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This thesis presents development of a remote monitoring and control system 

which can turn on/off lights, electric appliances and monitor home’s status. This system 
comprises a gateway, a few plug panels, monitor nodes and a remote control. In this 
thesis, each room is equipped with one plug panel and two monitor nodes. The plug 
panel has appliance power outlet, light connectors and an LCD panel to show electric 
consumption through itself and other room status from all monitor nodes. There are 2 
types of the monitor node, the first one measures temperature, humidity and illumination 
and the second one imitates real operations of door-lock, smoke, methane and CO2 
sensor with DIP switches. All room status can be transferred to the center via the 
gateway which also acts as a web server. Hence users may communicate with the 
system by an in home remote control or by the web page where internet access is 
available. Data transmission in home network via 2.4 GHz radio frequency compiles with 
the Zigbee/IEEE 802.15.4 standard. The plug panel can forward room status data from 
the others to gateway in case of some plug panel location is beyond direct 
communication. This capability is useful for increase network coverage range. In the 
Zigbee network, applications and Zigbee stack are performed by the 
dsPIC33FJ256GP506 microcontroller and MRF24J40MB Zigbee modules are used for 
physical RF transmission. For communication through wired internet, PIC18F86J65 
microcontroller is employed as the web server. The webpage image is kept in an 
external EEPROM.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย  

  เนื่องจากเทคโนโลยีทางดานเครือขายมีการพัฒนาใหมีความสามารถสูงข้ึนเร่ือยๆ ทั้งใน
ดานความเร็วในการสงขอมูล ความงายในการติดต้ัง อุปกรณมีขนาดเล็กลง รวมทั้งการใชพลังงาน 
ที่นอยลง จึงมีการวิจัยเพื่อนํามาประยุกตใชสําหรับงานภายในบาน ซึ่งเรียกวาระบบบานอัตโนมัติ 
(Home Automation) เพื่ออํานวยความสะดวกแกผูอยูอาศัยในดานตางๆ แตในปจจุบันในประเทศ
ไทยนั้นมีการนําระบบนี้มาใชจริงคอนขางนอย เนื่องจากติดปญหาหลายประการ เชน อุปกรณมี
ราคาแพง ความยุงยากในการติดต้ัง รวมถึงคาใชจายในการติดต้ังสูง และอาจมีการทํางานที่เกิน
ความจําเปน เชน ทางดานความบันเทิงตางๆ สําหรับผูที่มีงบนอยแลว ระบบดังกลาวจึงไมมีความ
นาสนใจ  

ภายในที่อยูอาศัยทั่วไปนั้นอยางนอยตองมีหลอดไฟใหความสวางและปล๊ักสําหรับเสียบ
อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาตางๆ ซ่ึงหากสามารถทําการควบคุมระยะไกลได ยอมมีประโยชนหลาย
อยาง เชน ผูอยูอาศัยไมจําเปนตองเดินไปทําการเปด-ปดอุปกรณโดยตรงทําใหลดความเหนื่อยลา
ในกรณีที่อุปกรณดังกลาวอยูไกลหรืออยูคนละชั้นของบาน ซึ่งการเดินข้ึนลงบันไดบอยๆอาจไม
สะดวกนักและอาจเปนสาเหตุใหเกิดอุบัติเหตุหรือความเส่ือมทางรางกายตางๆ โดยเฉพาะ
ผูสูงอายุซึ่งมักมีปญหาเก่ียวกับขอตอหรือกระดูก สวนการรับรูถึงสถานะตางๆภายในบานจาก
สวนกลางนั้น ยอมชวยในการลดภาระในการตรวจสอบวาอุปกรณไฟฟานั้นเปดหรือปดอยูใน
ทํานองเดียวกับการควบคุม คือไมจําเปนตองไปถึงตัวอุปกรณ ชวยลดปญหาการหลงลืมซึ่งอาจ
กอใหเกิดอันตราย หรือการส้ินเปลืองพลังงาน รวมถึงสามารถนําคาสถานะตางๆที่ตรวจวัดไดมา
วิเคราะหเพื่อวางแผน ตัวอยางเชน พิจารณาวาในหองที่ เก็บอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน 
คอมพิวเตอร หรือกลองดิจิทัล มีอุณหภูมิและความช้ืนที่เหมาะสมหรือไม ซึ่งหากไมเหมาะสมแลว
จะสงผลเสียตออุปกรณดังกลาว เชน เกิดการลัดวงจร หรือเกิดเช้ือราบนเลนสกลอง หรือในดาน
การใชพลังงาน หากพบวาบริเวณไหนมีการใชพลังงานมาก ก็ไมควรนําอุปกรณไฟฟาไปตอเพิ่ม 
หรือบริเวณไหนมีการใชพลังงานมากผิดปกติ อาจวิเคราะหไดวา เกิดการร่ัวของกระแสไฟฟา เปน
ตน   นอกจากการควบคุมและตรวจวัดที่ผูอาศัยเปนผูส่ังงานแลว หากสามารถทํางานไดอัตโนมัติ
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ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดไวสําหรับทําการเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟา ก็จะชวยเพิ่มความ
สะดวกสบายไดอีกดวย 

สําหรับเทคโนโลยีเครือขายที่นํามาใชเปนตัวกลางในการส่ือสารนั้น สามารถแบงเปน  2 
ประเภทใหญๆ คือแบบที่ใชสายและแบบไรสาย ในปจจุบันนิยมใชแบบไรสายในการสรางเครือขาย
ภายในบานเนื่องจากมีขอไดเปรียบกวาแบบที่ใชสายหลายอยาง เชน ลดความยุงยากจากการ
เดินสาย ใชพื้นที่ติดต้ังนอย เพิ่มทัศนวิสัย เปนตน เทคโนโลยีไรสายมีอยูดวยกันหลายมาตรฐาน 
เชน Wi-Fi, bluetooth, infrared และ zigbee[1] แตละมาตรฐานถูกออกแบบมาเพื่อการใชงานที่
แตกตางกันไปข้ึนอยูกับความตองการดานความเร็วในการรับสงขอมูล, ระยะในการติดตอสื่อสาร, 
การประหยัดพลังงาน,  การรองรับจํานวนโหนดในเครือขายและคาใชจาย  สําหรับ Wi-Fi (IEEE 
802.11a/b/g) เปนที่นิยมเนื่องจากมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูง มักใชในงานดานความบันเทิง
เชน สงภาพ หรือวีดิโอไรสาย ซึ่งหากนํามาใชควบคุมการเปด-ปดหรือสงขอมูลขนาดเล็กยอมเปน
การส้ินเปลืองพลังงาน  เทคโนโลยี infrared สวนใหญใชในการควบคุมดวยรีโมท มีระยะการ
ทํางานใกล และตองไมมีสิ่งกีดขวางสัญญาณ  สวนเทคโนโลยี bluetooth ไมเปนที่นิยมเนื่องจากมี
จํานวนโหนดในเครือขายไดนอย มักใชกับพวกอุปกรณพกพามากกวา สําหรับมาตรฐาน zigbee 
นั้นถูกออกแบบมาเพื่อใหใชพลังงานและอัตราการสงขอมูลตํ่า, รองรับจํานวนโหนดไดมาก[2]  
เหมาะกับเครือขายภายในบานที่ขอมูลมีขนาดเล็กและไมตองการอัตรารับสงขอมูลสูง 

นอกจากระบบเครือขายภายในบานแลว ความสามารถในการควบคุมจากภายนอกก็เปน
อีกสวนสําคัญในระบบควบคุม การพัฒนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตสงผลให
อินเทอรเน็ตเปนระบบเครือขายคอมพิวเตอรขนาดใหญ และมีความเร็วมากข้ึนเร่ือยๆ  การเขาถึง
อินเทอรเน็ตไดนั้นยอมหมายถึงความสามารถในการติดตอส่ือสารไดจากทุกที่ในโลก ดังนั้นจึงมี
ความนาสนใจที่จะใชอินเทอรเน็ตมาเชื่อมตอกับเครือขาย zigbee ภายในบานเพื่อใหสามารถ
ควบคุมอุปกรณหรือตรวจสอบสถานะตางๆ ในกรณีที่ผูอาศัยไมไดอยูที่บาน 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบระบบบานอัตโนมัติเพื่อควบคุมการเปด-ปดอุปกรณ
ไฟฟา, วัดกําลังไฟฟาที่ใช, อุณหภูมิ, ความช้ืน, ความสวาง, ตรวจจับคน รวมถึงจําลองการ
ตรวจจับการเปด-ปดประตู, ตรวจจับควัน, กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดในบริเวณตางๆ
ของบาน โดยใชเครือขาย zigbee ระบบสามารถควบคุมดวยรีโมทเมื่อผูอยูอาศัยอยูภายในบาน 
และติดตอผานเว็บเพจเมื่อผูอาศัยอยูนอกบาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1. พัฒนาเครือขายส่ือสาร ตามมาตรฐาน zigbee (IEEE 802.15.4) สําหรับสรางเครือขาย
ภายในบาน โดยระบบที่ออกแบบข้ึนมีราคาถูก รองรับการใชงานตามที่อยูอาศัยทั่วไป 
และมีขนาดเล็ก 

2. พัฒนาการเ ช่ือมตอระหวางเครือขายภายในบานกับอินเทอร เน็ตโดยใชไมโคร         
คอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนเกทเวย ซึ่งชวยในการประหยัดพลังงานมากกวาการใช
คอมพิวเตอร 

3. พัฒนาสวนติดตอกับผูใชดวยเทคโนโลยีเว็บเพจและรีโมท 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ระบบเครือขายควบคุมและตรวจวัดระยะไกลสําหรับบานอัตโนมัติมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ออกแบบระบบบานอัตโนมัติโดยอุปกรณในเครือขายส่ือสารดวยโปรโทคอล zigbee 
สามารถควบคุมที่อุปกรณโดยตรง รวมถึงสงขอมูลมายังสวนกลางได 

2. ระบบประกอบดวยเกทเวย 1 ตัว แผงปล๊ัก 2 ตัว สวนตรวจวัด 4 ตัว และรีโมท 1 ตัว   
3. ระยะหางสูงสุดระหวางอุปกรณคือ 30 เมตร 
4. ระบบสามารถตรวจวัดอุณหภูมิ ความช้ืน ความสวาง และตรวจจับคน ควบคุมการเปด-

ปดไฟและปล๊ักเสียบได           
5. สามารถควบคุมผานรีโมทควบคุมได 
6. สามารถติดตอผานอินเทอรเน็ตไดผานทางโปรโทคอล TCP/IP 
7. ติดตอกับผูใชผานทางเว็บเพจได 
8. รองรับแผงปลั๊กและสวนตรวจวัดยอยเพิ่มเติมได 

 
1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษางานวิจัยของบานอัตโนมัติที่ผานมา 
2. ศึกษามาตรฐาน IEEE 802.15.4 และการใชงานซอฟตแวร zigbee stack ของบริษัท 

Microchip 
3. ออกแบบฮารดแวรของโหนดในเครือขาย zigbee และทดสอบการรับสงขอมูล 
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4. ศึกษาการรับสงขอมูลผานเว็บและการใชงานซอฟตแวร TCP/IP stack ของบริษัท 
Microchip 

5. ศึกษาการเขียนเว็บเพจดวยภาษา HTML รวมถึงเทคโนโลยีที่เกี่ยวของ เชน Java script, 
CSS และ CGI  

6. ออกแบบฮารดแวรสวนเว็บเซิรฟเวอร, สวนติดตอกับผูใชและทดสอบการทํางาน 
7. ออกแบบฮารดแวรสวนตรวจวัดยอย และรีโมท รวมถึงออกแบบสวนเมนูของรีโมท 
8. ศึกษาการวัดกําลังไฟฟา การใชงานมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรวมกับ

มอดูล DMA และการคํานวณกําลังไฟฟาภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
9. ออกแบบฮารดแวรสวนแผงปล๊ักและเกทเวย 
10. ออกแบบการทํางานของระบบทั้งหมด และเขียนซอฟตแวรการทํางานแตละโหนด 
11. ทดสอบการทํางานรวมกันของอุปกรณในระบบ 
12. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 

1. ระบบการตรวจวัดและควบคุมระยะไกลสําหรับบานอัตโนมัติตนแบบที่สามารถนําไปใชใน
ที่อยูอาศัย 

2. ความรูเกี่ยวกับการส่ือสารผานคลื่นวิทยุตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 
3. ความรูในการทํางานของชุดโปรโตคอล TCP/IP ในการสื่อสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต 
4. ความสามารถในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสและทักษะในการใชโปรแกรมในการ

สรางบอรดวงจร  
5. เพิ่มทักษะการเขียนโปรแกรมภาษาซี, ความเขาใจในการทํางานของมอดูลตางๆภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอร 
6. เพิ่มทักษะในการออกแบบเว็บเพจดวยภาษา HTML รวมถึงการใชเทคนิค Javascript, 

CSS และ CGI ในการพัฒนาสวนติดตอกับผูใช 
7. ความเขาใจในการทํางานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเฟสเดียว และสามารถออกแบบการ

ทํางานเบื้องตนได 
8. ประสบการณในการใชงานตัวรับรูตางๆ เปนพื้นฐานในการทําความเขาใจในการทํางาน

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
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1.6 ลําดับขัน้ตอนในการนําเสนอผลการวจิัย 
 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท บทแรกกลาวถึงเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ
และขอบเขตการวิจัย บทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ ไดแก แนวคิดรวมถึง
แนวทางการวิจัยของบานอัตโนมัติ, พื้นฐานเครือขายไรสาย zigbee และโปรโทคอล TCP/IP เปน
ตน  บทที่ 3 กลาวถงึระบบที่ออกแบบข้ึนและรายละเอียดของฮารดแวรตางๆที่ใช  บทที่ 4 กลาวถึง
รายละเอียดการทํางานซอฟตแวรของโหนดตางๆในระบบ บทที่ 5 เปนผลการทดสอบการทํางาน
ของระบบที่พัฒนาข้ึน และบทที่ 6 เปนการสรุปงานวิจัยรวมถึงขอเสนอแนะตางๆ 



        

 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เก่ียวของ 
 
2.1.   ความหมายและเทคโนโลยขีองบานอัตโนมัติ 
 
 
     
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-1 ตัวอยางบานอัตโนมัติ 
 

บานอัตโนมัติเมื่ออธิบายในทางเทคโนโลยีแลวหมายถึง บานที่ติดต้ังอุปกรณซึ่งมี
ความสามารถที่จะโตตอบกับผูใชเพื่อดูสถานะหรือควบคุม  รวมถึงแลกเปล่ียนขอมูลขาวสาร
ระหวางอุปกรณดวยกันเองเพื่อทําหนาที่บางอยาง หรือติดตอกับเครือขายภายนอก[3] มี
จุดประสงคเพื่อยกระดับความเปนอยูของผูอาศัยโดยนําเทคโนโลยีการสื่อสารตางๆ มาประยุกตใช
ภายในบาน เชน การควบคุมอุปกรณไฟฟาระยะไกล หรือทําหนาที่รวบรวมขอมูลตางๆภายในบาน
เพื่อใชในการวิเคราะหหรือตัดสินใจ โดยติดต้ังตัวรับรูตางๆ แลวสงขอมูลมาแสดงยังสวนกลาง ไม
วาจะผานแผงควบคุมภายในบาน หรือสงผานไปยังเครือขายภายนอก ในงานบางอยางอุปกรณที่
ติดต้ังนั้นสามารถทํางานโดยอัตโนมัติอีกดวย 
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โดยทั่วไปสามารถแบงสภาพแวดลอมของบานอัตโนมัติไดเปน 2 สวน คือเครือขายภายใน
บานกับเครือขายภายนอก[3] เครือขายภายในบานแบงเปนสวนควบคุมและสวนติดตอผูใช สวน
ควบคุมนั้นจะติดตอกับอุปกรณไฟฟาตางๆ เชน เตาอบ, ตูเย็น อุปกรณควบคุมตางๆ เชน สวิทช, 
มอเตอร และตัวรับรูตางๆ สําหรับสวนติดตอกับผูใชมีไดหลายแบบ เชน ใชเสียง, ภาพ หรือปุม
ควบคุม ในเครือขายภายในนั้นจะมีเกทเวยทําหนาที่ประสานงานระหวางอุปกรณในระบบและเปน
ชองทางสําหรับติดตอกับเครือขายภายนอก 

สําหรับเครือขายภายนอกประกอบดวยสวนเขาถึงเครือขายและเครือขายหลัก สวนเขาถึง
เครือขายหมายถึงระบบที่รองรับการติดตอกับเครือขายหลัก ผูใชติดตอกับเครือขายหลักผาน
อุปกรณสื่อสาร เชน เราทเตอร หรือ มอดูล GSM โดยขอรับบริการจากผูใหบริการ   การติดตอเม่ือ
ผูใชอยูนอกบานจะผานเครือขายหลักเชน เครือขายโทรศัพทหรืออินเทอรเน็ต  

 

 
ภาพที ่2-2  แนวคิดของระบบบานอัตโนมัติ 

 
เทคโนโลยีเครือขายตางๆที่สามารถนํามาใชกับบานอัตโนมัติ แบงตามระยะการทํางานได

ดังนี้ 
-   WAN (Wide Area Network) รองรับการติดตอสื่อสารระหวางพื้นที่ที่มีภูมิศาสตร

ตางกันและอยูหางกันมากๆ  อาจใชดาวเทียมหรือเทคโนโลยีโทรศัพท 
-   MAN (Metropolitan Area Network) รองรับการเชื่อมโยงระหวางกลุมเครือขาย LAN

ในบริเวณพื้นที่เดียวกนัเขาดวยกัน  เชน เครือขายภายในเมืองใหญ  
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-   LAN (Local Area Network) รองรับเครือขายเฉพาะกลุมที่มีขนาดเล็กๆ ระยะทําการ
ไมไกลนัก โดยตองรับผิดชอบและจัดการเกี่ยวกับเครือขายของตนเอง 

-   PAN (Personal Area Network) รองรับความตองการของผูใชกับอุปกรณใกลตัว เชน 
PDA,  คอมพิวเตอร, โทรศัพทมือถือ ซึ่งมีระยะทําการใกลหรืออยูรอบตัวผูใช 

-  BAN (Body Area Network) เปนการพัฒนาตอจาก PAN แตเปนเครือขายของ
อุปกรณที่เล็กลงกวาเดิม โดยพื้นฐานแลวเปนอุปกรณที่ติดอยูบนรางกาย 

 

 

 
 
 
 

 
 
ภาพที ่2-3 ประเภทของเครือขายส่ือสารตางๆ ที่สัมพนัธกบัเครือขายภายในและภายนอกของบาน

อัตโนมัติ 
 

เครือขายภายนอกของบานอัตโนมัตินั้นจะใชประเภทเครือขายแบบ WAN หรือ MAN ใน
เครือขายแบบ WAN นั้นมีเทคโนโลยี EDGE หรือ GPRS สามารถรับสงขอมูลในระยะทางไดถึง 30 
กิโลเมตรจากบานไปยังสถานีฐาน เครือขายแบบ MAN สามารถใชเทคโนโลยี WIMAX ซึ่งมีระยะ
การรับสงขอมูลไดไกลถึง 20 กิโลเมตร สําหรับเครือขายภายนอกที่นิยมคือเครือขายอินเทอรเน็ตซึ่ง
นับวันจะมีความเร็วเพิม่ข้ึนเร่ือยๆ การเลือกเช่ือมตอกับเครือขายระยะไกลเหลานี้จะข้ึนกับตําแหนง
ที่ต้ังของบานวามีผูใหบริการรองรับหรือไม  

สภาพแวดลอมภายในนั้นจะใชประเภทเครือขายแบบ LAN, PAN หรือ BAN แนวทางการ
พัฒนาของบานอัตโนมัตินั้นจะเนนที่เครือขายภายในบาน เนื่องจากมีอิสระในการเลือกใช
เทคโนโลยีมากกวา  และโดยปกติแลวการเช่ือมตอจากเครือขายภายนอกมายังเครือขายภายใน
บานนั้นมักใชในดานความปลอดภัย หรือประหยัดพลังงานในกรณีที่ผูอยูอาศัยลืมปดอุปกรณ
ไฟฟา เปนตน นั่นคือมีการเช่ือมตอเปนคร้ังคราว แตสําหรับเครือขายภายในบานแลวผูอาศัยจะ

BANs PANs LANs MANs WANs
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ไดรับประโยชนในแงความสะดวกสบาย และการเช่ือมตอมักเปนการเช่ือมตอตลอดเวลา การเลือก
เทคโนโลยีเครือขายภายในบานนั้นก็ข้ึนอยูกับวาจะนําไปใชงานในดานใด ตองการความเร็วในการ
รับสงขอมูลมากนอยเพียงใด งบประมาณและความยากงายในการติดต้ัง สําหรับเทคโนโลยีที่ใช
ภายในบานนั้นแบงเปนกลุมหลักๆ ได 3 กลุม[4] คือ กลุมสายสงกําลัง (Power line) กลุมติดตอ
ผานบัส (Bus line) และกลุมคลื่นวิทยุและInfrared (Radio Frequency & Infrared) 

กลุมสายสงกําลัง ระบบนี้ประกอบดวยอุปกรณที่ตอเขากับไฟบานโดยตรงโดยใชสายไฟ
บานในการรับสงขอมูล เร่ิมนําระบบนี้มาใชในบานอัตโนมัติโดยกลุมผูใชในยุคเร่ิมแรกเนื่องจากมี
การติดต้ังที่งาย เร่ิมการทํางานของระบบไดเร็ว รวมถึงมีคาใชจายไมสูงมาก สวนใหญแลวระบบน้ี
จะตองใชคอมพิวเตอรในการสังเกตการณ หรือสงคําส่ัง ถึงแมระบบมีการพัฒนาเร่ือยมาจนมีการ
ใชการเขารหัสแบบ X10 ซึ่งใชชิปประมวลผลแทนคอมพิวเตอร  ปญหาหลักๆที่พบในระบบสายสง
กําลังนั้นเกี่ยวของกับการรบกวนกันของสัญญาณ และปญหาไฟดับ ซึ่งอาจทําใหระบบทํางาน
ผิดพลาดได  

 

 
                    

  
ภาพที ่2-4 เครือขายของกลุมสายสงกําลัง 
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กลุมใชสาย เชนมาตรฐาน EIB, C-bus, Lonwork, EHS จะใชสายเกลียวคูขนาดแรงดัน 

12-35 โวลตในการรับสงขอมูล โดยสายเกลียวคูนี้จะเดินคูไปกับสายหลักทาํใหเปนอิสระจากระบบ
ไฟบาน อุปกรณในระบบบัสตองติดต้ังในพื้นที่ที่เหมาะสมในการทํางานเพ่ือความแมนยําในการ
ตรวจวัด  ทําใหมีความยุงยากในการเดินสาย แตระบบนี้ไดรับการพิสูจนวามีประสิทธิภาพและมี
ความนาเช่ือถือ สามารถทํางานไดแมไฟในบานดับ โดยโปรโทคอลแบบสองทางของระบบทําให
สามารถสังเกตการณสถานะในระบบไดโดยไมตองใชคอมพิวเตอรภายนอก 

 

                
ภาพที ่2-5 เครือขายของกลุมใชสาย 

 
กลุมคล่ืนวิทยุและ Infrared เปนที่นิยมมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากไมตองใชสายในการรับสง

ขอมูล ทําใหติดต้ังงายและมีคาใชจายนอย กลุมผูผลิตอุปกรณบานอัตโนมัติสวนใหญมักมี
ผลิตภัณฑที่ใชคล่ืนวิทยุในการรับสงขอมูล เทคโนโลยีที่นิยมใช ไดแก Wi-Fi (IEEE 802.11a/g/n), 
blutooth, RFID, zigbee เปนตน เทคโนโลยีเหลานี้ในชวงแรกมักเกิดปญหาการรบกวนกันของ
สัญญาณ และระยะการทํางานไมสูง ตอมาไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือ
มากข้ึน มีการนําไปใชรวมกับกลุมสายสงกําลังหรือกลุมใชสาย สําหรับInfrared เปนเทคโนโลยีไร
สายแรกเร่ิม มีระยะการทํางานใกลและขอมูลในการรับสงขนาดเล็ก ในปจจุบันจะพบเห็นการ
นําไปใชในรีโมทควบคุมเปนสวนใหญ  
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ภาพที ่2-6 เครือขายของกลุมไรสาย 
 

2.2.   งานวิจยัในขอบขายของบานอัตโนมัติ 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับบานอัตโนมัติมีมาอยางตอเนื่อง โดยเร่ิมเห็นไดชัดจากมาตรฐาน X10 ซึ่ง
เปนมาตรฐานอุตสาหกรรมที่ออกมาในป 1975 สําหรับการติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ซึ่งจํากัดการควบคุมในขอบเขตของเคร่ืองใชไฟฟาภายในบานบนพื้นฐานของ
เทคโนโลยีสายสงกําลัง ตอมาเมื่อมีเทคโนโลยีดานเครือขายใหมๆ เกิดข้ึนก็จะถูกนํามาประยุกตใช 
ระบบบานอัตโนมัติจึงมีพัฒนาการเร่ือยมาและเร่ิมเปนที่สนใจในแวดวงการศึกษา ดังจะเห็นไดวา
มีงานวิจัยในระดับมหาวิทยาลัยออกมามากมาย ยกตัวอยางงานวิจัยที่นาสนใจแบงเปน 2 กลุม 
คือ กลุมที่ใชเทคโนโลยีเครือขายอ่ืนๆที่นอกเหนือจาก zigbee และกลุมที่ใชเทคโนโลยี zigbee  
 
2.2.1. กลุมงานวิจัยที่พัฒนาบนเทคโนโลยีเครือขายตางๆ 

 
1) การพัฒนาการควบคุมระยะไกลผานสายโทรศัพท  
ระบบทําการควบคุมการเปด-ปดของอุปกรณไฟฟาดวยโทรศัพท[6]  ซึ่งหลักสําคัญอยูที่

การถอดรหัสสัญญาณ DTMF (Dual Tone Multiple Frequency) ซึ่งประกอบดวยสัญญาณ 2 
ความถี่ผสมกัน เกิดจากการกดแปนตัวเลขบนโทรศัพท สัญญาณที่ไดคือสัญญาณความถี่ใน
แนวแกนต้ังรวมกับสัญญาณความถี่ในแนวแกนนอน ตัวถอดรหัสจะทําการแปลงสัญญาณ DTMF 
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เปนรหัส BCD เพื่อทําการเปด-ปดอุปกรณไฟฟา ขอดีของระบบนี้คือการใชสายโทรศัพทที่มีการ
ติดต้ังไวแลว สามารถเขาถึงระบบโดยใชโทรศัพทเคร่ืองใดก็ตามที่รองรับสัญญาณ DTMF แตมี
ขอเสียคือ ไมสามารถแสดงผลแบบ GUI (Graphic User Interface)  ผูใชจะตองจํารหัสในการ
เขาถึงระบบเอง รวมถึงคําส่ังของแตละปุมสําหรับควบคุมอุปกรณตางๆ 
 
 
 

Control
Unit

Security

Light Source

Heating System

Computer

 
 

ภาพที ่2-7 ระบบควบคุมระยะไกลดวยเครือขายโทรศัพท 
 

2) การควบคุมอุปกรณในเครือขายดวยทาทางของมือ (hand gestures)  
อุปกรณภายในบานจะถูกควบคุมโดยใชใชถุงมือที่ติดตัวรับรูในการจับทาทางของมือและ

สงขอมูลใหระบบประมวลผล ซึ่งวิธีนี้ยังมีขอเสียคือ ความไมแมนยําในการเคล่ือนไหวมือตาม
ทาทางที่กําหนด รวมถึงแปลความหมายของทาทางอาจเกิดความผิดพลาดที่เกิดจากการการที่
แขนมีการเคล่ือนไหว ขอเสียอีกอยางหนึ่งคือ การควบคุมดวยวิธีนี้ตอเนื่องบอยๆ ทําใหผูใชเหนื่อย
ลาหรือสงผลตอกลามเนื้อ[5] 
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ภาพที ่2-8 ระบบควบคุมดวยทาทางของมอื 
 

3) การควบคุมการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาดวย GPRS 
ระบบนี้ควบคุมการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาผาน GPRS โดยสวนควบคุมใชรีเลยในการเปด-

ปด[7]  ภายในสวนควบคุมนี้จะมีชิปที่ใชเช่ือมตอเครือขายอินเทอรเน็ตดวย GPRS อีกสวนจะเปน
สวนติดตอกับผูใชโดยเว็บเพจเก็บไวที่เว็บเซิรฟเวอร ขอมูลสถานะเปด-ปดจากสวนควบคุมจะถูก
สงไปแสดงผลยังเว็บเซิรฟเวอร ผูใชสามารถควบคุมการเปด-ปดไดโดยส่ังผานเว็บเพจ ซึ่งคําส่ังถูก
สงผาน GPRS มายังสวนควบคุม ระบบนี้มีขอเสียคือจําเปนตองใชงานแพคเกจ GPRS  และตองมี
เว็บเซิรฟเวอร ซึ่งตองเสียคาใชจายกับผูใหบริการ     
 
 

 
ภาพที ่2-9 ระบบควบคุมการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาดวยเทคโนโลยี GPRS 
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4) การพัฒนาเครือขายตัวรับรูดวยเทคโนโลยี Bluetooth  
ระบบนี้จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนเครือขาย Piconet และเครือขาย Ethernet  เครือขาย 

Piconet ติดตอส่ือสารกันดวยเทคโนโลยี Bluetooth ทําหนาที่เปนเครือขายตัวรับรู[8] 
ประกอบดวยตัวประสานงาน (Bluetooth master) 1 ตัวทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากตัวตรวจวัด 
(Bluetooth slave)  ซึ่งติดตอกับตัวรับรูตางๆ เชน ตัววัดอุณหภูมิ โดยการจัดการความหนาแนนใน
การรับสงขอมูลจะใชวิธี TDD (Time Division Duplex)  หนาที่ของตัวประสานงานอีกอยางหนึ่งคือ
เปนเกทเวยทําหนาที่เชื่อมตอเครือขาย Piconet กับ Ethernet โดยขอมูลจะถูกนําไปแสดงผลท่ี
คอมพิวเตอร ระบบนี้มีขอเสียคือการใชงานรวมกันของตัวรับรูหลายตัวตอมอดูล Bluetooth หนึ่ง
ตัวทําใหมีการหนวงเวลา หากใชตัวรับรู 1 ตัวตอมอดูลก็จะมีคาใชจายสูง และอาจตองเดินสาย
เพิ่มเติมหากตองการเพิ่มอุปกรณในระบบ  

 

 
ภาพที ่2-10 ระบบตรวจวัดระยะไกลดวยเทคโนโลยี Bluetooth 

 
5) การพัฒนาเครือขายของอุปกรณไฟฟาภายบานบนพื้นฐานเทคโนโลยีสายสง  

กําลัง 
ระบบนี้ถูกพัฒนาข้ึนสําหรับการติดตอสื่อสารระหวางเคร่ืองใชไฟฟาภายในบาน โดยสวน

หนึ่งของระบบนี้ถูกนําไปใชเปนตนแบบของโครงการ TEAHA (The European Application 
Home Alliance)[9] ซึ่งมีจุดประสงคในการสรางแพลตฟอรมเปดสําหรับการเช่ือมตอภายในบาน 
ประกอบดวยสวนหลักๆ 3 สวนคือ smart adaptor, สวนที่ติดอยูกับเครื่องใชไฟฟา และสวน
ควบคุม โดยสวนที่ติดอยูกับเคร่ืองใชไฟฟาภายในประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอรและมอดูลแอ
นะล็อกสวนหนา (Analog front end) จะทําหนาที่ดึงขอมูลหรือส่ังงานเครื่องใชไฟฟาโดยติดตอกับ 
smart adaptor ผานทางสายปลั๊กเสียบ การสงขอมูลจากเคร่ืองใชไฟฟาไปยัง smart adaptor จะ
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ใชการมอดูเลตแบบ OOK (On/Off Key modulation) ของกําลังไฟฟาในขณะนั้น ขอมูลจะถูก
ถอดรหัสโดยการวัดกําลังไฟฟาเฉลี่ยในแตละลูกคล่ืน (cycle) ของแรงดันไฟฟา สําหรับกาสงขอมูล
จาก smart adaptor ไปยังเคร่ืองใชไฟฟาจะใชการสรางสัญญาณ glitch ขนาดเล็ก (แอมปลิจูด 20 
โวลต) เขาจังหวะ (synchronize) กับสัญญาณผานศูนย (Zero-crossing) ขอมูลจะถูกมอดูเลต
แบบ PPM (Pulse Position Modulation) โดยสัญญาณที่สงไปจะไมเกินขอกําหนดของสัญญาณ
รบกวนที่ยอมรับได  ภายใน smart adaptor จะมีมอดูลการส่ือสารไรสายเพื่อติดตอกับเครือขาย
ภายในบานหรือสวนควบคุมซ่ึงเปนอุปกรณแบบพกพา 

  
 

 
 

ภาพที ่2-11 เครือขายอุปกรณไฟฟาดวยเทคโนโลยีสายสงกําลัง 
 

6) การพัฒนาระบบอานขอมูลภายในบานดวย RFID 
ระบบ RFID ประกอบดวย ตัวอาน (RFID reader), ปาย (tag) และสวนทํางานเบื้องหลัง 

(back-end system)[10] เพื่อแลกเปล่ียนขอมูลหรือประมวลผลคาที่อานไดซึ่งตองมีการเชื่อมตอ
เปนเครือขาย เชน WLAN การนําระบบ RFID มาใชโดยตรงจะเกิดขอจํากัดหลายอยาง เชน ใชตัว
อานติดอยูกับอุปกรณไฟฟาในการอานปายที่อยูใกลก็จะเกิดปญหาคือ ตัวอานนั้นมีขนาดใหญ
และคอนขางแพง หากใชตัวอานแบบ multi-antenna ก็ยังมีความยุงยากในการเดินสายเพื่อนํา
ขอมูลที่อานไดมาใช  หากใชตัวอานแบบเคลื่อนที่ไดก็พบปญหาคือมีระยะทําการตํ่า หากใชแบบที่
มีระยะทําการสูงข้ึนหรือแบบ UHF ก็จะมีขนาดใหญและน้ําหนักที่มาก รวมถึงใชพลังงานสูงทําให
ไมสามารถใชงานไดตลอดวัน จึงมีการคิดวิธีแกปญหาโดยการแบงตัวอานเปน master–slave ซึ่ง
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เปนตัวอานที่อยูกับที่ ตัวอาน master จะมีความสามารถในการอานสูง ทําหนาที่เร่ิมการทํางาน
ของตัวอานแบบ slave โดยตัวอาน master สามารถติดตอกันเองและติดตอกับระบบเบื้องหลัง ตัว
อานแบบ slave เปนตัวอานแบบงาย ซึ่งทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากปายที่ระยะการทาํงานของตัว
อานแบบ master ไมครอบคลุม ตัวอาน master และ slave จะเปนตัวใหพลังงานกับปาย (RF 
energy generator)  ทําใหผูอาศัยสามารถใชตัวอานแบบพกพาที่ไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูง
โดยทําหนาที่เปนตัวอานแบบ passive  
 
