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การปรับปรุงความแมนยําของระบบคนหาตําแหนงภายในอาคาร 
 

An Accuracy Improvement of Indoor Local Positioning System 
 

คํานํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากปจจบุันระบบระบบคนหาตําแหนงภายนอกอาคารเชน Global Positioning 
System (GPS) นั้นไมเหมาะสมกับการใชในอาคารเนื่องจากสัญญาณทีส่งจากดาวเทียมนั้นไม
สามารถทะลุผานสิ่งกีดขวางเขามาภายในอาคารไดรวมถึงระบบมีราคาแพงและมีความแมนยําไมสูง
มากนักดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงไดนําเอาอุปกรณตรวจจับแบบไรสายมาประยุกตใชงานซึง่ปจจุบันไดมี
การนําเอาระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสายมาใชงานในหลากหลายรูปแบบเชนการตรวจวดัคุณ 
สมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมเพื่อการศึกษาและสรางองคความรูใหมๆ  การตรวจจับความเคลื่อน 
ไหวของสิ่งมชีีวิตและยานพาหนะเพื่อทางการทหาร, การตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้นเพื่อควบคุม
คุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร, การตรวจวัดขอมูลทางการแพทยเชนอัตราการเตนของหัวใจ, 
การตรวจสอบโครงสรางของสิ่งปลูกสรางเชนสะพานหรืออาคารเปนตนในงานวจิัยนี้จึงมีแนวคิดที่
จะนําเอาอุปกรณตรวจจับแบบไรสายมาประยุกตเพื่อใชในการระบุตาํแหนงของวัตถุภายในอาคาร 
(Local Positioning System: LPS) ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายเชนระบบนําทาง
ของหุนยนต, ระบบคลังสินคา หรือระบบรักษาความปลอดภัยเปนตน  
 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาถึงงานวิจยัทางดานระบบคนหาตําแหนงภายในอาคาร 
2. เพื่อศึกษาถึงรูปแบบการเชื่อมตอของอุปกรณ 
3. เพื่อศึกษาถึงความแมนยํา, ขอดีและขอเสียของระบบที่ไดออกแบบ 
4. เพื่อเผยแพรผลการศึกษาใหเปนองคความรูแกผูสนใจ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูพื้นฐานเรื่องระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสาย 
 
1. ระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสายคืออะไร 

 
 ระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสายคือการนําเอาอุปกรณตรวจจับ (Sensor) จํานวนมากมา
เพื่อตรวจวัดคาบางจากสิ่งแวดลอมรอบตัวเราเชน อุณหภูมหิรือความชื้นเปนตนซึง่การเชื่อมตอกัน
ของอุปกรณตรวจจับนัน้จะเชื่อมตอกันแบบไรสายโดยผานคลื่นวิทยเุปนหลักซึ่งอุปกรณ Wireless 
Sensor Network (WSN) หรือ Mote นัน้ประกอบดวยสวนหลักๆไดแก สวนตรวจจับ, ซีพียู และ
สวนรับสงแบบไรสาย โดยเครือขายตรวจจับแบบไรสายจะประกอบดวย Mote จํานวนมากสง
ขอมูลผานดวยกันเองจนถึงปลายทาง 
 
 การนําเอาเครอืขายตรวจจับแบบไรสายไปประยุกตใชงานนั้นมหีลากหลายรูปแบบเชนการ
ติดตามลักษณะของสภาพแวดลอมเชนอุณหภูมิเพื่อนําขอมูลที่ไดไปศกึษาหรือควบคุมสวนอื่นๆที่
เกี่ยวของตอไปโดยอัตโนมตัิโดยไมตองมมีนุษยไปทําการควบคุม, การตรวจจับควนัไฟเพือ่สง
ตําแหนงของจดุที่เกิดเหตุเพือ่ใหผูที่เกีย่วของสามารถแกปญหาไดทันเวลา (Byungrak., 2006) หรือ
การนํามาใชในการติดตามขอมูลทางการแพทยเชนการตดิตั้งอุปกรณตรวจวดัอัตราการเตนของ
หัวใจแลวทําการสงขอมูลดังกลาวใหแกแพทยเมื่อพบสิ่งผิดปกติเพื่อใหสามารถใหความชวยเหลือ
ไดทันเวลา(Aleksandar., 2006) 
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ภาพที่ 1  แสดงตัวอยางของ Mote 
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ปจจุบัน Mote ไดมีการพัฒนาหลากหลายรูปแบบ ภาพที่ 1 แสดงภาพตัวอยางของ Mote ที่
ไดรับการพัฒนาซึ่งการออกแบบ Mote นั้นขึ้นอยูกับการประยุกตใชงานเปนหลักซึ่งจะมีขอจํากัดที่
เหมือนกนัในเรื่องของพลังงานดังนั้นการออกแบบ Mote จึงตองคํานึงถึงเรื่องของพลังงานมากที่สุด
เนื่องจากสภาพแวดลอมในความเปนจริงนั้น Mote อาจถูกติดตั้งอยูในสถานที่ๆยากตอการเปลีย่น
แบตเตอรี่รวมถึงการออกแบบระบบปฏิบัตการซึ่งควรออกแบบใหใชพลังงานใหนอยที่สุดซึ่งโดย
สวนใหญแลวจะใหซีพยีูอยูในโหมดประหยัดพลังงานโดยจะออกจากโหมดประหยดัพลังงาน
เฉพาะเมื่อตองการอานขอมูลหรือสงขอมูลที่จะเปนเทานัน้ 

 
ประสิทธิภาพของ Mote นั้นขึ้นอยูกับปจจยัหลายประการเชนความเร็วของซีพียู, ความจุ

ของหนวยความจํา, อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน, ขนาด, ความเร็วในการสื่อสารขอมูล และอื่นๆ ซ่ึง
ในปจจุบนัอุปกรณที่ประกอบเปน Mote นั้นไดมีการพฒันาไปอยางตอเนื่องจึงทําใหประสิทธิ์ภาพ
ของ Mote นั้นดีขึ้นในทกุๆดานรวมถึงราคาที่ถูกลงจึงมีความเปนไปไดสูงที่ความนิยมในการใช
ระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสายในอนาคตจะมีสูงขึ้นตามไปดวย 

 
เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของพลังงานที่มีอยางจํากดัการสงขอมูลระหวาง Mote ในระบบ

เครือขายตรวจจับแบบไรสายนั้นจึงสงขอมลูในลักษณะมลัติฮอปคือการสงขอมูลให Mote ที่อยู
ติดกันเทานั้นแลวทําการสงตอไปยัง Mote อ่ืนๆจนถึงปลายทางซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและใช
พลังงานนอยกวา 

 
2. ระบบปฏิบตัิการไทนี่ (TinyOS) 

 
นอกเหนือจากอุปกรณที่ตองประกอบรวมกันเปน Mote แลวส่ิงที่สําคัญที่สุดอีกประการ

หนึ่งซึ่งจะขาดไมไดนัน่คือระบบปฏิบัติการซึ่งทําหนาที่เปนเสมือนสมองของ Mote ซ่ึง
ระบบปฏิบัติการที่เปนที่นิยมและใชงานอยางแพรหลายระบบปฏิบัติการหนึ่งคือระบบปฏิบัติการ
ไทนี่  คือระบบปฏิบัติการ (OS) ที่ออกแบบเพื่อใชงานกบัระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสาย
โดยเฉพาะ[www.tinyos.net] ซ่ึงเปนระบบปฏิบัติการขนาดเล็กที่ถูกพฒันาขึ้นมาพรอมกับ
ความสามารถของการจัดการงาน (Task)และมีความสามารถในการเชื่อมตอแบบไรสายสามารถรัน
ไดบนซีพียหูลายตระกูลและมีรูปแบบการทํางานเปนระบบปฏิบัติการแบบตอบสนองตอเหตุการณ 
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(Event-based execution) เชนเมื่อระบบกําลังทําการสั่งงานใหอานคาจากเซนเซอร แลวมีเหตกุารณ 
Timer.fired (เหตุการณเมื่อตวันับเวลาถึงกาํหนด) ซ่ึงเกิดจากการอินเทอรรัพทจากการตัวนับเวลาก็
จะรันโปรแกรมในสวนนั้นทนัทีซ่ึงชวยใหประหยดัพลังงานไดเปนอยางดีเนื่องจากในชวงเวลาที่
ซีพียูไมไดประมวลผลนั้นจะเขาสูโหมดประหยดัพลังงานโดยอัตโนมตัิซ่ึงทําใหการใชพลังงาน
โดยรวมของระบบลดลง สวนการจัดการงานจะเปนแบบเขากอนออกกอน (FIFO) ทําใหงาน
ทั้งหมดสามารถทํางานไดพรอม ๆ กับความสามารถในการตอบสนองตอเหตุการณตางๆไดเปน
อยางดี  

 
ภาษาทีใ่ชในการพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติระบบปฏิบัติการไทนี่ มีช่ือวา (Network-

Embedded-Systems-C: NesC) ซ่ึงมีลักษณะของไวยกรณคลายคลึงกับภาษาซีทั่วไป 
 

 
 

ภาพที ่2  ขั้นตอนของการพฒันาโปรแกรม 
 

จากภาพที่ 2 แสดงขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรมดวยระบบปฏิบัติการไทนี่ เร่ิมจาก
โปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยภาษาเนสซีผานการแปลโดยตัวแปลภาษาของระบบปฏิบัติการไทนี่ ซ่ึงใน
การแปลนั้นอาจจําเปนตองใชกลุมของฟงกชันมาตรฐาน (Library) และขอมูลที่จําเปนมาประกอบ
ในการแปลดวยซ่ึงหลังจากการแปลแลวก็จะไดเปนไฟลภาษาซีมาตรฐาน (ANSI C) ซ่ึงจะตองถูก
แปลเปนภาษาที่สามารถนํามารันบนซีพียูไดอีกครั้งหนึ่ง 
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3. รูปแบบของภาษาเนสซ ี
 
 ภาษาเนสซี [Philip Levis,2006] เปนการเขยีนโปรแกรมมีโครงสรางของภาษาคลายกับ
ภาษาซ ี[Philip Levis,2006] องคประกอบของภาษาเนสซีมี 3 สวนหลักไดแกกลุมของมอดู, 
คอนฟกูเรชั่นและอินเทอรเฟสซึ่งมอดูลนั้นเปนสวนที่เกบ็รหัส (Source code) ที่รันและ
คอนฟกูเรชั่นคือสวนที่เชื่อมตอมอดูลเขาดวยกันโดยผานทางอินเทอรเฟสซึ่งมอดูลจะถูกเชื่อมตอ
กันดวยไฟลเชือ่มตอ (Interface) ทุกไฟลของระบบปฏิบัติการไทนี ่จะมนีามสกุลเปน .nc โดยมีหลัก
ในการตั้งชื่อของไฟลตามตารางที่ 1 ดังนี ้
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ตารางที่ 1  แสดงรูปแบบของการตั้งชื่อไฟลตางๆของระบบปฏิบัตการไทนี ่
 

ประเภท รูปแบบการตั้งชื่อ ตัวอยาง 
อินเทอรเฟส ประกอบดวยคําที่ขึ้นตนของ

อักษรตัวแรกเปนตัวพิมพใหญ 
ADC 
Range 
SendMsg 
BombillaLocks 

คอมโพเนนท ประกอบดวยคําที่ขึ้นตนของ
อักษรตัวแรกเปนตัวพิมพใหญ
และตัวอักษรตัวสุดทายเปน C 
หากเปนคอนฟกูเรชั่นและ 
ตัวอักษรตวัสุดทายเปน M หาก
เปนมอดูล  

Counter 
IntToRfm 
IntToRfmM 
TimerC 
TimerM 
UARTM 

ไฟล นามสกุลของทุกไฟลที่เขียน
ดวยภาษาเนสซีจะเปน .nc 

Counter.nc 
IntToRfm.nc 
IntToRfmM.nc 
TimerC.nc 

แอพพลิเคชั่น ประกอบดวยคําที่มีความหมาย
ตามชื่อของระบบ 

CntToRfm 
Chirp 
DemoTracking 
TestTinyAlloc 

 
3.1 กราฟคอมโนเนนท 

 
 การพัฒนาโปรแกรมดวยระบบปฏิบัติการไทนี่นั้นสิ่งที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือการ
ตรวจสอบการเชื่อมตอของแตละคอมโนเนนท (Wiring) เขาดวยกันนั้นถูกตองตามที่ไดออกแบบไว
หรือไม ซ่ึงในระบบระบบปฏิบัติการไทนี่ไดมีเครื่องมอืในการสรางกราฟแสดงการเชื่อมตอของแต
ละคอมโพเนนทโดยใชคําสัง่ make <platform> docs  
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ภาพที ่3  แสดงตัวอยางการสรางกราฟคอมโพเนนท 
 จากภาพที ่3 แสดงตัวอยางวธีิการสรางกราฟคอมโพเนนทซ่ึงหลังจากที่ไดสรางกราฟคอม
โพเนนทแลวจะไดรูปภาพซึ่งประกอบดวยคอมโพเนนทที่เชื่อมตอกันโดยสามารถเลือกดูคอมโพ
เนนทตางๆหรือสวนเชื่อมตอ (Interface) เพื่อดูในรายละเอียดได 

