนี้ยังทําการจัดลําดับ (Scheduling) การทํางานของงานยอย (Thread) ตางๆแบบ
เวลาจริง (Real-time) และควบคุมการใชทรัพยากรใหสามารถใชงานไดในลักษณะพรอมกัน 
(Concurrent) การจัดการและควบคุมระบบของซอฟตแวรระบบนั้น สามารถเขียนโปรแกรมโดยใช
ไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซ่ึงจะเตรียมเครื่องมือในการจัดการสวนตางๆในระบบ 
การใชไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมาเขียนโปรแกรมควบคุมระบบบนตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลจะมีขอดีตางๆดังนี้ 

 
- สามารถชวยจัดการการประมวลผลใหเปนแบบหลายงานยอย (Multi-thread) ไดงาย 
- มีฟงกชันมาตรฐานในการติดตอกับอุปกรณทางฮารดแวร 
- สามารถกําหนดการใชงานทรัพยากรระบบได 
- สามารถทํางาน และวิเคราะหการทํางานในเวลาจริงได 
- งายตอการยายโปรแกรมไปทํางานที่ตัวประมวลผลดิจิทัลแพลตฟอรมอื่น เนื่องจากมี

การใชไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่คลายกัน 
 

ไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเปนเครื่องมือที่มาพรอมกับชุดเครื่องมือรวม
สําหรับการเขียนโปรแกรม (Code Composer Studio) ของบริษัท TI โดยที่ชุดเครื่องมือรวมสําหรับ
การเขียนโปรแกรมนั้นเปนโปรแกรมที่ใชในการเขียน และสรางซอฟตแวรสําหรับทํางานบน 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล และแกจุดบกพรอง (Debug) ตาง ๆ ของซอฟตแวร ซ่ึงสวนประกอบ
ของไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสามารถแสดงไดดังภาพที่ 11 

 
ระบบบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะแบงเปน 2 สวน คือ เครื่องแมขาย (Host) และ

อุปกรณเปาหมาย (Target) โดยที่แมขายคือชุดเครื่องมือรวมสําหรับการเขียนโปรแกรมบนเครื่อง
คอมพิวเตอร  ซ่ึงผูพัฒนาสามารถเขียนโปรแกรมดวยภาษาซี  (C) หรือซีพลัสพลัส  (C++)  
หรือแอสแซมบลี  (Assembly) ได  และในชุดเครื่องมือรวมสําหรับการเขียนโปรแกรมจะ
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ประกอบดวยสวนตอประสานโปรแกรมประยุกตสําหรับไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
(DSP/BIOS API) ซ่ึงเปนฟงกชันในการติดตอหรือควบคุมไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 

 
 
ภาพที่ 11  สวนประกอบตางๆของไบออสบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 

 
เครื่องมือโครงแบบ (Configuration tool) เปนเครื่องมือที่ใชในการกําหนดคุณลักษณะ

ของอ็อบเจกต (Objects) ตางๆในโปรแกรม ตัวแปลโปรแกรม (Compiler) ตัวแปลโปรแกรมภาษา
แอสแซมบลี (Assembler) และโปรแกรมเชื่อมโยง (Linker) เครื่องมือตาง ๆ เหลานี้ใชในการแปล
โปรแกรมภาษาซี หรือแอสแซมบลี และเชื่อมโยงไฟลตาง ๆ ตามลําดับ เมื่อไดไฟลที่สามารถ
ทํางานบนตัวประมวลผลไดแลวไฟลนั้นจะถูกสงไปยังอุปกรณเปาหมายหรือตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลผานทางเจแทค (JTAG) หรืออารทีดีเอ็คซ (RTDX) และขณะที่ตัวประมวลผลกําลัง
ทํางานอยู ชุดเครื่องมือรวมสําหรับการเขียนโปรแกรมไดเตรียมเครื่องมือวิเคราะหไบออสบน 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP/BIOS Analysis Tool) ในการวิเคราะหระบบขณะทํางานใน
เวลาจริงได 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
2. ชุดเครื่องมือรวมสําหรับการเขียนโปรแกรม (Code Composer Studio) รุนที่ 2.2 
3. ชุดเครื่องมือรวมสําหรับการเขียนโปรแกรม (Xilinx ISE) รุน 6.3 i 
4. โปรแกรมออกแบบลายวงจร PADS2004 
5. สายดาวนโหลดขอมูล JTAG Emulator ของบริษัท Spectrum Digital 
6. เครื่องบัดกรีชิปชนิด BGA/CSP Array Package ซ่ึงเปนของศูนยวิจัย NECTEC 
7. สวนประกอบฮารดแวรสําหรับพัฒนาฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือ เชน วงจรรวมตัว

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล วงจรรวมหนวยความจํา เปนตน 
8. ชุดเครื่องมือลงอุปกรณฮารดแวร เชน เครื่องบัดกรีแบบปรับอุณหภูมิ กลองจุลทรรศน 
9. เครื่องมือวัดตาง ๆ เชน ออสซิลโลสโคป และดิจิทัลมัลติมิเตอร 
 

วิธีการ 
 
แผนการทําวิจัย 
 

ในการออกแบบและพัฒนาระบบฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือ สามารถแบงการพัฒนาได 
3 สวนใหญ  คือ การสรางฮารดแวรตนแบบ การเขียนโปรแกรมควบคมุฮารดแวร และการทดสอบ 
ดังแสดงในภาพที่ 12 โดยมีรายละเอียดของแตละสวนดังตอไปนี ้

 
1. การสรางฮารดแวรตนแบบ (Hardware Prototype Development)  
 

การออกแบบฮารดแวรตนแบบเปนสวนที่จะตองลงทุนสูงและมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิด
ปญหาลาชา เนื่องจากถาเกิดความผิดพลาดตองยอนกระบวนการทั้งหมดใหมอีกครั้ง ดังนั้น 
ถาตองการลดความเสี่ยงจากความผิดพลาดในการออกแบบ จะตองมีการวางแผนเตรียมการเบื้องตน
ในการออกแบบอยางดีและมีจุดตรวจสอบทุกขั้นตอน โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทํางาน
ดังตอไปนี้ 
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1.1 การวางแผนเบื้องตน (Preliminary Hardware Design Planning)  
เปนการวางแผนการพัฒนาฮารดแวร โดยเริ่มจากการมองระบบออกเปนสวนยอย 

ออกแบบการเชื่อมตอของแตละสวนยอย และระบุรายละเอียดของแตละสวนยอย โดยเขียนเปน
บล็อกผังงาน (Block Diagram) ของทั้งระบบ สรุปงานแตละสวนวามีอินพุตและเอาตพุต 
เปนอยางไร  

 
1.2 การเลือกอุปกรณและทําการเปรียบเทียบ (Component Search, Comparison and 

Selection) 
เปนการหาอุปกรณในทองตลาดในปจจุบันและในอนาคตอันใกล เพื่อทําการ

เปรียบเทียบอุปกรณตาง ๆ ทั้งทางดานความเหมะสมกับระบบที่วางแผนไว ความงายตอการใชงาน 
งายตอการหาซื้อ ความทนทานตอการใชงาน ราคา และการสนับสนุนตาง ๆ จากบริษัท รวมทั้ง 
ความมั่นคงของบริษัท  

 
1.3 การศึกษาอุปกรณ  และวงจรสําเร็จรูป (Chips and Component Study) 

เปนการศึกษาตัววงจรรวมและอุปกรณตาง ๆ เพื่อการออกแบบการเชื่อมตอ
ฮารดแวร ประกอบดวยการเขียน การเชื่อมตอของอุปกรณตาง ๆ และการตรวจสอบดวยแผนภาพ
สัญญาณเชิงเวลา (Timing Diagram) ของแตละอุปกรณ 

 
1.4 การออกแบบวงจร และแผนภาพสัญญาณเชิงเวลา (Hardware Design Schematic 

Diagram and Timing Diagram Design) 
เปนการเขียนแผนภาพวงจร (Schematic Diagram) ลงในซอฟตแวรเพื่อเตรียม 

การออกแบบแผงวงจรลายทองแดง และการตรวจสอบดวยแผนภาพสัญญาณเชิงเวลาระหวาง
อุปกรณที่นํามาเชื่อมตอกัน 

 
1.5 การวางอุปกรณบนแผงวงจรลายทองแดง (Chips and Components Layout) 

เปนการวางตัวอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผงวงจรพิมพ (PCB; Printed Circuit Board) 
การพิจารณาขอกําหนดและการรบกวนทางความถี่ในการวางอุปกรณ รวมทั้งการกําหนดขนาดของ 
PCB ใหเหมาะสม 
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1.6 การออกแบบวงจรลายทองแดง (PCB Design and Routing) 
เปนการออกแบบลายวงจรบนแผงวงจรพิมพ โดยมีหลักการตามหนังสืออางอิง 

(Archambeault, 2002) และ (Montrose, 1996) 
 

1.7 การทําวงจรลายทองแดง (PCB Development) 
เปนการสรางลายวงจรบนแผงวงจรพิมพ ตามที่ไดออกแบบไว สําหรับงานวิจัยนี้ 

จะจัดจางบริษัทที่ทํางานดานนี้โดยเฉพาะใหทําแผนวงจรลายทองแดงให  
 

1.8 การประกอบฮารดแวร และการทดสอบ (Hardware Composition and Testing) 
เปนการประกอบวงจรและทดสอบจุดเชื่อมตอตาง ๆ และการทดสอบเบื้องตน 

กอนการทดสอบดวยโปรแกรมทดสอบ 
 

2. การเขียนโปรแกรมควบคุมฮารดแวร (Software Control Library) 
 

โปรแกรมควบคุมฮารดแวรตองอยูในความรับผิดชอบของผูพัฒนาฮารดแวร เนื่องจาก
ตองออกแบบเพื่อใชในการทดสอบวาฮารดแวรทํางานตามที่ไดออกแบบไวหรือไม โดยท่ัวไปแลว 
จุดนี้จะเปนรอยตอระหวางผูพัฒนาฮารดแวร กับผูพัฒนาซอฟตแวร จะตองกําหนดใหชัดเจนและ 
ไมคลุมเครือ และตองกําหนดมาตรฐานขึ้น เปนอันดับตน ๆ ในการทํางานพัฒนา เพื่อใหการพัฒนา
ทั้งสองดานไมสะดุด และทํางานรวมกันไดอยางเปนระบบ โดยมีขั้นตอนในรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.1 การออกแบบโปรแกรมทดสอบฮารดแวร (Hardware Test Program Design) 

เปนการวางแผนการทดสอบฮารดแวรด วยการเขียนโปรแกรมควบคุม  
จะประกอบดวยผังงาน (Flowchart) โปรแกรมการทดสอบและรายละเอียดการทดสอบ และขอสรุป
โปรแกรมแตละสวนจะสามารถตรวจสอบอะไรไดบางในระบบฮารดแวร 

 
2.2 การทดสอบฮารดแวรโดยโปรแกรม (Hardware Testing Program) 

เปนการเขียนโปรแกรมทดสอบฮารดแวรตามที่ไดวางแผนไว และทดสอบกับ
ฮารดแวรโดยตรง จะประกอบดวยการทํางานของฮารดแวรที่ทํางานตามฟงกชันทดสอบ (Test 
Function) ตาง ๆ ที่ไดวางแผนไวใน 2.1 
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2.3 การออกแบบจําลองการทํางานของวงจรรวม (CPLD Design and Simulation) 
เปนการออกแบบวงจรรวม CPLD (Complex Programmable Logic Device) ในการ

ทํางานตามฟงกช่ันตาง ๆ ที่ตองการในฮารดแวร จะประกอบดวย บล็อกผังงาน แผนภาพสัญญาณ
เชิงเวลา และทําการจําลองการทํางาน (Simulation) 

 
2.4 การทดสอบวงจรรวมแบบโปรแกรมได (CPLD Implementation and Testing) 

เปนการทดสอบวงจรรวม CPLD กับระบบฮารดแวรจริง ใหทํางานไดตามหนาที่  
ที่ไดออกแบบไว 

 
2.5 โปรแกรมยอยการควบคุมฮารดแวรเฉพาะ (Hardware Control Subroutine) 

เปนการเขียนโปรแกรมยอย (Subroutine) ควบคุมในระดับฮารดแวร เพื่อสรางเปน
คลังโปรแกรม (Library) จะประกอบดวยผังงานโปรแกรมการควบคุม และผลการทดสอบโปรแกรม
การควบคุม 

 
2.6    การทดสอบการรวมระบบ (Hardware and Software Integration and Testing) 

เปนขั้นตอนสดุทายในการทดสอบการทํางานทั้งระบบ รวมทั้งการทดสอบ
ขั้นตอนวิธี และโปรแกรม ทีท่างดานวิศวกรรมซอฟตแวรเขียนอยูในระดับบนใหทํางานรวมกับ
ระดับลางไดตามที่ไดออกแบบไว 
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ภาพที่ 12  ขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาฮารดแวรตนแบบ 

Hardware & Software 
Integration& Testing 

Start 

Draft Hardware Planning 

Component Search, Comparison, & Selection 

Chips and Components Study 

Hardware Design, Schematic Diagram, & Timing Diagram Design 

Chips and Components Layout 

PCB Design and Routing 

PCB Development 

Hardware Composition 
& Testing 

Hardware Test Program 
Design 

Hardware Testing Program & 
Hardware Testing 

CPLD Design 
& Simulation 

CPLD Implementation 
& Testing 

Hardware Control 
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Hardware Control 
Testing 

Software 
Algorithm & 

User Interface 
End 
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การออกแบบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 

การประยุกตใชงานทางดานประมวลภาพดิจิทัลในระบบตรวจสอบลายนิ้วมือนั้น ผูพัฒนา
จะตองออกแบบระบบฮารดแวรที่เหมาะสมกับการใชงานในที่ตางๆ เชน การตรวจสอบลายนิ้วมือ
สําหรับการเขาถึงสถานที่หรือขอมูล ผูออกแบบควรเลือกอุปกรณฮารดแวรที่มีขนาดเล็ก และ 
ใชพลังงานต่ํา เนื่องจากอุปกรณประมวลผลมีหลายชนิด ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital 
Signal Processor, DSP) เปนอุปกรณที่เหมาะสม เพราะมีขนาดเล็ก และสามารถออกแบบใหติดตอ
กับอุปกรณภายนอกไดหลายรูปแบบ ซ่ึงการนําตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมาประยุกตใชงาน
ทางดานไบโอเมตริก จะชวยลดขนาดของอุปกรณทางดานฮารดแวร และทําใหสะดวกในการติดตั้ง
ระบบในสถานที่ตางๆ 

 
การออกแบบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลนี้ ตองออกแบบใหเหมาะสมกับประเภท

ของงานซึ่งลักษณะของงานที่ตองทํา ไดแก การอานภาพลายนิ้วมือ การประมวลผลภาพลายนิ้วมือ 
การจัดการฐานขอมูลขนาดใหญ การติดตอผูใชงาน การควบคุมการเปดประตู และ การจัดการ 
การสื่อสารผานพอรตอนุกรม RS232 เปนตน ซ่ึงการทํางานคอนขางเปนอิสระตอกันและตองใช
ความเร็วในการประมวลผล ทําใหตองเลือกใชอุปกรณที่สามารถทํางานทั้งหมดนี้ไดอยางเหมาะสม
ที่สุด การออกแบบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลไดถูกอธิบายไวในหัวขอตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
1. โครงสรางของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 
สําหรับฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลตนแบบ ไดถูกออกแบบใหใชตัวประมวล

สัญญาณดิจิทัล (DSP) เบอร TMS320C6713 ของบริษัท Texas Instrument ทํางานที่ความเร็ว
สัญญาณนาฬิกา 225 MHz  ประกอบไปดวยหนวยความจําแฟลช (Flash ROM) ขนาด 2M ไบต  
หนวยความจํา SDRAM (Synchronized Dynamic Random Access Memory) ขนาด 16M ไบต  
วงจรรวม CPLD (Complex Programmable Logic Device) ขนาด 3,200 Gate รวมทั้งวงจรรวม
ปองกันการคาง (Watchdog) และวงจรรวมฐานเวลาจริง (Real-Time-Clock)  มีช่ือเรียกวาฮารดแวร
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processor Board) ถูกสรางขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
และใชงานรวมกับซอฟตแวรประมวลผลลายนิ้วมือในระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ  เครื่องตรวจ
สามารถแยกกันทํางานเปนเอกเทศ (Stand Alone) โดยอัตโนมัติ หรือทํางานเชื่อมโยงขอมูลเปน
เครือขาย (Network) ก็ได โดยมีคอมพิวเตอรเปนแมขาย 1 เครื่องที่สามารถพวงกับเครื่องอานได 
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255 ตัว ผานมาตรฐานการสื่อสารผานพอรตอนุกรม RS232  หรือ เครือขายอีเธอรเน็ต (Ethernet) 
โดยตอผานฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย (LAN Board) สามารถใชงานรวมกับฮารดแวรอ่ืนๆ อาทิเชน 
ฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ (Fingerprint Capture Board) ฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล (I/O 
Processor Board) ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู (Door-lock Control Board) เพื่อติดตอกับผูใช 
และสั่งเปดหรือปดประตูได โครงสรางของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแสดงดังภาพที่ 13  
 

  
ภาพที่ 13  สวนประกอบตางๆของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทลั 

 
สําหรับวงจรรวมที่ใชในแผงวงจร มีดังนี้ 
1) TMS320C6713BGDP-225  DSP Processor 
2) MBM29LV160BE-90TN  Flash 16×1Mbits 
3) MT48LC4M32B2TG-75  SDRAM 32×4Mbits 
4) XC95144XL-TQ100  CPLD 3,200 Gate 
5) SN74LVTH162245DGGR  Bi-direction Driver 16 Bits 
6) SN74LVTH2245PWR  Bi-direction Driver 8 Bits 
7) SN74LVTH125PWR  Bi-direction Driver 4 Bits 
8) TPS70302PWP  Dual Output Voltage Regulator 3.3 Volt & 1.26 Volt 
9)    DS13338C-33  Real Time Clock  2-wire Serial 
10)  MAX3232CSE  RS-232 Transceivers 
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2. บัสเชื่อมตอระหวางอุปกรณภายนอก 
 

 
ภาพที่ 14  การเชื่อมตอระหวางอุปกรณภายนอกกับฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 
2.1 บัสเชื่อมตอกับฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ 

1) สัญญาณ D0 – D7 ของ FP_Sensor Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ ED0 – 
ED7 จาก DSP 

2) สัญญาณ A0 ของ FP_Sensor Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ EA2 จาก 
DSP 

3) สัญญาณ /XCE0 ของ FP_Sensor Bus จะถูกถอดรหัสจากสัญญาณ /CE2, 
EA19, EA20, และ EA21 จาก DSP 

4) สัญญาณ /RD ของ FP_Sensor Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ /ARE จาก 
DSP 

5) สัญญาณ /WR ของ FP_Sensor Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ /AWE 
จาก DSP 

6) สัญญาณ /INT4 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกบัสัญญาณ 
EXT_INT4  จาก DSP 
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2.2 บัสเชื่อมตอกับฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 
1) สัญญาณ LAN_CLKX ของ LAN Bus จะถกูจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 

CLKX0  จาก DSP 
2) สัญญาณ LAN_FSX ของ LAN Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกบัสัญญาณ FSXX0  

จาก DSP  
3) สัญญาณ LAN_DX ของ LAN Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ DX0  จาก 

DSP  
4) สัญญาณ LAN_FSR ของ LAN Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ FSR0  

จาก DSP  
5) สัญญาณ LAN_DR ของ LAN Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ DR0  จาก 

DSP  
6) สัญญาณ /INT5 ของ LAN Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ EXT_INT5  

จาก DSP 
 

2.3 บัสเชื่อมตอการสื่อสารแบบอนุกรม 
1) สัญญาณ TX0 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ DX0  จาก DSP 
2) สัญญาณ RX0 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ DR0  จาก DSP  
3) สัญญาณ TX1 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ DX1  จาก DSP  
4) สัญญาณ RX1 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ DR1  จาก DSP  
5) สัญญาณ IN0 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชือ่มตอกับสัญญาณ TINP0  จาก 

DSP 
6)  สัญญาณ OUT0 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ TOUT0  จาก 

DSP 
7) สัญญาณ IN1 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชือ่มตอกับสัญญาณ TINP1  จาก 

DSP 
8) สัญญาณ OUT1 ของ Serial Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ TOUT1  จาก 

DSP 
9) สัญญาณ /INT7 ของ LAN Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ EXT_INT7  

จาก DSP 
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2.4 บัสเชื่อมตอกับแอลซีดี 
1) สัญญาณ D0 – D7 ของ LCD Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ ED0 – ED7 

จาก DSP 
2) สัญญาณ RS ของ LCD Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ GP1 จาก DSP 
3) สัญญาณ EN ของ LCD Bus จะถูกถอดรหสัจากสัญญาณ /CE2, EA19, EA20, 

และ EA21 จาก DSP 
4) สัญญาณ BL ของ LCD Bus จะถูกจับคูเชือ่มตอกับสัญญาณ GP3 จาก DSP 

 
2.5 บัสเชื่อมตอกับแผงแปนพิมพ 

1) สัญญาณ COL0 – COL3 ของ Keypad Bus จะถูกจับคูเชือ่มตอกับสัญญาณ 
COL0 – COL3 จาก CPLD 

2) สัญญาณ ROW0 – ROW3 ของ Keypad Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 
ROW0 – ROW3 จาก CPLD และจะตอกบัแหลงจายไฟ (Pull-up) ดวยตัวตานทาน 10K Ohm 
สําหรับทุกขา 

 
2.6 บัสเชื่อมตออุปกรณภายนอก 

1) สัญญาณ D0 – D31 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ ED0 
– ED31 จาก DSP 

2) สัญญาณ A0 – A19 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ EA2 
– EA21 จาก DSP 

3) สัญญาณ /XCE2 ของ Expansion Bus จะถูกถอดรหัสจากสัญญาณ /CE2, 
EA19, EA20, และ EA21 จาก DSP 

4) สัญญาณ /XCE3 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ /CE3 
จาก DSP 

5) สัญญาณ /BE0 - /BE3 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 
/BE0 - /BE3 จาก DSP 

6) สัญญาณ /RD ของ Expansion Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ /ARE จาก 
DSP 

7) สัญญาณ /WR ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกบัสัญญาณ /AWE 
จาก DSP 
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8) สัญญาณ /OE ของ Expansion Bus จะถูกจบัคูเชื่อมตอกับสัญญาณ /AOE จาก 
DSP 

9) สัญญาณ /RESET ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 
/RESET จาก DSP 

10) สัญญาณ CLK ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกบัสัญญาณ 
CLKOUT2 จาก DSP 

11) สัญญาณ ECLK ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 
ECLKOUT จาก DSP 

12) สัญญาณ /WAIT ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ ARDY 
จาก DSP 

13) สัญญาณ /INT4– INT7 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชือ่มตอกับสัญญาณ 
EXT_INT4 – EXT_INT7 จาก DSP 

14) สัญญาณ SCL และ SDA ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 
SCL0 และ SDA0 ของ DSP 

15) สัญญาณ GP0 – GP3 ของ Expansion Bus จะถูกจับคูเชื่อมตอกับสัญญาณ 
GP10, GP11, GP13, และ GP15 จาก DSP 
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3. โครงสรางของหนวยความจํา 
 

หนวยความจําในตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลตระกูล TMS320C6x ใชสําหรับ 
เก็บโปรแกรมและขอมูลในการทํางานของระบบ  รวมทั้งใชควบคุมสวนตางๆของระบบ 
โดยกําหนดจากรีจิสเตอรควบคุม (Control Register) ซ่ึงตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
ไดจัดแบงเปนสวนตาง ๆ ดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7  การแบงพื้นที่หนวยความจําบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 

MEMORY BLOCK DESCRIPTION BLOCK SIZE (BYTES) HEX ADDRESS RANGE 
Internal RAM (L2) 192K 0000 0000 – 0002 FFFF 

Internal RAM/Cache 64K 0003 0000 – 0003 FFFF 
External Memory Interface (EMIF) Registers 256K 0180 0000 – 0183 FFFF 

L2 Registers 128K 0184 0000 – 0185 FFFF 
HPI Registers 256K 0188 0000 – 018B FFFF 

McBSP 0 Registers 256K 018C 0000 – 018F FFFF 
McBSP 1 Registers 256K 0190 0000 – 0193 FFFF 
Timer 0 Registers 256K 0194 0000 – 0197 FFFF 
Timer 1 Registers 256K 0198 0000 – 019B FFFF 

Interrupt Selector Registers 512 019C 0000 – 019C 01FF 
Device Configuration Registers 4 019C 0200 – 019C 0203 

EDMA RAM and EDMA Registers 256K 01A0 0000 – 01A3 FFFF 
GPIO Registers 16K 01B0 0000 – 01B0 3FFF 
I2C0 Registers 16K 01B4 0000 – 01B4 3FFF 
I2C1 Registers 16K 01B4 4000 – 01B4 7FFF 

McBSP0 Registers 16K 01B4 C000 – 01B4 FFFF 
McBSP1 Registers 16K 01B5 0000 – 01B5 3FFF 

PLL Registers 8K 01B7 C000 – 01B7 FFFF 
Emulation Registers 256K 01BC 0000 – 01BF FFFF 
McBSP0 Data Port 64M 3000 0000 – 33FF FFFF 
McBSP1 Data Port 64M 3400 0000 – 37FF FFFF 
McASP0 Data Port 1M 3C00 0000 – 3C0F FFFF 
McASP1 Data Port 1M 3C10 0000 – 3C1F FFFF 

EMIF CE0 256M 8000 0000 – 8FFF FFFF 
EMIF CE1 256M 9000 0000 – 9FFF FFFF 
EMIF CE2 256M A000 0000 – AFFF FFFF 
EMIF CE3 256M B000 0000 – BFFF FFFF 

 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 
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จากตารางที่ 7 คาตําแหนงของหนวยความจําแสดงดวยตัวเลขฐาน 16 โดยเริ่มจาก
ตําแหนง 0 ซ่ึงเปนพื้นที่ของหนวยความจําภายในขนาด 192K ไบต สามารถใชเปนหนวยความจํา
สําหรับเก็บโปรแกรมหรือขอมูลไดหรือใชเปนแคชระดับสอง (Cache L2) เพื่อเพิ่มความเร็วในการ
เขาถึงขอมูล ในสวนตอมาตั้งแตตําแหนง 0x01800000 ถึง 0x3C1FFFFF เปนตําแหนงที่ใชสําหรับ
เขาถึงรีจิสเตอรควบคุมแบบตาง ๆ และสุดทายตั้งแตตําแหนง 0x80000000 ขึ้นไปจะถูกจัดใหเปน
พื้นที่ของหนวยความจําภายนอก ซ่ึงตระกูล TMS320C6x นั้น สามารถทําไดโดยใชมอดูล 
จัดการหนวยความจํา EMIF ซ่ึงลักษณะวิธีการสําหรับการติดตอกับอุปกรณตาง ๆ นั้นมีอยู 
หลายรูปแบบ เชน การติดตอแบบ ASRAM (Asynchronous Static RAM), SBSRAM (Synchronous 
Burst Static RAM), SDRAM (Synchronous Dynamic RAM), FLASH ROM  
 

การใชงานหนวยความจําภายนอกของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล แบงเปน
พื้นที่ตางๆ ดังนี้ 

1) SDRAM 32 × 4 MBit ถูกเลือกดวย / CE 0  
2) FLASH 16 × 1 MBit ถูกเลือกดวย / CE 1  
3) FP Sensor, LCD, CPLD, Expansion  ถูกเลือกดวย / CE 2  
4) Memory Expansion Interface ถูกเลือกดวย / CE 3  

 
ภาพที่ 15 แสดงการจับคูเชื่อมตอหนวยความจํา ทางซายมือแสดงพื้นที่เลขที่อยูทั้งหมด

ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ทางดานขวาแสดงรายละเอียดการนําแตละพื้นที่ไปใชงาน 
 

  
ภาพที่ 15  แผนผังหนวยความจําของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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4. รายละเอียดของวงจรรวมที่ใชในแผงวงจร 
 

4.1 TMS320C6713 Digital Signal Processor 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเบอร TMS320C6713 เปนตัวประมวลผลที่มี

ประสิทธิภาพสูงของตระกูล TMS320C6x DSP ที่เปนชนิดจุดลอยตัว (Floating-Point) ของบริษัท 
Texas Instrument (TI) ซ่ึงมีโครงสรางภายในที่ใชสถาปตยกรรมของ Advanced Very-Long-
Instruction-Word (VLIW) ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย TI จึงทําให TMS320C6713 DSP เปนตัวเลือกที่ 
ดีเยี่ยมสําหรับการทํางานที่ซับซอน (Multichannel and Multifunction Applications) และมีขั้นตอน
วิธีคํานวณ (Algorithm) เกี่ยวกับเลขคณิตที่ซับซอน และตองการความรวดเร็วในการทํางาน 
เนื่องจากโครงสรางการทํางานภายใน TMS320C6713 DSP ที่ประกอบดวยหนวยประมวลผล  
8 หนวย ประกอบดวย 2 หนวยการคูณ และอีก 6 หนวยการคํานวณทางเลขคณิต โดยใน 6 หนวย 
(L1, L2, S1, S2, M1, M2) สามารถดําเนินการในระดับจุดลอยตัวทํางานขนานไปพรอมกันได  
ในทุก ๆ หนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา (1 Cycle)  ยกตัวอยางการทํางานที่ความถี่ 225 MHz  
TMS320C6713 DSP สามารถอานคําสั่งขนาด 32 บิต ไดถึง 8 คําสั่งพรอมกันภายในเวลา 1 / 225 
MHz หรือ 4.45 นาโนวินาที (ns) นั่นคือ 1800 Million Instructions Per Second (MIPS) หรือไดถึง 
1350 Million Floating-Point Operations Per Second (MFLOP)  