 

 
 

ภาพที ่2-12 ระบบอานขอมลูภายในบานดวยเทคโนโลยี RFID 
 

7) การพัฒนาระบบควบคุมภายในบานดวย USB 
ระบบใชเซิรฟเวอรในบานแบบฝงตัว (Embedded home server) มี USB host, สวน

ติดตอ PCMCIA และ Ethernet ใชหนวยประมวลผลกลางแบบ ARM ซึ่งเปนแบบ SOC (System 
On Chip) ใชระบบปฏิบัติการลินุกซแบบฝงตัวในการทํางาน[11] สวน USB host จะติดตอกับตัว
ควบคุม USB (USB home controller) ไดสูงสุด 127 ตัว ภายในตัวควบคุม USB มี
ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนตัวกลางโดยติดตอกับ USB host เพื่อรับสงขอมูลและติดตอกับ
อุปกรณไฟฟาภายในบานทั้งแบบแอนะล็อกและดิจิทัล  สวนติดตอ PCMCIA ติดตอกับมอดูล 
CDMA เพื่อติดตอกับเครือขายโทรศัพทมือถือในกรณีตองการติดตอระยะไกล ผูอาศัยสามารถใช
โทรศัพทมือถือเพื่อทําการควบคุมหรือรับขาวสาร นอกจากนี้ยังมีสวน Ethernet สําหรับติดตอผาน
เครือขายอินเทอรเน็ตไดอีกดวย 
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ภาพที ่2-13 ระบบควบคุมระยะไกลดวยเทคโนโลย ีUSB 
 

8) การพัฒนาระบบควบคุมแสงสวางภายในบานบนพื้นฐานของเครือขายแลนไร
สาย 

ระบบใชคอมพิวเตอรทําหนาที่เปนเซิรฟเวอรภายในบานโดยผูใชสามารถใชคอมพิวเตอร
โนตบุคหรืออุปกรณPDA ติดตอกับเซิรฟเวอรผานเครือขายแลนไรสาย[12] โดยโปรแกรมประยุกต
ที่ใชสําหรับติดตอจะเขียนดวยภาษาจาวาบนอุปกรณพกพา(J2ME) เซิรฟเวอรภายในบานติดตอ
กับเครือขายอินเทอรเน็ตผานเทคโนโลยี XDSL ซึ่งโปรแกรมประยุกตในสวนนี้เขียนดวยภาษาจาวา
เชนกัน (J2EE) โดยผูใชควบคุมผานเว็บบราวเซอร คําส่ังในการควบคุมความสวางจะถูกสงไปยัง
ตัวควบคุมผาน Bluetooth โดยเซิรฟเวอรติดตอกับมอดูล bluetooth ผาน RS-232  สําหรับตัว
ควบคุมจะตอกับหลอดไฟแบบแอลอีดี โดยมีชิป FPGA ทําหนาที่ประมวลผล  

 

Gateway

Computer

Internet
WiFi

Digtal Home 
Server

Bluetooth

FPGA Light 

 
 

ภาพที ่2-14 ระบบควบคุมแสงสวางดวยเครือขายแลนไรสาย 
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2.2.2 กลุมงานวิจัยในขอบขายของบานอัตโนมัติที่พัฒนาบนมาตรฐาน Zigbee 
 

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับบานอัตโนมัติบนพื้นฐานของเทคโนโลยีเครือขายไรสาย Zigbee 
นั้นจะเนนไปในทางการประสานงานระหวางมาตรฐาน Zigbee กับมาตรฐานไรสายที่ทํางานบน
ยานความถี่ ISM เชน Bluetooth แ ละ Wi-Fi  เนื่องจากเปนมาตรฐานที่พบในอุปกรณสวนใหญใน
ทองตลาด เชนพัฒนาเกทเวยเพื่อทําการเขาถึงระบบผานทางอินเทอรเน็ตโดยสามารถติดตอกับ
อุปกรณที่ใชมาตรฐาน Zigbee และ Wi-Fi โดยแบงอุปกรณเปน 2 กลุมคือ กลุมที่มีอัตรารับสง
ขอมูลตํ่า เชน เปด-ปดไฟ จะใชมาตรฐาน Zigbee สวนอุปกรณที่มีอัตราการรับสงขอมูลสูงเชน 
PDA, โทรศัพทมือถือ จะใชมาตรฐาน Wi - Fi  และงานวิจัยเกี่ยวกับการรบกวนกันของคล่ืนวิทยุ
ภายในบานระหวางมาตรฐานตางๆ เปนตน สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบบาน
อัตโนมัติบนพื้นฐานเของมาตรฐาน Zigbee ที่นาสนใจ มีดังนี้ 

 
1) การพัฒนารีโมทควบคุมอุปกรณไฟฟาเอนกประสงค (Universal Remote 

Control) 
ใชเทคโนโลยี Zigbee รวมกับ Infrared ในการสรางรีโมทควบคุมเคร่ืองใชไฟฟา[13] โดย

แบงเปน 2 สวนคือ สวนรีโมทควบคุมและสวนแปลงสัญญาณจากรูปแบบของ Zigbee ไปเปน
สัญญาณควบคุมดวยInfrared โดยสวนรีโมทจะทําหนาที่ในการจัดต้ังเครือขาย ซึ่งรายการของ
อุปกรณที่สามารถควบคุมไดขณะนั้นจะข้ึนอยูกับวา ผูอาศัยนํารีโมทไปยังบริเวณใด มีอุปกรณใด
อยูภายในขอบเขตที่ รีโมทสามารถติดตอได โดยรีโมทจะทําการจัดต้ังเครือขายแบบพลวัต
(dynamic)   และภายในรีโมทมีการโปรแกรมการควบคุมแตละอุปกรณไวลวงหนาเพื่อที่จะแสดง
กราฟฟกสวนควบคุมตอผูใช เมื่อผูใชสงคําส่ังไปยังสวนแปลงสัญญาณ สวนแปลงสัญญาณจะ
แปลงคําส่ังจากเครือขาย Zigbee เปนรหัสคําส่ังของ Infrared ตอไป ปญหาคือในอุปกรณชนิด
หนึ่งๆนั้นแตละยี่หอก็มีการทํางานที่แตกตางกัน จึงตองเขียนโปรแกรมควบคุมขนาดใหญ และสวน
แปลงสัญญาณInfraredนั้นจะตองติดอยูกับสวนรับสัญญาณ Infrared ของอุปกรณไฟฟาซ่ึงทําให
สิ้นเปลืองและอาจไมสะดวกในการติดต้ัง 
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ภาพที ่2-15 รีโมทเอนกประสงคบนพื้นฐานเทคโนโลยี Zigbee 
 

2) ตัวล็อคประตูแบบฉลาด (Smart Digital Door Lock) 
ระบบนี้ติดต้ังสวนควบคุมการทํางานไวที่ประตู โดยผูอาศัยใชขอมูลในรูปแบบดิจิทัล เชน 

สมารทการด  ลายนิ้วมือ หรือรหัสตางๆ ในการพิสูจนบุคคล เพื่อทําการเปด-ปดประตูแทนกุญแจ 
ที่สําคัญคือมีสวนติดตอกับผูใชแสดงบนจอแอลซีดี โดยใชระบบสัมผัสในการควบคุมสวนตางๆ 
รวมถึง ดูสถานะตางๆภายในบาน [14] ภายในตัวล็อคประตูแบบฉลาดประกอบดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนล็อคประตูซึ่งใชมอเตอร จอแสดงผล และสวนติดตอส่ือสารโดยใชมอดูล 
Zigbee ซึ่งการควบคุมก็จํากัดอยูที่การเปด-ปดอุปกรณไฟฟาโดยใชรีเลย ระบบมีโหมดการทํางาน 
2 โหมด คือ โหมดเมื่อผูอาศัยอยูในบานและโหมดที่ไมอยูในบาน  ในโหมดที่ผูอาศัยอยูที่บาน จะมี
โหมดการทํางานตามปกติ คือผูอาศัยสามารถควบคุมหรือดูสถานะของอุปกรณภายในบาน แต
หากไมไดสัมผัสจอแอลซีดีในชวงระยะเวลาหน่ึงจะเขาสูโหมดการทํางานอัตโนมัติ นั่นคืออุปกรณ
ตางๆภายในบานจะมีลําดับความสําคัญ คือ อุปกรณที่ควรจะเปด กับอุปกรณที่ควรจะปด ซึ่งตอง
กําหนดไวลวงหนา ซึ่งหากอยูในโหมดนี้จะมีการสงคําเตือนเมื่อมีเหตุการณฉุกเฉินตางๆ เชนมีผูบุก
รุก หรือเกิดควันข้ึนภายในบาน จะมีการสงสัญญาณเตือนมาแสดงที่ตัวล็อคประตู 
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ภาพที ่2-16 ระบบตัวล็อคประตูแบบฉลาด 
 

  3) การควบคุมความสวางระยะไกล 
ระบบใชคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุม โดยตอกับชิปแบบ SOC ซึ่งออกแบบสําหรับ

ติดตอส่ือสารมาตรฐาน Zigbee โดยเฉพาะ โดยตัวสงติดตอกับคอมพิวเตอรผาน RS-232 คําส่ัง
ถูกสงผานเครือขาย Zigbee ไปที่ตัวรับซึ่งทําการควบคุมผานตัวขับบัลลาสตดวยพอรต PWM  เพื่อ
ไปควบคุมวงจรหลอดฟลูออเรสเซนต สามารถควบคุมการเปด-ปด ระดับความสวาง รวมถึงมี
โหมดเพื่อปรับรูปแบบความสวางตามอารมณ(scene) ที่ต้ังเอาไว[15]   
  

 
 

ภาพที ่2-17 ระบบควบคุมความสวางภายในบาน 
 
 



21 

4) ระบบควบคุมเครื่องทําความรอนภายในท่ีอยูอาศัย 
ทําการควบคุมเคร่ืองทําความรอนภายในบานหรืออพารตเมนทดวยมาตรฐาน Zigbee 

โดยการคํานวณการใชพลังงานทั้งแบบรายวันและรายป นอกจากนั้นยังคํานวณการใชกาซมีเทน
เปนเช้ือเพลิงของเคร่ืองทําความรอน และกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากสูตรคํานวณ
ซึ่งเปนผลมาจากการเปดใชงานเคร่ืองทําความรอน มีหองควบคุมสวนกลางในการทําการเปด-ปด
เคร่ืองทําความรอน ในแตละหองภายในบานหรืออพารตเมนทจะมีตัวรับรูทําการวัดอุณหภูมิ 
ตรวจจับคน และมีเคร่ืองทําความรอน 3 ตัว การควบคุมจะทําการกําหนดการใชพลังงานสูงสุด  
หรือการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดโดยกําหนดทั้งรายวัน, รายป, อุณหภูมิสูงสุดของแต
ละหอง เพื่อทําการตัดสินใจในการเปด-ปดเคร่ืองทําความรอนตามความเหมาะสม รวมถึงส่ังเปด-
ปดเคร่ืองทําความรอนไดโดยตรง[16] 

    

 
 

ภาพที ่2-18 ระบบควบคุมความรอนภายในบาน 
 

5) ระบบเฝาระวังสุขภาพของผูอาศัยภายในบาน 
ทําการติดต้ังตัวรับรูสําหรับวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจ (ECG) ที่รางกายของผูอยูอาศัยภายใน

บาน[17] โดยเก็บคาขอมูลไปใชในการวินิจฉัยหรือเฝาระวงัเพือ่การรักษาทีท่ันทวงที โดยขอมูลจาก 
ECG ที่ไดจะถูกนํามาปรับแตงสัญญาณและแปลงเปนแบบดิจิทัลดวยไมโครคอนโทรลเลอรและ
เก็บไวในหนวยความจําและรอการรองขอ เม่ือมีการรองขอขอมูลจากสวนกลางก็จะอานขอมูล
ภายในหนวยความจําและสงกลับไปโดยผานเครือขาย Zigbee   ที่สวนกลางใชคอมพิวเตอรในการ
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แสดงผลคลื่นไฟฟาหัวใจในรูปแบบกราฟ และบันทึกขอมูลที่ไดลงในฐานขอมูลเพื่อใชในการ
วิเคราะหในภายหลัง 

 

 
 

ภาพที ่2-19 ระบบเฝาระวังสุขภาพภายในบาน 
 
2.3. ระบบบานอัตโนมัติที่นําเสนอ 
 

ในงานวิจัยเลือกใชการติดตอสื่อสารของเครือขายภายในบานเปนแบบไรสาย เนื่องจากมี
ความสะดวกในการติดต้ังมากกวาการใชสายในการรับสงขอมูล ระบบที่ออกแบบข้ึนสามารถ
ควบคุมเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา ในสวนนี้จะทําการพัฒนาอุปกรณที่เปนแผงปล๊ักสําหรับ
ติดต้ังภายในหองตางๆของบาน ภายในแผงปลั๊กมีสวนที่ตอกับสายไฟของหลอดไฟ และปล๊ักเสียบ
สําหรับเสียบอุปกรณไฟฟา  นอกจากควบคุมการเปด-ปดแลวยังสามารถวัดกําลังไฟฟาที่ใชในแผง
ปล๊ักนั้นไดอีกดวย  ระบบที่ออกแบบยังมีสวนตรวจวัดเพื่อทําการวัดอุณหภูมิ, ความชื้น, ความ
สวาง และทําการเฝาระวัง โดยสามารถตรวจดูการเปด-ปดของประตู ตรวจจับควันและกาซมีเทน
เพื่อชวยปองกันไฟไหม และตรวจระดับกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อสุขภาพของผูอยูอาศัย สําหรับ
การแสดงผลขอมูลตางๆนั้นสามารถแสดงขอมูลของแตละหอง รวมถึงสงไปแสดงผลยังสวนกลาง
ซึ่งใชเกทเวยทําหนาที่ประสานการทํางานของระบบ ผูใชสามารถควบคุมหรือดูขอมูลตางๆดวย
รีโมทเม่ืออยูในบานและในกรณีที่อยูนอกบานก็สามารถติดตอกับเครือขายภายในบานโดยการ
ติดตอกับเกทเวยผานอินเทอรเน็ต นอกจากนี้แผงปล๊ักยังสามารถทํางานอัตโนมัติโดยเปดไฟเมื่อมี



23 

คนเขามาในหองและปดไฟเมื่อไมมีคนอยูซึ่งข้ึนอยูกับโหมดการทํางานของแผงปลั๊ก โดยใชตัวรับรู
แบบจับความเคล่ือนไหว 

 
 

 
 

 ภาพที ่2-20 ระบบบานอัตโนมัติทีน่ําเสนอ 
 

การใชโปรโทคอล Zigbee สําหรับเครือขายภายไรสายภายในบานในระบบที่ออกแบบข้ึน
นั้นมีความเหมาะสมดวยกันหลายประการ ที่สําคัญคือเครือขายของระบบที่ออกแบบข้ึนนี้มีการ
ติดตอภายในหองและการติดตอสวนกลางเปนแบบโครงสรางตนไม ในกรณีที่การติดตอระหวาง
แผงปล๊ักกับเกทเวยไมสามารถติดตอกันไดโดยตรงซ่ึงเกิดข้ึนในกรณีตําแหนงที่ต้ังของบางหองอยู
ไกลจากเกทเวยหรืออาจอยูคนละชั้นของบานก็สามารถสงตอขอมูลจากแผงปล๊ักของหองหน่ึงไป
ยังอีกหองหนึ่งได ซึ่งทําใหขอบเขตการทํางานของระบบมีความยืดหยุนมากข้ึน นอกจากนี้
มาตรฐานนี้ยังใชพลังงานตํ่าและมีคาใชจายนอยอีกดวย สําหรับการวัดกําลังไฟฟา, มาตรฐาน 
Zigbee และการติดตอผานอินเทอรเน็ตจะกลาวถึงในหัวขอตอไปตามลําดับ 
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ภาพที ่2-21 การสงผานขอมลูระหวางแผงปล๊ักชวยใหสามารถสงผานขอมูลในกรณีที่มีส่ิงกีดขวาง
และเพิ่มระยะของเครือขาย 

 
2.4. การวัดกําลังไฟฟา 1 เฟสแบบดิจิทัล 
 

คากําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟาภายในบานซ่ึงใชระบบไฟฟากระแสสลับแบบ 1 เฟสนั้น
สัญญาณกระแสและแรงดันของสายในแผงปลั๊กเปนแบบแอนะล็อก ในการคํานวณแบบดิจิทัล 
[18] จึงตองใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล โดยทําการชักสัญญาณแรงดัน  และ
กระแส  ซึ่งเปนสัญญาณแบบตอเนื่อง (continuous) มาเปนสัญญาณแรงดัน 	 และ  ซึ่ง
เปนสัญญาณแบบไมตอเนื่อง (discrete) ดวยความถี่ในการชักสัญญาณ (Sampling frequency) 

 หรือคาบเวลาชักสัญญาณ (Sampling period)   ซึ่งกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบเวลาตอเนื่อง( ) 
เปนไปตามสมการ (2.1)  

   

	       วัตต                                       (2.1) 
 

การคํานวณกําลังไฟฟา ในชวงเวลา ∆ 	  โดยมีการชักสัญญาณแรงดัน 
 สัญญาณกระแส  ทุกคาบเวลา   โดย 	 	 	และ 		 	 	โดย  

คือจํานวนการชักสัญญาณในแตละคาบเวลา และ n คือลําดับในการชักสัญญาณโดยมีคาต้ังแต 0 
ถึง 1	ก็จะไดตัวอยางสัญญาณ 	 และ  ตามลําดับ จากนั้นทําการคํานวณกําลังไฟฟา
แอคทีฟแบบเวลาไมตอเนื่อง (P ) ตามสมการ (2.2) 
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P ∑ 	               วัตต                               (2.2) 

 
คากําลังไฟฟาที่ไดจากการชักสัญญาณแบบไมตอเนื่องนั้นจะใกลเคียงกับคากําลังไฟฟา

แบบตอเนื่องเมื่อความถี่ในการชักสัญญาณมากข้ึน และผลจากความคลาดเคล่ือนของวงจรไฟฟา
สําหรับการคํานวณแบบดิจิทัลสามารถแกโดยการสอบเทียบกับมิเตอรมาตรฐานเพื่อหาคาคงที่คา
หนึ่ง (K) ซึ่งเมื่อนําไปคูณกับคาที่วัดได จะมีความแมนยํามากข้ึน ดังสมการ (2.3) 

 
    KP                  (2.3) 

 
 
2.5. มาตรฐาน IEEE 802.15.4 /Zigbee  
 

Zigbee เปนมาตรฐานการสื่อสารไรสายที่พัฒนาโดยกลุมบริษัทที่เรียกวา Zigbee 
Alliance ประกอบดวยบริษัทตางๆเชน Invensys, Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola, 
Phillips ซึ่งทําหนาที่กําหนดมาตรฐานทั่วไป โดยสรางข้ึนบนช้ันส่ือสารกายภาพ (PHY layer) และ
ชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC layer)  ที่เขมแข็งของมาตรฐาน  IEEE 802.15.4    

จุดมุงหมายของมาตรฐาน Zigbee เพื่อใชในการส่ือสารไรสายโดยเนนที่การประหยัด
พลังงานและคาใชจายตํ่า  เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่อยูในกลุมเครือขายระยะใกลดวยกัน 
พบวา Bluetooth และ IEEE 802.11b นั้นไมเหมาะกับงานที่ประหยัดพลังงาน เพราะมีคาใชจาย
ตอโหนดสูงและมีความซับซอน  มาตรฐาน Zigbee มีความใกลเคียงกับ Bluetooth แตมีอัตราการ
รับสงขอมูลและความซับซอนนอยกวา ใชเวลาสวนใหญในการหลับ มีอายุการใชงานของ
แบตเตอร่ีนานกวาและสามารถรองรับจํานวนโหนดในเครือขายไดมากกวาอีกดวย เนื่องจากงาน
ทางดานตรวจวัดและควบคุมนั้นไมไดเนนความเร็วในการรับสงขอมูลและใชพลังงานนอย 
มาตรฐาน Zigbee จึงออกมาเพื่อรองรับความตองการนี้  ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีเครือขาย 
Zigbee มาใชอยางแพรหลาย เชน ระบบเครือขายภายในบานหรืออาคาร, ระบบควบคุม
อุตสาหกรรม,  ระบบอานคามิเตอรอัตโนมัติ, อุปกรณทางการแพทย, อุปกรณตอพวงกับ
คอมพิวเตอร, ระบบรักษาความปลอดภัย เปนตน 
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2.5.1. ประเภทของอุปกรณในเครือขาย Zigbee 
ในเครือขายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 แบงอุปกรณ 2 ประเภท คือ FFD (Full Function 

Device) และ RFD (Reduced Function Device) อุปกรณประเภท FFD สามารถทํางานไดทุก
อยางตามที่กําหนดไวในมาตรฐาน สวน RFD นั้นจะมีขอจํากัดในการทํางาน 
 

ตารางที่ 2-1 ประเภทของอุปกรณในเครือขาย IEEE 802.15.4 

 
 
 

อุปกรณ FFD สามารถมีหนาที่แตกตางกันได 3 แบบ คือ coordinator ซึ่งสามารถสงผาน
ขาวสารได โดยหากตัว coordinator นั้นเปนสวนควบคุมหลักของเครือขาย WPAN (Wireless 
Personal Area Network) จะเรียกวาเปน PAN coordinator สวนอุปกรณอ่ืนที่ไมไดทําหนาที่เปน 
coordinator จะเรียกงายๆวา device สําหรับมาตรฐาน Zigbee จะเรียกประเภทอุปกรณใน
เครือขายตางจากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เล็กนอย คือ Zigbee coordinator  ทําหนาที่เปน 
PAN coordinatror, Zigbee router ทําหนาที่เปน coordinator และ Zigbee end device ทํา
หนาที่เปน device 

 

 
 

ภาพที ่2-22 ความสัมพันธของประเภทอุปกรณในเครือขาย Zigbee กับมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 

Device Type Services Offered Typical Power Source
Typical Receiver 

Configuration

Full Function Device (FFD) Most or All Mains On when Idle

Reduced Function Device (RFD) Limited Battery Off when Idle
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 เครือขาย Zigbee นั้น ตองการ FFD อยางนอย 1 ตัวทําหนาที่เปน Zigbee coordinator 
ของเครือขาย และอุปกรณ  Zigbee end device อ่ืนๆ สามารถเปนแบบ RFD เพื่อลดการใช
พลังงานได สําหรับอุปกรณประเภท FFD สามารถทําหนาที่ไดทั้ง Zigbee coordinator, Zigbee 
router และ Zigbee end device สวน RFD ทําหนาที่เปน Zigbee end device ไดเทานั้น 
 Zigbee coordinator  มีหนาที่จัดต้ัง บริหารจัดการโหนดในเครือขาย เก็บคาขาวสารตางๆ  
สงผานขอมูลขาวสารระหวางโหนด ปกติแลวจะอยูในสถานะเปนผูรับ อุปกรณ FFD ที่ทําหนาที่นี้
จะตองมีหนวยความจําเพียงพอเพื่อเก็บสถานะตางๆของเครือขาย รวมถึงสมรรถนะการ
ประมวลผลที่สูง นั่นคือตองใชพลังงานสูงกวาโหนดอ่ืนๆจึงตองคํานึงถึงแหลงพลังงานดวย  
สําหรับ Zigbee router ทําหนาที่ ในการแลกเปลี่ยนขาวสารขอมูลระหวางโหนดที่ไมสามารถ
ติดตอกันไดโดยตรง หรือชวยเพ่ิมระยะครอบคลุมของเครือขายใหกวางข้ึน  สวน Zigbee end 
device ใชสําหรับงานที่มีความงายมากๆ เชนเปด-ปดสวิทชไฟ, ติดตอกับตัวรับรูอุณหภูมิ เปนตน 
ซึ่งไมมีความจําเปนตองสงขอมูลขนาดใหญและอาจติดตอกับอุปกรณ FFD เพียงตัวเดียวใน
ชวงเวลาหนึ่ง จึงสามารถใชทรัพยากรระบบและหนวยความจําเพียงเล็กนอย สามารถใชแบตเตอร่ี
เปนแหลงพลังงาน และหลับไดเมื่อไมมีการทํางาน  
 ระบบบานอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึนนั้นเครือขาย Zigbee ภายในบานนั้นจะกําหนดใหเกท
เวยเปน coordinator ทําหนาจัดต้ังเครือขายและประสานการทํางานของอุปกรณ แผงปล๊ัก
กําหนดใหเปน router ซึ่งมีความสามารถในการสงผานขอมูลไปยังแผงปล๊ักถัดไปได สวนตรวจวัด
และรีโมทควบคุมเปน end device เนื่องจากอุปกรณทั้งสองนี้ไมจําเปนตองทํางานอยูตลอด 
นอกจากนี้การที่ end device ใชแหลงพลังงานจากแบตเตอร่ีไดนั้นทําใหสามารถออกแบบใหมี
ขนาดเล็กได ทําใหสามารถนําสวนตรวจวัดไปติดต้ังไดในพื้นที่ที่แคบหรือยากตอการเขาถึง สวน
รีโมทเม่ือมีขนาดเล็กทําใหสะดวกตอการพกพา  
 
2.5.2 รูปแบบโครงสรางของเครือขาย 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.4/Zigbee  รองรับรูปแบบเครือขาย 3 แบบคือแบบดาว,  กลุม
โครงสรางตนไม และตาขาย 

1. เครือขายแบบดาว(star) มี coordinator  เปนศูนยกลางในการติดตอ โดย end 
device  สามารถคุยกับ coordinator ไดเพียงตัวเดียว หาก end device ตองการสงขอมูลถึงกันจะ
สงให coordinator จากนั้น coordinator ก็จะสงให end device ปลายทางตอไป 
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ภาพที ่2-23 เครือขายแบบดาว 

2. เครือขายแบบกลุมตนไม (cluster tree) ลักษณะเครือขายจะเปนแบบดาวหลาย ๆ 
เครือขายมาเช่ือมโยงกัน  มี coordinator  1 ตัว เปนตัวดูแลทั้งเครือขายโดย end device แตละตัว
ไมจําเปนตองติดตอผานทาง coordinator  การสงขอมูลจะติดตอผานทาง router ก็ไดทําใหเพิ่ม
ระยะทางของเครือขายไดไกลมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการติดตอกันในช้ันเครือขายข้ึนไปก็ยังตอง
ผานตัว coordinator  กอนและ end device แตละตัวไมสามารถติดตอกันเอง ไมวาจะเปนการ
ติดตอกันโดยตรง หรือติดตอผานทาง router   

 

 
 

ภาพที ่2-24 เครือขายแบบกลุมโครงสรางตนไม 

3. เครือขายแบบตาขาย (mesh) ลักษณะเครือขายจะมีความคลองตัวสูง router  
สามารถติดตอกันไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองผานตัว coordinator  อยางไรก็ตามเครือขายตองมี 
Zigbee coordinator  1 ตัว เปนตัวไวติดตอกับเครือขาย Zigbee อ่ืนที่อยูรอบๆ 
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Mesh

ZigBee Coordinator

ZigBee Routers

ZigBee End Devices  
ภาพที ่2-25 เครือขายแบบตาขาย 

โครงสรางเครือขาย Zigbee ภายในบานเปนแบบกลุมตนไมดังที่กลาวมาแลว แตละหองจะมี
แผงปลั๊กอยางนอย 1 ตัว จะติดตอสวนตรวจวัดที่เปน end device มีอยู 2 แบบดวยกัน แบบแรก
จะทําการวัดอุณหภูมิ ความชื้น ความสวาง แบบท่ีสองทําการดูสถานะการเปด-ปดประตู ตรวจับ
ควัน กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด ผูอาศัยสามารถดูสถานะของหองที่จอแอลซีดีหรือทํา
การเปด-ปดไฟดวยสวิทชที่แผงปล๊ัก  เกทเวยซึ่งเปน coordinator จะติดตอกับแผงปล๊ักทั้งหมด
ภายในบานในการนําขอมูลมาแสดงที่สวนกลาง รวมถึงสงคําส่ังไปยังแผงปล๊ักที่ตองการ โดยทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการติดตอกับรีโมทควบคุมซึ่งผูอาศัยใชเมื่ออยูภายในบาน 

 

 

ภาพที ่2-26 เครือขายภายในและภายนอกของบานอัตโนมัติทีน่ําเสนอ 

2.5.3 โครงสรางของชุดโปรโทคอล 

ภายในโครงสรางชุดโปรโทคอล Zigbee แบงออกเปนระดับชั้น โดยนําชั้นกายภาพ(PHY 
layer) และช้ันควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC layer)  จากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มาใช   
Zigbee Alliance กําหนดการทํางาน 2 ชั้นคือในสวนของช้ันเครือขาย (Network layer : NWK) 



30 

และโครงสรางสําหรับช้ันประยุกต (Application layer : APL) โครงสรางของช้ันประยุกต
ประกอบดวย ชั้นสนับสนุนยอย (Application support sub-layer : APS) และ ZDO (Zigbee 
device objects) โดยแอปพลิเคชั่นตางๆในช้ันประยุกตจะใชงานช้ันสนับสนุนยอยและบริการดาน
ความปลอดภัยรวมกันกับ ZDO   ชุดโปรโทคอล Zigbee แตละระดับช้ันแบงออกเปนสวนที่ดูแล
การสงขอมลู(data entity) และสวนจัดการขอมูล (management entity)ตามที่มีการรองขอ โดยจะ
รับและสงขอมูลระหวางระดับชั้นที่สูงกวาและช้ันที่ตํ่ากวาผานทางจุดเขาถึงบริการ (service 
access point : SAP) พรอมทั้งจัดการใหบริการตามที่ถูกกําหนด  รายละเอียดของแตละช้ันเปน
ดังนี้ 

 
 

ภาพที ่2-27 โครงสรางของชุดโปรโทคอล Zigbee 

1) ชั้นประยกุต (APL) 
ในระดับช้ันประยุกตซึ่งเปนชั้นสูงสุดจะแบงออกเปน3 สวน คือ สวนโครงสรางงาน 

(Application framework) สวน ZDO และช้ันสนับสนุนยอย)  ในสวนโครงสรางงานผูใชสามารถ
กําหนดการทํางานหรือออบเจ็กตงานช้ันประยุกต (Application object หรือ End point) ไดต้ังแต 
1-240 ตออุปกรณ 1 ตัว  
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ภาพที ่2-28 โครงสรางของชั้นประยกุต 
 

 โครงสรางงานประยุกต (Application framework) 
มาตรฐาน Zigbee ใหทางเลือกสําหรับการใช application profile เพื่อใหเกิดความเขากัน

ไดระหวางอุปกรณที่ผลิตโดยผูผลิตตางกัน  แตละ application profile จะกําหนดดวยตัวระบุ
ขนาด16 bit ที่เรียกวา profile identifier โดยคานี้ผูผลิตอุปกรณจะตองขอจาก Zigbee alliance 
โดย Zigbee alliance จะพิจารณาจาก application profile ที่สงไป ซึ่งหากตรงกับขอกําหนดที่วาง
ไวก็จะออก profile identifier ที่เหมาะสมให  สําหรับผูผลิตอุปกรณที่ใชงานดานบานอัตโนมัติก็จะ
ใช application profile  ที่เปนแพลตฟอรมรวม (common platform) สําหรับบานอัตโนมัติเพื่อให
สามาถติดตอกันได 

Application profile ประกอบดวย Zigbee descriptor ของอุปกรณที่ใชแพลตฟอรม
เดียวกัน  กําหนดดวยเลข 16 บิต เปนตัวบอกขอมูลของอุปกรณนั้นๆ เชน node descriptor จะ
บอกถึงรหัสผูผลิต,  หนาที่ในเครือขาย (เปน coordinator , router หรือ end device),   ยาน
ความถี่ที่สามารถใชงานได,  node power descriptor บอกถึงแหลงพลังงานที่ใช  simple 
descriptor แสดงการทํางาน,  complex descriptor เปนสวนเสริม เชน เก็บ serial number ของ
อุปกรณ และ user descriptor กําหนดชื่ออุปกรณในตามการใชงาน เชน กําหนดวาอุปกรณนั้น
เปนสวิทชไฟ เปนตน ภายใน simple descriptor จะแบงเปนกลุม (Cluster) ซึ่งคาในกลุมอาจเปน
สถานะ(attribute) ตางๆของอุปกรณ เชน อุณหภูมิ, ความช้ืน หรือคําส่ัง (command) เชน คําส่ัง 
เปด-ปดในรีโมท 
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ภาพที ่2-29 Application Profile ภายในโครงสรางงานประยุกต 

 
การขอ application profile จาก Zigbee alliance นั้นมีคาใชจายสูงมาก ในงานวิจัยนี้จึง

นํา application profile ของบริษัท Microchip มาดัดแปลง ทําใหอุปกรณสามารถติดตอกันเอง
ภายในระบบเทานั้น รายละเอียดสวน application profile ของระบบจะกลาวถึงในบทที่ 4 เร่ือง
ซอฟตแวรการทํางาน 
 

 สวน ZDO  
ทาํหนาที่รับผิดชอบงานพื้นฐานโดยเปนตัวเช่ือมระหวางโครงสรางงานและชั้นสนับสนุน

ยอย หนาที่ของ ZDOไดแก เร่ิมการทํางานของช้ันประยุกต และใหบริการดานความปลอดภัยZDO 
มีสวน ZDP (Zigbee device profile) ซึ่งคลายกับ application profiles ที่กําหนดในช้ันสวน
โครงสรางงานประยุกต ความแตกตางระหวาง application profile และ ZDP คือ application 
profile ถูกสรางเพื่อรองรับการทํางานใดอยางหนึ่งโดยเฉพาะ แต ZDP จะกําหนดความสามารถ
ทั้งหมดที่อุปกรณในเครือขาย Zigbee เชนถา ZDP กําหนดเปน coordinator อุปกรณนั้นจะ
สามารถจัดต้ังเครือขายได หรือถา ZDP กําหนดเปน router อุปกรณนั้นก็จะสามารถสงผานขอมูล
ได เปนตน นอกจากนั้น ZDO ยังทําหนาทีร่วบรวมขาวสารของเครือขายเพือ่คนหาอุปกรณ Zigbee 
ตัวอ่ืน จัดการเครือขาย และการผูกกันระหวางอุปกรณ (binding) 
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ภาพที ่2-30 เปรียบเทียบ ZDP ภายในสวน ZDO กับ Application Profile ในโครงสรางงาน
ประยุกต 

 

