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            This thesis presents the development of a lighting control system for fluorescent 

lamps based on DALI protocol.The developed system consists of 3 main parts, i.e.  Zigbee 

coordinator module, master module and slave module.The Zigbee coordinator module 

functions as an agent  for receiving the user commands and sending these commands  

to the master module through Zigbee/IEEE 802.15.4 protocol standard.Upon receiving the 

commands from Zigbee coordinator module, the master module sends them to control the 

slave module by using DALI protocol in communication.The controlling functions of Zigbee 

coordinator module and master module are implemented by dsPIC33FJ256GP506 

microcontrollers, while the slave module uses the PIC18F67J60 microcontroller. A Graphic 

User Interface program is also developed to ease issuing DALI commands such as light 

control, parameter setting and etc. Moreover, the developed system supports a saving 

energy mode which can automatically adjust light intensity level in the room as well as  

automatically turning on and off the light depending on the human presence in the room.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1. แนวเหตุในการทําวิทยานพินธ 

เทคโนโลยีของระบบควบคุมแสงสวางมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง ในอดีตการควบคุม

โดยมากจะเปนในรูปแบบการใชสวิตซในการเปด-ปดหลอดไฟเพียงอยางเดียว ซึ่งการควบคุม

ดังกลาวไมสามารถตอบสนองตอความตองการของมนุษยที่มีหลากหลายทั้งในดานการประหยัด

พลังงาน  ความสะดวกสบายในการใชงานและรูปแบบการควบคุมทีหลากหลาย จึงเกิดการพัฒนา

ระบบควบคุมอุปกรณแสงสวางแบบตางๆ ข้ึนหลากหลายวิธี  ซึ่งมีทั้งรูปแบบการใชสัญญาณ     

แอนาล็อกและสัญญาณดิจิทัลในการควบคุม  โดยการควบคุมแตละรูปแบบมีทั้งขอดีขอเสียที่

แตกตางกัน ทั้งสภาพแวดลอมในการใชงาน รูปแบบในการติดตั้ง และฟงชันกในการควบคุม 

ระบบควบคุมแสงสวางชนิดตางๆมีดังตอไปนี้ 

1. ระบบควบคุมแบบแอนาล็อก 1–10 โวลต  

ระบบควบคุมแบบแอนาล็อก 1-10 โวลต [1]  มีโครงสรางทั่วไปดังภาพที่ 1-1 ตัวควบคุม

จะเปนอุปกรณที่ใชในการติดตอกับผูใชงานซึ่งอาจอยูในรูปของ สวิตซปรับไฟ  รีโมตคอนโทรล   

โดยตัวควบคุมรับคําสั่งจากผูใชงานแลวแปลงคําสั่งเปนแรงดันไฟตรงสําหรับปรับระดับความสวาง

ของหลอดไฟ  โดยระดับแรงดันที่ 1 โวลตหมายถึงระดับความสวางต่ําที่สุดคือ 0 เปอรเซ็นต ระดับ

แรงดันที่ 10 โวลตหมายถึงระดับความสวางที่สูงที่สุดคือ 100%   ขอดีของระบบควบคุมแบบ      

แอนาล็อก คือ  ระบบมีความงาย ไมซับซอน แตระบบดังกลาวมีขอจํากัดคือ ในการควบคุม

หลอดไฟ 1 หลอดจะตองใชวงจรควบคุม 1 ตัว ทําใหเกิดความสิ้นเปลืองเมื่อระบบมีขนาดใหญทั้ง

จํานวนอุปกรณในการติดตั้งทั้ง จํานวนตัวควบคุม และสายไฟ อีกทั้งยังยากแกการบํารุงรักษา   

นอกจากนี้ระบบดังกลาวยังใชแรงดันไฟตรงในการควบคุม ทําใหการบันทึกขอมูลตางๆลงใน

อุปกรณซึ่งเปนตัวกําหนดคุณลักษณะในการควบคุม ทําไดยากหรือไมไดเลย 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                             2 

 

 

 
 

ภาพที ่ 1-1  ระบบควบคุมแสงสวางแบบแอนาล็อก 

2. ระบบควบคุมแบบ Digital Signal Interface (DSI)  

ระบบควบคุมแบบ DSI [2] เปนระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Tridonic  รูปแบบการ

ทํางานของระบบ DSI จะเปนแบบ Master-Slave ดังภาพที่ 1-2  ประกอบดวยตัวมาสเตอรซึ่งทํา

หนาที่ควบคุมการทํางานของหลอดไฟ โดยมาสเตอรจะคอยรับคําส่ังจากผูใชงานซึ่งอาจอยูใน

รูปแบบการสั่งการผานสวิตซเปด-ปด สวิตซปรับไฟ รีโมตคอนโทรล เปนตน จากนั้นก็จะแปลง

คําสั่งจากผูใชงานเปนแพกเก็ต DSI สงไปควบคุมความสวางของหลอดไฟ ซึ่งแพกเก็ตดังกลาว

ประกอบไปดวย บิตเริ่มตน 1 บิต ระดับความสวางที่ตองการปรับ 8 บิตซึ่งปรับได 256 ระดับ และ

บิตหยุด 2 บิต  โดยมีความเร็วในการสื่อสาร 1200 บิตและถูกเขารหัสดวยวิธีแมนเชสเตอร 

 

   
ภาพที ่  1-2  ระบบควบคุมแสงสวางแบบ Digital Signal Interface (DSI) 
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ขอดีของระบบควบคุมแบบ DSI คือ เปนระบบที่งายตอการพัฒนา ไมซับซอน และการ

ติดตั้งอุปกรณทําไดสะดวก  สวนขอจํากัดของระบบคือ การควบคุมจะเปนแบบหนึ่งตอหนึ่งเหมือน

ระบบควบคุมแบบแอนาล็อกทําใหระบบมีความสิ้นเปลืองและซับซอนถาหลอดไฟมีจํานวนมาก 

และยังเปนมาตรฐานที่มีเจาของ  (Proprietary Standard)  ทําใหเปนขอจํากัดในการนําเอาระบบ

มาพัฒนา นอกจากนี้การควบคุมหลอดไฟยังทําไดเพียงแคการปรับระดับความสวางของหลอดไฟ

เพียงอยางเดียวซึ่งอาจไมเพียงพอตอการนํามาใชงานในปจจุบัน 

3. ระบบควบคุมแบบ DALI (Digital Addressable Lighting Interface)   

โปรโตคอล DALI [3] เปนโปรโตคอลที่ถูกพัฒนารวมกันโดยบริษัทผูผลิตอุปกรณ

ทางดานแสงสวาง  เชน Helvar, Philips, Osram, Tridonic, Trilux และ  Vossloh-Schwabe  เพื่อ

ใชเปนมาตฐานเปดสําหรับติดตอกันระหวางอุปกรณแสงสวาง  โดยมีพื้นฐานมาจากโปรโตคอล 

DSI  แตปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพและความยืดหยุนในการใชงานใหดีข้ึน ภาพที่ 1-3  แสดง

โครงสรางโดยทั่วไปของระบบ DALI  ซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลักๆอยู 2 ประเภทไดแก มอดูล

มาสเตอรและมอดูลสเลฟ  มอดูลมาสเตอรจะเปนอุปกรณที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด

โดยจะเปนอุปกรณที่คอยรับคําส่ังจากผูใชงานซึ่งอาจอยูในรูปแบบตางๆเชน รีโมตคอนโทรล สวิตซ

หรี่ไฟ อินเตอรเน็ต ระบบไรสายตางๆ  คอมพิวเตอร หรือผานทางเซนเซอรตรวจจับรูปแบบตางๆ 

แลวเขารหัสคําสั่งที่ไดรับมาเปนสัญญาณ DALI เพื่อควบคุมมอดูลสเลฟในระบบผานทาง DALI 

bus ขนาด 2 เสน ซึ่งมอดูลสเลฟแตละตัวจะมีแอดเดรสเปนของตนเอง ดังนั้นการควบคุมส่ังการจึง

สามารถทําไดโดยอิสระบนบัสเดียวกัน  นอกจากนี้ยังเพิ่มจํานวนคําสั่งในการใชงานใหหลายหลาย

มากขึ้นมากกวาระบบแบบแอนาล็อกและ DSI ซึ่งทําไดเพียงแคปรับระดับแสงสวางเพียงอยาง

เดียว และยังมีขอดีอีกหลายประการซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อตอบสนองตอความตองการ

ของระบบซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้ 

- การติดตั้งทําไดงายไมซับซอนเนื่องจากบัสมีขนาดเพียง 2 เสน 

- การควบคุมมอดูลสเลฟทําไดหลากหลายทั้งการควบคุมแบบรายตัว การควบคุม

แบบกลุมและการควบคุมแบบกระจาย 

- การกวนกันของสัญญาณมีคานอยเนื่องจากรูปแบบการสื่อสารที่งาย 

- สนับสนุนการตรวจสอบสถานะตางๆของมอดูลสเลฟ เชน  ความผิดปกติของ

หลอดไฟ ซึ่งอาจมาจากสาเหตุ หลอดขาด หรือแหลงจายไฟหลักดับ 

- สนับสนุนการคนหามอดูลสเลฟในระบบโดยอัตโนมัติ 

- สนับสนุนการควบคุมแบบซีน ซึ่งสามารถกําหนดใหมอดูลสเลฟปรับระดับการสอง

สวางของหลอดไฟไปยังซีนตางๆได 16 ซีน 

- วิธีการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟมีลักษณะแบบลอการิทึม ซึ่งเหมาะสม

กับความไวของสายตามนุษย 
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- สามารถบันทึกคาพารามีเตอรและเรียกดูคาพารามีเตอรเพิ่อใชกําหนดรูปแบบใน

การปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟได  เชน อัตราเร็วและเวลาในการปรับ

ระดับการสองสวาง เปนตน 

- รองรับหลอดไฟหลากหลายชนิด เชน หลอดฟลูออเรสเซนต หลอดไดโอดเปลงแสง 

หลอดฮาโลเจน เปนตน 

- คาใชจายในการติดตั้งและการบํารุงรักษามีคาต่ํา 

 

 
 

ภาพที ่ 1-3 ระบบควบคุมแสงสวางแบบ Digital Addressable Lighting Interface(DALI) 

 

จากขอดีของโปรโตคอล DALI เมื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมแสงสวางอื่นๆ ดังนั้นใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการพัฒนาระบบสําหรับควบคุมความสวางของหลอดฟลอูอเรสเซนต 

โดยนําโปรโตคอล DALI มาประยุกตใช เนื่องจากโปรโตคอลดังกลาวเกิดจากการพัฒนารวมกัน

ของบริษัทผูผลิตหลอดไฟเพื่อพัฒนาระบบควบคุมแสงสวางใหเปนมาตรฐานเดียวกัน  ผูพัฒนาจึง

สามารถนําโปรโตคอล DALI มาพัฒนาเปนชิ้นงานไดโดยไมเสียคาใชจาย  นอกจากนี้ยังพัฒนา

ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมส่ังการทํางานของระบบ โดยประยุกตนําเอาเครือขาย 

IEEE 802.5.4/Zigbee มาใชในการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับมอดูลมาสเตอร  เพื่อเพิ่ม

ความยืดหยุนในการติดตั้งและลดจํานวนในการเดินสายไฟ 
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1.2. วัตถุประสงค 

1. พัฒนามอดูลมาสเตอรสําหรับควบคุมมอดูลสเลฟโดยใชโปรโตคอล DALI ในการสื่อสาร 

2. พัฒนามอดูลสเลฟสําหรับรับคําสั่งจากมอดูลมาสเตอร  เพื่อควบคุมบัลลาสตโดยสนับสนุน

ชุดคําสั่งตามโปรโตคอล DALI 

3. พัฒนาเครือขายการสื่อสารตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 สําหรับส่ือสารระหวาง

มอดูล กับ คอมพิวเตอร โดยผานคลื่นวิทยุยาน 2.4 GHz 

4.  พัฒนาซอฟตแวรบนเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมระบบทั้งหมด 

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

การทําวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ออกแบบและสรางอุปกรณสําหรับควบคุมระบบแสงสวางของ

หลอดฟลูออเรสเซนต  โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 

1. มอดูลประสานงานเครือขาย 

    1.1. เปนตัวกลางในการรับ-สงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและมอดูลมาสเตอรผานทาง

มาตรฐาน  Zigbee/IEEE 802.15.4 ในยาน  ความถี่ 2.4  GHz 

2. มอดูลมาสเตอร 

    2.1. ใชสําหรับควบคุมการสื่อสารกับมอดูลสเลฟผานทางโปรโตคอล DALI 

    2.2. ติดตอส่ือสารกับมอดูลประสานงานเครือขายผานทางมาตรฐาน Zigbee/IEEE 

802.15.4 ในยานความถี่ 2.4  GHz 

    2.3. สนับสนุนโหมดประหยัดพลังงานซึ่งสามารถปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟโดย

อัตโนมัติตามคาการสองสวางจากภายนอก และสั่งเปด-ปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติตามสถานะคน

ภายในหอง 

3. มอดูลสเลฟ 

   3.1. สามารถปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟไดตั้งแต 10-100 เปอรเซ็นต 

   3.2. สนับสนุนชุดคําสั่งตามมาตรฐาน DALI   

     4. ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 

         4.1. ควบคุมการทาํงานของระบบทั้งหมดโดยการควบคุมอางอิงตามมาตรฐาน DALI 

         4.2. สนับสนุนการคนหามอดูลสเลฟโดยอัตโนมตัิโดยใชวิธีการคนหาแบบสุม (Random 

Addressing Method) 
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1.4. วิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาหลกัการของการควบคุมความสวางของหลอดไฟ 

2. ศึกษาระบบการควบคุมความสวางของหลอดไฟแบบตางๆ 

3. ศึกษารายละเอียดของโปรโตคอล DALI และทดลองเขียนโปรแกรม 

4. ศึกษารายละเอียดของโปรโตคอล Zigbee  

5. ออกแบบฮารดแวรของมอดูลมาสเตอร และบอรดเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรและพฒันา

โปรแกรมของมอดูลตางๆ 

6. พฒันาโปรแกรมสําหรับผูใชงานบนคอมพิวเตอร 

7. ออกแบบฮารดแวรของมอดูลสเลฟและเขียนโปรแกรม 

8. ทดสอบการทํางานของอปุกรณตางๆอยางละเอียด 

9. รวบรวมผลการทดลอง สรุปผล และจัดทํารูปเลมวิทยานพินธ 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดระบบสําหรับควบคุมระบบแสงสวางของหลอดฟลอูอเรสเซนตโดยใชโปรโตคอลDALI 

2. ไดซอฟตแวรสําหรับควบคุมการทาํงานของระบบ 

3. เปนแนวทางสําหรับนาํการประยุกตใชในระบบจัดการแสงสวางทีม่ีขนาดใหญข้ึน   

1.6. ลําดับขัน้ตอนในการนําเสนอผลการวจิัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงแนวเหตุผลใน

การทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต  วิธีดําเนินการวิจัย รวมถึงประโยชนที่ไดรับ บทที่ 2  

กลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก พื้นฐานของโปรโตคอล DALI และการ

ส่ือสารผานเครือขาย Zigbee บทที่ 3 กลาวถึง วิธีการออกแบบและโครงสรางฮารดแวรของระบบ  

บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดการทํางานในสวนซอฟตแวรของมอดูลตางๆที่ไดออกแบบขึ้น บทที่ 5 

กลาวถึงผลการทดสอบการทํางานของระบบที่ไดพัฒนาขึ้น สวนบทที่ 6 เปนบทสุดทายจะกลาวถึง 

ขอสรุปและขอเสนอแนะที่ไดจากการทํางานวิจัยชิ้นนี้ 
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บทที่ 2 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1. ระบบควบคมุแสงสวางโดยใชโปรโตคอล DALI 

โครงสรางทั่วไปของการสื่อสารโดยใชโปรโตคอล DALI แสดงดังภาพที่ 2-1   

ประกอบดวยอุปกรณ 2 ชนิด ไดแก มอดูลมาสเตอร และมอดูลสเลฟ มอดูลมาสเตอรทําหนาที่เปน

สวนติดตอกับผูใชงานและควบคุมระบบทั้งหมด มอดูลมาสเตอรจะรับคําสั่งจากผูใชงานแลว

เขารหัสคําสั่งเปนสัญญาณ DALI เพื่อสงไปควบคุมมอดูลสเลฟผานทางบัสขนาด 2 เสน สวน

มอดูลสเลฟจะคอยรับคําสั่งแลวตรวจสอบแอดเดรสที่สงมาวาตรงกับแอดเดรสของตัวเองหรือไม  

ถาใชก็จะตรวจสอบชนิดของคําสั่งและปฎิบัติตามคําสั่งนั้น  ถาไมใชก็จะไมสนใจคําสั่งนั้น 

 

 
ภาพที ่2-1  โครงสรางทัว่ไปของระบบควบคุมแสงสวางแบบ DALI[4]  

มอดูลสเลฟสามารถนํามาสรางเปนอุปกรณควบคุมหลอดไฟไดหลายชนิด เชน บัลลาสต

สําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต  อุปกรณขับหลอดไดโอดเปลงแสง เปนตน ผูใชงานสามารถควบคุม

มอดูลสเลฟไดหลากหลายรูปแบบทั้งการควบคุมแบบอิสระ การควบคุมแบบกลุมโดยมอดูลสเลฟ

แตละตัวสามารถจัดเขากลุมไดสูงสุด 16 กลุม และควบคุมมอดูลสเลฟทุกตัวในเวลาเดียวกัน 

2.1.1. ขอกําหนดดานการสื่อสาร 
การสื่อสารของโปรโตคอล DALI [5] จะใชสายสัญญาณจํานวน 2 เสนโดยจํากัด

