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บทความนี้กลาวถึงการพัฒนาระบบตรวจวัดและควบคุมเพื่อใชสําหรับทําการเปด-ปดไฟ
และอุปกรณไฟฟารวมถึงตรวจวัดสถานะตางๆภายในบาน ระบบที่พัฒนาข้ึนประกอบดวยเกทเวย,
แผงปล๊ัก, สวนตรวจวัดยอยและรีโมท ระบบออกแบบใหติดต้ังแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยภายใน
แตละหองเพื่อทําการตรวจวัดสถานะและควบคุมการเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟา โดยแผงปล๊ักมี
ปล๊ักเสียบและสวนที่ตอกับหลอดไฟ มีจอแอลซีดีสําหรับแสดงคาสถานะตางๆภายในหอง โดยตัว
มันเองสามารถวัดกําลังไฟฟาที่ใช และรับคาจากสวนตรวจวัดยอย ซึ่งมี 2 แบบ ไดแก แบบแรกทํา
การวัดอุณหภูมิ, ความช้ืน และความสวาง และแบบที่ 2 ใชสวิทชในการจําลองการทํางานของตัวรับ
รูในการตรวจสอบการเปด-ปดประตู, ตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด คา
สถานะตางๆของหองจะถูกสงมาแสดงยังสวนกลางที่เกทเวย โดยผูอาศัยในบานสามารถติดตอกับ
ระบบดวยรีโมทควบคุม หรือผานเว็บเพจหากอยูนอกบาน เครือขายภายในบานจะติดตอส่ือสารผาน
สัญญาณวิทยุยานความถี่ 2.4 กิกะเฮิทซตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 ซึ่งแผงปล๊ัก
สามารถสงผานขอมูลเปนทอดๆไดในกรณีที่ไมสามารถติดตอกับเกทเวยไดโดยตรง ทําใหขยาย
ระยะทําการของระบบได เครือขาย Zigbee ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปน
ตัวประมวลผล และใชมอดูล MRF24J40MB ในการติดตอส่ือสาร สําหรับการติดตอผานเครือขาย
อินเทอรเน็ตใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F86J65 ทําหนาที่เปนเว็บเซิรฟเวอร โดยเก็บไฟลเว็บเพจ
ไวในหนวยความจําแบบ EEPROM ภายนอก 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย  

  เนื่องจากเทคโนโลยีทางดานเครือขายมีการพัฒนาใหมีความสามารถสูงข้ึนเร่ือยๆ ทั้งใน
ดานความเร็วในการสงขอมูล ความงายในการติดต้ัง อุปกรณมีขนาดเล็กลง รวมทั้งการใชพลังงาน 
ที่นอยลง จึงมีการวิจัยเพื่อนํามาประยุกตใชสําหรับงานภายในบาน ซึ่งเรียกวาระบบบานอัตโนมัติ 
(Home Automation) เพื่ออํานวยความสะดวกแกผูอยูอาศัยในดานตางๆ แตในปจจุบันในประเทศ
ไทยนั้นมีการนําระบบนี้มาใชจริงคอนขางนอย เนื่องจากติดปญหาหลายประการ เชน อุปกรณมี
ราคาแพง ความยุงยากในการติดต้ัง รวมถึงคาใชจายในการติดต้ังสูง และอาจมีการทํางานที่เกิน
ความจําเปน เชน ทางดานความบันเทิงตางๆ สําหรับผูที่มีงบนอยแลว ระบบดังกลาวจึงไมมีความ
นาสนใจ  

ภายในที่อยูอาศัยทั่วไปนั้นอยางนอยตองมีหลอดไฟใหความสวางและปล๊ักสําหรับเสียบ
อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาตางๆ ซ่ึงหากสามารถทําการควบคุมระยะไกลได ยอมมีประโยชนหลาย
อยาง เชน ผูอยูอาศัยไมจําเปนตองเดินไปทําการเปด-ปดอุปกรณโดยตรงทําใหลดความเหนื่อยลา
ในกรณีที่อุปกรณดังกลาวอยูไกลหรืออยูคนละชั้นของบาน ซึ่งการเดินข้ึนลงบันไดบอยๆอาจไม
สะดวกนักและอาจเปนสาเหตุใหเกิดอุบัติเหตุหรือความเส่ือมทางรางกายตางๆ โดยเฉพาะ
ผูสูงอายุซึ่งมักมีปญหาเก่ียวกับขอตอหรือกระดูก สวนการรับรูถึงสถานะตางๆภายในบานจาก
สวนกลางนั้น ยอมชวยในการลดภาระในการตรวจสอบวาอุปกรณไฟฟานั้นเปดหรือปดอยูใน
ทํานองเดียวกับการควบคุม คือไมจําเปนตองไปถึงตัวอุปกรณ ชวยลดปญหาการหลงลืมซึ่งอาจ
กอใหเกิดอันตราย หรือการส้ินเปลืองพลังงาน รวมถึงสามารถนําคาสถานะตางๆที่ตรวจวัดไดมา
วิเคราะหเพื่อวางแผน ตัวอยางเชน พิจารณาวาในหองที่ เก็บอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน 
คอมพิวเตอร หรือกลองดิจิทัล มีอุณหภูมิและความช้ืนที่เหมาะสมหรือไม ซึ่งหากไมเหมาะสมแลว
จะสงผลเสียตออุปกรณดังกลาว เชน เกิดการลัดวงจร หรือเกิดเช้ือราบนเลนสกลอง หรือในดาน
การใชพลังงาน หากพบวาบริเวณไหนมีการใชพลังงานมาก ก็ไมควรนําอุปกรณไฟฟาไปตอเพิ่ม 
หรือบริเวณไหนมีการใชพลังงานมากผิดปกติ อาจวิเคราะหไดวา เกิดการร่ัวของกระแสไฟฟา เปน
ตน   นอกจากการควบคุมและตรวจวัดที่ผูอาศัยเปนผูส่ังงานแลว หากสามารถทํางานไดอัตโนมัติ
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ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดไวสําหรับทําการเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟา ก็จะชวยเพิ่มความ
สะดวกสบายไดอีกดวย 

สําหรับเทคโนโลยีเครือขายที่นํามาใชเปนตัวกลางในการส่ือสารนั้น สามารถแบงเปน  2 
ประเภทใหญๆ คือแบบที่ใชสายและแบบไรสาย ในปจจุบันนิยมใชแบบไรสายในการสรางเครือขาย
ภายในบานเนื่องจากมีขอไดเปรียบกวาแบบที่ใชสายหลายอยาง เชน ลดความยุงยากจากการ
เดินสาย ใชพื้นที่ติดต้ังนอย เพิ่มทัศนวิสัย เปนตน เทคโนโลยีไรสายมีอยูดวยกันหลายมาตรฐาน 
เชน Wi-Fi, bluetooth, infrared และ zigbee[1] แตละมาตรฐานถูกออกแบบมาเพื่อการใชงานที่
แตกตางกันไปข้ึนอยูกับความตองการดานความเร็วในการรับสงขอมูล, ระยะในการติดตอสื่อสาร, 
การประหยัดพลังงาน,  การรองรับจํานวนโหนดในเครือขายและคาใชจาย  สําหรับ Wi-Fi (IEEE 
802.11a/b/g) เปนที่นิยมเนื่องจากมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูง มักใชในงานดานความบันเทิง
เชน สงภาพ หรือวีดิโอไรสาย ซึ่งหากนํามาใชควบคุมการเปด-ปดหรือสงขอมูลขนาดเล็กยอมเปน
การส้ินเปลืองพลังงาน  เทคโนโลยี infrared สวนใหญใชในการควบคุมดวยรีโมท มีระยะการ
ทํางานใกล และตองไมมีสิ่งกีดขวางสัญญาณ  สวนเทคโนโลยี bluetooth ไมเปนที่นิยมเนื่องจากมี
จํานวนโหนดในเครือขายไดนอย มักใชกับพวกอุปกรณพกพามากกวา สําหรับมาตรฐาน zigbee 
นั้นถูกออกแบบมาเพื่อใหใชพลังงานและอัตราการสงขอมูลตํ่า, รองรับจํานวนโหนดไดมาก[2]  
เหมาะกับเครือขายภายในบานที่ขอมูลมีขนาดเล็กและไมตองการอัตรารับสงขอมูลสูง 

นอกจากระบบเครือขายภายในบานแลว ความสามารถในการควบคุมจากภายนอกก็เปน
อีกสวนสําคัญในระบบควบคุม การพัฒนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตสงผลให
อินเทอรเน็ตเปนระบบเครือขายคอมพิวเตอรขนาดใหญ และมีความเร็วมากข้ึนเร่ือยๆ  การเขาถึง
อินเทอรเน็ตไดนั้นยอมหมายถึงความสามารถในการติดตอส่ือสารไดจากทุกที่ในโลก ดังนั้นจึงมี
ความนาสนใจที่จะใชอินเทอรเน็ตมาเชื่อมตอกับเครือขาย zigbee ภายในบานเพื่อใหสามารถ
ควบคุมอุปกรณหรือตรวจสอบสถานะตางๆ ในกรณีที่ผูอาศัยไมไดอยูที่บาน 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบระบบบานอัตโนมัติเพื่อควบคุมการเปด-ปดอุปกรณ
ไฟฟา, วัดกําลังไฟฟาที่ใช, อุณหภูมิ, ความช้ืน, ความสวาง, ตรวจจับคน รวมถึงจําลองการ
ตรวจจับการเปด-ปดประตู, ตรวจจับควัน, กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดในบริเวณตางๆ
ของบาน โดยใชเครือขาย zigbee ระบบสามารถควบคุมดวยรีโมทเมื่อผูอยูอาศัยอยูภายในบาน 
และติดตอผานเว็บเพจเมื่อผูอาศัยอยูนอกบาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1. พัฒนาเครือขายส่ือสาร ตามมาตรฐาน zigbee (IEEE 802.15.4) สําหรับสรางเครือขาย
ภายในบาน โดยระบบที่ออกแบบข้ึนมีราคาถูก รองรับการใชงานตามที่อยูอาศัยทั่วไป 
และมีขนาดเล็ก 

2. พัฒนาการเ ช่ือมตอระหวางเครือขายภายในบานกับอินเทอร เน็ตโดยใชไมโคร         
คอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนเกทเวย ซึ่งชวยในการประหยัดพลังงานมากกวาการใช
คอมพิวเตอร 

3. พัฒนาสวนติดตอกับผูใชดวยเทคโนโลยีเว็บเพจและรีโมท 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ระบบเครือขายควบคุมและตรวจวัดระยะไกลสําหรับบานอัตโนมัติมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ออกแบบระบบบานอัตโนมัติโดยอุปกรณในเครือขายส่ือสารดวยโปรโทคอล zigbee 
สามารถควบคุมที่อุปกรณโดยตรง รวมถึงสงขอมูลมายังสวนกลางได 

2. ระบบประกอบดวยเกทเวย 1 ตัว แผงปล๊ัก 2 ตัว สวนตรวจวัด 4 ตัว และรีโมท 1 ตัว   
3. ระยะหางสูงสุดระหวางอุปกรณคือ 30 เมตร 
4. ระบบสามารถตรวจวัดอุณหภูมิ ความช้ืน ความสวาง และตรวจจับคน ควบคุมการเปด-

ปดไฟและปล๊ักเสียบได           
5. สามารถควบคุมผานรีโมทควบคุมได 
6. สามารถติดตอผานอินเทอรเน็ตไดผานทางโปรโทคอล TCP/IP 
7. ติดตอกับผูใชผานทางเว็บเพจได 
8. รองรับแผงปลั๊กและสวนตรวจวัดยอยเพิ่มเติมได 

 
1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษางานวิจัยของบานอัตโนมัติที่ผานมา 
2. ศึกษามาตรฐาน IEEE 802.15.4 และการใชงานซอฟตแวร zigbee stack ของบริษัท 

Microchip 
3. ออกแบบฮารดแวรของโหนดในเครือขาย zigbee และทดสอบการรับสงขอมูล 



4 

4. ศึกษาการรับสงขอมูลผานเว็บและการใชงานซอฟตแวร TCP/IP stack ของบริษัท 
Microchip 

5. ศึกษาการเขียนเว็บเพจดวยภาษา HTML รวมถึงเทคโนโลยีที่เกี่ยวของ เชน Java script, 
CSS และ CGI  

6. ออกแบบฮารดแวรสวนเว็บเซิรฟเวอร, สวนติดตอกับผูใชและทดสอบการทํางาน 
7. ออกแบบฮารดแวรสวนตรวจวัดยอย และรีโมท รวมถึงออกแบบสวนเมนูของรีโมท 
8. ศึกษาการวัดกําลังไฟฟา การใชงานมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรวมกับ

มอดูล DMA และการคํานวณกําลังไฟฟาภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
9. ออกแบบฮารดแวรสวนแผงปล๊ักและเกทเวย 
10. ออกแบบการทํางานของระบบทั้งหมด และเขียนซอฟตแวรการทํางานแตละโหนด 
11. ทดสอบการทํางานรวมกันของอุปกรณในระบบ 
12. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 

1. ระบบการตรวจวัดและควบคุมระยะไกลสําหรับบานอัตโนมัติตนแบบที่สามารถนําไปใชใน
ที่อยูอาศัย 

2. ความรูเกี่ยวกับการส่ือสารผานคลื่นวิทยุตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 
3. ความรูในการทํางานของชุดโปรโตคอล TCP/IP ในการสื่อสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต 
4. ความสามารถในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสและทักษะในการใชโปรแกรมในการ

สรางบอรดวงจร  
5. เพิ่มทักษะการเขียนโปรแกรมภาษาซี, ความเขาใจในการทํางานของมอดูลตางๆภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอร 
6. เพิ่มทักษะในการออกแบบเว็บเพจดวยภาษา HTML รวมถึงการใชเทคนิค Javascript, 

CSS และ CGI ในการพัฒนาสวนติดตอกับผูใช 
7. ความเขาใจในการทํางานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเฟสเดียว และสามารถออกแบบการ

ทํางานเบื้องตนได 
8. ประสบการณในการใชงานตัวรับรูตางๆ เปนพื้นฐานในการทําความเขาใจในการทํางาน

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
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1.6 ลําดับขัน้ตอนในการนําเสนอผลการวจิัย 
 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท บทแรกกลาวถึงเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ
และขอบเขตการวิจัย บทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ ไดแก แนวคิดรวมถึง
แนวทางการวิจัยของบานอัตโนมัติ, พื้นฐานเครือขายไรสาย zigbee และโปรโทคอล TCP/IP เปน
ตน  บทที่ 3 กลาวถงึระบบที่ออกแบบข้ึนและรายละเอียดของฮารดแวรตางๆที่ใช  บทที่ 4 กลาวถึง
รายละเอียดการทํางานซอฟตแวรของโหนดตางๆในระบบ บทที่ 5 เปนผลการทดสอบการทํางาน
ของระบบที่พัฒนาข้ึน และบทที่ 6 เปนการสรุปงานวิจัยรวมถึงขอเสนอแนะตางๆ 



        

 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เก่ียวของ 
 
2.1.   ความหมายและเทคโนโลยขีองบานอัตโนมัติ 
 
 
     
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-1 ตัวอยางบานอัตโนมัติ 
 

บานอัตโนมัติเมื่ออธิบายในทางเทคโนโลยีแลวหมายถึง บานที่ติดต้ังอุปกรณซึ่งมี
ความสามารถที่จะโตตอบกับผูใชเพื่อดูสถานะหรือควบคุม  รวมถึงแลกเปล่ียนขอมูลขาวสาร
ระหวางอุปกรณดวยกันเองเพื่อทําหนาที่บางอยาง หรือติดตอกับเครือขายภายนอก[3] มี
จุดประสงคเพื่อยกระดับความเปนอยูของผูอาศัยโดยนําเทคโนโลยีการสื่อสารตางๆ มาประยุกตใช
ภายในบาน เชน การควบคุมอุปกรณไฟฟาระยะไกล หรือทําหนาที่รวบรวมขอมูลตางๆภายในบาน
เพื่อใชในการวิเคราะหหรือตัดสินใจ โดยติดต้ังตัวรับรูตางๆ แลวสงขอมูลมาแสดงยังสวนกลาง ไม
วาจะผานแผงควบคุมภายในบาน หรือสงผานไปยังเครือขายภายนอก ในงานบางอยางอุปกรณที่
ติดต้ังนั้นสามารถทํางานโดยอัตโนมัติอีกดวย 
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โดยทั่วไปสามารถแบงสภาพแวดลอมของบานอัตโนมัติไดเปน 2 สวน คือเครือขายภายใน
บานกับเครือขายภายนอก[3] เครือขายภายในบานแบงเปนสวนควบคุมและสวนติดตอผูใช สวน
ควบคุมนั้นจะติดตอกับอุปกรณไฟฟาตางๆ เชน เตาอบ, ตูเย็น อุปกรณควบคุมตางๆ เชน สวิทช, 
มอเตอร และตัวรับรูตางๆ สําหรับสวนติดตอกับผูใชมีไดหลายแบบ เชน ใชเสียง, ภาพ หรือปุม
ควบคุม ในเครือขายภายในนั้นจะมีเกทเวยทําหนาที่ประสานงานระหวางอุปกรณในระบบและเปน
ชองทางสําหรับติดตอกับเครือขายภายนอก 

สําหรับเครือขายภายนอกประกอบดวยสวนเขาถึงเครือขายและเครือขายหลัก สวนเขาถึง
เครือขายหมายถึงระบบที่รองรับการติดตอกับเครือขายหลัก ผูใชติดตอกับเครือขายหลักผาน
อุปกรณสื่อสาร เชน เราทเตอร หรือ มอดูล GSM โดยขอรับบริการจากผูใหบริการ   การติดตอเม่ือ
ผูใชอยูนอกบานจะผานเครือขายหลักเชน เครือขายโทรศัพทหรืออินเทอรเน็ต  

 

 
ภาพที ่2-2  แนวคิดของระบบบานอัตโนมัติ 

 
เทคโนโลยีเครือขายตางๆที่สามารถนํามาใชกับบานอัตโนมัติ แบงตามระยะการทํางานได

ดังนี้ 
-   WAN (Wide Area Network) รองรับการติดตอสื่อสารระหวางพื้นที่ที่มีภูมิศาสตร

ตางกันและอยูหางกันมากๆ  อาจใชดาวเทียมหรือเทคโนโลยีโทรศัพท 
-   MAN (Metropolitan Area Network) รองรับการเชื่อมโยงระหวางกลุมเครือขาย LAN

ในบริเวณพื้นที่เดียวกนัเขาดวยกัน  เชน เครือขายภายในเมืองใหญ  
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-   LAN (Local Area Network) รองรับเครือขายเฉพาะกลุมที่มีขนาดเล็กๆ ระยะทําการ
ไมไกลนัก โดยตองรับผิดชอบและจัดการเกี่ยวกับเครือขายของตนเอง 

-   PAN (Personal Area Network) รองรับความตองการของผูใชกับอุปกรณใกลตัว เชน 
PDA,  คอมพิวเตอร, โทรศัพทมือถือ ซึ่งมีระยะทําการใกลหรืออยูรอบตัวผูใช 

-  BAN (Body Area Network) เปนการพัฒนาตอจาก PAN แตเปนเครือขายของ
อุปกรณที่เล็กลงกวาเดิม โดยพื้นฐานแลวเปนอุปกรณที่ติดอยูบนรางกาย 

 

 

 
 
 
 

 
 
ภาพที ่2-3 ประเภทของเครือขายส่ือสารตางๆ ที่สัมพนัธกบัเครือขายภายในและภายนอกของบาน

อัตโนมัติ 
 

เครือขายภายนอกของบานอัตโนมัตินั้นจะใชประเภทเครือขายแบบ WAN หรือ MAN ใน
เครือขายแบบ WAN นั้นมีเทคโนโลยี EDGE หรือ GPRS สามารถรับสงขอมูลในระยะทางไดถึง 30 
กิโลเมตรจากบานไปยังสถานีฐาน เครือขายแบบ MAN สามารถใชเทคโนโลยี WIMAX ซึ่งมีระยะ
การรับสงขอมูลไดไกลถึง 20 กิโลเมตร สําหรับเครือขายภายนอกที่นิยมคือเครือขายอินเทอรเน็ตซึ่ง
นับวันจะมีความเร็วเพิม่ข้ึนเร่ือยๆ การเลือกเช่ือมตอกับเครือขายระยะไกลเหลานี้จะข้ึนกับตําแหนง
ที่ต้ังของบานวามีผูใหบริการรองรับหรือไม  

สภาพแวดลอมภายในนั้นจะใชประเภทเครือขายแบบ LAN, PAN หรือ BAN แนวทางการ
พัฒนาของบานอัตโนมัตินั้นจะเนนที่เครือขายภายในบาน เนื่องจากมีอิสระในการเลือกใช
เทคโนโลยีมากกวา  และโดยปกติแลวการเช่ือมตอจากเครือขายภายนอกมายังเครือขายภายใน
บานนั้นมักใชในดานความปลอดภัย หรือประหยัดพลังงานในกรณีที่ผูอยูอาศัยลืมปดอุปกรณ
ไฟฟา เปนตน นั่นคือมีการเช่ือมตอเปนคร้ังคราว แตสําหรับเครือขายภายในบานแลวผูอาศัยจะ

BANs PANs LANs MANs WANs
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ไดรับประโยชนในแงความสะดวกสบาย และการเช่ือมตอมักเปนการเช่ือมตอตลอดเวลา การเลือก
เทคโนโลยีเครือขายภายในบานนั้นก็ข้ึนอยูกับวาจะนําไปใชงานในดานใด ตองการความเร็วในการ
รับสงขอมูลมากนอยเพียงใด งบประมาณและความยากงายในการติดต้ัง สําหรับเทคโนโลยีที่ใช
ภายในบานนั้นแบงเปนกลุมหลักๆ ได 3 กลุม[4] คือ กลุมสายสงกําลัง (Power line) กลุมติดตอ
ผานบัส (Bus line) และกลุมคลื่นวิทยุและInfrared (Radio Frequency & Infrared) 

กลุมสายสงกําลัง ระบบนี้ประกอบดวยอุปกรณที่ตอเขากับไฟบานโดยตรงโดยใชสายไฟ
บานในการรับสงขอมูล เร่ิมนําระบบนี้มาใชในบานอัตโนมัติโดยกลุมผูใชในยุคเร่ิมแรกเนื่องจากมี
การติดต้ังที่งาย เร่ิมการทํางานของระบบไดเร็ว รวมถึงมีคาใชจายไมสูงมาก สวนใหญแลวระบบน้ี
จะตองใชคอมพิวเตอรในการสังเกตการณ หรือสงคําส่ัง ถึงแมระบบมีการพัฒนาเร่ือยมาจนมีการ
ใชการเขารหัสแบบ X10 ซึ่งใชชิปประมวลผลแทนคอมพิวเตอร  ปญหาหลักๆที่พบในระบบสายสง
กําลังนั้นเกี่ยวของกับการรบกวนกันของสัญญาณ และปญหาไฟดับ ซึ่งอาจทําใหระบบทํางาน
ผิดพลาดได  

 

 
                    

  
ภาพที ่2-4 เครือขายของกลุมสายสงกําลัง 
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กลุมใชสาย เชนมาตรฐาน EIB, C-bus, Lonwork, EHS จะใชสายเกลียวคูขนาดแรงดัน 

12-35 โวลตในการรับสงขอมูล โดยสายเกลียวคูนี้จะเดินคูไปกับสายหลักทาํใหเปนอิสระจากระบบ
ไฟบาน อุปกรณในระบบบัสตองติดต้ังในพื้นที่ที่เหมาะสมในการทํางานเพ่ือความแมนยําในการ
ตรวจวัด  ทําใหมีความยุงยากในการเดินสาย แตระบบนี้ไดรับการพิสูจนวามีประสิทธิภาพและมี
ความนาเช่ือถือ สามารถทํางานไดแมไฟในบานดับ โดยโปรโทคอลแบบสองทางของระบบทําให
สามารถสังเกตการณสถานะในระบบไดโดยไมตองใชคอมพิวเตอรภายนอก 

 

                
ภาพที ่2-5 เครือขายของกลุมใชสาย 

 
กลุมคล่ืนวิทยุและ Infrared เปนที่นิยมมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากไมตองใชสายในการรับสง

ขอมูล ทําใหติดต้ังงายและมีคาใชจายนอย กลุมผูผลิตอุปกรณบานอัตโนมัติสวนใหญมักมี
ผลิตภัณฑที่ใชคล่ืนวิทยุในการรับสงขอมูล เทคโนโลยีที่นิยมใช ไดแก Wi-Fi (IEEE 802.11a/g/n), 
blutooth, RFID, zigbee เปนตน เทคโนโลยีเหลานี้ในชวงแรกมักเกิดปญหาการรบกวนกันของ
สัญญาณ และระยะการทํางานไมสูง ตอมาไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือ
มากข้ึน มีการนําไปใชรวมกับกลุมสายสงกําลังหรือกลุมใชสาย สําหรับInfrared เปนเทคโนโลยีไร
สายแรกเร่ิม มีระยะการทํางานใกลและขอมูลในการรับสงขนาดเล็ก ในปจจุบันจะพบเห็นการ
นําไปใชในรีโมทควบคุมเปนสวนใหญ  
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ภาพที ่2-6 เครือขายของกลุมไรสาย 
 

2.2.   งานวิจยัในขอบขายของบานอัตโนมัติ 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับบานอัตโนมัติมีมาอยางตอเนื่อง โดยเร่ิมเห็นไดชัดจากมาตรฐาน X10 ซึ่ง
เปนมาตรฐานอุตสาหกรรมที่ออกมาในป 1975 สําหรับการติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ซึ่งจํากัดการควบคุมในขอบเขตของเคร่ืองใชไฟฟาภายในบานบนพื้นฐานของ
เทคโนโลยีสายสงกําลัง ตอมาเมื่อมีเทคโนโลยีดานเครือขายใหมๆ เกิดข้ึนก็จะถูกนํามาประยุกตใช 
ระบบบานอัตโนมัติจึงมีพัฒนาการเร่ือยมาและเร่ิมเปนที่สนใจในแวดวงการศึกษา ดังจะเห็นไดวา
มีงานวิจัยในระดับมหาวิทยาลัยออกมามากมาย ยกตัวอยางงานวิจัยที่นาสนใจแบงเปน 2 กลุม 
คือ กลุมที่ใชเทคโนโลยีเครือขายอ่ืนๆที่นอกเหนือจาก zigbee และกลุมที่ใชเทคโนโลยี zigbee  
 
2.2.1. กลุมงานวิจัยที่พัฒนาบนเทคโนโลยีเครือขายตางๆ 

 
1) การพัฒนาการควบคุมระยะไกลผานสายโทรศัพท  
ระบบทําการควบคุมการเปด-ปดของอุปกรณไฟฟาดวยโทรศัพท[6]  ซึ่งหลักสําคัญอยูที่

การถอดรหัสสัญญาณ DTMF (Dual Tone Multiple Frequency) ซึ่งประกอบดวยสัญญาณ 2 
ความถี่ผสมกัน เกิดจากการกดแปนตัวเลขบนโทรศัพท สัญญาณที่ไดคือสัญญาณความถี่ใน
แนวแกนต้ังรวมกับสัญญาณความถี่ในแนวแกนนอน ตัวถอดรหัสจะทําการแปลงสัญญาณ DTMF 
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เปนรหัส BCD เพื่อทําการเปด-ปดอุปกรณไฟฟา ขอดีของระบบนี้คือการใชสายโทรศัพทที่มีการ
ติดต้ังไวแลว สามารถเขาถึงระบบโดยใชโทรศัพทเคร่ืองใดก็ตามที่รองรับสัญญาณ DTMF แตมี
ขอเสียคือ ไมสามารถแสดงผลแบบ GUI (Graphic User Interface)  ผูใชจะตองจํารหัสในการ
เขาถึงระบบเอง รวมถึงคําส่ังของแตละปุมสําหรับควบคุมอุปกรณตางๆ 
 
 
 

Control
Unit

Security

Light Source

Heating System

Computer

 
 

ภาพที ่2-7 ระบบควบคุมระยะไกลดวยเครือขายโทรศัพท 
 

2) การควบคุมอุปกรณในเครือขายดวยทาทางของมือ (hand gestures)  
อุปกรณภายในบานจะถูกควบคุมโดยใชใชถุงมือที่ติดตัวรับรูในการจับทาทางของมือและ

สงขอมูลใหระบบประมวลผล ซึ่งวิธีนี้ยังมีขอเสียคือ ความไมแมนยําในการเคล่ือนไหวมือตาม
ทาทางที่กําหนด รวมถึงแปลความหมายของทาทางอาจเกิดความผิดพลาดที่เกิดจากการการที่
แขนมีการเคล่ือนไหว ขอเสียอีกอยางหนึ่งคือ การควบคุมดวยวิธีนี้ตอเนื่องบอยๆ ทําใหผูใชเหนื่อย
ลาหรือสงผลตอกลามเนื้อ[5] 
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ภาพที ่2-8 ระบบควบคุมดวยทาทางของมอื 
 

3) การควบคุมการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาดวย GPRS 
ระบบนี้ควบคุมการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาผาน GPRS โดยสวนควบคุมใชรีเลยในการเปด-

ปด[7]  ภายในสวนควบคุมนี้จะมีชิปที่ใชเช่ือมตอเครือขายอินเทอรเน็ตดวย GPRS อีกสวนจะเปน
สวนติดตอกับผูใชโดยเว็บเพจเก็บไวที่เว็บเซิรฟเวอร ขอมูลสถานะเปด-ปดจากสวนควบคุมจะถูก
สงไปแสดงผลยังเว็บเซิรฟเวอร ผูใชสามารถควบคุมการเปด-ปดไดโดยส่ังผานเว็บเพจ ซึ่งคําส่ังถูก
สงผาน GPRS มายังสวนควบคุม ระบบนี้มีขอเสียคือจําเปนตองใชงานแพคเกจ GPRS  และตองมี
เว็บเซิรฟเวอร ซึ่งตองเสียคาใชจายกับผูใหบริการ     
 
 

 
ภาพที ่2-9 ระบบควบคุมการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาดวยเทคโนโลยี GPRS 
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4) การพัฒนาเครือขายตัวรับรูดวยเทคโนโลยี Bluetooth  
ระบบนี้จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนเครือขาย Piconet และเครือขาย Ethernet  เครือขาย 

Piconet ติดตอส่ือสารกันดวยเทคโนโลยี Bluetooth ทําหนาที่เปนเครือขายตัวรับรู[8] 
ประกอบดวยตัวประสานงาน (Bluetooth master) 1 ตัวทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากตัวตรวจวัด 
(Bluetooth slave)  ซึ่งติดตอกับตัวรับรูตางๆ เชน ตัววัดอุณหภูมิ โดยการจัดการความหนาแนนใน
การรับสงขอมูลจะใชวิธี TDD (Time Division Duplex)  หนาที่ของตัวประสานงานอีกอยางหนึ่งคือ
เปนเกทเวยทําหนาที่เชื่อมตอเครือขาย Piconet กับ Ethernet โดยขอมูลจะถูกนําไปแสดงผลท่ี
คอมพิวเตอร ระบบนี้มีขอเสียคือการใชงานรวมกันของตัวรับรูหลายตัวตอมอดูล Bluetooth หนึ่ง
ตัวทําใหมีการหนวงเวลา หากใชตัวรับรู 1 ตัวตอมอดูลก็จะมีคาใชจายสูง และอาจตองเดินสาย
เพิ่มเติมหากตองการเพิ่มอุปกรณในระบบ  

 

 
ภาพที ่2-10 ระบบตรวจวัดระยะไกลดวยเทคโนโลยี Bluetooth 

 
5) การพัฒนาเครือขายของอุปกรณไฟฟาภายบานบนพื้นฐานเทคโนโลยีสายสง  

กําลัง 
ระบบนี้ถูกพัฒนาข้ึนสําหรับการติดตอสื่อสารระหวางเคร่ืองใชไฟฟาภายในบาน โดยสวน

หนึ่งของระบบนี้ถูกนําไปใชเปนตนแบบของโครงการ TEAHA (The European Application 
Home Alliance)[9] ซึ่งมีจุดประสงคในการสรางแพลตฟอรมเปดสําหรับการเช่ือมตอภายในบาน 
ประกอบดวยสวนหลักๆ 3 สวนคือ smart adaptor, สวนที่ติดอยูกับเครื่องใชไฟฟา และสวน
ควบคุม โดยสวนที่ติดอยูกับเคร่ืองใชไฟฟาภายในประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอรและมอดูลแอ
นะล็อกสวนหนา (Analog front end) จะทําหนาที่ดึงขอมูลหรือส่ังงานเครื่องใชไฟฟาโดยติดตอกับ 
smart adaptor ผานทางสายปลั๊กเสียบ การสงขอมูลจากเคร่ืองใชไฟฟาไปยัง smart adaptor จะ
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ใชการมอดูเลตแบบ OOK (On/Off Key modulation) ของกําลังไฟฟาในขณะนั้น ขอมูลจะถูก
ถอดรหัสโดยการวัดกําลังไฟฟาเฉลี่ยในแตละลูกคล่ืน (cycle) ของแรงดันไฟฟา สําหรับกาสงขอมูล
จาก smart adaptor ไปยังเคร่ืองใชไฟฟาจะใชการสรางสัญญาณ glitch ขนาดเล็ก (แอมปลิจูด 20 
โวลต) เขาจังหวะ (synchronize) กับสัญญาณผานศูนย (Zero-crossing) ขอมูลจะถูกมอดูเลต
แบบ PPM (Pulse Position Modulation) โดยสัญญาณที่สงไปจะไมเกินขอกําหนดของสัญญาณ
รบกวนที่ยอมรับได  ภายใน smart adaptor จะมีมอดูลการส่ือสารไรสายเพื่อติดตอกับเครือขาย
ภายในบานหรือสวนควบคุมซ่ึงเปนอุปกรณแบบพกพา 

  
 

 
 

ภาพที ่2-11 เครือขายอุปกรณไฟฟาดวยเทคโนโลยีสายสงกําลัง 
 

6) การพัฒนาระบบอานขอมูลภายในบานดวย RFID 
ระบบ RFID ประกอบดวย ตัวอาน (RFID reader), ปาย (tag) และสวนทํางานเบื้องหลัง 

