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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1. แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

ปัญหาการก่อการร้ายในบริเวณ 4 จังหวัดชายแดนภาคใต้ และปัญหาการท าลาย
สายไฟฟ้าแรงสูงเพื่อน าสายไฟฟ้าไปจ าหน่ายเป็นปัญหาที่สร้างความเสียหายต่อชีวิต และ
ทรัพย์สินของประเทศไทย การเฝ้าระวังมิให้เหตุการณ์ดังกล่าวเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อการลดความ
สูญเสียในชีวิตของประชาชนในเขต 4 จังหวัดชายแดนภาคใต้ ตลอดจนรักษาความเสียหายท่ีจะ
เกิดขึ้นแก่ทรัพย์สินของประเทศ อย่างไรก็ตามการเฝ้าระวังโดยการจัดเวรยามรักษาการณ์ต้องใช้   
บุคลาการจ านวนมาก อีกทั้งบุคลากรเหล่านี้ ยังต้องเสี่ยงอันตรายเมื่อรักษาการณ์อยูใ่นภูมิประเทศ
ที่รกร้าง ซึ่งอาจท าใหเ้กิดอันตรายต่อบุคลากรเหล่านั้นได้ ท าให้การเฝ้าระวังไม่สัมฤทธิ์ผลอย่างที่
คาดการณ์ไว้ 

วิธีการเฝ้าระวังโดยการติดต้ังกล้องวงจรปิดไว้บนสายไฟฟ้าแรงสูงเพื่อตรวจตรา
เฝ้าระวังผู้ก่อการร้าย เป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกเสนอโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย วิธีการ
ดังกล่าวจะแขวนคล้องกล้องวีดิทัศน์ไว้บนสายไฟฟ้าแรงสูงเพื่อให้ผู้ก่อการร้ายไม่สามารถขโมย 
หรือท าลายได้โดยง่าย กล้อง วีดิทัศน์ที่ถูกติดต้ังไว้จะท าหน้าที่ถ่ายภาพบริเวณรอบสาย
ไฟฟ้าแรงสูง และตรวจจับการเคลื่อนไหวของผู้ก่อการร้าย หาก กล้องวีดิทัศน์ที่ติดต้ังไว้ตรวจพบ
การเคลื่อนไหวของผู้ก่อการร้าย ก ล้องวงจรปิดก็จะส่งภาพมายังเครื่องแม่ข่ายท่ีศูนย์กลางเพื่อให้
บุคลากรที่เกี่ยวข้องตรวจสอบภาพและด าเนินการต่อไป อย่างไรก็ตามการติ ดต้ังกล้องวีดิทัศน์ไว้
บนสายไฟฟ้าแรงสูงไม่สามารถกระท าได้โดยง่าย เนื่องจากเกิดปัญหาคือ บริเวณสายไฟฟ้าแรง สูง
ไม่มีแหล่งจ่ายพลังงานที่รองรับการจ่ายก าลังงานให้กับกล้องวงจรปิดที่ติดต้ังอยู่  ในบางบริเวณ
อาจมีแหล่งจ่ายพลังงานแต่ไม่สามารถน ามาใช้ได้เนื่องจากจะเกิดอันตรายต่ออุปกรณ์  วิธีการหนึ่ง
ส าหรับการแก้ไขปัญหาน้ีคือ การใช้แบตเตอรี่ส าหรับจ่ายก าลังงานให้กับกล้ องวีดิทัศน์ที่ติดต้ังอยู่ 
แต่วิธีการนี้ไม่เหมาะต่อการน าไปใช้ในทางปฏิบัติ เนื่ องจากเมื่อแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าจนหมด 
กล้องวีดิทัศน์ก็จะไม่สามารถท างานได้ ท าให้ต้องใช้เจ้าหน้าที่เข้าไปยังจุด ที่ติดต้ังกล้องเพื่อเปลี่ยน
แบตเตอรี่ซึ่งท าได้ยากล าบากมาก ปัญหาท่ีเกิดขึ้นอีกประการหนึ่งคือ กล้องวีดิทัศน์ที่ติดต้ังไว้
จะต้องสามารถตรวจจับเฉพาะการเคลื่อนไหว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกล้องจะต้องไม่ละเลยการ
เคลื่อนไหวที่เกิดจากคนร้าย และควรจะละเลยการเคลื่อนที่เนื่องจากลม เช่น กิ่งไม้ หรือใบไม้ไหว
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ปลิว ดังนั้นขั้นตอนวิธีของโปรแกรมที่ใช้จะต้องมีเสถียรภาพและท างานได้อย่างถูกต้อง ปัญหาท่ี
ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ การส่งสัญญาณภาพจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูงมายังเครื่องแม่ข่ายท่ี
ศูนย์กลางจะต้องเป็นแบบไร้สายเนื่องจากบริเวณดังกล่าวไม่มีสายส่งสัญญาณส าหรับให้กล้องส่ง
สัญญาณภาพผ่านทางสายดังกล่าวได้ 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการออกแบบและสร้างระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวัง
แบบไร้สายที่ใช้การสื่อสารทาง GPRS และใช้พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ระบบเครือข่ายวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายส าหรับการเฝ้าระวัง
ผู้ก่อการร้ายด้วยการแขวนคล้องกล้องวีดิทัศน์ไว้กับสายไฟฟ้าแรงสูง 

1.2.2. ศึกษาและออกแบบระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ส าหรับใช้ในระบบ
เครือข่ายวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สาย 

1.2.3. ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมส าหรับตรวจจับการเคลื่อนไหว 

1.2.4. ศึกษาและสร้างวงจรส าหรับเก็บพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

1.2.5. ศึกษาการใช้งานชุดสื่อสารข้อมูลแบบ GPRS 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. ออกแบบและสร้างระบบเครือข่ายวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทาง GPRS และ
ใช้พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีข้อก าหนดดังนี้ 

- ระบบใช้หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม ARM9 ที่สามารถท างานที่ความเร็วมากกว่า 
180 ล้านค าสั่งต่อวินาที (MIPS) 

- ระบบใช้พลังงานทั้งหมดไม่เกิน 15 วัตต์ 

- ระบบใช้กล้องวีดิทัศน์เชิงเลข และหรือกล้องวีดิทัศน์อินฟราเรด 

- ระบบสามารถใช้พลังงานจากการเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับที่
กระแสในสายส่งในช่วง 50-100 A ได้ 
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- ระบบสามารถส่งภาพมายังเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายผ่านการติดต่อสื่อสารทางจีพี
อาร์เอสได้ที่ความเร็ว 10 – 40 kbps 

- เครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายสามารถเรียกดูภาพที่ส่งมาผ่านโปรแกรมเชื่อมประสานผู้ใช้
หรือ ส่งค าสั่งไปยังระบบวีดิทัศน์ไร้สายได้ 

1.3.2. ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ส าหรับจัดการกับอุปกรณ์สมองกลฝังตัว ซึ่งประกอบด้วยกล้อง
วีดิทัศน์ หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า และชุดอุปกรณ์สื่อสารข้อมูลแบบ GPRS 

1.4. วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1. ศึกษาการใช้งานระบบปฏิบัติการลินุกซ์ในระบบสมองกลฝังตัว  

1.4.2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา C และ C++ ส าหรับการควบคุมการท างานของระบบ
สมองกลฝังตัวที่ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ 

1.4.3. ศึกษาการท างานหลายกระบวนการ(Multiprocessing) และการเขียนโปรแกรมใน
สภาพแวดล้อมของการท างานหลายกระบวนการ 

1.4.4. ศึกษาขั้นตอนวิธีส าหรับการประมวลผลภาพเพื่อใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ  

1.4.5. ศึกษาวิธีการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  ได้แก่ วงจรทวีแรงดัน และ วงจรทบระดับ 

1.4.6. ศึกษาทฤษฏีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการเหนี่ยวน าพลังงานจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ากระแสสลับ 

1.4.7. ออกแบบและทดสอบอุปกรณ์เหนี่ยวน าพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  

1.4.8. ออกแบบและทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ส าหรับแปลงผันพลังงานไฟฟ้าจาก
อุปกรณ์เหนี่ยวน าพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

1.4.9. ออกแบบและเขียนโปรแกรมส าหรับตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ และติดต่อสื่อสาร
ทาง GPRS บนระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ์  

1.4.10. เขียนโปรแกรมเชื่อมประสานบนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายส าหรับรับชมภาพ 
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1.4.11. ทดสอบการตรวจจับการเคลื่อนไหวของระบบ 

1.4.12. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และ เขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1. ระบบเฝ้าระวังวีดิทัศน์ต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถน าไปใช้ในการเฝ้าระวังภายในท่ีอยู่อาศัย 
หรือพัฒนาต่อเพื่อน าไปใช้ในการเฝ้าระวังในย่านชุมชน หรือเขตจังหวัดชายแดนภาคใต้ได้ 

1.5.2. ผลจากการศึกษา ออกแบบ และ สร้างอุปกรณ์เหนี่ยวน าพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
จะเป็นรากฐานต่อการออกแบบระบบที่ใช้พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อไป  

1.5.3. ผลจากการศึกษา ออกแบบ และสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ใช้แปลงผันก าลังไฟฟ้า
จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถน าไปประยุกต์ใช้แปลงผันกับวงจรเก็บเก่ียวพลังงานจาก
สิ่งแวดล้อมประเภทอ่ืน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากการสั่นไหว เป็นต้น  

1.5.4. ความรู้ที่ได้สามารถน าไปใช้เป็นพื้นฐานในการออกแบบระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้
ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ต่อไป 

1.5.5. ความรู้ที่ได้สามารถน าไปใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังอ่ืนๆ ต่อไป 

1.6. ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยบทที่ 2 จะกล่าวถึง ความรู้ พื้นฐาน
และหลักการที่เกี่ยวข้องซึ่งประกอบด้วย ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ และ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง บท
ท่ี 3 จะกล่าวถึง การออกแบบวงจรเก็ บก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่ง
ประกอบด้วย เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้า วงจรทวีแรงดัน วงจ รทบแรงดัน และการวิเคราะห์วงจร
รวม บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบระบบวีดิทัศน์ไร้สายท่ีใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ ซึ่งประกอบ ด้วย 
คุณลักษณะของส่วนเครื่อง ระบบปฏิบัติ การลินุกซ์ ส่วนโปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหว และ 
ส่วนโปรแกรมส่งสัญญาณภาพ บทที่ 5 จะกล่าวถึง ผลการทดสอบวงจรเหนี่ ยวน าก าลังไฟฟ้า  ผล
การทดสอบโปรแกรม และ ผลการทดสอบระบบวีดิทัศน์ไร้สายท่ีใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสและ
ใช้พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ ท้ายที่สุด บทท่ี 6 จะกล่าวถึงสรุปผลงานวิจัย และ
ข้อเสนอแนะในการพัฒนาต่อไป 
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บทที่ 2 
ความรู้พื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1. ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ส าหรับสมองกลฝังตัว(Linux Embedded System) 

ระบบปฏิบัติการ คือ ซอฟต์แวร์ที่ท าหน้าที่ เชื่อมประสานระหว่างอุปกรณ์และ
ทรัพยากรในระบบ กับ  โปรแกรมประยุกต์ โด ยระบบปฏิบัติการจะท าหน้าที่บริหารจัดการ และ
จัดสรรอุปกรณ์และทรัพยากรต่างๆ อาทิเช่น หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า เมาส์ แผงแป้น
อักขระ(keyboard) ช่องทาง USB ฯลฯ ที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้กับโปรแกรมประยุกต์ที่ก าลัง
ด าเนินงานอยู่ใช้อย่างมีประสิทธิภาพ แ ละจัดให้มีส่วนเชื่อมประสานโปรแกรมประยุกต์ 
(Application Programming Interface) เพื่อให้โปรแกรมประยุกต์สามารถเรียกใช้บริการใน
ระบบปฏิบัติการ หรือใช้อุปกรณ์ที่ติดต้ัง ในระบบได้โดยไม่ต้องรู้รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนในการ
ติดต่อเชื่อมโยงกับอุปกรณ์เหล่านั้นอย่างละเอียด ซึ่งช่วยให้การพัฒนาโปรแกรมต่าง ๆ บน
ระบบปฏิบัติการสามารถท าได้ง่ายและสะดวกกว่าการพัฒนาโปรแกรมกับระบบที่ไม่ได้ติดต้ัง
ระบบปฏิบัติการ ซึ่งต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับอุปกรณ์ต่างๆ ที่เชื่อมต่ออยู่ในระบบเป็น
อย่างดี 

ระบบปฏิบัติการท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันมีหลายโครงสร้าง เช่น ระบบปฏิบัติการ
วินโดวส์ ระบบปฏิบัติการยูนิกซ์ เป็นต้น ระบบปฏิบัติการลินุกซ์เป็นระบบปฏิบัติการหนึ่งที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาจากระบบปฏิบัติการยูนิกซ์เพื่อใช้ส าหรับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC) และ
ต่อมาได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ส าหรับอุปกรณ์สมองกลฝังตัวด้วย ข้อได้เปรียบของ ลินุกซ์ในการ
พัฒนาระบบสมองกลฝังตัวคือ ลินุกซ์เป็นซอฟต์แวร์เสรี(Open Source) ซึ่งหมายความว่า 
ผู้พัฒนาโปรแกรมสามารถใช้ หรือแจกจ่าย ลินุกซ์ ตลอดจนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นบน
ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ได้อย่างเสรี โดย ไม่ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ให้กับบุคคลหนึ่งบุคคลใด นอกจากน้ี
ผู้พัฒนาโปรแกรมยังสามารถศึกษาหรือดูเนื้อหาของโปรแกรม  (Source code) ได้อย่างอิสระซึ่ง
แตกต่างจากระบบปฏิบัติการอ่ืน เช่น ระบบปฏิบัติการวินโดวส์ หรือ ระบบปฏิบัติการแมค ซึ่งไม่
สามารถดูเนื้อหาของโปรแกรม หรือใช้ระบบปฏิบัติการโดยไม่เสีย ค่าลิขสิทธิ์ได้ 

อย่างไรก็ตาม ผู้ออกแบบและพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวโดยใช้ ลินุกซ์ จะต้อง
เรียนรู้เกี่ยวกับพื้นฐานการใช้งานลินุกซ์ และมีความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับโครงสร้างสถาปัตยกรรม
ของลินุกซ์ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.2 ต่อไป 
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2.2. สถาปัตยกรรมของระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux Operating System Architecture) 

ลินุกซ์แบ่งระดับการใช้งานเป็น 2 ระดับ [2] ได้แก่ ระดับผู้ใช้ (User-mode) และ 
ระดับแก่นกลาง (Kernel-mode) ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 โดยระดับผู้ใช้คือระดับที่โปรแกรมประยุกต์
ต่างๆ ด าเนินงาน เมื่อโปรแกรมประยุกต์ในระดับนี้ต้องการใช้อุปกรณ์ หรือต้องการเรียกใช้บริการ
ของระบบปฏิบัติการ (Kernel Routine) เช่น การเพิ่มผู้ใช้ (Add user) หรือ การสร้างกระบวนการ 
(Process Creation) โปรแกรมประยุกต์จะเรียกใช้ส่วนโปรแกรมเชื่อมประสานของระบบ (System 
Call Interface) ให้ท าหน้าที่ติดต่อกับระดับแก่นกลาง และ อุปกรณ์แทน โปรแกรมประยุกต์
สามารถเรียกใช้ส่วนโปรแกรมเชื่อมประสานของระบบโดยตรง หรือเรียกใช้จากคลังโปรแกรม
(Library)ก็ได้ หลังจากนั้นส่วนโปรแกรมเชื่อมประสานของระบบจะท าหน้าท่ีติดต่อกับอุปกรณ์ต่าง 

ๆ หรือใช้บริการของระบบปฏิบัติการตามที่โปรแกรมประยุกต์เรียกใช้ต่อไป จากรูปท่ี 2-1 จะเห็นว่า 
โปรแกรมประยุกต์ไม่สามารถที่จะติดต่อกับอุปกรณ์ และไม่สามารถเรียกใช้บริการจากระดับแก่น
กลาง(Kernel Services) ได้โดยตรงแต่จะต้องเรียกใช้ผ่านทางส่วนโปรแกรมเชื่อมประสานของ
ระบบเท่านั้น  

ระดับแก่นกลางนั้นอาจแบ่งได้เป็น 3 ส่วนย่อยๆ ได้แก่  

1. ส่วนโปรแกรมเชื่อมประสานของระบบซึ่งท าหน้าที่ติดต่อกับส่วนของผู้ใช้หรือ
โปรแกรมประยุกต์ดังกล่าวมาแล้ว  

2. ส่วนของแก่นกลางซึ่งไม่ขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่ใช้ (Hardware Independent 
Kernel) ส่วนนี้จะประกอบด้วย โครงสร้างต่าง ๆ ของลินุกซ์ เช่น การเพิ่มและลบผู้ใช้ออกจากระบบ 
(User management) การจัดการกระบวนการ (Process Management) ระบบไฟล์เสมือน 
(Virtual File system) การจัดการอุปกรณ์เชื่อมต่อ (Device Driver) เป็นต้น โดยส่วนนี้จะเป็น
ตัวก าหนดโครงสร้างหลักๆ ของลินุกซ์  

3.ส่วนแก่นกลางซึ่งขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ (Hardware dependent Kernel) ส่วนนี้จะ
มีความแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่ใช้ เช่น หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า ฯลฯ ส่วนนี้เป็น
ส่วนที่ผู้พัฒนาระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ลินุกซ์ต้องมีความรู้ความเข้าใจเป็นอย่างดี 
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รูปที่ 2-1 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบปฏิบัติการลินุกซ ์

2.2.1. ระบบแฟ้มข้อมูลเสมือน (Virtual File system) 