ระยะทางไมเกิน 300 เมตร ขอมูลตละบิตจะมีการเขารหัสแบบสองเฟส(Bi-Phase)  แสดงดงัภาพที ่

2-2  โดยขอมูลลอจิกสูง(High Level) มีคาระหวาง 9.5 – 22.5 โวลต  สวนลอจิกต่ํามีคาอยูในชวง          

-6.5 – 6.5 โวลต  มีความเร็วในการสื่อสาร 1200 บิตตอวินาที 
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ภาพที ่2-2  ขอกําหนดทางแรงดันและเวลาของสัญญาณ DALI 

คําสั่งขอมูลของโปรโตคอล DALI จะถูกสงเปนรูปแบบเฟรมโดยการสื่อสารระหวาง

มอดูลมาสเตอรกับมอดูลสเลฟแบงออกได 2 แบบ ไดแก 

1. เฟรมแบบไปขางหนา (Forward Frame) เปนเฟรมที่ถูกสงจากมอดูลมาสเตอรไปยัง

มอดูลสเลฟเพื่อส่ังการทํางานของมอดูลสเลฟนั้นๆ  เฟรมดังกลาวประกอบดวย 

- บิตเร่ิมตน (Start Bit) เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของคําสั่ง มีขนาด 1 บิต 

- บิตแอดเดรส (Address Bits) บรรจุแอดเดรสของมอดูลสเลฟที่ตองการควบคุมมี 

ขนาด 8 บิต 

- บิตคําสั่ง (Command Bits) บรรจุคําสั่งของโปรโตคอล DALI มีขนาด 8 บิต  

- บิตหยุด (Stop Bits) เพื่อใชบงบอกถึงจุดสิ้นสุดของคําสั่ง มีขนาด 2 บิต 

โดยที่บิตเริ่มตนและบิตหยุดเปนบิตที่ไมถูกเขารหัส ขอมูลที่ถูกเขารหัสจะเปนขอมูลสวน

แอดเดรสและคําสั่งเทานั้น 

2. เฟรมยอนกลับ (Backward Frame) เปนเฟรมที่สงจากมอดูลสเลฟไปยังมอดูล

มาสเตอรเพื่อสงคาขอมูลหรือตอบสนองการทําคําสั่ง เฟรมดังกลาวประกอบดวย 

- บิตเร่ิมตน (Start Bit) เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของขอมูล มีขนาด 1 บิต 

- บิตขอมูล (Data bits) มีขนาด 8 บิต บรรจุขอมูลหรือผลการทําคําสั่งของมอดูลสเลฟที่

ตองการสงกลับไปยังมอดูลมาสเตอร  

- บิตหยุด (Stop Bits) เพื่อใชบงบอกถึงจุดสิ้นสุดของขอมูล มีขนาด 2 บิต 

โดยที่บิตเริ่มตนและบิตหยุด เปนบิตที่ไมถูกเขารหัส สวนที่ถูกเขารหัสจะเปนบิตขอมูล

เทานั้น  
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a

b

c
ภาพที่  2-3  ลักษณะของบิตขอมูลคําสั่งที่ถูกเขารหัส (a)   เฟรมขอมูลแบบไปขางหนา   

(Forward Frame)   (b)   เฟรมขอมูลตอบกลับ (Backward Frame) (c) 
 

โปรโตคอล DALI กําหนดใหความเร็วในการสื่อสารอยูที่ 1200 บิตตอวินาที ดังนั้นขอมูล

แตละบิตจะมีคาบเวลาเทากับ 
1200

1   =  833.33 μs  ในการสงขอมูลแตละครั้ง Forward Frame 

จะใชเวลาทั้งสิ้น 19 x 833.33us = 15.83 ms  สวน Backward Frame จะใชเวลาทั้งสิ้น          

11x 833.33μs = 9.17ms   

เนื่องจากความเร็วในการสื่อสารของโปรโตคอล DALI มีความเร็วที่ไมสูงมากนัก ดังนั้น

โปรโตคอลจึงมีการกําหนดคาเวลา setting time [5] ของมอดูลมาสเตอร สําหรับการรับ-สงคําสั่ง

ข้ึนเพื่อความมีเสถียรภาพของการรับ-สงคําสั่ง แสดงดังภาพที่  2-4  อธิบายไดดังนี้ 

1. คาเวลา setting time ระหวางการสง forward frame กับ forward frame ในรอบ

ถัดไปตองมีคา setting time อยางนอย 9.17ms 

2. คาเวลา setting time ระหวาง forward frame กับ backward frame มีคาระหวาง 

2.92-9.17ms หมายความวา หลังจากมอดูลมาสเตอรสง forward frame ไปยังมอดูลสเลฟแลว

มอดูลมาสเตอรรอเปนเวลา 9.17 ms ถาไมมีขอมูลตอบรับจากมอดูลสเลฟภายในชวงเวลานี้ จะ

ถือวาไมมีการตอบรับจากมอดูลสเลฟนั้น 

3. คาเวลา setting time ระหวาง backward frame กับ forward frame มีคาอยางนอย 

9.17 ms หมายความวาหลังจากมอดูลมาสเตอรไดรับ backward frame จากมอดูลสเลฟแลว 

มอดูลมาสเตอรตองรออีกอยางนอย 9.17 ms จึงจะสามารถสงคําสั่งในครั้งตอไปได 
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ภาพที ่ 2-4  ขอกําหนดทางเวลาของการสื่อสารโดยใชโปรโตคอล DALI 

2.1.2. รูปแบบการกําหนดแอดเดรส 
ในการควบคุมมอดูลสเลฟ ดังที่กลาวไปแลววาผูใชงานสามารถควบคุมส่ังการมอดูล  

สเลฟได 3 รูปแบบ [5] ไดแก ควบคุมแบบรายตัวอิสระ ควบคุมแบบกลุม และควบคุมแบบกระจาย 

ซึ่งจะตองมีการกําหนดแอดเดรสใหถูกตองตามมาตรฐานจึงจะสามารถสั่งการควบคุมไดอยาง

ถูกตองดังตารางที่ 2-1 ซึ่งแสดงวิธีการกําหนดแอดเดรสรูปแบบตางๆ  อธิบายไดดังนี้  

- การกําหนดแอดเดรสแบบรายตัว (Short Address) การกําหนดแอดเดรสแบบ

รายตัว (Short Address) ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 7 ของแอดเดรสเปน 0 สวนบิต   AAAAAA 

สามารถนํามากําหนด แอดเดรสแบบรายตัว (Short  Address)  สูงสุด 64 ตัว 

- การกําหนดแอดเดรสแบบกลุม(Group Address)  ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 7 ถึง 5 

ของแอดเดรสเปน 100  สวนบิต AAAA กําหนดเปนแอดเดรสแบบกลุม(Group Address) ได 

สูงสุด 16 กลุมตอมอดูลสเลฟ 1 ตัว 

- การกําหนดแอดเดรสแบบกระจาย (Broadcast Address) ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 

7 ถึง1 ของแอดเดรสเปน 1 ทั้งหมด 

- คําสั่งพิเศษ (Special Command)  ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 7 ถึง 5 ของแอดเดรส

เปน 101 สวนบิต CCCC คือหมายเลขของคําสั่งพิเศษซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 

 

ตารางที่ 2-1 ชนิดของแอดเดรสและวิธีการกําหนดแอดเดรสรูปแบบตางๆ 

Type of Addresses Byte Description 

Short Address 0AAAAAAS(AAAAAA = 0 to 63)  ( S = 0/1) 

Group Address 100AAAAS(AAAA = 0 to 15)        (S = 0/1) 

Broadcast Address 1111111S ( S = 0/1) 

Special  Command 101CCCC1 (C = Command Number) 

 

สวนบิต S เปนบิตที่ใชบงบอกประเภทของคําสั่งที่ตามมา โดยถา S เปน 1 คําสั่งที่ถูกสง

ตามมาจะถูกตีความหมายเปนคําสั่งมาตรฐานของโปรโตคอล DALI ถา S เปน 0 คําสั่งจะถูก

ตีความหมายเปนระดับแสงสวางแบบดิจิทัลที่ตองการปรับซึ่งมีได 254 ระดับ  โดยคา FE คือระดับ

ความสวางสูงสุด (100%)  1  คือระดับความสวางต่ําสุด (0.1%) 
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2.1.3. หลักการควบคุมระดับการสองสวาง 
ในการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ [5] จะใชสัญญาณดิจิทัลขนาด 8 บิตในการ

ควบคุมซ่ึงสามารถปรับได 254 ระดับ  โดยโปรโตคอลไดกําหนดความสัมพันธระหวางระดับความ

สวางแบบดิจิทัลกับเปอรเซนตการสองสวางของหลอดไฟ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

                                   
1

3/253
1

10
−

−

=
n

I   %                                                            (2.1) 

โดยที่ I คือเปอรเซนตการสองสวางของหลอดไฟ  n คือ คาระดับแสงสวางแบบดิจิทัลซ่ึง

มีคาตั้งแต 1– 254 สวนกรณีที่ n = 0 หมายถึง ปดไฟ และ n = 255 หมายถึงไมมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับการสองสวาง        

กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสองสวางของหลอดไฟและระดับแสงสวาง

แบบดิจิทัลแสดงดังภาพที่ 2-5  โดยมีความสัมพันธเปนแบบลอกาลิทึม ซึ่งเหมาะสมตอความไว 

(Sensitivity) ของสายตามนุษยซึ่งจะไวตอระดับการเปลี่ยนแปลงแสงสวางในระดับที่ต่ํามากกวา

การเปลี่ยนแปลงระดับแสงสวางที่คาสูงๆ  
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ภาพที ่2-5 กราฟระหวางเปอรเซนตการสองสวางของหลอดไฟกับระดับแสงสวางแบบดิจิทัล 

ในการปรับระดับการสองสวางจากระดับการสองสวางเริ่มตนไปยังระดับการสองสวางที่

ตองการ เชนจาก 0 เปอรเซ็นตไปยังระดับการสองสวางที่ 100 เปอรเซ็นตเวลาที่ใชในการปรับจะ

ถูกกําหนดโดยคาพารามิเตอร FADE TIME (T)  ซึ่งถูกบันทึกไวในหนวยความจําของมอดูลสเลฟ  

ซึ่งเวลาที่ใชในการปรับคํานวณไดจากสมการที่ 2.2  

                             xT 2
2
1

=  วินาท ี                                                              (2.2) 

โดย  x  จํานวนเต็มขนาด 4 บิต มีคาตั้งแต 1- 15  ดังนัน้เวลาที่ใชในการปรับ (FADE 

TIME) จะมีคาอยูระหวาง 0.7 วินาท ีถงึ  1.5 นาท ี 
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สวนคําสั่งควบคุมระดับการสองสวางบางคําสั่ง เชน คําสั่ง UP ซึ่งหมายถึงปรับระดับการ

สองสวางเพิ่มข้ึนเปนเวลา 200 ms อัตราเร็วในการปรับจะถูกกําหนดโดยคาพารามิเตอร FADE 

RATE (F) ซึ่งอัตราเร็วของการปรับสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.3 

                          
x

F
2

256
=    ระดับ/วินาท ี                                                        (2.3) 

โดย x คือจํานวนเต็มขนาด 4 บิต มีคาตั้งแต 1- 15  โดยอัตราเร็วในการปรับ (FADE 

RATE) จะมีคาอยูระหวาง 357.716 ระดับตอวินาที ถึง 2.795 ระดับตอวินาที  

  

ตารางที่ 2-2 แสดงคา FADE RATE และ FADE TIME ที่ไดจากการคํานวณ 

X FADE Time (sec) FADE Rate(steps/sec) 
0 <0.707 Not applicable 

1 0.707 357.796 

2 1.000 253.000 

3 1.414 178.898 

4 2.000 126.500 

5 2.828 89.449 

6 4.000 63.250 

7 5.657 44.725 

8 8.000 31.625 

9 11.314 22.362 

10 16.000 15.813 

11 22.627 11.181 

12 32.000 7.906 

13 42.255 5.591 

14 64.000 3.953 

15 90.510 2.795 
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2.1.4. ชุดคําสั่งของโปรโตคอล DALI 
ชุดคําสั่งของโปรโตคอล DALI [5]  มีขนาด 8 บิต สามารถขยายเปน 16 บิตสําหรับคําสั่ง

พิเศษ (Special Command) ดังแสดงในตารางที่ 2-3  ปจจุบันโปรโตคอล DALI สนับสนุนคําสั่ง

มากกวา 200 คําสั่ง ซึ่งแบงออกได 5 ประเภทใหญๆ ไดแก 

1. ชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง ( Direct Arc Power Control)  เปนคําสั่งที่

ใชสําหรับปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟซึ่งมีขนาด 8 บิต สามารถปรับระดับการสองสวาง

สวางได 254 ระดับโดยใชสมการ 2.1 

2. ชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางทางออม (Indirect Arc Power Control) เปน

ชุดคําสั่งสําหรับปรับรูปแบบการสองสวางของหลอดไฟ  ตัวอยางของคําสั่งปรับระดับการสองสวาง

ทางออม ไดแก 

- คําสั่ง UP  หมายถึง ปรับระดับการสองสวางขึ้นเปนเวลา 200 ms โดยมีอัตราเร็ว

การปรับตามคาพารามิเตอร FADE RATE 

- คําสั่ง DOWN หมายถึง  ลดระดับการสองสวางลงเปนเวลา 200 ms โดยมีอัตราเร็ว

การปรับข้ึนอยูกับคาพารามิเตอร FADE RATE 

- คําสั่ง RECALL MAX LEVEL หมายถึงปรับระดับการสองสวางไปที่คาระดับการ

สองสวางสูงสุดซึ่งถูกกําหนดไวในคาพารามิเตอร MAX LEVEL 

3. ชุดคําสั่งตั้งคา (Configuration Command) เปนชุดคําสั่งสําหรับแกไข และบันทึก   เ     

คาพารามิเตอรของ DALI ตัวอยางของชุดคําสั่งตั้งคา ไดแก  

- คําสั่ง ADD TO GROUP เปนคําสั่งสําหรับเพิ่มมอดูลสเลฟลงในกลุมที่กําหนด 

- คําสั่ง STORE THE DTR AS FADE TIME เปนคําสั่งสําหรับบันทึกคาของ  

DTR(Data Transfer Register)  ลงในพารามิเตอร FADE TIME 

- คําสั่ง STORE THE DTR AS FADE RATE เปนคําสั่งสําหรับนําคาขอมูลใน  

รีจิสเตอร DTR(Data Transfer Register)  บันทึกลงในพารามิเตอร FADE RATE 

- คําสั่ง STORE THE DTR AS MAX LEVEL เปนคําสั่งสําหรับบันทึกคาของ  

DTR(Data Transfer Register)  ลงในพารามิเตอร MAX LEVEL 

4. ชุดคําสั่งเรียกดูคาพารามิเตอร (Query Command) เปนชุดคําสั่งสําหรับเรียกดูคา 

พารามิเตอรตางๆของโปรโตคอล DALI  

5. ชุดคําสั่งพิเศษ (Special Comand)  เปนชุดคําสั่งสําหรับกระบวนการเริ่มตนระบบ 

เชน การ จัดเตรียม Short Address ใหกับมอดูลสเลฟ การบันทึกขอมูลลงในรีจิสเตอร DTR ของ

มอดูลสเลฟ 
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ตารางที่ 2-3 คําสั่งของโปรโตคอล DALI 

NO. Command Code Repeat 
<100ms 

Answer 
Slave 

Command Name 

-  YAAA AAA0   xxxx xxxx NO NO DIRECT ARC POWER CONTROL 

xxxx xxxx  = Digital Light Level(0-254) 

0 YAAA AAAA1 0000 0000 NO NO OFF 

1 YAAA AAAA1 0000 0001 NO NO UP 

2 YAAA AAAA1 0000 0010 NO NO DOWN 

3 YAAA AAAA1 0000 0011 NO NO STEP UP 

4 YAAA AAAA1 0000 0100 NO NO STEP DOWN 

5 YAAA AAAA1 0000 0101 NO NO RECALL MAX LEVEL 

6 YAAA AAAA1 0000 0110 NO NO RECALL MIN LEVEL 

7 YAAA AAAA1 0000 0111 NO NO STEP DOWN AND OFF 

8 YAAA AAAA1 0000 1000 NO NO ON AND STEP UP 

9-15 YAAA AAAA1 0000 xxxx - - RESERVED 

16-31 YAAA AAAA1 0001 xxxx NO NO GO TO SCENE 

32 YAAA AAAA1 0010 0000 YES NO RESET 

33 YAAA AAAA1 0010 0001 YES NO STORE THE ACTUAL LEVEL IN DTR 

34-41 YAAA AAAA1 0010 xxxx - - RESERVED 

42 YAAA AAAA1 0010 1010 YES NO STORE THE DTR AS MAX LEVEL 

43 YAAA AAAA1 0010 1011 YES NO STORE THE DTR AS MIN LEVEL 

44 YAAA AAAA1 0010 1100 YES NO STORE THE DTR AS SYSTEM 

FAILURE LEVEL 

45 YAAA AAAA1 0010 1101 YES NO STORETHE DTR AS POWERONLEVEL 

46 YAAA AAAA1 0010 1110 YES NO STORE THE DTR AS FADE TIME 

47 YAAA AAAA1 0010 1111 YES NO STORE THE DTR AS FADE RATE 

48-63 YAAA AAAA1 0011 xxxx - - RESERVED 

64-79 YAAA AAAA1 0100 xxxx YES NO STORE THE DTR AS SCENE 

80-95 YAAA AAAA1 0101 xxxx YES NO REMOVE FROM SCENE 

96-111 YAAA AAAA1 0110 xxxx YES NO ADD TO GROUP 

112-127 YAAA AAAA1 0111 xxxx YES NO REMOVE FROM GROUP 

128 YAAA AAAA1 1000 0000 YES NO STORE THE DTR AS SHORT 

ADDRESS 

129-143 YAAA AAAA1 1000 xxxx - - RESERVED 

144 YAAA AAAA1 1001 0000 NO YES QUERY STATUS 
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ตารางที่ 2 -3  คําสั่งของโปรโตคอล DALI(ตอ) 
NO. Command Code Repeat 