 สวนช้ันสนบัสนุนยอย (APS)  
ชั้นสนับสนนุยอยเปนชัน้ทีเ่ช่ือมตอระหวางช้ันประยกุตและช้ันเครือขาย รองรับการรองขอ

บริการจากสวนโครงสรางงานประยุกต และ ZDO  มหีนาทีห่ลัก 2 สวน ดังนี ้
 

 

 
 

ภาพที ่2-31 โครงสรางของชั้นสนับสนนุยอย 
 
   -  สวนที่ดูแลดานขอมูล (APSDE) มีหนาที่ในการรับสงขอมูลโดยเพิ่มสวนหัว (header) ใน
แพคเก็ตใหรับสงขอมูลในระดับชั้นประยุกตไดอยางถูกตอง เพิ่มความนาเช่ือถือในการรับสงขอมูล
จากช้ันเครือขาย รับผิดชอบการติดตอระหวางอุปกรณเมื่อมีการผูกกันแลว คัดกรองขอมูลที่ถูกสง
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แบบกลุมโดยพิจารณาจากเลขที่อยูของกลุมและ end point ของสมาชิกภายในกลุม และทําการ
ละทิ้งแพคเก็ตขอมูลที่ไดรับหากเคยรับมากอนหนานี้ 

- สวนจัดการการสงขอมูล (APSME) มีหนาที่จัดการดานการผูกอุปกรณเขาดวยกัน, เก็บ
และดึงขอมูลตางๆ จากตารางขอมูลเครือขายเพื่อใชในการติดตอส่ือสาร มีระบบความปลอดภัย
ดวยการใชกุญแจ (secure key) เพื่อความปลอดภัยของขอมูลที่สง กําหนดเลขที่อยูแบบกลุมเพื่อ
ใชสงขอมูลไปยังอุปกรณหลายตัวพรอมกัน รวมถึงทําหนาที่รับอุปกรณเขากลุมและปลดอุปกรณ
ออกจากกลุม 

 
2) ชั้นเครือขาย (network layer : NWK)  

 เปนช้ันรองที่อยูระหวางช้ันสนับสนุนยอยและชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง การทํางานที่
สําคัญของชั้นนี้เกี่ยวกับการจายที่อยูและการจัดการเสนทางขอมูล โดยทําหนาที่ใหบริการ  2 สวน 
ไดแก  
 

 
 

ภาพที ่2-32 โครงสรางของชั้นเครือขาย 
 
   - สวนที่ดูแลดานขอมูล (NLDE) มีหนาที่ สรางสวนหัวเพิ่มเขาไปแพคเก็ตเพื่อใชในการ
ติดตอส่ือสารภายในระดับชั้นเครือขาย และจัดการเสนทางใหสงขอมูลไปยังปลายทางที่ถูกตอง 
    - สวนจัดการการสงขอมูล (NLME) มีหนาที่เร่ิมตนการทํางานของอุปกรณเปน 
coordinator และเร่ิมตนจัดต้ังเครือขาย, ขอเขารวมเครือขายหากมีเครือขายอยูแลว หรือขอเขา
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รวมเครือขายอีกคร้ังหากการเช่ือมตอหลุดไป รวมถึงขอออกจากเครือขาย ในสวนนี้ยังทําการแจก
เลขที่อยูใหกับอุปกรณที่เขารวมเครือขายเพื่อใชในการติดตอส่ือสาร, คนหาและบันทึกเสนทาง
อุปกรณที่อยูใกลเคียงนํามาเปนขอมูลในการจัดการเสนทางเพื่อใหการสงขอมูลใหมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถสงขอมูลไดทั้งแบบ unicast, broadcast และ multicast 
 

 การจายเลขทีอ่ยูและการจัดการเสนทางในการสงขอมูลของเครือขายแบบกลุมตนไม 
 

 เลขที่อยูของอุปกรณภายในเครือขาย Zigbee มี 2 แบบดวยกันคือ MAC address ซึ่งมี
ขนาด 64 บิต คา MAC address ของอุปกรณจะเปนคาที่ไมซ้ํากันเลย (globally unique) 
ประกอบดวย เลขขนาด 24 บิตที่ตองซื้อจาก IEEE เรียกวา OUI (Organizationally Unique 
Identifier) และเลขขนาด 40 บิตที่กําหนดโดยผูผลิต อุปกรณในเครือขายจะใช MAC address ใน
กระบวนการขอเขารวมเครือขาย หลังจากเขารวมเครือขายแลว อุปกรณนั้นจะไดรับการจายเลขที่
อยูในเครือขาย (network address) หรือเลขที่อยูแบบส้ัน (short address) ขนาด 16 บิตเพื่อใชใน
การสื่อสารตอไป  

   

 
 

ภาพที ่2-33  แพคเก็ตที่อยูแบบ MAC และแพคเก็ตทีอ่ยูแบบส้ัน 
 

การจายเลขที่อยูและการจัดการเสนทางในการสงขอมูลจะข้ึนกับโครงสรางของเครือขายที่
ใช สําหรับระบบบานอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนนั้นจะใชโครงสรางแบบกลุมตนไม ซึ่งจะใชการจายเลขที่
อยูดวยวิธี default distributed address allocation โดยจะแบงระดับชั้นของเครือขายตามความ
ลึก ดังภาพที่ 2-34 
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(2.3) 

             
 

ภาพที ่2-34 ระดับความลึกของเครือขายที่ใชในการคํานวณการจายเลขที่อยู 
 

 Coordinator จะจัดสรรเลขที่อยูเปนกลุมยอยใหกับโหนดแมที่มีศักยภาพ (potential 
parent) โดยโหนดแมจะใชเลขที่อยูที่ไดรับเพื่อจายตอใหกับโหนดลูก (child) โดย coordinator จะ
พิจารณาจากจํานวนโหนดลูกสูงสุดที่โหนดแมรองรับไดและระดับความลึกของเครือขาย ตัวแปรที่
ใชในการจัดสรรกลุมเลขที่อยู ประกอบดวย 
 

 =   ความลึกสูงสุดของเครือขาย 
 =   จํานวนโหนดลูกสูงสุดทีโ่หนดแมสามารถรับได 
 =   จํานวนสูงสุดของโหนดลูกแบบ router ที่โหนดแมสามารถรับได 

  =    ระดับความลึกของเครือขาย 
 
 ตัวแปรเหลานี้จะนําไปใชในการหาชวงกวางของเลขที่อยูแตละระดับความลึก  
โดย coordinator มีระดับความลึกและมีเลขที่อยูเทากับ 0 สําหรับคา 	หาไดจากสมการ 
(2.3) 

 

																			 	
1 1 																				, 	 1
1

1
	,
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 นั่นคือในแตละระดับความลึก ชวงกวางของเลขที่อยูของอุปกรณ router จะเปนจํานวน
เทาของคา  ของโหนดแม แตหากเปนอุปกรณ end device จะคํานวณเลขที่อยูจะตาง
ออกไป โดยใชสมการ (2.4) 

   	
The	 th	end	device	address	 	Parent	address	 	                 (2.4) 

 
กรณีที่  = 0 ในระดับใด หมายถึงอุปกรณในระดับนั้นไมสามารถรับโหนดลูกได

หรือเปนอุปกรณประเภท end device ตัวอยางการจายเลขที่อยูของระบบที่กําหนดคา     = 3,  
 = 2 และ  =2 เปนดังภาพที่ 2-35 
 

 
 

ภาพที ่2-35 ตัวอยางการจายเลขที่อยู 
 
 คา Cskip(d) ยังมีประโยชนในการจัดการเสนทางของขอมูลไปยังอุปกรณปลายทาง โดย
อุปกรณกําลังจะสงขอมูลไปยังปลายทางตองการที่จะทราบวาอุปกรณปลายทางน้ัน เปนโหนด
ลูกหลาน (descendant) ของมันหรือไม โดยหากอุปกรณที่กําลังจะสงนั้นอยูในระดับความลึก  
และมีเลขที่อยู  และอุปกรณปลายทางมีเลขที่อยู  จะเปนโหนดลูกหลานของมันเมื่อ
ความสัมพันธ  (2.5) เปนจริง 
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2.4 GHz 2.4835 GHz250 kb/s

2.4 GHz 
PHY Channels 11-26 5 MHz

2 MHz
868 MHz/ 
915 MHz  
PHY 

Channel 0 Channels 1-10

868.3 MHz 
20 kb/s 902 MHz 40 kb/s 928 MHz

(2.6) 

	 	 	 	 1                                       (2.5) 
    
 หากพบวาอุปกรณปลายทางเปนลูกหลานของอุปกรณที่กําลังจะสงขอมูลนั้นแลว ข้ันตอน

ตอไปจะเปนการพิจารณาวาจะสงตอขอมูลนั้นไปยังโหนดลูกถัดไป (next hop) ตัวใด หากอุปกรณ
ปลายทางนั้นเปนโหนดลูกของมันก็จะสงขอมูลไปให แตหากอุปกรณปลายทางนั้นเปนไมไดเปน
โหนดลูก แตเปนโหนดลูกหลานของมนั จะทําการสงไปโหนดลูกที่มีเลขที่อยูตามสมการ (2.6) 

 

	 	 	 	 1 	 	
1

 

 
3) ชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC layer)และช้ันกายภาพ (PHY layer) ของมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4    
หนาที่ของชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลางและช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

จะเกี่ยวของกับการกระตุนการทํางานหรือหยุดทํางานของตัวรับสง, ตรวจจับความแรงของ
สัญญาณ (energy detection) แสดงคุณภาพการเช่ือมตอ (Link Quality Indicator : LQI ) การ
เลือกชองสัญญาณ, ประเมินความชัดเจนของชองสัญญาณ รับสงแพคเก็ตขอมูลผานตัวกลาง
กายภาพโดยใชความถี่วิทยุในการสื่อสาร และใชกลไก CSMA/CA (carrier sense multiple 
access with a collision avoidance) ในการเขาใชส่ือกลางรวมกัน โดยสามารถใชงานไดทั้งหมด 
3 ยานความถี่ ดังภาพที่ 2-36 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่2-36 ยานความถี่และชองสัญญาณของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 



39 

ที่ยานความถี่ 868-868.6 เมกะเฮิทซ มีชองสัญญาณเดียว ยานความถี่ 902-928เม
กะเฮิทซมี 10 ชองสัญญาณ และยานความถี่ 2.4-2.4835 กิกะเฮิทซมี 1 ชองสัญญาณ เครือขาย
สามารถเลือกชองสัญญาณไดแบบพลวัต โดยการตรวจหาชองสัญญาณที่รองรับ  ที่ยานความถี่ตํ่า
จะใหระยะทําการที่ไกลกวาเนื่องจากมีความสูญเสียจากการกระจายสัญญาณนอยกวา อัตรา
รับสงขอมูลตํ่าหมายถึงมีความไวดีกวาและครอบคลุมพื้นที่กวางกวา อัตรารับสงขอมูลสูงหมายถึง
มีปริมาณงาน (throughput) ดีกวาและการหนวงเวลานอยกวา ในทุกยานความถี่นั้นใชเทคนิค
แบบ DSSS (direct sequence spread spectrum) ในยานความถี่ 868 และ 902-928 MHz ตัว
สงจะมอดูเลตโดยวิธี BPSK(binary phase shift keying)  สวนในยานความถี่ 2.450 GHz จะมอ
ดูเลตโดยวิธี offset-QPSK (offset- quadrature phase shift keying) ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวา 
BPSK  ดังแสดงในตาราง 2-2 

 
ตารางที่ 2-2 รายละเอียดชองสัญญาณของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 
 

 มอดูล Zigbee ของบริษัท Microchip ที่ใชในระบบบานอัตโนมัติจะส่ือสารในยานความถี่ 
2.4 กิกะเฮิทซ โดยชุดโปรโทคอลสามารถรองรับไดทั้ง 16 ชองทาง ระบบเลือกใชชอง 11 ชองเดียว
ซึ่งเมื่อศึกษาในรายละเอียดของชุดโปรโทคอล มีการระบุวาจะทําใหการจัดต้ังเครือขายและการ
ติดตอส่ือสารมีความเร็วสูงสุด 

 
2.5.4 การจัดการดานความปลอดภัยของการรับสงขอมูลในเครือขาย 

การสงขอมูลที่ใชสายเปนส่ือกลางนั้นสามารถเห็นไดวาขอมูลที่รับสงนั้นมีขอบเขตอยู
ภายในสายนําสัญญาณ  ในกรณีที่มีผูตองการลักลอบดูขอมูล  จําเปนตองดึงขอมูลจาก
สายสัญญาณนั้นซ่ึงหากวามีการเดินสายที่มิดชิดแลว ก็จะมีความปลอดภัยในระดับหนึ่ง  แต
สําหรับการสื่อสารทางคล่ืนวิทยุนั้น ขอมูลจะถูกสงผานอากาศโดยกระจายไปรอบทิศทาง ไม
สามารถรูถึงขอบเขตที่แนชัด ซึ่งไมควรสงขอมูลโดยไมมีการจัดการดานความปลอดภัย ชุดโปรโท
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คอล Zigbee stack ที่ใชนั้นมีการสนับสนุนทุกโหมดความปลอดภัยของมาตรฐาน Zigbee ซึ่งมี
ดวยกันทั้งหมด 7 โหมด โดยโหมดความปลอดภัยสามารถแบงได 3 กลุมดังนี้ 

-ความคงที่ของขอมูล (MIC) โหมดความปลอดภัยนี้ใชเพื่อใหแนใจวาแพคเก็ตทั้งสวนหัว
และสวนขอมูลจะไมถูกเปล่ียนแปลงระหวางทาง โดยทําการเพิ่มรหัส MIC (message integrity 
code) เขาไปในแพคเก็ตโดยความยาวของ MIC ข้ึนกับระดับที่ใช อยางไรก็ตามสวนของขอมูลจะ
ไมมีการเขารหัสความปลอดภัย 

-การเขารหัสขอมูล (ENC) ขอมูลที่สงจะไมสามารถอานไดโดยตรง จะเปนที่ตองใช
กุญแจที่ถูกตอง (valid security key) ในการถอดรหัสเพื่อใหเปนขอมูลที่เขาใจได แตโหมดนี้จะไม
สามารถตรวจสอบความถูกตองของเฟรมขอมูลทัง้ในสวนหัวและสวนขอมูลวาตรงตามตนฉบับเดิม
หรือไม รวมถึงแหลงที่สงมาและลําดับของเฟรมขอมูล 

-แบบผสม (ENC-MIC) เปนการรวมกันของทั้ง 2 โหมดที่กลาวมา ขอมูลที่สงจะถูก
เขารหัสและในเวลาเดียวกันจะเพิ่ม MIC เขาไปที่สวนทายของเฟรมเพื่อความคงที่ของสวนหัวและ
สวนขอมูล 

 
ตารางที่ 2-3 โหมดความปลอดภัยของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 
  

มาตรฐาน Zigbee ยังแบงโหมดความปลอดภัยเปนแบบใชภายในบาน (residential) และ
แบบที่ใชในทางการคา (commercial) ความแตกตางหลักๆ ก็คือแบบที่ใชในทางการคาจะมีการ
สรางกุญแจระหวาง 2 โหนดที่ติดตอกัน (individual key) ขณะที่แบบใชภายในบานจะใชกุญแจ
เครือขาย (network key) ซึ่งมีคาเดียวและใขรวมกันภายในเครือขาย เครือขายภายในบานของ
ระบบที่ออกแบบข้ึนจะใชโหมดความปลอดภัย ENC-MIC-32 และใชกุญแจเครือขายเพื่อความ
ปลอดภัยของขอมูล 

 

Identifier Name Access Control Data Encryption Frame Integrity

0x01 MIC-32 X X 4

0x02 MIC-64 X X 8

0x03 MIC-128 X X 16

0x04 ENC X X 0

0x05 ENC-MIC-32 X X X 4

0x06 ENC-MIC-64 X X X 8

0x07 ENC-MIC-128 X X X 16

Security Mode Security Servied MIC Length 
(Bytes)
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2.6. การติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ต 
 
 เกทเวยของระบบนอกจากมีหนาที่ประสานงานภายในเครือขายภายในแลวยังมีทําหนาที่
เช่ือมตอระหวางเครือขายภายในบานกับเครือขายภายนอก ในกรณีที่ผูใชอยูนอกบานก็สามารถทํา
การควบคุมหรือดูสถานะภายในบานได ในงานวิจัยเกี่ยวกับบานอัตโนมัติมักใชคอมพิวเตอรหรือ
บอรดวงจรที่มีระบบที่ซับซอนเชน บอรดที่ใชชิปประมวลผลแบบ ARM ใชระบบปฏิบัติการลินุกซ
แบบฝงตัวทําหนาที่เช่ือมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต หรือใชการเชาพื้นที่ของเว็บเซิรฟเวอร
ภายนอกเพื่อใชในการติดตอ    เนื่องจากงานตรวจวัดและเปด-ปดอุปกรณไฟฟาภายในบานนั้น
ไมไดตองการอัตราการรับสงขอมูลที่สูง รวมถึงขอมูลก็มีขนาดเล็ก ระบบที่กลาวมาจึงถือวามี
ประสิทธิภาพเกินความจําเปน มีคาใชจายสูง รวมถึงส้ินเปลืองพลังงาน ระบบที่พัฒนาขึ้นจึงใช
ไมโครคอนโทรลเลอรในการทําหนาที่ในสวนเว็บเซิรฟเวอรโดยเก็บเว็บเพจที่ใชติดตอกับผูใชไวใน
หนวยความจําภายนอก ทําใหเกทเวยมีขนาดเล็ก ราคาถูก และกินพลังงานนอย ผูใชสามารถ
ติดตอกับเครือขายภายในบานดวยเว็บบราวเซอรจากที่ใดก็ไดที่เขาถึงเครือขายอินเทอรเน็ต  
 
 
2.6.1 ชุดโปรโทคอล TCP/IP 
 

 
 

ภาพที ่2-37  ชุดโปรโทคอล TCP/IP เปรียบเทียบกับแบบอางอิง OSI 
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สําหรับการเช่ือมตอกับอินเทอรเนต็นั้น  TCP/IP (transmission control protocol/internet 
protocol) เปนชุดของโปรโทคอลที่นิยมใชมากที่สุด และเปนชุดโปรโทคอลพื้นฐานที่ใชในการ
ส่ือสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต  มีหลายบริษัทที่ผลิตอุปกรณหรือซอฟตแวรของเครือขาย
นํามาใชเปนมาตรฐาน  ไดรับการพัฒนาต้ังแตป 1970 โดยกระทรวงกลาโหมสหรัฐโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อใหคอมพิวเตอรที่ตางระบบกันสามารถติดตอส่ือสารกันได   โดยการออกแบบ 
TCP/IP นั้นจะคลายกับแบบอางอิง OSI (Open system interconnect)  

ชุดโปรโทคอลTCP/IP แบงเปนระดับช้ัน  มีทั้งหมด 4 ระดับช้ันดังภาพที่ 2-37 ทําหนาที่
รวมกัน ระดับชั้นที่อยูลางจะใหบริการกับระดับชั้นที่สูงกวา แตละช้ันประกอบดวยโปรโทคอลหลาย
ตัวซึ่งมีหนาที่แตกตางกันออกไป การสงขอมูลผานในแตละชั้นทําการเพิ่มสวนหัวและสวนทาย
ใหกับขอมูลที่ไดรับมาเพื่อใชในการควบคุมการสงใหถึงปลายทางอยางถูกตอง กระบวนการนี้
เรียกวาการทํา encapsulation หรือการหุมขอมูล เมื่อไปถึงฝงรับจะเกิดกระบวนการยอนกลับคือ 
ในช้ันโปรโทคอลเดียวกัน ฝงรับจะแกะขอมูลสวนหัวของชั้นนั้นกอนเพื่อใหทราบวาขอมูลที่ไดรับมา
มีลักษณะอยางไรและดําเนินการสวนขอมูลทีรั่บมาไดอยางถูกตอง หนาที่ของแตละช้ันในชุดโปรโท
คอล TCP/IP มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1)  ชั้นประยุกต (application layer) ประกอบดวยโปรโทคอลตางๆที่ใหบริการสําหรับการ

ทํางานของโปรแกรมประยุกต การทํางานของโปรโทคอลในชั้นนี้จะเปนการเขาใชทรัพยากรใน
ระยะไกลหรือการใชทรัพยากรรวมกัน, ใหบริการรักษาความปลอดภัย, การเขารหัสและการ
เช่ือมตอระหวางโปรแกรมประยุกต ตัวอยางโปรโทคอลที่อยูในชั้นนี้ไดแก 

- HTTP (Hyper text  Transfer Protocol) ใชสําหรับการรับสงไฟลเวบเพจระหวางเว็บ
บราวเซอรและเวบเซิรฟเวอร 

- SMTP(Simple Mail Transfer Protocol) ใชสําหรับการรับสงอีเมลระหวางเมลเซิรฟเวอร 

- POP (Post Office Protocol) ใชสําหรับดาวนโหลดอีเมลจากเมลเซิรฟเวอร 

- IMAP(Internet Message Access Protocol) ใชสําหรับการดาวนโหลดอีเมลจากเมล    
เซิรฟเวอร 

- FTP (File Transfer Protocol) ใชสําหรับการถายโอนไฟลระหวางคอมพิวเตอร 
- Telnet (Telecommunication Network)ใชสําหรับการเขาใชคอมพิวเตอรระยะไกล 
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2) ชั้นขนสง  (Transport layer) มีหนาที่ควบคุมการสงขอมูลระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรสอง
เคร่ืองที่ติดตอกัน ประกอบดวย 2 โปรโทคอลที่สําคัญ คือ TCP และ UDP โดยโปรโทคอลแตละตัว
จะใหบริการที่ตางกัน และมีขอดีขอเสียตางกัน 

- TCP (Transmission Control Protocol) ใหบริการสงขอมูลแบบ connection-oriented 
ซึ่งเปนการสงขอมูลที่เช่ือถอืไดโดยสรางการเช่ือมตอข้ึนมากอนที่จะสงขอมูล โดยฝายรับ
ตองทําการตอบกลับทุกๆแพคเก็ตขอมูลที่ไดรับภายในเวลาที่กําหนดโดยการแจงให
ทราบผลการตรวจสอบความถูกตอง หากฝายสงไมไดรับการตอบกลับภายในเวลาที่
กําหนดก็จะคาดเดาวาแพคเก็ตมีการสูญหายและทําการสงแพคเก็ตนั้นใหมอีกคร้ัง เม่ือ
ทําการสงขอมูลเสร็จสิ้นแลวก็จะทําการยกเลิกการเชื่อมตอ 

- UDP (User Datagram Protocol) ใหบริการสงขอมูลแบบ connectionless ซึ่ง การสง
ขอมูลแตละคร้ังจะไมมีการเช่ือมตอกอน และไมมีกลไกตอบรับแพคเก็ต เหตุที่ตัดกลไกนี้
ออกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วในการสงเนื่องจากมี overhead นอยกวาแบบ 
TCP แตขอเสียคือ การรับสงมีความนาเช่ือถือตํ่า หากเกิดการสูญหายของแพคเก็ตฝาย
สงจะไมทราบ โดยปลอยใหเปนหนาที่ของช้ันประยุกตในการตรวจสอบ 

 3) ชั้นอินเทอรเน็ต (Internet Layer) มีหนาที่สงขอมูลจากจุดเร่ิมตนไปยังปลายทาง โดย
คนหาเสนทางที่ขอมูลเดินทางจากเครือขายหนึ่งไปยังเครือขายหนึ่งจนถึงปลายทาง มีโปรโทคอลที่
สําคัญคือ 

-    IP  (Internet Protocol) เปนโปรโทคอลหลักในการส่ือสารขอมูล ทําหนาที่คนหาเสนทาง
โดยใช IP address ในการอางอิง ใหบริการแบบ connectionless นั่นคือจะสงแพคเก็ต
ออกไปทันทีโดยไมมีการเช่ือมตอกอน  

-    ICMP ( Internet Control Message Protocol ) ทําหนาที่รายงานขอผิดพลาดตางๆที่
เกิดข้ึนระหวางการสง 

-    IGMP (Internet Group Management Protocol) ทําหนาที่ในการสงขอมูลเปนกลุม 
เชนสงแบบ multicast 
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- ARP (Address Resolution Protocol) ทําหนาที่แปลง IP address เปน MAC address 
ซึ่งก็คือหมายเลขประจําตัวของสวนติดตอฮารดแวร (Hardware interface) ซึ่งในโลกนี้
จะไมซ้ํากันเลย 

- RARP (Reverse Address Resolution Protocol) ทําหนาหนากลับกันกับ ARP คือ
แปลง MAC Address เปน IP Address 
 

4) ชั้นการเช่ือมตอ (Link layer)  ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูลในระดับฮารดแวรของ
เครือขาย รับผิดชอบในการสงขอมูลในระดับกายภาพ การแปลความหมายระหวางสัญญาณทาง
ไฟฟากับขอมูลทางคอมพิวเตอร สื่อกลางในการรับสงอาจเปนสายเคเบิล, แสงหรือคล่ืนวิทยุ 

 

2.6.2 ซอฟตแวร TCP/IP stack ที่ใชในระบบบานอัตโนมัติ 

 งานวิจัยนี้ใชซอฟตแวร TCP/IP stack ของบริษัท Microchip ซึ่งเขียนข้ึนดวยภาษาซี การ
ทํางานของแตละชั้นจะมีลักษณะเปนมอดูล โดยในหลายๆชั้นจะเสมือนวามีการทํางานอยู
เบ้ืองหลังอยูตลอดนั่นคือ ไมไดทํางานเฉพาะเมื่อเกิดการรองขอใชบริการ แตจะทํางานเมื่อเกิด
เหตุการณบางอยางดวย เชน เมื่อมีแพคเก็ตใหมสงเขามา หรือหมดเวลาในการรอแพคเก็ต เปนตน 
การทํางานของ TCP/IP stack จะคลายกับชุดโปรโทคอล TCP/IP แตไมไดทําหนาที่ครบทุกอยาง
และการทํางานอาจไมไดทําตามลําดับช้ันซ่ึงข้ึนอยูกับวาตองการใชบริการพิเศษจากช้ันนั้นหรือไม 
เนื่องจากตองการลด overhead ของแพคเก็ต  

 ขอแตกตางสําคัญระหวาง TCP/IP stack และชุดโปรโทคอล TCP/IP ที่สําคัญคือ มีการ
เพิ่มมอดูล StackTask และ ARPTask เขาไป โดย StackTask จะจัดการการทํางานของ Stack 
และมอดูลทั้งหมด สวน ARPTask จัดการเกี่ยวกับการใหบริการของมอดูล ARP การทํางานของ 
StackTask และ ARPTask จะใชเทคนิคที่เรียกวา coorperative multitasking ซึ่งจะแบงการ
ทํางานออกเปนสวนเล็กๆ (job) ทําใหแตละมอดูลภายใน stack สามารถทํางานแบบไมเขาจังหวะ 
(asynchronous) ได รวมถึงสามารถทํางานไดอยางอิสระจากงานหลัก (main application) ดวย 
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ภาพที ่2-38  TCP/IP stack ของบริษัท Microchip 
 
 เกทเวยใช TCP/IP stack ในการทํางานเปนเซิรฟเวอร HTTP หรือเว็บเซิรฟเวอร โดยใช
โปรโตคอล HTTP ในชั้นประยุกตซึ่งเปนโปรโทคอลที่ใชในการรองขอและการตอบรับแบบเคร่ืองลูก
ขาย-แมขาย (client-server) โดยเคร่ืองลูกขายจะสรางการรองขอ HTTP (HTTP request) ผาน
ทางเว็บบราวเซอร สวนเคร่ืองเซิรฟเวอรมีหนาที่ในการจัดการขอมูลเกี่ยวกับเว็บไซต โดยเก็บไฟล
เว็บเพจซ่ึงถูกเขียนข้ึนดวยภาษา HTML (hypertext markup language) เพื่อใชในการแสดงผล 
แตละเว็บเพจสามารถสามารถใสขอมูลไดหลากหลาย ทั้งขอความ ภาพ และเสียง เว็บเซิรฟเวอร
จะทําการตอบสนองการรองขอโดยดําเนินการตอบกลับพรอมกับสงขอมูลที่ผูใชตองการ หลังจาก
นั้นเว็บบราวเซอรจะทําการแสดงผลแกผูใชตอไป 

เว็บเซิรฟเวอรใชสวนติดตอแบบ CGI (common gateway interface) ซึ่งมีการดัดแปลง 

สําหรับ CGI เปนมาตรฐานสําหรับเว็บเซิรฟเวอรในการสงผานการรองขอจากเว็บบราวเซอรไปยัง

สวนโปรแกรม โดย CGI เปนโปรแกรมหรือสคริปตที่สรางข้ึนเพื่อใชประมวลผลขอมูลในเว็บ

เซิรฟเวอรและนําขอมูลนั้นสงกลับไปยังผูใช ซึ่งการนํา CGI มาใชจะชวยเพิ่มความยืดหยุนหรือ

ลูกเลนตางๆใหกับเว็บไซต ทําใหผูใชสามารถสงขอมูลโตตอบกับเว็บไซตได ตางจากไฟล HTML 

เปลาซ่ึงแสดงขอมูลไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถเปล่ียนแปลงหรือสงคําส่ังได 



        

 

บทที่ 3 
 

รายละเอียดดานฮารดแวร 
  

ระบบตรวจวัดและควบคุมระยะไกลสําหรับบานอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึนแบงตามหนาที่การ
ทํางานไดเปน  4 ประเภท คือ เกทเวย,  แผงปล๊ัก, สวนตรวจวัดยอยและรีโมทควบคุม แตละหอง
ภายในบานจะติดต้ังแผงปล๊ัก และสวนตรวจวัดยอยเพ่ือทําการควบคุมการเปด-ปดไฟ อุปกรณ
ไฟฟา รวมถึงวัดคาสถานะตางๆ ของหอง  

สวนตรวจวัดยอยแบงเปน 2 ชนิด ขอมูลที่ไดจากสวนตรวจวัดยอยทั้งสองจะถูกสงไป
แสดงผลที่จอแอลซีดีของแผงปล๊ักเพื่อแสดงสถานะของหองดวยมอดูล Zigbee ผานทางคล่ืนวิทยุ
ยานความถี่ 2.4 กิกะเฮิทซ แผงปล๊ักมีปล๊ักเสียบอุปกรณไฟฟา 3 ตัว และมีข้ัวตอสายไฟสําหรับ
ตอไปยังหลอดไฟไดทั้งหมด 3  ดวง การเปด-ปดไฟสามารถกดที่สวิทชบนแผงปล๊ักไดโดยตรง หรือ
ผานทางการควบคุมระยะไกล แผงปล๊ักสามารถวัดกําลังไฟฟาที่ใชได และตรวจจับการเคล่ือนไหว
ภายในหอง เพื่อนําไปตัดสินใจในการเปด-ปดไฟได 

 

 
 

ภาพที ่3-1 ฮารดแวรของระบบบานอัตโนมัติที่พฒันาข้ึน 
 

 สถานะลาสุดของทุกหองจะถูกสงไปยังสวนกลางเพื่อแสดงสถานะทั้งหมดภายในบาน 
โดยมีเกทเวยทําหนาประสานการทํางานของเครือขาย เกทเวยมีโหมดการทํางาน 2 โหมด คือ 
โหมดเว็บเพจและโหมดรีโมท ในกรณีที่ผูใชอยูภายในบาน สามารถดูขอมูลและควบคุมผานทาง
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รีโมท ซึ่งใชการสื่อสารผานเครือขาย Zigbee สวนกรณีที่ผูใชไมไดอยูบาน จะติดตอกับเกทเวยผาน
เครือขายอินเทอรเน็ต และแสดงสวนติดตอกับผูใชดวยเว็บเพจ ในกรณีที่แผงปล๊ักอยูในระยะที่ไม
สามารถติดตอกับเกทเวย หรือมีส่ิงกีดขวาง ก็จะสงผานขอมูลใหกบัแผงปลั๊กขางเคียง เพ่ือสงตอไป
ยังเกทเวยได ทํานองเดียวกันกับการสงคําส่ังควบคุมจากเกทเวยสามารถสงผานแผงปล๊ักอ่ืนไปยัง
แผงปล๊ักปลายทางได  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที ่3-2 โหมดการทาํงาน (ก) โหมดรีโมท  (ข) โหมดเกทเวย 
 
 

 

Indoor 
Environment

MODE : Remote

(Max 8 node)

(Max 2 node/Router)
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3.1.   โครงสรางภายในของสวนตางๆในระบบบานอัตโนมัติ 
     
3.1.1. เกทเวย 
 

เกทยเวยทําหนาที่เช่ือมตอระหวางเครือขายภายในบานและเครือขายภายนอก สําหรับ
เครือขายภายในบาน เกทเวยจะทําหนาที่เปน Zigbee coordinator ทําหนาที่คอยประสานงาน
ระหวางอุปกรณตางๆ และสามารถเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตโดยเปนเว็บเซิรฟเวอรติดตอ
กับผูใชทางบราวเซอร เกทเวยของระบบจึงใชไมโครคอนโทรลเลอร 2 ตัวทําหนาที่ดังกลาว  
  

 
ภาพที ่3-3 โครงสรางภายในของเกทเวย 

 
 Zigbee coordinator ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 ทําหนาที่ประสาน
การทํางานตางๆระหวางอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ ติดตอกับเครือขายภายในบานดวยมอดูล 
Zigbee และใช PIC18F86J65 ซึ่งมีมอดูล Ethernet ภายใน ทําหนาที่เปนเว็บเซิรฟเวอร ทั้งสองตัว
ติดตอกันผานพอรต SPI  ฝง coordinator  ติดตอกับมอดูล Zigbee เพื่อใชในการจัดการและรับสง
ขอมูลกับอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ หนวยความจํา EEPROM ใชสําหรับเก็บคาตางๆ ที่ใชใน
โปรโทคอล Zigbee ทางฝงเว็บเซิรฟเวอรมีพอรต RJ45 สําหรับเช่ือมตอเขากับเครือขาย
อินเทอรเน็ต มีจอแอลซีดีแสดงการทํางานของเกทเวย  และมีหนวยความจํา EEPROM สําหรับเก็บ
เว็บเพจ 
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3.1.2. แผงปลั๊ก 
 

ภายในแผงปลั๊กประกอบดวยรีเลย 6 ตัว แบงเปนปดปดไฟ 3 ตัวและเปด-ปดอุปกรณ
ไฟฟา 3 ตัว ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปนหนวยประมวลผลกลาง การเปด-
ปดไฟ รีเลยจะตอกับข้ัวตอ สําหรับเดินสายไฟไปยังหลอดไฟ สําหรับการเปด-ปดอุปกรณไฟฟา
รีเลยจะตอกับปล๊ักสําหรับเสียบอุปกรณไฟฟา สามารถควบคุมระยะไกลโดยการสงคําส่ังผาน
เครือขาย Zigbee สําหรับการเปด-ปดไฟสามารถใชสวิทชที่แผงปล๊ักไดโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-4 โครงสรางภายในของแผงปล๊ัก 