 
หนวยความจําภายในของ TMS320C6713 DSP เปนหนวยความจําที่มีขนาดใหญ 

และมีโครงสรางหนวยความจําแคชแบบสองระดับ (Two-Level Cache Architecture) ที่มี
ประสิทธิภาพสูงของ TMS320C6713 DSP ซ่ึงประกอบดวยหนวยความจําแคช  L1 ขนาด 4K ไบต 
สําหรับหนวยความจําโปรแกรม (L1P) หนวยความจําแคช  L1 ขนาด 4K ไบต สําหรับ
หนวยความจําขอมูล (L1D) และหนวยความจําแคช L2 ขนาด 64 K ไบต สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการติดตอกับหนวยความจําภายนอก และยังมีหนวยความจําอีก 192 K ไบต ที่แบงกันใชระหวาง 
หนวยความจําภายในและหนวยความจําแคช L2 รวมทั้งมี EDMA (Enhanced Direct Memory 
Access) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการขอมูลกับหนวยความจําภายนอกอยางอิสระไดถึง  
16 งานพรอมๆกัน และมีโครงสรางสําหรับเชื่อมตออุปกรณภายนอกไดอยางหลากหลาย ดังนี้ 

 
- 32-bit External Memory Interface (EMIF) 
- 16-bit Host Port Interface (HPI) 
- 16 pins General-purpose Input/Output (GPIO) 
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- Two Multichannel Buffer Serial Ports (McBSPs) 
- Two Multichannel Audio Serial Ports (McASPs) 
- Two Inter-integrated Control Circuit (I2C) 
- Two 32-bit Timers 
- Boot Configuration 
- Power-down Logic 
- Full IEEE Standard 1149.1 Boundary-Scan-Compatible (JTAG) 

 
มอดูลเชื่อมตอหนวยความจําภายนอก (EMIF) ขนาด 32 บิต ของ TMS320C6713 

DSP นั้นสามารถเชื่อมตอกับหนวยความจําภายนอกมาตรฐานไดทั้งแบบ ASRAM (Asynchronous 
Static RAM), SBSRAM (Synchronous Burst Static RAM) และแบบ SDRAM (Synchronous 
Dynamic RAM) โดยสามารถอางพื้นที่ไดถึง 1G ไบต ประกอบดวยพื้นที่ในสวนของ CE0, CE1, 
CE2 และ CE3 อยางละ 256M ไบต แผนภาพโครงสรางภายในของ TMS320C6713 DSP แสดง 
ดังภาพที่ 16  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  สถาปตยกรรมภายในของตวัประมวลผล TMS320C6713 DSP 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 
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4.2 MT48LC4M32B2TG   
เปนหนวยความจําชนิด SDRAM ขนาด 1Meg×32×4 Bit 86-Pin TSOP (Thin 

Small Outline Package) ของบริษัท Micron Technology (Micron Technology, 2001) ตองการ
ไฟเลี้ยง 2.7-3.6 โวลต เชื่อมตอกับ TMS320C6713 DSP ผานมอดูล EMIF ใชการเชื่อมตอแบบ  
32 บิต SDRAM โดยเลือกลักษณะหนวยความจํา (Memory Type) ของพื้นที่ของ CE0 เปนชนิด  
32 บิต SDRAM และกําหนดคาเวลา (Timing) ในการติดตอส่ือสารไดโดยเขียนคาลงในรีจิสเตอร 
CECTL0 ซ่ึงจะมีผลกับหนวยความจําในชวงเลขที่อยู 80000000h-8FFFFFFFh การเชื่อมตอ 
SDRAM กับมอดูล EMIF ของตระกูล C671x ทําไดโดยงาย ดวยการกําหนดคาที่ถูกตองใหกับ
รีจิสเตอร SDRAM ตามรูปแบบการเชื่อมตอทางกายภาพและขนาดของหนวยความจําที่ใช  

 
ในตารางที่ 8 แสดงถึงขอมูลการเชื่อมตอกับ SDRAM ขนาดตาง ๆ ทั้งหมดที่ DSP 

รองรับได และยังอธิบายถึงการเชื่อมตอทางกายภาพ ระหวางขาของ EMIF (DSP) และขาของ 
SDRAM ไวอยางละเอียด ซ่ึงที่เลขที่อยู A [x : 0] ของ SDRAM จะตองเชื่อมตอกับเลขที่อยู EA [x+2 
: 2] ของ EMIF (DSP) เนื่องจากตระกูล C671x EMIF จะใชขา EA [1 : 0] เพื่อไปตอกับขา BE 
คุณสมบัติสําคัญของมอดูล EMIF ของตระกูล C671x คือที่ขา A10 ของ  SDRAM จะถูกใชทําหนาที่
เติมประจุ (Precharge) ใหกับ SDRAM ซ่ึงเชื่อมตอไดโดยตรงกับ EA12 ของมอดูล EMIF (DSP) ไม
จําเปนตองใชขา SDA10 เชนเดียวกับตระกูล C670x ซ่ึงทําใหสะดวกในการใชงานยิ่งขึ้น นอกจาก
การเชื่อมตอแบบ 32 บิต แลวยังสามารถเลือกขนาดจํานวนสายของการเชื่อมตอหนวยความจํา 
SDRAM ไดเปน 8 บิต หรือ 16 บิต ได รูปดานลางแสดงถึงการเชื่อมตอแบบ 32 บิต ซ่ึงใชขา CE2, 
SDRAMCLK, AOE, ARE, AWE, BE(1:0), EA(15:2) และ ED(31:0) ในการติดตอกับ SDRAM 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 17  การเชื่อมตอ SDRAM ทางฮารดแวรของ DSP รุน C6x ผานทาง EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 
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ตารางที่ 8  การเชื่อมตอกับหนวยความจํา SDRAM เขากับตัวประมวลผล C671x  
 

  
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 
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4.3 MBM29LV160BE  
เปนหนวยความจําชนิดแฟลช (Flash ROM) ขนาด 16×1Mbits 48-Pin TSOP ของ

บริษัท Spansion (Spansion, 2003) อุปกรณทํางานและทําการโปรแกรมโดยตองการไฟเลี้ยง  
3.3 โวลต สามารถลบและโปรแกรมซ้ําไดโดยใชมาตรฐานของ EPROM (Erasable Programmable 
Read Only Memory) เชื่อมตอกับ TMS320C6713 DSP ผานมอดูล EMIF ใชการเชื่อมตอ 16 บิต 
แบบไมประสานเวลา (Asynchronous Interface) โดยเลือกลักษณะหนวยความจําของพื้นที่ของ CE1 
เปนชนิด 16-bit-asynchronous และกําหนดคาชวงเวลาในการติดตอส่ือสาร โดยเขียนคาลงใน
รีจิสเตอร CECTL1 ซ่ึงจะมีผลกับหนวยความจําในชวงเลขที่อยู 90000000h-9FFFFFFFh  
การเชื่อมตอทางกายภาพระหวางมอดลู EMIF กับ Flash ROM เปนการเชื่อมตอแบบ 16 บิต ซ่ึงใช
ขา CE1, AOE, AWE, EA[21:2] และ ED[15:0] ดังภาพที่ 18 รายละเอียดดูเพิ่มเตมิไดใน (Texas 
Instruments, 2002)                                                        

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 18  การเชื่อมตอหนวยความจําแฟลชทางฮารดแวรของ DSP รุน C6x ผานทาง EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
4.4 XC95144XL-TQ100 

วงจรรวม CPLD (Complex Programmable Logic Device) เปนอุปกรณที่ไดมกีาร
ออกแบบวงจรโครงสรางภายในเปนวงจรลอจิกพื้นฐานตาง ๆ แถวลําดบั (Array) AND, แถวลําดบั 
OR และ มาโครเซล (Macrocells) ตอกันอยูเปนกลุม มทีั้งวงจรเชิงผสม (Combination Logic) และ
วงจรเชิงลําดับ (Sequential Logic) อีกทั้งยังมีความยดืหยุนในการออกแบบวงจรสูง คือสามารถ
กําหนดโครงสรางการทํางานภายในวงจรรวม CPLD ไดอยางอสิระ โดยวงจรรวม CPLD นี้จะเปน
ประเภทเดียวกันกับวงจรรวม FPGA (Field Programmable Gate Array) แตจะตางกนัตรงที่ 
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วงจรรวม CPLD เมื่อทําการโปรแกรมแลวขอมูลจะไมศนูยหายแมจะไมมีไฟเลี้ยงจายใหก็ตาม สวน
วงจรรวม FPGA ขอมูลที่โปรแกรมจะเกิดการสูญหายเมื่อหยุดจายไฟเลี้ยงใหกับตัววงจรรวม แต
วงจรรวมประเภทนี้จะมีโครงสรางวงจรและฟงกชันการทํางานที่ซับซอนกวาวงจรรวม CPLD ซ่ึง
โดยทั่วไปวงจรรวม FPGA จะถูกใชเปนตนแบบในการสรางหรือทดลองออกแบบวงจรรวมตางๆ 
ซ่ึงผูออกแบบสามารถทําไดเองโดยไมตองไปพึ่งโรงงาน อีกทั้งการตรวจสอบ หรือการจําลองการ
ทํางานยังทําไดงาย และยังมเีครื่องมอืชวยในการพัฒนางานทางดานนี้มากพอสมควร 

 
เนื่องจากวงจรรวม CPLD สามารถเก็บขอมูลไวไดตลอดแมไมมไีฟเลี้ยงจายให  

อีกทั้งราคายังถูกกวาวงจรรวม FPGA ดังนั้นจึงคอนขางเหมาะสมสาํหรับการนํามาใชกับฮารดแวร
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล แมวาวงจรรวม CPLD จะมีขอจํากดัในเรื่องจํานวนเกต (Gate) และ
โครงสรางภายใน โดยจะมจีํานวนเกตและความซับซอนของโครงสรางนอยกวาวงจรรวม FPGA 
ทําใหการออกแบบวงจรรวมที่มีความซับซอนมากๆ ซ่ึงตองใชเกตภายในจํานวนมากนั้น วงจรรวม 
CPLD กอ็าจจะไมสามารถทําได อยางไรก็ตามวงจรรวม CPLD ที่ตองการใชสําหรับฮารดแวร
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลนั้น ยังไมมีความซับซอนมากนักวงจรรวม CLPD เบอร XC95144XL  
ถือวาเปนวงจรรวมที่มีจํานวนเกตภายในพอสมควร สามารถนําไปออกแบบวงจรรวมที่ซับซอนได
ในระดบัหนึ่ง โดยจะมีคุณสมบัติตางๆดังนี้ 

 
- 5 ns Pin-to-pin Logic Delays on all Pins 
- System Frequency up to 178 MHz 
- 144 Macrocells with 3,200 Usable Gates 
- 100-pin TQFP (81 user I/O pins) 
- Optimized for High-performance 3.3V Systems 
- 5V Tolerant I/O Pins Accept 5V, 3.3V, and 2.5V Signals 
- Endurance Exceeding 10,000 Program/erase Cycles 
- Full IEEE Standard 1149.1 Boundary-scan (JTAG) 
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ภาพที่ 19  สถาปตยกรรมภายในของวงจรรวม XC95144XL CPLD 
ที่มา : Xilinx. (2004) 

 
4.5 TPS70302PWP 

วงจรรวมคุมคาแรงดันสองคา (Dual-output Low-dropout Voltage Regulators) 
เปนอุปกรณทีไ่ดมีการออกแบบใหสามารถใชงานไดกับตัวประมวลผล DSP, FPGA, ASIC 
(Application Specific Integrated Circuit) และตัวประมวลผลดิจิทัลอ่ืน ๆ ที่ตองการคาแรงดัน 2 คา 
คือ เมื่อจายแรงดันอินพุต 5 โวลต ใหกับวงจรรวมแลวจะไดแรงดนัเอาตพุต 3.3 โวลต และ 1.26 
โวลต และยังสามารถจัดลําดับกอนหลังของการปอนแรงดันเอาตพุตใหกับวงจรรวมได ซ่ึงจัดลําดบั
ของการปอนแรงดันนี้เปนมาตรฐานที่จําเปนตองใชในตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) ทุก ๆ
เบอรของบริษัท Texus Instrument โดยมีคณุสมบัติตาง ๆ ดังนี ้

 
- Dual Output Voltages for Split-Supply Application 
- Selectable Power Up Sequencing for DSP Application 
- Output Current Range of 1 A on Regulator 1 and 2 A on Regulator 2 
- Open Drain Power-On Reset with 120-ms Delay 
- Two Manual Reset Inputs 
- Undervoltage Lockout (UVLO) Feature 
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- 24-Pin PowerPAD TSSOP Package 
- Thermal Shutdown Protection 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  การเชื่อมตอทางฮารดแวรของวงจรรวมคุมแรงดันสองคา TPS70302 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 
 

4.6 MAX3232CSE 
สําหรับวงจรสื่อสารสัญญาณผานมาตรฐานพอรตอนุกรมแบบ RS232 นั้นใช 

วงจรรวมเบอร MAX3232 (RS232 Transceiver) ของบริษัท Maxim (Maxim Inc, 2003) ซ่ึง 
ทําหนาที่แปลงระดับแรงดนัจาก 3.3 โวลต ใหไดแรงดนัตามมาตรฐาน RS232 โครงสรางภายใน
วงจรมี ตัวรับ (Receiver) และตัวขับ (Driver) อยางละ 2 ตัว โดยคูแรกเปนตัวรับสงเพื่อเชื่อมตอ
ระหวางพอรต McBSP0 ของ DSP โดยผานทางตัวตอขยายอนกุรมพอรต 0 (Serial 0 Expansion 
Connector) กบัเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยผานทางตัวตอแบบ DB9 และอีกคูเปนตัวรับสง
เพื่อเชื่อมตอระหวางพอรต McBSP1 ของ DSP โดยผานทางตัวตอขยายอนุกรมพอรต 1 (Serial 1 
Expansion Connector) กับฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล (I/O Processor Board) ลักษณะการ 
ตอวงจรไดแสดงไวในภาพที ่21 ดังนี้  

 
 
 
 
 
 

TPS70302 PWP

1.26 V

3.3 V
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ภาพที่ 21  การเชื่อมตอทางฮารดแวรของตวัรับสง RS232 โดยใชวงจรรวม MAX3232 
ที่มา : Maxim. (2003) 

 
4.7 DS1338C 

เปนวงจรรวมที่ทําหนาที่สรางฐานเวลาจรงิ (Real Time Clock) ซ่ึงสามารถรับสง
ขอมูลใหกับไมโครคอนโทรลเลอรได โดยใชบัสแบบ I2C (Inter Integrated Circuit) สามารถ 
ใหขอมูลเกีย่วกับเวลา เชน วนิาที นาที ช่ัวโมง (ทั้งแบบ 24 ช่ัวโมงและแบบ 12 ช่ัวโมงพรอมระบุคา 
(AM/PM) และบอก วัน เดือน ป ได  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 22  สถาปตยกรรมภายในของวงจรรวมฐานเวลาจริง DS1338C 
ที่มา : Maxim. (2004) 
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จากโครงสรางภายในดังภาพที่ 22 จะพบวาวงจรออสซิลเลเตอรจะทําใหเวลาใน
วงจรรวมฐานเวลาจริงเดินไปอยางตอเนื่อง ถาหากตองการอานคาวันเวลาสามารถทําไดโดยอาน
ขอมูลจากหนวยความจํา (RAM) ในตําแหนงเวลาที่ตองการ ถาหากตองการตั่งคาเวลาใหมกใ็หเขยีน
ขอมูลลงไปในหนวยความจําตําแหนงที่สอดคลองกัน ภายในวงจรรวมจะมวีงจรควบคุมการจาย
ไฟเลี้ยง ถาหากแรงดันไฟเลีย้ง (VCC) ตกลงมาต่ํากวา 1.25 × VBAT โวลต ซ่ึง VBAT คือไฟเลี้ยง 
ที่ไดจากแบตเตอรี่ วงจรรวมฐานเวลาจริงจะเขาสูการทํางานแบบกนิกระแสต่ําโดยจะใชพลังงาน
จากแบตเตอรี่ ซ่ึงจะไมสามารถอานเขียนขอมูลลงไปไดแตวงจรภายในยังคงทํางานอยู และถาหาก
จายไฟที่ขาไฟเลี้ยง (VCC) มีคามากกวา VBAT + 0.2V โวลต วงจรรวมจะกลับมารับพลังงานจาก
แหลงจายไฟของระบบและถาแรงดันไฟเลี้ยง (VCC) มากกวา 1.25 × VBAT โวลต ก็จะสามารถ
อานเขียนขอมลูติดตอกับวงจรรวมไดอีกครั้ง 

 
วงจรรวมฐานเวลาจริง  DS1338 เชื่อมตอกับไมโครคอนโทรเลอรแบบ I2C ดังนั้น

การอานเขียนขอมูลสัญญาณตางๆ จะตองเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไวในระบบบัสแบบ I2C นี้ 
เพื่ออานและเขียนขอมูลตางๆ จากโครงสรางหนวยความจําภายในของวงจรรวม ในภาพที่ 23  
ไดแสดงการตอวงจรรวม DS1338 กับไมโครคอนโทรเลอรแบบ I2C ไวดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 23  การเชื่อมตอทางฮารดแวรของวงจรรวมฐานเวลาจริง DS1338C 
ที่มา : Maxim. (2004) 
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4.8 SN74LVTH2245 / SN74LVTH162245  
เปนบัสบัฟเฟอร (Bus-Buffer) ขนาด 8 บิต และ 16 บิต ตามลําดับ ทํางานดวย

ไฟเลี้ยง 3.3 โวลต แตสามารถรับแรงดันอินพุตไดถึง 5 โวลต ในกรณีตอกบัอุปกรณ TTL 
(Transistor-Transistor Logic) วงจรรวมชนดินี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชเปนบัฟเฟอร (Buffer) ระหวาง
บัสของวงจรแบบอะซิงโครนัสโดยที่วงจรรวม LVTH2245 และ LVTH162245 ประกอบดวย 
ตัวขับสัญญาณเอาพุตแบบสามสถานะ (3-state) ทั้งหมด 8 ชุด และ 16 ชุด ตามลําดับ สามารถ
กาํหนดทิศทางการสงสัญญาณระหวาง บัสA และ บัสB ได โดยสั่งที่ขาควบคมุทิศทาง (DIR; 
Direction-Control) และสามารถกําหนดเอาตพุตใหมีอิมพีแดนซสูง (High-Impedance) ไดโดยส่ังที่
ขาควบคุมเอาตพุต (OE; Output-Enable) วงจรรวมชนิดนี้มีลักษณะพเิศษคือที่เอาตพุตพอรต B  
มีตัวตานทานไฟฟาเสมือนขนาด 22 โอหม ตอแบบอนกุรมอยู  เพื่อลดกระแสไฟฟาที่พุงเกินขณะที่
ลอจิกมีการเปลี่ยนแปลงที่เอาตพุต ฟงกชันการทํางานและวงจรสมมูลของวงจรรวม LVTH2245 
และ LVTH162245 ไดแสดงไวในตารางที่ 9 และภาพที่ 24 ดังตอไปนี้  

 
ตารางที่ 9  โหมดการทํางานของวงจรรวม SN74LVTH2245 / SN74LVTH162245 

 
INPUTS 

OE DIR 
OPERATION 

L L B data to A bus 
L H A data to B bus 
H X Isolation 

 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 
 

 
ภาพที่ 24  โครงสรางภายในของวงจรรวม SN74LVTH2245 / SN74LVTH162245 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 
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4.9 SN74LVTH125 
เปนบัสบัฟเฟอรขนาด 4 บติ ทํางานดวยไปเลี้ยง 3.3 โวลต แตสามารถรับแรงดัน

อินพุตไดถึง 5 โวลต ในกรณีตอกับอุปกรณ TTL วงจรรวม LVTH125 ประกอบดวยตัวขับสัญญาณ
เอาตพุตแบบสามสถานะทั้งหมด 4 ชุด ซ่ึงทํางานเปนอิศระตอกัน ที่เอาตพุตกําหนดใหมีอิมพแีดนซ
สูงไดโดยส่ังทีข่า Output-Enable (OE) ฟงกชันการทํางานและวงจรสมมูลของวงจรรวม LVTH125 
ไดแสดงไวในตารางที่ 10 และรูปภาพที่ 25 ดังตอไปนี้  

 
ตารางที่ 10  โหมดการทํางานของวลจรรวม SN74LVTH125 

 
INPUTS 

OE DIR 
OUTPUT 

Y 
L L H 
L H L 
H X Z 

 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 
 
 

 
 
ภาพที่ 25  โครงสรางภายในของวงจรรวม SN74LVTH125 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
เนื้อหาที่กลาวมาขางตนเปนเพียงการอธิบายองคประกอบหลักของวงจรรวมที่ใช

ในฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ในสวนของรายละเอียดที่สมบูรณของ การเขียนแผนภาพ
วงจร (Schematic Diagram) และ การออกแบบลายวงจร (PCB Design) ของฮารดแวรประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลจะถูกแสดงไวในภาคผนวก ก. และภาคผนวก ข. 
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การออกแบบระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ 
 

ระบบตรวจสอบลายนิ้วมือที่ออกแบบ และพัฒนาขึ้นมาโดยคณะวิจัย KSIP Lab (Kasetsart 
Signal and Image Processing Laboratory) นั้น จะแบงระบบออกเปนสองสวน ไดแก ระบบใหญ 
หรือ HPU (Host Processing Unit) ซ่ึงทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และระบบยอย หรือ 
RAU (Remote Access Unit) ซ่ึงใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเปนตัวประมวลผล 

 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบ และพัฒนาฮารดแวรระบบยอย หรือเรียกอีกชื่อวา  

ตนฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือ FVHP (Fingerprint Verification Hardware Prototype) โดยใช 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713 ของบริษัท Texas Instrument รวมกับฮารดแวรที่
ออกแบบและประกอบขึ้นเอง ไดแก ฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ ฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 
ฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู เมื่อนํามารวมกับการวิจัย
ขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือและซอฟตแวร FVS (Fingerprint Verification Software)  
ที่เขียนขึ้นโดยคนไทยทั้งหมด จะทําใหไดผลิตภัณฑที่พึ่งพาตนเองมากที่สุดของคนไทยและราคาต่ํา
ที่สุดเทาที่เปนไปได   

 
 

ภาพที่ 26  องคประกอบตางๆของระบบตรวจสอบลายนิว้มือ 

 RS-232

Input/Output Processor 
 IR Interface  

Software FVS  

Hardware FVHP 

Digital Signal Processor

 

MBF-200

DSP MCS-51 MCS-51 

Door Lock Controller

Host Processing Unit

Ethernet Hub

LAN Processor  

   SPI 
 IP 

2022 

Remote Processing Unit
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ฮารดแวร FVHP เปนฮารดแวรที่สามารถประมวลผลพิสูจนลายนิว้มอืไดดวยตวัเอง โดยมี
ตัวกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจ ุ(Capacitive Fingerprint Sensor) เปนตัวรับภาพลายนิว้มือ
แลวสงใหตวัประมวลสัญญาณดิจิทัล (DSP Processor) โดยระบบมีความสามารถในการทํางาน
อิสระดวยตัวเอง (Standalone) หรือทํางานรวมกับคอมพวิเตอรสวนบุคคลที่ใชโปรแกรม FVS ผาน 
RS-232 หรือ LAN ลักษณะโครงสรางบล็อกของการเชือ่มตอระหวางฮารดแวรจะเปนดังภาพที่ 26 

 
จะเห็นวาเมื่อขยายฮารดแวรของสวนระบบยอย (RAU; Remote Access Unit) หรือ FVHP 

ซ่ึงเปนฮารดแวรที่มีตัวสแกนลายนิ้วมือและประมวลผลไดในตัวเองออกมา จะสามารถแบงทาง
ฮารดแวรออกเปน 5 สวน คือ  

 
1. DSP Board  เปนสวนประมวลผลลายนิ้วมือโดยเช่ือมตอกับคอมพิวเตอรที่ใช

โปรแกรม FVS ผาน LAN หรือ RS-232  และเชื่อมตอกับ IOP Board ผาน RS-232 
2. Fingerprint Capture Board (FC Board)   มีหนาที่เปนตัวรับภาพลายนิ้วมือแลวสงให 

DSP Board 
3. I/O Processor Board (IOP Board)  เปนสวนปอนขอมูลและแสดงผลใหระบบ FVHP 

ในกรณีที่ไมไดตอกับคอมพิวเตอร โดยมี Keypad และ LCD Display เปน Input และ Output  
รวมทั้งมีการเขารหัสและสั่งควบคุมให DLC Board ทํางาน 

4. Door Lock Control Board (DLC Board)  จะมีหนาที่รับคําสั่งที่เขารหัส ถอดรหัส และ
ทําการควบคุมการเขาออกของประตูหรือระบบ  

5. LAN Processor Board (LAN Board)  เปนสวนที่ใชในการเชื่อมตอระหวาง DSP 
Board กับเครือขายภายนอก 

 
ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดของฮารดแวรที่ใชรวมกับบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP 

Board) ในระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ ดังตอไปนี้ 
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1. การออกแบบฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ 
 

ฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ สามารถแบงการทํางานไดเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ  
สวนของวงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ เบอร MBF200 ของ Fujitsu และวงจร
ตรวจสอบการวางนิ้วเชิงแสง เพื่อใชในการตรวจสอบการวางนิ้วมือแบบอัตโนมัติ (Auto Finger 
Detection) ในการเชื่อมตอทางดานฮารดแวรของชุดกราดตรวจลายนิ้วมือมีการเขาถึงขอมูลแบบ
ขนาน สามารถเชื่อมตอกับมอดูล EMIF (External Memory Interface) ของตัวประมวลผลสัญญาณ 
ดิจิทัลตระกูล TMS3206x โดยใชวิธีการเขาถึงแบบ ASRAM (Asynchronous Static Random 
Accress Memory) ซ่ึงเปนลักษณะการเขาถึงขอมูลแบบไมตองรอการเขาจังหวะ สามารถเขียน
แผนภาพกรอบ (Block Diagram) ได ดังภาพที่ 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  โครงสรางของฮารดแวรกราดตรวจลายนิว้มือ 
                                                                                                                                                                                              

      ฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือนี้จะเริ่มทํางานเมื่อวางนิ้วมือลงบนวงจรรวมกราดตรวจ
ลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ จะทําใหวงจรตรวจสอบพัลสอินฟราเรดที่ขาดหายไป (Infrared 
Missing Pulse Detector) ตรวจจับไดวาไมมีพัลสสงมาจากวงจรกําเนิดพัลสอินฟราเรด (Infrared 
Pulse Generator) วงจรตรวจสอบพัลสนี้จึงทําการสงสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt Signal) ไปที่

INT 

Fingerprint Sensor MBF200 
CE 
WR 
RD 
D[0:7] 
A0 
 

DSP TMS320C6713  
EMIF Port 

CE 
    AWR 
     ARE 
                 D[0:7] 

A2 
         INT4 

Infrared Pulse 
Generator 

Infrared Missing 
Pulse Detector 
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หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เพื่อใหรูวากําลังจะมีขอมูลเขามาที่มอดูล EMIF ซ่ึงมีขาสัญญาณ
ขอมูล 8 บิตในการรับและสงขอมูล สวนขาสัญญาณ A2 จะใชในการบอกใหตัวกราดตรวจ
ลายนิ้วมือใหรับรูวาเปนการเขียนคําสั่งหรือขอมูล (ใชเฉพาะในกรณีของตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ) 
สวนสัญญาณ CE2  AWE และ ARE ใชสําหรับควบคุมการอาน หรือเขียนขอมูลบนตัวกราดตรวจ
ลายนิ้วมือ เพื่อรับภาพลายนิ้วมือเขาไปทําการประมวลผลที่หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลตอไป 

 
อุปกรณที่ถูกใชบนแผงวงจรมี 2 ชนิดที่ตองทําการศึกษา คือ วงจรรวมกราดตรวจ

ลายนิ้วมือ เบอร MBF200 ของบริษัท Fujitsu และวงจรรวม TLC555 ของบริษัท Texas Instruments 
 

1.1 Fujitsu Fingerprint Sensor MBF200 
วงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ เบอร MBF200 เปนเซนเซอร 

รับภาพลายนิ้วมือที่มีประสิทธิภาพสูง ใชพลังงานไฟฟาต่ํา และมีตัวตรวจวัดคาความจุไฟฟาเรียงกัน
เปนลักษณะแถวลําดับ (Array) ทั้งแนวตั้ง และแนวนอนอยูภายใน วงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือ
แบบตัวเก็บประจุนี้ถูกผลิตบนมาตรฐานเทคโนโลยี CMOS (Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) โดยภาพจะมีขนาด 256 × 300 จุดภาพ และมีระยะหางระหวางจุดภาพ (Pixel Pitch) 
เทากับ 50 ไมโครเมตร (µm) ซ่ึงทําใหภาพมีความละเอียดระดับ 500 จุดตอ 1 นิ้ว (Dot Per Inch, 
dpi) และบนหนาสัมผัสของวงจรรวมรับภาพลายนิ้วมือนี้ จะมีสารเคมีเคลือบไวเพื่อปองกันรอย 
ขีดขวนที่อาจเกิดขึ้นจากการใชงาน รายละเอียดชื่อ และฟงกชันการทํางานของขาตางๆ ดูไดที่ 
(Fujitsu, 2004) ลักษณะเดนของวงจรรวม MBF200 มีดังนี้ 