<100ms 
Answer 
Slave 

Command Name 

145 YAAA AAAA1 1001 0001 NO YES QUERY BALLAST 

146 YAAA AAAA1 1001 0010 NO YES QUERY LAMP FAILURE 

147 YAAA AAAA1 1001 0011 NO YES QUERY LAMP POWER ON 

148 YAAA AAAA1 1001 0100 NO YES QUERY LIMIT ERROR 

149 YAAA AAAA1 1001 0101 NO YES QUERY RESET STATE 

150 YAAA AAAA1 1001 0110 NO YES QUERY MISSING SHORT ADDRESS 

151 YAAA AAAA1 1001 0111 NO YES QUERY VERSION NUMBER 

152 YAAA AAAA1 1001 0110 NO YES QUERY MISSING SHORT ADDRESS 

153 YAAA AAAA1 1001 1001 NO YES QUERY DEVICE TYPE 

154 YAAA AAAA1 1001 1010 NO YES QUERY PHYSICAL MIN LEVEL 

155 YAAA AAAA1 1001 1011 NO YES QUERY  POWER FAILURE 

156-159 YAAA AAAA1 1001 11XX - - RESERVED 

160 YAAA AAAA1 1010 0000 NO YES QUERY ACTUAL LEVEL 

161 YAAA AAAA1 1010 0001 NO YES QUERY MAX LEVEL 

162 YAAA AAAA1 1010 0010 NO YES QUERY MIN LEVEL 

163 YAAA AAAA1 1010 0011 NO YES QUERY POWER ON LEVEL 

164 YAAA AAAA1 1010 0100 NO YES QUERY SYSTEM FAILURE LEVEL 

165 YAAA AAAA1 1010 0101 NO YES QUERY FADE TIME/FADE RATE 

166-175 YAAA AAAA1 1010 xxxx - - RESERVED 

176-191 YAAA AAAA1 1011 xxxx NO YES QUERY SCENE LEVEL (SCENE 0 -15) 

192 YAAA AAAA1 1100 0000 NO YES QUERY GROUP 0 - 7 

193 YAAA AAAA1 1100 0001 NO YES QUERY GROUP 8 - 15 

194 YAAA AAAA1 1100 0010 NO YES QUERY  RANDOM ADDRESS (H) 

195 YAAA AAAA1 1100 0011 NO YES QUERY RANDOM ADDRESS (M) 

196 YAAA AAAA1 1100 0100 NO YES QUERY RANDOM ADDRESS (L) 

197-223 YAAA AAAA1 110x xxxx - - RESERVED 

224-255 YAAA AAAA1 111x xxxx - - APPLICATION EXTENDED 

COMMANDS 

256 1010 0001  0000 0000 NO NO TERMINATE 

257  1010 0011  xxxx xxxx NO NO DATA TRANSFER REGISTER 

258  1010 0101  xxxx xxxx YES NO INITIALISE 

259 1010 0111  0000 0000 YES NO RANDOMISE 
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ตารางที่ 2 -3  คําสั่งของโปรโตคอล DALI (ตอ) 
NO. Command Code Repeat 

<100ms 

Answer 

Slave 

Command Name 

260 1010 1001  0000 0000 NO YES COMPARE 

261 1010 1011  0000 0000 NO NO WITHDRAWN 

262 1010 1101  0000 0000 - - RESERVED 

263 1010 1111  0000 0000 - - RESERVED 

264 1011 0001  HHHH HHHH NO NO SEARCHADDRH 

265 10110011 MMMMMMMM NO NO SEARCHADDRM 

266 1011 0101  LLLL LLLL NO NO SEARCHADDRL 

267 1011 0111  0AAA AAA1 NO NO PROGRAM SHORT ADDRESS 

268 1011 1001  0AAA AAA1 NO YES VERIFY SHORT ADDRESS 

269 1011 1011  0000 0000 NO YES QUERY SHORT ADDRESS 

270 1011 1101  0000 0000 NO NO PHYSICAL SELECTION 

271 1011 1111  xxxx xxxx - - RESERVED 

272 1100 0001  xxxx xxxx NO NO ENABLE DEVICE TYPE X 

273-287 110x xxx1 xxxx xxxx - - RESERVED 

Address byte:  

0AAAAAAS  = Short Address 

100AAAAS  = Group Address 

1111111S =    Broadcast Address 

S = Selector bit     S = “0”   Direct arc power level following 

                              S= “1”    Command following 

 

2.1.5. โปรโตคอลไรสายที่ใชในระบบ 
ระบบควบคุมแสงสวางที่ออกแบบขึ้น ผูใชงานสามารถควบคุมระบบผานทางซอฟตแวร

บนคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยตัวกลางการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรกับมอดูลมาสเตอรจะเปน

ระบบแบบไรสาย  โดยในงานวิจัยไดเลือกใชโปรโตคอล Zigbee เปนโปรโตคอลในการสื่อสาร

ระหวางคอมพิวเตอรสวนบุคคลกับมอดูลมาสเตอร  โดยโปรโตคอล Zigbee ที่อยูบนมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4  [6] เปนโปรโตคอลในการสื่อสารทางคลื่นวิทยุยาน ISM (Industrial Scientific 

and Medical Bands) โดยทางโปรโตคอล Zigbee ไดนําเอามาตรฐาน  IEEE 802.15.4  มาใช

งาน 2 ชั้น ไดแกชั้น PHY (physical layer)  และชั้น MAC (medium access control layer) สวน 
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ในชั้นถัดมาถูกพัฒนาโดย บริษัท Zigbee Alliance ซึ่งเปนการพัฒนาเกี่ยวกับ การจัดเตรียม

ฟงชันกการสื่อสาร โครงสรางเครือขาย เสนทางการสงขอมูล การรักษาความปลอดภัย เปนตน 

การพัฒนาโปรโตคอล Zigbee มีจุดมุงหมายเพื่อสรางระบบการควบคุมแบบไรสาย ที่มี

ตนทุนต่ํา ประหยัดพลังงาน ใชยานความถี่วิทยุสาธารณะ มีความยืดหยุนในการใชงานและการ

ขยายระบบไมยุงยาก ซึ่งโปรโตคอล  Zigbee เหมาะแกการนํามาใชงานกับระบบที่ไมตองการ

ความเร็วในการรับสงขอมูลที่เร็วมากนัก และปริมาณในการรับสงขอมูลมีไมมาก เชน ระบบ

ควบคุมบานและอาคารอัตโนมัติ  ระบบควบคุมในอุตสาหกรรมตาง ๆ  อุปกรณตอพวงกับ

คอมพิวเตอร  อุปกรณตรวจวัดทางการแพทย และของเลนเกมสตาง ๆ โดยชุดโปรโตคอล Zigbee 

ไดกําหนดยานความถี่ที่ใชงานไว 3 ยานความถี่ [6]   ดังภาพ 2-9 ไดแก 

1. ความถี่ 868.3 MHz มี 1 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 0) อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 

20 กิโลบิตตอวินาที 

2. ยานความถี่ 902-928 MHz มี 10 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 1-10) แตละ

ชองสัญญาณหางกัน 2 MHz อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 40 กิโลบิตตอวินาที 

3. ยานความถี่ 2.4-2.835 GHz มี 16 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 11-26) แตละ

ชองสัญญาณหางกัน 5 MHz อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 250 กิโลบิตตอวินาที 

 

ภาพที ่2-6 ยานการทํางานของโปรโตคอล Zigbee 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดนิยามอุปกรณเครือขายไว 2 รูปแบบ [7] ไดแก 

1.  RFD (Reduced Functionality Device)  เปนอุปกรณที่ลดความสามารถในการ

ทํางานลง ดังนั้นอุปกรณแบบ RDF จึงใชหนวยความจํานอย การประมวลผลไม

ซับซอน และประหยัดพลังงาน แตขอจํากัดของอุปกรณแบบ RFD คือ จะสามารถ
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ติดตอส่ือสารกับอุปกรณแบบ FFD เทานั้น ไมสามารถสื่อสารกับอุปกรณแบบ 

RFD ดวยกันได 

2. FFD (Full Functionlity Device) เปนอุปกรณมีฟงชันกการทํางานโดยสมบูรณ ใช 

หนวยความจํา ใชความสามารถในการประมวลผลของ CPU และพลังงานที่

มากกวาอุปกรณแบบ RFD อุปกรณดังกลาวสามารถติดตอส่ือสารกับอุปกรณ

ชนิดใดก็ได ทั้ง RFD หรือ FFD ดวยกันเอง 

 

ภายในชุดโปรโตคอล Zigbee  [8] ก็ไดมีการกําหนดอุปกรณข้ึนมาเชนกันโดยใชอุปกรณ

พื้นฐานจากอุปกรณในมาตรฐาน  IEEE 802.15.4  ไดแก 

1. Coordinator เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal   Area 

Network (PAN) ข้ึนมาใหม และรับผิดชอบเกี่ยวกับการรับเขารวมและการถอนตัวออกจาก

เครือขาย รวมถึงการทําหนาที่ติดตอรับสงขอมูลขามระหวางเครื่อขายสวนบุคคล ที่ใชโปรโตคอล 

Zigbee เหมือนกัน และภายในเครือขายสวนบุคคลหนึ่ง ๆ จะมี Coordinator 1 ตัวเทานั้น 

2. Router เปนอุปกรณที่สามารถทําหนาที่รับอุปกรณเขารวมเครือขายไดเชนเดียวกับ 

Coordinator และทําหนาที่สงตอขอมูลจากอุปกรณที่ไมสามารถติดตอกันไดโดยตรง เนื่องจากอยู

ไกลกันเกินระยะที่สามารถติดตอได router จะทําหนาที่ทวนสัญญาณและสงตอจากตนทางไปยัง

ปลายทางได แตไมสามารถตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal Area Network (PAN) ข้ึนใหม

ไดเอง 

3. End Device เปนอุปกรณปลายทางที่อยูภายในเครือขาย สามารถทวนสัญญาณ

หรือสงตอขอมูลไดหรือไมนั้นขึ้นอยูกับโครงสรางเครือขายที่เลือกใชงาน แตอุปกรณชนิด End 

Device นี้ไมสามารถรับอุปกรณเขารวมเครือขายไดเหมือนอยางเชน Coordinator และ Router 

ลักษณะการเชื่อมโยงการสื่อสารระหวางอุปกรณหรือที่เรียกวา โครงสรางเครือขาย 

(Network Topology) ของชุดโปรโตคอล Zigbee ไดกําหนดไววาภายในเครือขายเดียวกันจะตองม ี

Coordinator เพียง 1 ตัวเทานั้น เพื่อทําหนาที่ตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal Area 

Network (PAN) ใหมข้ึน และรับผิดชอบเกี่ยวกับการรับอุปกรณเขารวมและการถอนตัวออกจาก

เครือขาย โดยมีโครงสรางของเครือขายซึ่งกําหนดไว 3 รูปแบบดวยกัน คือ Star Network, Cluster 

Tree Network และ Mesh Network 

1. Star Network มี Coordinator  เปนศูนยกลางในการติดตอ มี Zigbee End 

Device  อ่ืน ๆ ลอมรอบ การจัดการเครือขายเปนหนาที่ของ Coordinator Node ทั้งการสราง

เครือขาย การตอบรับ End Device เขาสูเครือขาย  ในการรับสงขอมูลจะทําผานทาง Coordinator 

อุปกรณ End device ไมสามารถสงขอมูลใหกันโดยตรงได 
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ภาพที ่2-7 โครงขายการสื่อสารแบบ Star 

2. Cluster Tree Network ลักษณะเครือขายจะเสมือนวามี Star Network หลาย ๆ 

เครือขายมาเชื่อมโยงกันดังภาพที่ 2-8   โดยมี Router ถูกเพิ่มเขามาในระบบเพื่อใชเปนอุปกรณ

ทวนสัญญาณในกรณีที่การรับสงขอมูลไกลเกินระยะทําการ Router จะทําหนาที่ทวนสัญญาณไป

ยังอุปกรณปลายทาง 

 

ภาพที ่2-8 โครงขายการสื่อสารแบบ Cluster Tree  

3. Mesh Network เปนเครือขายที่มีความคลองตัวในการรับสงขอมูลสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับเครือขายแบบ Star และเครือขายแบบ Cluster โดยอุปกรณ End device สามารถรับสง

ขอมูลระหวางกันไดโดยตรงโดยไมจําเปนตองผาน Coordinator หรือ Router อยางไรก็ตาม

เครือขายยังตองมี Coordinator  เพื่อใชสรางเครือขายสวนบุคคล (Personal Area Network 

:PAN) ข้ึนมาใหม และทําหนาที่ติดตอกับเครือขายสวนบุคคลอื่นที่อยูรอบ ๆ 
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ภาพที ่2-9 โครงชายการสื่อสารแบบ Mesh  

โดยในงานวิจัยไดเลือกใช โครงขายแบบ Cluster network  โดยมีมอดูลประสานงาน

เครือขายทําหนาที่เปน Coordinator  สําหรับติดตอส่ือสารกับมอดูลมาสเตอรที่ทําหนาที่เปน 

Router Device  ซึ่งทําหนาที่ควบคุมการทํางานของหลอดไฟตามมาตรฐาน DALI 

2.2. โครงสรางการทํางานของชุดโปรโตคอล Zigbee 

ภายในโครงสรางชุดโปรโตคอล Zigbee  [8] มีองคประกอบอยูเปนชั้น ๆ ประกอบไป

ดวยระดับชั้นประยุกต (Application Layer)  ระดับชั้นเครือขาย (Network Layer) 2 ระดับนี้ เปน

สวนที่ถูกกําหนดโดยบริษัท Zigbee Alliance สวนในระดับชั้น Medium Access Control (MAC) 

Layer และระดับชั้นกายภาพ (Physical Layer) อางอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดังภาพที่    

2-10 ซึ่งแตละชั้น  มีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที ่2-10 โครงสรางของชุดโปรโตคอล Zigbee  

1. ระดับช้ันประยุกต (Application Layer) เปนระดับช้ันที่อยูใกลกับผูใชงานมากสดุ 

ภายในมีสวนที่สรางไวสําหรับใหผูใชงานสามารถกําหนดลักษณะการตอบสนองได

เอง โดยสามารถใสชุดคําสัง่ไดถึง 240 ชุดคําสั่ง ซึง่แตละการตอบสนองสามารถ

เขียนเปนชุดคําสั่งเพิ่มเขาไปได และภายในชั้นประยุกต (Application Layer) มีตัว

ประสานคอยชวยจัดการบริการที่ เรียกวา Application Support Sub-Layer ซึ่งแบง

หนาที่ออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ 

• สวนที่ 1 สวนที่ดูแลดานขอมูล (Application Support Sub-Layer Data Entity 

:APSDE) มีหนาที่สราง Overhead เพิ่มเขาไปและถอด Overhead ออกจาก

ขอมูลเพื่อชวยในการติดตอกันระหวางอุปกรณภายในระดับช้ันประยุกต 

(Application Layer)  ทําหนาที่จัดการสรางและถอด overhead ของขอมูลที่ถูก

สงมาในลักษณะการสื่อสารแบบที่อยูแบบกลุม (Group Address) รวมถึงทํา

หนาที่ปฏิเสธขอมูลที่ไดรับหากขอมูลนั้นเคยรับมากอนหนานั้นแลว 

• สวนที่ 2 สวนที่ดูแลดานการจัดการสงขอมูล (Application Support Sub-Layer 

Management Entity :APSME) มีหนาที่เชื่อมตออุปกรณเขาดวยกันพรอมที่จะ

รับสงขอมูลหากอุปกรณทั้งสองตองการติดตอส่ือสารกัน จัดการเพิ่มหรือลด

อุปกรณเขาและออกออกจากการสื่อสารแบบที่อยูแบบกลุม (Group Address) 

และทําหนาที่ติดตอกับสวนจัดหาบริการระบบความปลอดภัย  (Security 
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Service Provider) สําหรับตั้งคาเปลี่ยนคารหัสผานเพื่อใชในการดูแลความ

ปลอดภัยของขอมูลที่รับสงกันในเครือขาย 

 

 

ภาพที ่2-11 ระดับยอย Application Support Sub-Layer ดูแลจัดการขอมูลภายในชัน้ 

Application layer 

2. ระดับช้ันเครือขาย (Network Layer) ทําหนาที่สงขอมูลในระดับช้ันเครือขาย  ทํา

หนาที่จัดการกับอุปกรณที่มาเขารวมในเครือขายไดจํานวนมาก  ทําหนาทีรั่บเขารวม

และถอนออกจากเครือขาย ทําหนาที่จัดสรรที่อยู (Short Address) ใหกับอุปกรณ

ที่มาเขารวมเครือขาย  ทําหนาที่ติดตอกับสวนจัดการบริการระบบความปลอดภัย 

(Security Service Provider) เพื่อใหเฟรมรับสงมีความปลอดภัย และทําหนาที่

จัดหาเสนทางการสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง 

3. ระดับชั้น Medium Access Control (MAC) Layer ทําหนาที่จัดรูปแบบโครงสราง

เครือขาย (Network Topology) ไดหลายรูปแบบโดยไมซ้ําซอน และมีกลไกการ

ทํางาน Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-CA) 