 
สําหรับการวัดกําลังไฟฟานั้น มีพิกัดโหลดที่กระแสสูงสุด 10 แอมป  แรงดัน 220 โวลต ที่

ความถี่ 50 เฮิทซ ทําการดึงสัญญาณแอนะล็อกของกระแสผานหมอแปลงกระแส (Current 
transformer) และดึงสัญญาณแอนะล็อกของแรงดันโดยใชการแบงแรงดัน (Voltage divider) 
สัญญาณที่ไดจะถูกปรับขนาดใหเหมาะสม (Signal conditioning) แลวผานเขามอดูลแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในไมโครคอนโทรเลอร เพื่อทําการคํานวณคากําลังไฟฟาที่ใช
ทั้งหมดในแผงปล๊ักนั้น มีจอแอลซีดีสําหรับแสดงคากําลังไฟฟาที่วัดได และคาสถานะของหองที่สง
มาจากสวนตรวจวัดยอยทั้ง 2 ตัว ติดตอสื่อสารในเครือขายดวยมอดูล Zigbee ในการรับสงขอมูล 
ใชหนวยความจํา EEPROM ในการเก็บคาสถานะตางๆ มีสวนตรวจจับความเคล่ือนไหวโดยติดตอ
กับตัวรับรูแบบ PIR 
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3.1.3. สวนตรวจวัดยอย 
 

สวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติมี 2 แบบ คือ แบบที่วัดอุณหภูมิ ความช้ืน ความ
สวาง  และแบบที่ตรวจจับสถานะการเปด-ปดประตู  ตรวจจับควัน  กาซมี เทน  และกาซ
คารบอนไดออกไซด ในสวนฮารดแวรนั้นจะออกแบบไวแบบเดียวแตใชทําหนาที่ไดทั้ง 2 แบบ การ
วัดอุณหภูมินั้นใชไอซี SHT11 ผานพอรต I2C และวัดความสวางโดยใชไอซี EL7900 ตอเขามอดูล
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ใชหนวยความจํา EEPROM เก็บคาสถานะตางๆ และติดตอ
กับเครือขายในบานดวยมอดูล Zigbee สวนการตรวจจับสถานะการเปด-ปดประตู ตรวจจับควัน 
กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด จะจําลองสถานการณตรวจจับดวยสวิทชแบบ DIP 

 

EEPROM
SHT11

EL7900

dsPIC33FJ256GP506

ZigBee module

MCU

DIP switch

 
ภาพที ่3-5 โครงสรางภายในของสวนตรวจวัดยอย 

    
3.1.4. รีโมทควบคุม 
 

EEPROM

dsPIC33FJ256GP506

ZigBee module

LCD Nokia 5110

Control button

MCU

 
 

ภาพที ่3-6 โครงสรางภายในของรีโมทควบคุม 
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รีโมทควบคุมใชสําหรับดูสถานะหรือควบคุมอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติในกรณีที่ผูใช
อยูที่บาน ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปนหนวยประมวลผลกลาง มีปุม
ควบคุม 6 ปุมแบบกดติดปลอยดับ ใชจอ NOKIA 5110 ซึ่งเปนจอแอลซีดีแบบกราฟกเปนสวน
แสดงผล ใชหนวยความจํา EEPROM เก็บคาสถานะตางๆ และติดตอกับเครือขายในบานดวย
มอดูล Zigbee      
 
3.2.   รายละเอียดของอุปกรณและวงจรตางๆ 
 
3.2.1. หนวยประมวลผลกลางในเครือขาย Zigbee 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่3-7 โครงสรางภายในของ dsPIC33FJ256GP506 
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 ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 ของบริษัท Microchip มีจํานวนขา 64 
ขา ทํางานที่ความเร็ว 40 ลานคําส่ังตอวินาที มีหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชขนาด 256 
กิโลไบต หนวยความจํา RAM ขนาด 16 กิโลไบต มอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่
สามารถเลือกความละเอียดไดคือ ขนาด 10 บิตที่อัตราชักสัญญาณ 1.1 เมกะแซมเปลตอวินาที 
และขนาด 12 บิต ที่อัตราชักสัญญาณ 500 กิโลแซมเปลตอวินาที มีมอดูลเขาถึงหนวยความจํา
โดยตรงหรือ DMA (Direct Memory Access) 8 ชองทาง ซึ่งภายในมีหนวยความจํา RAM แบบ 2 
ชองทาง ขนาด 2 กิโลไบต  ในสวนตัวควบคุมการขัดจังหวะ(Interrupt controller) มีแหลงกําเนิด
สัญญาณขัดจังหวะสูงสุด 63 แหลง และสามารถรับสัญญาณขัดจังหวะภายนอกได 5 แหลง  มี
พอรต SPI (Serial Peripheral Interface) 2 พอรตรองรับขอมูลทั้งแบบ 8 บิต และ 16 บิต หรือ
กําหนดใหทํางานเปนพอรต I2C (Inter IC Communication)และมีตัวจับเวลา (Timer)  ขนาด 16 
บิตทั้งหมด 9 ตัว  หนวยประมวลผลกลางในเครือขาย Zigbee ใชคริสตัลเปนแหลงกําเนิด
สัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 16 เมกะเฮิทซ มีรายละเอียดการทํางานของมอดูลภายในแตกตางกัน
สําหรับอุปกรณแตละประเภท ดังนี้ 
   

3.2.1.1. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางสวน Zigbee coordinator ใน 
เกทเวย     

 ใชพอรต SPI1 รวมกันในการติดตอกับมอดูล Zigbee และหนวยความจํา EEPROM 

 ใชพอรต SPI2 ในการติดตอกับสวนเว็บเซิรฟเวอร โดยทํางานในโหมด master 

 ใชตัวจับเวลา(Timer) 4 และ 5 ตอกันเปนขนาด 32 บิตเพื่อสรางฐานเวลาในการรองขอ
ขอมูลสถานะทุกๆ 2 นาที ตัวจับเวลา 6 และ 7 ตอกันเปนตัวจับเวลา 5 วินาทีในการรอง
ขอขอมูลสถานะซํ้าหรือรองขอการลงทะเบียนจากแผงปล๊ักหากไมพบวามีแผงปล๊ัก
ลงทะเบียนอยูเลย  

 ใชขาทั่วไปในการสรางสัญญาณควบคุมการรับสงขอมูลกับเว็บเซิรฟเวอร , ตอกับ
ไดโอดเปลงแสงเพื่อแสดงการทํางาน 

 
3.2.1.2. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางในแผงปลั๊ก 

 ใชมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชอง 0 (CH0) ในการแปลงสัญญาณแรงดัน
และกระแสไฟฟา ที่ความละเอียด 12 บิต อัตราชักสัญญาณ  4 กิโลแซมเปลตอวินาที โดย
สลับการชักสัญญาณทุก 12.5 ไมโครวินาที 
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 ใชมอดูล DMA ชอง 0 (DMA0)   ในโหมด continuous Ping Pong  แบบ register 
indirect เปนบัฟเฟอรเก็บสัญญาณแรงดันและกระแสดิจิทัลที่ไดจากการแปลงของมอดูล
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  โดยจองบัฟเฟอรไว 2 ชุด แตละชุดเก็บสัญญาณ
กระแสและแรงดันได 320 คา โดยสลับการทํางานระหวางการพักขอมูลที่ไดจากมอดูล
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และการนําขอมูลที่เก็บในบัฟเฟอรนี้ไปคํานวณคา
กําลังไฟฟา เมื่อขอมูลถูกเก็บเต็มบัฟเฟอร มอดูล DMA จะสงสัญญาณขัดจังหวะเพื่อสลับ
การทํางาน 

 ใชตัวจับเวลา3 (Timer3) ขนาด 16 บิต เปนตัวใหจังหวะ (trigger)  มอดูลแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัลในการชักสัญญาณแรงดันและกระแส ใชตัวจับเวลา 4 และ 5 ตอกัน 
ในการสรางฐานเวลา 30 วินาทีในการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย และอัพเดท
ขอมูลบนจอแอลซีดี ใชตัวจับเวลา 6 และ 7 ตอกัน ในการจับเวลา 5 วินาทีในการรองขอ
ขอมูลซ้ํา และใชตัวจับเวลา 2 ในการจับเวลารวมกับตัวรับรูสําหรับตรวจจับความ
เคล่ือนไหว  

 ใชพอรต SPI1 ติดตอกับมอดูล Zigbee และพอรต SPI2 ในการติดตอกับหนวยความจํา 
EEPROM   

 ใชขาทั้วไป (GPIO : General Purpose Input Output) ควบคุมการแสดงผลที่จอแอลซีดี, 
สั่งเปด-ปดรีเลย, รับสัญญาณจากตัวรับรูแบบ PIR และติดตอกับสวิทชเปด-ปด 

 
3.2.1.3. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางในสวนตรวจวัดยอย 

 ใชมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชอง 0 ในการแปลงสัญญาณแรงดันที่ไดจาก
ตัวรับรูความสวาง โดยกําหนดการทํางานขอมอดูลดวยโปรแกรมเอง (manual trigger)  

 ใชพอรต I2C ในการติดตอกับตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและความช้ืน 

 ใชพอรต SPI1 ติดตอกับมอดูล Zigbee และพอรต SPI2 ติดตอกับหนวยความจํา 
EEPROM 

 ใชตัวจับเวลา 4 และ 5 ตอกันในการสรางฐานเวลา 3 วินาทีในการตรวจวัด 

 ใชขาทั่วไปติดตอกับสวิทชแบบ DIP จําลองการทํางานของตัวตรวจจับการเปด-ปดประตู 
ตรวจจับควัน กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 
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3.2.1.4. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางในรโีมทควบคุม 

 ใชพอรต SPI1 รวมกันในการติดตอกับมอดูล Zigbee และหนวยความจํา EEPROM 

 ใชพอรต SPI2 ควบคุมการแสดงผลที่จอแอลซีดี NOKIA 5110 

 ใชตัวจับเวลา 2 และ 3 ตอกันในการหนวงเวลาการแสดงผลเมนูขณะสงคําส่ัง ใชตัวจับ
เวลา 4 และ 5 ตอกัน สรางฐานเวลาในการหลับ ซึ่งหากไมมีการกดปุมใดเลยเปนเวลา 10 
นาที จะหลับ และทําการปดจอแอลซีดี เพื่อประหยัดพลังงาน และใชตัวจับเวลา 6 และ 7
ตอกัน จับเวลา 10 วินาทีในการสงสถานะการทํางานซํ้า ในกรณีที่สงสถานะการทํางานไป
ยังเกทเวยแตยังไมไดแพคเก็ตตอบรับ 

 ใชขาทั่วไปในการรับสัญญาณจากปุมกดเพื่อควบคุมการทํางานของรีโมท 
 
3.2.2. หนวยประมวลผลกลางของเว็บเซิรฟเวอร 
 

ใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F86J65 ของบริษัท Microchip มีจาํนวนขา 80 ขา ภายใน
มีมอดูล Ethernet ซึ่งมีความเขากันไดกับเครือขายแบบ 10/100/1000 Base-T โดยประกอบดวย
ชั้นเขาถึงส่ือกลาง (MAC) และช้ันกายภาพ( PHY) แบบ 10 Base-T  มีบัฟเฟอรแบบ SRAM ใน
การ รับส งแพคเก็ตขอมูลขนาด  8  กิ โลไบต  หนวยความจํ า โปรแกรมแบบแฟลชของ
ไมโครคอนโทรลเลอรมีขนาด 96 กิโลไบตและหนวยความจําขอมูลแบบ SRAM ขนาด 3808 ไบต  
มีพอรตอนุกรม MSSP(Master Synchronous Serial Port) 1 พอรตซ่ึงสามารถเลือกการทํางาน
เปนแบบ SPI หรือ I2C ได  และมีตัวจับเวลา(Timer) 5 ตัว     
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ภาพที ่3-8 โครงสรางภายในของ PIC18F86J65 
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ภาพที ่3-9 มอดูล Ethernet ภายในของ PIC18F86J65 
 

3.2.1.1. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางสวนเว็บเซิรฟเวอร 

 ใชพอรต MSSP ทําหนาที่เปน SPI โดยใชรวมกันในการติดตอกับ Zigbee coordinator 
และติดตอกับหนวยความจํา EEPROM ซึ่งใชเก็บเว็บเพจ รวมถึงคาตางๆที่จําเปนในการ
แสดงผลบนเว็บเพจ 

 ใชขาของมอดูล Ethernet ตอกบัหัว RJ45 ในการติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 ใชขาทั่วไปในการควบคุมการแสดงผลจอแอลซีดี และควบคุมการรับสงขอมูลกับ Zigbee 
coordinator  
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3.2.3. มอดูล Zigbee 
 

 
 

ภาพที ่3-10 มอดูล MRF24J40MB 
 

 ใชมอดูล MRF24J40MB ของบริษัท Microchip ซึ่งมีความเขากันไดกับมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 โดยรองรับทั้งเครือขาย Zigbee, MiWi และ MiWi P2P โดยใชระดับแรงดัน 2.4-3.6 
โวลต  ทํางานที่ยานความถี่ ISM 2.405-2.475 กิกะเฮิทซ มีอัตราการรับสงขอมูล 250 กิโลบิตตอ
วินาที รับสงขอมูลไดไกลสูงสุด 4000 ฟุตในที่โลง รองรับการทํางานแบบ broadcast, multicast 
และ unicast ทําหนาที่ในสวนชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC) และช้ันกายภาพ (PHY) ของ
โปรโทคอล Zigbee สามารถทํา CSMA-CA โดยฮารดแวร และทําการสงสัญญาณตอบรับ 
(Acknowledge),สงแพคเก็ตขอมูลอีกคร้ังในกรณีท่ีตัวรับไมไดรับ (Packet retransmit) ไดโดย
อัตโนมัติ  สนับสนุนโหมด RSSI/LQI ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรดวย SPI 
   

  
ภาพที ่3-11 โครงสรางภายในของมอดูล MRF24J40MB 
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3.2.4. หนวยความจํา EEPROM 
 

 สําหรับการเก็บขอมูลตางๆที่จําเปนในโปรโทคอล Zigbee เชน ตารางโหนดขางเคียง ใช
ชิป Atmel 334 ของบริษัท Atmel ซึ่งมีขนาด 256 กิโลบิต ติดตอผานพอรต SPI โดยมีอัตราเร็วใน
การติดตอ 2 เมกะบิตตอวินาที แพคเกจเปนแบบ through hole ซึ่งสามารถเปล่ียนไดงาย 
เนื่องจากการติดตอในเครือขาย Zigbee มีการอาน/เขียนขอมูลบอยครั้ง สวนหนวยความจําที่ใช
เก็บไฟลเว็บเพจ ใชชิป 25LC256 ของบริษัท Microchip มีขนาด 256 กิโลบิต ติดตอผานพอรต 
SPI แพคเก็ตเปนแบบ surface mount และมีขนาดเล็ก ทําใหประหยัดเนื้อที่ของเกทเวย  

EEPROMCS

MOSI

MISO

SPI CLX

CS 

SI

SO

SCK

EEPROM

dsPIC33FJ256GP506

 
 

ภาพที ่3-12 การติดตอกับหนวยความจํา EEPROM 
 

3.2.5. สวนการวัดกาํลงัไฟฟาของแผงปลั๊ก 
การวัดกําลังไฟฟาในแผงปล๊ักประกอบดวยสวนฮารดแวรตางๆ ดังนี้ 

 
3.2.5.1. หมอแปลงกระแส (Current Transformer)     
ใชหมอแปลงกระแสที่ความแมนยําระดับคลาส 0.1% อัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอทุติย

ภูมิ 1: 2500 มีความเปนเชิงเสนในชวง 0-10 แอมป 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่3-13 หมอแปลงกระแส 
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3.2.5.2. วงจรสรางแรงดันอางอิงและแรงดันออฟเซต 
ในการสรางแรงดันออฟเชต ใชชิป LM336 Z-2.5 สรางแรงดันขนาด 2.5 โวลตและ 

LM385 Z-1.2  สรางแรงดัน 1.2 โวลตจากไฟเล้ียง 3.3 โวลต โดยแรงดัน 2.5 โวลตใชสําหรับเปน
แรงดันอางอิงของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล โดยตอกับแรงดันอางอิงบวก และ
แรงดัน 1.2 โวลต ใชสําหรับเปนแรงดันออฟเซตในวงจรปรับขนาดสัญญาณแรงดันและกระแสเพื่อ
ยกระดับสัญญาณใหสามารถวัดคาที่เปนลบได 

 

Vref + 2.5V
+

-

ADJ

0.1 µF

LM336 Z-2.5

220 Ω

V3.3V

Voffset + 1.2V
+

-

ADJ

0.1 µF

LM336 Z-1.2

470 Ω

3.3V

 
 

ภาพที ่3-14 วงจรสรางแรงดันอางอิงและแรงดันออฟเซต 
   

3.2.5.3. วงจรปรับขนาดสัญญาณ 
 วงจรปรับขนาดสัญญาณใชเพื่อปรับระดับแรงดันที่ทําการวัดลงมาใหอยูในชวงที่
ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับได โดยทําการแปลงสัญญาณแรงดันและกระแสในระบบไฟฟา
กระแสสลับ 220 โวลตใหอยูชวงไมเกิน 0-3.3 โวลต ในการออกแบบจะวัดที่ชวงสัญญาณ 0-2.5 
โวลต โดยใช LM336 Z-2.5 ในการสรางแรงดันอางอิง 2.5 โวลตตอกับแรงดันอางอิงบวก(Vref+) 
และ LM336 Z 1.2 ในการสรางแรงดันออฟเซต 1.2 โวลต  สวนสัญญาณอางอิงลบจะตอกับ
กราวดของระบบ โดยสัญญาณขาเขาจะผานวงจรปรับขนาดดังนี้       
                             

1. วงจรปรับขนาดแรงดัน ใชการแบงแรงดันโดยตัวตานทานเนื่องจากมีความงายและมี

ความเปนเชิงเสนที่ดี โดยเลือกใชตัวตานทาน R1 ขนาด 680 กิโลโอหม 2 ตัวตอกัน 

และตัวตานทาน R2 ขนาด 3.92 กิโลโอหมแบงแรงดันขาเขา โดยสายนิวทรัลตอกับ

แรงดันออฟเซตเพื่อยกระดับสัญญาณ 
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2. วงจรปรับขนาดกระแส กระแสขาเขาจะถูกวัดโดยหมอแปลงกระแส ซึ่งมีพิกัดกระแส 

10 แอมป โดยกระแสดานทุตยิภูมิจะผานตัวตานทางขนาด160 โอหม เพื่อสราง

สัญญาณแรงดันสงเขามอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

                       

ภาพที ่3-15 วงจรปรับระดับสัญญาณ 
 

3.2.6. สวนควบคุมการเปด/ปดไฟและอุปกรณไฟฟาในแผงปลัก๊ 
 แผงปล๊ักประกอบดวยข้ัวตอสําหรับตอกับหลอดไฟ 3 ดวง และปล๊ักสําหรับเสียบอุปกรณ
ไฟฟา 3 ตัว โดยมีวงจรในการขับรีเลย ดังภาพที่ 3-16     

 
  

ภาพที ่3-16 วงจรขับรีเลย 

+
-

+
-

CT

V
I

ADC

dsPIC33FJ256GP506

160 Ω

Voffset 1.2V

1360 KΩ

Voffset 1.2V

3.92 KΩ

N L

R1

R2
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3.2.6.1. รีเลย 
ในสวนรีเลย ใชรีเลย HRS4 ของบริษัท HKE รูปแบบของหนาสัมผัสแบบ form A  SPST 

(Single Pole Single Throw)  แรงดันเล้ียงขดลวด 6 โวลต พิกัดกระแสสูงสุด 10 แอมป  
 

 
 

ภาพที ่3-17 รีเลย HRS4 
 

3.2.6.2. อุปกรณเชื่อมตอทางแสง 
อุปกรณในการเช่ือมตอทางแสง (Opto-coupler)  ใช PC817 ของบริษัท Sharp ในการ

แยกสวนทางไฟฟาเพื่อปองกันความเสียหาย สามารถแยกสวน (isolate) ของแรงดันดานเขาและ
ดานออกไดสูง (Viso : 5000 Vrms)  

 
3.2.7. สวนตรวจจับคนในแผงปลั๊ก 
 

 
ภาพที ่3-18 ตัวรับรูแบบ PIR สําหรับตรวจจับความเคล่ือนไหว 

 
ใชตัวรับรูสําหรับจับความเคล่ือนไหว แบบ PIR ของบริษัท Nais มีระยะในการตรวจจับ 10 

เมตร ใชกับแรงดันขนาด 5 โวลต ตอเขาขับขาทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอรโดยเปนแหลง
สัญญาณขัดจังหวะภายนอก 
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3.2.8. ตัวรับรูตางๆในสวนตรวจวัดยอย 
 สวนตรวจวัดยอยติดตอกับตัวรับรูตางๆ ดังนี ้
 

3.2.8.1. ตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและความชื้น 
ใชชิป SHT11ของบรืษัท Sensirion ในการวัดอุณหภูมิและความช้ืนภายในชิปเดียว โดยมี

คาความแมนยําในการวัดความชื้นสัมพัทธคลาดเคล่ือนไมเกิน 3% และความแมนจําในการวัด
อุณหภูมิ คลาดเคล่ือนไมเกิน 0.4  องศาเซลเซียส ใชแรงดไฟเล้ียง 3.3 โวลต ทํางานไดที่ชวง
อุณหภูมิ -40 ถึง 123.8 องศาเซลเซียส ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรผานทางพอรต I2C 

 
 

 
(ก) 
 

 

3.3V

4.7 KΩ

3.3V

Data

Clock

SDA

SCK

dsPIC 33FJ256GP506

 
(ข) 

 
ภาพที ่3-19 (ก) ชิป SHT11 (ข) การติดตอกับชิป SHT11 
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(3.1) โอหม 

3.2.8.2. ตัวรับรูสําหรับวัดความสวาง 
 

 
 
ภาพที ่3-20 ชิป EL7900 

   
 ใชชิป EL7900 ของบริษัท Intersil วัดคาความสวางไดในชวง 1-8000 ลักซ มีเวลาในการ
ตอบสนอง (response time) นอยกวา 200 ไมโครวินาที ออกแบบใหวัดในชวง  0 – 1000 ลักซ ใน
การเลือกคาตัวตานทานขาออกที่ใชเปนไปตามสมการ (3.1) 
 

0.3
60

100
 

 

  โดย    คือไฟเลี้ยงของตัวรับรู 
  คือชวงความสวางของแสงที่ตองการวัด  
 

ระบบตองการวัดความสวางต้ังแตชวง 0-1000 ลักซ จึงเลือกใชตัวตานทานขนาด 4.7 กิโล
โอหม สําหรับไฟเล้ียง 3 โวลต โดยสัญญาณขาออกที่ไดจะนําไปเขามอดูลแปลงสัญญาณแอนะ 
ล็อกเปนดิจิทัล เพื่อคํานวณคาความสวางที่ได 

 

EL 7900 ADC

4.7KΩ

dsPIC33FJ256GP506

3.3V

 
 

ภาพที ่3-21 การติดตอกับชิป EL7900 
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3.2.9. สวนแสดงผล 
 

 3.2.9.1. สวนแสดงผลของแผงปลั๊ก 
แผงปล๊ักมีจอแอลซีดีขนาด 4 บรรทัด 16 ตัวอักษร ใชแสดงขอมูลทั้งหมดของหอง ไดแก 

กําลังไฟฟาที่ใชของแผงปลั๊กนั้น และสถานะตางๆของหองที่สงมาจากสวนตรวจวัดยอย โดย
สามารถเลือกการแสดงผลได 2 แบบ คือ แบบแรก แสดงกําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความ
สวาง สวนแบบที่ 2 แสดงสถานะการเปด/ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด ซึ่งใชสวิทชเปนตัวเลือกการแสดงผล 
 

 
 

ภาพที ่3-22 จอแอลซีดีขนาด 16x4 ของแผงปลั๊ก 
 

3.2.9.2. สวนแสดงผลของเกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่3-23 จอแอลซีดีขนาด 16x2ของเกทเวย 
 

ที่เกทเวยมีจอแอลซีดีขนาด 2 บรรทัด 16 ตัวอักษร แสดงคาโหมดการทํางาน หมายเลข 
ไอพีของเกทเวย และสถานะตางๆของเกทเวย 
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 3.2.9.3. สวนแสดงผลของรีโมทควบคุม 
  

 
 

ภาพที ่3-24 จอแอลซีดี NOKIA 5110 ของรีโมทควบคุม 
 

สําหรับการแสดงสวนติดตอกับผูใชของรีโมท ใชจอ NOKIA 5110 เพื่อแสดงคาสถานะ
ตางๆภายในบาน รวมถึงเมนูสําหรับควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา จอ NOKIA 5110 
เปนจอแสดงผลกราฟกที่ใชพลังงานนอย ใชไฟเล้ียง 3.3 โวลต ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรผาน
พอรต SPI 
 
3.2.10. แหลงจายไฟเลี้ยง 

 
3.2.10.1. แหลงจายไฟเลี้ยงของแผงปลั๊ก 
แผงปล๊ักจะใชไฟเล้ียงจากระบบไฟฟาภายในบานที่ตัวมันติดต้ังอยู โดยแปลงไฟฟา

กระแสสลับ 220 โวลตเปนไฟตรง ขนาด 5 โวลต ดวยหมอแปลงแรงดันแบบสวิทช่ิง  (switching 
adaptor)  ซึ่งแรงดันนี้จะใชกับรีเลย, PIR และจอแอลซีดี จากนั้นแรงดันนี้จะถูกลดระดับเปน 3.3 
โวลตดวยไอซีคุมแรงดัน (Voltage regulator) LM1117 โดยแรงดันระดับนี้จะใชกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร, หนวยความจําEEPROM และมอดูล Zigbee  
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ภาพที ่3-25 สวิทชิง่อะแดปเตอร ขนาดแรงดันไฟตรง 5 โวลต 1.2แอมป 
 
3.2.10.2. แหลงจายไฟเลี้ยงของเกทเวย    
เกทเวยจะใชไฟเลี้ยงจากอะแดปเตอรเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต เปน 

9-12 โวลต จากนั้นใชไอซีคุมแรงดัน (Voltage regulator) LM 7805 เพื่อลดระดับแรงดันเปน 5 
โวลต ใชกับจอแอลซีดี และไอซีคุมแรงดัน LM117 ลดระดับแรงดันเปน 3.3 โวลตเพื่อจายใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร หนวยความจํา EEPROM และมอดูล Zigbee  
 

 
 

ภาพที ่3-26 อะแดปเตอร ขนาดแรงดันไฟตรง 10 โวลต 850 มิลลิแอมป 
 
3.2.10.3. แหลงจายไฟเลี้ยงของสวนตรวจวัดและรีโมท 

 สวนตัวตรวจวัดยอยและรีโมทเปน Zigbee end device ของระบบ ใชพลังงานตํ่าทําให
สามารถใชไฟเล้ียงจากอะแดปเตอรหรือแบตเตอร่ีได  โดยใชไฟเล้ียงระดับ 3.3 โวลตเพื่อจายใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร หนวยความจํา EEPROM มอดูล Zigbee และตัวรับรูหรือจอแอลซีดี 
 
3.3. ฮารดแวรที่พัฒนาขึ้น 

 ฮารดแวรที่พฒันาข้ึนสําหรับงานวิจยันี ้ประกอบดวย เกทเวย, แผงปลั๊ก, สวนตรวจวัดยอย 
และรีโมทควบคุม ดังนี ้
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3.3.1. เกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่3-27 ฮารดแวรสวนเกทเวย 
 

3.3.2. แผงปลั๊ก 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่3-28 (ก) – (ค) ฮารดแวรสวนแผงปล๊ัก 
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3.3.3. สวนตรวจวัด 
  

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 
 

ภาพที ่3-29 ฮารดแวรสวนตรวจวัดยอย (ก) แบบที ่1 (ข) แบบที่ 2 
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3.3.4. รีโมทควบคุม 
 

 
 

ภาพที ่3-30 ฮารดแวรสวนรีโมทควบคุม 



        

 

บทที่ 4 
 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 
 
อุปกรณในระบบบานอัตโนมัติมีซอฟตแวรควบคุมการทํางานเพื่อใหอุปกรณแตละตัวทํา

หนาที่ของตัวเองไดอยางถูกตอง และสามารถประสานการทํางานกับอุปกรณอ่ืนไดอยางเปนระบบ 
การพัฒนาซอฟตแวรนั้นใชโปรแกรม MPLAB IDE ของบริษัท Microchip โดยใชภาษาซี ในสวน
แรกจะกลาวถึงการทํางานโดยรวมของระบบ ถัดไปจึงจะเปนสวนรายละเอียดการทํางานของ
อุปกรณแตละตัว 

 
4.1 การทํางานของระบบบานอัตโนมัติ 
 

ระบบบานอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนสามารถแบงการทํางานไดเปน 5 สวนหลัก ประกอบดวย
การเขารวมเครือขายและจับคูกันระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย, การรองขอขอมูลสถานะ, 
การสงคําส่ัง, การอัพเดทขอมูลสถานะและการเปล่ียนโหมดการทํางาน ดังนี้ 

 
 4.1.1. การเขารวมเครือขายและการจับคูระหวางแผงปลั๊กกับสวนตรวจวัดยอย  

การที่อุปกรณในระบบจะทํางานรวมกันเปนเครือขายนั้น เร่ิมแรกเกทเวยจะตองทําการ
จัดต้ังเครือขายข้ึนมากอนโดยเปนหนาที่ของสวน Zigbee coordinator ในเกทเวย ซึ่งการจัดต้ัง
เครือขายจะมีการประกาศวาเครือขายที่ต้ังข้ึนมานั้นใชความถี่ใดและอยูในชองสัญญาณที่เทาไร 
รวมถึงประกาศ PAN ID (Personal Area Network ID) เพื่อใหอุปกรณลูกขายสามารถทําการเขา
รวมไดอยางถูกตองและปองกันไมใหอุปกรณที่อยูนอกเหนือจากระบบสามารถเขารวมเครือขายได
และการที่แผงปล๊ักแตละตัวจะติดตอกับสวนตรวจวัดยอยซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิดซึ่งแตกตางกัน
ตามหนาที่ในการตรวจวัดจึงตองมีการจับคูกันเพื่อใหการสงขอมูลเปนไปอยางถูกตอง โดยเมื่อแผง
ปล๊ักหรือสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายนั้นจะมีการบันทึกคาที่อยูแบบส้ัน (short address) 
และรหัสการจับคู ซึ่งระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยที่จับคูกันจะมีรหัสการจับคูตรงกัน เม่ือ
แผงปล๊ักหรือสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายนั้นจะมีการสงคาดังกลาวไปยังเกทเวยดวย ใน
กรณีที่แผงปล๊ักเขารวมเครือขาย เกทเวยจะตรวจสอบวาสวนตรวจวัดยอยที่เขารวมเครือขายอยู
กอนแลวนั้นมีตัวใดที่มีรหัสการจับคูตรงกับแผงปล๊ักนั้นหรือไม ถามีก็จะสงคาที่อยูแบบส้ันของสวน
ตรวจวัดยอยกลับไปยังแผงปล๊ักเพื่อใชในการติดตอสําหรับการรองขอสถานะการวัดจากสวน
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ตรวจวัดยอยตอไป เชนเดียวกัน ในกรณีสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายหากพบวามีแผงปล๊ักที่
เขารวมเครือขายอยูกอนนั้นมีรหัสการจับคูตรงกัน ก็จะสงที่อยูแบบส้ันของสวนตรวจวัดยอยนั้น
กลับไปยังแผงปล๊ักเพื่อใชในการติดตอกัน สําหรับรีโมทควบคุมเมื่อทําการเขารวมเครือขายก็จะ
เก็บคาที่อยูแบบส้ันเพื่อใชในการติดตอเชนเดียวกัน 

 

 
 

ภาพที ่4-1 การจับคูกันระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยในแตละหองเพื่อใหสงขอมูลกลับมา
ไดอยางถกูตอง 

 
 4.1.2. การรองขอขอมูล  
 การรองขอขอมูลจะแบงเปนการรองขอขอมูลจากแผงปล๊ักไปยังสวนตรวจวัดยอย และการ
รองขอขอมูลจากเกทเวยไปยังแผงปล๊ักเพือ่นําขอมูลมาแสดงยังสวนกลาง โดยสวนตรวจวัดยอยจะ
ทําการวัดคาเสร็จส้ินทุกๆ 15 วินาที สําหรับแผงปล๊ักจะทําการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย
ทุกๆ 30 วินาทีและ จากนั้นนําคาจากสวนตรวจวัดยอยมาแสดงที่จอแอลซีดีของแผงปล๊ัก สวนเกท
เวยจะทําการองขอขอมูลจากแผงปล๊ักทุกๆ 2 นาที โดยแผงปล๊ักจะสงคาที่ไดจากสวนตรวจวัดยอย
รวมถึงคากําลังไฟฟาที่วัดโดยตัวมันเองกลับไป การแบงชวงเวลาการรองขอตามลําดับนั้น
เนื่องจากอุปกรณที่เขารวมเครือขายอาจมีการเขารวมเครือขายกอนหลังตางกัน ทําใหเวลาในการ
ทํางานตางกันดวย และการที่แผงปล๊ักรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยดวยตัวเองโดยที่ไมตอง
รอจนกวาเกทเวยรองขอขอมูลนั้นทําใหระบบอัพเดทขอมูลสถานะไดเร็วข้ึน  
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ภาพที ่4-2 รอบการทาํงานของแตละอุปกรณในระบบ 

