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Abstract 
Code of project: A8/2557 
Project name: Design and Implementation of Wireless Sensor Network for 

Detecting Elephants to Agriculture Areas 
Researcher name: Mr.Songklod Sriprang   Dr.Chanwit Boonchuay  

Mr.Arthit Yooyen 
Encroachment of elephants to agriculture areas causes dangers to people 

who live in nearly conserved forest areas. And inappropriate protecting approaches 
may injure and kill elephants. This paper proposes an alarm system for detecting 
elephant to agriculture areas based on an embedded technology with ZigBee 
wireless communication and photoelectric beam sensors. Test results indicate that 
the proposed system can operate properly within range of 250 meters. This could 
reduce the constructing cost more than 10 times compared to the conventional 
approach. The technology could secure elephants and conveniently applied to 
broader areas. 
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84 ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการรับ
สัญญาณ 

78 

85 แสดงการฉายแสงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 78 
86 แสดงการล้างโซเดียมวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 79 
87 แสดงการกัดลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร ์PIC16F877A 79 
88 แสดงลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 80 
89 แสดงการเจาะรูเพ่ือลงอุปกรณ์ 80 
90 แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และ Xbee บอร์ด

ส่งสัญญาณ 
81 

91 แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และXbee บอร์ด
รับสัญญาณ 

81 

92 กล่องป้องกัน 82 
93 ขนาดของโครงสร้างเสาจําลอง เพ่ือติดต้ังชุดทดสอบการรับส่ง Infrared Sensor 83 
94 ทําการเช่ือมประกอบโครงสร้างของเสาจําลอง 83 
95 โครงสร้างของเสาจําลอง ความสูง 150 cm. 84 
96 โครงสร้างของเสาจําลองหลงัจากพ้นสีรองพ้ืน 84 
97 ยึดฐานเพ่ือล็อค Sensor กับเสาจําลอง 85 
98 ติดต้ังกลอ่งควบคุม Infrared Sensor กับเสาจําลอง 85 
99 ติดต้ัง Infrared Sensor กับเสาจําลอง 86 

 
 
 
 



 

ญ

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที ่  หน้า 
100 ติดต้ังแผ่นอคิลคิใสด้านบนป้องกันฝุ่นละอองและส่ิงแปลกปลอม 86 
101 ติดต้ังแผ่นอคิลคิใสด้านหน้าป้องกันฝุ่นละอองและสิ่งแปลกปลอม 87 
102 ทําการพ่นสีรองพ้ืนทับลงบนชิ้นงาน 87 
103 เสาจําลองการตรวจจับความคลื่นไหวของช้าง ด้วยอุปกรณ์ Infrared Sensor 88 
104 ชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรกุของช้างป่าต่อพ้ืนท่ีการเกษตร  89 
105 แสดงตําแหน่งจุดส่งสัญญาณและจุดรับสัญญาณ 3 ระยะการทดลองในพื้นที่

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสนิทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 
91 

106 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดสง่สัญญาณ xbee บอร์ดส่งสัญญาณเป็นจุด 
(Start) 

91 

107 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดสง่สัญญาณ xbee บอร์ดรับสัญญาณระยะ 300 
เมตร    

92 

108 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนท่ีโล่ง 93 
109 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนอาคาร สถานท่ี 93 
110 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนป่าไม้ และสิง่กีดขวาง 94 
111 ภาพจําลองการทดสอบชุดเสาจําลองการรับส่งสัญญาณพรอ้มอุปกรณ์ Infrared 

Sensor ระยะ1.5เมตร 
95 

112 แสดงภาพ Pointer 0.0 เม่ือไม่มีการเช่ือมต่อ หรือการเช่ือมล้มเหลวเม่ือมีสิ่ง
ผิดปกติบดบังลําแสง Infrared 

96 

113 แสดงภาพ Pointer 2.0 เม่ือมีการเช่ือมต่อกันอย่าสมบรูณ์ 96 
114 ระยะแนวต้ังฉากของการกระจายรัศมีเป็นเส้นตรงทํามุม   ในพิกัดแนวแกน 97 
115 การจัดองศาและการปรับเปลี่ยนทิศทางในการตรวจจับ Infrared Sensor 97 
116 ต้ังเสาทดสอบให้ขนานกันเพ่ือเปลี่ยนทิศทางในการตรวจจบั Infrared Sensor 98 
117 การเปล่ียนทิศทางมาทางซ้าย ทําการจัดมุมท่ี 15 องศา ในการตรวจจับ Infrared 

Sensor 
98 

118 การเปล่ียนทิศทางมาทางซ้าย ทําการจัดมุมท่ี 30 องศา ในการตรวจจับ Infrared 
Sensor 

99 

119 การเปล่ียนทิศทางมาทางซ้าย ทําการจัดมุมท่ี 45 องศา ในการตรวจจับ Infrared 
Sensor 

99 

120 แสดงการทดสอบการปรับเปล่ียนมุม 50 องศา ในการทํางาน 100 
 
 
 
 



 

ฎ

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที ่  หน้า 
121 ทําการปรับเปลี่ยนมุมองศาในการเชื่อมต่อจนเกิดการเช่ือมต่อล้มเหลว 100 
122 แสดงสถานการณ์เม่ือเกิดการแสดงผลของ ไซเรน 101 
123 ทําการหยุดวงจรการทํางานเม่ือกดสวิตช์ stop 101 
124 ชุดสัญญาณเตือนภัย xbee พร้อมอุปกรณ์ Infrared Sensor 103 
125 การทดสอบการทํางานด้วยการแกว่งสิง่ของผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ Infrared 

Sensor 
103 

126 การทดสอบการทํางานด้วยการยืนบังสําแสงตรวจจับ Infrared Sensor 104 
127 การทดสอบการทํางานด้วยการเดินด้วยความเร็วผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ Infrared 

Sensor 
104 

128 การทดสอบการทํางานเมื่อเกิดสภาวะ ฝนตก บดบังลําแสงการตรวจจับของ 
Infrared- Sensor 

105 

129 แสดงภาพผลกระทบเม่ือเกิดสภาวะของฝ้าบางๆ บดบังลําแสง 105 
130 แสดงตัวอย่างการตัดผ่าน Infrared Sensor ของโขลงช้างโดยจําแนกช่วงอายุ 107 
131 แสดงตัวอย่างการตัดผ่านของสัตว์ชนิดอ่ืน 108 
132 แสดงการทดสอบอุณหภูมิสะสมภายในอุปกรณ์ 109 
133 ทําการทดสอบเม่ือปรับระดับแรงดันท่ี 12V หลอด LED ทาํงาน 111 
134 ทําการทดสอบเม่ือปรับระดับแรงดันท่ี 10V หลอด LED ไม่ทํางาน 112 
135 ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์สัญญาณกันขโมย 112 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ฏ

สารบัญตาราง 
ตารางที่  หน้า 

1 การเปรียบเทียบในมาตรฐานเทคโนโลยีสารไร้สาย 10 
2 ชนิดของ Zigbee 12 
3 หน้าที่ของ Zigbee 12 
4 Wireless link performance for various module/antenna/environment 18 
5 แสดงการจัดขาของโมดูล XBee-PRO และฟังก์ช่ันการใช้งาน 21 
6 แสดงรายละเอยีดคุณสมบัติของพอร์ต A 29 
7 แสดงรายละเอยีดคุณสมบัติของพอร์ต B 30 
8 แสดงรายละเอยีดคุณสมบัติของพอร์ต C 31 
9 แสดงรายละเอยีดคุณสมบัติของพอร์ต D 32 
10 แสดงรายละเอยีดคุณสมบัติของพอร์ต E 32 
11 สรุปรวมเบอร์ไอซีเร็กกูเลเตอร์ 40 
12 ค่าพลังงานในการใช้ร่วมกับโหลดของแบตเตอรี่แห้ง (12V 7.5Ah) 43 
13 แสดงการใช้ค่าพลังงานของวงจรไซเรน 60 
14 สรุปผลการทดลองระยะของการรับส่งสัญญาณ xbee 92 
15 สรุปผลการทดลอง xbee ทุกสภาพพ้ืนท่ี 94 
16 สรุปผลการทดลองระยะทางของ Infrared Sensor 95 
17 สรุปผลการทดลองการปรับเปลี่ยนทิศทางองศา Infrared Sensor 102 
18 แสดงโครงสร้างของสัตว์ชนิดต่างๆ 108 
19 สรุปการตรวจจับของ Infrared Sensor 109 
20 แสดงผลการทดลองการทดสอบอุณหภูมิสะสม 110 
21 การศูนย์เสียคา่พลังงานท่ีใช้แหลง่จ่ายแต่ละชนิด 112 
   
   

 



บทที่ 1  
บทนํา 

1. หลักการและเหตุผล 
สืบเน่ืองจากปัญหาความขัดแย้งระหว่างคนกับช้าง ในหลายพ้ืนที่โดยเฉพาะทางตอนใต้ของ

เขตอุทยานแห่งชาติแก่งกระจาน ในพ้ืนที่ ตําบลป่าเด็ง อําเภอแก่งกระจาน ทําให้ช้างอยู่ในภาวะที่
โดนคุกคามอย่างนักในปัจจุบัน โดยสาเหตุหลักของปัญหาคือ การเพ่ิมข้ึนของประชากรมนุษย์ ทําให้
ต้องเพ่ิมพ้ืนที่การทํามาหากินเข้าไปในพ้ืนที่ป่า ซ่ึงเป็นที่อยู่เดิมของช้าง และการที่ช้างออกมาจากป่า
น้ันมีสาเหตุหลักมาจาก 1) รูปแบบการเคล่ือนย้ายประชากรตามธรรมชาติ มีรายงานระบุว่ารูปแบบ
การเคล่ือนย้ายประชากรช้างที่ปรากฏในปัจจุบัน มีความคล้ายคลึงกับรูปแบบที่เคยเป็นมาในอดีต 
แม้ว่าถิ่นที่อยู่อาศัยด้ังเดิมจะถูกทําลาย หรือถูกเปลี่ยนแปลงสภาพโดยมนุษย์ไปแล้ว จึงเป็นไปได้ว่าใน
บางพ้ืนที่ช้างอาจเคล่ือนย้ายมายังพ้ืนที่เกษตรกรรม อันเนื่องจากบริเวณดังกล่าวต้ังอยู่ในเส้นทางการ
เคลื่อนย้ายผ่านตามธรรมชาติ 2) แหล่งน้ํา เนื่องจากมีการสร้างที่กักเก็บน้ําสําหรับการทําการเกษตร 
และต้ังอยู่ใกล้พ้ืนที่ป่า 3) การลดขนาดลงของถ่ินอาศัยตามธรรมชาติ จากการตัดไม้ทําลายป่าเพ่ือ
ทําพ้ืนที่เกษตรกรรม 4) รสชาติและคุณค่าทางอาหาร พันธ์ุพืชท่ีมนุษย์คัดเลือกมาปลูกในเชิงพาณิชย์
ส่วนใหญ่ เป็นชนิดพันธ์ุที่มีความเหมาะสมต่อการบริโภค ทั้งขนาด รสชาติ กลิ่น รวมไปถึงคุณค่าทาง
สารอาหาร ส่งผลให้ช้างทําลายพืชผลทางการเกษตร เกิดเป็นความขัดแย้งระหว่างคนกับช้าง และเป็น
สาเหตุที่ทําให้ช้างต้องเสียชีวิต ซ่ึงจากบันทึกความเสียหายของพืชผลทางการเกษตรมีทั้งสิ้น 52 ชนิด 
สามารถแบ่งเป็นไม้ผล 24 ชนิด (46%) พืชไร่ 5 ชนิด (10%) ผัก 14 ชนิด (27%) และไม้ยืนต้น
อุตสาหกรรม 9 ชนิด (17%) จากการประเมินความเสียหายในเชิงเศรษฐกิจ โดยอาศัยราคากลางของ
กรมส่งเสริมเกษตรคํานวณร่วมกับปริมาณความเสียหายของพืชผลแต่ละชนิดพบว่า มีมูลค่าสูงสุด
รวมกันทั้งส้ิน 8,298,582 บาท หรือเฉล่ียปีละ 3,293,766 บาท ซ่ึงทั้งหมดท่ีกล่าวมานําไปสู่การเกิด
ทัศนคติที่ไม่ดีระหว่างชาวบ้านหรือเกษตรกรกับช้าง สิ่งน้ีเป็นสิ่งสําคัญอย่างมากต่อความปลอดภัยของ
ช้างในปัจจุบัน 

ที่ผ่านมามีการดําเนินการแก้ไขปัญหาอย่างมีระบบ โดยความร่วมมือของกรมอุทยานแห่งชาติ
สัตว์ป่าและพันธ์ุพืช ร่วมกับสมาคมอนุรักษ์สัตว์ป่า (WCS) ประเทศไทย และมีการสนับสนุนจาก
องค์กรด้านการอนุรักษ์จากต่างประเทศอีกหลายองค์กร ทําให้การแก้ไขปัญหาคลี่คลายและมีแนวโน้ม
ไปในทิศทางท่ีดี โดยการทําแนวป้องกัน ติดสัญญาณเตือนภัยและจ้างคนเฝ้าระวัง พบว่าวิธีการ
ดังกล่าวเป็นการป้องกันที่มีประสิทธิภาพ และบรรเทาปัญหาที่เกิดขึ้นได้ในระดับหน่ึง ทว่าเม่ือ
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ประเมินค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยในการสร้างแนวป้องกัน ติดสัญญาณเตือนภัย และจ้างคนเฝ้าระวังอยู่ที่
ประมาณ 5.4 ล้านบาทต่อปี จึงยังเป็นที่ถกเถียงถึงแนวทางท่ีเหมาะสมกับการสร้างร้ัวไฟฟ้าแบบถาวร 
ซ่ึงค่าใช้จ่ายประมาณ 3 ล้านบาทในการก่อสร้าง และดูแลบํารุงรักษาอีกประมาณปีละ 3 - 6 แสน
บาทต่อปี ซ่ึงจากข้อมูลท่ีได้จากผู้รับผิดชอบเรื่องน้ีกล่าวว่า วิธีการที่เหมาะสมและยั่งยืนที่สุดคือ การ
สร้างระบบเตือนเม่ือมีการบุกรุกของช้าง และให้ชาวบ้านหรือเกษตรกรรับรู้ เพ่ือร่วมกันขับไล่ช้าง 
รวมทั้งมีส่วนในการดูแลระบบ เกิดความเข้าใจในปัญหาดังกล่าว ในที่สุดเกิดการอยู่ร่วมกันอย่างปกติ
สุขระหว่างคนกับช้าง โดยที่ระบบการเตือนภัยเป็นเพียงตัวช่วย [1,2] และจากการลงพ้ืนที่ดังกล่าว 
[3] ทําให้ทราบว่าระบบที่สร้างขึ้นในปัจจุบันมีสภาพเสื่อมโทรม ชํารุดเสียหายจนไม่สามารถที่จะแจ้ง
เตือนได้อีกต่อไป เน่ืองจากขาดงบประมาณสนับสนุนอย่างต่อเน่ืองจากหน่วยงานต่างๆ และขาด
การศึกษาหรือพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นมาเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างจริงจัง  

 

  
 

ภาพท่ี 1 ความเสียหายจาการทําลายของช้างและการสอบถามข้อมูลจากชาวบ้านโดยเจ้าหน้าท่ี WCS 
 

     
 

(ก)     (ข)    (ค) 
 

ภาพท่ี 2 โครงสร้างของการป้องกันการบุกรกุของช้างป่าท่ีมีการใช้งานในปัจจุบัน  
(ก) ติดต้ังสัญญาณตือนภัย (ข) รั้วไฟฟ้า (ค) การใช้คนในการขับไล่ช้าง [4] 
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ภาพที่ 3 ช้างส่วนหน่ึงต้องเสียชีวิตจากปัญหาดังกล่าวที่เกิดข้ึน [5] 
 

จากปัญหาที่กล่าวในข้างต้นจึงนํามาสู่การจัดโครงการวิจัยในเรื่องนี้ โดยได้ข้อมูลจากการ
ประชุมร่วมกับเจ้าหน้าท่ีที่รับผิดชอบในปัจจุบัน และการลงพ้ืนที่เพ่ือเก็บข้อมูลการดําเนินงานใน
ปัจจุบัน จนได้ข้อมูลมากําหนดหัวข้อโครงการวิจัยนําร่อง เพ่ือออกแบบและสร้างระบบเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายสําหรับการเตือนการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร โดยนําเทคโนโลยี Zigbee 
มาประยุกต์ใช้ร่วมกับรั้วเซนเซอร์แบบลําแสง (Photo Electric Beam) 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย และระบบสมองกลฝังตัวสําหรับเตือน
การบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร 

2.2 เพ่ือลดปัญหาความขัดแย้งระหว่างคนกับช้างและสามารถอยู่ด้วยกันอย่างยั่งยืน 
2.3 เพ่ือทดสอบเสถียรภาพการทํางานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีออกแบบขึ้น 
2.4 เพ่ือถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่ชุมชน 

 
3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบและสร้างระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless 
sensor network) และระบบสมองกลฝังตัวสําหรับการเตือนการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนท่ีการเกษตร 
โดยการดําเนินงานออกเป็น 3 ส่วนดังน้ี 

ส่วนท่ี 1 ศึกษาข้อมูลเก่ียวกับระบบการเซนเซอร์ ที่สามารถตรวจจับได้ระยะทางท่ีไกลกว่า
ระบบปัจจุบัน โดยจะนําร่องด้วยระยะทาง 2 กิโลเมตร และทําการออกแบบวงจรการทํางาน 
ออกแบบวงจรการเตือน ออกแบบวงจรของหน่วยประมวลผล (ระบบสมองกลฝังตัว) ตลอดจนระบบ
การส่ือสารแบบไร้สารโดย Zigbee เพ่ือเตือนภัย ณ อีกจุดนึงซ่ึงห่างจากท่ีติดต้ังเซนเซอร์ 

ส่วนท่ี 2 ทําการสร้างวงจงการทํางานของระบบเซนเซอร์ วงจรการเตือน และหน่วย
ประมวลผล (ระบบสมองกลฝังตัว) ทดสอบการทํางานของระบบที่สร้างขึ้นเพ่ือวิเคราะห์ผล หา
ประสิทธิภาพ และเสถียรภาพของการทํางาน เม่ือติดต้ังในพ้ืนที่จริง และทํางานในสภาวะหรือสภาพ
อากาศต่างๆ เพ่ือปรับปรุงแก้ไขการทํางานท่ีเหมาะสม 
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ส่วนท่ี 3 ทําการจัดอบรมการใช้งานให้กับเจ้าหน้าผู้ดูแลระบบ และเกษตรกรเพ่ือทราบถึง
การติดต้ังระบบ ทําให้มีความรู้เกี่ยวกับการทํางานของระบบ สามารถเป็นส่วนหน่ึงในการดูและระบบ 
และใช้ระบบที่สร้างขึ้นให้เป็นส่วนหน่ึงในการอยู่ร่วมกันกับช้างป่าของชาวบ้านหรือเกษตรกร 

จากน้ันทําการสรุปผลการวิจัย และเผยแพร่งานวิจัยในงานประชุมวิชาการหรือวารสาร เพ่ือ
รับรองงานวิจัย 

 
4. วิธีการดําเนินการวิจัย 

4.1 ศึกษา ค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
4.2 ศึกษาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
4.3 ทําการออกแบบ วิเคราะห์ สังเคราะห์ และจําลองวงจรท่ีใช้ในงานวิจัย 
4.4 จัดหาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
4.5 ดําเนินการจัดสร้างระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและชุดสมองกลฝังตัวสําหรับประมวลผล

และสั่งการเตือน 
4.6 ทดสอบการทํางานของวงจรชุดทดลองต้นแบบที่สร้างขึ้น และทําการแก้ไขหากเกิด

ข้อผิดพลาด 
4.7 ประกอบ ตกแต่ง ชุดต้นแบบ เพ่ือความสวยงามและความสะดวกในการใช้งาน 
4.8 ทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบรวมทั้งหมดของชุดต้นแบบ ณ สถานที่จริง 
4.9 จัดอบรมให้ความรู้เกี่ยวกับการใช้งานระบบ 
4.10 สรุปผลงานวิจัย เผยแพร่ และจัดทําเล่มรายงาน 
 

5. ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ 
5.1 ได้ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย และระบบสมองกลฝังตัวสําหรับเตือนการบุกรุกของช้าง