(back-end system)[10] เพื่อแลกเปล่ียนขอมูลหรือประมวลผลคาที่อานไดซึ่งตองมีการเชื่อมตอ
เปนเครือขาย เชน WLAN การนําระบบ RFID มาใชโดยตรงจะเกิดขอจํากัดหลายอยาง เชน ใชตัว
อานติดอยูกับอุปกรณไฟฟาในการอานปายที่อยูใกลก็จะเกิดปญหาคือ ตัวอานนั้นมีขนาดใหญ
และคอนขางแพง หากใชตัวอานแบบ multi-antenna ก็ยังมีความยุงยากในการเดินสายเพื่อนํา
ขอมูลที่อานไดมาใช  หากใชตัวอานแบบเคลื่อนที่ไดก็พบปญหาคือมีระยะทําการตํ่า หากใชแบบที่
มีระยะทําการสูงข้ึนหรือแบบ UHF ก็จะมีขนาดใหญและน้ําหนักที่มาก รวมถึงใชพลังงานสูงทําให
ไมสามารถใชงานไดตลอดวัน จึงมีการคิดวิธีแกปญหาโดยการแบงตัวอานเปน master–slave ซึ่ง
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เปนตัวอานที่อยูกับที่ ตัวอาน master จะมีความสามารถในการอานสูง ทําหนาที่เร่ิมการทํางาน
ของตัวอานแบบ slave โดยตัวอาน master สามารถติดตอกันเองและติดตอกับระบบเบื้องหลัง ตัว
อานแบบ slave เปนตัวอานแบบงาย ซึ่งทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากปายที่ระยะการทาํงานของตัว
อานแบบ master ไมครอบคลุม ตัวอาน master และ slave จะเปนตัวใหพลังงานกับปาย (RF 
energy generator)  ทําใหผูอาศัยสามารถใชตัวอานแบบพกพาที่ไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูง
โดยทําหนาที่เปนตัวอานแบบ passive  
 
 

 
 

ภาพที ่2-12 ระบบอานขอมลูภายในบานดวยเทคโนโลยี RFID 
 

7) การพัฒนาระบบควบคุมภายในบานดวย USB 
ระบบใชเซิรฟเวอรในบานแบบฝงตัว (Embedded home server) มี USB host, สวน

ติดตอ PCMCIA และ Ethernet ใชหนวยประมวลผลกลางแบบ ARM ซึ่งเปนแบบ SOC (System 
On Chip) ใชระบบปฏิบัติการลินุกซแบบฝงตัวในการทํางาน[11] สวน USB host จะติดตอกับตัว
ควบคุม USB (USB home controller) ไดสูงสุด 127 ตัว ภายในตัวควบคุม USB มี
ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนตัวกลางโดยติดตอกับ USB host เพื่อรับสงขอมูลและติดตอกับ
อุปกรณไฟฟาภายในบานทั้งแบบแอนะล็อกและดิจิทัล  สวนติดตอ PCMCIA ติดตอกับมอดูล 
CDMA เพื่อติดตอกับเครือขายโทรศัพทมือถือในกรณีตองการติดตอระยะไกล ผูอาศัยสามารถใช
โทรศัพทมือถือเพื่อทําการควบคุมหรือรับขาวสาร นอกจากนี้ยังมีสวน Ethernet สําหรับติดตอผาน
เครือขายอินเทอรเน็ตไดอีกดวย 
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ภาพที ่2-13 ระบบควบคุมระยะไกลดวยเทคโนโลย ีUSB 
 

8) การพัฒนาระบบควบคุมแสงสวางภายในบานบนพื้นฐานของเครือขายแลนไร
สาย 

ระบบใชคอมพิวเตอรทําหนาที่เปนเซิรฟเวอรภายในบานโดยผูใชสามารถใชคอมพิวเตอร
โนตบุคหรืออุปกรณPDA ติดตอกับเซิรฟเวอรผานเครือขายแลนไรสาย[12] โดยโปรแกรมประยุกต
ที่ใชสําหรับติดตอจะเขียนดวยภาษาจาวาบนอุปกรณพกพา(J2ME) เซิรฟเวอรภายในบานติดตอ
กับเครือขายอินเทอรเน็ตผานเทคโนโลยี XDSL ซึ่งโปรแกรมประยุกตในสวนนี้เขียนดวยภาษาจาวา
เชนกัน (J2EE) โดยผูใชควบคุมผานเว็บบราวเซอร คําส่ังในการควบคุมความสวางจะถูกสงไปยัง
ตัวควบคุมผาน Bluetooth โดยเซิรฟเวอรติดตอกับมอดูล bluetooth ผาน RS-232  สําหรับตัว
ควบคุมจะตอกับหลอดไฟแบบแอลอีดี โดยมีชิป FPGA ทําหนาที่ประมวลผล  
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ภาพที ่2-14 ระบบควบคุมแสงสวางดวยเครือขายแลนไรสาย 
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2.2.2 กลุมงานวิจัยในขอบขายของบานอัตโนมัติที่พัฒนาบนมาตรฐาน Zigbee 
 

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับบานอัตโนมัติบนพื้นฐานของเทคโนโลยีเครือขายไรสาย Zigbee 
นั้นจะเนนไปในทางการประสานงานระหวางมาตรฐาน Zigbee กับมาตรฐานไรสายที่ทํางานบน
ยานความถี่ ISM เชน Bluetooth แ ละ Wi-Fi  เนื่องจากเปนมาตรฐานที่พบในอุปกรณสวนใหญใน
ทองตลาด เชนพัฒนาเกทเวยเพื่อทําการเขาถึงระบบผานทางอินเทอรเน็ตโดยสามารถติดตอกับ
อุปกรณที่ใชมาตรฐาน Zigbee และ Wi-Fi โดยแบงอุปกรณเปน 2 กลุมคือ กลุมที่มีอัตรารับสง
ขอมูลตํ่า เชน เปด-ปดไฟ จะใชมาตรฐาน Zigbee สวนอุปกรณที่มีอัตราการรับสงขอมูลสูงเชน 
PDA, โทรศัพทมือถือ จะใชมาตรฐาน Wi - Fi  และงานวิจัยเกี่ยวกับการรบกวนกันของคล่ืนวิทยุ
ภายในบานระหวางมาตรฐานตางๆ เปนตน สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบบาน
อัตโนมัติบนพื้นฐานเของมาตรฐาน Zigbee ที่นาสนใจ มีดังนี้ 

 
1) การพัฒนารีโมทควบคุมอุปกรณไฟฟาเอนกประสงค (Universal Remote 

Control) 
ใชเทคโนโลยี Zigbee รวมกับ Infrared ในการสรางรีโมทควบคุมเคร่ืองใชไฟฟา[13] โดย

แบงเปน 2 สวนคือ สวนรีโมทควบคุมและสวนแปลงสัญญาณจากรูปแบบของ Zigbee ไปเปน
สัญญาณควบคุมดวยInfrared โดยสวนรีโมทจะทําหนาที่ในการจัดต้ังเครือขาย ซึ่งรายการของ
อุปกรณที่สามารถควบคุมไดขณะนั้นจะข้ึนอยูกับวา ผูอาศัยนํารีโมทไปยังบริเวณใด มีอุปกรณใด
อยูภายในขอบเขตที่ รีโมทสามารถติดตอได โดยรีโมทจะทําการจัดต้ังเครือขายแบบพลวัต
(dynamic)   และภายในรีโมทมีการโปรแกรมการควบคุมแตละอุปกรณไวลวงหนาเพื่อที่จะแสดง
กราฟฟกสวนควบคุมตอผูใช เมื่อผูใชสงคําส่ังไปยังสวนแปลงสัญญาณ สวนแปลงสัญญาณจะ
แปลงคําส่ังจากเครือขาย Zigbee เปนรหัสคําส่ังของ Infrared ตอไป ปญหาคือในอุปกรณชนิด
หนึ่งๆนั้นแตละยี่หอก็มีการทํางานที่แตกตางกัน จึงตองเขียนโปรแกรมควบคุมขนาดใหญ และสวน
แปลงสัญญาณInfraredนั้นจะตองติดอยูกับสวนรับสัญญาณ Infrared ของอุปกรณไฟฟาซ่ึงทําให
สิ้นเปลืองและอาจไมสะดวกในการติดต้ัง 
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ภาพที ่2-15 รีโมทเอนกประสงคบนพื้นฐานเทคโนโลยี Zigbee 
 

2) ตัวล็อคประตูแบบฉลาด (Smart Digital Door Lock) 
ระบบนี้ติดต้ังสวนควบคุมการทํางานไวที่ประตู โดยผูอาศัยใชขอมูลในรูปแบบดิจิทัล เชน 

สมารทการด  ลายนิ้วมือ หรือรหัสตางๆ ในการพิสูจนบุคคล เพื่อทําการเปด-ปดประตูแทนกุญแจ 
ที่สําคัญคือมีสวนติดตอกับผูใชแสดงบนจอแอลซีดี โดยใชระบบสัมผัสในการควบคุมสวนตางๆ 
รวมถึง ดูสถานะตางๆภายในบาน [14] ภายในตัวล็อคประตูแบบฉลาดประกอบดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนล็อคประตูซึ่งใชมอเตอร จอแสดงผล และสวนติดตอส่ือสารโดยใชมอดูล 
Zigbee ซึ่งการควบคุมก็จํากัดอยูที่การเปด-ปดอุปกรณไฟฟาโดยใชรีเลย ระบบมีโหมดการทํางาน 
2 โหมด คือ โหมดเมื่อผูอาศัยอยูในบานและโหมดที่ไมอยูในบาน  ในโหมดที่ผูอาศัยอยูที่บาน จะมี
โหมดการทํางานตามปกติ คือผูอาศัยสามารถควบคุมหรือดูสถานะของอุปกรณภายในบาน แต
หากไมไดสัมผัสจอแอลซีดีในชวงระยะเวลาหน่ึงจะเขาสูโหมดการทํางานอัตโนมัติ นั่นคืออุปกรณ
ตางๆภายในบานจะมีลําดับความสําคัญ คือ อุปกรณที่ควรจะเปด กับอุปกรณที่ควรจะปด ซึ่งตอง
กําหนดไวลวงหนา ซึ่งหากอยูในโหมดนี้จะมีการสงคําเตือนเมื่อมีเหตุการณฉุกเฉินตางๆ เชนมีผูบุก
รุก หรือเกิดควันข้ึนภายในบาน จะมีการสงสัญญาณเตือนมาแสดงที่ตัวล็อคประตู 
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ภาพที ่2-16 ระบบตัวล็อคประตูแบบฉลาด 
 

  3) การควบคุมความสวางระยะไกล 
ระบบใชคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุม โดยตอกับชิปแบบ SOC ซึ่งออกแบบสําหรับ

ติดตอส่ือสารมาตรฐาน Zigbee โดยเฉพาะ โดยตัวสงติดตอกับคอมพิวเตอรผาน RS-232 คําส่ัง
ถูกสงผานเครือขาย Zigbee ไปที่ตัวรับซึ่งทําการควบคุมผานตัวขับบัลลาสตดวยพอรต PWM  เพื่อ
ไปควบคุมวงจรหลอดฟลูออเรสเซนต สามารถควบคุมการเปด-ปด ระดับความสวาง รวมถึงมี
โหมดเพื่อปรับรูปแบบความสวางตามอารมณ(scene) ที่ต้ังเอาไว[15]   
  

 
 

ภาพที ่2-17 ระบบควบคุมความสวางภายในบาน 
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4) ระบบควบคุมเครื่องทําความรอนภายในท่ีอยูอาศัย 
ทําการควบคุมเคร่ืองทําความรอนภายในบานหรืออพารตเมนทดวยมาตรฐาน Zigbee 

โดยการคํานวณการใชพลังงานทั้งแบบรายวันและรายป นอกจากนั้นยังคํานวณการใชกาซมีเทน
เปนเช้ือเพลิงของเคร่ืองทําความรอน และกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากสูตรคํานวณ
ซึ่งเปนผลมาจากการเปดใชงานเคร่ืองทําความรอน มีหองควบคุมสวนกลางในการทําการเปด-ปด
เคร่ืองทําความรอน ในแตละหองภายในบานหรืออพารตเมนทจะมีตัวรับรูทําการวัดอุณหภูมิ 
ตรวจจับคน และมีเคร่ืองทําความรอน 3 ตัว การควบคุมจะทําการกําหนดการใชพลังงานสูงสุด  
หรือการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุดโดยกําหนดทั้งรายวัน, รายป, อุณหภูมิสูงสุดของแต
ละหอง เพื่อทําการตัดสินใจในการเปด-ปดเคร่ืองทําความรอนตามความเหมาะสม รวมถึงส่ังเปด-
ปดเคร่ืองทําความรอนไดโดยตรง[16] 

    

 
 

ภาพที ่2-18 ระบบควบคุมความรอนภายในบาน 
 

5) ระบบเฝาระวังสุขภาพของผูอาศัยภายในบาน 
ทําการติดต้ังตัวรับรูสําหรับวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจ (ECG) ที่รางกายของผูอยูอาศัยภายใน

บาน[17] โดยเก็บคาขอมูลไปใชในการวินิจฉัยหรือเฝาระวงัเพือ่การรักษาทีท่ันทวงที โดยขอมูลจาก 
ECG ที่ไดจะถูกนํามาปรับแตงสัญญาณและแปลงเปนแบบดิจิทัลดวยไมโครคอนโทรลเลอรและ
เก็บไวในหนวยความจําและรอการรองขอ เม่ือมีการรองขอขอมูลจากสวนกลางก็จะอานขอมูล
ภายในหนวยความจําและสงกลับไปโดยผานเครือขาย Zigbee   ที่สวนกลางใชคอมพิวเตอรในการ
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แสดงผลคลื่นไฟฟาหัวใจในรูปแบบกราฟ และบันทึกขอมูลที่ไดลงในฐานขอมูลเพื่อใชในการ
วิเคราะหในภายหลัง 

 

 
 

ภาพที ่2-19 ระบบเฝาระวังสุขภาพภายในบาน 
 
2.3. ระบบบานอัตโนมัติที่นําเสนอ 
 

ในงานวิจัยเลือกใชการติดตอสื่อสารของเครือขายภายในบานเปนแบบไรสาย เนื่องจากมี
ความสะดวกในการติดต้ังมากกวาการใชสายในการรับสงขอมูล ระบบที่ออกแบบข้ึนสามารถ
ควบคุมเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา ในสวนนี้จะทําการพัฒนาอุปกรณที่เปนแผงปล๊ักสําหรับ
ติดต้ังภายในหองตางๆของบาน ภายในแผงปลั๊กมีสวนที่ตอกับสายไฟของหลอดไฟ และปล๊ักเสียบ
สําหรับเสียบอุปกรณไฟฟา  นอกจากควบคุมการเปด-ปดแลวยังสามารถวัดกําลังไฟฟาที่ใชในแผง
ปล๊ักนั้นไดอีกดวย  ระบบที่ออกแบบยังมีสวนตรวจวัดเพื่อทําการวัดอุณหภูมิ, ความชื้น, ความ
สวาง และทําการเฝาระวัง โดยสามารถตรวจดูการเปด-ปดของประตู ตรวจจับควันและกาซมีเทน
เพื่อชวยปองกันไฟไหม และตรวจระดับกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อสุขภาพของผูอยูอาศัย สําหรับ
การแสดงผลขอมูลตางๆนั้นสามารถแสดงขอมูลของแตละหอง รวมถึงสงไปแสดงผลยังสวนกลาง
ซึ่งใชเกทเวยทําหนาที่ประสานการทํางานของระบบ ผูใชสามารถควบคุมหรือดูขอมูลตางๆดวย
รีโมทเม่ืออยูในบานและในกรณีที่อยูนอกบานก็สามารถติดตอกับเครือขายภายในบานโดยการ
ติดตอกับเกทเวยผานอินเทอรเน็ต นอกจากนี้แผงปล๊ักยังสามารถทํางานอัตโนมัติโดยเปดไฟเมื่อมี
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คนเขามาในหองและปดไฟเมื่อไมมีคนอยูซึ่งข้ึนอยูกับโหมดการทํางานของแผงปลั๊ก โดยใชตัวรับรู
แบบจับความเคล่ือนไหว 

 
 

 
 

 ภาพที ่2-20 ระบบบานอัตโนมัติทีน่ําเสนอ 
 

การใชโปรโทคอล Zigbee สําหรับเครือขายภายไรสายภายในบานในระบบที่ออกแบบข้ึน
นั้นมีความเหมาะสมดวยกันหลายประการ ที่สําคัญคือเครือขายของระบบที่ออกแบบข้ึนนี้มีการ
ติดตอภายในหองและการติดตอสวนกลางเปนแบบโครงสรางตนไม ในกรณีที่การติดตอระหวาง
แผงปล๊ักกับเกทเวยไมสามารถติดตอกันไดโดยตรงซ่ึงเกิดข้ึนในกรณีตําแหนงที่ต้ังของบางหองอยู
ไกลจากเกทเวยหรืออาจอยูคนละชั้นของบานก็สามารถสงตอขอมูลจากแผงปล๊ักของหองหน่ึงไป
ยังอีกหองหนึ่งได ซึ่งทําใหขอบเขตการทํางานของระบบมีความยืดหยุนมากข้ึน นอกจากนี้
มาตรฐานนี้ยังใชพลังงานตํ่าและมีคาใชจายนอยอีกดวย สําหรับการวัดกําลังไฟฟา, มาตรฐาน 
Zigbee และการติดตอผานอินเทอรเน็ตจะกลาวถึงในหัวขอตอไปตามลําดับ 
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ภาพที ่2-21 การสงผานขอมลูระหวางแผงปล๊ักชวยใหสามารถสงผานขอมูลในกรณีที่มีส่ิงกีดขวาง
และเพิ่มระยะของเครือขาย 

 
2.4. การวัดกําลังไฟฟา 1 เฟสแบบดิจิทัล 
 

คากําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟาภายในบานซ่ึงใชระบบไฟฟากระแสสลับแบบ 1 เฟสนั้น
สัญญาณกระแสและแรงดันของสายในแผงปลั๊กเปนแบบแอนะล็อก ในการคํานวณแบบดิจิทัล 
[18] จึงตองใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล โดยทําการชักสัญญาณแรงดัน ݒሺݐሻ และ
กระแส ݅ሺݐሻ ซึ่งเปนสัญญาณแบบตอเนื่อง (continuous) มาเปนสัญญาณแรงดัน ݒ௡	 และ ݅௡ ซึ่ง
เปนสัญญาณแบบไมตอเนื่อง (discrete) ดวยความถี่ในการชักสัญญาณ (Sampling frequency) 

௦݂ หรือคาบเวลาชักสัญญาณ (Sampling period) ௦ܶ  ซึ่งกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบเวลาตอเนื่อง( ௖ܲ) 
เปนไปตามสมการ (2.1)  

   

௖ܲሺܶሻ ൌ ׬ ሻݐሺݒ
்
଴ ݅ሺݐሻ	݀ݐ      วัตต                                       (2.1) 

 
การคํานวณกําลังไฟฟา ในชวงเวลา ܶ ൌ ݐ∆ ൌ  ଵ โดยมีการชักสัญญาณแรงดันݐെ	ଶݐ

ݐ ሻ ทุกคาบเวลา ௦ܶ  โดยݐሻ สัญญาณกระแส ݅ሺݐሺݒ ൌ 	 	ଵݐ ൅ ݊ ௦ܶ	และ ݐଶ		 െ ଵݐ 	ൌ ܰ ௦ܶ	โดย ܰ 
คือจํานวนการชักสัญญาณในแตละคาบเวลา และ n คือลําดับในการชักสัญญาณโดยมีคาต้ังแต 0 
ถึง ܰ െ 1	ก็จะไดตัวอยางสัญญาณ ݒ௡	 และ ݅௡ ตามลําดับ จากนั้นทําการคํานวณกําลังไฟฟา
แอคทีฟแบบเวลาไมตอเนื่อง (Pௗ) ตามสมการ (2.2) 
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Pௗሺܶሻ ൌ
்

ே
∑ ݅௡ேିଵ	௡ݒ
଴               วัตต                               (2.2) 

 
คากําลังไฟฟาที่ไดจากการชักสัญญาณแบบไมตอเนื่องนั้นจะใกลเคียงกับคากําลังไฟฟา

แบบตอเนื่องเมื่อความถี่ในการชักสัญญาณมากข้ึน และผลจากความคลาดเคล่ือนของวงจรไฟฟา
สําหรับการคํานวณแบบดิจิทัลสามารถแกโดยการสอบเทียบกับมิเตอรมาตรฐานเพื่อหาคาคงที่คา
หนึ่ง (K) ซึ่งเมื่อนําไปคูณกับคาที่วัดได จะมีความแมนยํามากข้ึน ดังสมการ (2.3) 

 
    ௖ܲ ൎ KPௗ                 (2.3) 

 
 
2.5. มาตรฐาน IEEE 802.15.4 /Zigbee  
 

Zigbee เปนมาตรฐานการสื่อสารไรสายที่พัฒนาโดยกลุมบริษัทที่เรียกวา Zigbee 
Alliance ประกอบดวยบริษัทตางๆเชน Invensys, Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola, 
Phillips ซึ่งทําหนาที่กําหนดมาตรฐานทั่วไป โดยสรางข้ึนบนช้ันส่ือสารกายภาพ (PHY layer) และ
ชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC layer)  ที่เขมแข็งของมาตรฐาน  IEEE 802.15.4    

จุดมุงหมายของมาตรฐาน Zigbee เพื่อใชในการส่ือสารไรสายโดยเนนที่การประหยัด
พลังงานและคาใชจายตํ่า  เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่อยูในกลุมเครือขายระยะใกลดวยกัน 
พบวา Bluetooth และ IEEE 802.11b นั้นไมเหมาะกับงานที่ประหยัดพลังงาน เพราะมีคาใชจาย
ตอโหนดสูงและมีความซับซอน  มาตรฐาน Zigbee มีความใกลเคียงกับ Bluetooth แตมีอัตราการ
รับสงขอมูลและความซับซอนนอยกวา ใชเวลาสวนใหญในการหลับ มีอายุการใชงานของ
แบตเตอร่ีนานกวาและสามารถรองรับจํานวนโหนดในเครือขายไดมากกวาอีกดวย เนื่องจากงาน
ทางดานตรวจวัดและควบคุมนั้นไมไดเนนความเร็วในการรับสงขอมูลและใชพลังงานนอย 
มาตรฐาน Zigbee จึงออกมาเพื่อรองรับความตองการนี้  ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีเครือขาย 
Zigbee มาใชอยางแพรหลาย เชน ระบบเครือขายภายในบานหรืออาคาร, ระบบควบคุม
อุตสาหกรรม,  ระบบอานคามิเตอรอัตโนมัติ, อุปกรณทางการแพทย, อุปกรณตอพวงกับ
คอมพิวเตอร, ระบบรักษาความปลอดภัย เปนตน 
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2.5.1. ประเภทของอุปกรณในเครือขาย Zigbee 
ในเครือขายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 แบงอุปกรณ 2 ประเภท คือ FFD (Full Function 

Device) และ RFD (Reduced Function Device) อุปกรณประเภท FFD สามารถทํางานไดทุก
อยางตามที่กําหนดไวในมาตรฐาน สวน RFD นั้นจะมีขอจํากัดในการทํางาน 
 

ตารางที่ 2-1 ประเภทของอุปกรณในเครือขาย IEEE 802.15.4 

 
 
 

อุปกรณ FFD สามารถมีหนาที่แตกตางกันได 3 แบบ คือ coordinator ซึ่งสามารถสงผาน
ขาวสารได โดยหากตัว coordinator นั้นเปนสวนควบคุมหลักของเครือขาย WPAN (Wireless 
Personal Area Network) จะเรียกวาเปน PAN coordinator สวนอุปกรณอ่ืนที่ไมไดทําหนาที่เปน 
coordinator จะเรียกงายๆวา device สําหรับมาตรฐาน Zigbee จะเรียกประเภทอุปกรณใน
เครือขายตางจากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เล็กนอย คือ Zigbee coordinator  ทําหนาที่เปน 
PAN coordinatror, Zigbee router ทําหนาที่เปน coordinator และ Zigbee end device ทํา
หนาที่เปน device 

 

 
 

ภาพที ่2-22 ความสัมพันธของประเภทอุปกรณในเครือขาย 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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 เครือขาย Zigbee นั้น ตองการ FFD อยางนอย 1 ตัวทําหนาที่เปน Zigbee coordinator 
ของเครือขาย และอุปกรณ  Zigbee end device อ่ืนๆ สามารถเปนแบบ RFD เพื่อลดการใช
พลังงานได สําหรับอุปกรณประเภท FFD สามารถทําหนาที่ไดทั้ง Zigbee coordinator, Zigbee 
router และ Zigbee end device สวน RFD ทําหนาที่เปน Zigbee end device ไดเทานั้น 
 Zigbee coordinator  มีหนาที่จัดต้ัง บริหารจัดการโหนดในเครือขาย เก็บคาขาวสารตางๆ  
สงผานขอมูลขาวสารระหวางโหนด ปกติแลวจะอยูในสถานะเปนผูรับ อุปกรณ FFD ที่ทําหนาที่นี้
จะตองมีหนวยความจําเพียงพอเพื่อเก็บสถานะตางๆของเครือขาย รวมถึงสมรรถนะการ
ประมวลผลที่สูง นั่นคือตองใชพลังงานสูงกวาโหนดอ่ืนๆจึงตองคํานึงถึงแหลงพลังงานดวย  
สําหรับ Zigbee router ทําหนาที่ ในการแลกเปลี่ยนขาวสารขอมูลระหวางโหนดที่ไมสามารถ
ติดตอกันไดโดยตรง หรือชวยเพ่ิมระยะครอบคลุมของเครือขายใหกวางข้ึน  สวน Zigbee end 
device ใชสําหรับงานที่มีความงายมากๆ เชนเปด-ปดสวิทชไฟ, ติดตอกับตัวรับรูอุณหภูมิ เปนตน 
ซึ่งไมมีความจําเปนตองสงขอมูลขนาดใหญและอาจติดตอกับอุปกรณ FFD เพียงตัวเดียวใน
ชวงเวลาหนึ่ง จึงสามารถใชทรัพยากรระบบและหนวยความจําเพียงเล็กนอย สามารถใชแบตเตอร่ี
เปนแหลงพลังงาน และหลับไดเมื่อไมมีการทํางาน  
 ระบบบานอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึนนั้นเครือขาย Zigbee ภายในบานนั้นจะกําหนดใหเกท
เวยเปน coordinator ทําหนาจัดต้ังเครือขายและประสานการทํางานของอุปกรณ แผงปล๊ัก
กําหนดใหเปน router ซึ่งมีความสามารถในการสงผานขอมูลไปยังแผงปล๊ักถัดไปได สวนตรวจวัด
และรีโมทควบคุมเปน end device เนื่องจากอุปกรณทั้งสองนี้ไมจําเปนตองทํางานอยูตลอด 
นอกจากนี้การที่ end device ใชแหลงพลังงานจากแบตเตอร่ีไดนั้นทําใหสามารถออกแบบใหมี
ขนาดเล็กได ทําใหสามารถนําสวนตรวจวัดไปติดต้ังไดในพื้นที่ที่แคบหรือยากตอการเขาถึง สวน
รีโมทเม่ือมีขนาดเล็กทําใหสะดวกตอการพกพา  
 
2.5.2 รูปแบบโครงสรางของเครือขาย 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.4/Zigbee  รองรับรูปแบบเครือขาย 3 แบบคือแบบดาว,  กลุม
โครงสรางตนไม และตาขาย 

1. เครือขายแบบดาว(star) มี coordinator  เปนศูนยกลางในการติดตอ โดย end 
device  สามารถคุยกับ coordinator ไดเพียงตัวเดียว หาก end device ตองการสงขอมูลถึงกันจะ
สงให coordinator จากนั้น coordinator ก็จะสงให end device ปลายทางตอไป 
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ภาพที ่2-23 เครือขายแบบดาว 

2. เครือขายแบบกลุมตนไม (cluster tree) ลักษณะเครือขายจะเปนแบบดาวหลาย ๆ 
เครือขายมาเช่ือมโยงกัน  มี coordinator  1 ตัว เปนตัวดูแลทั้งเครือขายโดย end device แตละตัว
ไมจําเปนตองติดตอผานทาง coordinator  การสงขอมูลจะติดตอผานทาง router ก็ไดทําใหเพิ่ม
ระยะทางของเครือขายไดไกลมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการติดตอกันในช้ันเครือขายข้ึนไปก็ยังตอง
ผานตัว coordinator  กอนและ end device แตละตัวไมสามารถติดตอกันเอง ไมวาจะเปนการ
ติดตอกันโดยตรง หรือติดตอผานทาง router   

 

 
 

ภาพที ่2-24 เครือขายแบบกลุมโครงสรางตนไม 

3. เครือขายแบบตาขาย (mesh) ลักษณะเครือขายจะมีความคลองตัวสูง router  
สามารถติดตอกันไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองผานตัว coordinator  อยางไรก็ตามเครือขายตองมี 
Zigbee coordinator  1 ตัว เปนตัวไวติดตอกับเครือขาย Zigbee อ่ืนที่อยูรอบๆ 
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Mesh

ZigBee Coordinator

ZigBee Routers

ZigBee End Devices  
ภาพที ่2-25 เครือขายแบบตาขาย 

โครงสรางเครือขาย Zigbee ภายในบานเปนแบบกลุมตนไมดังที่กลาวมาแลว แตละหองจะมี
แผงปลั๊กอยางนอย 1 ตัว จะติดตอสวนตรวจวัดที่เปน end device มีอยู 2 แบบดวยกัน แบบแรก
จะทําการวัดอุณหภูมิ ความชื้น ความสวาง แบบท่ีสองทําการดูสถานะการเปด-ปดประตู ตรวจับ
ควัน กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด ผูอาศัยสามารถดูสถานะของหองที่จอแอลซีดีหรือทํา
การเปด-ปดไฟดวยสวิทชที่แผงปล๊ัก  เกทเวยซึ่งเปน coordinator จะติดตอกับแผงปล๊ักทั้งหมด
ภายในบานในการนําขอมูลมาแสดงที่สวนกลาง รวมถึงสงคําส่ังไปยังแผงปล๊ักที่ตองการ โดยทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการติดตอกับรีโมทควบคุมซึ่งผูอาศัยใชเมื่ออยูภายในบาน 

 

 

ภาพที ่2-26 เครือขายภายในและภายนอกของบานอัตโนมัติทีน่ําเสนอ 

2.5.3 โครงสรางของชุดโปรโทคอล 

ภายในโครงสรางชุดโปรโทคอล Zigbee แบงออกเปนระดับชั้น โดยนําชั้นกายภาพ(PHY 
layer) และช้ันควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC layer)  จากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มาใช   
Zigbee Alliance กําหนดการทํางาน 2 ชั้นคือในสวนของช้ันเครือขาย (Network layer : NWK) 
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และโครงสรางสําหรับช้ันประยุกต (Application layer : APL) โครงสรางของช้ันประยุกต
ประกอบดวย ชั้นสนับสนุนยอย (Application support sub-layer : APS) และ ZDO (Zigbee 
device objects) โดยแอปพลิเคชั่นตางๆในช้ันประยุกตจะใชงานช้ันสนับสนุนยอยและบริการดาน
ความปลอดภัยรวมกันกับ ZDO   ชุดโปรโทคอล Zigbee แตละระดับช้ันแบงออกเปนสวนที่ดูแล
การสงขอมลู(data entity) และสวนจัดการขอมูล (management entity)ตามที่มีการรองขอ โดยจะ
รับและสงขอมูลระหวางระดับชั้นที่สูงกวาและช้ันที่ตํ่ากวาผานทางจุดเขาถึงบริการ (service 
access point : SAP) พรอมทั้งจัดการใหบริการตามที่ถูกกําหนด  รายละเอียดของแตละช้ันเปน
ดังนี้ 

 
 

ภาพที ่2-27 โครงสรางของชุดโปรโทคอล Zigbee 

1) ชั้นประยกุต (APL) 
ในระดับช้ันประยุกตซึ่งเปนชั้นสูงสุดจะแบงออกเปน3 สวน คือ สวนโครงสรางงาน 

(Application framework) สวน ZDO และช้ันสนับสนุนยอย)  ในสวนโครงสรางงานผูใชสามารถ
กําหนดการทํางานหรือออบเจ็กตงานช้ันประยุกต (Application object หรือ End point) ไดต้ังแต 
1-240 ตออุปกรณ 1 ตัว  



31 

 
 

ภาพที ่2-28 โครงสรางของชั้นประยกุต 
 

 โครงสรางงานประยุกต (Application framework) 
มาตรฐาน Zigbee ใหทางเลือกสําหรับการใช application profile เพื่อใหเกิดความเขากัน

ไดระหวางอุปกรณที่ผลิตโดยผูผลิตตางกัน  แตละ application profile จะกําหนดดวยตัวระบุ
ขนาด16 bit ที่เรียกวา profile identifier โดยคานี้ผูผลิตอุปกรณจะตองขอจาก Zigbee alliance 
โดย Zigbee alliance จะพิจารณาจาก application profile ที่สงไป ซึ่งหากตรงกับขอกําหนดที่วาง
ไวก็จะออก profile identifier ที่เหมาะสมให  สําหรับผูผลิตอุปกรณที่ใชงานดานบานอัตโนมัติก็จะ
ใช application profile  ที่เปนแพลตฟอรมรวม (common platform) สําหรับบานอัตโนมัติเพื่อให
สามาถติดตอกันได 

Application profile ประกอบดวย Zigbee descriptor ของอุปกรณที่ใชแพลตฟอรม
เดียวกัน  กําหนดดวยเลข 16 บิต เปนตัวบอกขอมูลของอุปกรณนั้นๆ เชน node descriptor จะ
บอกถึงรหัสผูผลิต,  หนาที่ในเครือขาย (เปน coordinator , router หรือ end device),   ยาน
ความถี่ที่สามารถใชงานได,  node power descriptor บอกถึงแหลงพลังงานที่ใช  simple 
descriptor แสดงการทํางาน,  complex descriptor เปนสวนเสริม เชน เก็บ serial number ของ
อุปกรณ และ user descriptor กําหนดชื่ออุปกรณในตามการใชงาน เชน กําหนดวาอุปกรณนั้น
เปนสวิทชไฟ เปนตน ภายใน simple descriptor จะแบงเปนกลุม (Cluster) ซึ่งคาในกลุมอาจเปน
สถานะ(attribute) ตางๆของอุปกรณ เชน อุณหภูมิ, ความช้ืน หรือคําส่ัง (command) เชน คําส่ัง 
เปด-ปดในรีโมท 
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ภาพที ่2-29 Application Profile ภายในโครงสรางงานประยุกต 

 
การขอ application profile จาก Zigbee alliance นั้นมีคาใชจายสูงมาก ในงานวิจัยนี้จึง

นํา application profile ของบริษัท Microchip มาดัดแปลง ทําใหอุปกรณสามารถติดตอกันเอง
ภายในระบบเทานั้น รายละเอียดสวน application profile ของระบบจะกลาวถึงในบทที่ 4 เร่ือง
ซอฟตแวรการทํางาน 
 

 สวน ZDO  
ทาํหนาที่รับผิดชอบงานพื้นฐานโดยเปนตัวเช่ือมระหวางโครงสรางงานและชั้นสนับสนุน

