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บทคัดย่อ 
วิธีการควบคุมอุปกรณ์ระยะไกลผ่านการสื่อสารแบบไร้สายนับได้ว่ามีประโยชน์ต่อการน าใช้มา

งานกันเป็นอย่างมากในหลายประเทศในปัจจุบันได้มีการคิดทั้งอุปกรณ์และ โปรแกรมส าหรับตัว
อุปกรณ์นั้นออกมาอย่างต่อเนื่อง อุปกรณ์ไร้สายที่เป็นที่รู้จักและมีชื่อเสียงมาก ตัวอย่าง เช่น Xbee, 
ZigBee [1][2][6][7][8] เหล่านี้เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ส่วนมากก็จะใช้รับส่งข้อมูลกันในระยะใกล้
สามารถต่อเชื่อมกันหลายตัว ราคาต่อตัวก็ไม่สูงนัก ประกอบกับมีซอฟแวร์ที่ออกแบบไว้เฉพาะให้ใช้
งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ผู้ใช้สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้ทันที แต่อุปกรณ์นั้นหากน ามาใช้
งานในการส่งระยะทางไกลๆ ก็จะมีรุ่นที่ผลิตขึ้นมาเฉพาะใช้งานในระยะไกลเช่นกัน แต่ก็จะมีราคาต่อ
ตัวสูงขึ้นมากซึ่งในปกติของการรับส่งข้อมูลระยะไกลๆ ที่อยู่นอกเหนือเครือข่ายของระบบโทรศัพท์
ปัจจุบันหรือท่ีเป็นรังผึ้ง (GSM) แล้วนั้น ที่เป็นไปได้อย่างเดียวที่สามารถใช้งานได้ก็คือการใช้ระบบของ
วิทยุสื่อสาร เพ่ือการใช้งานจริงบนระยะทางที่ห่างของแต่ละตัววัดเซนเซอร์ที่ห่างไกลกันมากๆ ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการออกแบบซอร์ฟแวร์ โดยจะทดลองทดสอบการท างานกับอุปกรณ์รับส่ง
ระยะใกล้ก่อน แทนการใช้งานกับระบบวิทยุจริง (ซึ่งต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมากๆ) โครงงานวิจัยจะ
น าเสนอการออกแบบโปรแกรม ที่สามารถน ามาใช้ในการส่งแบบจุดต่อจุดที่มีประสิทธิภาพ สามารถใช้
งานกับระบบการสื่อสารแบบวิทยุโดย อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบจะเป็น Xbee/ZigBee (โดยตั้งโหมดการ
ท างานแบบกระจายสัญญาณเหมือนวิทยุสื่อสาร) คุณสมบัติเด่นของโปรแกรมนี้ก็คือ จะสามารถ
กวาดหาเส้นทางหลักและเส้นส ารองในการสื่อสารได้ทั้งไปและกลับ กรณีเส้นทางหลักมีปัญหาสามารถ
ระบุถึงจุดที่มีปัญหาได้ ซึ่งจะท าให้การน าไปประยุกต์ใช้ได้รับความรวดเร็ว และแม่นย าในการใช้งาน 
ขจัดจุดอ่อนของการใช้งานการับส่งข้อมูลผ่านระบบวิทยุสื่อสารที่มีมานาน ท าให้ ระบบมีความ
น่าเชื่อถือมากขึ้นนั่นเอง 
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ABSTRACT 
 

This research proposed programming software for remote control based 
wireless communications technology (Walky Talky). Because of, in the last research 
(in 2554)   name “Long Rang Eviroment Monitoring via Radio System” had some 
backdraw of data-unstable. In order to overcome that problem, the new idea for 
software control is proposed. In this research, command/data can be sent remotely 
by using Xbee instead of radio communication (for experimental).  All of measurer 
modul can be act as repeater station, scanning to decise the path that 
command/data should be continue sent to the desire measurer module. This make 
communication system has more stable then before. Software was implemented on 
microcontroller (dsPIC30F4011) [3] with Xbee module interfacing (setting to operate 
as radio broadscat mode). So this software can be applied to the real radio system in 
the future. For using, just as the last research, any data obtained by all measurer 
modules can be monitor by user on general personal computer easily.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
สืบเนื่องมาจาก การที่ผู้วิจัย ได้น าเสนองานวิจัยเพื่อขอทุนสนับสนุนจากเงินรายได้คณะวิศวฯ ในปี 

2552 เรื่อง “เครื่องวัดระยะไกลผ่านวิทยุสื่อสาร” ซึ่งเป็นงานวิจัยสร้างเครื่องวัดอุณหภูมิระยะไกลโดย
ใช้การสื่อสารทางวิทยุสื่อสาร โดยน าเสนอการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพสิ่งแวดล้อม (ในงานวิจัย
เลือกการวัดอุณหภูมิเป็นตัวอย่าง) ที่มีขนาดเล็กที่เรียกว่าเป็นตัวลูก (Client) จ านวนหลายๆตัวที่
สามารถน าไปติดตั้งในพ้ืนที่ห่างไกลหลายๆต าแหน่งที่ต้องการวัด โดยการใช้งานคือผู้ใช้เองสามารถใช้
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั่วไปที่ติดตั้งโปรแกรมเฉพาะที่ท าข้ึน ท าการต่อเชื่อมกับเครื่องวัดตัวแม่ 
(Main) ของตัวเอง สั่งงานเพ่ือวัดค่าจากตัวลูกที่ต้องการได้ทันที งานวิจัยแรกนี้มีจุดเด่นคือสามารถ
ท างานได้ในพ้ืนที่ ที่สัญญาณโทรศัพท์เข้าไปไม่ถึง เช่น พ้ืนที่ภูเขาได้ เพราะในงานวิจัยได้ใช้วิทยุสื่อสาร
เป็นสื่อในการส่งค าสั่งหรือรับข้อมูลจากตัวลูก ต่อมาในปี 54 ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาต่อเนื่องกับ
งานวิจัยนี้อีกครั้ง โดยน าเสนอรูปแบบของการรับและส่งข้อมูล อยู่บนคลื่นวิทยุสื่อสารเช่นเดิม หากแต่
เพ่ิมความสามารถให้สามารถรับส่งได้ไกลมากขึ้นโดยไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมก าลังส่งของเครื่องวิทยุ ซึ่งใช้วิธี
ก าหนดให้ตัวลูกแต่ละตัวสามารถท าตัวเองเป็นตัวทวนสัญญาณเพ่ือส่งหรือรับสัญญาณต่อกันเป็น
ทอดๆไปได้ ดังนั้นถึงแม้ตัวแม่จะมีก าลังเครื่องส่งสัญญาณท่ีแรงไม่พอถึงตัวลูกที่ต้องการติดต่อก็
สามารถท างานได้ โดยการพัฒนานี้ได้เสนอขอทุนวิจัยจาก ส านักคณะกรรมการวิจยแห่งชาติของ
ปีงบประมาณ 2554 ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการกว่า 70-80% แล้ว ก าหนดส่งตามหมายก าหนดการคือ 
เดือน กันยายน พ.ศ.2554 นี้ และจากการวิจัยทั้งสองเรื่องต่อเนื่องกันที่ผ่านมาท าให้ผู้วิจัยทราบถึงจุด
ที่ควรจะพัฒนาต่อเนื่องต่อไปอีกให้ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึนไปอีกข้ัน เพราะปัญหาที่พบส่วนหนึ่ง
คือในการติดต่อด้วยวิทยุสื่อสารนั้น คลื่นความถี่เหล่านี้จะเป็นคลื่นที่มีโอกาศถูกรบกวนได้ง่ายเพราะ
เป็นคลื่นที่บุคคลอ่ืนก็สามารถใช้งานได้ท าให้ข้อมูลผิดพลาดได้ (เหตุสุดวิสัย) ซึ่งก็สามารถแก้ปัญหาได้
ในระดับหนึ่งคือการส่งซ้ าจนกว่าจะได้ข้อมูลที่ถูกต้อง แต่ปัญหาที่ส าคัญอีกอย่างก็คือหากในเส้นการ
รับส่งนั้น มีตัวลูกตัวใดเสียหายไม่ท างาน ก็จะท าให้ระบบนั้นท างานไม่ได้เลย อันนี้จึงเป็นเหตุผลที่
ผู้วิจัยได้มีแนวคิดของการพัฒนาจุดนี้คือ การท าให้ตัวลูกทุกตัวนอกจากจะท าตัวเองเป็นสถานีทวน
สัญญาณดังที่ผ่านมาแล้ว ยังต้องสามารถสแกนหาตัวลูกตัวอ่ืนที่ตนเองสามารถติดต่อได้เพ่ือก าหนด
เส้นทางท่ีสั้นที่สุดให้ข้อมูลหรือค าสั่งนั้นสามารถส่งผ่านตัวมันไปสู่ตัวลูกตัวต่อไปได้ ท าให้ข้อมูลจากตัว
แม่สามารถผ่านไปสู่ตัวลูกที่อยู่ห่างไกลได้ ถึงแม้ว่าตัวลูกบางตัวจะเสียหายไปบ้าง เพราะการแสกนของ
ตัวลูกแต่ละตัวนั้นจะสแกนหาตัวลูกตัวอ่ืนที่ท างานได้และเส้นทางที่ใกล้สุดสู่ตัวลูกเป้าหมายนั่นเอง อัน
นี้ก็จะท าให้ระบบวัดสิ่งแวดล้อมฉลาดมากขึ้น มีความน่าเชื่อถือมากข้ึนนั่นเอง. 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

ในการท าการวิจัยครั้งนี้ วัตถุประสงค์ก็คือ ออกแบบและสร้าง เครื่องเครื่องวัดสิ่งแวดล้อม
ระยะไกล อัฉริยะ ที่สามารถมีคุณสมบัติพ้ืนฐานดังนี้ 

ส่วนของซอฟร์แวร์  
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 สร้างซอฟร์แวร์ของตัวแม่ในลักษณะของ การใช้งานที่ง่ายๆไม่ซ้บซ้อน (GUI) [9] ส าหรับ
ผู้ใช้เพ่ืออ่านและเก็บข้อมูลสิ่งแวดล้อม (ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิ[5]) ได้ ที่สามารถใช้งาน
กับเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไปได้ (PC) ผ่านการสื่อสารแบบอนุกรม [4]. 

 สร้างซอฟร์แวร์ของตัวลูกที่มีฟังก์ชั่นการท างาน ฉลาดมากขึ้น และสามารถแก้ไขข้อมูล
เริ่มต้นได้อย่างสะดวก น าไปสู่การใช้งานจริงในระบบวิทยุระยะไกลจริงๆต่อไป 

 
      สว่นฮาร์ดแวร์   

 สร้างตัวเครื่องตัวแม่ ของเครื่อง วัดสิ่งแวดล้อมระยะไกลอัฉริยะ ที่มีขนาดเล็กและต่อใช้
งานกับคอมพิวเตอร์ได้อย่างสะดวก  

 สร้างตัวเครื่องตวัลูก ที่มีส่วนของตัววัดอุณหภูมิ และส่วนควบคุมท่ีจ าเป็นอ่ืนๆ (เช่น 
อุปกรณ์ รีเลย์) 

 ทั้งตัวหลักคือตัวแม่และตัวลูกจะออกแบบให้มีขนาดเล็ก, ติดตั้งใช้งานได้ง่าย และใช้
แบตเตอร์รี่ได้  

 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ท าการสร้างชุดต้นแบบระบบ โดยประกอบด้วย  

 ชุดควบคุมหลักที่ใช้ติดตั้งกับ คอมพิวเตอร์ (PC) หรือตัวแม่ ( Main)                                                        
                                                            จ านวน     1     เครื่อง 

 ชุดติดตั้งเซนเซอร์ที่ท างานเป็นตัวตรวจวัดอุณหภูมิและความชื่น หรือท่ีเรียกว่าตัวลูก 
( Client)                                                 จ านวน     4      เครื่อง 

 ซอฟร์แวร์ ควบคุมการท างานทั้งระบบ               จ านวน     1      ชุด 
            โดยทั้งนี ้ ระบบจะมีความสามารถในการส่งค าสั่งไปหรืออ่านข้อมูลเซนเซอร์จากตัว

ลูกใดๆ โดยผ่านสัญญาณแบบไร้สาย (ในงานวิจัยเลือกใช้ อุปกรณ์ Xbee เพ่ือให้เหมาะสมกับ
งบประมาณท่ีเสนอขอ) เพ่ือน ามาแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ (PC) ของผู้ใช้ได้ ดังตามวัตถุประสงค์ท่ี
ได้กล่าวมา 

  
ระยะเวลาด าเนินโครงการ 
                                           ระยะเวลาด าเนินการ         1               ปี 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 9 ว่าเป็นโครงการวิจัยที่ต่อยอดจากผลงานวิจัยที่ได้ท ามาแล้ว ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ได้น าข้อที่ควรปรับปรุงเพ่ือให้งานวิจัยสามารถน าไปใช้งานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
ผลการวิจัยนี้ก็จะท าให้ ความน่าเชื่อถือ (ข้อมูล), ความคงทน (ท างานได้แม้มีตัวลูกบางตัวไม่ท างาน) มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ก็จะท าให้สามารถน าไปใช้ในการตรวจวัดสภาพสิ่งแวดล้อมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนรวมทั้งการบ ารุงรักษาที่ไม่ศูนย์เปล่านั่นเอง ซึ่งสอดคล้องกันกับหัวข้อวิจัยของ 
สจล. (หัวข้อท่ี 4) และสอดคล้องกันกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 10 (หัวข้อที่ 3) ตามล าดับ. 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

 
นอกเหนือจากงานวิจัยของผู้วิจัยเองท้ังสองงานวิจัยที่เกี่ยวเนื่องกันดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว ใน

รูปจุดประสงค์แบบเดียวกับการใช้งานนี้ยังไม่พบปรากฏ ในทั้งในและต่างๆประเทศ แต่หากมีงานที่
ประยุกต์เอาระบบวิทยุในการส่งรับข้อมูลไปใช้งานบ้าง ดังเช่น “เครื่องควบคุมระบบอุปกร์แบบไร้สาย
ระยะไกล ผ่านวิทยุสื่อสาร” ดังปรากฏใน www.thaiamp.com ซึ่งเป็นลักษณะของการใช้งาน
ประยุกต์คนละแบบ. 
                                                 