ป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร 
5.2 ลดปัญหาความขัดแย้งระหว่างคนกับช้างและสามารถอยู่ด้วยกันอย่างย่ังยืน 
5.3 ชุมชนชุมชนมีส่วนร่วมในการจัดการเทคโนโลยีที่เหมาะสม 
5.4 เผยแพร่ผลงานเพ่ือรับรองงานวิจัยในวารสาร หรือการประชุมทางวิชาการในระดับประเทศ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในบทน้ีเป็นการสืบค้นข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยท่ีจัดทําขึ้น มีการ

กําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังภาพท่ี 4 

 
ภาพที่ 4 ไดอะแกรมภาพรวมของระบบ
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1. ข้อมูลและพฤติกรรมธรรมชาติของช้าง  
 ช้างทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นช้างพันธ์ุเอเชียหรือพันธ์ุแอฟริกา มีความเป็นอยู่เหมือนกันอยู่อย่าง
หน่ึง คือ ชอบอยู่เป็นฝูง ช้างฝูงหนึ่งมักประกอบด้วยช้าง ๕-๑๐ เชือก แต่ละฝูงจะมีช้างพลายตัวหนึ่ง
เป็นหัวหน้า ซ่ึงมักจะเป็นตัวท่ีแข็งแรงที่สุดของฝูงมีหน้าท่ีคอยเป็นผู้ปกปักรักษา  และป้องกันอันตราย
ให้แก่ช้างในฝูงของตน และเป็นผู้นําฝูงไปหาอาหารในแหล่งที่มีความอุดมสมบูรณ์ ช้างป่าท่ีหากินอยู่
ตัวเดียวถ้าไม่ใช่ช้างแก่ซ่ึงเดินตามเพ่ือนฝูงไม่ทันมักจะเป็นช้างเกเรท่ีถูกขับออกจากฝูงเรียกว่า "ช้าง
โทน" ช้างโทนนี้มีนิสัยดุร้าย ซ่ึงอาจเป็นอันตรายแก่ผู้พบเห็นได้ช้างไทยหรือช้างเอเชียมีนิสัยชอบ
อากาศเย็น และไม่ชอบแสงแดดจัดฉะน้ันเม่ือเรานํามันมาฝึกใช้งาน เช่น งานชักลากไม้เราจึงใช้งาน
ช้างเฉพาะตอนเช้าต้ังแต่ ๖.๐๐-๑๒.๐๐ น. ส่วนตอนบ่ายต้องให้มันหยุดพักผ่อนนอกจากน้ันเม่ือเราใช้
งานมันติดต่อกันไป ๓ วัน เราจะต้องให้มันหยุดพักงานอีก ๑-๒ วัน แล้วจึงให้มันทํางานใหม่ ทั้งน้ีก็
เพราะว่าช้างเป็นสัตว์ที่มีโรคภัยเบียดเบียนได้ง่ายถ้าเราใช้งานมันหนักเกินไปมันอาจจะเกิดเจ็บป่วยขึ้น
ในฤดูที่มีอากาศร้อนจัดคือ ระหว่างเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 

1.1. นิสัยของช้าง 
ช้างเอเชียหรือช้างไทยโดยท่ัวไปจะมีนิสัยฉลาด สุภาพ เว้นแต่ในบางขณะ เช่น ในเวลาตกมัน

ซ่ึงก็เป็นเพียงในช่ัวระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น ในเวลาตกมันช้างจะมีนิสัยดุร้ายจะทําร้ายช้างด้วยกันเอง 
ตลอดจนสิ่งของที่อยู่ใกล้ๆเม่ือพ้นระยะตกมันแล้วนิสัยดุร้ายจะหายไปเองช้างบางเชือกอาจจะมีนิสัย
เกเรมาต้ังแต่กําเนิด แต่ก็ไม่มากนักโดยปกติช้างเป็นสัตว์ที่ต่ืนกลัวสิ่งของหรือสัตว์ที่มันไม่ค่อยพบเห็น 
โดยเฉพาะช้างเป็นสัตว์ที่มีความรู้สึกทางกลิ่นได้ดีมาก และมักจํากลิ่นที่มันเคยชินได้ดีมันได้แสดงความ
เฉลียวฉลาดของมันออกมาในด้านการรักลูกมันรู้จักส่งเสียงดุลูกหรือใช้งวงตีเม่ือลูกของมันซน 
นอกจากน้ัน ยังมีผู้เคยพบว่ามันยืนเฝ้าศพลูกของมันที่ฝังดินไว้เป็นเวลา ๒-๓ วันก็มี 

1.2.  การกินและการนอน 
การนอนหลับโดยปกติของช้างมีระยะเวลาสั้นประมาณ ๓-๔ ช่ัวโมง เวลานอนของมันอยู่ใน

ระหว่าง ๒๓.๐๐-๐๓.๐๐ น. ของวันรุ่งขึ้นลักษณะการนอนของช้างเม่ือหลับสนิทจะนอนตะแคงลําตัว
ข้างใดข้างหนึ่งลงกับพ้ืนช้างมีอาการหาวนอนและนอนกรนเช่นเดียวกับมนุษย์ถ้าหากพบช้างนอนหลับ
ในเวลากลางวันควรสันนิษฐานไว้ก่อนว่าช้างเชือกน้ันคงไม่สบายหรือมีอาการผิดปกติเกิดข้ึนเน่ืองจาก 
ช้างมีเวลาน้อยน่ันเอง มันจึงใช้เวลาที่เหลืออยู่ในการกินอาหารและเดินท่องเท่ียวไปในป่า เวลาเดินไป
ก็กินหญ้าไป ตลอดทาง กล่าวกันว่า ช้างเชือกหน่ึงจะกินอาหาร และหญ้าคิดเป็นน้ําหนักประมาณ 
๒๕๐ กิโลกรัมใน ๑ วัน เน่ืองจากช้างไม่มีกระเพาะพิเศษ สําหรับเก็บอาหารไว้สํารองแล้วสํารอก
ออกมาเคี้ยวเอื้องในยามว่างเหมือนดังเช่นวัวควาย แต่ช้างก็มีวิธีเก็บสํารองอาหารไว้กินในระหว่าง
เดินทาง หรือระหว่างทํางาน เช่น เอางวงกําหญ้าไว้ในขณะเดินทาง หรือเอาหญ้าและอาหารเหน็บไว้ที่
ซอกงาของมัน 

 
 

1.3.  การตกลูก 
ช้างพังหรือช้างตัวเมียท่ีสมบูรณ์จะมีลูกได้เม่ือมีอายุระหว่าง ๑๕-๕๐ ปี ในประเทศพม่ามีผู้

เคยพบช้างพังซ่ึงมีอายุเพียง ๙ ปี ๑ เดือน ตกลูกออกมาแม้ว่าลูกช้างท่ีเกิดจากแม่ช้างที่มีอายุน้อยตัวน้ี
จะมีอวัยวะครบสมบูรณ์ แต่ก็ไม่สามารถเลี้ยงให้มีชีวิตรอดได้ ฉะนั้นเรื่องนี้จึงถือว่าเป็นกรณีพิเศษซ่ึง
นานๆ จะเกิดข้ึนสักครั้ง การผสมพันธ์ุของช้างระหว่างช้างตัวผู้กับช้างตัวเมียเป็นไปตามลักษณะ เช่น- 
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เดียวกับม้า วัว และควาย คือ ช้างตัวผู้ใช้ขาหน้าคร่อมหลังของช้างตัวเมีย การต้ังท้องของช้างมีระยะ 
เวลาระหว่าง ๒๑-๒๒ เดือน เนื่องจากตัวของช้างมีลักษณะใหญ่ อ้วนกลมอยู่แล้ว ฉะนั้นในระยะท่ีมัน
ต้ังท้องจะสังเกตได้ยาก บางทีเจ้าของจะทราบก็ต่อเม่ือช้างตกลูกออกมาแล้ว ดังน้ัน จึงต้องอาศัยสัง- 
เกตวิธีอ่ืนประกอบ เช่น เต้านมคัดมีนํ้านมไหล หรือช้างไม่ยอมลุกน่ังตามคําสั่งและไม่ยอมทํางาน ใน
กรณีที่ช้างอยู่เป็นฝูงหรือเจ้าของช้างมีช้างหลายเชือก แม่ช้าง ที่ท้องแก่จะหาเพ่ือนช้างพังที่สนิทไว้
ช่วยเหลือในเวลาตกลูก ช้างพังที่คอยช่วยเหลือนี้เรียกกันว่า "แม่รับ" จะคอย ช่วยเหลืออยู่ตลอดเวลา 
เม่ือช้างแม่ถึงกําหนดใกล้จะคลอดลูก มักจะไปหาที่ซ่ึงมีหญ้าอ่อนหรือพ้ืนดินนุ่ม เพ่ือมิให้เป็นอันตราย
แก่ลูกท่ีจะคลอดออกมา เพราะช้างแม่ส่วนมากจะยืนคลอดลูก โดยย่อขาหลังตํ่าลงมาลูกอาจจะตกลง
พ้ืนดินในระยะสูงพอควร ลูกท่ีคลอดออกมาจะมีถุงใสๆเป็นเย่ือบางๆหุ้มอยู่แม่รับจะเข้าไปช่วยฉีกถุง
เย่ือท่ีหุ้มออกจากตัวลูกช้าง ถ้าไม่มีแม่รับแม่ช้างจะฉีกถุงเย่ือน้ันเอง แม่ช้างเชือกหนึ่งอาจจะมีลูกได้ 
๓-๔ ตัว ตลอดชีวิตของมัน โดยปกติแล้วแม่ช้างจะตกลูกเพียงครั้งละ ๑ ตัว และจะมีลูกห่างกันประ- 
มาณ ๓ ปี ทั้งน้ีแล้วแต่สภาพแวดล้อม เช่น ช้างป่าท่ีมีชีวิตเป็นอิสระย่อมมีลูกได้สมํ่าเสมอกว่าช้างบ้าน
ที่ถูกจองจํา และต้องทํางานหนักอยู่ตลอดเวลา 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ตกลูกช้างที่เกิดจากแม่ช้าง 
1.4.  ระบบส่ือสารและการรับส่งข้อมูลของช้าง 

ช้างใช้เสียงหลายแบบในการสื่อสารกัน ช้างมีช่ือเสียงอย่างมาก จากเสียงแผดเหมือนเสียง
แตร (Trumpet call) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือช้างเป่าลมผ่านโพรงจมูกของมัน ช้างมักทําเสียงแตรดังกล่าวขณะ 
ที่ต่ืนเต้น เสียงดังกล่าวสื่อความหมายได้หลายอย่างต้ังแต่การสะดุ้งตกใจ การร้องขอความช่วยเหลือ
ไปจนถึงการแสดงความเดือดดาล ช้างยังได้ทําเสียงคํารามอย่างดังเม่ือพบกัน เสียงคํารามดังกล่าว
กลายเป็นการแผดเสียงเม่ือเปิดปากและจะกลายเป็นเสียงครางหากทําเสียงต่อไป เสียงคํารามดังกล่าว
อาจเสริมด้วยการทําเสียงดังลั่นขณะกําลังขู่ช้างตัวอ่ืนหรือสัตว์อ่ืน 
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ช้างสามารถส่ือสารระหว่างกันในระยะไกลได้โดยการส่งและรับเสียงความถ่ีตํ่า (อินฟรา-
ซาวน์) ซ่ึงเป็นเสียงดังท่ีตํ่ากว่าความถี่ที่มนุษย์สามารถได้ยิน โดยจะเดินทางโดยอาศัยอากาศเป็น
ตัวกลางและผ่านพ้ืนดินไปได้ไกลกว่าเสียงความถี่สูง เสียงเหล่านี้มีความถี่ระหว่าง 15-35Hz และอาจ
มีความดังถึง 117 เดซิเบล ทําให้ช้างสามารถสื่อสารกันได้ไกลหลายกิโลเมตร โดยเป็นไปได้ว่าจะมี
พิสัยสูงสุดถึงราว 10 กิโลเมตร เสียงนี้สามารถสัมผัสได้โดยผิวหนังที่มีประสาทสัมผัสท่ีเท้าและงวงของ
ช้าง ซ่ึงรับกาสั่นสะเทือนเข้าจังหวะมากพอกับบริเวณแบนราบบนหัวของกลอง ในการฟังเสียงนี้อย่าง
ต้ังใจ สมาชิกของช้างในโขลงจะยกเท้าหน้าขึ้นจากพ้ืนดินหน่ึงข้าง และหันหน้าไปยังแหล่งที่มาของ
เสียง หรือบ่อยครั้งที่จะวางงวงของมันลงบนพื้น เป็นไปได้ว่าการยกขาดังกล่าวจะเพิ่มการสัมผัสพ้ืนดิน
และการรับสัมผัสของขาที่เหลือ ความสามารถดังกล่าวถูกคาดกันว่ายังช่วยการนําทางในช้างโดยการ
ใช้แหล่งอินฟราซาวน์ภายนอกด้วย 

จากการศึกษาข้อมูลการทดลองระดับความถ่ีของคลื่นเสียงที่รบกวนกับช้างป่าท่ีจะออกจาก
ป่ามายังพ้ืนที่เกษตรกรรมที่อุทยานแห่งชาติกุยบุรี อําเภอกุยบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ระหว่างเดือน
มกราคม-กรกฎาคม 2550, [3] ,ซ่ึงจากการทําให้ช้างป่าเกิดความรําคาญน้ันพบว่าในระยะ 30 ถึง100
เมตร จากแหล่งกําเนิดเสียงถึงจุดท่ีช้างป่าอยู่ระดับของคล่ืนเสียงความถี่เสียงที่ 21–28khz นั้นรวบ
กวนและทําให้ช้างเกิดความรําคาญ โดยจากการศึกษาทดลองท้ัง 11 คร้ัง จากจํานวนช้าง 28 ตัว นั้น
ทุกครั้งช้างเดินออกจากจุดท่ีมีช้างอยู่เม่ือได้ยินคลื่นเสียง และพฤติกรรมท่ีช้างแสดงออก พบแตกต่าง
กัน 4 ภาพแบบ คือ แบบแรก เดินหนีและเข้าป่าทันทีที่ได้ยินคลื่นเสียง พบจํานวน 6 ครั้ง คิดเป็น 
54.54 % แบบท่ีสอง เดินหนีออกห่างจากจุดเดิมประมาณ 30-70เมตร ทันที่ จํานวน 3 ครั้ง คิดเป็น 
27.27 % แบบที่สาม ส่งเสียงร้องและเดินหนีเข้าป่าทันที พบ 1 ครั้ง คิดเป็น 9.09 % และแบบสุด- 
ท้าย คือ ดําเนินกิจกรรมต่อประมาณ 15-20 นาที จึงออกจากจุดท่ีได้ยินเสียง พบ 1 คร้ัง คิดเป็นร้อย
ละ 9.09 % 

นอกจากน้ียังพบว่าการเปลี่ยนสลับไปมาของช่วงคลื่นที่ 21 ไป 28kHz และ 28 กลับ 21kHz 
ในช่วง 1 ช่วง ของการปล่อยคลื่นเสียงส่งผลต่อความรําคาญ (รบกวนช้างมากกว่าการปล่อยคลื่นเสียง
เดียวกัน) จากการวิเคราะห์เราสามารถทราบถึงคลื่นความถี่ที่ส่งผลต่อความรําคาญของช้าง อยู่ที่ราวๆ
20-30kHz ซ่ึงเป็นย่านความถี่ตํ่ามาก จากข้อมูลที่ได้รับมาบ่งบอกได้ว่าสัญญาณความถี่ ช่วง 30kHz 
ที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณวิทยุระบบ Am มีผลกระทบต่อช้างโดยตรง 
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ภาพท่ี 6 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงโดยแสดงความถ่ีความยาวคล่ืน (w) 
 

ทฤษฎีและหลักการต่างๆ ที่กล่าวถึงต่อไปน้ีเป็นส่วนหนึ่งในการสร้างโครงงานชุดทดลองการ
รับส่งสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า ต่อพ้ืนที่การเกษตรในการรับส่งสัญญาณระยะไกลด้วย
ระบบ Wireless Sensor Network ย่านความถี่ 2.4 Ghz 

 
2.  ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับ Zigbee 

Zigbee เป็นการสื่อสารแบบไร้สายที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลท่ีตํ่า ใช้พลังงานต่ํา และราคาถูก 
จุดประสงค์เพ่ือให้สามารถสร้างระบบท่ีเรียกว่า Wireless Sensor Network ได้โดยมีมาตรฐานของ 
IEEE 802.15 เป็นการทํางานแบบ WPAN (Wireless Personal Area Network) ซ่ึงจะแบ่งได้เป็น 3 
คลาส ได้แก่ 

- IEEE 802.15.1/Bluetooth จะเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าท่ีในการแปลงผัน
พลังงาน ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่และขนาดของแรงดันได้ 

- IEEE 802.15.3/Wi-Media รองรับการการรับส่งข้อมูลประเภทมัลติมีเดีย very high 
- IEEE 802.15.4/LR-WPAN (Low data Rate WPAN) โดยมีช่ือเรียกว่า ZigBee รองรับ

การทํางานกับอุปกรณ์ประเภท Low Data Rate และ Long Battery Life ซ่ึงเป็นอุปกรณ์เกี่ยวกับ 
sensor ด้านการแพทย์ อุตสาหกรรม และการรักษาความปลอดภัย Zigbee มีระยะการสื่อสารในช่วง 
10-75 เมตร โดยใช้ความถ่ีที่ช่วงของ unlicensed RF worldwide ซ่ึง ในแต่ละความถ่ีมีอัตราการรับ 
ส่งข้อมูลดังน้ี 
 1. ย่านความถี่ 2.4 Ghz มี 16 ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 250 Kbps 
 2. ย่านความถี่ 915 Ghz มี 10 ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 40 Kbps 
 3. ย่านความถี่ 868 Ghz มี 1 ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 20 Kbps 
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Zigbee แตกต่างจากการสื่อสารแบบBluetoothดังแสดงในตารางที่ 2.1 [4] 
 

 
 

ภาพท่ี 7 การเปรียบเทียบในมาตรฐานเทคโนโลยีสารไร้สาย 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบในมาตรฐานเทคโนโลยีสารไร้สาย 
Network Zigbee Bluetooth Wi - Fi 
Standard 802.15.4 802.15.1 802.11b 

Memory requirements 4 – 32 KB 250 KB+ 1 MB+ 

Battery Life Years Days Hours 
Nodes per master 65,000+ 7 32 

Data rate 250 KB/s 1 MB/s 11 MB/s 

Range 300m 10m 100m 
 

2.1.  ลักษณะของ Zigbee 
 มีทางเข้าช่องสัญญาณโดยการใช้ Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoi-
dance (CSMA-CA) หรือมีทางเข้าช่องสัญญาณหลายๆทางเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกัน ระยะทางโดยท่ัว 
ไปประมาณ 50 เมตร มี topology แบบ star , peer-to-peer, mesh ทั้งน้ีแต่ละอุปกรณ์จะมีแอด- 
เดรสท่ีมีความยาว 64 หรือ 16 บิต (รองรับได้ 64,000 อุปกรณ์) 
 
 
 

2.2.  โครงสร้างของโพรโทคอล Zigbee 
Application layer เป็นช้ันที่ มี ส่วนของ Endpoint อยู่ เรียกว่า Application 

frameworkโดยมี Zigbee Device Object ทําหน้าที่ในการจัดระบบการเข้าถึงและใช้
งาน Application layer 
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Application support sub-layer ซ่ึงทําหน้าท่ีในการสร้างเฟรมของ Application layer 
และทําหน้าท่ีในการรับส่งข้อมูลรวมถึงการจัดการด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ Application layer 

Network layer ทําหน้าท่ีใช้ในการ routing ข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางท่ีอาจอยู่
ภาย-ในเครือ ข่ายเดียวกัน หรือต่างเครือข่ายกัน ซ่ึงได้แสดงโครงสร้างของโพรโทคอลดังภาพท่ี 8 

 

 
 

ภาพที่ 8 Zigbee Protocol 
 

2.3.  ชนิดของอุปกรณ์ Zigbee 
มีอยู่ 2 ชนิด คือ 
1. Full Function Device: FFD เป็น Router ที่เป็นสื่อกลางในการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์

อ่ืนๆ ใช้ พลังงานจาก power line ทางานได้ในทุก Topology และสามารถทาเป็นจุดเช่ือมต่อกันได้ 
2. Reduced Function Device: RFD เหมาะแก่การเช่ือมต่อภายในเครือข่าย ใช้พลังงาน

จากแบตเตอรี่ ไม่สามารถถ่ายทอดข้อมูลจากอุปกรณ์อ่ืนๆได้ ทาได้ง่ายในเครือข่ายที่เป็นแบบ star 
โดยได้แสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2 ชนิดของ Zigbee 

Device Type Services Offered Typical Power 
Source 

Typical Receiver 
Configuration 

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

Reduce Function Device 
(RFD) Limited Battery Off when Idle 
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2.4.  หน้าท่ีของอุปกรณ์ Zigbee 
Zigbee มี 3 ประเภท คือ 
1. Zigbee Coordinators เป็นจุดท่ีประสานเช่ือมต่อกัน ทําหน้าที่ในการจัดเก็บข้อมูลใน

เครือข่าย เช่ือมโยงเครือข่ายระหว่าง End device กับ Router หรือ Coordinator กับ Coordina- 
tor ด้วยกัน หรือ Coordinator กับ Router กําหนด address ให้กับ device ที่อยู่ ในวงเครือข่ายจะ
ไม่ให้ซํ้ากัน ดูแลจัดการเร่ืองการ Routing เส้นทาง ซ่ึงเทียบได้กับ FFD โดยมีรูปแบบการเช่ือมโยง
เครือข่ายดังภาพที่ 3 

2. Zigbee Routers ทําหน้าท่ีจัดการเส้นทางของข้อความที่ส่งผ่านภายในโครงข่ายระหว่าง
คู่ของโหนดใดๆ ซ่ึงเทียบได้กับ FFD 

3. Zigbee End Devices เป็นโหนดที่อยู่ ในส่วนของผู้ใช้งาน เป็นอุปกรณ์ปลายทางสุด ซ่ึง
จะใช้รับ สัญญาณจาก Sensor ที่ปลายทาง โดยที่ใช้พลังงานตํ่าในการทํางาน โดยสามารถเป็นได้ทั้ง
แบบ RFD และ FFD ขึ้นอยู่กับ sensor ที่ใช้โดยรายละเอียดหน้าท่ีของอุปกรณ์ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 
3 
ตารางท่ี 3 หน้าท่ีของ Zigbee 

Zigbee Protocol Device IEE Device Type Typical Function 

Coordinators FFD One per network forms the network allocates 
network addresses, holds binding table 

Routers FFD 

Optional. Extends the physical rang of the 
network Allows more node to join the 
network  May also perform monitoring and/or 
control functions. 

