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การออกแบบพัฒนาอุปกรณตัวรับรูแบบไรสายเพ่ือการระบุตําแหนง 
ดวยสายอากาศแบบเปลี่ยนบีม 

 

Design and Development of Wireless Sensor Nodes for Localization  
with a Switched Beam Antenna 

 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันโลกแหงการสื่อสารไดกาวหนาไปอยางรวดเร็ว มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ         
ท่ีมีประสิทธิภาพและมีขนาดเล็ก  ระบบส่ือสารไดถูกออกแบบมาหลายอยางตามวัตถุประสงค
ตัวอยางเชน  เพื่อเช่ือมตอระหวางบุคคล  เชน  โทรศัพท  หรือการสงขอมูลจํานวนมาก  เชน  ระบบ
อินเตอรเน็ต  นอกจาระบบเหลานี้ยังมีระบบส่ือสารท่ีประกอบดวยตัวรับรูขนาดเล็กสําหรับ 
การตรวจวัดปริมาณตาง  ๆเชน  อุณหภูมิ  ความชื้น  แสงสวาง  และทําการติดตอส่ือสารผานชองสัญญาณ
แบบไรสายในระยะส้ันโดยระบบน้ีถูกเรียกวาระบบเครือขายตวัรับรูไรสาย  ระบบตวัรับรูแบบไรสาย
ท่ีสามารถสรางเครือขายส่ือสารตัวเองข้ึนมาไดจากการติดตอแลกเปล่ียนขอมูลถึงกันแบบอิสระและ
อัจฉริยะ กอใหเกิดเปนเครือขายโยงใยเหมือนใยแมงมุม  และกําลังจะเปนยุคตอไปของเครือขาย
คอมพิวเตอรในอนาคต  เครือขายคอมพิวเตอรขนาดเล็กของอุปกรณตรวจวดัท่ีเรียกวา เครือขาย
ตัวรับรูไรสายกําลังไดรับความนิยมอยูเชนกนั โดยเฉพาะในชวงไมกี่ปท่ีผานมา (Ilyas and Mahgoub, 
2005) ท้ังการพัฒนาทางดานขนาดของตัวรับรูและอุปกรณส่ือสารไรสายท่ีมีเล็กกะทัดรัดลงเร่ือยๆ 
ราคาท่ีถูกลงอยางตอเนื่อง  การใชพลังงานท่ีมีแนวโนมตํ่าลงเร่ือยๆ 
 
 เครือขายตัวรับรูไรสายสามารถนํามาประยุกตใชในหลายๆ งาน  เชน  การคนหาไฟปา  
(Niculescu and Nath, 2001) ท้ังนี้ตัวรับรูอาจจะไดรับการติดต้ังอยางเปนระเบียบตามสถานท่ีตางๆ 
ท่ีไดกําหนดไว หรืออาจจะถูกติดต้ังแบบสุมโดยการโปรยลงมาจากเครื่องบิน ซ่ึงตัวรับรูท่ีอยูในปา
จะมีหนาท่ีในการคนหาแหลงกําเนิดของไฟปา  แลวทําการแจงขอมูลดังกลาวใหกับสถานีฐานทราบ 
เพื่อท่ีจะไดสามารถควบคุมรัศมีของไฟปา กอนท่ีจะไมสามารถควบคุมไฟปาได ซ่ึงแหลงพลังงาน
ของตัวรับรูอาจจะอยูในรูปของพลังงานแสงอาทิตย (solar cells) เพราะวาตัวรับรูท่ีถูกติดต้ังในปา
อาจไมไดรับการดูแลเปนเวลานาน  การควบคุมจัดการคลังเก็บสินคา (Ilyas and Mahgoub, 2005) 
สินคาแตละประเภทจะมีการตดิต้ังตัวรับรูไว ท้ังนี้เพื่อความสะดวกในการคนหาสินคาของสถานีฐาน 
โดยทําใหสามารถรูตําแหนง และจํานวนของสินคาท่ีมีอยูในคลังเก็บสินคาไดอยางรวดเร็ว ระบบ
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เครือขายตัวรับรูไรสายมาทําการระบุตําแหนงของอุปกรณตัวรับรูแบบไรสาย  ซ่ึงอาจสามารถนํามา
ทําเปนระบบรักษาความปลอดภัย การคนหาติดตามตัวคนในสถานท่ีตางๆ เชน  หางสรรพสินคา 
เปนตน  จะเหน็ไดวาในอนาคตระบบเครือขายตัวรับรูไรสายน้ีมีประโยชนตอวิถีชีวิตของเราเปน 
อันมาก 
 

ปญหาหนึ่งของการประยกุตใชเครือขายตัวรับรูไรสายก็คือ ปญหาของการระบุตําแหนง 
โดยปญหาน้ําดรับการศึกษาโดย (Patwari et al., 2005) และพบวาสามารถกระทําไดโดย 3 วิธีใหญ
คือ คาความแรงสัญญาณท่ีไดรับ (received-signal-strength: RSS) ระยะเวลาท่ีใชในการเดินทาง 
(Time-of-arrival: TOA) และคามุมท่ีสัญญาณเดนิทางมาถึง (angle of arrival: AOA) ท้ัง 3 วิธี การใช
คาความแรงของสัญญาณท่ีไดรับจะประหยัดอุปรกรณเสริมท่ีสุด แตความแมนยําท่ีไดก็จะลดต่ํากวา
ท่ีเหลืออีก 2 วิธี ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการระบุตําแหนงโดยใชสายอากาศแบบเปล่ียนบีม            
ซ่ึงแตละบีมถูกออกแบบใหรับสัญญาณจากทิศทางตางๆ ซ่ึงแนวคิดนี้จะคลายกับการระบุตําแหนง
ดวยคามุมท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง ซ่ึงสามารถทําได 2 วธีิ วิธีแรกแตละตัวรับรูจะไดรับสัญญาณจาก
สายอากาศมากกวา 2 อันข้ึนไป เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเฟส ซ่ึงวิธีนี้ไมเหมาะกับ
การนําไปปฏิบัติจริง เนื่องจากไดใช หนวยประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูง วิธีท่ีสองใชอัตราสวน
คาความแรงของสัญญาณ จากสายอากาศมากกวา 2 อันข้ึนไปแตวิธีนี้ตองใชคาความแรงสัญญาณท่ี
วัดไดจากแตละสายอากาศมาเปรียบเทียบกัน ยิ่งไปกวานั้นหลังจากไดอัตราสวนคาความแรงของ
สัญญาณแลว ก็จะไมใชคาความแรงของสัญญาณอีก ดังนั้นการระบุตําแหนงในงานวจิัยนี้ไมไดใช
อัตราสวนคาความแรงของสัญญาณโดยตรง แตใชคาความแรงสัญญาณ กับรูปแบบการแพรกระจาย
ของสายอากาศ ในการระบุตําแหนงของตัวสง 

 
วิทยานิพนธเลมนี้ประกอบดวย 4 สวน โดยในสวนท่ี 1 เปนตรวจเอกสาร ไดกลาวถึงวิธีการ

ระบุตําแหนง ระบบเครือขายตัวรับรูไรสาย และอัลกอริธึมในการระบุตําแหนง สวนท่ี 2 เปนวิธีการ 
ไดอธิบายข้ันตอนการจําลองการทํางานเพ่ือนําไปสูการออกแบบท่ีเหมาะสม ข้ันตอนการสรางและ
ออกแบบอุปกรณตัวรับรูไรสายตามการจําลอง และข้ันตอนการการทดสอบการระบุตําแหนงจริง 
สวนท่ี 3 เปนผลการทดลอง ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตําแหนงท่ีไดจากการจําลองและ
การทดสอบจริงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศแบบรอบตัว สวนท่ี 4 เปนสรุปและ
ขอเสนอแนะ 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อพัฒนาเปนอุปกรณตนแบบตัวรับรูไรสายเพื่อการระบุตําแหนงภายในอาคาร 
 
 2.  สามารถนําท้ังสวนอุปกรณตวัรับรูไรสายและระบบท่ีออกแบบ เพื่อนําไปใชในเชิงรักษา
ความปลอดภยั และเชิงพาณชิย 
 
 3.  เพื่อเพ่ิมความแมนยําและความถูกตองในการระบุตําแหนง 
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การตรวจเอกสาร 
 

การระบุตําแหนง 
 
 วิธีการระบุตําแหนง (localization) ของตัวรับรูในเครือขาย ซ่ึงถือวาเปนหัวขอหนึ่งท่ีสําคัญ
สําหรับเครือขายตัวรับรูฝงตัว (embedded sensor networks) เนื่องจากขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงของ 
จุดเช่ือมตอ (node) เปนขอมูลท่ีเราตองการในงานตางๆ เชน ระบบติดตาม  และการระบุตําแหนง  
ยังชวยในการหาเสนทาง (routing) เพื่อใหลดพลังงานในการสงขอมูลภายในเครือขายและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสงขอมูลดวย 
 
 จากรายงานของ Bulusu (Bulusu et al., 2000) มีวิธีระบุตําแหนงท่ีนิยมใชและใหความแมนยํา
สูงท่ีเรียกวา ระบบกําหนดตําแหนงบนโลก (global positioning system: GPS) โดยระบบกําหนด
ตําแหนงบนโลกทํางานไดโดยอาศัยเคร่ืองรับ แตอุปกรณมีราคาคอนขางสูง ตองการความตรงตาม
แนวตา (line of sight: LOS) ระหวางดาวเทียมกับเคร่ืองรับจึงไมเหมาะกับการนํามาใชกับงานระบุ
ตําแหนงภายในอาคารที่มีตันทุนตํ่า ดังนัน้เครือขายตัวรับรูไรสายท่ีมีราคาถูกและมีระดับพลังงานท่ี
ใชต่ํา จึงมีความเหมาะสมกับการระบุตําแหนงภายในอาคารมากกวา เพราะตัวรับสัญญาณดาวเทียม
ทํางานภายในที่รม  หรือบริเวณท่ีไมไดตรงตามแนวตาจากดาวเทียมไมสามารถคํานวณตําแหนงได
อยางถูกตอง และนอกจากน้ีปริมาณพลังงานท่ีเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมยังอยูในระดับสูงมาก 
ระยะเวลาการใชงานจึงจํากดัอยางมาก 
 
 การออกแบบระบบระบุตําแหนงในเครือขายตัวรับรูไรสาย จําเปนตองพิจารณาในสวน
ความสําคัญของการระบุตําแหนงเชน เปนการบันทึกตาํแหนง (location stamp) สําหรับการวัดคา
ของตัวรับรูเพือ่ใชระบุตําแหนงและติดตามวัตถุท่ีเราสนใจ คุณภาพการครอบคลุมของเครือขาย 
(quality of coverage) เพื่อใชทําการแบงภาระการทํางานของแตละโหลด (load balancing) โครงสราง 
การเช่ือมตอควบคุมกลไกล (topology control mechanism) เพื่อใชสรางกลุม (cluster) เพื่อชวย            
ในการหาเสนทางแบบตามลําดับช้ัน (hierarchical routing) และการประมวลผลจากหลายสวน 
(collaborative processing) เพื่อชวยในการทํากราฟฟค การหาเสนทาง (geographic routing) และ
แทนท่ีจะแพรกระจาย (flood) ขอมูลไปท่ัวทั้งเครือขาย ไดมีการทําการซักถามขอมูล (querying) 
กอนเพื่อชวยในเร่ืองของการประหยดัพลังงาน 
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1.  ส่ิงจําเปนใหการระบุตําแหนง 
 
 เนื่องจากเครือขายตัวรับรูแบบไรสายเปนท่ีนิยมในการนําไปใชในหลายงาน  ซ่ึงงานท่ี
ตางกันออกไปก็มีความตองการท่ีตางกันไป ดังนั้นในการออกแบบเครือขายตัวรับรูเราตองคํานึงถึง
ส่ิงตอไปนี้ 
 
 มาตราสวน (scale) ในการวัดคา คือระยะหางระหวางจุดเช่ือมตอแตละจดุเช่ือมตอมีคาเทาไหร 
ระยะท่ีไกลที่สุดเทาไร  ใกลสุดเทาไหร  การระบุตําแหนงใชศูนยกลางแบบใด  ตวัอยางเชน  ในการระบุ
ตําแหนงดวยระบบกําหนดตําแหนงบนโลกจะใชมาตราสวนของโลกเปนละติจูดกับลองจิจูดและ       
มีความละเอียดอยูในระดับเมตร  ถาระบุตําแหนงโดยใชเครือขายรับรูไรสายจะมีความละเอียดอยูใน
ระดับเซนติเมตร 
 
 ความถูกตองและแมนยํา (precision and accuracy) ความเชื่อถือไดของขอมูล ตองพิจารณา
วาตองการถึงระดับไหนจึงเหมาะสมกับงานท่ีใช ถามากไปอาจทําใหใชหนวยความจําสูง 
 
 ในระบบตองการตําแหนงโดยเทียบกับจดุเช่ือมตออ่ืนๆ หรือตองการตาํแหนงท่ีแทจริง              
ในการอางอิง 
 
 พิจารณาวาสวนยอยตางๆ  ในเครือขายนั้นเคล่ือนท่ีหรือไม หรืออยูนิ่งๆ  ตลอดไป  ถามี         
การเปล่ียนแปลงควรมีการปรับขอมูลดวยอัตราเทาไหร เปนตน 
 
 ราคาหรือคาตนทุนของอุปกรณตางๆ  วาการท่ีลงทุนลงไปคุมคากับผลที่ไดหรือไม  เชน 
บางงานจําเปนตองใชอุปกรณรับสงขอมูล  และสายอากาศแบบพิเศษเพ่ือใหการระบุตําแหนงมี
ความถูกตองสูงก็ตองใช  แตบางงานไมจําเปนก็เลือกใชวธีิท่ีไมตองใชอุปกรณมาเพิ่ม  ซ่ึงก็จะลด
ราคาไปไดมาก  นอกจากนีย้ังตองพจิารณาถึงการกนิพลังงานของจดุเช่ือมตอถาพบวาจดุเช่ือมตอนั้น
เปนจุดเช่ือมตอท่ีกินพลังงานสูง ซ่ึงนั้นแปลวาอายุการใชงาน (lifetime) ก็จะส้ันหรือจําเปนตอง
เช่ือมตอระบบไฟฟา ดังน้ันอาจจะปรับเปล่ียนแบงการทํางานเพ่ือใหจุดเช่ือมตอนั้นสามารถอยูได
นานข้ึน  เพราะจุดเช่ือมตอในเครือขายตัวรับรูบางชนิด เม่ือพลังงานหมด ก็จะท้ิงไปเลยไมสามารถ
นํากลับมารีชารจอีก 
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 คํานึงถึงวาจุดเช่ือมตอหนึ่งจะมีขนาดใหญแคไหน แตละจุดเช่ือมตอมีประกอบดวยตัวรับรู
อะไรบาง และทํางานอยางไร 
 
 พิจารณาถึงพลังงานและการติดตอส่ือสารระหวางจุดเช่ือมตอ จุดเช่ือมตอใดควรเปนตัวเร่ิม
ตันกระบวนการระบุตําแหนง 
 
 สภาพแวดลอม ถาเปนแบบในท่ีรม ซ่ึงตองคํานึงถึงผลกระทบจากหลายทิศทาง (multipath) 
หรือไม หรือเปนแบบในท่ีโลง ซ่ึงเทคนิคท่ีใชมีขอจํากัดดานการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ
หรือไม 
 
2.  ประเภทการระบุตําแหนง 
 
 การระบุตําแหนงแบงออกกวางๆ  เปน 2 ประเภท  คือ  การระบุตําแหนงโดยไมใชคาจาก
การวัดคาระยะ (range free localization technique) และการระบุตําแหนงโดยอาศัยขอมูลจากการวดั
คาระยะ (range base localization technique)  
  
 2.1  การระบุตาํแหนงโดยไมใชคาจากการวดัคาระยะ 
  

 การระบุตําแหนงโดยไมใชคาจากการวัดอาจเปนการหาตาํแหนงโดยอาศัยการพิจารณา
วาจุดเช่ือมตอเคล่ือนท่ีเขาใกลหรือออกหางจากจุดเช่ือมตออางอิง  เชน วิธี Active Badge ในรายงาน
ของ Want (Want et al., 1992) จะระบุตําแหนงโดยใชแสงอินฟราเรด (infrared) ในการระบุตําแหนง 
การทํางานของอินฟราเรดจะมีแหลงกําเนดิแสง และรับแสงอยูแยกกนัแลวหันใหตรงกัน  โดยทํา
การสงแสงอินฟราเรดแบบเฉพาะเจาะจงทุกๆ 10 วินาที  โดยจะระบุตําแหนงไดจากตัวรับแสงท่ีรู
ตําแหนงแนนอน  วิธีใชแสงอินฟราเรดเหมาะสําหรับสถานท่ีภายในที่รมเพราะแสงอินฟราเรดมี
ระยะการสงท่ีส้ันและถูกจํากัดโดยส่ิงขอบเขตส่ิงกรีดขวาง เชน  กําแพง  อีกท้ังแสงอินฟราเรดจะถูก
แสงอาทิตยรบกวนจึงไมเหมาะสําหรับในสถานท่ีโลงแจง  ซ่ึงวิธีนี้เปนวธีิท่ีใหความถูกตองนอยกวา
การระบุตําแหนงโดยอาศัยขอมูลจากการวัดคาระยะ  แตขอดีก็คือสามารถหาตําแหนงไดโดยไมตองการ 
อุปกรณใดๆ  เพิ่มเติม 
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 โดยการทดลองของ Ssu (Ssu et al., 2005) เปนการระบุตาํแหนงโดยไมใชคาจาก          
การวัดคาระยะใชหลักการเกี่ยวกับการคาดคะเนทางเรขาคณิต  สมมติวามีวงกลมอยู  เม่ือเรารูคอรด
อยางนอย 2 คอรดบนรูปวงกลมเดียวกนั แลวเราลากเสนท่ีตั้งฉากกับแตละคอรด จดุตัดของเสน          
ตั้งฉากนั้นคือ จุดศูนยกลางของวงกลมโดยเราทําการทดลองโดยใหตัวสงเคล่ือนท่ีไปรอบๆ  ตัวรับรู
และสงแบบกระจายขอความ (broadcast beacon message) ซ่ึงมีขอมูลตําแหนงของตวัสง  ถาเคล่ือนท่ี
เขาไปในรัศมีของตัวรับรู  กจ็ะไดจดุตัดท่ีเสนรอบวงกลมจุดท่ี 1 และเคล่ือนท่ีออกจากรัศมีของตัวรับรู
ก็จะไดจดุตัดท่ีเสนรอบวงกลมจุดท่ี 2 ซ่ึงไดคอรดของวงกลมมา 1 คอรด และเคล่ือนท่ีเขาไปในรัศมี
ของตัวรับรูอีก  ก็จะไดจดุตัดท่ีเสนรอบวงกลมจุดท่ี 3 ซ่ึงจะไดคอรดของวงกลมมา 2 คอรด  ซ่ึงก็จะ
สามารถหาตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมนั้นไดซ่ึงกคื็อตําแหนงของตัวรับรู  
 
 2.2  การระบุตาํแหนงโดยอาศัยขอมูลจากการวัดคาระยะ 
  
 การระบุตําแหนงโดยอาศัยขอมูลจากการวดัคาระยะซ่ึงการระบุตําแหนงดวยวิธีนีจ้ะนาํ
ขอมูลท่ีไดจากการวัดนําไปวเิคราะหและทําการระบุตําแหนงโดยแบงการวัดออกเปน 3 แบบ 
 
 2.2.1  คาความแรงสัญญาณท่ีไดรับ (Received-signal-strength: RSS) 
  
   ผลงานของ Patwari  et al. (2005) เปนวิธีการวัดความแรงของสัญญาณอาศัย
หลักการลดทอนของสัญญาณ (signal attenuation) ตอระยะทางเพ่ือใชในการคํานวณหาระยะหาง
ระหวางตัวสงและตัวรับสัญญาณ โดยการวัดความแรงของสัญญาณจะใชวงจรท่ีแปลงคาความแรง
ของสัญญาณมาเปนความแรงของแรงดันไฟฟา ขอดีอยางหนึ่งของการใชการวัดแบบนี้คือ ไมตองการ
ฮารดแวรท่ีมีราคาสูงและงายตอการติดต้ัง เหมาะสําหรับการวัดในเมืองหรือในท่ีรม  ในโพรงขาย 
(cellular) และเครือขายไรสายแบบแลน (wireless LAN: WLAN) มีอุปกรณสําหรับวดัคาความแรง
สัญญาณ อยูแลวโดยไมตองเพ่ิมอุปกรณใดๆ  

 
  อยางไรก็ตามสําหรับการวัดความแรงสัญญาณโดยตรงจะมีความนาเช่ือถือนอย

เพราะวามีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของความผิดพลาด (error) มาก ซ่ึงเปนผลกระทบ
จากการเล่ือนเงา (shadow fading) ในชองสัญญาณส่ือสารแบบไรสาย  การที่จะทําใหทําใหคา
ความแรงสัญญาณนาเช่ือถือมากข้ึนจะตองสรางระบบในการจดจําพืน้ท่ีนั้นๆ  โดยการวัดคาและ
เก็บขอมูลไวหลายๆ คร้ัง  เม่ือนํามาวิเคราะหภายหลังก็จะมีความผิดพลาดนอยลง  นอกจากนี้วิธีนี้
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มักไมใชในงานท่ีตองการความแมนยําสูงเนื่องจากมีคาความแปรปรวนของสัญญาณสูงตาม
สภาพแวดลอมตางๆ  กัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือสัญญาณมาจากหลายทิศทาง และเกดิเงาสะทอน
ของสัญญาณ (shadowing effect) อยางไรกต็ามวิธีการวดัความแรงของสัญญาณ (signal-strength-
based) มักนําไปใชในการประมาณคาตําแหนงวัตถุหรือนาํไปใชรวมกับวิธีอ่ืนในการพิจารณา 

 
  โดยปกติกําลังของสัญญาณจะมีการลดลงเปนในอัตราสวนตามระยะหาง

ระหวางตัวรับและตัวสงยกกาํลังสอง สัญญาณจากหลายทิศทาง (multipath signal) และเงาสะทอน
ของสัญญาณ (shadowing) เปนสองสาเหตุหลักของความผิดพลาดท่ีเกดิจากส่ิงแวดลอม (environment 
error) ในการวดัแบบคาความแรงสัญญาณจากหลายทิศทาง ท่ีมีแอมพลิจดูและเฟสตางกันเม่ือมาถึง
ตัวรับสัญญาณเหลานีจ้ะเกดิการสรางและลดความถ่ีเปนฟงกชัน  ทําใหเกิดการเล่ือนของสัญญาณ
บางความถ่ี (frequency selective fading) ผลกระทบดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชวิธีการมอดูเลต
แบบสเปกตรัมแผ (spread spectrum) โดยการเฉล่ียคากําลังของตัวรับในชองความถ่ีท่ีกวาง  นอกจากนี้  
ยังลดสัญญาณแทรกสอดใน จากความถ่ีอ่ืนๆดวย  

 
  ในสภาพแวดลอมจริงคาความแรงสัญญาณจะลดทอนเปนสัดสวนโดยตรงกับ 

nd −  (Reichenbach and Timmermann, 2006) ซ่ึงชองสัญญาณในการส่ือสารจะถูกสมมุตเิปน           
การเล่ือนแบบล็อกนอรมอล (log normal fading) และคาความแรงของสัญญาณของสายอากาศ        
แบบรอบตัว (omnidirectional antenna) ดังสมการ 

 

N
d
d

nRSSRSS i
i +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0
0 log10    (1) 

 
   เม่ือ iRSS คือคาประมาณความแรงของสัญญาณอยูในหนวยเดซิเบลระหวาง   
ตัวสงกับตัวรับท่ี i   id  คือระยะทางระหวางตัวสงกับตัวรับท่ี i   0d  คือระยะอางอิง 0RSS  คือ
คาเฉล่ียความแรงของสัญญาณอยูในหนวยเดซิเบลที่ระยะอางอิง n  คือเลขชี้กําลังเสนทางการสูญเสีย 
(pathloss exponent) ซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 2 ถึง 4 และ N  เปนตัวแปรสุมแบบปกติ (normal 
random variable) มีคาเฉล่ียเทากับ 0 และความแปรปรวนเปน 2σ  
 
   ส่ิงสําคัญอยางหน่ึงท่ีไดจากรูปแบบล็อกนอรมอล (log normal model) คือ 
ความแปรปรวน (variance) เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางและคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) ท่ีเปนคาคงท่ีในหนวยเดซิเบล สามารถแปลงเปนตัวประกอบผลคูณ  ตวัอยางเชน 
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ตัวประกอบผลคูณเทากับ 1.5 จะวดัคาไดเปน 150  เมตร จากคาท่ีแทจริง 100  เมตร ซ่ึงนั่นเกิด 
ความคลาดเคล่ือนไป 50 เมตร ถาคาระยะทางจริงเปน 10  เมตร คาท่ีวดัไดเปน 15 คลาดเคล่ือนไป  
5  เมตร ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนจะเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณ ทําใหเทคนิคการวัดคาความแรงสัญญาณ 
เหมาะกับเครือขายท่ีมีการวางตัวแบบหนาแนนซ่ึงระยะหางระหวางแตละจุดเช่ือมตอมีคานอย 
ความคลาดเคล่ือนในการวัดก็จะนอยไปดวย 
 
  2.2.2  ระยะเวลาท่ีใชในการเดินทาง (Time-of-arrival: TOA) 
  