 

               
 
 
                             รูปที่ 1 เครื่องส่งสัญญาณวิทยุควบคุมระยะไกล                 
                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://www.thaiamp.com/
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัย 

 
3.1 แผนงานระยะต่างๆของการด าเนินงานวิจัย 
ระยะเวลาวิจัยรวม หนึ่งปี  ดังแสดงตารางช่วงเวลาการท างาน ในแต่ละส่วน ในตารางที่ 1 

            หมายเหตุ เดือนที่หนึ่ง หมายถึง เดือนที่นับจากเดือนที่ได้รับอนุมัติโครงงานวิจัย และเดือน
ที่สิบสอง หมายถึง เดือนสุดท้ายของการท าโครงงานวิจัย 
                     
 

การด าเนินงาน ระยะเวลา 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

ศึกษาออกแบบ
วิธีการแก้ปัญหาการ
หาเส้นทางเดินของ
ข้อมูลทั้งขาไปและขา
กลับให้ได้ข้อสรุปท่ีดี
ที่สุด 

            

น าผลที่ได้จาก
ข้อสรุปในช่วงแรกไป 
สร้างซอฟร์แวร์ โดย
ออกแบบฮาร์ดแวร์
ของตัวแม่และตัวลูก
ให้สอดคล้องกัน 

            

ทดสอบซอฟร์แวร์บน
ฮาร์ดแวร์ที่ออกแบบ
ไว้และแก้ไขให้
สมบูรณ์ 

            

ทดลองเก็บข้อมลู
สรุปข้อดีเสียและท า
รายงานการวิจัย 

            

 
ตารางท่ี 1 แสดงช่วงเวลาการท างาน 

 
งานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็นสองส่วน คือส่วนของ ฮาร์ดแวร์และซอฟร์แวร์ ดังนี้  
 
 

3.2 แนวคิดใหม่ของขบวนการสื่อสาร   
ท าการศึกษาและพัฒนาแนวคิดของการส่งค าสั่งหรือรับข้อมูล แบบใหม่ โดยจากรูปที่ 1 แสดงถึง

ภาพรวมของการใช้งานระบบวัดสภาพสิ่งแวดล้อมระยะไกลมาตฐาน 
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รูปที่ 2 แสดงระบบของการส่งค าสั่งและรับข้อมูลของงานวิจัยท่ีผ่านมา 
 
 

     ในรูปที่ 2 แสดงการติดต่อกันแบบเป็นทอดๆ โดยทุกตัวของตัวลูกจะท าหน้าที่เป็นสถานีทวน
สัญญาณ หากตัวแม่ไม่ได้ประสงค์จะอ่านค่าผลการวัดของตนเอง ตัวอย่างเช่น ตัวแม่ต้องการอ่าน
ข้อมูลอุณหภูมิของตัวลูกหมายเลข 3 จะเห็นว่าสัญญาณตัวแม่ไม่สามารถส่งไปถึงตัวลูกหมายเลข 3 ได้ 
ก็ต้องส่งค าสั่งอ่านอุณหภูมิไปที่หมายเลข 2 ก่อน จากนั้นตัวลูกหมายเลข 2 ก็ส่งค าสั่งนั้นต่อไปที่ 
หมายเลข 3 เมื่อตัวหมายเลข 3 ทราบว่าเป็นการอ่านค่าอุณหภูมิของตนเอง ก็จะส่งข้อมูลนั้นกลับมา
ตามเส้นทางเดิมคือผ่านมาท่ีหมายเลข 2 และกลับสู่ตัวแม่ต่อไป ดังนั้นในงานวิจัยที่ผ่านมาค าสั่งที่ออก
จากตัวแม่ก็จ าเป็นจะต้องก าหนดเส้นทางไว้ก่อน และหากในเส้นทางเหล่านั้น มีการเสียหายของตัวลูก
ตัวใดตัวหนึ่งก็จะไม่สามารถรับส่งข้อมูลกันได้ ซึ่งเป็นข้อเสียที่น ามาเป็นประเด็นแก้ไขปัญหาใน
งานวิจัยนี้นั่นเอง ในงานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงให้มีความสามารถของตัวลูกให้สามารถส่งข้อมูลหรือค าสั่ง
เป็นทอดๆไปได้(เหมือนเป็นตัวทวนสัญญาณ) และขณะเดียวกันก็สามารถเปลี่ยนเส้นทางให้ข้อมูล

Main Sensors 

#1 

Sensor 

#2 
Sensor 

#3 

ตวั Client (เคร่ืองท่ีติดตั้งเซนเซอร์) 

ตวั Main (เคร่ืองท่ีติดต่อกบั PC ของผูใ้ช)้ 

เสน้ประแสดงก ำลงัรับส่งแบบไร้สำย 

ผูใ้ช ้
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สามารถรับส่งกันได้แม้มีตัวลูกในเส้นทางเสียหายไป(หาเส้นทางอ่ืนเอง ตามที่โปรแกรมไว้) ท าให้
ประสิทธิภาพดีขึ้น ไม่เสียเวลาหากต้องมีการเดินทางไปแก้ไขตัวลูกที่เสียหายเพราะไปแก้ไขได้อย่าง
ถูกต้องถูกตัวที่เสียหายนั่นเอง  
 
3.3 การสร้างส่วนของฮาร์ดแวร์  
      ท าการสร้างฮาร์แวร์เพื่อทดสอบ ซึ่งมีรูปแบบเบื้องต้นสามารถแสดงได้ดังรูปของบล็อกไออะแกรม 
ดังรูปที่ 5 ส่วนตัวลูกจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (dsPIC30F4011) เป็นตัวควบคุม โดยต่อร่วมกันกับ 
ชุดสื่อสารที่เป็น Xbee (Pro) แทนวิทยุสื่อสาร เนื่องจากมีราคาแพง (และให้เหมาะสมกับงบประมาณ
ที่เสนอขอ) ระบบจ าเป็นต้องใช้ตัวลูกหลายตัวเพ่ือพิสูจน์แนวคิดข้างต้น ดังนั้นตัวฮาร์ดแวร์ตัวแม่และ
ตัวลูกเบื้องต้น จึงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3 แสดงถึงบล็อกฮาร์แวร์เบื้องต้นของตัวแม่และตัวลูก 
 
 
ซึ่งจากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าในส่วนของตัวแม่นั้นจะไม่มีไมโครคอนโทรลเลอร์อยู่ด้วย ก็เพราะว่าใน

การทดสอบนี้ยังไม่มีการใช้กับวิทยุจริงๆ ดังนั้นจึงสามารถจะใช้เครื่องโปรแกรมตัว Xbee แทนได้  
(ZX-XbeeU) เพราะจะมีส่วนที่เชื่อมต่อกับ PC (RS-232C) เช่นเดียวกัน ในการควบคุมการเชื่อมต่อ
ระหว่างตัวลูกอ่ืนๆ (ผ่าน Xbee) กับไมโครคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ รูปของตัวแม่และตัวลูกที่ใช้ในการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ก็แสดงดังรูปที่ 4  

 
 
 
 
 
 

วงจรส่วนเช่ือมต่อ PC  

ผำ่นกำรส่ือสำรอนุกรม 

วงจรส่วนเช่ือมต่อ 

อุปกรณ์  Xbee 

ส่วนของตวัแม่ 

คอมพวิเตอร์ (PC) 

วงจรส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ 

วงจรส่วนเช่ือมต่ออุปกรณ์  Xbee 

ส่วนของตวัลูก 

วงจรเซนเซอร์  วงจรช่องรีเลย ์ 
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รูปที่ 4 แสดงตัวเครื่องของตัวแม่และตัวลูก 
 

 
3.3.1 ส่วนโมดูลการรับส่งวิทยุ (Xbee Module) 

ส่วนนี้ หน้าที่การท างานก็คือเป็นส่วน ใช้รับส่งข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ส่งออกอากาศสื่อสารกัน
ระหว่างโมดูลของตัวลูกด้วยกันหรือตัวลูกกับตัวแม่ โดยปกติแล้วระบบที่ออกแบบนี้จะใช้งานกับระบบ
วิทยุสื่อสารจริงๆ (Walky Talky) ซึ่งมีก าลังส่งประมาณอย่างน้อยก็ 5 วัตต์ แต่เนื่องจากว่า 
งบประมาณในโครงการนี้มีน้อยมากไม่พอที่จะต้องจัดซื้อเครื่องรับส่งวิทยุจริงๆ และจ าเป็นต้องใช้
หลายตัวด้วย ผู้วิจัยเลยต้องมองหาอุปกรณ์อ่ืนๆที่สามารถท างานได้เช่นกัน ก็ได้เลือกเอา Xbee ซ่ึง
ราคาต่อตัวไม่สูงมากนักและสามารถก าหนดให้ท างานในแบบส่งกระจายเสียงได้ นั่นหมายความว่า
สามารถน ามาใช้แทนวิทยุได้นั่นเอง เพียงแต่จะมีระยะรับส่งที่ใกล้ (ประมาณ 300 เมตร) แต่ก็เพียงพอ
เพราะว่า ในงานวิจัยนี้ต้องการทดสอบการท างานของระบบว่าเป็นไปดังท่ีต้องการหรือไม่เท่านั้น ยังไม่
สามารถออกไปใช้งานจริงได้ นั่นเอง 

ตัวของ Xbee จะมีให้เลือกใช้งานได้หลายเบอร์ ผู้วิจัยเลือกเบอร์ ProXbee ซึ่งมีการใช้งานที่ง่าย
และหาซื้อได้ง่าย สามารถก าหนดการท างานด้วยโปรแกรม X-CTU ได้อย่างสะดวกเป็นโปรแกรมท่ีให้
มากับตัว Xbee อยู่แล้ว โดยก าหนดเป็นแบบกระจายเสียง (Boardscasting) หมายถึง ส่งกระจายไป
ทุกทิศทางแบบไม่เจาะจงผู้รับ ซึ่งเป็นเหมือนการส่งวิทยุทั่วไป โดยตัวรับก็จะมีการตราจสอบด้วย
โปรแกรมของตัวลูกเอง โมดูลที่ใช้งานแสดงดังรูปที่ 5 

                                                   

                                            
 
 

รูปที่ 5 แสดงโมดูล Xbee ที่ใช้งาน 
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3.3.2 การท างานของเครื่องแม่กับ PC   
ส่วนนี้จะเป็นฮาร์ดแวร์เครื่องโปรแกรม Xbee (ZX-XbeeU) ที่ต่อเชื่อมกับคอมพิวเตอร์ มี

หน้าที่ติดต่อรับ-ส่งข้อมูล  หรือส่งค าสั่งจากตัวเครื่องคอมพิวเตอร์ ไปยังตัวลูก (Client) โดยรับค าสั่ง
ผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ ท าการส่งค าสั่งไปยังอุปกรณ์ XBee-PRO โดยดังรูปที่ 6 ในส่วน
ของ Module#0 นั่นก็คือตัวแม่นั่นเอง 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงตัวแม่ (Module#0) ที่เชื่อมต่อกับ PC เพื่อรับค าสั่งส่งไปยังตัวลูกอ่ืนๆ 
 

อนึ่ง ในส่วนของ XBee-PRO ที่ได้จัดหามานั้นเป็นแบบ XBee-PRO Series 1 ซึ่ง           
สามารถก าหนดให้ท างานในโหมด Broadcast ได้จึงได้น าโหมดการท างานนี้มาใช้เพ่ือให้ทุกตัวที่อยู่ใน
รัศมีการสื่อสารที่สามารถติดต่อกันได้โดยตรง จากการท างานของโหมดดังกล่าวท าให้ Client แต่ละตัว
สามารถมีเส้นทางการติดต่อสื่อสารกันได้หลายหลายเส้นทาง ดังนั้นการติดต่อสื่อสารกันระหว่างโมดูล
ก็ต้องท าการเลือกเส้นทางที่ดีท่ีสุดให้กับ Client ทุกตัว ซึ่งเส้นทางการส่งข้อมูลจะถูกก าหนดโดยUser 
จากนั้นโปรแกรมใน Main จะท าการติดต่อกับโมดูลตามเส้นทางหลักของ User แต่หากเส้นทางหลักที่
ได้เลือกเกิดพบปัญหา โปรแกรมจะท าการเปลี่ยนเส้นทางให้ใหม่  
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3.3.3 โปรแกรมส่วนของ PC (เขียนด้วย C#, GUI) 
 

โปรแกรมหลัก (Main)  (เขียนด้วย C# บน PC)   โปรแกรมส่วนนี้ท าหน้าที่เป็น GUI เพ่ือ
ติดต่อกับผู้ใช้ในการสั่งงานควบคุมต่างๆ ต่อโมดูลตัวลูก เช่น การอ่านผลอุณหภูมิ สั่งรีเลย์ท างาน โดย
มีการจัดรูปแบบค าสั่งเพ่ือติดต่อกับตัววัดที่ต้องการติดต่อด้วยอย่างอัตโนมัติ 