End Devices FFD or RFD Performs monitoring and/or control functions. 
 

 
 

ภาพท่ี 9 One Zigbee coordinator per network 
 

2.5.  การประยุกต์ใช้งาน Zigbee 
แบ่งแยกตามประเภทของข้อมูลข่าวสาร มีอยู่ 3 แบบ คือ 



13 
 

1. ข้อมูลแบบ Periodic ข้อมูลเป็นช่วงเวลา โปรแกรมสามารถควบคุมอัตราการส่งและตัว 
ตรวจจับสัญญาณกระตุ้น เช็คข้อมูลและทาให้ข้อมูลไม่เคลื่อนไหว ใช้สําหรับเซนเซอร์และ มัลติมิเตอร์ 

2. ข้อมูลแบบ Intermittent เป็นลักษณะที่มีการส่งผ่านข้อมูลเม่ือมีการใช้งาน เช่น สวิตซ์ 
3. ข้อมูลแบบ Repetitive low latency ใช้ในงานท่ีต้องการ latency น้อยๆ โดยการสื่อ- 

สารจะใช้วิธีจัดสรรช่องเวลา และสามารถใช้กลไกแบบ GTS เพ่ือรับประกันคุณภาพของการบริการนํา 
ไปใช้ในงาน เช่น เมาส์ไร้สาย 

2.6.  การเช่ือมต่อเป็นโครงข่ายของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Network Topology) 
กําหนดโดยมาตรฐาน Zigbee สามารถสร้างระบบเครือข่ายได้ 3 รูปแบบ คือ 
 1. แบบ Star Topology  

การเช่ือมต่อแบบ Star หรือ แบบ Broadcast ซ่ึงเป็นการรับส่งข้อมูล แบบไม่เฉพาะเจาะจง
จุดหมายปลายทาง หรือ Xbee ทุกตัวท่ีอยู่ในระบบเครือข่ายเดียวกันสามารถรับข้อมูลทุกข้อมูลได้ทุก
ตัว และตัวอย่างการใช้งานแบบ Star (Broadcast) จากรูปที่ 2.7 การใช้งานแบบ Star จะประกอบไป
ด้วย Xbee ที่ทํางานเป็น 2 รูปแบบคือ แบบที่ 1 เป็น Coordinator ทําหน้าที่สร้างเครือข่ายและ 
แบบท่ี 2 เป็น End Device ทําหน้าท่ีเป็นลูกข่าย Applcation: Home Automation, Personal 
Computer Peripheral, Toys and Games 

 

 
 

ภาพท่ี 10 Star Topology 
 

 2. แบบ Cluster Tree (Tree) Topology  
การเช่ือมต่อแบบ Cluster Tree หรือ Tree เป็นการรับส่งข้อมูลแบบส่งผ่าน เช่น A ต้องการ

ติดต่อกับ C แต่ C อยู่ไกลจาก A จน A ไม่สามารถ ติดต่อกับ C ได้แต่ B ที่อยู่ระหว่าง A กับ C ดังนั้น 
Cluster Tree จะใช้ B เป็นเหมือนตัวกลางเช่ือมการติดต่อ (Repeater) ระหว่าง A กับ C 
ตัวอย่างการใช้งานแบบ Cluster Treeจากรูปที่ 2.8 จะพบว่ามีการใช้งาน Xbee อยู่ 3 ลักษณะคือ 

- Coordinator 
- End Device 
- Routers 
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Application: Industrial Control and Monitoring, Wireless Sensor Networks Asset and In- 
ventory Tracking 

 

 
 

ภาพที่ 11 Cluster Tree Topology 
 

 2. แบบ Mesh Topology  
การเช่ือมต่อเครือข่ายแบบ Mesh เป็นโครงข่ายที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากข้อมูลสามารถ

ส่งไปถึงเป้าหมายได้หลายทาง ทาให้ระบบน้ีสามารถรับส่งข้อมูลไปยังจุดหมาย ปลายทางได้  แม้จะ
เกิดความเสียหายของระบบในบางส่วนก็ตาม (ขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบของผู้ใช้) ระบบนี้จึงเป็น
ระบบที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
ตัวอย่างการใช้งานแบบ Mesh จากรูปที่ 2.10 จะพบว่ามีการใช้งาน Xbee อยู่ 2 ลักษณะ คือ 

- Coordinator 
- Routers 

 

 
 

ภาพท่ี 12 การเช่ือมต่อระบบ Mesh Topology 3 โหมด 
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ภาพที่ 13 Mesh Topology การใช้งาน Xbee อยู่ 2 ลักษณะ 
 

2.7.  ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับ Xbee 
Xbee เป็นอุปกรณ์ที่ใช้รับส่งข้อมูลแบบไร้สาย และสามารถสร้างระบบเครือข่ายขึ้นมาโดยตัว

Zigbee ได้อ้างอิงมาตรฐานตาม IEEE 802.15.4 ซ่ึงสามารถแบ่งหน้าท่ีการทํางานของ Xbee ตามรูป 
แบบการสื่อสารในลักษณะต่างๆได้ เช่น Coordinator, Router, End Device โดย Xbee จะเป็นอุป- 
กรณ์ที่มี Microcontroller และ RF IC อยู่ภายใน ทาหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ transceiver (อุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณ) แบบ Half Duplex ย่านความถี่ 2.4 Ghz มีการจัดการโดยใช้พลังงานตํ่า ใช้งานง่าย มี in- 
terface ใช้รับและส่งข้อมูลกับ Xbee เป็น UART(TTL) ซ่ึงสําหรับทางด้านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
สามารถนาขาที่ใช้ติดต่อสื่อสาร UART ของ Xbee ต่อเข้ากับ UART ของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดย 
ตรง ซ่ึงลักษณะของ Xbee 

 
 
 

2.8.  ลักษณะโดยท่ัวไปของ Xbee 
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1. Operating Frequency ISM Band 2.4 Ghz (ISM Band) คือ ย่านความถี่ใช้งาน
เพ่ือการวิจัย ซ่ึงจะอนุญาตให้ใช้กับอุตสาหกรรม (Industrial) วิทยาศาสตร์ (Scientific) และทาง
การแพทย์ (Medical) รวมเป็น ISM) 

2. สายอากาศ มีให้เลือกใช้หลายแบบ คือ แบบ Chip Ant, Whip Ant, UFL con, RPSMA 
โดย 2 แบบหลัง เราต้องหาเสาอากาศย่าน 2.4 Ghz ที่เป็น connector แบบ UFL หรือ SMA 

3. Supply Voltage อยู่ที่ 2.8-3.4 V 
4. Power Down Current < 10uA 
5. RF data rate อยู่ที่ 250 Kbps (เป็นส่วนของสัญญาณที่ส่งผ่านอากาศ) 
6. Serial interface data rate ระหว่าง 1200–115200 Bps (เป็นส่วนท่ีติดต่อสื่อสารกับ

ไมโครคอนโทรเลอร์) 
7. Spread Spectrum เป็นชนิด DSSS (Direct Sequence) 
8. Addressing มีลําดับลักษณะคือกําหนด PAN ID สําหรับเครือข่ายหน่ึง กําหนด 

Channel 
 

 
 

ภาพท่ี 14 Xbee / Xbee-Pro RF Module Pin Numbers 
 

Xbee จะมีอยู่ 2 รุ่น คือ รุ่น series1 (รุ่น IEEE802.15.4) และ รุ่น series 2 (รุ่น ZNET2.5  
รุ่น ZB) และยังมีขนาด power ให้เลือกอีก 2 แบบ คือ แบบธรรมดา (1 mw–2 mw) และแบบ PRO 
(50mw-60 mw) ซ่ึงจะมีผลเรื่องระยะทางการรับส่งข้อมูล โดยแต่ละ series น้ัน สามารถสร้างเครือ 
ข่ายได้หลายแบบ แต่จะมีเพียง series 2 เท่าน้ันที่จะทําเครือข่ายแบบ mesh ได้ ซ่ึง Xbee ทั้ง 2 
Series น้ีสามารถสร้าง Topology ได้ดังน้ี 

series1 (รุ่น IEEE802.15.4) 
Peer-to-peer, point-to-point, point-to-multipoint (Broadcast) 
series 2 (รุ่น ZNET2.5 / รุ่น ZB ) 
Mesh, Peer-to-peer, point-to-point, point-to-multipoint (Broadcast) 
peer-to-peer network คือ เครือข่ายที่อยู่ในระดับช้ันเดียวกัน ยกตัวอย่างใน OSI Layer 

เช่นระดับ  Transport Network Layer กับ  Transport Network Layer นั่นคือ TCP Protocol 
ระหว่างคอม- พิวเตอร์ 2 เครื่อง แต่สาหรับ Xbee คําว่า peer-to-peer network หรือ Non 
Beacon Network คือการท่ีต้ังค่าโหนดเป็น End Device หมดทุกตัว ไม่มีการกําหนดตายตัวว่าตัวใด
จะเป็น Master ตัวใดจะเป็น Slave แต่จะให้ระบบจัดการกันเอง โดยในเครือข่ายจะต้องกําหนด 
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parameter ID (PAN ID) และ CH (Channel) Xbee สามารถต้ังค่าให้เป็น End-Device, Router, 
Coordinator 

2.9.  กําลังส่งสายอากาศ และสัญญาณรบกวนของ Xbee 
Xbee น้ัน ใช้ย่านความถี่ 2.4 Ghz ซ่ึงเป็นย่านเดียวกันกับ Bluetooth หรือ Wireless Lan 

ดังนั้นจึงมีการรบกวนสัญญาณกัน การรับส่งสัญญาณก็จะขาดหายไปบ้าง แต่บางครั้งก็ครบถ้วน นั่น
อาจเป็นเพราะกาลังส่งของ Xbee และระยะทางของ node ที่ทดสอบใกล้กันมาก 

ช่วงของช่องสัญญาณย่านความถี่ 2.4 Ghz น้ีเรียกว่าเป็นย่านไมโครเวฟ และหลักการสําคัญ
ของย่านไมโครเวฟอย่างหน่ึงคือ การวางตําแหน่งตัวรับส่งสัญญาณน้ัน ต้องต้ังแบบ line of sight (ไม่-
มีสิ่งกีดขวางใดๆ) ถึงจะได้กาลังส่งสูงสุดสําหรับกาลังส่งของ Xbee ในรุ่น Pro จะใช้ 50-60 mw ใน 
datasheet บอกว่าได้ไกลถึง 1.5 km. แต่ก็ต้องเป็น ลักษณะของ line of sight หากไม่ใช่เงื่อนไขน้ี 
เราจะได้ระยะการรับส่งสัญญาณที่ลดลง นอกเหนือจากเรื่อง line of sight แล้ว ยังมีเรื่องสัญญาณ
รบกวนต่างๆ (Interference) 

เรื่องของสายอากาศตัว Xbee มีให้เลือกท่ีเป็นแบบสําเร็จรูปพร้อมใช้ไม่ต้องหาสายอากาศมา
ต่อเพ่ิมคือ สายอากาศแบบ chip ant และ whip ant ซ่ึง Pattern การแพร่กระจายคลื่นจะบ่งบอก
เราได้ว่า สายอากาศนี้จะมีอัตราการขยายอย่างไร 

Chip ant น้ันมีข้อดีตรงท่ีขนาด Dimension รวมเล็กลง แต่ Gain น้อยกว่า แบบ Whip ant  
Chip ant จึงมีระยะรับส่งข้อมูลท่ีลดลงจาก spec ใน datasheet ยกตัวอย่างเช่น รุ่น Pro ที่บอกว่า
สามารถส่งได้ไกลสูงสุด 1.5 km แบบ line of sight แต่ถ้าเราเลือก chip ant แล้วจะได้ระยะสูงสุด 
อยู่ที่ 500 เมตร ระยะการรับส่งขึ้นอยู่กับอุปสรรค์และสถานท่ี แสดงดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 Wireless link performance for various module/antenna/environment 

 
2.10. ชนิดของสายอากาศ 

 สายอากาศ Xbee จะมี 4 แบบ คือ Chip , Wire , UFL และ RPSMA 
 

 
 

ภาพท่ี 15 รูปสายอากาศแบบ Chip Antenna   
 

Module Antenna Type Outdoor Distance (Visual 
Line-if-Sidht) 

Indoor Distance 
(Office Building) 

Indoor Distance
(Warehoues) 

XBee Chip 470ft. (143m) 80ft. (24m) - 
Whip 845ft. (258m) 80ft. (24m) 84ft. (26m)

Xbee-Pro Chip 1690ft. (515m) 140ft. (43m) - 
Whip    4392ft. (1335m) 140ft. (43m)    355ft. (108m) 
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 Chip Antenna น้ัน มีข้อดีตรงท่ีขนาด Dimension รวมเล็กลง แต่ Gain น้อยกว่า แบบ 
Whip ant และChip ant จึงมีระยะรับส่งข้อมูลที่ลดลงจาก spec เหมาะกับการใช้งานใน โครงงานที่
ต้องการขนาดเล็ก เพราะการใช้สายอากาศแบบนี้ สายอากาศไม่เกะกะ นําไปใส่กล่องได้ แต่ได้เฉพาะ
กล่องพลาสติก ไม่สามารถใช้กล่องเหล็กได้ เน่ืองจากใส่กล่องเหล็กสัญญาณจะไม่สามารถส่งออกมา
นอกกล่องเหล็กได้ หากต้องใช้กล่องเหล็ก ควรเลือกใช้สายอากาศที่ต่อออกมานอกกล่องเหล็ก 

 

 
 

ภาพที่ 16 สายอากาศแบบ Wire Antenna  
 

 Wire Antenna ระยะและความเสถียร จะได้ตาม Spec และด้วยสายอากาศที่ย่ืนออกมา
ลักษณะน้ี บางทีผู้ใช้อาจจะรู้สึกเกะกะ ทําให้ใส่กล่องที่ออกแบบมาไม่ได้ เหมาะสําหรับการใช้งาน
แบบทั่วไป ขอแนะนําสายอากาศชนิดน้ี  

                        
       (ก)                                             (ข) 

(ก) สายอากาศแบบ UFL Antenna  (ข) สายอากาศชนิดหัวต่อแยก SMA 
 

ภาพที่ 17 สายอากาศแบบ UFL Antenna ที่ต่อสาย UFL to SMA และสายอากาศชนิดหัวต่อแยก 
     SMA เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณ 

 
 UFL Antenna ระยะและความเสถียร จะได้ตาม Spec เหมาะกับงานที่ออกแบบใส่ในกล่อง 
และต้องการให้สายอากาศยื่นออกมานอกกล่อง และเน่ืองจากการที่ต้องต่อสาย UFL to SMA ออก- 
มาอาจเพ่ิมเติม ตรงจุดน้ีจะทําให้เกิดการลดทอนสัญญาณบ้างครับ แต่ก็จะมีการขยายสัญญาณท่ี
สายอากาศอีกที จึงต้องไปพิจารณาอัตราขยายที่สายอากาศต่อด้วยครับ (อัตราขยาย เรียกว่า Gain มี
หน่วยเป็น dB หรือ dBi)  
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ภาพที่ 18 สายอากาศแบบ RPSMA Antenna  
 

 RPSMA Antenna ระยะและความเสถียร จะได้ตาม Spec ดีที่สุด ต่อใช้งานร่วมกับสายอา- 
กาศ จะมีการขยายสัญญาณที่สายอากาศอีกทีในการต่อใช้งานจริง การออกแบบใส่กล่องจะต้องออก- 
แบบให้มีตําแหน่งของ Xbee ให้ใกล้กับรูเจาะกล่องครับ ช่วยให้การสื่อสารท่ีดีและเช่ือมต่อได้โดยง่าย
ระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์คอมพิวเตอร์ และระบบเครือข่ายแบบหลายจุดท่ีทําการเช่ือมต่อได้รับ
การสนับสนุน 

 
 

2.11. การจัดขาของโมดูล XBee-PRO 
 XBee ซ่ึงอยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ให้รองรับกับอุปกรณ์ wireless sensor networks 
และสามารถส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ได้อย่างถูกต้องครบถ้วน โดยใช้ความถ่ีในย่าน 2.4 GHz โดยลํา- 
ดับการจัดขาของโมดูล XBee-PRO และฟังก์ช่ันการใช้งานแสดงดังรูปท่ี 2.16 

 
 

ภาพที่ 19 สายอากาศแบบ RPSMA Antenna 
 

ตารางท่ี 5 แสดงการจัดขาของโมดูล XBee-PRO และฟังก์ช่ันการใช้งาน 
ลําดับขาที่ ชื่อขา\การทํางาน 
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1 Vcc : ขาต่อไฟเลี้ยง +3.3V 
2 DOUT : ขาเอาต์พุตส่งข้อมูลอนุกรม 
3 DIN : ขาอินพุตรับข้อมูลอนุกรม 
4 DO8 : ขาเอาต์พุตดิจิตอล ช่อง 8 
5 RESET : ชารีเซตหลัก (แอกตีฟ “0”) 
6 PWM0/RSSI : ขาเอาต์พุต PWM ช่อง 0 และขาเอาต์พุตแสดงความแรงของ

สัญญาณ 
7 PWM1 : ขาเอาต์พุต PWM ช่อง 1 
8 ไม่ใช้งาน 
9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 : ขาอินพุตรับสัญญาณให้หยุดการทํางานเข้าสู่โหมดสลีป

หรือเป็นขาอินพุตดิจิตอลช่อง 8 
10 GND : ขาต่อกราวด์ 
11 AD4/DIO4 : ขาอินพุตอะนาลอก 4 หรือ ขาอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 4 

ตารางท่ี 5 (ต่อ) 
ลําดับขาที่ ชื่อขา\การทํางาน 
12 CTS/DIO7 : อินพุตรับสัญญาณแจ้งการส่งขอ้มูลจากโฮสต์ (Cleac-To-Send) ใช้

ในการควบคุมจังหวะการรับส่งข้อมูล หรือเป็นอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 7 
13 ON/SLEEP : ขาแสดงการทาํงาน  