ในมุมมองของลินุกซ์สื่อกลางต่าง ๆ อาทิเช่น จานบันทึกแบบแข็ง (Hard disk) 
ช่องทางอนุกรม (Serial Port) และ หน่วยเก็บโครงสร้างข้อมูล ของระดับแก่นกลาง (Kernel Data 
Structure) เป็นเสมือนแฟ้มข้อมูลซึ่งผู้ใช้สามารถอ่านหรือเขียนข้อมูลลงไปได้ ถึงแม้ว่ารายละเอียด
ในการอ่านหรือเขียนข้อมูลจะแตกต่างกัน การมองสื่อกลางดังกล่าวเป็นเสมือนแฟ้มข้อมูลนั้น
เรียกว่า ระบบแฟ้มข้อมูลเสมือน [3] 

การท างานของระบบแฟ้มข้อมูลเสมือนสามารถอธิบายได้โดยใช้รูปท่ี 2-2 
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รูปที่ 2-2 ระบบแฟ้มข้อมูลเสมือน 

ก าหนดให้โปรแกรมจากส่วนผู้ใช้ (User-space) ในรูปท่ี 2-12 เรียกใช้ค าสั่งเปิด
แฟ้มข้อมูล (Open) เพื่อขอส่วนแก่นกลาง(Kernel-space)ใช้ช่องทางอนุกรม (Serial Port) ที่อยู่ใน
แฟ้มข้อมูลเสมือนที่ (/dev/ttyS0) หากช่องทางอนุกรมไม่ได้ถูกใช้งานอยู ่ และผู้ใช้มีสิทธิในการใช้
ช่องทางอนุกรม ระบบปฏิบัติการ จะส่งตัวบอกแฟ้มข้อมูล (File Descriptor) มายังโปรแกรมใน
ส่วนผู้ใช้ เพื่อให้ โปรแกรมเรียกใช้ตัวบอกแฟ้มข้อมูลนี้ติดต่อกับช่องทางอนุกรมต่อไป หลังจาก เปิด
แฟ้มข้อมูลแล้ว โปรแกรม ส่วนผู้ใช้จะสามารถเขียนข้อมูลลงบนช่องทางอนุกรมได้ด้วยการเรียกใช้
ค าสั่งเขียนข้อมูล (Write) กับตัวบอกแฟ้มข้อมูลที่ได้รับมา ค าสั่งเขียนข้อมูลนี้จะร้องขอให้ส่วนแก่น
กลางเขียนข้อมูลลงบนช่องทางอนุกรม โดยข้อมูลที่เขียนจะอยู่ในตัวแปรชื่อ “buffer” และมีขนาด
เท่ากับ “sizeof(buffer)” เมื่อส่วนแกน่กลางได้รับการร้องขอให้เขียนข้อมูลไปยังช่องทางอนุกรม 
มันจะเขียนข้อมูลลงบนช่องทางอนุกรมให้โดยผู้ใช้ไม่ต้องทราบถึงรายละเอียดของวิธีการเขียน
ข้อมูลลงบนช่องทางอนุกรมแต่อย่างใด 

การน าระบบแฟ้มข้อมูลเสมือนมาใช้ในลินุกซ์ท าให้การพัฒนาโปรแกรมเป็นไปได้
โดยง่าย เนื่องจาก ผู้พัฒนาสามารถติดต่อกับอุปกรณ์เชื่อมต่อ ตลอดจน อ่านหรือเขียนข้อมูลเพื่อ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างข้อมูลของส่วนแก่นกลางโดยใช้ค าสั่งเดียวกัน เพราะลินุกซ์มองสื่อกลาง
เหล่านี้เสมือนว่าเป็นแฟ้มข้อมูลดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ผู้พัฒนาจึงไม่ต้องเสียเวลาในการเรียนรู้
รายละเอียดต่างๆ มากนัก และสามารถจดจ่อกับการพัฒนา โปรแกรมเพื่อใช้ส าหรับงานประยุกต์
เท่านั้น  
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2.2.2. การจัดการกระบวนการ (Process Management) 

กระบวนการ(Process) คือส่วนของโปรแกรมในหน่วยความจ าที่ก าลังด าเนินงาน
อยู ่ ซึ่งประกอบด้วย ชุดค าสั่ง และ ทรัพยากร ทรัพยากรของแต่ละกระบวนการประกอบด้วย 
แฟ้มข้อมูลที่เปิดอยู่ สัญญาณ โครงสร้างข้อมูลภายในของส่วนแก่นกลาง สถานะของหน่วย
ประมวลผล เป็นต้น ลินุกซ์สามารถรองรับการท างานแบบหลายกระบวนการ  (Multiprocessing) 
ซึ่งหมายความว่า อาจมีหลายกระบวนการอยู่ในระบบ และแต่ละกระบวนการท างานเสมือนว่า มัน
ท างานอยู่ตลอด แต่ในความเป็นจริงแล้วระบบปฏิบัติการจะจัดสรรเวลา และหน่วยความจ าให้แต่
ละกระบวนการท างานสลับกันไป 

โปรแกรมส่วนผู้ใช้สามารถสร้างกระบวนการใหม่ขึ้นได้โดยเรียกใช้ค าสั่งในส่วน
เชื่อมประสานระบบได้แก่ fork() โดยกระบวนการใหม่ที่ได้จะมีลักษณะเช่นเดียวกับกระบวนการที่
สร้างมันขึ้นมา กระบวนการที่เรียกค าสั่ง fork() นั้นจะเป็นพ่อแม่ (parents) ของกระบวนการใหม่ 
หรืออาจกล่าวได้ว่ากระบวนการใหม่เป็นลูก (child) ของกระบวนการที่เรียกค าสั่ง fork() ที่สร้างมัน
ขึ้นมา เมื่อได้กระบวนการใหม่ที่มีลักษณะเหมือนกับพ่อแม่ โปรแกรมในส่วนของผู้ใช้สามารถท่ีจะ
เปลี่ยนลักษณะหรือการท างานของกระบวนการใหม่ได้โดยใช้กลุ่มค าสั่ง exec**() ค าสั่งนี้จะท า
หน้าที่เปลี่ยนส่วนของชุดค าสั่ง และทรัพยากรในกระบวนการใหม่ เพื่อให้กระบวนการใหม่ท า
หน้าที่แตกต่างจากพ่อแม่ของมันได้ หลังจากท างานลุล่วง แล้ว กระบวนการจะเรียกค าสั่ง exit() 
เพื่อสิ้นสุดกระบวนการ หลังจาก น้ันทรัพยากรต่าง ๆ ของระบบที่กระบวนการนั้นใช้อยู่ก็จะถูกคืน
ให้ระบบเพื่อให้กระบวนการอ่ืนใช้ต่อไป นอกจากน้ีกระบวนการที่เป็นพ่อแม่สามารถดูสถานะ
สิ้นสุดของกระบวนการลูกได้โดยใช้กลุ่มค าสั่ง wait() กระบวนการลูกใด ๆ ที่สิ้นสุด ลงโดยท่ี
กระบวนการพ่อแม่ไม่ได้เรียกใช้กลุ่มค าสั่ง wait() เรียกว่ากระบวนการซอมบี (zombie process) 
กระบวนการเหล่านี้ภายหลังจะถูกรับเลี้ยง (adopt) โดยกระบวนการเริ่มแรกที่ชื่อว่า init ซึ่งเป็น
กระบวนการพ่อแม่ของทุกกระบวนการในระบบ 

2.3. การพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Development of 
Linux Embedded system) 

ลินุกซ์เป็นระบบปฏิบัติการท่ีมีโครงสร้างสถาปัตยกรรมรองรับการพัฒนา
โปรแกรมที่หลากหลาย ท าให้ผู้พัฒนาโปรแกรม และระบบสมองกลฝังตัวสามารถพัฒนางาน
ประยุกต์ได้โดยง่าย อย่างไรก็ตาม นอกจากผู้พัฒนาจะต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับสถาปัตยกรรม
ของลินุกซ์แล้ว ยังต้องเข้าใจการพัฒนาโปรแกรมบนระบบสมองกลฝังตัว ซึ่งแตกต่างจากการ
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พัฒนาบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เนื่องจากทรัพยากรต่างๆ อาทิเช่น หน่วยประมวลผล 
หน่วยความจ า ฯลฯ ในระบบสมองกลฝังตัวนั้นจะแตกต่างจากเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
ตัวอย่างเช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วน บุคคลส่วนใหญ่จะใช้หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม x86 
ส่วนระบบสมองกลฝังตัวจะใช้หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม ARM หรือ MIPS นอกจากน้ี เครื่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลส่วนใหญ่จะมีหน่วยความจ าส ารอง (Secondary Storage) เป็นจานบันทึก
แบบแข็ง (Hard disk) ส่วนระบบสมองกลฝังตัวจะใช้หน่วยความจ าส ารองเป็นหน่วยความจ าแบบ
แฟลช (Flash memory) หรือ บัตรบันทึกข้อมูลแบบแฟลช (CF-card) เป็นต้น ความแตกต่าง
ดังกล่าวท าให้การพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ลินุกซ์ แตกต่างจากการพัฒนาโปรแกรมบน
เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

เนื่องจากลินุกซ์ได้แบ่งระดับการใช้งานเป็น 2 ระดับคือระดับผู้ใช้ และ ระดับแก่น
กลาง โดยโปรแกรมในระดับผู้ใช้จะต้องติดต่อกับ ส่วนแก่นกลางผ่านส่วนโปรแกรมเชื่อมประสาน
ของระบบ ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่  2.2 ดังนั้นผู้พัฒนาระบบสมองกลฝังตัวส าหรับลินุกซ์
จะต้องเปลี่ยนแปลงโปรแกรมในระดับแก่นกลางให้เข้ากับสถาปัตยกรรม หรืออุปกรณ์ที่ใช้ แต่ ไม่
จ าเป็นจะต้องเปลี่ยนแปลงโปรแกรมในระดับผู้ใช้ สิ่งนี้เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาระบบสมองกล
ฝังตัว เนื่องจากผู้พัฒนาสามารถท างานแยกกัน โดยผู้พัฒนาคนหนึ่งพัฒนาโปรแกรมในระดับผู้ใช้ 
และผู้พัฒนาอีกคนหนึ่งพัฒนาโปรแกรมในระดับแก่นกลางให้เข้ากันได้กับอุปกรณ์สมองกลฝังตัว 
ภายหลังผู้พัฒนาท้ังสองคนน้ีสามารถน าโปรแกรมมารวมกันเพื่อผลิตเป็นสินค้าได้ นอกจากน้ี 
ผู้พัฒนายังสามารถใช้โปรแกรมประยุกต์ในระดับผู้ใช้ที่ถูกพัฒนาบนสถาปัตยกรรมอื่น มาแปล
โปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรม (Cross compile) เพื่อให้โปรแกรมประยุกต์ดังกล่าวสามารถใช้กับ
ระบบสมองกลฝังตัวของผู้พัฒนาได้โดยไม่ต้องเขียนโปรแกรมในระดับผู้ใช้นั้น ๆ ขึ้นมาใหม่  
รายละเอียดเกี่ยวกับการแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมและสายโซ่เครื่องมือที่ใช้ในการแปล
โปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมจะกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3.1 

2.3.1. การแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมและสายโซ่เครื่องมือ (Cross Compiling and Tool 
chain) 

การแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรม(Cross compile) คือ การน าโปรแกรม ที่ถูก
พัฒนาขึ้นส าหรับสถาปัตยกรรมหนึ่ง มาแปลใหม่เพื่อให้โปรแกรมนั้นสามารถท างานบนอีก
สถาปัตยกรรมหนึ่งได้โดยไม่ต้องแก้ไขส่วนของโปรแกรม หรือเขียนโปรแกรม น้ันข้ึนใหม่ การแปล
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โปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรม ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยลดเวลา ในการพัฒนาโปรแกรมบนระบบ
สมองกลฝังตัว 

เครื่องมือที่ใช้ในการแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมมีหลายเครื่องมือ ซึ่งรวม
เรียกว่า สายโซ่เครื่องมือ (Toolchain) สายโซ่เครื่องมือจะประกอบด้วยเครื่องมือท่ีส าคัญดังนี้ 

ชุดตัวแปลโปรแกรม (Compiler collection) เป็นเครื่องมือที่ใช้แปลโปรแกรม ชุด
ตัวแปลโปรแกรมที่นิยมใช้ในลินุกซ์คือ GCC ซึ่งสามารถแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมได้หลาย
สถาปัตยกรรม เช่น x86 x86-64 ARM MIPS Blackfin ฯลฯ 

ชุดโปรแกรมอรรถประโยชน์ (Utility Program) เป็นชุดโปรแกรมที่ช่วยผู้พัฒนา
ท างานระบบอ่ืนๆ ที่ ไม่เกี่ยวข้องกับการแปลโปรแกรม เช่น การบีบอัดแฟ้มข้อมูล   การท าส าเนา
แฟ้มข้อมูล (copy) และการจัดรูปแบบข้อมูล (format) เป็นต้น โปรแกรมอรรถป ระโยชน์ที่นิยมใช้
ในการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวในลินุกซ์คือ binutils  

คลังโปรแกรม หรือไลบรารี (Library) เป็นแหล่งเก็บโปรแกรมให้ตัวโปรแกรมต่าง 
ๆ เรียกใช้ คลังโปรแกรมที่ใช้ในการแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมได้แก่ glibC uClibC libm 
libjpeg เป็นต้น 

2.3.2. ขั้นตอนในการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ลินุกซ์(Embedded Linux Development 
Process) 

ขั้นตอนในการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ลินุกซ์ อาจอธิบายได้ดังรูปท่ี 2-3 
ขั้นแรกผู้พัฒนาจะต้องติดต้ังสายโซ่เครื่องมือลงบนเครื่องแม่งาน (host) ซึ่งอาจเป็นเครื่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ใช้หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม x86 หรือ PowerPC โดยเริ่มต้นจาก
การติดต้ังชุดตัวแปลโปรแกรม ซึ่งผู้พัฒนาจะต้องปรับค่าก าหนด (Configuration) ของชุด
ตัวแปลโปรแกรมให้แปลโปรแกรมไปยังสถาปัตยกรรมที่ต้องการ เช่น ARM หรือ MIPS ขั้นตอน
ต่อไป คือ การสร้างคลังโปรแกรม ซึ่งอาจใช้ glibC หรือ uClibC ก็ได้เมื่อติดต้ังสายโซ่เครื่องมือ
เสร็จแล้ว ขั้นตอนถัดมา คือ การแปลโปรแกรมในส่วนของแก่นกลาง ในขั้นตอนนี้ผู้พัฒนาต้องน า
รหัสค าสั่งส่วนแก่นกลางของลินุกซ์มาแปลโปรแกรมข้ามสถาปัตยกรรมโดยใช้สายโซ่เครื่องมือที่
ติดต้ังไว้บนเคร่ืองแม่งาน ในขั้นตอนนี้ผู้พัฒนาจะต้องปรับค่าก าหนดของส่วนแก่นกลางของ
ระบบปฏิบัติการให้รองรับอุปกรณ์ที่ต่ออยู่กับระบบสมองกลฝังตัว หลังจากเสร็จขั้นตอนนี้ ผู้พัฒนา
จะได้โปรแกรมของลินุกซ์ส าหรับสถาปัตยกรรมที่ต้องการ ส าหรับ บรรจุลงในหน่วยความจ าของ
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ระบบสมองกลฝังตัวให้ด าเนินงานบนลินุกซ์ต่อไป หลังจากได้โปรแกรมของลินุกซ์ แล้วผู้พัฒนา
จะต้องสร้างระบบแฟ้มข้อมูลฐาน(Root Filesystem) ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.3.5 เพื่อเป็นที่เก็บ
ระบบแฟ้มข้อมูลที่จ าเป็นในการด าเนินการบนลินุกซ์ ท้ายที่สุดผู้พัฒนาจะต้องพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์ส าหรับปฏิบัติงานประยุกต์ที่ผู้พัฒนาต้องการและบรรจุโปรแกรมนั้นไว้ในระบบ และเขียน
บทค าสั่งเพื่อให้ระบบปฏิบัติการด าเนินการค าสั่งเหล่านั้นต่อไป  

                       

          
            

               

             
         

                      

            
        

 

รูปที่ 2-3 ผังงานขั้นตอนการพัฒนาระบบสมองกลฝังตวัที่ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกซ ์

การบรรจุโปรแกรมของลินุกซ์ลงในหน่วยความจ าของระบบสมองกลฝังตัวท าได้
โดยการใช้โปรแกรมปลุกเครื่องดังที่จะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 2.3.3 
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2.3.3. กระบวนการปลุกเครื่องของลินุกซ์ (Linux Booting Process) 

เมื่อจ่ายก าลังงานไฟฟ้าให้กับหน่วยประมวลผล หน่วยประมวลผลจะเริ่มต้น
ด าเนินงานจากโปรแกรมแรกที่บรรจุอยู่ โปรแกรมดังกล่าวอาจเป็นโปรแกรมส าหรับการสั่งให้ไฟ
กระพริบ หรือ รับค่าจากอุปกรณ์ภายนอก แต่ส าหรับระบบสมองกลฝังตัวที่ติดต้ังระบบปฏิบัติการ 
โปรแกรมแรกที่หน่วยประมวลผลเริ่มต้นด าเนินงานโดยส่วนใหญ่แล้วจะท าหน้าที่ปลุกเคร่ือง 
(Booting) ด้วยการเตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบสมองกลฝังตัวเพื่อให้พร้อมที่จะด าเนินงาน
ระบบปฏิบัติการต่อไป โปรแกรมที่ท าหน้าที่ปลุกเครื่องเรียกว่า โปรแกรมปลุกเครื่อง (Bootloader) 

โปรแกรมปลุกเครื่องจะเริ่มต้นด าเนินงานเมื่อหน่วยประมวลผลเริ่มท างาน 
โปรแกรมนี้จะท าหน้าที่เปิดอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบเช่น ช่องทางอนุกรม หน้าจอ ปุ่มกด เป็นต้น 
หลังจากเปิดอุปกรณ์ต่างๆ ที่จ าเป็นเรียบร้อยแล้ว โปรแกรมนี้จะบรรจุระบบปฏิบัติการส่วนหนึ่งลง
ในหน่วยความจ าและส่งหน้าที่ต่อให้ระบบปฏิบัติการด าเนินงานต่อไป 