 

 
ภาพที่ 4  แสดงตัวอยางของกราฟคอมโพเนนท 
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 ภาพที่ 4 แสดงตัวอยางของกราฟคอมโพเนนทที่ได (บางสวน) โดยไฟลที่ไดจะอยูใน
รูปแบบของเวบ็เพจหรือ HyperText Markup Language (HTML) ซ่ึงแตละคอมโพเนนทสามารถ
ล้ิงคเพื่อดูรายละเอียดไดวาภายในคอมโพเนนทนัน้ๆประกอบดวยสวนที่อินเทอรเฟสโพรไวด, 
อินเทอรเฟสยสูและความหมายของแตละสวน 
 
4. งานที่เก่ียวของ 
 
ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบระบบคนหาตําแหนง 
 

ชื่อระบบ รูปแบบ รูปแบบ ความแมนยาํ ประเภท 
GPS  แยกศนูย สัญญาณดาวเทียม 1-5 เมตร ภายนอก 
E911/E112  รวมศูนย ระบบเครือขายโทรศัพท 100 เมตร ภายนอก 
ActiveBadge  รวมศูนย อินฟราเรด 1 เมตร ภายใน 
ActiveBAT รวมศูนย คล่ืนวิทยแุละคลื่นอัลตราโซ

นิค 
5-10 ซ.ม. ภายใน 

Cricket  แยกศนูย คล่ืนวิทยแุละคลื่นอัลตราโซ
นิค 

15 
เซนติเมตร 

ภายใน 

SpotON รวมศูนย คล่ืนวิทย ุ 1 เมตร ภายใน 
Smart Floor รวมศูนย น้ําหนกัและทศิทาง  ภายใน 
Pinpoint 3D รวมศนูย คล่ืนวิทย ุ 1-3 เมตร ภายใน 
RemoteEyes รวมศูนย อินฟราเรดและกลอง 1-3 เมตร ภายใน 
RADAR Client  เครือขาย Wifi 3-5 เมตร ภายใน 

 
 จากตารางที่ 2 แสดงระบบคนหาตําแหนงภายในอาคารและภายนอกอาคารโดยมีราย 
ละเอียดดังนี ้

ระบบ Global Positioning System (GPS) เปนระบบแบบแยกศนูย (Decentralize System) 
ใชสําหรับภายนอกอาคารโดยหลักการของการรับสัญญาณจากสัญญาณจากดาวเทียมและวดัระยะ 
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เวลาจากเครื่องสงสัญญาณจากดาวเทียมกบัเครื่องรับสัญญาณอยางนอยส่ีดวงถึงจะคาํนวณตําแหนง
ลักษณะของ 3 มิติได 
 

E911/E112 เปนระบบแบบรวมศูนย (Centralize System) สําหรับภายนอกอาคารใช
หลักการของการนับเวลาในการเดินทางไปและกลับของคลื่นวิทยุ (โทรศัพทเคลื่อนที่) 3 สถานีฐาน
แลวนํามาคํานวณหาตําแหนงของเครื่องลูกขายโดยใชสมการสามเหลี่ยม 
 

ระบบ ActiveBadge [Roy Want., 1992] เปนระบบแบบรวมศูนย (Centralize System) โดย
ใชหลักการวัดเวลาในการเดนิทางของคลื่นอัลตราโซนิคคลื่นอินฟราเรดที่ติดอยูกับวัตถุทําการสง
สัญญาณออกมาทุกๆ 10 วนิาทีเพื่อทําการเขาจังหวะสญัญาณนาฬกิา (Synchronize) แลวจึงสง
คล่ืนอัลตราโซนิคเพื่อสถานีฐานไดรับกจ็ะทําการคํานวณเวลาในการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิค
แลวนํามาคํานวณหาตําแหนงของวัตถุ  
 

ระบบ ActiveBAT เปนระบบแบบรวมศูนย (Centralize System) ใชหลักการวัดความ
แตกตางเวลาในการเดินทางของคลื่นวิทยแุละคลื่นอัลตราโซนิคที่เดินทางจากวตัถุมาถึงสถานีฐานที่
ติดตั้งเปนโครงขายอยูบนเพดานจํานวนอยางนอย 3 สถานีฐาน 
 

ระบบ Cricket Version 1 [Nissanka B., 2000] เปนระบบแบบแยกศูนย (Decentralize 
System) ใชหลักการวัดความแตกตางเวลาในการเดนิทางของคลื่นวทิยุและคลืน่อัลตราโซนิคที่
เดินทางจากสถานีฐานมาถึงวัตถุจํานวน 3 สถานีฐานแลวนํามาสรางสมการสามเหลี่ยมเพื่อ
คํานวณหาตําแหนงของวัตถุ ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีความแมนยําประมาณ 15 เซนติเมตร 
 

ระบบ Cricket Version 2 [Nissanka B., 2003] เปนระบบแบบแยกศูนย (Decentralize 
System) ใชเปนการปรับปรุงความแมนยําจาก Version 1 โดยทําการเพิม่สวนของการวัดความตาง
ของเฟสของคลื่นอัลตราโซนิคที่เดินทางมาถึงตัวรับคลื่นจํานวน 5 ตัวบนวัตถุและใช
ระบบปฏิบัติการไทนี่ซ่ึงประกอบดวยสวนของ การรับ-สงคลื่นวิทย ุ และสวนของการรับ-สง
คล่ืนอัลตราโซนิค ซ่ึงอุปกรณจะแบงออกเปน 2 ประเภทคือสวนที่ทําหนาที่เปน Beacon ซ่ึงทํา
หนาที่เสมือนเปนจุดอางอิงตดิตั้งอยูในตําแหนงที่แนนอนบนเพดานและอุปกรณรับสัญญาณซึ่งจะ
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ติดอยูกับวัตถุที่ตองการหาพกิัดตําแหนงโดยอุปกรณในสวนที่ทําหนาที่เปน Beacon จะสงสัญญาณ
คล่ืนวิทยุซ่ึงประกอบดวยขอมูลพิกัดตําแหนงของอุปกรณนั้นมาเปนระยะเวลาคงที่คาหนึ่งแลวตาม
ดวยการสงคลื่นอัลตราโซนิค และสวนของอุปกรณทีท่ําหนาที่เปน Listener จะทําการคํานวณ
ระยะหางระหวาง Beacon และ Listener เพื่อหาตําแหนงตอไป 
 

ระบบ SpotON [Hightower., 2000] เปนระบบแบบรวมศูนย (Centralize System) ทําการวัด
ความเขมของสัญญาณคลื่นวิทยุ (Receive Signal Strength Indicator: RSSI) ที่ไดรับจาก RFID ที่ 3 
สถานีฐานแลวนําคาที่วัดไดมาทําการสรางสมการวงกลม 3 วงเพื่อหาตาํแหนงของวัตถุ ซ่ึงผลลัพธที่
ไดมีความแมนยําประมาณ 1 ตารางเมตร 
 

ระบบ SmartFloor [Jeffrey., 2000] เปนระบบแบบรวมศูนย (Centralize System) เปน
ระบบใชเทคนคิการวัดน้ําหนักและระยะเวลาของการกดที่ตัวตรวจจบัเพื่อนําขอมูลที่ไดไปทําการ
คนหาในฐานขอมูลวาเปนบคุคลใดโดยคาที่ทําการวัดไดแกน้ําหนักของการกดที่เทาซายและขวา,
ระยะเวลาของการกด โดยจะทําการเก็บขอมูลไวกอนหนานีด้วยขอมูลในหลายตัวแปรเชนการ
เปลี่ยนชนิดของรองเทาเปนตน 
 

ระบบ Pinpoint 3DiD เปนระบบคนหาตําแหนงโดยเปนผลิตภัณฑในเชิงพาณิชย ใช
หลักการของการวัดเวลาในการเดินทางของคลื่นในระบบเครือขายแบบไรสายมาตรฐาน 802.11 ซ่ึง
ผลลัพธที่ไดมีความแมนยําประมาณ 1-3 เมตร 
 

RemoteEyes: [Shen., 2004] 

 
 

ภาพที่ 5  ระบบ RemoteEyes 
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 จากภาพที่ 5 ระบบจะประกอบดวยกลองชนิดขาว-ดําและอุปกรณสงสัญญาณอินฟราเรดที่
ติดตั้งอยูทีว่ัตถุและสงสัญญาณที่ประกอบดวยขอมูลรหสัของวัตถุขนาด 8 บิต ระบบสามารถหา
ตําแหนงของวตัถุโดยใชสัญญาณที่ไดจากกลองที่ความเร็ว 60 Frame per Second (FPS) มาทําการ
หาตําแหนงของวัตถุโดยบรเิวณที่รับสัญญาณอินฟราเรดไดจะเปนจดุสขีาวและพฒันาบน Field 
Programmable Gate Array (FPGA) 
 

RADAR: [Paramvir., 2000] เปนระบบแบบรวมศูนย (Centralize System) ทําการวดั RSSI 
ในระบบเครือขายแบบไรสาย (Wireless LAN) มาตรฐาน 802.11b โดยใชวิธีเทียบเคยีงจาก
ฐานขอมูล (Database Correlation Method: DCM) และใชวิธีในการคนหาดวย Nearest Neighbor(s) 
in Signal Space (NNSS) ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีความแมนยําประมาณ 3-5 เมตร 

 
5. วีธีการหาตาํแหนง 
 

วิธีเทียบเคียงจากฐานขอมูล (Database Correlation Method: DCM) 
 

เปนวิธีการคํานวณตําแหนงโดยใชหลักการคือในแตละตาํแหนงของวัตถุที่สงสัญญาณไปที่ 
โหนดจะใหคาที่เปนเอกลักษณซ่ึงเปนคาลักษณะการเปลีย่นแปลงของกําลังของสัญญาณ (RSSI) ที่
แตกตางกันเนือ่งจากการเดินทางจากหลายเสนทางของสัญญาณจากวัตถุไปที่โหนดซึง่แตละ
ตําแหนงของวตัถุนั่นจะใหคาที่เปนเอกลักษณทีแ่ตกตางกันทําใหทราบตําแหนงของวัตถุไดเมื่อ
ทราบคาที่เปนเอกลักษณที่ทาํการวัดเก็บไวในฐานขอมูลกอนหนานี้แลว เมื่อตองการคนหาตําแหนง
ก็เพียงรับคาสญัญาณแลวทําการเปรียบเทยีบคาที่วัดไดกบัคาที่เก็บไวในฐานขอมูลเมือ่ทราบ 

 
ขอดีของระบบนื้ไดแกการที่ตองการแคเพียง 1 โหนดเพื่อรับสัญญาณจากวัตถุมาทําการ

เปรียบเทียบกบัคาในฐานขอมูลแตขอเสียของระบบนี้ไดแกสภาพแวดลอมที่ทําการเก็บขอมูลนั้น
ตองเปนสภาพแวดลอมที่มกีารเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยเนื่องจากคาทีว่ัดไดนั้นอาจจะไมตรงกับ
สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป ทําใหตองมีการปรับปรุงฐานขอมูลอยางสม่ําเสมอทําใหเพิ่ม
คาใชจายในสวนนี้ พิจารณาจากภาพที่ 6 แสดงวิธีการคนหาตําแหนงของดวยวิธี DCM  
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ภาพที่ 6  แสดงวิธีการคนหาตําแหนงของดวยวิธี DCM 
 

วิธีใชตัวนบัตามระยะเวลา (Time of Arrival: TOA) 
 

สําหรับวิธีการ คํานวณตําแหนงแบบวิธีใชตัวนับตามระยะเวลาคือการหาระยะหางระหวาง
วัตถุและโหนดหลักการคือเราสามารถหาระยะหาง iR  ซ่ึงเปนระยะทางระหวางวัตถุกับ โหนด ที่ i
จากการคํานวณตามสมการที่ (1.1) 

ii ctR =   (1.1) 
 

เมื่อ c  คือคาความเร็วแสงมีคาเทากับ 810*3  เมตรตอวินาที  
 และ it  คือระยะเวลาในการเดินทางสัญญาณ (TOA) ระหวางวัตถุไปทีโ่หนด i  แตวิธีการ

นี้ตองมีวงจรในการสรางความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวางวัตถุกับโหนดจึงจะทําให
สามารถวัดคา it  ได พิจารณาจากสมการมาตรฐานของวงกลมที่รัศมี R  คือ 

 
( )222 )()( zZyYxXR iiii −+−+−=  โดย Ni ,...3,2,1=    (1.2) 

 
เมื่อ ),,( iii ZYX เปนพิกดัของโหนด i  
และ ),,( zyx เปนพิกัดของตําแหนงของวัตถุที่ตองการทราบตําแหนง 