“1” : อยู่ในโหมดการทํางานปกติ  
“0” : อยู่ในโหมดสลิป 

14 VREF : ขาต่อแรงดันอ้างอิงสําหรับโมดูลแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล
ภายใน XBee-PRO 

15 Associated/AD5DIO5 : ขาแสดงสถานการณ์เช่ือมต่อ หรือขาอินพุตอะนาลอก 
5 หรือ ขาอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 5  

16 RTS/AD6/DIO6 : ขาเอาต์พุตแจ้งความพร้องในการส่งขอ้มูล (Ready To Send) 
ใช้ควบคุมจังหวะการรับส่งขอ้มูล หรือเป็นขาอินพุตอะนาลอก 6 หรือเป็นขา
อินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 6 

17 AD3/DIO3 : ขาอินพุตอะนาลอก 3 หรือ ขาอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 3 
18 AD2/DIO2 : ขาอินพุตอะนาลอก 2 หรือ ขาอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 2 
19 AD1/DIO1 : ขาอินพุตอะนาลอก 1 หรือ ขาอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 1 
20 AD0/DIO0 : ขาอินพุตอะนาลอก 0 หรือ ขาอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 0 

 
3. ZX-XbeeU 
 บอร์ดสําหรับติดต้ังโมดูล XBee เพ่ือเช่ือมต่อกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์สําหรับต้ังค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ผ่านพอร์ต USB 
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ภาพที่ 20 แสดงส่วนประกอบบอร์ดโปรแกรม XBEE 
ข้ันตอนการตัง้ค่าแสดงตามลําดับดังนี้ 

1. ติดต้ังโปรแกรม X-CTU เวอร์ช่ันล่าสุด สามารถดาวโหลดได้ฟรีจากเว็บไซต์ของผู้ผลิตที่ให้ 
บริการผ่าน www.digi.com 

2. ติดต้ังโมดูล XBee-PRO ลงบนบอร์ด ZX-XBeeU ต้องระวังเรื่องตํา แหน่งขาและทิศทาง
ของโมดูลต้องติดต้ังให้ถูกต้องและไม่เกิดการเหลื่อมกันเด็ดขาด เพราะหากติดต้ังผิดแล้วเม่ือจ่ายไฟจะ
ทําให้โมดูลเสียหายทันที 
 3. ต่อสายเชื่อมต่อพอร์ต USB ระหว่างบอร์ด ZX-XBeeU กับพอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์ 
 4. จ่ายไฟให้ แก่ บอร์ด ซ่ึงใช้ ไฟเลี้ยง +5V จากพอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์ LED ในตํา- 
แหน่ง POWER และ ON ติด และ LED ในตําแหน่ง ASS. กะพริบ หากไม่เป็นไปตามน้ีให้รีบปิดสวิตช์
ปลดไฟเลี้ยงแล้วตรวจสอบการติดต้ังโมดูล XBee-PRO ทันที รวมทั้งตรวจสอบไฟเลี้ยงที่ ขา Vcc ของ 
XBee-PRO ว่าต้องอยู่ ในช่วง +2.8 ถึง +3.3V โดยในการตรวจสอบนั้นต้องถอดโมดูล XBee-PRO 
ออกมาก่อน แล้ววัดแรงดันที่คอนเน็กเตอร์ตัวเมียท่ีใช้สําหรับติดต้ังโมดูล XBee-PRO 
 5. เปิดโปรแกรม X-CTU โดยดับเบิลคลิกท่ี ไอคอน บน Desktop ของคอมพิวเตอร์ หรือ
คลิกที่ Start     All Programs     Digi-Maxstream     X-CTU ดังภาพ 
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ภาพที่ 21 แสดงหน้าต่างกําหนดการเช่ือมต่อ 
 6. ให้ทําการเลือกพอร์ตที่ทําการเชื่อมต่อ เลือกอัตราบอด (Baurate) เป็น 9600, Data 8บิต, 
Parity ไม่มีการตรวจสอบ และ Stop เป็น 1 บิ ต 
 7. กดปุ่ม Test เพ่ือทดสอบการติดต่อระหว่าง XBee-PRO กับโปรแกรม X-CTU หากติดต่อ 
กันได้ จะปรากฏหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ เบ้ืองต้นของโมดูล XBee-PRO จะ
แสดงดังรูป 

 

 
 

ภาพท่ี 22 แสดงหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
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 หากมีการแจ้งความผิดพลาดใดๆเกิดข้ึนในขั้นตอนนี้ ให้รีบปิดสวิตช์ ปลดไฟเลี้ยงแล้วตรวจ- 
สอบการติดตั้งโมดูล XBEE-PRO และการเช่ือมต่ออีกครั้ง รวมทั้งตําแหน่งขาพอร์ตด้วย และถ้าจําเป็น
อาจต้อง ทดลองเลือกอัตราบอร์ดใหม่ 
 8. หลังจากน้ันคลิกไปท่ีแท็ป Modem Configuration แล้วกดปุ่ม Read ในกรอบ Modem 
Parameters and Firmware จะปรากฏข้อมูลช่ือรุ่นของโมดูล Xbee-PRO ฟังก์ช่ัน และหมายเลข
เวอร์ชันของเฟิร์มแวร์ และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังรูป 

 

 
 

ภาพท่ี 23 แสดงการต้ังค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม X-CTU 
 

9. เม่ือมาถึงขั้นตอนนี้ ผู้ใช้งานสามารถเปลี่ยนค่าคอนฟิกูเรช่ันได้ตามต้องการไม่ว่าจะเป็นการ
เลือกอัตราบอดใหม่ กําหนดรูปแบบการทํางานของขาพอร์ตของ XBee-PRO 
 10. จากนั้นกดปุ่ม Write รอสักครู่ สังเกตที่ด้านล่างของหน้าต่าง Modem Configuration 
จะแสดงข้อความเพ่ือแจ้งสถานะการทํางาน หากเป็นดังรูปแสดงการกําหนดค่าเสร็จสมบูรณ์ 
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ภาพท่ี 24 แสดงการกําหนดค่าเสร็จสมบูรณ์ 
 

4. ไมโครคอนโทรลเลอร ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์ประเภทสารก่ึงตัวนําท่ีรวบรวมฟังก์ช่ันการทํางานต่างๆ ไว้

ภายในตัวของมันเอง โดยมีโครงสร้างใกล้เคียงกับคอมพิวเตอร์ คือ ภายในจะประกอบไปด้วยหน่วยรับ
ข้อมูล และโปรแกรมหน่วยประมวลผล หน่วยความจํา หน่วยแสดงผล ซ่ึงส่วนประกอบเหล่าน้ีมีความ
สมบูรณ์ในตัวของมันเอง ทําให้มีขนาดเล็ก และสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของอุปกรณ์
ต่างๆ ที่เช่ือมต่อกับตัวมัน ง่ายต่อการนําไปประยุกต์ใช้งาน 

โครงสร้างโดยท่ัวไปของไมโครคอนโทรลเลอร์น้ัน ยังสามารถแบ่งออกมาได้เป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ 
ดังต่อไปน้ี 

4.1. หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู(CPU: Central Processing Unit) 
  เป็นวงจรอิเล็คทรอนิคส์ที่ทํางานหรือประมวลผล ตามชุดของคําสั่งเคร่ืองจากซอฟต์แวร์ คําน้ี
เริ่มใช้ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ต้ังแต่ต้นศตวรรษ 1960 s หน่วยประมวลผลเปรียบเสมือนให้เป็น
สมองของคอมพิวเตอร์ ในการทําหน้าท่ีตัดสินใจหรือคํานวณจากคําสั่งที่ได้รับมา โดยมีการจะเปรียบ- 
เทียบ การกระทําการทางคณิตศาสตร์ ฯลฯ 

4.2. หน่วยความจํา (Memory) 
 สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยความจําท่ีมีไว้สําหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program-
Memory) เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ คือข้อมูลใดๆ ที่ถูกเก็บไว้ในน้ีจะไม่
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สูญหายไปแม้ไม่มีไฟเลี้ยง อีกส่วนหน่ึงคือหน่วยความจําข้อมูล (Data Memory) ใช้เป็นเหมือนกระ- 
ดาษทศในการคํานวณของซีพียู และเป็นที่พักข้อมูลช่ัวคราวขณะทํางาน แต่หากไม่มีไฟเลี้ยง ข้อมูลก็
จะหายไปคล้ายกับหน่วยความจําแรม (RAM) ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทั่วไป แต่สําหรับไมโครคอนโทรล- 
เลอร์สมัยใหม่ หน่วยความจําข้อมูลจะมีทั้งที่เป็นหน่วยความจําแรม ซ่ึงข้อมูลจะหายเม่ือไม่มีไฟเลี้ยง 
และเป็นอีอีพร้อม (EEPROM : Erasable Electrically Read-Only Memory) ซ่ึงสามารถเก็บข้อมูล
ได้แม้ไม่มีไฟเลี้ยง 

4.3. ส่วนติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต 
 (Port) มี 2 ลักษณะคือ พอร์ตอินพุต (Input Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาต์พุต 
(Output Port) ส่วนนี้จะใช้ในการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก ถือว่าเป็นส่วนท่ีสําคัญมาก ใช้ร่วมกัน
ระหว่างพอร์ตอินพุต เพ่ือรับสัญญาณ อาจจะด้วยการกดสวิตช์ เพ่ือนําไปประมวลผล และส่งไปพอร์ต
เอาต์พุต เพ่ือแสดงผลเช่น การติดสว่างของหลอดไฟ เป็นต้น 

4.4. ช่องทางเดินของสัญญาณหรือบัส (BUS) 
 เส้นทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณข้อมูลระหว่าง ซีพียู หน่วยความจําและพอร์ต เป็นลักษณะ 
ของสายสัญญาณจํานวนมากอยู่ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยจะแบ่งเป็นบัสข้อมูล (Data Bus) 
บัสแอดเดรส (Address Bus) และบัสควบคุม (Control Bus) บัสข้อมูลเป็นสายสัญญาณบรรจุข้อมูล 
เพ่ือการประมวลผลท้ังหมด ขนาดของบัสจะข้ึนอยู่กับความสามารถการประมวลผลของซีพียู สําหรับ
ในงานท่ัวๆ ไป ขนาดของบัสข้อมูลจะเป็น 8 บิต และในปัจจุบันได้มีการพัฒนาขึ้นมาจนถึง 16,32 
และ 64 บิต บัสแอดเดรสเป็นสายสัญญาณที่บรรจุค่าตําแหน่งของหน่วยความจํา โดยการติดต่อกับ
หน่วยความจําน้ัน ซีพียู ต้องกําหนดตําแหน่งที่ต้องการอ่านหรือเขียนก่อน ดังนั้นจํานวนสายสัญญาณ
ของแอดเดรสจึงต้องมีจํานวนมาก ย่ิงมากเท่าไหร่ก็จะเป็นการแสดงขนาดของหน่วยความจําท่ีไมโคร- 
คอนโทรลเลอร์สามารถติดต่อได้ โดยสามารถคํานวณได้จาก จํานวนของแอดเดรสของหน่วยความจํา 
ซ่ึงมีค่า = 2n ตัวอย่าง ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวหน่ึงมีสายแอดเดรส 10 เส้น ดังน้ันไมโครคอนโทรล- 
เลอร์ตัวน้ี สามารถติดต่อกับหน่วยความจําได้ 210 = 1,024 ตําแหน่ง หากต้องการทราบความจุของ
หน่วยความจําจริงๆ จะต้องทราบถึงขนาดของบัสข้อมูลก่อนว่าเป็นเท่าใด หากเป็น 8 บิต ความจุของ
หน่วยความจําที่มีสายแอดเดรส 10 เส้น จะเทียบเท่ากับ 8×1024 = 8,192 บิต และถ้า 1 กิโลไบต์ 
เท่ากับ 1,024 ไบต์ ดังน้ันไมโครคอนโทรลเลอร์ดังกล่าว จึงมีความจุของหน่วยความจําเท่ากับ 8,192 
บิต หรือ 1,024 ไบต์ หรือ 1 กิโลไบต์บัสควบคุมเป็นกลุ่มของสาย สัญญาณควบคุมการติดต่อท้ังหมด
ของซีพียูกับหน่วยความจําและพอร์ต สําหรับสายสัญญาณเลือกควบคุมหลักได้แก่ สายสัญญาณเลือก 
อ่าน-เขียนหน่วยความจํา สายสัญญาณเลือก อ่าน-เขียนข้อมูลกับพอร์ต 
 

4.5. วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock) 
นับเป็นส่วนประกอบที่สําคัญมากอีกส่วนหน่ึง เน่ืองจากการทํางานที่เกิดขึ้นในตัวไมโคร- 

คอนโทรลเลอร์ จะขึ้นอยู่กับการกําหนดจังหวะ หากสัญญาณนาฬิกามีความถ่ีสูงจังหวะการทํางานก็
จะสามารถทําได้ถี่ขึ้นส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวนั้น มีความเร็วในการประมวลผลสูงตามไปด้วย 
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ภาพที่ 25 แสดงการจัดขาของไมโครคอนโทลเลอร์ตระกูล PIC16F877A 
 

 จากภาพที่ 5 เป็นโครงสร้างภายนอกของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A ซ่ึงสามารถ
แบ่งการจัดขาต่อใช้งานของ PIC16F877A ได้เป็น 4 กลุ่มคือ 

- กลุ่มสัญญาณนาฬิกา มี 2 ขา คือ OSC1/CLKIN และ OSC2/CLKOUT 
- กลุ่มขาควบคุม มี 1 ขา คือ MCLR 
- กลุ่มขาพอร์ตอินพุต-เอาต์พุต มี 33 ขา 
- กลุ่มขาไฟเลี้ยง มี 2 ขา คือ ขา VSS หรือขากราวด์  
และขา VDD หรือขาไฟเลี้ยงซ่ึงจํานวนขาพอร์ตใช้งานของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ PIC ขึ้น 

อยู่กับเบอร์ที่เลือกใช้งาน มีจํานวนพอร์ตมากน้อยไม่เท่ากัน ตามความจําเป็นของผู้เลือกใช้ ซ่ึงพอร์ต
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC สามารถที่จะกําหนดหน้าท่ีในการทํางานได้มากกว่าหน่ึงหน้าท่ีก่อนการ
ใช้งานพอร์ตจึงต้องตรวจสอบคุณสมบัติของแต่ละพอร์ตก่อนว่ามีคุณสมบัติอย่างไรและสามารถทํางาน
ในหน้า ที่ใดได้บ้างสามารถแสดงรายละเอียดและคุณสมบัติของพอร์ตได้ ดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 6 แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของพอร์ต A 

ขาพอร์ต บิตท่ี บัฟเฟอร ์ รายละเอียดการทํางาน 

RA0/AN0 0 TTL 
- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพุตวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล  
  ช่องท่ี 0 
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RA1/AN1 1 TTL 
- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพุตวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล  
  ช่องท่ี 1 

RA2/AN2/VR
EF-//VREF 2 TTL 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพุตวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล   
  ช่องท่ี 2 
- อินพุตแรงดันอ้างอิงลบจากวงจรแปลงสัญญาณอนาลอ็ก 
  เป็นดิจิตอล 
- เอาต์พุตแรงดันอ้างอิงของโมดูลแรงดันอ้างองิ 

RA3/AN3/ 
VREF+ 3 TTL 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพุตวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล  
  ช่องท่ี 3 
- อินพุตแรงดันอ้างอิงบวกจากวงจรแปลงสญัญาณอนาล็อก 
  เป็นดิจิตอล 

RA4/T0CKI/
C1OUT 4 ST 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- อินพุตสัญญาณนาฬิกาภายนอกของไทม์เมอร์ 0 
- เอาต์พุตวงจรเปรียบเทียบแรงดันอนาลอ็กช่องท่ี 1  
  (Comparator) หรือ เอาต์พุตแบบ Open Drain 

RA5/SS/AN4
/C2OUT 5 TTL 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพุตวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล  
  ช่องท่ี 4 
- ขาอินพุตสัญญาณ Slave Select สําหรับการสือ่สาร 
  อนุกรมแบบซิงโครนัส 
- เอาต์พุตวงจรเปรียบเทียบแรงดันอนาลอ็ก ช่องที่ 2 

เม่ือ TTL หมายถึง   อินพุตแบบ Transistor Transistor Logic   
 ST หมายถึง   อินพุตแบบ ชมิททริกเกอร์ Schmitt Trigger 
 
ตารางท่ี 7 แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของพอร์ต B 

ขาพอร์ต บิตท่ี บัฟเฟอร ์ รายละเอียดการทํางาน 

RB0/INT 0 TTL/ST 
(1) 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพุตสัญญาณอินเตอร์รัปต์จากภายนอก 

RB1 1 TTL - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 

RB2 2 TTL - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
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RB3/PGM 
(3) 3 TTL 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- อินพุตรับแรงดันโปรแกรมตํ่า +5V (โหมดLPV) หาก  
  Enable ไว้ 

RB4 4 TTL 
- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินเตอร์รัปต์เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงลอจิกหาก  
  Enable ไว้ 

RB5 5 TTL 
- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินเตอร์รัปต์ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงลอจิกหาก  
  Enable ไว้ 

RB6/PGC 6 TTL/ST 
(1) 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินเตอร์รัปต์ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงลอจิกหาก  
  Enable ไว้ 
- ขาสญัญาณนาฬิกาของการดบีักในวงจร (ICD) 

RB7/PGD 7 TTL/ST 
(1) 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินเตอร์รัปต์เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงลอจิกหาก  
  Enable ไว้ 
- ขาสญัญาณนาฬิกาของการดบีักในวงจร (ICD) 

เม่ือ TTL/ST (1) หมายถึง อินพุตแบบมิตต์ทริกเกอร์ เม่ือใช้งานอินพุตรับสัญญาณอินเตอร์รัปต์ 
 จากภายนอก        
 TTL/ST (2) หมายถึง อินพุตแบบมิตต์ทริกเกอร์ เม่ือใช้งานโหมดโปรแกรมแบบ อนุกรมหรือ 
 In Circuit Debugger (ICD) 
 
ตารางท่ี 8 แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของพอร์ต C 

ขาพอร์ต บิตท่ี บัฟเฟอร์ รายละเอียดการทํางาน 

RC0/T1OS
O/T1CKI 0 ST 

- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตเอาต์พุตจากออสซิลเลเตอรข์องไทม์เมอร์ 1 
- ขาพอร์ตอินพตุสัญญาณนาฬกิาของไทม์เมอร ์1 
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RC1/T1OSI/
CCP2 1 ST 

- ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตเอาต์พุตจากออสซิลเลเตอรข์องไทม์เมอร์ 1 
- ขาพอร์ตอินพตุวงจรจับสัญญาณ/วงจรเอาต์พุตเปรยีบเทียบ 
  วงจรเอาต์พุต Pulse-Width Modulation (PWM) โมดลู  
  CCP2 

RC2/CCP1 2 ST 
- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพตุวงจรจับสัญญาณ/วงจรเอาต์พุตเปรยีบเทียบ 
  วงจรเอาต์พุต PWM โมดูล CCP2 

RC3/SCK/S
CL 3 ST - ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 

- ขาพอร์ตสัญญาณนาฬิกาของวงจร SPI และบัส I2C 

RC4/SDI/ 
SDA 4 ST - ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 

- ขาพอร์ตอินพตุของวงจร SPI และข้อมูลของบัส I2C 

RC5/SDO 5 ST - ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตเอาต์พุตของวงจร SPI 

 
 

RC6/TX/ 
CK 

 
6 

 
ST 

- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตเอาต์พุตการสือ่สารอนุกรมของวงจรส่งข้อมูลแบบ 
  ซิงโครนัส Universal Asynchronous Receiver  
  Transmitter (USART) 
- ขาสญัญาณนาฬิกาแบบซิงโครนัส 

RC7/RX/ 
DT 7 ST 

- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตเอาต์พุตการสือ่สารอนุกรมของวงจร USART 
- ขาสญัญาณขอ้มูลแบบซิงโครนัส 

 
ตารางท่ี 9 แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของพอร์ต D 

ขาพอร์ต บิตท่ี บัฟเฟอร์ รายละเอียดการทํางาน 

RD0/PSP0 0 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 0

RD1/PSP1 1 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 1 

RD2/PSP2 2 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
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- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 2 

RD3/PSP3 3 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 3

RD4/PSP4 4 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 4

RD5/PSP5 5 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 5 

RD6/PSP6 6 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 6

RD7/PSP7 7 ST/TTL(1) - ขาพอร์ตอินพุตเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตแบบขนานบิต 7