ยอย หนาที่ของ ZDOไดแก เร่ิมการทํางานของช้ันประยุกต และใหบริการดานความปลอดภัยZDO 
มีสวน ZDP (Zigbee device profile) ซึ่งคลายกับ application profiles ที่กําหนดในช้ันสวน
โครงสรางงานประยุกต ความแตกตางระหวาง application profile และ ZDP คือ application 
profile ถูกสรางเพื่อรองรับการทํางานใดอยางหนึ่งโดยเฉพาะ แต ZDP จะกําหนดความสามารถ
ทั้งหมดที่อุปกรณในเครือขาย Zigbee เชนถา ZDP กําหนดเปน coordinator อุปกรณนั้นจะ
สามารถจัดต้ังเครือขายได หรือถา ZDP กําหนดเปน router อุปกรณนั้นก็จะสามารถสงผานขอมูล
ได เปนตน นอกจากนั้น ZDO ยังทําหนาทีร่วบรวมขาวสารของเครือขายเพือ่คนหาอุปกรณ Zigbee 
ตัวอ่ืน จัดการเครือขาย และการผูกกันระหวางอุปกรณ (binding) 
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ภาพที ่2-30 เปรียบเทียบ ZDP ภายในสวน ZDO กับ Application Profile ในโครงสรางงาน
ประยุกต 

 

 สวนช้ันสนบัสนุนยอย (APS)  
ชั้นสนับสนนุยอยเปนชัน้ทีเ่ช่ือมตอระหวางช้ันประยกุตและช้ันเครือขาย รองรับการรองขอ

บริการจากสวนโครงสรางงานประยุกต และ ZDO  มหีนาทีห่ลัก 2 สวน ดังนี ้
 

 

 
 

ภาพที ่2-31 โครงสรางของชั้นสนับสนนุยอย 
 
   -  สวนที่ดูแลดานขอมูล (APSDE) มีหนาที่ในการรับสงขอมูลโดยเพิ่มสวนหัว (header) ใน
แพคเก็ตใหรับสงขอมูลในระดับชั้นประยุกตไดอยางถูกตอง เพิ่มความนาเช่ือถือในการรับสงขอมูล
จากช้ันเครือขาย รับผิดชอบการติดตอระหวางอุปกรณเมื่อมีการผูกกันแลว คัดกรองขอมูลที่ถูกสง
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แบบกลุมโดยพิจารณาจากเลขที่อยูของกลุมและ end point ของสมาชิกภายในกลุม และทําการ
ละทิ้งแพคเก็ตขอมูลที่ไดรับหากเคยรับมากอนหนานี้ 

- สวนจัดการการสงขอมูล (APSME) มีหนาที่จัดการดานการผูกอุปกรณเขาดวยกัน, เก็บ
และดึงขอมูลตางๆ จากตารางขอมูลเครือขายเพื่อใชในการติดตอส่ือสาร มีระบบความปลอดภัย
ดวยการใชกุญแจ (secure key) เพื่อความปลอดภัยของขอมูลที่สง กําหนดเลขที่อยูแบบกลุมเพื่อ
ใชสงขอมูลไปยังอุปกรณหลายตัวพรอมกัน รวมถึงทําหนาที่รับอุปกรณเขากลุมและปลดอุปกรณ
ออกจากกลุม 

 
2) ชั้นเครือขาย (network layer : NWK)  

 เปนช้ันรองที่อยูระหวางช้ันสนับสนุนยอยและชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง การทํางานที่
สําคัญของชั้นนี้เกี่ยวกับการจายที่อยูและการจัดการเสนทางขอมูล โดยทําหนาที่ใหบริการ  2 สวน 
ไดแก  
 

 
 

ภาพที ่2-32 โครงสรางของชั้นเครือขาย 
 
   - สวนที่ดูแลดานขอมูล (NLDE) มีหนาที่ สรางสวนหัวเพิ่มเขาไปแพคเก็ตเพื่อใชในการ
ติดตอส่ือสารภายในระดับชั้นเครือขาย และจัดการเสนทางใหสงขอมูลไปยังปลายทางที่ถูกตอง 
    - สวนจัดการการสงขอมูล (NLME) มีหนาที่เร่ิมตนการทํางานของอุปกรณเปน 
coordinator และเร่ิมตนจัดต้ังเครือขาย, ขอเขารวมเครือขายหากมีเครือขายอยูแลว หรือขอเขา
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รวมเครือขายอีกคร้ังหากการเช่ือมตอหลุดไป รวมถึงขอออกจากเครือขาย ในสวนนี้ยังทําการแจก
เลขที่อยูใหกับอุปกรณที่เขารวมเครือขายเพื่อใชในการติดตอส่ือสาร, คนหาและบันทึกเสนทาง
อุปกรณที่อยูใกลเคียงนํามาเปนขอมูลในการจัดการเสนทางเพื่อใหการสงขอมูลใหมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถสงขอมูลไดทั้งแบบ unicast, broadcast และ multicast 
 

 การจายเลขทีอ่ยูและการจัดการเสนทางในการสงขอมูลของเครือขายแบบกลุมตนไม 
 

 เลขที่อยูของอุปกรณภายในเครือขาย Zigbee มี 2 แบบดวยกันคือ MAC address ซึ่งมี
ขนาด 64 บิต คา MAC address ของอุปกรณจะเปนคาที่ไมซ้ํากันเลย (globally unique) 
ประกอบดวย เลขขนาด 24 บิตที่ตองซื้อจาก IEEE เรียกวา OUI (Organizationally Unique 
Identifier) และเลขขนาด 40 บิตที่กําหนดโดยผูผลิต อุปกรณในเครือขายจะใช MAC address ใน
กระบวนการขอเขารวมเครือขาย หลังจากเขารวมเครือขายแลว อุปกรณนั้นจะไดรับการจายเลขที่
อยูในเครือขาย (network address) หรือเลขที่อยูแบบส้ัน (short address) ขนาด 16 บิตเพื่อใชใน
การสื่อสารตอไป  

   

 
 

ภาพที ่2-33  แพคเก็ตที่อยูแบบ MAC และแพคเก็ตทีอ่ยูแบบส้ัน 
 

การจายเลขที่อยูและการจัดการเสนทางในการสงขอมูลจะข้ึนกับโครงสรางของเครือขายที่
ใช สําหรับระบบบานอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนนั้นจะใชโครงสรางแบบกลุมตนไม ซึ่งจะใชการจายเลขที่
อยูดวยวิธี default distributed address allocation โดยจะแบงระดับชั้นของเครือขายตามความ
ลึก ดังภาพที่ 2-34 
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(2.3) 

             
 

ภาพที ่2-34 ระดับความลึกของเครือขายที่ใชในการคํานวณการจายเลขที่อยู 
 

 Coordinator จะจัดสรรเลขที่อยูเปนกลุมยอยใหกับโหนดแมที่มีศักยภาพ (potential 
parent) โดยโหนดแมจะใชเลขที่อยูที่ไดรับเพื่อจายตอใหกับโหนดลูก (child) โดย coordinator จะ
พิจารณาจากจํานวนโหนดลูกสูงสุดที่โหนดแมรองรับไดและระดับความลึกของเครือขาย ตัวแปรที่
ใชในการจัดสรรกลุมเลขที่อยู ประกอบดวย 
 

 ความลึกสูงสุดของเครือขาย   = ݉ܮ
 จํานวนโหนดลูกสูงสุดทีโ่หนดแมสามารถรับได   = ݉ܥ
ܴ݉ =   จํานวนสูงสุดของโหนดลูกแบบ router ที่โหนดแมสามารถรับได 
݀  =    ระดับความลึกของเครือขาย 

 
 ตัวแปรเหลานี้จะนําไปใชในการหาชวงกวางของเลขที่อยูแตละระดับความลึก ݌݅݇ݏܥሺ݀ሻ 
โดย coordinator มีระดับความลึกและมีเลขที่อยูเทากับ 0 สําหรับคา ݌݅݇ݏܥሺ݀ሻ	หาไดจากสมการ 
(2.3) 

 

ሺ݀ሻ݌݅݇ݏܥ																			 ൌ 	ቐ
1 ൅ ݉ܥ ൈ ሺ݉ܮ െ ݀ െ 1ሻ																				, ݂݅	ܴ݉ ൌ 1
1 െ ݉ܥ െ ܴ݉ െ ݉ܥ ൈ ܴ݉௅௠ିௗିଵ

1 െ ܴ݉
	, ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
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 นั่นคือในแตละระดับความลึก ชวงกวางของเลขที่อยูของอุปกรณ router จะเปนจํานวน
เทาของคา ݌݅݇ݏܥሺ݀ሻ ของโหนดแม แตหากเปนอุปกรณ end device จะคํานวณเลขที่อยูจะตาง
ออกไป โดยใชสมการ (2.4) 

   	
The	݊th	end	device	address	ൌ	Parent	address	൅	݌݅݇ݏܥሺ݀ሻ ൈ ܴ݉ ൅ ݊                (2.4) 

 
กรณีที่ ݌݅݇ݏܥሺ݀ሻ = 0 ในระดับใด หมายถึงอุปกรณในระดับนั้นไมสามารถรับโหนดลูกได

หรือเปนอุปกรณประเภท end device ตัวอยางการจายเลขที่อยูของระบบที่กําหนดคา    3 = ݉ܮ,  
 และ ܴ݉ =2 เปนดังภาพที่ 2-35 2 = ݉ܥ

 

 
 

ภาพที ่2-35 ตัวอยางการจายเลขที่อยู 
 
 คา Cskip(d) ยังมีประโยชนในการจัดการเสนทางของขอมูลไปยังอุปกรณปลายทาง โดย
อุปกรณกําลังจะสงขอมูลไปยังปลายทางตองการที่จะทราบวาอุปกรณปลายทางน้ัน เปนโหนด
ลูกหลาน (descendant) ของมันหรือไม โดยหากอุปกรณที่กําลังจะสงนั้นอยูในระดับความลึก ݀ 
และมีเลขที่อยู ܣ และอุปกรณปลายทางมีเลขที่อยู ܦ จะเปนโหนดลูกหลานของมันเมื่อ
ความสัมพันธ  (2.5) เปนจริง 
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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) 

	 	 	 	 ܣ ൏ ܦ ൏ ܣ ൅ ሺ݀݌݅݇ݏܥ െ 1ሻ                                      (2.5) 
    
 หากพบวาอุปกรณปลายทางเปนลูกหลานของอุปกรณที่กําลังจะสงขอมูลนั้นแลว ข้ันตอน

ตอไปจะเปนการพิจารณาวาจะสงตอขอมูลนั้นไปยังโหนดลูกถัดไป (next hop) ตัวใด หากอุปกรณ
ปลายทางนั้นเปนโหนดลูกของมันก็จะสงขอมูลไปให แตหากอุปกรณปลายทางนั้นเปนไมไดเปน
โหนดลูก แตเปนโหนดลูกหลานของมนั จะทําการสงไปโหนดลูกที่มีเลขที่อยูตามสมการ (2.6) 

 

݌݋݄	ݐݔ݁݊	݄݁ݐ	݂݋	ݏݏ݁ݎ݀݀ܣ ൌ ܣ ൅ 1 ൅ 	ݐ݊݅	 ൤
ܦ െ ሺܣ ൅ 1ሻ
ሺ݀ሻ݌݅݇ݏܥ

൨ ൈ  ሺ݀ሻ݌݅݇ݏܥ

 
3) ชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC layer)และช้ันกายภาพ (PHY layer) ของมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4    
หนาที่ของชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลางและช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

จะเกี่ยวของกับการกระตุนการทํางานหรือหยุดทํางานของตัวรับสง, ตรวจจับความแรงของ
สัญญาณ (energy detection) แสดงคุณภาพการเช่ือมตอ (Link Quality Indicator : LQI ) การ
เลือกชองสัญญาณ, ประเมินความชัดเจนของชองสัญญาณ รับสงแพคเก็ตขอมูลผานตัวกลาง
กายภาพโดยใชความถี่วิทยุในการสื่อสาร และใชกลไก CSMA/CA (carrier sense multiple 
access with a collision avoidance) ในการเขาใชส่ือกลางรวมกัน โดยสามารถใชงานไดทั้งหมด 
3 ยานความถี่ ดังภาพที่ 2-36 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่2-36 ยานความถี่และชองสัญญาณของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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ที่ยานความถี่ 868-868.6 เมกะเฮิทซ มีชองสัญญาณเดียว ยานความถี่ 902-928เม
กะเฮิทซมี 10 ชองสัญญาณ และยานความถี่ 2.4-2.4835 กิกะเฮิทซมี 1 ชองสัญญาณ เครือขาย
สามารถเลือกชองสัญญาณไดแบบพลวัต โดยการตรวจหาชองสัญญาณที่รองรับ  ที่ยานความถี่ตํ่า
จะใหระยะทําการที่ไกลกวาเนื่องจากมีความสูญเสียจากการกระจายสัญญาณนอยกวา อัตรา
รับสงขอมูลตํ่าหมายถึงมีความไวดีกวาและครอบคลุมพื้นที่กวางกวา อัตรารับสงขอมูลสูงหมายถึง
มีปริมาณงาน (throughput) ดีกวาและการหนวงเวลานอยกวา ในทุกยานความถี่นั้นใชเทคนิค
แบบ DSSS (direct sequence spread spectrum) ในยานความถี่ 868 และ 902-928 MHz ตัว
สงจะมอดูเลตโดยวิธี BPSK(binary phase shift keying)  สวนในยานความถี่ 2.450 GHz จะมอ
ดูเลตโดยวิธี offset-QPSK (offset- quadrature phase shift keying) ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวา 
BPSK  ดังแสดงในตาราง 2-2 

 
ตารางที่ 2-2 รายละเอียดชองสัญญาณของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 
 

 มอดูล Zigbee ของบริษัท Microchip ที่ใชในระบบบานอัตโนมัติจะส่ือสารในยานความถี่ 
2.4 กิกะเฮิทซ โดยชุดโปรโทคอลสามารถรองรับไดทั้ง 16 ชองทาง ระบบเลือกใชชอง 11 ชองเดียว
ซึ่งเมื่อศึกษาในรายละเอียดของชุดโปรโทคอล มีการระบุวาจะทําใหการจัดต้ังเครือขายและการ
ติดตอส่ือสารมีความเร็วสูงสุด 

 
2.5.4 การจัดการดานความปลอดภัยของการรับสงขอมูลในเครือขาย 

การสงขอมูลที่ใชสายเปนส่ือกลางนั้นสามารถเห็นไดวาขอมูลที่รับสงนั้นมีขอบเขตอยู
ภายในสายนําสัญญาณ  ในกรณีที่มีผูตองการลักลอบดูขอมูล  จําเปนตองดึงขอมูลจาก
สายสัญญาณนั้นซ่ึงหากวามีการเดินสายที่มิดชิดแลว ก็จะมีความปลอดภัยในระดับหนึ่ง  แต
สําหรับการสื่อสารทางคล่ืนวิทยุนั้น ขอมูลจะถูกสงผานอากาศโดยกระจายไปรอบทิศทาง ไม
สามารถรูถึงขอบเขตที่แนชัด ซึ่งไมควรสงขอมูลโดยไมมีการจัดการดานความปลอดภัย ชุดโปรโท
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คอล Zigbee stack ที่ใชนั้นมีการสนับสนุนทุกโหมดความปลอดภัยของมาตรฐาน Zigbee ซึ่งมี
ดวยกันทั้งหมด 7 โหมด โดยโหมดความปลอดภัยสามารถแบงได 3 กลุมดังนี้ 

-ความคงที่ของขอมูล (MIC) โหมดความปลอดภัยนี้ใชเพื่อใหแนใจวาแพคเก็ตทั้งสวนหัว
และสวนขอมูลจะไมถูกเปล่ียนแปลงระหวางทาง โดยทําการเพิ่มรหัส MIC (message integrity 
code) เขาไปในแพคเก็ตโดยความยาวของ MIC ข้ึนกับระดับที่ใช อยางไรก็ตามสวนของขอมูลจะ
ไมมีการเขารหัสความปลอดภัย 

-การเขารหัสขอมูล (ENC) ขอมูลที่สงจะไมสามารถอานไดโดยตรง จะเปนที่ตองใช
กุญแจที่ถูกตอง (valid security key) ในการถอดรหัสเพื่อใหเปนขอมูลที่เขาใจได แตโหมดนี้จะไม
สามารถตรวจสอบความถูกตองของเฟรมขอมูลทัง้ในสวนหัวและสวนขอมูลวาตรงตามตนฉบับเดิม
หรือไม รวมถึงแหลงที่สงมาและลําดับของเฟรมขอมูล 

-แบบผสม (ENC-MIC) เปนการรวมกันของทั้ง 2 โหมดที่กลาวมา ขอมูลที่สงจะถูก
เขารหัสและในเวลาเดียวกันจะเพิ่ม MIC เขาไปที่สวนทายของเฟรมเพื่อความคงที่ของสวนหัวและ
สวนขอมูล 

 
ตารางที่ 2-3 โหมดความปลอดภัยของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 
  

มาตรฐาน Zigbee ยังแบงโหมดความปลอดภัยเปนแบบใชภายในบาน (residential) และ
แบบที่ใชในทางการคา (commercial) ความแตกตางหลักๆ ก็คือแบบที่ใชในทางการคาจะมีการ
สรางกุญแจระหวาง 2 โหนดที่ติดตอกัน (individual key) ขณะที่แบบใชภายในบานจะใชกุญแจ
เครือขาย (network key) ซึ่งมีคาเดียวและใขรวมกันภายในเครือขาย เครือขายภายในบานของ
ระบบที่ออกแบบข้ึนจะใชโหมดความปลอดภัย ENC-MIC-32 และใชกุญแจเครือขายเพื่อความ
ปลอดภัยของขอมูล 

 

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. การติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ต 
 
 เกทเวยของระบบนอกจากมีหนาที่ประสานงานภายในเครือขายภายในแลวยังมีทําหนาที่
เช่ือมตอระหวางเครือขายภายในบานกับเครือขายภายนอก ในกรณีที่ผูใชอยูนอกบานก็สามารถทํา
การควบคุมหรือดูสถานะภายในบานได ในงานวิจัยเกี่ยวกับบานอัตโนมัติมักใชคอมพิวเตอรหรือ
บอรดวงจรที่มีระบบที่ซับซอนเชน บอรดที่ใชชิปประมวลผลแบบ ARM ใชระบบปฏิบัติการลินุกซ
แบบฝงตัวทําหนาที่เช่ือมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต หรือใชการเชาพื้นที่ของเว็บเซิรฟเวอร
ภายนอกเพื่อใชในการติดตอ    เนื่องจากงานตรวจวัดและเปด-ปดอุปกรณไฟฟาภายในบานนั้น
ไมไดตองการอัตราการรับสงขอมูลที่สูง รวมถึงขอมูลก็มีขนาดเล็ก ระบบที่กลาวมาจึงถือวามี
ประสิทธิภาพเกินความจําเปน มีคาใชจายสูง รวมถึงส้ินเปลืองพลังงาน ระบบที่พัฒนาขึ้นจึงใช
ไมโครคอนโทรลเลอรในการทําหนาที่ในสวนเว็บเซิรฟเวอรโดยเก็บเว็บเพจที่ใชติดตอกับผูใชไวใน
หนวยความจําภายนอก ทําใหเกทเวยมีขนาดเล็ก ราคาถูก และกินพลังงานนอย ผูใชสามารถ
ติดตอกับเครือขายภายในบานดวยเว็บบราวเซอรจากที่ใดก็ไดที่เขาถึงเครือขายอินเทอรเน็ต  
 
 
2.6.1 ชุดโปรโทคอล TCP/IP 
 

 
 

ภาพที ่2-37  ชุดโปรโทคอล TCP/IP เปรียบเทียบกับแบบอางอิง OSI 
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สําหรับการเช่ือมตอกับอินเทอรเนต็นั้น  TCP/IP (transmission control protocol/internet 
protocol) เปนชุดของโปรโทคอลที่นิยมใชมากที่สุด และเปนชุดโปรโทคอลพื้นฐานที่ใชในการ
ส่ือสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต  มีหลายบริษัทที่ผลิตอุปกรณหรือซอฟตแวรของเครือขาย
นํามาใชเปนมาตรฐาน  ไดรับการพัฒนาต้ังแตป 1970 โดยกระทรวงกลาโหมสหรัฐโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อใหคอมพิวเตอรที่ตางระบบกันสามารถติดตอส่ือสารกันได   โดยการออกแบบ 
TCP/IP นั้นจะคลายกับแบบอางอิง OSI (Open system interconnect)  

ชุดโปรโทคอลTCP/IP แบงเปนระดับช้ัน  มีทั้งหมด 4 ระดับช้ันดังภาพที่ 2-37 ทําหนาที่
รวมกัน ระดับชั้นที่อยูลางจะใหบริการกับระดับชั้นที่สูงกวา แตละช้ันประกอบดวยโปรโทคอลหลาย
ตัวซึ่งมีหนาที่แตกตางกันออกไป การสงขอมูลผานในแตละชั้นทําการเพิ่มสวนหัวและสวนทาย
ใหกับขอมูลที่ไดรับมาเพื่อใชในการควบคุมการสงใหถึงปลายทางอยางถูกตอง กระบวนการนี้
เรียกวาการทํา encapsulation หรือการหุมขอมูล เมื่อไปถึงฝงรับจะเกิดกระบวนการยอนกลับคือ 
ในช้ันโปรโทคอลเดียวกัน ฝงรับจะแกะขอมูลสวนหัวของชั้นนั้นกอนเพื่อใหทราบวาขอมูลที่ไดรับมา
มีลักษณะอยางไรและดําเนินการสวนขอมูลทีรั่บมาไดอยางถูกตอง หนาที่ของแตละช้ันในชุดโปรโท
คอล TCP/IP มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1)  ชั้นประยุกต (application layer) ประกอบดวยโปรโทคอลตางๆที่ใหบริการสําหรับการ

ทํางานของโปรแกรมประยุกต การทํางานของโปรโทคอลในชั้นนี้จะเปนการเขาใชทรัพยากรใน
ระยะไกลหรือการใชทรัพยากรรวมกัน, ใหบริการรักษาความปลอดภัย, การเขารหัสและการ
เช่ือมตอระหวางโปรแกรมประยุกต ตัวอยางโปรโทคอลที่อยูในชั้นนี้ไดแก 

- HTTP (Hyper text  Transfer Protocol) ใชสําหรับการรับสงไฟลเวบเพจระหวางเว็บ
บราวเซอรและเวบเซิรฟเวอร 

- SMTP(Simple Mail Transfer Protocol) ใชสําหรับการรับสงอีเมลระหวางเมลเซิรฟเวอร 

- POP (Post Office Protocol) ใชสําหรับดาวนโหลดอีเมลจากเมลเซิรฟเวอร 

- IMAP(Internet Message Access Protocol) ใชสําหรับการดาวนโหลดอีเมลจากเมล    
เซิรฟเวอร 

- FTP (File Transfer Protocol) ใชสําหรับการถายโอนไฟลระหวางคอมพิวเตอร 
- Telnet (Telecommunication Network)ใชสําหรับการเขาใชคอมพิวเตอรระยะไกล 
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2) ชั้นขนสง  (Transport layer) มีหนาที่ควบคุมการสงขอมูลระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรสอง
เคร่ืองที่ติดตอกัน ประกอบดวย 2 โปรโทคอลที่สําคัญ คือ TCP และ UDP โดยโปรโทคอลแตละตัว
จะใหบริการที่ตางกัน และมีขอดีขอเสียตางกัน 

- TCP (Transmission Control Protocol) ใหบริการสงขอมูลแบบ connection-oriented 
ซึ่งเปนการสงขอมูลที่เช่ือถอืไดโดยสรางการเช่ือมตอข้ึนมากอนที่จะสงขอมูล โดยฝายรับ
ตองทําการตอบกลับทุกๆแพคเก็ตขอมูลที่ไดรับภายในเวลาที่กําหนดโดยการแจงให
ทราบผลการตรวจสอบความถูกตอง หากฝายสงไมไดรับการตอบกลับภายในเวลาที่
กําหนดก็จะคาดเดาวาแพคเก็ตมีการสูญหายและทําการสงแพคเก็ตนั้นใหมอีกคร้ัง เม่ือ
ทําการสงขอมูลเสร็จสิ้นแลวก็จะทําการยกเลิกการเชื่อมตอ 

- UDP (User Datagram Protocol) ใหบริการสงขอมูลแบบ connectionless ซึ่ง การสง
ขอมูลแตละคร้ังจะไมมีการเช่ือมตอกอน และไมมีกลไกตอบรับแพคเก็ต เหตุที่ตัดกลไกนี้
ออกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วในการสงเนื่องจากมี overhead นอยกวาแบบ 
TCP แตขอเสียคือ การรับสงมีความนาเช่ือถือตํ่า หากเกิดการสูญหายของแพคเก็ตฝาย
สงจะไมทราบ โดยปลอยใหเปนหนาที่ของช้ันประยุกตในการตรวจสอบ 

 3) ชั้นอินเทอรเน็ต (Internet Layer) มีหนาที่สงขอมูลจากจุดเร่ิมตนไปยังปลายทาง โดย
คนหาเสนทางที่ขอมูลเดินทางจากเครือขายหนึ่งไปยังเครือขายหนึ่งจนถึงปลายทาง มีโปรโทคอลที่
สําคัญคือ 

-    IP  (Internet Protocol) เปนโปรโทคอลหลักในการส่ือสารขอมูล ทําหนาที่คนหาเสนทาง
โดยใช IP address ในการอางอิง ใหบริการแบบ connectionless นั่นคือจะสงแพคเก็ต
ออกไปทันทีโดยไมมีการเช่ือมตอกอน  

-    ICMP ( Internet Control Message Protocol ) ทําหนาที่รายงานขอผิดพลาดตางๆที่
เกิดข้ึนระหวางการสง 

-    IGMP (Internet Group Management Protocol) ทําหนาที่ในการสงขอมูลเปนกลุม 
เชนสงแบบ multicast 
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- ARP (Address Resolution Protocol) ทําหนาที่แปลง IP address เปน MAC address 
ซึ่งก็คือหมายเลขประจําตัวของสวนติดตอฮารดแวร (Hardware interface) ซึ่งในโลกนี้
จะไมซ้ํากันเลย 

- RARP (Reverse Address Resolution Protocol) ทําหนาหนากลับกันกับ ARP คือ
แปลง MAC Address เปน IP Address 
 

4) ชั้นการเช่ือมตอ (Link layer)  ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูลในระดับฮารดแวรของ
เครือขาย รับผิดชอบในการสงขอมูลในระดับกายภาพ การแปลความหมายระหวางสัญญาณทาง
ไฟฟากับขอมูลทางคอมพิวเตอร สื่อกลางในการรับสงอาจเปนสายเคเบิล, แสงหรือคล่ืนวิทยุ 

 

2.6.2 ซอฟตแวร TCP/IP stack ที่ใชในระบบบานอัตโนมัติ 

 งานวิจัยนี้ใชซอฟตแวร TCP/IP stack ของบริษัท Microchip ซึ่งเขียนข้ึนดวยภาษาซี การ
ทํางานของแตละชั้นจะมีลักษณะเปนมอดูล โดยในหลายๆชั้นจะเสมือนวามีการทํางานอยู
เบ้ืองหลังอยูตลอดนั่นคือ ไมไดทํางานเฉพาะเมื่อเกิดการรองขอใชบริการ แตจะทํางานเมื่อเกิด
เหตุการณบางอยางดวย เชน เมื่อมีแพคเก็ตใหมสงเขามา หรือหมดเวลาในการรอแพคเก็ต เปนตน 
การทํางานของ TCP/IP stack จะคลายกับชุดโปรโทคอล TCP/IP แตไมไดทําหนาที่ครบทุกอยาง
และการทํางานอาจไมไดทําตามลําดับช้ันซ่ึงข้ึนอยูกับวาตองการใชบริการพิเศษจากช้ันนั้นหรือไม 
เนื่องจากตองการลด overhead ของแพคเก็ต  

 ขอแตกตางสําคัญระหวาง TCP/IP stack และชุดโปรโทคอล TCP/IP ที่สําคัญคือ มีการ
เพิ่มมอดูล StackTask และ ARPTask เขาไป โดย StackTask จะจัดการการทํางานของ Stack 
และมอดูลทั้งหมด สวน ARPTask จัดการเกี่ยวกับการใหบริการของมอดูล ARP การทํางานของ 
StackTask และ ARPTask จะใชเทคนิคที่เรียกวา coorperative multitasking ซึ่งจะแบงการ
ทํางานออกเปนสวนเล็กๆ (job) ทําใหแตละมอดูลภายใน stack สามารถทํางานแบบไมเขาจังหวะ 
(asynchronous) ได รวมถึงสามารถทํางานไดอยางอิสระจากงานหลัก (main application) ดวย 
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ภาพที ่2-38  TCP/IP stack ของบริษัท Microchip 
 
 เกทเวยใช TCP/IP stack ในการทํางานเปนเซิรฟเวอร HTTP หรือเว็บเซิรฟเวอร โดยใช
โปรโตคอล HTTP ในชั้นประยุกตซึ่งเปนโปรโทคอลที่ใชในการรองขอและการตอบรับแบบเคร่ืองลูก
ขาย-แมขาย (client-server) โดยเคร่ืองลูกขายจะสรางการรองขอ HTTP (HTTP request) ผาน
ทางเว็บบราวเซอร สวนเคร่ืองเซิรฟเวอรมีหนาที่ในการจัดการขอมูลเกี่ยวกับเว็บไซต โดยเก็บไฟล
เว็บเพจซ่ึงถูกเขียนข้ึนดวยภาษา HTML (hypertext markup language) เพื่อใชในการแสดงผล 
แตละเว็บเพจสามารถสามารถใสขอมูลไดหลากหลาย ทั้งขอความ ภาพ และเสียง เว็บเซิรฟเวอร
จะทําการตอบสนองการรองขอโดยดําเนินการตอบกลับพรอมกับสงขอมูลที่ผูใชตองการ หลังจาก
นั้นเว็บบราวเซอรจะทําการแสดงผลแกผูใชตอไป 

เว็บเซิรฟเวอรใชสวนติดตอแบบ CGI (common gateway interface) ซึ่งมีการดัดแปลง 

สําหรับ CGI เปนมาตรฐานสําหรับเว็บเซิรฟเวอรในการสงผานการรองขอจากเว็บบราวเซอรไปยัง

สวนโปรแกรม โดย CGI เปนโปรแกรมหรือสคริปตที่สรางข้ึนเพื่อใชประมวลผลขอมูลในเว็บ

เซิรฟเวอรและนําขอมูลนั้นสงกลับไปยังผูใช ซึ่งการนํา CGI มาใชจะชวยเพิ่มความยืดหยุนหรือ

ลูกเลนตางๆใหกับเว็บไซต ทําใหผูใชสามารถสงขอมูลโตตอบกับเว็บไซตได ตางจากไฟล HTML 

เปลาซ่ึงแสดงขอมูลไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถเปล่ียนแปลงหรือสงคําส่ังได 



        

 

บทที่ 3 
 

รายละเอียดดานฮารดแวร 
  

ระบบตรวจวัดและควบคุมระยะไกลสําหรับบานอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึนแบงตามหนาที่การ
ทํางานไดเปน  4 ประเภท คือ เกทเวย,  แผงปล๊ัก, สวนตรวจวัดยอยและรีโมทควบคุม แตละหอง
ภายในบานจะติดต้ังแผงปล๊ัก และสวนตรวจวัดยอยเพ่ือทําการควบคุมการเปด-ปดไฟ อุปกรณ
ไฟฟา รวมถึงวัดคาสถานะตางๆ ของหอง  

สวนตรวจวัดยอยแบงเปน 2 ชนิด ขอมูลที่ไดจากสวนตรวจวัดยอยทั้งสองจะถูกสงไป
แสดงผลที่จอแอลซีดีของแผงปล๊ักเพื่อแสดงสถานะของหองดวยมอดูล Zigbee ผานทางคล่ืนวิทยุ
ยานความถี่ 2.4 กิกะเฮิทซ แผงปล๊ักมีปล๊ักเสียบอุปกรณไฟฟา 3 ตัว และมีข้ัวตอสายไฟสําหรับ
ตอไปยังหลอดไฟไดทั้งหมด 3  ดวง การเปด-ปดไฟสามารถกดที่สวิทชบนแผงปล๊ักไดโดยตรง หรือ
ผานทางการควบคุมระยะไกล แผงปล๊ักสามารถวัดกําลังไฟฟาที่ใชได และตรวจจับการเคล่ือนไหว
ภายในหอง เพื่อนําไปตัดสินใจในการเปด-ปดไฟได 

 

 
 

ภาพที ่3-1 ฮารดแวรของระบบบานอัตโนมัติที่พฒันาข้ึน 
 

 สถานะลาสุดของทุกหองจะถูกสงไปยังสวนกลางเพื่อแสดงสถานะทั้งหมดภายในบาน 
โดยมีเกทเวยทําหนาประสานการทํางานของเครือขาย เกทเวยมีโหมดการทํางาน 2 โหมด คือ 
โหมดเว็บเพจและโหมดรีโมท ในกรณีที่ผูใชอยูภายในบาน สามารถดูขอมูลและควบคุมผานทาง
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รีโมท ซึ่งใชการสื่อสารผานเครือขาย Zigbee สวนกรณีที่ผูใชไมไดอยูบาน จะติดตอกับเกทเวยผาน
เครือขายอินเทอรเน็ต และแสดงสวนติดตอกับผูใชดวยเว็บเพจ ในกรณีที่แผงปล๊ักอยูในระยะที่ไม
สามารถติดตอกับเกทเวย หรือมีส่ิงกีดขวาง ก็จะสงผานขอมูลใหกบัแผงปลั๊กขางเคียง เพ่ือสงตอไป
ยังเกทเวยได ทํานองเดียวกันกับการสงคําส่ังควบคุมจากเกทเวยสามารถสงผานแผงปล๊ักอ่ืนไปยัง
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.   โครงสรางภายในของสวนตางๆในระบบบานอัตโนมัติ 
     
3.1.1. เกทเวย 
 

เกทยเวยทําหนาที่เช่ือมตอระหวางเครือขายภายในบานและเครือขายภายนอก สําหรับ
เครือขายภายในบาน เกทเวยจะทําหนาที่เปน Zigbee coordinator ทําหนาที่คอยประสานงาน
ระหวางอุปกรณตางๆ และสามารถเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตโดยเปนเว็บเซิรฟเวอรติดตอ
กับผูใชทางบราวเซอร เกทเวยของระบบจึงใชไมโครคอนโทรลเลอร 2 ตัวทําหนาที่ดังกลาว  
  