   วิธีการคํานวณเวลาอาศัยหลักการบันทึกชวงเวลาของสัญญาณนาฬกิาของเคร่ือง
สงไปยังเคร่ืองรับ (Patwari et al., 2005) แนวทางแรกของวิธีนี้ คือใหเคร่ืองรับและเคร่ืองสงมี
การประสานเวลากัน (synchronization) ดังนั้นสัญญาณท่ีมาถึงเคร่ืองรับ จึงสามารถเปรียบเทียบคา
ความตางเวลาได  เชน  ในระบบกําหนดตําแหนงบนโลก ดาวเทียมจะสงสัญญาณนาฬกิามายังเคร่ืองรับ 
โดยแตละเคร่ืองรับจะสรางสัญญาณนาฬกิาเทียมข้ึนมาเอง (replica signals) เม่ือดาวเทียมสงสัญญาณ
มาถึงเคร่ืองรับ เคร่ืองรับจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณนาฬิกาท่ีไดกับสัญญาณนาฬกิาท่ีสรางข้ึน
เองเพื่อคํานวณความตางของเวลา ซ่ึงเวลาท่ีแตกตางจะบงบอกถึงระยะหาง เพราะระยะหางเทากับ
เวลาคูณความเร็วแสง 
 

TCd Δ=Δ      (2) 
 
   โดย dΔ  คือระยะหาง C  คือความเร็วแสง และ TΔ  คือความตางของสัญญาณ
นาฬิกา  แตในทางปฏิบัตกิารประสานเวลาของสัญญาณนาฬิกาดาวเทียมและเคร่ืองรับอาจไมแมนยํา 
100% จึงตองมีการอานสัญญาณดาวเทียมเพ่ือคํานวณความคลาดเคล่ือนของเวลาดวยแนวทางอ่ืน
ของวิธีนี้ คือการใช 2 สัญญาณนาฬิกาท่ีมีการแพรของสัญญาณตางกัน คาความตางของสัญญาณท่ี
ไปถึงปลายทางของท้ัง 2 สัญญาณจะนําไปใชในการคํานวณระยะทาง ประเด็นสําคัญของการวัดคา
ระยะเวลาท่ีใชในการเดินทางก็คือ ภาครบัตองมีความสามารถในการประมาณเวลาท่ีเปนเวลาท่ีมาถึง
ของสัญญาณท่ีเปนตรงตามแนวตา ซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวน (additive 
noise) และ สัญญาณจากหลายทิศทาง 
 
   สําหรับเครือขายท่ีมีการประสานเวลาท่ีดีการหาคาระยะเวลาท่ีใชในการเดินทาง 
อาจหาไดจากเวลารับท่ีเคร่ืองรับลบกับเวลาสงท่ีเคร่ืองสงไดเลย (Sivrikaya and Yener, 2004) โดยมี
การศึกษาพบวาการประสานเวลาในเครือขายตัวรับรูมีความละเอียดถึงระดับ 10 ไมโครวินาที 
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ซ่ึงในระดับนี้เพียงพอกับสัญญาณท่ีมีความเร็วไมสูงนักอยางสัญญาณเสียงเชน สัญญาณเสียงท่ีมี
ความเร็ว 300 เมตรตอวนิาที ถาใชเวลาเดินทาง 1 มิลลิวนิาที แปลวาเคร่ืองรับและเครื่องสงอยูหางกัน 
0.3 เมตร แตอาจไมเพยีงพอกับสัญญาณท่ีมีความเร็วสูงอยางสัญญาณวิทยุ ซ่ึงใชเวลา 1 
ไมโครวินาทีในการวดัระยะหางท่ีเทากนั 
 
   สําหรับเครือขายท่ีไมมีการประสานเวลาท่ีดีพออาจใชวิธีการวัดคาระยะเวลาท่ีใช
ในการเดินทางไปกลับท่ีไมตองคํานึงถึงเวลาของในแตละตัวรับรูวาจะเทากันหรือไม (Lee and 
Scholtz, 2002) โดยวัดคาการเดินไปกลับ (round-trip) ก็คือตัวสงจะสงสัญญาณไปยังตัวตัวรับรูรับ 
แลวตัวรับก็จะสงสัญญาณตอบกลับทันทีมายังตัวสง ดังนั้นเวลาท่ีใชจะเทากับสองเทาของเวลาท่ีใช
ในการเดินทางจากตัวสงไปยงัตัวรับบวกกับคาหนวงเวลา (delay) ภายในเคร่ืองรับตอนท่ีตอบกลับมา 
ซ่ึงเปนคาท่ีรูแนนอน และสามารถนํามาหักออกในการคํานวณหาคาระยะเวลาในการเดินทาง 
 
  2.2.3  คามุมท่ีสัญญาณเดนิทางมาถึง (Angle-of-arrival: AOA) 
  
   เปนวิธีการท่ีตองพิจารณาตําแหนงของตัวรับรู โดยพิจารณาจากมุมท่ีตวัรับรูทํา
อยูกับสถานีฐาน (Patwari et al., 2005) ดวยวิธีการนี้จึงจําเปนท่ีจะตองใชการพิจารณาจากสถานีฐาน
อยางนอย 2 แหงดวยกนั ตําแหนงท่ีไดนัน้เปนจุดตดัของเสนท่ีลากทํามุมตามท่ีวัดไดของสถานีฐาน
แหงหนึ่งกับเสนท่ีลากทํามุมของอีกสถานฐีานหนึง่ดวยวิธีการนี้ทําใหตองมีการติดต้ังอุปกรณเพิ่มข้ึน
จากเดิมคือสายอากาศแบบทิศทาง ดังภาพท่ี 1 
 

 
 
ภาพท่ี 1  แสดงวิธีการหามุมของวัตถุ 
 
ท่ีมา: Patwari (2005) 
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   การวัดคามุมท่ีสัญญาณเดินทางมาถึงเปนการบอกทิศทางของตัวรับรูแทนท่ีจะ
บอกระยะทางระหวางตัวรับรู ซ่ึงปกติมี 2 วิธีท่ีนิยมใช คือ 
  
   วิธีแรกการวัดคามุมท่ีสัญญาณเดนิทางมาถึงตองใชตัวรับรูแบบอารเรย ซ่ึงเปน
การเพิ่มตนทุนในระบบเนื่องจากตวัรับรูแบบอารเรย มีราคาสูง โดยตัวรับรูแบบอารเรย นี้จะสามารถ
คํานวณหามุมของสัญญาณโดยอาศัยคํานวณความแตกตางของระยะเวลาท่ีใชในการเดนิทาง ท่ีมาถึง
ตัวรับรูคูหนึ่ง จากรูปตัวอยาง TOA ท่ีมาถึง สายอากาศท่ี 1 กับ สายอากาศท่ี 3 มีคาไมเทากัน ซ่ึงเทคนิค
การประมวลผลสัญญาณจากอารเรยจะทําการคํานวณเวลาท่ีตางกันเปนเฟสท่ีตางกันของสัญญาณ 
และคํานวณตอไดวาคามุมท่ีสัญญาณเดินทางมาถึงนั้นมีคาเทาไหร ดังภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพท่ี 2  แสดงวิธีการคํานวณหามุมโดยการใชความแตกตางของระยะเวลาท่ีใชในการเดินทาง 
   
ท่ีมา: Patwari (2005) 
 
   วิธีท่ีสองคือ ใชสัดสวนคาความแรงของสัญญาณของสายอากาศสองอันมา
คํานวณหาทิศทางของสัญญาณ โดยวางสายอากาศสองอันโดยใหมีบีมอยูคนละทิศทางซ่ึงจะมีบางสวน
ของบีมท้ังสองอันซอนทับกนั  แลวจดุเช่ือมตอก็จะคํานวณหามุมจากคาความแรงของสัญญาณของ
แตละสายอากาศ ท่ีไดรับ ซ่ึงวิธีนี้ก็ตองใชสายอากาศแบบอารเรย ซ่ึงเปนการเพิ่มตนทุนและขนาด
ของจุดเช่ือมตอและตองใชพลังงานเพิ่มข้ึน ภาพท่ี 3 และระดับพลังงานท่ีวัดไดในแตละสายอากาศ
ท่ีทิศทางตางกนั 
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ภาพท่ี 3  แสดงวิธีระดับพลังงานและการคํานวณหามุมจากอัตราสวนความแรงของสัญญาณ   
  ระหวางสายอากาศ 
 
ท่ีมา: Patwari (2005) 
 
3.  ความผิดพลาดในการระบุตําแหนง 
  
 ความผิดพลาดที่อาจเกดิข้ึนการประมาณคาตําแหนงจากการวดัท่ีมีสัญญาณรบกวน สามารถ
ปรับปรุงใหดข้ึีนไดหากเราเขาใจถึงพฤติกรรมของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน ชนิดของความผิดพลาด 
ข้ึนกับชนิดของสัญญาณและส่ิงแวดลอมของระบบ สามารถแบงออกเปน 4 แบบดังนี้ 
 
 3.1  การเล่ือนจากหลายทิศทางและเงาสะทอน  
  
  การเล่ือนจากหลายทิศทางและเงาสะทอน (multipath fading and shadowing)ในการวดั
ความแรงของสัญญาณคล่ืนวิทยุปญหาการเล่ือนจากหลายทิศทางและเงาสะทอน เปนสาเหตุใหเกดิ
ความแปรปรวนไดถึง 30-40 เดซิเบล ในชวงคร่ึงความยาวคล่ืน การกระจัดกระจายใกลเคร่ืองรับจะ
ทําใหเกิดการแปรผันทางมุม ทําใหคาการวดัมุมท่ีสัญญาณเดนิทางมาถึงคลาดเคล่ือนไป  ถาใชวิธีการ
วัดระยะเวลาท่ีใชในการเดินทาง  เม่ือเกิดการเล่ือนจากหลายทิศทางจะทําใหเกิดคาหนวงเวลา            
การเปรียบเทียบคาของเวลาคลาดเคล่ือนจากความเปนจริง 
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 3.2  ความไมตรงตามแนวตา  
  
  ความไมตรงตามแนวตา (nonline-of-sight: NLOS) สําหรับวิธีวัดคามุมท่ีสัญญาณ
เดินทางมาถึง  เม่ือใชกับระยะทางไกลๆจะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนสูง สําหรับวิธีวัดความตาง
ของเวลา ถาเสนทางไปยังเครื่องรับท่ีใกลท่ีสุดถูกกีดขวางจะทําใหผลของการวัดระยะทางไกลกวา 
ท่ีเปนจริง 
 
 3.3  การรบกวนจากการเขาถึงหลายทาง  
  
  การรบกวนจากการเขาถึงหลายทาง (multiple-access interference) ปญหานี้มักเกิดกับ
ระบบ CDMA โดยเคร่ืองท่ีมีกําลังสูงไปรบกวนเคร่ืองท่ีมีกําลังตํ่ากวา สามารถเกิดกับระบบคล่ืน
เสียงและระบบคล่ืนอัลตาโซนิค (ultrasonic) ผลการปรับตัวแปรสัญญาณ (transducer calibration 
issues) ในระบบท่ีใชการวดัความแรงของสัญญาณท่ีไดจากคล่ืนวิทยุราคาถูก เม่ือระบบไมใช
อุปกรณท่ีมีความแมนยําสูง ความแปรปรวนจะเกิดจากความคลาดเคล่ือนเม่ือใชเคร่ืองแปลงกําลัง 
 
 3.4  การแปรผันความเร็วในการแพรกระจายของสัญญาณ 
  
  การแปรผันความเร็วในการแพรกระจายของสัญญาณ (fluctuations in signal propagation 
speeds) เกิดกบัคล่ืนเสียงท่ีการแพรถูกรบกวนจากปจจยัภายนอกเชน แรงลมหรืออุณหภูมิ และคา
ความช้ืนในอากาศ ปจจยัเหลานี้จะทําใหคาความคลาดเคลื่อนสูงข้ึนเม่ือระยะทางมากข้ึน 

 
เครือขายตัวรับรูไรสาย 

  
 จากรายงานในวารสาร Instrumenting the world (Intel Research, 2004) เครือขายตัวรับรูไรสาย 
(wireless sensor networks: WSN) คือการใชอุปกรณตวัรับรูเล็กๆ จาํนวนมากเพื่อตรวจวดัคุณสมบัติ
ตางๆ  ของส่ิงแวดลอมท่ีเราสนใจ  และประมวลผลขอมูลเหลานั้นเพื่อสรางองคความรูใหมเกีย่วกบั
ส่ิงแวดลอมรอบตัวเราหรือตอบสนองกับการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมไดโดยอัตโนมัติ 
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 ตัวอยางการใชงานเครือขายตัวรับรูไรสายไดแก การฝงอุปกรณตวัรับรูไวในรังนกหายาก
บางชนิด  เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการยายถ่ินฐานของนกเหลานั้น         
การตดิต้ังตัวรับรูไวภายในอุปกรณผสมสารเคมีขนาดใหญหรือทอสงสารเคมีในโรงงานอุตสาหกรรม
เพื่อตรวจจับการร่ัวซึมของสารเคมี  การใชตัวรับรูตรวจวดัการส่ันไหวของอุปกรณหลายๆ  อยาง          
ท่ีใชสําหรับการสรางชิพคอมพิวเตอรเพื่อตรวจจับความผิดปกติของเคร่ืองมือเหลานั้น  เพื่อใหสามารถ
เขาไปดูแลไดกอนท่ีมันจะเสียหาย การติดต้ังตัวรับรูไวรอบๆสนามบิน เพื่อตรวจจับการบุกรุกในบริเวณ 
ท่ีหามคนเขา นอกจากนั้นเรายังสามารถใชเครือขายตัวรับรูไรสาย เพื่อศึกษาผลกระทบของ
แผนดินไหวตอโครงสรางอาคารโดยฝงตัวรับรูไวภายใตกําแพงทดลองท่ีสรางข้ึนเพื่อวัดขอมูลท่ีได
จากจําลองแผนดินไหวในลักษณะตางๆ เปนตน จากตัวอยางเหลานีจ้ะเห็นไดวานักวทิยาศาสตร
และวิศวกรสามารถใชประโยชนจากเครือขายตัวรับรูไดมากมายในหลายรูปแบบ 
 
 อุปกรณพื้นฐานของเครือขายตัวรับรูไรสายก็คือ ตัวรับรูขนาดเล็กมากเรียกวา (Moteiv 
Corporation, 2005) โมท (mote) ซ่ึงไดรับการพัฒนามาจากบริษัท Intel และ University of California 
(UC) at Berkeley โมทเปนคอมพิวเตอรขนาดเล็กสําหรับวัดอุณหภูมิความช้ืนหรือสภาวะแวดลอม
อ่ืนๆ  มันทํางานโดยใชแบตเตอร่ีธรรมดาและส่ือสารกับโมทตัวอ่ืนท่ีอยูใกลเคียงโดยใชเครือขาย
แอดฮอคไรสาย (ad-hoc wireless network) (Niculescu and Nath, 2001) และขอมูลจะถูกสงผาน
ระหวางโมทดวยกันเองจนกระท่ังถึงจุดหมายซ่ึงอาจเปนคอมพิวเตอรหรืออุปกรณอ่ืนๆ  สําหรับ
รวบรวมขอมูลท่ีวัดได  เครือขายตัวรับรูไรสายทําใหเกดิแบบจําลองการใชคอมพิวเตอร (computing 
paradigm) แบบใหมเรียกวา การใชคอมพิวเตอรควบคุมสถานการณ (proactive computing) ซ่ึงแทนท่ี
คอมพิวเตอรจะรอรับคําส่ังจากมนุษยตามปกติ  คอมพิวเตอรในระบบการใชคอมพิวเตอรควบคุม
สถานการณ จะคาดการณถึงสภาพแวดลอมที่มนุษยตองการและสามารถดําเนินการลวงหนาแทน
มนุษยในกรณท่ีีจําเปน 
  
 การใชคอมพิวเตอรควบคุมสถานการณเกิดข้ึนไดเนื่องจากเครือขายตัวรับรูไรสายทําให
คอมพิวเตอรสามารถรับขอมูลจากโลกแหงความเปนจริงไดอยางละเอียดและรวดเร็วโดยไมจําเปนตอง
มีมนุษยเปนผูปอนขอมูลให ดังนั้นมนษุยจงึสามารถโปรแกรมใหคอมพิวเตอรควบคุมสถานการณ
ปฏิบัติการไดทันทีเม่ือสภาวะแวดลอมเปนไปตามท่ีตนคาดการณไวโดยท่ีไมตองรอส่ังงาน
คอมพิวเตอรเหมือนกับในระบบทํางานรวมกัน ยกตัวอยางเชน เราสามารถโปรแกรมใหตวัรับรูท่ีถูก
ผังอยูใตดินชวยจัดการระบบชลประทานหรือระบบการใหปุยเพื่อการเกษตร การส่ังงานใหเคร่ืองตรวจ
จับควันไฟสามารถสงสัญญาณช้ีนําใหพนกังานดับเพลิงเขาไปชวยเหลือผูท่ีติดอยูในตึกเม่ือเกดิเพลิงไหม 
และการโปรแกรมใหโมทตรวจวดัอุณหภมิูและการใชพลังงานภายในที่อยูอาศัยเพื่อปรับอุณหภมิู
และการใชพลังงานใหเปนไปตามท่ีผูใชตองการเปนตน 
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 ในปจจุบันเราใชงานคอมพิวเตอรโทรศัพทมือถือและอุปกรณผูชวยดิจติอลสวนตัว 
(Personal Digital Assistant: PDA) ทีละเคร่ืองเปนสวนใหญ แตในกรณท่ีีคอมพิวเตอรมีขนาดเล็ก
มากและมีอยูกระจัดกระจายรอบๆ  ตัวเรา  ลักษณะการใชงานและติดตอส่ังงานกับเคร่ืองคอมพิวเตอร
เหลานั้นกจ็ะเปล่ียนไป  ตวัอยางหนึ่งของการนําคอมพิวเตอรขนาดเล็กไปใชก็คือ  เครือขายตัวรับรู
ไรสาย  ซ่ึงมีรูปแบบการใชงานคอมพิวเตอรขนาดเล็กเหลานี้ในการควบคุมสถานการณ  ซ่ึงแทนท่ี
คอมพิวเตอรจะทํางานตอบสนองแบบทํางานรวมกนักับมนุษยอยางท่ีเปนอยู  คอมพิวเตอรจะคาดหวงั
ส่ิงท่ีมนุษยตองการลวงหนาและในบางคร้ังดําเนินการบางอยางแทนมนุษยโดยอัตโนมัติ  ในการท่ี
ใชคอมพิวเตอรควบคุมสถานการณจะสามารถอํานวยความสะดวกใหแกเราในระดับนั้นไดจําเปนท่ี
จะตองใชตวัรับรูหลายรอยหรือหลายพันตัวเพื่อตรวจวดัสภาวะแวดลอมในบริเวณใดบริเวณหนึ่งท่ี
สนใจเพื่อใหไดขอมูลท่ีละเอียดและถูกตองตามสภาพของความเปนจริงและนําขอมูลท่ีไดมาใชปรับปรุง 
และดําเนินการตอบสนองความตองการของผูใชอยางถูกตองและปลอดภัย การท่ีเครือขายตัวรับรูไร
สายเกิดข้ึนมาไดนั้นมีปจจยัหลายๆอยางดวยกัน ปจจัยแรกคือการท่ีโปรเซสเซอรและคอมพิวเตอรมี
ขนาดเล็กลงและมีราคาถูกลงในขณะท่ีความสามารถของมันมีมากข้ึน ลักษณะเชนนี้เปนไปตามกฎ
ของ Moore (Moore, 1965) ซ่ึงกลาวไววาจํานวนของทรานซิสเตอร บนไมโครชิพจะเพิ่มข้ึนเปน
สองเทาทุกๆ  สองป  ปจจัยท่ีสองคือ  การใช เทคโนโลยีระบบกลไกลไมโครอิเล็กทรอนิกส 
(microelectromechanical systems: MEMS) ในการสรางตัวรับรูขนาดเล็กยกตัวอยางเชน  ตัวรับรู
ตรวจจับความเรง (ซ่ึงเปนตัวส่ังงานใหถุงลมนิรภัยทํางาน) และเทอรโมมิเตอรขนาดเล็กเปนตน 
ปจจัยท่ีสามคือการใชเทคโนโลยี MEMS สรางเคร่ืองสงและรับสัญญาณวิทยุขนาดเล็กเทากับ
หัวเข็มหมุด ซ่ึงผลิตไดงายและมีราคาถูก ปจจัยหลักท้ังสามอยางนี้เองที่สงผลใหนักวิจัยและพฒันา
ทางดานเครือขายตัวรับรูไรสายสามารถพัฒนาโมท ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวรับรู MEMS 
ไมโครโปรเซสเซอร  และระบบคล่ืนวิทยุ ท่ีมีประสิทธิภาพและใชงานงายข้ึนมาได 
 
 อยางไรก็ตามการทําใหเครือขายตัวรับรูไรสายทํางานไดจริงอยางมีประสิทธิภาพนัน้มี
อุปสรรคหลายอยางเนื่องจากโมทมีขีดจํากัดในความเร็วของโปรเซสเซอร ความจุของการเก็บขอมูล 
และชองความถ่ีของคล่ืนวิทยุในการส่ือสาร (Culler et al., 2004) ดังนั้นอายุการใชงานของมันจึง
ข้ึนอยูกับการบริหารการใชพลังงานของมันเองซ่ึงมีอยูจาํกัด ดวยเหตนุี้ผูพัฒนาโมทจึงตองออกแบบ
ระบบฮารดแวรและซอฟตแวรรวมถึงระบบการส่ือสารของโมทใหทํางานโดยใชพลังงานนอยท่ีสุด 
นอกจากนี้ในแงของการใชงาน ผูพัฒนาเครือขายตัวรับรูไรสายตองสรางเคร่ืองมือท่ีทําใหผูใชท่ีไม
จําเปนจะตองมีความรูข้ันสูงทางดานวิศวกรรมคอมพิวเตอร สามารถใชงานและสรางงานเครือขาย
ตัวรับรูไรสายโดยงายดวย 
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 การออกแบบและใชงานโมทนั้นข้ึนอยูกับงานแตไมวาเราจะนํามันไปใชงานในรูปแบบใด
ก็ตามมันกย็ังมีขอจํากัดในการใชพลังงานซ่ึงโมทจําเปนตองใชพลังงานอยางประหยัดเพื่อยดือายุ
การใชงานของมันใหยาวนานท่ีสุด โดยท่ัวไปแลวโมทควรจะมีอายุการใชงานอยางนอย 1 ปตอ
พลังงานจากแบตเตอร่ีขนาด AA สองกอน (Intel Research, 2004) อยางไรก็ตามอายกุารใชงานของ
มันก็ข้ึนอยูกับความถ่ีในการตรวจวดัสภาพแวดลอมและการรับและสงขอมูลในงานตางๆ  นั่นเอง 
 
 ไมโครโปรเซสเซอรของโมทจะประหยดัพลังงานโดยทํางานอยูในโหมดเตรียมพรอม 
(standby mode) เปนสวนใหญและจะถูกปลุกข้ึนมาทํางานเม่ือถึงกําหนดเวลาท่ีมันตองตรวจวดั
ขอมูลและเวลาท่ีมันตองสงหรือรับขอมูลจากโมทตัวอืน่ไมโครโปรเซสเซอรใชพลังงานนอยมาก
ประมาณหน่ึงมิลลิวัตตในขณะท่ีมันทํางานและ 1-10 ไมโครวัตต ในโหมดเตรียมพรอม อุปกรณ
เก็บขอมูลของโมทเองก็มีความจุนอยมากเม่ือเทียบกับคอมพิวเตอร ท่ัวๆ ไป โมทมีแรม (RAM) 
นอยกวา 10 กโิลไบตและใชหนวยความจําประมาณ 100 กิโลไบต  สําหรับเก็บซอฟตแวรและ
ประมาณหน่ึงเมกกะไบตสําหรับหนวยเกบ็ขอมูลถาวร ดังภาพท่ี 4 แสดงตัวอยางของโมทท่ีมีขนาด
เทากับกลองใสฟลมถายรูปท่ีไดรับการพฒันาโดยนกัวจิัยท่ี UC Berkeley (Culler et al., 2004) 
สําหรับตรวจสอบความช้ืนและสภาพอากาศอ่ืนๆ เพื่อการวิจัยทางพืชศาสตร 
 

 
 
ภาพท่ี 4  ตวัรับรูโมทเพื่อการวิจัยทางพืชศาสตร 
 
ท่ีมา: Culler (2004) 
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 ปณิธิ และคณะ (2008) ไดนาํเสนอระบบตรวจวดัคล่ืนไฟฟาหวัใจแบบไรสาย  ซ่ึงประกอบ
ไปดวยตวัรับรูตรวจวัดคล่ืนไฟฟาหวัใจท่ีสามารถสงขอมูลคล่ืนไฟฟาหวัใจผานคล่ืนวทิยุไปยังเกตเวย
ซ่ึงจะเช่ือมตอกับเครือขายอินเตอรเน็ตผานระบบแลนท้ังแบบไรสาย โดยผูใชสามารถดูขอมูลกราฟ
คล่ืนไฟฟาหวัใจผานทางเว็บบราวเซอรได ดังภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพท่ี 5  ตวัรับรูตรวจวดัคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
         
ท่ีมา: ปณิธิ (2008) 
 