 
ตารางท่ี 10 แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของพอร์ต E 

ขาพอร์ต บิตท่ี บัฟเฟอร์ รายละเอียดการทํางาน 

RE0/RD/AN
5 0 ST/TTL 

(1) 

- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพตุควบคุมการอ่านในโหมดแบบขนาน 
- ขาพอร์ตอินพตุวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
  ช่องท่ี 5 

RE1/WR/AN
6 1 ST/TTL 

(1) 

- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพตุควบคุมการอ่านในโหมดแบบขนาน 
- ขาพอร์ตอินพตุวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
  ช่องท่ี 6 

RE2/CS/AN
7 2 ST/TTL 

(1) 

- ขาพอร์ตอินพตุเอาต์พุตดิจิตอล 
- ขาพอร์ตอินพตุควบคุมการอ่านในโหมดแบบขนาน 
- ขาพอร์ตอินพตุวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
  ช่องท่ี 6 

5. Power Supplies (แหล่งจ่ายไฟ) 
 แหล่งจ่ายไฟมีหลายชนิด ส่วนใหญ่ออกแบบเพ่ือแปลงไฟบ้านซ่ึงมีแรงดันสูง (Ac 220V) ให้ได้
แรงดันตํ่าท่ีเหมาะสมใช้กับวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ แหล่งจ่ายไฟสามารถแบ่งเขียนเป็น
บล็อกอนุกรม ซ่ึงแต่ละบล็อกมีหน้าท่ีเฉพาะต่างกัน แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้าท่ีใช้กันตาม
บ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป เม่ือเรานําไฟฟ้ากระแสสลับมาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับมุมที่เปล่ียนไปเม่ือเวลาผ่านไปในขณะที่เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจะได้
ความสัมพันธ์ของกราฟเป็นเส้นโค้งสลับขึ้นลงไปมา ซ่ึงหมายถึง เม่ือเวลาผ่านไปแรงดันไฟฟ้าจะสลับ
การไหลตลอดเวลา จากข้อมูลแสดงลําดับขั้นตอน แหล่งจ่ายไฟตรงคุมค่า 5V ดังรูปที่ 2.23 
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ภาพท่ี 26 แผนภาพระบบแหล่งจ่ายกําลงัแบบคุมค่าแรงดัน 
 

5.1. รายละเอียดคําอธิบายพร้อมท้ังวงจรแผนภาพและกราฟเอาท์พุทของแหล่งจ่ายไฟที่เกิด
จากบล็อกดังนี ้

1. หม้อแปลง 
2. หม้อแปลง + วงจรเรียงกระแส 
3. หม้อแปลง + วงจรเรียงกระแส + วงจรกรอง 
4. หม้อแปลง + วงจรเรียงกระแส + วงจรกรอง + วงจรคุมค่าระดับแรงดัน 

 

       
 

ภาพท่ี 27 แผนภาพระบบแหล่งจ่ายแรงดัน AC 
 

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับจากวงจรหนึ่งไปยังอีกวงจรหน่ึงโดย
วิธีทางวงจรแม่เหล็กซ่ึงไม่มีจุดต่อไฟฟ้าถึงกันและไม่มีช้ินส่วนทางกลเคล่ือนท่ี โดยทั่วไปเราใช้หม้อ
แปลงไฟฟ้าเพ่ือแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้มีขนาดลดลงหรือเพ่ิมข้ึนจากเดิมโดยมีความถ่ีไฟฟ้าคงเดิม 
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ภาพท่ี 28 แผนภาพระบบแหล่งจ่ายแรงดัน DC 
 

              
 

ภาพที่ 29 แผนภาพเอาท์พุทของไฟกระแสตรง (DC) ที่ไม่เรียบ เหมาะสําหรับเลี้ยงหลอด, ไส้หลอด   
   มอเตอร์ DC เล็กๆ ยังไม่เหมาะท่ีจะป้อนให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์หากยังไม่ผ่านวงจรกรอง 

 

  
 

ภาพท่ี 30 แผนภาพเอาท์พุทไฟกระแสตรง (DC) คุมค่า ไฟเรียบมากไม่มีพลิ้วเหมาะสําหรับป้อน        
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด 

 
 การออกแบบวงจรแหล่งจ่ายขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานไม่ว่าจะเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็กหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดวงจรแรงดันตํ่า และจํากัดแรงดันของวงจร ซ่ึงการออก 
แบบจะช่วยให้ได้ระดับแรงดันที่เหมาะสมกับอุปกรณ์ และวงจรต่างๆ 

5.2.  หม้อแปลง (Transformer) 
 หม้อแปลงทําหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระสลับจากแรงดันค่าหนึ่งเป็นอีกค่าหน่ึงโดยให้มีการสูญเสีย
กําลังงานน้อยท่ีสุด หม้อแปลงทํางานเฉพาะกับไฟฟ้ากระแสสลับเท่าน้ัน และนั่นก็เป็นเหตุผลหนึ่งที่ว่า
ทําไมไฟฟ้าบ้านจึงเป็นไฟกระแสสลับ 
 หม้อแปลง แปลงขึ้น (step-up) เพ่ิมแรงดัน ส่วนหม้อแปลง แปลงลง (step-down) ลดแรง- 
ดันแหล่งจ่ายไฟส่วนใหญ่ใช้หม้อแปลงลดแรงดันเพ่ือลดแรงดันไฟบ้านท่ีมีแรงดันสูง (220V) ซ่ึงจะเป็น
อันตรายให้ตํ่าลงเพ่ือความปลอดภัย  
 ขดลวดทางเข้าเรียกว่าปฐมภูมิ (Primary) และขดลวดทางออกเรียกว่าทุติยภูมิ (secondary) 
ระหว่างขดท้ังสองไม่มีการต่อกันทางไฟฟ้า แต่ใช้การเชื่อมกันโดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับที่จะ
เกิดข้ึนในแกนเหล็กของหม้อแปลงขีดสองเส้นระหว่างขดลวดในรูปสัญลักษณ์แทนแกนเหล็ก  
 หม้อแปลงเสียพลังงานน้อยจึงถือว่ากําลังงานเข้าเท่ากับกําลังงานออก และสังเกตได้ว่าเม่ือ
แรงดันแปลงลง กระแสก็จะแปลงขึ้น 
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 อัตราส่วนจํานวนรอบของแต่ละขดลวดเรียกว่า อัตราส่วนรอบ (Turns ratio) เป็นตัวกําหนด
อัตราส่วนแรงดัน หม้อแปลงลดแรงดัน (step-down) มีขดลวด จํานวนรอบมากคือขดปฐมภูมิต่อกับ
แรงดันไฟบ้านเป็นอินพุท และทางด้านเอาท์พุทเป็นขดทุติยภูมิมีจํานวนรอบน้อยให้แรงดันออกตํ่า 

อัตราส่วนรอบ = 
Ns

Np

Vs

Vp
  และ กําลังออก = เข้ากําลัง ( lpVplsVs  ) 

  เม่ือ Vp  = แรงดันปฐมภูมิ(อินพุท)     เม่ือ Vs  = แรงดันทุติยภูมิ (เอาท์พุท) 
 เม่ือ Np = จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ เม่ือ Ns  = จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 
  เม่ือ lp   = กระแสปฐมภูมิ(อินพุท)   เม่ือ ls   = กระแสทุติยภูมิ (เอาท์พุท) 

 
 

ภาพท่ี 31 แผนภาพสัญลักษณ์หม้อแปลง 
5.3.  วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 

 มีหลายวิธีในการต่อไดโอดของวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงไฟกระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ เป็นวิธีที่สําคัญท่ีสุดสามารถเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (full-wave) และ
การเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นมีอีกวิธีหน่ึงคือใช้ไดโอดเพียงสองตัวแต่ต้องต่อกับหม้อแปลงแบบเซน
เตอร์แทป แต่ปัจจุบันไม่นิยมใช้วิธีนี้เพราะไดโอดไม่ได้แพงอะไรมาก ไดโอดตัวเดียว ก็สามารถ ต่อเป็น
วงจรเรียงกระแสได้โดยเรียงได้เฉพาะคลื่นไฟฟ้ากระแสสลับทางด้านบวกได้เป็นไฟกระแสตรงคร่ึงคลื่น 

5.3.1. วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge rectifier)  
 การเรียงกระแสแบบบริดจ์สามารถใช้ไดโอดเด่ียวสี่ตัวมาต่อกันหรือสามารถใช้ไดโอดบริดจ์
แบบแพคเกจสําเร็จรูปก็ได้ เรียกว่าการเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นเพราะใช้คลื่นไฟฟ้ากระแสสลับ
ทั้งหมด(ทั้งด้านบวกและด้านลบ) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์จะเกิดแรงดันตกคร่อม 1.4V เพราะไดโอด
แต่ละตัวจะตกคร่อมเท่ากับ 0.7V ขณะนํากระแส และบริดจ์มีการนํากระแสสองตัวพร้อมกัน, ดังแผน 
ภาพด้านล่าง ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์จัดแบ่งตามกระแสสูงสุดท่ีสามารถผ่านได้และแรงดันกลับสูง- 
สุดท่ีทนได้ (ในการเลือกใช้งานอย่างน้อยต้องสูงเป็นสามเท่าของแรงดันแหล่งจ่าย RMS น้ันคือวงจร
เรียงกระแสจะสามารถทนแรงดันยอดได้) กรุณาดูรายละเอียดท่ีหน้า ไดโอด รวมทั้งรูปของวงจรเรียง
กระแสแบบบริดจ์ 
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ภาพท่ี 32 แผนภาพวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ไดโอดสลับคู่กันนํากระแส, เปลี่ยนกลับตลอดการต่อ                     
ดังน้ันทิศทางสลับกันของไฟฟ้ากระแสสลับจึงถูกแปลงเป็นไฟกระแสตรงทศิทางเดียว 

 

 
 

ภาพที่ 33 แผนภาพเอาท์พุทวงจรแหล่งจ่ายไฟตรงแบบเต็มคลื่น 
5.3.2.  วงจรกรอง (Smoothing) 

 การกรองเกิดข้ึนโดยการต่อ อิเล็กโตรไลติก คาปาซิเตอร์ ค่าสูงคร่อมไฟกระแสตรง ทําหน้าท่ี
เหมือนบ่อเก็บน้ํา ป้อนกระแสให้เอาท์พุทเม่ือแรงดันกระแสสลับจากวงจรกรองกระแสตกลง 
 แผนภาพแสดงให้เห็นไฟกระแสตรงที่ยังไม่กรอง (เส้นประ) และไฟกระแสตรงท่ีกรองแล้ว 
(เส้นทึบ) คาปาซิเตอร์ ประจุเร็วท่ีใกล้ยอดของไฟกระแสตรงและคลายประจุป้อนกระแสให้เอาท์พุท 

 

 
 

ภาพท่ี 34 แสดงผลตอบสนองของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณทางด้าน 
อินพุทของวงจรแหลง่จ่ายไฟตรงแบบเต็มคลื่น 

 
 การกรองไม่เรียบสมบูรณ์เพราะแรงดันของตัวเก็บประจุตกเล็กน้อยตอนคลายประจุ จึงเกิด
แรงดันพลิ้ว (ripple) เล็กน้อยสําหรับวงจรโดยส่วนมากแหล่งจ่ายไฟท่ีมีแรงดันพลิ้ว 10% ก็ใช้ได้แล้ว 
ค่าของตัวเก็บประจุสําหรับการกรองหาได้จากสมการข้างล่าง หากตัวเก็บประจุใหญ่พล้ิวก็จะน้อย สํา- 
หรับไฟกระแสตรงแบบครึ่งคลื่นตัวกรองต้องใช้ตัวเก็บประจุค่าสูงเป็นสองเท่า  
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ตัวเก็บประจุสาํหรับกรองพลิว้    
fVs

lo
C





5  

 เม่ือ lo   = กระแสออกจากแหลง่จ่ายไฟ 
 เม่ือ Vs  = แรงดันแหล่งจ่าย (ค่ายอดของไฟDCที่ยังไม่กรอง) 
 เม่ือ f   = ความถ่ีของไฟ AC แหล่งจา่ย (50Hz) 

5.3.3.  วงจรรักษาระดับแรงดัน 
 ไอซีเร็กกูเลเตอร์ภายในประกอบด้วยวงจรเร็กกูเลเตอร์แบบอนุกรม มีขาต่อใช้งาน 3 ขา 
ประกอบด้วยขา อินพุท เอาท์พุท และกราวด์ ซ่ึงจะจ่ายแรงดันค่าใดค่าหน่ึงโดยเฉพาะ  

 

 
 

 ภาพท่ี 35 แสดงการต่อไอซีเร็กกูเลเตอร์ใช้งานแบบง่าย 
 จุดเด่นของไอซีเร็กกูเลเตอร์ค่าคงที่น้ีคือสามารถต่อวงจรได้ง่ายไม่ต้องต่ออุปกรณ์ภายนอก
เพ่ิมเติมมากนัก ตัวอย่างวงจรการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 4 ถึงแม้ว่าแรงดันไอซีเร็กกูเลเตอร์ชนิดนี้จะ
ให้แรงดันเอาท์พุทคงท่ี มีเบอร์ให้เลือกแรงดันเอาท์พุทได้คงที่หลายเบอร์เช่น  5V, 5.2V, 6V, 8V,10V 
12V, 15V, 18V และ 24V กระแสเอาท์พุทต้ังแต่ 10 มิลลิแอมป์จนถึง 3 แอมป์ และมีให้เลือกท้ังชนิด
เร็กกูเลเตอร์ไฟบวกและเร็กกูเลเตอร์ไฟลบ  

วงจรเร็กกูเลเตอร์พ้ืนฐานโดยใช้ไอซีตระกูล MC78xx ในรูปที่ 2.33 แสดงวงจรมาตรฐานของ
แหล่งจ่ายไฟแบบแรงดันเอาต์พุตคงที่โดยใช้ MC78xx เป็นวงจรเร็กกูเลเตอร์ จะเห็นได้ว่าขา in ของ 
MC78xx จะต่อกับไฟบวกส่วนขา GND จะต่อกับไฟลบ C1 ใส่ไว้เพ่ือลดความเหน่ียวนําภายในไอซี ซ่ึง
มักใช้ค่า 1 F แบบแทนทาลัมหรือ 0.1 F แบบเซรามิก ส่วน C2 มีไว้เพ่ือป้องกันสัญญาณลบกวน 
ซ่ึงมักใช้ค่า 1 F แบบแทนทาลัม หรือ 0.1 แบบเซรามิก 52 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

การป้องกันแรงดันที่ขา in และขา out ของ MC78xx จะต้องมีค่าต่างกันพอสมควรโดยดูจาก
ค่า VoutVin   ใน Data Sheet 

 สมาการ VVin 7 , VVout 5   
 VoutVin   
                         VVV 257   

ฉะน้ันแรงดันที่ขา in ต้องป้อนมากกว่า V7  ขึ้นไปแต่ต้องน้อยกว่าค่า (V max) จาก Data- 
Sheet มีค่าเท่ากับ V35  
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ภาพท่ี 36 แสดงตําแหน่งขาของ IC Regulator เบอร์ 78xx 
 
 

5.3.4. การออกแบบแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
 แหลง่จ่ายไฟกระแสตรง ทางผู้จัดทําต้องการให้แหล่งจ่ายกระแสเป็นอิสระ ซ่ึงการคํานวณค่า
ต่างๆ ในวงจรแหลง่จ่ายไฟกระแสตรงมีดังน้ี 
วิธีการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระสตรง 
 สามารถคํานวณได้จากสูตร 
         

fRC

Vm
Vr

2
  

 เม่ือ Vr = แรงดันริปเปิ้ล และ Vm = แรงดันสูงสุด 
 ทางผู้จัดทําโครงงานนี้ได้ใช้หม้อแปลงขนาดแรงดัน VV 12/220  

97.16212 Vm  
       Vm V17  
เน่ืองจากผู้จัดทําต้องการให้แรงดันริปเป้ิลมีค่าน้อยๆจึงได้กําหนดโดยการประมาณค่า

ให้ VVr 15.0 และ  500R , Hzf 50  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาค่าคาพาวิเตอร์ที่จะนํามา
ต่อได้จากสมการดังนี้ 

fRVr

Vm
C

2
  

แทนค่า VVr 15.0 ,  500R , Hzf 50 ลงในสมาการ 

)15.0)(500)(50(2

17

VHz

V
C


  

FC 2270  
        FC 2200  

จึ งออกแบบ ให้ FC 2270 และ FC 33.0 ต่ อขนาน กัน  ส่ วน ค่ า FC 1.0  มาจาก
Datasheet ของไอซีเร็กกูเลเตอร์เบอร์ MC78xxและMC79xx 
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ภาพท่ี 37 วงจรแหลง่จ่ายไฟโดยใช้ MC78xx 

 
 
 

ตารางท่ี 11 สรุปรวมเบอร์ไอซีเร็กกูเลเตอร์ 

เบอร์ แรงดัน
เอาท์พุท 

อุณหภูมิ
รอยต่อ* 

กระแส
เอาท์พุท

สูงสุด(mA) 

กระแสสูงสุด
เม่ือมีโหลด

(mA) 

แรงดัน
อินพุท 

แรงะดันตก
คร่อม 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที่ 500 mA 

78M05 5.0 M 50 50 10.0 to 35 2.5 
78M05 5.0 C 100 100 7.5 to 35 2.5 
78M06 6.0 M 60 60 10.0 to 35 2.5 
78M06 6.0 C 100 120 10.5 to 35 2.5 
78M08 10.0 M 60 80 11 to 35 2.5 
78M08 10.0 C 100 160 10.5 to 35 2.5 
78M12 12 M 60 120 15 to 35 2.5 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที่ 1.0A 

7805 5.0 M 50 50 10.0 to 35 3.0 
7805 5.0 C 100 100 7.5 to 35 2.5 
7806 6.0 M 60 60 9.0 to 35 3.0 
7806 6.0 C 120 120 10.5 to 35 2.5 
7808 10.0 M 80 80 11 to 35 3.0 
7808 10.0 C 160 160 10.5 to 35 2.5 
7812 12 M 120 120 15 to 35 3.0 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที่ 3.0A 

LM123 5.0 M 25 100 7.5 to 20 2.5 
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6. อุปกรณ์สํารองไฟฟ้า (แบตเตอรี่) 
 แบตเตอร่ี เป็นสิ่งที่จําเป็นมากสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เน่ืองจากเป็นแหล่ง
พลังงานที่ทําให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ันสามารถทํางานได้ เป็นอุปกรณ์ที่สําคัญสําหรับบอร์ดไม
โคลคอนโทรเลอร์ สําหรับจ่ายไฟเลี้ยงอุปกรณ์ และสํารองไฟฟ้าไว้ใช้ในชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุก
ของช้างป่าหากเกิดไฟฟ้าของสถานท่ีติดต้ังเกิดดับเพ่ือให้ระบบชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกลุกของช้าง 
ป่ายังทํางานต่อเน่ืองแม้ไฟฟ้าจะดับ 

6.1.  ประเภทของแบตเตอรี่แห้ง       
แบตเตอรี่แบบแห้งจะแบ่งเป็น 2 ประเภท       

 1. แบตเตอรี่แบบเจล (Gel Battery or GelCell) คือประเภทท่ีใช้เจลเป็นวัสดุดูดซับกรด 
 2. แบตเตอรี่แบบ AGM (AGM Battery) คือประเภทท่ีใช้แผ่นซิลิกาไฟเบอร์เปน็ตัวดูดซึม 
ซ่ึงลักษณะการแบ่งประเภทแบบน้ีเป็นการแบ่งตามลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ ของแบตเตอรี่แต่
การแบ่งประเภทของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดยังแบ่งได้อีกลักษณะหน่ึงคือ การแบ่งประเภทตามลักษณะ
การใช้งาน โดยจะแบ่งเป็นแบตเตอรี่แบบใช้งานท่ัวไป หรือแบบที่ใช้สําหรับสตาร์ทเคร่ืองยนต์ แบบ
คายประจุลึกและแบบลูกผสม  

6.2.  ประเภทของแบตเตอรี่ Lithium  
แบตเตอรี่แบบ Lithium ในปัจจุบันมีด้วยกัน 2 ชนิด คือ 