 
- พื้นที่ผิวหนาสัมผัสมีขนาด 1.28 × 1.50 เซนติเมตร 
- สามารถทํางานไดในชวงไฟเลี้ยง 3.3 ถึง 5 โวลท 
- ใชพลังงานไฟฟานอยกวา 70 มิลลิวัตต ขณะทํางานที่ไฟเลี้ยง 5 โวลท 
- มีวงจรแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิทัล (Analog to Digital Converter) 

ขนาด 8 บิต อยูภายใน 
- สามารถเชื่อมตอไดแบบไมโครโพรเซสเซอร (Microprocessor) ขนาด 8 บิต 

แบบ USB (Universal Serial Bus) ความเร็วเต็มที่ (Full-Speed) และแบบ SPI (Serial Peripheral 
Interface) 

- มีฟงกชันตรวจสอบการวางนิ้วมือแบบอัตโนมัติ 
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การทํางานของวงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ เบอร MBF200 
แสดงดังภาพที่ 28 โดยเมื่อวางนิ้วมือลงบนหนาสัมผัสของวงจร ภาพที่รับเขามาจะผานวงจร 
ชักตัวอยางและคงคา (Sample-and-Hold Circuits) และวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิทัล
ตามลําดับ หลังจากไดขอมูลเปนดิจิทัลแลว ขอมูลจะถูกสงไปเก็บที่ฟงกชันรีจิสเตอร (Function 
Register) และหนวยประมวลผลจะสงสัญญาณออกมา เพื่อทําการรับขอมูลจากวงจรรวมกราดตรวจ
ลายนิ้วมือนี้  

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  สถาปตกรรมภายในของวงจรรวมรับภาพลายนิ้วมือ 
ที่มา : Fujitsu Semiconductor. (2004) 

 
1.2 TLC555 

วงจรรวม TLC555 เปนสวนหนึ่งของวงจรตรวจสอบการวางนิ้วเชิงแสง ซ่ึงจะมีอยู
ทั้งวงจรกําเนิดพัลสอินฟราเรด และวงจรตรวจสอบพัลสอินฟราเรดที่ขาดหายไป ในสวนของวงจร
กําเนิดพัลสนั้นไดใชวงจรประยุกตของวงจรรวม TLC555 ที่เรียกวาวงจรกําเนิดความถี่ (ไมเสถียร
หรือ Astable) ดังภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  การตอวงจรแบบกาํเนิดความถีแ่บบ Astable 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
โดยที่ความถี่ และความกวางของพัลสนั้นสามารถปรับเปลี่ยนได โดยการเปลี่ยน

คาความตานทาน RA, RB และคาตัวเก็บประจุ CT ตามสูตรคณิตศาสตรดังสมการ (1) ถึง (4) 
 

2ln)()( BATHc RRCt +≈               (1) 
 

2ln)( BTTc RCt ≈                (2) 
 

2ln)2()()( BATLcHc RRCttPeriod +≈+=             (3)
  

โดยที ่  )(Hct   คือ ชวงเวลาทีพ่ัลสมีคาสูง 
  )(Lct   คือ ชวงเวลาทีพ่ัลสมีคาต่ํา 

  Period  คือ ชวงเวลาของหนึ่งคลื่นสัญญาณพัลส 
 

ดังนั้นความถี่ของพัลสที่สงออกมาจากวงจรกําเนิดความถี่แบบ Astable นี้คือ 
 

  
Period

f 1
=                 (4) 

 
จากสมการที่ (1), (2), (3) และ (4) ถาหากเลือก Ω= kRA 5 , Ω= kRB 3  และ 

FCT µ15.0=  แลวจะได mst Hc 83.0)( ≈ , mst Lc 31.0)( ≈ , msPeriod 14.1≈  และ Hzf 19.877=  
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ในสวนของภาครับไดดัดแปลงมาจากวงจรเอกเสถียร (Monostable) ดังภาพที่ 30 
ซ่ึงมีรูปแบบสัญญาณ (Waveform) ที่ออกจากวงจรดังภาพที่ 31 

  
ภาพที่ 30  การตอวงจรเอกเสถียร (Monostable) 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 

  
ภาพที่ 31  แผนภาพเวลาของวงจรเอกเสถียร (Monostable) 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
จากภาพที่ 31 จะเห็นวารูปแบบของสัญญาณที่ออกจากวงจรเอกเสถียรจะเปนการ

กลับรูปสัญญาณ และทําการขยายความกวางของพัลสออก ซ่ึงเปนตามสมการ (5) 
 

LAW CRt 1.1=       (5) 
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แตวงจรเอกเสถียรนี้ยังไมสามารถนํามาใชเปนวงจรตรวจสอบพัลสที่ขาดหายไป
ได เนื่องจากความกวางของสัญญาณพัลสออกนั้นไมสามารถขยายใหชนกันเปนสัญญาณที่มีคาสูง
อยางตอเนื่องได และความกวางจะยังมีขอบของสัญญาณเกิดขึ้นอยู ซ่ึงขอบของสัญญาณที่เกิดขึ้นนี้
จะทําใหไมสามารถนําสัญญาณที่ออกจากวงจรนี้ไปใชเปนสัญญาณขัดจังหวะได ดังนั้นจึงตอง
ดัดแปลงวงจรนี้โดยการเพิ่ม พี-เอ็น-พี ทรานซิสเตอร (PNP Transistor) เขามาในวงจรเอกเสถียร  
ทําใหไดวงจรและรูปแบบสัญญาณใหมดังภาพที่ 32 และ 33 ตามลําดับ 

 

 
ภาพที่ 32  การตอวงจรตรวจสอบพัลส 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 

  
ภาพที่ 33  แผนภาพเวลาของวงจรตรวจสอบพัลส 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 
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ในรายละเอียดที่สมบูรณของ การเขียนแผนภาพวงจร (Schematic Diagram) และ
การออกแบบลายวงจร (PCB Design) ของฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือจะถูกแสดงไวใน 
ภาคผนวก ค. และภาคผนวก ง. 
 

2. การออกแบบฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
 

ฮารดแวรตนแบบวงจรแปนพิมพและแสดงผล (Input/Output Processor Board) นั้น
ประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร AT89C51RC ของบริษัท Atmel เชื่อมตออยูกับวงจรรวม
ปองกันการคาง (Watchdog) และวงจรรวมฐานเวลาจริง (Real Time Clock) โดยมีจุดประสงคหลัก
เพื่อเปนวงจรควบคุมแปนพิมพและแสดงผล วงจรสรางฐานเวลาจริง และ วงจรสําหรับการ
ติดตอส่ือสาร ทั้งแบบใชสายผานการสื่อสารพอรตอนุกรม (RS232) และแบบไรสายดวยอุปกรณ
อินฟราเรด (Infrared) ดังแสดงไวในภาพที่ 34 และ 35 ฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล มีหนาที่
สําหรับใหผูใชติดตอกับระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ โดยฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผลจะรับ
คําสั่งจากผูใชผานคียแพตและแสดงผลทางหนาจอแอลซีดี จากนั้นจะสงคําสั่งที่ไดไปยังฮารดแวร
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซ่ึงเชื่อมตอผานทางพอรตอนุกรม และอีกทางหนึ่งเชื่อมตอกับฮารดแวร
วงจรควบคุมการเปดปดประตูโดยผานสายหรือไรสาย แตสัญญาณตองมีการเขารหัสเพื่อปองกัน
การแทรกแทรงการควบคุมจากแหลงอื่น นอกจากนั้นฮารดแวรวงจรแปนพิมพและแสดงผลยังมี
วงจรนาฬิกาในเวลาจริงเพื่อบันทึกเวลาเขาออกประตูใหกับระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออีกดวย 
สําหรับวงจรรวมและอุปกรณที่ใชในแผงวงจร มีดังนี้ 

 
1) AT89C51RC  8-bit  CMOS MCU, 32KB Flash, 512B RAM, 32 I/O 
2)    DS1232LP  Low power Micromonitor chip 
3)    MTCS20200XFGHSA  LCD 20 Chars × 2 Lines  
4) ETT - Key Board 4 × 4 
5) DS1307  Real Time Clock, 2-wire(serial) 
6) MAX3100  UART (IrDA, Use 3 Bit port) 
7) MAX232CPE  Dual RS-232 Transmitter/Receiver 
8) NE555  Single Timer 
9) TSOP4838  Receiver module 38 KHz  
10) TSAL7400  Infrared emitting diode 
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ภาพที่ 34  การทํางานของฮารดแวรแปนพมิพและแสดงผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 35  สวนประกอบตางๆของฮารดแวรแปนพมิพและแสดงผล 
 

2.1 AT89C51RC 
ไมโครคอนโทรลเลอร AT89C51RC ที่เลือกใชสําหรับฮารดแวรแปนพิมพและ

แสดงผลนี้ เปนไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ซ่ึงมีหนวยความจําภายในเปนแบบแฟลช 
(Flash Memory) ของบริษัท Atmel เหตุผลที่เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51  
มีดวยกันหลายประการดังนี้   

 
1)  หนวยความจําโปรแกรมภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรเปนแบบแฟลช ทําให

สามารถลบและเขียนใหมไดนับพันครั้ง จึงสามารถใชงานในรูปแบบของไมโครคอนโทรเลอร 
ชิปเดียวไมตองใชหนวยความจําภายนอก  สงผลใหสามารถใชพอรตอินพุตเอาตพุตของ
ไมโครคอนโทรลเลอรไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 

Input/Output Processor Board 

Clock  
 
 

AT89C51RC Real Time Clock 

Communication 
RS232 / IR 

LCD & Keyboard 

Power Supply & 
Support circuit 

Watchdog 

RS232 
or 

Infrared 

RS232 

Door-lock 
controller 

I/O 
Processor 

 

DSP 
Board 
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2)  ตนทุนและเวลาในการพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอรลดลงอยางมาก 
เนื่องจากไมตองใชเครื่องมือจําพวกอีมูเลเตอร (Emulator) และเครื่องโปรแกรมอีพรอม (EPROM) 

3)  บริษัทผูผลิตไดทําการผลิตไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้ออกมาหลายเบอร 
และมีความสามารถแตกตางกันไป ทําใหมีทางเลือกในการใชงานไดหลากหลาย 

4)  ดวยการใชหนวยความจําภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหสามารถ
ปองกันการคัดลอกขอมูลของหนวยความจําโปรแกรมไดเปนอยางดี 

5)  ชุดคําสั่งและสถาปตยกรรมพื้นฐานเหมือนกับไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 
ของผูผลิตอื่น ไมวาจะเปน Intel, Siemens หรือ Dallas  
 

คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร ตะกูล MCS-51 เบอร AT89C51RC มีดังนี้ 
 
- เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต 
- ภายในมีหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชสามารถลบและเขียนใหมไดนับ

พันครั้ง ขนาด 32K ไบต 
- หนวยความจําขอมูลเปนหนวยความจําแบบแรม ขนาด 512 ไบต 
- ขาพอรตเปนแบบสองทิศทาง สามารถใชงานเปนไดทั้งอินพุตและเอาตพุต 32 

ขา 
- มีวงจรสื่อสารอนุกรมแบบ (UART) ส่ือสารสองทางเต็มอัตรา (Full-duplex) 
- วงจรเวลา/ตัวนับ ขนาด 16 บิต 3 ตัว 
- สามารถรองรับการขัดจังหวะได 8 ประเภท 
- สามารถขยายหนวยความจําภายนอกเพิ่มเติมไดสูงสุด 64K ไบต 
- มีวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาอยูภายในวงจรรวม 

 
ในภาพที่ 36 แสดงถึงสถาปตยกรรมภายในของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 

AT89C51RC  
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ภาพที่ 36  สถาปตยกรรมภายในของตวัประมวลผล AT89C51RC 
ที่มา : Atmel Corporation. (2005) 
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2.2 DS1232LP 
วงจรรวม DS1232LP เปนวงจรรวมสําหรับการตั้งระบบใหม (Reset) และปองกัน

การคาง (Watchdog) สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร มีหนาที่หลัก 3 อยางดวยกัน หนาที่อยางแรกคือ 
ตรวจสอบความเสถียรของแหลงจายแรงดัน สัญญาณรีเซต (Reset) จะไมทํางานจนกวาระดับ
แรงดันจะอยูในเกณฑปกติ จากนั้นจะหนวงเวลาไวอีก 250 มิลลิวินาที แลวจึงใหสัญญาณรีเซตเปน
ลอจิกสูง  และมีโครงสรางไวสําหรับตอกับสวิตซเพื่อกดสัญญาณรีเซตได โดยจะหนวงเวลาไว 250 
มิลลิวินาที เชนเดียวกัน และ หนาที่สุดทายคือ มีตัวนับเวลา (Timer) ซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรปองกัน
การคางสําหรับการตั้งคาระบบใหมกรณีไมโครคอนโทรลเลอรทํางานคาง สําหรับในภาพที่ 37  
เปนโครงสรางพื้นฐานของวงจรรวม DS1232LP และภาพที่ 38 เปนการเชื่อมตอวงจรรวม 
DS1232LP เขากับไมโครคอนโทรเลอร 

 

 
ภาพที่ 37  โครงสรางภายในของวงจรรวม DS1232LP 
ที่มา : Maxim. (2004) 

 
ภาพที่ 38  การเชื่อมตอทางฮารดแวรของวงจรรวม DS1232LP  
ที่มา : Maxim. (2004) 
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2.3 LCD Module 
สําหรับโมดูลแอลซีดีที่ใชเปนแบบแสดงผลตัวอักขระ 20×2 แสดงผลไดสอง

บรรทัดแตละบรรทัดแสดงผล 20 ตัวอักษร มีแสงพื้นหลัง (Back light) ในตัว ดังแสดงในภาพที่ 39 
 

 
 

ภาพที่ 39  แอลซีดีมอดูลและการเชื่อมตอ 
 

- ขา VDD และ VSS จะใชตอกับไฟเลี้ยง 5 โวลต และลงดิน (Ground) สวน VD จะใช
เปนขาปรับแรงดันไฟ เพื่อควบคุมความสวางของการแสดงผล 

- ขา RS (Register Select) เปนขาเลือกรีจิสเตอรเนื่องจากภายในแอลซีดีโมดูลจะมี
รีจิสเตอรที่สําคัญภายในสองตัวคือ รีจิสเตอรเก็บคําสั่งและเก็บขอมูล ขา RS นี้จะเปนตัวเลือกวา
ขอมูลที่สงเขาไปจะเปนคําสั่งหรือขอมูล โดยถา RS = 0 หมายความวาขอมูลที่เขามาเปนคําสั่ง และ
ถา RS = 1 หมายความวาขอมูลที่เขามาเปนคาขอมูลที่จะแสดงผลบนหนาจอแอลซีดี 

- ขา R/W (Read/Write) เปนขาอินพุต ถาขานี้เปนลอจิก “1” จะเปนการอานขอมูล
จากแอลซีดี ถาขานี้เปนลอจิก “0” จะเปนการเขียนขอมูลลงในแอลซีดี 

- ขา E (Enable) เปนขาเปดทางใหแอลซีดีทํางานโดยปอนสัญญาณพัลสเขาไป 
หนึ่งลูก โดยพัลสนี้ตองมีความกวางอยางนอย 450 นาโนวินาที 

- ขา D0-D7 เปนขาที่รับสงขอมูลระหวางแอลซีดีมอดูลกับอุปกรณภายนอก 
 

ในการทําใหแอลซีดีมอดูลทําการแสดงผลเริ่มตนจะตองเขียนคําสั่งควบคุมแอลซีดี
ลงไปกอน ซ่ึงจะเปนการกําหนดใหแสดงผลในลักษณะตางๆ จากนั้นก็สงรหัส ASCII (American 
Standard Code for Interchange) ของตัวอักขระตางๆที่จะแสดงผลออกไปทางแอลซีดี สําหรับ
รหัสควบคุมตางๆแสดงไวดังตารางที่ 11 การเขียนคําสั่งตางๆลงในแอลซีดีนั้นจะตองตรวจสอบ
กอนวาแอลซีดีนั้นพรอมที่จะรับคําสั่งหรือไมโดยอานจากบิตแฟลกความพรอมใช (Busy Flag)  
ซ่ึงเปนบิต D7 การอานขอมูลนั้นทําไดโดยใหขา R/W เปนลอจิก “1” แสดงวาแอลซีดีมอดูลกําลังทํา
กระบวนการภายในของมันอยูไมสามารถรับขอมูลได แตถาบิตนี้เปนลอจิก “0” แสดงวาแอลซีดี
มอดูลสามารถรับขอมูลได 

 

 PIN 1 : VSS or GND 
PIN 2 : VCC or +V 
PIN 3 : VEE 
PIN 4 : RS 
PIN 5 : R/W 
PIN 6 : E 
PIN 7-14 : Data D0-D7 
PIN 15-16 : BKL 

 

1 

15 16 

2 
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ภาพที่ 40  แผนภาพเวลาในการอานคาจากแอลซีด ี
ที่มา : Microtips. (2000) 
 

ตารางที่ 11  คําสั่งควบคุมการทํางานของแอลซีดี 
 

คําสั่ง (HEX) การทํางาน 
01 ใหเคลียรหนวยแสดงผล 
02 ใหเคอรเซอรกลับสูตําแหนงซายสุด (Home) 
04 แสดงผลโดยเลื่อนเคอรเซอรไปทางซาย 
05 เลื่อนไปทางขวา 
06 แสดงผลโดยเลื่อนเคอรเซอรไปทางขวา 
07 เลื่อนไปทางซาย 
08 ปดการแสดงผล ไมแสดงเคอรเซอร 
0A ปดการแสดงผล แตแสดงเคอรเซอร 
0C แสดงผล แตไมแสดงเคอรเซอร 
0E แสดงผล และแสดงเคอรเซอร 
0F แสดงผล และแสดงเคอรเซอรกะพริบ 
10 เลื่อนเคอรเซอรไปทางซาย 
14 เลื่อนเคอรเซอรไปทางขวา 
18 เลื่อนตัวอักษรใหมไปทางซาย 
1C เลื่อนตัวอักษรใหมไปทางขวา 
80 ตําแหนงเร่ิมตนบรรทัดแรก 
C0 ตําแหนงเร่ิมตนบรรทัดที่สอง 
38 เปนแบบ 2 บรรทัด ขนาดตัวอักษร 5×7 จุด 

 
ที่มา : Microtips. (2000) 
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2.4 Keypad 
สําหรับแผงวลจรพิมพนั้นใชคียสวิตซแบบเมตริกขนาด 4×4 แถวจํานวน 16 ตัว 

ดังภาพที่ 41  ตอเขากับพอรต 1 ของไมโครคอนโทรลเลอร ซ่ึงจะถูกโปรแกรมใหพอรต 1 ลาง 
(P1.0-P1.3) เปนอินพุต และพอรต 1 บน (P1.4-P1.7) เปนเอาทพุต โดยพอรต 1 ลางจะมีตัวตานทาน
ตอเขากับแรงดันไฟฟา +5 โวลตอยู (Pullup) ซ่ึงจะทําใหขอมูลที่เขามาทางพอรต 1 ลางทุกบิตเปน
ลอจิก “1” อยูตลอดเวลา ในการตรวจสอบการกดคียนั้นจะสงลอจิก “0” ไปทางพอรต 1 ลางครั้งละ
บิต สวนบิตอื่น ๆ เปนลอจิก “1” เร่ิมตนจากบิต P1.4 กอนและอานขอมูลเขามาทางพอรต 1 บน
ตอมาให P1.5 เปนลอจิก “0” และอานขอมูลเขามาทางพอรต 1 บนอีกและทําไปเรื่อย ๆ จนครบ 
สําหรับขอมูลที่อานเขามาทางพอรต 1 บน ถาหากทุกบิตมีลอจิกเปน “1” ทั้งหมดหรือมีคาเลขฐาน 
16 เปน F แสดงวาไมมีการกดคีย แตถาคาที่อานเขามาไมเทากับ F แสดงวามีการกดคีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 41  โครงสรางทางฮารดแวรของแผงวงจรพิมพ 

 
2.5 MAX3100 

วงจรรวม MAX3100 (Maxim Inc, 2001) เปนวงจรรวมที่ทําหนาที่รับและสง
ขอมูลแบบ Universal Asynchronous (UART) สําหรับใชกับไมโครคอนโทรลเลอรขนาดเล็ก ซ่ึงใช
การติดตอส่ือสารแบบ Serial Port Interface (SPI) กับไมโครคอนโทรลเลอร การสงขอมูลแบบ 
อะซิงโครนัสนั้นสามารถใชไดกับระบบ RS-232, RS-485, อินฟราเรด แตสําหรับแผงวงจรนี้ 
จะเลือกใชกับการรับสงขอมูลแบบ RS-232 เทานั้น 
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ภาพที่ 42  โครงสรางภายในของวงจรรวม MAX3100 
ที่มา : Maxim. (2001) 
 

ตารางที่ 12  รูปแบบในการอานและเขยีนขอมูลของวงจรรวม MAX3100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา : Maxim. (2001) 
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จากโครงสรางภายในจะเห็นวาวงจรรวม MAX3100 นั้นมีระบบ UART อยูภายใน 
รวมทั้งยังสามารถปรับอัตราการสงขอมูลในตัวผานทาง Serial Port Interface (SPI) และ 
ขาขัดจังหวะ (IRQ; Interrupt Request) การกําหนดคาโครงแบบตางๆสามารถเขียนลงไปใน
รีจิสเตอรขนาด 16 บิต คือ รีจิสเตอร Write-configuration ยกตัวอยางเชน ความเร็วในการสงขอมูล
หรืออัตราบอต (Baud rate), ความยาวคํา (Data-word length), การเชคสภาวะคูหรือคี่ (Parity 
Enable), การเปดทางใหไฟโฟแบบ 8 บิต (8-word Receive Fist-in/First-out (FIFO)) รวมถึง 
การเลือกโหมดเวลาระหวาง UART หรืออินฟราเรด โดยสามารถดูรายละเอียดไดจากตาราง
รีจิสเตอร Write Configuration ในตารางที่ 12  

 
ในสวนของ SPI ขอมูลที่สงผานขา Din และ Dout ประกอบไปดวย 16 บิต  

ซ่ึงแสดงไวในการทํางานของ MAX3100 ดังภาพที ่43 โดยที่สัญญาณ Dout จะเปลี่ยนคาเมื่อขอบลง
ของสัญญาณ SCLK และสัญญาณ Din จะคางเมื่อขอบขึ้นของสัญญาณ SCLK ในขณะที่สองบิต
แรกจะเปนตวับอกวาเปนการ เขียนขอมูล อานขอมูล เขียนคําสั่ง หรืออานคําสั่ง สวนบิต B0-B3 ของ
รีจิสเตอร Write Configuration นั้นมีไวสําหรับกําหนดอตัราสงขอมูล จากตารางที่ 13 แสดงใหเหน็
วาอัตราสงขอมูล (Baud-Rate) เปนคาที่ไดจากการหารความถี่ของผลึก (Crystal) โดยสามารถใช
คาความถี่ไดสองคาคือ 1.832 MHz และ 3.6864 MHz โดยที่ BAUD = Crystal Frequency / 16 × 
Division Ratio    

  
ภาพที่ 43  แผนภาพเวลาของวงจรรวม MAX3100 
ที่มา : Maxim. (2001) 

 
ดังนั้นบนฮารดแวรควบคุมแปนพิมพและแสดงผลจึงใชการติดตอส่ือสารรับและ

สงขอมูลแบบ UART ไดสองทาง ทางหนึ่งสําหรับติดตอฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP 
Board) ผานพอรตอนุกรม อีกทางหนึ่งติดตอกับฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูผานวงจรรวม 
MAX3100 เพื่อติดตอกับฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
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ตารางที่ 13  การกําหนดคาอตัราบอตของวงจรรวม MAX3100 
 

BAUD 
B3 B2 B1 B0 

DIVISION 
RATIO 

BAUD RATE 
(fosc = 1.8432MHz) 

BAUD RATE 
(fosc = 3.6864MHz)  

0 0 0 0 1 115.2K 230.4K 
0 0 0 1 2 57.6K 115.2K 
0 0 1 0 4 28.8K 57.6K 
0 0 1 1 8 14.4K 28.8K 
0 1 0 0 16 7200 14.4K 
0 1 0 1 32 3600 7200 
0 1 1 0 64 1800 3600 
0 1 1 1 128 900 1800 
1 0 0 0 3 38.4K 76.8K 
1 0 0 1 6 19.2K 38.4K 
1 0 1 0 12 9600 19.2K 
1 0 1 1 24 4800 9600 
1 1 0 0 48 2400 4800 
1 1 0 1 96 1200 2400 
1 1 1 0 192 600 1200 
1 1 1 1 384 300 600 

 
ที่มา : Maxim. (2001) 
 

2.6 Infrared Module 
สําหรับวงจรรับสงสัญญาณแบบอินฟราเรดนั้นประกอบไปดวยมอดูลเชิงแสง

สําหรับระบบควบคุมระยะไกล วงจรรวม TSOP4838 ของบริษัท Vishay Telefunken ซ่ึงเปนตัวรับ
สัญญาณ อินฟราเรดสําหรับการควบคุมระยะไกล มีหลักการทํางานคือ สัญญาณอินพุตจะตองถูก 
มอดูเลตดวยคาความถี่ 38 KHz ลักษณะการทํางานของ TSOP4838 แสดงไวในภาพที่ 44 และวงจร
สําหรับภาครับแสดงไวในภาพที่ 45 
 

 
 

ภาพที่ 44  โครงสรางภายในของวงจรรวม TSOP4838 
ที่มา : Vishay. (2001) 
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ภาพที่ 45  การเชื่อมตอทางฮารดแวรของวงจรรวม TSOP4838 
ที่มา : Vishay. (2001) 

 
สําหรับวงจรภาคสงนั้นใชไดโอดแสงเบอร TSAL7400 ของบริษัท Vishay 

Telefunken โดยที่จะตองใชรวมกับวงจรทรานซิสเตอรสําหรับขับสัญญาณสง และวงจรกําเนิด
ความถี่เบอร LM555 ของบริษัท National Semiconductor เพื่อมอดูเลตสัญญาณดวยความถี่ 38 KHz 
วงจรสําหรับภาคสงแสดงไวในภาพที่ 46 

 
ภาพที่ 46  วงจรสําหรับมอดูลภาคสงของวงจรรวม TSOP4838 
ที่มา : Vishay. (2001) 

 
ลักษณะของการสงขอมูลจะเปนการรับสงขอมูลแบบอนุกรมเชนเดียวกับในระบบ 

UART เพียงแตเพิ่มการมอดูเลตสัญญาณกอนสง และดีมอดูเลตสัญญาณในภาครับ โดยมีขอกําหนด
วาอัตราบอตที่ใชตองมีคาสูงสุดไมเกิน 2400 บิตตอวินาที (Bit-per-Second, bps) ดังนั้นจึงสามารถ
นํามอดูลตัวรับและตัวสงตอกับสัญญาณในระบบ UART ไดโดยตรงดังภาพที่ 47 

7400 

4838
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ภาพที่ 47  การเชื่อมตอมอดูลอินฟราเรดกับไมโครคอนโทลเลอร 
ที่มา : Vishay. (2001) 

 
ดังนั้นฮารดแวรควบคุมบนแปนพิมพและแสดงผลจึงใชการติดตอส่ือสารรับและ

สงขอมูลกับ ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูไดสองทางคือ ผานทาง RS232 และอีกทางผาน
มอดูลอินฟราเรดไดอีกดวยดังแสดงในภาพที่ 48 โดยบนแผงวงจรจะมีสวิตช (DIP Switch)  
ไวสําหรับเลือกโหมดการติดตอกับอุปกรณภายนอก โหมดการทํางานนั้นไดแสดงไวดังตารางที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 48  การทํางานของมอดูลอินฟราเรต 
 
ตารางที่ 14  การเลือกวิธีการเชื่อมตอของฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
 
 
 
 

 
 
 

SW DIP-6 
SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 

ON 

I/O 
Processor 

DSP 
Board 

RS232 
or Infrared 

 RS232 

Door-lock 
controller 

 
SW1 – SW6 การทํางาน 

10XXXX เชื่อมตอกับ DSP ผานตัวแปลงระดับสัญญาณ 
01XXXX เชื่อมตอกับ DSP ผาน RS232 
XX1100 เชื่อมตอกับ Door-lock control ผาน RS-232 
XX0011 เชื่อมตอกับ Door-lock control ผาน Infrared 
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ในสวนของวงจรรวมฐานเวลาจริง (DS1307), วงจรรวมนับเวลา (NE555) และ
วงจรรวม MAX232CPE ไดอธิบายรายละเอียดการใชงานไปแลวจึงไมขอกลาวไวในหัวขอนี้  
ในสวนของรายละเอียดที่สมบูรณของ การเขียนแผนภาพวงจร (Schematic Diagram) และการ
ออกแบบลายวงจร (PCB Design) ของฮารดแวรควบคุมบนแปนพิมพและแสดงผลจะถูกแสดงไว
ในภาคผนวก จ. และภาคผนวก ฉ. 
 

3. การออกแบบฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
 

ฮารดแวรตนแบบวงจรควบคุมการเปดปดประตู (Door-lock Control Board) นั้น
ประกอบดวยไมครคอนโทรลเลอร AT89C4051 ของบริษัท Atmel เชื่อมตออยูกับวงจรปองกันการ
คาง (Watchdog) และวงจรสําหรับควบคุมประตูผานตัวล็อกกลอนไฟฟา (Electric Lock) โดยมี
จุดประสงคหลักเพื่อเปนวงจรสั่งควบคุมการเปดประตูแบบอัตโนมัติ โดยมีวงจรสําหรับการ
ติดตอส่ือสาร ทั้งแบบใชสายผานมาตรฐานการสื่อสารพอรตอนุกรม (RS232) และแบบไรสาย 
ดวยอุปกรณอินฟราเรด (Infrared) ดังแสดงไวในภาพที่ 49  

ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูสามารถเชื่อมตอกับฮารดแวรประมวลผลสัญญาณ 
ดิจิทัล หรือเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยเชื่อมตอผานสาย (RS232) หรือไรสาย (Infrared) แต
สัญญาณตองมีการเขารหัสเพื่อปองกันการแทรกแซงการควบคุมจากแหลงอื่น วงจรจะทําการ
ถอดรหัสสัญญาณที่สงจากฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล หรือเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 
สําหรับไอซีที่ใชในแผงวงจร มีดังนี้ 
1) AT89C51RC  8-bit  CMOS MCU, 4KB Flash, 64B RAM, 16 I/O 
2) DS1232LP  Low power Micromonitor chip 
3) MAX232CPE  Dual RS-232 Transmitter/Receiver 
4) NE555  Single Timer 
5) TSOP4838  Receiver module 38 KHz  
6) TSAL7400  Infrared emitting diode 
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ภาพที่ 49  การทํางานของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 50  สวนประกอบตางๆของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
 

ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร AT89C4051 
ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ซ่ึงมีหนวยความจําภายในเปนแบบแฟลช (Flash 
Memory) ของบริษัท Atmel เหตุผลที่เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอรนี้ เพราะเปน
ไมโครคอนโทลเลอรขนาดเล็ก  เหมาะสมกับใชในกับฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู  

RS232  

I/O 
Processor 

DSP 
Board 

Infrared 
Module 

Host Computer 

RS232 
or Infrared 

 RS232 

Door-lock 
controller 

RS232 
or Infrared Door-lock 

controller 

Door-Lock Control Board 

Clock  
 

AT89C4051 

Communication 
RS232 / IR 

Electric Lock 
Controller 

Watchdog 

Power Supply & 
Support circuit 

Other device 
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ซ่ึงทําหนาที่แคเพียง รับคําสั่งที่เขารหัส ถอดรหัส และทําการควบคุมการเขาออกของประตูหรือ
ระบบ ซ่ึงไมมีความจําเปนตองใช หนวยความจําโปรแกรมหรือใชพอรตอินพุตเอาตพุตของ
ไมโครคอนโทรลเลอรเปนจํานวนมาก  
 

คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร ตะกูล MCS-51 เบอร AT89C51RC มีดังนี้ 
 

- เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต 
- ภายในมีหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชสามารถลบและเขียนใหมไดนับพัน

คร้ัง ขนาด 4K ไบต 
- หนวยความจําขอมูลเปนหนวยความจําแบบแรม ขนาด 256 ไบต 
- ขาพอรตเปนแบบสองทิศทาง สามารถใชงานเปนไดทั้งอินพุตและเอาตพุต 16 ขา 
- มีวงจรสื่อสารอนุกรมแบบ (UART) ส่ือสารสองทางเต็มอัตรา (Full-duplex) 
- ไทเมอร/เคานเตอรขนาด 16 บิต 2 ตัว 
- สามารถรองรับการขัดจงัหวะได 6 ประเภท 
- สามารถขยายหนวยความจําภายนอกเพิ่มเติมไดสูงสุด 64K ไบต 
- มีวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาอยูภายในวงจรรวม 

 
สําหรับในภาพที่ 51 เปนโครงสรางพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 

AT89C4051  
 
ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูสามารถติดตอส่ือสารรับและสงขอมูลไดสองทาง

คือ ผาน RS232 และอีกทางผานมอดูลอินฟราเรด นอกจากนั้นฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
ยังสามารถปรับเปนวงจรสําหรับเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลโดยตรงเพื่อใชสงสัญญาณ 
อินฟราเรตไดอีกดวย โดยบนแผงวงจรจะมีสวิตซ (DIP Switch) ไวสําหรับเลือกโหมดการติดตอกับ
อุปกรณภายนอก โหมดการทํางานนั้นไดแสดงไวดังตารางที่ 15 
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ภาพที่ 51  สถาปตยกรรมภายในของตวัประมวลผลAT89C4051 
ที่มา : Atmel Corporation. (2005) 

 
ตารางที่ 15  การเลือกวิธีการเชื่อมตอของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
 
 
 
 

 
SW DIP-6 

SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 

ON 

 
SW1 – SW6                    การทํางาน 

110000 แปลงสัญญาณ RS-232 เปน Infrared 
001100 เชื่อมตอ Door-lock control ผานทาง RS-232 
000011 เชื่อมตอ Door-lock control ผานทาง Infrared 
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สําหรับการออกแบบวงจรชุดควบคุมล็อกกลอนไฟฟานั้นจะใชกับตัว ล็อก
แมเหล็กไฟฟาที่ควบคุมดวยไฟฟากระแสตรง 12 โวลต และกินกระแสขณะทํางานไมเกิน  
1 แอมแปร โดยอุปกรณบนฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูจะประกอบดวยรีเลย (Relay)  
12 โวลต เบอร ST-12-K ของบริษัท Fujitsu และวงจรทรานซิสเตอรสําหรับขับรีเลยดังแสดงไวใน
ภาพที่ 52 โดยจะเชื่อมผานจุดเชื่อมตอบนแผงวงจรไปยังชุดจายกระแสไฟฟาและชุดตัวล็อก
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงตออนุกรมกัน 

 

 
ภาพที่ 52  การเชื่อมตอทางฮารดแวรกับตัวล็อกแมเหล็กไฟฟา 

 
การติดตอส่ือสารของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูนั้น สัญญาณตองถูกเขารหัส

เพื่อปองกันการแทรกแซงการควบคุมจากแหลงอื่นในที่นี้เลือกการเขารหัสดวยวิธี Pseudo-noise 
sequence หรือ PN-code โดยใชหลักการทํางานของรีจิสเตอรเล่ือนปอนกลับ (Feedback Shift 
Register) แลวนําคาในรีจิสเตอรของแตละสถานะมาทําการมอดูโลสอง (modulo-2) ดังภาพที่ 53 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 53  การสรางลําดับรหัสของ PN-Code 
 

1 2 m 

Logic 

clock 

Flip-flop 
Output 

Sequence 
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จากรูปจะเห็นวาการสรางลําดับ (Sequence Generator) นี้ประกอบดวยสองสวนสําคัญ
ในการสรางรหัส นั่นคือสวนของการกําหนดสภาวะเริ่มตน (Seed) และโครงสรางของวงจรภายใน 
(Wire) ดังนั้นจะตองมีการกําหนด Seed และ Wire ใหกับทั้งสองฝายที่จะติดตอกัน กอนจะเริ่มตน
การทํางาน เพื่อใหรหัสของทั้งสองฝงตรงกัน โดยรหัสที่ใชนั้นกําหนดเอาไว m บิตหรือตองเล่ือน
ทั้งหมด m คร้ังเพื่อสรางรหัส (PN-code) ที่ใชกับคําสั่ง 1 คําสั่ง   
 

สําหรับโปรแกรมควบคุมการทํางานของฮารดแวรควบคุมบนแปนพิมพและแสดงผล 
และ ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูนั้น เขียนโดยใชภาษาแอสแซมบลี (Assembly) ทั้งหมดโดย
เขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอรดวยเครื่องมือสําหรับเขียนโปรแกรม Keil µ Vision2 (V2.20a) และ
ไฟลนั้นจะถูกสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรดวยชุดฮารดแวร Microcontroller Programmer 
Version2.2 (SILA PRO-100 v2.2) ของบริษัท Sila Research Co. Ltd. เปนเครื่องโปรแกรมสําหรับ
ตัวประมวลผลของบริษัท ATMEL โดยเฉพาะสามารถใชไดถึง 13 เบอร มีการทํางานไดดวยตัวเอง 
(Standalone) ซ่ึงเปนเครื่องมือชวยในการพัฒนาไดเปนอยางดี 

 
ในรายละเอียดที่สมบูรณของ การเขียนแผนภาพวงจร (Schematic Diagram)  

และการออกแบบลายวงจร (PCB Design) ของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตูนั้นจะถูกแสดงไว
ใน ภาคผนวก ช. และภาคผนวก ซ. 
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4. การออกแบบฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 
 

ฮารดแวรเชื่อมตอเครือขายเปนฮารดแวรที่ใชในการเชื่อมตอระหวางฮารดแวร
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลกับเครือขายภายนอก ซ่ึงลักษณะการเชื่อมตอของฮารดแวรทั้งหมด
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 54 โดยจะทําการแปลงรูปแบบการติดตอแบบเครือขายใหเปนการรับสง
แบบอนุกรมเนื่องจากสวนติดตออุปกรณภายนอกของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเปนแบบ
พอรตอนุกรม 

  

  
ภาพที่ 54 โครงสรางการเชื่อมตอของฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 

 
ฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย ไดถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นโดยคณะวิจัย KSIP Lab ซ่ึง

ถูกออกแบบลักษณะเหมือนบอรดประมวลผลทั่วไป ซ่ึงมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ตัวประมวลผล 
หนวยความจํา พอรตติดตอกับอุปกรณภายนอก วงจรจายไฟ วงจรสัญญาณนาฬิกา เปนตน ดังภาพ
ที่ 55 

 

ภาพที่ 55  สวนประกอบตางๆของฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 
 

จากภาพที่ 55 ตัวประมวลผลเครือขายจะทําหนาที่แปลงขอมูลระหวางการรับสงขอมูล
แบบอนุกรมและการรับสงขอมูลผานเครือขายผานทางสวนติดตอแบบอนุกรม (Serial Interface) 
และสวนติดตอเครือขาย (Network Interface) ตามลําดับ ซ่ึงในการประมวลผลจะใชหนวยความจํา

Network 
Interface 

Serial 
Interface 

ฮารดแวร
ประมวลผล

สัญญาณดิจิทัล 

ฮารดแวรเช่ือมตอ
เครือขาย 

ระบบ
เครือขาย 

ตัวประมวลผล
เครือขาย 

หนวยความจํา 

วงจรจายไฟ 

วงจรสัญญาณ
นาฬิกา 

สวนติดตอแบบ
อนุกรม 

สวนติดตอ
เครือขาย 
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มาเก็บขอมูลช่ัวคราวดวย วงจรสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่สงสัญญาณนาฬิกาใหกับตัวประมวลผล
เครือขาย และสวนวงจรจายไฟทําหนาที่ปอนกระแสไฟใหกับอุปกรณทุกตัวที่อยูในแผงวงจร 

 
ฮารดแวรเชื่อมตอเครือขายนี้ไดเลือกตัวประมวลผลเครือขาย IP2022 ของบริษัท 

Ubicom เนื่องจากใชงานงาย คือ ไมตองการตัวควบคุมอีเธอรเน็ตเพิ่มทําใหไมตองเพิ่มฮารดแวรใน
สวนจัดการอีเธอรเน็ต และมีชุดโพรโทคอล (Protocol) TCP/IP อยูภายในทําใหสามารถพัฒนา
โปรแกรมไดเร็ว ตัวประมวลผลเครือขาย IP2022 เปนตัวประมวลผลแบบ RISC (Reduced 
Instruction Set Computer) ประสิทธิภาพ 120 MIPS (Millon Instructions Per Second) มีพอรต
อนุกรม 2 พอรตสามารถเลือกติดตอแบบตาง ๆ ได ดังภาพที่ 56 

 

  
ภาพที่ 56  สถาปตยกรรมภายในของวงจรรวม IP2022 
ที่มา : Ubicom Inc. (2001) 

 
จากภาพที่ 56 พอรตอนุกรมสามารถเลือกการทํางานไดหลายประเภท เชน 10Base-T 

Ethernet, USB1.1, GPSI, SPI หรือ UART ในการทํางานของตัวประมวลผลจะมีระบบปฏิบัติการ 
ipOS (ipOS Operating System) ซ่ึงจะจัดการทรัพยากรตาง ๆ ภายใน และในการเขียนโปรแกรมบน
ตัวประมวลผลเครือขาย IP2022 จะมีซอฟตแวร ipModule ซ่ึงมีลักษณะเปน TCP/IP Stack ทําให
งายตอการพัฒนาโปรแกรมบนเครือขาย 

 
ในรายละเอียดที่สมบูรณของ การเขียนแผนภาพวงจร (Schematic Diagram)  

และการออกแบบลายวงจร (PCB Design) ของฮารดแวรเชื่อมตอเครือขายนั้นจะถูกแสดงไวใน
เอกสารอางอิง (ธวัชชัย บานใหม, 2006) 
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เทคนิคการออกแบบแผงวงจรพิมพความถี่สูง 
 

ในการออกแบบวงจรไฟฟาหรืออิเลคทรอนิกสเพื่อนําไปใชงาน จะตองนําตัวอุปกรณติดตั้ง
ลงไปบนแผงวงจรพิมพ (Printed Circuit Board) หรือแผน PCB ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนสี่เหล่ียม  
มีลายวงจรเปนทองแดงเพื่อใชเปนเสนทางเดินของแหลงจายไฟ และสัญญาณไฟฟาตางๆ โดย
แผงวงจรพิมพจะมีขนาดเล็กหรือใหญตางกันไปตามการออกแบบและลักษณะการใชงาน แผงวงจร
พิมพของอุปกรณไฟฟาและอิเลคทรอนิกสที่มีราคาแพง สวนหนึ่งเกิดจากตนทุนของแผงวงจรพิมพ 
เนื่องจากอุปกรณไฟฟาและอิเลคทรอนิกสเหลานี้ถายิ่งขนาดเล็ก และมีระดับชั้นภายใน (Layer) 
มาก ราคาจะยิ่งสูงตามขึ้นไปดวย ตัวอยางเชน โทรศัพทมือถือ เครื่องคอมพิวเตอรโนตบุก เปนตน 

 
การออกแบบแผงวงจรพิมพความถี่สูง ควรระวังปญหาเรื่องการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic Interference, EMI) ซ่ึงเกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มาจากแหลงกําเนิดตางกัน 
แลวเกิดการรบกวนกันขึ้น ไมวาจะเปนแหลงกําเนิดจากภายนอกหรือภายในแผงวงจรพิมพ  
ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของแผงวงจรพิมพลดลง (Archambeault, 2002) และปญหา
เร่ืองการควบคุมความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Compatibility, EMC) หรือ 
ทําใหเกิดการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟากับสถาพแวดลอมภายนอกนอยที่สุด 

 
การออกแบบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ถือเปนการออกแบบแผงวงจรพิมพ

ความถี่สูง เนื่องจากบัสผายนอกใชความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงถึง 100 MHz และใชตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล (DSP) TMS320C6713BGDP ซ่ึงมีลักษณะเปน Ball Grid Array (BGA) ซ่ึงมีขามาก
ถึง 272 ขา ทําใหตองออกแบบแผงวงจรพิมพถึง 6 ระดับชั้น (Six-Layer) ซ่ึงถูกออกแบบโดยใช
โปรแกรม PADS Logic 2004 ในการเขียนแผนภาพวงจร (Schematic Diagram) และโปรแกรม 
PADS Layout 2004 ในการออกแบบลายวงจรของแผงวงจรพิมพ (PCB Layout) และโปรแกรม 
HyperLynx version 7.2 ในการจําลองสัญญาณความถี่สูงของแผงวงจรพิมพ ในการออกแบบ
แผงวงจรพิมพนั้นจะอางอิงตามหลักการและทฤษฏี ดังตอไปนี้ 
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1. การกําหนดจํานวนชั้นของแผงวงจร 
 

ในการออกแบบแผงวงจรพิมพ ส่ิงแรกที่ตองพิจารณาคือ จํานวนระดับชั้นของ
สัญญาณ ( S i g n a l  L a y e r )  ซ่ึงก็คือระดับชั้นที่มีเสนลายวงจรทองแดงของสัญญาณ และระนาบ
กําลังไฟฟา (Power  Plane)  ที่ตองการสําหรับใชงาน โดยที่คํานึงถึงราคาตนทุนที่เหมาะสมดวย 
จํานวนระดับชั้นจะถูกกําหนดโดย ขอกําหนดในการใชงาน ความทนทานตอคล่ืนรบกวน  
การแบงแยกหมวดหมูของสญัญาณ จาํนวนวงจรลายทองแดงของสัญญาณ การควบคุม-คา
อิมพีแดนซ เทคโนโลยีที่ใชในการผลิต และสิ่งที่เหมาะสมอื่นๆ สําหรับการใชงานที่ตองการกําจัด
สัญญาณรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาในแผงวงจรพิมพ ควรเลือกใชรูปแบบของสายแถบแคบ 
(Stripline) และไมโครสตริป (Microstrip) ใหเหมาะสม การออกแบบใหระนาบกําลังไฟฟาและ
ระนาบดิน (Ground Plane) ฝงอยูในแผงวงจรเปนวิธีสําคัญที่สุดในการกําจัดสัญญาณรบกวนจาก
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีขอดี คือ ระนาบที่อยูภายในจะทําใหอิมพิแดนซในการกระจายกําลังของ 
ความถี่สูงลดลง 

 

 
 
ภาพที่ 57  ความแตกตางของสายแถบแคบ (Stripline) และไมโครสตริป (Microstrip) 
ที่มา : Montrose. (1996) 
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ภาพที่ 57 แสดงถึงความแตกตางของสายแถบแคบ (Stripline) และไมโครสตริป 
(Microstrip) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นทั้ง สองประเภท โดยแตละประเภทมีความหมายดังนี ้

 
- ไมโครสตริป (Microstrip) หมายถึง ลายวงจรของระดับชั้นดานนอกของแผงวงจร

พิมพ ซ่ึงแบงแยกดวย ระนาบไดอิเล็กตริก (Dielectric Plane) และระนาบดินหรือระนาบกําลัง 
เทคนิคไมโครสตริป สามารถใชกับสัญญาณนาฬิกา (Clock Signal) และสัญญาณลอจิก (Logic 
Signal) ไดเร็วกวาแบบสายแถบแคบ (Stripline) เนื่องจากมีการคับปลิงความจุไฟฟา (Capacitive 
Coupling) นอยกวาและไมมีโหลดที่เวลาประวิงการแพรกระจาย (Propagation Delay) ที่เกิดขึน้
ระหวางทางเดนิของระดับชัน้ดานนอกและระนาบดินหรือระนาบกําลัง การที่มคีาความจุไฟฟา
ระหวางระนาบแข็ง (Solid Plane) สองระนาบที่มีคาต่ํา ซ่ึงอาจเปนระนาบกําลังไฟฟาหรือระนาบ
ดินก็ได จะทาํใหความเร็วในการแพรกระจายของสัญญาณดีขึ้น แตขอเสียของไมโครสตริป คือ 
ระดับชั้นดานนอกของแผงวงจรจะสามารถกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา ออกไปสูสภาพแวดลอมได 
ดังนั้นควรทําการปองกันระนาบดานนอกทั้งสองระนาบ เชนทําการซลิด (Shielding) ทั้งดานบน
และดานลางของแผงวงจรพมิพ เปนตน 

 
- สายแถบแคบ (Stripline) หมายถึง การนําระนาบสัญญาณ (Signal Plane) ไปวางไว

ระหวางระนาบแข็ง ไมวาจะเปนระนาบดนิหรือระนาบกําลังไฟฟา สายแถบแคบมคีวามทนทานตอ
คล่ืนรบกวนทีเ่กิดจากการแพรของความถี่คล่ืนแมเหล็กไฟฟา แตจะมีความเรว็ในการแพรต่ํากวา
แบบไมโครสตริป เนื่องจากระนาบสัญญาณตั้งอยูระหวางระนาบแข็ง ซ่ึงอาจเปนระนาบดนิหรือ
ระนาบกําลัง หรือทั้งสองอยาง ทําใหเกดิการคับปลิงความจุไฟฟาระหวางสองระนาบนี้ ซ่ึงทําให
สัญญาณความเร็วสูงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของขอบชาลง โดยทั่วไปแลวการคับปลิงตัวเก็บประจุ
ของสายแถบแคบ จะมีผลตอสัญญาณที่มีคาความเร็วขอบเร็วกวา 1 นาโนวินาที ประโยชนหลักของ
สายแถบแคบ คือ สามารถปองกันพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกดิจากเสนลายทองแดงภายใน 
และกําจดัการแพรของสัญญาณแมเหล็กไฟฟาได 
 

การกําหนดจํานวนชั้นของแผงวงจรจะตองคํานึงวาทุกระดับชั้นของสัญญาณจะตองอยู
ติดกับระนาบแข็ง ตารางที่ 16 เปนแนวทางการเลือกจํานวนระดับชั้นของแผงวงจรแบบ 2 ถึง 10 
ระดับชั้น ซ่ึงสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับการใชงานและจํานวนระดับชั้นของสัญญาณที่
ตองการ 
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ตารางที่ 16  แนวทางการเลือกระดับชั้นของแผงวงจร 
ระดับช้ันที่ จํานวน

ระดับช้ัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คําแนะนํา 

2 ระดับช้ัน S1 
G 

S2 
P 

        การออกแบบวงจรที่ใช
ความเร็วต่ํา 

4 ระดับช้ัน 
(2 routing) 

S1 G P S2       ยากในการรักษาคาอิมพิ
แดนซของสัญญาณใหสูง
และคาอิมพิแดนซของ
กําลังไฟฟาใหต่ํา 

6 ระดับช้ัน 
(4 routing) 

S1 G S2 S3 P S4     การออกแบบที่มีความเร็วสูง 
คาอิมพิแดนซกําลังไฟฟาสูง 

6 ระดับช้ัน 
(4 routing) 

S1 S2 G P S3 S4     เฉพาะที่ S2 เทานั้นที่ใช
สําหรับสัญญาณความเร็วสูง 

8 ระดับช้ัน 
(6 routing) 

S1 S2 G S3 S4 P S5 S6   สัญญาณความเร็วสูง 
ที่ S2 - S3 

8 ระดับช้ัน 
(4 routing) 

S1 G S2 G P S3 G S4   ดีที่สุดสําหรับ EMC 

10 ระดับช้ัน 
(6 routing) 

S1 G S2 S3 G P S4 S5 G S6 ดีที่สุดสําหรับ EMC แต S4 
ไวตอคลื่นรบกวนของ

กําลังไฟฟา 
S = ระดับช้ันของสัญญาณ 
P = ระนาบกําลังไฟฟา 
G = ระนาบดิน 
ที่มา : Montrose. (1996) 
 

สําหรับวงจรแบบ 6 ระดับชั้น มีการจัดวางอยู 2 รูปแบบ โดยรูปแบบแรกจะใชกับ
อุปกรณที่มีความเร็วสูง ระนาบดินถูกวางในระดับชั้นที่ 2 ระนาบกําลังไฟฟาถูกวางในระดับชั้นที่ 5 
และ ในระดับชั้นที่ 3 เหมาะสมที่สุดสําหรับสัญญาณนาฬิกาหรือสัญญาณที่มีความไวสูง ขณะที่
ระดับชั้นที่ 1, 4 และ 6 ถือวาจัดวางอยูในตําแหนงที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพที่ 58 

 
การจัดวางในรูปแบบนี้เปนการจัดวางที่นิยมใชกันทั่วไปในปจจุบัน รวมทั้งถูกใช 

ในการออกแบบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลดวย แตเนื่องจากระนาบแข็งที่อยูหางกัน ทําให
มีคาอิมพิแดนซกําลังไฟฟาสูง จําเปนตองดีคับปลิงดวยตัวเก็บประจุไฟฟา เพื่อปองกันคลื่นรบกวน
ความถี่สูงจากการสงผานพลังงานขามระนาบกําลังไฟฟาและระนาบดิน 
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ภาพที่ 58  รูปแบบที่ 1 ของการจัดวางแผงวงจรแบบ 6 ระดับชั้น 
ที่มา : Montrose. (1996) 
 

สําหรับการจัดวางในรูปแบบที่ 2 ถูกออกแบบเพื่อการปรับปรุงผลอันเนื่องมาจากการ
เพิ่มขึ้นของการดีคับปลิง ระหวางระนาบกําลังไฟฟาและระนาบดิน โดยลดระยะหางระหวาง
ระนาบทั้งสองลง เพื่อทําใหมีคาอิมพิแดนซกําลังไฟฟาต่ําลง มีรูปแบบดังแสดงในภาพที่ 59 เฉพาะ
ระดับชั้นที่ 2 เทานั้นที่เหมาะสําหรับสัญญาณความเร็วสูง เนื่องจากอยูติดกับระนาบดิน ซ่ึงไมเหมาะ
ในการใชกับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) ซ่ึงตองการหลายระดับชั้นสําหรับเดินสัญญาณ
ความเร็วสูง  

 

 
 
ภาพที่ 59  รูปแบบที่ 2 ของการจัดวางแผงวงจรแบบ 6 ระดับชั้น 
ที่มา : Montrose. (1996) 

 
เมื่อเลือกรูปแบบของแผงวงจรไดแลว ขั้นตอนตอไปคือการจัดวางอุปกรณ ภาพที่ 60 

แสดงถึงการจัดวางอุปกรณแบบแพรกระจายตามรัศมีจากอุปกรณความถี่สูงไปยังอุปกรณความถี่ต่ํา 
อุปกรณความถี่สูงที่ตองติดตอกันควรจะอยูใกลกัน อุปกรณความถี่ต่ําก็ควรอยูในกลุมพื้นที่ของ
อุปกรณความถี่ต่ํ า และแยกพื้นที่ของวงจรแอนาลอกออกจากวงจรดิจิทัล ยกตัวอยางเชน  
ตัวประมวลผลควรอยูใกลกับหนวยความจํา ขอตอของสัญญาณอินพุต-เอาตพุตกับภายนอก ก็ควร
อยู ใ กล กั บอุ ปกรณ ขับสัญญาณอินพุ ต -เ อ าตพุ ต  เ ป นตน  เพื่ อลดการรบกวนกันทาง 
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คล่ืนแมเหล็กไฟฟา และปองกันสัญญาณรบกวนเหลานั้นแพรกระจายออกไปภายนอก โดยผาน 
ขอตอของสัญญาณอินพุต-เอาตพุต 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 60  การจัดวางอุปกรณแบบแพรกระจายตามแนวรศัมี 
ที่มา : I. Montrose. (1996) 

 
2. ทฤษฎีสายสงสัญญาณ 
 

ปรากฏการณของสายสงสัญญาณ (Transmission line, TL) เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิด
สัญญาณรบกวนขึ้นในแผงวงจรพิมพความถี่สูง ลายวงจรทองแดงซึ่งเปนเสนทางเดินของ
สัญญาณไฟฟาจะถูกเรียกเปนสายสงสัญญาณ ก็ตอเมื่อ สัญญาณนั้นมีคาชวงเวลาขึ้นของสัญญาณ 
(Rise Time, Tr) ชากวาคาประวิงเวลาการแพรกระจายของสัญญาณ (Propagation Delay, Tp)  
ในภาพที่ 61 ไดแสดงถึงโมเดลของสายสงสัญญาณ และพารามิเตอรตางๆที่ใชในการกําหนด
ลักษณะของสายสงสัญญาณ 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 61 โมเดลของสายสงสัญญาณ 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 
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ในภาพที่ 62 แสดงวงจรแหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง ที่มีคาอิมพิแดนซ
ภายใน 25 โอหม สงสัญญาณผานสายสงสัญญาณ โดยมีโหลดที่ปลายทางเปนแบบวงจรเปด และ 
ในภาพที่ 63 แสดงภาพของสัญญาณที่เกิดขึ้นในสายสงสัญญาณ โดยจะเห็นวาระดับแรงดันมีการ
พุงเกิน (Overshoot) และพุงต่ํา (Undershoot) กวาแรงดันปกติในชวงแรก ซ่ึงปรากฏการณลักษณะนี้ 
อาจทําใหเกิดสัญญาณลอจิกแบบสุม (Random Logic) และเกิดความผิดพลาดในการอานคาของ 
ตัวประมวลผลได ซ่ึงการหาคาการพุงเกินของสัญญาณอยางงายๆ สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 62  วงจรการสงผานสัญญาณนาฬกิาความถี่สูง 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 

 
 
ที่เวลา  T1 = 1.8 nS  :  VL = VI +  ρLVI =  2 + 2 =  4.0 Volt 
ที่เวลา  T1 = 3.6 nS  :  VS = 4.0 +  ρSVI =  4.0 - 0.67 =  3.33 Volt 
ที่เวลา  T1 = 5.4 nS  :  VL = 3.33 +  ρL (ρSVI) =  3.33 - 0.67 =  2.66 Volt 
ที่เวลา  T1 = 7.2 nS  :  VS = 2.66 +  ρS[ρL (ρSVI)] =  2.66 + 0.22 =  2.88 Volt 
ที่เวลา  T5 = 9.0 nS  :  VL = 2.88 +  ρL (0.22) =  3.1 Volt 
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ภาพที่ 63  การตอบสนองชั่วครูของสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
จากตัวอยางและสมการขางตนพิสูจนไดวาผลของแรงดันพุงเกินและแรงดันพุงต่ํา 