จากการท างานในโหมด Broadcastท าให้ Client แต่ละตัวสามารถมีเส้นทางการ
ติดต่อสื่อสารกันได้หลายหลายเส้นทาง ดังนั้นบนโปรแกรมหลักจึงต้องท าการเลือกเส้นทางที่ดีที่สุด
ให้กับ Client ทุกตัว โดยโปรแกรมหลักจะพิจารณาเส้นทางที่เหมาะสมจากเส้นทางที่ User ก าหนดให้ 
ซึ่งเส้นทางที่ User ก าหนดให้มีทั้งเส้นทางหลัก และเส้นทางส ารองอ่ืน โปรแกรมจะท าการจัดล าดับ
ความส าคัญของเส้นทางต่างๆจากนั้นจะเลือกส่งสัญญาณไปตามล าดับความส าคัญ หากเส้นทางหลัก
เกิดพบปัญหา โปรแกรมหลักจะท าการเปลี่ยนเส้นทางการสื่อสารให้ใหม่ตามล าดับความส าคัญของ
เส้นทางนั้นๆ จึงท าให้การส่งข้อมูลประสบความส าเร็จทุกครั้ง เพ่ือป้องกันการสูญหายของข้อมูล ทุก
ครั้งที่จะส่งข้อมูล จึงต้องมีการตรวจสอบสถานะของโมดูลตัวที่ต้องการจะส่งข้อมูลไปก่อนเสมอ หาก
โมดูลนั้นพร้อมใช้งาน ก็จะท าการส่งข้อมูลไปยังตัวนั้นทันที การตรวจสอบนั้น นอกจากเป็นการ
ป้องกันการสูญหายของข้อมูลแล้ว ยังเป็นการตรวจสอบสถานะของแต่ละโมดูลไปในตัวด้วย ส่วนการ
ส่งข้อมูลกลับก่อนที่ตัว Main จะรับข้อมูลกลับก็จะต้องถูกตรวจสอบสถานะจาก Client ด้วยเช่นกัน 

ในรูปแบบของค าสั่งจากด้านบนก็จะถูกจัดการสร้างขึ้นเองจากส่วนของโปรแกรมบน PC ซึ่งมี
การเชื่อมต่อกับโมดูลเบอร์ศูนย์ (#0) อยู่แล้วโดยโมดูลเบอร์ศูนย์ จะมี MY_ID=0x00 ค าสั่งดังกล่าว 
สามารถเขียนในรูป Flowchart ได้ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังนี้ 
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รูปที ่7 แสดง FlowChart ของโปรแกรมหลัก (Main) บน PC 
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3.3.4  ส่วนซอร์ฟแวร์บนไมโครคอนโทรลเลอร์ (ตัวเครื่องลูกที่ใช้งาน)   
เนื่องจากในส่วนโปรแกรมตัวลูกนี้จะมีความส าคัญมากเพราะต้องมีการส่งต่อสัญญาณเป็นช่วงๆ 

คล้ายเครื่องทวนสัญญาณและยังต้องมีการแสกนหาเส้นทางอ่ืนเพื่อให้ส่งข้อมูลได้เมื่อเส้นทางหลักมี
ปัญหา ดังนั้นจึงข้อเริ่มจากแนวคิดก่อนจะไปเป็นโปรแกรมต่อไป 

             
        3.3.4.1 แนวคิดการออกแบบซอฟร์แวร์                                            

จากรูปแบบในรูปที่ 8 จะเห็นว่าได้มีการก าหนดเส้นทางจากตัวแม่ไปสู่ตัวลูกแต่ละตัวไว้แล้ว ซึ่ง
กรณีนี้หากตัวลูกที่เป็นตัวทวนสัญญาณระหว่างทางตัวใดตัวหนึ่งเสีย ก็จะท าให้ไม่สามารถใช้งานได้กับ
ตัวอ่ืนๆ ที่อยู่ไกลออกไปได้เลย ดังนั้นแนวคิดใหม่เบื้องต้นที่น าเสนอก็คือ ท าให้ตัวลูกแต่ละตัวมีความ
ฉลาดมากขึ้น โดยก าหนดให้มีการสแกนหาตัวลูกตัวอ่ืนที่อยู่รอบตัวเองที่สัญญาณตัวเองสามารถส่งไป
ถึงได้ว่ามีตัวใดใช้งานได้ และตัวที่ใช้งานได้นั้นตัวใดใกล้กับตัวเป้าหมายที่ตัวแม่ต้องการติดต่อด้วยมาก
ที่สุด ก็เลือกตัวลูกนั้นในการส่งผ่านค าสั่งหรือข้อมูลออกไป แต่หากไม่มีตัวใดท างานเลยก็ท าการเก็บ
หมายเลขของตัวที่เสียเหล่านั้นกลับสู่ตัวแม่ให้ทราบ เพ่ือผู้ใช้จะได้วางแผนการแก้ไขต่อไปภายหลัง 
ดังนั้นเส้นทางของการเดินทางค าสั่งจากตัวแม่ไปสู่ตัวลูกเป้าหมายและเส้นทางข้อมูลกลับจากตัว
เป้าหมายไปสู่ตัวแม่อาจไม่เป็นเส้นทางเดียวกันก็ได้ เพราะอาจมีตัวใดไม่ท างานในระหว่างการเดินทาง
กลับของข้อมูลก็อาจเป็นได้ แต่ข้อมูลก็สามารถกลับมาได้เพราะใช้ตัวลูกตัวอ่ืนที่อยู่ใกล้เคียงนั่นอง  

ซึ่งขอแสดงตัวอย่างเบื้องต้น ดังนี้ โดยก าหนดให้รูปแบบของการวางตัวลูกในระบบวัดสิ่งแวดล้อม
เป็นดังรูปที่ 8 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงตัวอย่างการวางต าแหน่งของตัวแม่และตัวลูกจ านวน 5 ตัว 

 
จากรูปที่ 8 สมมุติเราต้องการส่งค าสั่งจากตัวแม่ (main) ไปอ่านอุณหภูมิตัวลูก (Client) ตัวที่ 5 เราจะ
มีเส้นทางการเดินทาง ที่สั้นที่สุดที่ควารจะเป็นดังนี้ 

#2 

 

Main 

(ตวัแม่) 

Client 

(ตวัลูก) 
#1 

Client 

(ตวัลูก) 
#3 

Client 

(ตวัลูก) 

#4 

Client 

(ตวัลูก) 

#5 

Client 

(ตวัลูก) 
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              ตัวแม่      ตัวลูก #1        ตัวลูก #2       ตัวลูก #4       ตัวลูก #5  
  

ในแนวคิดใหม่นี้ รูปแบบของค าสั่งก็จะสั้นลงเพราะไม่จ าเป็นต้องบอกเส้นทางการเดินทางไปสู่ตัว
เป้าหมายว่าผ่านตัวลูกตัวใดบ้าง (ตัวลูกแต่ละตัวจะท าการค้นหาเส้นทางเอง) ดังนั้นรูปแบบค าสั่งที่ควร
จะเป็นในเบื้องต้น ก็แสดงดังรูปที่ 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 แสดงรูปแบบค าสั่งของแนวคิดใหม่ และรูปบบข้อมูลกลับในกรณีของข้อมูลอุณหภูมิได้ 
 

ในรูปที่ 9 นั้น รูปแบบค าสั่งที่ส่งไปจะมีเพียง 5 ไบท์เท่านั้น เพราะจะมีเพียงตัวลูกเป้าหมาย
เท่านั้นที่เป็นกุณแจส าคัญในการน าไปค านวณหาเส้นทางของตัวลูกอ่ืนๆ แต่ในส่วนของข้อมูลที่กลับมา 
จะมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตามสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนคือในไบท์ที่เก็บหมายเลขของตัวลูกที่ไม่ท างานก็จะ

ไบทท่ี์ 0 

ไบทท่ี์ 1 
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มีจ านวนมากน้อยตามเป็นจริง (โค๊ดเริ่มต้น, โค๊ดจบ ต่างๆ เป็นค่าที่ก าหนดขึ้นเพ่ือการตรวจสอบ
เท่านั้น และจะมีค่าไม่ตรงกับข้อมูลอยู่แล้ว)  

การท างานของระบบตัวอย่างสามารถอธิบาย ตัวลูกแต่ละตัวลูกจะมีการเลือกเส้นทางดังนี้ 
ตัวลูกตัวที่ 1 (#1)   มีขอบเขตของสัญญาณท่ีสามารถติดต่อได้คือ ตัวเม่, ตัวลูก #2, ตัวลูก #3 เมื่อ
วัดระยะเส้นทางจากตัวเป้าหมาย (ตัวลูก #5) มาสู่ตัวลูกที่ติดต่อได้เหล่านี้ จะได้ ตัวลูก #2 ที่ใกล้ตัว
เป้าหมายมากท่ีสุดและตัวลูก #2 นี้ก็ย่อมมีความน่าจะเป็นที่จะสามารถติดต่อกับตัวลูกตัวอ่ืนอีกเพ่ือไป
ถึงตัวเป้าหมายได้ ดังนั้น ตัวลูก #1 นี้จึงเลือก ตัวลูก #2 เป็นเส้นทางที่มีความส าคัญสูงสุดและ ตัวลูก 
#3 เป็นเส้นทางเลือกล าดับรองลงมา หากตัวลูก #2 ไม่ท างาน 
ตัวลูกตัวที่ 2 (#2)   มีขอบเขตของสัญญาณท่ีสามารถติดต่อได้คือ ตัวลูก #1,ตัวลูก #3 และตัวลูก 
#4 และเม่ือวัดระยะเส้นทางจากตัวเป้าหมายมาสู่ตัวลูกที่ติดต่อได้เหล่านี้ จะได้ตัวลูก #4 ที่มีระยะทาง
ใกล้ที่สุด ดังนั้น ตัวลูก #2 นี้ก็จะเลือก ตัวลูก #4 เป็นล าดับต้นในการส่งผ่านข้อมูล แต่หากตัวนี้ไม่
ท างาน (เสีย) ก็จะเลือก ตัวลูก #3 แทน ซึ่งจะเห็นได้ว่า ตัวลูก #3 นี้ มีขอบเขตของสัญญาณท่ีติดต่อ
ได้คือ ตัวลูก #1,#2 และ #4 และ ตัวลูก #4 นี้มีเส้นทางสั้นสุด จึงถูกเลือกให้ส่งสัญญาณต่อไป ค าสั่ง
จึงสามารถส่งต่อไปได้ แต่หาก ตัวลูก #4 ไม่ท างานอีก ตัวลูก #3 ก็จะท าการส่งข้อมูลหมายเลขที่เสีย 
(ท่ีสะสมมา คือ ตัวลูก #2, #4) กลับไปสู่ตัวแม่คือหาเส้นทางที่สั้นที่สุด ซึ่งก็คือ ตัวลูก #1 นั่นเอง ซึ่งก็
จะเป็นเส้นทางใหม่ใช้ส่งข้อมูลกลับไปสู่ผู้ใช้งานต่อไป 
ตัวลูกตัวที่ 4 (#4) มีขอบเขตของสัญญาณท่ีสามารถติดต่อได้คือ ตัวลูก #2,ตัวลูก #3 และ ตัวลูก #5 
ซึ่งกรณีนี้ ก็จะท าการติดต่อไปที่ ตัวลูก #5 เลยเพราะเป็นตัวเป้าหมาย แต่หากติดต่อไม่ได้เพราะ ตัว
ลูก #5 ไม่ท างานก็จะรายงานผลอันนี้ กลับสู่ตัวแม่ ด้วยหลักการอันเดียวกัน 
ตัวลูกตัวที่ 5 (#5) มีขอบเขตของสัญญาณท่ีสามารถติดต่อได้คือ ตัวลูก #4 และเป็นตัวเป้าหมายเอง
จึงท าการเก็บค่าอุณหภูมิและส่งกลับสู่ตัวแม่ กลับผ่านมาท่ี ตัวลูก #4 ด้วยหลักการอันเดียวกัน 

ด้วยแนวคิดนี้จะเห็นได้ว่าเราได้ความน่าเชื่อถือของระบบมากข้ึน อีกทั้งนอกจากจะทราบถึงข้อมูล
อุณหภูมิที่ต้องการอ่านแล้วยังทราบถึงตัวลูกท่ีเสียหายได้ด้วย (หากมีตัวที่เสียหาย) ท าให้สามารถ
วางแผนแก้ไขได้ง่าย เพราะในสภาวะจริงนั้น ตัวลูกจะอยู่ห่างไกลกันมากและมีหลายตัว การเดินทาง
เข้าไปตรวจสอบในแต่ละตัวจึงเป็นเรื่องของการใช้ค่าใช้จ่ายที่สูง ดังนั้นการไม่เสียเที่ยวของการไปแก้ไข
อุปกรณ์ข้อมูลว่าตัวลูกตัวใดเสียจึงเป็นสิ่งส าคัญ และอีกอย่างคือในการส่งค าสั่งนั้นในรูปแบบเดิมนั้น
ต้องมีการก าหนดเส้นทางตายตัวก่อน ดังนั้น หากเส้นทางต้องผ่านตัวลูกจ านวนมากก็จะมีขนาดของ
ค าสั่งที่ยาวมากตามไปด้วย ซึ่งไม่เป็นผลดีเพราะการส่งค าสั่งด้วยคลื่นวิทยุนั้นจะเกิดการรบกวนได้ง่าย
จากเหตุสุดวิสัย เช่นการทับซ้อนของความถ่ีผู้อื่นที่ใช้งานพร้อมกัน ดังนั้นขนาดของค าสั่งควรจะสั้น
มากๆ ซึ่งในแนวคิดใหม่ในรูปแบบของค าสั่งจะมีการบอกเพียงว่าจะติดต่อกับหมายเลขตัวลูกเบอร์
อะไร เมื่อมีการส่งไปแล้วตัวลูกแต่ละตัวก็จะค้นหาเส้นทางที่ดีท่ีสุดเองอัตโนมัติ ซึ่งในส่วนของการ
ค้นหานี้ก็สามารถท าได้ง่ายโดย เพราะในการใช้งานระบบในขั้นตอนแรกก็ต้องมีกาวางต าแหน่งของตัว
ลูกแต่ละตัวบนแผนที่ก่อนอยู่แล้ว นั่นหมายความว่าตัวลกูแต่ละตัวก็รู้ถึงต าแหน่งของตัวเองในแผนที่ 
และตัวลูกแต่ละตัวก็ทราบได้ว่าตัวลูกตัวอ่ืนที่อยู่รอบข้างที่ตนสามารถติดต่อได้มีตัวหมายเลขใดบ้าง
ข้อมูลตรงนี้ของตัวลูกแต่ละตัวก็จะไม่หมือนกัน ส่วนระยะห่างของตัวเป้าหมายสู่ตัวลูกแต่ละตัวก็
สามารถค านวณได้ง่าย เพราะแต่ละตัวจะมีต าแหน่งบนแผนที่อยู่แล้วสามารถค านวณโดยหลัก
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ตรีโกณมิติได้ นั่นเอง เพียงแต่จุดที่อาจเป็นจุดอ่อนบ้าง ก็คือจะมีการติดต่อระหว่างตัวลูกกันเองมาก
ครั้งข้ึนเพราะต้องมีการตรวจสอบว่าตัวลูกใดเสียหรือไม่ นั่นเอง     