 ในสวนของระบบไมโครตัวรับรูนั้นโมทใชเทคโนโลยีหลายแบบซ่ึงมีขนาดเล็กและใช
พลังงานนอยเชนเดียวกับไมโครโปรเซสเซอร ตัวอยางของเทคโนโลยีเหลานี้ไดแก แปลงสัญญาณ
แอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (analog-to-digital converters: ADC) ซ่ึงเปนตัวเปล่ียนสัญญาณ
แรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวรับรูท่ีใชตรวจจับไดมาเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีไมโครโปรเซสเซอรเขาใจ 
นอกจากนี้ยังสามารถใชระบบกลไกลไมโครอิเล็กทรอนิกสเทคโนโลยีมาสรางตัวรับรูหลายชนดิ 
ซ่ึงสามารถผลิตสัญญาณดิจติอลใหกับโปรเซสเซอรไดดวย ตวัอยางของตัวรับรูเหลานี้  ไดแก  ตวัรับรู
สําหรับวัดความเรง  ซ่ึงใชสําหรับส่ังใหถุงลมนิรภัยทํางาน ตัวรับรูสําหรับตรวจจับความรอนในรางกาย
และสําหรับตรวจวดัสารแปลกปลอมในอากาศ นอกจากนี้บริษัท Intel ก็กําลังสรางระบบตัวรับรูท่ี
เปนไบโอชิพซ่ึงสามารถใชตรวจจับสารชีวภาพ หรือชีวเคมีดวย (Intel Research, 2004) 
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 การพัฒนาระบบส่ือสารของโมทน้ันใชระบบวิทยุส่ือสารพลังงานตํ่า ซ่ึงถูกผลิตข้ึนโดยใช
เทคโนโลยีเดียวกันกับท่ีใชสรางเครือขาย IEEE 802.15.4 และอุปกรณผูชวยดจิิตอลสวนตัวท่ีสามารถ
ติดตออินเตอรเน็ต (internet) ได และโทรศัพทมือถือ เนื่องจากโมทตองการประหยัดพลังงานท่ีใช
ในการส่ือสารมันจึงถูกออกแบบมาใหใช เครือขายแอดฮอคไรสาย เพื่อสงขอมูลผานโมทเพื่อนบาน
ท่ีอยูใกลซ่ึงก็จะใชวิธีสงผานขอมูลตอกันเปนทอดๆ จนถึงจุดหมายปลายทาง  
 
 นอกจากนี้นกัวิจัยไดพัฒนาอุปกรณท่ีสามารถเติมพลังงานใหกับโมทดวย ยกตัวอยางเชน
ระบบท่ีการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยเปนไฟฟา และระบบท่ีเปล่ียนการส่ันไหวของ
สภาพแวดลอมเปนไฟฟาเปนตน 
 
 ในปจจุบันการพัฒนาโมทนั้นไมไดมีอยูในหองวิจัยในมหาวิทยาลัยเทานั้นแตไดรับ  
การพัฒนาโดยวงการอุตสาหกรรมและผลิตออกมาใชงานในหลายรูปแบบ ในปจจุบันโมทมีราคา
ประมาณตัวละ 50-100 เหรียญสหรัฐ และคาดวาจะมีราคาลดลงเหลือ 5 เหรียญสหรัฐ ในป 2009 
(Intel Research, 2004) บริษัท Intel และ Crossbow Technology กําลังพฒันาระบบท่ีจะชวยประหยดั
พลังงานในการส่ือสารของโมท โดยลดขนาดความสามารถของระบบวิทยุบนโมทลงในขณะท่ีใช 
ชองความถ่ีสูงของคล่ืนวิทย ุIEEE 802.15.4 WiFi เกตเวยซ่ึงมีแหลงพลังงานถาวรเชนปล๊ักไฟเปน
อุปกรณส่ือสารหลักภายในเครือขายตัวรับรูไรสาย ในกรณีนี้โมทจะสงขอมูลใหเกตเวยท่ีอยูใกลมัน
เพื่อใหเกตเวยสงขอมูลตอใหโมทและเกตเวยอ่ืนๆในเครือขายตัวรับรูไรสายตอไป เราเรียกลักษณะ
การส่ือสารแบบนี้วาเครือขายตัวรับสงสัญญาณตางชนิดกัน (heterogeneous sensor network) 
นอกจากนั้นบริษัท Intel ยังไดพัฒนาโมทท่ีมีความสามารถในการประมวลผลขอมูลและการส่ือสารสูง 
ช่ือวาระบบไอโมท (iMote) (Intel Research, 2004) ซ่ึงประกอบไปดวยไมโครโปรเซสเซอรขนาด 
32 บิตและอุปกรณบลูทูธ (bluetooth) ซ่ึงใชกันท่ัวไปในโทรศัพทมือถือ และคอมพิวเตอรพกพา 
สําหรับการส่ือสารระหวางไอโมทดวยกนั 
 
 ในการควบคุมโมทนักวจิัยท่ี UC Berkeley ไดพัฒนาระบบปฏิบัติการ (Operating System: OS) 
ท่ีช่ือวาไทนี่โอเอส (TinyOS) (Philip Levis, 2006) ซ่ึงเปนซอฟตแวรไมเสียคาลิขสิทธ์ิ (open source) 
และในปจจุบันถือไดวาเปนระบบปฏิบัติการมาตรฐานอุตสาหกรรมสําหรับเครือขายตัวรับรูไรสาย 
ระบบปฏิบัติการไทนี่โอเอสจะทํางานอยูบนโมททุกตัวโดยมีหนาท่ีควบคุมการใชพลังงานและ         
การปฏิบัติการของโมท โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของการส่ือสารแบบไรสายซ่ึงเปนท่ีรูกันดวีาใช
พลังงานคอนขางมาก ไทนีโ่อเอสจะจัดการการสงขอมูลระหวางโมทในลักษณะหลายทอด (multi-
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hop) ซ่ึงเปนการสงกลุมขอมูลไปใหโมทใกลเคียง และใหโมทท่ีรับกลุมขอมูลไปสงกลุมขอมูลตอ
ในลักษณะเดียวกันเปนทอดๆ  จนกระท่ังถึงจุดหมาย วิธีการส่ือสารแบบนี้ใชพลังงานนอยและ             
มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ในสวนของการประมวลผลขอมูลไทนี่โอเอสจะทําหนาท่ีอานขอมูลจาก
ตัวรับรู  และจัดการขอมูลตัวรับรูท่ีไดรับการสงมาจากโมทตัวอ่ืนดวย ในการส่ังใหแอปพลิเคช่ัน
ปฏิบัติงานบนไทนี่โอเอสนัน้เราไมสามารถโหลดโปรแกรมลงบนโมทไดทีละตัว โปรแกรมจะถูก
สงไปสูโมท ในเครือขายตัวรับรูไรสายในลักษณะเดยีวกนักับการแพรกระจายไวรัสคอมพิวเตอร 
ในอินเตอรเนต็ 
 
 นักวจิัยพฒันาไทนี่โอเอสจากภาษาโปรแกรมเรียกวาเนสซี (nesC) ซ่ึงสามารถนําไปใช          
ในการพัฒนางานเครือขายตัวรับรูไรสายไดดวยเนสซี ถูกพัฒนาใหรองรับการเขียนโปรแกรมเชิง
เหตุการณ (event driven) และแบบจําลองเชิงสวนประกอบ (component-based model) ซ่ึงชวยให
พัฒนาโปรแกรมแบบท่ีเกิดข้ึนพรอมกัน (concurrent) และแบบที่มีการรวมกันของขอมูล (data 
aggregation) ไดโดยงาย การทํางานแบบ นั้นสามารถชวยลดจํานวนการสงขอมูลซ่ึงชวยประหยดั
พลังงานไดดวย ยกตัวอยางเชนในการหาคาเฉล่ียของอุณหภูมิจากโมททุกตัว  แอปพลิเคช่ันสามารถ
โปรแกรมใหโมท คํานวณคาเฉล่ียหลังจากท่ีมันไดรับขอมูลจากโมทตัวอื่นและสงเอาตพุต ท่ีไดตอ
ใหโมทตัวอ่ืนตอไปจนกระท่ังถึงคอมพิวเตอรปลายทางท่ีจะแสดงผลสูผูใช วิธีการนีจ้ะใชการสงขอมูล
นอยกวาการสงขอมูลจากโมททุกตัวไปที่คอมพิวเตอรปลายทาง และคํานวณคาเฉล่ียท่ีนั่นในคร้ังเดียว 
นอกจากนี้นกัวิจัยท่ี Intel และ UC Berkeley ยังไดพัฒนาระบบไทน่ีดีบี (TinyDB) ซ่ึงทําใหผูใช
สามารถ เรียกดูขอมูลจากตัวรับรู โดยใชภาษาเอสคิวแอล เคร่ืองมือเหลานี้ชวยใหนักวจิัยทางดาน
เครือขายตัวรับรูไรสายท่ัวโลกสามารถพัฒนางานของตนเองไดสะดวกและงายข้ึน 
 

วิธีพารทิเคิลฟวเตอร 
 

 วิธีพารทิเคิลฟวเตอร (particle filter method) (Gustafsson et al., 2004) เปนวิธีท่ีใช 
ในการหาตําแหนง นํารอง และติดตามการเคล่ือนท่ี  ซ่ึงเหมาะสําหรับการนําไปใชกบัโปรแกรม
ประยุกตทํางานแบบเรียวไทม (real time application program) ในสภาพแวดลอมท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา หรือในระบบที่สัญญาณรบกวนไมเปนแบบเกาซเซ่ียน (non-gaussian noise) โดยการใช
แบบจําลองท่ีไมเปนเสนตรง (non-linear model) อีกท้ังยังเปนท่ีนิยมนํามาใชในการระบุตําแหนง 
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 แบบจําลองของการเคล่ือนท่ีนําไปประยุกตหาตําแหนง นาํรอง และติดตามการเคล่ือนท่ี          
ท่ีจะนํามาใชมีดังตอไปนี ้
 

tftutt fBuBAxx ++=+1     (3) 
 

 เม่ือ tx  เปนเวกเตอรสถานะซ่ึงเปนตัวแทนของแบบจําลอง tu  คือคาท่ีวัดได tf  คือคา
ความผิดพลาด A  คือเมตริกซสัมประสิทธ์ิของนิวตัน uB  คือเมตริกซสัมประสิทธ์ิของความเรง       
ซ่ึงเปนคาท่ีวัดไดจากอุปกรณ fB  คือเมตริกซสัมประสิทธ์ิของความเรงซึ่งอาจเกิดจาก 
ความคลาดเคล่ือนของอุปกรณหรือสภาพแวดลอมเขามามีสวนในการทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน 
 
 ในการนํารองและตามรอยการเคล่ือนท่ี นั้นมีความเกี่ยวพันธกับตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรง ซ่ึงจากกฎของนิวตนั tt vp =&  และ tt av =&  จะได 2/2

0001 tatvpp ++=  โดย tp  คือ
ระยะทางท่ีเวลา t  tv  คือความเร็วท่ีเวลา t  และ ta  คือความเรงท่ีเวลา t  สมมติใหความเร็วท่ีไดมา
จากความเรงท่ีไมทราบคา จะไดแบบจําลองของการเคล่ือนท่ีอยางงายดงันี้ 
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 เม่ือ p  คือตําแหนงของตัวแทนของแบบจําลอง v  คือความเร็วของตัวแทนแบบจําลอง sT  
คือคาบของเวลาท่ีใชเก็บตัวอยาง tf  คือคาความผิดพลาด 
 
 การนําวิธีพารทิเคิลฟวเตอรไปประยกุตใชในการระบุตาํแหนง 
 
 1.  สรางโมเดลโดยกําหนดจุด  Nixi

t ,...,1; =  แทนเวกเตอรสถานะ ซ่ึงเวกเตอรสถานะ 
แตละตัวคือพารทิเคิล การกําหนดจุดแตละจุดจะกําหนดแบบสุมลงบนแผนท่ีหรือขอบเขตท่ีสนใจ 
 
 2.  กําหนดคาน้ําหนกั Niwi

t ,...,1; =  ใหกบัพารทิเคิลแตละตัวแบบมีความเปนไปได 
(likelihood) โดยท่ีพารทิเคิลใดอยูใกลกับคาท่ีวัดไดจะใหคาน้ําหนกัมากและตัวท่ีไกลจะใหคา
น้ําหนกันอยลดหล่ันกนัไป และ นอรมอลไลซคาน้ําหนกัท้ังหมดโดย ∑=

i
i
t

i
t

i
t www /:  จากนั้น

ประมานคาตําแหนงจากสมการ 
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 3.  สุมตัวอยางสรางโมเดลใหมอีกคร้ัง มี 2 แนวทางในการทําคือ 
 
  -  เบแซน บูตสแตรป (bayesian bootstrap) สุมตัวอยางสรางโมเดลใหมอีกคร้ัง (แบบ
ข้ันตอนท่ี 1) โดยใหพารทิเคิลแตละตัวมีคาน้ําหนกัเปน N/1  ซ่ึงข้ันตอนนี้เรียกวา สุมตัวอยางให
ความสําคัญแลวสุมตัวอยางใหม (sampling importance re-sampling: SIR) 
 
  -  สุมตัวอยางใหความสําคัญ (importance sampling) เลือกพารทิเคิลออกมาทีละตัวสุม
กับฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสม (CDF) โดยถาสุมไดตรงกับความหนาแนน
ของความนาจะเปนสะสมของพารทิเคิลใด ใหกําหนดพารทิเคิลท่ีเลือกมาสุมมีคาน้ําหนักและ
เวกเตอรสถานะเทากับพารทิเคิลท่ีสุมได  ซ่ึงจะทําวิธีนี้ก็ตอเม่ือ 

 

( ) th

i
i
t

eff N
w

N <=
∑ 2

1      (6) 

  
  โดยท่ี thN  มักกําหนดใหมีคาเปน 3/2N  

 
 4.  จําลองการเคล่ือนท่ี จากคาความผิดพลาด tf  โดยจําลองเวคเตอรความเรงใหกับ             
พารทิเคิลแตละพารทิเคิล ซ่ึงจะสุมท้ังขนาดและทิศทางของเวกเตอร ผลของการจําลองหาไดจาก
สมการ 

 
NifBAxx i

tftt ,...,1;1 =+=+     (7) 
 
 5.  เปล่ียน 1: += tt  และทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 จนกระท้ังมีคําส่ังใหหยุด 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.   อุปกรณฮารดแวร 
 
 1.1  เคร่ืองคอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ (Pentium(R) CPU 2.80 GHZ, RAM 1GB) 
      1.2  บอรดอุปกรณตัวรับรูไรสาย 
      1.3  บอรดวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
      1.4  สายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
      1.5  มอดูลรับสงสัญญาณ CC2420 (ภาคผนวก) 
      1.6  บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MSP430 (ภาคผนวก) 
      1.7  บอรดดาวนโหลดโปรแกรม JTAG 
      1.8  สายโคแอ็กเชียล(Coaxial cable) ข้ัวตอ SMA 
 
2.  อุปกรณการวัด 
 
     2.1  เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี (Signal Generator) 
     2.2  เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
     2.3  เคร่ืองวิเคราะหวงจรเครือขาย (Network Analyzer) 
     2.4  เคร่ืองวิเคราะหแรงดนัไฟฟา (Oscilloscope Analyzer) 
 
3.  โปรแกรมซอฟตแวร 
 
     3.1  ระบบปฏิบัติการ Window XP 
     3.2  ระบบปฏิบัติการ Tiny OS 
     3.3  โปรแกรม Protel 99 se 
     3.4  โปรแกรม Ensemble 
     3.5  โปรแกรม TX line 
     3.6  โปรแกรม NES-C 
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     3.7  โปรแกรม IAR 3.42 
     3.8  โปรแกรม Visual Studio 2008 

 
วิธีการ 

 
 ข้ันตอนการออกแบบพัฒนาอุปกรณตัวรับรูแบบไรสายเพื่อการระบุตําแหนงดวย
สายอากาศแบบเปล่ียนบีม  แบงออกเปน 3 ข้ันตอน 
 
 1. ข้ันตอนการจําลองการทํางาน เพื่อนําไปสูการออกแบบที่เหมาะสม 
 2. ข้ันตอนการสรางและออกแบบตามการจําลอง 
 3. ข้ันตอนการการทดสอบ 
 
1.  ขั้นตอนการจําลองการทํางาน เพื่อนําไปสูการออกแบบท่ีเหมาะสม 
  
 การจําลองจะแบงเปน 2 สวนคือ การจําลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ
แบบเปล่ียนบีม และการจําลองการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปลี่ยนบีม 
 
 1.1 การจําลองสายอากาศแบบเปลี่ยนบีม 
  
  ในของสวนสายอากาศแบบเปล่ียนบีมไดกําหนดใหทํางานในชวงความถ่ี 2.4-2.5  
จิกะเฮิรต (Worasawate et al., 2008) ทําจากแผนทองแดงชนดิ FR4 หนา 1.52 มิลลิเมตร โดยออกแบบ
สายอากาศแบบเปล่ียนบีมใหมีสายอากาศแบบระนาบ 4 อันอยูในแผนเดียวกัน เพื่อใหสะดวกตอ
การตดิต้ังและนําไปใชงาน โดยมีระนาบ Ant1, Ant2, Ant3 และ Ant4 ซ่ึง Ant1 และ Ant2 จะมีขนาด
ความกวาง 57.5 มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร จุดปอนสัญญาณจะอยูกึ่งกลางของระนาบ Ant1 
และ Ant2 โดยมีคาอิมพีแดนซ 50 โอหม และท่ี Ant3 และ Ant4 จะมีขนาดความกวาง 28 มิลลิเมตร 
ความยาว 50 มิลลิเมตร จุดปอนสัญญาณจะอยูท่ีระยะ 19.5มิลลิเมตร จากดานซายของระนาบ Ant3 
และ Ant4 ท่ีระยะ 25 มิลลิเมตรจากดานลางของระนาบ Ant3 และ Ant4 ดังภาพท่ี 6 
 
  ซ่ึงสายอากาศแบบปรับเฟส การปรับเฟสจะใชวิธีการปรับเฟสโดยอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกส 
ซ่ึงถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอรหรือไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อปรับเฟสใหมีผลทําใหทิศทาง 
การแพรกระจายคล่ืนสามารถกวาดไปยังตําแหนงตางๆ ไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงสายอากาศจะถูก
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ออกแบบใหมีทิศทางของการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศสูงสุด มีทิศทางต้ังฉากหรือเกือบ        
จะต้ังฉากกับเสนหรือระนาบ เรียกเฉพาะวา แถวลําดับแบบบรอดไซด (Broadside Array) 
 

 
 
ภาพท่ี 6  โครงสรางของสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
 
  ทําการจําลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมท่ีจะในไปใช
ในการระบุตาํแหนง โดยใชโปรแกรมจําลองรูปแบบสนามแมเหล็กไฟฟา Ensemble Ansoft จําลอง
รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมได ดังภาพท่ี 7 โดยท่ีเฟส 0 องศาจะเกิดข้ึน
เม่ือระนาบ Ant3 และ Ant4 ทํางาน สัญญาณสวนใหญจะมาในทิศทาง 0 องศา และมีอัตราการขยาย
ถึง 10 เดซิเบล ในขณะท่ีเฟส 90 องศาจะเกดิข้ึนเม่ือระนาบ Ant1 และ Ant2 ทํางาน มีอัตราขยาย
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สูงสุดในทิศทาง 80 องศา ถึง 10 เดซิเบล ในขณะท่ีเฟส -90 องศาจะเกดิข้ึนเม่ือระนาบ Ant1 และ 
Ant2 ทํางาน มีอัตราขยายสูงสุดในทิศทาง -80 องศา ถึง 10 เดซิเบล 
 

 
 
ภาพท่ี 7  แบบจําลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
    
ท่ีมา: เดนชัย (2007) 
 
 1.2  จําลองการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
 
  การจําลองการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะใชโปรแกรม Visual 
Studio 2008 ในการจําลองการระบุตําแหนง (Kasetkasem et al., 2008) ซ่ึงการระบุตาํแหนงจะใชคา
ความแรงของสัญญาณท่ีไดจากสายอากาศแบบเปล่ียนบีมมาใชในการคํานวณหาตําแหนงโดยใชวธีิ
พารทิเคิลฟวเตอรมาระบุตําแหนง คาความแรงสัญญาณในสายอากาศแบบเปล่ียนบีมโดยในแตละ
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บีมจะมีคาท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะแตกตางจากคาความแรงสัญญาณในสายอากาศแบบรอบตัวในสมการ
ท่ี (1) ดังสมการ 

 

( ) ( )ij
i

iji GN
d
d

nRSSRSS θθ ++⎟⎟
⎠

⎞
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  เม่ือ jiRSS  คือคาประมาณความแรงของสัญญาณระหวางตัวสงกับตัวรับท่ี i  และ j  
เปล่ียนตามทิศทางบีมของสายอากาศแบบเปล่ียนบีม iθ  คือมุมท่ีตัวสงทํากับสายอากาศของตัวรับท่ี
ตําแหนง 0 องศา id  คือระยะทางระหวางตัวสงกับตัวรับท่ี i  0d  คือระยะอางอิง 0RSS  คือคาเฉล่ีย
ความแรงของสัญญาณท่ีระยะอางอิง n  คือเลขช้ีกําลังเสนทางการสูญเสีย ซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 2 
ถึง 4 N  เปนตัวแปรสุมแบบปกติ มีคาเฉล่ียเทากับ 0 และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเปน 2σ  และ 

( )ijG θ  คืออัตราการขยายของมุม iθ  ท่ีบีม j  กําหนดให kt
pRM  คือคาความแรงสัญญาณท่ีตัวรับ

ท่ี p  รับท่ีเวลา kt  [ ]kkkk t
p

ttt RMRMRMRM ...21=  คือเวกเตอรของคาความแรงสัญญาณท่ีเวลา 

kt  โดย p  คือจํานวนตัวรับท้ังหมด [ ]kk ttttt RMRMRMRM ...100: =  คือเวกเตอรของคา           
ความแรงสัญญาณจากเวลา 0t  ถึง kt  และ kt

bu คือตําแหนงของตัวสงท่ีเวลา kt  
 
  ข้ันตอนการระบุตําแหนงโดยใชวิธีพารทิเคิลฟวเตอร ดังนี้ 
 
  1.  เอาตัวพารทิเคิล m  ตัว การกําหนดจุดแตละจุดจะกําหนดแบบสุมลงบนแผนท่ี 
  2.  หลังจากไดรับ ktRM  จากนั้นหาคา CDPF ( )kk ttt

b RMup :0|  จากสมการ 
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  ถา k =0 ให ( )10:| −kk ttt

b RMup  เทากับ 1 
 
  3.  ทําการนอรมอลไลซ ( )kk ttt

b RMup :0|  ซ่ึงความนาจะเปนเทากับ 1 หรือ 
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  4.  ทําการคํานวณประมาณคาหาตําแหนงจากสมการ 
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  5.  ทําการสุมตัวอยางพารทิเคิล และสรางพารทิเคิลตัวใหม 
  6.  ทําการเคล่ือนท่ีพารทิเคิลตัวใหมใหเปนไปตามรูปแบบสมการ 
 

( ) ( )2,0| 1
x

t
b

t
b Nuup kk σ≈−    (11) 

 
  โดยท่ี xσ  คือคาท่ียอมใหการระบุตําแหนงคลาดเคล่ือน กลับไปท่ีข้ันตอนท่ี 2 
  
  ใหการจําลองเราจะจําลองการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมและสายอากาศ
แบบรอบตัวโดยสรางพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 5×5 ตัวสงถูกวางกระจายตัวอยางเทากันในพ้ืนท่ี
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส การส่ือสารระหวางตัวสงและตัวรับสมมติใหเปนการเล่ือนแบบล็อกนอรมอล 
โดยในสมการท่ี 1 สําหรับสายอากาศแบบรอบตัว และสมการท่ี 8 สําหรับสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
เลขช้ีกําลังเสนทางการสูญเสียใหเทากับ 3 )3( =n  เนื่องจากเปนคากึ่งกลางระหวาง 2 กับ 4  ระยะ
อางอิงใหเปน 1 ( )10 =d  และ คาเฉล่ียความแรงของสัญญาณท่ีระยะอางอิงใหเปน -30 เดซิเบล 
( )300 −=RSS   
  
  ในการจําลองสองสวนแรกเราจะใช ตวัรับ 4 ตัว โดยจะใหเปน Node 1, Node 2, Node 
3, และ Node 4 ซ่ึงตัวรับท้ัง 4 ตัวนี้จะถูกวางไวบนพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัส (0.05, 0.05), (0.05, 4.95), 
(4.95, 4.95) และ (4.95, 0.05) โดยท่ีมุม 0 องศาของ Node2 และNode4 อยูทิศทาง +y และท่ีมุม 0 
องศาของ Node1 และNode3 อยูทิศทาง –y ดังภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8  ตําแหนงของตัวรับ และกําหนดมุม 0 องศา 

 
  การจําลองสวนแรกกําหนดคาเปน คาเฉล่ียความแรงของสัญญาณท่ีระยะอางอิงใหเปน 
-30 dBm ระยะอางอิงใหเปน 1 เลขช้ีกําลังเสนทางการสูญเสียใหเทากับ 3 และจํานวนตัวรับ 4 ตัว 
วางท่ีตําแหนงมุมของส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยจะเปล่ียนคาความแปรปรวนต่ังแต 0.1 ถึง 40 ทําการจําลอง
ซํ้ากัน 100 คร้ังโดยจะวดัอัตราความผิดพลาดผานคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย 
 