การปลุกเคร่ืองในระบบสมองกลฝังตัวบางชนิดอาจต้องใช้โปรแกรมปลุกเครื่อง 2 
ตัวโดยทั่วไปโปรแกรมปลุกเครื่องตัวแรกจะท าหน้าที่เปิดอุปกรณ์ที่จ าเป็นในระบบ และส่งหน้าที่ต่อ
ให้โปรแกรมปลุกเครื่องตัวที่สอง โปรแกรมปลุกเครื่องตัวที่สองจะบรรจุระบบปฏิบัติการส่วนหนึ่งลง
ในหน่วยความจ าและส่งหน้าที่ต่อให้ระบบปฏิบัติการด าเนินงานต่อไป ตัวอย่างของระบบสมองกล
ฝังตัวที่ใช้โปรแกรมปลุกเครื่อง 2 ตัวในการด าเนินงานระบบปฏิบัติการคือ ระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้
หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม ARM รุ่น AT91SAM9260 ระบบนี้จะใช้โปรแกรมปลุกเครื่องตัว
แรกเพื่อท าหน้าที่บรรจุโปรแกรมปลุกเครื่องตัวที่สอง และใช้โปรแกรมปลุกเครื่องตัวที่สองในการ
เปิดอุปกรณ์ที่จ าเป็น และบรรจุระบบปฏิบัติการเพื่อด าเนินงานต่อไป  

โปรแกรมปลุกเครื่องที่นิยมใช้ในระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ลินุกซ์ ได้แก่ U-boot 
และ Red-Boot โปรแกรมปุกเครื่องทั้งสองตัวนี้สามารถใช้ส าหรับปลุกเคร่ืองได้หลาย
สถาปัตยกรรม เช่น ARM PowerPC MIPS Blackfin เป็นต้น และยังรองรับการปลุกเครื่องในชุด
วงจรพัฒนา (Development kit) หลายชุดอีกด้วย  

เมื่อโปรแกรมปลุกเครื่องส่งหน้าที่ต่อให้กับระบบปฏิบัติการด าเนินงาน 
ระบบปฏิบัติการจะเริ่มด าเนินงานโดยเริ่มต้นส่วนแก่นกลาง รายละเอียดของการด าเนินงานของ
ระบบปฏิบัติการในส่วนแก่นกลางจะกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อที่  2.3.4 

2.3.4. การเริ่มต้นของส่วนแก่นกลางในระบบปฏิบัติการลินุกซ์(Linux Kernel Initialization) 
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หลังจากที่โปรแกรมปลุกเครื่องส่งหน้าที่ต่อให้ลินุกซ์ด าเนินงานต่อ โปรแกรมบรรจุ 
(Bootstrap loader) ในลินุกซ์จะคลายข้อมูลโปรแกรมในส่วนแก่นกลางออกและเริ่มด าเนินงาน
ค าสั่งในส่วนหัวที่ชื่อ head.o โปรแกรมนี้จะท าหน้าที่ตรวจสอบหน่วยประมวลผล สร้างตารางหน้า 
(page table) เปิดหน่วยจัดการหน่วยความจ า (Memory Management Unit) และตรวจสอบ
ความผิดพลาดต่างๆ หลังจากท าหน้าที่เหล่านี้เสร็จแล้ว โปรแกรมจะส่งหน้าที่ต่อไปยังค าสั่ง 
start_kernel() ซึ่งอยู่ในโปรแกรม main.o เพื่อให้ท างานต่อ ค าสั่ง start_kernel() จะจัดเตรียม
หน่วยประมวลผลโดยเรียกใช้ค าสั่ง setup_arch() และจัดเตรียมทรัพยากรอ่ืนๆ ของระบบสมอง
กลฝังตัวโดยเรียกค าสั่งหลายค าสั่ง หลังจากนั้นจะสร้างกระบวนการของส่วนแก่นกลาง (Kernel 
Process) ตัวแรกที่ชื่อ init ขึ้น กระบวนการ init จะเรียกค าสั่งที่ถูกลงทะเบียนไว้ในแก่นกลางผ่าน
ทางแมโคร **__initcall เมื่อกระบวนการ init เรียกค าสั่งที่ถูกลงทะเบียนไว้ครบท้ังหมดแล้ว มันจะ
เรียกบทค าสั่ง (script) ขึ้นมาด าเนินงานต่อ โดยบทค าสั่งที่เรียกมานั้นจะถูกจัดเก็บอยู่ที่ 
“sbin/init”,”/etc/init/”, ”/bin/init” หรือ “/bin/sh” หากไม่มีบทค าสั่งจัดเก็บอยู่ที่บริเวณดังกล่าว
ระบบปฏิบัติการจะฟ้องความล้มเหลวโดยเรียกใช้ค าสั่ง panic() ถ้ามีบทค าสั่งเก็บอยู่ในบริเวณ
ดังกล่าวระบบปฏิบัติการจะเรียกใช้ค าสั่งนั้นเพื่อท างานต่อไป โดยปกติบทค าสั่งเหล่านั้น จะท า
หน้าที่จัดการกับอุปกรณ์ในระบบ เมื่อจัดการเสร็จ แล้วจะส่งหน้าที่ต่อให้แก่เปลือกระบบ(shell) ซึ่ง
จะท าหน้าที่รอรับค าสั่งจากผู้ใช้ต่อไป การเริ่มต้นของส่วนแก่นกลางจะแสดงไว้ดังรูปท่ี 2-4 

      
             

                

                   
“init”

                
               

     **__initcall

               
/sbin/init
/bin/init
/etc/init
/bin/sh 

               
                

loader.bin U-boot Head.o Head.o Main.oStart Start Start
start_kernel()

                                                                                                    

 

รูปที่ 2-4 ผังงานการเร่ิมต้นของส่วนแก่นกลางโดยสังเขป 
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2.3.5. ระบบแฟ้มข้อมูลฐาน (Root File system) 

ในลินุกซ์ระบบแฟ้มข้อมูลฐาน คือ ระบบแฟ้มข้อมูลที่จัดอยู่ใ นล าดับขั้นแรกสุด
ของระบบแฟ้มข้อมูลในระบบปฏิบัติการ ระบบแฟ้มข้อมูลฐานนี้ถูกต้ังชื่อว่า “/” ระบบแฟ้มข้อมูล
อ่ืนในลินุกซ์จะถูกบรรจุอยู่ภายใต้ระบบแฟ้มข้อมูลฐานในล าดับขั้นต้นไม้ จะเห็นได้ว่าระบบ
แฟ้มข้อมูลฐานของลินุกซ์ จะบรรจรุะบบแฟ้มข้อมูลอื่นในรูปแบบของสารบบ (Directory) โดย

รายละเอียดของแต่ละสารบบแสดงไว้ในตารางที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 รายละเอียดโครงสร้างระบบแฟ้มข้อมูลฐานอย่างง่ายของระบบปฏิบัติการลินุกซ ์

สารบบ เนื้อหา 
/bin โปรแกรมอรรถประโยชน์ที่สามารถเรียกใช้โดย

ผู้ใช้ 
/dev แฟ้มข้อมูลเสมือนของอุปกรณ์ 
/etc ค่าก าหนด และบทค าสั่งต่างๆ ในระบบ 
/lib คลังโปรแกรม ตัวอย่างเช่น คลังโปรแกรม

ภาษาซี 
/sbin โปรแกรมอรรถประโยชน์ที่เรียกใช้ได้กับผู้ใช้

พิเศษ 
/usr แฟ้มข้อมูลโปรแกรมประยุกต์ 
/var แฟ้มข้อมูลชั่วคราวของค่าก าหนดในระบบ 
/tmp แฟ้มข้อมูลชั่วคราวทั่วไป 

ในสารบบ bin จะเก็บชุดค าสั่งอรรถประโยชน์ (utility) ที่ชื่อ busybox ไว้ 

โปรแกรมอรรถประโยชน์นี้มีชุดค าสั่งพื้นฐานให้เรียกใช้จัดการกับระบบปฏิบัติการ ตารางที่ 2-2 จะ
แสดงรายละเอียดของชุดค าสั่งอรรถประโยชน์ busybox ไว้โดยสังเขป 

ตารางที่ 2-2 รายละเอียดของชุดค าสั่งอรรถประโยชน์ busybox 

ค าสั่ง หน้าที่การท างาน 
busybox แสดงค าสั่งทั้งหมดที่รองรับใน busybox 
chmod chown chroot เปลี่ยนแปลงสิทธิของผู้ใช้ในระบบแฟ้มข้อมูล 
dmesg เรียกดูแฟ้มข้อมูลค่าก าหนดของระบบ 
ifconfig เรียกดูค่าก าหนดของเครือข่าย 
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mkdir rmdir  สร้าง และลบสารบบ 
Ls ค าสั่งเรียกดูแฟ้มข้อมูลที่บรรจุอยู่ในสารบบ 
Vi เรียกใช้โปรแกรมแก้ไขข้อมูล 
insmod rmmod บรรจุ และลบโปรแกรมขับอุปกรณ์ 
Kill ส่งสัญญาณไปยังกระบวนการที่ต้องการ 
uuencode uudecode เข้ารหัสข้อมูลฐานสอง เป็นข้อมูลรหัสแอสกี 

(ASCII) 

สารบบ dev จะเก็บระบบแฟ้มข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์เชื่อมต่อ ในที่นี้ 
console คืออุปกรณ์เชื่อมต่อกับจอเฝ้าคุม ซึ่งมีหน้าที่แสดงผลการท างานต่าง ๆ ในระบบให้กับ
ผู้ใช้ผ่านทางหน้าจอ 

สารบบ etc จะประกอบด้วยสารบบย่อยชื่อ init.d ซึ่งเป็นสารบบที่เก็บบทค าสั่งที่
ใช้ในการเริ่มต้นระบบหลังจากที่กระบวนการ init เริ่มท างานดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3.4 ใน
สารบบ lib จะเก็บคลังโปรแกรมที่จ าเป็นต่าง ๆ ในที่นี้คลังโปรแกรม ld-2.3.2.so เป็นคลังโปรแกรม
ที่ใช้ส าหรับบรรจุโปรแกรมลงในระบบปฏิบัติการเพื่อด าเนินการต่อไป โดย libc.2.3.2.so เป็นคลัง
โปรแกรมที่ใช้ในค าสั่งพื้นฐานในลินุกซ์ 

โปรแกรมที่นิยมใช้ช่วยในการสร้างระบบแฟ้มข้อมูลฐาน คือ buildroot โปรแกรม
ดังกล่าวรองกับการปรับแต่งคลังโปรแกรม สารบบ และชุดค าสั่งอรรถประโยชน์ ท าให้สะดวกต่อ
การพัฒนา นอกจากน้ี buildroot ยังรองรับการปรับแต่งโปรแกรมอรรถประโยชน์ busybox ซึ่งเป็น

ที่นิยมในการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวเนื่องจากมีค าสั่งพื้นฐานดังที่แสดงไว้แล้วในตารางที่ 2-2 
นอกจากโปรแกรมสร้างระบบแฟ้มข้อมูลฐาน buildroot แล้ว scratchbox ก็เป็นโปรแกรมช่วย
สร้างระบบแฟ้มข้อมูลฐานอีกโปรแกรมหนึ่งที่นิยมใช้ในสถาปัตยกรรม ARM  

2.4. การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนระบบปฏิบัติการลินุกซ์ 

ลินุกซ์สามารถรองรับการท างานแบบหลายกระบวนการได้ดังที่กล่าวไว้แล้วใน
หัวข้อที่ 2.2.2 และยังมองอุปกรณ์และโครงสร้างข้อมูลต่าง ๆ ในระบบเป็นแฟ้มข้อมูลเสมือน ดังที่
กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.2.1 แฟ้มข้อมูลเสมือนดังกล่าวถูกบรรจุอยู่ในระบบแฟ้มข้อมูลฐาน โดย
ระบบแฟ้มข้อมูลฐานจะจัดการกับแฟ้มข้อมูลเสมือนในรูปแบบของสารบบ  ดังนั้น
ผู้พัฒนาโปรแกรมประยุกต์จ าเป็นที่จะต้องมีความรู้ความเข้าใจในโครงสร้างดังกล่าว ตลอดจน
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สามารถใช้ส่วนโปรแกรมเชื่อมประสาน(API) และคลังโปรแกรมมาตรฐาน (Standard Library) 
เพื่อพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ ซึ่งสาระส าคัญพื้นฐานที่จ าเป็นในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บน ลิ
นุกซ์ ได้แก่ การโปรแกรมหลายกระบวนการ (Multiprocess Programming) การปฏิบัติการกับ
แฟ้มข้อมูล (File Operation) และการจัดการกับสารบบ (Directory Management) ซึ่งจะกล่าวถึง
ต่อไปในหัวข้อที่ 2.4.1, 2.4.5 และ 2.4.6 ตามล าดับ 

2.4.1. การโปรแกรมหลายกระบวนการ 

โปรแกรมประยุกต์ในลินุกซ์ส่วนใหญ่ในปัจจุบันเป็นโปรแกรมแบบหลาย
กระบวนการ ซึ่งมีข้อดีคือ ผู้พัฒนาสามารถแบ่งโป รแกรมออกเป็นกระบวนการย่อย ๆ ท าใหพ้ัฒนา
โปรแกรมที่ซับซ้อนได้ง่ายขึ้น ตัวอย่างเช่น การพัฒนาโปรแกรมประมวลผลค า (word processor) 
ซึ่งท าหน้าที่รับข้อมูลจากแผงแป้นอักขระ (keyboard) มาแสดงบนจอภาพ และท าหน้า ท่ีขีดเส้นใต้
ค าผิดที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามา โปรแกรมนี้ หากพัฒนาเป็นโปรแกรมแบบกระบวนการเดียว (Single 
Process) ผู้พัฒนาจะต้องก าหนดล าดับขั้นตอนในการรับข้อมูล แสดงผล และ ขีดเส้นใต้ค าผิด เอง
ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ยุ่งยาก หากผู้พัฒนาโปรแกรมดังกล่าวโดยใช้หลายกระบวนการ ผู้พัฒนาอาจแบ่ง
งานออกเป็นการรับข้อมูล การแสดงผล การค้นหาและขีดเส้นใต้ค าผิด 3 งาน และก าหนดงานทั้ง
สามงานให้แก่กระบวนการ 3 กระบวนการ และปล่อยให้เป็นหน้าที่ของระบบปฏิบัติการในการ
จัดการกับแต่ละกระบวนการ วิธีการนี้สะดวกต่อการพัฒนาโปรแกรมเป็นอย่างมาก เพราะผู้ใช้ไม่
ต้องล าดับขั้นในการท างานของงานในแต่ละกระบวนการเอง  

ในการพัฒนาโปรแกรมแบบหลายกระบวนการนั้น ผู้พัฒนาจะต้องมีความรู้ความ
เข้าใจเกี่ยวกับการสร้างกระบวนการ(Process Creation) การติดต่อสื่อสารระหว่างกระบวนการ 
(Interprocess Communication) และการจัดกระท าสัญญาณ (Signal Handling) ซึ่งจะกล่าวถึง
ในห้วข้อถัดไป 

2.4.2. การสร้างกระบวนการ (Process Creation) 

ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.2.2 ว่าการสร้างกระบวนการสามารถกระท าได้โดย
เรียกใช้ค าสั่ง fork() ค าสั่งนี้จะคืนค่าระบุกระบวนการ(pid)หากค าสั่งปฏิบัติการส าเร็จ และคืนค่า
ติดลบหากปฏิบัติการไม่ส าเร็จ เมื่อเรียกใช้ค าสั่งนี้ได้ส าเร็จ ระบบจะมีกระบวนการเพิ่มขึ้นอีกหนึ่ง
กระบวนการที่มีลักษณะเหมือนกับกระบวนการพ่อแม่ที่สร้างมันขึ้นมาทุกประการ และจะสืบ
ทอดตัวบอกแฟ้มข้อมูลทุกตัวของกระบวนการพ่อแม่ รวมถึงค าสั่งในส่วนโปรแกรมของพ่อแม่
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หลังจากค าสั่ง fork() ทั้งหมด ข้อแตกต่างคือหลังจากเสร็จสิ้นค าสั่ง fork() กระบวนการพ่อแม่จะได้
ค่าระบุกระบวนการของกระบวนการลูกคืนมา ส่วนกระบวนการลูกจะได้ค่านี้เป็นศูนย์ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อการแยกกระบวนการพ่อแม่กับลูกออกจากกันในส่วนของโปรแกรม หลังจากสร้าง
กระบวนการใหม่ขึ้นมาแล้วกระบวนการลูกอาจใช้ค าสั่งในกลุ่ม exec**() เพื่อเปลี่ยนแปลง
โปรแกรมของตัวเองให้แตกต่างจากพ่อแม่ต่อไป  

ในการจัดการกับกระบวนการ กระบวนการพ่อแม่จะต้องรอให้กระบวนการลูก
ทั้งหมดสิ้นสุดการท างานก่อนโดยเรียกใช้ค าสั่ง wait() หากกระบวนการใดสิ้นสุดโดยกระบวนการ
พ่อแม่ไม่ได้เรียกใช้ค าสั่ง wait() กระบวนการนั้นก็จะใช้ทรัพยากรในระบบต่อไปจนกว่า
กระบวนการแรกสุด init จะมารับเลี้ยงและคืนค่าหน่วยความจ าให้แก่ระบบ ผู้พัฒนาควรที่จะเรียก
ค าสั่ง wait() ทุกครั้ง หรือใช้ค าสั่ง system() ซึ่งจะจัดการสร้างกระบวนการใหม่และปฏิบัติการ
ค าสั่งนั้นในเปลือกระบบและเรียกใช้ค าสั่ง wait() ให้ในขั้นตอนเดียว  

ตัวอย่างการใช้กลุ่มค าสั่ง fork() และ exec**() เพื่อสร้างกระบวนการถูกแสดงดังรูปท่ี 2-5  
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int system_example (const char *cmd)
{

int status;
pid_t pid;
pid = fork ( );
if (pid == -1)

return -1;
else if (pid == 0) {

const char *argv[4];
argv[0] = "sh";
argv[1] = "-c";
argv[2] = cmd;
argv[3] = NULL;
execv ("/bin/sh", argv);
exit (-1);