- Lithium-ion หรือตัวย่อว่า Li-ion เป็นแบตเตอรี่ที่พบเห็นมากที่สุด ถือว่าเป็น
แบตเตอรี่มาตรฐานสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในทุกวันน้ี แบตเตอรี่ Li-ion เป็นถ่านท่ีไม่มี 
Memory Effect เหมือนอย่างพวกถ่าน Ni-Cd และมีการสูญเสียกระแสไฟท่ีตํ่า ทําให้สามารถเก็บไว้
ได้นานโดยกระแส- ไฟจะสญูเสียไปเพียงเล็กน้อย   

- Lithium-ion polymer หรือตัวย่อว่า Li-Poly ซ่ึงเป็นแบตเตอรี่ที่พัฒนาต่อยอด
มาจาก  Li-ion โดยจะมีความจุไฟฟ้ามากว่า Li-ion ถึง 20% ในขนาดแบตเตอรี่ที่เท่ากัน แบตเตอรี่
แบบน้ีมีจุด เด่นอีกอย่างหนึ่งคือมีข้อจํากัดเรื่องรูปร่างของแบตเตอรี่น้อยมาก จึงทําให้สามารถสร้าง
แบตเตอรี่แบบ Li-Poly ให้มีขนาดเล็กและบางได้ รวมทั้งสามารถสร้างให้มีรูปทรงแปลกๆ ที่ไม่ใช่
ทรงกระบอก หรือทรงสี่เหลีย่มเหมือนแบตเตอรี่แบบเดิมๆได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามต้นทุนการผลิตของ 
Li-Poly ยังจัดว่ามีต้นทุนสูง ดังน้ันความนิยมจึงยังมีไม่มากเท่าแบตเตอรี่แบบ Li-ion 

6.3.  การเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิด ลิเธี่ยมโพลิเมอร์ (Lithium-Polymer) และลิเธี่ยม-
ไอออน (Lithium-Li-ion)       
 คุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิดลิเธี่ยมโพลิเมอร์ (Lithium-Polymer)   
 - เก็บประจุไฟได้นาน 1ปี โดยไม่คลายประจุ        
 - ของเหลวด้านในเป็นเจล ไม่ติดไฟ ปลอดภัย และลดความเสี่ยงเรื่องระเบิด  
 - พร้อมใช้งานแกะออกจากกล่องแล้วใช้ได้ทันท ี                                              
 - จะใช้จนพลงังานหมดเกลี้ยงก็ได้ ไม่ต้องกังวลเรื่องแบตเตอร่ีเสื่อมเร็ว 
 - นํ้าหนักเบา พกพาสะดวก 
 คุณสมบัติของแบตเตอร่ีชนิดลิเธี่ยมโพลิเมอร์ (Lithium- Li-ion) 

LM223 5.0 M 25 100 7.5 to 20 2.5 
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 - เร่ิมคลายประจุหลงัจากการชาร์จ ภายในไม่กี่สัปดาห์    
 - ของเหลวด้านในเป็นสารเคมี มีความปลอดภัยน้อยกว่าชนิด Polymer  
 - ประจุไฟที่มีอยู่ หากเปิดกล่องใช้งานครัง้แรกจะมีน้อยกว่าแบบ Polymer  
 - ไม่ควรใช้จนพลังงานหมดเกลี้ยง เพราะจะทําใหแ้บตเตอรี่เสื่อมเร็ว   
 - มีนํ้าหนักมากกว่าแบบ Polymer 
 ค่า C หมายถึง จํานวนแอมป์ที่สามารถจ่ายไฟได้ใน 1 ช่ัวโมง แบตเตอรี่แต่ละตัวมีค่า C สํา- 
หรับการชาร์จและดิสชาร์จจะระบุไว้ (บางย่ีห้ออาจจะไม่ระบุไว้) 

6.4.  การคํานวณพลังงานของแบตเตอรี่ชนิด (Lithium-Polymer),(Lithium-Li-ion) 
 การหาค่าพลังงานของแบตเตอรี่ชนิด Lithium จะมีการคํานวณที่แตกต่างออกไปจากแบต- 
เตอรี่ชนิดอ่ืนๆ ด้วยค่าพลังงานท่ีเพ่ิมมากขึ้นรวมถึงระยะเวลาในการใช้งานอีกด้วย ซ่ึงจะแสดงการ
คํานวณตามสมการดังนี้  
ตัวอย่างที่ 1 แบตเตอรี่ mA1600 V1.11 C12 /แบตเตอรี่มี Call3  รวมกันอยู่ mA1600 C12   
 การคํานวณคือ A

mA
2.1912)

1000

1600
(   

น่ันหมายความว่าแบตเตอรี่ สามารถจ่ายกระแสได้สูงสุด A2.19  
6.5.  การชาร์จแบตเตอรี่ 

      การชาร์จ Lithium-Polymer ต้องใช้เคร่ืองชาร์จท่ีสามารถชาร์จ Lithium-Polymer เท่านั้น
ซ่ึงไม่ควรชาร์จเกิน 1C หมายความว่า แบตเตอรี่ mA1600  สามารถคํานวณกระแสชาร์ทได้ดังน้ี 
  จากค่ากระแสควรชาร์จ A6.1)16.1(   

6.6.  การเปรียบเทียบการใช้งานระหว่างแบตเตอรี่แห้งกับแบตเตอรี่ Lithium-Polymer  
จากตารางท่ี 12 กระแสที่โหลด A36.0                  
เม่ือเปรียบเทียบจากค่าของกระแสของแบตเตอรี่แห้ง A5.7  

ใช้สมการหาค่าการใช้งานต่อช่ัวโมงออกมา 20
36.0

5.7


A

A ช่ัวโมง 

 เม่ือเปรียบเทียบจากค่าของกระแสของแบตเตอร่ี Lithium-Polymer 
แบตเตอรี่ mA6000 V1.11 C30 /แบตเตอรี่มี Call3  รวมกันอยู่ mA6000 C30  หมายความว่า 
แบตเตอรี่นั้นสามารถปล่อยกระแสออกมาได้เท่าไร  
 การคํานวณคือ A

mA
18030)

1000

6000
(   

เม่ือนํามาคิดตารางที่ 12 กระแสท่ีโหลด A36.0   
ใช้สมการหาค่าการใช้งานต่อช่ัวโมงออกมา 500

36.0

180


A

A ช่ัวโมง 

น่ันหมายความว่าแบตเตอรี่ Lithium-Polymer จ่ายกระแสได้สูงกว่าแบตเตอร่ีแห้งถึง 480 ช่ัวโมง 
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                         (ก)              (ข) 

   (ก) แบตเตอรี่แห้ง Poweroad : PR7.5-12 (12V 7.5Ah)                
 (ข) แบตเตอรี่ Lithium-Polymer Mystery 6,000 mA 30C 

ภาพท่ี 38 แบตเตอรี่ชนิดแห้ง และแบตเตอร่ีชนิด Lithium-Polymer 

ตารางท่ี 12 ค่าพลังงานในการใช้ร่วมกับโหลดของแบตเตอรี่แห้ง (12V 7.5Ah) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. P

h
otoelectric Beam Sensor 

 

Electrical Specification 

Capacity Load Duration Final Voltage 

Rated Capacity @ 25C (77  F) 

7.50Ah 0.36A 20Hours 10.50V 

6.70Ah 0.67A 10Hours 10.20V 

6.12Ah 1.22A 5Hours 10.02V 

4.32Ah 4.32A 1Hour 9.60V 

Electrical Specification 

Capacity Load Duration Final Voltage 

Rated Capacity @ 25C (77  F) 

7.50Ah 0.36A 20Hours 10.50V 

6.70Ah 0.67A 10Hours 10.20V 

6.12Ah 1.22A 5Hours 10.02V 

4.32Ah 4.32A 1Hour 9.60V 
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ภาพท่ี 39 Photoelectric Beam sensor (3-beam) 
 

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีการยิงสําแสงป้องกัน โดยจะมีอุปกรณ์ตัวส่งลําแสง ในการยิงลํา 
แสงออกไปกับ มีอุปกรณ์ตัวรับเป็นที่พักลําแสงจากอุปกรณ์ตัวส่ง จะใช้คู่กันในการติดต้ังชุดป้องกันผู้
บุกรุกเข้ามาในพ้ืนที่ [5]  
 หลักการทํางานของ เซนเซอร์ชนิดลําแสงผ่านตลอด (Through Beam Sensor) คือ มีตัวรับ
และตัวส่งแยกออกจากกัน โดยการใช้หลักการตัดต่อลําแสงของวัสดุที่ต้องการเซนเซอร์ เม่ือเคลื่อนท่ี
ผ่านระหว่างตัวรับและตัวส่ง ระยะในการรับส่งอยู่ระหว่าง 250m ขึ้นอยู่กับชนิดของ Sensor 

7.1.  คุณภาพของเลนส์ เลนส์คุณภาพกําลังสูง รวมพลังแสงทะลุทะลวงฝุ่น ฝน หมอก ควัน หิมะ 
จึงม่ันใจได้ว่าระบบ ยังคงทํางานได้ ไม่ว่าสภาวะแวดล้อมจะเลวร้ายเพียงใด 

7.2.  ผิวเซนเซอร์ป้องกันน้ํา ฝุน่ ของแข็ง ระดับการป้องกัน IP55 ป้องกันนํ้า ของแข็งฝุ่น 
แสงแดด รังสีอัลตร้าไวโอเลต ป้องกันน้ําค้างแข็งเกาะ (Anti-frost) ทําให้ทํางานได้แม้ใน สภาพอากาศ
เย็นจัด และมีอุปสรรค์ต่างๆ              

7.3.  ปรับแนวลําแสงด้วยแสงเลเซอร์ ปรับต้ังแนวลําแสงได้แม่นยําท่ีสุดด้วยแสงเลเซอร์ไม่มี
ความผิดพลาด ไม่ว่าจะติดต้ังระยะใกล้หรือไกล 

 

 
 

ภาพท่ี 40 Mounting Laser ปรับต้ังแนวลาํแสงได้แม่นยาํท่ีสุดด้วยแสงเลเซอร์ ไม่มีความผิดพลาด 
 

7.4.  ความไวสูง พร้อมป้องกัน False Alarm ความไวของร้ัวแสงอินฟราเรดต่อสิ่งท่ีมาบัง
ลําแสงสูงถึง 50 ms. ซ่ึงเป็นความเร็วในระดับคนว่ิงอย่างเร็ว ทําให้ระบบทํางานได้แม้จะพยายามวิ่ง
ผ่านให้พ้นแนวแสง การบังลําแสง หากบัง 3 ลําแสงพร้อมกันเซนเซอร์จะทํางานทันที ซ่ึงเป็นการออก 
แบบเพ่ือป้องกันการเตือนที่ไม่ต้องการ (False Alarm) เช่นจากสัตว์ หรือ กิ่งไม้ 
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ภาพท่ี 41 ตารางการปรับต้ังค่าความเร็วในการตรวจจับได้ 4 ระดับ 
 

7.5.  เลือกปรับความเร็วในการตรวจจับได้4ระดับ ต้ังแต่ 6.9ms. ถึง 0.3ms. โดยปรับให้
เหมาะสมกับพ้ืนที่ และวัตถุประสงค์ในการป้องกัน 

-  6.9 ms.      : เทียบเท่าการว่ิงเร็ว 
- 1.2 ms.      : เทียบเท่าการว่ิงเหยาะ 
- 0.7 ms.      : เทียบเท่าการเดินแบบปกติ 
- 0.3-0.5 ms. : เทียบเท่าการเคลื่อนที่ช้าๆ หรือปีนป่าย 

 

 
 

ภาพท่ี 42 จะใช้การยิงลําแสงจากอุปกรณ์ตัวส่งลําแสง กับอุปกรณ์ตัวรับลําแสง จํานวน 3 ลําแสง ใน 
   การตรวจจับ ด้วยระยะ 135 mm. 

 

 
 

ภาพที่ 43 โครงสร้างของ sensor ตัวรับและตัวส่งสามารถปรับระดับองค์ศาของหน้าเลนส์ได้ 
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ภาพที่ 44 โครงสร้างทั้งหมดของ Photoelectric Beam Sensor 
 

 
 

ภาพท่ี 45 ข้อมูลคุณสมบัติ Photoelectric Beam Sensor 

 
 

ภาพท่ี 46 วงจรการใช้งาน Photoelectric Beam Sensor 
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8. ทรานซิสเตอร์ 
ทรานซิสเตอร์ เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนําท่ีสามารถทําหน้าท่ี ขยายสัญญาณไฟฟ้า เปิด/ปิด

สัญญาณไฟฟ้า คงค่าแรงดันไฟฟ้า หรือกล้ําสัญญาณไฟฟ้าไฟฟ้า (Modulate) เป็นต้น การทํางานของ 
ทราสซิสเตอร์เปรียบได้กับวาลว์ที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณไฟฟ้าขาเข้า เพ่ือปรับขนาดกระแสไฟฟ้าขา
ออกท่ีมาจากแหล่งจ่ายแรงดัน [6] 

8.1.  ชนิดของทรานซิสเตอร์ 
การแบ่งชนิดของทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งออกได้หลายวิธีแล้วแต่ผู้ผลิตว่าการแบ่งชนิดของ

ทรานซิสเตอร์จะยึดถือรูปลักษณ์แบบไหนถ้าแบ่งในรูปของการใช้งานก็จะแบ่งออกเป็น ทรานซิสเตอร์ที่
ทําหน้าท่ีสวิทช่ิง ทรานซิสเตอร์กําลังทรานซิสเตอร์ความถี่สูง ฯลฯ การแบ่งอีกวิธีหน่ึงซ่ึงนิยมใช้กันมากใน
ยุคแรกๆ คือ การแบ่งโดยใช้สารท่ีนํามาสร้างเป็นเกณฑ์ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้  2 ประเภทคือ 
      1. เยอรมันเนียมทรานซิสเตอร์ (Germanium transistor) เป็นทรานซิสเตอร์ยุคแรกๆเป็น
ชนิดท่ีมีกระแสรั่วไหลมากจึงไม่ค่อยมีผู้นิยมใช้ 
  2. ซิลิกอนทรานซิสเตอร์ (Silicon Transistor) เป็นทรานซิสเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงมากมี
กระแสรั่วไหลน้อย (Leakage Current) เป็นทรานซิสเตอร์ที่ใช้กันมากในยุคปัจจุบัน 

8.2.  โครงสร้างและสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ 
เนื่องจากทรานซิสเตอร์ถูกสร้างขึ้นมาจากสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P) และเอ็น (N) ซ่ึงนํามาต่อ

กัน 3 ช้ิน ทําให้เกิดรอยต่อข้ึนระหว่างเน้ือสาร 2 รอยต่อ หรือเรียกว่าจังช่ัน (Junction) โดยที่สารท่ี
อยู่ตรงกลางจะเป็นคนละชนิดกับสารท่ีอยู่หัวและท้าย มีขาต่อออกมาสําหรับนําไปใช้งาน 3 ขา ดังนั้น
ทรานซิสเตอร์จึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามโครงสร้างของสารที่นํามาใช้คือ 
 1. ทรานซิสเตอร์ชนิด เอ็นพีเอ็น (NPN) 
 2. ทรานซิสเตอร์ชนิด พีเอ็นพี (PNP)   
 ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

เป็นทรานซิสเตอร์ที่สร้างจากสารก่ึงตัวนําชนิด N ชนิด P และชนิด N มาต่อเรียงกัน
ตามลําดับแล้วต่อสายออกมา 3 สาย เพื่อเป็นขาต่อกับวงจรสารกึ่งตัวนําชนิด P ซึ่งอยู่ตรงกลางจะ
เป็นจุดร่วม สารก่ึงตัวนําชนิด N จะทําหน้าท่ีจ่ายอิเล็กตรอนซ่ึงจะไหลเป็นกระแสในวงจรส่วนนี้เรา
เรียกว่า อิมิตเตอร์ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านสารกึ่งตัวนําชนิด P ซ่ึงเราเรียกว่าเบสส่วนเบสน้ีจะเป็น
ตัวคอยควบคุมอิเล็กตรอนให้ไหลไปยังสารกึ่งตัวนําชนิด N ถัดไปได้มากหรือน้อยอิเล็กตรอนส่วนท่ี
ผ่านเบสมาก็จะเคล่ือนที่มายังสารกึ่งตัวนําชนิด N ซ่ึงเราเรียกว่า คอลเลคเตอร์ และกลายเป็นกระแส
ไหลในวงจรภายนอกต่อไป 
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ภาพท่ี 47 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
 

ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 
คือทรานซิสเตอร์ที่สร้างจากสารกึ่งตัวนําชนิดพี ชนิดเอ็น และชนิดพี มาเรียงกันตามลําดับ

แล้วต่อสายจากแต่ละช้ินส่วนออกมาเป็น 3 สายเพ่ือต่อกับวงจรสารกึ่งตัวนําเอ็นจะเป็นจุดร่วม 
 

 
 

ภาพที่ 48 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 
 

 
8.3.  ขาของทรานซิสเตอร์ 

 1. ขาคอลเลคเตอร์ (Collector) เรียกย่อๆว่าขา C เป็นขาท่ีมีโครงสร้างในการโด๊ปสารใหญ่
ที่สุด 
 2. ขาอิมิตเตอร์ (Emitter) เรียกย่อๆ ว่าขา E เป็นขาที่มีโครงสร้างใหญ่รองลงมาและจะอยู่
คนละด้านกับขาคอลเลคเตอร์ 
 3. ขาเบส (Base) เรียกย่อๆ ว่าขา B เป็นส่วนท่ีอยู่ตรงกลางระหว่าง C และ E มีพ้ืนที่ของ
โครงสร้างแคบที่สุดเม่ือเทียบกับอีก 2 ส่วน เม่ือจําแนกลักษณะการต่อตัวทรานซิสเตอร์จึงคล้ายกับ
การนําเอาไดโอด 2 ตัวมาต่อกัน 
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8.4.  การทํางานของทรานซิสเตอร์ 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของกระแสภายในวงจรสารกึ่งตัวนําการท่ีเราจะทําให้เกิดการ
ไหลของกระแสหรือให้ทรานซิสเตอร์ทํางานได้น้ัน จําเป็นจะต้องให้ไบอัสและกระแสท่ีปรากฏทางด้าน
เอาท์พุทเราต้องสามารถควบคุมค่าของกระแสได้ด้วยจึงจะทําให้ทรานซิสเตอร์ขยายสัญญาณได้ตาม
ความต้องการ 
 การอธิบายการทํางานของทรานซิสเตอร์จําเป็นจะต้องเข้าใจการไหลในรูปของโฮลและ
อิเล็กตรอนรวมถึงการไบอัสด้วยซ่ึงการไบอัสเป็นวิธีการที่จะทําให้ทรานซิสเตอร์พร้อมที่จะทํางาน
น่ันเองในกรณีของทรานซิสเตอร์มี 3 ขาการป้องกันแรงเคลื่อนที่เหมาะสมหรือไบอัสที่ถูกต้องจะทํา
ให้ทรานซิสเตอร์ทํางานได้ 
 เม่ือพิจารณาโครงสร้างของทรานซิสเตอร์แล้วจะสามารถจัดรูปแบบการขยายสัญญาณโดย
ต้องมีอินพุทและเอาท์พุท เม่ือให้ขาหน่ึงเป็นอินพุทขาหน่ึงเป็นเอาท์พุท ขาที่เหลือก็จะต้องเป็นจุด
ร่วม (Common) อินพุทกับเอาท์พุท จากหลักการดังกล่าวจะกําหนดให้ระหว่าง B กับ E  เป็นอิน- 
พุท (Input) และระหว่าง B กับ C เป็นเอาท์พุท (Output) ดังนั้นจะสามารถจัดรูปแบบการขยายได้ 
3 แบบหรือ 3 คอมมอน 
 เนื่องจากวัตถุประสงค์ของทรานซิสเตอร์สร้างมาจากหลักการที่ต้องการให้กระแสทางด้าน
ของอินพุทไปควบคุมกระแสเอาท์พุท ดังนั้นจะต้องไบอัสทางด้านเอาท์พุทให้เป็นไบอัสแบบย้อนกลับ
(Reverse Bias) และถ้าให้ไบอัสตรงจะทําให้ทางด้านเอาท์พุทเป็นอิสระไม่ครบวงจรเอาท์พุท ทางด้าน
อินพุทให้ไบอัสตรง (Forward Bias) และแรงเคล่ือนท่ีไบอัสน้ี ไม่จําเป็นจะต้องเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า ที่
มีค่าสูงแต่อย่างไร เพราะถ้าให้กระแสอินพุทสูงเกินไปจะทําให้กระแสเอาท์พุทเกิดการอ่ิมตัว 