ขึ้นกับความเหมาะสมกันระหวางเอาตพุตอิมพิแดนซกับโหลดอิมพิแดนซ ซ่ึงสามารถแกไขไดโดย
วิธีการเพิ่มโหลด (Termination Technique) เพื่อทําใหตัวเลขสัมประสิทธิ์ของคาการสะทอนมีคา
นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงถาตัวเลขสัมประสิทธิ์ของคาการสะทอนเปนศูนยจะทําใหไมเกิดการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณเลยดังแสดงในภาพที่ 64 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 64  การเพิ่มโหลดอยางสมบูรณแบบ 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
วิธีการเพิ่มโหลดนั้นมีอยูหลายวิธีดังแสดงในภาพที่ 65 แตวิธีที่ใชงายและไดรับความ

นิยมมากที่สุด คือ การเพิ่มโหลดแบบอนุกรม (Series Termination) ซ่ึงจะเพิ่มโหลดในฝงของ
แหลงกําเนิด 
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ภาพที่ 65  วิธีการเพิ่มโหลดแบบตางๆ 
ที่มา : Johnson. (1993) 

 
วิธีการเพิ่มโหลดแบบอนุกรม ถูกนํามาใชในการออกแบบฮารดแวรประมวลผล

สัญญาณดิจิทัล เพื่อทําใหสัญญาณมีความถูกตองมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ขาสัญญาณของมอดูล 
EMIF จะถูกใสเพิ่มดวยโหลดตัวตานทานแบบอนุกรมคา 33 โอหม เขากับขาสัญญาณ  EDx, EAx, 
#CEx, #BEx, #AOE, #AWE, #ARE, ECLKOUT ตัวตานทานเหลานี้จะตองตอใกลกับ 
ตัวประมวลผล DSP มากที่สุด เพื่อความเสถียรของสัญญาณ 

 
โปรแกรม HyperLynx เปนเครื่องมือชวยในการจําลองสัญญาณความถี่สูงของ

แผงวงจรพิมพ และชวยในการหาคาโหลดที่จะใชลดผลของแรงดันพุงเกินและแรงดันพุงต่ํา ในชวง
การตอบสนองชั่วครู (Transient Response) ของสัญญาณความถี่สูง การทํางานจะจําลองโมเดล 
(Model) การสงผานสัญญาณของทั้งแผงวงจรพิมพ โดยการเชื่อมโยงกับโปรแกรม PADS Layout 
และทําการจําลองโมลเดลตางๆของอุปกรณ ทั้งในภาคสงและภาครับ ซ่ึงนําขอมูลมาจากไฟลโมเดล
จําลองของอุปกรณ (IBIS Model) ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดจากที่อยูเว็บ (Website) ของผูผลิต 
วงจรรวมชนิดนั้น ตัวอยางการใชงานโปรแกรม HyperLynx ไดแสดงไวในภาพที่ 66 , 67 และ 68  

 

SERIES PARALLE

THEVENIN 
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ภาพที่ 66  คาพารามิเตอรตางๆในการจําลองสัญญาณดวยโปรแกรม HyperLynx 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 

 
 
ภาพที่ 67  การจําลองเสนทางการสงผานสัญญาณดวยโปรแกรม HyperLynx 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 
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ภาพที่ 68   ผลการจําลองสัญญาณความถี่สูงดวยโปรแกรม HyperLynx 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
3. กระแสยอนกลับ 
 

ความรูความเขาใจเรื่องกระแสยอนกลับ (Return Current Parths) มีสวนชวยสําคัญ 
ในการกําจัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (EMI) ไดเปนอยางดี การไหลของกระแสไฟฟา
ความถี่สูงจะแตกตางจากการไหลของไฟฟากระแสไฟฟาตรง (Direct Current, DC) โดยทั่วไปแลว
กระแสไฟฟาจะเริ่มตนที่แหลงกําเนิด เดินทางผานสายสงสัญญาณไปยังภาครับ และยอนกลับไปยัง
แหลงกําเนิดผานระนาบดิน การยอนกลับของสัญญาณไฟฟากระแสตรงหรือสัญญาณไฟฟาความถี่
ต่ํา สัญญาณจะเลือกทางเดินที่ ส้ันที่สุดหรือมีความตานทานต่ํา (Resistance) ที่สุด แตสําหรับ
สัญญาณที่มีความถี่เกิน 10 MHz ขึ้นไป สัญญาณจะเลือกทางเดินที่มีความอิมพิแดนซ (Impedance) 
ต่ําที่สุด ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะเปนบริเวณพื้นที่ ผิวดานบนของระนาบดิน ซ่ึงอยูดานลางของ 
สายสงสัญญาณ โดยกระแสยอนกลับจะมีทิศทางตรงขามกับสัญญาณสงเสมอ ความแตกตางของ
พฤติกรรมของสัญญาณความถี่สูงและสัญญาณความถี่ต่ําไดแสดงไวในภาพที่ 69 

 
ดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่ตองมีระนาบอางอิงอยูติดกับระนาบสัญญาณเสมอ การใชระนาบ

อางอิงจะทําใหคาอิมพีแดนซของเสนทางเดินของกระแสของสัญญาณความถี่สูงที่ยอนกลับไปยัง
แหลงกําเนิดมีคาต่ําลง และเพื่อไมใหเสนทางเดินของกระแสยอนกลับนั้นไปรบกวนสัญญาณอื่นๆ
ในวงจร โดยที่ ระนาบอางอิง หมายถึง ระดับชั้นของทองแดงที่อยูภายในแผงวงจรพิมพ อาทิเชน 
ระนาบดิน ระนาบกําลัง ตัวถังโลหะ (Chassis) เปนตน 
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ภาพที่ 69  การไหลของกระแสยอนกลับ 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
ในการออกแบบลายวงจรทองแดงโดยไมระมัดระวัง บางครั้งอาจเกิดการรบกวน

เสนทางการเดินของกระแสยอนกลับได เชน ระนาบอางอิงไมตอเนื่อง (Split Reference Planes) 
และ การเปลี่ยนระนาบอางอิง (Changing Reference Planes) เปนตน 

 
1) ระนาบอางอิงไมตอเนื่อง  

ส่ิงที่ควรจําไวเสมอเกี่ยวกับกระแสยอนกลับ คือ กระแสยอนกลับเปนผลจาก 
การเหนี่ยวนําระหวางสายสงสัญญาณและระนาบอางอิง และกระแสยอนกลับจะเดินอยูใต 
สายสงสัญญาณเสมอ และระนาบอางอิงนั้นเปนไปไดทั้ง ระนาบดินและระนาบกําลังไฟฟา  
โดยปกติแลวระนาบดินจะตอเนื่องกันทั้งแผน จึงเหมาะสําหรับใชเปนทางเดินของกระแสยอนกลับ 
แตระนาบกําลังไฟฟามักจะถูกแบงเปนสวน ๆ แตละสวนใชสําหรับแรงดันไฟฟาที่ตางกัน เมื่อ 
สายสงสัญญาณวิ่งขามรอยแยกที่แบงระนาบกําลังไฟฟาเหลานั้น ทําใหกระแสยอนกลับไมสามารถ
ผานรอยแยกนั้นมาได ดังนั้นกระแสยอนกลับตองหาเสนทางอื่นในการยอนกลับเขาสูแหลงกําเนิด 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดปญหาของคลื่นรบกวนความถี่สูงบนแผงวงจรพิมพได ดังแสดงในภาพที่ 70 

 
อยางไรก็ตามผูออกแบบไมสามารถหลีกเลี่ยงการเดินสายสงสัญญาณผานรอยแยก

ของระนาบอางอิงทั้งหมดได ตัวเก็บประจุแบบสทิช (Stitching Capacitor) ซ่ึงใชเชื่อมตอระหวาง
รอยแยกระวางสองแรงดันไฟฟา  จะสามารถใช เปนเสนทางเดินของกระแสยอนกลับได  
คาอิมพิแดนซของตัวเก็บประจุแบบสทิชจึงเปนสวนสําคัญที่ตองพิจราณา ควรเลือกตัวเก็บประจุ
แบบสทิชที่มีคาอิมพิแดนซต่ํ าที่ สุด  ณ  ที่ความถี่ของกระแสยอนกลับ  และวางอยูใกลกับ 
สายสงสัญญาณที่สุด     
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ภาพที่ 70  การเชื่อมตอตัวเกบ็ประจุแบบสทิชระหวางรอยแยกของระนาบอางอิง 
ที่มา : I. Montrose. (1996) 

 
2) การเปลี่ยนระนาบอางอิง  

ในการออกแบบลายวงจรทองแดง บอยครั้งที่สายสงสัญญาณมีความจําเปนตอง
เดินผานในหลายระดับชั้นจากแหลงกําเนิดไปยังภาครับ หมายถึงกระแสยอนกลับจําเปนตองเปลี่ยน
ระนาบอางอิงเชนเดียวกัน ภาพที่ 71 เปนตัวอยางแสดงการเปลี่ยนระดับชั้นของสายสงสัญญาณ 
ผานรูทะลุผานชั้น (Via) ในตัวอยางนี้แสดงเปนแผงวงจรพิมพ 4 ระดับชั้น สายสงสัญญาณเดินผาน
ระนาบสัญญาณทั้งดานบนและดานลาง ส่ิงที่เกิดขึ้นคือ กระแสยอนกลับความถี่ต่ําจะวิ่งขามระนาบ
โดยผานตัวเก็บประจุแบบดีคับปลิงที่อยูใกลกับรูทะลุผานชั้นที่สุด สําหรับกระแสยอนกลับ 
ความถี่สูงจะวิ่งขามระนาบโดยผานตัวเก็บประจุเสมือน ดังภาพที่ 72 

 

 
 

ภาพที่ 71  การเปลี่ยนระดบัชัน้ของสายสงสัญญาณผานรูทะลุผานชั้น (Via) 
ที่มา : I. Montrose. (1996) 
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ภาพที่ 72  ทางเดินของกระแสยอนกลับเมือ่เปลี่ยนระนาบอางอิง 
ที่มา : I. Montrose. (1996) 
 

 
 
ภาพที่ 73  วิธีทางเดินของกระแสยอนกลับเมื่อเปลี่ยนระนาบอางอิง 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
โดยสรุปแลวคือไมควรใหเกิดการเปลี่ยนระนาบอางอิง แตไมไดหมายความวาจะตอง

เดินสายสงสัญญาณทั้งหมดภายในระนาบสัญญาณเดียว แตควรระมัดระวังในเรื่องการการเปลี่ยน
ระดับชั้นของสายสงสัญญาณ ภาพที่ 73 แสดงการแผงวงจรพิมพ 6 ระดับชั้น ภาพที่ 73(ก) และ 73 
(ข) แสดงการเดินสายสงสัญญาณผานสองระนาบสัญญาณและเปลี่ยนระนาบอางอิง ซ่ึงตองการ 
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ตัวเก็บประจุแบบคับปลิง ภาพที่ 73(ค) แสดงการเดินสายสงสัญญาณผานสองระนาบสัญญาณโดย
ไมเปลี่ยนระนาบอางอิง เพียงแตกระแสยอนกลับจะเดินผานผิวดานบนและผิวดานลางของระนาบ
อางอิง โดยผานรูทะลุผานชั้น (Via) ของระนาบอางอิง จึงทําใหไมเกิดคลื่นรบกวนความถี่สูงขึ้น 
บนแผงวงจรพิมพ ดังนั้นรูปแบบการเดินสายสงสัญญาณในภาพที่ 73(ค) จึงเหมาะสมและดีที่สุด 

 
4. การบายพาสและดีคับปลิง 
 

การบายพาสและดีคับปลิงเปนเทคนิคที่ใชในการปองกันการสงผานพลังงาน 
ขามระหวางระนาบกําลังไฟฟาและระนาบดิน โดยมีบริเวณของวงจรที่นาสนใจอยู 3 บริเวณ คือ 
ระนาบกําลังไฟฟาและระนาบดิน อุปกรณ และการเชื่อมตอกําลังไฟฟาภายใน 

 
การดีคับปลิงที่ ดี ต องจ ายแรงดันและกระแสไฟฟ ากระแสตรง เพี ยงพอตอ 

ความเหมาะสมในการทํางานของอุปกรณเชื่อมตอที่อยูในชวงการเปลี่ยนผานสัญญาณนาฬิกาหรือ
ขอมูล ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ภายใตคาความจุไฟฟาของโหลดสูงสุดการใช 
ดีคับปลิงใหมีประสิทธิภาพนั้น ตองแนใจวามีความเปนอิมพิแดนซต่ําของแหลงจายไฟในระนาบ
กําลังไฟฟาและระนาบดิน คล่ืนรบกวนความถี่สูงจะถูกกําจัดออกไปจากเสนลายทองแดงของ
สัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากตัวเก็บประจุจะมีอิมพิแดนซต่ําลงเมื่อความถี่สูงขึ้น การใช
ตัวเก็บประจุแบบบัลค (Bulk Capacitor) บายพาส และ ดีคับปลิง จะใหผลดีที่สุดสําหรับการลด 
การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (EMI) คาความจุไฟฟาทั้งหมดจะตองถูกคํานวณสําหรับการใชงาน
เฉพาะแตละงาน และตองเลือกวัสดุไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุใหเหมาะสมดวย คําจํากัดความ
ของตัวเก็บประจุทั้งสามแบบในการกําจัดการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟามีดังตอไปนี้ 

 
- แบบดีคับปลิง : สามารถกําจัดพลังงานคลื่นความถี่สูงบนระนาบกําลัง ซ่ึงเกิดจาก

อุปกรณความถี่สูง ตัวเก็บประจุแบบดีคับปลิงยังเปนแหลงเก็บสะสมกาํลังไฟฟากระแสตรงสําหรับ
อุปกรณแตละตัว และสามารถลดคาการกระชากกระแส (Surge) ที่เกิดขึน้ในแผงวงจรได 

- แบบบายพาส : สามารถกําจัดคลื่นความถี่ที่ไมตองการออก และยังทําหนาที่เปนตัว
กรอง (Filter) ไดอีกดวย 

- แบบบัลค : ใชในการรักษาคาแรงดันและกระแสไฟฟากระแสตรงที่จายไปยังอุปกรณ
ตางๆใหคงที่ เมื่อขาสัญญาณทั้งหมดเปลี่ยนแปลงอยางทันททีันใดภายใตคาความจไุฟฟาของโหลด
สูงสุด และยังปองกันกําลังไฟฟาตก เนื่องจากกระแสกระชากที่เกิดจากอุปกรณตางๆ 
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ขอกําหนดในการดีคับปลิงของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) คือ  
ใสตัวเก็บประจุแบบดีคับปลิงระหวางทุกขากําลังไฟฟาและขาดินใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
ที่ดานลางของตัวประมวลผล DSP โดยมีระยะหางระหวางตัวเก็บประจุถึงขาของตัวประมวลผล 
DSP ไมควรเกิน 1.25 เซนติเมตร และใสตัวเก็บประจุแบบบัลก อยางนอย 8 ตัว สําหรับแหลงจาย
อินพุต-เอาตพุต (IO supplies) 4 ตัว และแหลงจายภายใน (Core supplies) 4 ตัว โดยอยูที่บริเวณ 
แตละดานของตัวประมวลผล DSP ตัวเก็บประจุแบบบัลกจะทําหนาที่เปนตัวกรองความถี่ต่ํา และ
เก็บรักษาคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่จายไปยังตัวเก็บประจุแบบดีคับปลิงตางๆใหคงที่  แผนภาพ
การวางตําแหนงของตัวเก็บประจุแสดงไดดังภาพที่ 74 

 
การกําหนดชนิดและขนาดของตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุแบบดีคับปลิงใหใชเปนชนิด

เซรามิกคาความจุ 0.01-0.1 µF โดยมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่เปนไปได เนื่องจากตัวเก็บประจุที่มีขนาด
ใหญจะมีคาความตานทานเสมือนมากกวาตัวเก็บประจุขนาดเล็ก สําหรับตัวเก็บประจุแบบบัลก 
ใหใชเปนชนิดแทนทาลัมคาความจุ 10 µF และมีขนาดใหญ เนื่องจากตัวเก็บประจุแบบแทนทาลัม
จะมีคาความจุและขนาดใหญกวาแบบเซรามิก ที่สําคัญตัวเก็บประจุทั้งสองชนิดจะตองเปนประเภท
ที่มีคาตัวนําเสมือน (Equivalent Series Inductance, ESL) และคาตัวตานทานเสมือน (Equivalent 
Series Resistance, ESR) ต่ํา เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นขณะความถี่สูง 

 

 
ภาพที่ 74  แผนภาพการวางตําแหนงตัวเกบ็ประจุแบบดคีับปลิง 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 
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การทดสอบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 

การเขียนโปรแกรมควบคุมและทดสอบ เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งนอกเหนือจาก
ขั้นตอนการออกแบบ เนื่องจากเปนการทดสอบวาฮารดแวรจะทํางานไดตามที่ออกแบบไวหรือไม   
ชุดเครื่องมือรวมสําหรับเขียนโปรแกรม (Code Composer Studio) หรือ CCS ของบริษัท TI  
เปนเครื่องมือชวยสําคัญที่ใชในการเขยีน และทดสอบโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 (DSP) ของ TI หรือเรียกไดวาเปนการพัฒนาแบบบรูณาการ (Integrated Development, IDE)   
ซ่ึงทํางานอยูบนตัวปฏิบัติการวินโดวส ซ่ึงโปรแกรม CCS ไดถูกใชเปนเครื่องมอืชวยในการสราง
และเขียนโปรแกรม ยกตวัอยางเชน ตัวแปลโปรแกรมภาษาซี (C Compiler) ตัวแปลโปรแกรม
ภาษาแอสเซมบลี (Assembler) และเปนโปรแกรมที่ใชในการเชื่อมโยงโปรแกรมหลาย ๆ โปรแกรม
ใหเปนโปรแกรมเดียว (Linker)  นอกจากนี้แลว โปรแกรม CCS ยังมีเครื่องมือชวยในการวาดกราฟ 
และแกไขจุดบกพรองไดในเวลาจริง (Real-Time Debugging) ซ่ึงทําใหงายตอการใชงานในการ
สราง (Build) และแกไขขอผิดพลาดของโปรแกรม (Debug) 

 
การใชงานโปรแกรม CCS เริ่มดวยการสรางโปรแกรมพัฒนาโครงงาน (Application 

Project) จากนั้นเพิ่มเตมิไฟลที่จําเปนตอการใชงานลงในโครงงาน แลวจึงทําการแปล (Compile) 
และเชื่อมโยง (Link) ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ คือเริ่มตนจากตวัแปลโปรแกรมภาษาซีจะทําหนาที่
แปลงโปรแกรมตนฉบับภาษาซี (.c) ใชเปนโปรแกรมภาษาแอสแซมบลี (.asm) จากนัน้
ตัวแปลโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีจะแปลภาษาแอสแซมบลีใหเปนภาษาเครื่อง (.obj) และ 
ตัวเชื่อมโยง (Linker) จะนําเอาไฟลจุดหมาย (Object File) และไฟลอ่ืน ๆ ในคลัง (Libraries File) 
มารวมเขาดวยกันเพื่อสรางเปนไฟลที่พรอมสําหรับใชงาน (Executable File) หรือเรียกอีกอยางวา
รูปแบบไฟลจดุหมายรวมกนั (Common Object File Format, COFF) ซ่ึงจะอยูในรูปไฟลเอาตพุต 
(.out) จึงสามารถนําไปใชโหลดลงใน TMS320C6713 DSP ไดโดยตรง เพื่อทําการตรวจสอบและ
แกไขจดุบกพรองของโปรแกรม โดยมลัีกษณะเดนคือ สามารถกําหนดจุดหยดุเพื่อตรวจสอบ 
(Breakpoint) ในขณะที่โปรแกรมกําลังทํางานไดเพื่ออานคาตัวแปร (Variable) หนวยความจํา 
(Memory) และรีจิสเตอร (Register) ในขณะนัน้ นอกจากนั้นแลวยังสามารถตรวจสอบโปรแกรม
โดยใหทํางานทีละบรรทัด (Step Over) เขาไปยังฟงกชัน (Step Into) หรือออกจากฟงกชัน (Step 
Out) ได และที่สําคัญคือ สามารถแสดผลโดยการวาดกราฟเพื่อตรวจสอบการทํางานและเวลาที่ถูก
ใช (Execution Time) ในขณะเวลาจริงไดอีกดวย 
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การประมวลผลในเวลาจริงนัน้ทํางานโดยการแลกเปลี่ยนขอมูลเวลาจริง (Real-Time Data 
Exchange, RTDX) ซ่ึงเชื่อมโยงกับ DSP/BIOS โดย RTDX จะมีหนาที่ดูแลการแลกเปลี่ยนขอมูล
กันระหวางคอมพิวเตอรแม (Host) และบอรดประมวลผล (Target) เพือ่ดึงขอมูลจากตัวประมวลผล 
ออกมาแสดงผลยังเครื่องคอมพิวเตอร โดยไมใหมีผลกระทบตอการทํางานใดๆของการประมวลผล
ในเวลาจริง ดวยสาเหตุนี้เองจึงทําใหสามารถตรวจสอบการทํางานของบอรดประมวลผลไดอยาง
ถูกตองและทนัทีในเวลาจรงิ การสื่อสารที่เกิดขึ้นนี้ตั้งอยูบนมาตรฐานของ Joint Test Action Group 
(JTAG) โดยเชื่อมผานทางตัวจําลองการทํางานจริง (JTAG Emulator) องคประกอบที่กลาวมา
ทั้งหมดนี้ทํางานรวมกนัไดดังแสดงในภาพที่ 75  

 

 
 

ภาพที่ 75  องคประกอบการทํางานของโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 
 

โดยทั่วไปแลวการทดสอบจะเริ่มจาก การประกอบวงจร การทดสอบจดุเชื่อมตอ จากนั้นจึง
ทําการทดสอบดวยโปรแกรมทดสอบ โดยเริ่มจากวงจรเล็ก ๆ ขยายไปสูวงจรที่ใหญขึ้นจนครบทั้ง
แผงวงจร การทดสอบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล มีขั้นตอนตามภาพที่ 76 ดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 76  ขั้นตอนการทดสอบฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 

1. Power Supply 
 

วงจรรวมแปลงแรงดัน (Voltage Regulator) เบอร TPS70302PWP มีหนาที่แปลงจาก
แรงดัน 5 โวลต เปนแรงดัน 3.3 โวลต เพื่อใชเปนแหลงจายไฟใหอุปกรณตาง ๆ ภายในบอรดและ
แรงดัน 1.26 โวลต เพื่อใชเปนแหลงจายแรงดันไฟฟาหลักของ DSP การทดสอบเริ่มดวยการปอน
ไฟผานใหกับวงจรรวมแปลงแรงดัน แลววัดสัญญาณทีข่าแรงดันขาออก (Voltage Output) และ 
ขารีเซต (Reset) สัญญาณที่ไดจะเปนดงัภาพที่ 77 จากนั้นจึงทาํการวัดวาแรงดนัขาเขา (Voltage 
Input) และสัญญาณรีเซต วาเขาสูอุปกรณตาง ๆ บนแผงวงจรถูกตองตามที่ออกแบบไวหรือไม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 77  แผนภาพเวลาในการรีเซตของ TPS70302  
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 

Power Supply  

PLL & Clock 

JTAG  

Peripherals 

Memory 
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2. PLL &Clock 
 

เฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop, PLL) มีหนาที่ในการสรางสัญญาณนาฬกิาเพื่อ
นําไปใชสําหรับมอดูลตาง ๆ เชน DSP Core, EMIF, McBSP, McASP, I2C และ Timer เปนตน 
ทํางานโดยการกําหนดคาควบคุมใหกับรีจสิเตอร PLL เพื่อเพิ่มหรือลดคาความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาอนิพุตและนําสัญญาณนาฬิกาเอาตพุตที่ไดไปใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 78  โครงสรางภายในของการสรางสัญญาณนาฬกิาและ PLL 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 

 
-  CLKIN  เปนสัญญาณอินพุตที่ไดรับมาจากวงจรออสซิลเลเตอร สามารถเชื่อมตอ

กันไดโดยตรงดังภาพที่ 79 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 79  การตอวงจรออสซิลเลเตอร 
ที่มา : Texas Instruments. (2001) 
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- CLKOUT3 เปนสัญญาณเอาตพุตทีไ่ดจากการหารคาความถี่ CLKIN ดวยตวัหาร 
OSCDIV 1 ซ่ึง CLKOUT3 จะถูกนําออกไปใชเปนสัญญาณนาฬิกาของอุปกรณภายนอก 

- SYSCLK1 เปนสัญญาณนาฬิกาเอาตพุตภายใน ที่ไดจากการหารคาความถี่ PLLOUT 
ดวยตัวหาร D1 ซ่ึง SYSCLK1 จะถูกนําไปใชกับสัญญาณนาฬิกาหลักของ DSP 

- SYSCLK2 เปนสัญญาณนาฬิกาเอาตพุตภายใน ที่ไดจากการหารคาความถี่ PLLOUT 
ดวยตัวหาร D2 ซ่ึง SYSCLK2 จะตองมีความถี่เปนครึ่งหนึ่งของ SYSCLK1 เสมอ สวนมอดูลที่ 
SYSCLK2 ถูกนาํไปใชไดแก IC2, McASP, McBSP, HPI และ Timers 

- SYSCLK3 เปนสัญญาณนาฬิกาเอาตพุตภายใน ที่ไดจากการหารคาความถี่ PLLOUT 
ดวยตัวหาร D3 ซ่ึง SYSCLK3 จะถูกนําไปใชกับสวนเชือ่มตอ EMIF 
 
ตารางที่ 17  รีจีสเตอรควบคุมของ PLL  
 

Acronym Register Name 
PLLPID PLL controller peripheral identification register 
PLLCSR PLL control/status register 
PLLM PLL multiplier control register 
PLLDIV0-3 PLL controller divider registers 
OSCDIV1 Oscillator divider 1 register 

 
ที่มา : Texas Instruments. (2005) 
 

หลังจากที่ตรวจสอบแหลงกาํลังจายไฟแลว จากนัน้จึงเริ่มประกอบตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิทลั TMS3206713 กับออสซิลเลเตอรความถี่ 25 MHZ และตัวกรองเฟสล็อกลูป (PLL 
Filter) ลงบนแผงวงจร แลวทําการตรวจสอบสัญญาณที่ขา CLKIN, CLKOUT2 และ CLKOUT3 
เพื่อทําการทดสอบการทํางานในสวนแหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) ของ DSP  
ในสวนโปรแกรมสําหรับปรับคาความถี่ที่ขา C L K O U T  ทําไดโดยกําหนดคาการทํางานใหกบั 
ตัวควบคุมเฟสล็อกลูป (P L L  C o n t r o l l e r )  ซ่ึงจะตองโปรแกรมดวยซอฟตแวรทันทีหลังการ 
เริ่มทํางานใหม ( R e s e t ) ของ D S P  และควรจะอยูในสวนเริ่มตนของโปรแกรมกอนการทํางาน 
ในสวนติดตออุปกรณภายนอกอื่น ๆ การกําหนดคาการทํางานใหกับตวัควบคุมเฟสล็อกลูปสามารถ 
ทําไดตามขั้นตอนดังนี ้
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1) กําหนดคา PLLEN = 0 ในรีจิสเตอร PLLCSR เพื่อใหตวัควบคุมเฟสล็อกลูปอยูใน
โหมดตอตรง 

2) รออยางนอย 4 รอบนาฬิกา (Clock Cycles) เพื่อรอสัญญาณ PLLOUT 
3) กําหนดคา PLLRST = 1 ในรีจิสเตอร PLLCSR เพือ่ใหตวัควบคมุเฟสล็อกลูปหยุด 

การทํางานชั่วคราว 
4) กําหนดคาใหกับรีจิสเตอร PLLDIV0 รีจิสเตอร PLLM และรีจิสเตอร OSCDIV1 เพื่อ

กําหนดคาคูณและหารความถี่ใหกับสัญญาณ PLLOUT และ CLKOUT3 
5) กําหนดคาใหกับรีจิสเตอร PLLDIV1-3 เพื่อกําหนดคาความถี่ใหกับสัญญาณ 

SYSCLK1-3 เพื่อกําหนดคาความถี่ใหกบัรีจิสเตอรแตละตัว และรออยางนอย 8 รอบนาฬิกา  
6) กําหนดคา PLLRST = 0 ในรีจิสเตอร PLLCSR เพื่อกําหนดการเริ่มทํางานใหมให 

ตัวควบคุมเฟสล็อกลูป 
7) รอจนกวา PLL จะเสถียร 
8) กําหนดคา PLLEN = 1 ในรีจิสเตอร PLLCSR เพื่อเริ่มใชงาน PLL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 80  โปรแกรมตัวอยางของการควบคุม PLL  
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3. Joint Test Action Group (JTAG) 
 

JTAG หมายถึง ขอกําหนดที่รวมกนัออกแบบขึ้นมาเพื่อใชในการทดสอบ (Testing) 
โปรแกรม (Programming) และตรวจสอบแกไขจดุบกพรอง (Debugging) กับอุปกรณตาง ๆ  
การเชื่อมตออุปกรณเขากับ JTAG ทําใหสามารถดงึตัวอยางสัญญาณและคาในรีจิสเตอรภายใน 
ตัวประมวลผลผานทางตัวจาํลองการทํางานจริง (JTAG Emulator) เพื่อแสดงผลบนหนาจอ
คอมพิวเตอรได ตัวจําลองการทํางานจริงรุน XDS510 USB ของบริษัท Spectrum Digital  
มีคุณสมบัติคือสามารถเชื่อมตอกับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของบริษัท TI ได โดยเชื่อมตอกับ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผาน USB และเชื่อมตอทางซอฟตแวรกับโปรแกรม Code Composer Studio 
(CCS) ของ TI ซ่ึงสามารถใชไดกับตวัปฏิบัติการ Windows 98 SE 2000 และ XP ของบริษัท 
Microsoft 