เพื่อปองกันการชนกันของขอมูล 

4. ระดับชั้นกายภาพ (Physical Layer) เปนระดับชั้นที่อยูลางสุดทําหนาที่สงขอมูลที่

อยูในระดับบิตไปยังอุปกรณที่ตองการสงดวยคลื่นวิทยุ ซึ่ง Zigbee ใชกันอยูที่        

3 ยานความถี่ดวยกัน ไดแก 868 MHz, 915 MHz, และ 2.4 GHz การสงขอมูลใช

การสงขอมูลในลักษณะ Direct Sequence เปนเทคนิคที่ใชคลื่นพาหแบบระบุ

ความถี่ใชงาน และมีการสรางบิตขอมูลไวเผื่อ โดยจะสงไปพรอมกับบิตขอมูล หาก

บิตขอมูลเกิดความเสียหายระหวางการสงก็สามารถตรวจพบแกไขหรือรองขอใหสง

ใหมได ซึ่งทําใหระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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บทที่ 3 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

 
งานวิจัยชิ้นนี้เปนการพัฒนาระบบสําหรับควบคุมหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชโปรโตคอล 

DALI เปนตัวกลางในการสื่อสาร  ระบบประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ไดแก มอดูลมาสเตอร   

มอดูลสเลฟ และมอดูลประสานงานเครือขาย โดยมีวงจรกําเนิดแรงดัน DALI (DALI Power 

Supply) สําหรับเปนแหลงกําเนิดแรงดันขนาด 15 โวลต 250 มิลลิแอมปเพื่อปอนใหกับ DALI bus   

แสดงดังภาพที่  3-1  

 

 
 

ภาพที ่3-1  ระบบควบคุมแสงสวางโดยใชโปรโตคอล DALI ที่พัฒนาข้ึน 

 

การทํางานในสวนของมอดูลมาสเตอรและมอดูลสเลฟคือ มอดูลมาสเตอรจะคอย

ตรวจสอบคําสั่งจากผูใชงาน  เมื่อผูใชงานสงคําสั่งเขามา มอดูลมาสเตอรจะรองขอคําสั่งที่ไดรับมา

จากซอฟตแวร Zigbee Stack ซึ่งฝงอยูในมอดูลมาสเตอร  แลวนําคําสั่งนั้นมาเขารหัสเปน

สัญญาณแบบ Forward frame  แลวสงไปยังมอดูลสเลฟทุกตัวในระบบผานทาง DALI bus ซึ่งใน

สภาวะปกติจะมีแรงดันอยูที่ 15 โวลตโดยไดรับแรงดันจากวงจรกําเนิดแรงดัน DALI (DALI Power 

Supply) ในสวนของมอดูลสเลฟเมื่อมีคําสั่งเขามาจะเกิดขอบขาลงบน DALI Bus ซึ่งแสดงถึง

จุดเริ่มตนของคําสั่ง มอดูลสเลฟจะถอดรหัสคําสั่งและตรวจสอบวาคําส่ังที่สงมาเปนของตนเอง

หรือไม ถาใชก็จะนําคําสั่งทีรับมาไปตรวจสอบวาเปนคําสั่งอะไรและทําตามคําสั่งนั้น  โดยระบบที่
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ออกแบบสนับสนุนทุกชุดคําสั่งตามโปรโตคอล DALI ทั้งชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง

(Direct Arc Power Control Command)  ชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยออม (Indirect 

Arc Power Control Command )  ชุดคําสั่งตั้งคา(Configuration Commmand)  ชุดคําสั่งเรียกดู

คา(Query Command)  และสนับสนุนการคนหามอดูลสเลฟในระบบแบบอัตโนมัติโดยใชวิธีการ

คนหาแบบสุม (Random Addressing Method) 

การทํางานในสวนของระบบควบคุม ผูใชงานสามารถควบคุมระบบผานทางโปรแกรม

สวนตอประสานกราฟฟกกับผูใช (Graphic User Interface: GUI) บนคอมพิวเตอรซึ่งเชื่อมตอกับ

มอดูลประสานงานเครือขาย (Zigbee Coordinator) เมื่อผูใชงานตองการสั่งการทํางาน  สวนตอ

ประสานกราฟฟกกับผูใช (Graphic User Interface: GUI) จะรับคําสั่งแลวสงคําสั่งไปยังมอดูล

ประสานงานเครือขาย (Zigbee Coordinator) จากนั้นมอดูลประสานงานเครือขาย(Zigbee 

Coordinator) จะเรียกซอฟตแวร Zigbee  Stack เพื่อสงคําสั่งผานทางมอดูล Zigbee ไปยังมอดูล

มาสเตอรตอไป 

3.1. รายละเอียดโครงสรางฮารดแวรของมอดูลมาสเตอร 

มอดูลมาสเตอรที่ออกแบบขึ้นมีโครงสรางแสดงดังภาพที่  3-2 มีชิปประมวลผล 

dsPIC33FJ256GP506 [9]  ทําหนาที่ประมวลผลการทํางาน อุปกรณตอพวงกับชิปประมวลผล

ประกอบดวยหนวยความจํา EEPROM ทําหนาที่เก็บคาตารางการสื่อสารของเครือขาย Zigbee 

เซนเซอรวัดแสงและเซนเซอรตรวจจับบุคคลแบบ PIR(Passive Infrared) สําหรับวัดคาปริมาณ

การสองสวางและตรวจจับความเคลื่อนไหวของบุคคลภายในหอง วงจร DALI interface ใชสําหรับ

ปรับแรงดันระหวาง DALI bus ใหเหมาะสมกับแรงดันของไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งทํางานที่แรงดัน 

3.3 โวลต   โดยแบงเปนวงจรภาคสงและวงจรภาครับ  ภายในชิปประมวลผลมีการบันทึก

ซอฟตแวรโปรโตคอล Zigbee stack สําหรับเปนตัวกลางในการติดตอกับมอดูล MRF24J40MA 

เพื่อรับสงขอมูลกับมอดูลประสานงานเครือขาย(Coordinator)  ผานทางเครือขาย Zigbee 

 
ภาพที ่3-2  โครงสรางภายในของมอดูลมาสเตอร 
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3.2. รายละเอียดโครงสรางฮารดแวรของมอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator) 

มอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator) มีโครงสรางแสดงดังภาพ 3-3  โดยใชชิป

ประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 ในการประมวลผลหลัก ทําหนาที่ติดตอกับผูใชทาง

คอมพิวเตอรผานตัวประสานการสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication Interfaces: SCIs, 

UART) และสรางเครือขาย Zigbee สําหรับรับ–สงขอมูลคําสั่งกับมอดูลมาสเตอร ภายในชิป

ประมวลผลมีซอฟตแวรโปรโตคอล Zigbee stack ทําหนาที่ติดตอกับมอดูล MRF24J40MA เพื่อ

รับสงคําสั่งขอมูลกับมอดูลมาสเตอร 

 

    
ภาพที ่ 3-3   โครงสรางภายในของมอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator ) 

3.3. ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ 

ในสวนนี้จะแสดงรายละเอยีดของการใชงานชิปประมวลผล และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

อ่ืน ๆ ที่อยูในสวนของมอดูลมาสเตอรและมอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator)  โดยมี

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้

 

3.3.1. ชิปประมวลผล 
ชิปประมวลผลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ dsPIC33FJ256GP506[9] เปนของบริษัท 

Microchip Technology  โดยเปนชิปที่ออกแบบมาสําหรับงานประมวลผลสัญญาณดิจิทัลหรือ

งานที่ตองการความเร็วในการคํานวณสูง มีความเร็วในการทํางานสูงสุดที่ 40 MIPS (Milion 

Instruction per Second) โดยมีโครงสรางสถาปตยกรรมแบบ RISC (Reduced Instruction Set 

Computer) ชุดคําสั่งมีขนาด 24 บิต ประมวลผลขอมูลที่ 16 บิต และมีแอกคิวมูเลเตอร 

(Accumulator) ขนาด 40 บิต 2 ตัว รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร ซึ่งชิปนี้มีโครงสราง

ภายในแสดงดังภาพที่ 3-4 
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ภาพที ่3-4  รายละเอยีดภายในของชิปประมวลผล dSPIC33FJ256GP506[9] 

 
การทํางานของชิปประมวลผลในสวนของมอดูลมาสเตอรและมอดูลประสานงาน

เครือขาย (Coordinator)  มีสวนติดตอกับอุปกรณภายนอกและการตั้งคาการทํางานของตัวชิป  ซึ่ง

จําแนกไดดังนี้ 

1. ชิปประมวลผลที่สัญญาณนาฬิกาความถี่ 16 MHz 

2.     ตัวตั้งเวลา TIMER   

• TIMER 1 ขนาด 16 บิตสําหรับควบคุมการรับสงคําสั่ง DALI 
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• TIMER 2 ขนาด 16 บิตใชรวมกับ TIMER1 ในการถอดรหัสสัญญาณ DALI 

• TIMER 3 ขนาด 16 บิตสําหรับเปนตัวตั้งเวลาเพื่อควบคมุการทาํงานของเซนเซอร 

วัดแสงและเซนเซอรตรวจจบัความเคลื่อนไหว 

• TIMER 6,7 นํามาตอกันเปน TIMER ขนาด 32 บิต สําหรับตั้งเวลาในการ

ติดตอส่ือสารผานโปรโตคอล Zigbee 

3. ตัวขัดจังหวะ(Interrupt) จากภายนอก ใชสําหรับตรวจจับของขาลงของสัญญาณ 

DALI เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของการรับคําสั่งขอมูล และใชนับสัญญาณพัลปที่

เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวตรวจจับไดเพื่อตรวจสอบสถานะของคนภายใน

หอง 

4. มอดูล ADC (Analog to Digital Converter)  ใชสําหรับแปลงแรงดันจากเซนเซอร

วัดแสงเปนขอมูลแบบดิจิทัล  

5. UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) สําหรับติดตอกับ

คอมพิวเตอรทางชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) อัตราการสงขอมูลที่ 19,200 

บิตตอวินาที (bps) 

6. SPI1 (Serial Peripheral Interface1) สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee ดวย

สัญญาณนาฬิกา 2 เมกะเฮิรตซ 

7. SPI2 (Serial Peripheral Interface2) สําหรับติดตอกับอีอีพร็อม (EEPROM) 

ดวยสัญญาณนาฬิกา 2 เมกะเฮิรตซ 

8. GPIO (General Purpose Input/Output) ใชในการติดตอกับเซนเซอรตรวจจับ

บุคคลแบบ PIR (Passive Infrafed) และแสดงสถานะเขารวมเครือขายของ

โปรโตคอล Zigbee  ผานทางหลอด LED และใชรับสงคําสั่งกับมอดูลสเลฟ 

แผนภาพของการเชื่อมตอระหวางชิปประมวลผลกับอุปกรณภายนอกของมอดูมาสเตอร

และมอดูลประสานงานเครอืขายมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3-5 
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่3-5   รายละเอยีดการเชื่อมตอชิปประมวลผลกับอุปกรณภายนอก 

มอดูลประสานงานเครือขาย (a)  มอดูลมาสเตอร (b) 

3.3.2. มอดูล Zigbee 
มอดูล Zigbee เลือกใชมอดูล MRF24J40MA [10]  ของบริษัท  Microchip  Technology  

สําหรับรับสงขอมูลในยานความถี่ 2.4GHz  สามารถปรับชองสัญญาณได 16 ชองสัญญาณ 

(ตั้งแตชองสัญญาณที่ 11 – 26)   ภาพที่ 3-6 แสดงโครงสรางภายในของมอดูล MRF24J40MA  

ประกอบดวยชิป MRF24J40 เปนหนวยประมวลผล ทํางานที่ความถี่ 20 MHz โดยมีวงจรกําเนิด

สัญญาณนาฬิกาบรรจุอยูภายใน ภายในมีโปรโตคอลในชั้น MAC(Medium Access Control)  ซึ่ง
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อางอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4  นอกจากนี้มอดูลยังบรรจุสายอากาศไวภายในมอดูลทําให

สะดวกตอการใชงาน 

 
ภาพที ่3-6  รายละเอยีดภายในของมอดลูรับสงขอมูลผานคลืน่วทิยุ MRF24J40MA[7] 

การเชื่อมตอระหวางชิปประมวลผลกับมอดูล MRF24J40MA สามารถติดตอกันไดผาน

ทางมาตรฐาน SPI (Serial Peripheral Interface)  โดยมีแผนผังการเชื่อมตอแสดงดังภาพที่ 3-7 

 

 
ภาพที ่  3-7  การเชื่อมตอมอดูล MRF24J40MA กับชิปประมวลผล    dsPIC33FJ256GP506 

3.3.3. อีอีพรอม 
อีอีพร็อม (EEPROM) ใชชิปเบอร ATMEL334 ของบริษัท Atmel เปนอีอีพร็อมขนาด 256 

กิโลบิต ติดตอกับชิปประมวลผลผานทางชองทาง SPI (Serial Peripheral Interface) ดังภาพ 3-8       

อัตราเร็วในการติดตอที่ 2 เมกะบิตตอวินาที มีหนาที่เก็บตารางตาง ๆ ที่ใชใน Zigbee Stack เชน 

ตารางเสนทางเครือขาย แอดเดรสของอุปกรณลูกขาย เปนตน 
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Microcontroller
dsPIC33FJ256GP506 EEPROM

 

ภาพที ่3-8 การเชื่อมตอชิป dSPIC33FJ256GP506 กับหนวยความจาํอีอีพร็อม 

3.3.4. วงจรเซนเซอรวัดปริมาณการสองสวาง 
เซนเซอรวัดปริมาณการสองสวางใชชิปเบอร EL7900 [11] ของบริษัท Intersil โดยชิป

ดังกลาวสามารถวัดปริมาณการสองสวางไดตั้งแต 1-8000 LUX  รับแรงดันไฟเลี้ยงไดตั้งแต 2.7-

5.5 โวลต 

 

EN3
GND2
Vcc1

Out 5
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EL7900
R

GND
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Port

VCC

 
ภาพที ่3- 9  วงจรเชน็เซอรวัดปริมาณการสองสวาง 

ภาพที่ 3-9  แสดงวงจรการเชื่อมตอของชิป EL7900 โดยชิปดังกลาวจะวัดปริมาณการ

สองสวางแลวแปลงปริมาณการสองสวางเปนกระแสออกทางขาเอาตพุตของชิป โดยคากระแสขา

ออกจะมีความสัมพันธกับคาปริมาณการสองสวางแสดงดังสมการ  3.1 

                          LI InputOut LUX
uA

×= )
100

60(                                                       (3.1) 

โดยที ่ Linput คือคาปริมาณการสองสวางขณะนั้น เนื่องจากเอาตพุตของชิปถูกตอเขากับ

มอดูล ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร ดังนัน้จึงตองตอตัวตานทานครอมเอาตพุตของไอซีเพือ่

แปลงกระแสเปนแรงดัน แสดงดังสมการที ่3.2   

                 RLRIV LInputLOutOut LUX
uA

××=×= )
100

60(                                             (3.2) 
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เนื่องจากแรงดันเอาตพุตของชิปมีคาไดไมเกิน Vsupply-0.3 โวลต ดังนัน้เพื่อความเปน

เชิงเสนระหวางปริมาณการสองสวางกับแรงดันขาออก คาความตานทานสามารถคํานวณไดดัง

สมการ 3.3 

                   
L
LUXx

uA
VR Supply

L

100
60

)3.0( −
=                                                          (3.3) 

โดยที่ L คือยานการทํางานของแสงที่ใชวัด โดยในงานวิจยักําหนดใหยานการวัดมีคา

ตั้งแต 0-800 LUX  ดังนั้นตวัตานทานจงึมีคาเทากับ 6.25K 

3.3.5. วงจรเชื่อมตอเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 
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ภาพที ่3- 10  วงจรเชน็เซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 

เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวเลือกใชชิปเบอร AMN34112 ของบริษัท Panasonic 

โดยชิปดังกลาวใชหลักการตรวจจับความเคลื่อนไหวโดยใชแสงอินฟาเรด  ทาํงานที่ระดับแรงดัน   

5 โวลต ใหเอาตพุตเปน 5 โวลตเมื่อตรวจพบการเคลื่อนไหวและ0 โวลตเมื่อไมมีการเคลื่อนไหว  

3.3.6. สวนเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม 
มอดูลประสานงานเครือขาย(Coordinator) สามารถเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทาง

พอรตอนุกรมหมายเลข 2 ของชิปประมวลผลและใชชิป MAX3232 ทําหนาที่แปลงระดับแรงดัน

ของชิปประมวลผล  UART2 ใหสามารถเชื่อมตอกับพอรตอนุกรมของคอมพิวเตอรสวนบุคคลได 

และมีการตอใชงานดังภาพ 3-11 
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ภาพที ่3-11   วงจรเชื่อมตอกับพอรตอนุกรม RS-232 

 

3.4. โครงสรางฮารดแวรของมอดูลสเลฟ 

มอดูลสเลฟสําหรับควบคุมบัลลาสตแบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อกมีโครงสรางแสดงดังภาพ 

3-12 ใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F67J60 ในการควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด ไดแก 