}
if (waitpid (pid, &status, 0) == -1)

return -1;
else if (WIFEXITED (status))

return WEXITSTATUS (status);
return -1;

}

 

รูปที่ 2-5 ตวัอย่างการใช้โปรแกรม fork() และ execv() ในการโปรแกรมหลายกระบวนการ 

2.4.3. การติดต่อสื่อสารระหว่างกระบวนการ (Interprocess Communication) 

ในโปรแกรมประยุกต์ที่มีหลายกระบวนการ แต่ละกระบวนการต้องสามารถ
ประสานงานกันได้อย่างเป็นระบบ แต่ละกระบวนการจึงต้องสื่อสารกัน กลไกที่ใ ช้ในการสื่อสาร
ระหว่างกระบวนการ เรียกว่า การติดต่อสื่อสาระหว่างกระบวนการ ซึ่งสามารถท าได้ 3 วิธีได้แก่ 1.
การสื่อสารโดยการส่งสัญญาณ (Signal) 2. การสื่อสารผ่านท่อ (Pipe) 3. การแบ่งปัน
หน่วยความจ า (Shared Memory) ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการสื่อสารโดยการส่งสัญญาณ ส่วน



 
 

 

20 

การสื่อสารผ่านทางท่อ (pipe) และ การแบ่งปันหน่วยความจ า (shared memory) จะไม่ขอ
กล่าวถึงใน ณ ที่นี้ผู้ที่สนใจรายละเอียดสามารถค้นคว้าเพิ่มเติมได้จาก [6] 

การสื่อสารโดยการส่งสัญญาณท าได้โดยการเรียกใช้ค าสั่ง kill() ค าสั่งนี้จะส่ง
สัญญาณที่มีชนิดตามที่ก าหนดไว้ในอาร์กิวเมนต์ และส่งไปยังกระบวนการที่มีค่าระบุกระบวนการ
ตามที่ก าหนดไว้ในอาร์กิวเมนต์ เมื่อกระบวนการได้รับสัญญาณจากอีกกระบวนการหนึ่ง 
กระบวนการนั้นจะตอบสนองต่อสัญญาณที่ได้รับแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการก าหนดตัวจัดกระท า
สัญญาณ (Signal Handler) โดยกระบวนการอาจจะละเลยสัญญาณที่รับเข้ามา สิ้นสุดการท างาน
ของมัน หรือท าหน้าที่อ่ืนๆ ตามที่ก าหนดไว้ในตัวจัดกระท าสัญญาณ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป   

2.4.4. การจัดกระท าสัญญาณ (Signal Handling)  

การจัดกระท าสัญญาณจะเกิดขึ้นเมื่อกระบวนการหนึ่งได้รับสัญญาณจากอีก
กระบวนการหนึ่ง การจัดกระท าสั ญญาณท าได้โดยก าหนดพฤติกรรมของตัวจัดกระท าสัญญาณ 
(Signal Handler) ด้วยการสร้างฟังก์ชัน handler และลงทะเบียนตัวจัดกระท าสัญญาณนั้นโดยใช้
ค าสั่ง signal () โดย signum คือตัวเลขระบุชนิดของสัญญาณที่ตัวจัดกระท าสัญญาณจะจัดการ
ต้นแบบของฟังก์ชันทั้งสองแสดงไว้ดังบรรทัดด้านล่าง 

- void handler (int signum) {…} 

- sighandler_t signal (int signum,sighandler_t action) 

2.4.5. การปฏิบัติการกับแฟ้มข้อมูล(File Operation) 

เนื่องจากลินุกซ์มองอุปกรณ์ต่างๆ และโครงสร้างข้อมูล เป็นเสมือนแฟ้มข้อมูล 
การจัดการกับอุปกรณ์ และโครงสร้างข้อมูลเหล่านี้จึงท าไ ด้โดยใช้ชุดค าสั่งเดียวกัน ชุดค าสั่ง

ส าหรับการปฏิบัติการต่อแฟ้มข้อมูลในลินุกซ์ถูกเรียบเรียงและอธิบายไว้ในตารางที่ 2-3  

ตารางที่ 2-3 ค าสั่งที่ใช้ปฏิบัติการกับแฟ้มข้อมูลเสมือน 

ชื่อค าสัง่ หน้าที่การท างาน 
Sysfs() เรียกดูข้อมูลเกี่ยวกับแฟ้มข้อมูล 
Statfs() Fstatfs() ustat() เรียกดูสถิติการใช้งานแฟ้มข้อมูล 
Chdir() fchdir() getcwd() จัดการสารบบปัจจุบัน 
Mkdir() rmdir() สร้าง และ ลบสารบบ 
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Open() close() create()  เปิด ปิด และสร้างแฟ้มข้อมูล 
Dup() dup2() fcntl() fcntl64() จัดการตัวบอกแฟ้มข้อมูล 
Read() write() readv() writev() sendfile() เขียน อ่าน แฟ้มข้อมูล 

2.4.6. การจัดการกับสารบบ (Directory Management) 

ชุดค าสั่งส าหรับจัดการกับสารบบในลินุกซ์ถูกเรียบเรียงและอธิบายไว้แล้วใน

ตารางที่ 2-3  

นอกจากน้ีในลินุกซ์ต้ังแต่รุ่น 2.6.14 ขึ้นไปจะมีโปรแกรมส าหรับตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงในสารบบ และแจ้งเตือนหากมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โปรแกรมในส่วนนี้เรียกว่า โป
แกรม inotify ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในการพัฒนาโปรแกรมที่ต้องตรวจสอบสารบบอยู่ตลอดเวลา  
เช่น โปรแกรมแสดงสารบบ เนื่องจากเมื่อผู้ใช้เปลี่ยนแปลงสารบบ เช่นผู้ใช้เพิ่ม หรือลบ แฟ้มข้อมูล 
จากสารบบ โปรแกรมแสดงสารบบควรจะปรับแฟ้มข้อมูลที่แสดงอยู่ให้ตรงกับแฟ้มข้อมูลที่มีอยู่จริง 
ณ ขณะนั้น ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวจะสามารถพัฒนาได้ง่ายหากใช้โปรแกรม inotify ช่วยในการเขียน
โปรแกรม 

 

2.5. พื้นฐานของโปรแกรมขับอุปกรณ์ (Device Driver) 

โปรแกรมขับอุปกรณ์มีหน้าที่ติดต่อกับอุปกรณ์ในระบบ  [6] ตัวอย่างเช่น จาน
บันทึกแบบแข็งช่องทาง USB ช่องทางอนุกรม เป็นต้น โปรแกรมประยุกต์ในระดับผู้ใช้สามารถ
ติดต่อกับอุปกรณ์ผ่านทางระบบแฟ้มข้อมูลเสมือน (Virtual File system) โดยเรียกใช้ค าสั่งที่ใช้
ปฏิบัติการกับแฟ้มข้อมูลเสมือนดังที่กล่าวไว้แล้ว โดยปกติระบบแฟ้มข้อมูลเสมือนที่ท าหน้าที่เป็น
ส่วนเชื่อมประสานกับโปรแกรมขับอุปกรณ์จะอยู่ในสารบบ /dev เมื่อโปรแกรมติดต่อกับอุปกรณ์
โดยเรียกใช้ค าสั่งผ่านทางระบบแฟ้มข้อมูลเสมือน มันจะเลือกโปรแกรมขับอุปกรณ์ที่ตรงกับ
อุปกรณ์ที่โปแกรมประยุกต์ต้องกานจะติดต่อ และเรียกใช้ค าสั่งในโปรแกรมขับอุปกรณ์เพื่อ ติดต่อ

กับอุปกรณ์นั้น ๆ ต่อไป การติดต่อระหว่างโปรแกรมในระดับผู้ใช้กับอุปกรณ์แสดงไว้ดัง รูปท่ี 2-6  
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รูปที่ 2-6 การติดต่อระหว่างโปรแกรมประยุกต์กับอุปกรณ์เชื่อมต่อในระบบ 

เนื่องจากในระบบสมองกลฝังตัวที่แตกต่างกันจะมีอุปกรณ์เชื่อมต่อในระบบที่
แตกต่างกัน อีกทั้งอุปกรณ์บางชนิด เช่น ช่องทาง USB หรือ SD/MMC Card เป็นอุปกรณ์ที่ผู้ใช้จะ
ถอดหรือเสียบเข้าเป็นประจ า การบรรจุโปรแกรมขับอุปกรณ์ของอุปกรณ์เหล่านี้ ไว้ในระบบทั้งหมด
จะท าให้สิ้นเปลืองหน่วยความจ า เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวลินุกซ์จึงมองโปรแกรมขับอุปกรณ์เป็น
ชิ้น เรียกว่า โมดูล ตัวอย่างเช่น โมดูลช่องทา ง USB โมดูล SD/MMC Card และ โมดูลระบบ
แฟ้มข้อมูล เป็นต้น และรองรับการบรรจุโมดูลในขณะที่ลินุกซ์ด าเนินการอยู่ วิธีการนี้ท าให้ระบบไม่
ต้องบรรจุทุกโมดูลของอุปกรณ์ไว้ในหน่วยความจ าหลักของระบบ ท าให้ไม่สิ้นเปลืองหน่วนความ
จ า นอกจากน้ียัง ช่วยให้ผู้พัฒนาสามารถพัฒนาโปรแกรมขับอุปกรณ์ได้ง่ายขึ้น เนื่องจากหลักจาก
ที่ผู้พัฒนาเขียนโปรแกรมเสร็จผู้พัฒนาสามารถบรรจุโมดูลเหล่านี้เพื่อทดสอบทันที โดยไม่ต้องเปิด
เครื่องใหม่ หรือเขียนบทค าสั่ง (Script) ที่ยุ่งยากเพื่อบรรจุโปรแกรมขับอุปกรณ์ 

2.6. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC Converter) 

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง คือ วงจรที่ท าหน้าท่ี
แปลงผันก าลังงานไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเข้าของวงจรในระดับหนึ่งไปเป็นก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงทางด้านออกของวงจรในอีกระดับหนึ่ง วงจรแปลงผัน ที่ใช้บ่อยๆ ได้แก่ วงจรทอนระดับ
(Buck Converter) วงจรทบระดับ (Boost Converter) และวงจรทอนทบระดับ (Buck-Boost 
Converter) เป็นต้น 

การวิเคราะห์วงจรเหล่านี้ในสภาวะอยู่ตัว(Steady state) สามารถกระท าได้โดย
ใช้หลักความสมดุลของผลคูณแรงดันกับวินาทีในตัวเหนี่ยวน า (Inductor volt-second balance) 
และหลักความสมดุลของประจุในตัวเก็บประจุ (Capacitor charge balance) และใช้การ
ประมาณการกระเพื่อมเข้าช่วย วิธีการเหล่านี้เป็นวิธีการพื้นฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์วงจรแปลงผัน
ไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว [4],[5] 
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2.6.1. วงจรทบระดับ 

วงจรทบระดับดังแสดงในรูปท่ี 2-7 เป็นวงจรไฟฟ้าที่ท าหน้าที่แปลงผัน
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงค่าสูงขึ้น รูปคลื่นวัฏจักรงานของวงจรทบ
ระดับแสดงไว้ดังรูปท่ี 2-8  

 

Vin

L

C

VL+ -
Rb

VbVc
+
-

ic

iL

Vsw

Rs

 

รูปที่ 2-7 วงจรทบระดับ 

Vsw

DT

on off

(1-D)T t
 

รูปที่ 2-8 รูปคลื่นแรงดันควบคุมสวิตช ์

การวิเคราะห์วงจรเริ่มจากพิจารณาแรงดันในตัวเหนี่ยวน า vL และกระแสในตัว
เก็บประจุ ic ซึ่งมีค่าดังสมการที่ (2-1) และ (2-2) ตามล าดับ 
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2. 𝑣𝐿(𝑡) =  
𝑣𝑖𝑛 − 𝑖𝐿(𝑅𝑠 + 𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛 )) 

𝑣𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝑖 − 𝑣𝑐  
     

; 0 < 𝑡 < 𝐷𝑇
; 𝐷𝑇 < 𝑡 < (1 − 𝐷)𝑇

 (2-1) 

 

𝑖𝑐(𝑡) =

 
 

 −
𝑣𝑐 − 𝑉𝑏

𝑅𝑏

𝑖𝐿 −
𝑣𝑐 − 𝑉𝑏

𝑅𝑏

                  
; 0 < 𝑡 < 𝐷𝑇

; 𝐷𝑇 < 𝑡 < (1 − 𝐷)𝑇
 

(2-2) 

เมื่อใช้หลักความสมดุลของผลคูณแรงดันกับวินาทีตามสมการท่ี (2-3) กับตัวเหนี่ยวน าจะได้
สมการท่ี (2-4) 

  vL t dt = 0
𝑇

0

 (2-3) 

 
[𝑣𝑖𝑛 − 𝑖𝐿(𝑅𝑠 + 𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛 ))]𝐷𝑇+[𝑣𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝑖 − 𝑣𝑐] 1 − 𝐷 𝑇 = 0  

(2-4) 

เมื่อใช้หลักความสมดุลของประจุในตัวเก็บประจุตามสมการท่ี (2-5) กับตัวเก็บประจุได้ดังสมการที่ 
(2-6) 

  ic t dt = 0
𝑇

0

 (2-5) 

 
−[

𝑣𝑐 − 𝑉𝑏

𝑅𝑏
]𝐷𝑇+ [𝑖𝐿 −

𝑣𝑐 − 𝑉𝑏

𝑅𝑏
] 1 − 𝐷 𝑇 = 0  

(2-6) 

เมื่อใช้การประมาณการกระเพื่อม จัดรูปสมการท่ี (2-4) และ (2-6) ได้สมการท่ี (2-7) และสมการที่ 
(2-8) ตามล าดับ 

 
𝑣𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝑠 − 𝑖𝐿𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛 )𝐷 +  1 − 𝐷 𝑣𝑐 = 0  

(2-7) 

 
𝑖𝐿 = [

𝑣𝑐 − 𝑉𝑏

 1 − 𝐷 𝑅𝑏
]  

(2-8) 

จากความสมการที่ (2-6) และ (2-7) สามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ต่อกับแบตเตอรี่

ได้ดังรูปท่ี 2-9 
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(1-D)Rb

Vin

Rs

(1-D)Vb

(1-D)2Rb

( )

( )

Rds(on)D

 

รูปที่ 2-9 วงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ต่อกับแบตเตอรี่ (ก) วงจรสมมูลในรูปของหม้อแปลงอุดมคติ
(ข) วงจรที่ยุบรวมหม้อแปลงแล้ว 

2.7. วงจรทวีแรงดัน (Voltage Multiplier) 

วงจรทวีแรงดัน คือ วงจรไฟฟ้าที่ท าหน้าที่แปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสส ลับให้
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าแรงดันสูงขึ้น วงจรทวีแรงดันจะประกอบด้วยอุปกรณ์หลักได้แก่ 

ไดโอด และ ตัวเก็บประจุ รูปท่ี 2-10 แสดงวงจรทวีแรงดัน 4 ข้ัน 

Vin

C1

C2

C3

C4

D1 D2 D3 D4

Rs

Vo +-

RL

 

รูปที่ 2-10 วงจรทวีแรงดัน 4 ขั้น 
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การท างานของวงจรทวีแรงดัน 4 ขั้นเริ่มต้นจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ Vin 
เพิ่มขึ้นมากกว่าแรงดันไปหน้าของไดโอด D1 ท าให้ไดโอด D1 น ากระแส และมี กระแสไหลเข้าตัว
เก็บประจุ C1 แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 จึงสูงขึ้น และจะมีค่าเท่ากับ Vin-VF ในสภาวะอยู่ตัว 
ต่อมาเมื่อแรงดัน Vin + VC1 มีค่ามากกว่าแรงดันไปหน้าของไดโอด D2 ไดโอด D2 จะน ากระแสท าให้
มกีระแสไหลเข้าตัวเก็บประจุ C2 แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 จึงสูงขึ้น และจะมี ค่าเป็น 2Vin – 
2VF ที่สภาวะอยู่ตัว โดยอาศัยเหตุผลข้างต้น แรงดันตกคร่อม ตัวเก็บประจุ C1 รวมกับแรงดันตก
คร่อมตัวเก็บประจุ C3 จะมีค่าเป็น 3Vin-3VF จึงสามารถเขียนแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 และ 

C4 ได้เป็น  Vinsin(𝝎t) + (3Vin – 4VF) หากละเลยผลของแรงดันไปหน้าของไดโอดจะเขียนแรงดัน

ตกคร่อมตัวเก็บประจุเมื่อไดโอดน ากระแสได้เป็น Vinsin(𝝎t) + 3Vin 

หากพิจารณารูปคลื่นแรงดันขาออกในสภาวะอยู่ตัวดังแสดงในรูปท่ี 2-11 จะ

พบว่าในช่วงเวลาต้ังแต่ u ถึง π/2 ค่าแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 กับ C4 (Vo) มีค่าน้อยกว่า
แรงดัน Vc ซึ่งเป็นผลรวมของแรงดันจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับรวมกับแรงดันในตัวเก็บ

ประจุ C1 และ C3 และมีค่าเท่ากับ (Vinsin(𝝎t) + 3Vin) ส่งผลให้ไดโอด D4 น ากระแส ในช่วงเวลานี้
จึงมีกระแสไหลเข้าไปเติมประจุในตัวเก็บประจุ C2 และ C4 ส่งผลให้ค่าแรงดันในตัวเก็บประจุทั้ง

สองมีค่าเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม ในช่วงเวลาต้ังแต่ u ถึง 2π+u แรงดัน Vc น้อยกว่าแรงดันใน
ตัวเก็บประจุทั้งสองเป็นผลให้ไดโอด D4 หยุดน ากระแส กระแสจึงไหลออกจากตัวเก็บประจุทั้งสอง
ไปยังโหลด(RL)  