 
 4.1.3. การสงคําสั่ง 

การสงคําส่ังสามารถทําไดจากรีโมทหรือเว็บบราวเซอร ข้ึนอยูกับวาเกทเวยทํางานอยูใน
โหมดใด โดยคําส่ังจะถูกสงไปยังเกทเวยเพื่อทําการตรวจสอบความถูกตองกอน เชนแผงปลั๊กที่
ตองการสงคําส่ังไปนั้นยังอยูในระบบเหรอไมกอนทําการสงคําส่ังไป ในกรณีที่เกทเวยทํางานใน
โหมดรีโมท คําส่ังจะถูกสงผานเครือขาย Zigbee โดยตรง แตหากเกทเวยทํางานในโหมดเว็บ คําส่ัง
จากเว็บบราวเซอรจะถูกสงมาเก็บไวในสวนเว็บเซิรฟเวอรโดยจะทําการสงสัญญาณขัดจังหวะไป
ยังสวน Zigbee coordinator จากนั้นก็จะสงคําส่ังผานพอรต SPI ตอไป คําส่ังที่สามารถควบคุมได
จะประกอบดวยการเปด-ปดไฟและปลั๊ก รวมถึงการส่ังใหแผงปล๊ักทํางานโดยอัตโนมัติหรือไม ซึ่ง
ในการทํางานอัตโนมัติหากตรวจพบวามีคนเขาไปในหองที่ติดต้ังแผงปล๊ักนั้นจะทําการเปดไฟ และ
เม่ือไมมีคนก็จะทําการปดไฟ  สําหรับการติดตอผานเว็บจะสามารถกําหนดช่ือของหองเพิ่มเติมได
ดวย เชนกําหนดวาแผงปล๊ักที่ 1 อยูในหองครัว แผงปล๊ักตัวที่ 2 อยูในหองนอน เปนตน เพื่อใหผูใช
สามารถทราบไดวาเปนสถานะของหองใดภายในบานและทําการควบคุมไดถูกตองยิ่งข้ึน ซึ่งชนิด
ของหองที่กําหนดผานเว็บนี้ หากเกทเวยทํางานในโหมดรีโมทก็จะถูกสงไปแสดงยังรีโมทดวย 
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Refresh every
45 Seconds

Update

Mode : Web Mode : Remote

 
 

ภาพที ่4-3 คําส่ังสามารถใชรีโมทหรือส่ังทางเว็บบราวเซอรข้ึนอยูกับโหมดการทาํงานของเกทเวย 
 

 4.1.4. การอัพเดทขอมูลสถานะหอง 
เกทเวยทําการรองขอขอมูลสถานะหองจากแผงปล๊ักทุก 2 นาที เม่ือไดขอมูลสถานะครบ

แลว กอนที่จะทําการอัพเดทขอมูล จะตรวจสอบวาในชวงที่เกทเวยทําการรองขอขอมูลนั้นไดมี
คําส่ังถูกสงเขามาหรือไม หากมีการสงคําส่ังเขามาจะทําการดําเนินการคําส่ังนั้นกอนเพื่อใหขอมูล
นั้นเปนขอมูลลาสุด จากนั้นก็จะเขาสูการอัพเดทขอมูลไปยังรีโมทหรือเว็บเซิรฟเวอรข้ึนอยูกับโหมด
การทํางานของเกทเวย ในกรณีของรีโมท จะทําการสงผานเครือขาย Zigbee โดยจํานวนแพคเก็ต
ขอมูลในการสงมีต้ังแต 1 – 4 แพคเก็ต ข้ึนอยูกับจํานวนแผงปล๊ักที่เขารวมเครือขาย หากเกทเวย
ทํางานในโหมดเว็บ Zigbee coordinator จะทําการแจงใหเว็บเซิรฟเวอรทราบวาขอมูลมีการ
อัพเดทแลว เมื่อเว็บพรอมรับขอมูลก็จะทาํการสงสัญญาณขัดจังหวะไปยัง Zigbee coordinator 
เพื่อใหทําการสงขอมูลที่อัพเดทแลวมาให เมื่อมีการรองขอผานเว็บบราวเซอรก็จะสงขอมูลที่
อัพเดทไวไปแสดงยังหนาเว็บเพจโดยหากผูใชเปดหนาเว็บเพจคางไว หนาเว็บเพจจะทําการโหลด
ใหม (refresh) ทุกๆ 45 วินาที  
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที ่4-4  เมื่อไดรับขอมูลสถานะหองจากแผงปล๊ักทั้งหมดแลวกจ็ะทาํการอัพเดทไปยังรีโมทหรือ

เว็บเพจข้ึนอยูกับโหมดการทํางาน 
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 4.1.5. การเปลี่ยนโหมดการทํางานของเกทเวย 
เมื่อเกทเวยเร่ิมทํางาน โหมดการทํางานเร่ิมตน (default) จะเปนโหมดเว็บ แตหากพบวามี

รีโมทเขารวมเครือขายและอยูในสถานะต่ืน (wake) ก็จะเปล่ียนโหมดการทํางานเปนโหมดรีโมท ซึ่ง
จะทําการรับคําส่ังจากรีโมทและอัพเดทขอมูลไปที่รีโมทเทานั้น ซึ่งหากมีการติดตอผานเว็บ หนา
เว็บเพจจะแสดงวาตอนนี้โหมดการทํางานเปนโหมดรีโมท ซึ่งคําส่ังจากเว็บจะถูกละทิ้ง สําหรับ
รีโมทนั้นหากไมมีการกดปุมควบุคมเปนระยะเวลา 10 นาที ก็จะเขาสูสถานะหลับ (sleep) และสง
ขอมูลไปบอกเกทเวย จากนั้นเกทเวยจะเปล่ียนโหมดการทํางานเปนโหมดเว็บ หากผูใชกดปุมใด
ปุมหนึ่งบนรีโมท รีโมทจะเขาสูสถานะต่ืนซึ่งก็จะแจงไปยังเกทเวยเพื่อทาํการเปล่ียนเปนโหมดรีโมท
ตอไป 

 
 

ภาพที ่4-5 โหมดการทาํงานของเกทเวยข้ึนกับสถานะของรีโมท ถารีโมทอยูในสถานะทํางาน เกท
เวยจะทาํงานในโหมดรีโมท หากรีโมทหลับ เกทเวยจะทาํงานในโหมดเว็บ 

 
สําหรับรายละเอียดของโปรแกรมการทํางานของอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ จะ

แบงเปน 2 สวนคือ การทํางานของเครือขายภายในบานและการทํางานในสวนการติดตอผาน
เครือขายอินเทอรเน็ต 

 
4.2. รายละเอียดการทํางานของเครือขายภายในบาน 
 
 เครือขายภายในบานใชโปรโทคอล Zigbee stack ในการสื่อสารผานคลื่นวิทยุ การทํางาน
ชั้นประยุกตในสวนโครงสรางงาน (application framework) ของอุปกรณในเครือขายเปนการนํา 
application profile ของบริษัท Microchip มาทําการดัดแปลง  โดย application profile ของ
อุปกรณตางๆ ประกอบดวยกลุม (cluster) ดังนี้ 
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(ก) (ข) 

 

 
            (ค)          (ง) 

 
ภาพที ่4-6 กลุมตางๆ ภายใน Application Profile ของอุปกรณในเครือขาย (ก) เกทเวย  (ข) แผง

ปล๊ัก (ค) สวนตรวจวัดยอย  (ง) รีโมทควบคุม 
 

 ระบบจะใช End Point 1และ 240 ของสวนโครงสรางงานในการติดตอส่ือสาร โดยใชกลุม 
(cluster) สําหรับแบงประเภทของการรับสงขอมูล สําหรับรายละเอียดการทํางานของแตละสวนจะ
กลาวถึงตอไป 
 
 4.2.1.  โปรแกรมควบคุมการการทํางานของเกทเวย  

  โปรแกรมของเกทเวย แบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  สวนของการ
ทํางานเปนเวบ็เซิรฟเวอร และสวนของการติดตอกันระหวางเครือขายทัง้สอง 
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  4.2.1.1. การทํางานในสวนโปรโทคอลZigbee ของเกทเวย 
  หนาที่ของเกทเวยในเครือขาย Zigbee คือ เปน coordinator หรือตัวประสาน
กลางของเครือขาย แบงการทํางานเปน 3 สวนหลัก คือ สวนการทํางานของโปรโทคอล Zigbee  
การประสานการทํางานอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ และการติดตอกับเว็บเซิรฟเวอร โดยมี
โครงสรางของโปรแกรมดังภาพที่ 4-7 

 

 
 

ภาพที ่4-7 โครงสรางโปรแกรมของเกทเวย 
 

  การทํางานเริ่มตนโดยการกําหนดคาเร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ ของมอดูลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งประกอบดวย พอรต SPI สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee  หนวยความจํา 
EEPROM และติดตอกับเว็บเซิรฟเวอร เร่ิมการทํางานของตัวจับเวลา เร่ิมการทาํงานของอุปกรณ
รอบขาง คือ มอดูล Zigbee และ หนวยความจํา EEPROM จากนั้นจะเขาสูการทํางานของ 
Zigbee stack ซึ่งเปน coordinator ของเครือขายและการทํางานของเกทเวยในสวนของบาน
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อัตโนมัติ  หากมีสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) เกิดข้ึนก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการ
สัญญาณขัดจังหวะของเกทเวย (Gateway interrupt service routine)ตอไป โดยมีรอบการทํางาน
ดังภาพที่ 4-8 
 

 
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพที ่4-8 (ก) แผนผังการทํางานของเกทเวย และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
 
     การทํางานในสวนของ coordinator ใน Zigbee stack ใชโปรแกรม Zigbee2006 
โดยจะทําหนาที่จัดต้ังเครือขาย โดยการหาชองสัญญาณที่มีศักยภาพ (potential chanel) ภายใน
ขอบเขตที่กําหนดไว ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดชองสัญญาณที่ 11 จากนั้นจะประกาศหมายเลข
ประจําเครือขาย (PAN ID : Personal Area Network ID) และอนุญาตใหอุปกรณของเครือขาย 
Zigbee อ่ืนๆ เขารวมเครือขายได ซึ่งหากมีการรองขอจากเขารวมเครือขายจากอุปกรณอ่ืน ก็จะทํา
หนาที่จายเลขที่อยูแบบส้ัน (short address) ใหกับอุปกรณตัวนั้น 
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ภาพที ่4-9 แผนผังการการทํางานสวนโปรโทคอล Zigbee Coordinator 
 

  4.2.1.2. การทํางานของเกทเวยในระบบบานอัตโนมัติ 
 เมื่อทําการจัดต้ังเครือขายเสร็จเรียบรอยแลว จะทําการตรวจสอบวาเกทเวย

ทํางานในโหมดใดโดยดูในตารางของรีโมทในสวนของสถานะ จากนั้นจะตรวจสอบวา มีโหนดแผง
ปล๊ักเขารวมเครือขายหรือยัง หากยังไมมี จะทําการ broadcast เพื่อขอการลงทะเบียน (register) 
โดยจะสงการ broadcast ทุกๆ 30 วินาที จนกวาจะมีโหนดแผงปล๊ักอยางนอย 1 โหนดเขารวม
เครือขาย  หากมีโหนดแผงปล๊ักเขารวมเครือขายแลวก็จะเขาสูการทํางานของ FSM (Finite state 
machine) ของเกทเวย  
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ภาพที ่4-10 แผนผังการทาํงานของเกทเวยในระบบบานอัตโนมัติ 
 

สถานะการทํางานของเกทเวยในระบบบานอัตโนมัติประกอบดวยสถานะอยูเฉย
(IDLE), สถานะรองขอขอมูล(REQUEST_ROOMSTATUS), สถานะสงคําส่ัง(SEND 
_COMMAND)และสถานะอัพเดทขอมูล(UPDATE_ROOMSTATUS) ซึ่งการเปล่ียนสถานะจาก
สถานะอยูเฉยไปยังสถานะใดข้ึนอยูกับคาแฟลกตางๆ ซึ่งบงบอกวามีเหตุการณใดเกิดข้ึน  

 

IDLE

UPDATE_ 
ROOMSTATUS

SEND_COMMAND

REQUEST_ 
ROOMSTATUS

complete

RoomStatusReadyflag

complete

2minflag

 
 

ภาพที ่4-11 แผนผังการทาํงานสวน FSM ของเกทเวย เมื่อมีแผงปล๊ักเขารวมเครือขายแลว 
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 การทํางานของสถานะตางๆในเกทเวย มีดังนี้ 

 สถานะนิ่งเฉย (IDLE) มีรอบการทํางานโดยการตรวจสอบเหตุการณที่เกิดข้ึน โดย
ลําดับความสําคัญของการทํางานนั้น การรองขอขอมูลมีลําดับความสําคัญสูงสุด 
รองลงมาคือการสงคําส่ังและการอัพเดทขอมูลสถานะหอง ตามลําดับ ซึ่งใชการ
ตรวจสอบแฟลกในการเปล่ียนสถานะ เม่ือครบทุก 2 นาที แฟลก 2minflag จะถกู
เซ็ต หากตรวจพบจะเปลี่ยนไปยังสถานะรองขอขอมูล   หากมีคําส่ังสงเขามายัง
เกทเวย แฟลก CommandReadyflag จะถูกเซ็ต หากตรวจพบจะเปล่ียนไปยัง
สถานะสงคําส่ัง หรือเมื่อทําการรองขอขอมูลสถานะหองเรียบรอยแลว แฟลก 
RoomStatusReadyflag จะถูกเซ็ต ซึ่งหากตรวจพบก็จะเขาสูสถานะอัพเดท
ขอมูลสถานะหอง แฟลกเหลานี้จะถูกตรวจสอบตามลําดับความสําคัญเพื่อให
เกทเวยเปล่ียนสถานะการทํางานไดอยางเหมาะสม  

 

 
 

ภาพที ่4-12 แผนผังการทาํงานในสถานะนิ่งเฉยของเกทเวย 
 

 สถานะรองขอขอมูล เร่ิมแรกจะหาแผงปล๊ักลําดับสุดทายที่อยูในเครือขายโดยดูที่
ตารางแผงปล๊ัก จากนั้นจะเร่ิมทําการรองขอขอมูลโดยไลไปตามลําดับ โดยดึงที่
อยูแบบส้ันจากตารางเพื่อใชในการติดตอ ในกรณีที่ไมไดรับขอมูลสถานะหอง
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กลับมาภายใน 5 วินาทีก็จะทําการรองขอใหมอีกคร้ัง หากยังไมไดรับขอมูลอีกก็
จะผานไปยังการรองขอแผงปล๊ักถัดไป ซึ่งจะทําการรองขอไปจนถึงแผงปล๊ัก
สุดทายที่มีอยูในเครือขายก็จะกลับไปยังสถานะนิ่งเฉยตอไป 
 

 
 

ภาพที ่4-13 แผนผังการทาํงานในสถานะรองขอขอมูลของเกทเวย 
 

 สถานะสงคําส่ัง จะทําการเปรียบเทียบตารางสงคําส่ังซ่ึงเก็บคาที่บอกวามีแผง
ปล๊ักใดบางที่ตองสงคําส่ังกับตารางแผงปล๊ัก ซึ่งจะทําใหไมมีการสงคําส่ังไปยัง
แผงปล๊ักที่ไมไดอยูในเครือขาย หากแผงปล๊ักที่ตองการสงคําส่ังนั้นมีอยูใน



83 

เครือขายก็จะทําการดึงที่อยูแบบสั้นเพื่อใชในการติดตอ โดยจะไลเรียงไป
ตามลําดับจนถึงลําดับสุดทาย ในระหวางการสงคําส่ังนั้น หากมีคําส่ังใหมเขามา
เกทเวยจะกลับเขาสูสถานะนิ่งเฉยเพื่อเปรียบเทียบลําดับความสําคัญวาเกิด
เหตุการณใด ซึ่งหากแฟลก 2minflag ถูกเซ็ตก็จะไปทําการรองขอขอมูลสถานะ
หองกอน หรือหากไมมีเหตุการณที่ตองรองขอขอมูลกอนก็จะกลับมาสงคําส่ังที่
ไดรับใหมตอไป โดยเมื่อทําการสงคําส่ังครบแลวก็จะกลับไปสถานะนิ่งเฉยอีกคร้ัง 
 

 
 

ภาพที ่4-14 แผนผังการทาํงานในสถานะสงคําส่ังของเกทเวย 
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 สถานะอัพเดทขอมูล เมื่อไดรับขอมูลที่รองขอครบแลว หากไมมีการขัดจังหวะโดย
การสงคําส่ังเขามา ก็จะทําการอัพเดทสถานะไปยังรีโมทหรือเว็บเซิรฟเวอรโดย
ข้ึนอยูกับโหมดการทํางาน หากเกทเวยอยูในโหมดเว็บก็จะเซ็ตขา Update เพื่อ
บอกเกทเวยวามีขอมูลพรอมทําการอัพเดทแลว เมื่อเกทเวยพรอมรับขอมูลก็จะสง
สัญญาณขัดจังหวะเขามาจากนั้นก็จะสงขอมูลผานทางพอรต SPI กลับไปยังเกท
เวย หรือหากเกทเวยอยูในโหมดรีโมท ก็จะหาจํานวนแพคเก็ตที่ตองสงทั้งหมด 
โดยนําที่อยูแบบส้ันของรีโมทมาจากตารางรีโมท เมื่อทําการอัพเดทขอมูลเสร็จ
แลวก็จะกลับสูสถานะนิ่งเฉยตอไป 
 

 
 

ภาพที ่4-15 แผนผังการทาํงานในสถานะอัพเดทขอมูลของเกทเวย 
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ในสวนบริการสัญญาณขัดจังหวะของเกทเวย (Gateway interrupt service 
routine)  นั้น สัญญาณขัดจังหวะที่เกิดข้ึนในไมโครคอนโทรลเลอรเกิดไดจากแหลงตางๆ ดังนี้ 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 4และ5  (Timer4 และ Timer5) เมื่อครบ

กําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อใชในการสรางฐานเวลาในการจับเวลา โดยเม่ือครบ 2 

นาที จะทําการรองขอขอมูลสถานะหองจากแผงปลั๊ก  

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 6 และ 7  เม่ือครบกําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อ

ใชในการสรางฐานเวลาในการจับเวลา 5 วินาทีในการรอแพคเก็ตสถานะจากแผง

ปล๊ักที่รองขอ หากเกินเวลาจะทําการรองขอซ้ํา 

 สัญญาณขัดจังหวะภายนอก 4 (External Interrupt4) ใชในการติดตอกับ

ไมโครคอนโทรลเลอรสวนเว็บเซิรฟเวอรทั้งการสงคําส่ังและการอัพเดท 

 

 
 

ภาพที ่4-16 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของเกทเวย 
 

สําหรับรายละเอียดของตารางตางๆที่เก็บอยูภายในเกทเวย การติดตอระหวางเว็บ
เซิรฟเวอรและ Zigbee coordinator ภายในเกทเวย จะกลาวถึงตอไปตามลําดับ 

    
1) ตารางขอมูลตางๆในเกทเวยสําหรบัการสื่อสารในบานอัตโนมัติ  

 เกทเวยจะเก็บตารางสําหรับเก็บรายละเอียดของโหนดตางๆภายในเครือขาย โดยมี
ทั้งหมด 3 ตาราง คือ ตารางการลงทะเบียนของแผงปลั๊ก, สวนตรวจวัดยอย และรีโมทควบคุม เพื่อ
ใชประโยชนการลงทะเบียนเขารวมเครือขาย, การจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย, การ
อัพเดทขอมูล และการสงคําส่ัง มีรายละเอียดดังนี้ 
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1.1)  ตารางขอมูลของแผงปล๊ัก 
  ขอมูลของโหนดแผงปลั๊กที่เก็บไวในตารางประกอบดวย เลขที่อยูแบบส้ัน, ลําดับ
แผงปลั๊ก, ชนิดของโหนดในบานอัตโนมัติ, รหัสการจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย, 
สถานะการลงทะเบียนเขารวมเครือขาย,  สถานะการรองขอขอมูล และสถานะการอัพเดท ซึ่งจะ
เก็บขอมูลไดสูงสุด 8 โหนด 
 

ตารางที่ 4-1 ขอมูลของแผงปล๊ักในเกทเวย 

 
 

1.2) ตารางขอมูลของสวนตรวจวัดยอย 
  ขอมูลของสวนตรวจวัดยอยประกอบดวย เลขที่อยูแบบส้ัน, ลําดับสวนตรวจวัด
ยอย, ชนิดของโหนดในบานอัตโนมัติ, รหัสการจับคู และสถานะการลงทะเบียน โดยเก็บขอมูลของ
สวนตรวจวัดยอยสูงสุด 16 โหนด 
 

ตารางที่ 4-2 ขอมูลสวนตรวจวัดยอยในเกทเวย 

 
 

1.3) ตารางขอมูลของรีโมทควบคุม 
  ขอมูลของรีโมทประกอบดวย เลขที่อยูแบบส้ันและสถานะการทํางาน โดยระบบ
บานอัตโนมัติจะมีรีโมทเพียง 1 ตัว เกทเวยจะตรวจสอบโหมดการทํางานโดยตรวจสอบที่ตารางนี้ 
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หากรีโมทเขารวมเครือขายหรืออยูในสถานะต่ืน เกทเวยจะทํางานในโหมดรีโมท หากรีโมทอยูใน
สถานะหลับ เกทเวยจะทํางานในโหมดเว็บเพจ 
 

ตารางที่ 4-3 ขอมูลของรีโมทควบคุมในเกทเวย 

   
  

1.4) ตารางการสงคําส่ัง 
  ตารางการสงคําส่ังใชเก็บขอมูลที่ไดจากการรับคําส่ังวามีแผงปล๊ักใดบางที่เกท
เวยตองสงคําส่ังไป และใชในการตรวจสอบวามีการสงคําส่ังไปยังแผงปล๊ักใดแลวบาง 
 

ตารางที่ 4-4 การสงคําส่ังในเกทเวย 

 
 

2) ขั้นตอนการทํางานตางๆของเกทเวยและรายละเอียดแพคเกต็ขอมูล 
 การประสานการทํางานของระบบเปนหนาที่ของเกทเวย ซึ่งตองติดตอส่ือสารกับอุปกรณ
ตางๆในเครือขายรวมถึงการส่ือสารภายในตัวมันเองดวย ดังนี้ 
 

 2.1) ข้ันตอนการลงทะเบียนของอุปกรณ Zigbee ที่เขารวมเครือขาย 
        เม่ือเกทเวยทําการจัดต้ังเครือขายข้ึนแลว จะอนุญาตใหอุปกรณ Zigbee เขารวม

เครือขาย โดยจะสงขอมูลตางๆที่จําเปนในการจัดการเครือขายใหกับเกทเวย ซึ่งโหนดแตละชนิดจะ
สงขอมูลในการลงทะเบียนแตกตางกัน และมีการตอบสนองจากเกทเวยแตกตางกัน ดังนี้ 

 แผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 
  เม่ือเขารวมเครือขาย หรือไดรับการรองขอการลงทะเบียน จะสงขอมูลตางๆไปยัง
เกทเวย ดังนี้ 
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- เลขที่อยูแบบส้ัน ขนาด 2 ไบต ซึ่งใชในการติดตอส่ือสารในเครือขาย 
Zigbee 

- ลําดับของโหนด ขนาด 1 ไบต แสดงหมายเลขของแผงปล๊ัก มีต้ังแต 1-8 
สวนหมายเลขสวนตรวจวัดยอยมีต้ังแต 1-16 

- ชนิดของโหนดในบานอัตโนมัติ ขนาด 1 ไบต มีรายละเอียดดังนี้ 
       0    หมายถึงโหนดแผงปล๊ัก 

1 หมายถึงสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 1 ซึ่งวัดอุณหภูมิ, ความชื้น 
และความสวาง 

2 หมายถึงสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 ซึ่งแสดงสถานะเปด-ปด 
ของประตูหอง  สถานะการตรวจจับควัน กาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด 

    3    หมายถึงรีโมทควบคุม 
- รหัสการจับคู ใชในการจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 

 

 
 

ภาพที ่4-17 แพคเก็ตการลงทะเบียนของแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 
 

  ขอมูลนี้จะถูกสงไปยังกลุม NODE_REGISTER_CLUSTER ของเกทเวย เพื่อทํา
การลงทะเบียน โดยเมื่อมีแพคเก็ตสงเขามาในกลุมนี้ เกทเวยจะทําการดึงขอมูลชนิดของโหนดใน
บานอัตโนมัติ เพื่อพิจารณาวาจะเก็บขอมูลเขาตารางใด ดึงขอมูลลําดับมาเปนตัวช้ีวาจะบันทึก
ขอมูลลงในตารางในแถวใด  จากนั้นจะบันทึกคาเลขที่อยูแบบส้ัน, คารหัสการจับคู รวมถึง
ลงทะเบียนเขารวมเครือขายในตาราง เม่ือบันทึกขอมูลตางๆเสร็จแลวก็จะทําการจับคูระหวางแผง
ปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยตอไป  

 รีโมทควบคุม 
  เมื่อเขารวมเครือขายหรือไดรับการรองขอใหลงทะเบียน จะสงเลขที่อยูแบบสั้น 
ใหกับเกทเวย และประเภทของอุปกรณ ซึ่งรีโมทมีคาเทากับ 3 ดังภาพที่ 4-18 
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ภาพที ่4-18 แพคเก็ตการลงทะเบียนของรีโมทควบคุม 
 

ขอมูลจะถูกสงไปยังกลุม REMOTE_REGISTER_CLUSTER  โดยจะบันทึกคา
เลขที่อยูแบบส้ัน และทําการลงทะเบียนการเขารวมเครือขายของรีโมท 

 
2.2)  ข้ันตอนการจบัคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยของแตละหอง 

  การจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย เร่ิมจากจะดูวาขอมูลที่สงมาเปน
ของโหนดประเภทใดของบานอัตโนมัติ หากเปนขอมูลที่โหนดแผงปล๊ักสงมาจะดึงรหัสการจับคูที่
สงมาเพื่อนําไปใชในการจับคูกับสวนตรวจวัดยอยในตารางขอมูลของสวนตรวจวัดยอย โดย
เปรียบเทียบวาโหนดใดบางในตารางมีรหัสการจับคูที่ตรงกับรหัสของแผงปลั๊ก หากพบจะทําการ
สงเลขที่อยูโหนดลูกนั้นกลับไปยงัแผงปล๊ักที่สงขอมูลในการลงทะเบียนมายังเกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่4-19 การจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอยเมื่อมีการลงทะเบียนของแผงปล๊ัก 
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  หากเปนขอมลูที่สวนตรวจวดัสงมา จะดึงรหัสการจับคูเพื่อนาํไปใชในการจับคูกับ
แผงปล๊ักในตารางขอมูลของแผงปล๊ัก หากพบโหนดแผงปล๊ักใดมีรหัสตรงกันกจ็ะสงเลขที่อยูแบบ
ส้ันของสวนตรวจวัดทําการลงทะเบียนไปใหกับแผงปลัก๊ที่เปนคูตอไป 

 

 
ภาพที ่4-20 การจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอยเมื่อมีการลงทะเบียนของ 

สวนตรวจวัดยอย 
 

  โดยแพคเก็ตขอมูลเลขที่อยูของโหนดลูกจะถูกสงไปยังแผงปลั๊ก เพื่อใชในการ
ติดตอระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยทั้งสองในแตละหองโดยสงกลับไปยังกลุม 
CHILD_CLUSTER_ADDRESS ของแผงปล๊ัก 
 

2.3) ข้ันตอนการรองขอขอมูลสถานะของแตละหอง 
  สถานะของหองทั้งหมดจะทําการอัพเดททุกๆ 2 นาที เม่ือครบเวลา เกทเวยจะทํา
การรองขอขอมูลสถานะหองจากโหนดแผงปลั๊ก ซึ่งขอมูลที่ไดจากสวนตรวจวัดจะถูกสงมาที่เก็บไว
ที่โหนดแผงปล๊ักเพื่อรอการรองขอจากเกทเวย โดยข้ันตอนการรองขอสถานะจะทําการตรวจสอบที่
ตารางขอมูลแผงปล๊ัก โดยดูวามีโหนดแผงปล๊ักเขารวมเครือขายเปนจํานวนเทาไร โดยจะสงการ
รองขอไปยังโหนดที่ลงทะเบียนในเครือขายเทานั้น ตามข้ันตอน ดังภาพที่ 4-21 
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ภาพที ่4-21 ข้ันตอนการรองขอขอมูลสถานะหองโดยการพิจารณาวามีแผงปล๊ักใดเขารวม
เครือขายและแผงปลั๊กใดสงขอมูลเรียบรอยแลว หากยังไมสงก็จะทําการรองขอ 
 
 การรองขอจะสงไปที่กลุมEACH_ROOM_STATUS_CLUSTER ของแผงปลั๊ก 

เมื่อแผงปลั๊กไดรับการรองขอ จะสงแพคเก็ตของสถานะท้ังหมดของหองกลับมาที่เกทเวย ในกลุม 
ROOM_STATUS_CLUSTER ของเกทเวย 

 
 

ภาพที ่4-22 การรองขอขอมูลสถานะหอง หากยังไมไดรับจะทาํการรองขอใหมอีกคร้ังเมื่อ
ครบ 5 วินาท ีหากยังไมไดรับก็จะขามไปรองขอที่แผงปล๊ักถัดไป 
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   แพคเก็ตที่สงกลับมาจะประกอบดวย ลําดับของแผงปลั๊ก, กําลังไฟฟาที่ใช 
อุณหภูมิ, ความช้ืน, ความสวาง อยางละ 2 ไบต สถานะเปด-ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซ
มีเทน, การคารบอนไดออกไซด อยางละ 1 ไบต สถานะการเปด-ปดไฟ 3 ดวง, สถานะการเปด-ปด
อุปกรณไฟฟา 3 ตัว อยางละ 1 ไบต ดังภาพที่ 4-23 

 

 
  

ภาพที ่4-23 แพคเก็ตขอมูลสถานะหองทีแ่ผงปล๊ักสงมายังเกทเวย 
 

2.4) ข้ันตอนการรับคําส่ัง 
  เกทเวยสามารถรับคําส่ังไดทั้งจากรีโมทและเว็บบราวเซอรข้ึนอยูกับโหมดการ
ทํางาน โดยคําส่ังจากเว็บบราวเซอรที่สงมายังสวนเว็บเซิรฟเวอรในเกทเวยจะถูกสงตอไปยังสวน 
Zigbee coordinator  การรับคําส่ังจากทั้ง 2 แบบ เปนดังนี้ 
 

 รับคําส่ังคําส่ังจากรีโมท 
  แพคเก็ตที่สงคําส่ังมาจากรีโมทจะมีเพียง 1 แพคเก็ต ประกอบดวย คําส่ังการ
ทํางานอัตโนมัติของแผงปล๊ัก, จํานวนแผงปล๊ักทั้งหมดที่ตองการสงคําส่ังไป, และแผงปล๊ักลําดับ
สุดทายที่ตองสงคําส่ัง และสวนคําส่ังแตละหอง ไดแก ลําดับแผงปล๊ัก, คําส่ังเปด-ปดไฟ 3 ดวง, 
ปล๊ัก 3 ตัว โดยความยาวสวนนี้ข้ึนกับจํานวนแผงปล๊ักที่สงมาและปดทายแพคเก็ตดวยไบต End  
 

 
 

ภาพที ่4-24 แพคเก็ตคําส่ังจากรีโมทควบคุม 
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 รับคําส่ังจากเว็บเซิรฟเวอร 
การเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรฝงเว็บเซิรฟเวอรและ Zigbee 

coordinator ประกอบดวยขาควบคุมตางๆและพอรต SPI โดยสวน Zigbee coordinator ทํา
หนาที่เปน SPI master และสวนเว็บเซิรฟเวอรเปน SPI slave การเชื่อมตอระหวางขาตางๆเปนดัง
ภาพที่ 4-25 

 
 ภาพที ่4-25 การเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรภายในเกทเวย 

 
  การสงคําส่ังและการอัพเดทขอมูลระหวางสวนเว็บเซิรฟเวอรและสวน Zigbee 
coordinator จะมีลําดับความสําคัญในการติดตอโดย การอัพเดทขอมูลจะมีลําดับความสําคัญสูง
กวาการสงคําส่ัง เมื่อไดรับขอมูลคําส่ังจากเว็บบราวเซอร สวนเว็บเซิรฟเวอรจะทําการสงตอแพค
เก็ตคําส่ังไปยังสวน Zigbee coordinator โดยจะตองแบงการสงแพคเก็ตเปนสวนยอย สวนละ 2 
ไบต เนื่องจาก Zigbee stack และ TCP/IP stack มีความเร็วในการทํางานตางกัน โดยในสวนนี้จะ
ทํางานแบบ FSM โดยรายละเอียดการทํางานของ FSM ที่ใชในการรับสงคําส่ังระหวางสวนเว็บ
เซิรฟเวอรและ Zigbee coordinator จะกลาวถึงในสวนการทํางานของเว็บเซิรฟเวอร 

 
ภาพที ่4-26 ขาที่ใชในการติดตอเพื่อรับคําส่ังจากสวนเวบ็เซิรฟเวอรไปยัง Zigbee coordinator 

ภายในเกทเวย 
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  แพคเก็ตคําส่ังที่สงจากฝงเว็บเซิรฟเวอรไปยัง Zigbee Coordinator แตละหองจะ
ประกอบดวยสถานะการทํางานอัตโนมัติของแผงปล๊ัก, ลําดับหอง, คําส่ังเปด-ปดไฟ,ปล๊ัก และรหัส
ชื่อหองสําหรับสงไปแสดงที่รีโมทหากเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท ดังภาพที่ 4-27 
 

 
 

ภาพที ่4-27 แพคเก็ตคําส่ังจากเว็บเซิรฟเวอร 
 

2.5) การสงคําส่ัง 
  เมื่อเกทเวยในรับคําส่ังจะนําตารางการสงคําส่ังไปเปรียบเทียบกับตารางแผงปลั๊ก
เพื่อใหทราบวาตองสงคําส่ังไปยังแผงปล๊ักใดบาง จากนั้นจึงนําคาที่อยูแบบส้ันของแผงปล๊ักเพื่อใช
ในการสง และใชตารางการสงคําส่ังในการตรวจสอบวาสงคําส่ังไปยังแผงปลั๊กใดแลวบาง และทํา
การสงจนกวาจะครบ 
 

 
 

ภาพที ่4-28 กอนเกทเวยจะสงคําส่ังที่ไดจากรีโมทหรือเวบ็เซิรฟเวอร จะตองเปรียบเทียบกับ
ตารางขอมูลแผงปล๊ักเพื่อตรวจสอบวาแผงปล๊ักนัน้อยูในเครือขายหรือไม 
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  แพคเก็ตคําส่ังที่สงไปยังแผงปลั๊กประกอบดวย คําส่ังการทํางานอัตโนมัติ, คําส่ัง
เปด-ปดหลอดไฟ 3 ดวง และปล๊ัก 3 ตัว ดังภาพที่ 4-29 

 
 

ภาพที ่4-29 แพคเก็ตคําส่ังทีส่งไปยังแผงปลั๊ก 
 

2.6) การอัพเดทขอมูล 
  เมื่อไดรับขอมูลสถานะทัง้หมดของหองแลว ก็จะทาํการอัพเดทไปยังเว็บเซิรฟเวอร
หรือรีโมทตามโหมดการทาํงานของเกทเวย ดังนี ้  
  