การถอดรหัสคําส่ังที่ไดรับมาจากมอดูลมาสเตอร  การตรวจสอบคําสั่งที่ไดรับมาและทําคําส่ังที่

สอดคลองกับคําสั่งที่ รับมา เขารหัสขอมูลสําหรับสงไปยังมอดูลมาสเตอร  ควบคุมวงจร 

DAC(Digital to Analog Conversion) สําหรับสรางแรงดันไฟตรงเพื่อควบคุมระดับการสองสวาง

ของหลอดไฟ ควบคุมการอาน- เขียน ขอมูลลงใน EEPROM 

 

 
  ภาพที่ 3-12 โครงสรางของมอดูลสเลฟสําหรับควบคมุบัลลาสตแบบหรี่แสง 
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3.5. ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณตอพวงของมอดูลสเลฟ 

3.5.1. ไมโครคอนโทรลเลอร 
ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในมอดูลสเลฟคอื PIC18F67J60[12] ของบริษัท Microchip 

Technology ทําหนาที่ควบคุมการทาํงานของมอดูลสเลฟทัง้หมด โดยในงานวิจัยมกีารกําหนดการ

ทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรดังนี ้

1. ประมวลผลที่ความเร็ว 16MHz 

2. ตัวตั้งเวลา (Timer) ที่ใชในงานวิจัยขนาด 16 บิตมีดังนี้ 

      • TIMER 1 สําหรับควบคุมกระบวนการรับสงคําสั่ง DALI 

      • TIMER 2 สําหรับกระบวนการถอดรหัสคําสั่งรวมกับ TIMER 1 

      • TIMER 3 สําหรับควบคุมกระบวนการกําหนดแอดเดรส  ควบคุมความเร็วในการ

ปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ  ควบคุมเวลาของกระบวนการรับคําสั่ง 

3. ตัวขัดจังหวะ( Interrupt ) จากภายนอก ใชสําหรับตรวจจับของขาลงของสัญญาณ   

DALI เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของการรับขอมูล 

4. Master Synchronous Serial Port (MSSP)  สําหรับควบคุมการทํางานของชิป

แปลงสัญญาณดิจัลเปนแอนาล็อกและอีอีพรอม 

5. GPIO (General Purpose Input/Output) ใชสําหรับแสดงสถานะการทํางานของ   

มอดูลสเลฟ  

 

แผนภาพการเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับอุปกรณภายนอกมีโครงสราง

แสดงดังภาพที่  3-13 

 
ภาพที ่3-13  ผังการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอรกับอุปกรณภายนอก 
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3.5.2. สวนเชื่อมตอกับอีอีพรอม 
อีอีพร็อม (EEPROM) ใชชิปเบอร 25LC256 ของบริษัท Microchip Technology  ชิป

ดังกลาว เปนอีอีพร็อมขนาด 256 กิโลบิต ติดตอผานทาง SPI (Serial Peripheral Interface) ใช

สําหรับเก็บคาพารามิเตอรของโปรโตคอล DALI โดยการเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดัง

ภาพที ่ 3-14 

 
ภาพที ่3-14 การเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับอีอีพรอม 

3.5.3. สวนเชื่อมตอกับชิปแปลงสัญญาณดิจทิัลเปนแอนาล็อก 
ชิปแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อกใชชิปเบอร MCP4922[13] ของบริษัท 

Microchip Technology ชิปดังกลาวมีความละเอียด 12 บิต เชื่อมตอผานทาง  SPI (Serial 

Peripheral Interface)  ใชสําหรับแปลงระดับแสงสวางแบบดิจิทัลไปเปนแรงดันไฟตรงเพื่อควบคุม

บัลลาสตแบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อก โดยเอาตพุตของชิปถูกตอเขากับวงจรออปแอมปเพื่อยกระดับ

แรงดันจาก 0-5 โวลตเปน 0–10 โวลต  ภาพที่ 3-15 แสดงการเชื่อมตอระหวางชิปแปลงสัญญาณ 

ดิจิทัลเปนแอนาล็อกกับ ไมโครคอนโทรลเลอร 

 
 

ภาพที ่3-15 การเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับชิปแปลงสญัญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อก 
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3.6. บอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI (DALI Interface Board) 

บอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันจากไมโครคอนโทรลเลอรซึ่ง

มีคา 3.3 โวลตใหสามารถเชื่อมตอกับ DALI bus ซึ่งทํางานที่ระดับแรงดัน 15 โวลตได  โดยวงจร

ดังกลาวจะถูกติดตั้งทั้งฝงของมอดูลมาสเตอรและมอดูลสเลฟดังภาพที่ 3-16    

 

 
ภาพที ่3-16   แผนผังการปรับระดับแรงดันระหวาง DALI bus กับไมโครคอนโทรลเลอร 

 

บอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI จะถูกแบงเปนวงจรภาครับและวงจรภาคสง              

ภาพที่  3-17 แสดงวงจรภาคสงของบอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI  โดยในสภาวะปกติระดับ

แรงดันที่ DALI bus จะมีคาเปนลอจิกสูง ตลอดเวลาโดยไดรับแรงดันวงจร DALI Power Supply  

ซึ่งทําหนาที่สรางแรงดันขนาด 15 โวลต จํากัดกระแสไมเกิน 250mA ปอนใหกับ DALI bus  ดังนั้น

เมื่อตองการสงคาลอจิกสูง  ไอซีออปโตจะไมทํางานทําใหแรงดันที่ DALI bus คงคาไวที่ 15 โวลต 

สวนในกรณีสงลอจิกต่ํา ไอซีออปโต จะนํากระแสทําใหมีกระแสไหลเขาขาเบสของทรานซิสเตอร 

T1 ทําใหทรานซิสเตอร T1 นํากระแสและดึงแรงดันบน DALI bus ลงกราวน 

 

 
 

ภาพที ่3-17  วงจรภาคสงของบอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI 

สวนวงจรภาครับมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3-18   การทํางานของวงจร เมื่อไมมีการ

รับสงสัญญาณหรือรับขอมูลลอจิกสูงเขามาไอซีออปโตจะเกิดการนํากระแส ทําใหมีแรงดันตก

ครอมตัวตานทาน R2  และถูกสงเขาขา I/O ของไมโครคอนโทรลเลอร  สวนในกรณีรับลอจิกต่ํา 
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ไอซีออปโต จะไมเกิดการนํากระแสทําใหแรงดันตกครอมตัวตานทาน R2 เปน 0 โวลต สวนซีเนอร

ไดโอด ZD1 มีหนาที่กันไมให opto นํากระแสถาแรงดันตกรอม DALI Bus มีคานอยกวา 6.5 โวลต 

ตามขอกําหนดของโปรโตคอล DALI ที่กําหนดใหแรงดันที่ลอจิกสูงมีคาระหวาง 6.5 -22.5 โวลต 

 

 
 

ภาพที ่3-18 วงจรภาครับของบอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI 

3.7. ฮารดแวรท่ีพฒันาขึน้ 

ฮารดแวรที่พฒันาขึน้มามีรายละเอยีดดังภาพที ่  3-19  ถึง   3-21  ซึ่งประกอบไปดวย 

1. มอดูลประสานงานเครือขาย 

2. มอดูลมาสเตอร 

3. มอดูลสเลฟ 

  
                   ภาพที่ 3-19 ฮารดแวรของมอดูลประสานงานเครือขายที่สรางขึ้น 
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ภาพที ่3-20 ฮารดแวรของมอดูลมาสเตอรที่สรางขึน้ 

 

 
ภาพที ่3-21 ฮารดแวรของมอดูลสเลฟที่สรางขึ้น 
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บทที่ 4  

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานของระบบควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนต  จะ

แบงออกเปน 3 สวนคือ โปรแกรมควบคุมสวนมอดูลมาสเตอร โปรแกรมควบคุมสวนมอดูลสเลฟ 

และโปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอร 

4.1. รายละเอียดโครงสรางซอฟตแวรของมอดูลมาสเตอร 

การทํางานของซอฟตแวรจะวนลูปรอสัญญาณขัดจังหวะจากมอดูล Zigbee  เพื่อรับคํา

ส่ังแลวเขารหัสเพื่อสงไปควบคุมมอดูลสเลฟ  และรับขอมูลจากมอดูลสเลฟสงกลับไปแสดงผลบน

คอมพิวเตอร  สวนในโหมดประหยัดพลังงานไมโครคอนโทรลเลอรจะอานคาจากเซนเซอรวัดคา

ปริมาณการสองสวางและเซนเซอรตรวจความเคลื่อนไหวตามเวลาที่กําหนด เพื่อส่ังปรับระดับการ

สองสวางของหลอดไฟตามคาปริมาณการสองสวางจากภายนอกและสั่งเปด-ปดไฟโดยอัตโนมัติ

ตามสถานะคนภายในหอง 

โครงสรางซอฟตแวรแสดงรายละเอียดไดดังภาพที่ 4-1 ประกอบดวยสวนติดตอกับ 

EEPROM  สวนติดตอกับ Zigbee Module   สวนติดตอกับเซนเซอร และสวนควบคุมการสื่อสาร

ของโปรโตคอล DALI 

 
ภาพที ่ 4-1  แผนผังโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลมาสเตอร 
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4.1.1. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลมาสเตอร 
การทํางานสวนโปรแกรมควบคุมมอดูลมาสเตอร เร่ิมตนดวยการกําหนดคาเริ่มตนของ        

รีจิสเตอรตางๆ ไดแก  รีจิสเตอรควบคุมพอรต I/O,  รีจิสเตอรควบคุมมอดูล SPI สําหรับ EPROM 

และมอดูล Zigbee,  รีจิสเตอรควบคุมมอดูล ADC  สําหรับการติดตอกับเซนเซอรวัดแสง,  

รีจิสเตอรควบคุมตัวจับเวลา (Timer )  จากนั้นจะเขาสู  Zigbee Task ซึ่งเปนสวนโปรแกรม

สําเร็จรูป Zigbee2006 ของบริษัท Microchip Technology ที่รองรับการติดตอดวยโปรโตคอล 

Zigbee โดยสวน Zigbee Task จะทําหนาที่ เชน การรองขอเขารวมเครือขาย, การดูแลควบคุม

ความปลอดภัยใหกับขอมูล และสรางฟงกชั่นสําหรับการสื่อสารดวยโปรโตคอล Zigbee ใหสะดวก

ตอการเรียกใชงาน เปนตน  จากนั้นจะเขาสูโปรแกรมสวนการสื่อสาร DALI  โดยโปรแกรมสวนการ

ส่ือสารจะวนลูปเช็คโหมดการทํางาน เมื่ออยูโหมดปกติโปรแกรมจะคอยรอคําส่ังจากมอดูล 

Zigbee   เมื่อมีคําสั่งถูกสงมา โปรแกรมจะเขารหัสคําสั่ง เปนเฟรมคําสั่งแบบไปขางหนา (forward 

frame ) แลวสงคําสั่งไปใหมอดูลสเลฟเพื่อส่ังการทํางาน  ในกรณีผูใชงานเปดการทํางานของ

เซนเซอรตรวจจับบุคคลหรือเซนเซอรวัดแสง เพื่อใชในการสั่งปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ

ตามคาความสวางขณะนั้น และสั่งปด- เปดหลอดไฟตามคาการตรวจจับของเซนเซอรตรวจจับ

บุคคล โปรแกรมจะตรวจสอบวาหลอดไฟใดมีการเปดการทํางานของเซนเซอรชนิดใดบาง แลวทํา

การปรับระดับการสองสวางตามการตรวจจับของเซนเซอรนั้นๆ   โดยรายละเอียดของโปรแกรมแต

ละสวนจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
Start Main

Initialize Register

Zigbee Task

flag_send = 1?

Manage  Motion
Sensor

Command Filter

Encode&
Send command

Flag_answer

Send Answer

Initialise Register

Initialize GPIO

Initialize TIMER

Initialize Zigbee

Initialize EEPROM

Return

Motion Sensor 
Enable?

Light Sensor 
Enable?

Manage  Light
Sensor

NO

YES

YES

YES

NONO

NO

YES

 
ภาพที ่4-2  แผนผังการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทํางานสวนมอดูลมาสเตอร 
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4.1.2. โปรแกรมสวนกรองคําสั่ง 
ชุดคําสั่งของ  DALI จะแบงออกเปน 4 กลุมใหญๆ โดยบางคําสั่งถูกกําหนดใหตองมีการ

คําสั่งทั้งหมด 2 คร้ังภายใน 100 ms  ไดแกชุดคําสั่งตั้งคา ( Configuration Command )  และบาง

คําสั่งของชุดคําสั่งพิเศษ (Special Command)  แผนภาพการทํางานของโปรแกรมกรองคําสั่ง

แสดงดังภาพที่ 4-3  โดยโปรแกรมจะตรวจเช็คคําสั่งที่รับมา ถามีคาอยูระหวาง 20H – 8FH  ซึ่ง

เปนชุดคําสั่งตั้งคา (Configuration Command)หรือ A500H,A700H ซึ่งเปนคําสั่ง INITIALISE, 

RANDOMISE โปรแกรมจะเซ็ต flag_repeat กอนจะสงคําสั่งเพื่อใหโปรแกรมสงคําสั่งอีกครั้งใน

รอบถัดไป 

 

 
ภาพที ่4-3 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมสวนกรองคําสั่ง 

4.1.3. โปรแกรมควบคุมการสงคําสั่ง 
โปรแกรมสวนสงคําสั่งทําหนาที่เขารหัสคําสั่งเปนสัญญาณแบบ 2 เฟส (Bi-phase 

Encoding) ดังตัวอยางในภาพที่  4-4  เพือ่สงไปควบคุมส่ังการมอดูลสเลฟในระบบ     

            
ภาพที ่4-4 ตัวอยางของสัญญาณ DALI ที่ผานการเขารหัสแบบ Bi-Phase 
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การทํางานของโปรแกรมมีแผนภาพแสดงดังภาพที่ 4-5  เมื่อตองการสงคําสั่ง โปรแกรม

จะเปดการทํางานของ Timer ใหขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรทุกๆ 417 μs  เพื่อ

กําหนดคาบเวลาในการสง ใหสอดคลองกับคาบเวลาของคําสั่ง DALI  ซึ่งมีคา  834 μs  ดังนั้นการ

สงคําสั่งแตละบิตจะเกิดการขัดจังหวะทั้งหมด 2 คร้ังเพื่อสงบิตขอมูลในสวนครึ่งแรก  และครึ่งหลัง 

ในสวนของฟงชันกอินเตอรรัป  โปรแกรมจะเริ่มสงบิตเริ่มตนกอน  จากนั้นตามดวยแอดเดรสและ

คําสั่ง  และบิตหยุดโดยในโปรแกรมจะมีการนับจํานวนของการขัดจังหวะเพื่อเช็ควาขณะนี้คําสั่งที่

ถูกสงอยูบิตที่เทาไร หลังจากสงบิตหยุด โปรแกรมจะเปลี่ยนตัวจับเวลาใหจับเวลา เปนเวลา 

9.17ms  เพื่อรอวามีขอมูลตอบรับจากมอดูลสเลฟภายในเวลา 9.17ms หรือไม  ถามีขอมูลถูก

สงกลับมา โปรแกรมจะเรียกซอฟตแวร Zigbee Stack เพื่อสงขอมูลใหมอดูลประสานงาน

เครือขายสงตอไปยังคอมพิวเตอร   ถาไมมีการตอบรับจากมอดูลสเลฟโปรแกรมจะถือวาไมมขีอมลู

ถูกสงกลับมา  

 

 
ภาพที ่4-5 แผนผังการเขารหัสคําสั่ง DALI 
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4.1.4. โปรแกรมควบคุมการรับขอมูล 
การทํางานของโปรแกรมควบคุมการรับขอมูลมีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4-6 โดย

โปรแกรมจะทําหนาที่ถอดรหัสขอมูล DALI ที่ไดรับมาจากมอดูลสเลฟ  โดยการถอดรหัสจะใชตัว

ขัดจังหวะจากภายนอก และตัวจับเวลาในการถอดรหัส  การทํางานของโปรแกรมเมื่อมีขอบขาลง

เกิดขึ้น จะเกิดสัญญาณขัดจังหวะ  โปรแกรมจะเปดการทํางานของ timer2 ใหจับเวลาไปที่ ¼  

ของคาบเวลาซึ่งตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของบิตเริ่มตนเฟสแรก เมื่อเกิดการขัดจังหวะจาก timer 2 

โปรแกรมจะเปดการทํางานของ timer1 ใหขัดจังหวะที่ ½ ของคาบเวลาไปเรื่อยๆจนกวา โปรแกรม

จะสามารถตรวจจับขอบขาลงเพิ่มเร่ิมตนการซิงโครไนตใหการถอดรหัสเร่ิมตนที่ขอบขาลงของ

สัญญาณ  จากนั้นโปรแกรมจะเปดการทํางานของ timer 2 ใหจับเวลาไปที่ ¼ ของคาบเวลา เมื่อ

เกิดการขัดจังหวะจาก timer 2 โปรแกรมจะเปดการทําของ timer1 อีกครั้งใหขัดจังหวะที่ที่ ½ ของ

คาบเวลาจนกวาโปรแกรมจะเจอขอบขาลงเพื่อซิงโครไนตการถอดรหัสอีกครั้ง โดยโปรแกรมจะทํา

เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะตรวจเจอบิตหยุด   ดังนั้นโปรแกรมจะเกิดการขัดจังหวะจาก timer ทุกๆ

ตําแหนงกึ่งกลางของสัญญาณแตละบิตทั้งเฟสแรกและเฟสที่สอง  ทุกๆครั้งที่เกิดการขัดจังหวะ