  การจําลองสวนสองกําหนดคาเปน คาเฉล่ียความแรงของสัญญาณท่ีระยะอางอิงใหเปน 
-30 dBm ระยะอางอิงใหเปน 1 คาความแปรปรวนมีคาเทากับ 5 จํานวนตัวรับ 4 ตวั วางที่ตําแหนง
มุมของส่ีเหล่ียมจัตุรัส กําหนดใหคาเลขช้ีกําลังเสนทางสูญเสียใหเทากับ 3 การจําลองสวนนี้จะแสดงถึง
ความคงทนของวิธีการท่ีพฒันาข้ึน โดยสมมติใหระบบระบุตําแหนงประมาณคาเลขช้ีกําลังเสนทาง
สูญเสียอยูระหวาง 2 ถึง 4 ทําการจําลองซํ้ากัน 100 คร้ัง และวัดอัตราการผิดพลาด 
 
  การจําลองสวนสามจะจําลองผลกระทบของปริมาณตัวรับรูตอประสิทธิภาพ โดยกําหนด 
คาเปน คาเฉล่ียความแรงของสัญญาณท่ีระยะอางอิงใหเปน -30 dBm ระยะอางอิงใหเปน 1 เลขช้ี
กําลังเสนทางการสูญเสียใหเทากับ 3 คาความแปรปรวนมีคาเทากับ 5 โดยจะเปล่ียนจํานวนตัวรับ
ตั้งแต 3 ถึง 20 ตัว โดยวางตําแหนงแบบสุม และทิศทางแบบสุม ทําการจําลองซํ้ากัน 100 คร้ัง และ
วัดอัตราการผิดพลาด 
 

y 

x 
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2.  ขั้นตอนการสรางและออกแบบตามการจําลอง 
 
 ในการสรางและออกแบบจะแบงออกเปน 5 สวนคือ สวนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ 
MSP430 สวนมอดูลรับสงสัญญาณ (RF module) สวนยูเอสบี (universal serial bus: USB) 
สวนวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส (phase shift) สวนสายอากาศแบบเปล่ียนบีม ดังภาพท่ี 9 
 
 สวนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ MSP430 สวนมอดูลรับสงสัญญาณ และสวนยเูอสบี          
ไดใชโมทแบบ Telosb เปนแบบอางอิง (Moteiv Corporation, 2005) เนื่องจากออกแบบมาโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรแบบ MSP430 ซ่ึงประหยดัพลังงาน ภาพท่ี 10 แสดงภาพวงจรในสวนของ 
ตัวไมโครคอนโทรลเลอรแบบ MSP430 และมอดูลรับสงสัญญาณมาตราฐาน IEEE 802.15.4 
โดยจะใชมอดลูสําเร็จรูป CC2420 ซ่ึงทํางานท่ีความถ่ี 2.4 จิกะเฮิรตเปนคล่ืนความถ่ีสาธารณะ (ISM 
band) ตามแผนภาพวงจรในภาพท่ี 11 โดยเช่ือมตอกับคอมพิวเตอรผานทางวงจรที่เปล่ียนสัญญาณ 
ยูเอสบีเปนสัญญาณ RS232 ตามวงจรในภาพท่ี 12 ระบบปฏิบัติการท่ีใชในการควบคุมวงจรนี้คือ 
ระบบปฏิบัติการไทนี่โอเอส  ซ่ึงพัฒนามาจากบริษัท Intel และ UCB โดยภาษาท่ีใชเขียนคือเนสซี 
 
 

 
 
ภาพท่ี 9  โครงสรางในสวนฮารดแวร 

MSP430 

Power Supply 

USB RF Module Phase Shift 
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ภาพท่ี 10  โครงสรางวงจรสวนไมโครคอนโทรลเลอร 

1
2

3
4

ABCD

4
3

2
1

D C B A
Ti

tle

N
um

be
r

Re
vi

sio
n

Si
ze A

4

D
ate

:
15

-Ja
n-

20
08

Sh
ee

t   
 of

 
Fi

le:
D:

\P
CB

\m
ot

e.D
D

B
Dr

aw
n 

By
:

Y
1

32
kH

z

R1 10
0k

C1 0.1
u

DV
CC

12

J1 2P
IN

VC
Ci

n

V
CC

in
C2 0.1

u
C3 0.

1u

L1

F B
ea

d 
24

0-
10

35
-1

D
V

CC

C5 10
uF

D
VC

C

FL
A

SH
_C

S
RA

DI
O

_S
O

P_
D

V
CC

D
VC

C
FL

A
SH

_H
O

LD
RA

D
IO

_S
CL

K
RA

D
IO

_S
I

C4 0.1
u

D
V

CC

RA
DI

O
_G

IO
1

RA
DI

O
_G

IO
0

P_
D

VC
C

UA
RT

1T
X

PK
T_

IN
T

RADIO_SCLK
RADIO_SO
RADIO_SI

RE
SE

T

U
A

RT
1R

X

RA
DI

O
_S

FD
RA

D
IO

_C
S

RA
D

IO
_V

RE
F_

EN
RA

DI
O

_R
ES

ET
FL

A
SH

_H
O

LD

FL
A

SH
_C

S

LED2
LED3

LE
D

1

TCK
TMS
TDI
TDO

R5 47
0

R6 22
0

R7 10
0

D
V

CC
LE

D
1

LE
D

2

LE
D

3

S2

EV
Q

-P
2K

02
Q

S1

EV
Q-

P2
K

02
Q

RE
SE

T

R4 47
0k C6 0.

1u

Us
er

_I
N

T

User_INT

DV
CC

D
V

CC
1W

ire

R3 2.2
k

DV
CC

1Wire

UART1RX

U
A

RT
1T

X

D
Vc

c
1

P6
.3

/A
3

2

P6
.4

/A
4

3

P6
.5

/A
5

4

P6
.6

/A
6/

D
AC

0
5

P6
.7

/A
7/

D
AC

1/
SV

SI
N

6

V
re

f+
7

X
IN

8

X
OU

T/
TC

LK
9

V
eR

EF
+

10

V
re

f-
/V

eR
EF

-
11

P1
.0

/T
AC

LK
12

P1
.1

/T
A0

/B
SL

TX
13

P1
.2

/T
A1

14

P1
.3

/T
A2

15

P1
.4

/S
M

CL
K

16

P1.5/TA0 17

P1.6/TA1 18

P1.7/TA2 19

P2.0/ACLK 20

P2.1/TAINCLK 21

P2.2/CAOUT/TA0/BSLRX 22

P2.3/CA0/TA1 23

P2.4/CA1/TA2 24

P2.5/Rosc 25

P2.6/ADC12CLK/DMAWE0 26

P2.7/TA0 27

P3.0/STE0 28

P3.1/SIMO0/SDA 29

P3.2/SOMI0 30

P3.3/UCLK0/SCL 31

P3.4/UTXD0 32
P3

.5
/U

RX
D

0
33

P3
.6

/U
TX

D
1

34
P3

.7
/U

RX
D

1
35

P4
.0

/T
B0

36
P4

.1
/T

B1
37

P4
.2

/T
B2

38
P4

.3
/T

B3
39

P4
.4

/T
B4

40
P4

.5
/T

B5
41

P4
.6

/T
B6

42
P4

.7/
TB

CL
K

43
P5

.0
/S

TE
1

44
P5

.1
/SI

M
O

1
45

P5
.2

/SO
M

I1
46

P5
.3/

U
CL

K
1

47
P5

.4
/M

CL
K

48

P5.5/SMCLK49 P5.6/ACLK50 P5.7/TBoutH/SVSOUT51 XT2OUT52 XT2IN53 TDO/TDI54 TDI55 TMS56 TCK57 RST/NMI58 P6.0/A059 P6.1/A160 P6.2/A261 AVss62 DVss63 AVcc64

U
1

M
SP

43
0F

16
11

I/O
1

VC
C

2

G
N

D
3

U
2

D
S2

41
1

S
1

Q
2

W
3

V
ss

4

V
cc

8

HO
LD

7

C
6

D
5

U
3

M
25

P8
0

TD
O

TD
I

TM
S

TC
K

RE
SE

T

DV
CC

1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

U
4

JT
A

G

D
3

LE
D

 B
LU

E

D
1

LE
D

 R
ED

D
2

LE
D

 G
RE

EN

R2 5.1
M



 

 

31 

 
 

ภาพท่ี 11  โครงสรางวงจรสวนมอดูลรับสงสัญญาณ 
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ภาพท่ี 12  โครงสรางวงจรสวนยูเอสบี  
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 เนื่องจากวงจรนี้ใชสายอากาศแบบเปล่ียนบีมได จึงมีความจาํเปนจะตองออกแบบวงจรเปล่ียน
บีมโดยสายอากาศตามภาพท่ี 6 ดังนั้นจึงนําเอาวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟสที่ไดจากการคํานวณหา
ขนาดของลายทองแดงโดยใชโปรแกรม TX Line โดยวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟสทําจากแผน
ทองแดงชนดิ FR4 หนา 1.52 มิลลิเมตร ในสวนนี้จะทําใหบีมของสายอากาศเปล่ียนทิศทาง  โดยจะ
เปล่ียนทิศทางบีมของสายอากาศ 3 ทิศทาง ดานหนาท่ีเฟส 0 องศา ดานขวาท่ีเฟส 90 องศา และ ดานซาย
ท่ีเฟส -90 องศา ซ่ึงจะเปล่ียนเฟสของสายอากาศโดยใช ADG918 แอนะล็อกสวิตซ (analog switch) 
ในการควบคุมการเปล่ียนเฟสของสายอากาศ ซ่ึง ADG918แอนะล็อกสวิตซเปนสวติซแถบความถ่ี
กวาง (wideband) 4 จิกะเฮิรต ใชแรงดนัไฟฟา 1.65-2.75 โวลต ใชพลังงานตํ่ากินกระแสนอยกวา 1 
ไมโครแอมป โดยใช แอนะล็อกสวิตซท้ังหมด 4 ตวั ซ่ึงจะควบคุมการทํางานของแอนะล็อกสวติซท่ีขา 
CTRL ดังภาพท่ี 13 
 

 
 
ภาพท่ี 13  โครงสรางในสวนวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
 
 ถาตองการบีมไปดานหนา sw1 ตองเลือกไปที่ ant4 และ sw2 ตองเลือกไปที่ ant3 ถาตองการ
ใหบีมไปดานขวาหรือดานซาย sw1 ตองเลือกไปท่ี ant4 และ sw2 ตองเลือกไปท่ี sw3 ถาตองการให
บีมไปดานขวา sw3 และ sw4 ตองเลือกสายสงท่ีมีความยาวเปน °+ 901l  ถาตองการใหบีมไปทางดาน
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ซาย sw3 และ sw4 ตองเลือกสายสงท่ีมีความยาวเปน °− 901l  การควบคุมบีมเปนไป ดังตารางท่ี 1 
ซ่ึงสรุปวิธีการควบคุมสายอากาศเปปบเปล่ียนบีมตามท่ีไดอธิบายไวขางบน 
 
ตารางท่ี 1  การควบคุมการเปล่ียนเฟสของวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
 

 sw 1 sw 2 sw 3 sw 4 
เฟส 0 องศา 1 0 - - 
เฟส 90 องศา 0 1 0 1 
เฟส -90 องศา 0 1 1 0 

 
 ในการออกแบบแผนวงจรพมิพท่ีใชในแตละสวน จะออกแบบโดยโปรแกรมออกแบบ
วงจรลายพิมพ Protel 99 SE เพื่อลดขนาดของวงจรใชสําหรับประกอบเปนอุปกรณตวัรับรูไรสาย 
 
3.  ขั้นตอนการทดสอบ 
 
 การทดสอบจะแบงออกเปน 3 สวนคือ  การทดสอบวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส  การทดสอบ
สายอากาศแบบเปล่ียนบีม และการทดสอบการระบุตําแหนงจริง 
 
 3.1  ทดสอบวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
  
  ทําการปอนสัญญาณความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรต ดวยเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณความถ่ีใหกบั
วงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส  และตรวจสอบสัญญาณจากวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟสดวยเคร่ือง
วิเคราะหสเปกตรัม และควบคุมการเปล่ียนเฟสโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ตรวจสอบสัญญาณวา
เปนไปตาม ตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2   แสดงการทํางานของแอนะล็อกสวิตซในวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
 

 Ant1 Ant2 Ant3 Ant4 
Phase 0˚ ไมทํางาน ไมทํางาน ทํางาน ทํางาน 
Phase 90˚ ทํางาน ทํางาน ไมทํางาน ไมทํางาน 
Phase -90˚ ทํางาน ทํางาน ไมทํางาน ไมทํางาน 

  
  จากนั้นทําการวัดเฟสโดยใชเคร่ืองวิเคราะหวงจรเครือขาย ซ่ึงจะวดัท้ังขนาดและเฟส
ของสัญญาณ และควบคุมการเปลี่ยนเฟสโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ตรวจสอบวาท่ีเฟส 0 องศา 
บีมดานหนา Ant3 และ Ant4 มีเฟสตางกนั 0 องศา หรือไม ท่ีเฟส 90 องศา บีมดานขวา Ant1 มีเฟส 
มากกวา Ant2 อยู 90 องศา หรือไม และท่ีเฟส -90 องศา บีมดานซาย Ant1 มีเฟสนอยกวา Ant2          
อยู 90 องศา หรือไม 
 
 3.2  ทดสอบสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
  
  ทําการวดัความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return loss) ของสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
โดยจะทําการวัดความสูญเสียเนื่องจาการยอนกลับโดยเคร่ืองวิเคราะหวงจราเครือขาย  โดยทํา        
การวัดท่ี Ant1, Ant2, Ant3 และ Ant4 
 
  ทําการวัดรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมภายในหอง         
การติดต้ังอุปกรณจะมีอยู 2 สวนคือ สวนรับ และสวนสง โดยสวนรับจะติดต้ังท่ีเสาภายในหอง 
ประกอบไปดวย เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม วงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส  สายอากาศไมโครสตริป 
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนสง ประกอบไปดวย เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี สายอากาศไดโพล 
โดยทําการวัดทุกๆ 10 องศา ภาพท่ี 14 แสดงรูปแบบการวดัภายในหองและแผนภาพหอง 
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ภาพท่ี 14  หองท่ีใชวัดรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
 
 3.3  ทดสอบการระบุตําแหนงจริง 
  
  ใชโปรแกรม Visual Studio 2008 ในการทดสอบโดยวิธีการคํานวณระบุตําแหนงจะใช
วิธีการคํานวณเหมือนในข้ันตอนการจําลองการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมและ
สายอากาศแบบรอบตัว โดยสายอากาศแบบรอบตัวจะเปน สายอากาศแบบโมโนโพล 4/λ  ดังภาพ
ท่ี 15 ซ่ึงมีรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนเปนวงกลม และมีคุณสมบัติ ดงัตารางท่ี 3  
 

 
 

ภาพท่ี 15  สายอากาศแบบโมโนโพล 4/λ  
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ตารางท่ี 3  คุณสมบัติของสายอากาศแบบโมโนโพล 4/λ  
 

Central frequency 2.4-2.5 GHz 
Bandwidth 310 MHz 
Impedance 50 Ω  
Polarization Linear 

Efficiency (Typ) 65% 
VSWR <1.5:1 

Antenna Type Swivel 
Size 20×19.5×62.5 mm 

Weight 7.5 g 
 
  โดยการทดสอบการระบุตําแหนงจริงจะกําหนดคาตัวแปรตางๆ ดังตารางท่ี 4 ซ่ึงเปน
คาตัวแปรท่ีใหการระบุตําแหนงดีท่ีสุดโดยทําการทดสอบท่ีจํานวนพารทิเคิล 50, 100, 150, 200, 
250, 300 ตัว ทําการทดสอบการระบุตําแหนงในหองกวาง 8 เมตร ยาว 8 เมตร โดยใชตัวรับ 4 ตวั 
ซ่ึงวางอยูท่ีตําแหนงมุมของหอง โดยแบงจุดท่ีพิจารณาออกเปน 9 จดุ ดังภาพท่ี 16 
 
ตารางท่ี 4  คาตัวแปรท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบการระบุตําแหนงจริง 
 

สายอากาศ 0RSS (dBm) n  σ  0d  
แบบเปล่ียนบีม -75 2.05 2 39 
แบบรอบตัว -60 2.05 2 62 
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ภาพท่ี 16  ตําแหนงท่ีใชในทําการทดสอบการระบุตําแหนงในภายในหอง 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  อุปกรณตัวรับรูแบบไรสาย 

 
อุปกรณตัวรับรูแบบไรสายถูกออกแบบใหเหมาะสมและยืดหยุนเพื่อใชในงานตางๆ อีกท้ัง

ออกแบบใหสามารถนํามาประยุกตและพัฒนาตอไดงายซ่ึงไดทําการออกแบบ 2 รุน คือตนแบบอุปกรณ
ตัวรับรูแบบไรสาย ดังภาพท่ี 17 และอุปกรณตัวรับรูไรสายขนาดเล็ก ดังภาพท่ี 18 
 

 
 
ภาพท่ี 17  ตนแบบอุปกรณตวัรับรูแบบไรสาย 
 

 
 

ภาพท่ี 18  อุปกรณตวัรับรูแบบไรสายขนาดเล็ก 
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2.  วงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
  
 บอรดวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส มีขา CTRL ท่ีใชสําหรับตอกับไมโครคอนโทรลเลอร
ซ่ึงจะทําหนาท่ีควบคุมการทํางานของแอนะล็อกสวิตซ ท่ีเฟส 0 องศา สัญญาณเขาทาง RF IN ออกทาง 
Ant3 กับ Ant4  ท่ีเฟส 90 องศา และ -90 องศา สัญญาณเขาทาง RF IN ออกทาง Ant1 กับ Ant2              
ท่ี tune1 เอาไวปรับเฟสท่ี Ant1และ tune2 เอาไวปรับเฟสท่ี Ant2 ดังภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพท่ี 19  บอรดวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
 
ตารางท่ี 5  ผลการวัดขนาดและเฟสดวยเคร่ืองมือ 
 

 ขนาด 
Ant1-Ant2 
เดซิเบล 

เฟส 
Ant1-Ant2 
องศา 

ขนาด 
Ant3-Ant4 
เดซิเบล 

เฟส 
Ant3-Ant4 
องศา 

ดานหนา - - -1.6 5 
ดานขวา -0.5 120 - - 
ดานซาย -1 -80 - - 



 

 

41 

 จากตารางท่ี 5 ประสิทธิภาพของวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส ซ่ึงแอมพลิจูดของวงจรดี 
และเฟสของวงจรสมดุล ขนาดคลาดเคล่ือนนอยกวา 2 เดซิเบล และเฟสคลาดเคล่ือนในดานหนา          
5  องศา  ดานขวา 30 องศา  ดานซาย 10 องศา 
 
3.  สายอากาศ 
 
 จะแสดงถึงตัวสายอากาศแบบเปล่ียนบีมท่ีจะใชในการระบุตําแหนงจะประกอบดวย
สายอากาศแบบระนาบ 4 อันอยูบนแผนเดียวกัน โดยตองใชรวมกับวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟส 
จึงจะสามารถเปล่ียนทิศทางบีมของสายอากาศได  ดังภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพท่ี 20  สายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
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 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับจะแสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
ทํางานได 2 ความถี่ ซ่ึงจะทํางานดีท่ีความถ่ีประมาณ 2.5 จิกะเฮิรต โดยคาความสูญเสียเนื่องจาก  
การยอนกลับของ Ant1 และ Ant2 จะมีคาเทากัน ซ่ึงมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ -17.371 
เดซิเบล  ท่ีความถ่ี 2.51 จิกะเฮิรต และ -13.235 เดซิเบลที่ความถ่ี 3.17435 จิกะเฮิรต  ดงัภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ี Ant1 และ Ant2 
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คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของ Ant3 และ Ant4 จะมีคาเทากัน ซึ่งมีคา          
ความสูญเสียเน่ืองจากการยอนกลับ -8.738 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 2.525 จกิะเฮิรต และ -8.079 เดซิเบล        
ท่ีความถ่ี 2.9627 จิกะเฮิรต ดงัภาพท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ี Ant3 และ Ant4 
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 ผลระหวางของรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศเปล่ียนบีมจากการจําลองและ
จากการวัดจริงในหองท่ีระยะ 3 เมตร จากสายอากาศแบบเปล่ียนบีมมีดังน้ีคือ โดยทิศทางดานหนา
จะมีคาสูงสุดท่ี 0 องศา ท้ังจากการจาํลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
และจากการวดัรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมภายในหอง ดังภาพท่ี 23 
จากการจําลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบบีมดานหนา แตกตางจากผลท่ีวัด
รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบบีมดานหนา เนื่องจากแบบจําลองไดจําลอง
สถานท่ีในภาวะอุดมคติ ซ่ึงคล่ืนความถ่ีไมมีการตกกระทบสะทอน แตจากการวัดไดทําการวดั
ภายในหองซ่ึงมีคล่ืนความถ่ีการตกกระทบและสะทอนกบักําแพง ทําใหรูปแบบการแพรกระจาย
คล่ืนจากแบบจําลองและการวัดมีรูปแบบท่ีแตกตางกัน แตก็สามารถบงบอกทิศทางบีมของ
สายอากาศได 
 

 
 

ภาพท่ี 23  รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมในทิศทางดานหนา 
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 ทิศทางดานขวามีคาสูงสุดท่ี 80 องศา จากการจําลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของ
สายอากาศแบบเปล่ียนบีม และจะมีคาสูงสุดท่ี -40 และ 70 องศา จากการวัดรูปแบบการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมภายในหอง ดังภาพท่ี 24 จากการจําลองรูปแบบการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศแบบบีมดานขวา แตกตางจากผลท่ีวัดรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ
แบบบีมดานขวา เนื่องจากแบบจําลองไดจาํลองสถานท่ีในภาวะอุดมคติ ซ่ึงคล่ืนความถ่ีไมมีการตก
กระทบสะทอน  แตจากการวัดไดทําการวดัภายในหองซ่ึงมีคล่ืนความถ่ีการตกกระทบและสะทอน
กับกําแพง  ทําใหรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนจากแบบจําลองและการวัดมีรูปแบบท่ีแตกตางกัน   
แตก็สามารถบงบอกทิศทางบีมของสายอากาศได 
 

 
 

ภาพท่ี 24  รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมในทิศทางดานขวา 
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 ทิศทางดานซายมีคาสูงสุดท่ี -80 องศา จากการจําลองรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของ
สายอากาศแบบเปล่ียนบีม และจะมีคาสูงสุดท่ี -40 และ 30 องศา จากการวัดรูปแบบการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมภายในหอง ดังภาพท่ี 25 จากการจําลองรูปแบบการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศแบบบีมดานซาย แตกตางจากผลที่วัดรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของ
สายอากาศแบบบีมดานซาย เนื่องจากแบบจําลองไดจําลองสถานท่ีในภาวะอุดมคติ ซ่ึงคล่ืนความถ่ี
ไมมีการตกกระทบสะทอน แตจากการวดัไดทําการวัดภายในหองซ่ึงมีคล่ืนความถ่ีการตกกระทบ
และสะทอนกบักําแพง  ทําใหรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนจากแบบจําลองและการวดัมีรูปแบบท่ี
แตกตางกัน แตก็สามารถบงบอกทิศทางบีมของสายอากาศได 
 

 
 

ภาพท่ี 25  รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมในทิศทางดานซาย 
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4.  การระบุตําแหนง 
  
 4.1  ผลการจําลองการระบุตาํแหนง 
  
  เราทําการพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีท่ีระบุตําแหนงของเราท่ีความแปรปรวนตางๆ 
โดยทําซํ้าๆ 100 คร้ังแตละคร้ังตัวสงถูกวางตําแหนงแบบสุม ดังภาพท่ี 26 แสดงใหเหน็ไดวา
สายอากาศแบบเปล่ียนบีมใหผลท่ีดีกวาสายอากาศแบบรอบตัวท่ีความแปรปรวนมาก  เนื่องจาก
สายอากาศแบบเปล่ียนบีมใหขอมูลเกี่ยวกับมุม ทําใหสามารถระบุตําแหนงไดดีข้ึน  โดยคา
ความผิดเพีย้นของคาความแรงสัญญาณลดนอยลง ทําใหการระบุตาํแหนงไดมีประสิทธิภาพมากกวา
สายอากาศแบบรอบตัวถึง 100 เปอรเซ็นต แตท่ีความแปรปรวนตํ่า การระบุตําแหนงดวยสายอากาศ
แบบรอบตัวจะดีกวาสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
 

 
 
ภาพท่ี 26  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศแบบ  
    รอบตัว 
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  เราทําการพิจารณาความคงทนในการระบุตาํแหนง เม่ือมีการประมาณคาพารามิเตอร
ผิดพลาดของระบบสายอากาศแบบเปล่ียนบีม ซ่ึงจะกําหนดพิจารณาทีค่าเลขช้ีกําลังเสนทางสูญเสีย
จริงมีคาเทากบั 3 แตระบบประมาณคาผิดพลาดโดยใหผันแปรจาก 2 ถึง 4 โดยทําซํ้า 100 คร้ัง แตละ
คร้ังตัวสงถูกวางตําแหนงแบบสุม ดังภาพท่ี 27 แสดงผลท่ีไดโดยพบวาท่ีคาประมาณเทากับคาจริง 
ท้ังสายอากาศแบบเปล่ียนบีมและสายอากาศแบบรอบตัวทํางานไดอยางสมบูรณ และเม่ือประมาณ
คาผิดพลาดการระบุตาํแหนงจะมีการผิดพลาด  การใชสายอากาศแบบเปล่ียนบีมมีความคงทนมากกวา 
เพราะท่ีการประมาณคาผิดพลาดเปน 2 จะมีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ียตางจากคาตํ่าสุด 3.4 เทา 
ในขณะท่ีสายอากาศแบบรอบตัวมีความคลาดเคล่ือนเพิม่ข้ึนถึง 5.2 เทา 