พิจารณาจากภาพที่ 7 แสดงการหาตําแหนงของวัตถุดวยวิธีนี้ซ่ึงขอเสียของวิธีการคนหา
ตําแหนงดวยวธีินี้ไดแกการตองการความสอดคลองกันของสัญญาณนาฬิการะหวางวตัถุและโหนด 
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จะพบวาเมื่อนบัระยะเวลาของสัญญาณจากวัตถุไปที่โหนดผิดพลาด 1 ไมโครวินาทีจะใหวัด
ระยะทาง ผิดพลาดถึง 300 เมตร  

 
 

ภาพที่ 7 แสดงการหาตําแหนงของวัตถุดวยวิธีใชตวันับตามระยะเวลา 
 

วิธีการวัดมุมจากทิศทางของสัญญาณ (Angle of Arrival: AOA) 
 

เปนวิธีที่ใชคามุมของสัญญาณที่สงมาจากวตัถุโดยเราสามารถคนหาตําแหนงของวัตถุจาก
คามุมที่ไดรับที่โหนดจํานวน 2 มุมในแตละโหนดและเมื่อนําขอมูลที่ไดรับมาสรางสมการเสนตรง
ทําใหเราสามารถหาตําแหนงของวัตถุได พจิารณาจาก ภาพที่ 6 แสดงการหาตําแหนงดวยวิธี AOA  

 

( ) ( )iii xxyy −=− )tan(θ                                                           (1.12) 

( ) ( )jjj xxyy −=− )tan(θ                                                           (1.13) 
 

โดยที่                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

= −

xx
yy

i

i
i

1tanθ    และ 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
= −

xx
yy

j

j
j

1tanθ   

 
และ 

),( yx     เมื่อ เปน พกิัดที่ตองการทราบของวัตถุที่ตองการทราบตําแหนง 
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),( ii yx       เปน พิกดัที่ตองการทราบของ โหนด ตามแนวแกน x  และ y จุดที่ i   
),( jj yx      เปน พิกดัทีต่องการทราบของ โหนด ตามแนวแกน x   และ y  จุดที่ j  

 
 

ภาพที่ 8  แสดงการหาตําแหนงดวยวิธี AOA 
 
จากภาพที่ 8 แสดงวิธีการวัดมุมจากทิศทางของสัญญาณคือตองการจํานวนโหนดจํานวน

เพียง 2 โหนดเพื่อการคํานวณตําแหนงซึ่งนอยกวาวิธีการคํานวณตําแหนงดวยวธีิใชตัวนับตาม
ระยะเวลาและวิธีใชความแตกตางของตัวนบัตามระยะเวลาซึ่งตองมีจํานวนโหนดอยางนอยจํานวน 
3 โหนดขึน้ไปแตขอเสียของการคนหาตําแหนงดวยวธีินี้คือการเพิ่มคาใชจายในการปรับแตงเสา
อากาศเพื่อใหวัดคาไดอยางถูกตองอยางสม่ําเสมอรวมทั้งใหคาความถกูตองคอนขางต่ําใน
สภาพแวดลอมในชุมชนเมอืงที่มีส่ิงปลูกสรางจํานวนมากทําใหเกิดเสนทางของสัญญาณหรือการ
ขาดเสนทางในแนวเสนสายตา (Line of Sign: LOS) สงผลตอการวัดมุมที่ผิดพลาดมากยิ่งขึ้น 

 
วิธีใชความแตกตางของตัวนบัตามระยะเวลา (Time Difference of Arrival: TDOA) 

 
 สําหรับวิธีใชความแตกตางของตัวนับตามระยะเวลานั้นเพือ่แกปญหาดานความถูกตองของ
เวลาที่ตองสอดคลองกันระหวางวัตถุและโหนดโดยเนื่องจากสัญญาณเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสงทํา
ใหพบวาในกรณีที่วดัเวลาผิดพลาดเพียง 1 ไมโครวินาททีําใหเกิดขอผิดพลาดในการวัดระยะทางถงึ 
300 เมตรดังนัน้เพื่อแกปญหาเรื่องการสอดคลองของสัญญาณนาฬกิาทาํเกิดแนวคดิแทนที่จะทําการ
นับเวลาที่มาถงึโหนดเราจะทําการนับเวลาที่แตกตางกันที่รับไดจากโหนดจํานวน 2 คูเพื่อนําขอมูล
มาสรางสมการ Hyperbolic [Y.T.Chan., 1994] เพื่อหาตําแหนงของวัตถุโดยพจิารณาการหาคา
ตําแหนงของโหนดไดดังนี ้
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ใชหลักการของการนับเวลาเวลาที่แตกตางกันที่นับไดจากคูของสัญญาณจากวัตถุไปที่ 
โหนดตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  เพื่อสรางของสมการ Hyperbolic  พจิารณาความสมัพันธของ
ผลตางของระยะทางระหวาง โหนด ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  สมการที่ (1.3) ดังนี้ 

jijiji RRctR −== ,,      (1.3) 
 
  โดยที่ jiR , เปนผลตางของระยะทางระหวาง โหนด ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ 
j และ jit ,  เปนความแตกตางของเวลาของสัญญาณจากวัตถุไปที่ โหนด ตําแหนงที่ i  และตาํแหนง
ที่ j  และ c คือคาความเร็วแสงมีคาเทากับ 810*3  เมตรตอวินาท ี

และ iR  คือระยะหางระหวาง โหนด ที่ตําแหนงทีพ่ิกดั ),( yx  กับวัตถุซ่ึงมีพิกัด
เปน ),( ii YX  ตามสมการที่ (1.4) ไดดังนี ้  

 
22 )()( yYxXR iii −+−= 2222 22 yxyYxXYX iiii ++−−+=  (1.4) 

 
และสามารถหาความสัมพันธของผลตางของระยะทางไดจากวัตถุไปที ่โหนด ที่ ji,  
โดยมีความสัมพันธตามสมการที่ (1.5) ดังนี้ 
 

 2222
, )()()()( yYxXyYxXR jjiiji −+−−−+−=        (1.5) 

โดยที่ jiR ,  เปนผลตางของระยะทางระหวางวตัถุตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  
และ ),( ii YX  และ ),( jj YX  เปนพิกัดของ โหนด ที่ i  และ j และ ),( yx  เปนตําแหนงของวัตถุ
ที่ตองการทราบตําแหนง  
 เราสามารถหาคําตอบของสมการไดเมื่อจํานวนสมการเทากับจํานวนตวัแปรที่ไมทราบคา 
เนื่องจากสมการที่ (1.5) ทําการแกสมการคอนขางยากทําใหตองจดัรูปแบบของสมการใหมดังนีจ้าก 
 

2
1,

2 )( RRR jii +=                                                     (1.6) 
 
ทําใหทําการจดัรูปของสมการที่ (1.5) เขียนไดเปน 
 

22222
111,

2
1, 222 yxyYxXYXRRRR iiiiii ++−−+=++     (1.7)  



 16

ทําการลบคาของสมการ (1.6)  ที่ 1=i  ออกจากสมการที่ (1.7) จะไดเปน 
 

 yYxXYXRRR iiiiii 1,1,
22

11,
2
1, 222 −−+=+  (1.8) 

 
เมื่อ  1,iX  และ 1,iY  มีคาเทากับ )( 1XXi −  และ )( 1YYi −  ตามลําดับ 
 สมการที่ (1.8) สามารถหาคําตอบของสมการไดดังนี ้
 

 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

+−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

13
2

1,3

12
2

1,2
1

1,3

1,2
1

1,3

1,2

1,3

1,2

2
1

KKR

KKR
R

R
R

Y
Y

X
X

y
x                 (1.9)  

 
เมื่อ 
    2

1
2

11 YXK +=  
    2

2
2
22 YXK +=  

    2
3

2
33 YXK +=  

 เราสามารถทําการหาคา x  และ y  ไดในเทอมของ 1R  ได โดยการแทนคาของ x  และ y  
ในสมการที่ (1.9) ไปแทนคาในสมการที่ (1.8) และจัดรูปแบบสมการที่ (1.8) ในเทอมของ 1R  ใน
รูปแบบของสมการ Quadratic ดังนี ้

   01
2

1 =++ cbRaR    (1.10) 
สามารถหาคําตอบของสมการตามสูตรไดเปน 
 

   
a

acbbR
2

42

1
−+−

=    (1.11) 

 
 เลือกใชรากของสมการเพียงคาเดียวเนื่องจาก 1R  เปนระยะหางระหวางวัตถุและโหนด ที่ 1 
ทําใหรากของสมการมีคาเปนบวกเพียงคาเดียวแลวนําคาที่ไดไปแทนคาในสมการ (1.9) พิจารณา
ภาพที่ 9 แสดงการคํานวณหาตําแหนงดวยวธีิ TDOA  
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ภาพที่ 9  แสดงวิธีใชความแตกตางของตัวนับตามระยะเวลา 
 

โปรโตคอลการสื่อสารแบบมัลติฮอป 
 
 ในงานวิจยันี้ใชโปรโตคอลการสื่อสารแบบมัลติฮอปแบบกริดซึ่งเปนโปรโตคอลที่ตอง
ทราบเสนทางการสงขอมูลลวงหนา (Table Driven) โหนดจะถูกตดิตั้งในลักษณะเปนแบบกริดมี
ขนาด MxN ซ่ึงจะมีช่ือระบตุําแหนงเปน (i, j) โดย i=0 ถึง M-1 และ j=0 ถึง N-1 และโหนดหลกั 
(Root Node) อยูที่ตําแหนง 0, 0 การแบงโหนดจะแบงออกเปน 2 กลุมๆแรกคือ Low-neighbors คือ
กลุมของโหนดที่มีระยะหางไปทางดานทีม่ีตําแหนงต่ํากวาโหนดตนเองและกลุมที่สองคือ High-
neighbors คือกลุมของโหนดที่มีระยะหางไปทางดานที่มีตําแหนงสงูกวาโหนดตนเองแตละโหนด
จะพิจารณาโหนดขางเคียงจาก tree hop คือจํานวน Hop (H) ที่หางจากตนเองจากภาพที่ 10 

 
ภาพที่ 10  แสดงเสนทางการสงขอมูลที่คา H=2 
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 โหนดอยูในตาํแหนงกึ่งกลางของพื้นที่กริดโหนดนั้นกจ็ะมีทั้ง   Low-neighbors (i, j-H) 
และ (i-H, j) และ High-neighbors (i, j+H) และ (i+H, j) ดังนั้นโหนด (i, j-H), (i-H, j), (i, j+H) และ 
(i+H, j) ก็คือโหนดที่มีระยะหางจากโหนดนั้นๆเทากับ H ในทิศเหนือ, ใต, ตะวันออก และตะวนัตก
ตามลําดับ 
 
 หากโหนดอยูที่ตําแหนงขอบของพื้นที่กริดโหนดนั้นกจ็ะไมมีโหนดขางเคียงทิศใดทศิหนึ่ง
เชนโหนดแตจะพิจาณาใหโหนด (i, max(j-H,0)),(max(i-H,0), j),(i, min(j+H, N-1)) หรือ (min(i+H, 
M-1),j) เปนโหนดขางเคียงแทนโดยทุกโหนดจะทาํการติดตอเฉพาะโหนดที่เปนโหนดขางเคียง
เทานั้นคือหากโหนด (i, j) ไดรับขอความจากโหนดทีไ่มใชโหนดขางเคียงก็จะไมสนใจขอความนัน้ 
 

การทํา Spanning tree เมื่อโหนดตองการสงขอมูลโหนดนั้นกจ็ะสงขอมูลไปที่โหนดปลาย
โดยการสงแบบกระจาย (Broadcast) ไปทุกโหนดซึ่งทุกโหนดที่ไดรับขอความจะทําเชนนี้ทุกโหนด
จนขอความนัน้ไปถึงโหนดหลักซึ่งขอความนั้นประกอบดวยฟลด 

data (x, y, t) 
 เมื่อ x, y คือช่ือโหนดปลายทางและ t คือขอความที่ตองการสง 
 ซ่ึงโหนดที่ไดรับขอความ data(u, v, t) ก็จะทําการพิจารณาวาจะนําไปประมวลผลตอไป
หรือไมสนใจขอความนั้นซึง่จะพจิาณาวาตนเองนั้นเปนโหนดปลายทางหรือไม (u ≠  i หรือ v ≠  j) 
หรือตนเองมีขอมูลที่อยูของโหนดปลายทางหรือไมหากโหนดตนเองนั้นเปนโหนดปลายทาง (u = i 
และ v = j) และมีที่อยูของโหนดปลายทาง (x, y) และตําแหนงของตนเองนั้นไมไดเปนโหนดหลกั  
ก็จะทําการสงตอขอความไปที่โหนดปลายทางโดยการ Broadcast ขอความ (data(x, y, t)) นั้น
ออกไป แตหากตนเองเปนโหนดปลายทางก็จะนําขอมูลมาประมวลผลตอไป 
 