จาก timer โปรแกรมจะอานคาของระดับสัญญาณขณะนั้นๆมาเก็บไวในบัฟเฟอร  หลังจากรับ

ขอมูลเสร็จส้ินขอมูลที่แทจริงหาไดจากคาการเปรียบเทียบคาในแตบิตแตละคูที่ติดกันในบัฟเฟอร 

 

 
                          ภาพที ่4-6 แผนผังการถอดรหัสขอมูล DALI 

จากตัวอยางในภาพที่ 4-6  คาที่บัฟเฟอรเก็บไวคือ  011001100110  ดังนั้นขอมูลที่

แทจริงจะไดจากการเปรียบเทียบคาของบิตแตละคูที่ติดกันในบัฟเฟอรดังภาพที่ 4-7  คือ 01010 

 
ภาพที ่4-7  วิธีการเปรียบเทยีบคาในบฟัฟเฟอรเพื่อหาขอมูลที่แทจริง 
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4.1.5. โปรแกรมควบคุมการทาํงานของเซนเซอร 
ในการเปด-ปดการทํางานของเซนเซอร ผูใชงานสามารถสั่งการไดผานทางซอฟตแวรบน

คอมพิวเตอร โดยมีคําสั่งที่ถกูเพิ่มข้ึนมานอกเหนือจากคําสั่ง DALI เพือ่จัดการเปด-ปดการทาํงาน

ของเซนเซอร ไดถูกกําหนดไวดังตารางที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4-1 คําสั่งทีเ่พิ่มข้ึนมานอกเหนือจากคําสัง่ DALI 

คําสั่ง รายละเอียดของคําสั่ง 

0AAA AAA1 0000 1001 เปดการทาํงานของเซนเซอรวัดแสง 

0AAA AAA1 0000 1010 ปดการทาํงานของเซนเซอรวดัแสง 

0AAA AAA1 0000 1011 เปดการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 

0AAA AAA1 0000 1100 ปดการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 

โดยที่ A คือแอดเดรสแบบรายตัวของหลอดไฟที่ตองการเปด-ปดการทาํงานของเซนเซอร 

 

สวนรายละเอยีดซอฟตแวรควบคุมการทาํงานของเซนเซอรแตละตัวไดแก 

4.1.5.1. โปรแกรมควบคุมการทาํงานของเซนเซอรวัดแสง 
เมื่อผูใชงานเปดการทํางานของเซนเซอรวัดแสง  โปรแกรมจะจัดการปรับระดับการสอง

สวางของหลอดไฟที่เปดการทํางานของเซนเซอร ใหสอดคลองกับคาปริมาณการสองสวางใน

ขณะนั้น ข้ันตอนวิธีการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-8 โดย

โปรแกรมจะถูกเรียกทุกๆ 15 นาทีเพื่ออานคาปริมาณการสองสวางที่เซนเซอรวัดได ถาคาปริมาณ

การสองสวางมีคานอยกวา Low Threshold  ซึ่งหมายถึงแสงสวางขณะนั้นมีคานอยเกินไป 

โปรแกรมจะเพิ่มระดับการสองสวางของหลอดไฟจนกวาคาปริมาณการสองสวางที่เซนเซอรวัดได

จะมีคามากกวาคา Low  Threshold   ในกรณีที่แสงสวางภายในหองมีคามากเกินไปคาปริมาณ

การสองสวางจะมีคามากกวา High Threshold  โปรแกรมจะลดระดับการสองสวางของหลอดไฟ

จนกวาคาปริมาณการสองสวางที่เซนเซอรวัดไดจะมีคานอยกวาคา High Threshold   ซึ่งคา

ปริมาณการสองสวางที่พอเหมาะจะมีคาอยูระหวาง Low Threshold และ High Threshold  ซึ่ง

ผูใชงานสามารถกําหนดคาดังกลาวใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมการใชงานไดผานทาง

ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 
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ภาพที ่4-8 แผนผังการควบคุมเซนเซอรวดัปริมาณการสองสวางสําหรับปรับระดับการสองสวาง

ของหลอดไฟโดยอัตโนมัต ิ

4.1.5.2. โปรแกรมควบคุมการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับบุคคล 
หลักการทํางานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวแบบ PIR คือ จะใชการตรวจจับ

การแผรังสีอินฟาเรดซึ่งจะเกิดข้ึนเมือมีการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต โดยในงานวิจัยไดประยุกตใช

เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวมาใชในการเปด-ปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติโดยข้ึนอยูกับวามีคน

อยูในหองหรือไม   การทํางานของเซนเซอรจะใหเอาตพุตดังภาพที่ 4-9 คือเมื่อไมมีการเคลื่อนไหว

สัญญาณเอาตพุตจะมีคา 0 โวลต เมื่อมีการเคลื่อนไหวสัญญาณเอาตพุตจะมีคา 5 โวลต  ซึ่งมี

ลักษณะคลายสัญญาณพัลปเนื่องจากการเคลื่อนไหวของมนุษยจะไมตอเนื่อง 

 

 
ภาพที ่4-9  รูปแบบสัญญาณของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 
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การทํางานของโปรแกรมควบคุมการทํางานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวแบง

ออกเปน 2 กรณีคือ การควบคุมการปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติ และการเปดหลอดไฟอัตโนมัติ  โดย

ในสวนการปดหลอดไฟอัตโนมัติ ในสถานะเริ่มตนจะกําหนดใหหองที่ตองการเปนสถานะมีคนอยู

ในหอง  โปรแกรมจะเขาสูการตรวจสถานะคนภายในหองทุกๆ 1 นาที โดยในชวงเวลา 1 นาทีนี้  

โปรแกรมจะนับจํานวนพัลปที่ออกจากเอาตพุตของเซนเซอร เมื่อครบกําหนด 1 นาทีโปรแกรมจะ

เปรียบเทียบจํานวนพัลปที่วัดไดกับคาเทรชโฮลคาหนึ่ง ถาจํานวนพัลปมีจํานวนมากกวาคา     

เทรชโฮลดซึ่งหมายความวามีคนอยูในหองโปรแกรมตั้งเวลาเพื่อตรวจสอบในรอบตอไป  แตถา

จํานวนพัลปที่นับไดมีจํานวนนอยกวาคาเทรชโฮลดซึ่งหมายถึงไมมีคนอยูในหอง โปรแกรมจะสั่ง

ปดหลอดไฟที่เปดการทํางานของเซนเซอร    ในสวนโปรแกรมเปดหลอดไฟแบบอัตโนมัติ โปรแกรม

จะคอยตรวจจับขอบขาขึ้นของสัญญาณซึ่งแสดงถึงมีการเคลื่อนไหวเกิดขึ้น เมื่อเกิดขอบขาขึ้น

โปรแกรมจะจับเวลา 20 วินาทีเพื่อนับพัลปที่เซนเซอรตรวจจับได หลังจากครบ 20 วินาทีถาจํานวน

พัลปที่นับไดมีคามากกวา คาเทรชโฮลดคาหนึ่ง ซึ่งหมายถึงมีคนเขามาในหองโปรแกรมจะสั่งเปด

หลอดไฟที่เปดการทํางานของเซนเซอรไว แตถาจํานวนพัลปมีจํานวนนอยกวาคาเทรชโฮลด ซึ่ง

หมายถึงพัลปที่นับไดอาจเกิดจากสัญญาณรบกวน โปรแกรมจะไมส่ังเปดไฟและวนกลับไป

ตรวจจับความเคลื่อนไหวในครั้งตอไป 

 

 
ภาพที ่4-10 แผนผัง ASM สําหรับควบคุมการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับความเคลือ่นไหว 
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4.2. รายละเอียดโครงสรางซอฟตแวรของมอดูลสเลฟ 

โปรแกรมควบคุมของมอดูลสเลฟใชภาษาซีในการพัฒนา โดยใชโปรแกรม MPLAB IDE 

C18 ของบริษัท Microchip Technology  ซอฟตแวรทําหนาที่รับคําสั่งจากมอดูลมาสเตอร เพื่อ

ควบคุมการทํางานตามมาตรฐาน DALI   

โครงสรางของซอฟตแวร สามารถแสดงรายละเอียดตามแผนภาพดังภาพที่ 4-11 ฟงชนัก

การทํางานหลักประกอบดวย สวนกําหนดคาเริ่มตนของรีจิสเตอรตางๆ สวนติดตอกับอีอีพรอม 

สวนติดตอกับชิปแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อก(Digital to Analog Conversion)  สวน

ควบคุมการสื่อสารของโปรโตคอล DALI ทั้งในสวนการรับ-สงคําสั่งและสวนควบคุมการปฎิบัติ

(Excute) คําสั่ง 

 

 
ภาพที ่4-11แผนผังโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลสเลฟ 
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4.2.1. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลสเลฟ 
การทํางานของโปรแกรม จะเริ่มตนดวยการกําหนดคาเร่ิมตนของ รีจิสเตอรควบคุมสวน

ตางๆไดแก  พอรต I/O, อีอีพรอม, ตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อก, ตัวจับเวลา, ตัว

ขัดจังหวะจากภายนอก จากนั้นโปรแกรมจะวนลูปเพื่อรอคําสั่งจากมอดูลมาสเตอร  เมื่อมีคําสั่งถูก

สงเขามา โปรแกรมก็จะตรวจสอบแอดเดรสที่สงมากับแอดเดรสของตัวเอง ถาตรงกัน โปรแกรมก็

จะนําคําสั่งที่ไดมาไปเทียบกับคําสั่งในตารางคําสั่งวาเปนคําสั่งชนิดใด แลวก็ปฎิบัติตามคําสั่งที่

ไดรับมา จากนั้นโปรแกรมตรวจสอบวามีขอมูลที่ตองสงกลับไปยังมอดูลมาสเตอรหรือไม  ถามีก็

เขารหัสขอมูลแลวสงไปยังมอดูลมาสเตอร แลวกลับไปรอคําสั่งในรอบตอไป    โดยแตละรอบการ

ทํางานมีแผนภาพแสดงดังภาพที่ 4-12 

 
 

 
ภาพที ่4-12  แผนผังการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทํางานสวนมอดูลสเลฟ 

4.2.2. โปรแกรมกรองแอดเดรสและคําสั่ง 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่ในการตรวจสอบคําสั่งและแอดเดรสที่ไดรับมา การทํางานของ

โปรแกรมขั้นแรก จะตรวจสอบวาแอดเดรสที่รับมาตรงกับแอดเดรสของตัวเองหรือไม ซึ่งมีได 4 

กรณีคือ แอดเดรสแบบรายตัว, แอดเดรสแบบกลุม, แอดเดรสแบบกระจาย, และคําสั่งพิเศษ  

หลังจากนั้นจะเขาสูสวนกรองคําสั่งเนื่องคําสั่งบางประเภทจะตองมีการรับ 2 คร้ังภายใน 100 ms  
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ถาคําสั่งที่เปนคําสั่งที่ตองรับสองครั้ง โปรแกรมจะเปดการทํางานของตัวจับเวลาไวที่ 100 ms ถา

ภายในชวงเวลานี้มอดูลสเลฟยังไมไดรับคําสั่งเดิมกลับมาอีก โปรแกรมจะ Reject  คําส่ังนั้น  

หลังจากการกรองคําสั่งเสร็จส้ินแลว โปรแกรมจะเขาสูฟงชันกการปฎิบัติคําสั่งตามแตชนิดคําสั่งที

ไดรับมา กระบวนการทํางานของโปรแกรมกรองแอดเดรสและคําสั่งมีแผนผังแสดงดังภาพที่ 4-13 

 

 
ภาพที ่4-13  แผนผังโปรแกรมกรองแอดเดรสและคําสั่ง 
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4.2.3. โปรแกรมควบคุมการรับ-สงคําสั่ง 
โปรแกรมควบคุมการรับสงคําสั่งของมอดูลสเลฟจะมีรายละเอียดการทํางานเหมือนกับ

มอดูลมาสเตอรทุกประการ ตางกันเพียงแคจํานวนบิตของขอมูลที่ใชในการรับ-สงขอมูล คือในสวน

โปรแกรมสงขอมูลจํานวนบิตจะเปลี่ยนจาก 16  บิตเปน 8 บิต และในสวนโปรแกรมรับขอมูล

จํานวนบิตขอมูลที่รับมาจะเปลี่ยนจาก 8 บิต เปน 16 บิต 

4.2.4. โปรแกรมจัดการคําสั่ง DALI 
โปรแกรมจัดการคําสั่ง DALI ทําหนาที่ควบคุมการปฎิบัติคําสั่งที่ไดรับมาจากผูใชงาน  

โครงสรางของโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 4-14 โดยการจัดการคําสั่งแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก 

โปรแกรมจัดการคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง (Direct Arc Power Command)  โปรแกรม

จัดการคําสั่งปกติ (DALI Normal Command) และโปรแกรมจัดการคําสั่งพิเศษ (Special 

Command )  โดยรายละเอียดของโปรแกรมแตละสวนจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

 
ภาพที ่4-14  แผนผังการจัดการคําสั่ง DALI  ประเภทตางๆ 

4.2.4.1. โปรแกรมจัดการคําสั่งปรบัระดับการสองสวางโดยตรง 
การทํางานของโปรแกรมมีแผนภาพแสดงดังภาพที่ 4-15 เมื่อผูใชงานตองการปรับระดับ

การสองสวางของหลอดไฟ โปรแกรมดึงคาพารามิเตอรที่จะใชในกระบวนการปรับมาเก็บในตัวแปร 

ไดแก คาระดับการสองสวางของหลอดไฟขณะนั้น (Current Level)  คาระดับการสองสวางของ

หลอดไฟที่ตองการปรับ(Desire Level) เวลาที่ใชในการปรับ (Fade Time) จากนั้นโปรแกรมจะเปด

การทํางานของ Timer3 ใหขัดจังหวะการทํางานทุกๆ 20ms เพื่อควบคุมเวลาที่ใชในการปรับ  ใน

สวนโปรแกรมตอบสนองการอินเตอรรัป   โปรแกรมจะปรับระดับการสองสวางขึ้นหรือลง โดยการ

ปรับระดับการสองสวางจะใชวิธีแบบเชิงเสนดังสมการ 4.1  สําหรับกรณีปรับข้ึน   

      timeTotal
timemaintimeTotallevelcurrentleveldesirelevelDiff

_
)_Re_()__(_ −

×−=                     (4.1)     
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สวนกรณีปรับลงระดับการสองสวางจะลดลงทกุครั้งที่เกดิการอินเทอรัปดังสมการ  4.2   

     timeTotal
timemaintimeTotalleveldesirelevelcurrentlevelDiff

_
)_Re_()__(_ −

×−=                      (4.2) 

 

เมื่อเกิดการขัดจังหวะขึ้นแตละคร้ัง โปรแกรมลดคาเวลาคงเหลือ (Remain_time)  และ

ปรับระดับการสองสวางขึ้น หรือลงตามคาที่ไดจากสมการที่ 4.1 หรือ 4.2   จนกระทั่งจํานวนครั้ง

การขัดจังหวะครบตามกําหนดเมื่อเวลาคงเหลือ(Remain_time) เปน 0  ระดับการสองสวางจะอยู

ในระดับที่ตองการพอดี 

 

 
ภาพที ่4-15  แผนผังควบคมุการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ 

4.2.4.2. โปรแกรมจัดการคําสั่ง DALI Normal Command 
โปรแกรมจัดการสวนคําสั่ง DALI Normal Command ทําหนาที่จัดการตอบสนองตอ

คําสั่งที่ไดรับมาจากผูใช ซึ่งเปนคําสั่งทั่วๆไป สามารถแบงโปรแกรมจัดการคําสั่งไดเปน 2 สวน

ไดแก 

1. คําสั่งปรับระดับการสองสวางทางออม  

โปรแกรมสวนนี้จะเหมือนกันกับโปรแกรมในสวนคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง

ซึ่งไดอธิบายดังหัวขอกอนหนา ตางกันตรงที่พารามิเตอรที่ใชในการกําหนดความเร็วในการปรับใน

บางคําสั่งจะขึ้นกับพารามิเตอรตัวอ่ืน ดังสรุปในตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 สรุปคาพารามเิตอรที่ใชควบคุมความเร็วในการปรับของคําสั่งตางๆ 

Command Fade Parameter 

OFF No Fade 

UP Fade Rate 

DOWN Fade Rate 

STEP UP No Fade 

STEP DOWN No Fade 

RECALL MAX LEVEL No Fade 

RECALL MIN LEVEL No Fade 

STEP DOWN AND OFF No Fade 

ON AND STEP UP No Fade 

GO TO SCENE  Fade Time 

 

2. คําสั่งตั้งคาและเรียกดูคาพารามิเตอร 

โปรแกรมสวนนี้จะทําหนาที่จัดการในสวนการบันทึกและเรียกดูคาพารามิเตอรของ 

DALI ซึ่งใชในการกําหนดคุณลักษณะตางๆของการทํางาน เชนความเร็วการปรับ อัตราเร็วการ

ปรับ ระดับแสงสวางที่ซีนตางๆ ระดับการสองสวางสูงสุดและต่ําสุดที่ปรับได  เปนตน  โดยการจัด

พื้นที่หนวยความจําสําหรับพารามิเตอรแตละตัวแสดงรายละเอียดดังภาพที่ 4-16 
 

                                   
ภาพที ่4-16  แผนผังการแบงหนวยความจําสําหรับเก็บคาพารามิเตอรของ DALI 
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4.2.4.3. โปรแกรมจัดการคําสั่งพิเศษ  
โปรแกรมสวนนี้จะทําหนาที่ตอบสนองตอคําส่ังพิเศษซึ่งจะเปนคําส่ังที่ทําหนาที่จัดการ