ตัวลูกจะต้องออกแบบให้มีขนาดเล็กที่สุด และออกแบบให้ใช้พลังงานน้อยที่สุด เพราะต้องถูก
น าไปติดตั้งในพ้ืนที่ห่างไกล พลังงานจึงต้องใช้จากแบตเตอร์รี่เท่านั้น  ในส่วนของตัวแม่ จะมีขนาดที่
เล็กเช่นกันเพราะไม่ต้องมีส่วนของแบตเตอร์รี่จ่ายแรงไฟ และท าให้ติดต่อกันในช่องอนุกรมซ่ึงจะท าให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายมากขึ้นและขนาดจะเล็กลงมาก  

 
3.3.4.2 ตัวอย่างการหารายช่ือของ Send list, Back list กรณีที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงตัวอย่าง แผนผังกรณีที่ 1 
 

ไป (ค าสั่ง) Send list กลับ (ข้อมูล)  Back list 

โมดูลเป้าหมาย 
ล าดับความส าคัญของโมดูล

ทางผ่าน 
โมดูลเป้าหมาย 

ล าดับความส าคัญของโมดูล
ทางผ่าน 

เบอร์ #0 (ตัวแม่) 
#6 #7, #1 #0 ไม่มีเพราะไม่ได้ส่งข้อมูลไปไหน 

#3,#4,#2,#5 #1, #7   
เบอร์ #1 (โมดูลตัวลูก) 

#4,#5,#6,#7 #3, #2 #0 ไม่มีเพราะไม่ได้ใช้ตัวส่งผ่าน 
เบอร์ #2(โมดูลตัวลูก) 

#5 #4 #0 #1,#4 
เบอร์ #3(โมดูลตัวลูก) 

#2, #5 #4 #0 #1, #6 
#7 #6   

เบอร์ #4(โมดูลตัวลูก) 
#5,#2 ไม่ต้องมีการส่งผ่านตัวใดอีก #0 #3, #2 

เบอร์ #5(โมดูลตัวลูก) 

#0 
#1 

#3 #4 

#2 

#5 

#7 

#6 
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#5 ไม่ต้องมีการส่งผ่านตัวใดอีก #0 #4 
เบอร์ #6(โมดูลตัวลูก) 

#2,#4,#5 #3 #0 #7, #3 
เบอร์ #7(โมดูลตัวลูก) 

#2,#3,#4,#5 #6 #0 ไม่มีเพราะไม่ได้ส่งข้อมูลผ่านตัวใด 
 

ตารางที่ 2 การเดินทางตามแผนผังกรณีที่ 1 
  
        จะเห็นได้ว่า จ านวนของตัวที่ผ่าน (ตัวที่จะถูกสแกน) เพ่ือใช้ส าหรับส่งค าสั่งต่อไปหรือรับข้อมูล
ส่งกลับ ของแต่ละโมดูลตัวลูกนั้น จะมีจ านวนที่ไม่เหมือนกัน ซึ่งบางตัวอาจไม่มีตัวอ่ืนที่ต้องส่งผ่าน
ค าสั่งหรือข้อมูลก็เป็นได้ ทั้งนี้เนื่องจากว่า เราจะต้องพิจารณาถึงเส้นทางที่จ าเป็นต้องผ่านเฉพาะความ
เป็นจริงเท่านั้นก่อน (ซึ่งวิธีการนี้จะลดภาระและเวลาที่ต้องเสียไปกับการสแกนผ่านตัวที่ไม่มี
ความหมายอย่างไม่จ าเป็น) จากนั้นจึงสามารถก าหนดตัวที่จะถูกสแกนได้และเรียงตามล าดับ
ความส าคัญด้วย เมื่อได้ค่ารายชื่อเหล่านี้แล้วก็สามารถน าไปเป็นข้อมูลของแต่ละโมดูลได้ โดยอาจ
โปรแกรมเข้าไปเลยหรือท าเป็นแผ่น SD CARD ใส่กับโมดูลนั้นๆ ก็ได้ซึ่งรายชื่อนี้น่าจะสร้างได้อย่าง
อัตโนมัติโดยการเขียนโปรแกรมรับแผนผังแล้วให้คอมพิวเตอร์จัดการหาให้  (ท าบน GUI คอมพิวเตอร์
ภาษา C#) จากนั้นก็ค่อยบันทึกลง SD CARD ต่อไป 
 
3.3.4.3 ตัวอย่างที่สอง รายชื่อของ Send list, Back list กรณีที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 แสดงตัวอย่าง แผนผังกรณีที่ 2 

#0 
#1 

#4 
#3 

#2 

#6 
#7 

#5 

#8 
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ไป (ค าสั่ง) Send list กลับ (ข้อมูล)  Back list 

โมดูลเป้าหมาย ล าดับความส าคัญของโมดูล
ทางผ่าน 

โมดลูเป้าหมาย ล าดับความส าคัญของโมดูล
ทางผ่าน 

เบอร์ #0 (โมดูลตัวแม่) 
#4,#6,#7,#8 #5 #0 ไม่มีเพราะเป็นตัวแม่เอง 

#2,#3 #1   
เบอร์ #1 (โมดูลตัวลูก) 

#3 #4, #2 #0 ไม่มีเพราะการส่งผ่าน 
#6,#7,#8 #4   

เบอร์ #2(โมดูลตัวลูก) 
 ไม่มีเพราะไม่มีตัวที่ต้องผ่าน #0 #1, #4 

เบอร์ #3(โมดูลตัวลูก) 
 ไม่มีเพราะไม่มีตัวที่ต้องผ่าน #0 #2, #4 

เบอร์ #4(โมดูลตัวลูก) 
#7,#8 #6 #0 #1, #5 

เบอร์ #5(โมดูลตัวลูก) 
#7,#8 #6 #0 ไม่มีเพราะไม่ต้องผ่านตัวใด 
#2,#3 #4   

เบอร์ #6(โมดูลตัวลูก) 
#8 #7 #0 #5, #4 

เบอร์ #7(โมดูลตัวลูก) 
 ไม่มีเพราะไม่มีตัวที่ต้องผ่าน #0 #6 

เบอร์ #8(โมดูลตัวลูก) 
 ไม่มีเพราะไม่มีตัวที่ต้องผ่าน #0 #7 

 
ตารางท่ี 3 การเดินทางตามแผนผังกรณีที่ 2 

 
หมายเหตุ รายชื่อของตัวโมดูลที่ถูกสแกนเพ่ือใช้ส่งผ่านค าสั่งหรือข้อมูล (ชื่อในช่อง ล าดับความส าคัญ
ของโมดูลทางผ่าน) หมายถึงว่าเป็นรายชื่อโมดูลเพ่ือจะใช้ผ่านไปถึงตัวเป้าหมาย (ชื่อในช่องโมดูล
เป้าหมาย) ซึ่งมีการเรียงล าดับการสแกนไว้แล้ว ส่วนตัวเป้าหมายอ่ืนที่ไม่มีชื่อในช่อง (ช่องโมดูล
เป้าหมาย) นี้นั้นก็หมายถึงใช้เบอร์นั้นในการส่งค าสั่งหรือรับข้อมูลไปเลยเพราะมันไม่จ าเป็นต้องผ่าน
ตัวใดไปนั่นเอง 
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ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการวางต าแหน่งของตัวลูกแต่ละตัวจะท าให้มีผลต่อการสร้างรายชื่อของตัว
ที่ถูกสแกน ซึ่งยิ่งมีโครงข่ายที่มีการเชื่อมต่อได้หลายตัวก็จะยิ่งท าให้ระบบมีโอกาสใช้งานได้ดี คือรับส่ง
ข้อมูลไดส้ าเร็จมาขึ้นทั้งนี้เพราะมีโอกาสเลือกเส้นทางอ่ืนในการไปและกลับได้มากขึ้นนั่นเอง 
 

ดังนั้นโปรแกรมของตัวลูก (Client) #1, #2, #3, #4, โปรแกรมส่วนนี้ท าหน้าที่อยู่ 3 อย่าง 
1. ท าหน้าที่ส่งต่อค าสั่ง  เมื่อรับค าสั่งมาแล้วรู้ว่าไม่ใช่ค าสั่งที่จะท าการอ่านค่าจากโมดูลตัวเอง     

ก็จะจัดรูปแบบของค าสั่งใหม่แล้วส่งค าสั่งนี้ต่อไปสู่โมดูลตัวอ่ืนตามเส้นทางที่เลือกจากตาราง
เส้นทางที่มีอยู่ประจ าในแต่ละโหนด โดยจะพิจารณาตามล าดับความส าคัญของเส้นทาง โดย
เลือกเส้นทางให้เป็นเส้นทางหลัก และเส้นทางส ารอง   

2. ท าหน้าที่ส่งต่อข้อมูลกลับ  ในช่วงตอนส่งข้อมูลกลับไปสู่ PC เมื่อรับข้อมูลที่จะส่งกลับมา 
(จากตัวโมดูลอื่น) ถึงตัวเอง  ก็จะท าการส่งข้อมูลนั้นต่อให้กลับไปตามเส้นทางเดิมที่ส่งมาให้ 

3. ท าหน้าที่อ่านค่าอุณหภูมิของตอนเองตามค าสั่งที่ระบุมา  พร้อมทั้งการอ่านสถานะของ
อุปกรณ์ตัวนั้นๆ  จากนั้นก็จะจัดข้อมูลใหม่ส่งกลับไป  (ตามเส้นทางที่เดิมที่ส่งข้อมูลมา ท าจึง
สามารถส่งกลับได้อย่างถูกต้อง) 

 ไม่ว่าClient จะท าหน้าที่ใดก็ตาม ก่อนส่งสัญญาณต่อไปยังโมดูลถัดไป ต้องมีการตรวจสอบ
สถานะโมดูลตัวถัดไปก่อนเสมอ จากหลักการท างานของ Client สมารถเขียนเป็น Flow chart     ได้
ดังนี้ 
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Start

input(0x0f,0xff)

COMING SIGNAL
=== ON AIR ===

(Buf[2]==MY_ID && Buf[3]==0xff)

Uart1_hex(Buf,0xff)

"WAIT FOR COMMAND"
" Wait..(com/dat)"

input(0x0f,0xff)

Buf[4]==MY_IDTarget

"REACHED TARGET! "
"  READ TEMP     "

�              
    �          �   

scan_check

i = scan_check(module
_check,return_list)

Uart1_hex(Buf,0xff)

(i==0xee)

Target()==0x00

Yes

 Yes

Yes

Buf[1]==0x00 && Buf[3]== MY_ID

Transfer_command

"TRANSFER COMMAND"
" TO MODULE #[%d] "

neighborhood_list[i]!=0xff

while(going_list[Buf[4]][i]!=0xff)

scan_check

scan_check

module_num = 
scan_check(module_check,temp_list)

module_num = 
scan_check(module_check,one_list)

No

Yes
No

module_num == 0xeeUart1_hex(Buf,0xff) No

Transfer_command()== 0x00

Yes

Transfer_data

" TRANSFER DATA  "
  " RETURN TO MAIN "

scan_check

module_num = 
scan_check(module_check,one_list)

module_num == 0xee Transfer_data()== 0x00

if(Buf[1]==0x00)

   �         Uart1_hex(Buf,0xff)

Uart1_hex(Buf,0xff)

Yes

No Yes

Yes

Buf[1]==0x01 && 
Buf[3] == MY_ID

No

Yes

รูปที่ 12 แสดง Flowchart ของโปรแกรมตัวลูก (Client) 
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3.4 การใช้งาน  
ในส่วนนี้ ก็จะได้แสดงการจัดเตรียมระบบ และการทดสอบใช้งานโดยก าหนดให้มีสถานะการที่

แตกต่างกัน ทั้งนี้เพ่ือจะได้พิสูจน์ถึงการท างานของซอฟร์แวร์ทั้งหมด ที่ออกแบบไว้ว่าท างานได้ดังที่มี
จุดประสงค์ไว้ 

 
  3.4.1 การจัดเตรียมระบบ      
           ในการใช้ในล าดับแรก เราจะต้องวางตัวลูกทั้งหมดก่อนว่าต้องวางไว้จุดใดบ้าง หลังจากนั้น
ก็ท าการจัดวางเส้นทางทั้งไปและกลับ ดังที่ได้แสดงให้เห็นมาแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งเราก็จะได้ข้อมูล
ขอเส้นทางไปกลับในแต่ละเส้นส าหรับตัวลูกทุกตัว อันนี้จะเป็นข้อมูลที่ตัวลูกทุกตัวจะต้องมีไว้ (เป็น
ของแต่ละตัว ไม่สามารถใช้ร่วมกันได้) ส่วนตัวโปรแกรมหลักของตัวลูกของทุกตัวก็จะมีการท างานที่
เหมือนกัน และจากนั้นก็ท าการ โปรแกรมสู่ตัวลูกแต่ละตัวจนครบทุกตัว                                         
                               
3.4.1.1 อุปกรณ์ภาคส่งตัวแม ่(Main) 
 ในการทดลองนี้ผู้วิจัยจะใช้เป็นเครื่องแล็ปท็อป (Laptop) ที่ได้ท าการติดตั้งโปรแกรมใช้งาน
ไว้เรียบร้อยแล้วเป็นส่วนที่ผู้ใช้งานต้องใช้สั่งการ กับ บอร์ด XBee-PRO Main ซ่ึงจะใช้เป็นตัวแม่
ส าหรับติดต่อตัวลูกอ่ืนๆกับคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ ผ่านช่องสื่อสารอนุกรม (RS-232C) กรณีท่ีตัวเครื่อง
คอมพิวเตอร์ไม่มีช่องสัญญาณอนุกรมนี้ก็สามารถน าอุปกรณ์เปลี่ยนหัวต่อแบบ USBtoRS232 มาใช้
งานได้เช่นกัน แสดงดังรูปข้างล่าง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 แล็ปท็อป (Laptop)ผู้ใช ้กับ บอร์ด XBee-PRO Main (ด้านขวา) 
 