การเลือกที่อยูของโหนดปลายทางคือการสรางเสนทางจากโหนดใดๆไปที่โหนดหลักโดย
ทุกโหนดจะเลือก Low-neighbors จํานวนหนึ่งโหนดเปนที่อยูของโหนดปลายทางดังนั้นการสง
ขอมูลจะมีระยะทาง (H) ส้ันลงทุกๆครั้งที่มีการสงขอมูล หากทกุ Low-neighbors นั้นใชงานไมได
โหนดนัน้ก็จะเลือกเอา High-neighbors จํานวนหนึ่งโหนดมาเปนทีอ่ยูของโหนดลายทาง ซ่ึงหาก
โหนดนัน้เปน High-neighbors ก็จะมกีารเก็บคา inversion ดังนั้นทกุโหนดจําเปนตองทําการรักษา
ขอมูลที่อยูของโหนดปลายทางและคา inversion ดวย 
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การรักษาเสนทางการสงขอมูลเร่ิมจากโหนดนั้นมีขอมูลที่อยูปลายทางโหนดนัน้จะสง
ขอความเพื่อการเชื่อมตอแบบ Broadcast ทุกๆชวงเวลาที่กําหนด หากโหนดนั้นไมไดรับขอความ
เพื่อการเชื่อมตอเปนเวลาหนึง่โหนดนัน้ก็จะพิจาณาวาโหนดตนเองนั้นไมมีขอมูลที่อยูปลายทาง 
ขอความเพื่อการเชื่อมตอนั้นประกอบดวยสามฟลดไดแก 

connected (i, j, c) 
 เมื่อ (i, j) คือตําแหนงของโหนดที่ทําการสงขอความเพือ่การเชื่อมตอที่ Broadcast ออกไป
และ c คือ inversion  
 หากโหนดตนเองเปนโหนดหลัก (0,0) ก็จะทําการสงขอความเพื่อการเชื่อมตอทุกๆ
ชวงเวลาหากโหนดอื่นๆไดรับขอความนี้และมีที่อยูของโหนดปลายทางก็จะทําการสงขอความเพื่อ
การเชื่อมตอ (connected(i, j, c)) แบบ Broadcast ทุกๆชวงเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงเสนทางการสงขอมูลเมื่อโหนด 0, 2 ใชงานไมได (H=2) 
 

 จากภาพที่ 11 แสดงตัวอยางของเสนทางการสงขอมูลเมื่อโหนดตําแหนง 0, 2 ใชงานไมได
โหนดขางเคยีงจะเปลี่ยนที่อยูโหนดปลายทางไปที่โหนดในกลุมของ Low-neighbors แทน 
 

การคํานวณคา Inversion หากโหนด (i, j) ไดรับขอความเพื่อการเชื่อมตอ connected(x, y, 
d) และเลือกโหนด (x, y) เปนที่อยูโหนดปลายทางแลวก็จะทําการคํานวณคา inversion โดยหาก
โหนด (x, y) นั้นเปน Low-neighbors จะทําการกําหนด inversion เปน d แตหากโหนด (x, y) นั้น
เปน High-neighbors จะทําการกําหนด inversion เปน d+1 
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การคนหาที่อยูโหนดปลายทางเริ่มจากทุกโหนดไมมทีี่อยูของโหนดปลายทางและไดรับ
ขอความเพื่อการเชื่อมตอ connected(x, y, d) และ (x, y) เปนโหนดขางเคียงก็จะทาํการคํานวณคา 
inversion โดยหากคาที่คํานวณไดมีคานอยเดิมกจ็ะเลือกโหนด (x, y) เปนใหเปนที่อยูโหนด
ปลายทาง 

 
การรักษาขอมลูที่อยูของโหนดปลายทางเมื่อโหนด (i, j) มีที่อยูโหนดปลายทาง (x, y) 

แลวแตไดรับขอความการเชือ่มตอ connected(x, y, d) โหนดก็จะคํานวณคา inversion จาก d หาก
คาที่คํานวณไดนอยกวาหรือเทากับ cmax ก็จะเลือกเอาโหนด (x, y) นั้นเปนโหนดปลายทางและ
ปรับปรุงคา inversion แตหากคํานวณแลวคา inversion มากกวาเดิมกจ็ะถือวาไมมีขอมูลที่อยูโหนด
ปลายทาง 
 

การหายไปของที่อยูโหนดปลายทางสาเหตทุี่ทําใหที่อยูของโหนดนัน้หายไปมี 2 สาเหตุ
ไดแกโหนด (i, j) ไดรับขอความเชื่อมตอเปน connected(x, y, cmax) และ (x, y) นั้นมาจาก High-
neighbors ซ่ึงจะทําใหคา inversion มีคามากกวา cmax และอีกสาเหตหุนึ่งคือโหนด (i, j) ไมไดรับ
ขอความเพื่อการเชื่อมตอใดๆเปนระยะเวลานานชวงเวลาหนึ่ง 

 
การเปลี่ยนขอมูลที่อยูของโหนดปลายทางเมื่อโหนด (i, j) มีขอมูลที่อยูโหนดปลายทาง (x, 

y) แตไดรับ connected(u, v, f) เมื่อ u ≠ x และ v ≠ y แต u, v นั้นเปนโหนดขางเคยีงก็จะทําการ
คํานวณคา inversion จาก f หากคา f นอยกวามันกจ็ะถือเอา u, v เปนที่อยูโหนดปลายทาง 
 ในการคํานวณหาเสนทางนั้นจะมีโปรแกรม 2 สวนคือการคํานวณหาที่อยูของโหนด
ปลายทางและโปรแกรมสําหรับเก็บขอมลูระยะหางระหวางวัตถุกับโหนดแลวสงใหกับโหนดหลัก 
ในสวนโปรแแกรมแรกนั้นแบงการทํางานออกเปนอกีสองสวนคือสวนแรกคํานวณเวลาเมื่อไมได
รับขอความเชื่อมตอในชวงเวลาหนึ่งและการสงขอความเพื่อการเชื่อมตออีกสวนหนึ่งคือการรับ
ขอความเชื่อมตอและจะพิจารณาขอความนั้นวาจะเปนโหนดปลายทางไดหรือไมสวนโปรแกรมที่
สองนั้นจะคํานวณระยะหางระหวางวัตถุกบัโหนดตนเองแลวสงใหกับโหนดหลักซึ่งโหนดอื่นๆที่
ไดรับจะทราบวาเปนขอความเพื่อสงขอมูลใหโหนดหลักก็จะไมนํามาพจิารณาเพื่อเลือกใหเปนที่อยู
โหนดปลายทาง 
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ภาพที่ 12  แสดงคอนฟกูเรชัน่ที่ทําหนาที่คนหาเสนทาง 
 
 จากภาพที ่ 12 แสดงคอนฟกูเรชั่นที่ทาํหนาที่คนหาเสนทางซึ่งประกอบดวยมอดูลตางๆ
ไดแก 
 

1. GridTree   ทําหนาที่เชื่อมตอมอดูลตางๆเขาไวดวยกัน 
2. GridTreeM   ทําหนาที่รักษาเสนทางการเชื่อมตอของโหนด 
3. RandomLFSR  ทําหนาที่สรางคาสุมเพื่อใชในการรอใชชองสัญญาณในกรณีที่

   ชองสัญญาณไมวาง 
และสวนอืน่ๆดังที่อธิบายแลวขางตน 
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ภาพที่ 13  แสดงคอนฟกูเรชัน่ที่ทําหนาที่รับสงขอมูล 
 
 จากภาพที่ 13 แสดงคอนฟกเูรชั่นที่ทําหนาที่ควบคุมการสื่อสารแบบมัลติฮอปซึ่งประกอบ 
ดวยมอดูลตางๆไดแก 

1. GridRouting  ทําหนาที่เชื่อมตอมอดูลตางๆเขาไวดวยกัน 
2. GridRoutingM  ทําหนาที่พิจารณาหาที่อยูของโหนดปลายทางและสงขอมูลให  
                                         โหนดหลัก 
3. CC1000ControlM  ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนใหกับ RF Module เชนคาอัตราในการ

   สงขอมูล (BAUDRATE), ความถี่ใชงานและกําลังสง 
และสวนอืน่ๆดังที่อธิบายแลวขางตน 

 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

ฮารดแวร 
1. เครื่องคอมพิวเตอร 4 ชุดประกอบดวยอุปกรณดังตอไปนี้ 

- ซีพียู (CPU) เพนเทยีม IV ความเร็ว 2.4 MHz 
- หนวยความจาํหลัก 2 GB 
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- ฮารดดิสกขนาด 80 GB 
2. WSN Board 
3. อุปกรณรับ-สงคลื่นอัลตราโซนิค 
 
ซอฟตแวร 

      1. ระบบปฏิบัติการวินโดวส 
2.    คอมไพเลอรแบบ GNU C, C++ 
3.     ระบบปฏิบัติการไทนี่ Version 1.1.7 
4. โปรแกรม Virtual COM port (VCP) driver 

 
 

วิธีการ 
 
 วิธีการของงานวิจยันีใ้ชหลักการของการนับระยะเวลาในการเดินทางที่แตกตางกันของ
คล่ืนอัลตราโซนิคกับคลื่นวทิยุซ่ึงความเรว็ที่แตกตางกนันั้นจะแปรผันตรงตามระยะทาง โดยตดิตั้ง
อุปกรณสงสัญญาณอัลตราโซนิคและอุปกรณสงคลื่นวิทยุไวที่อุปกรณที่ตองการคนหาตําแหนงให
ทําการสงสัญญาณมาที่โหนดที่ติดตั้งระบบปฏิบัติการไทนี่ซ่ึงติดตั้งอยูบนเพดานและทําการสงคาที่
นับไดมาที่ศูนยกลางเพื่อทําการคํานวณตําแหนงของวัตถุตอไป 
  
 ตําแหนงของการติดตั้งโหนดนั้นจําเปนที่จะตองระบุตําแหนงใหถูกตองและแมนยํา
เนื่องจากตองนําตําแหนงของโหนดมาเพือ่ประกอบการคํานวณหาตําแหนงของวัตถุดวยโดยอาจ
นําเอาตําแหนงดังกลาวมาประกอบกับแบบหองหรือแบบอาคารเพื่อประกอบการแสดงผลของ
ตําแหนงของวตัถุนั้นๆโดยการวัดระยะหางระหวางวัตถุกับโหนดที่ทราบตําแหนงโดยที่วัตถุสง
สัญญาณอัลตราโซนิคนาน 1 มิลลิวินาทีไปพรอมกับคลื่นวิทยุที่ประกอบดวยขอมลูของวัตถุไดแก
รหัสประจําตัวของวัตถุนั้นและชนิดของขอความที่สงเมื่อโหนดไดรับสัญญาณแลวกจ็ะทําการวัด
ความแตกตางของทั้งสองสัญญาณเนื่องจากสัญญาณซึ่งอัลตราโซนิคเดินทางดวยความเร็วประมาณ 
345 เมตรตอวนิาทีที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสสวนคลื่นวิทยุนั้นเดินทางดวยความเร็วประมาณ  
3*108 เมตรตอวินาท ี
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การออกแบบอุปกรณท่ีใช 
 

 
 
ภาพที่ 14  อุปกรณที่ใชในงานวิจยั 
 
 ภาพที่ 14 แสดงภาพของอุปกรณที่ใชในงานวจิัยซ่ึงไดติดตั้งระบบปฏิบัติการไทนี่ซ่ึงทํา
หนาที่เปนโหนดที่ติดตั้งบนเพดานและติดตั้งอยูที่วัตถุ 
 

 
ภาพที่ 15  แผนผังของอุปกรณที่ใชในงานวิจยั 
 ภาพที่ 15 แสดงแผนผังของอุปกรณประกอบดวยหนวยประมวลผล (ซีพียู) แบบประหยัด
พลังงานเบอร MSP430 [Texas Instrument., 2006] ของบริษัทเท็กซัสอินสตรูเมนท จาํกัด, ชิปรับสง
คล่ืนวิทยุที่ความถี่ 433 MHz เบอร CC1000 [Texas Instrument., 2003] ของบริษัทเท็กซัสอินสตรู
เมนท จํากัด, ชิปควบคุมการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณกับเครื่องคอมพิวเตอร (PC) เบอร 
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FT232BM [www.ftdichip.com] ของบริษัท Future Technology Devices จํากัดและสวนรับสง
คล่ืนอัลตราโซนิคควบคุมดวยซีพยีูเบอร PIC16F630 โดยใชมอดูล SRF05 [www.robot-
electronics.co.uk] 
 
 ส่ิงที่สําคัญประการหนึ่งของระบบเครือขายตรวจจับแบบไรสายคือพลังงานในงานวิจัยนี้ใช
อุปกรณที่ประกอบดวยซีพียแูบบประหยัดพลังงานเบอร MSP430F1611 ซ่ึงใชพลังงานนอยกวาเมื่อ
เทียบกับซีพยีตูระกูลอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบพลังงานที่ซีพียูใชในแตละแพลตฟอรม 
 

Platform EnOcean Crossbow Telos EYEIFX 
MCU PIC18F452 ATMEL128L TIMSP430 TIMSP430 
Current Active Mode (mA) 13.40 8.90 1.70 1.40 
Current Sleep Mode (mA) 8.00 27.70 3.30 2.90 
Supply Voltage (V) 4.75 2.70 1.80 2.10 