 
ภาพที ่3-3 โครงสรางภายในของเกทเวย 

 
 Zigbee coordinator ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 ทําหนาที่ประสาน
การทํางานตางๆระหวางอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ ติดตอกับเครือขายภายในบานดวยมอดูล 
Zigbee และใช PIC18F86J65 ซึ่งมีมอดูล Ethernet ภายใน ทําหนาที่เปนเว็บเซิรฟเวอร ทั้งสองตัว
ติดตอกันผานพอรต SPI  ฝง coordinator  ติดตอกับมอดูล Zigbee เพื่อใชในการจัดการและรับสง
ขอมูลกับอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ หนวยความจํา EEPROM ใชสําหรับเก็บคาตางๆ ที่ใชใน
โปรโทคอล Zigbee ทางฝงเว็บเซิรฟเวอรมีพอรต RJ45 สําหรับเช่ือมตอเขากับเครือขาย
อินเทอรเน็ต มีจอแอลซีดีแสดงการทํางานของเกทเวย  และมีหนวยความจํา EEPROM สําหรับเก็บ
เว็บเพจ 
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3.1.2. แผงปลั๊ก 
 

ภายในแผงปลั๊กประกอบดวยรีเลย 6 ตัว แบงเปนปดปดไฟ 3 ตัวและเปด-ปดอุปกรณ
ไฟฟา 3 ตัว ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปนหนวยประมวลผลกลาง การเปด-
ปดไฟ รีเลยจะตอกับข้ัวตอ สําหรับเดินสายไฟไปยังหลอดไฟ สําหรับการเปด-ปดอุปกรณไฟฟา
รีเลยจะตอกับปล๊ักสําหรับเสียบอุปกรณไฟฟา สามารถควบคุมระยะไกลโดยการสงคําส่ังผาน
เครือขาย Zigbee สําหรับการเปด-ปดไฟสามารถใชสวิทชที่แผงปล๊ักไดโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-4 โครงสรางภายในของแผงปล๊ัก 

 
สําหรับการวัดกําลังไฟฟานั้น มีพิกัดโหลดที่กระแสสูงสุด 10 แอมป  แรงดัน 220 โวลต ที่

ความถี่ 50 เฮิทซ ทําการดึงสัญญาณแอนะล็อกของกระแสผานหมอแปลงกระแส (Current 
transformer) และดึงสัญญาณแอนะล็อกของแรงดันโดยใชการแบงแรงดัน (Voltage divider) 
สัญญาณที่ไดจะถูกปรับขนาดใหเหมาะสม (Signal conditioning) แลวผานเขามอดูลแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในไมโครคอนโทรเลอร เพื่อทําการคํานวณคากําลังไฟฟาที่ใช
ทั้งหมดในแผงปล๊ักนั้น มีจอแอลซีดีสําหรับแสดงคากําลังไฟฟาที่วัดได และคาสถานะของหองที่สง
มาจากสวนตรวจวัดยอยทั้ง 2 ตัว ติดตอสื่อสารในเครือขายดวยมอดูล Zigbee ในการรับสงขอมูล 
ใชหนวยความจํา EEPROM ในการเก็บคาสถานะตางๆ มีสวนตรวจจับความเคล่ือนไหวโดยติดตอ
กับตัวรับรูแบบ PIR 
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3.1.3. สวนตรวจวัดยอย 
 

สวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติมี 2 แบบ คือ แบบที่วัดอุณหภูมิ ความช้ืน ความ
สวาง  และแบบที่ตรวจจับสถานะการเปด-ปดประตู  ตรวจจับควัน  กาซมี เทน  และกาซ
คารบอนไดออกไซด ในสวนฮารดแวรนั้นจะออกแบบไวแบบเดียวแตใชทําหนาที่ไดทั้ง 2 แบบ การ
วัดอุณหภูมินั้นใชไอซี SHT11 ผานพอรต I2C และวัดความสวางโดยใชไอซี EL7900 ตอเขามอดูล
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ใชหนวยความจํา EEPROM เก็บคาสถานะตางๆ และติดตอ
กับเครือขายในบานดวยมอดูล Zigbee สวนการตรวจจับสถานะการเปด-ปดประตู ตรวจจับควัน 
กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด จะจําลองสถานการณตรวจจับดวยสวิทชแบบ DIP 

 

EEPROM
SHT11

EL7900

dsPIC33FJ256GP506

ZigBee module

MCU

DIP switch

 
ภาพที ่3-5 โครงสรางภายในของสวนตรวจวัดยอย 

    
3.1.4. รีโมทควบคุม 
 

EEPROM

dsPIC33FJ256GP506

ZigBee module

LCD Nokia 5110

Control button

MCU

 
 

ภาพที ่3-6 โครงสรางภายในของรีโมทควบคุม 
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รีโมทควบคุมใชสําหรับดูสถานะหรือควบคุมอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติในกรณีที่ผูใช
อยูที่บาน ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปนหนวยประมวลผลกลาง มีปุม
ควบคุม 6 ปุมแบบกดติดปลอยดับ ใชจอ NOKIA 5110 ซึ่งเปนจอแอลซีดีแบบกราฟกเปนสวน
แสดงผล ใชหนวยความจํา EEPROM เก็บคาสถานะตางๆ และติดตอกับเครือขายในบานดวย
มอดูล Zigbee      
 
3.2.   รายละเอียดของอุปกรณและวงจรตางๆ 
 
3.2.1. หนวยประมวลผลกลางในเครือขาย Zigbee 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่3-7 โครงสรางภายในของ dsPIC33FJ256GP506 
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 ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 ของบริษัท Microchip มีจํานวนขา 64 
ขา ทํางานที่ความเร็ว 40 ลานคําส่ังตอวินาที มีหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชขนาด 256 
กิโลไบต หนวยความจํา RAM ขนาด 16 กิโลไบต มอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่
สามารถเลือกความละเอียดไดคือ ขนาด 10 บิตที่อัตราชักสัญญาณ 1.1 เมกะแซมเปลตอวินาที 
และขนาด 12 บิต ที่อัตราชักสัญญาณ 500 กิโลแซมเปลตอวินาที มีมอดูลเขาถึงหนวยความจํา
โดยตรงหรือ DMA (Direct Memory Access) 8 ชองทาง ซึ่งภายในมีหนวยความจํา RAM แบบ 2 
ชองทาง ขนาด 2 กิโลไบต  ในสวนตัวควบคุมการขัดจังหวะ(Interrupt controller) มีแหลงกําเนิด
สัญญาณขัดจังหวะสูงสุด 63 แหลง และสามารถรับสัญญาณขัดจังหวะภายนอกได 5 แหลง  มี
พอรต SPI (Serial Peripheral Interface) 2 พอรตรองรับขอมูลทั้งแบบ 8 บิต และ 16 บิต หรือ
กําหนดใหทํางานเปนพอรต I2C (Inter IC Communication)และมีตัวจับเวลา (Timer)  ขนาด 16 
บิตทั้งหมด 9 ตัว  หนวยประมวลผลกลางในเครือขาย Zigbee ใชคริสตัลเปนแหลงกําเนิด
สัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 16 เมกะเฮิทซ มีรายละเอียดการทํางานของมอดูลภายในแตกตางกัน
สําหรับอุปกรณแตละประเภท ดังนี้ 
   

3.2.1.1. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางสวน Zigbee coordinator ใน 
เกทเวย     

 ใชพอรต SPI1 รวมกันในการติดตอกับมอดูล Zigbee และหนวยความจํา EEPROM 

 ใชพอรต SPI2 ในการติดตอกับสวนเว็บเซิรฟเวอร โดยทํางานในโหมด master 

 ใชตัวจับเวลา(Timer) 4 และ 5 ตอกันเปนขนาด 32 บิตเพื่อสรางฐานเวลาในการรองขอ
ขอมูลสถานะทุกๆ 2 นาที ตัวจับเวลา 6 และ 7 ตอกันเปนตัวจับเวลา 5 วินาทีในการรอง
ขอขอมูลสถานะซํ้าหรือรองขอการลงทะเบียนจากแผงปล๊ักหากไมพบวามีแผงปล๊ัก
ลงทะเบียนอยูเลย  

 ใชขาทั่วไปในการสรางสัญญาณควบคุมการรับสงขอมูลกับเว็บเซิรฟเวอร , ตอกับ
ไดโอดเปลงแสงเพื่อแสดงการทํางาน 

 
3.2.1.2. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางในแผงปลั๊ก 

 ใชมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชอง 0 (CH0) ในการแปลงสัญญาณแรงดัน
และกระแสไฟฟา ที่ความละเอียด 12 บิต อัตราชักสัญญาณ  4 กิโลแซมเปลตอวินาที โดย
สลับการชักสัญญาณทุก 12.5 ไมโครวินาที 
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 ใชมอดูล DMA ชอง 0 (DMA0)   ในโหมด continuous Ping Pong  แบบ register 
indirect เปนบัฟเฟอรเก็บสัญญาณแรงดันและกระแสดิจิทัลที่ไดจากการแปลงของมอดูล
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  โดยจองบัฟเฟอรไว 2 ชุด แตละชุดเก็บสัญญาณ
กระแสและแรงดันได 320 คา โดยสลับการทํางานระหวางการพักขอมูลที่ไดจากมอดูล
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และการนําขอมูลที่เก็บในบัฟเฟอรนี้ไปคํานวณคา
กําลังไฟฟา เมื่อขอมูลถูกเก็บเต็มบัฟเฟอร มอดูล DMA จะสงสัญญาณขัดจังหวะเพื่อสลับ
การทํางาน 

 ใชตัวจับเวลา3 (Timer3) ขนาด 16 บิต เปนตัวใหจังหวะ (trigger)  มอดูลแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัลในการชักสัญญาณแรงดันและกระแส ใชตัวจับเวลา 4 และ 5 ตอกัน 
ในการสรางฐานเวลา 30 วินาทีในการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย และอัพเดท
ขอมูลบนจอแอลซีดี ใชตัวจับเวลา 6 และ 7 ตอกัน ในการจับเวลา 5 วินาทีในการรองขอ
ขอมูลซ้ํา และใชตัวจับเวลา 2 ในการจับเวลารวมกับตัวรับรูสําหรับตรวจจับความ
เคล่ือนไหว  

 ใชพอรต SPI1 ติดตอกับมอดูล Zigbee และพอรต SPI2 ในการติดตอกับหนวยความจํา 
EEPROM   

 ใชขาทั้วไป (GPIO : General Purpose Input Output) ควบคุมการแสดงผลที่จอแอลซีดี, 
สั่งเปด-ปดรีเลย, รับสัญญาณจากตัวรับรูแบบ PIR และติดตอกับสวิทชเปด-ปด 

 
3.2.1.3. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางในสวนตรวจวัดยอย 

 ใชมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชอง 0 ในการแปลงสัญญาณแรงดันที่ไดจาก
ตัวรับรูความสวาง โดยกําหนดการทํางานขอมอดูลดวยโปรแกรมเอง (manual trigger)  

 ใชพอรต I2C ในการติดตอกับตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและความช้ืน 

 ใชพอรต SPI1 ติดตอกับมอดูล Zigbee และพอรต SPI2 ติดตอกับหนวยความจํา 
EEPROM 

 ใชตัวจับเวลา 4 และ 5 ตอกันในการสรางฐานเวลา 3 วินาทีในการตรวจวัด 

 ใชขาทั่วไปติดตอกับสวิทชแบบ DIP จําลองการทํางานของตัวตรวจจับการเปด-ปดประตู 
ตรวจจับควัน กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 
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3.2.1.4. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางในรโีมทควบคุม 

 ใชพอรต SPI1 รวมกันในการติดตอกับมอดูล Zigbee และหนวยความจํา EEPROM 

 ใชพอรต SPI2 ควบคุมการแสดงผลที่จอแอลซีดี NOKIA 5110 

 ใชตัวจับเวลา 2 และ 3 ตอกันในการหนวงเวลาการแสดงผลเมนูขณะสงคําส่ัง ใชตัวจับ
เวลา 4 และ 5 ตอกัน สรางฐานเวลาในการหลับ ซึ่งหากไมมีการกดปุมใดเลยเปนเวลา 10 
นาที จะหลับ และทําการปดจอแอลซีดี เพื่อประหยัดพลังงาน และใชตัวจับเวลา 6 และ 7
ตอกัน จับเวลา 10 วินาทีในการสงสถานะการทํางานซํ้า ในกรณีที่สงสถานะการทํางานไป
ยังเกทเวยแตยังไมไดแพคเก็ตตอบรับ 

 ใชขาทั่วไปในการรับสัญญาณจากปุมกดเพื่อควบคุมการทํางานของรีโมท 
 
3.2.2. หนวยประมวลผลกลางของเว็บเซิรฟเวอร 
 

ใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F86J65 ของบริษัท Microchip มีจาํนวนขา 80 ขา ภายใน
มีมอดูล Ethernet ซึ่งมีความเขากันไดกับเครือขายแบบ 10/100/1000 Base-T โดยประกอบดวย
ชั้นเขาถึงส่ือกลาง (MAC) และช้ันกายภาพ( PHY) แบบ 10 Base-T  มีบัฟเฟอรแบบ SRAM ใน
การ รับส งแพคเก็ตขอมูลขนาด  8  กิ โลไบต  หนวยความจํ า โปรแกรมแบบแฟลชของ
ไมโครคอนโทรลเลอรมีขนาด 96 กิโลไบตและหนวยความจําขอมูลแบบ SRAM ขนาด 3808 ไบต  
มีพอรตอนุกรม MSSP(Master Synchronous Serial Port) 1 พอรตซ่ึงสามารถเลือกการทํางาน
เปนแบบ SPI หรือ I2C ได  และมีตัวจับเวลา(Timer) 5 ตัว     
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ภาพที ่3-8 โครงสรางภายในของ PIC18F86J65 
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ภาพที ่3-9 มอดูล Ethernet ภายในของ PIC18F86J65 
 

3.2.1.1. การทํางานของหนวยประมวลผลกลางสวนเว็บเซิรฟเวอร 

 ใชพอรต MSSP ทําหนาที่เปน SPI โดยใชรวมกันในการติดตอกับ Zigbee coordinator 
และติดตอกับหนวยความจํา EEPROM ซึ่งใชเก็บเว็บเพจ รวมถึงคาตางๆที่จําเปนในการ
แสดงผลบนเว็บเพจ 

 ใชขาของมอดูล Ethernet ตอกบัหัว RJ45 ในการติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 ใชขาทั่วไปในการควบคุมการแสดงผลจอแอลซีดี และควบคุมการรับสงขอมูลกับ Zigbee 
coordinator  
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3.2.3. มอดูล Zigbee 
 

 
 

ภาพที ่3-10 มอดูล MRF24J40MB 
 

 ใชมอดูล MRF24J40MB ของบริษัท Microchip ซึ่งมีความเขากันไดกับมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 โดยรองรับทั้งเครือขาย Zigbee, MiWi และ MiWi P2P โดยใชระดับแรงดัน 2.4-3.6 
โวลต  ทํางานที่ยานความถี่ ISM 2.405-2.475 กิกะเฮิทซ มีอัตราการรับสงขอมูล 250 กิโลบิตตอ
วินาที รับสงขอมูลไดไกลสูงสุด 4000 ฟุตในที่โลง รองรับการทํางานแบบ broadcast, multicast 
และ unicast ทําหนาที่ในสวนชั้นควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (MAC) และช้ันกายภาพ (PHY) ของ
โปรโทคอล Zigbee สามารถทํา CSMA-CA โดยฮารดแวร และทําการสงสัญญาณตอบรับ 
(Acknowledge),สงแพคเก็ตขอมูลอีกคร้ังในกรณีท่ีตัวรับไมไดรับ (Packet retransmit) ไดโดย
อัตโนมัติ  สนับสนุนโหมด RSSI/LQI ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรดวย SPI 
   

  
ภาพที ่3-11 โครงสรางภายในของมอดูล MRF24J40MB 
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3.2.4. หนวยความจํา EEPROM 
 

 สําหรับการเก็บขอมูลตางๆที่จําเปนในโปรโทคอล Zigbee เชน ตารางโหนดขางเคียง ใช
ชิป Atmel 334 ของบริษัท Atmel ซึ่งมีขนาด 256 กิโลบิต ติดตอผานพอรต SPI โดยมีอัตราเร็วใน
การติดตอ 2 เมกะบิตตอวินาที แพคเกจเปนแบบ through hole ซึ่งสามารถเปล่ียนไดงาย 
เนื่องจากการติดตอในเครือขาย Zigbee มีการอาน/เขียนขอมูลบอยครั้ง สวนหนวยความจําที่ใช
เก็บไฟลเว็บเพจ ใชชิป 25LC256 ของบริษัท Microchip มีขนาด 256 กิโลบิต ติดตอผานพอรต 
SPI แพคเก็ตเปนแบบ surface mount และมีขนาดเล็ก ทําใหประหยัดเนื้อที่ของเกทเวย  

EEPROMCS

MOSI

MISO

SPI CLX

CS 

SI

SO

SCK

EEPROM

dsPIC33FJ256GP506

 
 

ภาพที ่3-12 การติดตอกับหนวยความจํา EEPROM 
 

3.2.5. สวนการวัดกาํลงัไฟฟาของแผงปลั๊ก 
การวัดกําลังไฟฟาในแผงปล๊ักประกอบดวยสวนฮารดแวรตางๆ ดังนี้ 

 
3.2.5.1. หมอแปลงกระแส (Current Transformer)     
ใชหมอแปลงกระแสที่ความแมนยําระดับคลาส 0.1% อัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอทุติย

ภูมิ 1: 2500 มีความเปนเชิงเสนในชวง 0-10 แอมป 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่3-13 หมอแปลงกระแส 
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3.2.5.2. วงจรสรางแรงดันอางอิงและแรงดันออฟเซต 
ในการสรางแรงดันออฟเชต ใชชิป LM336 Z-2.5 สรางแรงดันขนาด 2.5 โวลตและ 

LM385 Z-1.2  สรางแรงดัน 1.2 โวลตจากไฟเล้ียง 3.3 โวลต โดยแรงดัน 2.5 โวลตใชสําหรับเปน
แรงดันอางอิงของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล โดยตอกับแรงดันอางอิงบวก และ
แรงดัน 1.2 โวลต ใชสําหรับเปนแรงดันออฟเซตในวงจรปรับขนาดสัญญาณแรงดันและกระแสเพื่อ
ยกระดับสัญญาณใหสามารถวัดคาที่เปนลบได 

 

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 วงจรสรางแรงดันอางอิงและแรงดันออฟเซต 
   

3.2.5.3. วงจรปรับขนาดสัญญาณ 
 วงจรปรับขนาดสัญญาณใชเพื่อปรับระดับแรงดันที่ทําการวัดลงมาใหอยูในชวงที่
ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับได โดยทําการแปลงสัญญาณแรงดันและกระแสในระบบไฟฟา
กระแสสลับ 220 โวลตใหอยูชวงไมเกิน 0-3.3 โวลต ในการออกแบบจะวัดที่ชวงสัญญาณ 0-2.5 
โวลต โดยใช LM336 Z-2.5 ในการสรางแรงดันอางอิง 2.5 โวลตตอกับแรงดันอางอิงบวก(Vref+) 
และ LM336 Z 1.2 ในการสรางแรงดันออฟเซต 1.2 โวลต  สวนสัญญาณอางอิงลบจะตอกับ
กราวดของระบบ โดยสัญญาณขาเขาจะผานวงจรปรับขนาดดังนี้       
                             

1. วงจรปรับขนาดแรงดัน ใชการแบงแรงดันโดยตัวตานทานเนื่องจากมีความงายและมี

ความเปนเชิงเสนที่ดี โดยเลือกใชตัวตานทาน R1 ขนาด 680 กิโลโอหม 2 ตัวตอกัน 

และตัวตานทาน R2 ขนาด 3.92 กิโลโอหมแบงแรงดันขาเขา โดยสายนิวทรัลตอกับ

แรงดันออฟเซตเพื่อยกระดับสัญญาณ 
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2. วงจรปรับขนาดกระแส กระแสขาเขาจะถูกวัดโดยหมอแปลงกระแส ซึ่งมีพิกัดกระแส 

10 แอมป โดยกระแสดานทุตยิภูมิจะผานตัวตานทางขนาด160 โอหม เพื่อสราง

สัญญาณแรงดันสงเขามอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

                       

ภาพที ่3-15 วงจรปรับระดับสัญญาณ 
 

3.2.6. สวนควบคุมการเปด/ปดไฟและอุปกรณไฟฟาในแผงปลัก๊ 
 แผงปล๊ักประกอบดวยข้ัวตอสําหรับตอกับหลอดไฟ 3 ดวง และปล๊ักสําหรับเสียบอุปกรณ
ไฟฟา 3 ตัว โดยมีวงจรในการขับรีเลย ดังภาพที่ 3-16     

 
  

ภาพที ่3-16 วงจรขับรีเลย 

+
-

+
-
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V
I
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3.2.6.1. รีเลย 
ในสวนรีเลย ใชรีเลย HRS4 ของบริษัท HKE รูปแบบของหนาสัมผัสแบบ form A  SPST 

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

 
 

ภาพที ่3-17 รีเลย HRS4 
 

3.2.6.2. อุปกรณเชื่อมตอทางแสง 
อุปกรณในการเช่ือมตอทางแสง (Opto-coupler)  ใช PC817 ของบริษัท Sharp ในการ

แยกสวนทางไฟฟาเพื่อปองกันความเสียหาย สามารถแยกสวน (isolate) ของแรงดันดานเขาและ
ดานออกไดสูง (Viso : 5000 Vrms)  

 
3.2.7. สวนตรวจจับคนในแผงปลั๊ก 
 

 
ภาพที ่3-18 ตัวรับรูแบบ PIR สําหรับตรวจจับความเคล่ือนไหว 

 
ใชตัวรับรูสําหรับจับความเคล่ือนไหว แบบ PIR ของบริษัท Nais มีระยะในการตรวจจับ 10 

เมตร ใชกับแรงดันขนาด 5 โวลต ตอเขาขับขาทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอรโดยเปนแหลง
สัญญาณขัดจังหวะภายนอก 
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3.2.8. ตัวรับรูตางๆในสวนตรวจวัดยอย 
 สวนตรวจวัดยอยติดตอกับตัวรับรูตางๆ ดังนี ้
 

3.2.8.1. ตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและความชื้น 
ใชชิป SHT11ของบรืษัท Sensirion ในการวัดอุณหภูมิและความช้ืนภายในชิปเดียว โดยมี

คาความแมนยําในการวัดความชื้นสัมพัทธคลาดเคล่ือนไมเกิน 3% และความแมนจําในการวัด
อุณหภูมิ คลาดเคล่ือนไมเกิน 0.4  องศาเซลเซียส ใชแรงดไฟเล้ียง 3.3 โวลต ทํางานไดที่ชวง
อุณหภูมิ -40 ถึง 123.8 องศาเซลเซียส ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรผานทางพอรต I2C 

 
 

 
(ก) 
 

 

3.3V

4.7 KΩ

3.3V

Data

Clock

SDA

SCK

dsPIC 33FJ256GP506

 
(ข) 

 
ภาพที ่3-19 (ก) ชิป SHT11 (ข) การติดตอกับชิป SHT11 
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(3.1) โอหม 

3.2.8.2. ตัวรับรูสําหรับวัดความสวาง 
 

 
 
ภาพที ่3-20 ชิป EL7900 

   
 ใชชิป EL7900 ของบริษัท Intersil วัดคาความสวางไดในชวง 1-8000 ลักซ มีเวลาในการ
ตอบสนอง (response time) นอยกวา 200 ไมโครวินาที ออกแบบใหวัดในชวง  0 – 1000 ลักซ ใน
การเลือกคาตัวตานทานขาออกที่ใชเปนไปตามสมการ (3.1) 
 

ܴ௟௢௔ௗ ൌ
൫ ௦ܸ௨௣ െ 0.3ܸ൯

ܣݑ60
ൈ ቆ

ݔݑ100݈
௥௔௡௚௘ܮ

ቇ 

 

  โดย  ௦ܸ௨௣  คือไฟเลี้ยงของตัวรับรู 
  ௥௔௡௚௘คือชวงความสวางของแสงที่ตองการวัดܮ  
 

ระบบตองการวัดความสวางต้ังแตชวง 0-1000 ลักซ จึงเลือกใชตัวตานทานขนาด 4.7 กิโล
โอหม สําหรับไฟเล้ียง 3 โวลต โดยสัญญาณขาออกที่ไดจะนําไปเขามอดูลแปลงสัญญาณแอนะ 
ล็อกเปนดิจิทัล เพื่อคํานวณคาความสวางที่ได 

 

EL 7900 ADC

4.7KΩ

dsPIC33FJ256GP506

3.3V

 
 

ภาพที ่3-21 การติดตอกับชิป EL7900 
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3.2.9. สวนแสดงผล 
 

 3.2.9.1. สวนแสดงผลของแผงปลั๊ก 
แผงปล๊ักมีจอแอลซีดีขนาด 4 บรรทัด 16 ตัวอักษร ใชแสดงขอมูลทั้งหมดของหอง ไดแก 

กําลังไฟฟาที่ใชของแผงปลั๊กนั้น และสถานะตางๆของหองที่สงมาจากสวนตรวจวัดยอย โดย
สามารถเลือกการแสดงผลได 2 แบบ คือ แบบแรก แสดงกําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความ
สวาง สวนแบบที่ 2 แสดงสถานะการเปด/ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด ซึ่งใชสวิทชเปนตัวเลือกการแสดงผล 
 

 
 

ภาพที ่3-22 จอแอลซีดีขนาด 16x4 ของแผงปลั๊ก 
 

3.2.9.2. สวนแสดงผลของเกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่3-23 จอแอลซีดีขนาด 16x2ของเกทเวย 
 

ที่เกทเวยมีจอแอลซีดีขนาด 2 บรรทัด 16 ตัวอักษร แสดงคาโหมดการทํางาน หมายเลข 
ไอพีของเกทเวย และสถานะตางๆของเกทเวย 
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 3.2.9.3. สวนแสดงผลของรีโมทควบคุม 
  

 
 

ภาพที ่3-24 จอแอลซีดี NOKIA 5110 ของรีโมทควบคุม 
 

สําหรับการแสดงสวนติดตอกับผูใชของรีโมท ใชจอ NOKIA 5110 เพื่อแสดงคาสถานะ
ตางๆภายในบาน รวมถึงเมนูสําหรับควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา จอ NOKIA 5110 
เปนจอแสดงผลกราฟกที่ใชพลังงานนอย ใชไฟเล้ียง 3.3 โวลต ติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรผาน
พอรต SPI 
 
3.2.10. แหลงจายไฟเลี้ยง 

 
3.2.10.1. แหลงจายไฟเลี้ยงของแผงปลั๊ก 
แผงปล๊ักจะใชไฟเล้ียงจากระบบไฟฟาภายในบานที่ตัวมันติดต้ังอยู โดยแปลงไฟฟา

กระแสสลับ 220 โวลตเปนไฟตรง ขนาด 5 โวลต ดวยหมอแปลงแรงดันแบบสวิทช่ิง  (switching 
adaptor)  ซึ่งแรงดันนี้จะใชกับรีเลย, PIR และจอแอลซีดี จากนั้นแรงดันนี้จะถูกลดระดับเปน 3.3 
โวลตดวยไอซีคุมแรงดัน (Voltage regulator) LM1117 โดยแรงดันระดับนี้จะใชกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร, หนวยความจําEEPROM และมอดูล Zigbee  
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ภาพที ่3-25 สวิทชิง่อะแดปเตอร ขนาดแรงดันไฟตรง 5 โวลต 1.2แอมป 
 
3.2.10.2. แหลงจายไฟเลี้ยงของเกทเวย    
เกทเวยจะใชไฟเลี้ยงจากอะแดปเตอรเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต เปน 

9-12 โวลต จากนั้นใชไอซีคุมแรงดัน (Voltage regulator) LM 7805 เพื่อลดระดับแรงดันเปน 5 
โวลต ใชกับจอแอลซีดี และไอซีคุมแรงดัน LM117 ลดระดับแรงดันเปน 3.3 โวลตเพื่อจายใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร หนวยความจํา EEPROM และมอดูล Zigbee  
 

 
 

ภาพที ่3-26 อะแดปเตอร ขนาดแรงดันไฟตรง 10 โวลต 850 มิลลิแอมป 
 
3.2.10.3. แหลงจายไฟเลี้ยงของสวนตรวจวัดและรีโมท 

 สวนตัวตรวจวัดยอยและรีโมทเปน Zigbee end device ของระบบ ใชพลังงานตํ่าทําให
สามารถใชไฟเล้ียงจากอะแดปเตอรหรือแบตเตอร่ีได  โดยใชไฟเล้ียงระดับ 3.3 โวลตเพื่อจายใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร หนวยความจํา EEPROM มอดูล Zigbee และตัวรับรูหรือจอแอลซีดี 
 
3.3. ฮารดแวรที่พัฒนาขึ้น 

 ฮารดแวรที่พฒันาข้ึนสําหรับงานวิจยันี ้ประกอบดวย เกทเวย, แผงปลั๊ก, สวนตรวจวัดยอย 
และรีโมทควบคุม ดังนี ้
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3.3.1. เกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่3-27 ฮารดแวรสวนเกทเวย 
 

3.3.2. แผงปลั๊ก 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่3-28 (ก) – (ค) ฮารดแวรสวนแผงปล๊ัก 
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3.3.3. สวนตรวจวัด 
  

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 
 

ภาพที ่3-29 ฮารดแวรสวนตรวจวัดยอย (ก) แบบที ่1 (ข) แบบที่ 2 
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3.3.4. รีโมทควบคุม 
 

 
 

ภาพที ่3-30 ฮารดแวรสวนรีโมทควบคุม 



        

 

บทที่ 4 
 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 
 
อุปกรณในระบบบานอัตโนมัติมีซอฟตแวรควบคุมการทํางานเพื่อใหอุปกรณแตละตัวทํา

หนาที่ของตัวเองไดอยางถูกตอง และสามารถประสานการทํางานกับอุปกรณอ่ืนไดอยางเปนระบบ 
การพัฒนาซอฟตแวรนั้นใชโปรแกรม MPLAB IDE ของบริษัท Microchip โดยใชภาษาซี ในสวน
แรกจะกลาวถึงการทํางานโดยรวมของระบบ ถัดไปจึงจะเปนสวนรายละเอียดการทํางานของ
อุปกรณแตละตัว 

 
4.1 การทํางานของระบบบานอัตโนมัติ 
 

ระบบบานอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนสามารถแบงการทํางานไดเปน 5 สวนหลัก ประกอบดวย
การเขารวมเครือขายและจับคูกันระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย, การรองขอขอมูลสถานะ, 
การสงคําส่ัง, การอัพเดทขอมูลสถานะและการเปล่ียนโหมดการทํางาน ดังนี้ 

 
 4.1.1. การเขารวมเครือขายและการจับคูระหวางแผงปลั๊กกับสวนตรวจวัดยอย  

การที่อุปกรณในระบบจะทํางานรวมกันเปนเครือขายนั้น เร่ิมแรกเกทเวยจะตองทําการ
จัดต้ังเครือขายข้ึนมากอนโดยเปนหนาที่ของสวน Zigbee coordinator ในเกทเวย ซึ่งการจัดต้ัง
เครือขายจะมีการประกาศวาเครือขายที่ต้ังข้ึนมานั้นใชความถี่ใดและอยูในชองสัญญาณที่เทาไร 
รวมถึงประกาศ PAN ID (Personal Area Network ID) เพื่อใหอุปกรณลูกขายสามารถทําการเขา
รวมไดอยางถูกตองและปองกันไมใหอุปกรณที่อยูนอกเหนือจากระบบสามารถเขารวมเครือขายได
และการที่แผงปล๊ักแตละตัวจะติดตอกับสวนตรวจวัดยอยซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิดซึ่งแตกตางกัน
ตามหนาที่ในการตรวจวัดจึงตองมีการจับคูกันเพื่อใหการสงขอมูลเปนไปอยางถูกตอง โดยเมื่อแผง
ปล๊ักหรือสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายนั้นจะมีการบันทึกคาที่อยูแบบส้ัน (short address) 
และรหัสการจับคู ซึ่งระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยที่จับคูกันจะมีรหัสการจับคูตรงกัน เม่ือ
แผงปล๊ักหรือสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายนั้นจะมีการสงคาดังกลาวไปยังเกทเวยดวย ใน
กรณีที่แผงปล๊ักเขารวมเครือขาย เกทเวยจะตรวจสอบวาสวนตรวจวัดยอยที่เขารวมเครือขายอยู
กอนแลวนั้นมีตัวใดที่มีรหัสการจับคูตรงกับแผงปล๊ักนั้นหรือไม ถามีก็จะสงคาที่อยูแบบส้ันของสวน
ตรวจวัดยอยกลับไปยังแผงปล๊ักเพื่อใชในการติดตอสําหรับการรองขอสถานะการวัดจากสวน
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ตรวจวัดยอยตอไป เชนเดียวกัน ในกรณีสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายหากพบวามีแผงปล๊ักที่
เขารวมเครือขายอยูกอนนั้นมีรหัสการจับคูตรงกัน ก็จะสงที่อยูแบบส้ันของสวนตรวจวัดยอยนั้น
กลับไปยังแผงปล๊ักเพื่อใชในการติดตอกัน สําหรับรีโมทควบคุมเมื่อทําการเขารวมเครือขายก็จะ
เก็บคาที่อยูแบบส้ันเพื่อใชในการติดตอเชนเดียวกัน 

 

 
 

ภาพที ่4-1 การจับคูกันระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยในแตละหองเพื่อใหสงขอมูลกลับมา
ไดอยางถกูตอง 

 
 4.1.2. การรองขอขอมูล  
 การรองขอขอมูลจะแบงเปนการรองขอขอมูลจากแผงปล๊ักไปยังสวนตรวจวัดยอย และการ
รองขอขอมูลจากเกทเวยไปยังแผงปล๊ักเพือ่นําขอมูลมาแสดงยังสวนกลาง โดยสวนตรวจวัดยอยจะ
ทําการวัดคาเสร็จส้ินทุกๆ 15 วินาที สําหรับแผงปล๊ักจะทําการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย
ทุกๆ 30 วินาทีและ จากนั้นนําคาจากสวนตรวจวัดยอยมาแสดงที่จอแอลซีดีของแผงปล๊ัก สวนเกท
เวยจะทําการองขอขอมูลจากแผงปล๊ักทุกๆ 2 นาที โดยแผงปล๊ักจะสงคาที่ไดจากสวนตรวจวัดยอย
รวมถึงคากําลังไฟฟาที่วัดโดยตัวมันเองกลับไป การแบงชวงเวลาการรองขอตามลําดับนั้น
เนื่องจากอุปกรณที่เขารวมเครือขายอาจมีการเขารวมเครือขายกอนหลังตางกัน ทําใหเวลาในการ
ทํางานตางกันดวย และการที่แผงปล๊ักรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยดวยตัวเองโดยที่ไมตอง
รอจนกวาเกทเวยรองขอขอมูลนั้นทําใหระบบอัพเดทขอมูลสถานะไดเร็วข้ึน  
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ภาพที ่4-2 รอบการทาํงานของแตละอุปกรณในระบบ 