ก าหนดให้ C1 C2 C3 และ C4 มีค่ามาก ท าให้การกระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้าขา
ออกมีค่าน้อย และละเลยค่าแรงดันไปหน้า  (VF) ของไดโอดทุกตัว กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะ
เป็นไปตามสมการท่ี (2-9) 

 ic =

 
 
 

 
  

RL

Rs + RL
  Vin sin ωt + 3Vin  − Vo

Rs//RL

−
Vo

RL

   
; u < 𝜔𝑡 <

π
2

 

;
π
2

<  𝜔𝑡 < 2𝜋 + 𝑢
 (2-9) 

โดยการใช้หลักความสมดุลของประจุในตัวเก็บประจุดังสมการที่ (2-10) 

  icd(ωt)
2π+u

u

 =  0  (2-10) 
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และแทนค่ากระแส ic จากสมการที่ (2-9) หาปริพันธ์ และจัดรูปสมการจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันด้านเข้ากับแรงดันด้านออกดังสมการที่  (2-13) 

  
Vin sin ωt +  3Vin

Rs

+  
Vo

Rs//RL

π/2

u

π/2

u

−   
Vo

RL

 d ωt = 0
2π+u

π/2

 

(2-11) 

 Vin cos⁡(u) +  3Vin (
π
2

−  u)

Rs

=  
Vo

Rs//RL

  
π

2
−  u + 

Vo

RL

  
3π

2
−  u   

(2-12) 

 
Vo

Vin
=

cos u + 3(
π
2 − u)

[(
π
2 − u) +

Rs

RL
∙ 2π]

 (2-13) 

Vin + 3Vm

Vo

Vo

ωt
u π/2 2π+u

 

รูปที่ 2-11 รูปคลื่นแรงดันด้านออก(Vo) ตามเวลา 

ค่าเวลา u ณ จุดเปลี่ยนทิศทางกระแส  ของตัวเก็บประจุ  C2 และ C4 เป็นค่าที่
ขึ้นกับค่าตัวเก็บประจุและโหลด   
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บทที่ 3  
การออกแบบวงจรเก็บก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

3.1. เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับจะสร้าง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ โดยอาศัยกฏการเหนี่ ยวน า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าของฟาราเดย์ดังสมการที่ (3-1) [1] และกฏกระแสของแอมแปร์ดังสมการที่ (3-2) 
[1] 

3.  
 B ∙ dl = µI (3-1) 

 
Vin =   E ∙ dl = −

∂

∂t
B ∙ dS (3-2) 

เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 3-1 สร้างขึ้นโดยใช้แกนเฟอร์ไรท์ 
(Ferrite Core) รูปทรงทอรอยด์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  (a) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก (b) ความสูง (h) พันด้วยลวดทองแดงเบอร์ AWG22 จ านวน (N) รอบ แขวนคล้องรอบ
สายส่งไฟฟ้าที่มีกระแสไหลผ่านสายเป็นกระแสสลับรูปคลื่นไซน์ขนาดแอมพลิจูด  (Ip) ความถี่ (f) 
จากกฏกระแสของแอมแปร์สนามแม่เหล็ก (B) ที่เกิดขึ้นรอบสายส่งไฟฟ้าเขียนได้ดังสมการที่ (3-3) 

r

a

b h

Ip

a
b

Is

h

Ns

rIp

( ) ( )
 

รูปที่ 3-1 เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้า (ก) ภาพ 3 มิติ (ข) ภาพตัดขวาง 
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B =

μIp sin ωt 

2πr
 

(3-3) 

แทนค่า B ลงในสมการที่ (3-2) จะได้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเป็นดังสมการที่ 
(3-6) 

 
𝑉𝑖𝑛 =   𝐸 ∙ 𝑑𝑙 = −

𝜕

𝜕𝑡
𝐵 ∙ 𝑑𝑆 (3-4) 

 
= −

𝑑

𝑑𝑡
 

𝑢𝐼𝑝𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

2𝜋𝑟

𝑏

𝑎

 𝑑𝑆

=      −
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑢𝐼𝑝𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

2𝜋
 

ℎ

𝑟

𝑏

𝑎

 𝑑𝑟]

= −
𝑑

𝑑𝑡

𝑢ℎ𝐼𝑝𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)ln⁡(
𝑏
𝑎)

2𝜋

 (3-5) 

 
𝑉𝑖𝑛 = −

𝜇𝜔ℎ𝑁𝑠𝑙𝑛  
𝑎
𝑏
 

2𝜋
𝐼𝑝𝑐𝑜𝑠⁡(𝜔𝑡) (3-6) 

เมื่อต่อโหลดกับเครื่องเหนี่ยวน าจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้ากระแสสลับไหลใน
ทิศทางต้านสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเป็นผลให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าลดลง ก าหนดให้ (Is) เป็นขนาดของ
กระแสออกจากเครื่องเหนี่ยวน า จะต้องเพิ่มผลของกระแสในเครื่องเหนี่ยวน า จะท าให้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน ากับลดลงดังสมการที่ (3-7) 

 

Vin = −
μωhNs ln  

b
a 

2π
 Ip − NsIs cos ωt  

(3-7) 

3.2. วงจรเก็บก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

วงจรเก็บก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับประกอบด้วย 2 ส่วน
หลัก ได้แก่เครื่อง สร้างแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง และวงจร
เก็บก าลังไฟฟ้าจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน ากระแสสลับ ท่ี แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสสลับจาก
เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากให้เป็นก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าแรงดันสูงขึ้น และจ่ายกระแสท่ี
ได้ให้แก่แบตเตอรี่เก็บก าลังไฟฟ้าไว้จ่ายให้กับระบบต่อไป 
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วงจรเก็บก าลงัไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 3-2 ประกอบด้วย วงจรทวีแรงดัน วงจรทบ
ระดับ และไมโครคอนโทรเลอร์ ไมโครคอลโทรเลอร์มีหน้าที่ความคุมค่าวัฏจักรงานของสวิตช์ใน
วงจรทบระดับ เพื่อให้วงจรแปลงผันไฟฟ้าสามารถถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากเครื่องเหนี่ยวน าไปยัง
แบตเตอรี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรงาน กับ
ก าลังไฟฟ้าที่ถูกถ่ายโอนไปยังแบตเตอรี่ สามารถท าได้โดย เริ่มจากสร้างวงจรสมมูลของเครื่อง
เหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้า วงจรทบระดับ และแบตเตอรี่ 

Vin

C1

C2

C3

C4

D1 D2 D3 D4

Rs

C5

Ls

Ds1

CL

Microcontroller

Ds2

Rb

Vb

PWM Vo
+

-

 

รูปที่ 3-2 วงจรเก็บก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

จากสมการที่ (3-5) วงจรสมมูลเทวินีนของเครื่องเหนี่ยวน าไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3-3 (ก) 

โดย Vin มีค่าเท่ากับ 
𝜇𝜔 ℎ𝑁𝑠𝑙𝑛 

𝑏

𝑎
 I𝑝

2𝜋
 และ Rs มีค่าเท่ากับ 

𝜇𝜔 ℎ𝑙𝑛 
𝑏

𝑎
 Ns

2

2𝜋
  ตามล าดับ 

จากสมการที่ (2-7) และสมการท่ี (2-8) วงจรสมมูลของวงจรทบระดับสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3-3 
(ข) โดยนิยาม (1-D) เป็น D’ เพื่อความสะดวกในการเขียนสมการ  

วงจรสมมูลของแบตเตอรี่แสดงได้ดังรูปท่ี 3-3 (ค) 
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Vin*

Rs Rds(on) (D’)2Rb

D’VbVth
+
-

Vin

Rs Rds(on)D  

D’Vc Vc

Vb

Rb

( ) ( )

( ) ( )  

รูปที่ 3-3 วงจรสมมูลของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจรเก็บก าลังไฟฟ้า (ก) เครื่องเหนี่ยวน า (ข) วงจรทบ
ระดับ (ค) แบตเตอรี่ (ง) วงจรเก็บก าลังไฟฟ้ารวม 

เมื่อรวมทั้ง 3 วงจรเข้าด้วยกันจะได้วงจรสมมูลรวมแสดงได้ดังรูปท่ี 3-3 (ง) ซึ่งสามารถหา Vth และ 
Rth เป็นดังสมการที่ (3-8) 

 
Vth =  

Rds  on  D +  D′ 2Rb

Rs +  Rds  on  D +  D′ 2Rb
  Vin sin ωt + 3Vin  

− (D′)Vb[
Rs

Rs +  Rds (on )D + (D′)2Rb
] 

(3-8) 

 
Rth =  Rs//[Rds (on )D + (D′)2Rb] (3-9) 

จากสมการที่ (3-8) และ (3-9) จะเขียนสมการกระแสไหลในตัวเก็บประจุ ic ได้ดังสมการที่ (3-10) 

 

ic =  

Vth −  Vo

Rth
;  u < 𝜔𝑡 <  

π

2

Vo −  D′Vb

[Rds (on )D + (D′)2Rb]
;  
π

2
<  𝜔𝑡 < 2𝜋 + 𝑢

 (3-10) 

จากนั้นใช้หลักความสมดุลของประจุในตัวเก็บประจุที่ตัวเก็บประจุ C2 C4 ตามสมการท่ี (2-10) 
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หาปริพันธ์ และจัดรูปจะได้ว่า 

 
Vth =

X

Y
 (3-11) 

โดย X =  
αVin

RT

 cosu + 3p +
D′Vbβ − 4αVth

RT
∙ p +

Vb

D′Rdb
∙ q 

(3-12) 

 
Y =

p

RT
+

q

Rds (on )D + (D′)2Rdb
 

(3-13) 

 
α =

Rds  on  D +  D′ 2Rb

(Rs + Rds  on  D + (D′)2Rdb )
 

(3-14) 

 
β =  

Rs

(Rs + Rds  on  D + (D′)2Rdb )
 

(3-15) 

 𝑅𝑇 =  𝑅𝑠//(𝑅𝑑𝑠 𝑜𝑛 𝐷 +  𝐷′ 2𝑅𝑑𝑏 ) (3-16) 

และ 𝑝 =
𝜋

2
− 𝑢 , 𝑞 =

3𝜋

2
+ 𝑢 

(3-17) 

นอกจากน้ียังได้ว่า 

 
𝐼𝑏 =

𝑉𝑡ℎ − 𝐷′𝑉𝑏

𝑅ds (on )D + (D′)2Rdb
 

(3-18) 

 
𝑃𝑏  = 𝐷′Vb

𝑉𝑡ℎ − 𝐷′𝑉𝑏

𝑅ds (on )D + (D′)2Rdb
 

(3-19) 

เมื่อ Ib คือกระแสไหลเข้าแบตเตอรี่ และ Pb คือก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าแบตเตอรี่ตามล าดับ 

กราฟความสัมพันธ์ในสมการที่ (3-19) แสดงได้ดังรูปท่ี 3-4 จะเห็นว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรงานของสวิตช์กับก าลังงานไฟฟ้าที่ถูกถ่ายโอนไปยังแบตเตอรี่เป็น
รูปคล้ายพาราโบลาคว่ า หากวงจรควบคุมสามารถควบคุมค่าวัฏจักรงานให้ก าลังงานไฟฟ้าถ่าย
โอนสูงสุด จะท าให้ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดถูกถ่ายโอนจากเครื่องเหนี่ยวน าไปยังแบตเตอรี่ อย่างไรก็ตาม 
เมื่อกระแสในสายส่งไฟฟ้ามีค่าเปลี่ยนแปลงไป ค่าวัฏจักรงานที่ให้ก าลังงานไฟฟ้า ถ่ายโอนสูงสุดก็
จะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ท าให้การควบคุมต้องอาศัยขั้นตอนวิธีที่สามารถหาค่าวัฏจักร งานท่ีให้
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ แม้ว่ากระแสในสายส่งจะเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 3-4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรงานกับก าลังไฟฟ้าด้านออกของวงจรเก็บ
ก าลังไฟฟ้า 

3.2.1. วงจรทวีแรงดัน และผลการจ าลองการท างาน 

ในการออกแบบวงจรทวีแรงดัน หากค านึงถึงผลจากความไม่เป็นอุดมคติ
เนื่องจากค่าแรงดันไปหน้าของไดโอด และค่าความต้านทานสมมูลของไดโอดในย่านน ากระแส 
และละเลยค่ากระแสรั่วไหลของไดโอด ซึ่งปกติ มีค่าน้อยมากแล้ว จะสามารถเขียนสมการแสดง
อัตราขยายของวงจรทวีแรงดัน 4  ข้ันใหม่ได้ดังสมการที่ (3-20) เมื่อ m = VF/Vin 

 
Vo

Vin
=

cos u +  3 − 4𝑚 (
π
2 − u)

[(
π
2 − u) +

Rs

RL
∙ 2π]

 (3-20) 

จากสมการที่ (3-20) จะเห็นได้ว่าค่าผลของความไม่เป็นอุดมคติของไดโอดใน
วงจรทวีแรงดัน ท าให้ค่าอัตราขยายของวงจรลดลง  

วงจรทวีแรงดันที่ออกแบบขึ้น ประกอบด้วย ไดโอดเบอร์ 1N5819 จ านวน 4 ตัว 
และตัวเก็บประจุขนาด 10 mF 4 ตัว จ าลองผลการท างานโดยใช้โปรแกรมมัลติซิมรุ่น 9 ได้ผลการ

จ าลองการท างานในสภาวะชั่วครู่ดังรูปท่ี 3-5 และได้ผลการจ าลองการท างานในสภาวะอยู่ตัวเมื่อ

มโีหลดความต้านทานขนาด 300 ohm ดังรูปท่ี 3-6  
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รูปที่ 3-5 ผลการจ าลองวงจรทวีแรงดันในสภาวะชั่วครู ่

 

รูปที่ 3-6 ผลการจ าลองวงจรทวีแรงดันในสภาวะอยู่ตัว 
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3.2.2. วงจรทบระดับ และผลการจ าลองการท างาน 

สิ่งที่จะต้องค านึงถึงในการออกแบบวงจรทบระดับ คือ ค่าความเหนี่ยวน า ค่า
ความจุของตัวเก็บประจุ ค่าความถี่การสวิตช์ของทรานซิสเตอร์ และค่าความต้านทานสมมูลใน
ย่านอ่ิมตัวของทรานซิสเตอร์ซีมอส ค่าต่างๆ เหล่านี้จะมีผลต่อย่านการท างานของวงจรทบระดับ 
และค่าแรงดันกระเพื่อมด้านออกของวงจรทบระดับ  

วงจรทบระดับที่ออกแบบขึ้นในรูปท่ี 3-7 ประกอบด้วยไดโอดเบอร์ 1N5819 ตัว
เก็บประจุขนาด 68 uF ตัวเหนี่ยวน าขนาด 20 uH และทรานซิสเตอร์ซีมอสแบบเอ็นที่มีค่าความ

ต้านทานในย่านอ่ิมตัว 50 mΩ ท างานที่ความถี่การสวิตช์ 1 MHz ต่อโหลดเป็นแบตเตอรี่ขนาด 
2.4 V จ าลองผลการท างานโดยใช้โปรแกรมมัลติซิมรุ่น 9 ได้ผลการจ าลองการท างานในสภาวะอยู่

ตัวดังรูปท่ี 3-8  

Vin
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C

VL+ -
Rb

VbVo
+
-
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Vsw

Rs
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+

--
 

รูปที่ 3-7 วงจรทบระดับที่ออกแบบ และจ าลองผลการท างาน 
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รูปที่ 3-8 ผลการจ าลองการท างานของวงจรทบระดับในสภาวะอยู่ตัว 

เส้นบนสุดคือ กระแสด้านออกของวงจรทบระดับ (Io) เส้นที่สอง คือแรงดันควบคุม
สวิตช์ (Vsw) เส้นที่สามคือ กระแสด้านเข้าของวงจรทบระดับ (Iin) เส้นสุดท้ายคือแรงดันด้านออก
ของวงจรทบระดับ (Vo) 

3.2.3. วงจรควบคุมเชิงเลข  

วงจรควบคุมเชิงเลข ท าหน้าที่ควบคุมค่าวัฏจักรงานของวงจรทบระดับเพื่อให้
ก าลังไฟฟ้าถ่ายโอนจากเครื่องเหนี่ยวน าไปยังแบตเตอรี่เกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ผังการ

ท างานของวงจรควบคุมเชิงเลขสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3-10 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ วงจร
ควบคุมเริ่มการท างานโดยต้ังค่าวัฏจักรงานของสวิตช์ในวงจรทบระดับไว้ที่ค่าเริ่มต้ น (D) จากนั้น
วงจรจะวัดแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับและเก็บค่านั้นไว้เป็นค่าแรงดันอ้างอิง (Vref) หลังจาก
นั้นวงจรจะเปลี่ยนค่าวัฏจักรงานโดยอาจเพิ่มค่าวัฏจักรงานขึ้น หรือลดวัฏจักรงานลงทิศทางใด
ทิศทางหนึ่ง หลังจากเปลี่ยนค่าวัฏจักรงานแล้ว วงจรควบคุมจะวัดแรงดันอีกครั้ งและเก็บไว้ในตัว
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แปร (V) จากนั้นจะน าค่าที่ได้มาลบกัน หากผลลัพธ์ที่ได้มีค่ามากกว่าศูนย์วงจรจะเปลี่ยนค่าวัฏ
จักรงานในทิศทางเดิม หากผลลัพธ์ที่ได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์วงจรจะเปลี่ยวค่าวัฏจักรงานในอีก
ทิศทางหนึ่ง จากน้ันวงจรจะปรับค่าอ้างอิงใหม่เป็น Vref = V และวนรอบวัดแรงดันด้านออกอีกครั้ง 
และวนรอบเช่นนี้เรื่อยไป 

วงจรควบคุมเชิงเลขที่สร้างขึ้นใช้ไมโครคอนโทรเลอร์สถาปัตยกรรม PIC16 เบอร์ 
PIC16F690 ท างานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกาภายใน 8 MHz ใช้ชุดกล้ าสัญญาณความกว้างพัลส์ 
(PWM) ขนาด 8 บิตภายในไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ และใช้ตัวแปลง
สัญญาณเชิงอุปมานเป็นสัญญาณเชิงเลขขนาด 10 บิต (10 bit Analog to Digital Converter) 
ภายในไมโครคอนโทรเลอร์วัดค่าแรงดันด้านออก  ของวงจรเก็บพลังงาน  