 
 
มอดูลการรับสงขอมูล 
 
 การรับสงขอมูลแบงออกเปน 2 สวนคือการรับสงขอมูลผานคลื่นวิทยแุละการรับสงขอมูล
ผานชองตออนุกรม 
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ภาพที่ 16  เปรยีบเทียบระบบปฏิบัติการไทนี่ Comm Layer กับ OSI Model 
 

 ภาพที่ 16 แสดงการเปรียบเทยีบหนาที่ของแตละมอดูลสําหรับการรับสงขอมูลกับ Open 
System Interconnection Model หรือ OSI Model  

 
ภาพที่ 17  แสดงคอนฟกูเรชัน่ที่ทําหนาที่รับสงขอมูล 

 
 จากภาพที่ 17 แสดงคอนฟกเูรชั่นที่ทําหนาที่รับสงขอมูลซ่ึงประกอบดวยมอดูลตางๆไดแก 

1. GenericCommPromiscuous  ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูล 
2. AMPromiscuous   ทําหนาที่พิจารณาวาขอมูลปนขอมูลสําหรับสงไปที่ชอง 
                                                              ตออนุกรมหรือสงผานคลื่นวิทย ุ
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3. TimerC    ทําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับการตั้งเวลา 
4. UARTFramedPacket  ทําหนาที่รับสงขอมูลผานชองตอแบบอนกุรม 
5. RadioCRCPacket  ทําหนาที่รับสงขอมูลผานคล่ืนวิทย ุ
6. HPLPowerManagementM  ทําหนาที่ควบคุมพลังงาน 
7. LedsC    ทําหนาที่แสดงผลผาน Led 
8. HPLUARTC   ทําหนาที่กําหนดรูปแบบการรับสงขอมูลผานชองตอ

แบบอนุกรม 
  
มอดูลการรับสงคลื่นวิทย ุ
 

 
 

ภาพที่ 18  ลําดับชั้นของมอดูลรับสงคลื่นวิทย ุ
 

งานวิจยันี้ไดปรับปรุงมอดูลการควบคุมการรับสงคลื่นวิทยุจากมาตรฐานเดิม [Jaein., 2004] 
เปนดังภาพที ่ 18 เพื่อใชในการทดลองใหใชงานรวมกับอุปกรณสําหรับงานวจิัยนีโ้ดยแบงหนาที่
การทํางานของแตมอดูลไวดงันี้ 
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ตารางที่ 4 แสดงมอดูลที่เกีย่วของกับการรบัสงขอมูลผานคลื่นวิทย ุ
 

ชื่อมอดูล หนาท่ี 
Application ทําหนาที่ตรวจวัดระยะทาง,การสราง Spanning tree และรับสงขอมูลกับ PC 
GenericComm ทําหนาที่ตรวจสอบ Field Type1 วาเปน Packetสําหรับการติดตอผาน

คล่ืนวิทยหุรือเปน Packet สําหรับการติดตอผาน USB Port 
RadioCRCPacket ทําหนาที่คํานวณ CRC หากการคํานวณไมผานก็จะทําการ Drop Packet  
Chipcon ทําหนาที่กําหนดหรือเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนสําหรับการรับสงคลื่นวิทยุใน

สวนของการเริ่มตนใชงานและปรับเปลี่ยนคาบางอยางเมือ่กําลังทํางาน 
SPI ทําหนาที่รวบรวมขอมูลที่ไดแบบบิตจากสวนรับสงคลื่นวิทยุใหอยูในรูปแบบ

ไบตเพื่อสงใหสวนอื่นทําการรวบรวมใหอยูในรูปแบบ Packet ตอไป 
Radio เปนสวนเชื่อมตอกับชิปรับสงคลื่นวิทย ุ
 

 

 
 

ภาพที่ 19  สตรีมขอมูลของ Active Message (AM) 
 
ขอมูลจากมอดูล Application และ GenericComm จะใช AM (ภาพที่ 19) ในการ

ติดตอส่ือสารระหวางกันโดยฟลด Length คือความยาวของ ทั้งหมด AM, ฟลดAddress คือที่อยู
ปลายทางของโหนดที่ตองการสงขอมูลทั้งโหนดในเครือขายรวมถึงการสงผานชองตออนุกรมดวย, 
ฟลด Type คือฟลดที่ระบุประเภทของขอมลูวาเปนขอมูลที่สงมาจากวัตถุ  (Beacon) หรือการรับสง
ขอมูลปกติ, ฟลด Group คือกลุมของขอมูลใชในกรณีทีใ่นเครือขายนัน้มีหลายกลุม(0x7D), ฟลด 
Data Len เก็บขนาดของขอมูลในฟลด Data, ฟลด CRC เก็บผลการตรวจสอบวาขอความที่รับมานัน้
ถูกตองหรือไมและฟลด Ack ระบุวาตองการใหโหนดปลานทางนั้นมกีารตอบกลับในกรณีที่รับ
ขอความนั้นไดหรือไม  
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ภาพที่ 20  สตรีมขอมูลของมอดูล Radio 

 ภาพที ่20 แสดงสตรีมของขอมูลที่รับสงผานคลื่นวิทยุประกอบดวยฟลด Preamble 
ทําหนาที่เพื่อเขาจังหวะเพื่อใหฝงรับสัญญาณเริ่มตนหาฟลด Sync ตอไป, ฟลด Sync เปนฟลดที่ระบุ
จุดเริ่มตนของขอมูล 

 
 

ภาพที่ 21  State diagram ของสวนรับ-สงคล่ืนวิทย ุ
 

ภาพที่ 21 เร่ิมจากซีพียูอยูในสถานะเริ่มตนซีพียูจะถูกอนิเตอรรัพทจาก RF Module ทุกๆ 8 
ลูกคลื่นสัญญาณนาฬิกาเนื่องจากซีพียูถูกกําหนดใหอยูใน Slave Mode หลังจาก RF Module ไดรับ
ขอมูลผานทาง SPI ครบ 8 บิตแลวก็จะทําการอินเตอรรัพทซีพียูหลังจากนั้นซีพียกู็ทําการ
เปรียบเทียบขอมูลที่รับวาเปนรูปแบบของ Preamble หรือไมหากใชกจ็ะทําการหา Sync Byte ตอไป
หรือไมก็จะเขาสูสภาวะเริ่มตนตอไปกจ็ะทําการรับขอมูลถัดมาเก็บไวในบัฟเฟอรภาครับพรอมสง
สัญญาณใหเลเยอรบนทราบวาขอมูลถัดจากนี้เปนขอมูลที่ตองนําไปประมวลผลตอไปและเขาสู
สถานะ READING แตหากไมตรงก็จะเขาสูสภาวะเริ่มตนตอไป ซ่ึงในสถานะ READING นั้นกจ็ะ
ทําการรวบรวมขอมูลที่ไดรับมาใสลงในรูปแบบของ AM (ภาพที่19) และหลังจากไดรับขอมูลจน
ครบแลวก็จะสงใหกับเลเยอรบนทําการประมวลผลตอไป 

 
การเชื่อมตอระหวางซีพียูกับมอดูลรับสงคลื่นวิทย ุ
 

การเชื่อมตอจะกระทําผานการเชื่อมตอแบบอนุกรม (Serial Peripheral Interface: SPI) โดย
ซีพียูจะเขียนและอานขอมูลผานทางบัฟเฟอรของซีพียูซ่ึงตอเชื่อมกับ RF Module ผานทางขา 
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PALE, PCLK และ PDATA ของซีพียู (MSP430F1611) ซ่ึงซีพียูดังกลาวนั้นม ี SPI 2 ชองตอคือ 
SPI0 และ SPI1 โดย SPI0 นัน้ตอเชื่อมกับชิปรับสงคลื่นวิทยดุังภาพที่ 22 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22  แผนผังของการเชื่อมตอระหวางซีพียูกับชิปรับสงคลื่นวิทย ุ
 

งานวิจยันี้ไดพฒันาสวนของการเชื่อมตอระหวางซีพียกูบัชิปรับสงคลื่นวิทยุคือไฟล  
HPLUST0M.nc ซ่ึงมีรหัส (Source code) ตามภาคผนวกที่ 1 

ไฟล CC1000RadioIntM.nc ทําหนาที่รับขอมูลจาก RF Module และมีตัวแปรเพื่อเก็บ
สถานะของการประมวลผลขนาด 1 ไบทเพื่อใหทราบวาการรับสงคลื่นวิทยุอยูในสถานะใดบาง 
โดยแบงออกเปนดังนี ้ 

1. TX_STATE   คือสถานะกําลังสงขอมูล 
แบงออกเปน 
 1.1 TXSTATE_PREAMBLE คือสถานะสง Preamble  
 1.2 TXSTATE_SYNC  คือสถานะสง Sync byte 
 1.3  TXSTATE_DATA  คือสถานะสง Data 
 1.4  TXSTATE_CRC  คือสถานะสง CRC 
 1.5  TXSTATE_FLUSH  คือสถานะ Drop packet 
 1.6  TXSTATE_WAIT_FOR_ACK คือสถานะรอ Acknowledge 
 1.7  TXSTATE_READ_ACK คือสถานะตรวจสอบ Acknowledge 
 1.8  TXSTATE_DONE  คือสถานะสงขอมูลเรียบรอยแลว 
2.  DISABLED_STATE  คือสถานะถูกปดการใชงาน 
3.  IDLE_STATE   คือสถานะรับขอมูลเพื่อหา Sync byte 
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4. PRETX_STATE   คือสถานะเตรียมสงขอมูล 
5. SYNC_STATE   คือสถานะพบ Sync byte แลว 
6. RX_STATE   คือสถานะกําลังรับขอมูล 
7.  SENDING_ACK  คือสถานะกําลังสง Acknowledge 
8.  POWER_DOWN_STATE คือสถานะโหมดประหยัดพลังงาน 
9.  NULL_STATE   คือสถานะวาง 
ไฟล  CC1000ControlM.nc ทําหนาทีก่ําหนดคาเริ่มตนใหกับ RF Module เชน คา 

BAUDRATE, ความถี่ใชงาน, กําลังสง เปนตน ซ่ึงจะถูกเรยีกใชเพียงครั้งเดียวหลังจากรีเซต 
 
มอดูลควบคุมการสื่อสารแบบมัลติฮอป 
 
 มอดูลที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคอืมอดูสําหรับการควบคุมการสงขอมูลผานเครือขายแบบมัล
ติฮอปซึ่งมีสตรีมขอมูลสําหรับการหาเสนทางดังภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพที่ 23  สตรีมขอมูลสําหรับการคนหาเสนทาง 
 

 จากภาพที่ 23 ประกอบดวยฟลด Type ทําหนาที่ระบวุาเปนสตรีมขอมูลประเภทยนืยันการ
เชื่อมตอ, ฟลด gpoint เปนขอมูลตําแหนงของโหนดตนเอง (x, y) , ฟลด Level เปนขอมูลระดบั
ตําแหนง (Level) ของโหนดตนเองเพื่อใชประกอบในการพิจารณาเลือกที่อยูโหนดปลายทางของผูที่
รับขอมูลไดและฟลด pid เปนขอมูลของที่อยูโหนดปลายทาง 
 



 32

 
 

ภาพที่ 24  สตรีมขอมูลสําหรับการสงผลการวัดระยะทาง 
 

 จากภาพที่ 24 แสดงสตรีมขอมูลของผลที่ไดจากการวดัระยะทางระหวางวัตถุกับโหนดซึ่ง
ประกอบดวยฟลด Dest เปนขอมูลของโหนดปลายทาง (x, y), ฟลด Data ซ่ึงประกอบ 2 ฟลดคือ
ฟลด Source เปนขอมูลของตําแหนงของโหนดตนเอง (โหนดที่ทําการวัดระยะทาง) และฟลด 
Count เปนขอมูลระยะทางระหวางโหนดตนเองกับวัตถุ 

 
มอดูลการวัดระยะทางระหวางโหนดและวัตถุ 
 
 จากหลักการวดัความเรว็ที่แตกตางกันระหวางคลื่นวิทยกุบัคลื่นอัลตราโซนิคโดยการวัด
ระยะทางนั้นเริ่มจากการรับคลื่นวิทยุกอนแลวจึงรับสัญญาณอัลตราโซนิคซึ่งจะใชภาคแปลง
สัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอลของซีพียูโดยทําการเปรียบเทียบสัญญาณอัลตราโซนิคกับคาแรงดัน
คงที่คาหนึ่งแลวซีพียูก็จะหยุดนับสัญญาณนาฬิกาแลวนําคาที่ไดสงใหกับ โหนดหลัก ตอไปในสวน
ของการสงสัญญาณอัลตราโซนิคนั้นจะสงออกจากวัตถุทุกๆ 10 วินาทีนานครั้งละ 1 มิลลิวินาทีที่
ความถี่ 40 KHz พรอมกับการสงคลื่นวิทยุซ่ึงในสตรมีขอมูลนั้นประกอบดวยขอมูลรหัสวัตถุและ
ฟลดที่บอกวาเปนสตรีมขอมูลประเภท Beacon ที่สงมาจากวัตถุโดยกําหนดที่อยูของโหนด
ปลายทางเปนแบบกระจาย (0xFFFF) ซ่ึงทําใหทุก โหนด ที่รับ Packet และรับสัญญาณอัลตราโซ
นิคไดกจ็ะทําการสงขอมูลไปที่โหนดหลักเพื่อคํานวณหาตําแหนงของวตัถุตอไป 
 