 
 4.1.3. การสงคําสั่ง 

การสงคําส่ังสามารถทําไดจากรีโมทหรือเว็บบราวเซอร ข้ึนอยูกับวาเกทเวยทํางานอยูใน
โหมดใด โดยคําส่ังจะถูกสงไปยังเกทเวยเพื่อทําการตรวจสอบความถูกตองกอน เชนแผงปลั๊กที่
ตองการสงคําส่ังไปนั้นยังอยูในระบบเหรอไมกอนทําการสงคําส่ังไป ในกรณีที่เกทเวยทํางานใน
โหมดรีโมท คําส่ังจะถูกสงผานเครือขาย Zigbee โดยตรง แตหากเกทเวยทํางานในโหมดเว็บ คําส่ัง
จากเว็บบราวเซอรจะถูกสงมาเก็บไวในสวนเว็บเซิรฟเวอรโดยจะทําการสงสัญญาณขัดจังหวะไป
ยังสวน Zigbee coordinator จากนั้นก็จะสงคําส่ังผานพอรต SPI ตอไป คําส่ังที่สามารถควบคุมได
จะประกอบดวยการเปด-ปดไฟและปลั๊ก รวมถึงการส่ังใหแผงปล๊ักทํางานโดยอัตโนมัติหรือไม ซึ่ง
ในการทํางานอัตโนมัติหากตรวจพบวามีคนเขาไปในหองที่ติดต้ังแผงปล๊ักนั้นจะทําการเปดไฟ และ
เม่ือไมมีคนก็จะทําการปดไฟ  สําหรับการติดตอผานเว็บจะสามารถกําหนดช่ือของหองเพิ่มเติมได
ดวย เชนกําหนดวาแผงปล๊ักที่ 1 อยูในหองครัว แผงปล๊ักตัวที่ 2 อยูในหองนอน เปนตน เพื่อใหผูใช
สามารถทราบไดวาเปนสถานะของหองใดภายในบานและทําการควบคุมไดถูกตองยิ่งข้ึน ซึ่งชนิด
ของหองที่กําหนดผานเว็บนี้ หากเกทเวยทํางานในโหมดรีโมทก็จะถูกสงไปแสดงยังรีโมทดวย 
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Refresh every
45 Seconds

Update

Mode : Web Mode : Remote

 
 

ภาพที ่4-3 คําส่ังสามารถใชรีโมทหรือส่ังทางเว็บบราวเซอรข้ึนอยูกับโหมดการทาํงานของเกทเวย 
 

 4.1.4. การอัพเดทขอมูลสถานะหอง 
เกทเวยทําการรองขอขอมูลสถานะหองจากแผงปล๊ักทุก 2 นาที เม่ือไดขอมูลสถานะครบ

แลว กอนที่จะทําการอัพเดทขอมูล จะตรวจสอบวาในชวงที่เกทเวยทําการรองขอขอมูลนั้นไดมี
คําส่ังถูกสงเขามาหรือไม หากมีการสงคําส่ังเขามาจะทําการดําเนินการคําส่ังนั้นกอนเพื่อใหขอมูล
นั้นเปนขอมูลลาสุด จากนั้นก็จะเขาสูการอัพเดทขอมูลไปยังรีโมทหรือเว็บเซิรฟเวอรข้ึนอยูกับโหมด
การทํางานของเกทเวย ในกรณีของรีโมท จะทําการสงผานเครือขาย Zigbee โดยจํานวนแพคเก็ต
ขอมูลในการสงมีต้ังแต 1 – 4 แพคเก็ต ข้ึนอยูกับจํานวนแผงปล๊ักที่เขารวมเครือขาย หากเกทเวย
ทํางานในโหมดเว็บ Zigbee coordinator จะทําการแจงใหเว็บเซิรฟเวอรทราบวาขอมูลมีการ
อัพเดทแลว เมื่อเว็บพรอมรับขอมูลก็จะทาํการสงสัญญาณขัดจังหวะไปยัง Zigbee coordinator 
เพื่อใหทําการสงขอมูลที่อัพเดทแลวมาให เมื่อมีการรองขอผานเว็บบราวเซอรก็จะสงขอมูลที่
อัพเดทไวไปแสดงยังหนาเว็บเพจโดยหากผูใชเปดหนาเว็บเพจคางไว หนาเว็บเพจจะทําการโหลด
ใหม (refresh) ทุกๆ 45 วินาที  
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที ่4-4  เมื่อไดรับขอมูลสถานะหองจากแผงปล๊ักทั้งหมดแลวกจ็ะทาํการอัพเดทไปยังรีโมทหรือ

เว็บเพจข้ึนอยูกับโหมดการทํางาน 
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 4.1.5. การเปลี่ยนโหมดการทํางานของเกทเวย 
เมื่อเกทเวยเร่ิมทํางาน โหมดการทํางานเร่ิมตน (default) จะเปนโหมดเว็บ แตหากพบวามี

รีโมทเขารวมเครือขายและอยูในสถานะต่ืน (wake) ก็จะเปล่ียนโหมดการทํางานเปนโหมดรีโมท ซึ่ง
จะทําการรับคําส่ังจากรีโมทและอัพเดทขอมูลไปที่รีโมทเทานั้น ซึ่งหากมีการติดตอผานเว็บ หนา
เว็บเพจจะแสดงวาตอนนี้โหมดการทํางานเปนโหมดรีโมท ซึ่งคําส่ังจากเว็บจะถูกละทิ้ง สําหรับ
รีโมทนั้นหากไมมีการกดปุมควบุคมเปนระยะเวลา 10 นาที ก็จะเขาสูสถานะหลับ (sleep) และสง
ขอมูลไปบอกเกทเวย จากนั้นเกทเวยจะเปล่ียนโหมดการทํางานเปนโหมดเว็บ หากผูใชกดปุมใด
ปุมหนึ่งบนรีโมท รีโมทจะเขาสูสถานะต่ืนซึ่งก็จะแจงไปยังเกทเวยเพื่อทาํการเปล่ียนเปนโหมดรีโมท
ตอไป 

 
 

ภาพที ่4-5 โหมดการทาํงานของเกทเวยข้ึนกับสถานะของรีโมท ถารีโมทอยูในสถานะทํางาน เกท
เวยจะทาํงานในโหมดรีโมท หากรีโมทหลับ เกทเวยจะทาํงานในโหมดเว็บ 

 
สําหรับรายละเอียดของโปรแกรมการทํางานของอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ จะ

แบงเปน 2 สวนคือ การทํางานของเครือขายภายในบานและการทํางานในสวนการติดตอผาน
เครือขายอินเทอรเน็ต 

 
4.2. รายละเอียดการทํางานของเครือขายภายในบาน 
 
 เครือขายภายในบานใชโปรโทคอล Zigbee stack ในการสื่อสารผานคลื่นวิทยุ การทํางาน
ชั้นประยุกตในสวนโครงสรางงาน (application framework) ของอุปกรณในเครือขายเปนการนํา 
application profile ของบริษัท Microchip มาทําการดัดแปลง  โดย application profile ของ
อุปกรณตางๆ ประกอบดวยกลุม (cluster) ดังนี้ 
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(ก) (ข) 

 

 
            (ค)          (ง) 

 
ภาพที ่4-6 กลุมตางๆ ภายใน Application Profile ของอุปกรณในเครือขาย (ก) เกทเวย  (ข) แผง

ปล๊ัก (ค) สวนตรวจวัดยอย  (ง) รีโมทควบคุม 
 

 ระบบจะใช End Point 1และ 240 ของสวนโครงสรางงานในการติดตอส่ือสาร โดยใชกลุม 
(cluster) สําหรับแบงประเภทของการรับสงขอมูล สําหรับรายละเอียดการทํางานของแตละสวนจะ
กลาวถึงตอไป 
 
 4.2.1.  โปรแกรมควบคุมการการทํางานของเกทเวย  

  โปรแกรมของเกทเวย แบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  สวนของการ
ทํางานเปนเวบ็เซิรฟเวอร และสวนของการติดตอกันระหวางเครือขายทัง้สอง 
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  4.2.1.1. การทํางานในสวนโปรโทคอลZigbee ของเกทเวย 
  หนาที่ของเกทเวยในเครือขาย Zigbee คือ เปน coordinator หรือตัวประสาน
กลางของเครือขาย แบงการทํางานเปน 3 สวนหลัก คือ สวนการทํางานของโปรโทคอล Zigbee  
การประสานการทํางานอุปกรณในระบบบานอัตโนมัติ และการติดตอกับเว็บเซิรฟเวอร โดยมี
โครงสรางของโปรแกรมดังภาพที่ 4-7 

 

 
 

ภาพที ่4-7 โครงสรางโปรแกรมของเกทเวย 
 

  การทํางานเริ่มตนโดยการกําหนดคาเร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ ของมอดูลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งประกอบดวย พอรต SPI สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee  หนวยความจํา 
EEPROM และติดตอกับเว็บเซิรฟเวอร เร่ิมการทํางานของตัวจับเวลา เร่ิมการทาํงานของอุปกรณ
รอบขาง คือ มอดูล Zigbee และ หนวยความจํา EEPROM จากนั้นจะเขาสูการทํางานของ 
Zigbee stack ซึ่งเปน coordinator ของเครือขายและการทํางานของเกทเวยในสวนของบาน
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อัตโนมัติ  หากมีสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) เกิดข้ึนก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการ
สัญญาณขัดจังหวะของเกทเวย (Gateway interrupt service routine)ตอไป โดยมีรอบการทํางาน
ดังภาพที่ 4-8 
 

 
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพที ่4-8 (ก) แผนผังการทํางานของเกทเวย และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
 
     การทํางานในสวนของ coordinator ใน Zigbee stack ใชโปรแกรม Zigbee2006 
โดยจะทําหนาที่จัดต้ังเครือขาย โดยการหาชองสัญญาณที่มีศักยภาพ (potential chanel) ภายใน
ขอบเขตที่กําหนดไว ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดชองสัญญาณที่ 11 จากนั้นจะประกาศหมายเลข
ประจําเครือขาย (PAN ID : Personal Area Network ID) และอนุญาตใหอุปกรณของเครือขาย 
Zigbee อ่ืนๆ เขารวมเครือขายได ซึ่งหากมีการรองขอจากเขารวมเครือขายจากอุปกรณอ่ืน ก็จะทํา
หนาที่จายเลขที่อยูแบบส้ัน (short address) ใหกับอุปกรณตัวนั้น 
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ภาพที ่4-9 แผนผังการการทํางานสวนโปรโทคอล Zigbee Coordinator 
 

  4.2.1.2. การทํางานของเกทเวยในระบบบานอัตโนมัติ 
 เมื่อทําการจัดต้ังเครือขายเสร็จเรียบรอยแลว จะทําการตรวจสอบวาเกทเวย

ทํางานในโหมดใดโดยดูในตารางของรีโมทในสวนของสถานะ จากนั้นจะตรวจสอบวา มีโหนดแผง
ปล๊ักเขารวมเครือขายหรือยัง หากยังไมมี จะทําการ broadcast เพื่อขอการลงทะเบียน (register) 
โดยจะสงการ broadcast ทุกๆ 30 วินาที จนกวาจะมีโหนดแผงปล๊ักอยางนอย 1 โหนดเขารวม
เครือขาย  หากมีโหนดแผงปล๊ักเขารวมเครือขายแลวก็จะเขาสูการทํางานของ FSM (Finite state 
machine) ของเกทเวย  
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ภาพที ่4-10 แผนผังการทาํงานของเกทเวยในระบบบานอัตโนมัติ 
 

สถานะการทํางานของเกทเวยในระบบบานอัตโนมัติประกอบดวยสถานะอยูเฉย
(IDLE), สถานะรองขอขอมูล(REQUEST_ROOMSTATUS), สถานะสงคําส่ัง(SEND 
_COMMAND)และสถานะอัพเดทขอมูล(UPDATE_ROOMSTATUS) ซึ่งการเปล่ียนสถานะจาก
สถานะอยูเฉยไปยังสถานะใดข้ึนอยูกับคาแฟลกตางๆ ซึ่งบงบอกวามีเหตุการณใดเกิดข้ึน  

 

IDLE

UPDATE_ 
ROOMSTATUS

SEND_COMMAND

REQUEST_ 
ROOMSTATUS

complete

RoomStatusReadyflag

complete

2minflag

 
 

ภาพที ่4-11 แผนผังการทาํงานสวน FSM ของเกทเวย เมื่อมีแผงปล๊ักเขารวมเครือขายแลว 
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 การทํางานของสถานะตางๆในเกทเวย มีดังนี้ 

 สถานะนิ่งเฉย (IDLE) มีรอบการทํางานโดยการตรวจสอบเหตุการณที่เกิดข้ึน โดย
ลําดับความสําคัญของการทํางานนั้น การรองขอขอมูลมีลําดับความสําคัญสูงสุด 
รองลงมาคือการสงคําส่ังและการอัพเดทขอมูลสถานะหอง ตามลําดับ ซึ่งใชการ
ตรวจสอบแฟลกในการเปล่ียนสถานะ เม่ือครบทุก 2 นาที แฟลก 2minflag จะถกู
เซ็ต หากตรวจพบจะเปลี่ยนไปยังสถานะรองขอขอมูล   หากมีคําส่ังสงเขามายัง
เกทเวย แฟลก CommandReadyflag จะถูกเซ็ต หากตรวจพบจะเปล่ียนไปยัง
สถานะสงคําส่ัง หรือเมื่อทําการรองขอขอมูลสถานะหองเรียบรอยแลว แฟลก 
RoomStatusReadyflag จะถูกเซ็ต ซึ่งหากตรวจพบก็จะเขาสูสถานะอัพเดท
ขอมูลสถานะหอง แฟลกเหลานี้จะถูกตรวจสอบตามลําดับความสําคัญเพื่อให
เกทเวยเปล่ียนสถานะการทํางานไดอยางเหมาะสม  

 

 
 

ภาพที ่4-12 แผนผังการทาํงานในสถานะนิ่งเฉยของเกทเวย 
 

 สถานะรองขอขอมูล เร่ิมแรกจะหาแผงปล๊ักลําดับสุดทายที่อยูในเครือขายโดยดูที่
ตารางแผงปล๊ัก จากนั้นจะเร่ิมทําการรองขอขอมูลโดยไลไปตามลําดับ โดยดึงที่
อยูแบบส้ันจากตารางเพื่อใชในการติดตอ ในกรณีที่ไมไดรับขอมูลสถานะหอง
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กลับมาภายใน 5 วินาทีก็จะทําการรองขอใหมอีกคร้ัง หากยังไมไดรับขอมูลอีกก็
จะผานไปยังการรองขอแผงปล๊ักถัดไป ซึ่งจะทําการรองขอไปจนถึงแผงปล๊ัก
สุดทายที่มีอยูในเครือขายก็จะกลับไปยังสถานะนิ่งเฉยตอไป 
 

 
 

ภาพที ่4-13 แผนผังการทาํงานในสถานะรองขอขอมูลของเกทเวย 
 

 สถานะสงคําส่ัง จะทําการเปรียบเทียบตารางสงคําส่ังซ่ึงเก็บคาที่บอกวามีแผง
ปล๊ักใดบางที่ตองสงคําส่ังกับตารางแผงปล๊ัก ซึ่งจะทําใหไมมีการสงคําส่ังไปยัง
แผงปล๊ักที่ไมไดอยูในเครือขาย หากแผงปล๊ักที่ตองการสงคําส่ังนั้นมีอยูใน
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เครือขายก็จะทําการดึงที่อยูแบบสั้นเพื่อใชในการติดตอ โดยจะไลเรียงไป
ตามลําดับจนถึงลําดับสุดทาย ในระหวางการสงคําส่ังนั้น หากมีคําส่ังใหมเขามา
เกทเวยจะกลับเขาสูสถานะนิ่งเฉยเพื่อเปรียบเทียบลําดับความสําคัญวาเกิด
เหตุการณใด ซึ่งหากแฟลก 2minflag ถูกเซ็ตก็จะไปทําการรองขอขอมูลสถานะ
หองกอน หรือหากไมมีเหตุการณที่ตองรองขอขอมูลกอนก็จะกลับมาสงคําส่ังที่
ไดรับใหมตอไป โดยเมื่อทําการสงคําส่ังครบแลวก็จะกลับไปสถานะนิ่งเฉยอีกคร้ัง 
 

 
 

ภาพที ่4-14 แผนผังการทาํงานในสถานะสงคําส่ังของเกทเวย 
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 สถานะอัพเดทขอมูล เมื่อไดรับขอมูลที่รองขอครบแลว หากไมมีการขัดจังหวะโดย
การสงคําส่ังเขามา ก็จะทําการอัพเดทสถานะไปยังรีโมทหรือเว็บเซิรฟเวอรโดย
ข้ึนอยูกับโหมดการทํางาน หากเกทเวยอยูในโหมดเว็บก็จะเซ็ตขา Update เพื่อ
บอกเกทเวยวามีขอมูลพรอมทําการอัพเดทแลว เมื่อเกทเวยพรอมรับขอมูลก็จะสง
สัญญาณขัดจังหวะเขามาจากนั้นก็จะสงขอมูลผานทางพอรต SPI กลับไปยังเกท
เวย หรือหากเกทเวยอยูในโหมดรีโมท ก็จะหาจํานวนแพคเก็ตที่ตองสงทั้งหมด 
โดยนําที่อยูแบบส้ันของรีโมทมาจากตารางรีโมท เมื่อทําการอัพเดทขอมูลเสร็จ
แลวก็จะกลับสูสถานะนิ่งเฉยตอไป 
 

 
 

ภาพที ่4-15 แผนผังการทาํงานในสถานะอัพเดทขอมูลของเกทเวย 
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ในสวนบริการสัญญาณขัดจังหวะของเกทเวย (Gateway interrupt service 
routine)  นั้น สัญญาณขัดจังหวะที่เกิดข้ึนในไมโครคอนโทรลเลอรเกิดไดจากแหลงตางๆ ดังนี้ 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 4และ5  (Timer4 และ Timer5) เมื่อครบ

กําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อใชในการสรางฐานเวลาในการจับเวลา โดยเม่ือครบ 2 

นาที จะทําการรองขอขอมูลสถานะหองจากแผงปลั๊ก  

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 6 และ 7  เม่ือครบกําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อ

ใชในการสรางฐานเวลาในการจับเวลา 5 วินาทีในการรอแพคเก็ตสถานะจากแผง

ปล๊ักที่รองขอ หากเกินเวลาจะทําการรองขอซ้ํา 

 สัญญาณขัดจังหวะภายนอก 4 (External Interrupt4) ใชในการติดตอกับ

ไมโครคอนโทรลเลอรสวนเว็บเซิรฟเวอรทั้งการสงคําส่ังและการอัพเดท 

 

 
 

ภาพที ่4-16 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของเกทเวย 
 

สําหรับรายละเอียดของตารางตางๆที่เก็บอยูภายในเกทเวย การติดตอระหวางเว็บ
เซิรฟเวอรและ Zigbee coordinator ภายในเกทเวย จะกลาวถึงตอไปตามลําดับ 

    
1) ตารางขอมูลตางๆในเกทเวยสําหรบัการสื่อสารในบานอัตโนมัติ  

 เกทเวยจะเก็บตารางสําหรับเก็บรายละเอียดของโหนดตางๆภายในเครือขาย โดยมี
ทั้งหมด 3 ตาราง คือ ตารางการลงทะเบียนของแผงปลั๊ก, สวนตรวจวัดยอย และรีโมทควบคุม เพื่อ
ใชประโยชนการลงทะเบียนเขารวมเครือขาย, การจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย, การ
อัพเดทขอมูล และการสงคําส่ัง มีรายละเอียดดังนี้ 
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1.1)  ตารางขอมูลของแผงปล๊ัก 
  ขอมูลของโหนดแผงปลั๊กที่เก็บไวในตารางประกอบดวย เลขที่อยูแบบส้ัน, ลําดับ
แผงปลั๊ก, ชนิดของโหนดในบานอัตโนมัติ, รหัสการจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย, 
สถานะการลงทะเบียนเขารวมเครือขาย,  สถานะการรองขอขอมูล และสถานะการอัพเดท ซึ่งจะ
เก็บขอมูลไดสูงสุด 8 โหนด 
 

ตารางที่ 4-1 ขอมูลของแผงปล๊ักในเกทเวย 

 
 

1.2) ตารางขอมูลของสวนตรวจวัดยอย 
  ขอมูลของสวนตรวจวัดยอยประกอบดวย เลขที่อยูแบบส้ัน, ลําดับสวนตรวจวัด
ยอย, ชนิดของโหนดในบานอัตโนมัติ, รหัสการจับคู และสถานะการลงทะเบียน โดยเก็บขอมูลของ
สวนตรวจวัดยอยสูงสุด 16 โหนด 
 

ตารางที่ 4-2 ขอมูลสวนตรวจวัดยอยในเกทเวย 

 
 

1.3) ตารางขอมูลของรีโมทควบคุม 
  ขอมูลของรีโมทประกอบดวย เลขที่อยูแบบส้ันและสถานะการทํางาน โดยระบบ
บานอัตโนมัติจะมีรีโมทเพียง 1 ตัว เกทเวยจะตรวจสอบโหมดการทํางานโดยตรวจสอบที่ตารางนี้ 
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หากรีโมทเขารวมเครือขายหรืออยูในสถานะต่ืน เกทเวยจะทํางานในโหมดรีโมท หากรีโมทอยูใน
สถานะหลับ เกทเวยจะทํางานในโหมดเว็บเพจ 
 

ตารางที่ 4-3 ขอมูลของรีโมทควบคุมในเกทเวย 

   
  

1.4) ตารางการสงคําส่ัง 
  ตารางการสงคําส่ังใชเก็บขอมูลที่ไดจากการรับคําส่ังวามีแผงปล๊ักใดบางที่เกท
เวยตองสงคําส่ังไป และใชในการตรวจสอบวามีการสงคําส่ังไปยังแผงปล๊ักใดแลวบาง 
 

ตารางที่ 4-4 การสงคําส่ังในเกทเวย 

 
 

2) ขั้นตอนการทํางานตางๆของเกทเวยและรายละเอียดแพคเกต็ขอมูล 
 การประสานการทํางานของระบบเปนหนาที่ของเกทเวย ซึ่งตองติดตอส่ือสารกับอุปกรณ
ตางๆในเครือขายรวมถึงการส่ือสารภายในตัวมันเองดวย ดังนี้ 
 

 2.1) ข้ันตอนการลงทะเบียนของอุปกรณ Zigbee ที่เขารวมเครือขาย 
        เม่ือเกทเวยทําการจัดต้ังเครือขายข้ึนแลว จะอนุญาตใหอุปกรณ Zigbee เขารวม

เครือขาย โดยจะสงขอมูลตางๆที่จําเปนในการจัดการเครือขายใหกับเกทเวย ซึ่งโหนดแตละชนิดจะ
สงขอมูลในการลงทะเบียนแตกตางกัน และมีการตอบสนองจากเกทเวยแตกตางกัน ดังนี้ 

 แผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 
  เม่ือเขารวมเครือขาย หรือไดรับการรองขอการลงทะเบียน จะสงขอมูลตางๆไปยัง
เกทเวย ดังนี้ 
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- เลขที่อยูแบบส้ัน ขนาด 2 ไบต ซึ่งใชในการติดตอส่ือสารในเครือขาย 
Zigbee 

- ลําดับของโหนด ขนาด 1 ไบต แสดงหมายเลขของแผงปล๊ัก มีต้ังแต 1-8 
สวนหมายเลขสวนตรวจวัดยอยมีต้ังแต 1-16 

- ชนิดของโหนดในบานอัตโนมัติ ขนาด 1 ไบต มีรายละเอียดดังนี้ 
       0    หมายถึงโหนดแผงปล๊ัก 

1 หมายถึงสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 1 ซึ่งวัดอุณหภูมิ, ความชื้น 
และความสวาง 

2 หมายถึงสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 ซึ่งแสดงสถานะเปด-ปด 
ของประตูหอง  สถานะการตรวจจับควัน กาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด 

    3    หมายถึงรีโมทควบคุม 
- รหัสการจับคู ใชในการจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 

 

 
 

ภาพที ่4-17 แพคเก็ตการลงทะเบียนของแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 
 

  ขอมูลนี้จะถูกสงไปยังกลุม NODE_REGISTER_CLUSTER ของเกทเวย เพื่อทํา
การลงทะเบียน โดยเมื่อมีแพคเก็ตสงเขามาในกลุมนี้ เกทเวยจะทําการดึงขอมูลชนิดของโหนดใน
บานอัตโนมัติ เพื่อพิจารณาวาจะเก็บขอมูลเขาตารางใด ดึงขอมูลลําดับมาเปนตัวช้ีวาจะบันทึก
ขอมูลลงในตารางในแถวใด  จากนั้นจะบันทึกคาเลขที่อยูแบบส้ัน, คารหัสการจับคู รวมถึง
ลงทะเบียนเขารวมเครือขายในตาราง เม่ือบันทึกขอมูลตางๆเสร็จแลวก็จะทําการจับคูระหวางแผง
ปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยตอไป  

 รีโมทควบคุม 
  เมื่อเขารวมเครือขายหรือไดรับการรองขอใหลงทะเบียน จะสงเลขที่อยูแบบสั้น 
ใหกับเกทเวย และประเภทของอุปกรณ ซึ่งรีโมทมีคาเทากับ 3 ดังภาพที่ 4-18 
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ภาพที ่4-18 แพคเก็ตการลงทะเบียนของรีโมทควบคุม 
 

ขอมูลจะถูกสงไปยังกลุม REMOTE_REGISTER_CLUSTER  โดยจะบันทึกคา
เลขที่อยูแบบส้ัน และทําการลงทะเบียนการเขารวมเครือขายของรีโมท 

 
2.2)  ข้ันตอนการจบัคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยของแตละหอง 

  การจับคูระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย เร่ิมจากจะดูวาขอมูลที่สงมาเปน
ของโหนดประเภทใดของบานอัตโนมัติ หากเปนขอมูลที่โหนดแผงปล๊ักสงมาจะดึงรหัสการจับคูที่
สงมาเพื่อนําไปใชในการจับคูกับสวนตรวจวัดยอยในตารางขอมูลของสวนตรวจวัดยอย โดย
เปรียบเทียบวาโหนดใดบางในตารางมีรหัสการจับคูที่ตรงกับรหัสของแผงปลั๊ก หากพบจะทําการ
สงเลขที่อยูโหนดลูกนั้นกลับไปยงัแผงปล๊ักที่สงขอมูลในการลงทะเบียนมายังเกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่4-19 การจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอยเมื่อมีการลงทะเบียนของแผงปล๊ัก 
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  หากเปนขอมลูที่สวนตรวจวดัสงมา จะดึงรหัสการจับคูเพื่อนาํไปใชในการจับคูกับ
แผงปล๊ักในตารางขอมูลของแผงปล๊ัก หากพบโหนดแผงปล๊ักใดมีรหัสตรงกันกจ็ะสงเลขที่อยูแบบ
ส้ันของสวนตรวจวัดทําการลงทะเบียนไปใหกับแผงปลัก๊ที่เปนคูตอไป 

 

 
ภาพที ่4-20 การจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอยเมื่อมีการลงทะเบียนของ 

สวนตรวจวัดยอย 
 

  โดยแพคเก็ตขอมูลเลขที่อยูของโหนดลูกจะถูกสงไปยังแผงปลั๊ก เพื่อใชในการ
ติดตอระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยทั้งสองในแตละหองโดยสงกลับไปยังกลุม 
CHILD_CLUSTER_ADDRESS ของแผงปล๊ัก 
 

2.3) ข้ันตอนการรองขอขอมูลสถานะของแตละหอง 
  สถานะของหองทั้งหมดจะทําการอัพเดททุกๆ 2 นาที เม่ือครบเวลา เกทเวยจะทํา
การรองขอขอมูลสถานะหองจากโหนดแผงปลั๊ก ซึ่งขอมูลที่ไดจากสวนตรวจวัดจะถูกสงมาที่เก็บไว
ที่โหนดแผงปล๊ักเพื่อรอการรองขอจากเกทเวย โดยข้ันตอนการรองขอสถานะจะทําการตรวจสอบที่
ตารางขอมูลแผงปล๊ัก โดยดูวามีโหนดแผงปล๊ักเขารวมเครือขายเปนจํานวนเทาไร โดยจะสงการ
รองขอไปยังโหนดที่ลงทะเบียนในเครือขายเทานั้น ตามข้ันตอน ดังภาพที่ 4-21 
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ภาพที ่4-21 ข้ันตอนการรองขอขอมูลสถานะหองโดยการพิจารณาวามีแผงปล๊ักใดเขารวม
เครือขายและแผงปลั๊กใดสงขอมูลเรียบรอยแลว หากยังไมสงก็จะทําการรองขอ 
 
 การรองขอจะสงไปที่กลุมEACH_ROOM_STATUS_CLUSTER ของแผงปลั๊ก 

เมื่อแผงปลั๊กไดรับการรองขอ จะสงแพคเก็ตของสถานะท้ังหมดของหองกลับมาที่เกทเวย ในกลุม 
ROOM_STATUS_CLUSTER ของเกทเวย 

 
 

ภาพที ่4-22 การรองขอขอมูลสถานะหอง หากยังไมไดรับจะทาํการรองขอใหมอีกคร้ังเมื่อ
ครบ 5 วินาท ีหากยังไมไดรับก็จะขามไปรองขอที่แผงปล๊ักถัดไป 
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   แพคเก็ตที่สงกลับมาจะประกอบดวย ลําดับของแผงปลั๊ก, กําลังไฟฟาที่ใช 
อุณหภูมิ, ความช้ืน, ความสวาง อยางละ 2 ไบต สถานะเปด-ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซ
มีเทน, การคารบอนไดออกไซด อยางละ 1 ไบต สถานะการเปด-ปดไฟ 3 ดวง, สถานะการเปด-ปด
อุปกรณไฟฟา 3 ตัว อยางละ 1 ไบต ดังภาพที่ 4-23 

 

 
  

ภาพที ่4-23 แพคเก็ตขอมูลสถานะหองทีแ่ผงปล๊ักสงมายังเกทเวย 
 

2.4) ข้ันตอนการรับคําส่ัง 
  เกทเวยสามารถรับคําส่ังไดทั้งจากรีโมทและเว็บบราวเซอรข้ึนอยูกับโหมดการ
ทํางาน โดยคําส่ังจากเว็บบราวเซอรที่สงมายังสวนเว็บเซิรฟเวอรในเกทเวยจะถูกสงตอไปยังสวน 
Zigbee coordinator  การรับคําส่ังจากทั้ง 2 แบบ เปนดังนี้ 
 

 รับคําส่ังคําส่ังจากรีโมท 
  แพคเก็ตที่สงคําส่ังมาจากรีโมทจะมีเพียง 1 แพคเก็ต ประกอบดวย คําส่ังการ
ทํางานอัตโนมัติของแผงปล๊ัก, จํานวนแผงปล๊ักทั้งหมดที่ตองการสงคําส่ังไป, และแผงปล๊ักลําดับ
สุดทายที่ตองสงคําส่ัง และสวนคําส่ังแตละหอง ไดแก ลําดับแผงปล๊ัก, คําส่ังเปด-ปดไฟ 3 ดวง, 
ปล๊ัก 3 ตัว โดยความยาวสวนนี้ข้ึนกับจํานวนแผงปล๊ักที่สงมาและปดทายแพคเก็ตดวยไบต End  
 

 
 

ภาพที ่4-24 แพคเก็ตคําส่ังจากรีโมทควบคุม 
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 รับคําส่ังจากเว็บเซิรฟเวอร 
การเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรฝงเว็บเซิรฟเวอรและ Zigbee 

coordinator ประกอบดวยขาควบคุมตางๆและพอรต SPI โดยสวน Zigbee coordinator ทํา
หนาที่เปน SPI master และสวนเว็บเซิรฟเวอรเปน SPI slave การเชื่อมตอระหวางขาตางๆเปนดัง
ภาพที่ 4-25 

 
 ภาพที ่4-25 การเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรภายในเกทเวย 

 
  การสงคําส่ังและการอัพเดทขอมูลระหวางสวนเว็บเซิรฟเวอรและสวน Zigbee 
coordinator จะมีลําดับความสําคัญในการติดตอโดย การอัพเดทขอมูลจะมีลําดับความสําคัญสูง
กวาการสงคําส่ัง เมื่อไดรับขอมูลคําส่ังจากเว็บบราวเซอร สวนเว็บเซิรฟเวอรจะทําการสงตอแพค
เก็ตคําส่ังไปยังสวน Zigbee coordinator โดยจะตองแบงการสงแพคเก็ตเปนสวนยอย สวนละ 2 
ไบต เนื่องจาก Zigbee stack และ TCP/IP stack มีความเร็วในการทํางานตางกัน โดยในสวนนี้จะ
ทํางานแบบ FSM โดยรายละเอียดการทํางานของ FSM ที่ใชในการรับสงคําส่ังระหวางสวนเว็บ
เซิรฟเวอรและ Zigbee coordinator จะกลาวถึงในสวนการทํางานของเว็บเซิรฟเวอร 

 
ภาพที ่4-26 ขาที่ใชในการติดตอเพื่อรับคําส่ังจากสวนเวบ็เซิรฟเวอรไปยัง Zigbee coordinator 

ภายในเกทเวย 
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  แพคเก็ตคําส่ังที่สงจากฝงเว็บเซิรฟเวอรไปยัง Zigbee Coordinator แตละหองจะ
ประกอบดวยสถานะการทํางานอัตโนมัติของแผงปล๊ัก, ลําดับหอง, คําส่ังเปด-ปดไฟ,ปล๊ัก และรหัส
ชื่อหองสําหรับสงไปแสดงที่รีโมทหากเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท ดังภาพที่ 4-27 
 

 
 

ภาพที ่4-27 แพคเก็ตคําส่ังจากเว็บเซิรฟเวอร 
 

2.5) การสงคําส่ัง 
  เมื่อเกทเวยในรับคําส่ังจะนําตารางการสงคําส่ังไปเปรียบเทียบกับตารางแผงปลั๊ก
เพื่อใหทราบวาตองสงคําส่ังไปยังแผงปล๊ักใดบาง จากนั้นจึงนําคาที่อยูแบบส้ันของแผงปล๊ักเพื่อใช
ในการสง และใชตารางการสงคําส่ังในการตรวจสอบวาสงคําส่ังไปยังแผงปลั๊กใดแลวบาง และทํา
การสงจนกวาจะครบ 
 

 
 