 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713 นั้นรองรับมาตรฐานของ IEEE 

Standard 1149.1 (JTAG) Emulation โดยติดตอส่ือสารผานขา TMS, TDO, TDI, TCK และ TRST 
จากจุดเชื่อมตอ 14 ขา บนแผงวงจร ซ่ึงมีไวเชื่อมตอกับตวัจําลองการทาํงานจริง ดังภาพที่ 81 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 81  การเชื่อมตอทางฮารดแวรของตวัจําลองการทาํงานจริง (JTAG Emulator) 
ที่มา : Spectrum Digital. (2002) 
 

การตรวจสอบการทํางานทําไดโดยสังเกตจากแผนภาพเวลาของการติดตอส่ือสาร คือ
จะตองมีสัญญาณนาฬิกาความถี่ 12 MHz เกิดขึน้ที่ขา TCK เมื่อมีการตอตัวจําลองการทํางานจริงเ 
ขากับอุปกรณ และ เครื่องคอมพิวเตอรทาง USB หลังจากนั้นเมื่อมกีารติดตอส่ือสารกับโปรแกรม 
CCS สัญญาณที่เขาสูขา TMS และ TDI จะเกดิตรงกับขอบขาขึ้นของสัญญาณ TCK และสัญญาณที่
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ออกจากขา TDO จะเกิดหลังจากขอบขาลงของสัญญาณ TCK การทดสอบทําไดโดย เปดโปรแกรม 
CCS แลวทําการโหลดโปรแกรม (Code) ลงในหนวยความจําของ DSP แลวทําการอานคาจาก
หนวยความจํา และรีจิสเตอร ขณะทําการโปรแกรมทํางานได 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 82  แผนภาพเวลาของตัวจําลองการทํางานจริง (JTAG Emulator) 
ที่มา : Spectrum Digital. (2002) 

 
4. External  Memory 
 

การติดตอกับหนวยความจําภายนอกแบบขนานของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล
ตระกูล TMS320C6x นั้น สามารถทําไดโดยใชมอดูล EMIF ซ่ึงลักษณะวิธีการสําหรับการติดตอกับ
อุปกรณตาง ๆ นั้นมีอยูหลายรูปแบบ เชน การติดตอแบบ ASRAM (Asynchronous Static RAM), 
SBSRAM (Synchronous Burst Static RAM) หรือ SDRAM (Synchronous Dynamic RAM) ขึ้นอยู
กับชนิดอุปกรณที่นํามาเชื่อมตอ ในภาพที่ 83 มอดูล EMIF ไดเตรียมขาสัญญาณตาง ๆ ไวเพื่อให
สามารถเขาถึงอุปกรณไดหลายประเภท ซ่ึงไดแก ขาสัญญาณขอมูล (Data Bus, ED[31:0]) 
ขาสัญญาณตําแหนงที่อยู (Address Bus, EA[21:2], CE[3:0], BE[3:0]) และขาสัญญาณควบคุม 
(#ARE, #AOE, #AWE and ARDY) เปนตน 

 
บนฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลถูกออกแบบใหมีหนวยความความจําภายนอก

อยู 2 ชนิด คือ หนวยความจําแฟลชเบอร MBM26LV160BE ของบริษัท Spansion ซ่ึงใชติดตอแบบ 
ASRAM (Asynchronous Static RAM) และหนวยความจําแบบ SDRAM (Synchronous Dynamic 
RAM) เบอร MT48LC4M32B2 ของบริษัท Micron ในการติดตอกับหนวยความจําทั้งสองชนิดนี้ 
โดยใชมอดูล EMIF ของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล มีความจําเปนตองรูวิธีในการปรับแตง
คุณลักษณะของมอดูล EMIF ใหเหมาะสมกับชนิดของหนวยความจําเหลานั้น ดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 83  แผนภาพของมอดูล EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
ในการปรับแตงคุณลักษณะของมอดูล EMIF นั้นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลได

เตรียมรีจิสเตอรควบคุม (Control Register) ตาง ๆ ไว ซ่ึงใชในการปรับแตงความกวางของสัญญาณ
ที่ออกมา โดยท่ีตําแหนงของรีจิสเตอรสําหรับติดตอหนวยความจําภายนอก นั้น จะแสดงได 
ดังตารางที่ 18 

 
จากตารางจะเห็นวาพื้นที่ของหนวยความจําสําหรับมอดูล EMIF จะแบงเปน  

4 สวน คือ สวนของ CE0 CE1 CE2 และ CE3 เพื่อเพิ่มความยืดหยุนของตัวประมวลผลในกรณีที่มี
การตอกับอุปกรณหลายประเภทที่ใชการเขาถึงขอมูลที่แตกตางกัน สําหรับรีจิสเตอรควบคุม
ครอบคลุม EMIF (Global Control Register) ถูกใชในการการควบคุมสัญญาณนาฬิกาและ
ขาสัญญาณอื่น ๆ ที่เหมือนกันโดยทั่วไปของหนวยความจําทั้ง 4 สวน 
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ตารางที่ 18  รีจิสเตอร EMIF ที่ตําแหนงตาง ๆ ของหนวยความจํา 
Byte Address Name 
0x0180 0000 EMIF global control 
0x0180 0004 EMIF CE1 space control 
0x0180 0008 EMIF CE0 space control 
0x0180 000C Reserved 
0x0180 0010 EMIF CE2 space control 
0x0180 0014 EMIF CE3 space control 

 
สําหรับรีจิสเตอร CEx โดยที่ x มีคาเปน 0 1 2 หรือ 3 นั้นสามารถแสดงไดดังภาพ

ที่ 84 
 

  
ภาพที่ 84  รีจิสเตอร CEx Space Control สําหรับมอดูล EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
จากภาพที่ 84 ภายในรีจิสเตอรจะประกอบดวยเขตขอมูลควบคุม (Control Field) 

ตาง ๆ ที่ใชกําหนดคาสําหรับควบคุมคุณลักษณะของมอดูล EMIF ซ่ึงเขตขอมูลควบคุมของ
รีจิสเตอรควบคุมพื้นที่ CEx ประกอบดวย MTYPE ใชสําหรับเลือกวิธีการเขาถึงขอมูลกับอุปกรณ
แบบตาง ๆ TA ใชกําหนดจํานวนสัญญาณนาฬิการะหวางการอานและเขียนขอมูล หรือระหวางการ
อานขอมูล สวนเขตขอมูลควบคุมอื่น ๆ เปนการกําหนดความกวางของรูปแบบสัญญาณสําหรับอาน 
หรือเขียนขอมูล โดยกําหนดเทียบกับจํานวนของสัญญาณนาฬิกาของมอดูล EMIF 

 
การโปรแกรมคาพารามิเตอรสําหรับการเขาถึงขอมูลแบบ ASRAM นั้นสามารถ 

ทําไดโดยการกําหนดคา (Configuration) ลงในรีจิสเตอรควบคุมในสวนของมอดูล EMIF ดังที่กลาว
มาแลวในขางตน ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานั้นสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมสําหรับการอาน
และเขียนขอมูลที่มีพารามิเตอรเหมือนกัน โดยที่พารามิเตอรสําหรับการอานและเขียนขอมูลแบบ 
ASRAM ไดแก 
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- Setup เปนเวลาในชวงแรกของการเขาถึงขอมูลจนถึงสัญญาณอานหรือเขียนเริ่ม
ทํางาน 

- Strobe เปนเวลาที่สัญญาณอานหรือเขียนเริม่ทํางานจนถึงสิ้นสุด 
- Hold เปนเวลาหลังจากสัญญาณอานหรือเขยีนทํางานเสร็จแลวจนกระทั่งสิ้นสุด

การเขาถึงขอมูล 
 

สําหรับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลตระกูล TMS320C67x นั้นคาพารามิเตอร 
ที่กําหนดลงไปจะอยูในรูปจํานวนเทาของสัญญาณนาฬิกา (ECLKOUT Cycles) โดยที่พารามิเตอร 
Setup Strobe และ Hold จะใชในการเขาถึงขอมูล นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร TA (Turnaround 
Cycles) ซ่ึงเปนเวลาระหวางการอานและการเขียนขอมูล หรือระหวางการอานขอมูล เพื่อเพิ่ม
ความหนวงของเขาถึงขอมูลได โดยที่รูปแบบการอานและเขียนขอมูลของมอดูล EMIF สามารถ
เขียนแผนภาพเวลาไดดังภาพที่ 85 และ 86 

 

  
ภาพที่ 85  แผนภาพเวลาในการอานขอมูลแบบไมเขาจังหวะบน TMS320C6713 DSP 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
จากภาพที่ 85 เปนตัวอยางการอานขอมูลของตัวประมวลผลโดยมีการกําหนดคา

ของ Setup/Strobe/Hold เปน 1/2/1 โดยที่ในชวงแรก (Setup Time) สัญญาณ CE AOE BE และ EA 
เร่ิมมีการทํางาน ตอมาในชวงที่สอง (Strobe Time) สัญญาณ ARE จะทํางานจนกระทั่งสิ้นสุดชวง 
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ที่ 2 ที่จุดเริ่มตนในชวงสุดทาย (Hold Time) จะมีการอานขอมูล และท่ีจุดปลายของชวงสุดทาย
สัญญาณตาง ๆ ก็จะสิ้นสุดการทํางาน 

 

  
ภาพที่ 86  แผนภาพเวลาในการเขียนขอมลูแบบไมเขาจงัหวะบน TMS320C6713 DSP 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
จากภาพที่ 86 เปนตัวอยางการเขียนขอมูลของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยมี

การกําหนดคาของ Setup/Strobe/Hold เปน 1/1/1 โดยที่ในชวงแรก (Setup Time) สัญญาณ CE BE 
EA และ ED เร่ิมมีการทํางาน ตอมาในชวงที่สอง (Strobe Time) สัญญาณ AWE จะทํางาน
จนกระทั่งสิ้นสุดชวงที่ 2 ที่จุดเริ่มตนในชวงสุดทาย (Hold Time) จะมีการอานขอมูล และที่จุดปลาย
ของชวงสุดทายสัญญาณตาง ๆ ก็จะสิ้นสุดการทํางาน 

 
จากที่กลาวมาในขางตนนั้นเปนการคํานวณลักษณะของสัญญาณสําหรับอานและ

เขียนขอมูลของมอดูล EMIF บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลผานรีจิสเตอรควบคุมในการเขาถึง
ขอมูลแบบ ASRAM เทานั้น สําหรับการเขาถึงในแบบ SDRAM นอกจากการปรับแตงคาของ
รีจิสเตอรควบคุมพื้นที่ CEx ยังตองใชรีจิสเตอรควบคุมพิเศษ (SDRAM Control Register) ในการ
ปรับแตงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการติดตอแบบ SDRAM โดยที่ตําแหนงของรีจิสเตอรพิเศษ
สําหรับติดตอหนวยความจําภายนอกนั้น จะแสดงไดดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19  รีจิสเตอร EMIF พิเศษของหนวยความจํา SDRAM 
Byte Address Name 
0x0180 0018 EMIF SDRAM control 
0x0180 001C EMIF SDRAM refresh control 
0x0180 0020 EMIF SDRAM extension 

 
สําหรับรีจิสเตอรควบคุมพิเศษในการปรับแตงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการ

ติดตอแบบ SDRAM นั้นสามารถแสดงไดดังภาพที่ 87, 88 และ 89 
 

 
ภาพที่ 87  รีจิสเตอร SDRAM Control สําหรับมอดูล EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2004)  

 

 
ภาพที่ 88  รีจิสเตอร SDRAM Timing สําหรับมอดูล EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 
 

 
ภาพที่ 89  รีจิสเตอร SDRAM Extension สําหรับมอดูล EMIF 
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 
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รีจิสเตอรที่ เพิ่มเติมขึ้นมาเพื่อใชในการกําหนดคาพารามิเตอรของ SDRAM 
โดยเฉพาะมีดังนี้  

- SDRAM Control Register (SDCTL)  ใชกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ทั้งหมดที่ใช
สําหรับควบคุมคุณลักษณะของ SDRAM โดยเฉพาะ เชน กําหนดคาเริ่มตนการทํางาน กําหนดให
โมดูลรีเฟรช (Refresh) ทํางาน (โดยการรีเฟรช คือ การฟนฟูขอมูลใหยังคงอยูซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะ
ของ SDRAM) กําหนดจํานวนแถวและจํานวนคอลัมนในการเชื่อมตอทางฮารดแวร กําหนดจํานวน
จํานวนกลุมของหนวยความจํา เปนตน 

- SDRAM Timer Register (SDTIM) ใชกําหนดคาคาบการฟนฟู (Refresh Period) 
ในการอัดประจุไฟฟา 

-  SDRAM Extension Register (SDEXT) ใชกําหนดคาพารามิเตอรเวลา(Timing 
Parameters) ที่ถูกใชในการเชื่อมตอ ซ่ึงตองพิจารณาจากสัญญาณที่ออกมาจริง และมีผลมาจาก 
คาความหนวง และคาเฉพาะ (Specification) ของหนวยความจําที่ใช 
 

คาพารามิเตอรสําหรับการเขาถึงขอมูลแบบ SDRAM ที่สามารถกําหนดคาลงใน
รีจิสเตอรควบคุมในสวนของการติดตอ SDRAM ไดแสดงไวในตารางที่ 20 และ 21 แตสําหรับ 
การเลือกวิธีการเขาถึงขอมูลกับอุปกรณ ยังคงกําหนดคาในพารามิเตอร MTYPE ของรีจิสเตอร
ควบคุมพื้นที่ CEx เชนเดิม โดยที่รูปแบบการอานและเขียนขอมูลของมอดูล SDRAM สามารถเขียน
แผนภาพเวลาไดดังภาพที่ 90 และ 91 

 
ตารางที่ 20  พารามิเตอรตางๆ ของหนวยความจํา SDRAM (1) 
 

  
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 
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ตารางที่ 21  พารามิเตอรตางๆ ของหนวยความจํา SDRAM (2) 
 

 
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 

 

 
ภาพที่ 90  แผนภาพเวลาในการอานขอมูลแบบเขาจังหวะบน TMS320C6713 DSP 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 
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จากภาพที่ 90 เปนตัวอยางการอานขอมูลแบบสามคํา (Three-word) ของ 
ตัวประมวลผลโดยมีการกําหนดคาการหนวงเวลา (CAS Latency) เปน 3 และ tRCD  เปน 3 โดยที่ 
ในชวงแรกสัญญาณ CE  SDRAS และ EA เริ่มมีการทํางาน โดย EA จะแสดงตําแหนงที่อยูของแถว
ที่ตองการอาน ตอมาอีก 3 ชวงของสัญญาณนาฬิกา สัญญาณ CE,  SDCAS, BE, และ EA  จะทํางาน 
โดย EA จะแสดงตําแหนงที่อยูของคอลัมนที่ตองการอาน พรอมกับสัญญาณ BE1-BE3  แสดงถึง
การอานขอมูลในแตละชวง และอีก 3 ชวงของสัญญาณนาฬิกาตอมา สัญญาณเอาตพุต D1-D3  
จะออกมาตามลําดับ ซ่ึงจะมีสัญญาณ D4 ออกมาดวยแตไมตองสนใจ เนื่องจากคามาตรฐานกําหนด
ไวใหอานขอมูลไดคร้ังละส่ีคํา (4-word) เปนอันสิ้นสุดการทํางาน 

 

 
ภาพที่ 91  แผนภาพเวลาในการเขียนขอมลูแบบเขาจังหวะบน TMS320C6713 DSP 
ที่มา : Texas Instruments. (2003) 

 
จากภาพที่ 91 เปนตัวอยางการเขียนขอมูลแบบสามคํา (Three-word) ของ 

ตัวประมวลผลโดยมีการกําหนดคาของ tRCD  เปน 3 แตไมตองมีคาการหนวงเวลา (Latency) โดยที่
ในชวงแรกสัญญาณ CE  SDRAS และ EA เริ่มมีการทํางาน โดย EA จะแสดงตําแหนงที่อยูของแถว
ที่ตองการเขียน ตอมาอีก 3 ชวงของสัญญาณนาฬิกา สัญญาณ CE,  SDCAS,  BE,  ED และ EA  
จะการทํางาน โดย EA จะแสดงตําแหนงที่อยูของคอลัมนที่ตองการเขียน พรอมกับสัญญาณ BE1-
BE3 และ ED1-ED3 ซ่ึงตองออกมาพรอมกันในแตละชวงสัญญาณนาฬิกา เพื่อทําการเขียนขอมูล 
ในแตละชวงขอมูล และที่จุดปลายของชวงสุดทายสัญญาณตาง ๆ ก็จะสิ้นสุดการทํางาน 
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สําหรับการเขียนโปรแกรมเพื่ออานหรือเขยีนลงใน SDRAM นั้นสามารถอาง 
ไปยังตําแหนงที่อยูตรง ๆ ไดเลย ยกตวัอยางเชน  

 
*((Uint8 *) 0x80000000) = 0x09 ; เปนการเขียนขอมูล (0x09) ซ่ึงเปนเลขฐาน 16 ลงในตําแหนง 
ที่อยู (0x80000000)   
Temp = *((Uint8 *) 0x80001000) ; เปนการอานขอมูล ที่ตําแหนงที่อยู (0x80001000) มาเก็บไวใน
ตัวแปร Temp 
 

สังเกตไดวาเปนการใชลักษณะการอางขอมูลแบบตัวช้ี (Pointer)  ซ่ึง (Uint8 *) จะเปน
ตัวกําหนดวาเปนการอางถึงขอมูลแบบ 8 บิต และนอกจากการอางตําแหนงที่อยูโดยตรงแลว  
การอางผานตัวแปรแบบตัวช้ีเปนอีกวิธีที่สามารถใชไดเชนกัน ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 
Uint8  sram_ptr = (Uint8 *) 0x80000000 , sdram_ptr = (Uint8 *) 0x80001000 ; 
Uint32  i ; 
  for  ( i = 0; i < 0x1000; i++ ) 
              * sdram_ptr++  =  * sram_ptr++ ; 

 
เปนการคัดลอกขอมูลขนาด 4K ไบต จาก SDRAM ที่ตําแหนงที่อยู (0x80000000)  

ไปเก็บไวที่ SDRAM ที่ตําแหนงที่อยู (0x80002000) โดยอานและเขียนคาผานตัวแปร 2 ตัว ซ่ึงถูกใช
การอางขอมูลแบบ 8 บิต 
 

การทดสอบการทํางานของ SDRAM ทําไดโดยเขยีนขอมูลลงใน SDRAM แลวทําการ
อานขอมูลและตรวจสอบความถูกตอง สวนทางดานกายภาพวัดไดจากแผนภาพเวลาที่ขา CE, AOE, 
ARE, Address และ Data วาถูกตองตามที่ส่ังไปหรือไม ภาพที่ 92 แสดงผังงานของการเขียน
โปรแกรมตรวจสอบการทํางานของ SRAM โดยโปรแกรมเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนที่ใชในการ
ควบคุมใหกับตัวประมวลผล เพื่อทําการติดตอกับหนวยความจําภายนอก จากนัน้เขยีนคาตวัแปร 
(Value) ลงไปโดยเริ่มจากตําแหนงที่อยูเริ่มตน (Start Address) และทําการอานคาของหนวยความจํา
ที่ตําแหนงที่อยูนั้นอกีครั้งเพือ่ทําการตรวจสอบความถูกตอง และทําการทดสอบโดยเพิ่มคาตําแหนง
ขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดพื้นทีข่อง SDRAM ทั้งหมด จากนั้นทํากระบวนการขางตนอกีครั้งโดยเปลีย่น
คาตัวแปร (Value) ตาง ๆ กนั เชน 0x0000, 0x55555, 0xAAAA และ 0xFFFF ในรอบสุดทายจะทํา
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การตรวจสอบตําแหนงที่อยู โดยใหคาตวัแปรเปนคาเดยีวกบัคาตําแหนงที่อยูที่เขียนลงไป  
เมื่อส้ินสุดกระบวนการ หากไมมีขอผิดพลาดใด ๆ LED สีเขียวจะสวางขึ้น แตหากมีขอผิดพลาด
เกิดขึ้น LED สีแดงจะสวางขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 92  ขั้นตอนการทดสอบหนวยความจํา SDRAM 
 
 
 

Start 

End 

Initial EMIF 
Register 

Pass, Green 
LED turn on 

Last 

Yes 

Write Value 

Read Value 

Correct? 

Yes 

No 
Error, Red 

LED turn on 

Increase  Pointer 

No 
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5. Flash  ROM 
 

หนวยความจํา ROM (Read-Only Memory) หมายถึง หนวยความจําอานอยางเดียว  
มีคุณสมบัติคือ แมวาไมมีการจายแรงดันไฟฟาใหกับหนวยความจํา ขอมูลที่ถูกจัดเก็บไวใน
หนวยความจํานี้ก็ยังคงไมสูญหาย ดังนั้นหนวยความจําอานอยางเดียวจึงถูกนําไปใชสําหรับเก็บ
โปรแกรมคําสั่ง (Source Code) และขอมูลที่ไมตองการใหสูญหาย ในขณะเริ่มตนการทํางาน 
ตัวประมวลผล DSP จะคัดลอกคําสั่งและขอมูลที่อยูในหนวยความจําอานอยางเดียว และนํามาเก็บ
ไวในหนวยความจําเขาถึงแบบสุมหรือหนวยความจํา RAM (Random-Access Memory) กอน 
จากนั้นจึงไปอานคําสั่ง (Fetch) จากหนวยความจําหนวยความจําเขาถึงแบบสุมเพื่อทําการ
ประมวลผลตอไป บนฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลไดเลือกใชหนวยความจําอานอยางเดียว
เปนแบบแฟลช (Flash ROM)  เบอร MBM29LV160BE ของ Fujitsu ซ่ึงสามารถลบและโปรแกรม
ซํ้าไดโดยใชมาตรฐานของ EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) โดยมีหลักการ
ทํางานดังนี้ 

 
การใชงานหนวยความจําแฟลชนั้นตองเขียนเปนลําดับคําสั่ง (Command Sequence)  

ส่ังผานไปยังรีจิสเตอรคําสั่ง (Command Register) โดยฟงกชันหลัก ๆ ของการใชงานหนวยความจํา
แฟลชมีดังนี ้

 
1) Read Command  

เปนการอานขอมูลจากหนวยความจําแฟลชโดยใช 2 คําสั่งตอเนื่องกนั คําสั่งแรก
เปนรอบการเขียน (Write Cycle) คือการเขียนคําสั่ง F0h ลงไปในแอดเดรสใด ๆ ก็ได (Address 
XXXXXh) เพื่อใหหนวยความจําแฟลชเขาสูโหมดการอาน (Read Mode) ซ่ึงจําเปนตองทําเพียง 
คร้ังเดียวเทานัน้ หลังจากนัน้ตามดวยรอบการอาน (Read Cycle) คือการสั่งอานขอมูลที่ตําแหนง 
ที่อยูตามที่ตองการ โดยสามารถอานคาตอเนื่องกันได  

 
2) Auto Select Command  

มีไวเพื่อชวยในการตรวจสอบอุปกรณโดยการอานคา ซ่ึงระบุรหัสโรงงาน 
(Manufacture’s Code) และ รหัสอุปกรณ (Device Code) ของอุปกรณไว กระบวนการตรวจสอบ
เริ่มตนดวยการเขียนลําดับคาํสั่งเลือกอัตโนมัติ (“Auto Select” Command) ลงในรีจิสเตอรคําสั่ง 
หลังจากนัน้ใหตามดวยรอบการอานที่ตําแหนงที่อยู XX00h เพื่ออานรหัสโรงงาน ซ่ึงในที่นี้มีคาเปน 
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04h สําหรับอุปกรณเบอร MBM29LV160BE/TE หรือตามดวยรอบการอาน ที่ตําแหนงที่อยู XX01h 
สําหรับการเชื่อมตอแบบ 16 บิต และตําแหนงที่อยู XX02h สําหรับการเชื่อมตอแบบ 8 บิต เพื่ออาน
รหัสอุปกรณ ซ่ึง MBM29LV16TE = C4h และ MBM29LV16BE = 49h สําหรับการเชื่อมตอ 8 บิต 
และ MBM29LV16TE = 22C4 และ MBM29LV16BE = 2249 สําหรับการเชื่อมตอ 16 บิต ขั้นตอน
การเขียนลําดบัคําสั่งเลือกอัตโนมัติ แสดงไวในตารางที่ 23 

 
3) Chip Erase Command 

เปนการลบขอมูลทั้งหมดที่มอียูในหนวยความจําแฟลชโดยขั้นตอนนี้ม ี 6 รอบ 
การเขียน เริ่มจาก 2 รอบการเขียนเพื่อปลดล็อก (“Un-lock” Write Cycle) จากนั้นตามดวยคําสั่ง
จัดเตรียม (“Set-up” Command) และ 2 รอบการเขียนเพื่อปลดล็อก และคําสั่งลบทั้งหมด (“Chip 
Erase” Command) ซ่ึงจะทําการเขียนและตรวจสอบพื้นที่หนวยความจําทั้งหมดใหมีคาเปน 1  
ดังแสดงรายละเอียดไวในตารางที่ 23 

 
4) Sector Erase Command 

เปนการลบขอมูลเฉพาะสวน โดยขั้นตอนนี้มี 6 รอบการเขียน เริ่มจาก 2 รอบ 
การเขียนเพื่อปลดล็อก จากนั้นตามดวยคําสั่งจัดเตรียม และ 2 รอบการเขียนเพื่อปลดล็อก และคําสั่ง
ลบเซกเตอร (Sector Erase Command) โดย Sector Address (SA) นั้นหมายถึงคาตําแหนงที่อยู 
ในแตละชวงของเซกเตอร ดังแสดงในตารางที่ 22 ซ่ึงเปนตําแหนงที่อยูเซกเตอรทั้งหมดของ 
MBM29LV160BE 

 
5) Byte/Word Programing Command 

เปนการโปรแกรมขอมูลลงในหนวยความจําแฟลชสามารถทําไดทั้งแบบ Byte-by-
Byte หรือ “Word-by-Word ดวย 4 รอบการเขียน เริ่มจาก 2 รอบการเขียนเพื่อปลดล็อก ตามดวย
คําสั่งจัดเตรียม จากนัน้จึงเขียนขอมูลลงไปยังตําแหนงที่อยูที่ตองการโปรแกรม ดังแสดงใน 
ตารางที่ 23 ขอควรระวังของการเขียนโปรแกรม คือบิตขอมูลที่เปน “0” ไมสามารถโปรแกรมคา 
ใหกลับเปน “1” ได ดังนั้นจึงควรลบขอมูลในสวนของเซกเตอรที่ตองการโปรแกรมใหมทุกครั้ง 
เพื่อใหบิตที่คาเปน “0” เปลี่ยนเปนคา “1” 
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ตารางที่ 22   ตําแหนงเซกเตอรแอดเดรสของ MBM29LV160BE 
 

Sector 
Address A19 A18 A17 A16 A15 A14 A13 A12 (×8) Address Range (×16) Address Range 

SA0 0 0 0 0 0 0 0 X 00000h to 03FFFh 00000h to 01FFFh 
SA1 0 0 0 0 0 0 1 0 04000h to 05FFFh 02000h to 02FFFh 
SA2 0 0 0 0 0 0 1 1 06000h to 07FFFh 03000h to 03FFFh 
SA3 0 0 0 0 0 1 X X 08000h to 0FFFFh 04000h to 07FFFh 
SA4 0 0 0 0 1 X X X 10000h to 1FFFFh 08000h to 0FFFFh 
SA5 0 0 0 1 0 X X X 20000h to 2FFFFh 10000h to 17FFFh 
SA6 0 0 0 1 1 X X X 30000h to 3FFFFh 18000h to 1FFFFh 
SA7 0 0 1 0 0 X X X 40000h to 4FFFFh 20000h to 27FFFh 
SA8 0 0 1 0 1 X X X 50000h to 5FFFFh 28000h to 2FFFFh 
SA9 0 0 1 1 0 X X X 60000h to 6FFFFh 30000h to 37FFFh 

SA10 0 0 1 1 1 X X X 70000h to 7FFFFh 38000h to 3FFFFh 
SA11 0 1 0 0 0 X X X 80000h to 8FFFFh 40000h to 47FFFh 
SA12 0 1 0 0 1 X X X 90000h to 9FFFFh 48000h to 4FFFFh 
SA13 0 1 0 1 0 X X X A0000h to AFFFFh 50000h to 57FFFh 
SA14 0 1 0 1 1 X X X B0000h to BFFFFh 58000h to 5FFFFh 
SA15 0 1 1 0 0 X X X C0000h to CFFFFh 60000h to 67FFFh 
SA16 0 1 1 0 1 X X X D0000h to DFFFFh 68000h to 6FFFFh 
SA17 0 1 1 1 0 X X X E0000h to EFFFFh 70000h to 77FFFh 
SA18 0 1 1 1 1 X X X F0000h to FFFFFh 78000h to 7FFFFh 
SA19 1 0 0 0 0 X X X 100000h to 10FFFFh 80000h to 87FFFh 
SA20 1 0 0 0 1 X X X 110000h to 11FFFFh 88000h to 8FFFFh 
SA21 1 0 0 1 0 X X X 120000h to 12FFFFh 90000h to 97FFFh 
SA22 1 0 0 1 1 X X X 130000h to 13FFFFh 98000h to 9FFFFh 
SA23 1 0 1 0 0 X X X 140000h to 14FFFFh A0000h to A7FFFh 
SA24 1 0 1 0 1 X X X 150000h to 15FFFFh A8000h to AFFFFh 
SA25 1 0 1 1 0 X X X 160000h to 16FFFFh B0000h to B7FFFh 
SA26 1 0 1 1 1 X X X 170000h to 17FFFFh B8000h to BFFFFh 
SA27 1 1 0 0 0 X X X 180000h to 18FFFFh C0000h to C7FFFh 
SA28 1 1 0 0 1 X X X 190000h to 19FFFFh C8000h to CFFFFh 
SA29 1 1 0 1 0 X X X 1A0000h to 1AFFFFh D0000h to D7FFFh 
SA30 1 1 0 1 1 X X X 1B0000h to 1BFFFFh D8000h to DFFFFh 
SA31 1 1 1 0 0 X X X 1C0000h to 1CFFFFh E0000h to E7FFFh 
SA32 1 1 1 0 1 X X X 1D0000h to 1DFFFFh E8000h to EFFFFh 
SA33 1 1 1 1 0 X X X 1E0000h to 1EFFFFh F0000h to F7FFFh 
SA34 1 1 1 1 1 X X X 1F0000h to 1FFFFFh F8000h to FFFFFh 