แผนภาพบล็อกของวงจรเก็บพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่สร้างขึ้นแสดงไว้

ดังรูปท่ี 3-9  

Voltage 
Multiplier

Boost 
Converter

Microcontroller
PWM

Load

Magnetic Power 
Generator

 

รูปที่ 3-9 แผนภาพบล็อกวงจรเก็บพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปที่ 3-10 ผังงานวงจรควบคุมเชิงเลข  
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บทที่ 4 
การออกแบบระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายท่ีใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอส 

4.1. ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอส 

ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสแสดงไว้ดังรูปท่ี 4-1 
ประกอบด้วย กล้อง วีดิทัศน์ ระบบสมองกลฝังตัว ชุดติดต่อสื่อสารจีพีอาร์เอส และวงจรเก็บ
ก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ การท างานของระบบเริ่มต้นจาก กล้องวีดิทัศน์
ถ่ายภาพบริเวณที่ต้องการเฝ้าระวัง จากนั้นจึงส่งสัญญาณภาพที่ได้ไปยังระบบสมองกลฝังตัวเพื่อ
ประมวลผลสัญญาณภาพที่ได้ว่า มีวัตถุเคลื่อนไหว ในบริเวณนั้นหรือไม่ ถ้ามี การเคลื่อนไหวเกิดขึ้น
ระบบสมองกลฝังตัวจะสั่งชุดติดต่อสื่อสารให้ส่งข้อความไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่(SMS) ส่งจดหมาย
อิเล็กทรอนิกส์(E-mail) แจ้งเตือนผู้ที่เกี่ยวข้อง และส่งภาพที่ได้ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 
เพื่อให้ผู้ที่เกี่ยวข้องตรวจสอบและด าเนินการต่อไป หากไม่มีการเคลื่อนไหวระบบจะคอยรับภาพ
จากกล้องวีดิทัศน์เพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุต่อไปเรื่อย ๆ ระบบทั้งหมดจะใช้ก าลังไฟฟ้า
จากแบตเตอรี่ซึ่งเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากวงจรเก็บพลังงานไฟฟ้า รายละเอียดเกี่ยวกับกล้องวีดิ
ทัศน์ ระบบสมองกลฝังตัว และชุดติดต่อสื่อสารทางจีพีอาร์เอส จะอธิบายไว้ในหัวข้อ ต่อไป ส่วน
รายละเอียดเกี่ยวกับวงจรเก็บก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับได้อธิบายไว้แล้วใน
บทท่ี 3 

               

                                                   

 

รูปที่ 4-1 ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทาง GPRS 

4.2. ระบบสมองกลฝังตัว 
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ระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้พัฒนาระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์

เอส แสดงดังรูปท่ี 4-2 ประกอบด้วย  

- หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม ARM รุ่น AT91SAM9260 ท างานที่
ความเร็ว 200 MIPs  

- FPGA ของบริษัท Xilinx รุ่น Spartan3 เบอร์ XC3S500E ความจุ 500,000 
เกต  

- หน่วยความจ าขนาด 64 MB ต่ออยู่กับหน่วยประมวลผล ARM 

- หน่วยความจ าขนาด 32 MB ต่ออยู่กับFPGA  

- หน่วยความจ าแบบแฟลชชนิดขนานขนาด 4 MB  

- หน่วยความจ าแบบแฟลชชนิด SPI ขนาด 4 Mbit  

- หน่วยความจ า EEPROM ขนาด 1 Mbit  

- วงจรรวมแปลงสัญญาณ Ethernet 10/100 Mbit  

- ช่องทางอนุกรม 2 ช่อง ช่องทาง USB 2 ช่อง  

- ช่องทางเข้าออกอเนกประสงค์ 5 ช่อง  

- ช่องทางส าหรับติดต่อกับเมาส์ และแผงแป้นอักขระ  

- ช่องส าหรับต่อกับ CF Card และ MMC/SD Card  

ระบบสมองกลฝังตัวนี้จะบรรจุลินุกซ์ และซอฟต์แวร์ประยุกต์ส าหรับควบคุม
ระบบสมองกลฝังตัวลงไป ซึ่ง รายละเอียดเกี่ยวกับลินุกซ์ และซอฟต์แวร์ประยุกต์ที่ถูกบรรจุอยู่ใน
ระบบสมองกลฝังตัวจะอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.3 และหัวข้อที่ 4.4 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4-2 ระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้พัฒนาระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอส 

4.2.1. กล้องวีดิทัศน์ 

กล้องวีดิทัศน์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นกล้องวีดิทัศน์เชิงเลขของบริษัท Logitech 
ความละเอียดภาพ 640*480 อัตราการชักตัวอย่างภาพสูงสุด 30 ภาพต่อวินาที ใช้แรงดันไฟฟ้า
จากช่องทาง USB กล้องวีดิทัศน์นี้มีหน้าที่ถ่ายภาพในบริเวณที่ต้องการเฝ้าระวังและส่งภาพที่ได้ไป
ยังระบบสมองกลฝังตัวผ่านช่องทาง USB เพื่อให้ระบบสมองกลฝังตัวประมวลผลภาพที่ได้ต่อไป 

4.2.2. ชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 

ชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสที่ใช้ในระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพี
อาร์เอส เป็นชุดสื่อสารของบริษัท Wavecom รุ่น Fargo Maestro 100 รองรับการสื่อสารทั้งแบบ 
GSM และ GPRS ในช่วงความถี่ 900 และ 1800 MHz การสั่งงานชุดสื่อสารนี้ท าได้โดยส่งค าสั่งใน
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กลุ่มค าสั่งเอที (AT Command) ไปยังชุดสื่อสารผ่านช่องทางอนุกรม ชุดสื่อสาร นี้รองรับการ
ติดต่อสื่อสารโดยสังเขปดังนี้ 

- ส่งข้อความไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่ (SMS) 

- ส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ไปยังปลายทาง (E-mail) 

- ส่งแฟ้มข้อมูลผ่านเกณฑ์วิธีถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล (FTP)  

กลุ่มค าสั่งเอทีพื้นฐานถูกเรียบเรียงไว้ในตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 กลุ่มค าสั่งเอทีพื้นฐานที่ใช้ควบคุมการท างานชุดติดต่อสื่อสารจีพีอาร์เอส 

ค าสั่ง ค าอธิบาย 
AT ส่งค าสั่งนี้เพื่อตรวจสอบการท างาน

ของชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 
AT#VALL เรียกดูค่าก าหนดในชุดสื่อสารจีพี

อาร์เอส 
AT#VFTP เรียกดูค่าก าหนดการถ่ายโอน

ข้อมูลในชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 
AT#FTPPUT ร้องขอการส่งข้อมูลผ่านการถ่าย

โอนข้อมูลในชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 
AT#PUTMAIL ร้องขอการส่งจดหมาย

อิเล็กทรอนิกส์ในชุดสื่อสารจีพีอาร์
เอส 

AT#CONNECTIONSTART ร้องขอการเชื่อมต่อแบบจีพีอาร์เอส 
AT#CONNECTIONSTOP หยุดการเชื่อมต่อแบบจีพีอาร์เอส 

4.3. โครงสร้างระบบปฏิบัติการลินุกซ์บนระบบสมองกลฝังตัว 

โครงสร้างลินุกซ์บนระบบสมองกลฝังตัวประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก ได้แก่  1.
โปรแกรมปลุกเครื่อง 2.ส่วนแก่นกลาง 3.โปรแกรมขับอุปกรณ์ 4.ระบบแฟ้มข้อมูลฐาน 

4.3.1. โปรแกรมปลุกเครื่อง 
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โปรแกรมปลุกเครื่องที่ใช้พัฒนาระบบสมองกลฝังตัวมี 2 โปรแกรม ได้แก่ 
โปรแกรม Bootloader ของบริษัท Atmel โปรแกรมนี้ท าหน้าที่ปลุกเครื่องเพื่อบรรจุ โปรแกรมปลุก
เครื่องตัวที่สองที่ชื่อ U-Boot โปรแกรม U-boot นี้จะท าหน้าที่รับค าสั่งผ่านช่องทางอนุกรมเพื่อท า
หน้าที่บรรจุลินุกซ์ต่อไป ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม U-boot เพื่อบรรจุลินุกซ์ถูกแสดงไว้ดังรูปท่ี 

4-3 

การบรรจุลินุกซ์ลงบนสมองกลฝังตัวเริ่มต้นจากการปรับแต่งค่าก าหนดใน
โปรแกรม U-boot และใช้สายโซ่เครื่องมือที่ติดต้ังไว้แปลโปรแกรม จากน้ันใช้โปรแกรม tar บีบอัด
โปรแกรมที่ได้ จะได้โปรแกรมปลุกเครื่องที่พร้อมบรรจุลงบน สมองกลฝังตัว การลงโปรแกรมปลุก
เครื่องนั้น เริ่มแรกจะต้องลงโปรแกรมปลุกเครื่องตัวแรกที่ชื่อ loader.bin ผ่านทางช่องทางอนุกรม
โดยใช้เกณฑ์วิธี xmodem ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน โดยสามารถใช้โปรแกรม hyperterminal หรือ 
minicom เพื่อลงโปรแกรมปลุกเครื่องตัวนี้ก็ได้ หลังจากน้ันก็ลง U-boot ด้วยวิธีเดียวกัน จากนั้น
บรรจุโปรแกรม U-boot ลงหน่วยความจ าแบบแฟลช และสั่งให้ U-boot บรรจุลินุกซ์ ระบบ
แฟ้มข้อมูลฐาน และค าสั่งเริ่มต้นต่อไป 
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U-Boot> set serverip “161.200.85.156”
U-Boot> set ethaddr “aa:bb:cc:00:00:01”
U-Boot> set ipaddr “161.200.85.112”
U-Boot> save

U-boot> tftp 20008000 zImage
U-boot> cp.b 20008000 10030000 
137354

                 
          U-boot 

           U-boot

              U-boot

                          
Loader.bin

                       
Xmodem

                    
U-boot.bin

                       
Xmodem

          
            
       

              
         

           
U-boot

              
U-boot

                
       

                   
       

             
         

U-Boot> protect off all
U-Boot> erase all
U-Boot> set ipaddr “161.200.85.112”
U-Boot> save

U-Boot> protect off 10000000 10005fff
U-Boot> erase 10000000 10005fff
U-Boot> mw.b 20008000 ff 6000
U-Boot> tftp 200080000 boot.bin
U-Boot> cp.b 20008000 10000000 3000

U-boot> tftp 20410000 initrd.gz
U-boot> cp.b 20410000 10170000 
95f8b 

                      

U-boot> set bootcmd 
U-boot> cp.b 10030000 20008000 140000
U-boot> cp.b 10170000 20410000 1c0000 
U-boot> go 20008000
U-boot> save

 

รูปที่ 4-3 การลงโปรแกรมบรรจุ U-boot และตัวอย่างการใช้โปรแกรม U-boot เพื่อบรรจุ
ระบบปฏิบัติการลินุกซ,์ ระบบแฟ้มข้อมูลฐาน และบทค าสั่งเร่ิมต้นลงบนสมองกลฝังตัว 
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ค าสั่งที่โปรแกรม U-Boot รองรับถูกเรียบเรียงและอธิบายไว้โดยสังเขปดังแสดงใน

ตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2 ค าสั่งที่ใช้ในโปรแกรม U-Boot 

ค าสั่งที่ใช้ในโปรแกรม U-boot ค าอธิบาย 

Protect , erase ค าสั่งป้องกัน และลบข้อมูลในหน่วยความจ า
แบบแฟลช 

Load.l load.w load.b เก็บข้อมูลลงหน่วยความจ า 

Set [args] ก าหนดค่าต่าง ๆ ให้กับ Uboot และ kernel 

Tftp ถ่ายโอนแฟ้มข้อมูลผ่านทาง FTP 

Cp.l cp.w cp.b ท าส าเนาข้อมูลลงหน่วยความจ า 

Save บันทึกค่าก าหนดลงหน่วยความจ า 

Bootm bootp ค าสั่งปลุกเครื่อง 

4.3.2. ส่วนแก่นกลาง 

ส่วนแก่นกลางที่ถูกบรรจุในระบบสมองกลฝังตัวนี้ถูกปรับแต่งให้รองรับบริการ
ต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อการพัฒนาระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังที่ใช้การสื่อสารทาง GPRS  

ส่วนแก่นกลางที่ปรับแต่งรองรับการท างานต่างๆ ที่ส าคัญดังนี้ 

- การติดต่อสื่อสารระหว่างกระบวนการ Interprocess Communication แบบ System V 

- การบรรจุโมดูลแบบอัตโนมัติ 

- การท างานบนสถาปัตยกรรม ARM รุ่น AT91 
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- การติดต่อสื่อสารผ่านเครือข่ายชนิด TCP/IP 

- ระบบแฟ้มข้อมูลชนิด Ext2, Ext3 /proc NFS และชุดโปรแกรม inotify 

รายละเอียดของการปรับแต่งส่วนแก่นกลางโดยละเอียดถูกเรียบเรียงไว้ในภาคผนวก ค 

4.3.3. โปรแกรมขับอุปกรณ์ 

โปรแกรมขับอุปกรณ์ที่ใช้กับระบบสมองกลฝังตัวที่ส าคัญได้แก่ โปรแกรมขับ
อุปกรณ์ช่องทางอนุกรม และ โปรแกรมขับอุปกรณ์กล้องวีดิทัศน์ (gspca.ko) โดยโปรแกรมขับ
อุปกรณ์ช่องทางอนุกรมถูกบรรจุไว้ในส่วนแก่นกลางแบบถาวร แต่โปรแกรมขับอุปกร ณ์กล้องวีดิ
ทัศน์ถูกสร้างเป็นแบบโมดูลซึ่งเป็นหน้าที่ของผู้ใช้ที่จะต้องบรรจุโปรแกรมลงไปซึ่งอาจท าได้โดยใช้
ค าสั่ง insmod() การสร้างแฟ้มข้อมูลหลังจากบรรจุโปรแกรมขับอุปกรณ์แล้ว ผู้ใช้จะต้องสร้าง
แฟ้มข้อมูลอุปกรณ์ซึ่งท าได้โดยใช้ค าสั่ง mknod() ตัวอย่างการบรรจุโปรแกรมขับอุปกรณ์กล้องวีดิ

ทัศน์และสร้างแฟ้มข้อมูลเพื่อใช้งานอุปกรณ์แสดงไว้ดังรูปท่ี 4-4 

mknod /dev/video0 c 81 0 insmod gspca.ko

 

รูปที่ 4-4 การบรรจุโปรแกรมขับอุปกรณ์กล้องวีดิทัศน ์

4.3.1. ระบบแฟ้มข้อมูลฐาน 

ระบบแฟ้มข้อมูลฐาน ส่วนประกอบส าคัญดังนี้  

- Busybox ซึ่งเป็นโปรแกรมอรรถประโยชน์ส าหรับการปรับค่าในลินุกซ์  

- คลังโปรแกรม uClibC ซึ่งอยู่ภายใต้สารบบ /usr/lib ท าหน้าที่เก็บคลัง
โปรแกรมที่จ าเป็นในส าหรับ busybox และการพัฒนาภาษาซีบนระบบสมอง
กลฝังตัว  

- /etc/init.d/ ท าหน้าที่เก็บบทค าสั่งต่าง ๆ ส าหรับการเริ่มต้นระบบเช่น การ
เริ่มต้นติดต่อสื่อสารทางเครือข่ายผ่าน LAN จะถูกเก็บไว้ที่ 
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/etc/init.d/S40network การเริ่มต้นการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล (FTP) ถูกเก็บไว้ที่ 
etc/init.d/S50vsftpd  

- ค่าก าหนดต่าง ๆ ของระบบจะถูกเก็บไว้ในสารบบ /etc/ เช่น ค่าก าหนดของ
การเชื่อมต่อกับเครือข่ายถูกเก็บไว้ที่ /etc/network/ เป็นต้น ส่วนประกอบ
ดังกล่าวเรียบเรียงและอธิบายไว้ในตารางที่  

4.4. ซอฟต์แวร์ประยุกต์ 

ซอฟต์แวร์ประยุกต์ที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การ
สื่อสารทางจีพีอาร์เอส ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 4 ส่วนได้แก่  

1. โปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ  

2.โปรแกรมติดต่อสื่อสารกับชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส  

3.โปรแกรมส่งสัญญาณภาพไปสู่เครื่องแม่ข่าย  

4.โปรแกรมหลัก  

ซึ่งอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 และ 4.4.4ตามล าดับ 

4.4.1. โปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ 

โปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหว ท าหน้าที่ประมวลสัญญาณภาพจากกล้องวีดิ
ทัศน์ ว่ามีการเคลื่อนไหวเกิดขึ้นหรือไม่ หากมีการเคลื่อนไหวเกิดขึ้นโปรแกรมจะเก็บภาพไว้ 
โปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวที่ใช้ชื่อว่า motion ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เสรีในระบบปฏิบัติการลินุกซ์ 
ขั้นตอนวิธีของโปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวนั้นสามารถอธิบายได้โดยพิจารณาผังงานตรววจั บ