 
 
 



 25 

3.4.1.2 หน้าจอโปรมแกรม GUI 
    หน้าจอโปรแกรมควบคุม (ดังรูปที่ 14) 

 
รูปที่ 14 หน้าจอโปรแกรมควบคุม 

 
ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรมควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 แสดงการใช้งานหน้าจอโปรแกรมควบคุม 
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 หมายเลขท่ี 1คือช่องเลือกหมายเลขพอร์ตให้ตรงกับพอร์ตอนุกรมอาร์เอส-232 (RS-232) ที่
ติดต่อกับตัวส่งสัญญาณตัวMain 

 หมายเลขท่ี 2 คือปุ่ม Connect เพ่ือเชื่อต่อกับ Comport ที่เลือกไว้ 
 หมายเลขท่ี 3 คือปุ่ม Disconnect เมื่อไม่ต้องการเชื่อมต่อกับ 
 หมายเลขท่ี 4 คือส่วนที่แสดงวันที่ และเวลา ขณะที่มีการใช้งาอยู่ 
 หมายเลขท่ี 5 คือส่วนที่ ก าหนดต าแน่งและแสดงเส้นทางระหว่าโมดูลแต่ละตัว  
 หมายเลขท่ี 6 คือช่องที่ให้เลือกโมดูลเป้าหมายที่ต้องการอ่านอุณหภูมิและ เปิด/ปิด รีเลย์ 
 หมายเลขท่ี 7 คือปุ่มส าหรับอ่านค่าอุณหภูมิของโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 8 คือปุ่มส าหรับเปิด รีเลย์ของโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 9 คือปุ่มส าหรับปิด รีเลย์ของโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 10 คือปุ่มยืนยันการเลือกจากหมายเลข7,8,9 เพ่ือส่งค าสั่งไปยังโมดูลปลายทาง 
 หมายเลขท่ี 11 คือช่องที่แสดงค่าอุณหภูมิที่อ่านได้ของโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 12 คือช่องที่แสดงสถานะเปิด/ปิด รีเลย์ของโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 13 คือช่องที่แสดงสถานะโมดูลตัวที่เสียระหว่างไปและกลับยังโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 14 คือปุ่มส าหรับบันทึกค่าอุณหภูมิและสถานะเปิด/ปิด รีเลย์ของโมดูลเป้าหมาย 
 หมายเลขท่ี 15 คือปุ่มส าหรับล้างข้อมูลทั้งหมดที่ได้ท ามาก่อนหน้านี้ 

 

1)  เปิดหน้าจอโปรแกรมควบคุม ไปที่ช่อง Select Port ให้เลือกหมายเลขพอร์ตให้ตรงกับ
พอร์ตอนุกรมอาร์เอส-232 (RS-232) ที่เชื่อมต่อไว้ (ดังรูปที่ 16) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่16 แสดงการเลือกพอร์ตอนุกรมเพื่อเชื่อมต่อ 
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2)  กดปุ่ม Connect เพ่ือเชื่อมต่อ ระบบนี้จะท างานก็ต่อเมื่อได้ท าการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรม
การใช้งานกับชุดเครื่องวัดไร้สาย (ดังรูปที่ 17) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 17 แสดงการเชื่อมต่อเพื่อสั่งงานไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

3) ก าหนดรูปแบบการวางต าแหน่งของโมดูลแต่ละตัวโดยสามารถก าหนดเองได้ในส่วนของMap 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 18 แสดงการก าหนดรูปแบบการวางต าแหน่งของโมดูลแต่ละตัว 
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4.) การทดลองอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่านโปรแกรมควบคุม ท าการ
เลือกโมดูลปลายทางท่ีต้องการจะท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ผ่านโปรแกรมควบคุม โดย
ไปที่ช่อง Select Target (ดังรูปที่ 19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 19 แสดงการเลือกโมดูลปลายทางท่ีต้องการจะท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ 

 
5) หลังจากเลือกโมดูลปลายทาง (Module#4) ได้แล้วก็จะให้เลือกว่าจะท าการอ่านค่าอุณหภูมิ 

เพียงอย่างเดียว (โดยสามารถกดที่ปุ่ม Read Only) หรือ จะท าการเปิด/ปิดรีเลย์ด้วย (โดยสามารถกดที่
ปุ่ม On/Off ในช่อง Relay) และท าการเลือกปุ่ม Confirm เพ่ือยืนยันการ หลังจากนั้นโปรแกรมควบคุมก็
จะส่งค่าค าสั่งที่เราได้เลือกไว้แล้วผ่านทางโมดูล XBee-PRO ภาคส่ง ไปยังโมดูลปลายทางที่ต้องการ เพ่ือ
ท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ (ดังรูปที่ 20) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 20 แสดงการเลือกอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ 
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ที่ได้กล่าวมาเป็นส่วนของ โปรแกรมท่ีติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้และส่วนของตัวแม่ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามี
การท างานที่ง่ายดาย เพราะผู้ใช้จะท างานผ่านระบบ GUI นั่นเอง 

 
3.4.1.3 อุปกรณ์ตัวลูก 
       ส่วนนี้ผู้วจิัยจะใช้เป็นโมเดลที่ตั้งชื่อเป็นชุดที่ 1, ชุดที่ 2, ชุดที่ 3, และชุดที่ 4 เพ่ือความสะดวก
ของการตรวจสอบการเดินทางของข้อมูลหรือค าสั่งว่าเป็นไปตามที่ก าหนดหรือไม่ ซึ่งทุกตัวได้สร้าง
ตามท่ีออกแบบไว้เหมือนกันทุกอย่าง เพียงแต่โปรแกรมของข้อมูลแต่ละตัว จะไม่เหมือนกันเท่านั้นเอง 
ดังแสดงดังรูปข้างล่างนี้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 21 โมเดลอุปกรณ์ชุดที่ 1, ชุดที่ 2, ชุดที่ 3 และชุดที่ 4 
 

ทุกตัวก็จะมี LCD 16x2 เพ่ือแสดงผลการท างานของตนเองท าให้สามารถติดตามการเดินทางของ
ข้อมูลได้สะดวกยิ่งขึ้น และทุกตัวก็จะมี รีเลย์กับชุดโมดูลวัดอุณหภูมิเหมือนกันทุกตัว หลังจากได้ท า
การโปรแกรมลงบนตัวลูกทุกตัวแล้ว ก็พร้อมใช้งานได้ทันที 
 
 



 30 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบใช้งาน     
เพ่ือจะได้ทดสอบการท างานของโปรแกรม ว่าสามารถท างานได้ตามจุดประสงค์ จึงขอแบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 3 หัวข้อ โดยหัวข้อแรกเป็น การใช้งานกรณีท่ีโมดูลตัวลูกทุกตัวท างานเป็นปกติ และใน
หัวข้อต่อมาจะทดสอบในกรณีที่มีตัวใดตัวหนึ่งเสีย ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อทดสอบในกรณีแรกจะสามารถ
ส่งผ่านขอมูลหรือค าสั่งได้ปกติ ส่วนในหัวข้อที่สองจะเห็นได้ว่านอกจากจะส่งผ่านค าสั่งหรือข้อมูลได้แล้ว 
ยังสามารถบอกได้ว่าตัวใดเสีย ซึ่งอันนี้นับว่ามีประโยชน์มากในกรณีท่ีต้องมีการเดินทางไปตรวจซ่อมตัวลูก
จะได้ทราบต าแหน่งที่แน่นอนได้นั่นเอง แต่ทั้งนี้ในตอนท้ายของรายงานก็จะได้สรุปให้เห็น ข้อจ ากัดที่
เกิดข้ึนเพ่ือการพัฒนาต่อไปในอนาคต และเช่นกันในหัวข้อที่สาม ก็จะแสดงให้เห็นถึงผลการท างานเมื่อ
อุปกรณ์ตัวลูกเสียหายไปสองตัว สัญญาณไม่สามารถไปสู่ตัวเป้าหมายได้ 

โดยในการทดสอบนี้ก็ได้จัดรูปแบบของการวางตัวลูกเป็นไปดังแสดงในตัวหน้าจอ GUI ซึ่งเป็น
ลักษณะของการเชื่อมต่อโมดูล 4 ตัว โดยตัวแม่สามารถส่งผ่านค าสั่งไปสู่ตัวเป้าหมายโดยก าหนดตัว
เป้าหมายเป็น ตัวที่ 4 ได้สองเส้นทาง 

 
3.5.1 การทดลองอ่านค่าอุณหภูมิและเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่านโปรแกรมควบคุม 
(กรณีแต่ละโมดูลไม่มีตัวเสีย) 

 
จุดประสงค์ 

 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่าน
โปรแกรมควบคุม 
  
วิธีการทดลอง 
 ท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่านโปรแกรมควบคุมและดูผลจาก
โปรแกรมควบคุมซ่ึงจะแสดงในส่วนของ Result 

1) ทดลองโดยการ กดปุ่มRead Onlyเพ่ืออ่านค่าอุณหภูมิ และกดปุ่ม On เพ่ือสั่งเปิดการท างาน
รีเลย์ ของโมดูลปลายทางตัวที่ 4 (Module#4) (ดังรูปที่ 22) 
 2) หลังจากท่ีทดลองโดยการ กดปุ่ม Read Only เพ่ืออ่านค่าอุณหภูมิ และกดปุ่ม On เพ่ือสั่งเปิด
การท างานรีเลย์ ของโมดูลปลายทางตัวที่ 4 ในส่วนของโมดูลปลายทางก็จะมีการส่งค่าอุณหภูมิ และ
สถานะรีเลย์กลับมาแสดงผลผ่านโปรแกรมควบคุม  

โดยค่าของอุณหภูมิที่อ่านได้จะแสดงในช่อง Temperature (27.0 °c), สถานะของรีเลย์ที่ช่อง 
Relay (Light Status) จะอยู่ในสถานะ On และจะแสดงโมดูลตัวที่เสียที่สแกนเจอในช่อง Module 
Status (ในกรณีนี้ไม่มีตัวเสียเกิดข้ึน) (ดังรูปที่ 24) 

เมื่อต้องการที่จะท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิและสถานะรีเลย์ที่ตรวดวัดได้  จากโมดูลปลายทาง
(Module#4) ณ เวลาและวันที่ที่กดบันทึก โดยไปท่ีช่อง Result ให้เลือกกดปุ่ม Save ข้อมูลที่บันทึกจะถูก
เก็บเป็น Text file อยู่ใน Folder ที่สร้างเอาไว้ (ดังรูปที่ 23) 



 31 

โดยในส่วนของโมดูลปลายทาง (Module#4) ที่เราต้องการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิดรีเลย์ เมื่อ
ค าสั่งไปถึง ก็จะมีการแสดงค่าอุณหภูมิ ณ ขณะนั้น ผ่านทางจอ LCD และสถานะของรีเลย์ ก็จะ
เปลี่ยนเป็น On สามารถสังเกต ได้จากจะมีหลอด LED สีเขียวติดอยู่ (ดังรูปที่ 22) 

 
รูปที่ 22 แสดงการค่าอุณหภูมิ และสถานะของรีเลย์ (Module#4) จากโปรแกรมควบคุม 

 
รูปที่ 23 แสดงข้อมูลอุณหภูมิและสถานะรีเลย์ที่บันทึกได้จาก Module#4 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 24 แสดงการค่าอุณหภูมิ และสถานะรีเลย์ ของModule#4 
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ผลการทดลอง 

 จากการทดลองเมื่ อท าการ อ่านค่ า อุณหภูมิ  และ เปิ ดรี เ ลย์ ของModule#4 จาก
โปรแกรมควบคุม โมดูลสามารถอ่านค่าอุณหภูมิ, ท าการเปิดรีเลย์ และส่งค่ากลับมาแสดงที่
โปรแกรมควบคุมได้อย่างถูกต้อง 
 

3.5.2 การทดลองอ่านค่าอุณหภูมิและเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่านโปรแกรมควบคุม                
(กรณีที่โมดูลตัวที่ 2 เสีย) 

 จุดประสงค์ 
 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่าน
โปรแกรมควบคุมในกรณีที่โมดูลตัวที่ 2 เสียค าสั่ง, ข้อมูลอุณหภูมิและสถานะรีเลย์ยังสามารถที่จะไป
ยังโมดูลปลายทางและกลับมาแสดงผลที่โปรแกรมควบคุมได้หรือไม่ 
 วิธีการทดลอง 
 ท าทดลองโดยปิดการท างานของโมดูลตัวที่ 2 ไว้ ท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ใน
โมดลูปลายทาง (Module#4) ผ่านโปรแกรมควบคุมและสามรถดูผลจากโปรแกรมควบคุมซึ่งจะแสดง
ในส่วนของ Result 

 
1)  เปิดหน้าจอโปรแกรมควบคุม ไปที่ช่อง Select Port ให้เลือกหมายเลขพอร์ตให้ตรงกับ

พอร์ตอนุกรมอาร์เอส-232 (RS-232) ที่เชื่อมต่อไว้ กดปุ่ม Connect เพ่ือเชื่อมต่อ ระบบนี้จะท างานก็
ต่อเมื่อได้ท าการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมการใช้งานกับชุดเครื่องวัดไร้สายและก าหนดรูปแบบการ
วางต าแหน่งของโมดูลแต่ละตัว โดยสามารถก าหนดเองได้ ในส่วนของ Map 

2) การทดลองอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่านโปรแกรมควบคุม                
(กรณีท่ีโมดลูตัวที่ 2 เสีย) 

2.1) ท าการเลือกโมดูลปลายทาง (Module#4) ที่ต้องการจะท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และ
เปิด/ปิดรีเลย์ผ่านโปรแกรมควบคุม โดยไปท่ีช่อง Select Target  