 

 
 
ภาพท่ี 27  ความคงทนการระบุตําแหนงระหวางระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกบัสายอากาศ
     แบบรอบตัว 
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  เราทําการพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีท่ีระบุตําแหนงของจํานวนตัวรับรูท่ีตางกัน 
โดยจํานวนตัวรับรูท่ีใชทดลองจะอยูระหวาง 3 ถึง 20 ตัว และทําซํ้า 100 คร้ัง โดยตัวสงถูกวาง           
ท้ังตําแหนงและทิศทางแบบสุม ดังภาพท่ี 28 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพไดวาสายอากาศแบบ
เปล่ียนบีมและสายอากาศแบบรอบตัวใหผลเหมือนกัน เม่ือจํานวนตัวรับรูเพิ่มข้ึน คาคลาดเคล่ือน
กําลังสองเฉล่ียจะลดลง จะเหน็ไดวาเม่ือจํานวนตัวรับเพิ่มข้ึนถึงคาๆหน่ึง ประสิทธิภาพของสายอากาศ
แบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศแบบรอบตัวจะไมตางกันมาก ดังนั้นเม่ือเพิ่มจํานวนตัวรับถึงคาๆ  หนึ่ง
ประสิทธิภาพไมไดดีข้ึนมากนัก 
 

 
 
ภาพท่ี 28  ผลของจํานวนตัวรับรูตอประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียน
    บีมกับสายอากาศแบบรอบตัว 
 
 4.2  ผลการทดสอบการระบุตําแหนงจริง 
 
  ผลการทดลองที่ไดสําหรับจํานวนพารทิเคิลตางๆ ท่ีตําแนงตางๆ  ภายในหอง  ดังภาพ
ท่ี 15  ท้ัง 9 ตําแหนง ถูกสรุปใน ตารางท่ี 6-14 
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ตารางท่ี 6  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัวที่
     ตําแหนงท่ี 1 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 1.6993 1.8469 1.7241 1.8524 
100 1.6959 1.8469 1.7218 1.8502 
150 1.6927 1.8399 1.7197 1.8455 
200 1.5530 1.8390 1.6035 1.8447 
250 1.5395 1.8308 1.5703 1.8360 
300 1.5247 1.8077 1.5532 1.8125 

 
ตารางท่ี 7  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัวที่
     ตําแหนงท่ี 2 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 1.6005 1.7891 1.6538 1.7969 
100 1.5403 1.7716 1.5859 1.7794 
150 1.4755 1.7645 1.5598 1.7739 
200 1.4484 1.7610 1.5256 1.7699 
250 1.4419 1.7591 1.4996 1.7670 
300 1.4170 1.7260 1.4948 1.7386 
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ตารางท่ี 8  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัวที่
     ตําแหนงท่ี 3 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 2.1328 2.3582 2.2003 2.3635 
100 2.0420 2.3500 2.0810 2.3539 
150 1.9563 2.2895 1.9879 2.2926 
200 1.9062 2.2678 1.9383 2.2702 
250 1.8948 2.2677 1.9288 2.2702 
300 1.8622 2.2002 1.8850 2.2017 

 
ตารางท่ี 9  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัวที่
     ตําแหนงท่ี 4 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 0.7882 1.8452 0.8539 1.8494 
100 0.6799 1.8451 0.7262 1.8488 
150 0.5681 1.8325 0.6287 1.8366 
200 0.4691 1.8163 0.5335 1.8209 
250 0.4656 1.8124 0.5248 1.8175 
300 0.4248 1.8122 0.4779 1.8155 
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ตารางท่ี 10  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัว
       ท่ีตําแหนงท่ี 5 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 1.4252 2.1312 1.4379 2.1385 
100 1.3503 2.1286 1.3734 2.1371 
150 1.3476 2.1187 1.3723 2.1270 
200 1.3242 2.1049 1.3610 2.1144 
250 1.2687 2.1002 1.2844 2.1067 
300 1.2553 2.0951 1.2752 2.1045 

 
ตารางท่ี 11  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัว
       ท่ีตําแหนงท่ี 6 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 1.0529 1.8149 1.1336 1.8192 
100 0.9912 1.8054 1.0842 1.8108 
150 0.9149 1.7886 1.0063 1.7940 
200 0.8269 1.7707 0.8868 1.7748 
250 0.7736 1.7628 0.8196 1.7681 
300 0.7113 1.7518 0.8045 1.7565 
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ตารางท่ี 12  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัว
       ท่ีตําแหนงท่ี 7 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 2.0465 2.2471 2.0881 2.2582 
100 2.0420 2.2462 2.0639 2.2575 
150 1.9853 2.2004 2.0332 2.2152 
200 1.9641 2.1903 2.0079 2.2034 
250 1.9399 2.1743 1.9788 2.1910 
300 1.9079 2.1525 1.9578 2.1668 

 
ตารางท่ี 13  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัว
       ท่ีตําแหนงท่ี 8 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 1.4687 1.8134 1.4779 1.8212 
100 1.4063 1.8096 1.4506 1.8178 
150 1.3005 1.7867 1.3923 1.7960 
200 1.1810 1.7586 1.2732 1.7687 
250 0.8437 1.7446 0.9884 1.7533 
300 0.7262 1.7314 0.8604 1.7404 
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ตารางท่ี 14  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศรอบตัว
       ท่ีตําแหนงท่ี 9 
 

คาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย  
(เมตร) 

รากท่ีสองคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง
เฉล่ีย (เมตร) 

จํานวน 
พารทิเคิล  

(ตัว) 
สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

สายอากาศแบบ
เปล่ียนบีม 

สายอากาศแบบ
รอบตัว 

50 1.3192 2.0841 1.3904 2.0859 
100 1.1937 2.0766 1.2692 2.0788 
150 1.1817 2.0743 1.2443 2.0761 
200 1.1262 2.0665 1.1887 2.0684 
250 1.1135 2.0565 1.1771 2.0580 
300 1.0323 2.0460 1.1136 2.0478 

 
 จากการทดสอบการระบุตําแหนงท้ัง 9 ตําแหนง จะเหน็ไดวาเปอรเซ็นตความแตกตาง         
ในการระบุตาํแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกบัสายอากาศแบบรอบตัวนั้น ท่ีตําแหนงท่ี 4 
ใหเปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตาํแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกบัสายอากาศ
แบบรอบตัวมากที่สุด 98.33 เปอรเซ็นต ท่ีตําแหนงท่ี 6 เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตําแหนง 
60.62 เปอรเซ็นต ท่ีตําแหนงท่ี 9 เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตาํแหนง 50.83 เปอรเซ็นต             
ท่ีตําแหนงท่ี 5 เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตําแหนง 44.39 เปอรเซ็นต ท่ีตําแหนงท่ี 8 
เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตําแหนง 35.88 เปอรเซ็นต ท่ีตําแหนงท่ี 3 เปอรเซ็นตความแตกตาง
ในการระบุตาํแหนง 13.43 เปอรเซ็นต ท่ีตําแหนงท่ี 2 เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตําแหนง 
13.09 เปอรเซ็นต ท่ีตําแหนงท่ี 1 เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตาํแหนง 10.97 เปอรเซ็นต 
และท่ีตําแหนงท่ี 7 เปอรเซ็นตความแตกตางในการระบุตําแหนงนอยท่ีสุด 9.15 เปอรเซ็นต ซ่ึงแตละ
ตําแหนงใหเปอรเซ็นตความแตกตางไมเทากันเนื่องจากสภาพแวดลอมใกลเคียงของแตละตําแหนง
ไมเหมือนกัน  แตตําแหนงท้ัง 9 ตําแหนงใหผลท่ีเหมือนกันคือ การระบุตําแหนงดวยสายอากาศ
แบบเปล่ียนบีมใหความถูกตองและแมนยํามากกวาการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบรอบตัว 
และเม่ือเพิม่จํานวนพารทิเคิลการระบุตาํแหนงจะมีความแมนยาํเพิม่ข้ึนท้ังสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
และสายอากาศแบบรอบตัว 
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 ท่ีตําแหนง 4, 5, 6, 8 และ 9 ความคลาดเคล่ือนในการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบ
เปล่ียนบีมจะมีความคลาดเคล่ือนนอยกวาสายอากาศแบบรอบตัวอยางมาก และท่ีตําแหนง 1, 2, 3 
และ 7 ความคลาดเคล่ือนในการระบุตําแหนงระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมนอยกวาสายอากาศ
แบบรอบตัวแตไมมากนกั ซ่ึงตําแหนงท้ัง 9 ตําแหนง ใหความคลาดเคล่ือนในการระบุตําแหนง
เหมือนกนัความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหนงดวยสายอากาศแบบเปลี่ยนบีมนอยกวาสายอากาศ
แบบรอบตัว ดงัภาพท่ี 29 
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ภาพท่ี 29  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงท่ีตําแหนงจริงตางๆ  เปรียบเทียบระหวางสายอากาศแบบ
     เปล่ียนบีมกบัสายอากาศแบบรอบตัว 
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 จากตารางท่ี 15 อัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะมีคาสูงท่ีสุด        
ท่ีตําแหนงท่ี 4 และอัตราการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะมีคาตํ่าสุดท่ีตําแหนง 
ท่ี 1 ซ่ึงอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพสูงสุดและตํ่าสุดเปนผลมาจากจํานวนพารทิเคิล โดยท่ีอัตรา         
การเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดจะคิดท่ีจํานวนตัวพารทิเคิลจะเทากบั 300 และอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ต่ําสุดจะคิดท่ีจํานวนตัวพารทิเคิลจะเทากบั 50 แตเม่ือเทียบกับอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยเฉล่ีย
แลวอัตราการเพิ่มประสิทธิภาพโดยเฉล่ียสูงสุดจะอยูท่ีตําแหนงท่ี 4 ซ่ึงเหมือนกับอัตราการเพ่ิม        
ประสิทธภาพสูงสุด  แตท่ีอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยเฉล่ียตํ่าสุดจะอยูท่ีตาํแหนงท่ี 7 ซ่ึงไม
เหมือนกับอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพตํ่าสุด  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาจาํนวนตัวพารทิเคิลมีผลตออัตรา
การเพิ่มประสิทธิภาพ 
 
ตารางท่ี 15  อัตราการเพิ่มประสิทธิภาพระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศแบบ 
       รอบตัว 
 

อัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพ (เปอรเซ็นต) 
ตําแหนงท่ี 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย 
1 6.93 14.31 10.40 
2 7.96 14.02 12.29 
3 6.91 14.38 12.59 
4 53.83 73.68 65.92 
5 32.76 39.41 36.33 
6 37.69 54.20 46.52 
7 7.53 9.65 8.75 
8 18.85 50.56 30.42 
9 33.34 45.62 40.53 
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 การเพิ่มจํานวนพารทิเคิลต้ังแต 50 ถึง 300 อัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศแบบ
เปล่ียนบีมจะเพ่ิมข้ึน 18.18 เปอรเซ็นต และอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศแบบรอบตัว
จะเพิ่มข้ึน 3.34 เปอรเซ็น ซ่ึงการเพ่ิมจํานวนพารทิเคิลทําใหทําใหความคลาดเคล่ือนในการระบุ
ตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกบัสายอากาศแบบรอบตัวลดลง แตเม่ือเพิ่มจาํนวนพารทิเคิล
ใหการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปลี่ยนบีมจะเหน็ผลความคลาดเคล่ือนลดลงมากกวา
สายอากาศแบบรอบตัวท่ีจํานวนพารทิเคิลเทากัน ดังภาพที่ 30  
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ภาพท่ี 30  ประสิทธิภาพการระบุตําแหนงท่ีจํานวนพารทิเคิลตางๆเปรียบเทียบระหวางสายอากาศ
     แบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศแบบรอบตัว 
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วิจารณ 
 
 อัลกอริธึมในการระบุตําแหนงจะใชคาความแรงของสัญญาณในการระบุตําแหนงตามหลัก
ทฤษฎีนั้น (Lymberopoulos et al., 2006) การระบุตําแหนงจะมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีเกดิข้ึน 
ท่ีสภาวะในอุดมคติ แตในทางปฏิบัติแลวสภาวะตางๆหางไกลจากสภาวะอดุมคติมาก  ดังนัน้ผลลัพธ
ท่ีไดจากทางทฤษฎีและทางปฏิบัติจึงไมตรงกันตามท่ีควรจะเปนเสมอ ทําใหการระบตุําแหนงท่ี
ทํางานไดดใีนสภาวะอุดมคติอาจจะไมสามารถนํามาใชไดจริงมีสภาวะแวดลอมจริงตัวอยางเชน 
การระบุตําแหนงดวยคาความแรงของสัญญาณ มีขอสมมติฐานวารูปแบบการแพรกระจายของ
คล่ืนวิทยุเปนวงกลมหรือเปนทรงกลม และสูตรการลดทอนของคาความแรงของสัญญาณเปนไป
ตามระยะทาง แตในทางปฏิบัติรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนวิทยุของสายอากาศไมไดเปนวงกลม
หรือเปนทรงกลมและปญหาเสนทางการสูญเสีย อาจจะไมลดลงตามระยะหางเสมอ  เนื่องจาก
สาเหตุจากอุปกรณตวัรับรูไรสายและสภาพแวดลอมรอบตัวอุปกรณตวัรับรูไรสาย ซ่ึงเปนปญหา
หลักท่ีทําใหการระบุตําแหนงคลาดเคล่ือนและไมแมนยําเทาท่ีควร ดังนัน้การแกปญหาน้ีจะใช
สายอากาศแบบเปล่ียนบีมเขามาเพ่ิมประสิทธิภาพในการระบุตําแหนง 
 
 การจําลองการระบุตําแหนงแสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมท่ีมีความแปรปรวนสูงการระบุ
ตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมใหประสิทธิภาพในการระบุตาํแหนงสูงกวาการระบุตําแหนง
ดวยสายอากาศแบบรอบตัวถึง 100 เปอรเซ็นต และเม่ือประมาณคาผิดพลาดในการระบุตําแหนง   
จะเกิดการคลาดเคล่ือน ซ่ึงการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะมีความคงทนตอ  
การประมาณคาผิดพลาดในการระบุตําแหนงมากกวาการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบรอบตัว 
และเม่ือเราทําการเพ่ิมจํานวนตัวรับรูประสิทธิภาพในการระบุดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมและ
สายอากาศแบบรอบตัวจะเพิม่ข้ึนเหมือนๆ กัน แตท่ีจํานวนตัวรับรูนอยๆสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
จะใหประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงมากกวาสายอากาศแบบรอบตัว ถามองในแงราคาของ
อุปกรณตัวรับรูไรสายท่ีนํามาใชในการระบุตําแหนงตอประสิทธิภาพในการระบุตาํแหนงนั้น               
ท่ีประสิทธิภาพในการระบุตาํแหนงเทากันระหวางสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกับสายอากาศแบบ
รอบตัวนั้น  การระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะใชจํานวนตัวรับรูนอยกวาการระบุ
ตําแหนงดวยสายอากาศแบบรอบตัว ทําใหใชอุปกรณตวัรับรูไรสายนอยทําใหราคาถูก  ถึงแมวา
ราคาอุปกรณตวัรับรูไรสายแบบสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะมีราคาตนทุนสูงกวาอุปกรณตวัรับรูไร
สายแบบสายอากาศแบบรอบตัวก็ตาม 
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 การทดสอบการระบุตําแหนงจริงภายในหอง  ดังภาพท่ี 15 โดยทําการพิจารณาทดสอบ
ท้ังหมด 9 ตําแหนงภายในหอง ซ่ึงท้ัง 9 ตําแหนง ใหผลเหมือนกนัหมดคือ  การระบุตําแหนงดวย
สายอากาศแบบเปล่ียนบีมใหความแมนยําและถูกตองมากกวาสายอากาศแบบรอบตัว  การเพิ่ม
จํานวนพารทิเคิลเพิ่มข้ึนการระบุตําแหนงจะมีความแมนยาํและถูกตองเพิ่มข้ึนท้ังสายอากาศแบบ
เปล่ียนบีมและสายอากาศแบบรอบตัว  เม่ือเพิ่มจํานวนพารทิเคิลในการระบุตําแหนงดวยสายอากาศ
แบบเปล่ียนบีมจะมีอัตราการเพ่ิมประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงสูงกวาการเพิ่มจํานวนพารทิเคิล
ในการระบุตาํแหนงดวยสายอากาศแบบรอบตัว เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพของการระบุตําแหนง
ดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีมและสายอากาศแบบรอบตัวเทากนั จํานวนพารทิเคิลทีใ่ชในสายอากาศ
แบบรอบตัวจะมากกวาจํานวนพารทิเคิลท่ีใชในสายอากาศแบบเปล่ียนบีม ซ่ึงเม่ือใชจํานวนพารทิเคิล  
ท่ีมากๆ  จะทําใหการประมวลผลหาตําแหนงชาลงและส้ินเปลืองพลังงาน 
 
 สายอากาศแบบเปล่ียนบีมใหขอมูลเกีย่วกบัทิศทางและมุม โดยทิศทางจะสามารถบอกไดวา
ตัวสงนั้นอยูทางทิศทางดานไหนของสายอากาศ และมุมจะนําไปชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของคา  
ความแรงของสัญญาณ ซ่ึงคาความแรงของสัญญาณเปนพารามิเตอรหลักท่ีใชในการคํานวณระบุ
ตําแหนง จึงทําใหสายอากาศแบบเปล่ียนบีมระบุตําแหนงไดดกีวาสายอากาศแบบรอบตัว 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 ผลของการจําลองการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม และผลการทดสอบ            
การระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม จะเห็นไดวาสามารถระบุตําแหนงไดแมนยําและ
ถูกตองดีกวาสายอากาศแบบรอบตัว  
 
 การจําลองการระบุตําแหนงจะทําใหเหน็วาเม่ือมีการเปล่ียนคาตัวแปรตางๆ จะเกดิผลตอ
การระบุตาํแหนง เม่ือความแปรปรวนสูงจะเหน็ไดวาการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
จะมีความแมนยําและถูกตองมากกวาสายอากาศแบบรอบตัวอยางมาก แตท่ีความแปรปรวนตํ่า    
การระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบรอบตัวจะมีความแมนยําและถูกตองมากกวาสายอากาศแบบ
เปล่ียนบีมแตไมมาก และสายอากาศแบบเปล่ียนบีมจะมีความคงทนตอการประมาณคาพารามิเตอร
ผิดพลาดมากกวาเม่ือเทียบกบัสายอากาศแบบรอบตัว และการเพ่ิมจํานวนตัวรับรูจะทําใหการระบุ
ตําแหนงมีความแมนยําและถูกตองเพิ่มข้ึน ท้ังในการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม 
และการระบุตาํแหนงดวยสายอากาศแบบรอบตัว โดยท่ีจาํนวนตัวรับนอยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
จะระบุตําแหนงไดแมนยําและถูกตองมากกวาสายอากาศแบบรอบตัวอยางเหน็ไดชัด และท่ีจํานวน
ตัวรับมากสายอากาศแบบเปลี่ยนบีมจะระบุตําแหนงไดแมนยําและถูกตองใกลเคียงกบัสายอากาศ
แบบรอบตัว 
 
 การทดสอบการระบุตําแหนงจริงภายในหอง ท่ีบริเวณกลางหองดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
สามารถระบุตําแหนงไดแมนยําและถูกตองมากกวาสายอากาศแบบรอบตัวอยางมาก และการทดสอบ
การระบุตําแหนงท่ีบริเวณมุมหอง สายอากาศแบบเปล่ียนบีมสามารถระบุตําแหนงไดใกลเคียงกับ
สายอากาศแบบรอบตัว แตสายอากาศแบบเปล่ียนบีมกย็ังสามารถระบุตําแหนงไดดกีวาสายอากาศ
แบบรอบตัวทีบ่ริเวณมุมหอง และการเพิ่มจํานวนพารทิเคิลทําใหทําใหการระบุตําแหนงแมนยําและ
ถูกตองเพิ่มข้ึน ท้ังในการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม และการระบุตาํแหนงดวย
สายอากาศแบบรอบตัว แตเม่ือเพิ่มจํานวนพารทิเคิลใหการระบุตําแหนงดวยสายอากาศแบบเปล่ียนบีม
จะเห็นผลความคลาดเคล่ือนลดลงมากกวาสายอากาศแบบรอบตัว 
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ขอเสนอแนะ 

 

1.  ขอเสนอแนะสําหรับในการทดลอง 
 
 1.1  ควรใชแอนะล็อกสวิตซท่ีมีคาการสูญเสียนอย 
 
 1.2  ควรทําการรวมวงจรไมโครสตริปเปล่ียนเฟสกับสายอากาศเขาดวยกนัเพื่อเปนการลด
การสูญเสียท่ีเกิดจากจุดเช่ือมตอ 
 
 1.3  การวัดรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนควรวดัในหองท่ีดูดซับคล่ืน 
 

2.  ขอเสนอแนะสําหรับผูท่ีสนใจจะนํางานวิจัยนี้ไปศึกษาและจัดทําตอ 

 
 2.1  ควรออกแบบสายอากาศใหมีขนาดเล็กลงเพื่อสะดวกใหการใชงาน 
 
 2.2  ควรออกแบบวงจรอุปกรณตัวรับรูไรสายใหประหยดัพลังงานเพ่ือเพ่ิมอายุการใช 
ใหกับอุปกรณตัวรับรูไรสาย 
 
 2.3  อาจดัดแปลงวงจรใชอุปกรณอิเล็กทรอนกิสหาซ้ือไดโดยไมตองส่ังจากตางประเทศ 

เพื่อลดตนทุนการทํา 
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ภาคผนวก ก 
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มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 
1.  อุปกรณพืน้ฐานในเครือขาย IEEE 802.15.4 
 
 อุปกรณพื้นฐานที่ใชงานในเครือขาย ไดแก Full function device (FFD) และ Reduced 
function device (RFD) ในเครือขาย 1 เครือขาย จะตองมี FFD ท่ีทําหนาที่เปนศูนยกลางของ
เครือขาย (PAN Coordinator) อยางนอย 1 ตัว 
 
 Full function device (FFD) สามารถฟงกชันไดในทุกๆเครือขาย สามารถทําเปนศูนยกลาง
ของเครือขายได สามารถทําเปนตัวประสาน (coordinator) สามารถติดตอไดกับทุกๆ  อุปกรณ 
 
 Reduced function device (RFD) ทําไดเฉพาะในเครือขายแบบดาว ไมสามารถเปนศูนยกลาง
ของเครือขายได สามารถคุยไดกับศูนยกลางของเครือขายเทานั้น สะดวกในการติดต้ัง 
 
2.  รูปแบบของเครือขาย (Network topology) 
 
 เครือขายของ IEEE 802.15.4 สามารถทํางานได 2 รูปแบบ ไดแก แบบดาว (star topology) 
และแบบตารางแห (mesh topology) ดังภาพผนวกท่ี ก1 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก1  การสรางเครือขายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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 ในเครือขายแบบดาว ตองมี FFD อยางนอย 1 ตัวทําหนาท่ีเปนศูนยกลางของเครือขาย      
ซ่ึงทําหนาท่ีในการเร่ิมตนหรือยกเลิกการเช่ือมตอหรือการหาเสนทาง (route) ขอมูลภายในเครือขาย 
อุปกรณท่ีเขามารวมเครือขายแบบดาว จะถูกกําหนดเลขหมายช่ัวคราว (Short Address, 16 บิต)     
ใหโดยศูนยกลางของเครือขายประจําเครือขายนั้นๆ สําหรับการส่ือสารแบบทางออม หรืออาจใช
หมายเลข (IEEE address, 64 บิต) ในการส่ือสารทางตรงก็ได 
 
 ในเครือขายแบบตารางแห ยังคงใชหลักการของศูนยกลางของเครือขาย เชนเดิม แตตางจาก
เดิมตรงท่ีศูนยกลางของเครือขายท่ีอยูภายในเครือขายทุกตัวสามารถติดตอส่ือสารกันไดโดยตรง   
ไมจําเปนจะตองใชตัวใดตัวหนึ่งเปนศูนยกลางของเครือขาย ซ่ึงการกําหนดลักษณะของเครือขาย
เชนนี้ ทําใหเครือขายเกิดความยืดหยุนและมีความซับซอนมากข้ึนกวาเดิม โดยโครงสรางมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 แบงออกเปน 2 สวนใหญคือ ช้ันกายภาพ (physical layer) และช้ันแม็ค (MAC sublayer) 
 
3.  ชั้นกายภาพ 
 
 ช้ันกายภาพทําหนาท่ีจดัการเชื่อมตอ และการสงสัญญาณทางไฟฟาจากผูสงไปยังผูรับ             
โดยผานส่ือกลางอากาศ โดยสัญญาณท่ีผานเปนสัญญาณคล่ืนวิทยุ ซ่ึงในช้ันนีจ้ะสนใจ พจิารณา 
การสงขอมูลเปนบิต 0 และบิต 1 จากตนทางไปใหถึงปลายทาง 
  