 

 
 

ภาพท่ี 49 การจัดอินพุทและเอาท์พุท 
8.5.  การไบอัสทรานซิสเตอร์ 

  ทรานซิสเตอร์ทั้งชนิด NPN และ PNP เม่ือนําไปใช้งานไม่ว่าจะใช้ในวงจรขยายสัญญาณหรือ
ทํางานเป็นสวิตช์จะต้องทําการจัดแรงไฟให้เหมาะสมหรือเรียกว่าการให้ไบอัส  (Bias) ให้
ทรานซิสเตอร์ก่อน ทรานซิสเตอร์จึงจะทํางานได้โดยใช้หลักการไบอัสดังน้ี 

1. ไบอัสตรง (Forward Bias) ให้กับรอยต่อระหว่างอิมิตเตอร์กับเบส 
2. ไบอัสกลับ (Reverse Bias) ให้กับรอยต่อระหว่างคอลเลคเตอร์กับเบส 

8.6.  การไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
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ภาพท่ี 50 การให้ไบอัสของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
 

จากภาพวงจรท่ี 50 
 B1 และ B2 เป็นแรงดันไฟฟ้าป้อนเป็นไบอัสให้ขาต่างๆ ของทรานซิสเตอร์ NPN 
        B1 เป็นไบอัสตรงระหว่าง B-E ความต้านทานระหว่าง B-E จะตํ่ามาก 
 B2 เป็นไบอัสกลับระหว่าง B-C ความต้านทานระหว่าง B-C จะสงูมาก 
ฉะน้ันกระแสอิเล็กตรอนจะไหลในวงจร B-E ครบวงจรและอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําชนิด N จะเข้า
ประจุในสาร P ทันทีทันใด จึงเกิดแรงดันผลักดันให้อิเล็กตรอนเลื่อนตัวไปขา C กระแสอิเล็กตรอนจะ
ผ่าน B1-B2 ครบวงจรทางขา E 
 จากภาพที่ 49 สําหรับทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ก็เช่นกัน การให้ไบอัสทางด้านอินพุทเป็น
แบบฟอร์เวิร์ดไบอัสให้ไบอัสทางเอาท์พุทเป็นแบบรีเวิร์สไบอัส ในลักษณะเช่นน้ีถ้าใช้กระแสนิยมเป็นก็
จะได้ทิศทางการไหลของกระแสทางอินพุท จากขาเบสไปยังอีมิตเตอร์ อย่างไรก็ตามเราได้ทราบแล้ว
ว่าที่ขาเบสน้ันถูกโด๊ปไว้แคบมากจึงทําให้ประจุส่วนใหญ่ไม่สามารถท่ีจะไหลไปได้จะต้องให้รีเวิร์สไบอัส
ระหว่างเบสกับคอลเลคเตอร์เป็นบวกมากๆ เพ่ือผลักประจุเหล่าน้ีให้เคลื่อนท่ีไปยังอีมิตเตอร์ เช่นเดียว 
กันถ้าดูจากทิศทางการไหลของกระแสแล้วสามารถสรุปได้ว่า 

 สมการคํานวณหาค่ากระแส 

CBE lll   

 การไล่ทิศทางการไหลของกระแสอีกแบบหนึ่งซ่ึงนิยมไล่จากข้ัวลบไปหาขั้วบวกซึ่งเราเรียกว่า 
การไล่แบบกระแสอิเล็กตรอนน้ัน ทิศทางของกระแสจะทวนหัวลูกศรของสัญลักษณ์ทรานซิสเตอร์ แต่
ผลท่ีออกมาจะเหมือนกันทุกประการ การไหลของกระแส ไบโพล่าร์ก็คือการแลกเปลี่ยนประจุกัน 

8.7.  การให้ไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 
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ภาพท่ี 51 การให้ไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

 
จากภาพวงจรท่ี 51       
 B1 และ B2 เป็นแรงดันไฟฟ้าป้อนเป็นไบอัสให้ขาต่างๆ ของทรานซิสเตอร์ PNP 
 B1 เป็นไบอัสตรงระหว่าง B-E ความต้านทานระหว่าง B-E จะตํ่ามาก  
 B2 เป็นไบอัสกลับระหว่าง B-C ความต้านทานระหว่าง B-C จะสูงมาก  
 ฉะนั้นกระแสอิเล็กตรอนจะไหลในวงจร B ไป E สนามไฟฟ้าลบใน N จึงลดตํ่าลงอิเล็กตรอน
จากขา C จึงผ่าน B ไป E ผ่าน B2 และB1 ครบวงจร ลักษณะการทํางานในตัวของทรานซิสเตอร์ PNP
คล้ายกับหลุมหรือโฮลทางขา E ว่ิงผ่าน B ไปยังขา C รับเอาอิเล็กตรอนหรือไฟลบจาก B1 จึงทําให้เกิด
กระแสอิเล็กตรอนไหลครบวงจร 
 จากรูปที่ 2..48  เม่ือให้เบสกับอิมิตเตอร์ได้รับไบอัสแบบฟอร์เวิร์ด ทําให้มีกระแสไหลจากอีมิต
เตอร์ไปยังเบส (ตามทิศทางหัวลูกศร) ซ่ึงเราเรียกว่า กระแสเบส ย่อด้วย Bl  กระแสที่ไหลมีค่าประมาณ 5%
ของค่ากระแสท้ังหมด เนื่องจากท่ีขาเบสนั้นสารที่โด๊ปมีพ้ืนที่น้อยมากจึงทําให้ประจุจํานวนมากของ
โฮลมารออยู่ที่ขาเบส ถ้าให้ไบอัสระหว่างเบสกับคอลเลคเตอร์แบบรีเวิร์สมากๆ จะทําให้มีกระแสไหล
จากคอลเลคเตอร์ไปยังอีมิตเตอร์ได้ เรียกว่า กระแสคอลเลคเตอร์ ย่อด้วย Cl  กระแสท่ีไหลจะมี
ค่าประมาณ 95-98% ของกระแสท้ังหมดซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า 

CBE lll   
  El  คือ   กระแสอีมิตเตอร์มีค่าเท่ากับ 100 % 
  Cl  คือ   กระแสคอลเลคเตอร์ มีค่าเท่ากับ 95-98 % 
  Bl  คือ   กระแสเบส มีค่าเท่ากับ 2-5 % 
 BEV  คือ  แรงไฟไบอัสหรือศักย์ตกคร่อมระหว่างเบสกับอีมิตเตอร์ 
 ชนิด Bias ของเยอรมันเนียมทรานซิสเตอร์มีค่า 0.2-0.3 โวลท์ 
 ชนิด Bias ของซิลิคอนทรานซิสเตอร์ มีค่า 0.6-0.7 โวลท์ 
 

8.8.  ความแตกต่างของ 2 ชนิด 
 ในภาพที่ 49, 50 ได้แสดงทิศทางของกระแสที่ไหลเข้าออกจากตัวทรานซิสเตอร์ สังเกตได้ว่า 
กระแสไหลจากทิศทางของหัวลูกศรของทรานซิสเตอร์ (กระแสในที่น้ีหมายถึง กระแสนิยมท่ีไหลจาก
ขั้วบวกไปขั้วลบ) ทรานซิสเตอร์ทั้งสองชนิดมีทิศทางการไหลของ กระแสกลับกัน จากรูปกล่าวได้ว่า 
กระแสท่ีไหลผ่านขา E จะมีค่าเท่ากับกระแสที่ขา C รวมกับที่ขา B เป็นกระแสท่ีไหลผ่านทรานซิส- 
เตอร์ แต่กระแสท่ีขา C เท่ากับกระแสท่ีขา B คูณด้วยอัตราขยายของทรานซิสเตอร์ ( FEh ) ดังสมการ 
เพราะฉะน้ันกระแสท่ีไหลผ่านทรานซิสเตอร์ จึงถูกควบคุมโดยกระแสที่ไหลผ่านขา B น่ันเอง  

CBE lll   
  FEBC hll   

ทรานซิสเตอร์ถูกนําไปใช้ในวงจรต่างๆ อย่างมากมาย ด้วยหลักการให้กระแสที่ขา B เป็นตัวควบคุม
กระแสที่ไหลผ่านทางขา C และ E ที่เห็นและคุ้นเคยกันมากท่ีสุดอย่างหนึ่งคือ วงจรขยายเสียง และ
ส่วนใหญ่โครงงานในวารสารอิเล็กทรอนิกส์สมัครเล่น ก็ใช้ทรานซิสเตอร์ เพราะฉะน้ันควรจะทําความ
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เข้าใจเรื่องราวเก่ียวกับตัวมันให้ดี ในบางวงจรอาจเห็นว่าทรานซิสเตอร์ ถูกเปรียบเทียบกับสวิตช์หรือ
อาจจะเป็นตัวขยาย เป็นเพราะเราสามารถจัดไบแอสให้มันทํางานเหมือนกับเลือกว่าให้มันเป็นสวิตช์
หรือตัวขยายก็ได้ 

8.9.  การตรวจสอบทรานซิสเตอร์ 
 ใช้โอห์มมิเตอร์ ถ้าให้ไบอัสกลับแก่อิมิตเตอร์ไดโอดและคอลเลคเตอร์ไดโอดของทรานซิสเตอร์ 
ความต้านทานจะมีค่าสูง แต่ถ้าความต้านทานมีค่าตํ่าให้สันนิษฐานว่ารอยต่อระหว่างขาของ
ทรานซิสเตอร์เกิดลัดวงจร ในทํานองเดียวกันถ้าไบอัสตรงแล้ววัดค่าความต้านทานได้สูงก็ให้
สันนิษฐานว่ารอยต่อระหว่างขาเกิดลัดวงจร 

8.10. หาตําแหน่งขาทรานซิสเตอร ์
 ในการพิสูจน์หาตําแหน่งของทรานซิสเตอร์ โดยการสังเกตดูว่า ขาใดอยู่ใกล้กับขอบเดือยเป็น
ขา E ขาที่อยู่ตรงข้ามเป็นขา C ส่วนตําแหน่งกลางคือขา B 

8.11. หาชนิดของทรานซิสเตอร์ PNP และ NPN 
 1. เลือกขาตําแหน่งกลาง แล้วสมมุติให้เป็นขาเบส จากน้ันนําสายวัด ( - ) ของโอห์มมิเตอร์
แตะท่ีขาเบสส่วนสายวัด ( + ) ให้นํามาแตะกับสองขาท่ีเหลือ 
  2. ถ้าความต้านทานที่อ่านได้จากการแตะขาทั้งสองมีค่าตํ่า สรุปได้ทันทีว่า ขาที่ตําแหน่งกลาง
เป็น ขาเบสและทรานซิสเตอร์ที่ทําการวัดน้ีเป็นชนิดPNP 
 3. สําหรับขาอิมิตเตอร์คือขาที่อยู่ใกล้ตําแหน่งเดือยและขาที่เหลือคือขาคอลเลคเตอร์น่ันเอง 
 4. ถ้าความต้านทานที่อ่านได้มีค่าสูงให้สลับสายวัด 
 5. ความต้านทานที่อ่านได้จากการแตะขาทั้งสองจะมีค่าตํ่า สรุปได้ทันที ขาตําแหน่งกลางคือ 
ขาเบสและเป็นทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
  6. ถ้าหากว่าความต้านทานตํ่าไม่ปรากฏในท้ังสองกรณี ให้เปลี่ยนเลือกขาอ่ืนเป็นขาเบส แล้ว
ทําตามขั้นตอนเดิม 
 
9. วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage Divider) 
 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าเป็นวงจรที่ทําหน้าท่ีแบ่งแรงดันไฟฟ้าออกเป็นระดับต่างๆตามความ
ต้องการ วงจรมีลักษณะเป็นวงจรแบบอนุกรมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดด้วยกันคือวงจรแบ่งแรง- 
ดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้า (Unloaded Voltage Divider) และวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระ
ไฟฟ้า (Loaded Voltage Divider) 

9.1.  วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มภีาระไฟฟา้ (Unloaded Voltage Divider) 
วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้าเป็นวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าท่ียังไม่ได้ต่อภาระไฟฟ้า

เราสามารถที่จะออกแบบการแบ่งแรงดันไฟฟ้าได้ตามความต้องการใช้งานในการคํานวณจึงไม่ต้องนํา
ค่าภาระไฟฟ้ามาคํานวณด้วย 
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ภาพท่ี 52 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้า 
 

 จากรูป 1R และ 2R ทําหน้าท่ีแบ่งแรงดันไฟฟ้าออกเป็น 2 ช่วงคือ 1V และ 2V การคํานวณหาค่า 
1V และ 2V ถ้าใช้สูตรการคํานวณแบบวงจรอนุกรม จําเป็นที่ต้องคํานวณหาค่าความต้านทานรวมของ 

)( TR และกระแสไฟฟ้า )( TI ของวงจรเสียก่อน ซ่ึงทําให้เสียเวลา เราสามารถประยุกต์สูตรที่ใช้ในการ
คํานวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมท่ีตัวต้านทานมาใช้ในการคํานวณหาค่า 1V และ 2V ได้โดยไม่ใช้ค่า
ของกระแสไฟฟ้าของวงจรได้ดังน้ี   
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ภาพที ่53 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้า 
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9.2.  วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมภีาระไฟฟ้า (Loaded Voltage Divider) 
วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระไฟฟ้าจะคล้ายกับวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระ

ไฟฟ้าเพียงแต่มีการต่อภาระไฟฟ้าเข้าไปในส่วนท่ีแบ่งแรงดันไฟฟ้าไว้ ดังน้ันการคํานวณหาค่าแรงดัน 
ไฟฟ้าในวงจรจึงต้องคํานึงถึงค่าความต้านทานของภาระไฟฟ้าท่ีนําไปต่อด้วย โดยการให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านตัวต้านทานที่ต่อขนานกับภาระไฟฟ้านั้นมีค่าประมาณ 10%–20% ของกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ภาระไฟฟ้าท้ังหมด 
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ภาพท่ี 54 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระไฟฟ้า 
 

 จากวงจรยุบรวม 1R  และ LR ได้ดังสูตร 
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ภาพท่ี 55 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระไฟฟ้า 
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  จากสมการ  
L

L
L R

V
I   

             A5.0
4

2
  หรือ mA500  

 ดังน้ันจะได้ แรงดันไฟฟ้าท่ีภาระไฟฟ้าเท่ากับ V2 และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านภาระไฟฟ้าเท่า 
กับ mA500   
 
10. ลําโพง (อุปกรณ์ขยายเสียง) 

 
ภาพท่ี 56 ลําโพงไซเรนฮอร์น 

 ลําโพง เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าเชิงกลอย่างหน่ึง ทําหน้าท่ีแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นเสียงที่หูของเรา
สามารถรับรู้ได้คืออยู่ในย่านความถี่ 20Hz-20kHz [7] เสียงเป็นคลื่นตามยาวเสียงแหลมและทุ้ม
ขึ้นกับความถี่ ส่วนเสียงดังหรือค่อยข้ึนอยู่กับขนาดแอมพลิจูดของคลื่นน้ันเราทราบกันดีอยู่แล้วว่า
ไมโครโฟนมีหน้าที่แปลงสัญญาณเสียงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และนําสัญญาณที่ได้ไปบันทึกลงบน
เทปคาสเซ็ท เม่ือเราต้องการจะนําเสียงที่บันทึกกลับออกมาภายในเคร่ืองเล่นเหล่าน้ีจะมีหัวอ่านคอย
อ่านสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีบันทึกอยู่ในเน้ือเทปซ่ึงในขณะท่ีอ่านยังเป็นสัญญาณที่อ่อนมาก จึงต้อง
นําเข้าเครื่องขยายสัญญาณก่อน 
     เม่ือได้สัญญาณที่แรงพอแล้วจึงขับออกทางลําโพง กลายเป็นเสียงออกมา ส่วนสําคัญท่ีสุดของ
เครื่องเล่นเหล่านี้ก็คือลําโพง โดยหน้าท่ีสําคัญสุดของลําโพงคือ เปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีได้มาจาก
เครื่องขยายเป็นสัญญาณเสียง ลําโพงที่ดีจะต้องสร้างเสียงให้เหมือนกับต้นฉบับเดิมมากที่สุดโดยมีการ
ผิดเพ้ียนน้อยท่ีสุด 
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ภาพท่ี 57 แสดงวงจรลําโพง 
 

10.1. ชนิดของลําโพง 
ลําโพงนับเป็นส่วนประกอบที่สําคัญของระบบเสียง โดยท่ัวไปลําโพงจะมี 2 ประเภท คอืลํา- 

โพงฮอร์น (Horn Speake) และลําโพงไดนามิก (Dynamic Speake) 
10.1.1. ลําโพงฮอร์น (Horn Speake) เป็นลําโพงที่มีขนาดใหญ่ใช้ในการขยายเสียงทั่วไป 

มีโครง สร้างเป็น 2 ส่วน คือส่วนหน้าเรียกว่า ฮอร์น (Horn) มีลักษณะเป็นกรวยโลหะปากกว้าง หรือ
ดอกลํา- โพง ส่วนหลังเป็นสว่นท่ีประกอบด้วยแม่เหล็กถาวรและขดลวดเสียง    

10.1.2. ลําโพงไดนามิก (Dynamic Speake) ส่วนมากจะเป็นลําโพงชนิดกรวยกระดาษ 
ให้เสียงได้หลายระดับ เป็นลําโพงที่ใช้กับโทรทัศน์ วิทยุ เทป และเคร่ืองเสียงท่ัวไป โดยมีขนาดต้ังแต่
เล็ก จน ถึงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางหลายสิบน้ิว มีโครงสร้างที่แตกต่างออกไปซ่ึงสามารถแบ่งประเภท
ได้ดังน้ี  

- ลําโพงทวีทเตอร์ คือ ลําโพงท่ีมีขนาดเล็กสุดของลําโพงไดนามิก ถูกออกแบบมาเพ่ือให้
กําเนิดเสียงความถ่ีสูงตอบสนองความถี่ 5,000Hz ขึ้นไป  

- มิดเรนจ์ คือลําโพงขนาดกลางของลําโพงไดนามิก ถูกออกแบบมาเพ่ือให้เสียงในช่วงความ- 
ถี่กลางๆ คือไม่ตํ่ามากและไม่สูงจนเกินไป ตอบสนองความถ่ีเสียงช่วงประมาณ 500-5,000Hz  

- วูฟเฟอร์ คือลําโพงขนาดใหญ่สุดของลําโพงไดนามิก ถูกออกแบบมาเพ่ือให้เสียงที่มีความถ่ี
ตํ่ามีขนาดใหญ่เป็นสิบๆน้ิว ตอบสนองความถี่เสียงในช่วงประมาณ 20-250Hz   

- ซับวูฟเฟอร์ คือลําโพงท่ีขับความถี่เสียงตํ่าสุดตํ่ากว่าเสียงปกติที่หูคนเราจะได้ยินเสียง 
ตอบ สนองความถี่เสียงในช่วงตํ่ากว่า 20Hz 

10.1.3. ลําโพงเปียโซ (Piezo) เป็นลําโพงที่พบในสัญญาณเสียงที่ใช้เตือนเครื่องใช้ประเภท
อิเล็ก- ทรอนิกส์ต่างๆ ในวงจรดิจิตอล หรือในไมโครคอนโทรลเลอร์ ลําโพงเปียโซส่วนมากจะป้อนด้วย
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กระแส ไฟฟ้าจึงจะเกิดเสียงขึ้นมา เปียโซจึงเป็นเพียงอุปกรณ์ที่กําเนิดเสียงเท่านั้น ลักษณะภายนอก
จะเป็นโลหะบางๆ รูปวงกลมและตรงกลางจะฉาบด้วยผลึกควอตช์ 
        ลําโพงทวีทเตอร์ เป็นลําโพงที่มีความถ่ีสูงแผ่นลําโพงมีขนาดเล็กและค่อนข้างแข็ง จึงสามารถ
ส่ันด้วยความเร็วท่ีสูง สว่นลําโพงแบบวูฟเฟอร์ แผ่นลําโพงจะมีขนาดใหญ่ และค่อนข้างนิ่ม จึงสั่นด้วย
ความเร็วตํ่า เพราะมีมวลมาก อย่างไรก็ตามเสียงทั่วไป มีความถี่กว้าง คือ มีความถี่จากสูงถึงตํ่า ซ่ึงเรา
จะเรียกว่า มีความถี่ช่วงกว้าง ถ้าเรามีแต่ลําโพงทวีทเตอร์ และวูฟเฟอร์ เราจะได้เสียงอยู่ในย่านความ- 
ถี่สูงกับตํ่าเท่าน้ัน ความถ่ีในช่วงกลางจะหายไป เพ่ือจะให้คุณภาพของเสียงออกมาทุกช่วงความถ่ี จึง
จําเป็นจะต้องมีลําโพงมิดเรนส์ด้วย ภายในตู้ลําโพงตู้หน่ึง จึงมักจะเห็นลําโพงทั้งสามชนิดประกอบเข้า
รวมด้วยกัน 
 สําหรับลําโพงแบบทวีทเตอร์ เครื่องขยายเสียงจะสง่ความถี่สูงให้ ลําโพงวูฟเฟอร์ จะส่งความ- 
ถี่ตํ่า ส่วนความถี่ในช่วงที่เหลือเป็นของลําโพงแบบมิดเรนส์ ถ้าลองถอดฝาตู้ด้านหลังออก เราจะเห็น
อุปกรณ์ช้ินหน่ึงเรียกว่า ครอสโอเวอร์ (Crossover) อุปกรณ์ตัวน้ีจะเป็นตัวแยกสัญญาณไฟฟ้ากระแส- 
สลับให้ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนความถี่สูง ความถ่ีตํ่า และความถี่ขนาดกลาง 