 ในงานวิจยันี้ไดพัฒนามอดูลสําหรับการวัดระยะทางระหวางโหนดกับวตัถุโดยใชช่ือวา 
TestRoutingM.nc ซ่ึงไดรวมเอาการทํางานในสวนของการวัดระยะทางและสวนของการสงขอมูล 
โดยมี Interface ที่ตองการใช (uses interface) ดังนี ้
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 1. Leds    ทําหนาที่สงขอมูลเพื่อแสดงผลทาง Led 
 2. Routing    ทําหนาที่รับสงขอมูลที่วัดได 
 3. RoutingControl    ทําหนาควบคมุการรับสงขอมูล 
 4. ObjBeacon   ควบคุมเวลาการสงสัญญาณ Beacon  
 5. Timer1    ควบคุมเวลาการสงคาที่วัดระยะทางได 
 6. Timer2    ควบคุมการนบัสัญญานาฬิกาสําหรับ   
 7. UARTControl     ควบคุมการรับสงขอมูลผานทาง USB Port 
 8. UARTSend    ทําหนาที่สงขอมูลผานทาง USB Port 
              9.          RadioReceiveCoord               ทําหนาที่แจงเมื่อตรวจจับ  Field SyncByte ได 
            10.          RadioSendCoord   ทําหนาที่แจงเมื่อสงสัญญาณถึงฟลด SyncByte  
           11. ReceiveBeacon    แจงเมื่อรับขอมูล Beacon ไดแลว 
           12.           SendBeacon    ควบคุมการสงสัญญาณ Beacon 
           13.           GetRxBitOffset   เกบคาชดเชยเมื่อตรวจจับ Field SynByte ได
      แลว 
 
และมี Interface ที่รองรับ (provides interface) ดังนี ้
 1. StdControl   ควบคุมการเริม่ตนใชงานของ Module นี ้
โดยมีรหัส (Source code) ตามภาคผนวกที่ 2 
 
 การตรวจจับสญัญาณอัลตราโซนิคนั้นไดทดสอบ 2 วิธีไดแกการใชอินเทอรรัพทโดย
ตรวจจับจากระดับแรงดันทีข่าของซีพียูและการใชอินเทอรรัพทจากภาคแปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
ดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC) พบวาการตรวจจับสัญญาณดวยวิธีที่2 ไดความแมนยํา
มากกวาวิธีแรกสวนหนึ่งนัน้เนื่องมาจากซพีียูไดถูกกําหนดลําดับความสําคัญ (Priority) ของการ
ตอบสนองอินเทอรรัพทใหกบัสวน ADC สูงกวาสวนอืน่ๆ 
 
 การรับสงคลื่นอัลตราโซนิคถูกควบคุมจากซีพียู PIC16F630 ซ่ึงทําหนาที่รับคําสั่งจากซีพียู
หลักแลวทําการสรางคลื่นความถี่ขนาด 40 KHz มีระยะเวลา 1 มิลลิวินาทีและรับสญัญาณคลื่นอัล
ตราโซนิคเพื่อแปลงเปนแรงดันสงใหซีพยีหูลักตอไป 
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มอดูลการเชื่อมตอกับ PC 
 
 ในสวนของการเชื่อมตอระหวางโหนดหลกักับ PC นั้น PC ตองติดตั้งโปรแกรม Virtual 
COM port (VCP) driver ซ่ึงทําหนาที่แปลงรูปแบบขอมูลระหวาง Universal Serial Bus (USB) กับ
ชองตอแบบอนุกรม (Serial Port)  
 

 
 

ภาพที่ 25  รูปแบบของสตรีมขอมูลระหวาง PC กับโหนดหลัก 
 

 จากภาพที ่ 25 Start Flag และ Stop Flag คือ 0x7E (01111110B) เมื่อ PC ไดรับขอมูลจาก
โหนดหลักแลวจะนํามาตรวจสอบตําแหนงตางๆของฟลดโดยดึงขอมูลที่ใชในคํานวณหาตําแหนง
ของวัตถุไดแกหมายเลขของโหนดและคาที่วัดไดโดยหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของสตรีมขอมูลจาก 
Start Flagและ Stop Flag โดยฟลด Data นั้นประกอบดวยฟลดของ AM 

 
งานวิจยันี้เลือกใชวิธี TDOA (Time Difference of Arrival) คือการตรวจวดัเวลาในการ

เดนิทางของคลื่นอัลตราโซนิคที่เดินทางมาถึง Sensor โหนด แตละตวัแลวนํามาคํานวณดวยสมการ
ไฮเปอรโบลิคจาก Sensor โหนด อยางนอย 3 ตัว ขอดีของระบบ 

 
1. ระบบจะทําการคนหาตําแหนงของวัตถุไดพื้นที่มากกวา เนื่องจากระบบนี้

เปน Multi Hop  
2. พลังงานที่ใชในระบบนอยกวาเนื่องจากเปน Multi Hop  
3. ทําการ Synchronize ระหวาง โหนด กับวตัถุเฉพาะจุดทีว่ัตถุอยูเทานัน้ไม

ตองทําการ Synchronize  ทกุ โหนด จงึเกิดความผิดพลาดนอยกวาเมื่อ
ระบบมีขนาดใหญ 
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การคํานวณหาตําแหนง 
 

การทดสอบความแมนยําของผลการคํานวณตําแหนงนัน้ไดทําการทดสอบโดยการกําหนด
คาที่จําเปนตองใชในการคํานวณหาตําแหนงไดแกตําแหนงของโหนดที่ติดตั้งบนเพดานและคาทีแ่ต
ละโหนดวัดไดซ่ึงไดมาจากการคํานวณโดยเริ่มจากกําหนดตําแหนงของวัตถุไวที่ตําแหนง X=60 
เซนติเมตรและ Y=60 เซนติเมตรและ Z=230 เซนติเมตรแลวทําการคํานวณระยะทางระหวางวตัถุ
กับโหนดทั้ง 3 โหนดจากสมการสามเหลี่ยมโดยให Di คือระยะทางระหวางวัตถุกับ Node ที่ i 
 

Di = 245.15(60^2)(60^2)((230^2) =++  
  
 แลวนําคา Di  ที่ไดมาคํานวณดวยสมการที่เขียนไวจะไดคําตอบซึ่งเปนตําแหนงของวัตถุ
เทากับ X=60 เซนติเมตรและ Y=60 เซนติเมตร และทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนตาํแหนงของวัตถุ
จะไดผลลัพธตามตารางดานลาง 
 
ตารางที่ 5  แสดงผลลัพธของการคํานวณตาํแหนง 
 

คร้ังที่ X (วัตถุ) Y (วัตถุ) X (ผลลัพธ) Y (ผลลัพธ) 
1 60.00 60.00 60.00 60.00 
2 60.00 70.00 60.00 69.99 
3 70.00 70.00 70.00 70.00 
4 80.00 70.00 80.00 69.99 
5 100.00 120.00 100.00 120.00 
6 150.00 120.00 150.01 120.01 

 
 จากตารางที่ 5 จะเห็นไดวาสมการที่นํามาใชมีความถูกตองแมนยําซึ่งขึน้อยูกับขอมูล
ระยะทางระหวางวัตถุกับโหนดที่ปอนเขาไป 
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 งานวิจยันี้ออกแบบระบบทดสอบโดยติดตัง้โหนดไวที่เพดานเปนลักษณะแบบตาขายเพื่อ
รับสัญญาณอัลตราโซนิคจากวัตถุผลแลวสงขอมูลไปที่โหนดหลักเพือ่คํานวณหาตาํแหนงของวัตถุ
รวมกับขอมูลตําแหนงของโหนดที่รับสัญญาณได 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงหนาจอของระบบที่ทดลอง 
 
 จากภาพที่ 26 แสดงตัวอยางหนาจอที่ PC ที่ทําการคํานวณหาตําแหนงของวัตถุโดยจะแสดง
ตําแหนงของโหนดที่ตดิตั้งบนเพดานและตาํแหนงของวัตถุที่คํานวณได 

 
 

ภาพที่ 27  แสดงโหนดหลักกับ PC 
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 ภาพที่ 27 แสดงการเชื่อมตอระหวางโหนดหลักซึ่งทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากโหนดตางๆ
และทําการสงขอมูลให PC ผานทางชองตอ USB เพื่อให PC คํานวณตาํแหนงของวัตถุตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 28  หลักการทํางานของระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 29  แสดงรูปแบบการติดตั้งโหนดจากหองทดลอง 

 
 จากภาพที่ 29 คือภาพจากหองทดลองแสดงการติดตั้งโหนดบนเพดานในลักษณะกริดและ 
วัตถุซ่ึงอยูดานลางจะสงสัญญาณคลื่นวิทยแุละคลื่นอัลตราโซนิคไปที่โหนดบนเพดาน 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลจากการทดลอง 
 

 จากผลหองทดลองซึ่งไดทดสอบจํานวน 50 คร้ังโดยติดตั้งโหนดที่ตําแหนง     (0, 0), (120, 
0), (0, 120) และ (0, 240) เซนติเมตรโดยวางวัตถุไวที่ X = 60 เซนติเมตรและ Y = 60 เซนติเมตร 
และ Z = 210 เซนติเมตตามลําดับ 
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ภาพที่ 30  ผลการระบุตําแหนงจากการทดลอง 
 

จากภาพที ่30 พบวาคาความผิดพลาดจะอยูในชวงประมาณ ± 20 เซ็นติเมตร  
 

ผลการจําลองการทํางาน 
 

จากการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวาการเพิ่มโหนดทีรั่บสัญญาณจากวัตถุจะเปนการ
เพิ่มความแมนยําของการระบุตําแหนงของวัตถุโดยงานวิจัยนี้ทดสอบโดยการกําหนดตําแหนงของ 
โหนดไว 16 โหนดโดยวางไวที่ตําแหนงตางๆดังนี้ 
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ตารางที่ 6  แสดงตําแหนงของโหนด 
 

โหนด ที่ X (cm.) Y (cm.) 
โหนด 1 0 0 
โหนด 2 40 0 
โหนด 3 0 40 
โหนด 4 40 40 
โหนด 5 0 80 
โหนด 6 40 80 
โหนด 7 0 120 
โหนด 8 40 120 
โหนด 9 80 0 
โหนด 10 120 0 
โหนด 11 80 40 
โหนด 12 120 40 
โหนด 13 80 80 
โหนด 14 120 80 
โหนด 15 80 120 
โหนด 16 120 120 

 
 ตารางที่ 6 แสดงตําแหนงของโหนดที่ติดตัง้เพื่อจําลองการทํางานและนาํขอมูลการวัด
ระยะทางของวัตถุกับโหนดจากผลการทดลองจริงโดยจาํลองขอมูลของการวัดระยะทางของแตละ
โหนดดวยวิธี Least Square Method (LSM) ไดสมการดังนี้  

V = 2.67+9.55X 
โดยที่ V คือคาที่วัดไดและ X คือระยะหางระหวางโหนดกับวัตถุแลวนํามาคํานวณเพื่อหา

ตําแหนงของวตัถุและไดผลตามรูปดานลาง 
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ภาพที ่31  ผลการระบุตําแหนงของวัตถุทีต่ําแหนงตางๆ 
 

จากภาพที่ 31 แสดงคาความผิดพลาดของการระบุตําแหนงที่จํานวนโหนดตางๆและ 
ตําแหนงของวตัถุตางๆกันไดแก X, Y= 30 เซนติเมตร ถึง 120 เซนติเมตรที่ความสูง (Z) = 230 
เซนติเมตรแกน X แสดงจํานวน โหนด ที่ใชและแกน Y แสดงคาความผิดพลาดของการระบุ
ตําแหนง 
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ภาพที ่32  ผลการระบุตําแหนงเมื่อคงตําแหนงของแกน X 
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จากภาพที่ 32 แสดงคาความผิดพลาดของการระบุตําแหนงที่จํานวนโหนดตางๆและ
ตําแหนงของวตัถุตางๆกันโดยคงตําแหนงแกน X ของวัตถุไวที่ 60 เซนติเมตรและเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงตามแนวแกน Y ตั้งแต 30 เซนติเมตรถึง 130 เซนติเมตรที่ความสูง (Z) = 230 เซนติเมตร
แกน X แสดงจํานวน โหนด ที่ใชและแกน Y แสดงคาความผิดพลาดของการระบุตําแหนง 
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ภาพที ่33  ผลการระบุตําแหนงเมื่อคงตําแหนงของแกน Y 
 