 3.1  ยานความถ่ีท่ีใชงาน 
 
  มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดกําหนดยานความถ่ีท่ีใชไว 3 ยานความถ่ี ท่ียานความถ่ี 
868 เมกกะเฮิรตใชในโซนยุโรปม ี1 ชองสัญญาณ ท่ียานความถ่ี 915 เมกกะเฮิรต เปนยานความถ่ี
อิสระใชในโซนอเมริกามี 10 ชองสัญญาณ ท่ียานความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรต เปนยานความถ่ีอิสระใชได               
ท่ัวโลกมี 16 ชองสัญญาณ ขอมูลเหลานี้ถูกสรุปในตารางผนวก ก1 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ยานความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 

Spreading parameters Data parameters PHY 
(MHz) 

Frequency 
band 

(MHz) 
Chip rate 
(kchip/s) 

Modulation Bit rate 
(kbps) 

Symbol rate 
(ksymbol/s) 

Symbols 

868-868.6 300 BPSK 20 20 Binary 868/915 
902-928 600 BPSK 40 40 Binary 

2450 2400-2483.5 2000 O-QPSK 250 62.5 16-ary 
Orthogonal 

 
 3.2  การกําหนดชองสัญญาณ 
  
  มีชองสัญญาณสําหรับใชงานท้ังหมด 27 ชองสัญญาณ ไดแก ชองสัญญาณหมายเลข 0             
ถึงชองสัญญาณหมายเลข 26 โดยมี 1 ชองสัญญาณสําหรับยานความถ่ี 868 เมกกะเฮิรต, 10 ชองสัญญาณ
สําหรับยานความถ่ี 915 เมกกะเฮิรต และ 16 ชองสัญญาณในยานความถ่ี 2.4 จิกะเฮิรต ซ่ึงกําหนด
ตามดังตอไปนี้ 
 
 3.868=cf    สําหรับ 0=k  
 ( )12906 −+= kfc   สําหรับ 10,...,1=k  
และ 
 ( )1152405 −+= kfc    สําหรับ 26,...,11=k  
 โดย k  หมายถึง หมายเลขของชองสัญญาณ 
 
 3.3  รูปแบบเฟรมของกลุมขอมูลโปรโตคอลช้ันกายภาพ 
 
  แตละกลุมขอมูลโปรโตคอลชั้นกายภาพ  (physical protocol data unit: PPDU) มีสวน 
ประกอบพื้นฐานคือ สวนตนของการประสานเวลา (synchronization header: SHR) ชวยในการ
ประสานเวลระหวางขอมูลกบัอุปกรณภาครับขอมูล สวนตนกายภาพ (physical header: PHR) 
ประกอบดวยขอมูลความยาวเฟรม สวนโหลดช้ันกายภาพ (physical payload) มีขนาดไมคงท่ี บรรจุ
เฟรมของช้ันแม็ค  ซ่ึงมีการเรียบเรียง ดังภาพผนวกท่ี ก2 
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ภาพผนวกท่ี ก2  รูปแบบท่ัวไปของกลุมขอมูลโปรโตคอลชั้นกายภาพ 
 
 พื้นที่พีเอมเบิล (preamble field) ใชในการประสานเวลา สําหรับการรับขอมูล
ประกอบดวย 0 จํานวน 32 บิต 
 
 จุดเร่ิมตนของเฟรม (start of frame delimiter: SFD) ใชบอกการส้ินสุดของพีเอมเบิล 
และจุดเร่ิมตนของขอมูล มีรูปแบบ ดังภาพผนวกท่ี ก3 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก3  โครงสรางบิตของจุดเร่ิมตนของเฟรม 
 
 พื้นที่ความยาวของเฟรม (frame length field) มีขนาด 7 บิต บอกจํานวนไบตท่ีมีอยูใน
กลุมขอมูลบริการชั้นกายภาพมีคา 0 ถึง aMaxPHYPacketSize 127 ไบต โดยคาของความยาวของ
เฟรมกลุมขอมูลโปรโตคอลช้ันแม็ค (MAC protocol data unit: MPDU) สามารถมีคา ตามตาราง
ผนวกท่ี ก2 
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ตารางผนวกท่ี ก2  พื้นท่ีความยาวของเฟรมกลุมขอมูลโปรโตคอลชั้นแม็ค  
 

Frame length value Payload 
0 – 4 Reserved 

5 MPDU (Acknowledgment) 
6 – 7 Reserved 

8 to aMaxPHYPacketSize MPDU 
 
 กลุมขอมูลบริการชั้นกายภาพ (physical service data unit: PSDU) มีขนาดไมคงท่ี 
บรรจุขอมูลสวนขอมูลช้ันกายภาพ โดยกลุมขอมูลท่ีมีความยาว 5 ไบต หรือมากกวา 7 ไบต จะเปน
เฟรมของ ช้ันแม็ค 
 
4.  ชั้นแม็ค 
 
 ท่ีดานตัวสงจะทํางานเกีย่วกบัการรับขอมูลจากช้ันท่ีสูงกวาโดยช้ันแม็คนี้จะสนับสนนุ          
การปฏิบัติงาน ตัดสินใจท่ีจะสงขอมูลเม่ือเครือขายวาง และขอมูลพรอมท่ีจะสง ตัดสินใจชวงเวลา
ในการสงขอมูล เพิ่มไบตควบคุมใหกับขอมูล โดยมีรูปแบบขอมูลเรียกวา เฟรมและควบคุมถึง
ขอมูลท่ีสงผานทางช้ันกายภาพดวย 
 
 ท่ีดานตัวรับช้ันแม็คจะรับขอมูลจากช้ันกายภาพ  ตรวจสอบไบตควบคุมของขอมูลท่ีถูกใส
เพิ่มเขาไปโดยช้ันแม็คของดานตัวสง และตัดสินใจเกี่ยวกับขอมูลท่ีไดรับวาเปนไปตามรูปแบบท่ีสง
มาจากทางดานตัวสงหรือไมเพราะระหวางทางการสงอาจจะมีการรบกวนหรือปจจยัอ่ืนๆ ช้ันแม็คนี้
จะถอดไบตควบคุมจากขอมูล และสงขอมูลไปยังช้ันท่ีสูงข้ึนไป 
 
 4.1  รูปแบบท่ัวไปของกลุมขอมูลโปรโตคอลช้ันแม็ค 
  
  แตละเฟรมของช้ันแม็ค ประกอบดวยสวนประกอบพ้ืนฐาน คือ สวนตนของแม็ค 
(MAC header: MHR) ประกอบดวย เฟรมควบคุม (frame control) เลขลําดับ (sequence number) 
และขอมูลแอดเดรส (address information) สวนโหลดของแม็ค (MAC payload) มีขนาดไมคงท่ี 
ขอมูลท่ีบรรจุในโหลด ข้ึนอยูกับชนดิของเฟรม ถาเปนเฟรมแสดงการรับ (acknowledgment) ไมมี
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โหลด สวนทายของแม็ค (MAC footer: MFR) ประกอบดวย เฟรมตรวจสอบลําดับ (frame check 
sequence: FCS) สําหรับตรวจความถูกตองของเฟรม ดังภาพผนวกท่ี ก4 พื้นที่เฟรมควบคุม (frame 
control field) มีความยาว 16 บิต บรรจุขอมูลเกี่ยวกับชนดิเฟรม (frame type) พื้นที่แอดเดรส 
(addressing field) และแฟลกซควบคุม (control flag) อ่ืนๆ  ซ่ึงมีรูปแบบ ดังภาพผนวกท่ี ก5 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4  รูปแบบท่ัวไปของกลุมขอมูลโปรโตคอลชั้นกายภาพ 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก5  รูปแบบของเฟรมควบคุม 
 
 พื้นที่ยอยชนิดเฟรม (frame type subfield) มีความยาว 3 บิต และมีคา ตามตารางผนวก
ท่ี ก3 
 
ตารางผนวกท่ี ก3  คาท่ีเปนไปไดของชนิดเฟรม 
 

Frame type value Description 
000 Beacon 
001 Data 
010 Acknowledgment 
011 MAC command 

100-111 Reserved 
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 พื้นที่ยอยทําใหปลอดภยั (security enabled subfield) มีขนาด 1 บิต มีคาเปน 0 เม่ือ 
ไมตองการเขารหัสในระดับช้ันแม็ค และมีคาเปน 1 เม่ือตองการเขารหัส 
 
 พื้นที่ยอยเฟรมที่ยังคางอยู (frame pending subfield) มีขนาด 1 บิต ถามีคาเปน 1 
หมายถึง   ผูท่ีสงยังมีขอมูลที่จะสงเพิ่มอีกในขณะนัน้ ผูรับจะสงคําส่ัง Data request ไปยังผูสงเพื่อ
ขอขอมูลสวนท่ีเหลือ แตถาไมมีขอมูลจะสงเพิ่มเติม พืน้ท่ียอยเฟรมท่ียังคางอยูจะมีคาเปน 0 
 
 พื้นที่ยอยรองขอการตอบรับ (acknowledgment request subfield) มีขนาด 1 บิต ใชบง
บอกวาผูสงตองการ การตอบรับจากผูรับเม่ือไดรับขอมูลแลวหรือไม ถามีคาเปน 1 หมายถึง ผูสง
ตองการใหผูรีบสง การตอบรับหลังจากไดรับเฟรมแลว แตถาเปน 0 หมายถึง ผูสงไมตองการใหผู
รับสง  การตอบรับหลังจากไดรับเฟรมนี ้
 
 พื้นที่ยอยกลุมภายใน (intra-PAN subfield) มีขนาด 1 บิต ใชบงบอกวาวาเฟรมท่ีสงนี้ 
จะถูกสงไปในกลุมเดียวกนัหรือไม ถามีคาเปน 1 แลว เฟรมนี้จะไมมีพื้นท่ียอยกลุมภายในเพราะ
เปนการสงในกลุมเดียวกนั แตถามีคาเปน 0 แลว เฟรมนีจ้ะมีท้ัง ตวัระบุกลุมตนทาง และตัวระบุ
กลุมปลายทาง 
 
 พื้นที่ยอยโหมดแอดเดรสปลายทาง (destination addressing mode subfield) มีขนาด 2 
บิต และมีคาตามตารางท่ี 4 ถามีคาเปน 0 และไมไดเปนเฟรมการตอบรับหรือใหสัญญาณ แลวพืน้ท่ี
ยอยโหมดแอดเดรสตนทางจะมีคาไมเทากับ 0 เปนการบอกวาเฟรมถูกสงไปยังศูนยกลางของ
เครือขายดวยผูสงท่ีมีตัวระบุกลุม ดังท่ีปรากฏในพ้ืนท่ีตัวระบุกลุมตนทาง 
 
 พื้นที่ยอยโหมดแอดเดรสตนทาง (source addressing mode subfield) มีขนาด 2 บิต 
และมีคาตามตารางผนวกท่ี ก4 ถามีคาเปน 0 และไมไดเปนเฟรมการตอบรับหรือใหสัญญาณพ้ืนท่ี
ยอยโหมดแอดเดรสปลายทางจะมีคาไมเทากับ 0 เปนการบอกวาเฟรมถูกสงจากศูนยกลางของ
เครือขายไปยังผูรับท่ีมีตัวระบุกลุม ดังปรากฏในพ้ืนท่ีตัวระบุกลุมปลายทาง 
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ตารางผนวกท่ี ก4  คาท่ีเปนไปไดของพ้ืนท่ียอยโหมดแอดเดรสตนทางและปลายทาง 
 

Addressing mode value Description 
00 ตัวระบุกลุม และพ้ืนท่ีแอดเดรส ไมใชในเฟรม 
01 Reserved 
10 พื้นที่แอดเดรสประกอบดวยแอดเดรสแบบส้ันขนาด 16 บิต 
11 พื้นที่แอดเดรสประกอบดวยแอดเดรสแบบกวางขนาด 64 บิต 

 
 พื้นที่เลขลําดับ (sequence number field) มีความยาว 8 บิต ใชบอกลําดับของเฟรม 
 
 พื้นที่ตัวระบุกลุมปลายทาง (destination PAN identifier field) มีความยาว 16 บิต  
บอกตัวระบุกลุมของผูรับ ถามีคาเปน 0xFFFF แลวจะเปนพื้นท่ีตวัระบุกลุมกระจาย (broadcast 
PAN identifier field) นี้จะรวมอยูในเฟรมของชั้นแม็ค ถาพื้นท่ียอยโหมดแอดเดรสปลายทางมีคา 
ไมเทากับ 0 
 
 พื้นที่แอดเดรสปลายทาง (destination address field) มีความยาว 16 บิตหรือ 64 บิต 
ข้ึนอยูกับคาในพ้ืนท่ียอยโหมดแอดเดรสปลายทาง ใชบอกแอดเดรสของผูรับ ถามีคาเปน 0xFFFF 
จะเปนแอดเดรสส้ันกระจาย (broadcast short address) พื้นที่นี้จะรวมอยูในเฟรมของช้ันแม็ค พื้นท่ี
ยอยโหมดแอดเดรสปลายทางมีคาไมเทากบั 0 
 
 พื้นที่ตัวระบุกลุมตนทาง (source PAN identifier field) มีความยาว 16 บิต บอกตัวระบุ
กลุมของผูสงพื้นท่ีนี้จะรวมอยูในเฟรมของช้ันแม็ค ถาพืน้ท่ียอยโหมดแอดเดรสตนทางมีคาไม
เทากับ 0 และพ้ืนท่ียอยกลุมภายในมีคาเปน 0 ตามลําดับ 
 
 พื้นท่ีแอดเดรสตนทาง (source address field) จะมีความยาว 16 บิตหรือ 64 บิต ข้ึนอยู
กับ คาในพืน้ท่ียอยโหมดแอดเดรสตนทางบอกแอดเดรสของผูสง พื้นท่ีนี้จะรวมอยูในเฟรมของช้ัน
แม็ค ถาพื้นท่ียอยโหมดแอดเดรสตนทางมีคาไมเทากับ 0 
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 พื้นที่โหลดของเฟรม (frame payload field) มีความยาวไมคงท่ี ตามประเภทของเฟรม 
 
 เฟรมตรวจสอบลําดับ (frame check sequence: FCS) มีความยาว 16 บิต เปน 16 Bit 
ITU-T CRC โดยคํานวณจากสวนตนของแม็ค และโหลดแม็คจะคํานวณโดยใช มาตรฐานการสราง
พหุนามในสมการ 1)( 51216

16 +++= xxxxG  เฟรมตรวจสอบลําดับ ดังภาพผนวกท่ี ก6 
สามารถทําการคํานวณไดโดยข้ันตอนตอไปนี ้
 

1. ให  12
2

1
1

0 ...)( −−
−− ++++= kk

kk bxbxbxbxM  เปนพหุนามท่ีใชแทนบิตของ
ขอมูลท่ีตองการหา FCS 

2. นํา )(xM คูณดวย 16x  จะไดพหุนาม )(16 xMx ×  
3. ทําการหาร )(16 xMx × หารเอาเศษดวย 2  ตัวสรางพหนุาม (generator 

polynomial) )(16 xG  จะไดเศษท่ีเหลือจากการหาร 

1514
14

1
15

0 ...)( rxrxrxrxR ++++=  
4. เฟรมตรวจสอบลําดับคือ คาสัมประสิทธ์ิของ )(xR  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก6  ซีอารซี-16 ตัวสรางพหุนาม 
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ภาคผนวก ข 
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วงจรรวมรับสงคล่ืนวิทยุ CC2420 
 
 CC2420 เปนชิพเดี่ยวท่ีใชงานในยานความถ่ี 2.4GHz ในมาตรฐานIEEE 802.15.4 สามารถ
ใชรับและสงไดในตวัเดยีวกนั โดยออกแบบมาเหมาะสําหรับงานท่ีตองการประหยัดพลังงาน และ
ใชแรงดันไฟฟาตํ่าแบบไรสาย ตัว CC2420 สามารถรองรับการใชงานกับอุปกรณท่ัวไป การควบคุม 
CC2420 สามารถทําไดโดยการควบคุมผานทางโหมดเอสพีไอ (synchronous peripheral interface 
:SPI) จากตัวไมโครคอนโทลเลอร โดยท่ีขาของโหมดเอสพีไอของไมโครคอนโทรลเลอรจะตอกบั
ขา SI, SO, SCLK, CSn ซ่ึงเปนขาท่ีใชควบคุมตัว CC2420 โดยตรง   
 
1.   คุณลักษณะของวงจรรวมรับสงคล่ืนวิทยุ CC2420 
 
 ใชยานความถ่ี 2.4 จิกะเฮิรต ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สงสัญญาณแบบดีเอสเอสเอส 
(direct sequence spread spectrum: DSSS) อัตราการสงขอมูล 250 กิโลบิตตอวนิาที รองรับการทํางาน
ในโหมดเอฟเอฟดี และอารเอฟดี ใชกระแสไฟฟาตํ่าประมาณ 18.8 มิลลิแอมป ในโหมดสงขอมูล 
และ 17.4 มิลลิแอมป ในโหมดรับขอมูล ใชแรงดันไฟฟาประมาณ 2.1-3.6 โวลต เม่ือใช ควบคุม
แรงดันไฟฟาภายใน (voltage regulator) หรือ 1.6-2.0 โวลต เม่ือใชควบคุมแรงดันไฟฟาภายนอก 
ควบคุมกําลังสงไดผานการโปรแกรม บัฟเฟอรสําหรับรับขอมูลขนาด 128 ไบต และบัฟเฟอร
สําหรับสงขอมูล 128 ไบต แสดงคาความแรงของสัญญาณ และคุณภาพของสัญญาณ 
 
2.  การทํางานวงจรรับสงคล่ืนวิทยุ CC2420 
 
 สัญญาณท่ีไดรับจะถูกขยายโดยวงจรขยายสัญญาณตํ่า (low noise amplifier: LNA) และ        
ถูกแยกออกเปนเฟส I และเฟส Q สัญญาณท่ีไดในแตละเฟสจะถูกกรองและขยายซํ้า กอนเปล่ียนเปน
สัญญาณดิจิตอลท่ีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (analog to digital converter: 
ADC)  
 
 เม่ือขา SFD มีคาเปน 1 เปนการบงบอกวามีการตรวจพบจุดเร่ิมตนของเฟรม CC2420 จะทํา
การเก็บขอมูลไวในบัฟเฟอรสําหรับรับขอมูล (RX FIFO) ซ่ึงสามารถอานขอมูลออกไปไดผาน
อินเตอรเฟสแบบเอสพีไอ การตรวจสอบความถูกตองของเฟรมท่ีไดรับ โดยการตรวจสอบ CRC 
นั้นถูกกระทําท่ีวงจรรวมแลว 



 

 

79 

 การสงขอมูลของ CC2420 นั้นกระทําโดยการ นําขอมูลใสลงในบัฟเฟอรสําหรับสงขอมูล 
(TX FIFO) ผานอินเตอรเฟสแบบเอสพีไอ สวนของเฟรมท่ีเปนพีเอมเบิล และ SFD นัน้ วงจรรวม 
CC2420 จะสรางข้ึนโดยอัตโนมัติ ขอมูลแตละซิมเบิล (symbol) 4 บิต จะถูกขยายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 กลายเปนขอมูลขนาด 32 ชิพ แบงออกเปนเฟส I และเฟส Q แลวสงใหกับวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะล็อก (digital to analog converter: DAC) สัญญาณในแตละ
เฟสจะผานวงจรกรองความถ่ีต่ํา แลวนํามารวมกันเพื่อทําการขยายสัญญาณ กอนสงใหกับ
สายอากาศตอไป ดังภาพผนวกท่ี ข1 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  รายละเอียดของวงจรรวม CC2420 
 
3.  รูปแบบการมอดูเลต  
  
 เปนกระบวนการทําดีเอสเอสเอส ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดังภาพผนวกท่ี ข2 แสดง
บล็อกของการทํางาน ขอมูลแตละซิมเบิลจะประกอบดวย 4 บิต แตละซิมเบิลจะถูกแปลงเปนขอมูล
ขนาด 32 ชิพ ดังตารางผนวกท่ี ข1 
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ภาพผนวกท่ี ข2  แสดงฟงกชันการมอดูเลต 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  การเปล่ียนระหวางซิมเบิลและชิพ 
 

Symbol Chip sequence (C0, C1, C2, … , C31) 
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
2 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 
3 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 
4 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
5 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 
7 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 
8 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 
9 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 
10 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
11 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 
13 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 
14 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
15 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 

 
 เปนการมอดูเลตแบบ โอคิวพีเอสเค (offset-quadrature phase shift keying: O-QPSK) ซ่ึงมี
ลักษณะเหมือนกับการมอดเูลตแบบเอ็มเอสเค (minimum shift keying: MSK) ขอมูลแตละชิพจะมี
รูปรางเปนคร่ึงหนึ่งของไซน ถูกสงไปในชองสัญญาณของ I และ Q โดยมีคาบการสงเทากับเวลา
คร่ึงหนึ่งของ 1 ชิพ ดังภาพผนวกท่ี ข3  
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ภาพผนวกท่ี ข3  แสดงการสงขอมูลซิมเบิล “0” 
 
4.  การตั้งคาวงจรรวม CC2420 
  
 วงจรรวม CC2420 สามารถต้ังคาใหมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับงานแตละชนิดได              
โดยสามารถโปรแกรมผานรีจีสเตอร (register) ของ CC2420 ไดแก ตั้งใหอยูในโหมดรับหรือ              
สงขอมูลเลือกชองสัญญาณวทิยุ กําหนดกําลังในการสงขอมูล การเปดปดกระแส การเปดหรือปด
ออสซิลเลเตอรผลึก (crystal oscillator) การชวยรับขอมูลโดยฮารดแวร การเขารหัสขอมูล 
 
5.  อินเตอรเฟสแบบเอสพีไอ 
 
 CC2420 ถูกควบคุมโดยอินเตอรเฟสแบบเอสพีไอ มีสายสัญญาณ 4 เสน ไดแก SI, SO, 
SCLK และ CSn โดยจะทําหนาท่ีเปนสลาฟ (slave) เทานั้น  
 
6.  การเขาถึงรีจิสเตอร 
 
 ในวงจรรวม CC2420 ประกอบดวยรีจิสเตอรขนาด 16 บิต จํานวน 33 รีจิสเตอร, 15 
รีจิสเตอรคอมมานดสโตป (command strobe) และรีจิสเตอรขนาด 8 บิต อีก 2 ชุดสําหรับรับและสง
ขอมูล การเขาถึง รีจิสเตอรเหลานี้ ใชการกําหนดแอดเดรส แบบ 6 บิต โดยมี บิต ท่ี 6 และ 7 สําหรับ
บงบอกชนิดและวิธีการเขาถึงรีจิสเตอร 
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 ในการอานหรือเขียนรีจิสเตอร 1 รอบ จะตองมีการสงขอมูล 24 บิต โดยขาสัญญาณ CSn 
จะตองมีคาเปน 0 ตลอดเวลาในการรับสง บิตแรกท่ีสงคือ บิตแรมและรีจิสเตอร (ram/register)         
ตั้งคาเปน 0 สําหรับการเขาถึงรีจิสเตอร และต้ังคาเปน 1 สําหรับการเขาถึงแรม บิตท่ีสอง คือ บิต 
อานและเขียน (read/write) (ตั้งคาเปน 0 สําหรับการเขียน และต้ังเปน 1 สําหรับการอาน) สวนอีก 6 
บิตที่เหลือ คือแอดเดรสของแรมหรือรีจิสเตอร ท่ีตองการอานหรือเขียนขอมูล ดังภาพผนวกท่ี ข4 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  ข้ันตอนการอานและเขียน แรมและรีจสิเตอร 
 

ชวงเวลาทีก่ําลังสงขอมูลการอานหรือเขียนแรมหรือรีจิสเตอรไบตแรก CC2420 จะทําการ
สงไบตแสดงสถานะ มาทางขาสัญญาณ SO เราสามารถท่ีจะรับไบตแสดงสถานะโดยการสงคําส่ัง 
SNOP ในกรณีในตองการรูสถานะ แตไมมีความตองการท่ีจะอานหรือเขียนแรม หรือรีจิสเตอรไบต
แสดงสถานะ มีโครงสราง ดังตารางผนวกที่ ข2 
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ตารางผนวกท่ี ข2  รายละเอียดไบตแสดงสถานะ (status byte) 
 
บิตที่ ช่ือ คําอธิบาย 

7 - ไมไดใชงาน 
6 XOSC16M_STABLE ใชบอกวา ออสซิลเลเตอรขนาด 16 เมกกะเฮิรต ทํางานหรือไม 

0 หมายถึง ออสซิลเลเตอรยังไมทํางาน 
1 หมายถึง ออสซิลเลเตอรทํางานแลว 

5 TX_UNDERFLOW ใชบอกวาเกิด FIFO นอยเกินเก็บ (underflow) ระหวางการสง
หรือไม 
0 หมายถึง ไมเกิด TX นอยเกนิเก็บ 
1 หมายถึง เกดิ TX นอยเกนิเก็บ 

4 ENC_BUSY ใชบอกวามอดลูเขารหัสวางหรือไม 
0 หมายถึง มอดูลเขารหัสวาง 
1 หมายถึง มอดูลเขารหัสทําลังใชงาน 

3 TX_ACTIVE ใชบอกวามีการสงขอมูลเกิดข้ึนหรือไม 
0 หมายถึง ยังไมมีการสงขอมูล 
1 หมายถึง อยูในระหวางการสงขอมูล 

2 LOCK ใชบอกวาเฟสล็อคลูป (Phase Lock loop: PLL) ถูกล็อค
หรือไม 
0 หมายถึง เฟสล็อคลูปไมถูกล็อค 
1 หมายถึง เฟสล็อคลูปถูกล็อค 