 การอัพเดทไปยังรีโมทควบคุม 
   หากพบวาเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท จะทําการสงสถานะลาสุดของทุก
หองไปยังรีโมท โดยจะทําการคํานวณแพคเก็ตที่ตองสงทั้งหมด โดย 1 แพคเก็ตจะสงขอมูลสถานะ
หองไดสูงสุด 2 หอง ซึ่งจํานวนแพคเก็ตที่ตองสงจะอยูระหวาง 1-4 แพคเก็ต ซึ่งมีข้ันตอนการ
ทํางาน ดังภาพ 4-30 
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ภาพที ่4-30 แผนผังการสงขอมูลอัพเดทไปยังรีโมทควบคุม 
 

 แพคเก็ตขอมูลสถานะหอง จะถูกสงไปยังกลุม UPDATE_REMOTE_CLUSTER 
ซึ่งแพคเก็ตขอมูลประกอบดวยหมายเลขแพคเก็ต, สถานะการทํางานอัตโนมัติ,จํานวนหองที่สง
สถานะมาในแพคเก็ตนั้น และขอมูลสถานะของหอง  โดยสถานะของหองประกอบดวย ลําดับหอง, 
คากําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความสวาง, การเปด-ปดประตู, การตรวจจับควันและกาซ
ตางๆ สถานะเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา รวมถึงรหัสหองพื่อนํามาใชในการแสดงชื่อหองบนเมนู
ของรีโมท ดังภาพ 4-31 

 



97 

 
ภาพที ่4-31 แพคเก็ตขอมูลที่สงไปอัพเดทที่รีโมทควบคุม 

 

 การอัพเดทขอมูลไปยังเว็บเซริฟเวอร 
เมื่อไดรับขอมูลสถานะทัง้หมดของหองแลว หากเกทเวยทํางานในโหมด

เว็บเพจ จะทาํการสงขอมูลสถานะของทุกหองไปยงัเว็บเซิรฟเวอร ผานทางพอรต SPI โดยการสง
แพคก็ตอัพเดทจะแบงเปนสวนยอย สวนละ 2 ไบต ซึ่งเปนการทํางานแบบ FSM โดยรายละเอียด
การทาํงานจะกลาวถึงในสวนการทํางานของเว็บเซิรฟเวอร 

 
 

ภาพที ่4-32 ขาที่ใชในการติดตอเพื่ออัพเดทขอมูลจากสวน Zigbee coordinator ไปยังสวนเว็บ
เซิรฟเวอรภายในเกทเวย 

  
 สําหรับแพคเก็ตที่สงไปอัพเดทยังเว็บเซิรฟเวอรแตละหอง  ประกอบดวย

สถานะการทํางานอัตโนมัติของแผงปล๊ัก,ลําดับหอง, คากําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความ
สวาง, การเปด-ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซมีเทน, กาซคารบอนไดออกไซด, สถานะเปด-ปด
ไฟ 3 ดวงและอุปกรณไฟฟา 3 ตัว เพื่อใชแสดงบนเว็บเพจเมื่อมีการรองขอจากเว็บบราวเซอร 
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ภาพที ่4-33 แพคเก็ตขอมูลอัพเดทที่สงไปยังเว็บเซิรฟเวอร 

 
 4.2.2.  โปรแกรมควบคุมการทํางานของแผงปลั๊ก  

โปรแกรมของแผงปลั๊ก แบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  การทํางานใน
สวนติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ และการทํางานในสวนแผงปล๊ักซ่ึงประกอบดวยการเปด 
ปดไฟและอุปกรณไฟฟาตางๆ การวัดกําลังไฟฟา  ตรวจจับคน การแสดงผลออกทางจอแอลซีดี
โดยมีโครงสรางของโปรแกรม ดังภาพ 4-34 
 

 
 

ภาพที ่4-34 โครงสรางโปรแกรมของแผงปล๊ัก 
 

การทํางานเ ร่ิมโดยการกําหนดคาเ ร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ  ของมอดูลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งประกอบดวยมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, พอรต SPI 
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สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee, หนวยความจํา EEPROM เร่ิมตนการทํางานของอุปกรณรอบขาง 
คือมอดูล Zigbee  หนวยความจํา EEPROM จอแสดงผลแอลซีดี จากนั้นเขาสูการทํางานในสวน
ของ Zigbee stack ซึ่งเปน router ของเครือขาย  จากนั้นทํางานสวนการติดตอส่ือสารในระบบ
บานอัตโนมัติ หากมีสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) เกิดข้ึนก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการ
สัญญาณขัดจังหวะของแผงปล๊ัก (Plug panel interrupt service routine) ตอไป โดยมีรอบการ
ทํางานดังภาพที่ 4-35 

 

 
 

(ก)              (ข) 
 

ภาพที ่4-35 (ก) แผนผังการทํางานของแผงปล๊ัก และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
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  4.2.2.1. การทํางานในสวนโปรโทคอล Zigbee ของแผงปลั๊ก 
  หนาที่ของแผงปล๊ักในเครือขาย Zigbee คือ เปน router ของเครือขาย ซึ่งสามารถ
สงตอแพคเก็ตขอมูลไปยังโหนดถัดไป รับอุปกรณเขารวมเครือขายและจายเลขที่อยูได การทํางาน
ในสวนของ routerใน Zigbee stack ซึ่งใชโปรแกรม Zigbee2006 เร่ิมตนจะทําการรองขอเขารวม
เครือขาย ซึ่งเมื่อเขารวมเครือขายไดแลว หากมีอุปกรณอ่ืนขอเขารวมเครือขาย ก็สามารถจายเลขที่
อยูได 

Zigbee
Router Task

Try to
join network

Join network 
already?

Communication
Process

Child request
to join

Assign Node
address

Yes

Yes

No

No

Try to
join network

Scan potential
parent

Request
to join

Receive
short address

Yes

Join network
success?

Permit Child
to join

Return

No

 
 

(ก)                     (ข) 
 

ภาพที ่4-36 (ก) แผนผังการการทาํงานสวน Zigbee router และ (ข) การเขารวมเครือขาย  
  

  การเขารวมเครือขายของแผงปล๊ัก จะมีการรองขอขอมูลจากโหนดที่มีศักยภาพ 
(potential parent) จากนั้นจะเลือกโหนดที่มีศักยภาพมากท่ีสุดหรือมีคุณภาพการส่ือสารที่ดีที่สุด
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โดยทําการรองขอเขารวมเครือขาย ซึ่งหากมีการตอบรับแลว จะไดรับเลขที่อยูแบบส้ัน (short 
address) จากนั้นจะทําการอนุญาตใหอุปกรณอ่ืนเขารวมเครือขายได  

   
  4.2.2.2.  การทํางานของแผงปลั๊กในระบบบานอัตโนมัติ 
  แผงปลั๊กในระบบบานอัตโนมัติจะแบงในสวนการติดตอส่ือสารและการทําหนาที่
ภายในตัวมันเอง โดยเมื่อแผงปล๊ักเขารวมเครือขายจะตองลงทะเบียนที่เกทเวยและรับเลขที่อยูของ
สวนตรวจวัด, ทําหนาที่เปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟาตามคําส่ัง และทุกๆ 30 วินาทีจะทําการรอง
ขอขอมูลจากสวนตรวจวัด จากนั้นเม่ือมีการรองขอสถานะหองจากเกทเวยก็จะสงขอมูลนั้นกลับไป
ให โดยรายละเอียดการทํางานเปนดังนี้ 

 

 
    

ภาพที ่4-37 แผนผังสวนหนาที่ของแผงปล๊ักในระบบบานอัตโนมัติ 
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1) การทํางานในสวนการติดตอสื่อสารของแผงปลั๊ก 
1.1)  การลงทะเบียนเขาระบบ 

  เมื่อแผงปลั๊กเขารวมเครือขายแลว จะทําการสงแพคเก็ตการลงทะเบียนไปที่เกท
เวย เพื่อใหเกทเวยทราบวา แผงปล๊ักนั้นไดเขารวมเครือขายแลว โดยแพคเก็ตประกอบดวย ชนิด
และลํา ดับของแผงปล๊ักและรหัสการจับคู  ดังภาพที่  4-38 โดยสงไปที่ก ลุม 
NODE_REGISTER_CLUSTER  ของเกทเวย เม่ือเกทเวยลงทะเบียนเรียบรอย เกทเวยจะนํารหัส
การจับคูเพื่อใชในการจับคูกับสวนตรวจวัดยอยที่เปนคูกัน หากพบจะสงเลขที่อยูกลับมาให โดย
สงไปเขากลุม CHILD_ADDRESS_CLUSTER เพื่อใชในการติดตอขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย 
โดยจะบันทึกลงในตารางโหนดลูกและบันทึกวาโหนดลูกนั้นไดเขารวมเครือขายแลว ในการ
ลงทะเบียนของแผงปลั๊ก หากยังไมไดรับแพคเก็ตตอบรับจากเกทเวย จะสงแพคเก็ตการลงทะเบียน
ใหมทุกๆ 30 วินาที จนกวาจะไดรับการตอบรับ 
 
 

 (ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่4-38 (ก) การลงทะเบียนของแผงปล๊ัก และ (ข) กรณีที่ยงัไมไดการตอบรับจากเกทเวย  
 

1.2)  การรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย  
  การอัพเดทขอมูลของแผงปล๊ักเพื่อนํามาแสดงท่ีจอแอลซีดีนั้น จะทําทุกๆ 30 
วินาที เมื่อครบเวลา จะทําการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยทั้งสอง โดยใชตารางโหนดลูก
ของแผงปล๊ักที่เก็บรายละเอียดของสวนตรวจวัดยอยที่เปนคูของมัน โดยจะสงการรองขอไปที่กลุม 
STATUS_CLUSTER ของสวนตรวจวัดยอย เมื่อสวนตรวจวัดยอยไดรับแพคเก็ตรองขอ จะสงคา
สถานะหองที่วัดไดกลับมา สวนตรวจวัดยอยแบบที่ 1 (CHILD =1 ) จะสงคาสถานะกลับมาที่ 
CHILD_STATUS_CLUSTER1  และสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 (CHILD =2) จะสงคาสถานะ
กลับมาที่ CHILD_STATUS_CLUSTER2 ของแผงปล๊ัก ในการรองขอขอมูลนั้นหากไมไดรับขอมูล
กลับมาจากสวนตรวจวัดยอยภายใน 5 วินาที จะทําการสงแพคเก็ตรองขออีกคร้ัง หากยังไมไดรับ
ขอมูลภายใน 5 วินาทีอีกคร้ังก็จะยุติการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดในรอบนั้น หากยังเหลือสวน
ตรวจวัดที่ยงัไมไดรองขอก็จะเร่ิมการรองขอตอไป สําหรับตารางโหนดลูกของแผงปล๊ักจะเก็บขอมูล
เลขที่อยูแบบส้ัน, สถานะการเขารวมเครือขายและสถานะการรองขอขอมูล 
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ตารางที่ 4-5 สวนตรวจวัดยอยที่เปนโหนดลูกของแผงปล๊ัก 

Monitor Node Join Receive

CHILD 1 address

CHILD 2 address

Yes / No

Yes / No

Yes / No

Yes / No

 
 
   

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพที ่4-39 (ก) การรองขอขอมูลของแผงปล๊ักจากสวนตรวจวัดยอย และ (ข) การรองขอซ้ํา  
กรณีที่ไมไดรับขอมูลตามเวลาที่กาํหนด  

 
1.3)  การสงขอมูลสถานะทัง้หมดของหองไปยงัเกทเวย 

  สําหรับการอัพเดทขอมูลของทุกหองเพื่อนําไปแสดงผลท่ีเว็บเพจ หรือรีโมทนั้นจะ
ทําทุกๆ 2 นาที โดยเกทเวยจะรองขอขอมูลสถานะทั้งหมดของหองนั้น โดยสงแพคเก็ตรองขอมาที่ 
EACH_ROOM_STATUS _CLUSTER ซึ่งเมื่อแผงปลั๊กไดรับแลวจะสงคาสถานะทั้งหมดภายใน
หองกลับไปให 
 

1.4) การรับคําส่ังจากเกทเวย 
  คําส่ังจากผูใชไมวาจะติดตอทางเว็บเพจหรือรีโมท จะถูกสงไปที่เกทเวย จากนั้น
เกทเวยจะตรวจสอบคําส่ังวาตองสงไปที่แผงปล๊ักใดบาง ก็จะสงแพคเก็ตคําส่ังไปยังกลุม 
COOR_COMMAND_CLUSTER ทีแผงปล๊ักนั้น จากนั้นแผงปล๊ักจะนําคําส่ังที่สงมาไปทําการ
เปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟาตอไป 
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2) การทํางานในสวนหนาทีข่องแผงปลั๊ก 
 แผงปล๊ักเปนสวนที่ทําการควบคุมการปดเปดไฟและอุปกรณไฟฟา โดยภายในจะประกอบ
ไปดวยรีเลย 6 ตัว ทําการเปด-ปดไฟ 3 ตัวและเปด-ปดอุปกรณไฟฟา 3 ตัว มีตัวรับรูสําหรับ
ตรวจจับคนแบบ PIR และทําหนาที่วัดกําลังไฟฟาที่หลอดไฟหรืออุปกรณไฟฟาที่เสียบปล๊ักไว เม่ือ
โปรแกรมทํางานในสวน router ในเครือขาย Zigbee และการติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ
เรียบรอยแลว ก็จะเขาสูการทํางานเหลานี้ เร่ิมตนจะตรวจสอบสถานะของสวิทชเพื่อดูวามีการ
เปล่ียนสถานะการเปด-ปดหลอดไฟหรืออุปกรณไฟฟาหรือไม ถามีก็จะทําการเปด/ปดรีเลยที่
เกี่ยวของ จากนั้นหากมีสัญญาณขัดจังหวะเขามา ก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการสัญญาณ
ขัดจังหวะของแผงปล๊ัก (Plug panel interrupt service routine) ตอไป 
 

Plug Panel
ISR

Timer 3

DMA 0

Timer 4, 5

Timer 6, 7

PIR

A/D Convert Data

Switch Buffer A/B

1 Sec Time Base

1 Sec Time Base

Motion Detection Func Return

Return

Power 
Calculationflag

30secflag

5secflag

Return

Return

Return

 
 

ภาพที ่4-40 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของแผงปลั๊ก 
 
 

 สัญญาณขัดจังหวะที่เกิดข้ึนภายในไมโครคอนโทรลเลอรเกิดไดจากแหลงตางๆ ดังนี ้

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา3 (Timer3) เกิดข้ึนเมื่อครบกําหนดทุกๆ 

125 ไมโครวินาทีสําหรับมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในการ

แปลงสัญญาณแรงดันและกระแสเปนแบบดิจิทัล แลวสงตอไปยังมอดูล 

DMA (Direct Memory Access) 
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 สัญญาณขัดจังหวะจากมอดูล DMA เมื่อขอมูลดิจิทัลที่ไดจากมอดูลแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลถูกเก็บเต็มบัฟเฟอร จะมีการสลับหนาที่การ

ทํางานของบัฟเฟอรทั้งสองในมอดูล DMA 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 4และ5  (Timer4 และ Timer5) เม่ือครบ

กําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อใชในการสรางฐานเวลาในการจับเวลา โดยเม่ือ

ครบ 30 วินาที จะทําการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย และนําคา

สถานะตางๆทั้งหมดของหองแสดงที่จอแอลซีดี 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 6 และ 7  (Timer6และ Timer7) เม่ือครบ

กําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อใชเปนเวลาในการรอขอมูลตอบกลับจากสวน

ตรวจวัด สามารถทําการรีเซ็ตเมื่อไดรับขอมูลและเร่ิมการทํางานใหมเมื่อสง

แพคเก็ตการรองขอออกไป โดยมีระยะเวลาการรอ 5 วินาที 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวรับรู PIR เพื่อนําไปตัดสินใจในการเปด ปดรีเลย 

 
2.1) การวัดกาํลังไฟฟา  

 
2.1.1) การทาํงานของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจทิัลและสวน DMA 
ในการทํางานสวนของการวัดกําลังไฟฟา ทําการสลับการดึงสัญญาณกระแส

และสัญญาณแรงดันผานพอรตแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและใชตัวจับเวลาในการต้ัง
ชวงเวลาในการสงสัญญาณกระตุนเพื่อทําการแปลงสัญญาณ โดยหลังจากการดึงสัญญาณ
กระแสที่ผานวงจรปรับแตง เม่ือผานไป 125 ไมโครวินาทีจะทําการแปลงสัญญาณ หลังจากแปลง
สัญญาณกระแสเรียบรอยแลวจะทําการดึงสัญญาณแรงดันเขามาทันที แลวรอ 125 ไมโครวินาที
จึงทําการแปลงสัญญาณ เปนเชนนี้สลับกันไป ทําใหไดความถี่ในการชักสัญญาณกระแสและ
แรงดันอยูที่ประมาณ 4 กิโลเฮิทซ จากนั้นขอมูลในแบบดิจิทัลจะถูกสงไปพักที่บัฟเฟอรสวน DMA 
(Direct Memory Access) เพื่อรอการนําไปคํานวณกําลังไฟฟาตอไป      
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 ภาพที ่4-41 การชักตัวอยางและการแปลงสัญญาณของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิทัล 
 

ในสวน DMA จะประกอบดวยหนวยความจําแรมแบบ 2 พอรต (DPSRAM) ใน
โปรแกรมจะจองหนวยความจําสวนนี้ไว 2 ชุด ชุดละ 320 เวิรด (สัญญาณที่สุมแตละครั้ง เก็บใน
พื้นที่ 2 ไบต) บัฟเฟอร 2 ชุดจะทํางานในโหมด Ping-Pong หรือสลับกันทํางานในการพักขอมูลที่
ไดจากการแปลงสัญญาณและในการดึงขอมูลไปคํานวณคากําลังไฟฟา ในระหวางบัฟเฟอร A 
กําลังเก็บคาที่ถูกแปลงจากมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล บัฟเฟอร B ซึ่งเก็บขอมูลที่
แปลงเต็มแลวจะถูกดึงไปคํานวณคากําลังไฟฟา เมื่อบัฟเฟอร A เต็มกจ็ะสลับการทํางานโดยจะถูก
ดึงคาที่แปลงแลวไปคํานวณคากําลังไฟฟาแทน สวนบัฟเฟอร B ก็จะใชสําหรับพักขอมูลที่สงมา
จากมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแทน โดยการสลับหนาที่ทํางานจะเปนเชนนี้ตลอด 
ทําใหสามารถดึงสัญญาณและทําการคํานวณกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่อง ไมตองรอใหคํานวณ
กําลังไฟฟาเสร็จแลวคอยดึงสัญญาณ 
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ภาพที ่4-42 การดึงสัญญาณดิจิทัลที่ไดมาเก็บไวในบัฟเฟอรของ DMA เพื่อนาํไปคํานวณ

กําลังไฟฟา 
 

2.1.2)  โปรแกรมคํานวณคากําลังไฟฟา 
การคํานวณคากําลังไฟฟาจะทําโดยการดึงคาแรงดันและกระแสที่ผานการ

แปลงเปนสัญญาณดิจิทัลแลวซ่ึงเก็บอยูภายในบัฟเฟอรของสวน DMA โดยสลับการดึงขอมูลจาก
บัฟเฟอร A และบัฟเฟอร B จากนั้นนํามาคํานวณโดยการดึงขอมูลออกจากบัฟเฟอรทีละ 2 ชุด 
เนื่องจากมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทําการมัลติเพล็กซในการชักสัญญาณแรงดัน
และสัญญาณกระแส ขอมูล 2 ชุดที่ดึงออกมาคือสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสซ่ึงผานการ
ปรับโดยวงจรปรับสัญญาณ จากน้ันนํามาลบกับคาคงที่ เนื่องจากในวงจรปรับสัญญาณจะใช
แรงดันออฟเซตเพื่อใหสัญญาณที่ไดมีคาเปนบวกเสมอ จากนั้นนําคาสัญญาณแรงดันและกระแส
ทั้งหมดในบัฟเฟอรมาคูณกันและเก็บคาผลคูณสะสมไว โดยมีรอบการทํางานทั้งหมด 20 รอบ เม่ือ
ครบแลว คาผลคูณสะสมทั้งหมดจะนําไปคูณกับคาคงที่คาหนึ่งซ่ึงไดจากการสอบเทยีบกับมิเตอร
มาตรฐาน ซึ่งคาที่ไดจะเปนคากําลังไฟฟา 
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ภาพที4่-43 แผนผังการคํานวณกําลังไฟฟา 
 

2.2) โปรแกรมในสวนการทาํงานอัตโนมัติ 
แผงปล๊ักสามารถทํางานในโหมดการเปด-ปดไฟอัตโนมัติ การทํางานของโหมดนี้

มีเพื่อชวยในการประหยัดพลังงาน โดยจะปดไฟโดยอัตโนมัติหากไมมีคนอยูในหอง และจะเปดไฟ
หากมีคนเขามาในบริเวณหอง โดยการตรวจสอบวามีคนอยูหรือไมจะใชตัวรับรูตรวจจับความ
เคล่ือนไหวแบบ PIR ที่อยูบนแผงปล๊ัก การทํางานของ PIR นั้นจะตรวจจับความรอนของคน เม่ือ
เขาใกลระยะทํางาน โดยสงเอาทพุตเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมหากมีการเคลื่อนไหว โดยสัญญาณนี้จะ
เปนสัญญาณขัดจังหวะของไมโครคอนโทรลเลอร การทํางานของโปรแกรมสวนการตัดสินใจในการ
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เปด-ปดไฟจะเปนแบบ FSM มีทั้งหมด 4 สถานะ คือ PIR_IDLE, PIR_CHECK_ON, 
PIR_DETECT และ PIR_CHECK_OFF โดยมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

 

 
ภาพที ่4-44 แผนผังการทาํงานแบบ FSM เมื่อแผงปล๊ักทาํงานโนโหมดอัตโนมัติ 

 
   การทํางานเร่ิมแรกเมื่อแผงปลั๊กทํางานในโหมดอัตโนมัติจะอยูในสถานะ 
PIR_IDLE  ในสถานะนี้จะคอยจับสัญญาณขัดจังหวะ หากมีสัญญาณขัดจังหวะเขามาจะไปยัง
สถานะ PIR_CHECK_ON ซึ่งจะเร่ิมจับเวลาเปนเวลา 5 วินาที ในชวงเวลาการจับเวลานี้ จะมีการ
นับจํานวนพัลสจาก PIR เม่ือครบ 5 วินาทีแลวจะนําจํานวนพัลสที่นับไดมาตัดสินใจวามีคนเขามา
ภายในหองจริงๆหรือเปนสัญญาณรบกวน (noise) หากจํานวนพัลสมากกวาคาที่กําหนดไว จะไป
ยังสถานะ PIR_DETECT หากนอยกวาก็จะกลับไปยังสถานะ PIR_IDLE เชนเดิม ในสถานะ 
PIR_DETECT จะเปดไฟและเร่ิมจับเวลา 5 นาทีและจะไปยงัสถานะ PIR_CHECK_OFF โดยใน
สถานะ PIR_CHECK_OFF จะนับจํานวนพัลสจาก PIR และเมื่อครบ 5 นาทีจะนําจํานวนพัลสที่
นับไดมาตัดสินใจวามีคนอยูในหองหรือไม โดยหากนอยกวาคาที่ต้ังไว จะถือวาไมมีคนอยูในหอง
และทําการปดไฟ จากนั้นจะไปกลับไปยังสถานะ PIR_IDLE เชนเดิม แตหากวาจํานวนพัลส
มากกวาคาที่ต้ังไวก็จะไมดับไฟและกับไปยังสถานะ PIR_DETECT  

ผูใชสามารถเลือกโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก ไดทั้งจากรีโมทและผานทางเว็บ
เพจ โดยเลือกหัวขอ Auto mode ใหเปน ON หากไมตองการใชโหมดนี้เลือกใหเปน OFF สําหรับ
คาเร่ิมตน (default) โหมดนี้จะไมทํางาน  
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2.3) การเปด-ปดไฟดวยสวิทชบนแผงปลั๊ก 
             ผูใชสามารถเปด-ปดไฟโดยตรงที่แผงปล๊ัก ซึ่งมีสวิทชแบบสลับเปด-ปด (toggle) 
อยู 3 ตัวควบคุมการเปด-ปดรีเลยที่มีสวนตอกับหลอดไฟ 3 ดวง  
 
 4.2.3.  โปรแกรมควบคุมการทาํงานของสวนตรวจวัดยอย 
 โปรแกรมของสวนตรวจวัดยอย แบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  การ
ทํางานในสวนติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติและการวัดอุณหภูมิ, ความช้ืน, ความสวาง 
รวมทั้งการจําลองการเปด-ปดประตู, ควัน, กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด มีโครงสรางของ
โปรแกรม ดังภาพที่ 4-45 

 
 

ภาพที ่4-45 โครงสรางโปรแกรมของสวนตรวจวัดยอย 
 

 การทํางานเร่ิมตนโดยการกําหนดคาเร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ ของมอดูลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ไดแก มอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลเพื่อรับคาจากตัวรับรู
สําหรับวัดความสวาง พอรต SPI สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee, หนวยความจํา EEPROM และ
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ขาสัญญาณติดตอกับตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและความช้ืนดวย I2C  เร่ิมตนการทํางานของ
อุปกรณรอบขาง คือมอดูล Zigbee  หนวยความจํา EEPROM และตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและ
ความชื้น จากนั้นเขาสูการทํางานในสวนของ Zigbee stack ซึ่งเปน end device ของเครือขาย 
ถัดไปเปนสวนการติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ และโดยมีรอบการทํางานดังภาพที่ 4-46 
 

 
    
              (ก)              (ข) 

 
ภาพที ่4-46 (ก) แผนผังการทํางานของสวนตรวจวัดยอย และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  

 
  4.2.3.1. การทํางานในสวนโปรโทคอลZigbeeของสวนตรวจวัดยอย 
  หนาที่ของสวนตรวจวัดยอยในเครือขาย Zigbee คือ เปน end device ของ
เครือขาย การทํางานในสวนของ end device ใน Zigbee stack ดวยโปรแกรม Zigbee2006 จะ
ทําการรองขอเขารวมเครือขาย เมื่อเขารวมเครือขายแลวหากไมมีการทํางานสามารถหลับได   
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        (ก)                       (ข) 
 
ภาพที ่4-47 (ก) แผนผังการการทาํงานสวน Zigbee end device และ (ข) การเขารวมเครือขาย  

  
การเขารวมเครือขายของสวนตรวจวัดยอย จะเลือกโหนดที่มีศักยภาพมากที่สุด

หรือมีคุณภาพการสื่อสารที่ดีที่สุดโดยทําการรองขอเขารวมเครือขาย ซึ่งหากมีการตอบรับแลว จะ
ไดรับเลขที่อยูแบบส้ัน (short address)  

 
  4.2.3.2.  การทํางานของสวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติ 
  สวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติจะแบงการทํางานเปนสวนการ
ติดตอสื่อสาร และการทําหนาที่ตรวจวัดสถานะ โดยเม่ือสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายจะตอง
ลงทะเบียนที่เกทเวย จากนั้นจะทําการตรวจวัดสถานะในหอง ซึ่งการวัดสถานะจะเสร็จส้ินทุกๆ 15 
วินาที และรอรับการรองขอจากแผงปล๊ัก หากไมมีงานหนวยประมวลผลกลางและมอดูล Zigbee 
จะหลับและจับเวลาโดยตัวจับเวลาแบบ Watchdog (Watchdog Timer) แลวจึงคอยต่ืนมาทํางาน  
การทํางานตางๆมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที ่4-48 แผนผังสวนหนาที่ของสวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติ 
 

1) การทํางานในสวนการติดตอสื่อสารของสวนตรวจวัดยอย 
1.1) การลงทะเบียนเขาระบบ 

  เมื่อสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายแลว จะทําการสงแพคเก็ตการลงทะเบียน
ไปที่เกทเวย เพื่อใหเกทเวยทราบวา สวนตรวจวัดยอยนั้นไดเขารวมเครือขายแลว โดยแพคเก็ต
ประกอบดวย ชนิดและลําดับของสวนตรวจวัดยอยและรหัสการจับคู ดังภาพที่ 4-49 โดยสงไปที่
กลุม NODE_REGISTER_CLUSTER ของเกทเวย หากมีแผงปล๊ักที่เปนคูของมันลงทะเบียนเขา
รวมเครือขายแลวก็จะสงเลขที่อยูของมันใหกับแผงปลั๊กนั้น 
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ภาพที ่4-49 การลงทะเบียนของสวนตรวจวัดยอย 

 
1.2) การสงขอมูลสถานะหองทีว่ดัไดไปยังแผงปล๊ัก 

 เมื่อไดรับแพคเก็ตการรองขอขอมูลสถานะจากแผงปลั๊ก จะทําการสงขอมูลที่วัด
ไดกลับไปยังแผงปล๊ัก หากเปนสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 1 จะสงไปเขากลุม CHILD_STATUS 
_CLUSTER1 หากเปนสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 จะสงไปเขากลุม CHILD_STATUS_CLUSTER2 
 

 
 

ภาพที ่4-50 สถานะทีว่ัดไดจากสวนตรวจวดัยอยถูกสงไปยังแผงปล๊ัก 
 

2) การทํางานในสวนหนาที่ของสวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติ 
สวนตรวจวัดยอยทําหนาที่ในการวัดหรือตรวจจับคาสถานะตางๆภายในหองโดยติดตอกับ

ตัวรับรูตาง ทําการวัดสถานะทุกๆ 3 วินาทีรอบละ 5 คร้ัง เม่ือครบรอบจะนําสถานะที่วัดไดมาหา
คาเฉลี่ย โดยใชตัวจับเวลาทําการจับเวลา  เมื่อมีการรองขอขอมูลจากแผงปล๊ักก็จะสงคาที่ตรวจวัด
ไดกลับไป หากไมมีการทํางานก็จะหลับและต่ืนเปนชวงๆ โดยเมื่อต่ืนจะรองขอขอมูลจากโหนดแม
โดยใชคําส่ัง sync request ซึ่งอยูในโปรโทคอล Zigbee เนื่องจากอาจมีการรองขอจากแผงปลั๊ก
ในชวงที่สวนตรวจวัดยอยกําลังหลับอยู 
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2.1)  การวัดอุณหภูมิและความช้ืน 
  ไมโครคอนโทรลเลอรจะติดตอกับตัวรับรูวัดอุณหภูมิและความช้ืนผานทางพอรต 
I2C โดยสงคําส่ังในการอานคาขอมูลที่ใชในการคํานวณคาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธตอไป 
ขอมูลที่อานไดจากตัวรับรูเพื่อนําไปคํานวณอุณหภูมิ 	  มีขนาด 14 บิต และ ขอมูลที่อานได
จากตัวรับรูเพื่อนําไปคํานวณคาความช้ืนสัมพัทธ   มีขนาด 12 บิต โดยจะนําขอมูลเหลานี้
มาคํานวณคาตางๆตอไป ดังนี้ 
 

การหาคาอุณหภูมิ เปนไปตามสมการ (4.1) 
 

   	 0.1 40                                                        (4.1)
  

คาความช้ืนที่ยังไมชดเชยดวยคาอุณหภูมิ เปนไปตามสมการ (4.2) 
 

	 4 0.0405 2.8 10 	           (4.2) 
 

จากนั้นนําคาตามสมการ(4.2) มาชดเชยดวยคาอุณหภูมิเพื่อหาคาความช้ืนจริงไดจาก
สมการ (4.3) 

 
25 0.01 0.00008                (4.3) 

 
 

2.2) การตรวจวัดความสวาง 
 ตัวรับรูสําหรับวัดคาความสวางจะใหผลออกเปนกระแสที่เปนไปตามสมการ (4.4) 
 

	
60
100

 
   

  โดย  คือ ความสวางของแสงที่วัดในหนวยลักซ 
 
 กระแสนี้จะนําผานตัวตานทาน ที่ตอระหวางเอาทพุตกับกราวด ซึ่งจะไดสัญญาณ

แรงดันเขาขาพอรตของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  

 

(4.4) 
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2.3) การตรวจจับการเปด-ปดประตู, ตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด  

ไมโครคอนโทรลเลอรจะตอกับ DIP สวิทชในการจําลองการทํางาน โดยแอคทีฟ 
low แสดงถึงสถานะปกติ และ แอคทีฟ high แสดงถึงการตรวจจับหรือมีเหตุการณเกิดข้ึน 
  

ในสวนสัญญาณขัดจังหวะ การทํางานในสวนของบริการสัญญาณขัดจังหวะของ
สวนตรวจวัดยอย (Monitor node interrupt service routine) จะเปนการสรางฐานเวลา    โดยใช
ตัวจับเวลา 4 และ 5 ในการสรางฐานเวลา 1 วินาที โดยทําการตรวจวัดทุกๆ 3 วินาที 5 คร้ังแลวนํา
คาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ยเปนคาสถานะทุกๆ 15 วินาที 

 

 
ภาพที ่4-51 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของสวนตรวจวัดยอย 

 
 
 4.2.4.  โปรแกรมควบคุมการทาํงานของรีโมทควบคุม 

โปรแกรมของรีโมทแบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  การทํางานในสวน
ติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ และสวนการติดตอกับผูใช ซึ่งประกอบดวยการแสดงผลบนจอ
แอลซีดี NOKIA 5110 และการควบคุมผานปุมคําส่ังตางๆ ดังภาพที่ 4-52 
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ภาพที ่4-52 โครงสรางโปรแกรมของรีโมทควบคุม 
 

 การทํางานแบงเปนการทํางานในสวนเครือขาย Zigbee,  การทํางานในสวนของการ
ติดตอส่ือสารในบานอัตโนมัติ และการทํางานในสวนหนาที่ของรีโมท การทํางานเร่ิมดวยการตั้งคา
เร่ิมตนใหกับรีจิสเตอรและมอดูลตางๆภายในไมโครคอนโทรลเลอร คือพอรต SPI ซึ่งใชรวมกันใน
การตดิตอกับมอดูล Zigbee หนวยความจํา EEPROM เร่ิมการทํางานของอุปกรณรอบขางเหลานี้
รวมถึงจอแอลซีดี NOKIA 5110  จากนั้นโปรแกรมเขาสูการทํางานในเครือขาย Zigbee หากมี
สัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) เกิดข้ึนก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการสัญญาณขัดจังหวะ
ของรีโมท(Remote control interrupt service routine) ตอไป โดยมีรอบการทํางานดังภาพที่ 4-53 
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(ก) (ข) 
 

ภาพที ่4-53 (ก) แผนผังการทํางานของรีโมทควบคุม และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
   

  4.2.4.1.  การทํางานในสวนโปรโทคอลZigbeeของรีโมทควบคุม 
  หนาที่ของรีโมทในเครือขาย Zigbee คือ เปน end device ของเครือขาย การ
ทํางานในสวนของ end device เชนเดียวกับสวนตรวจวัดยอยคือการขอเขารวมเครือขาย ซึ่งจะได
เลขที่อยูแบบส้ันเพื่อใชติดตอในระบบ และสามารถหลับได   
 