 
ที่มา : Spansion. (2003) 
 

ในงานหลาย ๆ ดานที่ใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล นั้นมีความจําเปนตองเก็บ
โปรแกรมไวที่หนวยความจําแฟลช  ดังนั้นในขณะเริ่มจายไฟ โปรแกรมจะถูกคัดลอกจาก
หนวยความจําแฟลชและถูกโหลดเขาไปยังหนวยความจําภายในของตัวประมวลผล DSP ในตระกูล 
TMS320C6x DSP ไดเสนอ วิธีการเริ่มทํางานของระบบ (Boot Configuration) อยู 3 วิธี คือ ไมมีการ
โหลดโปรแกรมจากภายนอก (No Boot Process) การเริ่มทํางานโดยโหลดโปรแกรมจาก
หนวยความจําอานอยางเดียว (ROM Boot Process) และ การเริ่มทํางานโดยโหลดโปรแกรมจาก 
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แมงาน (Host Boot Process) วิธีที่ไดรับความนิยมที่สุดคือ การโหลดโปรแกรมจากหนวยความจํา
อานอยางเดียว การทํางานจะทําการคัดลอกขอมูลและคําสั่งจากหนวยความจําอานอยางเดียว
ภายนอกที่พื้นที่ CE1 เร่ิมตั้งแตตําแหนงที่อยู 00h ขนาด 1K ไบต ซ่ึง EDMA Controller จะคัดลอก
มาไวยังหนวยความจําภายในที่ตําแหนงที่อยู 00h การสงผานขอมูลเกิดขึ้นหลังจากขอบขึ้น 
ที่ขาสัญญาณรีเซตของหนวยความจําแฟลช เมื่อการสงผานขอมูลเสร็จสิ้นตัวประมวลผล DSP  
จะทํางานโดยเริ่มอานคําสั่งจากตําแหนงที่อยู 00h 
 
ตารางที่ 23  คําสั่งควบคุมการทํางานของ MBM29LV160BE  
 

First Bus 
Write Cycle 

Second Bus 
Write Cycle 

Third Bus 
Write Cycle 

Fourth Bus 
Read/Write 

Cycle 
Fifth Bus 

Write Cycle 
Sixth Bus 

Weite Cycle Command 
Sequence 

BUS 
Write 
Cycle 
Req Add Data Add Data Add Data Add Data Add Data Add Data 

Read/Reset Word 
 Byte 

1 XXX F0h - - - - - - - - - - 

Read/Reset Word 555 2AA 555 
 Byte 

3 
AAA 

AAh 
555 

55h 
AAA 

F0h RA RD - - - - 

Autoselect Word 555 2AA 555 
 Byte 

3 
AAA 

AAh 
555 

55h 
AAA 

90h - - - - - - 

Program Word 555 2AA 555 
 Byte 

4 
AAA 

AAh 
555 

55h 
AAA 

A0h PA PD - - - - 

Chip Ease Word 555 2AA 555 555 2AA 555 
 Byte 

6 
AAA 

AAh 
555 

55h 
AAA 

80h 
AAA 

AAh 
555 

55h 
AAA 

10h 

Sector Word 555 2AA 555 555 2AA 

 Byte 
6 

AAA 
AAh 

555 
55h 

AAA 
80h 

AAA 
AAh 

555 
55h SA 30h 

 
ที่มา : Spansion. (2003) 
 

สําหรับงานบางอยางที่จําเปนตองใชขอมูลและคําสั่งในการเริ่มตนทํางานมากกวา 
1K ไบต สามารถทําไดโดยใชโปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจําระดับสอง “Secondary 
Boot Loader” หรือเรียกอีกอยางวา “Custom Boot Code”  ซ่ึงจะถูกเก็บไวภายในสวน 1K ไบต แรก
ของหนวยความจําแฟลช จากนั้นเมื่อการสงผานขอมูลมายังหนวยความจําภายในเสร็จสิ้น 
ตัวประมวลผล DSP จะเริ่มทํางานจากตําแหนงที่อยู 00h และทํางานตามโปรแกรม “Secondary 
Boot Loader” ซ่ึงมีหนาที่คัดลอกขอมูลและคําสั่งในสวนที่เหลือจากหนวยความจําแฟลชมาไวยัง
หนวยความจําภายใน ขั้นตอนการทํางานแสดงไวในภาพที่ 93 รายละเอียดสามารถดูเพิ่มเติมไดใน 
(Spansion, 2003) 
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ภาพที่ 93  การทํางานของโปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจําระดับสอง 
ที่มา : Texas Instruments. (2004) 

 
การทดสอบหนวยความจําแฟลชเพื่อใชเปนพื้นที่สําหรับเก็บโปรแกรมระบบปฏิบัติ 

การ มีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
1) การสรางสวนพื้นที่ของหนวยความจํา (Create Necessary Memory Segment) 

พื้นที่สําหรับเก็บโปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจํา (BOOT Section) 
จะถูกสรางขึ้นเพื่อเปนพืน้ทีสํ่าหรับวางโปรแกรม “Secondary Boot Loader” ซ่ึงถูกคัดลอกมาจาก 
1K ไบต แรกของหนวยความจําแฟลช การสรางพื้นที่ในสวนนีท้าํไดโดยเปดไฟล “DSP/BIOS 
Configuration” (.DSB) คลิกขวาบน “MEM-Memory Section Manager Object” และเลือก “Insert 
MEM” จากนั้นสรางพื้นทีข่องหนวยความจําแฟลช (FLASH Section) พื้นที่ของหนวยความจาํ
ภายใน (IRAM Section) และพื้นที่สําหรับเก็บโปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจาํ 
(BOOT Section) ตอไปนี้ดังนี้ 
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   FLASH     :   origin   =   0X90000000   ,   length   =   0X200000 
   BOOT       :   origin   =   0X0     ,   length   =   0X400 
     IRAM        :   origin   =   0X400            ,   length   =   0X2FB00 

 
ขอควรระวังในการสราง BOOT Section คือตองแนใจวาไมไดเลือกเครื่องหมาย

ถูกที่ชอง “Create A Heap in This Memory” และสวน “Space Attribute” ใหเลือกเปน “Code/Data” 
 

2) การสรางไฟลคําสั่งเชื่อมโยงสําหรับผูใชงาน (Create User Linker Command File) 
โปรแกรม “Secondary Boot Loader” นั้นเมื่อแปลงโปรแกรมแลวจะอยูในไฟล 

.boot_load ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการสรางไฟลคําสั่งเพื่อเชื่อมโยงไฟลในสวนนีใ้หเขากับไฟลอ่ืนๆ
ของโปรแกรม ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี ้

 
  -l app.cmd  /* DSP/BIOS generated cmd file from cdb */ 
  SECTIONS { 
  .boot_loader > BOOT 
  } 
 

คําสั่งขางตนนี้จะทาํใหสวนของไฟล .boot_load ถูกเรียกใชงานใน BOOT Section 
บนหนวยความจําภายในของตัวประมวลผล DSP ซ่ึงเปนการเขียนเพิม่เติมลงในสวนของไฟลคําสั่ง
เชื่อมโยงสําหรับผูใช (User Linker Command File) หรือไฟล userlinker.cmd 
 

3) การเขียนโปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจําระดับสอง (Writing The 
Secondary Boot Loader) 

โปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจําระดับสองนั้น มีความจําเปนเมื่อ
ขนาดของหนวยความจําที่ตองการคัดลอกจากหนวยความจําแฟลชใหญเกินกวา 1K ไบต เพือ่ 
ทําหนาที่คัดลอกขอมูลสําหรับการตั้งตนในสวนที่เหลือ ภาพที่ 94 แสดงตัวอยางการเขียนของ
โปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจําระดับสอง หลังจากทาํตามขั้นตอนขางตนเรียบรอย
แลว จากนัน้จงึทําการแปลภาษาและเชื่อมโยงไฟลตางๆ เพื่อสรางไฟลเอาตพุต (app.out) ที่สามารถ
ทํางานบนตวัประมวลผลได 
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ภาพที่ 94  ตัวอยางโปรแกรมนําระบบปฏิบัติการสูหนวยความจําระดบัสอง 

 
 



 121

4) การโปรแกรมหนวยความจําแฟลช (Programming Flash Memory) 
ชุดเครื่องมือรวมสําหรับเขียนโปรแกรม (Code Composer Studio) นัน้มีเครื่องมือ

ที่ใชในการชวยเขียนขอมูลลงไปยังหนวยความจําแฟลช สําหรับในสถาปตยกรรม TMS320C6X 
DSP เครื่องมือที่ถูกใชนั้นไดแก เครื่องมอืโปรแกรมหนวยความจําแฟลช (Flash Burn Utility) และ
เครื่องมือแปลงขอมูลใหอยูในรูปเลขฐานสิบหก (Hex Conversion Utility) โดยไฟลเอาตพตุ 
(app.out) ที่ไดมาจะตองถูกเปลี่ยนเปนไฟลเลขฐานสิบหก (app.hex) เพื่อใหสามารถโหลดไฟล
เลขฐานสิบหกนั้นลงในหนวยความจําแฟลชได ดังแสดงขั้นตอนการทาํงานในภาพที ่95 

 

  
ภาพที่ 95  ขั้นตอนการโปรแกรมหนวยความจําแฟลช 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 

 
4.1) เครื่องมือแปลงขอมูลใหอยูในรูปเลขฐานสิบหก (Hex Conversion Utility) 

เครื่องมือแปลงขอมูลใหอยูในรูปเลขฐานสิบหกเปนเครื่องมือซ่ึงทํางานโดย
รับรูปแบบไฟลจุดหมายรวมกัน (Common Object File Format, COFF) หรือไฟลเอาตพุต (*.out) 
เปนอินพุตไฟล และทําการแปลงใหอยูในรูปแบบเลขฐานสิบหก (ASCll Hexadecimal) ซ่ึงจะตอง
ใชรวมกับไฟลคําสั่ง (Command File) ไฟลคําสั่งจะประกอบไปดวยขอมูลที่จําเปนตาง ๆ เชน ขนาด
ตําแหนงที่อยู และรูปแบบการติดตอส่ือสารของหนวยความจําแฟลช เปนตน ซ่ึงจะตองมีการระบุ
ช่ืออินพุตไฟล (app.out) และเอาตพุตไฟล (app.hex) ที่ตองการดังแสดงในภาพที่ 96 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 96  การกําหนดคาควบคุมตางๆในไฟลคําสั่ง 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 
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การใชงานเครือ่งมือแปลงขอมูลใหอยูในรปูเลขฐานสิบหก ทําไดโดยพิมพคําสั่ง 
“hex6x app_hex.cmd” ลงในโปรแกรมประยุกต Command Prompt เพื่อเรียกการใชงาน จากนั้น
เครื่องมือจะทาํการสรางไฟลรูปแบบเลขฐานสิบหกและแสดงรายละเอยีดตางๆ ดังภาพที่ 97 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่97  การแปลงไฟลจาก COFF (.out) ใหเปน ASCll Hexadecimal (.hex) 
 

4.2) เครื่องมือโปรแกรมหนวยความจําแฟลช (Flash Burn Utility) 
เมื่อไดไฟลรูปแบบเลขฐานสบิหก (*.hex) แลว ขั้นตอไปคือการใชเครื่องมือ

โปรแกรมหนวยความจําแฟลชเพื่อเขียนไฟลดังกลาวลงไปในหนวยความจําแฟลช เครื่องมือ
โปรแกรมหนวยความจําแฟลชเปนสวนทีม่ีมากับชุดเครือ่งมือรวมสําหรับการเขียนโปรแกรม (Code 
Composer Studio, CCS) ถาไมมีสามารถดาวนโหลดไดจากเว็บ (Website) ของบริษัท TI การทํางาน
เริ่มจากเปดโปรแกรมเครื่องมือโปรแกรมหนวยความจําแฟลชขึ้นมา โดยจะตองแนใจวาไมได 
เปดโปรแกรม CCS ขึ้นมาพรอมกัน หลังจากนั้นเปดไฟลขอมูลแสดงรูปลักษณ (FlashBurn Config. 
Details Document File, *.ccd) ซ่ึงเปนไฟลที่จะถูกใชงานรวมกับเครื่องมือโปรแกรมหนวยความจํา
แฟลช เมื่อไฟล *.ccd ถูกเปดขึ้น โปรแกรมจะทําการการตั้งระบบใหม (Reset) ใหกับบอรด
ประมวลผล และใชเวลาอีกเล็กนอยเพื่อดาวนโหลดโปรแกรม “Flash Burn Target Component” 
หรือ FBTC ลงในตวัประมวลผล DSP  

 
โปรแกรม FBTC คือโปรแกรมที่ทําหนาที่ติดตอส่ือสารระหวางเครือ่งมือ

โปรแกรมหนวยความจําแฟลชและหนวยความจําแฟลช เนื่องจากเครือ่งมือโปรแกรมหนวยความจํา
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แฟลชนั้น ไมสามารถลบหรือโปรแกรมหนวยความจําแฟลชไดโดยตรง แตโปรแกรม FBTC จะถกู
ฝงตัวอยูในตัวประมวลผล DSP และมหีนาที่จัดการกับงานเหลานั้นเอง ภาพที่ 99 แสดงการใชงาน
เครื่องมือโปรแกรมหนวยความจําแฟลช หลังจากเปดไฟล *.ccd ขึ้นมา และทําการติดตอกับ 
ตัวประมวลผล DSP ไดสําเร็จ โปรแกรมจะแสดงสถานะวาเชื่อมตอกับ FBTC ได โดยหวงโซทั้ง  
3 หวงจะคลองเชื่อมกันอยู ถายังไมสามารถเชื่อมตอไดใหเลือกไฟล FBTC ใหถูกตอง แลว 
ดาวนโหลดลงไปใหมโดยใชคําสั่ง “Program -> Download FBTC” จากนั้นสั่งลบขอมูลทั้งหมดใน 
หนวยความจําแฟลช ดวยคําสั่ง “Program -> Erase Flash” โปรแกรมจะแสดงสถานะการลบขอมูล 
ซ่ึงจะใชเวลาเพียง 5-6 วินาที   

 
จากนั้นเลือกไฟลรูปแบบเลขฐานสิบหก (*.hex) ที่จะเขยีนลงไป ตรวจสอบ

ตําแหนงที่อยูที่จะเริ่มเขยีน แลวเลือก “Program -> Program Flash” เพื่อทําการเขียนลงไปยัง
หนวยความจําแฟลช โปรแกรมจะแสดงสถานะการเขยีนจากเริ่มจนจนสิ้นสุด สวนการตรวจสอบ
ขอมูลที่เขียนลงไปสามารถดูไดจากคําสั่ง “Program -> Show Memory” โดยสามารถระบุตําแหนง 
ที่อยูที่จะขอดแูละรูปแบบการแสดงขอมูลไดวาเปนแบบ 8 บิต 16 บิต หรือ 32 บิต ดังแสดงใน 
ภาพที่ 98 

 

 
 

ภาพที่ 98  การดูขอมูลในหนวยความจําแบบแฟลช 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 
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ภาพที่ 99  หนาตางของเครื่องมือโปรแกรมหนวยความจําแฟลช 
ที่มา : Texas Instruments. (2002) 

 
6. Fingerprint Sensor 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการเขียนโปรแกรมควบคุมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
สําหรับการติดตอกับฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ  ซ่ึงสามารถติดตอผานมอดูล  EMIF  
ของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ดวยวิธีการเขาถึงแบบ ASRAM (Asynchronous Static Random-
Access Memory) โดยมีรายละเอียดของการทํางานดังตอไปนี้ 

 
การรับภาพจากวงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุนี้ ตองใชขาสัญญาณ 

CS0, CS1, RD, WR, A0 และ D[0:7]  ในการอานและเขียนขอมูลของฟงกชันรีจิสเตอร ซ่ึงมี
แผนภาพสัญญาณเวลา (Timing Diagram) ดังภาพที่ 100 และภาพที่ 101 ตามลําดับ โดยขา A0  
เปนขาตําแหนงที่อยู (Address) ใชในการเลือกระหวางรีจิสเตอรตัวช้ี (Index Register) กับรีจิสเตอร
ขอมูล (Data Register) ถาขา A0 มีคาต่ํา (Active Low) จะเปนการเลือกรีจิสเตอรตัวช้ี ในทาง 
ตรงกันขามถา A0 มีคาสูง (Active High) จะเปนการเขาถึงฟงกช่ันรีจิสเตอร (Function Register)  
ที่ถูกเลือกโดยรีจิสเตอรตัวช้ี 
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ในการอานขอมูลของฟงกช่ันรีจิสเตอร จะใหขา A0 มีคาต่ํา และเขียนคารีจิสเตอร 
ที่ตองการอานคาผานทางขา D[0:7] ตัวอยางเชน ตองการอานคารีจิสเตอร CIDH (Chip 
Identification High) ณ ตําแหนงที่อยู 0x10 ซ่ึงจะบอกสถานะของวงจรรวมตรวจกราดลายนิ้วมือ 
วาพรอมทํางานหรือไม โดยใหขา CS0 และ RD มีคาต่ํา สวนขา CS1 และ WR มีคาสูง และสง 
คา 0x10 ไปยังขา D[0:7] ถาวงจรรวมรับภาพลายนิ้วมือนี้สงคากลับมาทางขา D[0:7] เปน 0x20 
แสดงวาพรอมที่จะทํางาน แตถาเปนคาอื่นๆ แสดงวายังไมพรอมทํางาน  

 

 
 ภาพที่ 100  แผนภาพเวลาในการอานขอมลูของ ตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ(MBF200) 
ที่มา : Fujitsu Semiconductor. (2004) 

 
ภาพที่ 101  แผนภาพเวลาในการเขียนขอมูลของตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ (MBF200) 
ที่มา : Fujitsu Semiconductor. (2004) 
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ในสวนของการเขียนขอมูลจะแบงออกเปน 2 ชวงดวยกัน แตขา CS1 และ RD จะมี 
คาสูง และขา CS0 มีคาต่ําตลอดการเขียนขอมูล โดยในชวงแรกขา A0 และ WR จะมีคาต่ํา เพื่อเลือก
ฟงกช่ันรีจิสเตอรที่ตองการเขียนขอมูล หลังจากนั้นจะใหขา WR มีคาสูง ในชวงที่สองจะใหขา A0 
มีคาสูง และขา WR มีคาต่ํา เพื่อเขียนคาที่ตองการไปยังฟงกช่ันรีจิสเตอร ตัวอยางเชน ตองการเขียน
คารีจิสเตอร CTRLC (Control Register C) ณ ตําแหนงที่อยู 0x0A ซ่ึงเปนรีจิสเตอรที่ควบคุมขา P0 
และ P1 ของวงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือ ถาตองการใหขา P0 ทํางาน ซ่ึงจะปลอยกระแสออกมา 
จะตองเขียนคา 0x01 ไปยังคารีจิสเตอรนี้ โดยในชวงแรกจะเขียนคา 0x0A ไปยังขา D[0:7] และ 
ชวงที่สองจะเขียนคา 0x01 ไปยังขา D[0:7] ถาตองการใหขา P1 ทํางานจะตองเขียนคา 0x02 ไปยัง
คารีจิสเตอรนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 102  ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของตัวกราดตรวจลายนิว้มอื 
 

Start 

End 

Initial value for 
DSP 
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Initial value for 
fingerprint 

Interrupt

Yes 

No 
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การทดสอบการใชงานวงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุนั้น ติดตอผาน
มอดูล EMIF ในชวงพื้นที่ CE2 การทดสอบการทํางาน สามารถทําไดโดยเขียนโปรแกรมบน 
ตัวประมวลผล DSP ซ่ึงเปนโปรแกรมทดสอบการเขียนและอานของตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ โดย
ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 102 ซ่ึงแสดงถึงผังงานของการเขียนโปรแกรมควบคุม
ตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ โดยโปรแกรมจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนของมอดูล EMIF ที่จะใชใน
การควบคุม เชน กําหนดคาการอานเขียน การเปดรับการขัดจังหวะสัญญาณ (Interrupt) เปนตน 
หลังจากนั้นจะรอสัญญาณที่มาจากตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ ซ่ึงเปนสัญญาณขัดจังหวะเพื่อบอกใหรู
วามีการวางนิ้วมือลงบนตัวกราดตรวจลายนิ้วมือแลว ตอมาจะเริ่มทําการกําหนดคาตาง ๆ ใหกับ 
ตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ เพื่อทําการอานขอมูลดิจิทัลของลายนิ้วมือมาเก็บไวในหนวยความจํา 
เพื่อนําไปประมวลผลตอไป แลวจะทําการทดสอบโดยโหลดคาขอมูลดิจิทัลของลายนิ้วมือที่อยูใน
หนวยความจําขึ้นมาเก็บไวเปนไฟลขอมูล (*.dat) ผานโปรแกรม CCS โดยใชคําสั่ง “File -> data -> 
save” โดยระบุขนาดและตําแหนงที่อยูเร่ิมตนของขอมูลใหถูกตอง จากนั้นจึงทําการแปลง
ไฟลขอมูล (*.dat)ใหเปนไฟลรูปภาพ (*.bmp) เพื่อใชดูผลลัพธของรูปลายนิ้วมือที่ได  

 
หลังจากทําการประกอบแผงวงจรกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ และไดทํา

การทดสอบพบวา เมื่อเพิ่มวงจรตรวจสอบการวางนิ้วเชิงแสงเขาไปบนแผงวงจรพิมพ แทนฟงกช่ัน
ตรวจสอบการวางนิ้วแบบอัตโนมัติที่อยูภายในวงจรรวมรับภาพลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ 
ซ่ึงทํางานไดไมคอยเสถียรนัก  ทําใหฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือแบบแบบตัวเก็บประจุสามารถ
ติดตอส่ือสารกับฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลได แตฮารดแวรนี้มีอายุการใชงานขึ้นกับ 
วงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือ เนื่องจากเมื่อใชงานเปนเวลานาน สารเคมีที่เคลือบอยูบนหนาสัมผัส
ของวงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือ ซ่ึงทําหนาที่ปองกันรอยขีดขวน จะลดนอยลง ทําใหหนาสัมผัส
เกิดรอยขีดขวนไดงาย วงจรรวมกราดตรวจลายนิ้วมือจึงคอยๆ เสื่อมสภาพลง 
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7. Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักและวิธีการในการใชงานมอดูล McBSP (Multi-channel 
Buffered Serial Port) สําหรับติดตอกับมาตรฐานการสื่อสาร UART (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) เนื่องจากในการติดตอส่ือสารกับฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย ฮารดแวร
แปนพิมพและแสดงผล และ ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู ลวนตองอาศัยการติดตอผานทาง
พอรตอนุกรมของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (McBSP) ทั้งสิ้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการ
ออกแบบและเขียนโครงสรางโปรแกรมทางดานซอฟตแวรสําหรับทดสอบการติดตอทางพอรต
อนุกรมของบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดของสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
มอดูล McBSP ของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะประกอบดวยขาสัญญาณใชงาน

และรีจิสเตอรภาย ซ่ึงแสดงไดดังภาพที่ 103 
 

  
ภาพที่ 103  แผนภาพของมอดูล McBSP 
ที่มา : Texas Instruments Inc. (2003) 
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จากภาพที่ 103 นั้นมอดูล McBSP จะมีขาสัญญาณ 7 ขา โดยแบงเปน 2 กลุม กลุมแรก
ใชในการรับและสงขอมูล ไดแกขา DX และ DR สวนกลุมที่สองจะใชในการเขาจังหวะสัญญาณ 
(Synchronization) ไดแกขา CLKX CLKR FSX FSR และ CLKS โดยที่ขา CLKX และ CLKR  
ใชสําหรับรับสงสัญญาณนาฬิกาเพื่อทําการเขาจังหวะบิตสัญญาณระหวางการสงและรับตามลําดับ 
ขา CLKS เปนสัญญาณนาฬิกาขาเขาของมอดูล McBSP สวนขา FSX และ FSR ใชสําหรับรับสง
สัญญาณที่ใชในการเขาจังหวะเฟรมของสัญญาณสงและรับตามลําดับ 

 
ในการติดตอทางดานฮารดแวรระหวางมอดูล McBSP บนตัวประมวลผลสัญญาณ 

ดิจิทัลกับอุปกรณมาตรฐานการสื่อสาร UART นั้น ที่มอดูล McBSP จะใชเพียงขาสัญญาณ DX DR 
และ FSR ในการติดตอกับอุปกรณมาตรฐานการสื่อสาร UART ดังภาพที่ 104 

 

  
ภาพที่ 104  การเชื่อมตอระหวางมอดูล McBSP กับอุปกรณ UART 
ที่มา : Texas Instruments Inc. (2003) 
 

จากภาพที่ 104 ขอมูลจากมอดูล McBSP ไปยังมอดูล UART จะสงเขาขา Rx ผานทาง
ขา DX โดยตรง สวนขอมูลจากมอดูล UART ไปยังมอดูล McBSP จะสงผานขา Tx ไปยังขา DR 
และ FSR พรอมกัน โดยขา FSR จะทําหนาที่ตรวจจับแบบไมเขาจังหวะ (Asynchronous) วามีขอมูล
ถูกสงมาหรือไม ซ่ึงจะใชซอฟตแวรในการปรับแตงคุณลักษณะของมอดูล McBSP เพื่อใหสามารถ
ใชติดตอกับ UART ได 

 
การใชงานรีจสิเตอรควบคุมทําไดโดยส่ังผาน 32-bit Peripheral Bus โดยมีรายละเอียด

ของแตละรีจิสเตอรดังตอไปนี้ 
 
DRR  เปนรีจิสเตอร สําหรับรับขอมูล 
DXR เปนรีจิสเตอรสําหรับสงขอมูล 
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SPCR ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของพอรตอนุกรม ซ่ึงประกอบไปดวย บติที่แสดง
สถานะตาง ๆ ของมอดูล McBSP 

PCR  ทําหนาที่กําหนดการทํางานของมอดูล McBSP ใหเปนพอรตอินพุต-เอาตพุต
ทั่วไป (General–Purpose I/O Port) ในระหวางที่ทําการตั้งระบบใหม (Reset) และเก็บบิตแสดง
สถานะของมอดูล McBSP  

RCR ทําหนาที่กําหนดตัวแปรตาง ๆ ในการทํางานของภาครับ 
XCR ทําหนาที่กําหนดตัวแปรตาง ๆ ในการทํางานของภาคสง 
SRGR ทําหนาที่ควบคุมและกําหนดตัวแปรที่ใชสรางอัตราการชักตัวอยาง 

(Samplerate Generator) 
MCR ทําหนาที่ควบคุมการใชงานแบบหลายชองสัญญาณ (Multichannel Section 

Mode) โดยสามารถเลือกใชงานไดถึง 128 ชองสัญญาณ (Channel) ในเวลาเดียวกนั 
RCER ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของเฟรมยอย (Subframe) ตาง ๆ ของ

ชองสัญญาณรับ (Receive Channel) 
XCER ใชสําหรับควบคุมการทํางานของเฟรมยอย (Subframe) ตาง ๆ ของ

ชองสัญญาณสง (Transmit Channel) 
 

บนบอรดฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะมีมอดลู McBSP ใหใชอยู 2 ชุด ไดแก 
McBSP0 และ McBSP1 แตละชุดจะมีขาสัญญาณเชื่อมตอภายนอก ชุดละ 7 ขา ซ่ึงประกอบไปดวย 
สวนขอมูล (Data Path) และสวนควบคุม (Control Path) โดยแยกสวนภาครบัและภาคสงออก 
จากกนั มอดลู McBSP จะสงขอมูลไปยังอุปกรณภายนอกโดยผานขา DX และรับขอมูลโดยผาน 
ขา DR สวนขา CLKS, CLKX, CLKR, FSX และ FSR เปนสัญญาณนาฬิกา (Clock) และสัญญาณ
เขาจังหวะ (Frame Synchronization) เพื่อใชควบคุมการทํางานของการรับสงแบบอนุกรม ซ่ึง 
ตัวประมวลผลสามารถสั่งงานมอดูล McBSP ไดโดยผานรีจิสเตอรขนาด 32 บิต โดยอานขอมูล 
ที่ไดรับจากรีจสิเตอร DRR และเขียนขอมูลออกภายนอกโดยผานรีจสิเตอร DXR ซ่ึงขอมูลที่ถูก
เขียนลงรีจิสเตอร DXR จะถูกสงไปยังขา DX ทีละบิต ดวยการทํางานของรีจิสเตอร XSR 
เชนเดยีวกับการรับขอมูลผานขา DR ขอมูลจะถูกนํามาเก็บไวในรจีิสเตอร RSR และถูกคัดลอก 
ไปยังรีจิสเตอร RBR กอนที่จะถูกสงไปยังรีจิสเตอร DRR เพื่อใหตัวประมวลผลนําไปประมวลผล
ตอไป ซ่ึงในภาพที่ 105 แสดงตําแหนงของรีจิสเตอรตาง ๆ ที่ตองใชในการทดสอบการทํางาน
ฮารดแวรในขัน้พื้นฐาน 
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ในการทดสอบการทํางานฮารดแวรในขั้นพื้นฐาน ขา CLKX, FSX, DX, CLKK, FRS, 
DR และ CLKS จะถูกกําหนดใหใชงานในโหมดของพอรตอินพุต-เอาตพุตทั่วไป และทดสอบการ
รับและสงขอมูลของแตละขาในระดับบติ ซ่ึงทําไดตอไปนี้ดังนี ้