จากภาพที่ 33 แสดงคาความผิดพลาดของการระบุตําแหนงที่จํานวนโหนดตางๆและ 
ตําแหนงของวตัถุตางๆกันโดยคงตําแหนงแกน Y ของวตัถุไวที่ 60 เซนติเมตรและเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงตามแนวแกน Y ตั้งแต 30 เซนติเมตรถึง 130 เซนติเมตรที่ความสูง (Z) = 230 เซนติเมตร
แกน X แสดงจํานวน โหนด ที่ใชและแกน Y แสดงคาความผิดพลาดของการระบุตําแหนง 
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ภาพที ่34  ผลการระบุตําแหนงเมื่อเปลี่ยนแปลงแกน Z 
 

จากภาพที่ 34 แสดงคาความผิดพลาดของการระบุตําแหนงที่ความสงู (แกน Z) ที่ระยะ
ตางๆ โดยคงตําแหนงของวตัถุไวที่ X, Y=60 เซนติเมตรและเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน Z 
ตั้งแต 220 เซนติเมตร ถึง 235 เซนติเมตร แกน X แสดงจํานวนระยะความสูงและแกน Y แสดงคา
ความผิดพลาดของการระบุตาํแหนง 

 
 งานวิจยันีย้ังไดทําการทดสอบคาที่ไดจากการวัดระยะทางเมื่อมีการสง Connected Packet 
(ขอความเพื่อเชื่อมตอ) โดยเปลี่ยนชวงเวลาในการสงขอความตั้งแต 1 ถึง 5 วินาที พบวาคาที่วดัได
ไมมีความเปลีย่นแปลงมากนักจึงสรุปไดวาการทํางานในสวนของการหาที่อยูของโหนดปลายทาง
นั้นไมมีผลกระทบตอการวดัระยะทางตามตารางที่ 7 
ตารางที่ 7  คาที่โหนดวัดได 
 

ระยะทาง (ซ.ม.) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 
105 12.56 12.60 12.63 12.72 12.71 
110 13.23 13.12 13.17 13.10 13.08 
115 13.56 13.57 13.19 13.24 13.21 
120 14.34 14.30 14.33 14.33 14.33 
125 14.83 14.78 14.79 14.81 14.79 
130 15.28 15.35 15.24 15.28 15.23 
180 20.47 20.55 20.54 20.46 20.54 
185 20.94 21.01 21.25 21.18 21.05 
190 21.44 21.45 21.47 21.46 21.43 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 
 จากผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยที่มีผลตอความแมนยํานั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชนเวลา
ในการตอบสนองอินเทอรรัพทเมื่อรับสัญญาณอัลตราโซนิคไดซ่ึงจากการทดลองพบวาการใชอิน
เทอรรัพทจากภาคแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC) มีการ
ตอบสนองดีกวาการใชอินเทอรรัพทแบบอื่นสวนหนึ่งนัน้เนื่องมาจากซีพียูไดกําหนดความสําคัญ
ของการตอบสนองใหกับภาค ADC สูงกวาและอีกปจจัยหนึ่งคือขอมูลที่วัดระยะทางของแตละ
โหนดนัน้อาจมีความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการสงผานคลื่นวิทยุรวมถึงการไดจึงทําใหการคํานวณ
ตําแหนงของวตัถุนั้นผิดพลาดดวยสวนความถี่ของการทํา Spanning tree นั้นไมมีผลกบัความแมนยํา
ของระบบและความแมนยําจากการจําลองนั้นจะมีความแมนยําสูงที่สุดอยูที่ความสูง 227 เซนติเมตร
ถึง 230 เซนติเมตร (จากภาพที่ 34) และการเพิ่มโหนดจะเปนการเพิ่มความแมนยําของระบบไดมาก
ขึ้นจากรูป 31 ถึงภาพที่ 34 
 
ตารางที่ 8  แสดงคาที่ระยะทางตางๆ 
 

ระยะทาง(ซม.) คาที่วัดได 
105 13 
110 13 
115 14 
120 14 
125 15 

 
 จากตารางที่ 8 แสดงผลที่ไดจากการทดลองเมื่อวางโหนดและวัตถุหางกันที่ระยะตางๆซึ่ง
จะเห็นไดวาความแมนยํานัน้จะอยูที่ประมาณ 10 เซนตเิมตรโดยสังเกตไดจากคาที่วดัไดจะ
เปลี่ยนแปลงทกุๆระยะ 10 เซนติเมตร 
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ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้สามารถนําไปพัฒนาเพื่อปรับปรุงความแมนยําไดโดย 
ติดตั้งอุปกรณวัดอณุหภูมิหรือวัดความชืน้เพื่อชดเชยการวัดระยะทางซึง่มีผลกับความเร็ว

ในการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิคซึ่งคาความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสนั้นจะ
ทําใหความเร็วในการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิดนั้นเปลี่ยนแปลงไป 0.17% หรือ 3.4 มิลลิเมตร
ที่ระยะทาง 2 เมตร 

การเพิ่มความเร็วของสัญญาณนาฬิกาที่โหนดนั้นทําใหสามารถสงขอมูลดวยอัตราความเร็ว
ที่สูงมากขึ้นทําใหคาที่วดัระยะทางนั้นละเอียดมากขึน้ 

เพิ่มหนวยความจําของซีพียซ่ึูงจะทําใหสามารถพัฒนาโปรแกรมในสวนของบัฟเฟอร
สําหรับการรับและสงขอมูลผานคลื่นวิทยุเนื่องจากหากอตัราความเร็วในการสงนอยนั้นทําใหตอง
ใชเวลาในการสงสัญญาณนานจึงทําใหชองสัญญาณไมวางโหนดจึงตองรอ (Back off) ซ่ึงหาก
โหนดนัน้จําเปนตองสงขอมูลอีกแตไมมบีัฟเฟอรรองรับก็จะทําใหขอมูลที่ตองการสงกอนหนานี้
สูญหายได 

 
จากการวิเคราะหพบวาการเพิ่มความเร็วของสัญญาณนาฬิกาที่โหนดนัน้จะชวยเพิ่มความ

แมนยําของระบบไดซ่ึงการเพิ่มสัญญาณนาฬิกาซีพยีูสามารถเลือกใชสัญญาณนาฬกิาไดจาก 3 
แหลงไดแก 

1. Crystal หรือ Resonator  
2. แหลงกําเนดิความถี่จากภายนอก 
3. Digital Control Oscillator (DCO) โดยกาํหนดจากตวัตานทานและตัวเก็บประจ ุ
ซ่ึงการเพิ่มความเร็วของสัญญาณนาฬกิานัน้จําเปนตองมกีารแกไขบางโมดูลที่จําเปนไดแก 

 1. โมดูล Timer ซ่ึงเปนโมดูลพื้นฐานทําหนาที่ควบคุมฐานเวลาและใชสําหรับโมดูลอ่ืนเพื่อ
ประกอบการทํางาน 
 2. โมดูล Analog to Digital Converter (ADC) ทําหนาทีแ่ปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอลซ่ึงจะใชโมดูล Timer เปนฐานเวลาในการแปลงสัญญาณและสุมสัญญาณ 
 3. โมดูล Serial Program Interface (SPI) ทําหนาที่เชื่อมตอขอมูลกับอุปกรณภายนอกซึ่งจะ
ใชโมดูล Timer เปนฐานเวลาในการกําหนดอัตราความเร็วในการรับและสงขอมูล 
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อุปสรรค 
 

 รูปแบบของสัญญาณที่สงออกมาจากอุปกรณสงสัญญาณอัลตราโซนิคยังไมครอบคลุม
พื้นที่โหนดทั้งหมด (อยางนอย 3 โหนด) ทําใหตองติดตั้งโหนดใหชิดกันมากขึ้นและการระบุ
ตําแหนงของโหนดที่มแีมนยาํสูงนั้นทําไดยากซึ่งตองระบโุดยใชจดุสงสัญญาณอัลตราโซนิคเปน
จุดวดั 
 ดานการดีบกั (Debug) โปรแกรมนั้นทําไดยากเนื่องจะสามารถดูสถานะการทํางานไดเพียง
จากแอลอีดหีรือผานทางชองตอแบบอนุกรมซึ่งหากตองการทดสอบการทํางานในสวนของการ
เชื่อมตอผานชองตอแบบอนกุรมเองนั้นจะทําไดยากหรือตองทําการดีบกัผาน Led เทานั้นซึ่งการ
ทดสอบบนแพลทฟอรมพีซีหรือ Tossim นั้นทําไมไดในบางสวนเชนการทดสอบรับสงขอมูลผาน
คล่ืนวิทยหุรือชองตออนุกรมเปนตนซึ่ง Tossim นั้นจะทาํไดเพยีงดูขอมูลวาการรับสงนั้นถูกตอง
หรือไมเทานั้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  โมดูล HPLUST0M.nc 
 