หลังจากเลือกโมดูลปลายทาง (Module#4) ได้แล้วก็จะให้เลือกว่าจะท าการอ่านค่าอุณหภูมิ 
เพียงอย่างเดียว (โดยสามารถกดที่ปุ่ม Read Only) หรือ จะท าการเปิด/ปิดรีเลย์ด้วย (โดยสามารถกด
ที่ปุ่ม On/Off ในช่อง Relay) และท าการเลือกปุ่ม Confirm เพ่ือยืนยันการ หลังจากนั้น
โปรแกรมควบคุมก็จะส่งค่าค าสั่งที่เราได้เลือกไว้แล้วผ่านทางโมดูล XBee-PRO ภาคส่ง ไปยังโมดูล
ปลายทางท่ีต้องการ เพ่ือท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์  

ทดลองโดยการ กดปุ่ม Read Only เพ่ืออ่านค่าอุณหภูมิ และกดปุ่ม On เพ่ือสั่งเปิดการ
ท างานรีเลย์ ของโมดูลปลายทางตัวที่ 4(Module#4)  

2.2) หลังจากที่ทดลองโดยการ กดปุ่ม Read Only เพ่ืออ่านค่าอุณหภูมิ และกดปุ่ม On เพ่ือ
สั่งเปิดการท างานรีเลย์ ของโมดูลปลายทางตัวที่ 4 ในส่วนของโมดูลปลายทางก็จะมีการส่งค่าอุณหภูมิ 
และสถานะรีเลย์กลับมาแสดงผลผ่านโปรแกรมควบคุม  
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โดยค่าของอุณหภูมิที่อ่านได้จะแสดงในช่อง Temperature (28.0 °c), สถานะของรีเลย์ที่ช่อง 
Relay (Light Status) จะอยู่ในสถานะ On และจะแสดงโมดูลตัวที่เสียที่สแกนเจอในช่อง Module 
Status (ในกรณีนี้โมดูลตัวที่เสีย คือตัวที่ 2) (ดังรูปที่ 25) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 25 แสดงค่าอุณหภูมิ, สถานะของรีเลย์และโมดูลตัวที่เสีย (โมดูลตัวท่ี2) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่26 แสดงข้อมูลอุณหภูมิ, สถานะรีเลย์และโมดูลตัวที่เสีย ท่ีบันทึกได้ 
 

2.3) เมื่อต้องการที่จะท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิและสถานะรีเลย์ที่ตรวดวัดได้ จากโมดูล
ปลายทาง (Module#4) ณ เวลาและวันที่ที่กดบันทึก โดยไปที่ช่อง Result ให้เลือกกดปุ่มSaveข้อมูล
ที่บันทึกจะถูกเก็บเป็น Text file อยู่ใน Folder ที่สร้างเอาไว้ (ดังรูปที่ 26) 
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2.4) โดยในส่วนของโมดูลปลายทาง (Module#4) ที่เราต้องการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด
รีเลย์ เมื่อค าสั่งไปถึง ก็จะมีการแสดงค่าอุณหภูมิ ณ ขณะนั้น ผ่านทางจอ LCD และสถานะของรีเลย์ ก็
จะเปลี่ยนเป็น On สามารถสังเกต ได้จากจะมีหลอดLED สีเขียวติดอยู่ (ดังรูปที่ 27) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 27 แสดงการค่าอุณหภูมิ และสถานะรีเลย์ ของModule#4 

 
ผลการทดลอง 

จากการทดลองเมื่ อท าการ อ่านค่ า อุณหภูมิ  และ เปิ ดรี เ ลย์ ของModule#4 จาก
โปรแกรมควบคุม โดยในกรณีที่โมดูลตัวที่ 2 เสีย โมดูลสามารถอ่านค่าอุณหภูมิ, ท าการเปิดรีเลย์ และ
ส่งค่ากลับมาแสดงที่โปรแกรมควบคุมได้อย่างถูกต้อง 

เนื่องจากโมดูลแต่ละตัวจะท าหน้าที่ส่งต่อค าสั่ง  เมื่อรับค าสั่งมาแล้วรู้ว่าไม่ใช่ค าสั่งที่จะท า
การอ่านค่าจากโมดูลตัวเอง  ก็จะจัดรูปแบบของค าสั่งใหม่แล้วส่งค าสั่งนี้ต่อไปสู่โมดูลตัวอ่ืนตาม
เส้นทางที่เลือกจากตารางเส้นทางที่มีอยู่ประจ าในแต่ละโหนด โดยจะพิจารณาตามล าดับความส าคัญ
ของเส้นทาง โดยเลือกเส้นทางให้เป็นเส้นทางหลักและเส้นทางส ารอง (ดังรูปที่ 28) 

 
 

รูปที่ 28 แสดงการพิจารณาเส้นทางใหม่เม่ือมีโมดูลบางตัวเสีย 
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3.5.3 การทดลองอ่านค่าอุณหภูมิและเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่านโปรแกรมควบคุม                
(กรณีที่โมดูตัวท่ี 2 และตัวที่ 3 เสีย) 

จุดประสงค์ 
 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิด/ปิดรีเลย์ในแต่ละโมดูลผ่าน
โปรแกรมควบคุมในกรณีที่โมดูลตัวที่ 2 และตัวที่ 3เสียค าสั่ง, ข้อมูลอุณหภูมิและสถานะรีเลย์ยัง
สามารถที่จะไปยังโมดูลปลายทางและกลับมาแสดงผลที่โปรแกรมควบคุมได้หรือไม่ 
 วิธีการทดลอง 
 ท าทดลองโดยปิดการท างานของโมดูลตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ไว้แล้วท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และ
เปิด/ปิดรีเลย์ในโมดูลปลายทาง (Module#4) ผ่านโปรแกรมควบคุมและสามรถดูผลจากโปรแกรม 
ควบคุมซึ่งจะแสดงในส่วนของ Result 

1) เลือกหมายเลขพอร์ตที่จะท าการเชื่อมต่อก าหนดรูปแบบการวางต าแหน่งของโมดูลแต่ละ
ตัว และเลือกหมายเลขโมดูลปลายทาง (Module#4) 

2) หลังจากท่ีทดลองโดยการ กดปุ่ม Read Only เพ่ืออ่านค่าอุณหภูมิ และกดปุ่ม On เพ่ือสั่ง
เปิดการท างานรีเลย์ ของโมดูลปลายทางตัวที่ 4 

แต่ในกรณีนี้ โมดลูตัวที่ 2 และตัวที่ 3 เสีย จึงท าให้โมดูลตัวตัวที่ 1 ไม่สามารถที่จะสแกนเจอ
โมดูลตัวที่ 2 และ 3 ได้ โดยในระหว่างที่โมดูลตัวที่ 1 สแกนหาโมดูลตัวแรกจะรอการตอบกลบมาเป็น
เวลาประมาณ 5 วินาที เมื่อไม่มีการตอบกลับมา ก็จะเกิด Time Out (หมดเวลา) และท าการสแกน
หาโมดูลตัวถัดไป (ดังรูปที่ 29) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 29 แสดงโมดูลตัวที่ 1 สแกนหาโมดูลตัวท่ี 2 และ 3 จนหมดเวลา 

 
 3) เนื่องจากโมดูลตัวที่ 2 และ 3 เสีย ท าให้ค าสั่งจากโมดูลตัวที่ 1 ไม่สามารถเดินทางไปยัง โมดูล
ปลายทาง (Module#4) ได้ โปรแกรมควบคุมจึงแสดงผลที่ช่อง Module Status คือโมดูลตัวที่ 2และ 3 
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เสียอีกทั้งยังแจ้งให้ผู้ใช้งานทราบว่าไม่สามารถ อ่านค่าอุณหภูมิและสถานะรี เลย์ของโมดูลปลายทางได้    
(ดังรูปที่ 30) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 30 แสดงค่าอุณหภูมิ, สถานะของรีเลย์และโมดูลตัวที่เสีย (ตัวท่ี 2 และ 3) 

 

ผลการทดลอง 

จากการทดลองเมื่อท าการอ่านค่าอุณหภูมิ และเปิดรีเลย์ของ Module#4 จากโปรแกรม 
ควบคุม โดยในกรณีที่โมดูลตัวที่ 2 และ 3 เสีย จะไม่สามารถอ่านค่าอุณหภูมิและสถานะรีเลย์ของ
โมดูลปลายทางได้   

เนื่องจากการเดินทางจากโมดูลตัวที่ 1 ไปยังโมดูลปลายทาง ตัวที่ 4 จะต้องเดินทางผ่านโมดูล
ตัวที่ 2 หรือโมดูลตัวที่ 3 ตัวใดตัวหนึ่ง แต่ในกรณีนี้โมดูลทั้งสองตัว เสียพร้อมกัน จึงส่งผลให้โมดูลตัว   
ที ่1 ไม่สามารถเดินทางไปยังโมดูลปลายทาง ตัวที่ 4 ได้ (ดังรูปที่ 31) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                        รูปที่ 31 แสดงการพิจารณาเส้นทางใหม่เมื่อมีโมดูลบางตัวเสีย 
 

Module#4 

Module#3 

Module#2 

Module#1 

Module#0 
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บท่ี 4   
อภิปรายผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
จากผลการทดสอบนั้น สามารถท างานได้อย่างที่ตั้งจุดประสงค์ไว้ท าให้มีความมั่นใจว่าผลงานนี้ 

จะสามารถน าไปสู่การใช้งานจริงกับระบบวิทยุ ดังที่ได้กล่าวไว้ นั่นหมายความว่า ปัญญหาใดๆที่จะ
เกิดข้ึนในการใช้งานจริง ก็จะต้องท าการแก้ไขต่อไปอีก แต่ปัญหาก็จะน้อยลงมาก เพราะในด้าน
ขั้นตอนการท างานโปรแกรมนั้น จากผลการทดสอบก็สามารถทดสอบท าได้แล้ว เพียงแต่เป็นการ
ทดสอบกับการส่งในระยะใกล้ ซึ่งหากต้องในใช้งานในอุปกรณ์วิทยุจริงๆ ปัญหาใหม่ๆต่างๆ อาจ
เกิดข้ึนได้ เช่นการทับซ้อนของความถ่ีที่ใช้งานเป็นต้น ซึ่งต้องท าการแก้ไขต่อไป เป็นกรณีๆ ไปนั้นเอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 38 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
จากการทดสอบแล้วนั้น จะเห็นได้ว่าตัวเครื่องสามารถท างานได้ดังจุดประสงค์และจะท าให้เกิด

ความคล่องตัวมากขึ้นไปอีกหากทุกส่วนถูกน ามาวางบนแผ่นวงจรพิมพ์เดียวกัน ซึ่งเป็นงานที่จะต้องมี
การพัฒนาต่อไปนั่นเอง และถึงแม้ตัวเครื่องจะสามารถท างานได้ดังจุดประสงค์ของการออกแบบ
ซอฟร์แวร์ไว้แล้ว แต่โครงการวิจัยนี้ ยังไม่ได้น าไปสู่การใช้งานกับอุปกรณ์ที่รับส่งด้วยวิทยุอย่างจริงจัง 
ที่จะต้องมีการส่งด้วยระยะที่ไกลและในพ้ืนที่ลักษณะต่างๆ ซึ่งสภาวะแวดล้อมจะแตกต่างกันโดย
สิ้นเชิง เช่น อาจต้องมีสัญญาณรบกวนช่องความถี่ที่ใช้ในการส่ง เหล่านี้เป็นต้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
น าเสนองานวิจัยต่อยอดงานวิจัยชิ้นนี้ต่อไปโดยเสนอขอทุนจาก กระทรวงวิทยาศาสตร์ (วช.) ซึ่งหาก
ได้รับการสนับสนุนก็จะเป็นการน าผลงานนี้ไปสู่การใช้งานได้อย่างจริงจังต่อไป 
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ภาคผนวก  ก. 
วงจรรวมของโครงงานบางส่วน (ทั้งหมดอยู่ในแผ่นข้อมูลแล้ว) 
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ภาคผนวก  ข. 
โปรแกรมควบคุม 

 
ส่วนของโปรแกรมบนตัวลูก แสดงเฉพาะบางส่วน (โปรแกรมสมบูรณ์อยู่ในแผ่นข้อมูลแล้ว) 