กระบวนการจัดสรรแอดเดรสแบบรายตัว ใหแกมอดูลสเลฟที่ถูกติดตั้งเขาในระบบ และใชในการ

เก็บขอมูลลงในริจิสเตอร DTR เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับบันทึกลงในพารามิเตอรของ DALI  โดยใน

สวนขั้นตอนการจัดสรรแอดเดรสจะถูกอธิบายโดยละเอียดในหัวขอโปรแกรมควบคุมบน

คอมพิวเตอร 

4.3. โปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอรเปนสวนที่ทําหนาที่ติดตอกับผูใชในการรับคําส่ังเพื่อ

ควบคุมการทํางานของระบบ  นอกจากนี้ยังมีสวนสําหรับคนหามอดูลสเลฟในระบบโดยอัตโนมัติ   

การพัฒนาโปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอรพัฒนาโดยใชชุดโปรแกรม Visual studio 2008  โดย

โครงสรางของโปรแกรมประกอบดวย 4 สวนหลักๆ คือ สวนติดตอกับผูใชสําหรับปรับระดับการ

สองสวางของหลอดไฟ   สวนกําหนดคาพารามิเตอรของมอดูลสเลฟ  สวนคนหามอดูลสเลฟ และ

สวนควบคุมการทํางานของเซนเซอร 

4.3.1. สวนตอประสานสําหรับปรับระดับสองสวางของหลอดไฟ 
สวนตอประสานสําหรับปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟมีรายละเอียดดังภาพที่    

4-17  การควบคุมหลอดไฟสามารถทําได 3  รูปแบบคือการควบคุมหลอดไฟเปนรายตัว ซึ่ง

สามารถเลือกหลอดไฟที่ตองการควบคุมไดจาก Listbox     การควบคุมแบบกลุมและการควบคุม

แบบกระจาย(Broadcast)  นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดซีนการแสดงผลของหลอดไฟโดยกําหนด

ได 16 ซีน 

 
ภาพที ่4-17 สวนตอประสานสําหรับปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ 
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4.3.2. สวนตอประสานสําหรับกําหนดคาพารามิเตอรของมอดูลสเลฟ 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่ในการกําหนดคาพารามิเตอรของมอดูลสเลฟ เพื่อกําหนด

รูปแบบการควบคุมหลอดไฟ  โดยโปรแกรมสวนนี้แบงออกเปน 3 สวนไดแก โปรแกรมจัดการกลุม  

โปรแกรมกําหนดซีน  และโปรแกรมกําหนดคาพารามิเตอร FADE RATE และ FADE TIME 

4.3.2.1. สวนตอประสานสําหรับจดัการกลุมของมอดูลสเลฟ 
สวนตอประสานสําหรับจัดการกลุมของมอดูลสเลฟ มีรายละเอียดดังภาพที่  4-18 ทํา

หนาที่ในการเพิ่มมอดูลสเลฟเขากลุม และถอนมอดูลสเลฟออกจากกลุม  โดยในโปรแกรมสวนนี้

สามารถเพิ่ม- ถอนอุปกรณไดสูงสุด 16 กลุม 

 
ภาพที ่4-18 สวนตอประสานสําหรับจัดการกลุมของมอดูลสเลฟ 

4.3.2.2. สวนตอประสานสําหรับจดัการซีนความสวาง 
สวนตอประสานสําหรับจัดการซีนมีรายละเอียด 2 สวน สวนแรกคือบันทึกคาระดับการ

สองสวางลงในหนวยความจําของมอดลูสเลฟ ซึ่งกําหนดไวที่ 16 ซีน โดยระดับการสองสวางที่

บันทึกไดมีคาตั้งแต 0-254  สวนที่สองคือการลบคาความสวางในซีนที่ตองการ การลบซีนทําได

โดยบันทึกคาระดับความสวางในซีนนั้นๆใหมีคาเปน 255 (Not change) ซึ่งเปนคาที่หลอดไฟจะ

ไมตอบสนองตอคําสั่งปรับระดับการสองสวาง  รายละเอียดของโปรแกรมสวนจัดการซีนแสดงดัง

ภาพที่ 4-19 
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ภาพที ่4-19  สวนตอประสานสาํหรับจัดการซีนความสวางของมอดูลสเลฟ 

4.3.2.3. สวนตอประสานสําหรับกําหนดคาพารามิเตอร FADE 
โปรแกรมสวนนี้เปนโปรแกรมสําหรับกําหนดความเร็วและอัตราเร็วในการปรับระดับการ

สองสวางของหลอดไฟ โดยกําหนดผานทางพารามิเตอร FADE RATE และ FADE TIME และมี

สวนสาํหรับแสดงผลคาพารามิเตอร   ดังแสดงในภาพที ่4-20 

 

 
ภาพที ่4-20  สวนตอประสานสาํหรับจัดการความเร็วและอัตราเร็วในการปรับระดับการสองสวาง 

ของมอดูลสเลฟ 
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4.3.3. โปรแกรมสวนจัดการแอดเดรสของมอดูลสเลฟ 
โปรแกรมจัดการแอดเดรสทําหนาที่จัดสรรแอดเดรสแบบรายตัว(Short Address) ใหแก

มอดูลสเลฟที่ถูกติดตั้งเขาในระบบ  โดยโปรโตคอลไดกําหนดคําส่ังพิเศษที่ใชในการจัดสรร

แอดเดรสซึ่งมีไดหลายวิธี แตในงานวิจัยไดเลือกใชวธีการจัดสรรแอดเดรสแบบสุม (Random 

Addressing Method) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เร่ิมตนกระบวนการโดยสงคําส่ัง “INITIALISE” เพื่อเริ่มตนกระบวนการกําหนด 

แอดเดรส 

2. โปรแกรมสงคําสั่ง “RANDOMISE” เพื่อใหมอดูลสเลฟแตละตัวสุมเลขขึ้นมา 24 บิต 

ซึ่งมีคาอยูระหวาง  0- 224-1   

3. เร่ิมตนกระบวนการคนหาแอดเดรสโดย สงแอดเดรสคนหาขนาด 24 บิต แลวตาม

ดวยคําสั่ง “COMPARE”  เพื่อใหมอดูลสเลฟเปรียบเทียบคาเลขสุมของตัวเองกับ

แอดเดรสคนหา ถาเลขสุมของตัวเองมีคานอยกวาหรือเทากับแอดเดรสคนหา 

มอดูลสเลฟตัวนั้นจะสงคําตอบ “FF” กลับไปยังคอมพิวเตอร  โดยโปรแกรมจะสง

แอดเดรสคนหาไปเรื่อยๆจนกวาจะเจอมอดูลสเลฟที่มีคาเลขสุมนอยที่สุดซึ่งจะเปน

อุปกรณที่ไดรับการกําหนดแอดเดรส 

4. โปรแกรมสงคําสั่ง “PROMGRAM SHORT ADDRESS” เพื่อบันทึกคา Short 

Address ลงไปในหนวยความจําของมอดูลสเลฟคนหาได 

5. โปรแกรมสงคําสั่ง “VERIFY SHORT ADDRESS” เพื่อตรวจสอบวามอดูลสเลฟไดรับ 

Short Address อยางถูกตองหรือไม 

6. โปรแกรมสงคําสั่ง “WITHDRAWN” เพื่อถอนมอดูลสเลฟที่ไดรับ Short Address 

แลวออกจากกระบวนการ 

7. คนหามอดูลสเลฟตัวตอไปโดยทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 3 

8. หลังจากคนหามอดูลสเลฟไดครบทุกตัวแลว โปรแกรมจะสงคําส่ัง “TERMINATE” 

เพื่อส้ินสุดกระบวนการจัดสรรแอดเดรส 

วิธีการคนหามอดูลสเลฟที่มีคาแอดเดรสสุม (Random Address) ต่ําที่สุดจะใชวิธีการ

คนหาแบบแบงครึ่ง  โดยในขั้นแรกโปรแกรมจะกําหนดขอบเขตของแอดเดรสที่ตองการคนหาใหอยู

ในชวง 0 - (224-1)  แลวสง แอดเดรสคนหา (Search Address) ตัวแรกซึ่งเปนเปนคากึ่งกลางของ

ขอบเขตไปใหมอดูลสเลฟในระบบแลวรอผลตอบสนองของมอดูลสเลฟ  จากนั้นเปลี่ยนขอบเขต

ใหมโดยขอบเขตใหม จะขึ้นอยูกับผลการตอบสนองของมอดูลสเลฟแลวจึงสงแอดเดรสคนหาตัว

ตอไปซ่ึงเปนคากึ่งกลางของขอบเขตใหม ทําตามขั้นตอนนี้ไปเร่ือยๆจนในที่สุดแอดเดรสคนหาก็จะ
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ลูเขาสูคาแอดเดรสสุมของมอดูลสเลฟที่มีคานอยที่สุดซึ่งจะเปนอุปกรณตัวแรกที่ไดรับการกําหนด 

short address   

ภาพที่ 4-21  แสดงตัวอยางการกําหนด short address โดยตัวอยางกําหนดใหมีมอดูล 

สเลฟ 3 ตัวในระบบซึ่งแตละตัวจะสุมเลขขึ้นมาคาหนึ่ง   เร่ิมแรกโปรแกรมจะสงแอดเดรสคนหาซึ่ง

มีคาอยูกึ่งกลางระหวาง  0- 224-1  จากนั้นตามดวยคําสั่ง COMPARE เพื่อใหมอดูลสเลฟเปรียบ

เทียบคาแอดเดรสสุมกับแอดเดรสคนหา จากรูป 4-21a  จะเห็นวาไมมีมอดูลสเลฟ ที่มีคาแอดเดรส

สุมนอยกวาคาแอดเดรสคนหาดังนั้นโปรแกรมจะไมไดรับคําตอบมอดูลสเลฟ  ทําใหสามารถ

เปลี่ยนคาขอบเขตลางใหมจากคา 0 เปนแอดเดรสคนหาตัวที่ 1 ดังภาพ 4-21b  จากรูป  4-21b   

โปรแกรมจะสงแอดเดรสคนหาตัวตอมาซึ่งเปนคากึ่งกลางระหวางขอบเขตใหม  ซึ่งจากรูปจะพบวา

มมีอดูลสเลฟที่มีคาแอดเดรสแบบสุมนอยกวาหรือเทากับแอดเดรสคนหา ดังนั้นมอดูลสเลฟตัวนั้น

จะสงผลการตอบสนอง FF กลับไปยังคอมพิวเตอร โปรแกรมจึงเปลี่ยนขอบเขตบนจาก 224-1   เปน

แอดเดรสคนหาตัวที่ 2 ดังภาพที่ 4-21c จากนั้นโปรแกรมจะสงแอดเดรสคนหาตัวใหมไปเร่ือยๆ จน

ในที่สุด  หลังจากสงแอดเรสคนหาโดยเฉลี่ย 24 คร้ังแอดเดรสคนหาก็จะลูเขาสูคาแอดเดรสสุมที่มี

คานอยที่สุดซึ่งก็จะเปนมอดูลสเลฟตัวแรกที่ไดรับการกําหนดแอดเดรสแบบรายตัว  

2
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ภาพที ่4-21 แผนภาพตวัอยางการคนหามอดูลสเลฟที่มคีาเลขสุมนอยที่สุด 
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4.3.4. สวนตอประสานสําหรับควบคุมการทํางานของเซนเซอร 
หนาตางสวนนี้ทําหนาที่ควบคุมการเปด-ปดการทํางานของเซนเซอร ซึ่งประกอบดวย

เซนเซอรวัดปริมาณการสองสวางและเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว  ในสวนของการ

กําหนดคาเซนเซอรวัดปริมาณการสองสวางสามารถกําหนดคาชวงปริมาณการสองสวางที่

เหมาะสมใหสอดคลองกับสภาพแวดลอมจริงได 

                         
ภาพที ่4-22 สวนตอประสานสําหรับควบคุมการทาํงานของเซนเซอร 

4.3.5. โปรแกรมในสวนอื่นๆ 
โปรแกรมสวนอื่นๆประกอบดวยโปรแกรมควบคุมแบบ manual  ซึ่งเปนการสงคําสั่ง 

DALI โดยตรงเพื่อควบคุมระบบ และโปรแกรมสวนเปดการเชื่อมตอกับมอดูลประสานงาน

เครือขายผานทางพอรตอนุกรม โปรแกรมทั้งสองสวนมีรายละเอียดแสดงดังภาพ 4-23 

 
(a) 
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(b) 

 ภาพที่  4-23 สวนตอประสานสาํหรับการสงคําสั่งแบบ Manual  (a)    สวนตอประสานสาํหรับ

เชื่อมตอการทาํงานของมอดูลประสานงานเครือขาย (b) 

 

 



60 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการทดสอบการทํางาน 

 
การทดสอบระบบควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชโปรโตคอล DALI 

ประกอบไปดวย การทดสอบรับ-สงขอมูลผานสัญญาณเครือขาย Zigbee  การทดสอบการเขารหัส

คําสั่งของมอดูลมาสเตอร การทดสอบกราฟระดับการสองสวางเมื่อปรับระดับความสวางไปที่คา

ตางๆ  การทดสอบโปรแกรมสวนตอประสานการฟกกับผูใชสําหรับควบคุมส่ังการระบบ  และการ

ทดสอบการกินพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ 

5.1. การทดสอบระยะปฎบิัติการของการรับ-สงขอมลูผานเครือขาย Zigbee 

การทดสอบระยะรับสงสัญญาณผานทางสัญญาณคลื่นวิทยุจะทดสอบโดยดูจากคา 

Link Quality Indicator (LQI) ของการติดตอส่ือสาร โดยคา LQI บอกถึงคุณภาพของขอมูลวามี

ความแข็งแกรงมากหรือนอยอยางไร ซึ่งคุณภาพสูงสุดของคา LQI จะอยูที่ 255 และคาต่ําสุดที่ 0  

โดยใชวงจรในการทดสอบดังภาพที่ 5-1 การทดสอบจะกําหนดใหมอดูลประสานงานเครือขาย 

สรางเครือขาย Zigbee ข้ึนมา แลวทดสอบการเขารวมเครือขายของมอดูลมาสเตอรที่ระยะตางๆ 

โดยวัดคา LQI ของมอดูลมาสเตอรที่ระยะนั้นๆดวย  การทดสอบที่ระยะตางๆ จะทําทั้งสิ้นจุดละ 

10 คร้ังแลววัดคา LQI เฉล่ีย ไดผลการทดสอบดังตารางที่  5-1 

 

 
ภาพที ่5-1 แผนภาพการทดสอบการเขารวมเครือขาย Zigbee ของมอดูลมาสเตอร 
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ระยะ (เมตร) คา LQI เฉล่ียที่วัดได 

76 2 

58 5 

47 10 

35 20 

28 30 

15 40 

          ตารางที่ 5-1 คา LQI เฉล่ียของการสื่อสารระหวางมอดูลประสานงานเครือขาย 

                              และมอดูลมาสเตอรเมื่อวัดที่ระยะทาํการตางๆ 

จากการทดสอบคา LQI ที่ระยะตาง ๆ จะสามารถนําผลการทดสอบไปกําหนดตั้งคา LQI 

ต่ําสุดที่มอดูลมาสเตอรจะยังสามารถเขารวมเครือขายได เพื่อใหมั่นใจวามอดูลมาสเตอรที่เขารวม

เครือขาย จะสามารถติดตอส่ือสารกับมอดูลประสานงานเครือขายโดยมีคุณภาพของสัญญาณที่มี

คุณภาพสูง 

5.2. ทดสอบการรับ-สงขอมลูระหวางมอดูลประสานงานเครือขายกบัมอดูลมาสเตอร 

การทดสอบการรับสงขอมูลระหวางมอดูลประสานงานเครือขายกับมอดูลมาสเตอรจะ

กําหนดใหระยะทําการอยูที่ 50 เมตร  โดยมอดูลประสานงานเครือขายกับมอดูลมาสเตอรจะถูก

เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรตอนุกรมเพื่อตรวจสอบสถานะการรับสงขอมูล 
 

 
ภาพที ่5-2 แผนภาพการทดสอบการรับ-สงขอมูลผานเครือขาย Zigbee 
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การทดสอบการรับ - สงขอมูลระหวางมอดูลประสานงานเครือขายกับมอดูลมาสเตอรจะ

เร่ิมจากการสรางเครือขาย Zigbee  ข้ึนมากอน จากนั้นจึงตอบรับมอดูลมาสเตอรเขารวมเปนลูก

ขายจึงจะสามารถรับสงขอมูลกันได  ดังตัวอยางการทดสอบในภาพที่ 5-3  

 

ตอบรับมาสเตอรเขารวมเครือขาย

การสงเสร็จสมบูรณ

 
(a) 

 

 
 

(b) 
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(c) 

 
 

(d) 
 

ภาพที ่5-3  สถานะการสงคาํสั่งของมอดูลประสานงานเครือขาย (a)  ขอมูลที่มอดูลมาสเตอรรับ

ได (b)  ขอมูลที่มอดูลประสานงานเครือขายรับไดเมื่อมกีารรองขอขอมูล (c) สถานะการสงขอมูล

ของมอดูลมาสเตอร (d) 



                                                                                                             64 

 