module HPLUST0M { 
  provides interface HPLUSARTControl as USARTControl; 
  provides interface HPLUSARTFeedback as USARTData; 
} 
implementation 
{ 
  MSP430REG_NORACE(ME1); 
  MSP430REG_NORACE(IFG1); 
  MSP430REG_NORACE(U0TCTL); 
  uint16_t l_br; 
  uint8_t l_mctl; 
  uint8_t l_ssel; 
  TOSH_SIGNAL(UST0RX_VECTOR) { 
    uint8_t temp = U0RXBUF; 
    signal USARTData.rxDone(temp); 
  } 
  TOSH_SIGNAL(UST0TX_VECTOR) { 
    signal USARTData.txDone(); 
  } 
  async command void USARTControl.enableUART() { 
      ME1 |= (UTXE0 | URXE0);   // USART0 UART module enable 
  } 
  async command void USARTControl.disableUART() { 
      ME1 &= ~(UTXE0 | URXE0);   // USART0 UART module enable 
      TOSH_SEL_UTXD0_IOFUNC(); 
      TOSH_SEL_URXD0_IOFUNC(); 
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  } 
  async command void USARTControl.enableUARTTx() { 
      ME1 |= UTXE0;   // USART0 UART Tx module enable 
  } 
  async command void USARTControl.disableUARTTx() { 
      ME1 &= ~UTXE0;   // USART0 UART Tx module enable 
      TOSH_SEL_UTXD0_IOFUNC(); 
  } 
  async command void USARTControl.enableUARTRx() { 
      ME1 |= URXE0;   // USART0 UART Rx module enable 
  } 
  async command void USARTControl.disableUARTRx() { 
      ME1 &= ~URXE0;  // USART0 UART Rx module disable 
      TOSH_SEL_URXD0_IOFUNC(); 
  } 
  async command void USARTControl.enableSPI() { 
      ME1 |= USPIE0;   // USART0 SPI module enable 
  } 
  async command void USARTControl.disableSPI() { 
      ME1 &= ~USPIE0;   // USART0 SPI module disable 
      TOSH_SEL_SIMO0_IOFUNC(); 
      TOSH_SEL_SOMI0_IOFUNC(); 
      TOSH_SEL_UCLK0_IOFUNC(); 
  } 
  async command void USARTControl.setModeSPI() { 
    atomic { 
      TOSH_SEL_SIMO0_MODFUNC(); 
      TOSH_SEL_SOMI0_MODFUNC(); 
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      TOSH_SEL_UCLK0_MODFUNC(); 
      IE1 &= ~(UTXIE0 | URXIE0);  // interrupt disable     
      U0CTL |= SWRST; 
      U0CTL |= CHAR | SYNC | MM;  // 8-bit char, SPI-mode, USART as master 
      U0CTL &= ~(0x20);  
      U0TCTL = STC ;     // 3-pin 
      U0TCTL |= CKPH;    // half-cycle delayed UCLK 
      if (l_ssel & 0x80) { 
        U0TCTL &= ~(SSEL_0 | SSEL_1 | SSEL_2 | SSEL_3); 
        U0TCTL |= (l_ssel & 0x7F);  
      } 
      else { 
        U0TCTL &= ~(SSEL_0 | SSEL_1 | SSEL_2 | SSEL_3); 
        U0TCTL |= SSEL_SMCLK; // use SMCLK, assuming 1MHz 
      } 
      if (l_br != 0) { 
        U0BR0 = l_br & 0x0FF; 
        U0BR1 = (l_br >> 8) & 0x0FF; 
      } 
      else { 
        U0BR0 = 0x02;   // as fast as possible 
        U0BR1 = 0x00; 
      } 
      U0MCTL = 0; 
      ME1 &= ~(UTXE0 | URXE0); //USART UART module disable 
      ME1 |= USPIE0;   // USART SPI module enable 
      UCTL0 &= ~SWRST;   
      IFG1 &= ~(UTXIFG0 | URXIFG0); 
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      IE1 &= ~(UTXIE0 | URXIE0);  // interrupt disabled     
    } 
    return; 
  } 
  void setUARTModeCommon() { 
    atomic { 
      UCTL0 = SWRST;   
      UCTL0 |= CHAR;  // 8-bit char, UART-mode 
      U0RCTL &= ~URXEIE;  // even erroneous characters trigger interrupts 
      UCTL0 = SWRST; 
      UCTL0 |= CHAR;  // 8-bit char, UART-mode 
      if (l_ssel & 0x80) { 
        U0TCTL &= ~(SSEL_0 | SSEL_1 | SSEL_2 | SSEL_3); 
        U0TCTL |= (l_ssel & 0x7F);  
      } 
      else { 
        U0TCTL &= ~(SSEL_0 | SSEL_1 | SSEL_2 | SSEL_3); 
        U0TCTL |= SSEL_ACLK; // use ACLK, assuming 32khz 
      } 
      if ((l_mctl != 0) || (l_br != 0)) { 
        U0BR0 = l_br & 0x0FF; 
        U0BR1 = (l_br >> 8) & 0x0FF; 
        U0MCTL = l_mctl; 
      } 
      else { 
        U0BR0 = 0x03;   // 9600 baud 
        U0BR1 = 0x00; 
        U0MCTL = 0x4A; 
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      } 
      ME1 &= ~USPIE0;   // USART0 SPI module disable 
      ME1 |= (UTXE0 | URXE0); //USART0 UART module enable; 
      U0CTL &= ~SWRST; 
      IFG1 &= ~(UTXIFG0 | URXIFG0); 
      IE1 &= ~(UTXIE0 | URXIE0);  // interrupt disabled 
    } 
    return; 
  } 
  async command void USARTControl.setModeUART_TX() { 
    atomic { 
      TOSH_SEL_UTXD0_MODFUNC(); 
      TOSH_SEL_URXD0_IOFUNC(); 
    } 
    setUARTModeCommon(); 
    return; 
  } 
  async command void USARTControl.setModeUART_RX() { 
    atomic { 
      TOSH_SEL_UTXD0_IOFUNC(); 
      TOSH_SEL_URXD0_MODFUNC(); 
    } 
    setUARTModeCommon(); 
    return; 
  } 
  async command void USARTControl.setModeUART() { 
    atomic { 
      TOSH_SEL_UTXD0_MODFUNC(); 
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      TOSH_SEL_URXD0_MODFUNC(); 
      setUARTModeCommon(); 
    } 
    return; 
  } 
  async command void USARTControl.setClockSource(uint8_t source) { 
      atomic { 
        l_ssel = source | 0x80; 
        U0TCTL &= ~(SSEL_0 | SSEL_1 | SSEL_2 | SSEL_3); 
        U0TCTL |= (l_ssel & 0x7F);  
      } 
  } 
  async command void USARTControl.setClockRate(uint16_t baudrate, uint8_t mctl) { 
    atomic { 
      l_br = baudrate; 
      l_mctl = mctl; 
      U0BR0 = baudrate & 0x0FF; 
      U0BR1 = (baudrate >> 8) & 0x0FF; 
      U0MCTL = mctl; 
    } 
  } 
  async command result_t USARTControl.isTxIntrPending(){ 
    if (IFG1 & UTXIFG0){ 
      IFG1 &= ~UTXIFG0; 
      return SUCCESS; 
    } 
    return FAIL; 
  } 
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  async command result_t USARTControl.isTxEmpty(){ 
    if (U0TCTL & TXEPT) { 
      return SUCCESS; 
    } 
    return FAIL; 
  } 
  async command result_t USARTControl.isRxIntrPending(){ 
    if (IFG1 & URXIFG0){ 
      IFG1 &= ~URXIFG0; 
      return SUCCESS; 
    } 
    return FAIL; 
  } 
  async command result_t USARTControl.disableRxIntr(){ 
    atomic IE1 &= ~URXIE0;     
    return SUCCESS; 
  } 
  async command result_t USARTControl.disableTxIntr(){ 
    atomic IE1 &= ~UTXIE0;   
    return SUCCESS; 
  } 
  async command result_t USARTControl.enableRxIntr(){ 
    atomic { 
      IFG1 &= ~URXIFG0; 
      IE1 |= URXIE0;   
    } 
    return SUCCESS; 
  } 
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  async command result_t USARTControl.enableTxIntr(){ 
    atomic { 
      IFG1 &= ~UTXIFG0; 
      IE1 |= UTXIE0; 
    } 
    return SUCCESS; 
  } 
  async command result_t USARTControl.tx(uint8_t data){ 
    atomic U0TXBUF = data; 
    return SUCCESS; 
  } 
  async command uint8_t USARTControl.rx(){ 
    uint8_t value; 
    atomic value = U0RXBUF; 
    return value; 
  } 
  default async event result_t USARTData.txDone() { return SUCCESS; } 
  default async event result_t USARTData.rxDone(uint8_t data) { return SUCCESS; } 
} 
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ภาคผนวก ข  โมดูล TestRoutingM.nc 
#ifndef DeadThreshold 
#define DeadThreshold 3 
#endif 
includes GridTreeMsg;  
module TestRoutingM  
{ 
  provides{ 
 interface StdControl; 
  } 
  uses{ 
 interface Leds; 
 interface Routing; 
 interface StdControl as RoutingControl; 
 interface Timer; 
 interface Timer as ObjBeacon; 
 interface Timer as Timer1;   //detec timeout 
 interface TimerJiffy as Timer2;   //counter 
 interface StdControl as UARTControl; 
 interface SendMsg as UARTSend;  
   
  
 interface RadioCoordinator as RadioReceiveCoord; 
 interface RadioCoordinator as RadioSendCoord; 
  
 interface ReceiveMsg as ReceiveBeacon; 
        interface SendMsg as SendBeacon; 
        async command uint8_t GetRxBitOffset(); 
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  } 
} 
 
implementation 
{ 
  MSP430REG_NORACE(CACTL1); 
  MSP430REG_NORACE(CACTL2); 
  TOS_Msg outMsgBuf; 
  int8_t pending; 
  uint16_t tick; 
  uint16_t count; 
  uint16_t val; 
  uint8_t compensation = 0; 
  bool UsRecved; 
  uint16_t pendingDeadCount; 
  command result_t StdControl.init(){ 
    pending = FALSE; 
 tick = 0; 
 count = 0; 
 pendingDeadCount = 0; 
    call RoutingControl.init(); 
    call UARTControl.init(); 
    return SUCCESS; 
  } 
   command result_t StdControl.start(){ 
   result_t ok1, ok3; 
 ok1 = call RoutingControl.start(); 
 // if i am object(TOS_LOCAL_ADDR > 90) then start Beacon 
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 if ((TOS_LOCAL_ADDRESS != 0) && (TOS_LOCAL_ADDRESS > 90)){  //if 
is object 
  call ObjBeacon.start(TIMER_REPEAT,BEACON_INTERVAL); 
 ok3 = call UARTControl.start(); 
 P2SEL |= 0x08;   // Use as function 
 CACTL2 = P2CA0;   // Use as Comparator  
 UsRecved = FALSE;   //TRUE FALSE; 
 atomic  val = 0; 
 return rcombine(ok1,ok3); 
  } 
  command result_t StdControl.stop(){ 
   result_t ok1, ok2, ok3; 
 ok1 = call RoutingControl.stop(); 
 ok2 = call Timer.stop(); 
 ok3 = call UARTControl.stop(); 
 call ObjBeacon.stop(); 
 call Timer1.stop(); 
   call Timer2.stop(); 
 return rcombine3(ok1,ok2,ok3); 
  } 
  event result_t Timer1.fired()  //time out 100 ms 
  {  
    uint16_t val1; 
    uint8_t comp; 
    AppMsg *msg = (AppMsg *)(outMsgBuf.data+HEADER_LEN); 
    if (UsRecved) { 
     atomic comp = compensation; 
     val1 = val + comp; 
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 msg->src = TOS_LOCAL_ADDRESS; 
 msg->count =  val1;// + comp; 
    if(call Routing.send(&outMsgBuf)){ 
 } 
    } 
    atomic val = 0;   
    call Timer2.stop();    //30.5us 
    return SUCCESS; 
  } 
  event result_t ObjBeacon.fired(){ 
   struct Beacon *msg = (struct Beacon *)outMsgBuf.data; 
   msg->src = TOS_LOCAL_ADDRESS; 
   if (call SendBeacon.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof(struct Beacon),&outMsgBuf)){ 
    call Leds.redToggle();  
   } 
   return SUCCESS; 
  } 
  event result_t Timer.fired(){ 
    AppMsg *msg = (AppMsg *)(outMsgBuf.data+HEADER_LEN); 
 tick++; 
 if(TOS_LOCAL_ADDRESS != 0){ 
  // generate random messages to send 
  msg->src = TOS_LOCAL_ADDRESS; 
  msg->count = count; 
  if(!pending){ 
   pending = TRUE; 
     if(call Routing.send(&outMsgBuf)){ 
    call Leds.redToggle(); 
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   } 
   else pending = FALSE; 
  } 
  else { //Hongwei: 
     pendingDeadCount++; 
   if (pendingDeadCount > DeadThreshold) 
    pending = FALSE; 
  } 
 } 
   return SUCCESS; 
  } 
  event result_t Routing.sendDone(TOS_MsgPtr pmsg, result_t success) 
  { 
 if(success == SUCCESS){ 
  count = count + 1;//++; 
 } 
  pending = FALSE; 
   return success; 
  } 
  event TOS_MsgPtr Routing.receive(TOS_MsgPtr pmsg) 
  { 
        AppMsg *msg = (AppMsg *)(pmsg->data+HEADER_LEN); 
       struct ReportedMsg *cmsg = (struct ReportedMsg *)(outMsgBuf.data); 
 if(TOS_LOCAL_ADDRESS != 0){ 
 } 
 else{ 
  cmsg->src = msg->src; 
  cmsg->count = msg->count; 
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  cmsg->type = msg->type; 
     outMsgBuf.addr = TOS_UART_ADDR; 
  if(!pending){ 
   pending = TRUE; 
   if(call UARTSend.send(TOS_UART_ADDR, sizeof(struct 
ReportedMsg),&outMsgBuf)) 
{ 
   } 
   else  
{ 
    pending = FALSE; 
   } 
  } 
        else { 
   pendingDeadCount++; 
   if (pendingDeadCount > DeadThreshold) 
    pending = FALSE; 
  } 
 } 
   return pmsg; 
  } 
  event result_t UARTSend.sendDone(TOS_MsgPtr pmsg, result_t success) 
  { 
  pending = FALSE; 
   return success; 
  } 
  event result_t SendBeacon.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success) { 
 return SUCCESS; 



 63

  } 
   
  event TOS_MsgPtr ReceiveBeacon.receive(TOS_MsgPtr pmsg){ 
 return pmsg; 
 
  } 
  async event void RadioSendCoord.startSymbol(uint8_t bitsPerBlock, uint8_t offset, 
TOS_MsgPtr msgBuff) {} 
  async event void RadioSendCoord.blockTimer() {} 
  async event void RadioSendCoord.byte(TOS_MsgPtr msg, uint8_t cnt) 
  { 
        if (cnt == (offsetof(struct TOS_Msg,data) + 1) && 
              (TOS_LOCAL_ADDRESS !=0) &&  
              (TOS_LOCAL_ADDRESS >90)&& 
           (msg->type == AM_BEACON)){ 
          atomic { 
     TOSH_SET_USOUT_PIN(); 
     TOSH_uwait(20); 
     TOSH_CLR_USOUT_PIN(); 
          } 
  } 
  } 
  event result_t  Timer2.fired() 
  { 
    atomic val++;  
    return SUCCESS; 
  } 
  task void startCollect(){ 
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   atomic { 
    compensation = call GetRxBitOffset(); 
    call Leds.redToggle(); 
       call Timer2.setPeriodic(1);   //30.5us 
       call Timer1.start(TIMER_ONE_SHOT,100);   
      CACTL1 = (CAON | CAREF_050 | CARSEL | CAIE); //ComparatorA   
      UsRecved = FALSE;    
     } 
  }   
  async event void RadioReceiveCoord.startSymbol(uint8_t bitsPerBlock, uint8_t offset, 
TOS_MsgPtr msgBuff) {}; 
  async event void RadioReceiveCoord.blockTimer() {}; 
  async event void RadioReceiveCoord.byte(TOS_MsgPtr msg, uint8_t cnt) 
  { 
      if (cnt == (offsetof(struct TOS_Msg,type) + 
                  sizeof(((struct TOS_Msg*)0)->type)) && 
              (msg->type == AM_BEACON) && 
              (TOS_LOCAL_ADDRESS !=0) &&  
              (TOS_LOCAL_ADDRESS <=91)) 
   post startCollect(); 
  } 
    task void endCollect(){ 
     atomic{ 
     CACTL1 = 0x0000;  //ComparatorA Off 
     call Timer2.stop(); 
     UsRecved = TRUE;    
     } 
    } 
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    TOSH_INTERRUPT(COMPARATORA_VECTOR) {  //Recv From US 
     post endCollect(); 
     call Leds.greenToggle(); 
    } 
} 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ นายสนธยา วไิลจิตต 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 30 มิถุนายน 2515 
สถานที่เกิด  สระบุรี 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรีวิศวกรรมไฟฟาโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน เจาหนาทีว่ิเคราะหระบบคอมพิวเตอร 4 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัท ทาอากาศยานไทย จํากัด (มหาชน)  

สาขาทาอากาศยานสุวรรณภูม ิ
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 