การเคลื่อนไหวของวัตถุทีแสดงไว้ดังรูปท่ี 4-5 จากรูปโปรแกรมจะรับภาพเข้ามาและใช้ตัวกรอง
ชนิดเกาส์เซียนเพื่อท าหน้าที่ขจัดสัญญาณรบกวน (Noise) ที่อยู่ในสัญญาณภาพ จากนั้นจะน า
ภาพนั้นมาเก็บไว้เป็นภาพอ้างอิง ต่อจากนั้นโปรแกรมจะรับภาพถัดไป และน าภาพนั้นมาเก็บไว้
เป็นภาพอ้างอิง ต่อจากนั้นโปรแกรมจะรับภาพถัดไป และน าภาพที่ได้มาลบกับภาพอ้างอิง การลบ
กันระหวา่งภาพทั้งสอง ท าได้โดยลบค่าจุดสีความสว่าง (chrominance) ของแต่ละจุดสีในภาพท้ัง
สอง หลังจากลบแต่ละจุดสีแล้วจะน าผลลัพธ์ที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าขีดแบ่ง (Noise_level) ที่ต้ัง
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ไว้ หากผลลัพธ์ที่ได้มีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่งที่ต้ังไว้ โปรแกรมจะนับจุดสีนั้น ถ้าผลลัพธ์ที่ได้มีค่าน้อย
กว่าค่าขีดแบ่ง โปรแกรมจะละเลยจุดสีนั้น หลังจากนั้นโปรแกรมจะเปรียบเทียบจ านวนจุดสีที่นับไว้ 
กับค่าขีดแบ่งอีกค่า (threshold) ที่ต้ังไว้ หากจ านวนจุดสีที่นับไว้มีค่ามากกว่าขีดแบ่งนี้ โปรแกรม
จะบันทึกภาพนั้นลงในหน่วยความจ า ในต าแหน่งที่ถูกก าหนดไว้ที่ต าแหน่งและแจ้งว่ามีการ
เคลื่อนไหวเกิดขึ้น ท้ายที่สุดโปรแกรมจะ ปรับค่าจุดสีในภาพอ้างอิงด้วยการเฉลี่ยภาพอ้างอิงเดิม
กับภาพใหม่ซึ่งเขียนได้ดังสมการท่ี (4-1) จากนั้นโปรแกรมจะรับภาพถัดไปเข้ามาท าเช่นนี้วนรอบ
ไปเรื่อย ๆ 

4. 
RFn =   

1

2n−i
RFi

n−1

i=1

 (4-1) 

         
              

              
              

              
              

                        
                      
                     
(noise_level)
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รูปที่ 4-5 ผังงานโปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ 

4.4.2. โปรแกรมติดต่อสื่อสารกับชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 
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ผังงานของโปรแกรมติดต่อสื่อสารกับชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสแสดงไว้ดังรูปท่ี 4-6 
โปรแกรมนี้เริ่มต้นท างานด้วยการเปิดช่องทางอนุกรมที่ต่ออยู่กับชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส  โดย
ก าหนดค่าลักษณะต่างๆ ของช่องทางอนุกรมผ่านทางโครงสร้างข้อมูลของช่องอนุกรม ค่าที่ก าหนด

นั้นแสดงไว้ในตารางที่ 4-3 หลังจากก าหนดค่าต่างๆ เรียบร้อยแล้ว โปรแกรม จะส่งค าสั่ง AT ไปยัง
ชุดสื่อสารเพื่อตรวจสอบว่าชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส พร้อมที่จะปฏิบัติงานหรือไม่ โดยจะวนรอบ
ตรวจสอบไปจ านวน N ครั้งหากชุดสื่อสารพร้อม ชุดสื่อสารจะคืนค่า OK กลับมา เมื่อได้รับค่า OK 
โปรแกรมจะต้ังค่าต่าง ๆ ในชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส ได้แก่ ค่าการส่งข้อความไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่
ต้ังค่าการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์, ค่าการส่งแฟ้มข้อมูลผ่านการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล (FTP) 
เพื่อให้พร้อมชุดสื่อสารพร้อมปฏิบัติงาน หลังจากต้ังค่าต่าง ๆ เรียบร้อยแล้วโปรแกรมจะรอค าสั่งให้
จากโปรแกรมหลักต่อไป 
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AT

AT#CGREG=1

AT+CGATT=1

AT#GPRSMODE
=1

OK

              “OK”

                
CME_ERROR:

                     

                     

                
CME_ERROR:

                
CME_ERROR:

 

รูปที่ 4-6 ผังงานการสร้างช่องสัญญาณจีพีอาร์เอส 

ค่าก าหนดการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล FTP ถูกแสดงไว้ใน 

ตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4-3 ค่าก าหนดของการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูลที่ก าหนดไว้ในชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 

ค่าก าหนดต่างๆ ของการถ่าย 
โอนแฟ้มข้อมูล (FTP) 

ค าอธิบายค่าก าหนด 
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#FTPGETFILENAME: "getfile.txt" ชื่อแฟ้มข้อมูลที่รับผ่านการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล 
ก าหนดเป็น “getfile.txt” 

#FTPGETPATH: "/tmp/" ชื่อต าแหน่งที่เก็บแฟ้มช้อมูลที่รับผ่านการถ่าย
โอนแฟ้มข้อมูล ก าหนดเป็น /tmp/ 

#FTPPORT: 21 หมายเลขช่องทางการสื่อสารการถ่ายโอนช้อ
มูล ก าหนดเป็น หมายเลข 21 

#FTPPUTFILENAME: "putfile.txt" ชื่อแฟ้มข้อมูลที่ส่งผ่านการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล 
ก าหนดเป็น “putfile.txt” 

#FTPPUTPATH: "/tmp/" ชื่อต าแหน่งที่เก็บแฟ้มช้อมูลที่ส่งผ่านการถ่าย
โอนแฟ้มข้อมูล ก าหนดเป็น /tmp/ 

#FTPSERV: "161.200.85.47" หมายเลขไอพีของเครื่องแม่ข่ายท่ีจะรับส่ง
ข้อมูลผ่านการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล ก าหนดเป็น 
“161.200.85.47” 

#FTPPW: “***********” รหัสผ่านการเชื่อมต่อเข้าสู่เครื่องแม่ข่าย 
#FTPTYPE: "A" ชนิดของแฟ้มข้อมูลที่ส่ง ในที่นี้ “A” หมายถึง 

แฟ้มข้อมูลมีข้อมูลเป็นรหัสแอสกี 
#FTPUN: "acanazar" ชื่อผู้ใช้ที่เชื่อมต่อเข้าสู่เครื่องแม่ข่าย ก าหนด

เป็น “acanazar” 
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ผังงานขั้นตอนการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ถูกแสดงไว้ดังรูปท่ี 4-7 ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ เริ่มต้น
โปรแกรมจะส่งค าสั่ง AT#CONNECTIONSTART ไปยังชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสเพื่อเชือมต่อจีพีอาร์
เอสหลังจากน้ันโปรแกรมจะส่งค าสั่ง AT#PUTMAIL เพื่อร้องขอการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ 
หากชุดสื่อสารพร้อม ชุดสื่อสารจะตอบกลับว่า “Ok_Info_WaitingForData” เมื่อโปรแกรมได้รับค่า
ตอบกลับดังกล่าวโปรแกรมจะส่งเนื้อหาของจดหมายอิเล็กทรอนิกส์กลับไป เมื่อสิ้ นสุดข้อความ
สุดท้ายในจดหมายโปรแกรมจะปิดท้ายข้อมูลด้วย <CR><LF>.<CR><LF> และหยุดการ
เชื่อมต่อจีพีอาร์เอสด้วยค าสั่ง AT#CONNECTIONSTOP ต่อไป 

 

AT#
CONNECTION

START

AT#PUTMAIL

              email

                  
/n/r./n/r

                           
AT#CONNECTION

STOP

               
CME ERROR

                 
Ok_Info_GprsActivation

               
CME ERROR

          
Ok_Info_WaitingForData

 

รูปที่ 4-7 ผังงานการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ด้วยชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส  
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ค่าก าหนดของการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ที่ก าหนดไว้ในชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสถูกเรียบเรียงไว้ดัง

แสดงในตารางที่ 4-4 

ตารางที่ 4-4 ค่าก าหนดของการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ที่ก าหนดไว้ในชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 

ค่าก าหนดของการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ 
(E-mail) 

ค าอธิบายค่าก าหนด 

#DOMAIN: "acanazar@gmail.com" โดเมน ก าหนดเป็น “acanazar@gmail.com” 
#SENDERADDR: "acanazar@gmail.com" โดเมนของผู้ส่ง ก าหนดเป็น 

“acanazar@gmail.com” 
#SENDERNAME: "ART" ชื่อผู้ส่ง ก าหนดเป็น“ART” 
#SMTPPORT: 25 หมายเลขช่องทางการสื่อสาร SMTP ก าหนด

เป็น หมายเลข25 
#SMTPSERV: "relay.ksc.net.th" โดเมนของเครื่องแม่ข่ายท่ีให้บริการ SMTP 

ก าหนดเป็น relay.ksc.net.th 
#BODY1: "This is for GPRS testing" เนื้อหาของจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ 
#CCREC1: "acanazar@gmail.com" โดเมนของผู้รับส าเนาข้อมูลคาร์บอน ก าหนด

เป็น “acanazar@gmail.com” 
#REC1: "arthur_xg_196@hotmail.com" โดเมนของผู้รับ ก าหนดเป็น 

“arthur_xg_196@hotmail.com” 
#SUBJ1: "TEST GPRS COMMUNICATION" หัวข้อจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ 
#SMTPPW: "" รหัสผ่านการเข้าสู่เครื่องแม่ข่ายท่ีให้บริการ 

SMTP 
#SMTPUN: "" ชื่อผู้ใช้ที่เชื่อมต่อเข้าสู่เครื่องแม่ข่ายท่ีให้บริการ 

SMTP 

4.4.3. โปรแกรมส่งสัญญาณภาพไปสู่เครื่องแม่ข่าย 

ในการภาพจากระบบสมองกลฝังตัวผ่านช่องสัญญาณจีพีอาร์เอสไปสู่เครื่องแม่
ข่ายโดยใช้บริการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล(FTP) ของชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสนั้นไม่สามารถกระท าได้
โดยตรง เนื่องจากในข้อมูลภาพอา จมีสัญลักษณ์บางตัวท่ีชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสจะเข้าใจว่าเป็น
ค าสั่งหยุดการเชื่อมต่อ เช่นสัญลักษณ์ “Ctrl-C” ซึ่งมีรหัสเลขฐานสิบหก เป็น 0x03 ดังนั้นการส่ง
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ข้อมูลภาพที่มีสัญลักษณ์ดังกล่าวจะท าให้ชุดสื่อสารหยุดการเชื่อมต่อ เป็นผลให้การส่งภาพ
ล้มเหลว การแก้ไขปัญหาดังกล่าวท าได้โดยเข้ารหัสสัญญาณภาพใหม่ โดยเปลี่ยนสัญลักษณ์  Ctrl-
C Ctrl-A <CR> <LF> ฯลฯ ให้เป็นรหัสตัวอักษร ในรหัสแอสกีตัวอ่ืน จากนั้นค่อยส่งข้อมูลภาพที่
เข้ารหัสแล้วไปยังเครื่องแม่ข่าย ดังนั้นเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายจะต้องมีโปรแกรมที่ท าหน้าที่
ถอดรหัสข้อมูลให้กลับมาเป็นข้อมูลภาพดังเดิม โปรแกรมที่ใช้ในการเข้ารหัส และถอดรหัส ถูก
พัฒนาขึ้นในลินุกซ์แล้ว ซึ่งเรียกว่า uuencode และ uudecode ตามล าดับ 

นอกจากปัญหาดังกล่าว การส่งข้อมูลภาพซึ่งมีขนาดใหญ่ผ่านทางช่องทาง
อนุกรมอาจเกิดปัญหาได้เนื่องจากข้อมูลที่ถูกส่งไปแล้วอาจไม่ถูกรับโดยชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสเนื่อง
จากหน่วยความจ าในชุดสื่อสารดังกล่าวเต็ม วิธีการแก้ปัญหานี้ท าไ ด้โดยแบ่งข้อมูลภาพที่เข้ารหัส
แล้วเป็นชิ้นย่อยๆ จากนั้น ค่อยๆ ส่งทีละชิ้น โดยแต่ละชิ้นห่างกันเป็นเวลา t ms (ก าหนดไว้เป็น 
1000 ms) ซึ่งจะท าให้การส่งข้อมูลเกิดความผิดพลาดน้อยลง การแบ่งข้อมูลเป็นชิ้นย่อย ๆ 
สามารถท าได้โดยใช้โปรแกรม split ซึ่งถูกพัฒนาไว้ในระบบปฏิบัติการลินุกซ์เช่นเดียวกัน 

นอกจากน้ีการใช้บริการจีพีอาร์เอสจะต้องเสียค่าใช้จ่ายตามเวลาที่ใช้ เพื่อ
ประหยัดค่าใช้จ่ายระบบจะไม่เชื่อมต่อจีพีอาร์เอสจนกว่าจะต้องส่งข้อมูลเท่านั้น  

ผังงานของส่งสัญญาณภาพไปสู่เครื่องแม่ข่ายแสดงไว้ดังรูปท่ี 4-8 จากรูป
โปรแกรมจะเริ่มต้นด้วยการใช้โปรแกรม uuencode เพื่อเปลี่ยนภาพที่อยู่ในรหัสฐานสองให้เป็น
ภาพรหัสแอสกี จากนั้นโปรแกรมจะใช้โปรแกรม split เพื่อแตกภาพรหัสแอสกีที่ได้เป็นหลาย ๆ 
ภาพจ านวน n ส่วน โดยแต่ละส่วนมีขนาด k กิโลไบต์หลังจากนั้นจะเชื่อมต่อจีพีอาร์เอสโดยใช้
ค าสั่ง AT#CONNECTIONSTART หากเชื่อมต่อได้ส าเร็จ โปรแกรมจะใช้ค าสั่ง AT#FTPPUT เพื่อ
ส่งภาพแต่ละส่วนไปจนครบทุกส่วน ระหว่างการส่งภาพแต่ละส่วน โปรแกรมจะหยุดรอเป็นเวลา s 
วินาทีเพื่อให้แน่ใจว่าข้อมูลที่ส่งไปยังชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสถูกส่งไปยังเครื่องแม่ข่ายเรียบร้อยแล้ว   
เมื่อส่งภาพทุกส่วนเรียบร้อยแล้วโปรแกรมจะส่งค าสั่ง AT#CONNECTIONSTOP เพื่อหยุดการ
เชื่อมต่อจีพีอาร์เอส ในการส่งค าสั่งไปยังชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสแต่ละครั้งนั้น โปรแกรมจะตรวจสอบ
ค่าที่ชุดสื่อสารคืนมาทุกครั้งว่ามีความผิดพลาดเกิดขึ้นหรือไม่หากมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
โปรแกรมจะเริ่มต้นส่งค าสั่งนั้นๆ ใหม่จนกว่าจะท างานได้ส าเร็จ  
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uuencode

                  
           

        k         
              split

       
    1

       
    2

       
    n

AT#
CONNECTION

START

AT#FTPPUT

           
             

  n     

                
AT#CONNECTION

STOP

       
     

       
      

       s 
      

                
CME ERROR

                
CME ERROR

          
Ok_Info_GprsActivation

          
Ok_Info_WaitingForData

 

รูปที่ 4-8 ผังงานโปรแกรมส่งสัญญาณภาพไปสู่เคร่ืองแม่ข่าย 

4.4.4. โปรแกรมหลัก (Main Program) 

ผังงานของโปรแกรมหลักแสดงไว้ดังรูปท่ี 4-9 ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ เริ่มต้น
โปรแกรมหลักจะเรียกใช้ค าสั่ง insmod() เพื่อติดต้ังโปรแกรมขับอุปกรณ์กล้องชื่อ gspca.ko 
จากนั้นจะสร้างโหนดส าหรับกล้องวีดิทัศน์โดยใช้ค าสั่ง mknod() หลังจากติดต้ังอุปกรณ์กล้อง
เรียบร้อยแล้ว โปรแกรมหลักจะสร้างกระบวนการใหม่ โดยกระบวนการใหม่นี้บรรจุโปรแกรม
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ตรวจจับการเคลื่อนไหวที่ชื่อ motion ลงไป จากนั้นโปรแกรมหลักจะติดต้ังโปรแกรมติดต่อสื่อสาร
กับชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส และ โปรแกรม inotify เมื่อติดต้ังโปรแกรมทั้งสองเสร็จแล้ว โปรแกรมหลัก
จะสร้างกระบวนการ alarm เพื่อท าหน้าที่แจ้งเตือนหากเวลาครบ m นาที ในช่วงเวลานี้หากมีการ
เคลื่อนไหวเกิดขึ้นโปรแกรม motion จะเก็บภาพลงในสารบบซึ่งท าให้โปรแกรม inotify ส่ง
สัญญาณแจ้งต่อโปรแกรมหลักว่ามีภาพใหม่ถูกบันทึกลงบนสารบบ เมื่อโปรแกรมหลักรับทราบว่า
มีภาพใหม่ถูกบันทึกลงในสารบบ โปรแกรมหลัก จะเรียกใช้โปรแกรมติดต่อสื่อสารกับชุดสื่อสารจีพี
อาร์เอส เพื่อส่ง SMS และ E mail โดยจะบันทึกจ านวน SMS และ E mail ที่ส่งไปใน m นาทโีดยใน
งานวิจัยนี้ต้ังไว้เป็น 60 นาท ี และเมื่อกระบวนการ alarm แจ้งเตือนเวลาว่าครบ m นาทีแล้ว 
โปรแกรมหลักจะเรียกเรียกใช้โปรแกรมส่งสัญญาณภาพไปสู่เครื่องแม่ข่าย เพื่อบีบอัดภาพและส่ง
ภาพไปสู่เครื่องแม่ข่าย จากนั้นโปรแกรมหลักจะต้ังค่าจ านวน SMS Email และเวลาแจ้งเตือน m 
ใหม่ เมื่อต้ังค่าเสร็จแล้วโปรแกรมหลักจะวนรอบเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ 
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(E-mail)

            

 

รูปที่ 4-9 ผังงานโปรแกรมหลัก 
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บทที่ 5  
ผลการทดสอบ 

5.1. การทดสอบเครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับแสดงดังรูปที่ 
สร้างขึ้นโดยใช้แกนเฟอร์ไรท์ (Ferrite Core) รูปทรงทอรอยด์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน a = 
2.5 cm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก b = 4.5 cm ความสูง h = 2 cm พันด้วยลวดทองแดง
เบอร์ AWG22 จ านวน N = 100 รอบ แขวนคล้องรอบสายส่งไฟฟ้าที่มีกระแสไหลผ่านสายเป็น
กระแสสลับรูปคลื่นไซน์ขนาดแอมพลิจูด Ip ในช่วง 65-130 A ความถี่ f = 50 Hz และได้