  4.2.4.2.  การทํางานของรีโมทควบคุมในระบบบานอัตโนมัติ 

 รีโมทในระบบบานอัตโนมัติจะแบงการทํางานเปนสวนการติดตอส่ือสาร และการ
ทําหนาที่ในสวนติดตอกับผูใช โดยเมื่อรีโมทเขารวมเครือขายจะตองลงทะเบียนที่เกทเวย โดยผูใช
สามารถดูสถานะหรือควบคุมผานเมนูตางๆที่แสดงบนหนาจอ  โดยคําส่ังจะสงไปยังเกทเวย หาก
ผูใชไมไดกดปุมรีโมทเปนเวลา 10 นาที รีโมทจะหลับ โดยการสงสถานะการหลับไปที่เกทเวย
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เพื่อใหเกทเวยเปล่ียนเปนโหมดส่ังผานเว็บ หากผูใชกดปุมใดก็ตามบนรีโมท รีโมทจะต่ืนและสง
สถานะการต่ืนไปยังเกทเวยเพื่อใหเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท โดยสถานะของรีโมทจะถูกสงทุกๆ  
10 วินาทีจนกวาจะไดรับการตอบกลับจากเกทเวย การทํางานตางๆมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่4-54 แผนผังสวนหนาที่ของรีโมทควบคุมในระบบบานอัตโนมัติ 
 

1) การทํางานในสวนการติดตอสื่อสารของรีโมทควบคุม 
 รีโมทใชสําหรับการควบคุมเมื่ออยูในบาน โดยสามารถท่ีจะดึงคาสถานะตางๆของแตละ
หองมาแสดงที่จอ  หรือใชในการควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา สามารถหลับไดเมื่อไมมี
การใชงาน การทํางานในสวนการติดตอส่ือสารของบานอัตโนมัติมดัีงนี้ 
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1.1) การลงทะเบียนเขาระบบ 
  เมื่อสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายแลว จะทําการสงแพคเก็ตการลงทะเบียน
ไปยังเกทเวย เพื่อใหเกทเวยทราบวารีโมทไดเขารวมเครือขายแลว โดยแพคเก็ตประกอบดวย
ชนิดของรีโมท โดยแพคเก็ตจะถูกสงไปยังกลุม REMOTE_REGISTER_CLUSTERของเกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่4-55 การลงทะเบียนของรีโมทควบคุม  
 

1.2) การสงสถานะการตื่นหรือหลับของรีโมท 
 สถานะของรีโมทมีอยูดวยกัน 2 สถานะ คือต่ืนและหลับโดยทุกคร้ังที่รีโมทจะหลับ

ก็จะสงแพคเก็ตซึ่งบอกสถานะไปที่กลุม REMOTE_STATUS_CLUSTER ของเกทเวย  ซึ่งสถานะ
ของรีโมทจะใชในการพิจารณาโหมดการทํางานของเกทเวย  หากรีโมทอยูในสถานะต่ืน เกทเวยจะ
ทํางานในโหมดรีโมท เวลามีการอัพเดทสถานะของหอง ขอมูลทั้งหมดจะถูกสงไปที่รีโมท รวมถึงสง
คําส่ังควบคุมผานรีโมท แตหากรีโมทอยูในสถานะหลับ เกทเวยจะทํางานในโหมดเว็บเพจ เมื่อ
อัพเดทสถานะของหองทั้งหมด ขอมูลจะถูกสงไปแสดงที่เว็บเพจ และรับคําส่ังผานเว็บเพจ  เมื่อ
เ กท เ ว ย ไ ด รั บ แพค เ ก็ ตสถาน ะขอ ง รี โ มทแล ว จ ะส ง แพค เ ก็ ต ตอบก ลับ ไปยั ง ก ลุ ม 
REMOTE_ACK_CLUSTER ของรีโมท 
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      (ก) 

 
 
      (ข) 
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(ค) 

 
ภาพที ่4-56 (ก) การสงสถานะการหลับ และต่ืน (ข) ของรีโมทควบคุมไปยังเกทเวย (ค)รีโมท
ควบคุมจะสงสถานะการหลับหรือต่ืนซ้ําทกุๆ 10 วนิาทหีากไมไดรับการตอบรับจากเกทเวย 

 
1.3) การอัพเดทสถานะของหองมายังรีโมท 

  สถานะลาสุดของทุกหองจะถูกสงมาที่เกทเวยทุกๆ 2 นาที หากเกทเวยทํางานใน
โหมดรีโมท จะสงขอมูลเขามาที่กลุม UPDATE_REMOTE_CLUSTER ซึ่งแพคเก็ตที่สงมามีต้ังแต 
1-4 แพคเก็ต ข้ึนอยูกับวามีโหนดแผงปล๊ักเขารวมเครือขายเปนจํานวนเทาไร โดยแพคเก็ตที่สงมา
จะประกอบดวย สถานะตางๆของหองรวมถึงรหัสชื่อหอง เพื่อนําไปแสดงในเมนูของรีโมท เพื่อให
ทราบวาขอมูลที่ไดนั้นเปนหองใดภายในบาน  
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Update Data 4

Update Data 1

 
 

ภาพที ่4-57 การอัพเดทสถานะหองลาสุดไปยังรีโมทควบคุม โดยจํานวนแพคเก็ตที่สงข้ึนกับ
จํานวนแผงปลั๊กที่ลงทะเบียน 

 
1.4) การสงคําส่ังควบคุม 

  การควบคุมการเปด-ปดของอุปกรณไฟฟาภายในบาน สามารถใชรีโมทโดยผูใช
ทําการกดปุมควบคุม ซึ่งมีจอแอลซีดีสําหรับแสดงผลเมนูตางๆ เมื่อผูใชทําการเปด-ปดไฟหรือ
อุปกรณไฟฟา คําส่ังจะถูกสงไปยังเกทเวยกอนที่เกทเวยจะสงคําส่ังควบคุมไปที่แผงปล๊ักที่
เหมาะสมตอไป โดยแพคเก็ตของคําส่ังควบคุม ประกอบดวยขอมูลตางๆ โดยจะถูกสงไปยังกลุม 
REMOTE_COMMAND_CLUSTER ของเกทเวย  

 
 

ภาพที ่4-58 การสงคําส่ังจากรีโมทควบคุม 
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2) การทํางานในสวนติดตอผูใชของรีโมทควบคุม  
 รีโมทควบคุมสามารถเลือกดูสถานะของหองภายในบานหรือทําการควบคุมการปด-เปด
ไฟและอุปกรณไฟฟา  รีโมทมีปุมควบคุมทั้งหมด 6 ปุมเพื่อใชในการเลือกการทํางานตางๆ บนเมนู
ที่แสดงบนจอแอลซีดี  ซึ่งปุมควบคุมแตละปุมมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 
 

 UP    ใชสําหรับเลือกรายการโดยขึ้นบนทีละบรรทดั 
 DOWN   ใชสําหรับเลือกรายการโดยลงลางทีละบรรทัด 
 BACK    ใหสําหรับยอนกลับไปหนากอน 
 HOME   ใชสําหรับยอนกลับไปหนาแรก 
 OK    ปุมตกลง 
 SUBMIT   ปุมสงคําส่ัง  

 
 โปรแกรมควบคุมการทํางานปุมกดของรีโมท เปน FSM (Finite State Machine) ซึ่งมีการ
ทํางาน แบงเปน 6 สถานะ คือ IDLE, DEBOUNCE_DOWN, ROW_CAL, PAGE_CAL, 
RELEASE_WAIT และ DEBOUNCE_UP  การทํางานเร่ิมตนท่ีสถานะ IDLE  ซึ่งเปนสถานะที่รอ
การกด เม่ือผูใชกดปุมใดปุมหนึ่งจะเขาสูสถานะ DEBOUNCE_DOWN ซึ่งในสถานะนี้จะรีเซ็ตตัว
จับเวลา(ในการจับเวลา 10 นาที หากไมมีการกดปุม รีโมทจะหลับ) และพิจารณาคา page และ 
row เพื่อดูวาขณะกดปุมนั้นโปรแกรมทํางานที่หนาใดและแถวท่ีเทาไร และจะพิจารณาปุมที่กด 
เพื่อดูเงื่อนไขการทํางาน ซึ่งคา page, row และปุมที่กดจะเปนเงื่อนไขวาจะไปยังสถานะ
ROW_CAL หรือ PAGE_CAL  ในสถานะ ROW_CAL จะมีการคํานวณคาแถววาจะเล่ือนบรรทัด
ข้ึนหรือลง สวนในสถานะ PAGE_CAL  จะมีการคํานวณหนาวาจะไปยังหนาใด ซึ่งเมื่อคํานวณ
เสร็จแลวจะอัพเดทการแสดงผลที่จอแอลซีดี จากนั้นจะไปยังสถานะ RELEASE_WAIT เพื่อรอวามี
การปลอยปุมหรือยัง หากพบการปลอยปุมจะไปยังสถานะDEBOUNCE_UP ซึ่งจะตรวจสอบอีก
คร้ัง หากปลอยปุมแลวจะเร่ิมจับเวลา 10 นาทีอีกคร้ังและกลับไปที่สถานะ IDLE เพื่อรอการกดปุม
อีกคร้ังหนึ่ง แตหากยังไมปลอยจะกลับไปที่สถานะ RELEASE_WAIT เพื่อรอการปลอยปุม  
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 ภาพที ่4-59 แผนผัง FSM การทํางานของปุมกด 
 
การแสดงผลของเมนูรีโมทบนจอแอลซีดี จะมีทั้งหมด 8 หนา และมีจํานวนบรรทัดสูงสุด 6 

บรรทัด ซึ่งการกดปุมควบคุมบนรีโมทมีผลตอการทํางานและการแสดงผลเมนูของรีโมท ซึ่งมีการ
ทํางานดังนี้ 
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ภาพที ่4-60 หนาแสดงผลและเงื่อนไขการเปล่ียนการแสดงผลของรีโมทควบคุม 
 
ในเร่ิมแรกเมื่อรีโมททํางาน คา page = 1 และคา row =1 เมนูจะแสดงหนาแรก และ

ไอคอนจะช้ีที่บรรทัดแรก ผูใชสามารถเลือกไดวาจะทําการดูสถานะหอง, ควบคุมการเปด-ปดไฟ
หรือปล๊ัก, ปดไฟทุกหอง หรือเปลี่ยนโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก หากเลือกปดไฟทุกหองหรือ
เปล่ียนโหมดการทํางานของแผงปล๊ักก็จะไปยังหนาใหยืนยันคําส่ัง แตหากเลือกดูสถานะหองหรือ
ควบคุมการเปด-ปดไฟหรือปล๊ัก จะไปยังหนาเลือกหอง ซึ่งในหนาเลือกหองนี้จะสามารถเลือกได
เฉพาะหองที่ลงทะเบียนเขาระบบเทานั้น โดยหากเลือกหองที่ไมไดลงทะเบียนก็จะไมไปยังหนา
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ตอไป หองที่ลงทะเบียนแลวจะมีชื่อเร่ิมตน (default) คือ ROOM นอกจากนี้ผูใชสามารถเลือกช่ือ
หองไดผานทางเว็บ (กลาวถึงภายหลังในสวนเกทเวยทํางานในโหมดเว็บ) หนาเลือกหองนี้จะมี 2 
หนา หนาแรกจะแสดงหองที ่1-4 สวนหนาที ่2 จะแสดงหองที่ 5-8 โดยหากเลือกดูสถานะหอง ก็จะ
ไปยังหนาแสดงสถานะซ่ึงจะแสดงสถาะนตางๆของหองที่เลือกซ่ึงมีทั้งหมด 2 หนา หนาแรกจะ
แสดงสถานะกําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น และความสวาง สวนหนาที่สองจะแสดงสถานะการ
เปด-ปดประตูหอง การตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด แตหากผูใชเลือก
ควบคุมการเปด-ปดไฟหรือปล๊ัก จะแสดงหนาการควบคุมซึ่งแสดงสถานะของหลอดไฟและปลั๊ก 
โดยผูใชเลือกเปด-ปดดวยปุม OK ซึ่สถานะดวงไฟจะสลับ (toggle) สถานะ ON และ OFF แต
คําส่ังจะยังไมถูกสงจนกวาจะกดปุม SUBMIT ซึ่งเมื่อกดปุมนี้จะไปยังหนายืนยันคําส่ัง สําหรับปุม 
BACK หากกดแลวจะไปยงัหนากอนนั้น และปุม HOME จะกลับไปยังหนาแรกเสมอ   

ในสวนสัญญาณขัดจังหวะ การทํางานในสวนของบริการสัญญาณขัดจังหวะของรีโมท
(Remote control interrupt service routine) จะเปนการสรางฐานเวลา  โดยใชตัวจับเวลา 4 และ 
5 ในการสรางฐานเวลา 1 วินาที ในการรอการตอบกลับจากเกทเวย โดยจะสงสถานะของรีโมท
ทุกๆ 10 วินาทีจนกวาจะไดรับการตอบกลับ  ใชตัวจับเวลา 6 และ 7 สรางฐานเวลาเพื่อใชในการ
หลับ หากไมมีการกดปุมใดๆบนรีโมทเปนเวลา 10 นาที 

 

 
  

ภาพที ่4-61 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของรีโมทควบคุม 
 

4.3.  รายละเอียดการติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ต 
 
 หนาที่ของเกทเวยนอกจากจะเปน  coordinator ในเครือขาย Zigbee เพื่อจัดการในการ
ติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณตางๆภายในบานของระบบบานอัตโนมัติแลว  ยังสามารถติดตอเพื่อ
ควบคุมหรือดูคาสถานะตางๆภายในบานผานเครือขายอินเทอรเน็ตไดอีกดวย  ซึ่งหากไมไดใชงาน
รีโมท เกทเวยจะทํางานในโหมดเว็บเพจซ่ึงทํางานในกรณีที่ผูใชอยูนอกบาน 
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 4.3.1.  โปรแกรมควบคุมการทาํงานสวนเวบ็เซิรฟเวอรในเกทเวย  
 การทํางานในสวนของเว็บเซิรฟเวอรจะทํางานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F86J65 
ซึ่งมีมอดูลอีเทอรเน็ตอยูภายในเปนตัวประมวลผล โดยมีโครงสรางของโปรแกรมดังภาพที่ 4-62 
 

 
 

ภาพที ่4-62 โครงสรางโปรแกรมของเว็บเซิรฟเวอรในเกทเวย 
 

 การทํางานในสวนของเว็บเซิรฟเวอร เร่ิมจากกําหนดคาเร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ ของ
มอดูลภายในไมโครคอนโทรลเลอร เชนพอรต MSSP (Master Synchronous Serial Port) เพื่อ
ทํางานในโหมด SPI ซึ่งจะใชรวมกันในการติดตอกับฝง coordinator และติดตอกับหนวยความจํา 
EEPROM ที่เก็บเว็บเพจและขอมูลตางๆ จากนั้นเร่ิมการทํางานของอุปกรณรอบขาง ประกอบดวย
หนวยความจํา EEPROM และจอแอลซีดี ขนาด 16x2 สําหรับแสดงขอมูลของเว็บเซิรฟเวอร 
จากนั้นจะเขาสูการทํางานของ TCP/IP stack ซึ่งมีการเร่ิมตนคาตางๆที่จําเปนในการติดตอผาน
อินเทอรเน็ต เชน IP address, subnet mask, default gateway, DNS server เปนตน  โดยการ
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ทํางานของ stack ข้ึนกับวาไดกําหนดใหทําหนาที่ใด ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน HTTP server 
ซึ่งรองรับการรองขอเว็บเพจจากบราวเซอร  ถัดจากการทํางานสวนนี้จะเขาสูการทํางานในสวนของ
ระบบบานอัตโนมัติ ซึ่งจะทําการติดตอกับสวน Zigbee coordinator  โดยรอบการทํางานเปนดัง
ภาพที่ 4-63 

 

         
 

(ก)     (ข)  
 

ภาพที ่4-63 (ก) แผนผังการทํางานของเวบ็เซิรฟเวอร และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
 

4.3.2.  เว็บเพจ 
 การติดตอเพื่อทําการควบคุมหรือดูสถานภายในบานผานทางอินเทอรเน็ต จะติดตอกับ
ผูใชดวยเว็บเพจ หนาเว็บจะมีทั้งหมด 3 หนา ดังภาพ  หนาแรกจะแสดงขอมูลสถานะทั้งหมดของ
แตละหอง หนาที่ 2 จะเปดการควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟาโดยแสดงสถานะการเปด-
ปดในปจจุบันดวย หนาที่ 3 ใชสําหรับต้ังชื่อหองและโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก 
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(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 

 
ภาพที ่4-64 หนาตางๆของเว็บเพจ (ก) หนาแสดงสถานะหอง (ข) หนาควบคุมการเปด-ปดไฟและ

อุปกรณไฟฟา (ค) หนาสําหรับต้ังชื่อหองและโหมดการทาํงานของแผงปล๊ัก 
 

เว็บเพจที่ออกแบบไวจะเก็บไวใน EEPROM โดยเว็บเซิรฟเวอร จะรองรับการเขียนทั้ง 
HTML, AJAX รวมถึง CSS ไฟลเว็บเพจเหลานี้จะถูกแปลงเปนระบบไฟล MPFS ดวยโปรแกรม 
MPFS2  ซึ่งจะไดเปนไฟลอิมเมจสําหรับนําไปเก็บไวในEEPROM ระบบไฟล MPFS มีโครงสราง
คลายระบบ FAT ไฟลอิมเมจที่เก็บภายใน EEPROM จะแบงเปนสวนๆ ดังภาพที่ 4-65 โดยไฟล
อิมเมจนี้มีขนาดสูงสุด 64 กิโลไบต 

 

               

Application Config

Room Code

MPFS FAT Entry 1
..

MPFS FAT Entry n

File 1

...

File n

Resever block

Web page

 
ภาพที ่4-65 ไฟลตางๆที่เก็บในหนวยความจํา EEPROM  
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4.3.3.  การทํางานสวนมอดูล Ethernet 
การทํางานของมอดูล Ethernet แบงเปนการนําคามาแสดงยังเว็บเพจและการสงขอมูล

ผานเว็บเพจ ดังนี้ 
 

4.3.3.1.) การแสดงผลขอมูล 
  เมื่อมีการรองขอเว็บเพจจากเว็บบราวเซอร เว็บเซิรฟเวอรจะทําการดึงไฟลเว็บเพจ
หนาที่รองขอซ่ึงเก็บไวในหนวยความจํา EEPROM จากน้ันจะนําขอมูลสวนที่เปนคาสถานะตางๆ
มาใสรวมกันเปนไฟล HTML สงกลับไปยังเว็บบราวเซอรเพื่อแสดงผล  
          ในเว็บที่ออกแบบดวยภาษา HTML ในสวนขอมูลที่มีคาเปล่ียนแปลงไดตอง
กําหนดใหเปนตัวแปรพลวัต (dynamic variable)   ซึ่งจะมีเคร่ืองหมาย ~ (tilde) ครอมอยู เม่ือ
โปรแกรมสวน HTTPserver ใน TCP/IP stack พบตัวแปรนี้ จะทําการเรียก callback function ที่
ชื่อ HTTPPrint โดยจะนําคาที่เก็บไวมาเขียนแทนลงไปในตําแหนงตัวแปรพลวัต จากนั้นก็จะสง
ไฟล HTML ที่ไดนี้กลับไปใหเว็บบราวเซอรเพื่อประมวลผล 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่4-66 การแปลงคาตัวแปรในไฟล HTML กอนสงใหเว็บบราวเซอร 
 

4.3.3.2) การสงขอมูล 
          การสงขอมูลคําส่ังนั้นมีวิธีในการสง 2 วิธี คือ method get และ method post ซึ่ง

การเลือกใชตองพิจารณาตามความเหมาะสม ดังนี้ 
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 Method get จะสงขอมูลโดยผูกติดกับ URL โดยจะเปนสายของตัวแปรและ
คาของมัน ตัวแปรและคาของตัวแปรนั้นจะค่ันดวยเคร่ืองหมาย =  และคูของ
ตัวตัวแปรและคาจะคั่นดวยเคร่ืองหมาย & การสงแบบนี้จะไมมีความ
ปลอดภัย เนื่องจากจะเห็นคาตางๆปรากฎบน URL และมีการจํากัดความยาว
ไวที่ประมาณ 100 ไบต 

 Method post จะสงขอมูลเปนแพคเก็ตขอมูล โดยขอมูลถูกสงไปเก็บที่
บัฟเฟอร TCP การดึงขอมูลมาใชจะมีความยุงยากกวา method get แตมีขอ
ดีกวา คือ สามารถสงขอมูลความยาวไมจํากัด  
 

          ในงานวิจัยจะใชวิธีนี้ในการสงคําส่ังเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟา ซึ่งมีข้ันตอน
การทํางานคือเม่ือเลือกการเปด-ปดเสร็จแลวตามดวยกด SET แพคเก็ตคําส่ังจะถูกสงมาที่เว็บ
เซิรฟเวอร โปรแกรมจะเรียก callback function ชื่อHTTPExecutePost() ข้ันแรกจะทําการ
ตรวจสอบชื่อหนาเว็บเพจที่สงมาโดยเว็บเพจที่ออกแบบไวที่ใช method post คือ หนาควบคุม 
lights.htm และหนาต้ังช่ือ products.htm หากไมตรงกับชื่อใดเลยจะละทิ้งแพคเก็ตนั้น จากนั้นจะ
ตรวจสอบความยาวของขอมูลใน TCP buffer โดยหาตําแนงของเคร่ืองหมาย & ถาไมเจอจะ
พิจารณาวาเปนขอมูลชุดสุดทายหรือไมโดยโดยเทียบคาความยาวของขอมูลในบัฟเฟอรกับ 
HTTPbyteCount หากตรงกันก็ลบคาของ HTTPbyteCount ออกไป 1 ถาไมใชขอมูลชุดสุดทาย ก็
จะทําการขอขอมูลเพิ่มตอไป แตหากพบเคร่ืองหมาย & ตองดูวาขอมูลนั้นเกิด overflow หรือไม 
หากเกิดก็จะทําการขามไปชุดขอมูลถัดไป จากนั้นจะทําการดึงขอมูลออกมา และลบคาใน 
HTTPbyteCount ออกไปตามจํานวนความยาวของขอมูลที่ดึงออกมา จากนั้นทําการแปล
ความหมายขอมูลและทําตามคําส่ัง การทํางานเปนเชนนี้จนครบทุกขอมูลคําส่ังที่สงเขามา 
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Data Byte Count  
-1

Read Variable 
and Parse

Variable 
Name?

L1 - L6

Yes

No

Others

lights.htm products.htm

Yes

No

Return

Method POST 
Command

File name
?

Web Mode?
YesNo

Find ‘&’
?

Last data
?

Data Byte Count    
-Variable Length

K ← RoomNumber
RoomLight-Plug[K]← Command

Data Byte Count  
-1

Read Variable 
and Parse

Variable 
Name?

NM

Yes

No

Others

Yes

No

Find ‘&’
?

Last data
?

Data Byte Count    
-Variable Length

K ← RoomNumber
RoomCode[K]← Code
AutoMode ← Mode

DecodeRoomName

 
 

ภาพที ่4-67 แผนผังการรับคําส่ังจากเว็บบราวเซอรดวย Method Post 
 

4.3.4.  การติดตอระหวางเว็บเซิรฟเวอรกับ Zigbee Coordinator ในเกทเวย 
การติดตอระหวางเว็บเซิรฟเวอรและZigbee coordinator แบงเปนการอัพเดทขอมูลและ

การสงคําส่ัง การติดตอจะเปนแบบใดนั้นจะพิจารณาตามลําดับความสําคัญ ซึ่งการอัพเดทขอมูล
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จะมีลําดับความสําคัญสูงกวาการสงคําส่ัง เมื่อเกทเวยไดรับขอมูลสถานะหองตางๆที่รองขอจาก
แผงปล๊ัก เม่ือมาถึงชวงอัพเดทขอมูลหากเกทเวยพบวาทํางานอยูในโหมดเว็บ ขา Update สวน 
Zigbee coordinator จะเปน 1 เพื่อบอกสวนเว็บเซิรฟเวอรวาพรอมที่จะอัพเดทขอมูลแลว หรือ
หากมีคําส่ังสงมาจากเว็บบราวเซอรเรียบรอยแลว Commandflag ภายในไมโครคอนโทรลเลอร
ของสวนเว็บเซิรฟเวอรจะเปน 1 เม่ือโปรแกรม TCP/IP stack ดําเนินมาถึงสวน Gateway Task จะ
ทําการตรวจสอบขา Update กอนซ่ึงหากยังเปน 0 จะทําการตรวจสอบ Commandflag ตอไปเพื่อ
พิจารณาวาตองทําการติดตอกับ Zigbee coordinator หรือไม หากมีจะเปนการติดตอแบบใด  

 

UpdatePin 
= 1?

Process
Update FSM

Return

Communicate with Zigbee coordinator

Yes

No

Commandflag 
= 1?

No

Yes

Process
Command FSM

 
 

ภาพที ่4-68 แผนผังการทาํงานในสวน Gateway Task ในการติดตอกบัสวน Zigbee 
coordinator  

 
การทํางานเมือ่ตองติดตอระหวางกนัจะเปนแบบ FSM ซึ่งในสวนเว็บเซิรฟเวอรจะมีสถานะ

ทั้งหมด 6 สถานะคือ W_IDLE, W_RECEIVE_UPDATE,  W_MOVE_BUFFER,  W_UPDATE 
_WAIT,  W_PREPARE_COMMAND และ W_SEND_COMMAND 

 สําหรับในสวน Zigbee coordinator การติดตอเปนแบบ FSM เชนกัน โดยจะมีสถานะ
ทั้งหมด5 สถานะ ประกอบดวย Z_IDLE,  Z_PREPARE_UPDATE,  Z_UPDATE_DATA, 
Z_RECEIVE_COMMAND และ Z_COMMAND_WAIT 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพที ่4-69 แผนผัง FSM การติดตอระหวางเว็บเซิรฟเวอรกับ Zigbee coordinator  
(ก) สถานะ FSM ฝงเว็บเซิรเวอร    (ข) สถานะ FSM ฝง Zigbee coordinator 



139 

1) การรับแพคเก็ตขอมูลอัพเดทจาก Zigbee coordinator 

 
1.1) เม่ือ Zigbee coordinator พรอมที่จะอัพเดทขอมูล ขา Update จะเปน 1 

และเม่ือโปรแกรมในเว็บเซิรฟเวอรดําเนินมาถึงสวน Gateway Task โดยสถานะการติดตออยูใน 
W_IDLE (Wcom =  W_IDLE) จ ะทําการตรวจสอบ หากพบวาขา Update เปน 1 จะเขาสูการ
ทํางานในสวนรับแพคเก็ตอัพเดท โดยจะสงสัญญาณขัดจังหวะไปยัง Zigbee  coordinator ซึ่งเมื่อ    
Zigbee coordinator พรอมที่จะอัพเดทนั้นอยูในสถานะอัพเดท (GatewayFSM = 
UPDATE_ROOM_STATUS) และการติดตออยูในสถานะ Z_IDLE (Zcom = Z_IDLE) โดยเมื่อ
ไดรับสัญญาณขัดจังหวะแลว จะนําขอมูลสถานะหองใสในบัฟเฟอร  สถานะการติดตอจะไปยัง
สถานะ  Z_UPDATE_DATA สวนฝ ง เ ว็บ เ ซิ รฟ เวอร  สถานะการติดตอจะไปยังสถานะ 
W_RECEIVE_UPDATE ดังภาพที่ 4-70 (ก) 

 
1.2)  เมือสถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรอยูใน W_RECEIVE_UPDATE จะ

ทําการเซ็ตคารีจิสเตอรตางๆในมอดูล SPI ใหทํางานในโหมด SPI slave (เนื่องจากการติดตอกับ 
EEPROM เพื่อดึงเว็บเพจ SPI ทํางานในโหมด master)  จากนั้นจะทําการเตรียมรับแพคเก็ต
อัพเดท สวน Zigbee coordinator  ที่สถานะการติดตออยูใน Z_UPDATE_DATA จะนําคาจาก
บัฟเฟอรที่เตรียมไวแลวสงผาน SPI โดยสงคร้ังละ 2 ไบต โดยทั้งทางฝงเว็บเซิรฟเวอรและ Zigbee 
coordinator จะสงขอมูลจนครบ 1 หอง (19 ไบต) โดยเว็บเซิรฟเวอรใชขา WebReady ในการบอก
วาพรอมรับไบตขอมูลแลว (ขณะรับขอมูล 1 ไบตขา WebReady จะเปน 0 หากทําการดึงไบต
ขอมูลจากมอดูล SPI มาใสในบัฟเฟอรเรียบรอยแลวจะกลับเปน 1 อีกคร้ัง) เม่ือครบ 1 หองแลว ฝง 
Zigbee coordinator จะตรวจสอบวา สงครบทุกหองหรือยัง ในกรณีที่ยังไมครบ สถานะการติดตอ
จะไปยังสถานะ Z_PREPARE_UPDATE สวนฝงเว็บเซิรฟเวอร สถานะการติดตอจะไปยังสถานะ 
W_MOVE_BUFFER เพื่อนําคาจากบัฟเฟอรไปใสในคาสถานะตางๆ ที่จะแสดงที่เว็บเพจ จากนั้น
จะไปยังสถานะ W_UPDATE_WAIT ดังภาพที่ 4-70 (ข) 

 
1.3) เมื่อสถานะการติดตอของ Zigbee coordinator อยูใน Z_PREPARE 

_UPDATE หากยังอัพเดทไมครบทุกหองจะทําการเตรียมขอมูลสถานะหองตอไปที่จะสงไปอัพเดท
ใสไวในบัฟเฟอรและไปยังสถานะ Z_UPDATE_DATA  สวนฝงเว็บเซิรฟเวอรเม่ือสถานะการติดตอ
อยูใน W_UPDATE_WAIT จะทําการตรวจสอบวาการอัพเดทเสร็จครบทุกหองหรือไมโดยการ
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ตรวจสอบที่ขา Update หากยังเปน 1 แสดงวายังไมครบ และจะกลับไปยังสถานะ 
W_RECEIVE_UPDATE และทําการรับแพคเก็ตอัพเดทอีกคร้ังดังที่กลาวมาในขอที่แลว ดังภาพที่ 
4-70 (ค) 

 
1.4)  เมื่อมีการสงขอมูลอัพเดทในแตละหองครบแลว สถานะการติดตอของ 

Zigbee coordinator ซึ่งอยูใน Z_UPDATE_DATA จะเซ็ตขา Update เปน 0 และจะกลับไปที่
สถานะ Z_ PREPARE_UPDATE  ซึ่งในสถานะนี้หากพบวาสงขอมูลครบแลวก็จะไปยังสถานะการ
ติดตอ Z_IDLE และเปล่ียนสถานะของเกทเวยเปน FSM_IDLE สวนฝงเว็บเซิรฟเวอรเม่ือสงขอมูล
ครบ 1 หองแลวสถานะการติดตอจะไปยัง W_UPDATE_WAIT และเมื่อพบวาขา Update เปน  0 
คืออัพเดทเสร็จแลวก็จะกลับไปยังสถานะ W_IDLE ตอไป ดังภาพที่ 4-70 (ง) 

 

 
(ก)     

 

SPI

(Complete 1 Room)

SPI←Slave mode

WebReady

Webserver Zigbee coordinator

Update

Interrupt

Room status data

Buffer

 
 (ข)     
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(ค)     

 
(ง)     

 
ภาพที ่4-70 (ก)   ข้ันตอนการเตรียมรับแพคเก็ตอัพเดท (ข)   ข้ันตอนการรับแพคเก็ต

อัพเดท ผานSPI  (ค)  ข้ันตอนการเตรียมขอมูลอัพเดทหองตอไปหากยังอัพเดทไมครบ  
(ง) ข้ันตอนการส้ินสุดการอัพเดท  

 
2) การสงแพคเก็ตคําสั่งไปยัง Zigbee coordinator 
 
  2.1) เม่ือโปรแกรมของเว็บเซิรฟเวอรดําเนินมาถึง Gateway Task และ

สถานะการติดตออยูใน W_IDLE หากไมมีการขออัพเดทขอมูลจาก Zigbee coordinator (ขา 
Update เปน 0) ก็จะทําการตรวจสอบ Commandflag วาถูกเซ็ตหรือไม (Commandflag เปน 1 
เม่ือคําส่ังจากเว็บบราวเซอรสงมายังเว็บเซิรฟเวอรเรียบรอยแลว) หากถูกเซ็ตก็จะเตรียมแพคเก็ต
คําส่ังโดยนําคําส่ังแตละหองมาใสในบัฟเฟอร และเซ็ตขา BusyCommand ซึ่งฝง Zigbee 
coordinator ใชตรวจสอบวาสงคําส่ังครบทุกหองหรือยัง จากนั้นจะสงสัญญาณขัดจังหวะและ
เปล่ียนจากสถานะ W_IDLE ไปเปนสถานะ W_SEND_COMMAND เม่ือฝง Zigbee coordinator 
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ไดรับสัญญาณขัดจังหวะและพบวาเกทเวยไมไดอยูในสถานะอัพเดทขอมูล ก็จะเปล่ียนจากสถานะ 
Z_IDLE ไปเปนสถานะ Z_RECEIVE_COMMAND ดังภาพที่ 4-71 (ก) 

 
2.2) เม่ือสถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรอยูใน W_SEND_COMMAND จะ

ทําการเซ็ตคารีจิสเตอรตางๆในมอดูล SPI ใหทํางานในโหมด SPI slave จากนั้นจะนําคาจาก
บัฟเฟอรใสลงในมอดูล SPI แลวรอใหฝง Zigbee coordinator สงไบตดัมมี่ (0x00) มาเพื่ออาน
ไบตคําส่ังเมื่ออยูในสถานะ  Z_RECEIVE_COMMAND เม่ือสงแพคเก็ตคําส่ังครบ 1 หอง (9 ไบต) 
ฝงเว็บเซิรฟเวอรจะไปยังสถานะ W_PREPARE_COMMAND สวน Zigbee coordinator ก็นํา
คําส่ังในบัฟเฟอรไปยังตารางเก็บคําส่ังและไปยังสถานะ Z_COMMAND_WAITดังภาพที่ 4-71 (ข) 

 
2.3) เม่ือสถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรอยูใน W_PREPARE_COMMAND 

หากยังสงคําส่ังไมครบทุกหองจะทําการเตรียมขอมูลคําส่ังหองตอไปมาใสในบัฟเฟอรและกลับไป
ยังสถานะ W _SEND_COMMAND สวนฝง Zigbee coordinator เม่ืออยูในสถานะ 
Z_COMMAND _WAIT จะทําการตรวจสอบวาการสงคําส่ังเสร็จครบทุกหองหรือไม โดยตรวจสอบ
ที่ขา BusyCommand หากพบวายังไมเปน 0 ก็จะกลับไปยังสถานะ Z_RECEIVE_COMMAND 
เพื่อรับแพคเก็ตคําส่ังตอไป ดังภาพที่ 4-71 (ค) 