1 RSSI_VALID  
0 - ไมไดใชงาน 
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7.  คอมมานดสโตป 
 
 เปนคําส่ังท่ีจะสงใหกับ CC2420 เพื่อใหทํางานอยางใดอยางหนึ่ง เม่ือออสซิลเลเตอร ยังไม
ทํางาน จะตองทําการเปดการทํางานดวยคําส่ัง SXOSCON กอน เนื่องจากในสภาวะน้ี CC2420            
จะไมสนใจคําส่ังอ่ืนๆ โดยออสซิลเลเตอรจะตองเสถียรเสียกอน CC2420 จึงจะพรอมรับคําส่ังอ่ืน 
โดยสามารถดูไดจากบิต XOSC16M_STABLE ท่ีอยูในไบตแสดงสถานะ 
 
 การเขาถึงรีจิสเตอรคอมมานดสโตป มีวิธีการเชนเดียวกบัการเขาถึงแรมหรือรีจิสเตอร       
แตจะไมมีการสงขอมูลใดๆ เพิ่มหลังจากสงคอมมานดสโตป 
 
 การสงคอมมานดสโตปทําโดยกําหนดใหบิตแรมและรีจสิเตอร และ บิตอานและเขียนเปน 
0 และ 6 บิตท่ีเหลือมีคาอยูในชวง 0x00 ถึง 0x0E  
 
8.  การเขาถึงแรม 
 
 วงจรรวม CC2420 มีแรมภายในขนาด 368 ไบต สามารถเขียนหรืออานไดทีละหลายๆ ไบต 
โดย CC2420 จะทําการเล่ือนแอดเดรสข้ึนเองทีละ 1 ไบตหลังจากเขียนหรืออานขอมูล 
 
 ในการเขาถึงแรมจะตองต้ังคาบิตแรมและรีจิสเตอรเปน 1 การอางแอดเดรสของแรมมี
ขนาด 9 บิต ซ่ึงแบงออกเปน 2 สวน ไดแก B1:0 (MSB) ใชในการเลือกแรมแบงค (ram bank)           
และ B6:0 (LSB) ใชในการเลือกแอดเดรสในแรมแบงคนั้นๆ  
 
 แรมแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรก TXFIFO (แบงค 0), RXFIFO (แบงค 1) และ 
security (แบงค 2) โดย FIFO แบงค จะมีขนาด 128 ไบต แตความปลอดภัยแบงคจะมีขนาด 112 
ไบต รายละเอียดแอดเดรส ของแรม เปนไปตามรายละเอียดตอไปนี ้ดงัตารางผนวกที่ ข3 
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ตารางผนวกท่ี ข3  รายละเอียดของแรม 
 
แอดเดรส การเรียงลําดับไบต ช่ือ คําอธิบาย 
0x16F – 
0x16C 

- - ไมใชงาน 

0x16B – 
0x16A 

MSB 
LSB 

SHORTADR 16 บิต แอดเดรสแบบส้ันใชเม่ือตองการให 
CC2420 จําแอดเดรส 

0x169 – 
0x168 

MSB 
LSB 

PANID 16 บิต ตัวระบุกลุมใชเม่ือตองการให 
CC2420 จําแอดเดรส 

0x167 – 
0x160 

MSB 
LSB 

IEEEADR 64 บิต IEEE แอดเดรสใชเม่ือตองการให 
CC2420 จําแอดเดรส 

0x15F – 
0x150 

MSB 
LSB 

CBCSTATE ท่ีเก็บขอมูลช่ัวคราวสําหรับการคํานวณ 
CBC-MAC 

0x14F – 
0x140 

MSB (Flags) 
LSB 

TXNONCE / 
TXCTR 

 

0x13F – 
0x130 

MSB 
LSB 

KEY1 การเขารหัสกญุแจ (encryption key) 1 

0x12F – 
0x120 

MSB 
LSB 

SABUF บัฟเฟอรการเขารหัสแบบเดีย่ว (stand-
alone encryption buffer) สําหรับอินพุตท่ี
เปน plaintext และเอาทพุทเปน cipher text 

0x11F – 
0x110 

MSB (Flags) 
LSB 

RXNONCE / 
RXCTR 

 

0x10F – 
0x100 

MSB 
LSB 

KEY0 การเขารหัสกญุแจ 0 

0x0FF – 
0x080 

MSB 
LSB 

RXFIFO 128 ไบต RXFIFO 

0x07F – 
0x000 

MSB 
LSB 

TXFIFO 128 ไบต TXFIFO 
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9.  การเขาถึง FIFO 
 
 TXFIFO โดยปกติแลวจะเขียนไดอยางเดียว แตในบางคร้ังก็สามารถอานขอมูลใน TXFIFO 
กลับได โดยวธีิการเขาถึงแรม ในหวัขอท่ีผานมา สวน RXFIFO สามารถอานและเขียนได การเขียน 
RXFIFO จะทําเพื่อการแกไขจุดบกพรอง (debug) เทานั้น 
 
  ขาสัญญาณ FIFO และ FIFOP จะเปนตัวบงบอกขอมูลท่ีอยูใน RXFIFO ไมเกี่ยวของกับ 
TXFIFO แตอยางใด ในการลบขอมูลท่ีอยูใน TXFIFO จะใชคําส่ังคอมมานดสโตป SFLUSHTX 
และเชนเดียวกนักับการลบขอมูลใน RXFIFO ก็จะใชคําส่ัง SFLUSHRX 
 
10.  การเชื่อมตอ CC2420 กับไมโครคอนโทรลเลอร 
 
 ตองทําการเช่ือมตออินเตอรเฟสเอสพีไอของ MSP430 และ CC2420 เขาดวยกัน นอกจากนั้น 
ยังตองเช่ือมตอ FIFO, FIFOP, VREG_EN, RESET เขากบั Port I/O ของ MSP430 ดวยเชนกนั 
 
11.  โหมดรับขอมูล 
  
 ในโหมดรับขอมูล ขาสัญญาณ SFD จะมีคาเปน 1 เม่ือตรวจพบการเร่ิมตนของเฟรมใหม 
และ SFD จะกลับเปน 0 เม่ือขอมูลไบตสุดทายของเฟรม ไดรับ 
 
 ขาสัญญาณ FIFO จะเปน 1 เม่ือมีขอมูลที่ยังไมไดอานอยางนอย 1 ไบตอยูใน RXFIFO  
โดยขอมูลไบตแรกท่ีเก็บอยูใน RXFIFO คือ ความยาวของเฟรมโดย FIFO จะมีคาเปน 1 ทันทีท่ี
ไดรับไบตแรก และจะกลับเปน 0 ก็ตอเม่ือไมมีขอมูลเหลืออยูใน RXFIFO แลว 
 
 ขาสัญญาณ FIFOP จะมีคาเปน 1 เม่ือมีจํานวนไบตของขอมูลอยูมากกวาท่ีกําหนดไวใน 
IOCFG0.FIFOP_THR เม่ืออยูในโหมดจําแอดเดรส ขาสัญญาณ FIFOP จะไมเปน 1 ถาเฟรมท่ีเขามา
ไมผานการตรวจแอดเดรส 
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 ขาสัญญาณ FIFOP จะมีคาเปน 1 ในอีกกรณี คือ เม่ือไดรับขอมูลไบตสุดทายของเฟรมนั้นๆ 
แลว ถาจํานวนขอมูลใน RXFIFO ยังไมเกินท่ีกําหนดไว FIFOP จะกลับเปน 0 ทันทีท่ีเร่ิมอานขอมูล
ไบตแรกออกจาก RXFIFO 
 
 RXFIFO สามารถเก็บขอมูลไดสูงสุด 128 ไบต ซ่ึงอาจจะประกอบดวยหลายเฟรมรวมกัน 
ก็ได  ถาเกดิการมากเกินเก็บ (overflow) ใน RXFIFO แลว CC2420 จะสงสัญญาณใหกบั MSP430 
เพื่อบอกวาเกดิการมากเกินเก็บใน RXFIFO ข้ึนโดยใหใหสัญญาณ FIFO เปน 0 พรอมกับ FIFOP 
เปน 1 
 
 หลังจากเกิดการมากเกินเกบ็ใน RXFIFO แลว MSP430 จะตองทําการลบขอมูลใน RXFIFO 
ท้ิง โดยการสงคําส่ัง SFLUSHRX โดยจะตองสงคําส่ังนี้ไป 2 คร้ัง เพื่อใหแนใจวา สถานะของ
ขาสัญญาณ SFD กลับสภาวะสูปกติ ดังภาพผนวกท่ี ข5 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข5  ขาสัญญาณตางๆ เม่ืออยูในโหมดรับขอมูล 
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12.  โหมดสงขอมูล 
  
 ในขณะท่ีอยูในโหมดสงขอมูล ขาสัญญาณ FIFO และ FIFOP ยังคงทํางานสัมพันธกับ RXFIFO 
เชนเดิม ขาสัญญาณ SFD จะเปน 1 เม่ือพื้นท่ีจุดเร่ิมตนของเฟรม ถูกสงออกไปแลว และจะกลับเปน 
0 อีกคร้ังเม่ือกลุมขอมูลโปรโตคอลชั้นแม็คถูกสงออกไปแลวท้ังหมดหรือเม่ือเกิดเหตุการณนอย 
เกินเก็บ ดังภาพผนวกที่ ข6 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข6  ขาสัญญาณตางๆ เม่ืออยูในโหมดสงขอมูล 
 
13.  Address Recognition 
  
 โดยจะทําหนาท่ีตรวจชอบวาเฟรมท่ีไดรับมีคุณลักษณะไมตรงกับลักษณะท้ังหมดในขางลาง 
CC2420 จะละท้ิงเฟรมนั้นจะทําการลบขอมูลของเฟรมนั้นออกจาก RXFIFO ซ่ึง CC2420 สามารถ
ทําการจําแอดเดรสของตัวเองได โดยสามารถเปดหรือปด ความสามารถในการจําแอดเดรสผานบิต 
MDMCTRL0.ADR_DECODE  
 
 การกําหนดให CC2420 จําแอดเดรสจะตองอยูบนสมมติฐานในการใชงานตอไปนี ้ พื้นที่ชนิด
เฟรมจะตองไมเปนแบบไมถูกตอง (illegal) ถาชนิดเฟรมกําหนดเปนเฟรมบีคอนแลว CC2420        
จะทําการเปรียบเทียบตัวระบุกลุมตนทาง กบัไอดีกลุมแม็ค (macPANId) ถาตรงกันจึงจะรับเฟรม
นั้นเขามา  ยกเวนในกรณีท่ีไอดีกลุมแม็คเปน 0xFFFF จะรับเฟรมเขามาท้ังหมดโดยไมสนใจตัวระบุ
กลุมตนทาง ถาในเฟรมมีตวัระบุกลุมปลายทางจะทําการเปรียบเทียบกับไอดีกลุมแม็ค  ยกเวนในกรณีท่ี
เปนตัวระบุกลุมกระจาย (0xFFFF)  ถาในเฟรมมีแอดเดรสปลายทางแบบส้ัน จะทําการเปรียบเทียบ
กับ แม็คแอดเดรสแบบส้ัน (macShortAddress) ยกเวนในกรณีท่ีเปนแอดเดรสกระจาย (0xFFFF) 
หรือถาในเฟรมมีแอดเดรสปลายทางแบบกวาง ก็จะทําการเปรียบเทียบกับแอดเดรสแบบกวาง             
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ถาในเฟรมมีเพียงพื้นท่ีแอดเดรสตนทางอยางเดียวเฟรมจะถูกรับก็ตอเม่ือศูนยกลางของเครือขาย 
และตัวระบุกลุมตนทางตรงกบัไอดีกลุมแม็คเทาน้ัน 
 
14.  สถานะระบบปฏิบตังิานของการควบคมุ CC2420 
 
 ภายใน CC2420 ถูกออกแบบสถานะระบบปฏิบัติงาน (state machine) เพื่อรองรับข้ันตอน
การทํางานในโหมดตางๆ  กนั  การเปล่ียนสถานะ ทําไดโดยการสงคอมมานดสโตปหรือเม่ือเกิด
เหตุการณบางอยางข้ึน  เชน  การตรวจพบจุดเร่ิมตนเฟรม เม่ืออยูในโหมดรับขอมูล  เปนตน 
 
 กอนท่ีจะเขาสูโหมดรับหรือสง  จะตองเปดการทํางานของการควบคุมแรงดันไฟฟา และ 
ออสซิลเลเตอรผลึกกอน โดยสามารถเปดออสซิลเลเตอรผลึก ผานคําส่ัง SXOSCON และสามารถ
ตรวจสอบการทํางานของออสซิลเลเตอรผลึกวาเสถียรหรือไม โดยดูจากบิต XOSC16M_STABLE 
ท่ีอยูในไบตแสดงสถานะ ดงัภาพผนวกท่ี ข7 
 



 

 

90 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข7  สถานะระบบปฏิบัติงานของ CC2420 
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ภาคผนวก ค 
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ไมโครคอนโทรลเลอร MSP430F1611 
 
 สิทธิพล (2005) ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP430 (Mixed-Signal Processors) นี้เปน
ไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต ท่ีบริษัท Texas Instruments เปนผูผลิตข้ึนมาซ่ึงมีอยูดวยกนั
หลายเบอร โดยไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้จะใชกําลังไฟฟาตํ่ามาก มีความยืดหยุนในระบบ  
นาฬิกา (clock) ลักษณะตัวถังก็จะเปนแบบติดพื้นผิวซ่ึงทําใหอุปกรณมีขนาดเล็ก ในสวนพอรต
อินพุตและเอาตพุต (port I/O) และทรัพยากรรอบขางจะถูกออกแบบใหมีความยืดหยุนใชงานไดงาย 
จํานวนขาในการใชงานและหนวยความจําแฟลช (flash memory) จะมีความแตกตางกันออกไปใน
แตละเบอร การดาวนโหลดโปรแกรมจะดาวนโหลดผานอุปกรณตอรวมเจแท็ค (JTAG) ผานทาง
พอรตขนาน (Printer Port) โดยเจแท็คจะเปนมาตรฐาน JEDEC ใช 4 ขา คือ TMS, TCK, TDI และ 
TDO โดยใชการเล่ือนรีจิสเตอร หรือดาวนโหลดผานทางวงจรบูตสแตรปโหลด (bootstrap Loader) 
ใชกับโปรเซสเซอรของ MSP430 ท่ีเปนแบบแฟลช (flash) ท้ังหมด ใชเช่ือมตอแบบอะซิงโครนัส 
(asynchronous) ดวยอัตราเร็วมาตรฐาน 9600 โบด (Baud) สําหรับ MSP430 รุนท่ีมีแรม (random 
access memory: RAM) 10 กโิลไบต จะสามารถดาวนโหลดโดยใชบูตสแตรปโหลดซ่ึงมีอัตราเร็ว 
38400 โบด โดยการทํางานเร่ิมดวยการดาวนโหลดบูตสแตรปโหลด ดวยอัตราเร็ว 9600 โบด แลว
จึงทําการแฟลช ท่ีอัตราเร็ว 38400 โบด เหมาะกับการลงโปรแกรมท่ีขนาดเกนิ 10 กโิลไบต  ทําให
สามารถลงโปรแกรมไดเร็วข้ึน 
 
1.  คุณสมบัตขิอง MSP430F1611 
  
 ทํางานท่ีแรงดนั 1.8-3.6 โวลต ความส้ินเปลืองทางดานดาํลังงานตํ่า โดยท่ีโหมดทํางาน 
(active) กินกระแส 330 ไมโครแอมป ท่ี 1 เมกกะเฮิรต 2.2 โวลต ท่ีโหมดเตรียมพรอม (standby): 
1.1 ไมโครแอมป ท่ีโหมดปด (ram retention): 0.2 ไมโครแอมป ตื่นจากโหมดเตรียมพรอมใชเวลา  
6 ไมโครวินาที มีสัญญาณนาฬิกาภายใน และสัญญาณนาฬกิาภายนอก ซ่ึงใชสัญญาณนาฬิกาท่ีความถ่ี 
32 กิโลเฮิรต ถึง 8 เมกกะเฮิรต ใชกระแสไฟตํ่าเนื่องจากมีโหมดประหยัดพลังงานถึง 5 โหมด มีตัว
จับแรงดันไฟฟา (brownout detector) ถาแรงดันไฟฟาตํ่าเกินไปก็จะทําการรีเซตตัวเอง สามารถ
ดาวนโหลดโปรแกรมผานทางวงจรบูตสแตรปโหลดได มีตัวเปรียบเทียบสัญญาณแอนะล็อกบน
ไมโครคอนโทรลเลอร การติดตอเปนแบบอนุกรมประกอบดวย เอสพีไอ 2 ชอง ไอสแควรซี 1 ชอง 
มีไทมเมอร (timer) ขนาด 16 บิต โดยมี ไทมเมอร A 3 ชอง ไทมเมอร B 7 ชอง ตัวแปลงสัญญาณ
ระหวางสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิตอลมีความละเอียด 12 บิต และมีหนวยความจําแฟลช 
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48 กิโลไบต บวกกับ 256 ไบต แรม 10 กิโลไบต ไมโครคอนโทรลเลอรมีโครสรางสถาปตยกรรม
แบบฟอนนอยมันน (von-neumann) ดังภาพผนวกท่ี ค1  
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค1  โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอร 
 
 ไมโครคอนโทรลเลอรมีขาท้ังหมด 64 ขา โดยเปนพอรตอินพุตและเอาตพุตขนาด 8 บิต  
มีดวยกันท้ังหมดจํานวน 6 พอรตคือ P1, P2, P3, P4, P5 และ P6 รวมท้ังหมด 48 ขา ลักษณะตัวถัง
เปนมี 2 แบบ คือแบบ 64 LQFP กับแบบ 64QFN ดังภาพผนวกท่ี ค2 
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ภาพผนวกท่ี ค2  ขาของไมโครคอนโทรลเลอรแบบ MSP430F1611 
 
 การใชงาน MSP430F1611 จะเนนการทํางานของโหมดเอสพีไอ เปนหลักเนื่องจากไดใช
ติดตอกับ CC2420โดยตรง ท้ังนี้การทํางานของพอรตอินพุตและเอาตพตุเปนส่ิงท่ีเขาใจไดงายจึงขอ
ละไว ณ ท่ีนี ้
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2.  การใชงานเชื่อมตยูอารทแบบโหมดเอสพีไอ 
  
 การใชงานยูอารทแบบโหมดเอสพีไอ ซ่ึงการติดตอส่ือสารแบบเอสพีไอนี้ MSP430 จะมี
ขาสัญญาณท่ีใชในการติดตอส่ือสารอยูดวยกัน 4 ขาสัญญาณอันไดแก SIMO, SOMI, UCLK และ 
STE โดย โหมด SPI นี้จะถูกเลือกเม่ือบิต SYNC ถูกเซตเทากับ 1 และบิต I2C ถูกเคลียรเทากับ 0  
ดังภาพผนวกท่ี ค3 คุณสมบัติของ MSP430 ในโหมด SPI สามารถสรุปไดดังนี้ จํานวนบิตในการสง
ขอมูลสามารถกําหนดไดท่ี 7 บิตหรือ 8 บิต การทํางานของเอสพีไอ สามารถเลือกการทํางานเปน
โหมดมาสเตอรหรือโหมดสลาฟได การเล่ือนรีจิสเตอรและบัฟเฟอรรีจสิเตอรสําหรับการรับและ
การสง จะแยกเปนอิสระกัน สามารถเลือกควบคุมข้ัวและเฟส การทํางานของสัญญาณนาฬิกาได 
การขัดจังหวะ (interrupt) ในการรับและการสงจะแยกเปนอิสระตอกัน สามารถโปรแกรมความถ่ี     
ท่ีขาสัญญาณ UCLK ในโหมดมาสเตอรได 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค3  โครงสรางยูอารทแบบโหมดเอสพีไอ 
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 2.1  การทํางานโหมด SPI 
 
  ในโหมด SPI นี้ การรับสงขอมูลจะเปนแบบอนุกรม ซ่ึงจะใช สัญญาณนาฬิกาจากตัว 
Master เปนตัวควบคุมการรับสงขอมูลใหสอดคลองกับตัวสลาฟ ท่ีนํามาตอ สําหรับขา STE จะเพิม่
เขามาเพื่อใชในการใชงาน อุปกรณในการรับสงขอมูล ซ่ึงจะใชตวัมาสเตอรเปนตัวควบคุมขาสัญญาณ
ท่ีใชในการส่ือสารแบบเอสพีไอ ท้ัง 4 ขาสัญญาณมีรายละเอียดดังนี ้ท่ีขาสัญญาณ SIMO (slave in 
master out) ในโหมดมาสเตอรขาสัญญาณ SIMO ก็คือสายขอมูลออก และในโหมดสลาฟขาสัญญาณ 
SIMO ก็คือสายขอมูลเขา ท่ีขาสัญญาณ SOMI (slave out master in) ในโหมดมาสเตอรขาสัญญาณ 
SIMO ก็คือสายขอมูลเขา และในโหมดสลาฟขาสัญญาณ SIMO ก็คือสายขอมูลออก ท่ีขาสัญญาณ 
UCLK (uart spi clock) ในโหมดมาสเตอรขาสัญญาณ UCLK ก็คือสายสัญญาณนาฬกิาออก ในโหมด
สลาฟ ขาสัญญาณ UCLK ก็คือสายสัญญาณนาฬิกาเขา ท่ีขาสัญญาณ STE (slave transmit enable) 
จะถูกใชในโหมด 4 ขา จะไมใชในโหมด 3 ขา โดยในโหมดมาสเตอร 4 ขา ท่ีขาสัญญาณ STE เปน 
1 ขาสัญญาณ SIMO และ UCLK จะทํางานปกติ ท่ีขาสัญญาณ STE เปน 0 ขาสัญญาณ SIMO และ 
UCLK จะถูกเซตใหเปนทิศทางการเขา (input direction) ในโหมดสลาฟ 4 ขา ท่ีขาสัญญาณ STE 
เปน 1 การทาํงานในสวนของ RX/TX ของตัวสลาฟจะถูกใหใชงาน และขาสัญญาณ SOMI จะเปล่ียน
มาเปนทิศทางการเขา และท่ีขาสัญญาณ STE เปน 0 การทํางานในสวนของ RX/TX ของตัวสลาฟ 
จะถูกใชงาน และขา SOMI จะทํางานปกติ 
  
  2.1.1  สภาวะเร่ิมตนทํางานและสภาวะรีเซต ของโหมดเอสพีไอ 
 
   เอสพีไอจะถูกรีเซต เม่ือมีสัญญาณ PUC เกิดข้ึน (จะเกิดขณะจายไฟให MCU) 
หรือถูกรีเซตจากการเซตท่ีบิต SWRST ก็ได หลังจากมีสัญญาณ PUC เกิดข้ึนบิต SWRST ก็จะถูกเซต
ใหอัตโนมัติ จะทําใหเอสพีไออยูในสภาวะรีเซตคือเม่ือบติ SWRST ถูกเซต จะเปนการรีเซตบิต 
URXIEx, UTXIEx, URXIFGx, OE และ FE และจะเปนการเซตแฟลกซ UTXIFG สวน USPIEx  
จะไมมีการเปล่ียนแปลงตามการเซตของบิต SWRST เม่ือบิต SWRST ถูกเคลียรเอสพีไอ ก็จะ
ทํางานสรุปข้ันตอน  ในการกําหนดสภาวะเริม่ตนใหกับ SPI เวลาจะใชงานดังนี ้เซตบิต SWRST 
(ปกตจิะเซตเปน 1 เสมอ หลังจากท่ีไมโครคอนโทรเลอรถูกรีเซต) กําหนดคาเร่ิมตนใหกับรีจีสเตอร
ยูอารทท้ังหมด ตามท่ีผูใชตองการจะใชงานขณะท่ีบิต SWRST เทากับ 1 ใชงานมอดูลยูอารทผานรีจี
สเตอร MEx โดยการเซตบิต URXEx และ UTXEx สําหรับการรับสง เคลียรบิต SWRST โดยใช
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ซอฟตแวร ใชงานการขัดจังหวะ (ถาตองการใช) ผานรีจิสเตอร IEx ในบิต URXIEx และ UTXIEx 
ตามท่ีจะใชงาน 
 
  2.1.2  การทํางานเปนโหมด Master 
  
   จากภาพผนวกที่ ค4 แสดงการติดตอในโหมดเอสพีไอระหวางมาสเตอรกบัสลาฟ
ในรูปแบบการติดตอแบบ 3 ขา และ 4 ขา เม่ือเร่ิมตนทําการสงขอมูล ขอมูลจะถูกสงไปพักไวท่ี
บัฟเฟอร UxTXBUF จากนั้นเมื่อรีจิสเตอรเล่ือน TX วาง ขอมูลก็จะถูกสงมายังรีจิสเตอรเล่ือน TX นี้ 
แลวจึงสงออกไปยังขา SIMO โดยบิตสูงจะถูกสงออกไปกอน สวนขอมูลท่ีเขามาทางขา SOMI  
จะถูกเล่ือนเขาไปยังรีจิสเตอรเล่ือน RX โดยจะเล่ือนบิตสูงเขามากอนเชนกัน เม่ือรับขอมูลเขา
มาแลว ขอมูลท่ีรับเขามาจะถูกเคล่ือนยายจากรีจิสเตอรเล่ือน RX ไปยงับัฟเฟอร UxRXBUF และ 
จะทําใหแฟลกซ URXIFGx ถูกเซต แสดงวาการรับสงทํางานสมบูรณ 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค4  ยูอารทมาสเตอรและสลาฟภายนอก 
 