จากผลการทดสอบที่ไดพบวาการรับสงขอมูลทําไดอยางถูกตอง โดยตรวจสอบไดจาก

สถานะการรับ-สงที่ปรากฏบนโปรแกรม Hyper Terminal ทัง้จากฝงมอดูลประสานงานเครือขาย

และมอดูลมาสเตอร   

5.3. การทดสอบการเขารหสัคําสั่ง DALI 

การทดสอบการเขารหัสคําสั่งเปนการทดลองเพื่อตรวจสอบวาคําส่ังที่มอดูลมาสเตอร

เขารหัสนั้นสอดคลองกับมาตรฐานหรือไม เพื่อจะไดสามารถนําเอาไปติดตอส่ือสารกับอุปกรณจาก

ผูผลิตอื่นๆไดอยางถูกตองและเปนมาตรฐาน การทดสอบทําไดโดยสงคําสั่งจากคอมพิวเตอร 

จากนั้นวัดสัญญาณที่มอดูลมาสเตอรเขารหัส ผลการทดสอบแสดงดังภาพ 5-4  ถึง 5-7 

 

                      
ภาพที ่5-4  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมคีา 0000 0011 0000 0000 

 

 
               ภาพที่ 5-5  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมคีา 0000 0111 0101 0000                        
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ภาพที ่5-6  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมคีา 0000 0001 0010 1010 

 

 
                      ภาพที่ 5-7  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมีคา 1010 0101 0000 0000 

จากผลการทดสอบพบวาสัญญาณที่ถูกเขารหัสมีความสอดคลองกับที่กําหนดไวใน

โปรโตคอล DALI สวนภาพที่ 5-6 และ 5-7 จะแตกตางจากสองรูปแรกเล็กนอย เนื่องจากเปนคําสั่ง

ที่ตองมีการสง 2 คร้ังภายใน 100 ms  จึงจะเสร็จสมบูรณ ดังนั้นการสงคําสั่งจึงตองสง 2 คร้ัง 

5.4. การทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้น  

การทดสอบในสวนนี้จะเปนการทดสอบการทํางานของอุปกรณที่ไดสรางขึ้นมา โดยใช

สวนประสานกราฟฟกกับผูใชในการสงคําสั่งเพื่อควบคุมการทํางานของระบบ  โดยการทดสอบ

แบงออกเปน การทดสอบกราฟ Logarithm การทดสอบการทํางานของสวนประสานกราฟฟกกับ

ผูใชเพื่อส่ังการทํางานของระบบ 
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5.4.1. ผลการปรับเทียบกราฟ Logarithm Dimming Curve 
การทดสอบในสวนนี้จะแสดงผลการปรับเทียบคาเปอรเซ็นตการสองสวางของหลอดไฟที่

ระดับการสองสวางตางๆโดยปรับเทียบกับกราฟจากมาตรฐานดังภาพที่ 5-8  ซึ่งถูกกําหนดโดย

มาตรฐานซึ่งไดอธิบายไปแลวในหัวขอ 2.2.3 ในบทที่ 2 สวนผลการปรับเทียบแสดงดังภาพที่ 5-9 

Logarithmic dimming curve
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ภาพที ่5-8  กราฟความสัมพันธระหวางระดับการสองสวางของหลอดไฟ (%) กับระดับความสวาง

แบบดิจิทัลขนาด 8 บิตตามมาตรฐาน 

 

Logaritmic dimming curve
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ภาพที ่5-9  กราฟความสัมพันธระหวางระดับการสองสวางของหลอดไฟ (%) กับระดับความสวาง

แบบดิจิทัลขนาด 8 บิตที่ไดจากการปรับเทียบ 
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จากผลการทดสอบพบวาลักษณะของกราฟมีความใกลเคียงกับมาตรฐานตางกนัตรงที่

กราฟที่ไดจากการปรับเทยีบจะปรับระดับการสองสวางไดต่ําสุดประมาณ 10% เนื่องจากขอจํากัด

ของหลอดฟลอูอเรสเซนต 

5.4.2. การทดสอบการงานของสวนตอประสานกราฟฟก 
การทดสอบสวนนี้จะทดสอบการควบคุมระบบผานทางซอฟตแวรสวนประสานกราฟฟก

กับผูใชงานบนคอมพิวเตอร  โดยระบบประกอบดวย มอดูลประสานงานเครือขาย 1 ตัว มอดูล

มาสเตอร 1 ตัว และมอดูลสเลฟ 3 ตัว โดยมอดูลสเลฟแตละตัวจะถูกตอเขากับบัลลาสตแบบหรี่

แสงชนิดแอนาล็อกเพื่อควบคุมระดับการสองสวางของหลอดไฟอีกทอดหนึ่ง  โดยการทดสอบจะมี

อยู 3 การทดสอบไดแก 

5.4.2.1. การทดสอบการคนหามอดูลสเลฟในระบบ  

กอนที่ผูใชงานจะควบคุมหลอดไฟภายในระบบไดก็จะตองมีการคนหามอดูลสเลฟทุกตัวที่

ถูกติดตั้งในระบบเพื่อกําหนดแอดเดรสแบบรายตัวใหกับมอดูลสเลฟแตละตัวกอน โดยขั้นตอนแรก

จะตองเชื่อมตอการทํางานกับมอดูลประสานงานเครือขาย  ซึ่งการเชื่อมตอกับมอดูลประสานงาน

เครือขายทําไดผานทางพอรตอนุกรมโดยตั้งความเร็วในการสื่อสารที่ 19200 บิตตอวินาที ดังภาพที ่

5-10 

 
ภาพที ่5-10  กราฟฟกการเชื่อมตอการทาํงานผานพอรตอนุกรม 

หลังจากนั้นกจ็ะเปนขัน้ตอนการคนหามอดูลสเลฟในระบบโดยใชวธิกีารคนหาแบบสุม 

(Random Addressing Method)   ซึง่ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่  5-11 
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ภาพที ่5-11  กราฟฟกการคนหามอดูลสเลฟในระบบ 

จากผลการทดสอบพบวาโปรแกรมสามารถคนหามอดูลสเลฟไดตามที่ออกแบบเอาไวดัง

รายละเอียดในหวัขอ  4.3.3    

5.4.2.2. การทดสอบควบคุมหลอดไฟรูปแบบตางๆ 

การทดสอบสวนนี้จะทดสอบการควบคุมหลอดไฟรูปแบบตางๆ   การทดสอบแรกเปนการ

ทดสอบควบคุมระดับการสองสวางหลอดไฟแบบรายตัวที่ระดับการสองสวางตางๆกัน ดังผลการ

ทดสอบในภาพที่ 5-12 

 
ภาพที ่5-12  การควบคุมระดับการสองสวางแบบรายตวั 

การทดสอบตอมาเปนการทดสอบการควบคุมหลอดไฟแบบกลุม  ซึ่งกอนจะทําการ

ทดสอบจะตองมีการเพิ่มหลอดไฟที่ตองการควบคุมลงในกลุมที่ตองการกอนดังภาพที่ 5-13  ซึ่ง

หลอดไฟที่ถูกเพิ่มลงในกลุมจะบันทึกขอมูลลงในหนวยความจําวาตัวเองเปนสมาชิกของกลุม

ใดบาง 
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ภาพที ่5-13  กราฟฟกการจดัการเพิ่ม-ถอนอุปกรณลงกลุม 

หลังจากเพิ่มหลอดไฟเขาไปในกลุมแลว ผูใชงานก็สามารถสงคําสั่งเพือ่ควบคุมการทํางาน

แบบกลุมได  โดยตัวอยางเปนการทดสอบการปรับระดับการสองสวางแบบกลุมโดยกําหนดใหกลุม

ที่ 0 ปรับระดับการสองสวางไปที่ 100 เปอรเซ็นต   ผลการทดลองแสดงดังภาพที่    5-14 

  
                                 ภาพที่ 5-14  การควบคุมระดับการสองสวางแบบกลุม 

จากผลการทดลองจะเห็นวาหลอดไฟที่เปนสมาชิกของกลุม 0 จะเพิ่มระดับการสองสวาง

เปน 100 เปอรเซ็นต ขณะที่หลอดไฟที่ไมไดเปนสมาชิกของกลุม 0 จะไมเพิ่มระดับการสองสวาง 

การทดลองตอมาเปนการทดลองการควบคุมระดับการสองสวางแบบซีน  โดยขั้นตอนแรก

ตองมีการบันทึกระดับดับการสองสวางลงในซีนที่ตองการกอน ดังตัวอยางในรูป 5-15 เปนการ

บันทึกซีนที่ 1 ของหลอดไฟหลอดที่ 2  ใหมีระดับการสองสวาง 100 เปอรเซ็นต  สวนผลการ

ทดสอบแสดงดังภาพที่   5-16  ซึ่งเปนการกําหนดใหหลอดไฟหลอดที่ 1,2, และ 3 ปรับระดับการ

สองสวางไปยังซีนที่ 0, ซีนที่1 และซีนที่  2 ตามลําดับ ซึ่งมีระดับการสองสวางอยูที่ 10 เปอรเซ็นต, 

100 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซนตตามลําดับ 
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ภาพที ่5-15  กราฟฟกการจดัการบันทึก-ลบ ซีนความสวางของมอดูลสเลฟ 

 
ภาพที ่5-16 การควบคุมระดับการสองสวางแบบซีน 

5.4.3. การทดสอบการทาํงานของเซนเซอร 
การทดสอบการทํางานของเซนเซอรประกอบดวยสองสวน ไดแก การทดสอบเซนเซอรวัด

แสงสําหรับการปรับระดับระดับการสองสวางของหลอดไฟโดยอัตโนมัติ และเซนเซอรตรวจจับ

ความเคลื่อนไหวสําหรับการเปด-ปดหลอดไฟแบบอัตโนมัติตามสถานะคนภายในหอง ในสวนการ

ทดสอบการปรับระดับการสองสวางแบบอัตโนมัติแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีที่ปริมาณการ

สองสวางจากภายนอกมีคานอยเกินไป และกรณีที่ปริมาณการสองสวางจากภายนอกมีคามาก

เกินไป โดยในการทดลองกําหนดใหชวงปริมาณการสองสวางที่เหมาะสมอยูระหวาง 400-700 

LUX  ซึ่งผลการทดสองแสดงดังภาพที่ 5-17 และ 5-18 
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  ภาพที่ 5-17 กราฟการปรบัระดับการสองสวางของหลอดไฟแบบอัตโนมัติเมื่อแสงสวางมีคานอย

เกินไป 
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  ภาพที ่5-18 กราฟการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟแบบอัตโนมัติเมื่อแสงสวางมีคามาก

เกินไป 

จากผลการทดลองในรูป 5-17 เปนกราฟการทดสอบในกรณีที่ปริมาณการสองสวางจาก

ภายนอกมีคานอยเกินไป โปรแกรมจะปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟขึ้นจนกวาระดับแสง

สวางที่เซนเซอรวัดไดจะมีคามากกวา 400 LUX  สวนในรูป 5-18 เมื่อปริมาณการสองสวางจาก

ภายนอกมีคามากเกินไปโปรแกรมจะปรับลดระดับการสองสวางของหลอดไฟลงจนกวาระดับแสง

สวางที่เซนเซอรอานไดจะมีคานอยกวา 700 LUX   

สวนการทดสอบการทํางานของเซนเซอรตรวจจับบุคคล โปรแกรมจะวิเคราะหวาขณะนัน้

มีคนอยูในหองหรือไม โดยวัดจากจํานวนพัลปที่ตัวเซนเซอรตรวจจับไดเมื่อมีการเคลื่อนไหวเกิดขึ้น  

ซึ่งจากการทดลองพบวาการเปด-ปดหลอดไฟแบบอัตโนมัติทําไดอยางถูกตอง แตในสวนกรณีการ

ส่ังปดอัตโนมัติเมื่อไมมีคนอยูในหองนั้น การวิเคราะหอาจตองเพิ่มเวลาใหนานยิ่งขึ้น เนื่องจากใน

บางครั้งคนในหองไมเกิดการเคลื่อนไหวเปนเวลานานทําใหเซนเซอรไมสามารถตรวจจับได ถาเวลา

ที่ใชมีคานอยเกินไป อาจเกิดการปดหลอดไฟขึ้นไดซึ่งจะไมสอดคลองกับสถานคนภายในหอง 
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5.4.4. ผลการทดสอบการกนิพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ  
การทดสอบสุดทายเปนการวัดการกินพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ  

โดยปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟไปที่ 100 เปอรเซ็นต, 80 เปอรเซ็นต,  70 เปอรเซ็นต,    

50 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นตและ 10 เปอรเซ็นต  โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพ  5-19 
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100% P = 37W 
 80 % P = 30W
 70%  P = 27W
 50%  P = 20W
 20%  P = 12W
 10%  P =  9W

 
  ภาพที่ 5-19 กราฟการกนิพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ 

จากผลการทดสอบพบวาเมือ่ปรับลดระดับการสองสวางใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม

ในขณะนัน้ๆ พบวาการกินพลังงานมีระดบัลดลงอยางเห็นไดชัด 
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บทที่ 6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

งานวิจัยนี้ ไดออกแบบและสร างระบบสําหรับควบคุมการทํางานของหลอด            

ฟลูออเรสเซนตโดยใชโปรโตคอล DALI ในการติดตอส่ือสาร  ระบบที่ออกแบบขึ้นมาประกอบดวย 

3 สวนหลักๆ ไดแก มอดูลประสานงานเครือขาย มอดูลมาสเตอรและมอดูลสเลฟ  ผูใชงาน

สามารถควบคุมระบบผานทางซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร  โดยมีมอดูลประสานงานเครือขายคอย

ทําหนาที่รับสงคําสั่งขอมูลกับซอฟตแวรและทําหนาที่สรางเครือขาย Zigbee เพื่อรับสงคําสั่งกับ

มอดูลมาสเตอรอีกทอดหนึ่ง สวนมอดูลสเลฟจะเปนตัวที่รับคําสั่งจากมอดูลมาสเตอรเพื่อควบคุม

หลอดไฟตามที่ผูใชงานสั่งการ 

โครงสรางฮารดแวร ในสวนของมอดูลประสานงานเครือขายและสวนมอดูลมาสเตอรใช

ชิป dsPIC33FJ256GP506  เปนตัวประมวลผลหลัก โดยอุปกรณทั้งสองสามารถติดตอส่ือสารกัน

ไดผานทางเครือขาย Zigbee โดยใชมอดูล MRF24J40MA และใชโปรโตคอล Zigbee Residental    

Stack เปนตัวกลางในการติดตอกับมอดูล MRF24J40MA สวนมอดูลสเลฟใชชิป PIC18F67J60 

เปนตัวประมวลผล  โดยมีชิป MCP4922 ทําหนาที่ในการแปลงระดับแสงสวางแบบดิจิทัลไปเปน

แรงดันไฟตรงตั้งแต 0-10 โวลตสําหรับควบคุมบัลลาสตแบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อก   

จากการทดสอบระบบทั้งหมดที่ไดออกแบบขึ้น โดยระบบที่ทดสอบประกอบดวย มอดูล

ประสานงานเครือขาย 1 ตัว, มอดูลมาสเตอร 1 ตัว และมอดูลสเลฟ 3 ตัวซึ่งตอเขากับบัลลาสต

แบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อกอีก 3 ตัวโดยมีซอฟตแวรเปนตัวควบคุม ผลการทดสอบพบวาระบบ

สามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไดแก การคนหามอดูลมอดูลสเลฟในระบบ,  การควบคุม

หลอดไฟรูปแบบตางๆ  ไดแก การควบคุมแบบรายตัว, การควบคุมแบบกลุม และการควบคุมแบบ

กระจาย การปรับคาพารามิเตอร  ไดแก การเพิ่ม-ลบ ซีนความสวาง, การเพิ่ม-ลบกลุมของมอดูล,  

สเลฟ  การตั้งคาพารามิเตอร FADE, และการทํางานในโหมดประหยัดพลังงานไดแก การปรับ

ระดับการสองสวางของหลอดไฟโดยอัตโนมัติตามคาปริมาณการสองสวางจากภายนอก และการ    

เปด-ปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติตามสถานะคนภายในหอง 
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6.2. ขอเสนอแนะ 

1). มอดูลสเลฟที่ออกแบบขึ้นมาเปนเพียงตัวกลางที่ใชในการเชื่อมตอกับมอดูลมาสเตอร

ผานทางโปรโตคอล DALI เพื่อควบคุมบัลลาสตอีกทอดหนึ่ง ในการพัฒนาตอไปสามารถนําเอา

มอดูลสเลฟมาพัฒนาเปนอุปกรณควบคุมอิเล็กรอนิกส (Electronic Control Gear) สําหรับ

หลอดไฟชนิดตางๆ เชน หลอดฟลูออเรสเซนต หลอดไดโอดเปลงแสง หลอดอุลตราไวโอเล็ต     

เปนตน โดยเพิ่มวงจรขับสําหรับหลอดไฟชนิดนั้นๆ 

2). ควรเพิ่มชองทางการควบคุมระบบใหมีความหลากหลายมากขึ้น เชน สวนของรีโมต

คอนโทรล อินเตอรเน็ต  หรือควบคุมผานทางแอปพลิเคชั่นบนโทรศัพทมือถือ  เปนตน 

3). เพิ่มสวนเซนเซอรวัดแสงและเซนเซอรตรวจจับบุคคลใหมีจํานวนมากกวา 1 ตัวเพื่อ

ขยายพื้นที่ในการทํางานและเพิ่มความแมนยําในการตรวจวัดใหมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก (Appendix) 

รูปวงจรซึ่งออกแบบสําหรับงานวิจัยนี้ 
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วงจรสวนมอดลูประสานงานเครือขาย 
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วงจรเชื่อมตอสัญญาณ DALI 
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วงจรแหลงจายไฟสําหรับ DALI bus และวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
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