 
1) กําหนดใหพอรตอนุกรมอยูในระหวางการตั้งระบบใหม (Reset) โดยกําหนดบติ 

(R/X)RST = 0 ในรีจิสเตอร SPCR 
2) เลือกการใชงานในโหมดพอรตอินพุต-เอาตพุตทั่วไป โดยกําหนดบิต (R/X)IOEN 

= 1 ในรีจิสเตอร PCR  
3) กําหนดบิต CLKXM = 1 ในรีจิสเตอร PCR เพื่อกําหนดใหขา CLKX เปนเอาตพตุ 

โดยคาที่ถูกเขยีนลงในบิต CLKXP จะถูกสงออกไปยังขา CLKX โดยตรง 
4) กําหนดบิต FSXM = 1 ในรีจิสเตอร PCR เพื่อกําหนดใหขา FSX เปนเอาตพตุ  

โดยคาที่ถูกเขยีนลงในบิต FSXP จะถูกสงออกไปยังขา FSX โดยตรง 
5) ขา DX จะถูกกําหนดเปนเอาตพุตเสมอ โดยคาที่ถูกเขยีนลงในบิต DXSTAT จะถูก

สงไปยังขา DX โดยตรง 
6) กําหนดบิต CLKRM = 0 ในรีจิสเตอร PCR เพื่อกําหนดใหขา CLKR เปนอินพุต 

โดยสัญญาณทีข่า CLKR จะถูกอานมาเก็บไวที่บิต CLKRP 
7) กําหนดบิต FSRM = 0 ในรีจิสเตอร PRC เพื่อกําหนดใหขา FSR เปนอินพุต  

โดยสัญญาณทีข่า FSR จะถูกอานมาเก็บไวที่บิต FSRP 
8) ขา DR และ CLKS จะถูกกําหนดเปนอินพตุเสมอ โดยสัญญาณที่ขา DR จะถูกอาน

มาเก็บไวที่บิต DRSTAT และสัญญาณที่ขา CLKS จะถูกอานมาเก็บไวที่บิต CLKSSTAT 
 

 
ภาพที่ 105  รีจิสเตอรควบคุมขาอินพุต-เอาตพุตของมอดลู McBSP 
ที่มา : Texas Instruments Inc. (2003) 
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การทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ 
 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบโดยรวมเปนขั้นตอนสุดทายของการพัฒนาระบบ
ตรวจสอบลายนิ้วมือบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยนําสวนตาง ๆ ที่พัฒนาแลวมาทํางาน
รวมกัน ดังภาพที่ 106  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 106  การเชื่อมตอของระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ 
 
จากภาพฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP Board) ทําหนาที่ประมวลผลภาพ

ลายนิ้วมือจากตัวกราดตรวจลายนิ้วมือ (Fingerprint Sensor) นอกจากนี้ยังสามารถติดตอกับชุด
ควบคุมประตู (Door Lock Controller) และชุดคียแพตและแอลซีดี (Keypad & LCD) ผานทาง 
การสื่อสารอนุกรมแบบ RS232 และติดตอกับเครือขาย (IP Network) ผานฮารดแวรเชื่อมตอ
เครือขาย (LAN Board) โดยฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะสามารถติดตอกับหนวย
ประมวลผลแม (Host Processing Unit) ผานทางพอรตอนุกรม RS232 หรือ ทางเครือขายไดเชนกัน 

 
ในการทดสอบไดนําระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ ติดตั้งไวที่หองวิจัยการประมวลสัญญาณ

และภาพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (KSIP Lab) เพื่อใชงานทางดานการรักษาความปลอดภัยในการ
เขาออกสถานที่ โดยมีผูรวมทดสอบเปนสมาชิกภายในหองวิจัย โดยระบบมีความสามารถในการ
ทํางานอิสระดวยตัวเอง (Standalone) ในกรณีไมไดเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล คือ สามารถ
ลงทะเบียนประวัติ และการลงทะเบียนลายนิ้วมือ เมื่อตองการเพิ่มจํานวนผูใชงานได รวมทั้ง

 
 
 

DSP Board 
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สามารถดูฐานขอมูลผูใชงานทั้งหมด และดูบันทึกเวลาเขาระบบของผูใชงานได โดยภาพที่ 107 
แสดงการทดลองใชงานระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ และภาพที่ 108 ถึงภาพที่ 112 แสดง
องคประกอบทางฮารดแวรของระบบตรวจสอบลายนิ้วมือ ซ่ึงประกอบดวย ฮารดแวรประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล ฮารดแวรควบคุมแปนพิมพและแสดงผล ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
ฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย และฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ ตามลําดับดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 107  การใชงานระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมตัิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 108  ฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ภาพที่ 109  ฮารแวรควบคุมแปนพิมพแสดงผล 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 110  ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
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ภาพที่ 111  ฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 112  ฮารแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

หลังจากไดทดลองใชจริงโดยการติดตั้งระบบตรวจสอบลายนิ้วมือที่หองวิจัยการประมวล
สัญญาณและภาพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (KSIP Lab) และพบวาฮารดแวรในแตละสวนทํางาน
ไดอยางถูกตองแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการวัดประสิทธิภาพของฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือ
ตนแบบ โดยฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือตนแบบดังกลาวมีคุณลักษณะตางๆ ดังตารางที่ 24 

 
ตารางที่ 24  คุณลักษณะของฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือตนแบบ 
คุณลักษณะของฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือตนแบบ FVHP 

ทีมผูผลิตและพัฒนา/ประเทศที่ผลิต KSIP Lab&NECTEC/
ประเทศไทย 

รุนของฮารดแวรตรวจสอบลายนิว้มือตนแบบ รุนที่ 3 
รูปแบบของตัวกราดตรวจลายนิว้มือ Capacitive Sensor 

ตัวประมวลผลบนฮารดแวร DSP TMS320C6713 
(TI) 

ขนาดของเมนบอรด 84 มม. × 95 มม. 
ขนาดของเซนเซอรบอรด 53 มม. × 67 มม. 
ความเร็วของตวัประมวลผล 225 MHz 
ขนาดของหนวยความจํา (SDRAM) 16 M ไบต 
ขนาดของหนวยความจําแฟลช (Flash ROM) 2 M ไบต 
จํานวนสูงสุดในการบันทึกลายนิว้มือ 1,000 แมแบบ 
ขนาดหนวยความจําสูงสุดตอหนึ่งแมแบบ 1,500 ไบต 
แหลงจายกําลังไฟฟาชวงทํางานสูงสุด 5 โวลต ∼1 แอมป 
ความเร็วในการสงผานเครือขาย 38.4 Kbps 
ชุดขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือ (Fingerprint Algorithm Set) FVS 1.5 

 
จากตารางที่ 24 ไดอธิบายถึงคุณลักษณะของฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือตนแบบของ

ไทยรุนที่ 3 (FVHPv3) ซ่ึงนี้ไดรับการพัฒนามาจากเวอรชันแรกที่ใชบอรด Digital Signal 
Processing Starter Kit (DSK) ของบริษัท TI และฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือตนแบบรุนที่ 2 
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(FVHPv2) ซ่ึงเปนฮารดแวรที่สรางโดยคนไทยทั้งหมด ไดรับการออกแบบและพัฒนาจากงานวิจัย
ระบบสื่อสารแบบใชสาย (Wireline Communication Section) ซ่ึงเปนหนวยงานวิจัยของ NECTEC 
นําทีมโดย ดร.ราชพร เขียนประสิทธิ์ FVHPv2 ไดถูกออกแบบใหใชตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล 
TMS320C6713PYP ของบริษัท TI ทํางานที่ความเร็ว 200 MHz โดยมีหนวยความจําแฟลชขนาด 
2M ไบต และหนวยความจํา SDRAM ขนาด 8M ไบต แต FVHPv2  นั้นแผงวงจรมีขนาดใหญและ
ใชเวลาคอนขางมากในการประมวลผล  

 
สําหรับ FVHPv3 เปนฮารดแวรที่สรางขึ้นใหมใหมีขนาดเล็ก และเลือกใชตัวประมวล

สัญญาณดิจิทัล TMS320C6713BGPA ของบริษัท TI ทํางานที่ความเร็ว 225 MHz ซ่ึงมีบัสสําหรับ
ติดตอหนวยความจําภายนอก 32 บิต มากกวาตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713PYP ซ่ึง
มีบัสขนาด 16 บิต ทําใหใชเวลาประมวลผลเร็วกวา FVHPv2  ถึงสองเทา โดยมีหนวยความจําแฟลช
ขนาด 2M ไบต และหนวยความจํา SDRAM ขนาด 16M ไบต ทําใหสามารถบันทึกลายนิ้วมือได
สูงสุด 1000 แมแบบ ซ่ึงหนวยความจําสูงสุดตอหนึ่งแมแบบมีขนาด  1500 ไบต ซ่ึงใชงานรวมกับ
ตัวกราดตรวจลายนิ้วมือแบบตัวเก็บประจุ (Capacitive Fingerprint Sensor) และฮารดแวรอ่ืนๆ อาทิ
เชน ฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล (I/O Processor Board) ฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
(Door-lock Control Board) และฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย (LAN Board)  ซ่ึงสามารถสงขอมูลผาน
เครือขายที่ความเร็วสูงสุด 38.4K บิตตอวินาที (bps) โดยตองการแหลงจายกําลังไฟฟาชวงทํางาน
สูงสุดที่ 5 โวลต และใชกระแสไฟฟาประมาณ 1 แอมป 

 
สําหรับขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือซ่ึงใชรวมทดสอบกับฮารดแวรตรวจสอบ

ลายนิ้วมือตนแบบ เปนขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือและซอฟตแวร FVS (Fingerprint 
Verification Software) รุนที่ 1.5 หรือ FVS 1.5 ที่ทางคณะวิจัย KSIP Lab ไดคิดคนขึ้น ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีตรวจสอบลายนิ้วมือ สามารถแบงออกเปนสอง
คุณลักษณะสําคัญ คือ เวลาที่ใชในการตรวจสอบลายนิ้วมือ และคาเปอรเซนตความผิดพลาดในการ
ตรวจสอบลายนิ้วมือ ดังแสดงไวในตารางที่ 25 และ 26 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 25  ผลการทดสอบเวลาในการตรวจสอบลายนิ้วมือ 
ผลการทดสอบ (วินาท)ี คุณลักษณะที่ตองการทดสอบ 

เวลาต่ําสุด เวลาเฉลี่ย เวลาสูงสุด 
เวลาในการลงทะเบียน 1.152 2.145 2.566 
เวลาในการตรวจสอบลายนิว้มือ 1.170 2.209 2.952 
เวลาในการจับคูเปรียบเทียบ 0.001 0.125 0.491 

 
ตารางที่ 25 เปนผลการทดสอบที่ไดจากการจับเวลาในการตรวจสอบลายนิ้วมือบน 

ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล จํานวน 1000 คร้ัง แลวทําการหาเวลาเฉลี่ย เวลาต่ําสุด และเวลาสูงสุด 
ของการทดสอบ โดยวัดผลของ เวลาในการลงทะเบียน เวลาในการตรวจสอบลายนิ้วมือ และเวลา
ในการจับคูเปรียบเทียบ ซ่ึงในหัวขอการตรวจเอกสารไดกลาวถึงขั้นตอนการทํางานของระบบ
ตรวจสอบลายนิ้วมือเอาไวแลว และสามารถจําแนกเวลาของการทาํงานออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

 
เวลาในการลงทะเบียน = เวลาในการรับภาพ + เวลาในการหาลักษณะเดน 
เวลาในการตรวจสอบลายนิ้วมือ = เวลาในการรับภาพ + เวลาในการหาลักษณะเดน + เวลา

ในการจับคูเปรียบเทียบ  
 
ในการทดสอบนี้เปนการตรวจพิสูจนบุคคล (Verification) ซ่ึงมีการจับคูเปรียบเทียบแบบ

หนึ่งตอหนึ่ง (1:1) เทานั้น ถาหากเปนการทดสอบของการระบุตัวบุคคล (Identification) หรือ 
การจับคูเปรียบเทียบแบบหนึ่งตอจํานวนหลายหนวย (1:N) ระบบจะทําการจับคูเปรียบเทียบขอมูล
ที่ไดรับมากับขอมูลทั้งหมดในฐานขอมูล (จํานวน n แมแบบ) ซ่ึงจะตองใชเวลาในการจับคู
เปรียบเทียบเพิ่มขึ้นเปนจํานวน n เทา ดังนั้นการพัฒนาขั้นตอนวิธีในสวนของการจับคูเปรียบเทียบ
ลายนิ้วมือ จึงเปนสวนสําคัญที่จะทําใหระบบตรวจสอบลายนิ้วมือที่มีฐานขอมูลขนาดใหญ สามารถ
ทําการระบุตัวบุคคลไดในเวลาอันรวดเร็ว 
 
ตารางที่ 26  ผลการทดสอบความผิดพลาดในการตรวจสอบลายนิ้วมือ 
คุณลักษณะทีต่องการทดสอบ ความผิดพลาด (%) 
คาผิดพลาดของการยอมรับผูใชงาน (FAR) 0.96 
คาผิดพลาดของการปฎิเสธผูใชงาน (FRR)   17.17 
คาผิดพลาดที่เทากันของระบบ (EER)   9.24 
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สําหรับการวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือนั้น เพื่อใหมีมาตรฐาน
เดียวกัน จึงมีการจัดการเเขงขัน Fingerprint Verification Competition (FVC) ขึ้นซึ่งเปนการแขงขัน
ในระดับนานาชาติ ซ่ึงเปดโอกาสใหบริษัท สถานศึกษา หรือนักพัฒนาอิสระ สงโปรแกรม
ปฏิบัติการ (Execution Code) เขารวมแขงขัน โดยแตละครั้งในการแขงขันจะมีฐานขอมูลลายนิ้วมือ
ใหทดสอบทั้งหมด 4 ฐานขอมูลลายนิ้วมือ และเปนฐานขอมูลที่เก็บใหมจากเซนเซอรที่เลือกมาจาก
บริษัทตาง ๆ แตกตางกัน ซ่ึงแตละฐานขอมูลจะมีจํานวนภาพลายนิ้วมือฐานขอมูลละ 800 ภาพ
ลายนิ้วมือ ดังนั้นฐานขอมูลทั้งหมดที่ใชในการทดสอบมีรวมกันทั้งสิ้น 3,200 ภาพลายนิ้วมือ 

 
ดังนั้นเพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกันในการทดสอบความผิดพลาดในการตรวจสอบ

ลายนิ้วมือของขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือ ซ่ึงทางคณะวิจัย KSIP Lab ไดคิดคนขึ้น จึงไดนํา
ภาพลายนิ้วมือของการแขงขัน Fingerprint Verification Competition ในป ค.ศ. 2004 (FVC2004) 
มาใชเปนฐานขอมูลสําหรับการทดสอบ โดยทําการหาคา FAR  FRR และ EER ของแตละ
ฐานขอมูล แลวนําคาที่ไดเฉลี่ยกัน เพื่อหาความผิดพลาดรวมที่เกิดขึ้นจากทั้ง 4 ฐานขอมูล ซ่ึงคา 
FAR หมายถึง คาของอัตราการหลุดรอดของผูแปลกปลอมจากการตรวจจับ คา FRR หมายถึง คา
ของอัตราการปฏิเสธการผานกับผูใชงานที่อยูในระบบ และคา EER หมายถึง คาของอัตราความ
ผิดพลาดที่เทากันของระบบ (ดังที่ไดกลาวไวแลวในการตรวจเอกสาร) ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดง
ไวในตารางที่ 26 

 
ตารางที่ 27  ขนาดของซอฟตแวรระบบปฏิบัติการตรวจสอบลายนิ้วมือ 

พื้นที่หนวยความจํา ขนาดที่ใช (ไบต) 
หนวยความจําภายใน 145,487 
หนวยความจําภายนอก 264,370 

 
ในตารางที่ 27 ไดแสดงถึงขนาดของซอฟตแวรและพื้นที่ของหนวยความจําทั้งหมดบน 

ตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล ที่ตองการใชสําหรับการเขียนโปรแกรมระบบปฏิบัติการของระบบ
ตรวจสอบลายนิ้วมือ    
 

ในตารางที่ 28 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือ
ตนแบบของไทย  กับผลิตภัณฑที่มีขายอยูในปจจุบัน โดยเลือกเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่ 
เขาแขงขันในรายการ FVC2004 ในประเภท Light และเปนบริษัทที่ติดอันดับ 1 ใน 10 ของผูรวม 
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เขาแขงขันทั้งหมด 26 ราย การแขงขัน FVC2004 ในประเภท Light นั้นเปนขั้นตอนตรวจสอบ
ลายนิ้วมือที่ถูกจํากัดพื้นที่หนวยความจําในการประมวลผลไมเกิน 2M ไบต และขนาดแมแบบ 
(Template) ไมเกิน 2K ไบต จํากัดระยะเวลาในการลงทะเบียนไมเกิน 0.5 วินาที (บนเครื่อง AMD 
Athlon 1600+ (1.41GHz) Windows XP) และเวลาในการจับคูเปรียบเทียบแบบหนึ่งตอหนึ่งไมเกิน 
0.3 วินาที สังเกตไดจากคุณสมบัติดังกลาววาการแขงขันในแบบ Light เปนซอฟตแวรที่เหมาะ
สําหรับใชงานบนบอรดประมวลผลที่มีทรัพยากรหนวยความจําจํากัด ซ่ึงเปนที่นาสนใจและ
เกี่ยวของกับโครงงานนี้โดยตรง ในการเปรียบเทียบไดพิจาราณาคุณสมบัติตาง ๆ ของผลิตภัณฑ  
ทั้งทางดานฮารดแวรและซอฟตแวร ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 28  

 
ตารางที่ 28  การเปรียบเทียบผลิตภัณฑตรวจสอบลายนิ้วมือ 

 
Type of 

Comparison Suprema Bioscrypt Testech Nitgen IDENCOM KSIP Lab 
(FVHPv2) 

Country Korea Canada Korea Korea Germany Thailand 
Rank in FVC #1 #4 #5 #6 #9 N/A 

Sensor Type Various E-field Optic/Cap Optic E-field/ 
Thermal Capacitive 

Processor ADSP-
BF531 

TMS320 
C6711 

ADSP-
BF531 ARM9 TMS320 

C6211 
TMS320 
C6713 

Max Flash 
ROM(bytes) 8M N/A 2M 1M N/A  2M(Extendable) 

Maximum 
Template 18,000 4,000(V), 

200(I) 5,000 200 
(2/1person) >2,000  1,000 

Average 
byte/Template 384 348(V), 

2400 (I) 404-9,052 N/A N/A  1,500 

EER(%) 
FVC2004 (Light) 3.51% 4.29% 4.33% 4.86% 5.29% 9.24% 

Enrollment Time 
(Sec) 1 1 N/A N/A <1  2.145 

Verification 
Time(Sec) 1 1 <1 1.2 <1 2.209 
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จากการทดสอบพบวาระบบฮารดแวรตรวจสอบลายนิ้วมือที่พัฒนาขึ้น สามารถใชงานได
จริง แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่มีขายอยูในทองตลาดแลว ยังมีขอดอยในเร่ืองของความเร็ว 
และความถูกตองของขั้นตอนวิธีตรวจสอบลายนิ้วมือ ซ่ึงไดขอสรุปในการแกไขปญหาดังนี้ 

 
การแกปญหาในเรื่องความเร็วในการทํางานของฮารดแวรประมวลผลนั้น ยังสามารถแกไข

ไดโดยการเขียนซอฟตแวรใหทํางานอยางสั้นที่สุด (Optimization) ทั้งในสวนของซอฟตแวรจัดการ
ระบบ และซอฟตแวรขั้นตอนวิธี โดยเฉพาะในสวนซอฟแวรขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือ  
ถาสามารถพัฒนาอัลกอริทึมในการจับคูเปรียบเทียบลายนิ้วมือที่ไมซับซอนมาก และเหมาะสมกับ
โครงสรางการทํางานของฮารดแวรจะชวยเพิ่มความเร็วในการตรวจสอบลายนิ้วมือไดมาก 

 
สวนความถูกตองของการตรวจสอบลายนิ้วมือยังสามารถพัฒนาประสิทธิภาพของ

ซอฟตแวรขั้นตอนวิธีใหดียิ่งขึ้นได ซ่ึงกําลังอยูในชวงพัฒนาซอฟตแวร FVS1.6 ที่เร็วกวาและ 
ดีกวาเดิม เนื่องจากการออกแบบระบบปฏิบัติการที่ยืดหยุนทําใหสามารถพัฒนาทั้งฮารดแวร
ประมวลผลและซอฟตแวรขั้นตอนวิธีขนานกันไปได 

 
สําหรับการพัฒนาทางฮารดแวรในอนาคต ยังสามารถยุบฮารดแวรแสดงผลและแปนพิมพ 

รวมเขากับฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซ่ึงเตรียมพรอมสําหรับการติดตอแอลซีดี และ
คียบอรดไวแลว เหลือแตเพียงสวนพัฒนาโปรแกรมควบคุม ซ่ึงเปนงานที่ตองทําตอไปเพื่อให 
ฮารดแวรมีขนาดเล็กลง และสะดวกในการติดตั้งระบบในสถานที่ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 113 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 113  ระบบฮารดแวรตรวจสอบลายนิว้มือรุนใหม 



 142

สรุป 
 

ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ ไดออกแบบและพัฒนาฮารดแวรสําหรับตรวจสอบลายนิ้วมือ
ดวยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) และฮารดแวรที่เปนองคประกอบของระบบตรวจสอบ
ลายนิ้วมือ เพื่อใชงานรวมกับการพัฒนาขั้นตอนวิธีการตรวจสอบลายนิ้วมือ ซ่ึงทางคณะวิจัย KSIP 
Lab ไดคิดคนขึ้น และเพื่อเปนตนแบบระบบตรวจสอบลายนิ้วมือในเชิงพาณิชยที่นํามาใชไดจริง 
โดยผลงานเปนฝมือของคนไทยทั้งหมด 

 
การพัฒนาฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสําหรับตรวจสอบลายนิ้วมือ ไดออกแบบ

โดยใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320C6713 ของบริษัท Texas Instruments เนื่องจาก
เหมาะกับงานประมวลผลภาพ และมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นยังมีเครื่องมือชวยในการเขียนโปรแกรม 
เชน เครื่องมือ Code Composer Studio และ DSP/BIOS ทําใหงายตอการพัฒนา  

 
การพัฒนาฮารดแวรสําหรับระบบตรวจสอบลายนิ้วมืออัตโนมัติ ประกอบดวย ฮารดแวร

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เชื่อมตออยูกับ ฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล และ ฮารดแวรความคุม
การเปดปดประตู ระบบสามารถทํางานเปนเอกเทศ (Standalone) โดยอัตโนมัติ หรือทํางาน
เชื่อมโยงขอมูลเปนเครือขาย (Network) ก็ได โดยมีคอมพิวเตอรเปนแมขาย 1 เครื่อง สามารถ 
ตอพวงกับเครื่องตรวจสอบลายนิ้วมือไดหลายตัว (ประมาณ 255 ตัว) โดยการสื่อสารผานพอรต
อนุกรม (RS232) หรือ เครือขายอีเธอรเน็ต (Ethernet) ผานทางฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย 

 
จากผลการทดสอบสรุปไดวา ระบบตรวจสอบลายนิ้วมือสามารถใชงานไดจริงแตยัง 

ไมสมบูรณมากนัก ในเรื่องความเร็วในการประมวลผลของฮารดแวร และความถูกตองของขั้นตอน
การตรวจสอบลายนิ้วมือที่ยังมีความแมนยําไมมากนัก ซ่ึงในสวนนี้ยังสามารถพัฒนาซอฟตแวร
ขั้นตอนวิธีใหดียิ่งขึ้นได เพื่อใหมีประสิทธิภาพทัดเทียมของตางชาติ รวมถึงการพัฒนาฮารดแวร 
เพื่อเปนผลิตภัณฑทางเลือกโดยคนไทย เพื่อการแขงขันและลดการนําเขาของสินคาจากตางชาติ 
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ภาคผนวก ก 
 

แผนภาพวงจรฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ภาพผนวกที่ 1  ตัวประมวลผล TMS320C6713 DSP 
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ภาพผนวกที่ 2  วงจรกําลังไฟฟาและการดคีับปลิง 
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ภาพผนวกที่ 3  โปรแกรมลอจิก XC95144XL CPLD 
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ภาพผนวกที่ 4  หนวยความจาํแรม SDRAM 32×4 Mbits 
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ภาพผนวกที่ 5  หนวยความจาํรอม FLASH 16×1 Mbits 
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ภาพผนวกที่ 6  ตัวคุมคาแรงดันไฟฟา TPS70302 
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ภาพผนวกที่ 7  วงจรรวมฐานเวลาจริง DS1338C 
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ภาพผนวกที่ 8  ไอซีรับสงสัญญาณอนุกรม MAX3232 
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ภาพผนวกที่ 9  ตัวรับสงสัญญาณอนุกรมสาํหรับมอดูล McBSP 
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ภาพผนวกที่ 10  ตัวรับสงบัสขนานสําหรับมอดูล EMIF 
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ภาพผนวกที่ 11  พอรตเชื่อมตอ JTAG สําหรับการแกจุดบกพรอง (Debug) DSP  
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ภาพผนวกที่ 12  พอรตเชื่อมตอฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ 
 



 162

 
 

ภาพผนวกที่ 13  พอรตเชื่อมตอฮารดแวรเชื่อมตอเครือขาย LAN 
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ภาพผนวกที่ 14  พอรตเชื่อมตออุปกรณแบบอนุกรม RS232 
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ภาพผนวกที่ 15  พอรตเชื่อมตอสําหรับแอลซีดี (LCD) 
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ภาพผนวกที่ 16  พอรตเชื่อมสําหรับแผงแปนพิมพ (Keypad) 
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ภาพผนวกที่ 17  พอรตเชื่อมตอสําหรับการขยายแผงวงจร 
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ภาคผนวก ข 
 

ลายวงจรฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ภาพผนวกที่ 18  การวางอุปกรณดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 

  
ภาพผนวกที่ 19  การวางอุปกรณดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทลั 
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ภาพผนวกที่ 20  ลายวงจรดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 

  
ภาพผนวกที่ 21  ลายวงจรระนาบดิน (Ground Plane) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ภาพผนวกที่ 22  ลายวงจรชัน้กลางที่ 1 (Mid Layer 1) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 

  
ภาพผนวกที่ 23  ลายวงจรชัน้กลางที่ 2 (Mid Layer 2) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ภาพผนวกที่ 24  ลายวงจรระนาบกําลัง (Power Plane) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 

  
ภาพผนวกที่ 25  ลายวงจรดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ภาคผนวก ค 
 

แผนภาพวงจรฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ 
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ภาพผนวกที่ 26  วงจรการเชือ่มตอของวงจรรวมรับภาพลายนิว้มือ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 27  วงจรภาคสงของอินฟราเรดมอดูล 
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ภาพผนวกที่ 28  วงจรภาครบัของอินฟราเรดมอดูล 
 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 29   พอรตเชื่อมตออุปกรณของฮารดแวรกราดตรวจลายนิ้วมือ 
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ภาคผนวก ง 
 

ลายวงจรฮารดแวรกราดตรวจลายนิว้มือ 
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ภาพผนวกที่ 30  การวางอุปกรณดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรตรวจกราดลายนิ้วมือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 31  การวางอุปกรณดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรตรวจกราดลายนิว้มือ 
 
 



 177

 

 
 

ภาพผนวกที่ 32  ลายวงจรดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรตรวจกราดลายนิว้มือ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ 33  ลายวงจรดานลาง (Botom Layer) ของฮารดแวรตรวจกราดลายนิ้วมือ 
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ภาคผนวก จ 
 

แผนภาพวงจรฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
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ภาพผนวกที่ 34  แผนภาพวงจรของฮารดแวรแปนพมิพและแสดงผล 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ลายวงจรฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
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ภาพผนวกที่ 35  การวางอุปกรณดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
 

 
ภาพผนวกที่ 36  การวางอุปกรณดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
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ภาพผนวกที่ 37  ลายวงจรดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 38  ลายวงจรดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรแปนพิมพและแสดงผล 
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ภาคผนวก ช 
 

แผนภาพวงจรฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 
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ภาพผนวกที่ 39  แผนภาพวงจรของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
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ภาคผนวก ซ 
 

ลายวงจรฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
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ภาพผนวกที่ 40  การวางอุปกรณดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
 

 

  
ภาพผนวกที่ 41  การวางอุปกรณดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
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ภาพผนวกที่ 42  ลายวงจรดานบน (Top Layer) ของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประต ู
 
 

  
ภาพผนวกที่ 43  ลายวงจรดานลาง (Bottom Layer) ของฮารดแวรควบคุมการเปดปดประตู 