ภาพที ่4-28 กอนเกทเวยจะสงคําส่ังที่ไดจากรีโมทหรือเวบ็เซิรฟเวอร จะตองเปรียบเทียบกับ
ตารางขอมูลแผงปล๊ักเพื่อตรวจสอบวาแผงปล๊ักนัน้อยูในเครือขายหรือไม 
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  แพคเก็ตคําส่ังที่สงไปยังแผงปลั๊กประกอบดวย คําส่ังการทํางานอัตโนมัติ, คําส่ัง
เปด-ปดหลอดไฟ 3 ดวง และปล๊ัก 3 ตัว ดังภาพที่ 4-29 

 
 

ภาพที ่4-29 แพคเก็ตคําส่ังทีส่งไปยังแผงปลั๊ก 
 

2.6) การอัพเดทขอมูล 
  เมื่อไดรับขอมูลสถานะทัง้หมดของหองแลว ก็จะทาํการอัพเดทไปยังเว็บเซิรฟเวอร
หรือรีโมทตามโหมดการทาํงานของเกทเวย ดังนี ้  
  

 การอัพเดทไปยังรีโมทควบคุม 
   หากพบวาเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท จะทําการสงสถานะลาสุดของทุก
หองไปยังรีโมท โดยจะทําการคํานวณแพคเก็ตที่ตองสงทั้งหมด โดย 1 แพคเก็ตจะสงขอมูลสถานะ
หองไดสูงสุด 2 หอง ซึ่งจํานวนแพคเก็ตที่ตองสงจะอยูระหวาง 1-4 แพคเก็ต ซึ่งมีข้ันตอนการ
ทํางาน ดังภาพ 4-30 
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ภาพที ่4-30 แผนผังการสงขอมูลอัพเดทไปยังรีโมทควบคุม 
 

 แพคเก็ตขอมูลสถานะหอง จะถูกสงไปยังกลุม UPDATE_REMOTE_CLUSTER 
ซึ่งแพคเก็ตขอมูลประกอบดวยหมายเลขแพคเก็ต, สถานะการทํางานอัตโนมัติ,จํานวนหองที่สง
สถานะมาในแพคเก็ตนั้น และขอมูลสถานะของหอง  โดยสถานะของหองประกอบดวย ลําดับหอง, 
คากําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความสวาง, การเปด-ปดประตู, การตรวจจับควันและกาซ
ตางๆ สถานะเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา รวมถึงรหัสหองพื่อนํามาใชในการแสดงชื่อหองบนเมนู
ของรีโมท ดังภาพ 4-31 

 



97 

 
ภาพที ่4-31 แพคเก็ตขอมูลที่สงไปอัพเดทที่รีโมทควบคุม 

 

 การอัพเดทขอมูลไปยังเว็บเซริฟเวอร 
เมื่อไดรับขอมูลสถานะทัง้หมดของหองแลว หากเกทเวยทํางานในโหมด

เว็บเพจ จะทาํการสงขอมูลสถานะของทุกหองไปยงัเว็บเซิรฟเวอร ผานทางพอรต SPI โดยการสง
แพคก็ตอัพเดทจะแบงเปนสวนยอย สวนละ 2 ไบต ซึ่งเปนการทํางานแบบ FSM โดยรายละเอียด
การทาํงานจะกลาวถึงในสวนการทํางานของเว็บเซิรฟเวอร 

 
 

ภาพที ่4-32 ขาที่ใชในการติดตอเพื่ออัพเดทขอมูลจากสวน Zigbee coordinator ไปยังสวนเว็บ
เซิรฟเวอรภายในเกทเวย 

  
 สําหรับแพคเก็ตที่สงไปอัพเดทยังเว็บเซิรฟเวอรแตละหอง  ประกอบดวย

สถานะการทํางานอัตโนมัติของแผงปล๊ัก,ลําดับหอง, คากําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความ
สวาง, การเปด-ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซมีเทน, กาซคารบอนไดออกไซด, สถานะเปด-ปด
ไฟ 3 ดวงและอุปกรณไฟฟา 3 ตัว เพื่อใชแสดงบนเว็บเพจเมื่อมีการรองขอจากเว็บบราวเซอร 
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ภาพที ่4-33 แพคเก็ตขอมูลอัพเดทที่สงไปยังเว็บเซิรฟเวอร 

 
 4.2.2.  โปรแกรมควบคุมการทํางานของแผงปลั๊ก  

โปรแกรมของแผงปลั๊ก แบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  การทํางานใน
สวนติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ และการทํางานในสวนแผงปล๊ักซ่ึงประกอบดวยการเปด 
ปดไฟและอุปกรณไฟฟาตางๆ การวัดกําลังไฟฟา  ตรวจจับคน การแสดงผลออกทางจอแอลซีดี
โดยมีโครงสรางของโปรแกรม ดังภาพ 4-34 
 

 
 

ภาพที ่4-34 โครงสรางโปรแกรมของแผงปล๊ัก 
 

การทํางานเ ร่ิมโดยการกําหนดคาเ ร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ  ของมอดูลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งประกอบดวยมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, พอรต SPI 
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สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee, หนวยความจํา EEPROM เร่ิมตนการทํางานของอุปกรณรอบขาง 
คือมอดูล Zigbee  หนวยความจํา EEPROM จอแสดงผลแอลซีดี จากนั้นเขาสูการทํางานในสวน
ของ Zigbee stack ซึ่งเปน router ของเครือขาย  จากนั้นทํางานสวนการติดตอส่ือสารในระบบ
บานอัตโนมัติ หากมีสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) เกิดข้ึนก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการ
สัญญาณขัดจังหวะของแผงปล๊ัก (Plug panel interrupt service routine) ตอไป โดยมีรอบการ
ทํางานดังภาพที่ 4-35 

 

 
 

(ก)              (ข) 
 

ภาพที ่4-35 (ก) แผนผังการทํางานของแผงปล๊ัก และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
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  4.2.2.1. การทํางานในสวนโปรโทคอล Zigbee ของแผงปลั๊ก 
  หนาที่ของแผงปล๊ักในเครือขาย Zigbee คือ เปน router ของเครือขาย ซึ่งสามารถ
สงตอแพคเก็ตขอมูลไปยังโหนดถัดไป รับอุปกรณเขารวมเครือขายและจายเลขที่อยูได การทํางาน
ในสวนของ routerใน Zigbee stack ซึ่งใชโปรแกรม Zigbee2006 เร่ิมตนจะทําการรองขอเขารวม
เครือขาย ซึ่งเมื่อเขารวมเครือขายไดแลว หากมีอุปกรณอ่ืนขอเขารวมเครือขาย ก็สามารถจายเลขที่
อยูได 

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) แผนผังการการทาํงานสวน Zigbee router และ (ข) การเขารวมเครือขาย  
  

  การเขารวมเครือขายของแผงปล๊ัก จะมีการรองขอขอมูลจากโหนดที่มีศักยภาพ 
(potential parent) จากนั้นจะเลือกโหนดที่มีศักยภาพมากท่ีสุดหรือมีคุณภาพการส่ือสารที่ดีที่สุด
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โดยทําการรองขอเขารวมเครือขาย ซึ่งหากมีการตอบรับแลว จะไดรับเลขที่อยูแบบส้ัน (short 
address) จากนั้นจะทําการอนุญาตใหอุปกรณอ่ืนเขารวมเครือขายได  

   
  4.2.2.2.  การทํางานของแผงปลั๊กในระบบบานอัตโนมัติ 
  แผงปลั๊กในระบบบานอัตโนมัติจะแบงในสวนการติดตอส่ือสารและการทําหนาที่
ภายในตัวมันเอง โดยเมื่อแผงปล๊ักเขารวมเครือขายจะตองลงทะเบียนที่เกทเวยและรับเลขที่อยูของ
สวนตรวจวัด, ทําหนาที่เปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟาตามคําส่ัง และทุกๆ 30 วินาทีจะทําการรอง
ขอขอมูลจากสวนตรวจวัด จากนั้นเม่ือมีการรองขอสถานะหองจากเกทเวยก็จะสงขอมูลนั้นกลับไป
ให โดยรายละเอียดการทํางานเปนดังนี้ 

 

 
    

ภาพที ่4-37 แผนผังสวนหนาที่ของแผงปล๊ักในระบบบานอัตโนมัติ 
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1) การทํางานในสวนการติดตอสื่อสารของแผงปลั๊ก 
1.1)  การลงทะเบียนเขาระบบ 

  เมื่อแผงปลั๊กเขารวมเครือขายแลว จะทําการสงแพคเก็ตการลงทะเบียนไปที่เกท
เวย เพื่อใหเกทเวยทราบวา แผงปล๊ักนั้นไดเขารวมเครือขายแลว โดยแพคเก็ตประกอบดวย ชนิด
และลํา ดับของแผงปล๊ักและรหัสการจับคู  ดังภาพที่  4-38 โดยสงไปที่ก ลุม 
NODE_REGISTER_CLUSTER  ของเกทเวย เม่ือเกทเวยลงทะเบียนเรียบรอย เกทเวยจะนํารหัส
การจับคูเพื่อใชในการจับคูกับสวนตรวจวัดยอยที่เปนคูกัน หากพบจะสงเลขที่อยูกลับมาให โดย
สงไปเขากลุม CHILD_ADDRESS_CLUSTER เพื่อใชในการติดตอขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย 
โดยจะบันทึกลงในตารางโหนดลูกและบันทึกวาโหนดลูกนั้นไดเขารวมเครือขายแลว ในการ
ลงทะเบียนของแผงปลั๊ก หากยังไมไดรับแพคเก็ตตอบรับจากเกทเวย จะสงแพคเก็ตการลงทะเบียน
ใหมทุกๆ 30 วินาที จนกวาจะไดรับการตอบรับ 
 
 

 (ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่4-38 (ก) การลงทะเบียนของแผงปล๊ัก และ (ข) กรณีที่ยงัไมไดการตอบรับจากเกทเวย  
 

1.2)  การรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย  
  การอัพเดทขอมูลของแผงปล๊ักเพื่อนํามาแสดงท่ีจอแอลซีดีนั้น จะทําทุกๆ 30 
วินาที เมื่อครบเวลา จะทําการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยทั้งสอง โดยใชตารางโหนดลูก
ของแผงปล๊ักที่เก็บรายละเอียดของสวนตรวจวัดยอยที่เปนคูของมัน โดยจะสงการรองขอไปที่กลุม 
STATUS_CLUSTER ของสวนตรวจวัดยอย เมื่อสวนตรวจวัดยอยไดรับแพคเก็ตรองขอ จะสงคา
สถานะหองที่วัดไดกลับมา สวนตรวจวัดยอยแบบที่ 1 (CHILD =1 ) จะสงคาสถานะกลับมาที่ 
CHILD_STATUS_CLUSTER1  และสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 (CHILD =2) จะสงคาสถานะ
กลับมาที่ CHILD_STATUS_CLUSTER2 ของแผงปล๊ัก ในการรองขอขอมูลนั้นหากไมไดรับขอมูล
กลับมาจากสวนตรวจวัดยอยภายใน 5 วินาที จะทําการสงแพคเก็ตรองขออีกคร้ัง หากยังไมไดรับ
ขอมูลภายใน 5 วินาทีอีกคร้ังก็จะยุติการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดในรอบนั้น หากยังเหลือสวน
ตรวจวัดที่ยงัไมไดรองขอก็จะเร่ิมการรองขอตอไป สําหรับตารางโหนดลูกของแผงปล๊ักจะเก็บขอมูล
เลขที่อยูแบบส้ัน, สถานะการเขารวมเครือขายและสถานะการรองขอขอมูล 
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ตารางที่ 4-5 สวนตรวจวัดยอยที่เปนโหนดลูกของแผงปล๊ัก 

Monitor Node Join Receive

CHILD 1 address

CHILD 2 address

Yes / No

Yes / No

Yes / No

Yes / No

 
 
   

 
(ก) 



105 

                                               
(ข) 

ภาพที ่4-39 (ก) การรองขอขอมูลของแผงปล๊ักจากสวนตรวจวัดยอย และ (ข) การรองขอซ้ํา  
กรณีที่ไมไดรับขอมูลตามเวลาที่กาํหนด  

 
1.3)  การสงขอมูลสถานะทัง้หมดของหองไปยงัเกทเวย 

  สําหรับการอัพเดทขอมูลของทุกหองเพื่อนําไปแสดงผลท่ีเว็บเพจ หรือรีโมทนั้นจะ
ทําทุกๆ 2 นาที โดยเกทเวยจะรองขอขอมูลสถานะทั้งหมดของหองนั้น โดยสงแพคเก็ตรองขอมาที่ 
EACH_ROOM_STATUS _CLUSTER ซึ่งเมื่อแผงปลั๊กไดรับแลวจะสงคาสถานะทั้งหมดภายใน
หองกลับไปให 
 

1.4) การรับคําส่ังจากเกทเวย 
  คําส่ังจากผูใชไมวาจะติดตอทางเว็บเพจหรือรีโมท จะถูกสงไปที่เกทเวย จากนั้น
เกทเวยจะตรวจสอบคําส่ังวาตองสงไปที่แผงปล๊ักใดบาง ก็จะสงแพคเก็ตคําส่ังไปยังกลุม 
COOR_COMMAND_CLUSTER ทีแผงปล๊ักนั้น จากนั้นแผงปล๊ักจะนําคําส่ังที่สงมาไปทําการ
เปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟาตอไป 
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2) การทํางานในสวนหนาทีข่องแผงปลั๊ก 
 แผงปล๊ักเปนสวนที่ทําการควบคุมการปดเปดไฟและอุปกรณไฟฟา โดยภายในจะประกอบ
ไปดวยรีเลย 6 ตัว ทําการเปด-ปดไฟ 3 ตัวและเปด-ปดอุปกรณไฟฟา 3 ตัว มีตัวรับรูสําหรับ
ตรวจจับคนแบบ PIR และทําหนาที่วัดกําลังไฟฟาที่หลอดไฟหรืออุปกรณไฟฟาที่เสียบปล๊ักไว เม่ือ
โปรแกรมทํางานในสวน router ในเครือขาย Zigbee และการติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ
เรียบรอยแลว ก็จะเขาสูการทํางานเหลานี้ เร่ิมตนจะตรวจสอบสถานะของสวิทชเพื่อดูวามีการ
เปล่ียนสถานะการเปด-ปดหลอดไฟหรืออุปกรณไฟฟาหรือไม ถามีก็จะทําการเปด/ปดรีเลยที่
เกี่ยวของ จากนั้นหากมีสัญญาณขัดจังหวะเขามา ก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการสัญญาณ
ขัดจังหวะของแผงปล๊ัก (Plug panel interrupt service routine) ตอไป 
 

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 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของแผงปลั๊ก 
 
 

 สัญญาณขัดจังหวะที่เกิดข้ึนภายในไมโครคอนโทรลเลอรเกิดไดจากแหลงตางๆ ดังนี ้

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา3 (Timer3) เกิดข้ึนเมื่อครบกําหนดทุกๆ 

125 ไมโครวินาทีสําหรับมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในการ

แปลงสัญญาณแรงดันและกระแสเปนแบบดิจิทัล แลวสงตอไปยังมอดูล 

DMA (Direct Memory Access) 
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 สัญญาณขัดจังหวะจากมอดูล DMA เมื่อขอมูลดิจิทัลที่ไดจากมอดูลแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลถูกเก็บเต็มบัฟเฟอร จะมีการสลับหนาที่การ

ทํางานของบัฟเฟอรทั้งสองในมอดูล DMA 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 4และ5  (Timer4 และ Timer5) เม่ือครบ

กําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อใชในการสรางฐานเวลาในการจับเวลา โดยเม่ือ

ครบ 30 วินาที จะทําการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอย และนําคา

สถานะตางๆทั้งหมดของหองแสดงที่จอแอลซีดี 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวจับเวลา 6 และ 7  (Timer6และ Timer7) เม่ือครบ

กําหนดทุกๆ 1 วินาที เพื่อใชเปนเวลาในการรอขอมูลตอบกลับจากสวน

ตรวจวัด สามารถทําการรีเซ็ตเมื่อไดรับขอมูลและเร่ิมการทํางานใหมเมื่อสง

แพคเก็ตการรองขอออกไป โดยมีระยะเวลาการรอ 5 วินาที 

 สัญญาณขัดจังหวะจากตัวรับรู PIR เพื่อนําไปตัดสินใจในการเปด ปดรีเลย 

 
2.1) การวัดกาํลังไฟฟา  

 
2.1.1) การทาํงานของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจทิัลและสวน DMA 
ในการทํางานสวนของการวัดกําลังไฟฟา ทําการสลับการดึงสัญญาณกระแส

และสัญญาณแรงดันผานพอรตแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและใชตัวจับเวลาในการต้ัง
ชวงเวลาในการสงสัญญาณกระตุนเพื่อทําการแปลงสัญญาณ โดยหลังจากการดึงสัญญาณ
กระแสที่ผานวงจรปรับแตง เม่ือผานไป 125 ไมโครวินาทีจะทําการแปลงสัญญาณ หลังจากแปลง
สัญญาณกระแสเรียบรอยแลวจะทําการดึงสัญญาณแรงดันเขามาทันที แลวรอ 125 ไมโครวินาที
จึงทําการแปลงสัญญาณ เปนเชนนี้สลับกันไป ทําใหไดความถี่ในการชักสัญญาณกระแสและ
แรงดันอยูที่ประมาณ 4 กิโลเฮิทซ จากนั้นขอมูลในแบบดิจิทัลจะถูกสงไปพักที่บัฟเฟอรสวน DMA 
(Direct Memory Access) เพื่อรอการนําไปคํานวณกําลังไฟฟาตอไป      
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 ภาพที ่4-41 การชักตัวอยางและการแปลงสัญญาณของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิทัล 
 

ในสวน DMA จะประกอบดวยหนวยความจําแรมแบบ 2 พอรต (DPSRAM) ใน
โปรแกรมจะจองหนวยความจําสวนนี้ไว 2 ชุด ชุดละ 320 เวิรด (สัญญาณที่สุมแตละครั้ง เก็บใน
พื้นที่ 2 ไบต) บัฟเฟอร 2 ชุดจะทํางานในโหมด Ping-Pong หรือสลับกันทํางานในการพักขอมูลที่
ไดจากการแปลงสัญญาณและในการดึงขอมูลไปคํานวณคากําลังไฟฟา ในระหวางบัฟเฟอร A 
กําลังเก็บคาที่ถูกแปลงจากมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล บัฟเฟอร B ซึ่งเก็บขอมูลที่
แปลงเต็มแลวจะถูกดึงไปคํานวณคากําลังไฟฟา เมื่อบัฟเฟอร A เต็มกจ็ะสลับการทํางานโดยจะถูก
ดึงคาที่แปลงแลวไปคํานวณคากําลังไฟฟาแทน สวนบัฟเฟอร B ก็จะใชสําหรับพักขอมูลที่สงมา
จากมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแทน โดยการสลับหนาที่ทํางานจะเปนเชนนี้ตลอด 
ทําใหสามารถดึงสัญญาณและทําการคํานวณกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่อง ไมตองรอใหคํานวณ
กําลังไฟฟาเสร็จแลวคอยดึงสัญญาณ 
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ภาพที ่4-42 การดึงสัญญาณดิจิทัลที่ไดมาเก็บไวในบัฟเฟอรของ DMA เพื่อนาํไปคํานวณ

กําลังไฟฟา 
 

2.1.2)  โปรแกรมคํานวณคากําลังไฟฟา 
การคํานวณคากําลังไฟฟาจะทําโดยการดึงคาแรงดันและกระแสที่ผานการ

แปลงเปนสัญญาณดิจิทัลแลวซ่ึงเก็บอยูภายในบัฟเฟอรของสวน DMA โดยสลับการดึงขอมูลจาก
บัฟเฟอร A และบัฟเฟอร B จากนั้นนํามาคํานวณโดยการดึงขอมูลออกจากบัฟเฟอรทีละ 2 ชุด 
เนื่องจากมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทําการมัลติเพล็กซในการชักสัญญาณแรงดัน
และสัญญาณกระแส ขอมูล 2 ชุดที่ดึงออกมาคือสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสซ่ึงผานการ
ปรับโดยวงจรปรับสัญญาณ จากน้ันนํามาลบกับคาคงที่ เนื่องจากในวงจรปรับสัญญาณจะใช
แรงดันออฟเซตเพื่อใหสัญญาณที่ไดมีคาเปนบวกเสมอ จากนั้นนําคาสัญญาณแรงดันและกระแส
ทั้งหมดในบัฟเฟอรมาคูณกันและเก็บคาผลคูณสะสมไว โดยมีรอบการทํางานทั้งหมด 20 รอบ เม่ือ
ครบแลว คาผลคูณสะสมทั้งหมดจะนําไปคูณกับคาคงที่คาหนึ่งซ่ึงไดจากการสอบเทยีบกับมิเตอร
มาตรฐาน ซึ่งคาที่ไดจะเปนคากําลังไฟฟา 
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ภาพที4่-43 แผนผังการคํานวณกําลังไฟฟา 
 

2.2) โปรแกรมในสวนการทาํงานอัตโนมัติ 
แผงปล๊ักสามารถทํางานในโหมดการเปด-ปดไฟอัตโนมัติ การทํางานของโหมดนี้

มีเพื่อชวยในการประหยัดพลังงาน โดยจะปดไฟโดยอัตโนมัติหากไมมีคนอยูในหอง และจะเปดไฟ
หากมีคนเขามาในบริเวณหอง โดยการตรวจสอบวามีคนอยูหรือไมจะใชตัวรับรูตรวจจับความ
เคล่ือนไหวแบบ PIR ที่อยูบนแผงปล๊ัก การทํางานของ PIR นั้นจะตรวจจับความรอนของคน เม่ือ
เขาใกลระยะทํางาน โดยสงเอาทพุตเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมหากมีการเคลื่อนไหว โดยสัญญาณนี้จะ
เปนสัญญาณขัดจังหวะของไมโครคอนโทรลเลอร การทํางานของโปรแกรมสวนการตัดสินใจในการ



111 

เปด-ปดไฟจะเปนแบบ FSM มีทั้งหมด 4 สถานะ คือ PIR_IDLE, PIR_CHECK_ON, 
PIR_DETECT และ PIR_CHECK_OFF โดยมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

 

 
ภาพที ่4-44 แผนผังการทาํงานแบบ FSM เมื่อแผงปล๊ักทาํงานโนโหมดอัตโนมัติ 

 
   การทํางานเร่ิมแรกเมื่อแผงปลั๊กทํางานในโหมดอัตโนมัติจะอยูในสถานะ 
PIR_IDLE  ในสถานะนี้จะคอยจับสัญญาณขัดจังหวะ หากมีสัญญาณขัดจังหวะเขามาจะไปยัง
สถานะ PIR_CHECK_ON ซึ่งจะเร่ิมจับเวลาเปนเวลา 5 วินาที ในชวงเวลาการจับเวลานี้ จะมีการ
นับจํานวนพัลสจาก PIR เม่ือครบ 5 วินาทีแลวจะนําจํานวนพัลสที่นับไดมาตัดสินใจวามีคนเขามา
ภายในหองจริงๆหรือเปนสัญญาณรบกวน (noise) หากจํานวนพัลสมากกวาคาที่กําหนดไว จะไป
ยังสถานะ PIR_DETECT หากนอยกวาก็จะกลับไปยังสถานะ PIR_IDLE เชนเดิม ในสถานะ 
PIR_DETECT จะเปดไฟและเร่ิมจับเวลา 5 นาทีและจะไปยงัสถานะ PIR_CHECK_OFF โดยใน
สถานะ PIR_CHECK_OFF จะนับจํานวนพัลสจาก PIR และเมื่อครบ 5 นาทีจะนําจํานวนพัลสที่
นับไดมาตัดสินใจวามีคนอยูในหองหรือไม โดยหากนอยกวาคาที่ต้ังไว จะถือวาไมมีคนอยูในหอง
และทําการปดไฟ จากนั้นจะไปกลับไปยังสถานะ PIR_IDLE เชนเดิม แตหากวาจํานวนพัลส
มากกวาคาที่ต้ังไวก็จะไมดับไฟและกับไปยังสถานะ PIR_DETECT  

ผูใชสามารถเลือกโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก ไดทั้งจากรีโมทและผานทางเว็บ
เพจ โดยเลือกหัวขอ Auto mode ใหเปน ON หากไมตองการใชโหมดนี้เลือกใหเปน OFF สําหรับ
คาเร่ิมตน (default) โหมดนี้จะไมทํางาน  
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2.3) การเปด-ปดไฟดวยสวิทชบนแผงปลั๊ก 
             ผูใชสามารถเปด-ปดไฟโดยตรงที่แผงปล๊ัก ซึ่งมีสวิทชแบบสลับเปด-ปด (toggle) 
อยู 3 ตัวควบคุมการเปด-ปดรีเลยที่มีสวนตอกับหลอดไฟ 3 ดวง  
 
 4.2.3.  โปรแกรมควบคุมการทาํงานของสวนตรวจวัดยอย 
 โปรแกรมของสวนตรวจวัดยอย แบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  การ
ทํางานในสวนติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติและการวัดอุณหภูมิ, ความช้ืน, ความสวาง 
รวมทั้งการจําลองการเปด-ปดประตู, ควัน, กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด มีโครงสรางของ
โปรแกรม ดังภาพที่ 4-45 

 
 

ภาพที ่4-45 โครงสรางโปรแกรมของสวนตรวจวัดยอย 
 

 การทํางานเร่ิมตนโดยการกําหนดคาเร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ ของมอดูลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ไดแก มอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลเพื่อรับคาจากตัวรับรู
สําหรับวัดความสวาง พอรต SPI สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee, หนวยความจํา EEPROM และ
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ขาสัญญาณติดตอกับตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและความช้ืนดวย I2C  เร่ิมตนการทํางานของ
อุปกรณรอบขาง คือมอดูล Zigbee  หนวยความจํา EEPROM และตัวรับรูสําหรับวัดอุณหภูมิและ
ความชื้น จากนั้นเขาสูการทํางานในสวนของ Zigbee stack ซึ่งเปน end device ของเครือขาย 
ถัดไปเปนสวนการติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ และโดยมีรอบการทํางานดังภาพที่ 4-46 
 

 
    
              (ก)              (ข) 

 
ภาพที ่4-46 (ก) แผนผังการทํางานของสวนตรวจวัดยอย และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  

 
  4.2.3.1. การทํางานในสวนโปรโทคอลZigbeeของสวนตรวจวัดยอย 
  หนาที่ของสวนตรวจวัดยอยในเครือขาย Zigbee คือ เปน end device ของ
เครือขาย การทํางานในสวนของ end device ใน Zigbee stack ดวยโปรแกรม Zigbee2006 จะ
ทําการรองขอเขารวมเครือขาย เมื่อเขารวมเครือขายแลวหากไมมีการทํางานสามารถหลับได   
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        (ก)                       (ข) 
 
ภาพที ่4-47 (ก) แผนผังการการทาํงานสวน Zigbee end device และ (ข) การเขารวมเครือขาย  

  
การเขารวมเครือขายของสวนตรวจวัดยอย จะเลือกโหนดที่มีศักยภาพมากที่สุด

หรือมีคุณภาพการสื่อสารที่ดีที่สุดโดยทําการรองขอเขารวมเครือขาย ซึ่งหากมีการตอบรับแลว จะ
ไดรับเลขที่อยูแบบส้ัน (short address)  

 
  4.2.3.2.  การทํางานของสวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติ 
  สวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติจะแบงการทํางานเปนสวนการ
ติดตอสื่อสาร และการทําหนาที่ตรวจวัดสถานะ โดยเม่ือสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายจะตอง
ลงทะเบียนที่เกทเวย จากนั้นจะทําการตรวจวัดสถานะในหอง ซึ่งการวัดสถานะจะเสร็จส้ินทุกๆ 15 
วินาที และรอรับการรองขอจากแผงปล๊ัก หากไมมีงานหนวยประมวลผลกลางและมอดูล Zigbee 
จะหลับและจับเวลาโดยตัวจับเวลาแบบ Watchdog (Watchdog Timer) แลวจึงคอยต่ืนมาทํางาน  
การทํางานตางๆมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที ่4-48 แผนผังสวนหนาที่ของสวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติ 
 

1) การทํางานในสวนการติดตอสื่อสารของสวนตรวจวัดยอย 
1.1) การลงทะเบียนเขาระบบ 

  เมื่อสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายแลว จะทําการสงแพคเก็ตการลงทะเบียน
ไปที่เกทเวย เพื่อใหเกทเวยทราบวา สวนตรวจวัดยอยนั้นไดเขารวมเครือขายแลว โดยแพคเก็ต
ประกอบดวย ชนิดและลําดับของสวนตรวจวัดยอยและรหัสการจับคู ดังภาพที่ 4-49 โดยสงไปที่
กลุม NODE_REGISTER_CLUSTER ของเกทเวย หากมีแผงปล๊ักที่เปนคูของมันลงทะเบียนเขา
รวมเครือขายแลวก็จะสงเลขที่อยูของมันใหกับแผงปลั๊กนั้น 
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ภาพที ่4-49 การลงทะเบียนของสวนตรวจวัดยอย 

 
1.2) การสงขอมูลสถานะหองทีว่ดัไดไปยังแผงปล๊ัก 

 เมื่อไดรับแพคเก็ตการรองขอขอมูลสถานะจากแผงปลั๊ก จะทําการสงขอมูลที่วัด
ไดกลับไปยังแผงปล๊ัก หากเปนสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 1 จะสงไปเขากลุม CHILD_STATUS 
_CLUSTER1 หากเปนสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 จะสงไปเขากลุม CHILD_STATUS_CLUSTER2 
 

 
 

ภาพที ่4-50 สถานะทีว่ัดไดจากสวนตรวจวดัยอยถูกสงไปยังแผงปล๊ัก 
 

2) การทํางานในสวนหนาที่ของสวนตรวจวัดยอยในระบบบานอัตโนมัติ 
สวนตรวจวัดยอยทําหนาที่ในการวัดหรือตรวจจับคาสถานะตางๆภายในหองโดยติดตอกับ

ตัวรับรูตาง ทําการวัดสถานะทุกๆ 3 วินาทีรอบละ 5 คร้ัง เม่ือครบรอบจะนําสถานะที่วัดไดมาหา
คาเฉลี่ย โดยใชตัวจับเวลาทําการจับเวลา  เมื่อมีการรองขอขอมูลจากแผงปล๊ักก็จะสงคาที่ตรวจวัด
ไดกลับไป หากไมมีการทํางานก็จะหลับและต่ืนเปนชวงๆ โดยเมื่อต่ืนจะรองขอขอมูลจากโหนดแม
โดยใชคําส่ัง sync request ซึ่งอยูในโปรโทคอล Zigbee เนื่องจากอาจมีการรองขอจากแผงปลั๊ก
ในชวงที่สวนตรวจวัดยอยกําลังหลับอยู 
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2.1)  การวัดอุณหภูมิและความช้ืน 
  ไมโครคอนโทรลเลอรจะติดตอกับตัวรับรูวัดอุณหภูมิและความช้ืนผานทางพอรต 
I2C โดยสงคําส่ังในการอานคาขอมูลที่ใชในการคํานวณคาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธตอไป 
ขอมูลที่อานไดจากตัวรับรูเพื่อนําไปคํานวณอุณหภูมิ ்ܱܵ	  มีขนาด 14 บิต และ ขอมูลที่อานได
จากตัวรับรูเพื่อนําไปคํานวณคาความช้ืนสัมพัทธ  ܱܵோு มีขนาด 12 บิต โดยจะนําขอมูลเหลานี้
มาคํานวณคาตางๆตอไป ดังนี้ 
 

การหาคาอุณหภูมิ เปนไปตามสมการ (4.1) 
 

   ܶሺܥሻ ൌ ሺ்ܱܵ	ሻ ൈ 0.1 െ 40                                                        (4.1)
  

คาความช้ืนที่ยังไมชดเชยดวยคาอุณหภูมิ เปนไปตามสมการ (4.2) 
 
௟௜௡௘௔௥ܪܴ ൌ 	െ4 ൅ ሺ0.0405 ൈ ܱܵோுሻ ൅ ሺെ2.8 ൈ 10ି଺	 ൈ ሺܱܵோுሻଶሻ          (4.2) 
 

จากนั้นนําคาตามสมการ(4.2) มาชดเชยดวยคาอุณหภูมิเพื่อหาคาความช้ืนจริงไดจาก
สมการ (4.3) 

 
௧௥௨௘ܪܴ ൌ ሺܶሺܥሻ െ 25ሻ ൈ ሺ0.01 ൅ 0.00008ሺܱܵோுሻ ൅  ௟௜௡௘௔௥ሻ               (4.3)ܪܴ

 
 

2.2) การตรวจวัดความสวาง 
 ตัวรับรูสําหรับวัดคาความสวางจะใหผลออกเปนกระแสที่เปนไปตามสมการ (4.4) 
 

	௢௨௧ܫ ൌ ൬
ܣݑ60
ݔݑ100݈

൰ ൈ  ௜௡௣௨௧ܮ
   

  โดย ܮ௜௡௣௨௧ คือ ความสวางของแสงที่วัดในหนวยลักซ 
 
 กระแสนี้จะนําผานตัวตานทาน ที่ตอระหวางเอาทพุตกับกราวด ซึ่งจะไดสัญญาณ

แรงดันเขาขาพอรตของมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  

 

(4.4) 
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2.3) การตรวจจับการเปด-ปดประตู, ตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด  

ไมโครคอนโทรลเลอรจะตอกับ DIP สวิทชในการจําลองการทํางาน โดยแอคทีฟ 
low แสดงถึงสถานะปกติ และ แอคทีฟ high แสดงถึงการตรวจจับหรือมีเหตุการณเกิดข้ึน 
  

ในสวนสัญญาณขัดจังหวะ การทํางานในสวนของบริการสัญญาณขัดจังหวะของ
สวนตรวจวัดยอย (Monitor node interrupt service routine) จะเปนการสรางฐานเวลา    โดยใช
ตัวจับเวลา 4 และ 5 ในการสรางฐานเวลา 1 วินาที โดยทําการตรวจวัดทุกๆ 3 วินาที 5 คร้ังแลวนํา
คาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ยเปนคาสถานะทุกๆ 15 วินาที 

 

 
ภาพที ่4-51 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของสวนตรวจวัดยอย 

 
 
 4.2.4.  โปรแกรมควบคุมการทาํงานของรีโมทควบคุม 

โปรแกรมของรีโมทแบงเปนการทํางานในสวนของเครือขาย Zigbee  การทํางานในสวน
ติดตอส่ือสารในระบบบานอัตโนมัติ และสวนการติดตอกับผูใช ซึ่งประกอบดวยการแสดงผลบนจอ
แอลซีดี NOKIA 5110 และการควบคุมผานปุมคําส่ังตางๆ ดังภาพที่ 4-52 