 
/* 
 * File      : main.c 
 * Purpose   : Module Receive/Send Data/Command Test 
 * Author    : ATTASIT LASAKUL 
 * Company   : KMITL. 
 * WWW       : www.kmitl.ac.th 
 * Date      : 08/03/2012 
*/ 
//----------------------------------------------------:Includes 
#include <p30f4011.h>    // generic header file for dsPIC 
#include "uart.h"        // uart module 
#include <string.h>      // String.h standard header  
#include "stdio.h" 
//------------------------------------ 
/* 
                          ค าสั่ง 
    ------------ 
   |   0x0F     |   <------- โค๊ดเร่ิมต้น 
    ------------ 
    ------------ 
   |   0x00     |   <------- ระหัสบอกเป็นค าสั่ง  
    ------------ 
   | Send ID    |   <------- ID ของผู้ส่งค าสั่งมา 
    ------------  
   | Rev ID    |   <------- ID ของตัวโมดูลส่งผ่านค าสั่ง 
    ------------  
   | Desire ID  |   <----- (ตัวนี้เป็นตัวที่ต้องการอ่านอุณหภูมิ)  
    ------------    
   |   Relay0   |  <----- สี่บิทบนใช้ก าหนดสถานะรี เลย์และสี่บทิล่างบอกว่าจะอ่านอย่างเดียวหรือไม่-----------  
    ------------  
   |   ID       |  <------ เป็นจุดเร่ิมเลข ID ของตัวท่ีพบว่าเสีย 
    ------------ 
   |    ID      | 
    ------------ 
   |   0xFF     |  <----- จบ 
    ------------  
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      ข้อมูลกลับ               
    ------------ 
   |   0x0F     |   <------- โค๊ดเร่ิมต้น 
    ------------ 
   |    0x01    |   <--------- โค็ดบอกเป็น ข้อมลู 
    ------------ 
   |   ID ผู้ส่ง          |  <-----------หมายเลขโมดูลที่ส่งข้อมูลมา  
    ------------ 
    ------------ 
   |   ID ผู้ผ่าน        |   <--------- หมายเลขโมดูลที่ส่งผ่านข้อมูลต่อสู่ตัวแม่ 
    ------------ 
    | Return?   |   <--------   ข้อมูลบอกการย้อนกลับ 
    _____________ 
   | TEMP(f)    |   <------- ID ของผู้ที่จะถกูส่งต่อไป 
    ------------  
   | TEMP(b)    |   <------- ID ของตัวท่ีต้องการอ่านค่าอุณหภูมิ  
    ------------  
    ------------    
   |   Relay0   |  <-----  ลี่บิทลา่งบอกว่าจะแสดงสถานะอย่างเดียว-----------  
   -------------- 
   |   ID       | <------- แสดงหมายเลขตัวท่ีเสีย 
    ------------  
   |   0xFF     |  <----- จบ 
    ------------  
//------------------------------------ 
*/ 
// Setup Configuration For ET-BASE dsPIC30F4011  
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16);       // 
Disable Clock Switching,Enable Fail-Salf Clock 
                                     // Clock Source = Primary XT + (PLL x 16) 
_FWDT(WDT_OFF);         
  // Disable Watchdog  
_FBORPOR(PBOR_OFF & PWRT_64 & MCLR_EN);   // Disable Brown-Out ,Power 
ON = 64mS,Enable MCLR 
_FGS(CODE_PROT_OFF);      // Code Protect OFF 
//----------------------------------------------------:Calc Baud Rate Generator 
#define Fcy             29491200.0                // Fosc 7.3728MHz*16/4 
#define BAUD_RATE       9600.0                    // Baud Rate 9600 bps 
#define BAUD_RATE_GEN   (Fcy/(16.0*BAUD_RATE))-1  // Baud Rate Generator  
#define KeyEnter        13                        // Key Code 
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/* End Configuration For ET-BASE dsPIC30F4011 */ 
//----  (Relay#0) 
#define TRIS_Rly0 TRISEbits.TRISE1 
#define Relay0  LATEbits.LATE1   
//---- LED (Relay#1) 
#define TRIS_Rly1 TRISEbits.TRISE2 
#define Relay1  LATEbits.LATE2   
//---- LED --- 
#define TRIS_LED_Rly0 TRISEbits.TRISE3 
#define LED_Relay0  LATEbits.LATE3   
//---- LED (Relay#1) 
#define TRIS_LED_Rly1 TRISEbits.TRISE4 
#define LED_Relay1  LATEbits.LATE4   
 
   
// Character LCD Interface Pins  
#define TRIS_DATA_PIN_4     TRISBbits.TRISB0   // Direction D4 
#define TRIS_DATA_PIN_5     TRISBbits.TRISB1   // Direction D5 
#define TRIS_DATA_PIN_6     TRISBbits.TRISB2   // Direction D6 
#define TRIS_DATA_PIN_7     TRISBbits.TRISB3   // Direction D7 
#define TRIS_RS             TRISBbits.TRISB4      // Direction RS 
#define TRIS_E              TRISBbits.TRISB5    // Direction E 
 
#define DATA_PIN_4          LATBbits.LATB0   // RB0 = D4 LCD 
#define DATA_PIN_5          LATBbits.LATB1   // RB1 = D5 LCD 
#define DATA_PIN_6          LATBbits.LATB2   // RB2 = D6 LCD 
#define DATA_PIN_7          LATBbits.LATB3   // RB3 = D7 LCD 
#define RS_PIN              LATBbits.LATB4        // RB4 = RS LCD 
#define E_PIN               LATBbits.LATB5        // RB5 = E  LCD 
         
/* Display ON/OFF Control */ 
#define DON                 0x0F       // Display on       
#define DOFF                0x0B       // Display off      
#define CURSOR_ON           0x0F      // Cursor on        
#define CURSOR_OFF          0x0D      // Cursor off       
#define BLINK_ON            0x0F      // Cursor Blink     
#define BLINK_OFF           0x0E      // Cursor No Blink  
 
/* Cursor or Display Shift */ 
#define SHIFT_CUR_LEFT      0x13     // Cursor shifts to the left    
#define SHIFT_CUR_RIGHT     0x17     // Cursor shifts to the right   
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#define SHIFT_DISP_LEFT     0x1B     // Display shifts to the left   
#define SHIFT_DISP_RIGHT    0x1F     // Display shifts to the right  
 
/* Function Prototypes */ 
 
void Initial_4bitLCD(void);    // Initial LCD Interface 
void SetCGRamAddr(unsigned char);       
void SetDDRamAddr(unsigned char);   // Set Cursor Address 
void WriteCmdLCD(unsigned char);   // Write Command 
void WriteDataLCD(unsigned char);   // Write Data 
void PutsLCD(unsigned char*);    // Print Message 
void Delay_tW_LCD(void);    // Enable Pulse Delay  
void Busy_LCD(void);     // Wait LCD Busy 
void Delay(unsigned long int);    // Delay Time Function 
void PutsLCD2line(int,char[]); 
void input(unsigned char, unsigned char); 
void Show_data(unsigned char *show); 
unsigned char Target(void); 
unsigned char Transfer_command(void); 
unsigned char  Transfer_data(void); 
void Uart1_hex(unsigned char[],unsigned char); 
unsigned char scan_check(unsigned char[],unsigned char[]); 
unsigned char wait(void); 
unsigned char tempresbit(void); 
void tempwrbyte(unsigned char dat); 
char temprdbyte(void); 
char rdtemp(void); 
/*  Function RS-232 */ 
void Uart1_PrintStr(unsigned char *str_uart); 
void Delay_MS(unsigned int ms); 
void init_uart1(void); 
void init_uart2(void); 
//---- For DS1820 
#define TRIS_DS1820     TRISEbits.TRISE0    // Direction E0 
#define DOUT_DS1820      LATEbits.LATE0            // OUT 
#define DIN_DS1820       PORTEbits.RE0                  // IN 
char buf_Tempc[20]={'\0','\0','\0','\0','\0'  // Set buffer for display Temp 
     ,'\0','\0','\0','\0','\0' 
     ,'\0','\0','\0','\0','\0' 
     ,'\0','\0','\0','\0','\0'}; 
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//------------------------:Global variables 
unsigned char Buf[40];             // Received Command/data is stored in array Buf 
unsigned char Buf_ch[40]; 
 
unsigned char module_check[4]={0x0f,0x00,0x00,0xff}; 
unsigned char lose_module[5]={0xff,0xff,0xff,0xff,0xff};//เก็บ โมดูลที่เสียของแต่ละช่วง ชั่วคราว 
unsigned char tempb; 
unsigned char tempf; 
unsigned char r_dat; 
 
//#define MY_ID           0x01   //ก าหนดเลขหมายตัวเองหมายเลข'1' 
#define MY_ID           0x02   //ก าหนดเลขหมายตัวเองหมายเลข'2' 
//#define MY_ID           0x03   //ก าหนดเลขหมายตัวเองหมายเลข'3' 
//#define MY_ID           0x04   //ก าหนดเลขหมายตัวเองหมายเลข'4' 
//------ Module #2 -------------------------------------// 
unsigned char going_list[5][3] = {  0x00,0x00,0x00,    
                                 0x00,0x00,0x00, 
                                 0x00,0x00,0x00, 
                                 0x00,0x00,0x00, 
                        0x00,0x00,0x00};  //ใส่โมดูลที่ต้องส่งผ่านไปสู่ตัวเป้าหมาย(ไม่ใช่โมดูลข้างเคียง) 
                                                      //กรณีนี้คือ #4 เท่านั้น อย่าลืมปิดท้ายด้วย 0xff 
                                          
unsigned char return_list[3] = { 0x01,0xff,0xff};  //ใส่โมดูลที่ต้องส่งผ่านข้อมลูไปสู่ตวัแม่(ไม่ใช่โมดูล
ข้างเคียง) แต่หากเป็นตัวติดกับตัวแม่ก็ใส่ 0x00 อย่าลีมปิดท้ายด้วย 0xff 
unsigned char neighborhood_list[3] = {0x04,0xff,0xff}; //ใส่ตัวโมดูลข้างเคียงส่งค าสั่ง  (ใส่ 0xff ไว้
เป็นระหัสท้ายข้อมลูด้วย)                             
/* 
//------ Module #3 -------------------------------------// 
unsigned char going_list[5][3] = {  0x00,0x00,0x00,    
                                 0x00,0x00,0x00, 
                                 0x00,0x00,0x00, 
                                 0x00,0x00,0x00, 
                        0x00,0x00,0x00};  //ใส่โมดูลที่ต้องส่งผ่านไปสู่ตัวเป้าหมาย(ไม่ใช่โมดูลข้างเคียง) 
                                                      //กรณีนี้คือ #4 เท่านั้น อย่าลืมปิดท้ายด้วย 0xff 
                                          
unsigned char return_list[3] = { 0x01,0xff,0xff};  //ใส่โมดูลที่ต้องส่งผ่านข้อมลูไปสู่ตวัแม่(ไม่ใช่โมดูล
ข้างเคียง) แต่หากเป็นตัวติดกับตัวแม่ก็ใส่ 0x00 อย่าลีมปิดท้ายด้วย 0xff 
unsigned char neighborhood_list[3] = {0x04,0xff,0xff}; //ใส่ตัวโมดูลข้างเคียงส่งค าสั่ง  (ใส่ 0xff ไว้
เป็นระหัสท้ายข้อมลูด้วย)                             
//------ Module #4 -------------------------------------// 
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unsigned char going_list[5][3] = {  0x00,0x00,0x00,    
                                 0x00,0x00,0x00, 
                                 0x00,0x00,0x00, 
                                 0x00,0x00,0x00, 
                         0x00,0x00,0x00};  //ใส่โมดูลที่ต้องส่งผ่านไปสู่ตัวเป้าหมาย(ไม่ใช่โมดูลข้างเคียง) 
                                                      //กรณีนี้คือ #4 เท่านั้น อย่าลืมปิดท้ายด้วย 0xff 
                                          
unsigned char return_list[3] = { 0x02,0x03,0xff};  //ใส่โมดูลที่ต้องส่งผ่านข้อมลูไปสู่ตวัแม่(ไม่ใช่โมดูล
ข้างเคียง) แต่หากเป็นตัวติดกับตัวแม่ก็ใส่ 0x00 อย่าลีมปิดท้ายด้วย 0xff 
unsigned char neighborhood_list[3] = {0xff,0xff,0xff}; //ใส่ตัวโมดูลข้างเคียงส่งค าสั่ง  (ใส่ 0xff ไว้
เป็นระหัสท้ายข้อมลูด้วย)                             
*/ 
//============================================================= 
//------------------------:Main Program:---------------------- 
//============================================================= 
int main(void)  
{ 
   unsigned char x; 
  Delay(2000000);   
  TRIS_DS1820  = 1;     //ก าหนดเป็น อินพุท ส าหรับอุณหภูมิ 
     Initial_4bitLCD();   // Initial LCD 4 Bit Interface 
 //ก าหนด รีเลย์ตัวท่ีหนึ่งและสองให้ใช้ช่องพอร์ท E2,E3 
  TRIS_Rly0 = 0;              // Set direction control RF2 Output 
  Relay0 = 1;                 // Clear RF2 ก าหนดให้ตัวรีเลย์อยู่ในสภาวะ OFF ก่อน 
  TRIS_Rly1 = 0;              // Set direction control RF3 Output 
  Relay1 = 1;                 // Clear RF3 ก าหนดให้ตัวรีเลย์อยู่ในสภาวะ OFF ก่อน 
  TRIS_LED_Rly0 = 0; 
  TRIS_LED_Rly1 = 0;   
  LED_Relay0 = 1;     
  LED_Relay1 = 1;  
  //เร่ิมแสดงผลจอ LCD 
   PutsLCD2line(0," PROGRAM START  "); 
   PutsLCD2line(1,"  WAITTING..... "); 
    Delay(5000000); 
    Relay0 = 0; 
    Relay1 = 0;   
    init_uart1();             // Initialize the UART1 9600 bps 
   tempb=0; 
   tempf=0; 
   Delay(3000000); 
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 //======================  START HERE ========================== 
Loop: 
   for(;;)  
   {  
    init_uart1();  //just for sure 
    PutsLCD2line(0,"WAIT FOR COMMAND"); 
    PutsLCD2line(1,"  Wait..(check) "); 
          input(0x0f,0xff);   // input (หัวข้อมูล, ท้ายข้อมูล) 
           PutsLCD2line(0," COMMING SIGNAL "); 
     PutsLCD2line(1," === ON AIR === "); 
      Delay(3000000); 
     ////////////รับมาแยกแยะเพ่ือท างานในแต่ละกรณี/////////////// 
   if (Buf[2]==MY_ID && Buf[3]==0xff){ 
         PutsLCD2line(0,"  CHECK COMMAND "); 
        PutsLCD2line(1,"  RECEIVED..... "); 
        Delay(5000000); 
       
  Uart1_hex(Buf,0xff); //ส่งค าสั่งตรวจเช็ดสะท้อนกลับคืนไปและลบข้อมลูค าสั่งตรวจสอบ Buf
             //แสดงผลรอรับค าสั่งหรือข้อมูล 
         PutsLCD2line(0,"WAIT FOR COMMAND"); 
        PutsLCD2line(1," Wait..(com/dat)"); 
                     for(x=0;x<40;x++) Buf[x]=0x00;  //ล้างบัฟเฟอร์รอรับข้อมูลต่อไป 
                     input(0x0f,0xff);    //รอรับค าสั่งหรือข้อมูลเขา้มาอีกคร้ัง 
             if(Buf[4]==MY_ID) 
                   {  
if (Target()== 0x00) goto Loop;  //เป็นตัวสุดท้ายเป้าหมาย ฉะนั้นต้องอ่านอุณหภูมกิลับทันที หากกลับ
ไม่ได้ก็ให้ไปเร่ิมต้นใหม่ 
                 }else if( Buf[1]==0x00 && Buf[3]== MY_ID) 
                            {  
if (Transfer_command()== 0x00) //หากส่งค าสั่งต่อไปไม่ได้ก็ให้กลับคืนสู่ตัวแม่ 
                                              {  
if(Transfer_data()==0x00) goto Loop; //กลับไม่ได้ก็ให้ไปเร่ิมต้นใหม่ 
                                      }  
                            } else if( Buf[1]==0x01 && Buf[3] == MY_ID) 
                                       {  
if(Transfer_data()==0x00) goto Loop;  //ส่งข้อมลูต่อไป หากไปไม่ได้ก็ให้ไปเร่ิมต้นใหม่ 
                                             } 
                   } 
    } 
  return 0; 
} 
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ส่วนที่สองเป็นส่วนของโปรแกรม GUI (C#) แสดงเฉพาะส่วนต้นเท่านั้น ส่วนที่เหลือจะอยู่ใน
แผ่นข้อมูล 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Windows.Forms; 
using System.IO.Ports;             //ใส่เพ่ือใช้งาน RS-232 Port ได้ 
using System.IO; 
using System.Drawing.Drawing2D; 
 
namespace GUI_LDSC 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        int counter = new int(); 
        int end_counter = new int(); 
        byte[] tbyte = new byte[10];  // ส าหรับไว้ส่งข้อมูล 
        byte[] bbyte = new byte[12];  //ส าหรับไว้รับข้อมูล 
 
        string data_mess; 
 
        int wait_end; 
        int time_out = new int(); 
        