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า กับกระแสในสายส่งไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 5-1 

 

รูปที่ 5-1 เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

ตารางที่ 5-1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเคร่ืองเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

กระแสในสาย
ส่ง(A) โหลด(ohm) 

แรงดันด้านออก
(V) 

กระแสด้านออก
(A) 

ก าลังด้านออก
(W) 

130 1 0.95 0.95 0.9025 
130 2 1.55 0.75 1.1625 
130 3 1.92 0.64 1.2288 
130 4 2.18 0.55 1.199 

Magnetic Power 
Generator

Low Power
PIC16F690

Boost Converter

Voltage Multiplier

LDO Regulator
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130 5 2.34 0.47 1.0998 
130 10 2.7 0.27 0.729 
130 100 3 0.03 0.09 
117 1 0.84 0.84 0.7056 
117 2 1.38 0.69 0.9522 
117 3 1.72 0.57 0.9804 
117 4 1.94 0.48 0.9312 
117 10 2.4 0.24 0.576 
117 100 2.68 0.027 0.07236 
104 1 0.72 0.72 0.5184 
104 2 1.22 0.61 0.7442 
104 3 1.5 0.5 0.75 
104 4 1.7 0.43 0.731 
104 10 2.1 0.21 0.441 
104 100 2.35 0.024 0.0564 
91 1 0.62 0.62 0.3844 
91 2 1 0.5 0.5 
91 3 1.29 0.43 0.5547 
91 4 1.45 0.36 0.522 
91 10 1.8 0.18 0.324 
91 100 2.05 0.021 0.04305 
78 1 0.52 0.52 0.2704 
78 2 0.84 0.41 0.3444 
78 3 1.07 0.36 0.3852 
78 4 1.21 0.3 0.363 
78 10 1.49 0.15 0.2235 
78 100 1.66 0.016 0.02656 
65 1 0.43 0.43 0.1849 
65 2 0.67 0.33 0.2211 
65 3 0.86 0.29 0.2494 
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65 4 0.97 0.24 0.2328 
65 10 1.19 0.12 0.1428 
65 100 1.32 0.013 0.01716 

จากตารางที่ 5-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า กับกระแสในสายส่งไฟฟ้า

สามารถแสดงได้ดังแสดงในรูปท่ี 5-2  

ค่าอิมพิแดนซ์ด้านออกของเครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าค านวณได้เป็น 2.75 โอห์ม 

 

รูปที่ 5-2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกกับกระแสด้านออกของเคร่ืองเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้า
จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

ความสัมพันธระหว่างแรงดันด้านออกกับก าลังไฟฟ้าด้านออกที่กระแสในสายส่ง

ค่าต่างๆ ถูกแสดงไว้ดัง รูปท่ี 5-2 โดยแรงดันด้านออกในสภาวะไร้โหลดจะมีค่าสูงสุดท่ี 

𝜇𝜔 ℎ𝑁𝑠𝑙𝑛 
𝑏

𝑎
 I𝑝

2𝜋
 และลดลงเมื่อจ่ายกระแสออก ซึ่งสอดคล้องกับสมการท่ี (5-1)  

5. 
 Vin = −

μωNshln  
b
a 

2π
 Ip − NsIs cos (ωt) 

(5-1) 
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กระแสด้านออก (A)

กระแสในสายส่ง 130A

กระแสในสายส่ง 117A

กระแสในสายส่ง 104 A

กระแสในสายส่ง 91 A

กระแสในสายส่ง 78 A

กระแสในสายส่ง 65 A
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5.2. การทดสอบวงจรเหน่ียวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

วงจรเหนี่ยวน าพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับที่สร้างขึ้นแสดงดังรูป

ท่ี 5-3 ทดสอบการท างานโดยต่อวงจรกับเครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าที่สร้างขึ้น เริ่มต้นทดสอบโดย
เปลี่ยนค่าวัฏจักรงาน 5 ค่า ต่อค่ากระแสในสายส่ง 1 ค่า และเปลี่ยนค่ากระแสในสายส่ง 6 ค่า
ในช่วงต้ังแต่ 50 – 100 A และวัดก าลังไฟฟ้าด้านออกโดยใช้มัลติมิตเตอร์วัดกระแสด้านออก แล้ว

ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ถ่ายโอนไปยังแบตเตอรี่ ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5-2  

 



 
 

 

62 

 

รูปที่ 5-3 วงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

ตารางที่ 5-2 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ  

กระแสในสายส่ง(A) ค่าวัฏจักรงาน กระแสด้านออก(mA) ก าลังไฟฟ้า(mW) 
50 0.5 11.6 27.84 
60 0.5 21.7 52.08 
70 0.5 31.8 76.32 
80 0.5 43.2 103.68 
90 0.5 53.4 128.16 
100 0.5 65.2 156.48 
50 0.5625 6 14.4 
60 0.5625 12.4 29.76 
70 0.5625 29.6 71.04 
80 0.5625 50.8 121.92 
90 0.5625 73.2 175.68 
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100 0.5625 96.4 231.36 
50 0.625 11.6 27.84 
60 0.625 21.7 52.08 
70 0.625 31.8 76.32 
80 0.625 43.2 103.68 
90 0.625 53.4 128.16 
100 0.625 65.2 156.48 
50 0.6875 12 28.8 
60 0.6875 19.6 47.04 
70 0.6875 28.2 67.68 
80 0.6875 37.6 90.24 
90 0.6875 46.8 112.32 
100 0.6875 55.1 132.24 
50 0.75 11.1 26.64 
60 0.75 17.9 42.96 
70 0.75 24.2 58.08 
80 0.75 31.1 74.64 
90 0.75 37.5 90 
100 0.75 44.3 106.32 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรงานกับก าลังไฟฟ้าด้านออกสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5-4  
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รูปที่ 5-4 ความสัมพันธ์ระหว่างวัฏจักรงานกับก าลังไฟฟ้าด้านออกที่กระแสในสายส่งช่วง 50 – 100 A 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าด้านออก 
กับค่าวัฏจักรงานมีค่าใกล้เคียงกับค่าในทางทฤษฏี 

5.3. การทดสอบการตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ 

ทดสอบโปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ ด้วยการใช้วัตถุ 3 ประเภท 
ได้แก่ มนุษย์ที่เคลื่อนไหวความสูง 175 เซนติเมตร ลูกบอลที่เคลื่อนไหวขนาด 15 เซนติเมตร และ
ลูกปิงปองเคลื่อนไหวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.25 เซนติเมตร โดยจัดให้วัตถุแต่ละประเภท
เคลื่อนไหวที่ระยะต่าง ๆ กัน ต้ังแต่ 1 – 8 เมตร หลังจากนั้นเปลี่ยนค่าขีดแบ่ง threshold ต่าง ๆ กัน 
อย่างละ 4 ค่า 

เนื่องจากที่ระยะทาง 8 เมตรการตรวจจับมนุษย์เมื่อปรับค่าขีดแบ่ง threshold 
เป็น 2500 จะเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับการเคลื่อนไหวขึ้น จึง ออกแบบการทดลองเพื่อ
ทดสอบผลของค่าขีดแบ่ง threshold ในการตรวจจับมนุษย์ที่ระยะ 8 เมตรโดยท าการทดลองซ้ า 50 
ครั้งต่อค่าขีดแบ่ง threshold 3 ค่าได้แก่ 1500 2000 และ 2500 ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 
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รูปที่ 5-5 แผนภูมิการตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ที่ระยะ 8 เมตร และลูกตะกร้อที่ระยะ 2 เมตร
ที่ค่าขีดแบ่ง threshold เป็น 1500, 2000 และ 2500 ตามล าดับ 

จากรูปจะได้ว่าหากปรับการค่าขีดแบ่ง threshold สูงกว่า 2500 ขึ้นไปจะท าให้
ความผิดพลาดในการตรวจจับมนุษย์ที่ระยะ 8 เมตรเพิ่มขึ้นมากกว่า 8% และการปรับค่าขีดแบ่ง 
threshold ที่ต่ ากว่า 2000 จะท าให้ความผิดพลาดในการแยกแยะมนุษย์ที่มีขนาดใหญ่กับลูก
ตะกร้อท่ีระยะ 2 เมตรเพิ่มขึ้นจาก 34% เป็น 100 %  

เพื่อศึกษาผลของค่าขีดแบ่ง noise level จึงทดลองปรับค่าขีดแบ่ง noise level 
เป็น 64 ซึ่งให้ผลเช่นเดิม จึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนค่าขีดแบ่ง noise level ในช่วง 32 – 64 ไม่ท าให้
การแยกแยะการเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการใช้กล้องวีดิทัศน์ความละเอียด 640 x 480 
ร่วมกับขั้นตอนวิธีตรวจจับการเคลื่อนไหวมีความสามารถในการตรววจับการเคลื่อนไหวได้จริง แต่
ไม่สามารถตรวจจับมนุษย์ที่ระยะมากกว่า 8 เมตรได้อย่างแม่นย า และไม่สามารถแยกแยะวัตถุที่
อยู่ในระยะใกล้ได้ ดังนั้นผู้ใช้ควรปรับค่าขีดแบ่ง threshold ในช่วง 2000-2500 เพื่อให้ระบบ
ท างานได้อย่างถูกต้อง 

เพื่อศึกษาการใช้งานในกรณีที่ไม่มีแสงสว่าง จึงทดลองใช้กล้องวีดิทัศน์ปกติใน
สถานที่ๆ ไม่มีแสงสว่างอยู่เลย ได้ผลว่าระบบไม่สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวได้  หากใช้กล้อง
วีดิทัศน์ที่ปรับแต่งร่วมกับอินฟราเรดจะสามารถตรวจจับวัตถุได้ในระยะ 1 เมตร แต่ไม่ สามารถ
ตรวจจับวัตถุที่ระยะไกลกว่า 1 เมตรได้ซึ่งเป็นผลมาจากความสว่างของหลอดอินฟราเรด อย่างไรก็
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ตามการเพิ่มความสว่างของหลอดอินฟราเรดจะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ใช้กับระบบจะพิ่มสูงขึ้นท าให้
ระบบเปิดตัวเองได้น้อยลง 

ถึงแม้ว่าการใช้งานระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ระยะไกลกว่า 8 เมตรนั้นจะมี
ความผิดพลาด ระบบวีดิทัศน์นี้สามารถที่จะท างานในระยะต่ ากว่า 8 เมตรได้เป็นอย่างดีและ
เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในการเฝ้าระวังภายในอาคารได้  

5.4. การใช้พลังงานของระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอส  

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งานระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การ
สื่อสารทางจีพีอาร์เอส จึงค านวณหาค่าพลังงานที่ใช้ของระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สาย โดยใช้ข้อมูล
จากเอกสารการใช้งานของอุปกรณ์แต่ละตัว ในสภาวะการท างานต่างๆ กัน ได้ผลการค านวณดัง
ตารางที่  

ตารางที่ 5-3 การใช้พลังงานของระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสเมื่อ
อุปกรณ์ทุกตัวท างาน 

อุปกรณ์ พลังงานที่ใช้(mW) 

ไมโครคอนโทรเลอร์ PIC16F690[7] 20 

ไมโครคอนโทรเลอร์ AT91RM9200[8] 45 

หน่วยความจ า SDRAM[9] 600 

หน่วยความจ าแบบแฟลช Flash 50 

ชุดติดต่อสื่อสารจีพีอาร์เอส[10] 1500 

กล้องวีดิทัศน์เชิงเลข(USB) 300 

รวม 2415 

ตารางที่ 5-4 การใช้พลังงานของระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสเมื่อ
อุปกรณ์ในส่วนระบบเฝ้าระวังหลับ 
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อุปกรณ์ พลังงานที่ใช้(mW) 

ไมโครคอนโทรเลอร์ PIC16F690  20 

ไมโครคอนโทรเลอร์ AT91RM9200 45 

หน่วยความจ า SDRAM (หลับ) 130 

หน่วยความจ าแบบแฟลช Flash 50 

ชุดติดต่อสื่อสารจีพีอาร์เอส(หลับ) 165 

กล้องวีดิทัศน์เชิงเลข 300 

รวม 700 

ตารางที่ 5-5 การใช้พลังงานของระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสเมื่อปิด
การใช้งานชุดสื่อสารจีพีอาร์เอสและกล้องวีดิทัศน์เชิงเลข 

อุปกรณ์ พลังงานที่ใช้(mW) 

ไมโครคอนโทรเลอร์ PIC16F690  20 

ไมโครคอนโทรเลอร์ AT91RM9200 45 

หน่วยความจ า SDRAM (หลับ) 130 

หน่วยความจ าแบบแฟลช Flash (หลับ) 10 

ชุดติดต่อสื่อสารจีพีอาร์เอส (ปิด) 0 

กล้องวีดิทัศน์เชิงเลข (ปิด) 0 

รวม 205 
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จากตารางที่ 5-3 จะเห็นได้ว่าระบบไม่สามารถท างานด้วยพลังงานจากการเหนี่ยวน าอย่างเดียวได้
เมื่ออุปกรณ์ทุกตัวท างาน เพราะพลังงานที่เหนี่ยวน าได้สูงสุดเป็น  231.36 mW ที่กระแสในสายส่ง 
100 A ซึ่งน้อยกว่า 2415 mW ระบบจะท างานได้โดยการปิดระบบ และเปิดระบบในสัดส่วน 11:1 
ซึ่งท าให้การท างานไม่มีประสิทธิภาพ 

จากตารางที่ 5-4 จะเห็นว่าแม้ว่าจะให้อุปกรณ์ทุกตัวยกเว้นอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับวงจรเก็บ
พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับหลับพลังงานที่ใช้ยังอยู่ที่ 700 mW ซึ่งมากกว่า 
231.36 ระบบจึงไม่สามารถท างานได้โดยใช้พลังงานจากการเหนี่ยวน าอย่างเดียว  

จากตารางที่ 5-5 ระบบจะท างานได้ตลอดโดยการปิดกล้องวีดิทัศน์ และชุดสื่อสารจีพีอาร์เอส 
เท่านั้นเพราะใช้พลังงานอยู่ที่ 205 mW ซึ่งน้อยกว่า 231.36 mW แต่ต้องใช้ระบบอินฟราเรด
เพิ่มเติมเพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวแทนกล้องวีดิทัศน์ และเปิดกล้องเพื่อจับภาพเมื่อตรวจพบการ
เคลื่อนไหว 

5.5. การทดสอบต้นแบบระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอส 

ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสที่สร้างขึ้นแสดงดังรูปท่ี 5-6 
ทดสอบการท างานของระบบโดยต้ังให้ส่งสัญญาณภาพมายังเครื่องแม่ข่าย ได้ผลการส่งสัญญาณ

ดังรูปท่ี 5-7 ความเร็วในการส่งสัญญาณภาพอยู่ที่อัตรา 10 ภาพต่อนาที 

 

รูปที่ 5-6 ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอส 
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รูปที่ 5-7 ตัวอย่างภาพที่รับมาจากระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สาย 
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บทที่ 6  
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1. ข้อสรุป 

ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสสามารถส่งสัญญาณภาพเมื่อมีการ
เคลื่อนไหวเกิดขึ้นในบริเวณที่เฝ้าระวังได้อย่างถูกต้องในอัตราความผิดพลาด 5.26 % โดยค่า
ความผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นเมื่อวัตถุเข้าใกล้กับกล้องวีดิทัศน์  และส่งสัญญาณภาพที่อัตรา 10 ภาพ
ต่อนาที 

ใช้วงจรตรวจจับการเคลื่อนไหวแบบอินฟราเรดซึ่งใช้พลังงานต่ า เพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวแทน
กล้องวีดิทัศน์เมื่อเกิดการเคลื่อนไหวขึ้นจึงเปิดกล้องวีดิทัศน์เพื่อจับภาพ จะท าให้ระบบทั้งหมด
ท างานได้ด้วยพลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับอย่างเดียว 

วงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับสามารถเก็บก าลังไฟฟ้าสูงสุด 28.8 
mW ที่กระแสในสายส่งไฟฟ้า 50 A และ 231.36 mW ที่กระแสในสายส่งไฟฟ้า 100 A 

ระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังไร้สายที่ใช้การสื่อสารทางจีพีอาร์เอสไม่สามารถท างานแบบเวลาจริง (Real-
time) เนื่องจากข้อจ ากัดจากก าลังไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าได้จากวงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ 

ก าลังไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าจากเครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้ามีค่ามากกว่าก าลังไฟฟ้าในกรณีโหลดความ
ต้านทานมีค่ามากกว่าก าลังที่ถ่ายโอนไปยังแบตเตอรี่ผ่านวงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้า ซึ่งเกิดจาก
ก าลังไฟฟ้าถูกถ่ายโอนไปเฉพาะเวลาที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากเครื่องเหนี่ยวน าสูงกว่า
แรงดันในตัวเก็บประจุ 

6.2. ข้อเสนอแนะ 

การพัฒนาระบบวีดิทัศน์เฝ้าระวังควรจะมีขนาดเล็กและมีการใช้ก าลังไฟฟ้าต่ า เพื่อให้การท างาน
ของระบบเป็นแบบเวลาจริง(Real-time) 

การพัฒนาวงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าอาจใช้วงจรทบระดับอย่างเดียวที่มีการควบคุมซับซ้อนขึ้น
เพื่อลดความสูญเสีย 
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เครื่องเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้าที่สร้างควรจะใช้วัสดุที่มีค่าสภาพการยอมทางแม่เหล็กสูง เพื่อให้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าได้มีค่าสูงขึ้น และเพื่อลดความซับซ้อนของวงจรเหนี่ยวน าก าลังไฟฟ้า 

โปรแกรมตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุที่ใช้ควรจะมีความสามารถในการปรับแต่งค่าต่าง ๆ ไป
ตามสภาพการใช้งานอย่างเหมาะสม โดยการเรียนรู้ด้วยตัวเอง(Machine Learning)  
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