119 

 

 
 

ภาพที ่4-52 โครงสรางโปรแกรมของรีโมทควบคุม 
 

 การทํางานแบงเปนการทํางานในสวนเครือขาย Zigbee,  การทํางานในสวนของการ
ติดตอส่ือสารในบานอัตโนมัติ และการทํางานในสวนหนาที่ของรีโมท การทํางานเร่ิมดวยการตั้งคา
เร่ิมตนใหกับรีจิสเตอรและมอดูลตางๆภายในไมโครคอนโทรลเลอร คือพอรต SPI ซึ่งใชรวมกันใน
การตดิตอกับมอดูล Zigbee หนวยความจํา EEPROM เร่ิมการทํางานของอุปกรณรอบขางเหลานี้
รวมถึงจอแอลซีดี NOKIA 5110  จากนั้นโปรแกรมเขาสูการทํางานในเครือขาย Zigbee หากมี
สัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) เกิดข้ึนก็จะเขาไปทํางานในสวนของบริการสัญญาณขัดจังหวะ
ของรีโมท(Remote control interrupt service routine) ตอไป โดยมีรอบการทํางานดังภาพที่ 4-53 
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(ก) (ข) 
 

ภาพที ่4-53 (ก) แผนผังการทํางานของรีโมทควบคุม และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
   

  4.2.4.1.  การทํางานในสวนโปรโทคอลZigbeeของรีโมทควบคุม 
  หนาที่ของรีโมทในเครือขาย Zigbee คือ เปน end device ของเครือขาย การ
ทํางานในสวนของ end device เชนเดียวกับสวนตรวจวัดยอยคือการขอเขารวมเครือขาย ซึ่งจะได
เลขที่อยูแบบส้ันเพื่อใชติดตอในระบบ และสามารถหลับได   
 
  4.2.4.2.  การทํางานของรีโมทควบคุมในระบบบานอัตโนมัติ 

 รีโมทในระบบบานอัตโนมัติจะแบงการทํางานเปนสวนการติดตอส่ือสาร และการ
ทําหนาที่ในสวนติดตอกับผูใช โดยเมื่อรีโมทเขารวมเครือขายจะตองลงทะเบียนที่เกทเวย โดยผูใช
สามารถดูสถานะหรือควบคุมผานเมนูตางๆที่แสดงบนหนาจอ  โดยคําส่ังจะสงไปยังเกทเวย หาก
ผูใชไมไดกดปุมรีโมทเปนเวลา 10 นาที รีโมทจะหลับ โดยการสงสถานะการหลับไปที่เกทเวย
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เพื่อใหเกทเวยเปล่ียนเปนโหมดส่ังผานเว็บ หากผูใชกดปุมใดก็ตามบนรีโมท รีโมทจะต่ืนและสง
สถานะการต่ืนไปยังเกทเวยเพื่อใหเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท โดยสถานะของรีโมทจะถูกสงทุกๆ  
10 วินาทีจนกวาจะไดรับการตอบกลับจากเกทเวย การทํางานตางๆมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่4-54 แผนผังสวนหนาที่ของรีโมทควบคุมในระบบบานอัตโนมัติ 
 

1) การทํางานในสวนการติดตอสื่อสารของรีโมทควบคุม 
 รีโมทใชสําหรับการควบคุมเมื่ออยูในบาน โดยสามารถท่ีจะดึงคาสถานะตางๆของแตละ
หองมาแสดงที่จอ  หรือใชในการควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา สามารถหลับไดเมื่อไมมี
การใชงาน การทํางานในสวนการติดตอส่ือสารของบานอัตโนมัติมดัีงนี้ 
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1.1) การลงทะเบียนเขาระบบ 
  เมื่อสวนตรวจวัดยอยเขารวมเครือขายแลว จะทําการสงแพคเก็ตการลงทะเบียน
ไปยังเกทเวย เพื่อใหเกทเวยทราบวารีโมทไดเขารวมเครือขายแลว โดยแพคเก็ตประกอบดวย
ชนิดของรีโมท โดยแพคเก็ตจะถูกสงไปยังกลุม REMOTE_REGISTER_CLUSTERของเกทเวย 
 

 
 

ภาพที ่4-55 การลงทะเบียนของรีโมทควบคุม  
 

1.2) การสงสถานะการตื่นหรือหลับของรีโมท 
 สถานะของรีโมทมีอยูดวยกัน 2 สถานะ คือต่ืนและหลับโดยทุกคร้ังที่รีโมทจะหลับ

ก็จะสงแพคเก็ตซึ่งบอกสถานะไปที่กลุม REMOTE_STATUS_CLUSTER ของเกทเวย  ซึ่งสถานะ
ของรีโมทจะใชในการพิจารณาโหมดการทํางานของเกทเวย  หากรีโมทอยูในสถานะต่ืน เกทเวยจะ
ทํางานในโหมดรีโมท เวลามีการอัพเดทสถานะของหอง ขอมูลทั้งหมดจะถูกสงไปที่รีโมท รวมถึงสง
คําส่ังควบคุมผานรีโมท แตหากรีโมทอยูในสถานะหลับ เกทเวยจะทํางานในโหมดเว็บเพจ เมื่อ
อัพเดทสถานะของหองทั้งหมด ขอมูลจะถูกสงไปแสดงที่เว็บเพจ และรับคําส่ังผานเว็บเพจ  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) การสงสถานะการหลับ และต่ืน (ข) ของรีโมทควบคุมไปยังเกทเวย (ค)รีโมท
ควบคุมจะสงสถานะการหลับหรือต่ืนซ้ําทกุๆ 10 วนิาทหีากไมไดรับการตอบรับจากเกทเวย 

 
1.3) การอัพเดทสถานะของหองมายังรีโมท 

  สถานะลาสุดของทุกหองจะถูกสงมาที่เกทเวยทุกๆ 2 นาที หากเกทเวยทํางานใน
โหมดรีโมท จะสงขอมูลเขามาที่กลุม UPDATE_REMOTE_CLUSTER ซึ่งแพคเก็ตที่สงมามีต้ังแต 
1-4 แพคเก็ต ข้ึนอยูกับวามีโหนดแผงปล๊ักเขารวมเครือขายเปนจํานวนเทาไร โดยแพคเก็ตที่สงมา
จะประกอบดวย สถานะตางๆของหองรวมถึงรหัสชื่อหอง เพื่อนําไปแสดงในเมนูของรีโมท เพื่อให
ทราบวาขอมูลที่ไดนั้นเปนหองใดภายในบาน  
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Update Data 4

Update Data 1

 
 

ภาพที ่4-57 การอัพเดทสถานะหองลาสุดไปยังรีโมทควบคุม โดยจํานวนแพคเก็ตที่สงข้ึนกับ
จํานวนแผงปลั๊กที่ลงทะเบียน 

 
1.4) การสงคําส่ังควบคุม 

  การควบคุมการเปด-ปดของอุปกรณไฟฟาภายในบาน สามารถใชรีโมทโดยผูใช
ทําการกดปุมควบคุม ซึ่งมีจอแอลซีดีสําหรับแสดงผลเมนูตางๆ เมื่อผูใชทําการเปด-ปดไฟหรือ
อุปกรณไฟฟา คําส่ังจะถูกสงไปยังเกทเวยกอนที่เกทเวยจะสงคําส่ังควบคุมไปที่แผงปล๊ักที่
เหมาะสมตอไป โดยแพคเก็ตของคําส่ังควบคุม ประกอบดวยขอมูลตางๆ โดยจะถูกสงไปยังกลุม 
REMOTE_COMMAND_CLUSTER ของเกทเวย  

 
 

ภาพที ่4-58 การสงคําส่ังจากรีโมทควบคุม 
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2) การทํางานในสวนติดตอผูใชของรีโมทควบคุม  
 รีโมทควบคุมสามารถเลือกดูสถานะของหองภายในบานหรือทําการควบคุมการปด-เปด
ไฟและอุปกรณไฟฟา  รีโมทมีปุมควบคุมทั้งหมด 6 ปุมเพื่อใชในการเลือกการทํางานตางๆ บนเมนู
ที่แสดงบนจอแอลซีดี  ซึ่งปุมควบคุมแตละปุมมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 
 

 UP    ใชสําหรับเลือกรายการโดยขึ้นบนทีละบรรทดั 
 DOWN   ใชสําหรับเลือกรายการโดยลงลางทีละบรรทัด 
 BACK    ใหสําหรับยอนกลับไปหนากอน 
 HOME   ใชสําหรับยอนกลับไปหนาแรก 
 OK    ปุมตกลง 
 SUBMIT   ปุมสงคําส่ัง  

 
 โปรแกรมควบคุมการทํางานปุมกดของรีโมท เปน FSM (Finite State Machine) ซึ่งมีการ
ทํางาน แบงเปน 6 สถานะ คือ IDLE, DEBOUNCE_DOWN, ROW_CAL, PAGE_CAL, 
RELEASE_WAIT และ DEBOUNCE_UP  การทํางานเร่ิมตนท่ีสถานะ IDLE  ซึ่งเปนสถานะที่รอ
การกด เม่ือผูใชกดปุมใดปุมหนึ่งจะเขาสูสถานะ DEBOUNCE_DOWN ซึ่งในสถานะนี้จะรีเซ็ตตัว
จับเวลา(ในการจับเวลา 10 นาที หากไมมีการกดปุม รีโมทจะหลับ) และพิจารณาคา page และ 
row เพื่อดูวาขณะกดปุมนั้นโปรแกรมทํางานที่หนาใดและแถวท่ีเทาไร และจะพิจารณาปุมที่กด 
เพื่อดูเงื่อนไขการทํางาน ซึ่งคา page, row และปุมที่กดจะเปนเงื่อนไขวาจะไปยังสถานะ
ROW_CAL หรือ PAGE_CAL  ในสถานะ ROW_CAL จะมีการคํานวณคาแถววาจะเล่ือนบรรทัด
ข้ึนหรือลง สวนในสถานะ PAGE_CAL  จะมีการคํานวณหนาวาจะไปยังหนาใด ซึ่งเมื่อคํานวณ
เสร็จแลวจะอัพเดทการแสดงผลที่จอแอลซีดี จากนั้นจะไปยังสถานะ RELEASE_WAIT เพื่อรอวามี
การปลอยปุมหรือยัง หากพบการปลอยปุมจะไปยังสถานะDEBOUNCE_UP ซึ่งจะตรวจสอบอีก
คร้ัง หากปลอยปุมแลวจะเร่ิมจับเวลา 10 นาทีอีกคร้ังและกลับไปที่สถานะ IDLE เพื่อรอการกดปุม
อีกคร้ังหนึ่ง แตหากยังไมปลอยจะกลับไปที่สถานะ RELEASE_WAIT เพื่อรอการปลอยปุม  
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 ภาพที ่4-59 แผนผัง FSM การทํางานของปุมกด 
 
การแสดงผลของเมนูรีโมทบนจอแอลซีดี จะมีทั้งหมด 8 หนา และมีจํานวนบรรทัดสูงสุด 6 

บรรทัด ซึ่งการกดปุมควบคุมบนรีโมทมีผลตอการทํางานและการแสดงผลเมนูของรีโมท ซึ่งมีการ
ทํางานดังนี้ 
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ภาพที ่4-60 หนาแสดงผลและเงื่อนไขการเปล่ียนการแสดงผลของรีโมทควบคุม 
 
ในเร่ิมแรกเมื่อรีโมททํางาน คา page = 1 และคา row =1 เมนูจะแสดงหนาแรก และ

ไอคอนจะช้ีที่บรรทัดแรก ผูใชสามารถเลือกไดวาจะทําการดูสถานะหอง, ควบคุมการเปด-ปดไฟ
หรือปล๊ัก, ปดไฟทุกหอง หรือเปลี่ยนโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก หากเลือกปดไฟทุกหองหรือ
เปล่ียนโหมดการทํางานของแผงปล๊ักก็จะไปยังหนาใหยืนยันคําส่ัง แตหากเลือกดูสถานะหองหรือ
ควบคุมการเปด-ปดไฟหรือปล๊ัก จะไปยังหนาเลือกหอง ซึ่งในหนาเลือกหองนี้จะสามารถเลือกได
เฉพาะหองที่ลงทะเบียนเขาระบบเทานั้น โดยหากเลือกหองที่ไมไดลงทะเบียนก็จะไมไปยังหนา



129 

ตอไป หองที่ลงทะเบียนแลวจะมีชื่อเร่ิมตน (default) คือ ROOM นอกจากนี้ผูใชสามารถเลือกช่ือ
หองไดผานทางเว็บ (กลาวถึงภายหลังในสวนเกทเวยทํางานในโหมดเว็บ) หนาเลือกหองนี้จะมี 2 
หนา หนาแรกจะแสดงหองที ่1-4 สวนหนาที ่2 จะแสดงหองที่ 5-8 โดยหากเลือกดูสถานะหอง ก็จะ
ไปยังหนาแสดงสถานะซ่ึงจะแสดงสถาะนตางๆของหองที่เลือกซ่ึงมีทั้งหมด 2 หนา หนาแรกจะ
แสดงสถานะกําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น และความสวาง สวนหนาที่สองจะแสดงสถานะการ
เปด-ปดประตูหอง การตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด แตหากผูใชเลือก
ควบคุมการเปด-ปดไฟหรือปล๊ัก จะแสดงหนาการควบคุมซึ่งแสดงสถานะของหลอดไฟและปลั๊ก 
โดยผูใชเลือกเปด-ปดดวยปุม OK ซึ่สถานะดวงไฟจะสลับ (toggle) สถานะ ON และ OFF แต
คําส่ังจะยังไมถูกสงจนกวาจะกดปุม SUBMIT ซึ่งเมื่อกดปุมนี้จะไปยังหนายืนยันคําส่ัง สําหรับปุม 
BACK หากกดแลวจะไปยงัหนากอนนั้น และปุม HOME จะกลับไปยังหนาแรกเสมอ   

ในสวนสัญญาณขัดจังหวะ การทํางานในสวนของบริการสัญญาณขัดจังหวะของรีโมท
(Remote control interrupt service routine) จะเปนการสรางฐานเวลา  โดยใชตัวจับเวลา 4 และ 
5 ในการสรางฐานเวลา 1 วินาที ในการรอการตอบกลับจากเกทเวย โดยจะสงสถานะของรีโมท
ทุกๆ 10 วินาทีจนกวาจะไดรับการตอบกลับ  ใชตัวจับเวลา 6 และ 7 สรางฐานเวลาเพื่อใชในการ
หลับ หากไมมีการกดปุมใดๆบนรีโมทเปนเวลา 10 นาที 

 

 
  

ภาพที ่4-61 การใหบริการสญัญาณขัดจังหวะของรีโมทควบคุม 
 

4.3.  รายละเอียดการติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ต 
 
 หนาที่ของเกทเวยนอกจากจะเปน  coordinator ในเครือขาย Zigbee เพื่อจัดการในการ
ติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณตางๆภายในบานของระบบบานอัตโนมัติแลว  ยังสามารถติดตอเพื่อ
ควบคุมหรือดูคาสถานะตางๆภายในบานผานเครือขายอินเทอรเน็ตไดอีกดวย  ซึ่งหากไมไดใชงาน
รีโมท เกทเวยจะทํางานในโหมดเว็บเพจซ่ึงทํางานในกรณีที่ผูใชอยูนอกบาน 
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 4.3.1.  โปรแกรมควบคุมการทาํงานสวนเวบ็เซิรฟเวอรในเกทเวย  
 การทํางานในสวนของเว็บเซิรฟเวอรจะทํางานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F86J65 
ซึ่งมีมอดูลอีเทอรเน็ตอยูภายในเปนตัวประมวลผล โดยมีโครงสรางของโปรแกรมดังภาพที่ 4-62 
 

 
 

ภาพที ่4-62 โครงสรางโปรแกรมของเว็บเซิรฟเวอรในเกทเวย 
 

 การทํางานในสวนของเว็บเซิรฟเวอร เร่ิมจากกําหนดคาเร่ิมตนของรีจิสเตอรตางๆ ของ
มอดูลภายในไมโครคอนโทรลเลอร เชนพอรต MSSP (Master Synchronous Serial Port) เพื่อ
ทํางานในโหมด SPI ซึ่งจะใชรวมกันในการติดตอกับฝง coordinator และติดตอกับหนวยความจํา 
EEPROM ที่เก็บเว็บเพจและขอมูลตางๆ จากนั้นเร่ิมการทํางานของอุปกรณรอบขาง ประกอบดวย
หนวยความจํา EEPROM และจอแอลซีดี ขนาด 16x2 สําหรับแสดงขอมูลของเว็บเซิรฟเวอร 
จากนั้นจะเขาสูการทํางานของ TCP/IP stack ซึ่งมีการเร่ิมตนคาตางๆที่จําเปนในการติดตอผาน
อินเทอรเน็ต เชน IP address, subnet mask, default gateway, DNS server เปนตน  โดยการ
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ทํางานของ stack ข้ึนกับวาไดกําหนดใหทําหนาที่ใด ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน HTTP server 
ซึ่งรองรับการรองขอเว็บเพจจากบราวเซอร  ถัดจากการทํางานสวนนี้จะเขาสูการทํางานในสวนของ
ระบบบานอัตโนมัติ ซึ่งจะทําการติดตอกับสวน Zigbee coordinator  โดยรอบการทํางานเปนดัง
ภาพที่ 4-63 

 

         
 

(ก)     (ข)  
 

ภาพที ่4-63 (ก) แผนผังการทํางานของเวบ็เซิรฟเวอร และ (ข) การเร่ิมตนทาํงาน  
 

4.3.2.  เว็บเพจ 
 การติดตอเพื่อทําการควบคุมหรือดูสถานภายในบานผานทางอินเทอรเน็ต จะติดตอกับ
ผูใชดวยเว็บเพจ หนาเว็บจะมีทั้งหมด 3 หนา ดังภาพ  หนาแรกจะแสดงขอมูลสถานะทั้งหมดของ
แตละหอง หนาที่ 2 จะเปดการควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟาโดยแสดงสถานะการเปด-
ปดในปจจุบันดวย หนาที่ 3 ใชสําหรับต้ังชื่อหองและโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก 
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(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 

 
ภาพที ่4-64 หนาตางๆของเว็บเพจ (ก) หนาแสดงสถานะหอง (ข) หนาควบคุมการเปด-ปดไฟและ

อุปกรณไฟฟา (ค) หนาสําหรับต้ังชื่อหองและโหมดการทาํงานของแผงปล๊ัก 
 

เว็บเพจที่ออกแบบไวจะเก็บไวใน EEPROM โดยเว็บเซิรฟเวอร จะรองรับการเขียนทั้ง 
HTML, AJAX รวมถึง CSS ไฟลเว็บเพจเหลานี้จะถูกแปลงเปนระบบไฟล MPFS ดวยโปรแกรม 
MPFS2  ซึ่งจะไดเปนไฟลอิมเมจสําหรับนําไปเก็บไวในEEPROM ระบบไฟล MPFS มีโครงสราง
คลายระบบ FAT ไฟลอิมเมจที่เก็บภายใน EEPROM จะแบงเปนสวนๆ 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 ไฟลตางๆที่เก็บในหนวยความจํา EEPROM  
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4.3.3.  การทํางานสวนมอดูล Ethernet 
การทํางานของมอดูล Ethernet แบงเปนการนําคามาแสดงยังเว็บเพจและการสงขอมูล

ผานเว็บเพจ ดังนี้ 
 

4.3.3.1.) การแสดงผลขอมูล 
  เมื่อมีการรองขอเว็บเพจจากเว็บบราวเซอร เว็บเซิรฟเวอรจะทําการดึงไฟลเว็บเพจ
หนาที่รองขอซ่ึงเก็บไวในหนวยความจํา EEPROM จากน้ันจะนําขอมูลสวนที่เปนคาสถานะตางๆ
มาใสรวมกันเปนไฟล HTML สงกลับไปยังเว็บบราวเซอรเพื่อแสดงผล  
          ในเว็บที่ออกแบบดวยภาษา HTML ในสวนขอมูลที่มีคาเปล่ียนแปลงไดตอง
กําหนดใหเปนตัวแปรพลวัต (dynamic variable)   ซึ่งจะมีเคร่ืองหมาย ~ (tilde) ครอมอยู เม่ือ
โปรแกรมสวน HTTPserver ใน TCP/IP stack พบตัวแปรนี้ จะทําการเรียก callback function ที่
ชื่อ HTTPPrint โดยจะนําคาที่เก็บไวมาเขียนแทนลงไปในตําแหนงตัวแปรพลวัต จากนั้นก็จะสง
ไฟล HTML ที่ไดนี้กลับไปใหเว็บบราวเซอรเพื่อประมวลผล 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่4-66 การแปลงคาตัวแปรในไฟล HTML กอนสงใหเว็บบราวเซอร 
 

4.3.3.2) การสงขอมูล 
          การสงขอมูลคําส่ังนั้นมีวิธีในการสง 2 วิธี คือ method get และ method post ซึ่ง

การเลือกใชตองพิจารณาตามความเหมาะสม ดังนี้ 
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 Method get จะสงขอมูลโดยผูกติดกับ URL โดยจะเปนสายของตัวแปรและ
คาของมัน ตัวแปรและคาของตัวแปรนั้นจะค่ันดวยเคร่ืองหมาย =  และคูของ
ตัวตัวแปรและคาจะคั่นดวยเคร่ืองหมาย & การสงแบบนี้จะไมมีความ
ปลอดภัย เนื่องจากจะเห็นคาตางๆปรากฎบน URL และมีการจํากัดความยาว
ไวที่ประมาณ 100 ไบต 

 Method post จะสงขอมูลเปนแพคเก็ตขอมูล โดยขอมูลถูกสงไปเก็บที่
บัฟเฟอร TCP การดึงขอมูลมาใชจะมีความยุงยากกวา method get แตมีขอ
ดีกวา คือ สามารถสงขอมูลความยาวไมจํากัด  
 

          ในงานวิจัยจะใชวิธีนี้ในการสงคําส่ังเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟา ซึ่งมีข้ันตอน
การทํางานคือเม่ือเลือกการเปด-ปดเสร็จแลวตามดวยกด SET แพคเก็ตคําส่ังจะถูกสงมาที่เว็บ
เซิรฟเวอร โปรแกรมจะเรียก callback function ชื่อHTTPExecutePost() ข้ันแรกจะทําการ
ตรวจสอบชื่อหนาเว็บเพจที่สงมาโดยเว็บเพจที่ออกแบบไวที่ใช method post คือ หนาควบคุม 
lights.htm และหนาต้ังช่ือ products.htm หากไมตรงกับชื่อใดเลยจะละทิ้งแพคเก็ตนั้น จากนั้นจะ
ตรวจสอบความยาวของขอมูลใน TCP buffer โดยหาตําแนงของเคร่ืองหมาย & ถาไมเจอจะ
พิจารณาวาเปนขอมูลชุดสุดทายหรือไมโดยโดยเทียบคาความยาวของขอมูลในบัฟเฟอรกับ 
HTTPbyteCount หากตรงกันก็ลบคาของ HTTPbyteCount ออกไป 1 ถาไมใชขอมูลชุดสุดทาย ก็
จะทําการขอขอมูลเพิ่มตอไป แตหากพบเคร่ืองหมาย & ตองดูวาขอมูลนั้นเกิด overflow หรือไม 
หากเกิดก็จะทําการขามไปชุดขอมูลถัดไป จากนั้นจะทําการดึงขอมูลออกมา และลบคาใน 
HTTPbyteCount ออกไปตามจํานวนความยาวของขอมูลที่ดึงออกมา จากนั้นทําการแปล
ความหมายขอมูลและทําตามคําส่ัง การทํางานเปนเชนนี้จนครบทุกขอมูลคําส่ังที่สงเขามา 
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Data Byte Count  
-1

Read Variable 
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No
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lights.htm products.htm
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No
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Command

File name
?
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Find ‘&’
?

Last data
?
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K ← RoomNumber
RoomLight-Plug[K]← Command

Data Byte Count  
-1

Read Variable 
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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 แผนผังการรับคําส่ังจากเว็บบราวเซอรดวย Method Post 
 

4.3.4.  การติดตอระหวางเว็บเซิรฟเวอรกับ Zigbee Coordinator ในเกทเวย 
การติดตอระหวางเว็บเซิรฟเวอรและZigbee coordinator แบงเปนการอัพเดทขอมูลและ

การสงคําส่ัง การติดตอจะเปนแบบใดนั้นจะพิจารณาตามลําดับความสําคัญ ซึ่งการอัพเดทขอมูล
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จะมีลําดับความสําคัญสูงกวาการสงคําส่ัง เมื่อเกทเวยไดรับขอมูลสถานะหองตางๆที่รองขอจาก
แผงปล๊ัก เม่ือมาถึงชวงอัพเดทขอมูลหากเกทเวยพบวาทํางานอยูในโหมดเว็บ ขา Update สวน 
Zigbee coordinator จะเปน 1 เพื่อบอกสวนเว็บเซิรฟเวอรวาพรอมที่จะอัพเดทขอมูลแลว หรือ
หากมีคําส่ังสงมาจากเว็บบราวเซอรเรียบรอยแลว Commandflag ภายในไมโครคอนโทรลเลอร
ของสวนเว็บเซิรฟเวอรจะเปน 1 เม่ือโปรแกรม TCP/IP stack ดําเนินมาถึงสวน Gateway Task จะ
ทําการตรวจสอบขา Update กอนซ่ึงหากยังเปน 0 จะทําการตรวจสอบ Commandflag ตอไปเพื่อ
พิจารณาวาตองทําการติดตอกับ Zigbee coordinator หรือไม หากมีจะเปนการติดตอแบบใด  

 

UpdatePin 
= 1?

Process
Update FSM

Return

Communicate with Zigbee coordinator

Yes

No

Commandflag 
= 1?

No

Yes

Process
Command FSM

 
 

ภาพที ่4-68 แผนผังการทาํงานในสวน Gateway Task ในการติดตอกบัสวน Zigbee 
coordinator  

 
การทํางานเมือ่ตองติดตอระหวางกนัจะเปนแบบ FSM ซึ่งในสวนเว็บเซิรฟเวอรจะมีสถานะ

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

 สําหรับในสวน Zigbee coordinator การติดตอเปนแบบ FSM เชนกัน โดยจะมีสถานะ
ทั้งหมด5 สถานะ ประกอบดวย 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 การติดตอระหวางเว็บเซิรฟเวอรกับ Zigbee coordinator  
(ก) สถานะ FSM ฝงเว็บเซิรเวอร    (ข) สถานะ FSM ฝง Zigbee coordinator 
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1) การรับแพคเก็ตขอมูลอัพเดทจาก Zigbee coordinator 

 
1.1) เม่ือ Zigbee coordinator พรอมที่จะอัพเดทขอมูล ขา Update จะเปน 1 

และเม่ือโปรแกรมในเว็บเซิรฟเวอรดําเนินมาถึงสวน Gateway Task โดยสถานะการติดตออยูใน 
W_IDLE (Wcom =  W_IDLE) จ ะทําการตรวจสอบ หากพบวาขา Update เปน 1 จะเขาสูการ
ทํางานในสวนรับแพคเก็ตอัพเดท โดยจะสงสัญญาณขัดจังหวะไปยัง Zigbee  coordinator ซึ่งเมื่อ    
Zigbee coordinator พรอมที่จะอัพเดทนั้นอยูในสถานะอัพเดท (GatewayFSM = 
UPDATE_ROOM_STATUS) และการติดตออยูในสถานะ Z_IDLE (Zcom = Z_IDLE) โดยเมื่อ
ไดรับสัญญาณขัดจังหวะแลว จะนําขอมูลสถานะหองใสในบัฟเฟอร  สถานะการติดตอจะไปยัง
สถานะ  Z_UPDATE_DATA สวนฝ ง เ ว็บ เ ซิ รฟ เวอร  สถานะการติดตอจะไปยังสถานะ 
W_RECEIVE_UPDATE ดังภาพที่ 4-70 (ก) 

 
1.2)  เมือสถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรอยูใน W_RECEIVE_UPDATE จะ

ทําการเซ็ตคารีจิสเตอรตางๆในมอดูล SPI ใหทํางานในโหมด SPI slave (เนื่องจากการติดตอกับ 
EEPROM เพื่อดึงเว็บเพจ SPI ทํางานในโหมด master)  จากนั้นจะทําการเตรียมรับแพคเก็ต
อัพเดท สวน Zigbee coordinator  ที่สถานะการติดตออยูใน Z_UPDATE_DATA จะนําคาจาก
บัฟเฟอรที่เตรียมไวแลวสงผาน SPI โดยสงคร้ังละ 2 ไบต โดยทั้งทางฝงเว็บเซิรฟเวอรและ Zigbee 
coordinator จะสงขอมูลจนครบ 1 หอง (19 ไบต) โดยเว็บเซิรฟเวอรใชขา WebReady ในการบอก
วาพรอมรับไบตขอมูลแลว (ขณะรับขอมูล 1 ไบตขา WebReady จะเปน 0 หากทําการดึงไบต
ขอมูลจากมอดูล SPI มาใสในบัฟเฟอรเรียบรอยแลวจะกลับเปน 1 อีกคร้ัง) เม่ือครบ 1 หองแลว ฝง 
Zigbee coordinator จะตรวจสอบวา สงครบทุกหองหรือยัง ในกรณีที่ยังไมครบ สถานะการติดตอ
จะไปยังสถานะ Z_PREPARE_UPDATE สวนฝงเว็บเซิรฟเวอร สถานะการติดตอจะไปยังสถานะ 
W_MOVE_BUFFER เพื่อนําคาจากบัฟเฟอรไปใสในคาสถานะตางๆ ที่จะแสดงที่เว็บเพจ จากนั้น
จะไปยังสถานะ W_UPDATE_WAIT ดังภาพที่ 4-70 (ข) 

 
1.3) เมื่อสถานะการติดตอของ Zigbee coordinator อยูใน Z_PREPARE 

_UPDATE หากยังอัพเดทไมครบทุกหองจะทําการเตรียมขอมูลสถานะหองตอไปที่จะสงไปอัพเดท
ใสไวในบัฟเฟอรและไปยังสถานะ Z_UPDATE_DATA  สวนฝงเว็บเซิรฟเวอรเม่ือสถานะการติดตอ
อยูใน W_UPDATE_WAIT จะทําการตรวจสอบวาการอัพเดทเสร็จครบทุกหองหรือไมโดยการ
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ตรวจสอบที่ขา Update หากยังเปน 1 แสดงวายังไมครบ และจะกลับไปยังสถานะ 
W_RECEIVE_UPDATE และทําการรับแพคเก็ตอัพเดทอีกคร้ังดังที่กลาวมาในขอที่แลว ดังภาพที่ 
4-70 (ค) 

 
1.4)  เมื่อมีการสงขอมูลอัพเดทในแตละหองครบแลว สถานะการติดตอของ 

Zigbee coordinator ซึ่งอยูใน Z_UPDATE_DATA จะเซ็ตขา Update เปน 0 และจะกลับไปที่
สถานะ Z_ PREPARE_UPDATE  ซึ่งในสถานะนี้หากพบวาสงขอมูลครบแลวก็จะไปยังสถานะการ
ติดตอ Z_IDLE และเปล่ียนสถานะของเกทเวยเปน FSM_IDLE สวนฝงเว็บเซิรฟเวอรเม่ือสงขอมูล
ครบ 1 หองแลวสถานะการติดตอจะไปยัง W_UPDATE_WAIT และเมื่อพบวาขา Update เปน  0 
คืออัพเดทเสร็จแลวก็จะกลับไปยังสถานะ W_IDLE ตอไป 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 ผานSPI  (ค)  ข้ันตอนการเตรียมขอมูลอัพเดทหองตอไปหากยังอัพเดทไมครบ  
(ง) ข้ันตอนการส้ินสุดการอัพเดท  

 
2) การสงแพคเก็ตคําสั่งไปยัง Zigbee coordinator 
 
  2.1) เม่ือโปรแกรมของเว็บเซิรฟเวอรดําเนินมาถึง Gateway Task และ

สถานะการติดตออยูใน W_IDLE หากไมมีการขออัพเดทขอมูลจาก Zigbee coordinator (ขา 
Update เปน 0) ก็จะทําการตรวจสอบ Commandflag วาถูกเซ็ตหรือไม (Commandflag เปน 1 
เม่ือคําส่ังจากเว็บบราวเซอรสงมายังเว็บเซิรฟเวอรเรียบรอยแลว) หากถูกเซ็ตก็จะเตรียมแพคเก็ต
คําส่ังโดยนําคําส่ังแตละหองมาใสในบัฟเฟอร และเซ็ตขา BusyCommand ซึ่งฝง Zigbee 
coordinator ใชตรวจสอบวาสงคําส่ังครบทุกหองหรือยัง จากนั้นจะสงสัญญาณขัดจังหวะและ
เปล่ียนจากสถานะ W_IDLE ไปเปนสถานะ W_SEND_COMMAND เม่ือฝง Zigbee coordinator 
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ไดรับสัญญาณขัดจังหวะและพบวาเกทเวยไมไดอยูในสถานะอัพเดทขอมูล ก็จะเปล่ียนจากสถานะ 
Z_IDLE ไปเปนสถานะ Z_RECEIVE_COMMAND ดังภาพที่ 4-71 (ก) 

 
2.2) เม่ือสถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรอยูใน W_SEND_COMMAND จะ

ทําการเซ็ตคารีจิสเตอรตางๆในมอดูล SPI ใหทํางานในโหมด SPI slave จากนั้นจะนําคาจาก
บัฟเฟอรใสลงในมอดูล SPI แลวรอใหฝง Zigbee coordinator สงไบตดัมมี่ (0x00) มาเพื่ออาน
ไบตคําส่ังเมื่ออยูในสถานะ  Z_RECEIVE_COMMAND เม่ือสงแพคเก็ตคําส่ังครบ 1 หอง (9 ไบต) 
ฝงเว็บเซิรฟเวอรจะไปยังสถานะ W_PREPARE_COMMAND สวน Zigbee coordinator ก็นํา
คําส่ังในบัฟเฟอรไปยังตารางเก็บคําส่ังและไปยังสถานะ Z_COMMAND_WAITดังภาพที่ 4-71 (ข) 

 
2.3) เม่ือสถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรอยูใน W_PREPARE_COMMAND 

หากยังสงคําส่ังไมครบทุกหองจะทําการเตรียมขอมูลคําส่ังหองตอไปมาใสในบัฟเฟอรและกลับไป
ยังสถานะ W _SEND_COMMAND สวนฝง Zigbee coordinator เม่ืออยูในสถานะ 
Z_COMMAND _WAIT จะทําการตรวจสอบวาการสงคําส่ังเสร็จครบทุกหองหรือไม โดยตรวจสอบ
ที่ขา BusyCommand หากพบวายังไมเปน 0 ก็จะกลับไปยังสถานะ Z_RECEIVE_COMMAND 
เพื่อรับแพคเก็ตคําส่ังตอไป ดังภาพที่ 4-71 (ค) 