   ในสวนของแฟลกซการขัดจังหวะ (interrupt flag) สําหรับการสงคือ UTXIFGx 
จะเซตตอเม่ือมีการเคล่ือนยายขอมูลจาก UxTXBUF ไปยังรีจิสเตอรเล่ือน TX และ UxTXBUF 
พรอมสําหรับขอมูลใหม 
 
   สําหรับในเอสพีไอในโหมดมาสเตอร 4 ขา ขาสัญญาณ STE จะถูกใชเพือ่
ปองกันการชนกันของมาสเตอรตัวอ่ืนๆ โดยมาสเตอรจะทํางานปกติเม่ือขาสัญญาณ STE เทากับ 1 และ
เม่ือขาสัญญาณ STE เทากับ 0 จะมีผลคือ ขาสัญญาณ SOMI และ UCLK จะถูกเซตไปเปนอินพุตใน
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ระยะเวลาหนึง่ และบิต FE จะเซตเพ่ือแสดงการติดตอส่ือสารท่ีไมสมบูรณซ่ึงจะถูกขัดจังหวะอยู
โดยผูใช 
 
  2.1.3  การทํางานเปนโหมด Slave 
  
   จากภาพผนวกที่ ค5  แสดงการติดตอในโหมดเอสพีไอระหวางมาสเตอรกบัสลาฟ 
ในรูปแบบการติดตอแบบ 3 ขา และ 4 ขา ขาสัญญาณ UCLK จะถูกใชเปนสัญญาณนาฬิกาเขา 
ดังนั้นสัญญาณนาฬิกาจะตองจายมาจากตัวมาสเตอรท่ีอยูภายนอก อัตราการสงขอมูลจะถูกกําหนด
โดยสัญญาณนาฬิกานี้ โดยจะไมมีการสรางอีตราบอด (baud rate) จากซีพียูข้ึนมา เร่ิมตนขอมูลจะ
ถูกเขียนไปยัง UxTXBUF จากนั้นก็จะเคล่ือนยายไปยังรีจสิเตอรเล่ือน TX กอนท่ีจะมีการสงขอมูล
ไปยังขา SIMO ดวย UCLK สัญญาณนาฬกิาสําหรับขอมูลท่ีอยูบนขา SIMO จะถูกเล่ือนไปยัง
รีจิสเตอรเล่ือน RX และถูกสงตอไปยัง UxRXBUF หลังจากท่ีขอมูลเคล่ือนท่ีจากรีจสิเตอรเล่ือน RX 
ไปยัง UxRXBUF จะทําใหแฟลกซขัดจังหวะ URXIFGx ถูกเซตเพื่อแสดงวาขอมูลถูกรับแลว บิต 
OE จะถูกเซต  เม่ือขอมูลที่รับเขามาตอนแรกยังไมถูกอานจาก UxRXBUF กอนท่ีจะมีขอมูลใหม
เคล่ือนท่ีเขามายัง UxRXBUF ทับขอมูลเดิม 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค5  ยูอารทสลาฟและมาสเตอรภายนอก 
 
   สําหรับเอสพีไอในโหมดสลาฟ 4 ขา ขาสัญญาณ STE จะถูกใชโดยสลาฟเพื่อ   
ใชงาน   การทํางานในสวนของการสงและรับขอมูล ซ่ึงเอสพีไอท่ีเปนมาสเตอรจะเปนตัวจดัการ   
ในสวนนี้ เม่ือขา STE เทากบั 0 สลาฟจะทํางานเปนปกติ แตเม่ือขา STE เทากับ 1 จะมีผลดังนี้     
การทํางานของภาครับท่ีดําเนินอยูท่ีขา SIMO จะถูกหยดุ ขา SOMI จะถูกกําหนดใหอยูในทิศ
ทางเขา 
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  2.1.4  การ Enable SPI 
  
   ในการรับสงขอมูลของเอสพีไอนั้นจะตองทําการใชงาน บิต USPIEx ซ่ึงก็คือ
การใชงานหรือไมใชงานยูอารทในโหมดเอสพีไอ เม่ือบิต USPIEX เทากับ 0 ยูอารทจะหยุดทํางาน
หลังจากท่ีการสงขอมูลสมบูรณแลว หรือหยุดโดยตรงถาไมมีการทํางานในสวนของยูอารท ยูอารท
จะถูกไมใชงานพรอมกับการสงขอมูลส้ินสุดลงเม่ือมีสัญญาณ PUC เกิดข้ึนหรือบิต SWRST ถูกเซต 
 
  2.1.5  การควบคุมสัญญาณนาฬกิาอนุกรมและกําหนดอัตราบอด 
  
   เม่ือบิต MM เทากับ 1 เอสพีไอจะทํางานเปนมาสเตอรและขาสัญญาณ UCLK จะ
ทํางานเปนสัญญาณนาฬกิาออก โดยอัตราบอดท่ีถูกสรางข้ึนจะสงออกมาท่ีขา UCLK เม่ือบิต MM 
เทากับ 0 เอสพีไอจะทํางานเปนสลาฟ ขาสัญญาณ UCLK จะทํางานเปนสัญญาณนาฬกิาเขาคือจะรับ
สัญญาณนาฬกิาจากภายนอกเขามา อัตราบอดท่ีสรางข้ึนมาจะไมถูกใชงาน รวมท้ังจะไมสนใจการ
เซตของบิต SSELx ดังภาพผนวกท่ี ค6 
  

 
 

ภาพผนวกท่ี ค6  ตัวสรางอัตราบอดเอสพีไอ 
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   สําหรับอัตราบอดของยูอารทในโหมดเอสพีไอ จะมีความละเอียดท่ี 16 บิต 
แบงเปน UxBR0+UxBR1 โดยอัตราบอดสูงสุดท่ีสามารถสรางไดในการทํางานเปนโหมดมาสเตอร
จะมีคาเทากบั BRCLK/2 สวนคามอดูเลเตอรในยูอารท อัตราบอดจะไมถูกใชสําหรับโหมดเอสพไีอ
ซ่ึงจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 000h คาอัตราบอดท่ีจะกาํหนดใหกบัรีจีสเตอร UxBR0 และ UxBR1 
หาไดจากสูตร UxBR = BRCLK / Baud rate …………(…)  
 
   เม่ือ UxBR คือ UxBR1กับUxBR0 และ BRCLK คือความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา
จากแหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกาท่ีเลือกใช และ Baud Rate คืออัตราการรับสงขอมูลท่ีผูใชตองการ
ใชงาน เชน 2400, 4800 และ 9600 
 
  2.1.6  การกําหนดคุณสมบัติการมีข้ัวและเฟสของสัญญาณนาฬกิาอนุกรม 
  
   สําหรับคุณสมบัติของการมีข้ัว (polarity) และเฟสของสัญญาณนาฬกิา UCLK 
จะแยกบิตควบคุมเปนอิสระกัน โดยกําหนดไดท่ีบิต CKPL และ CKPH ของยูอารทโดยพิจารณา
การทํางานไดตามการจับเวลา (timing) ดังภาพผนวกท่ี ค7 
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ภาพผนวกท่ี ค7  การจับเวลายูอารทเอสพีไอ 
 
  2.1.7  SPI Interrupt 
  
   ในโหมดเอสพีไอนี้ ยูอารทจะรองรับ หนึง่ เวกเตอรขัดจังหวะ (interrupt vector) 
ท่ีเกิดจากการสง และหนึ่งเวกเตอรขัดจังหวะท่ีเกิดจากการรับโดยจะเกดิข้ึนดังนี้ การทํางานของเอสพีไอ
ขัดจังหวะการสง แฟลกซขัดจังหวะ UTXIFGx จะเซตเม่ือมีการสงขอมูลไปแลวเพื่อแสดงใหทราบ
วาบัฟเฟอร UxTXBUF พรอมท่ีจะรับอักขระ (character) ตัวตอไป การรองขอการขัดจังหวะนี ้
จะสามารถใชงานไดถาบิต UTXIEx และ GIE ถูกเซตโดยบิต UTXIFGx นี้จะรีเซตอัตโนมัติ  
ถาการรองขอการขัดจังหวะกระโดดไปทําโปรแกรมสําหรับตอบสนองการขัดจังหวะแลว หรือ 
ถามีการเขียนขอมูลไปยังบัฟเฟอร UxTXBUF และการทํางานของเอสพีไอขัดจังหวะการรับ 
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แฟลกซขัดจังหวะ URXIFGx จะเซตทุกคร้ังท่ีอักขระถูกรับเขามาและถูกโหลดไปยังบัฟเฟอร 
UxRXBUF การท่ีจะใชงานการรองขอขัดจังหวะจะตองทําการเซตบิต URXIEx และ GIE กอน  
โดยรีจีสเตอร URXIFGx และ URXIEx จะถูกรีเซตดวยระบบรีเซต หรือเม่ือบิต SWRST เทากับ 1 
นอกจากนี้ URXIFGx ยังสามารถรีเซตโดยอัตโนมัติถามีการตอบสนองรับใชการขอขัดจังหวะแลว 
หรือถา UxRXBUF มีการอานขอมูลไปแลว 
 
 2.2  รีจิสเตอรยูอารทท่ีใชงานในโหมด SPI 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  รีจิสเตอรควบคุมและสถานะยูอารท 0 (UART0 Control and Status Register) 
 

Register Name Short Form Register Type Address Initial State 
UART control register U0CTL Read/Write 070h 001h with PUC 
Transmit control register U0TCTL Read/Write 071h 001h with PUC 
Receive control register U0RCTL Read/Write 072h 000h with PUC 
Modulation control register U0MCTL Read/Write 073h Unchanged 
Baud rate control register 0 U0BR0 Read/Write 074h Unchanged 
Baud rate control register 1 U0BR1 Read/Write 075h Unchanged 
Receiver buffer register U0RXBUF Read 076h Unchanged 
Transmit buffer register U0TXBUF Read/Write 077h Unchanged 
SFR module enable register 1 ME1 Read/Write 004h 000h with PUC 
SFR interrupt enable register 1 IE1 Read/Write 000h 000h with PUC 
SFR interrupt flag register 1 IFG1 Read/Write 002h 082 with PUC 
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ตารางผนวกท่ี ค2  รีจิสเตอรควบคุมและสถานะยูอารท 1 (UART1 Control and Status Register) 
 

Register Name Short Form Register Type Address Initial State 
UART control register U1CTL Read/Write 078h 001h with PUC 
Transmit control register U1TCTL Read/Write 079h 001h with PUC 
Receive control register U1RCTL Read/Write 07Ah 000h with PUC 
Modulation control register U1MCTL Read/Write 07Bh Unchanged 
Baud rate control register 0 U1BR0 Read/Write 07Ch Unchanged 
Baud rate control register 1 U1BR1 Read/Write 07Dh Unchanged 
Receiver buffer register U1RXBUF Read 07Eh Unchanged 
Transmit buffer register U1TXBUF Read/Write 07Fh Unchanged 
SFR module enable register 2 ME2 Read/Write 005h 000h with PUC 
SFR interrupt enable register 2 IE2 Read/Write 001h 000h with PUC 
SFR interrupt flag register 2 IFG2 Read/Write 003h 020 with PUC 

 
  2.2.1  การกําหนดรีจสิเตอรมอดูลยูอารทในโหมดเอสพีไอ 
 
ตารางผนวกท่ี ค3  รีจิสเตอรควบคุมยูอารท (UxCTL) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD Unused Unused I2C CHAR LISTEN SYNC MM SWRST 
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 070h, 078h 

 
I2C-I2C mode enable: บิตนี้จะใชสําหรับเลือกการทํางานระหวางโหมดไอสแควรซี หรือเอสพีไอ 
เม่ือ SYNC เทากับ 1 
 0 = โหมดเอสพีไอ 
 1 = โหมดไอสแควรซี 
CHAR-Character length: เลือกความยาวของอักขระท่ี 7 บิต หรือ 8 บิต ดังนี ้
 0 = ขอมูล 7 บิต 
 1 = ขอมูล 8 บิต 
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LISTEN-Listen enable: ใชสําหรับเลือกโหมดลูปตอบกลับ (loop back mode) โดยถาบิตนี้เปน 
 0 = ไมใชงานไมมีลูปตอบกลับ 
 1 =ใชงาน UTXDx ซ่ึงตัวปอนกลับภายในใหกับตัวรับ 
SYNC-Synchronous mode enable: เลือกการทํางานระหวางโหมดยูอารท หรือเอสพีไอโดยถาบิตน้ี
เปน 
 0 = โหมดยูอารท 
 1 = โหมดเอสพีไอ 
MM-Master mode: บิตนี้ใชสําหรับเลือกการทํางานของเอสพีไอ วาจะใหเปนมาสเตอร หรือสลาฟ 
ถาบิตนี้เปน 
 0 = เอสพีไอทําหนาท่ีเปนสลาฟ 
 1 = เอสพีไอทําหนาท่ีเปนมาสเตอร 
SWRST-Software reset enable: ใชรีเซตการทํางานของยูอารทโดยถาบิตนี้เปน 
 0 = ไมใชงาน หยุดการรีเซตยูอารทพรอมทํางาน 
 1 = ใชงาน ยูอารทอยูในสถานะรีเซต 
 
ตารางผนวกท่ี ค4  รีจิสเตอรควบคุมการสงยูอารท (UxTCTL) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD CKPH CKPL SSELx Unused Unused STC TXEPT 
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 071h, 079h 

 
CKPH-Clock phase select: บิตนี้ใชในการควบคุมเฟสของ UCLK โดยถาบิตน้ีเปน 
 0 = UCLK สัญญาณนาฬกิาจะทํางานปกติตามรูปแบบท่ีสรางข้ึนมา 
 1 = UCLK สัญญาณนาฬกิาจะถูกหนวงเวลาไปคร่ึงรอบ 
CKPL-Clock phase select: ถาบิตนี้เปน 

0 =สัญญาณนาฬิกาจะเร่ิมจากระดับตํ่า ขอมูลเอาตพุตจะปรากฏที่ขอบขาข้ึนของ UCLK  
     สัญญาณนาฬิกาและขอมูลอินพุตจะถูกยึดไวท่ีขอบขาลงของ UCLK สัญญาณนาฬกิา 
1 =สัญญาณนาฬิกาจะเร่ิมจากระดับสูง ขอมูลเอาตพุตจะปรากฏที่ขอบขาลงของ UCLK 
     สัญญาณนาฬิกาและขอมูลอินพุตจะถูกยึดไวท่ีขอบขาลงของ UCLK สัญญาณนาฬกิา 
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SSELx-Source select: บิตนีใ้ชสําหรับเลือกแหลงสัญญาณนาฬิกาท่ีจะใชงาน ดังนี ้
00 = UCLK เลือกแหลงสัญญาณนาฬกิาจากภายนอกเขามาทางขา UCLK สําหรับโหมด 
        สลาฟเทานั้น 
01 = ACLK เลือกแหลงสัญญาณนาฬกิาจากคริสตอลท่ีตออยูท่ีขา XIN และ XOUT  
        สําหรับโหมดมาสเตอร  
10 = SMCLK เลือกแหลงสัญญาณนาฬกิาจากภายในซีพยีูท่ีสรางจากมอดูล DCO สําหรับ 
        โหมดมาสเตอร 
10 = SMCLK เลือกแหลงสัญญาณนาฬกิาจากภายในซีพยีูท่ีสรางจากมอดูล DCO สําหรับ 
        โหมดสลาฟ 

STC-Slave transmit control: บิตนี้จะใชสําหรับควบคุมการสงของสลาฟ โดยถาบิตน้ีเปน 
 0 = โหมดเอสพีไอ 4 ขา ท่ีขา STE ใชงาน 
 1 = โหมดเอสพีไอ 3 ขา ท่ีขา STE ไมใชงาน 
TXEPT-Transmit empty flag จะไมถูกใชในโหมดสลาฟ โดยถาบิตน้ีเปน 
 0 = ยูอารทกําลังสงขอมูล และหรือ มีขอมูลรออยูท่ีบัฟเฟอร UxTXBUF 
 1 = รีจิสเตอรเล่ือน TX และบัฟเฟอร UxTXBUF วางพรอมรับขอมูล 
 
ตารางผนวกท่ี ค5  รีจิสเตอรควบคุมการรับยูอารท (UxRCTL) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD FE Unused OE Unused Unused Unused Unused Unused 
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 072h, 07Ah 

 
FE-Framing error flag: บิตนี้จะแสดงในกรณีท่ีมีบัสชนกัน เม่ือบิต MM เปน 1 และ STC เปน 0 บิต 
FE นี้จะไมถูกใชในโหมดสลาฟ โดยถาบิตน้ีเปน 
 0 = ไมพบวามีบัสชนกัน 
 1 = มีขอบสัญญาณลบปรากฏที่ขา STE แสดงวามีบัสชนกัน 
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OE-Overrun error flag: บิตนี้จะเซตเม่ือมีการสงอักขระเขาไปในบัฟเฟอร UxRXBUF กอนท่ี 
อักขระจะถูกอาน บิต OE นี้จะรีเซตอัตโนมัติเม่ือ UxRXBUF ถูกอานแลว หรือเม่ือ SWRST เปน 1 
หรือสามารถที่จะรีเซต โดยซอฟตแวรก็ได โดยถาบิตน้ีเปน 
 0 = ไมผิดพลาด 
 1 = ปรากฏความผิดพลาด 
 
ตารางผนวกท่ี ค6  รีจิสเตอรควบคุมอัตราบอดยูอารท 0 (UxBR0) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD BRL 
RESET X X X X X X X X 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 074h, 07Ch 

 
BRL-Uart Baud Rate Low Byte (27-20) 
 
ตารางผนวกท่ี ค7  รีจิสเตอรควบคุมอัตราบอดยูอารท 1 (UxBR1) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD BRH 
RESET X X X X X X X X 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 075h, 07Dh 

 
BRL-Uart Baud Rate Low Byte (215-28) 
อัตราบอดท่ีอยูในชวงท่ีควบคุมไดจะอยูในยาน 3≤UxBR<0FFFFh เม่ือ UxBR = UxBR1+UxBR0 
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ตารางผนวกท่ี ค8  รีจิสเตอรควบคุมการมอดูเลช่ันยูอารท (UxMCTL) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD m7 m6 m5 m4 m3 m2 m1 m0 
RESET X X X X X X X X 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 073h, 07Bh 

 
UxMCTLx-Modulation Control: รีจิสเตอรนี้จะไมถูกใชในโหมดเอสพไีอและควรเซตเปน 000h 
 
ตารางผนวกท่ี ค9  รีจิสเตอรบัฟเฟอรการรับยูอารท (UxRXBUF) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD UxRXBUFx 
RESET X X X X X X X X 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 076h, 07Eh 

 
UxRXBUFx-Receive data buffer (27-20): รีจิสเตอร 8 บิตนี้จะใชเปนบัฟเฟอรในการรับขอมูลเขามา
พักไวเพื่อรอใหซีพียูมาอานขอมูลไปใชงาน เม่ือมีการอานขอมูลจาก UxRXBUF จะทําใหบิต OE 
และแฟลกซ URXIFGx ถูกรีเซตในขอมูล 7 บิต ซ่ึง บิต 7 ของ UxRXBUFx เปน 0 เสมอไมใชงาน 
 
ตารางผนวกท่ี ค10  รีจิสเตอรบัฟเฟอรการสงยูอารท (UxTXBUF) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD UxTXBUFx 
RESET X X X X X X X X 

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ADDR 077h, 07Fh 
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UxTXBUFx-Transmit data buffer (27-20): รีจิสเตอร 8 บิตนี้จะใชเปนบัฟเฟอรในการพักขอมูลท่ี
ตองการเขียน กอนท่ีจะถูกสงออกไปภายนอก เม่ือมีการเขียนมาท่ีบัฟเฟอรนี้จะทําใหแฟลกซ 
UTXIFGx ถูกเคลียรเม่ือมีการเลือกความยาวอักขระแบบ 7 บิต ขอมูลบิต MSB จะถูกสงออกไปเปน
บิตแรก 
 
ตารางผนวกท่ี ค11  รีจิสเตอรการใชงานมอดูล 1 (ME1) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD  USPIE0       
RESET  X       

R/W  R/W       
ADDR 004h 

 
USPIE0-UART0 SPI enable: บิตนี้จะใชสําหรับใชงานโหมดเอสพีไอ สําหรับยูอารท 0 ถาบิตนี้เปน 
 0 = มอดูลเอสพีไอ 0 ไมถูกใชงาน 
 1 = มอดูลเอสพีไอ 0 ถูกใชงาน 
 
ตารางผนวกท่ี ค12  รีจิสเตอรการใชงานมอดูล 2 (ME2) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD    USPIE1     
RESET    X     

R/W    R/W     
ADDR 005h 

 
USPIE1-UART1 SPI enable: บิตนี้จะใชสําหรับใชงานโหมดเอสพีไอ สําหรับยูอารท 1 ถาบิตนี้เปน 
 0 = มอดูลเอสพีไอ 1 ไมถูกใชงาน 
 1 = มอดูลเอสพีไอ 1 ถูกใชงาน 
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ตารางผนวกท่ี ค13  รีจิสเตอรการใชงานการขัดจังหวะ 1 (IE1) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD UTXIE0 URXIE0       
RESET 0 0       

R/W R/W R/W       
ADDR 000h 

 
UTXIE0-UART0 transmit interrupt enable: บิตนี้จะใชสําหรับใชงานแฟลกซการขัดจังหวะ 
UTXIFG0 ถาบิตนี้เปน 
 0 = ขัดจังหวะการสงไมถูกใชงาน 
 1 = ขัดจังหวะการสงถูกใชงาน 
URXIE0-UART0 receive interrupt enable: บิตนี้จะใชสําหรับใชงานแฟลกซการขัดจังหวะ
URXIFG0 ถาบิตนี้เปน 
 0 = ขัดจังหวะการรับไมถูกใชงาน 
 1 = ขัดจังหวะการรับถูกใชงาน 
 
ตารางผนวกท่ี ค14  รีจิสเตอรการใชงานการขัดจังหวะ 2 (IE2) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD   UTXIE1 URXIE1     
RESET   0 0     

R/W   R/W R/W     
ADDR 001h 

 
UTXIE1-UART1 transmit interrupt enable: บิตนี้จะใชสําหรับใชงานแฟลกซการขัดจังหวะ 
UTXIFG1 ถาบิตนี้เปน 
 0 = ขัดจังหวะการสงไมถูกใชงาน 
 1 = ขัดจังหวะการสงถูกใชงาน 
URXIE1-UART1 receive interrupt enable: บิตนี้จะใชสําหรับใชงานแฟลกซการขัดจังหวะ  
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URXIFG1 ถาบิตนี้เปน 
 0 = ขัดจังหวะการรับไมถูกใชงาน 
 1 = ขัดจังหวะการรับถูกใชงาน 
 
ตารางผนวกท่ี ค15  รีจิสเตอรแฟลกซการขัดจังหวะ 1 (IFG1) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD UTXIFG0 URXIFG0       
RESET 1 0       

R/W R/W R/W       
ADDR 002h 

 
UTXIFG0-UART0 transmit interrupt flag: UTXIFG0 จะเซตเม่ือ U0TXBUF วางถาบิตน้ีเปน 
 0 = ไมเกิดการขัดจังหวะ คือมีขอมูลอยูในบัฟเฟอร U0TXBUF ขอมูลยังไมถูกสง 
 1 = เกิดการขัดจังหวะ คือบัฟเฟอร U0TXBUF วางขอมูลถูกสงไปแลว 
 
URXIFG0-UART0 receive interrupt flag: URXIFG0 จะเซตเม่ือ U0RXBUF รับอักขระสมบูรณถา
บิตนี้เปน 
 0 = ไมเกิดการขัดจังหวะ คือบัฟเฟอร U0RXBUF วางพรอมรับขอมูล 
 1 = เกิดการขัดจังหวะ คือรับขอมูลมาเก็บในบัฟเฟอร U0RXBUF แลว 
 
ตารางผนวกท่ี ค16  รีจิสเตอรแฟลกซการขัดจังหวะ 2 (IFG2) 
 

BITS 7 6 5 4 3 2 1 0 
FIELD   UTXIFG0 URXIFG0     
RESET   1 0     

R/W   R/W R/W     
ADDR 003h 
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UTXIFG1-UART1 transmit interrupt flag: UTXIFG1 จะเซตเม่ือ U1TXBUF วางถาบิตน้ีเปน 
 0 = ไมเกิดการขัดจังหวะ คือมีขอมูลอยูในบัฟเฟอร U1TXBUF ขอมูลยังไมถูกสง 
 1 = เกิดการขัดจังหวะ คือบัฟเฟอร U1TXBUF วางขอมูลถูกสงไปแลว 
URXIFG1-UART1 receive interrupt flag: URXIFG1 จะเซตเม่ือ U1RXBUF รับอักขระสมบูรณถา
บิตนี้เปน 
 0 = ไมเกิดการขัดจังหวะ คือบัฟเฟอร U1RXBUF วางพรอมรับขอมูล 
 1 = เกิดการขัดจังหวะ คือรับขอมูลมาเก็บในบัฟเฟอร U1RXBUF แลว 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายวุฒิชัย  เกษรปทุมานันท 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 18 ตุลาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟาส่ือสาร) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน พ.ศ. 2547 
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