 
2.4) เมื่อสงขอมูลคําส่ังแตละหองครบแลว สถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรซึ่ง

อยูใน W_SEND_COMMAND จะเซ็ตขา BusyCommand และ Commandflag เปน 0 และไปยัง
สถานะ W_PREPARE_COMMAND ซึ่งในสถานะนี้เมื่อพบวาสงขอมูลครบทุกหองแลว ก็จะ
กลับไปยัง W_IDLE สวนฝง Zigbee coordinator ซึ่งอยูในสถานะ Z_RECEIVE_COMMAND 
เมื่อไดรับคําส่ังแตละหองครบ จะนําคาคําส่ังจากบัฟเฟอรใสในตารางคําส่ัง และไปยังสถานะ 
Z_COMMAND_WAIT โดยในสถานะนี้จะทําการตรวจสอบขา BusyCommand เม่ือพบวาเปน 0 
หมายถึงการรับคําส่ังเสร็จสิ้นแลวก็จะกลับไปยังสถานะ Z_IDLE ดังภาพที่ 4-71 (ง) 
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(ก)     

 

 
(ข)     

 
(ค)     
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(ง)   
   

ภาพที ่4-71 (ก)  ข้ันตอนการเตรียมสงแพคเก็ตคําส่ัง (ข)   ข้ันตอนการสงแพคเกต็
คําส่ังผานSPI   (ค)  ข้ันตอนการเตรียมขอมูลคําส่ังหองตอไปหากยังสงคําส่ังไมครบ  

(ง)  ข้ันตอนการสิ้นสุดการสงคําส่ัง  
 
 
 
 
 
 
 
  
 



        

 

  บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบการทํางาน 
 
 การทดสอบการทํางานของระบบบานอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึน แบงเปนการทดสอบระบบ
ภายในบาน ไดแก การจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอยเมื่อมีการเขารวมเครือขาย, การ
รับสงขอมูลเมื่ออุปกรณมีเขารวมระบบดวยรูปแบบเครือขายตางๆ, ระยะการทํางานของเครือขาย 
Zigbee รวมถึงการทํางานของอุปกรณในระบบ ทั้งการทํางานภายในบานซ่ึงประกอบดวย การ
อัพเดทสถานะหองไปยังรีโมทควบคุม, การสงคําสั่งผานรีโมท, การทดสอบความแมนยําของการ
วัดกําลังไฟฟาของแผงปล๊ัก สวนการทดสอบการส่ือสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต ประกอบดวย
การสงขอมูลมาแสดงผล, การสงคําส่ังผานเว็บบราวเซอรและการต้ังชื่อหอง 
 
 

 
 

ภาพที ่5-1 ฮารดแวรของระบบบานอัตโนมัติที่ใชในการทดสอบ 
 

 

เกทเวย 

แผงปลั๊ก 

สวนตรวจวัดยอย 

รีโมทควบคุม 
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5.1. การทดสอบดานเครือขายและคุณภาพการสื่อสารของเครือขาย Zigbee 

 

ทําการทดสอบการทํางานของซอฟตแวรในการจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอย

และการทํางานตางๆของ Zigbee stack รายละเอียดของอุปกรณแตละตัวที่ใชในการทดสอบเปน

ดังตารางที่ 5-1 

 

ตารางท่ี 5-1 หมายเลขตางๆและรหัสประจําตัวของอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

Device Number MAC Type Match  
Code 

Symbol 

Gateway - AAAAAAAAAAAAAAAA - -  

Plug panel 1 0000000400000001 0 17  

Plug panel 2 0000000400000002 0 82  

Monitor node 1 0000000000000001 1 17  

Monitor node 2 0000000000000002 2 17  

Monitor node 3 0000000000000003 1 82  

Monitor node 4 0000000000000004 2 82  

Test board - 0000000400000005 - -  
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5.1.1. การทดสอบการจบัคูระหวางแผงปลั๊กกบัสวนตรวจวัดยอย 

เมื่อแผงปลั๊กและสวนตรวจัดยอยเขารวมเครือขาย จําเปนตองมีการจับคูระหวางกันเปน

กลุมยอยสําหรับทํางานแตละหอง ในระบบที่ออกแบบนั้น ไมวาแผงปล๊ักหรือสวนตรวจวัดใดเขา

รวมเครือขายกอนหลังจะตองสามารถจับคูกันไดเสมอ การทดสอบประกอบดวยแผงปล๊ัก 2 ตัว

และสวนตรวจวัดยอย 4 ตัว ทําการเขารวมเครือขายโดยแบงเปนการเขารวมเครือขายของแผงปล๊ัก

กอน – หลังสวนตรวจวัดยอย และรหัสจับคูตรงกันและไมตรงกัน รายละเอียดลําดับการเขารวม

เครือขายในการทดสอบเปนไปตามภาพที่ 5-2 

                   
(ก)                                                     (ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที ่5-2 (ก) – (ค) ลําดับการเขารวมเครือขายในการทดสอบ 
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จากการทดสอบ พบวาแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยสามารถจับคูกันไดในการเขารวม

เครือขายทั้ง 3 รูปแบบ ตัวอยางผลการการจับคูระหวางแผงปล๊ัก1 และสวนตรวจวัดยอย1 แสดง

ดังภาพที่ 5-3 

 
 

ภาพที ่5-3 ตัวอยางผลการทดสอบการจับคูกันระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยที่เกทเวย 
 

5.1.2. การทดสอบระยะการทํางานของเครือขาย Zigbee 

สําหรับการทดสอบระยะทํางานจะทําการทดสอบมอดูล MRF24J40MB และมอดูล 
MRF24J40MA ของบริษัท MICROCHIP โดยเปนการวัดคุณภาพของการส่ือสารที่ระยะตางๆ 
ระหวางอุปกรณ โดยพิจารณาจากคา LQI (Link Quality Indicator) ซึ่งมีคาต้ังแต 0 – 255  โดย
ทําการวัดคาเฉลี่ยแลวนํามาเทียบเปนเปอรเซ็นตการลดทอนเมื่อเทียบกับคาสูงสุด  
 

MRF24J40MB MRF24J40MB

 
 

ภาพที ่5-4 ทดสอบระยะทาํการของอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB 
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สําหรับคุณภาพการสื่อสารดวยมอดูล MRF24J40MB คาที่ไดเปนไปตามตาราง 5-2 
 

ตารางที่ 5-2 คุณภาพการสือ่สารระหวางอุปกรณที่ระยะตางๆของมอดูลMRF24J40MB 
ระยะหาง (เมตร) LQI เฉล่ีย % เทียบกับคา LQI สูงสุด 

1 255 100 
10 255 100 
20 249 98 
30 212 83 
40 203 80 
50 191 75 
60 184 72 
70 169 66 
80 148 58 
90 135 53 

100 124 49 
 
 การทดสอบคุณภาพการสื่อสารระหวางอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB กับอุปกรณที่
ใชมอดูล MRF24J40MA คาที่ไดเปนดังตารางท่ี 5-3 
 

 
 

ภาพที ่5-5 ทดสอบระยะทาํการของอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB กับ MRF24J40MA 
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ตารางที่ 5-3 คุณภาพการสือ่สารระหวางอุปกรณที่ระยะตางๆระหวางอุปกรณที่ใชมอดูล
MRF24J40MB กับอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MA 

ระยะหาง (เมตร) LQI เฉล่ีย % เทียบกับคา LQI สูงสุด 

1 255 100 

10 167 65 

20 108 42 

30 49 19 

40 30 12 

50 12 5 

60 6 2 

70 2 1 

80 0 0 

90 0 0 

100 0 0 

 
 

ภาพที ่5-6 เปรียบเทียบคุณภาพการส่ือสารระหวางอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB และ
อุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB กับ MRF24J40MA 
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ระยะการรับสงขอมูลของอุปกรณภายในระบบบานอัตโนมัติ ในการออกแบบข้ันแรกน้ัน
กําหนดใหเกทเวยซึ่งทําหนาที่เปน Zigbee coordinator ของเครือขาย, แผงปล๊ักซ่ึงทําหนาที่เปน 
router ของเครือขายและรีโมทควบคุมที่ทําหนาที่เปน end device ใชมอดูล MRF24J40MB และ
สวนตรวจวัดยอยใชมอดูล MRF24J40MA เนื่องจากเกทเวย, แผงปล๊ักและรีโมทควบคุมตองมี
ระยะทําการที่ไกลเพื่อใหระบบสามารถติดตอส่ือสารไดครอบคลุมพื้นที่ภายในบาน สําหรับสวน
ตรวจวัดยอยนั้น มีหนาที่ตรวจวัดสถานะภายในหองซึ่งตองการเพียงติดตอกับแผงปล๊ักที่เปนคูของ
มันที่อยูภายในหองเดียวกันเทานั้นจึงมีระยะการทํางานใกลกวา จากการทดสอบนั้นแมวามอดูล 
MRF24J40MB ติดตอกับมอดูล MRF24J40MA ในระยะ 30 เมตรได แตมีคุณภาพการสื่อสารที่ไม
สูง (LQI เทากับ 49 ในที่โลง) หากใชติดตอกันในบริเวณที่มีการกีดขวางระหวางอุปกรณอาจทําให
มีอัตราการสงซํ้า (retransmit) สูงหรือกระทั่งหลุดจากเครือขาย จึงพิจารณาใชมอดูล 
MRF24J40MB กับอุปกรณทั้งหมด สําหรับมอดูล MRF24J40MB นั้น ที่ระยะการสื่อสาร 30 เมตร 
พบวามีคา LQI เทากับ 212 ซึ่งถือวามีคุณภาพการสื่อสารที่สูง และเพียงพอในการติดตอระหวาง
หองและช้ันในบานพักอาศัยและอาคาร 

 
5.1.3. การรบัสงขอมูลเม่ืออุปกรณเขารวมระบบดวยรูปแบบตางๆ 

  ทําการทดสอบความสามารถในการสงผานขอมูลของอุปกรณที่ทําหนาที่เปน router ใน
เครือขาย Zigbee ของซอฟตแวร Microchip Zigbee stack เวอรชั่น 2006 โดยโปรแกรมบอรด
ทดลองใหทําหนาที่เปนแผงปลั๊ก จากนั้นทําการเขารวมเครือขายในรูปแบบตางๆ โดยมีระยะ
ระหวางอุปกรณแตละตัวที่ 30 เมตร ดังภาพที่ 5-7 

 
(ก) 
 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

 
(ง) 
 

ภาพที ่5-7 (ก) – (ง) รูปแบบเครือขายในการทดสอบการสงผานขอมลูของ router 
 
  เมื่อทําการสงคําส่ังรองขอขอมูลจาก router แตละตัว พบวา router สามารถสงผานขอมูล
ไดเปนอยางดีในรูปแบบเครือขายทุกรูปแบบดังกลาว 
 

 
5.2.  การทดสอบการทํางานของอุปกรณของเครือขายภายในบาน 

5.2.1. ความแมนยําในการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลั๊ก 

 การทดสอบความแมนยําของการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลั๊ก ใชเคร่ืองจายแรงดัน – 
กระแสอางอิงรุน CALSOURCE 200 ของบริษัท MEH และมิเตอรอางอิงความแมนยําการวัด
ระดับ 0.05% รุน PRS1.3 ของบริษัท MEH เชนเดียวกัน โดยระบบทดสอบแสดงดังภาพที่ 5-8 
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ภาพที ่5-8  ระบบทดสอบความแมนยาํการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลัก๊ 
 

 การทดสอบความแมนยําจะทดสอบที่กระแสตางๆ ในพิกัดสูงสุด 10 แอมป โดยพิกัด
แรงดัน 220 โวลตคงที่ คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 0, ลาหลัง 30, ลาหลัง 60, นําหนา 30 
และนําหนา 60 องศา จากนั้นนําคากําลังไฟฟาที่วัดไดจากแผงปลั๊กและคาที่วัดไดจากมิเตอร
อางอิงมาคํานวณเปรียบเทียบเพื่อหาความคลาดเคล่ือน ตามสมการ 

 

	
	 	 	 		 100								% 

 

	=    คากําลังไฟฟาทีว่ัดไดจากแผงปลัก๊ 

	=    คากําลังไฟฟาทีว่ัดไดจากมิเตอรอางอิง 

 
  ความแมนยําในการวัดกําลังไฟฟาที่ได เปนดังนี้ 
 
 
 

(5.1) 
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ภาพที ่5-9  ความแมนยาํการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลัก๊ที่คาตัวประกอบกําลัง 0 องศา 
 

 
 

ภาพที ่5-10  ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังลาหลัง 30 องศา 
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ภาพที ่5-11 ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังลาหลัง 60 องศา 
 

 
 

ภาพที ่5-12 ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังนาํหนา 30 องศา 
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ภาพที ่5-13  ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังนาํหนา 60 องศา 

 

 
 

ภาพที ่5-14  เปรียบเทยีบความแมนยาํการวัดกําลังไฟฟาที่ตัวประกอบกําลังตางๆ 
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 จากการทดสอบพบวาในพิกัดการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลั๊กที่กระแสต้ังแต 0 – 10 แอมป 
มีความคลาดเคล่ือนของการวัดกําลังไฟฟาไมเกิน 3 เปอรเซนต เนื่องจากการแสดงผลบนจอแอล
ซีดีบนแผงปล๊ัก, การแสดงผลบนจอรีโมทควบคุม และบนเว็บเพจนั้นเปนจํานวนเต็ม (คาความ
ละเอียด 16 บิต) ซึ่งจะไดรับผลจากความผิดพลาดในการปดเศษ (round-off error) ทําใหความ
คลาดเคล่ือนระดับ 3 เปอรเซนตนั้นยอมรับได เนื่องจากระบบออกแบบใหวัดคากําลังไฟฟา
โดยประมาณเทานั้นจึงไมจําเปนตองมีความแมนยําระดับมิเตอรวัดไฟฟา 
 

5.2.2. ทดสอบการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยของแผงปลัก๊ 

 

ภาพที ่5-15  ทดสอบการรองขอขอมูลของแผงปล๊ักจากสวนตรวจวัดยอย 
 

 เมื่อแผงปล๊ักจับคูกับสวนตรวจวัดยอยเรียบรอยแลว เมื่อครบรอบทุกๆ 30 วินาที จะทํา
การรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยทั้งสองเพ่ือนํามาแสดงที่จอแอลซีดี และสงตอไปแสดงยัง
สวนกลางที่เกทเวยเมื่อไดรับการรองขอ โดยการแสดงผลที่จอแอลซีดีนั้นสามารถเลือกไดจาก
สวิทชที่แผงปลั๊ก โดยสามารถเลือกแสดงผลกําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความสวาง หรือ
แสดงผลการเปด-ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 
 จากการทดสอบ พบวาคาสถานะตางๆที่วัดไดจากสวนตรวจวัดยอย ถูกสงมาที่แผงปล๊ัก
และแสดงผลยังจอแอลซีดีไดอยางถูกตองดังภาพที่ 5-16 
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                         (ก)                               (ข) 

 

 
(ค) 
 

ภาพที ่5-16  ตัวอยางผลการทดสอบการแสดงผลสถานะหองที่แผงปลั๊ก (ก) การแสดงผลที่จอ
แอลซีดีแบบแรก (ข) การแสดงผลที่จอแอลซีดีแบบที่สอง  (ค) สวิทชเลือกการแสดงผลจอแอลซีดี 

 
5.2.3. ทดสอบการทาํงานของรีโมทควบคุม  

  1) ทดสอบการอัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปล๊ักที่รีโมท  
 การทดสอบการทํางานของรีโมทควบคุม เร่ิมจากการเขารวมเครือขายของรีโมท 

เมื่อรีโมทเขารวมเครือขายแลว เกทเวยจะทํางานในโหมดรีโมท ซึ่งเมื่อครบทุกๆ  2 นาทีเกทเวยจะ

สงคาสถานะหองลาสุดมาใหรีโมท หนาแรกของเกทเวยสามารถเลือกไดวาจะทําการดูสถานะหอง

หรือจะทําการควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา ในกรณีที่เกทเวยยังไมไดอัพเดทคาสถานะ

หองมายังรีโมท เมื่อทําการเลือกที่จะดูสถานะหรือควบคุมจะไมสามารถทําไดเนื่องจากไมทราบวา

มีแผงปลั๊กของหองใดเขารวมเครือขายบางจนกวาจะไดรับการอัพเดทสถานะหอง ดังภาพที่ 5-17 

ซึ่งพบวามีการอัพเดทขอมูลการเขารวมเครือขายไดอยางถูกตอง โดยคาเร่ิมตนของช่ือหองคือ 

ROOM 
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                          (ก)            (ข)    
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่5-17 ทดสอบการอัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปลั๊กที่รีโมท (ก) หนาแรกใชเลือกการ
ทํางาน  (ข) กรณียังไมไดรับการอัพเดทจากเกทเวย (ค) เมื่อไดรับการอัพเดทการเขารวมเครือขาย

ของแผงปล๊ักแลว 
 

  2) ทดสอบการดูสถานะหองดวยรีโมท 
  เมื่อรีโมทควบคุมไดรับการอัพเดทครั้งแรกแลวและพบวามีแผงปล๊ักเขารวม
เครือขายอยางนอย 1 ตัว ก็จะทําการติดตอกับเครือขายภายในบานดวยปุมตางๆ  จากการทดสอบ
โดยเลือกการดูสถานะในหัวขอ ROOM MONITOR ของแผงปลั๊กตัวแรก (1ROOM) หนาจอรีโมท
จะแสดงดังภาพที่ 5-18 ซึ่งพบวาสามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
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                                (ก)                                                    (ข) 

 
ภาพที ่5-18 ทดสอบการดูคาสถานะของหองที่รีโมท (ก) คาสถานะหองหนาแรก (ข) คาสถานะ

หองหนาที่สอง 
 

  3) ทดสอบการควบคุมดวยรีโมท 
 

 
ภาพที ่5-19  ปุมควบคุมที่รีโมท 

 
  เมื่อเลือกทําการควบคุมในหัวขอ ROOM CONTROL แลวเลือกแผงปล๊ักแรก 
หนาจอจะแสดงสถานะการเปด-ปดของไฟ 3 ดวงและปล๊ัก 3 ดวง การควบคุมทําไดโดย กดปุม 
OK ซึ่งสลับ (toggle)เลือกวาใหเปดหรือปด (ON-OFF) โดยเมื่อเลือกไดแลวก็ กดปุม SUBMIT ซึ่ง

HOME 

BACK 

UP OK 

DOWN 

SUBMIT 



161 

จะเปนหนาจอยืนยันคําส่ัง ถาเลือก Yes ก็จะสงคําส่ังทันที ถาเลือก No ก็จะกลับไปยังหนา
ควบคุมเชนเดิม ดังภาพที่ 5-20  
 
 

                                   
                          (ก)                                                             (ข) 

                          
                         (ค)                                                             (ง) 
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(จ) 
 

ภาพที ่5-20 ทดสอบการควบคุมการเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟาที่รีโมท (ก) หนาสถานะการเปด-
ปด (ข) เลือกควบคุมการเปด-ปด (ค) หนาจอยนืยันคําส่ัง  (ง) หนาจอเมื่อทําการสงคําส่ังแลว 

(จ) รีเลยที่แผงปลั๊กทํางานตามคําส่ังจากรีโมทควบคุม 
 

  นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใหปดไฟทุกดวงภายในบาน โดยการปดไฟของทุกแผง
ปล๊ักที่เขารวมเครือขายโดยใชคําส่ัง  ALL LIGHT OFF หรือเลือกโหมดการทํางานอัตโนมัติของ
แผงปล๊ักที่ AUTO MODE วาใหทํางานหรือไม (ON หรือ OFF)  ซึ่งถาแผงปล๊ักทํางานในโหมด
อัตโนมัติเมื่อไมมีคนอยูในหองเปนเวลานานก็จะปดไฟ  จากการทดสอบการควบคุมทั้งหมด พบวา
รีโมทสามารถสงคําส่ังไดอยางถูกตอง 
 

 
 

ภาพที ่5-21 คําส่ังปดไฟทั้งหมดและคําส่ังเลือกโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก 
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5.3.  การทดสอบการสื่อสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 

5.3.1 การแสดงสถานะและการควบคุมผานเว็บบราวเซอร  

  1) ทดสอบการติดตอผานโปรโทคอล TCP/IP ของเว็บเซิรฟเวอร 

 
ภาพที ่5-22 การเช่ือมตอเกทเวยกับคอมพิวเตอรผานทางสายแลนและ UART 

 
  ทําการทดสอบโดยการตอเกทเวยเขากับคอมพิวเตอรผานทางสายแลน แลวทํา

การสงคําสั่ง Ping ไปที่ IP ของเกทเวย จากการทดสอบพบวาสามารถติดตอเกทเวยผานโปรโท

คอล TCP/IP ได ดังภาพที่ 5-23 

 

 ภาพที ่5-23 ทดสอบการสงคําส่ัง Ping ไปยังเกทเวย  
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  2) ทดสอบการอัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปล๊ักมายังเว็บบราวเซอร 
  เมื่อเกทเวยทํางาน หากยังไมมีแผงปล๊ักเขารวมเครือขาย เมื่อติดตอผานเว็บเพจ 
จะพบวา แตละหองจะไมมีขอมูลเขามาและช่ือหองจะแสดงเปน N/A ตอมาเมื่อมีแผงปลั๊กเขารวม
เครือขาย และเกทเวยอัพเดทสถานะมายังสวนเวบ็เซิรฟเวอรแลว จะพบวาหองที่มีแผงปลั๊กเขารวม
เครือขายนั้นจะแสดงช่ือเปน ROOM แลวตามดวยช่ือลําดับ ซึ่งจากการทดสอบ พบวาเกทเวย
อัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปลั๊กไดอยางถูกตองตามภาพที่ 5-24 
 

 

(ก) 

 

 

(ข) 

ภาพที ่5-24 ทดสอบการอัพเดทสถานะการเขารวมเครือขายของแผงปลั๊ก (ก) หนาเว็บเพจเม่ือยงั

ไมมีแผงปลั๊กเขารวมเครือขาย  (ข) หนาเว็บเพจเม่ือมีการอัพเดทสถานะการเขารวมเครือขายของ

แผงปลั๊กเรียบรอยแลว 
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  3) ทดสอบการแสดงสถานะหองผานเว็บบราวเซอร 
  การทดสอบการแสดงสถานะหองโดยใหแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 2 กลุม
เขารวมเครือขาย เมื่อเกทเวยทําการรองขอสถานะหองของแผงปลั๊กทั้งสองเรียบรอยจะทําการ
อัพเดทมายังเกทเวย เมื่อติดตอเกทเวยผานเว็บบราวเซอรในหัวขอ Monitor แลวพบวาหนาเว็บเพจ
แสดงคาตางๆไดอยางถูกตอง ดังภาพที่ 5-25 
 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่5-25 ทดสอบการแสดงสถานะหองผานหนาเวบ็เพจ (ก)สถานะตางๆภายในหอง  
 (ข) สถานะการเปด-ปดไฟและปลั๊กแตละหอง 

 
  4) ทดสอบการสงคําส่ังผานเว็บบราวเซอร 
  ทดสอบการสงคําส่ังโดยเลือกหวัขอ Control ที่เว็บเพจ โดยเลือก ON หรือ OFF ที่
ไฟและปล๊ัก เมื่อเลือกเสร็จเรียบรอยทําการสงคําส่ังโดยเลือก Set พบวาสามารถสงคําสั่งผานเว็บ
เพจไดอยางถูกตอง ตามภาพที่ 5-26 
 

  
(ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่5-26 ทดสอบการสงคําส่ัง (ก) เลือกเปด-ปดไฟหรือปล๊ักผานทางเว็บบราวเซอร   
(ข) ผลการสงคําส่ังที่แผงปล๊ัก 

 
 5.3.2. การต้ังชื่อหองผานเว็บบราวเซอร 
 
  1) ทดสอบการต้ังชื่อหองที่เว็บเพจ 
  ทดสอบการต้ังชื่อหองที่ติดต้ังแผงปลั๊ก โดยเลือกในหัวขอ Set Name เพื่อชวยให
ผูอาศัยสามารถทราบรายละเอียดมากข้ึนวาสถานะที่แสดงนั้นเปนสถานะของหองใดภายใน
บาน โดยช่ือหองที่สามารถกําหนดไดนั้นประกอบดวย 

 Room  เปนชื่อหองเร่ิมตน (default) 
 Living  หองนั่งเลน 
 Meeting หองประชุม 
 Kitchen  หองครัว 
 Dining  หองรับประทานอาหาร 
 Private  หองสวนตัว 
 Hall  หองโถง 
 Office  หองทํางาน 
 Store  หองเก็บของ 
 Garage  โรงรถ 
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เมื่อทําการเลือกชื่อหองแลว ทําการบันทึกชื่อที่เลือกไวโดยกดปุม Save จะพบวา
ชื่อหองในแตละหนาเว็บเพจเปล่ียนไปตามที่กําหนด ดังภาพที่ 5-27 นั่นคือการสงคําส่ังผาน
เว็บบราวเซอรทํางานไดอยางถูกตอง  

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 
 

ภาพที ่5-27 ทดสอบการต้ังชื่อหอง (ก) เลือกชื่อหองในหัวขอ Set Name  (ข) ทาํการบันทึกช่ือที่
เลือก(ค) ชื่อหองในแตละหนาของเว็บเพจเปล่ียนไปตามชื่อที่เลือกไว 

 
2) ทดสอบการอัพเดทชื่อหองไปยังรีโมทควบคุม 
ทําการทดสอบโดยเม่ือต้ังชื่อหองและบันทึกเรียบรอยแลว จากนั้นเปดการทํางาน

ใหรีโมทเขารวมเครือขาย เมื่อเกทเวยพบวามีรีโมทเขารวมเครือขายและอยูในสถานะต่ืน (Wake) ก็
จะทํางานในโหมดรีโมท เมื่อครบทุก 2 นาทีก็จะอัพเดทคาตางๆไปที่รีโมทรวมถึงชื่อหองที่ไดทําการ
เลือกเอาไวดวย ดังภาพที่ 5-28 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่5-28 ทดสอบการอัพเดทชื่อหองไปยังรีโมท (ก) หนาเว็บเพจเมื่อมีรีโมทเขารวมเครือขาย
และอยูในสถานะต่ืน (ข) เมือ่เกทเวยอัพเดทคาสถานะไปยังรีโมท พบวาชื่อหองเปล่ียนไปตามที่

เลือกไว 
 

5.3.3.  ทดสอบการสงคําสั่งผานเว็บบราวเซอรเม่ือเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท 
 

ทําการทดสอบโดยระบบบานอัตโนมัติตามที่ออกแบบไวนั้น เมื่อเกทเวยทํางานใน
โหมดรีโมท เมื่อมีการสงคําส่ังผานเว็บบราวเซอร จะปฎิเสธคําส่ังนั้น จากการทดสอบ พบวาเมื่อ
เลือกคําส่ังเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟาและกด Set สถานะการเปด-ปดของไฟและปล๊ักจะกลับมา
เหมือนกอนหนาที่ทําการสงคําสั่ง นั้นคือ คําส่ังใหมที่ถูกที่สงผานเว็บบราวเซอรนั้นไมมีผล นั้นคือ
เกทเวยทํางานไดถูกตองตามที่ออกแบบไว 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5-29 คําส่ังทีถู่กสงผานเว็บบราวเซอรไมทํางานเมื่อเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท

สถานะเปด/ปด 
กลับสูคาเดิม 



        

 

บทที่ 6 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1. ขอสรุป 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการพัฒนาระบบบานอัตโนมัติดวยมาตรฐาน Zigbee ซึ่งเปนการ

สื่อสารไรสายที่เหมาะสําหรับเครือขายที่มีอัตราการรับสงขอมูลตํ่าแตเนนที่การประหยัดพลังงาน 

อุปกรณภายในระบบประกอบดวย เกทเวย, แผงปล๊ัก, สวนตรวจวัดยอยและรีโมทควบคุมโดย

ระบบสามารถควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา และวัดสถานะตางๆภายในหอง ซึ่งการ

ควบคุมและตรวจวัดนั้นแตละหองนั้นจะใชกลุมอุปกรณซึ่งประกอบดวยแผงปล๊ัก, สวนตรวจวัด

ยอยแบบที่1 และสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2   

แผงปลั๊กสามารถเปด-ปดไฟ, อุปกรณไฟฟาและทําการวัดกําลังไฟฟาที่ใช สวนตรวจวัด

ยอยแบบที่ 1 ทําหนาที่วัดอุณหภูมิ ความข้ืนและความสวาง  สวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 นั้นใช DIP 

สวิทชในการจําลองการทํางานของตัวตรวจวัดในการตรวจสอบการเปด-ปดประตู, การตรวจับควัน

, กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด 

 ขอมูลจากสวนตรวจวัดจะถูกสงไปยังแผงปล๊ักที่เปนคูของมัน ซึ่งภายในแผงปล๊ักมีจอแอล

ซีดีเพื่อแสดงคาตางๆที่ตรวจวัดได นอกจากนี้คาที่รวบรวมไดที่แผงปล๊ักจะถูกสงไปยังสวนกลางที่

เกทเวยเพื่อใชในการแสดงสถานะของหองทั้งหมดภายในบานอีกดวย ซึ่งเกทเวยนี้จะทําหนาที่

ประสานงานการทํางานของระบบทั้งหมดโดยทําการติดตอกับผูใชผานรีโมทควบคุมหรือเว็บเพจ

ผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 ในเครือขาย Zigbee นั้น ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปนหนวย

ประมวลผลกลาง เกทเวยทําหนาที่เปน Zigbee coordinator, แผงปล๊ักทําหนาที่เปน router, สวน

ตรวจวัดยอยและรีโมทควบคุมทําหนาที่เปน end device การรับสงขอมูลจะใชมอดูล MRF24J40 

MB โดยโครงสรางของเครือขายเปนแบบโครงสรางตนไม (Cluster tree) 
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 สําหรับการส่ือสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต ภายในเกทเวยนั้นจะใชไมโครคอนโทรลเลอร 

PIC18F86J65 ซึ่งมีมอดูลอินเทอรเน็ตอยูภายในทําหนาที่เปนเว็บเซิรฟเวอร และไฟลเว็บเพจจะถูก

เก็บไวในหนวยความจํา EEPROM โดยหนวยประมวลผลของเว็บเซิรฟเวอรและหนวยประมวลผล

ของเครือขาย Zigbee ในเกทเวยนั้นจะติดตอส่ือสารผานพอรต SPI 

 จากการทดสอบพบวาอุปกรณในเครือขาย Zigbee มีระยะในการสื่อสารเกินกวา 30 เมตร 

หากบริเวณนั้นเปนที่โลงหรือไมมีส่ิงบดบังสัญญาณ และระยะส่ือสารจะลดลงหากตองติดตอ

ระหวางหองหรือระหวางช้ันของบาน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับตําแหนงที่ติดต้ัง แผงปลั๊กมีความผิดพลาดใน

การวัดกําลังไฟฟาไมเกิน 3% ซึ่งยอมรับไดเนื่องจากเพียงตองการทราบถึงแนวโนมของปริมาณ

การใชไฟฟา การนําอุปกรณไปใชงานจริงนั้นจําเปนที่จะตองออกแบบบรรจุภัณฑใหมีความ

ปลอดภัยตอผูใชและปองกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับตัวอุปกรณ ระบบที่ออกแบบข้ึน

สามารถรองรับแผงปลั๊กเพิ่มเติมไดสูงสุด 8 ตัว ผูใชเพียงทําการกําหนดคาคุณลักษณะของแผง

ปล๊ักซึ่งประกอบดวยหมายเลข, รหัสการจับคูและชนิดของอุปกรณนั้นตามขอกําหนด เม่ือเปดการ

ทํางานอุปกรณจะเขารวมเครือขายและจับคูไดเอง การออกแบบไดพยายามที่จะใหอุปกรณแตละ

ตัวมีขนาดเล็ก แตหากมีการนําไปใชเพื่อการพาณิชยอาจใชอุปกรณจําพวก ASIC หรือ SOC ซึ่งจะ

ประหยัดเนื้อที่ไดมากกวา สําหรับคาใชจายในงานวิจัยนั้นไดเลือกใชอุปกรณที่มีราคาไมแพง และ

ไมมีคาใชจายในสวนของซอฟตแวร ทําใหประหยัดงบประมาณไดมาก 

 

6.2. ขอเสนอแนะ 

 

1. เพิ่มวงจรรวมฐานเวลาจริงภายในเกทเวย สําหรับเพิ่มการต้ังเวลาการเปด-ปดไฟหรือ

อุปกรณไฟฟาลวงหนา หรือใชในการวัดกําลังไฟฟาที่ใชในแตละเดือนได 

2. การติดตอกับผูใชดวยรีโมทควบคุม อาจเปลี่ยนจอแสดงผลเปนแบบสัมผัส เพื่อความ

สะดวกในการควบคุม และสามารถออกแบบ GUI ไดหลากหลายกวา 

3. การติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ตอาจใชชิป Ethernet controller ภายนอก เชน ชิป 

Zero G ของบริษัท Microchip เนื่องจากสามารถรับสงขอมูลไดในระดับความเร็ว

มากกวามอดูลภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
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4. นอกจากการเปด-ปดไฟแลวอาจเพิ่มการทํางานใหสามารถหร่ีไฟได 

5. ภายในระบบบานอัตโนมัติอาจเพิ่มสวนการติดตอผานเครือขาย Wi-Fi ควบคูไปกับ

เครือขาย Zigbee สําหรับงานที่ตองการอัตราการรับสงขอมูลที่สูงกวา เนื่องจากมี

มอดูลส่ือสารมาตรฐาน IEEE 802.11b ที่มีราคาถูกวางขายในทองตลาด 

6. เพิ่มการควบคุมที่ละเอียดข้ึน เชนอุปกรณที่ควบคุมดวย infrared โดยใชชิปสําหรับ

แปลงขอมูลจาก Zigbee เปนสัญญาณ infrared 

7. เนื่องจากการเก็บไฟลเว็บเพจไวในหนวยความจํา EEPROM ของ TCP/IP stack ที่ใช

นั้นมีขนาดสูงสุดเพียง 64 กิโลไบต จึงเปนขอจํากัดอยางหนึ่งในการขยายระบบ หาก

ตองการระบบที่ใหญมากข้ึน ควรใชหนวยประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน เชน 

ARM และใชระบบปฏิบัติการในการพัฒนา เชน ระบบปฏิบัติการลีนุกซแบบฝงตัว 
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