 
2.4) เมื่อสงขอมูลคําส่ังแตละหองครบแลว สถานะการติดตอของเว็บเซิรฟเวอรซึ่ง

อยูใน W_SEND_COMMAND จะเซ็ตขา BusyCommand และ Commandflag เปน 0 และไปยัง
สถานะ W_PREPARE_COMMAND ซึ่งในสถานะนี้เมื่อพบวาสงขอมูลครบทุกหองแลว ก็จะ
กลับไปยัง W_IDLE สวนฝง Zigbee coordinator ซึ่งอยูในสถานะ Z_RECEIVE_COMMAND 
เมื่อไดรับคําส่ังแตละหองครบ จะนําคาคําส่ังจากบัฟเฟอรใสในตารางคําส่ัง และไปยังสถานะ 
Z_COMMAND_WAIT โดยในสถานะนี้จะทําการตรวจสอบขา BusyCommand เม่ือพบวาเปน 0 
หมายถึงการรับคําส่ังเสร็จสิ้นแลวก็จะกลับไปยังสถานะ Z_IDLE ดังภาพที่ 4-71 (ง) 
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(ก)     

 

 
(ข)     

 
(ค)     
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(ง)   
   

ภาพที ่4-71 (ก)  ข้ันตอนการเตรียมสงแพคเก็ตคําส่ัง (ข)   ข้ันตอนการสงแพคเกต็
คําส่ังผานSPI   (ค)  ข้ันตอนการเตรียมขอมูลคําส่ังหองตอไปหากยังสงคําส่ังไมครบ  

(ง)  ข้ันตอนการสิ้นสุดการสงคําส่ัง  
 
 
 
 
 
 
 
  
 



        

 

  บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบการทํางาน 
 
 การทดสอบการทํางานของระบบบานอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึน แบงเปนการทดสอบระบบ
ภายในบาน ไดแก การจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอยเมื่อมีการเขารวมเครือขาย, การ
รับสงขอมูลเมื่ออุปกรณมีเขารวมระบบดวยรูปแบบเครือขายตางๆ, ระยะการทํางานของเครือขาย 
Zigbee รวมถึงการทํางานของอุปกรณในระบบ ทั้งการทํางานภายในบานซ่ึงประกอบดวย การ
อัพเดทสถานะหองไปยังรีโมทควบคุม, การสงคําสั่งผานรีโมท, การทดสอบความแมนยําของการ
วัดกําลังไฟฟาของแผงปล๊ัก สวนการทดสอบการส่ือสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต ประกอบดวย
การสงขอมูลมาแสดงผล, การสงคําส่ังผานเว็บบราวเซอรและการต้ังชื่อหอง 
 
 

 
 

ภาพที ่5-1 ฮารดแวรของระบบบานอัตโนมัติที่ใชในการทดสอบ 
 

 

เกทเวย 

แผงปลั๊ก 

สวนตรวจวัดยอย 

รีโมทควบคุม 
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5.1. การทดสอบดานเครือขายและคุณภาพการสื่อสารของเครือขาย Zigbee 

 

ทําการทดสอบการทํางานของซอฟตแวรในการจับคูระหวางแผงปล๊ักกับสวนตรวจวัดยอย

และการทํางานตางๆของ Zigbee stack รายละเอียดของอุปกรณแตละตัวที่ใชในการทดสอบเปน

ดังตารางที่ 5-1 

 

ตารางท่ี 5-1 หมายเลขตางๆและรหัสประจําตัวของอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

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. การทดสอบการจบัคูระหวางแผงปลั๊กกบัสวนตรวจวัดยอย 

เมื่อแผงปลั๊กและสวนตรวจัดยอยเขารวมเครือขาย จําเปนตองมีการจับคูระหวางกันเปน

กลุมยอยสําหรับทํางานแตละหอง ในระบบที่ออกแบบนั้น ไมวาแผงปล๊ักหรือสวนตรวจวัดใดเขา

รวมเครือขายกอนหลังจะตองสามารถจับคูกันไดเสมอ การทดสอบประกอบดวยแผงปล๊ัก 2 ตัว

และสวนตรวจวัดยอย 4 ตัว ทําการเขารวมเครือขายโดยแบงเปนการเขารวมเครือขายของแผงปล๊ัก

กอน – หลังสวนตรวจวัดยอย และรหัสจับคูตรงกันและไมตรงกัน รายละเอียดลําดับการเขารวม

เครือขายในการทดสอบเปนไปตามภาพที่ 5-2 

                   
(ก)                                                     (ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที ่5-2 (ก) – (ค) ลําดับการเขารวมเครือขายในการทดสอบ 
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จากการทดสอบ พบวาแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยสามารถจับคูกันไดในการเขารวม

เครือขายทั้ง 3 รูปแบบ ตัวอยางผลการการจับคูระหวางแผงปล๊ัก1 และสวนตรวจวัดยอย1 แสดง

ดังภาพที่ 5-3 

 
 

ภาพที ่5-3 ตัวอยางผลการทดสอบการจับคูกันระหวางแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอยที่เกทเวย 
 

5.1.2. การทดสอบระยะการทํางานของเครือขาย Zigbee 

สําหรับการทดสอบระยะทํางานจะทําการทดสอบมอดูล MRF24J40MB และมอดูล 
MRF24J40MA ของบริษัท MICROCHIP โดยเปนการวัดคุณภาพของการส่ือสารที่ระยะตางๆ 
ระหวางอุปกรณ โดยพิจารณาจากคา LQI (Link Quality Indicator) ซึ่งมีคาต้ังแต 0 – 255  โดย
ทําการวัดคาเฉลี่ยแลวนํามาเทียบเปนเปอรเซ็นตการลดทอนเมื่อเทียบกับคาสูงสุด  
 

MRF24J40MB MRF24J40MB

 
 

ภาพที ่5-4 ทดสอบระยะทาํการของอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB 



149 

สําหรับคุณภาพการสื่อสารดวยมอดูล MRF24J40MB คาที่ไดเปนไปตามตาราง 5-2 
 

ตารางที่ 5-2 คุณภาพการสือ่สารระหวางอุปกรณที่ระยะตางๆของมอดูลMRF24J40MB 
ระยะหาง (เมตร) LQI เฉล่ีย % เทียบกับคา 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 
 
 การทดสอบคุณภาพการสื่อสารระหวางอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB กับอุปกรณที่
ใชมอดูล MRF24J40MA คาที่ไดเปนดังตารางท่ี 5-3 
 

 
 

ภาพที ่5-5 ทดสอบระยะทาํการของอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB กับ MRF24J40MA 
 
 
 



150 

ตารางที่ 5-3 คุณภาพการสือ่สารระหวางอุปกรณที่ระยะตางๆระหวางอุปกรณที่ใชมอดูล
MRF24J40MB กับอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MA 

ระยะหาง (เมตร) LQI เฉล่ีย % เทียบกับคา 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 เปรียบเทียบคุณภาพการส่ือสารระหวางอุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB และ
อุปกรณที่ใชมอดูล MRF24J40MB กับ MRF24J40MA 
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ระยะการรับสงขอมูลของอุปกรณภายในระบบบานอัตโนมัติ ในการออกแบบข้ันแรกน้ัน
กําหนดใหเกทเวยซึ่งทําหนาที่เปน Zigbee coordinator ของเครือขาย, แผงปล๊ักซ่ึงทําหนาที่เปน 
router ของเครือขายและรีโมทควบคุมที่ทําหนาที่เปน end device ใชมอดูล MRF24J40MB และ
สวนตรวจวัดยอยใชมอดูล MRF24J40MA เนื่องจากเกทเวย, แผงปล๊ักและรีโมทควบคุมตองมี
ระยะทําการที่ไกลเพื่อใหระบบสามารถติดตอส่ือสารไดครอบคลุมพื้นที่ภายในบาน สําหรับสวน
ตรวจวัดยอยนั้น มีหนาที่ตรวจวัดสถานะภายในหองซึ่งตองการเพียงติดตอกับแผงปล๊ักที่เปนคูของ
มันที่อยูภายในหองเดียวกันเทานั้นจึงมีระยะการทํางานใกลกวา จากการทดสอบนั้นแมวามอดูล 
MRF24J40MB ติดตอกับมอดูล MRF24J40MA ในระยะ 30 เมตรได แตมีคุณภาพการสื่อสารที่ไม
สูง (LQI เทากับ 49 ในที่โลง) หากใชติดตอกันในบริเวณที่มีการกีดขวางระหวางอุปกรณอาจทําให
มีอัตราการสงซํ้า (retransmit) สูงหรือกระทั่งหลุดจากเครือขาย จึงพิจารณาใชมอดูล 
MRF24J40MB กับอุปกรณทั้งหมด สําหรับมอดูล MRF24J40MB นั้น ที่ระยะการสื่อสาร 30 เมตร 
พบวามีคา LQI เทากับ 212 ซึ่งถือวามีคุณภาพการสื่อสารที่สูง และเพียงพอในการติดตอระหวาง
หองและช้ันในบานพักอาศัยและอาคาร 

 
5.1.3. การรบัสงขอมูลเม่ืออุปกรณเขารวมระบบดวยรูปแบบตางๆ 

  ทําการทดสอบความสามารถในการสงผานขอมูลของอุปกรณที่ทําหนาที่เปน router ใน
เครือขาย Zigbee ของซอฟตแวร Microchip Zigbee stack เวอรชั่น 2006 โดยโปรแกรมบอรด
ทดลองใหทําหนาที่เปนแผงปลั๊ก จากนั้นทําการเขารวมเครือขายในรูปแบบตางๆ โดยมีระยะ
ระหวางอุปกรณแตละตัวที่ 30 เมตร ดังภาพที่ 5-7 

 
(ก) 
 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

 
(ง) 
 

ภาพที ่5-7 (ก) – (ง) รูปแบบเครือขายในการทดสอบการสงผานขอมลูของ router 
 
  เมื่อทําการสงคําส่ังรองขอขอมูลจาก router แตละตัว พบวา router สามารถสงผานขอมูล
ไดเปนอยางดีในรูปแบบเครือขายทุกรูปแบบดังกลาว 
 

 
5.2.  การทดสอบการทํางานของอุปกรณของเครือขายภายในบาน 

5.2.1. ความแมนยําในการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลั๊ก 

 การทดสอบความแมนยําของการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลั๊ก ใชเคร่ืองจายแรงดัน – 
กระแสอางอิงรุน CALSOURCE 200 ของบริษัท MEH และมิเตอรอางอิงความแมนยําการวัด
ระดับ 0.05% รุน PRS1.3 ของบริษัท MEH เชนเดียวกัน โดยระบบทดสอบแสดงดังภาพที่ 5-8 
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ภาพที ่5-8  ระบบทดสอบความแมนยาํการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลัก๊ 
 

 การทดสอบความแมนยําจะทดสอบที่กระแสตางๆ ในพิกัดสูงสุด 10 แอมป โดยพิกัด
แรงดัน 220 โวลตคงที่ คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 0, ลาหลัง 30, ลาหลัง 60, นําหนา 30 
และนําหนา 60 องศา จากนั้นนําคากําลังไฟฟาที่วัดไดจากแผงปลั๊กและคาที่วัดไดจากมิเตอร
อางอิงมาคํานวณเปรียบเทียบเพื่อหาความคลาดเคล่ือน ตามสมการ 

 

ݎ݋ݎݎ݁ ൌ 	
	 ௠ܲ௘௦	 െ 	 ௥ܲ௘௙		

௥ܲ௘௙
ൈ 100								% 

 

௠ܲ௘௦	=    คากําลังไฟฟาทีว่ัดไดจากแผงปลัก๊ 

௥ܲ௘௙	=    คากําลังไฟฟาทีว่ัดไดจากมิเตอรอางอิง 

 
  ความแมนยําในการวัดกําลังไฟฟาที่ได เปนดังนี้ 
 
 
 

(5.1) 
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ภาพที ่5-9  ความแมนยาํการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลัก๊ที่คาตัวประกอบกําลัง 0 องศา 
 

 
 

ภาพที ่5-10  ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังลาหลัง 30 องศา 
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ภาพที ่5-11 ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังลาหลัง 60 องศา 
 

 
 

ภาพที ่5-12 ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังนาํหนา 30 องศา 
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ภาพที ่5-13  ความแมนยาํการวัดกาํลังไฟฟาของแผงปล๊ักที่คาตัวประกอบกําลังนาํหนา 60 องศา 

 

 
 

ภาพที ่5-14  เปรียบเทยีบความแมนยาํการวัดกําลังไฟฟาที่ตัวประกอบกําลังตางๆ 
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 จากการทดสอบพบวาในพิกัดการวัดกําลังไฟฟาของแผงปลั๊กที่กระแสต้ังแต 0 – 10 แอมป 
มีความคลาดเคล่ือนของการวัดกําลังไฟฟาไมเกิน 3 เปอรเซนต เนื่องจากการแสดงผลบนจอแอล
ซีดีบนแผงปล๊ัก, การแสดงผลบนจอรีโมทควบคุม และบนเว็บเพจนั้นเปนจํานวนเต็ม (คาความ
ละเอียด 16 บิต) ซึ่งจะไดรับผลจากความผิดพลาดในการปดเศษ (round-off error) ทําใหความ
คลาดเคล่ือนระดับ 3 เปอรเซนตนั้นยอมรับได เนื่องจากระบบออกแบบใหวัดคากําลังไฟฟา
โดยประมาณเทานั้นจึงไมจําเปนตองมีความแมนยําระดับมิเตอรวัดไฟฟา 
 

5.2.2. ทดสอบการรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยของแผงปลัก๊ 

 

ภาพที ่5-15  ทดสอบการรองขอขอมูลของแผงปล๊ักจากสวนตรวจวัดยอย 
 

 เมื่อแผงปล๊ักจับคูกับสวนตรวจวัดยอยเรียบรอยแลว เมื่อครบรอบทุกๆ 30 วินาที จะทํา
การรองขอขอมูลจากสวนตรวจวัดยอยทั้งสองเพ่ือนํามาแสดงที่จอแอลซีดี และสงตอไปแสดงยัง
สวนกลางที่เกทเวยเมื่อไดรับการรองขอ โดยการแสดงผลที่จอแอลซีดีนั้นสามารถเลือกไดจาก
สวิทชที่แผงปลั๊ก โดยสามารถเลือกแสดงผลกําลังไฟฟา, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความสวาง หรือ
แสดงผลการเปด-ปดประตู, การตรวจจับควัน, กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 
 จากการทดสอบ พบวาคาสถานะตางๆที่วัดไดจากสวนตรวจวัดยอย ถูกสงมาที่แผงปล๊ัก
และแสดงผลยังจอแอลซีดีไดอยางถูกตองดังภาพที่ 5-16 
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                         (ก)                               (ข) 

 

 
(ค) 
 

ภาพที ่5-16  ตัวอยางผลการทดสอบการแสดงผลสถานะหองที่แผงปลั๊ก (ก) การแสดงผลที่จอ
แอลซีดีแบบแรก (ข) การแสดงผลที่จอแอลซีดีแบบที่สอง  (ค) สวิทชเลือกการแสดงผลจอแอลซีดี 

 
5.2.3. ทดสอบการทาํงานของรีโมทควบคุม  

  1) ทดสอบการอัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปล๊ักที่รีโมท  
 การทดสอบการทํางานของรีโมทควบคุม เร่ิมจากการเขารวมเครือขายของรีโมท 

เมื่อรีโมทเขารวมเครือขายแลว เกทเวยจะทํางานในโหมดรีโมท ซึ่งเมื่อครบทุกๆ  2 นาทีเกทเวยจะ

สงคาสถานะหองลาสุดมาใหรีโมท หนาแรกของเกทเวยสามารถเลือกไดวาจะทําการดูสถานะหอง

หรือจะทําการควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา ในกรณีที่เกทเวยยังไมไดอัพเดทคาสถานะ

หองมายังรีโมท เมื่อทําการเลือกที่จะดูสถานะหรือควบคุมจะไมสามารถทําไดเนื่องจากไมทราบวา

มีแผงปลั๊กของหองใดเขารวมเครือขายบางจนกวาจะไดรับการอัพเดทสถานะหอง ดังภาพที่ 5-17 

ซึ่งพบวามีการอัพเดทขอมูลการเขารวมเครือขายไดอยางถูกตอง โดยคาเร่ิมตนของช่ือหองคือ 

ROOM 
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                          (ก)            (ข)    
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่5-17 ทดสอบการอัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปลั๊กที่รีโมท (ก) หนาแรกใชเลือกการ
ทํางาน  (ข) กรณียังไมไดรับการอัพเดทจากเกทเวย (ค) เมื่อไดรับการอัพเดทการเขารวมเครือขาย

ของแผงปล๊ักแลว 
 

  2) ทดสอบการดูสถานะหองดวยรีโมท 
  เมื่อรีโมทควบคุมไดรับการอัพเดทครั้งแรกแลวและพบวามีแผงปล๊ักเขารวม
เครือขายอยางนอย 1 ตัว ก็จะทําการติดตอกับเครือขายภายในบานดวยปุมตางๆ  จากการทดสอบ
โดยเลือกการดูสถานะในหัวขอ ROOM MONITOR ของแผงปลั๊กตัวแรก (1ROOM) หนาจอรีโมท
จะแสดงดังภาพที่ 5-18 ซึ่งพบวาสามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
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                                (ก)                                                    (ข) 

 
ภาพที ่5-18 ทดสอบการดูคาสถานะของหองที่รีโมท (ก) คาสถานะหองหนาแรก (ข) คาสถานะ

หองหนาที่สอง 
 

  3) ทดสอบการควบคุมดวยรีโมท 
 

 
ภาพที ่5-19  ปุมควบคุมที่รีโมท 

 
  เมื่อเลือกทําการควบคุมในหัวขอ ROOM CONTROL แลวเลือกแผงปล๊ักแรก 
หนาจอจะแสดงสถานะการเปด-ปดของไฟ 3 ดวงและปล๊ัก 3 ดวง การควบคุมทําไดโดย กดปุม 
OK ซึ่งสลับ (toggle)เลือกวาใหเปดหรือปด (ON-OFF) โดยเมื่อเลือกไดแลวก็ กดปุม SUBMIT ซึ่ง

HOME 

BACK 

UP OK 

DOWN 

SUBMIT 
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จะเปนหนาจอยืนยันคําส่ัง ถาเลือก Yes ก็จะสงคําส่ังทันที ถาเลือก No ก็จะกลับไปยังหนา
ควบคุมเชนเดิม ดังภาพที่ 5-20  
 
 

                                   
                          (ก)                                                             (ข) 

                          
                         (ค)                                                             (ง) 
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(จ) 
 

ภาพที ่5-20 ทดสอบการควบคุมการเปด-ปดไฟหรืออุปกรณไฟฟาที่รีโมท (ก) หนาสถานะการเปด-
ปด (ข) เลือกควบคุมการเปด-ปด (ค) หนาจอยนืยันคําส่ัง  (ง) หนาจอเมื่อทําการสงคําส่ังแลว 

(จ) รีเลยที่แผงปลั๊กทํางานตามคําส่ังจากรีโมทควบคุม 
 

  นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใหปดไฟทุกดวงภายในบาน โดยการปดไฟของทุกแผง
ปล๊ักที่เขารวมเครือขายโดยใชคําส่ัง  ALL LIGHT OFF หรือเลือกโหมดการทํางานอัตโนมัติของ
แผงปล๊ักที่ AUTO MODE วาใหทํางานหรือไม (ON หรือ OFF)  ซึ่งถาแผงปล๊ักทํางานในโหมด
อัตโนมัติเมื่อไมมีคนอยูในหองเปนเวลานานก็จะปดไฟ  จากการทดสอบการควบคุมทั้งหมด พบวา
รีโมทสามารถสงคําส่ังไดอยางถูกตอง 
 

 
 

ภาพที ่5-21 คําส่ังปดไฟทั้งหมดและคําส่ังเลือกโหมดการทํางานของแผงปล๊ัก 
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5.3.  การทดสอบการสื่อสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 

5.3.1 การแสดงสถานะและการควบคุมผานเว็บบราวเซอร  

  1) ทดสอบการติดตอผานโปรโทคอล TCP/IP ของเว็บเซิรฟเวอร 

 
ภาพที ่5-22 การเช่ือมตอเกทเวยกับคอมพิวเตอรผานทางสายแลนและ UART 

 
  ทําการทดสอบโดยการตอเกทเวยเขากับคอมพิวเตอรผานทางสายแลน แลวทํา

การสงคําสั่ง Ping ไปที่ IP ของเกทเวย จากการทดสอบพบวาสามารถติดตอเกทเวยผานโปรโท

คอล TCP/IP ได ดังภาพที่ 5-23 

 

 ภาพที ่5-23 ทดสอบการสงคําส่ัง Ping ไปยังเกทเวย  
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  2) ทดสอบการอัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปล๊ักมายังเว็บบราวเซอร 
  เมื่อเกทเวยทํางาน หากยังไมมีแผงปล๊ักเขารวมเครือขาย เมื่อติดตอผานเว็บเพจ 
จะพบวา แตละหองจะไมมีขอมูลเขามาและช่ือหองจะแสดงเปน N/A ตอมาเมื่อมีแผงปลั๊กเขารวม
เครือขาย และเกทเวยอัพเดทสถานะมายังสวนเวบ็เซิรฟเวอรแลว จะพบวาหองที่มีแผงปลั๊กเขารวม
เครือขายนั้นจะแสดงช่ือเปน ROOM แลวตามดวยช่ือลําดับ ซึ่งจากการทดสอบ พบวาเกทเวย
อัพเดทการเขารวมเครือขายของแผงปลั๊กไดอยางถูกตองตามภาพที่ 5-24 
 

 

(ก) 

 

 

(ข) 

ภาพที ่5-24 ทดสอบการอัพเดทสถานะการเขารวมเครือขายของแผงปลั๊ก (ก) หนาเว็บเพจเม่ือยงั

ไมมีแผงปลั๊กเขารวมเครือขาย  (ข) หนาเว็บเพจเม่ือมีการอัพเดทสถานะการเขารวมเครือขายของ

แผงปลั๊กเรียบรอยแลว 
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  3) ทดสอบการแสดงสถานะหองผานเว็บบราวเซอร 
  การทดสอบการแสดงสถานะหองโดยใหแผงปล๊ักและสวนตรวจวัดยอย 2 กลุม
เขารวมเครือขาย เมื่อเกทเวยทําการรองขอสถานะหองของแผงปลั๊กทั้งสองเรียบรอยจะทําการ
อัพเดทมายังเกทเวย เมื่อติดตอเกทเวยผานเว็บบราวเซอรในหัวขอ Monitor แลวพบวาหนาเว็บเพจ
แสดงคาตางๆไดอยางถูกตอง ดังภาพที่ 5-25 
 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่5-25 ทดสอบการแสดงสถานะหองผานหนาเวบ็เพจ (ก)สถานะตางๆภายในหอง  
 (ข) สถานะการเปด-ปดไฟและปลั๊กแตละหอง 

 
  4) ทดสอบการสงคําส่ังผานเว็บบราวเซอร 
  ทดสอบการสงคําส่ังโดยเลือกหวัขอ Control ที่เว็บเพจ โดยเลือก ON หรือ OFF ที่
ไฟและปล๊ัก เมื่อเลือกเสร็จเรียบรอยทําการสงคําส่ังโดยเลือก Set พบวาสามารถสงคําสั่งผานเว็บ
เพจไดอยางถูกตอง ตามภาพที่ 5-26 
 

  
(ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่5-26 ทดสอบการสงคําส่ัง (ก) เลือกเปด-ปดไฟหรือปล๊ักผานทางเว็บบราวเซอร   
(ข) ผลการสงคําส่ังที่แผงปล๊ัก 

 
 5.3.2. การต้ังชื่อหองผานเว็บบราวเซอร 
 
  1) ทดสอบการต้ังชื่อหองที่เว็บเพจ 
  ทดสอบการต้ังชื่อหองที่ติดต้ังแผงปลั๊ก โดยเลือกในหัวขอ Set Name เพื่อชวยให
ผูอาศัยสามารถทราบรายละเอียดมากข้ึนวาสถานะที่แสดงนั้นเปนสถานะของหองใดภายใน
บาน โดยช่ือหองที่สามารถกําหนดไดนั้นประกอบดวย 

 Room  เปนชื่อหองเร่ิมตน (default) 
 Living  หองนั่งเลน 
 Meeting หองประชุม 
 Kitchen  หองครัว 
 Dining  หองรับประทานอาหาร 
 Private  หองสวนตัว 
 Hall  หองโถง 
 Office  หองทํางาน 
 Store  หองเก็บของ 
 Garage  โรงรถ 
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เมื่อทําการเลือกชื่อหองแลว ทําการบันทึกชื่อที่เลือกไวโดยกดปุม Save จะพบวา
ชื่อหองในแตละหนาเว็บเพจเปล่ียนไปตามที่กําหนด ดังภาพที่ 5-27 นั่นคือการสงคําส่ังผาน
เว็บบราวเซอรทํางานไดอยางถูกตอง  

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 
 

ภาพที ่5-27 ทดสอบการต้ังชื่อหอง (ก) เลือกชื่อหองในหัวขอ Set Name  (ข) ทาํการบันทึกช่ือที่
เลือก(ค) ชื่อหองในแตละหนาของเว็บเพจเปล่ียนไปตามชื่อที่เลือกไว 

 
2) ทดสอบการอัพเดทชื่อหองไปยังรีโมทควบคุม 
ทําการทดสอบโดยเม่ือต้ังชื่อหองและบันทึกเรียบรอยแลว จากนั้นเปดการทํางาน

ใหรีโมทเขารวมเครือขาย เมื่อเกทเวยพบวามีรีโมทเขารวมเครือขายและอยูในสถานะต่ืน (Wake) ก็
จะทํางานในโหมดรีโมท เมื่อครบทุก 2 นาทีก็จะอัพเดทคาตางๆไปที่รีโมทรวมถึงชื่อหองที่ไดทําการ
เลือกเอาไวดวย ดังภาพที่ 5-28 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

ภาพที ่5-28 ทดสอบการอัพเดทชื่อหองไปยังรีโมท (ก) หนาเว็บเพจเมื่อมีรีโมทเขารวมเครือขาย
และอยูในสถานะต่ืน (ข) เมือ่เกทเวยอัพเดทคาสถานะไปยังรีโมท พบวาชื่อหองเปล่ียนไปตามที่

เลือกไว 
 

5.3.3.  ทดสอบการสงคําสั่งผานเว็บบราวเซอรเม่ือเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท 
 

ทําการทดสอบโดยระบบบานอัตโนมัติตามที่ออกแบบไวนั้น เมื่อเกทเวยทํางานใน
โหมดรีโมท เมื่อมีการสงคําส่ังผานเว็บบราวเซอร จะปฎิเสธคําส่ังนั้น จากการทดสอบ พบวาเมื่อ
เลือกคําส่ังเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟาและกด Set สถานะการเปด-ปดของไฟและปล๊ักจะกลับมา
เหมือนกอนหนาที่ทําการสงคําสั่ง นั้นคือ คําส่ังใหมที่ถูกที่สงผานเว็บบราวเซอรนั้นไมมีผล นั้นคือ
เกทเวยทํางานไดถูกตองตามที่ออกแบบไว 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5-29 คําส่ังทีถู่กสงผานเว็บบราวเซอรไมทํางานเมื่อเกทเวยทํางานในโหมดรีโมท

สถานะเปด/ปด 
กลับสูคาเดิม 



        

 

บทที่ 6 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1. ขอสรุป 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการพัฒนาระบบบานอัตโนมัติดวยมาตรฐาน Zigbee ซึ่งเปนการ

สื่อสารไรสายที่เหมาะสําหรับเครือขายที่มีอัตราการรับสงขอมูลตํ่าแตเนนที่การประหยัดพลังงาน 

อุปกรณภายในระบบประกอบดวย เกทเวย, แผงปล๊ัก, สวนตรวจวัดยอยและรีโมทควบคุมโดย

ระบบสามารถควบคุมการเปด-ปดไฟและอุปกรณไฟฟา และวัดสถานะตางๆภายในหอง ซึ่งการ

ควบคุมและตรวจวัดนั้นแตละหองนั้นจะใชกลุมอุปกรณซึ่งประกอบดวยแผงปล๊ัก, สวนตรวจวัด

ยอยแบบที่1 และสวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2   

แผงปลั๊กสามารถเปด-ปดไฟ, อุปกรณไฟฟาและทําการวัดกําลังไฟฟาที่ใช สวนตรวจวัด

ยอยแบบที่ 1 ทําหนาที่วัดอุณหภูมิ ความข้ืนและความสวาง  สวนตรวจวัดยอยแบบที่ 2 นั้นใช DIP 

สวิทชในการจําลองการทํางานของตัวตรวจวัดในการตรวจสอบการเปด-ปดประตู, การตรวจับควัน

, กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด 

 ขอมูลจากสวนตรวจวัดจะถูกสงไปยังแผงปล๊ักที่เปนคูของมัน ซึ่งภายในแผงปล๊ักมีจอแอล

ซีดีเพื่อแสดงคาตางๆที่ตรวจวัดได นอกจากนี้คาที่รวบรวมไดที่แผงปล๊ักจะถูกสงไปยังสวนกลางที่

เกทเวยเพื่อใชในการแสดงสถานะของหองทั้งหมดภายในบานอีกดวย ซึ่งเกทเวยนี้จะทําหนาที่

ประสานงานการทํางานของระบบทั้งหมดโดยทําการติดตอกับผูใชผานรีโมทควบคุมหรือเว็บเพจ

ผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 ในเครือขาย Zigbee นั้น ใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33FJ256GP506 เปนหนวย

ประมวลผลกลาง เกทเวยทําหนาที่เปน Zigbee coordinator, แผงปล๊ักทําหนาที่เปน router, สวน

ตรวจวัดยอยและรีโมทควบคุมทําหนาที่เปน end device การรับสงขอมูลจะใชมอดูล MRF24J40 

MB โดยโครงสรางของเครือขายเปนแบบโครงสรางตนไม (Cluster tree) 
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 สําหรับการส่ือสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต ภายในเกทเวยนั้นจะใชไมโครคอนโทรลเลอร 

PIC18F86J65 ซึ่งมีมอดูลอินเทอรเน็ตอยูภายในทําหนาที่เปนเว็บเซิรฟเวอร และไฟลเว็บเพจจะถูก

เก็บไวในหนวยความจํา EEPROM โดยหนวยประมวลผลของเว็บเซิรฟเวอรและหนวยประมวลผล

ของเครือขาย Zigbee ในเกทเวยนั้นจะติดตอส่ือสารผานพอรต SPI 

 จากการทดสอบพบวาอุปกรณในเครือขาย Zigbee มีระยะในการสื่อสารเกินกวา 30 เมตร 

หากบริเวณนั้นเปนที่โลงหรือไมมีส่ิงบดบังสัญญาณ และระยะส่ือสารจะลดลงหากตองติดตอ

ระหวางหองหรือระหวางช้ันของบาน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับตําแหนงที่ติดต้ัง แผงปลั๊กมีความผิดพลาดใน

การวัดกําลังไฟฟาไมเกิน 3% ซึ่งยอมรับไดเนื่องจากเพียงตองการทราบถึงแนวโนมของปริมาณ

การใชไฟฟา การนําอุปกรณไปใชงานจริงนั้นจําเปนที่จะตองออกแบบบรรจุภัณฑใหมีความ

ปลอดภัยตอผูใชและปองกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับตัวอุปกรณ ระบบที่ออกแบบข้ึน

สามารถรองรับแผงปลั๊กเพิ่มเติมไดสูงสุด 8 ตัว ผูใชเพียงทําการกําหนดคาคุณลักษณะของแผง

ปล๊ักซึ่งประกอบดวยหมายเลข, รหัสการจับคูและชนิดของอุปกรณนั้นตามขอกําหนด เม่ือเปดการ

ทํางานอุปกรณจะเขารวมเครือขายและจับคูไดเอง การออกแบบไดพยายามที่จะใหอุปกรณแตละ

ตัวมีขนาดเล็ก แตหากมีการนําไปใชเพื่อการพาณิชยอาจใชอุปกรณจําพวก ASIC หรือ SOC ซึ่งจะ

ประหยัดเนื้อที่ไดมากกวา สําหรับคาใชจายในงานวิจัยนั้นไดเลือกใชอุปกรณที่มีราคาไมแพง และ

ไมมีคาใชจายในสวนของซอฟตแวร ทําใหประหยัดงบประมาณไดมาก 

 

6.2. ขอเสนอแนะ 

 

1. เพิ่มวงจรรวมฐานเวลาจริงภายในเกทเวย สําหรับเพิ่มการต้ังเวลาการเปด-ปดไฟหรือ

อุปกรณไฟฟาลวงหนา หรือใชในการวัดกําลังไฟฟาที่ใชในแตละเดือนได 

2. การติดตอกับผูใชดวยรีโมทควบคุม อาจเปลี่ยนจอแสดงผลเปนแบบสัมผัส เพื่อความ

สะดวกในการควบคุม และสามารถออกแบบ GUI ไดหลากหลายกวา 

3. การติดตอผานเครือขายอินเทอรเน็ตอาจใชชิป Ethernet controller ภายนอก เชน ชิป 

Zero G ของบริษัท Microchip เนื่องจากสามารถรับสงขอมูลไดในระดับความเร็ว

มากกวามอดูลภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
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4. นอกจากการเปด-ปดไฟแลวอาจเพิ่มการทํางานใหสามารถหร่ีไฟได 

5. ภายในระบบบานอัตโนมัติอาจเพิ่มสวนการติดตอผานเครือขาย Wi-Fi ควบคูไปกับ

เครือขาย Zigbee สําหรับงานที่ตองการอัตราการรับสงขอมูลที่สูงกวา เนื่องจากมี

มอดูลส่ือสารมาตรฐาน IEEE 802.11b ที่มีราคาถูกวางขายในทองตลาด 

6. เพิ่มการควบคุมที่ละเอียดข้ึน เชนอุปกรณที่ควบคุมดวย infrared โดยใชชิปสําหรับ

แปลงขอมูลจาก Zigbee เปนสัญญาณ infrared 

7. เนื่องจากการเก็บไฟลเว็บเพจไวในหนวยความจํา EEPROM ของ TCP/IP stack ที่ใช

นั้นมีขนาดสูงสุดเพียง 64 กิโลไบต จึงเปนขอจํากัดอยางหนึ่งในการขยายระบบ หาก

ตองการระบบที่ใหญมากข้ึน ควรใชหนวยประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน เชน 

ARM และใชระบบปฏิบัติการในการพัฒนา เชน ระบบปฏิบัติการลีนุกซแบบฝงตัว 
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