        /// ////////ตัวแปรส าหรับ Map 
        int radius = 100;                /// ก าหนดกขอบเขตรัศมีของแต่ละโหนด (ที่ใช้ในการค านาณ) 
        Size size = new Size(200, 200);  /// ก าหนดกขอบเขตรัศมีของแต่ละโหนด (ที่ใช้ในการแสดง) 
        int posX1, posY1, posX2, posY2, posX3, posY3, posX4, posY4, posX5, posY5; 
        Point pointClicked, pointMoveTo, Center1, Center2, Center3, Center4, 
Center5,rad1,rad2,rad3,rad4,rad5; 
 
        /////////////////////// ก าหนดสีปากกา  /////////////////////////                                  
        Pen p = new Pen(Color.WhiteSmoke, 4), p0 = new Pen(Color.Red, 3), p1 = new 
Pen(Color.Green, 2), p2 = new Pen(Color.Purple, 2), 
            p3 = new Pen(Color.YellowGreen, 2), p4 = new Pen(Color.Blue, 2), p5 = new 
Pen(Color.Orange, 2); 
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        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
 private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.DataReceived += new 
SerialDataReceivedEventHandler(serialPort1_DataReceived); //ก าหนดช่องเลือกการติดต่อ 
 
            string[] comStr = SerialPort.GetPortNames(); 
            int i = 0; 
            foreach (string port in comStr) 
            { 
                comboBox1.Items.Add(comStr[i]); 
                i++; 
            } 
            comboBox2.Items.Add(gB_1.Text); 
            comboBox2.Items.Add(gB_2.Text); 
            comboBox2.Items.Add(gB_3.Text); 
            comboBox2.Items.Add(gB_4.Text); 
            gB_1.Visible = true; 
            gB_1.Enabled = false; 
            counter = 0; 
            end_counter = 12; 
            time_out = 0;    //ก าหนดค่าเร่ิมต้นของการรอสัญญาณ ใช้ใน Timer1 
            wait_end = 60;   //ก าหนดระยะเวลาที่ท าการรอสัญญาณกลับ 
 
            timer_DateTime.Start(); 
            //timer1.Enabled = false; 
            //timer2.Enabled = false; 
            //timer3.Enabled = false; 
            //Graphics g = gB_5.CreateGraphics(); 
            p0.DashStyle = DashStyle.Dash; 
            p1.DashStyle = DashStyle.Dash; 
            p2.DashStyle = DashStyle.Dash; 
            p3.DashStyle = DashStyle.Dash; 
            p4.DashStyle = DashStyle.Dash; 
            p5.DashStyle = DashStyle.Dash; 
        } 
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        private void serialPort1_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e) 
        { 
            while (counter < end_counter) 
            { 
                bbyte[counter] = (byte)serialPort1.ReadByte(); 
                counter = counter + 1; 
                
            } 
            serialPort1.DiscardInBuffer(); //Clear the UART TX Buffer 
            serialPort1.DiscardInBuffer(); //Clear the UART RX Buffer 
        } 
 
        private void timer_DateTime_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            date.Text = DateTime.Now.ToLongDateString(); 
            time.Text = DateTime.Now.ToLongTimeString(); 
        } 
 
        private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            time_out = time_out + 1; 
 
            textBox8.Text = ""; 
            textBox9.Text = ""; 
            textBox10.Text = ""; 
            textBox11.Text = ""; 
            textBox12.Text = ""; 
            textBox13.Text = ""; 
            textBox14.Text = ""; 
            textBox15.Text = ""; 
            textBox16.Text = ""; 
            textBox17.Text = ""; 
            textBox18.Text = ""; 
            textBox19.Text = ""; 
 
            textBox8.Text = bbyte[0].ToString(); 
            textBox9.Text = bbyte[1].ToString(); 
            textBox10.Text = bbyte[2].ToString(); 
            textBox11.Text = bbyte[3].ToString(); 
            textBox12.Text = bbyte[4].ToString(); 
            textBox13.Text = bbyte[5].ToString(); 
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            textBox14.Text = bbyte[6].ToString(); 
            textBox15.Text = bbyte[7].ToString(); 
            textBox16.Text = bbyte[8].ToString(); 
            textBox17.Text = bbyte[9].ToString(); 
            textBox18.Text = bbyte[10].ToString(); 
            textBox19.Text = bbyte[11].ToString(); 
 
            if (gB_1.Text == comboBox2.Text) 
                data_mess += gB_1.Text + "   " + date.Text + "   " + time.Text + "   " + 
Temp.Text + "   " + groupBox12.Text + "  " + bbyte[5].ToString() + "   " + bbyte[6].ToString() 
+ "\r\n"; 
 
            else if (gB_2.Text == comboBox2.Text) 
                data_mess += gB_2.Text + "   " + date.Text + "   " + time.Text + "   " + 
Temp.Text + "   " + groupBox12.Text + "  " + bbyte[5].ToString() + "   " + bbyte[6].ToString() 
+ "\r\n"; 
 
            else if (gB_3.Text == comboBox2.Text) 
                data_mess += gB_3.Text + "   " + date.Text + "   " + time.Text + "   " + 
Temp.Text + "   " + groupBox12.Text + "  " + bbyte[5].ToString() + "   " + bbyte[6].ToString() 
+ "\r\n"; 
 
            else 
                data_mess += gB_4.Text + "   " + date.Text + "   " + time.Text + "   " + 
Temp.Text + "   " + groupBox12.Text + "  " + bbyte[5].ToString() + "   " + bbyte[6].ToString() 
+ "\r\n"; 
 
            //timer1.Enabled = false; 
        } 
        private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e) 
        {             
            if (bbyte[1] ==0x01  && bbyte[2] ==0x01 && bbyte[3] == 0x00) 
            {       
                if (bbyte[7] == 0x01 || bbyte[7] == 0x00) radioButton1.Checked = true; 
                else radioButton1.Checked = false; 
                if (bbyte[7] == 0x02) radioButton2.Checked = true; 
                else radioButton2.Checked = false; 
                Temp.Text = bbyte[5].ToString() + "." + bbyte[6].ToString() + "  Cel"; 
                textBox20.Text = "No"; 
                checkBox1.Checked = false; 
                checkBox2.Checked = false; 
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                if (bbyte[8] != 0x00 && bbyte[9] == 0xFF) 
                { 
                    if (bbyte[8] < 0x0a) 
                    { 
                        textBox20.Text = "#" + bbyte[8].ToString(); 
                        checkBox1.Checked = true; 
                    } 
                    else 
                    { 
                        textBox20.Text = "#" + (bbyte[8]-0x0a).ToString(); 
                        checkBox2.Checked = true; 
                    } 
                } 
 
                if (bbyte[8] != 0x00 && bbyte[9] != 0x00 && bbyte[10] == 0xFF) 
                { 
                    if (bbyte[8] == (bbyte[9]-0x0a)) 
                    { 
                        textBox20.Text = "#" + bbyte[8].ToString(); 
                        checkBox1.Checked = true; 
                        checkBox2.Checked = true; 
                    } 
                    else 
                    { 
                        Temp.Text = "Can't sent to M#4"; 
                        textBox20.Text = "#" + bbyte[8].ToString() + ", " + "#" + bbyte[9].ToString(); 
                        radioButton1.Checked = false; 
                        radioButton2.Checked = false; 
                        checkBox1.Checked = true; 
                    } 
                } 
                timer1.Enabled = false; 
                timer2.Enabled = false; 
            } 
            else 
            { 
                Temp.Text = "  WAIT.... " + time_out.ToString(); 
                if (time_out == wait_end) 
                { 
                    Temp.Text = " Time Out      "; 
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                    time_out = 0; 
                    timer1.Enabled = false; 
                    timer2.Enabled = false; 
                } 
            } 
 
        } 
 
        private void check_data_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            counter = 0;     
            if (bbyte[2] == 0x00 && bbyte[3] == 0xFF)         
                { 
                        tbyte[0] = 0x0F; 
                        textBox1.Text = tbyte[0].ToString(); 
                        tbyte[1] = 0x00; 
                        textBox2.Text = tbyte[1].ToString(); 
                        tbyte[2] = 0x01; 
                        textBox3.Text = tbyte[2].ToString(); 
                        tbyte[3] = 0xFF; 
                        textBox4.Text = tbyte[3].ToString(); 
 
                        tbyte[0] = byte.Parse(textBox1.Text); 
                        tbyte[1] = byte.Parse(textBox2.Text); 
                        tbyte[2] = byte.Parse(textBox3.Text); 
                        tbyte[3] = byte.Parse(textBox4.Text); 
  
                        serialPort1.Write(tbyte, 0, 7); 
                        //counter = 0; 
                        check_data.Enabled = false; 
                    }   
 
        } 
 
        private void comboBox2_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            //for (int i = 0; i < 15; i++) 
            //{ bbyte[i] = 0x00; } 
            Temp.Text = ""; 
            textBox20.Text = ""; 
            timer2.Enabled = true; 
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            //Temp.Text = " Device Ready!  "; 
 
            tbyte[0] = 0x0F; 
            textBox1.Text = tbyte[0].ToString(); 
            tbyte[1] = 0x00; 
            textBox2.Text = tbyte[1].ToString(); 
            tbyte[2] = 0x01; 
            textBox3.Text = tbyte[2].ToString(); 
            tbyte[3] = 0xFF; 
            textBox4.Text = tbyte[3].ToString(); 
 
            tbyte[0] = byte.Parse(textBox1.Text); 
            tbyte[1] = byte.Parse(textBox2.Text); 
            tbyte[2] = byte.Parse(textBox3.Text); 
            tbyte[3] = byte.Parse(textBox4.Text); 
            serialPort1.Write(tbyte, 0, 7); 
            //counter = 0; 
 
            tbyte[0] = 0x0F; 
            textBox1.Text = tbyte[0].ToString(); 
            tbyte[1] = 0x00; 
            textBox2.Text = tbyte[1].ToString(); 
            tbyte[2] = 0x00; 
            textBox3.Text = tbyte[2].ToString(); 
            tbyte[3] = 0x01; 
            textBox4.Text = tbyte[3].ToString(); 
            tbyte[4] = 0x00; 
            textBox5.Text = tbyte[4].ToString(); 
            tbyte[5] = 0x00; 
            textBox6.Text = tbyte[5].ToString(); 
            tbyte[6] = 0xFF; 
            textBox7.Text = tbyte[6].ToString(); 
 
            data_mess = ""; 
 
            tbyte[0] = byte.Parse(textBox1.Text); 
            tbyte[1] = byte.Parse(textBox2.Text); 
            tbyte[2] = byte.Parse(textBox3.Text); 
            tbyte[3] = byte.Parse(textBox4.Text); 
            tbyte[4] = byte.Parse(textBox5.Text); 
            tbyte[5] = byte.Parse(textBox6.Text); 
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            tbyte[6] = byte.Parse(textBox7.Text); 
 
            if (gB_1.Text == comboBox2.Text) 
            { 
                tbyte[4] = 0x01; 
                textBox5.Text = tbyte[4].ToString(); 
 
                gB_1.Enabled = true; 
                btnModu1_Read.Enabled = true; 
                btnModu1_On.Enabled = true; 
                btnModu1_Off.Enabled = true; 
                //btnConf1.Enabled = true; 
 
                gB_1.Visible = true; 
                gB_2.Visible = false; 
                gB_3.Visible = false; 
                gB_4.Visible = false; 
            } 
            else if (gB_2.Text == comboBox2.Text) 
            { 
                tbyte[4] = 0x02; 
                textBox5.Text = tbyte[4].ToString(); 
 
                btnModu2_Read.Enabled = true; 
                btnModu2_On.Enabled = true; 
                btnModu2_Off.Enabled = true; 
                //btnConf2.Enabled = true; 
 
                gB_1.Visible = false; 
                gB_2.Visible = true; 
                gB_3.Visible = false; 
                gB_4.Visible = false; 
            } 
            else if (gB_3.Text == comboBox2.Text) 
            { 
                tbyte[4] = 0x03; 
                textBox5.Text = tbyte[4].ToString(); 
 
                btnModu3_Read.Enabled = true; 
                btnModu3_On.Enabled = true; 
                btnModu3_Off.Enabled = true; 
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                //btnConf3.Enabled = true; 
 
                gB_1.Visible = false; 
                gB_2.Visible = false; 
                gB_3.Visible = true; 
                gB_4.Visible = false; 
            } 
            else 
            { 
                tbyte[4] = 0x04; 
                textBox5.Text = tbyte[4].ToString(); 
 
                btnModu4_Read.Enabled = true; 
                btnModu4_On.Enabled = true; 
                btnModu4_Off.Enabled = true; 
                //btnConf4.Enabled = true; 
 
                gB_1.Visible = false; 
                gB_2.Visible = false; 
                gB_3.Visible = false; 
                gB_4.Visible = true; 
            } 
 
            btnConf1.Enabled = false; 
            btnConf2.Enabled = false; 
            btnConf3.Enabled = false; 
            btnConf4.Enabled = false; 
 
 
        } 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