10.2. ส่วนประกอบของลําโพง 5 ส่วนดังนี ้ 
 1. กรวย (diaphragm) ทําด้วยกระดาษแข็งหรือแผ่นพลาสติกหรือจะทําด้วยแผ่นโลหะบาง
ก็ได้  
 2. ขอบยึด (suspension หรือ surround) เป็นขอบของ diaphragm มีความยืดหยุ่นติด 
อยู่กับเฟรม สามารถเคลื่อนที่ขึ้นและลงได้ในระดับหนึ่ง 
 3. บาสเก็ต (basket) หรือเฟรม เป็นโครงร่างของลําโพง ทําด้วยเหล็กหรืออลูมิเนียม 
 4. คอยส์เสียง (Voice coil) เป็นขดลวดที่พันรอบแกนทรงกระบอกคอยส์เสียง จะยึดอยู่กับ 
สไปเดอร์ 
 5. สไปเดอร์ (Spider) มีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมเหมือนแหวนสไปเดอร์จะยึดคอยส์เสียงให้
อยู่ในตําแหน่งเดิม และทําหน้าท่ีเหมือนกับสปริงโดยจะสั่นสะเทือนเมื่อมีสัญญาณไฟฟ้าเข้ามา 

 

 
 

ภาพท่ี 58 แสดงตัวอย่างส่วนประกอบของลําโพง 
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10.3. หลักการทํางานของลําโพง        

เม่ือมีการป้อนสัญญาณไฟฟ้าให้กับขดลวดเสียงของลําโพงหรือมีการนําลําโพงไปต่อกับ 
เครื่องขยายสัญญาณเสียงจะมีสัญญาณเสียงออกมาที่ลําโพงหลักการคือ เม่ือมีสัญญาณไฟฟ้าป้อนเข้า
มาจะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กเกิดข้ึนโดยรอบอํานาจของเส้นแรงแม่เหล็กจะดูดและผลักกับเส้นของแม่ 
เหล็กถาวรตามสัญญาณไฟฟ้าท่ีได้จากความถ่ีเสียง ซ่ึงมีความถ่ีเสียงต้ังแต่ช่วง 20Hz–20kHz ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสตลอดเวลาทําให้กรวยกระดาษที่ยึดติดกับขดลวดเสียงเกิดการเคลื่อนท่ีดูด และผลัก
อากาศ จึงเกิดเป็นคลื่นเสียงขึ้น เสียงเป็นคลื่นตามยาวเสียงแหลมและทุ้มขึ้นกับความถี่ ส่วนเสียงดัง
หรือค่อยข้ึนอยู่กับขนาดแอมพลิจูดของคล่ืนน้ัน เราทราบกันดีอยู่แล้วว่าไมโครโฟนมีหน้าท่ีแปลง
สัญญาณเสียงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และนําสัญญาณท่ีได้ไปใช้ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีอ่อนมาก จึงต้อง
นําเข้าเครื่องขยายสัญญาณก่อน เม่ือได้สัญญาณท่ีแรงพอแล้วจึงขับออกทางลําโพง กลายเป็นเสียง
ออกมา ส่วนสําคัญท่ีสุดของเครื่องเล่นเหล่าน้ีก็คือลําโพงโดยหน้าท่ีสําคัญสุดของลําโพงคือเปลี่ยน
สัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้มาจากเครื่องขยายเป็นสัญญาณเสียง ลําโพงที่ดีจะต้องสร้างเสียงให้เหมือนกับ
ต้นฉบับเดิมมากที่สุด โดยมีการผิดเพ้ียนน้อยท่ีสุด 

 
10.4. ประโยชน์ของลําโพง 

 หน้าท่ีหลักของลําโพง คือ แปลงสัญญาณไฟฟ้าท่ีได้จากเครื่องขยายเสียง เป็นเสียงท่ีเรา
สามารถได้ยิน ดังนั้น เราจึงนําลําโพงมาใช้ประโยชน์ในการถ่ายทอดเสียง ไม่ว่าจะเป็นข่าวสารต่างๆ 
เสียงเพลง เสียงเตือน หรือว่าเสียงต่างๆ ที่ได้ยินจากวงจรอิเล็กทรอนิกส ์เช่น เครื่องรับโทรทัศน์ วิทยุ 
และระบบส่ือสารต่างๆ 
 
11.  ชุดสัญญาณไฟฉุกเฉิน (ไฟไซเรน) 
 ชุดสัญญาณไฟฉุกเฉิน (ไฟไซเรน) เป็นอุปกรณ์สําหรับส่งสัญญาณแสง หรือสัญญาณเตือนภัย
ซ่ึงขึ้นอยู่กับการใช้งานและวัตถุประสงค์ของผู้ใช้ โดยจะแสดงออกมาในรูปแบบของไฟสีแดงว่ิงหมุนวน 
รอบตัวเอง           
 ไฟไซเรนท่ีใช้กันทั่วไปน้ันจะใช้มอเตอร์ช่วยในการหมุนหลอดไฟ หรือแผ่นสะท้อนไปรอบๆซึ่ง 
จะมีนํ้าหนักมาก และเม่ือใช้งานไปนานๆจะทําให้เกิดการสึกหรอได้ ต้องหม่ันตรวจสอบดูแล 
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ภาพท่ี 59 อุปกรณ์ส่งสัญญาณไฟไซเรน 

 
ตารางท่ี 13 แสดงการใช้ค่าพลังงานของวงจรไซเรน 

Voltage Current Bulb 
DC 12V 1.7A 12V 10W 
DC 24V 0.83A 24V 10W 
AC 110V 0.1A 110V 10W 
AC 220V 0.05A 220V 10W 

 

 
 

ภาพท่ี 60 ขนาดโครงสร้างอุปกรณ์ส่งสัญญาณไฟไซเรน 
 

 2.11.1 ทําการออกแบบวงจรส่งสัญญาณไฟไซเรน 

 
 

ภาพท่ี 61 วงจรส่งสัญญาณไฟไซเรน 
 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนนิการ 

 
 บทน้ีเป็นการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการดําเนินการในส่วนต่างๆ  ซ่ึงประกอบด้วยการจําลอง
ระบบการรับส่งสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร ควบคุมด้วยระบบเซนเซอร์
อินฟาเรด ในการตรวจจับความเคลื่อนไหวของช้างป่า พร้อมออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์
สําหรับควบคุมการรับส่งสัญญาณความถี่ 2.4 Ghz (Xbee) ไดอะแกรมรวมของชุดสัญญาณเตือนภัย
การบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร แสดงดังภาพท่ี 60 

 

 
 

ภาพท่ี 62 ภาพจําลองการทํางานระบบป้องกันการบุกรุกของช้างป่า (1 จุด ที่ระยะห่าง 250 เมตร) 
 

1. ส่วนประกอบและการเช่ือมต่อระบบการทํางาน 
ทําการออกแบบส่วนประกอบการทํางาน เพ่ือให้เข้าใจถึงส่วนประกอบและหลักการทํางาน 

“ชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนท่ีการเกษตร” จําแนกลักษณะการทํางานได้ 3 ส่วน 
ได้แก่ ภาคส่งสัญญาณ (Input) ภาคการประมวล (Processor) และภาคการแสดงผล (Output) โดย
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Input Output Photoelectric Beam 
 
 

 
ภาพท่ี 63 วงจรการรับส่งสญัญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนท่ีการเกษตร 

 
1.1 ภาคส่งสัญญาณ (Input) 

 แสงอินฟาเรด คือแสงที่มีความยาวคล่ืนตํ่ากว่าแสงสีแดงลงไป ดังนั้นจึงไม่สามารถมองเห็นได้
ด้วยสายตาของมนุษย์ ซ่ึงคุณสมบัติน้ีเองจึงทําให้เซ็นเซอร์ชนิดท่ีใช้แสงอินฟาเรดเป็นท่ีนิยมนํามาใช้กัน
มาก โดยจะอาศัยหลักการของการสะท้อนของแสงกล่าว คือ ใช้อุปกรณ์ส่งแสงเป็นแหล่งกําเนิด ปล่อย
แสงออกไป และเม่ือแสงกระทบกับวัตถุด้านหน้ามันก็จะสะท้อนแสงกลับมาเข้าที่ตัวรับแสง ส่วนอัตรา
ของการสะท้อนกลับน้ันนําไปประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือสั่งการทํางานของ xbee 

1.2 ภาคการประมวล (Processor) 
เม่ือมีสัญญาณเข้ามาที่ส่วนการประมวลผลก็เริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น 

ดิจิทัล (Analog to Digital) โดยในตัวของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A เพ่ือทําการประมวลผล
และคํานวณค่าต่างๆตามท่ีได้เขียนโปรแกรมไว้ ก่อนท่ีจะส่งค่าท่ีคํานวณได้ไปยังส่วนชุดส่งสัญญาณ 
Xbee ในภาคการต้ังค่า ในโหมด End Device ที่ทําการรับส่งสัญญาณ Xbee ที่ต้ังไว้ในโหมด Coor- 
dinator เอาไว้ จากน้ันเม่ือมีสัญญาณเข้ามา Xbee ในโหมด Coordinator จะทําการสั่งงานให้ผ่าน 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A เพ่ือทําการประมวลผลและคํานวณค่าต่างๆตามท่ีได้เขียนโปร- 
แกรมไว้ก่อนที่จะส่งค่าที่คํานวณได้ไปยังส่วนชุด Siren 

1.3 ภาคการแสดงผล (Output) 
 ลําโพงสัญญาณเตือนภัยหรือที่เรียกกันท่ัวไปว่า ไซเรน เป็นอุปกรณ์ทําหน้าท่ีส่งสัญญาณเสียง 
เพ่ือเตือนภัย เม่ือเกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นการทํางานของไซเรนนี้จะรับสัญญาณมาจากเคร่ืองควบคุม
อีกทีหน่ึงการทํางานของไซเรนที่จะให้ได้ผลดีน้ันควรอยู่ในตําแหน่งที่ไซเรนทํางานแล้วสามารถส่งเสียง 
ดังให้ได้ยินไปไกล และติดต้ังไว้ในจุดท่ีผู้บุกรุกจะเข้าไปตัดสายได้ยาก ส่วนการเลือกไซเรนให้มีความ
ดังระดับใดน้ันย่อมข้ึนอยู่กับทําเลสถานท่ี และสิ่งแวดล้อมรอบข้างด้วยซ่ึงอาจมีการทดสอบก่อนเพื่อ
การเลือกใช้ที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
2. การต้ังค่าซอฟต์แวร์เพื่อเซทค่าพารามิเตอร์ (Xbee) 

เม่ือโหลดโปรแกรม X-CTU จากทาง DIGI เสร็จแล้ว เข้าสู่โหมดการใช้งานผ่าน X-CTU ซ่ึง
เป็น software interface บนคอมพิวเตอร์ที่จะช่วยในการ update firmware หรือ ทดสอบการใช้
งาน หรือปรับparameter กับ Xbee สําหรับการใช้งาน เลือกทําการ Install จะใช้เวลานานพอสม- 

Receiver Microcontroller 
PIC16F877 Xbee Xbee Microcontroller 

PIC16F877 Siren Transmitter 
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ควรเน่ืองจากจะมีการ Download Firmware ล่าสุดจาก Digi ผ่าน internet (ควรต่อ internet ไว้
ด้วย) กรุณารอจนติดต้ังเสร็จครับจะได้ firmware ครบถ้วน 

 

 
 

ภาพท่ี 64 Software X-CTU ที่ใช้ร่วมกับ Xbee (Free Download) 
 

2.1 การต้ังค่า Firmware 
 สําหรับ Xbee น้ัน ในแต่ละรุ่นท่ีซ้ือจะมี firmware ที่โปรแกรมมาแล้วจากทางโรงงาน ซ่ึงเรา
สามารถดึงค่ามาดูได้โดยไปที่ Tab Modem Configuration แล้วกดปุ่ม Read ถ้าหากซ้ือ XbeePro 
Series 1 มา เราจะต้องเลือก firmware Version ที่ใช้ร่วมกัน คือ 1081,1082,1083 ,1084 , … ซ่ึง
firmware ล่าสุดจะถูก set ให้โดยอัตโนมัติหากเลือก Xbee รุ่นธรรมดา (ไม่Pro) จะต้องเลือก group 
XB24xx เป็นต้นไป ส่วนถ้าเลือกรุ่น Pro มาต้องเลือก XbP24xxx สําหรับในแต่ละ series น้ันจะลง
ท้ายไม่เหมือนกัน เช่น series2 ZB จะเป็น XB24-ZB เพ่ือทดสอบการติดต่อระหว่าง XBee-PRO กับ
โปรแกรม X-CTU หากติดต่อได้จะปรากฏหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อ และข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ เบื้อง- 
ต้นของโมดูล XBee-PRO จะแสดงดังภาพ 
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ภาพท่ี 65 แสดงหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 66 แสดงการเลือกรุ่น, firmware version 
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ภาพท่ี 67 แสดงการเลือกฟังช่ันของ Xbee แต่ละรุ่น 
 

2.2 การต้ังค่า Parameter ในการทํางาน 
 1. ทําการ set ให้ parameter ให้ติดต่อแบบ Point to Point และเม่ือได้เช่ือมต่อ XBee-
PRO Seires1 และ USB ZX-XBeeU เข้ากับ PC ทั้ง 2 ชุดเรียบร้อยแล้วให้เปิดโปรแกรม X-CTU ขึ้น 
2 ชุดเช่นกัน แล้วทําการเลือก COM Port (UART) ในแต่ละชุดให้ถูกต้อง 
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ภาพท่ี 68 ทําการเลือก COM Port (UART) ในแต่ละชุด 
 

 2. กดปุ่ม Test เพ่ือทดสอบการติดต่อระหว่าง XBee-PRO กับโปรแกรม X-CTU หากติดต่อ 
กันได้จะปรากฏหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ของโมดูล ของ XBee PRO  

 

 
 

ภาพท่ี 69 หน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
 

 3. สําหรับตัวอย่างในบทความนี้จะใช้ Xbee Pro Series1 ร่วมกับบอร์ดไมโคลคอลโทรเลอร์
มาต่อกัน โดยการเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์น้ันจะเร่ิมที่ บอร์ด PIC16F877A ที่จะใช้งาน
crystal 20 Mhz ต่อเข้ากับ บอร์ดเช่ือมต่อการรับส่งสัญญาณ Xbee  เป็นตัวส่งข้อมูลไปยังตัวรับอีก-
ฝ่ังเขียนโปรแกรมภาษาซีส่งคําสั่งเป็น AT Command Mode ผ่าน UART ทั้งน้ีการ set parameter 
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จะทําการ set ฝั่งส่งเป็นโหมด End Device ด้วยการ set Parameter ในหมวด Networking Secu- 
rity >> (CE=0) และ ค่า MY = 1 (16 bit address) และ Set ฝั่งรับเป็นโหมด Coordinator ด้วย
การ Set Parameter ในหมวด Networking & Security >> (CE=1) และ ค่า MY = 2 (16 bit 
address) ทั้งนี้ได้ set baud rate ที่ตัว Xbee ทั้ง 2 ตัวท่ี 9600 bps (BD=3) 

 

 
 

ภาพท่ี 70 การ Set Parameter ในหมวด Networking & Security 
 

 4. ทําการ set ให้ parameter DH และ DL ของแต่ละฝั่งให้มีค่าเท่ากับ SH และ SL ของฝั่ง
ตรงข้ามโดย SH SL เป็นค่า address ที่เราเปลี่ยนไม่ได้ (Read Only) เป็นค่าท่ีใส่มาจากโรงงาน 
วิธีการดูว่า Xbee ของเรามีค่า SH และ SL เท่าไหร่ สามารถดูได้ 2 วิธีคือ 
  1. ให้กด Read เพ่ือ Load ค่าของ Xbee เข้ามาจะทําใหเ้รา Click ดูค่า SH และ SL  
 2. คือดูจากทางด้านใต้ของตัว Xbee จะมี Sticker แปะหมายเลข SH, SL มาให้แล้ว  
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ภาพท่ี 71 แสดงการ set ให้ parameter DH และ DL, SH และ SL 
 

 
 
    (ก)      (ข) 
  (ก) Address Serial SH 0013A200 และ SL 404AAD45 
 (ข) Address Serial SH 0013A200 และ SL 4008A310 

 
ภาพท่ี 72 แสดงตัวอย่างการหา SH, SL, MODEM 

 
 

 
2.3 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ Xbee กับ Microcontroller 
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ก่อนอ่ืนต้องถอด Max232 ออกจากบอร์ด Microcontroller เพ่ือท่ีจะเลือกการเช่ือมต่อกับ 
USART จากน้ันเราสามารถทาการเช่ือมต่ออุปกรณ์ Xbee เข้ากับ Microcontroller ผ่านทางขา Din 
(Data In) ของตัว Xbee ซ่ึงเป็นขาที่รับสัญญาณจาก Microcontroller (ขา RC6 (Tx)) และขา Dout 
(Data Out) ซ่ึงเป็นขาที่ส่งสัญญาณไปยัง Microcontroller (ขา RC7 (Rx)) ดังภาพที่ 71 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 (ก) แสดงการเช่ือมโยงระบบเครือข่ายระหวา่ง Microcontroller กับ Xbee 
  (ข) แสดงระบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์ Microcontroller กับ Xbee 

 
ภาพท่ี 73 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ Xbee กับ Microcontroller 

 
2.4 ทําการออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 

วงจรรักษาระดับแรงดัน ในเอกสารนี้เลือกใช้ไอซีรักษาระดับแรงดันเบอร์ MC7812 เป็นไอซี 
ชนิด 3 ขา การออกแบบวงจรน้ันโดยอ้างอิงจาก Data sheet ของไอซี MC7812 ดังภาพท่ี 73 
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ภาพท่ี 74 วงจรรักษาระดับแรงดัน 12V 
 

ออกแบบวงจรรักษาระดับแรงดัน 5V สําหรับไปจ่ายให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 75 วงจรรักษาระดับแรงดัน 5V ด้วย MC7805 
 

2.5 ทําการออกแบบวงจรแหล่งจ่าย Xbee 
  ในเอกสารน้ีเลือกใช้ไอซีรักษาระดับแรงดันเบอร์ LM1117 3.3v เป็นไอซี 3 ขาการออกแบบ
วงจรน้ันโดยอ้างอิงจาก Data sheet ของ LM1117 ดังภาพท่ี 75 

 

 
 

ภาพท่ี 76 วงจรรักษาระดับแรงดัน 3.3V ด้วย LM1117 
 วงจรแหล่งจ่ายที่ได้ออกแบบออกมานี้ เพ่ือใช้ในการโครงงานชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุก
ของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร ซ่ึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรควบคุมต้องการค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้
งานในวงจรแรงดันตํ่า จึงได้ออกแบบแรงดันให้เหมาะสมกับวงจรต่างๆของโครงงานน้ี 

2.6 ทําการออกแบบวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์  
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ภาพท่ี 77 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7 ทําการออกแบบวงจร Xbee 
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ภาพท่ี 78 วงจร Xbee 
 

2.8 ทําการออกแบบวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที่ 79 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
 
 
 

 สมการหาค่าแรงดันใช้งานจริง 
    

21

2

RR

RVcc
VR 


  
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kk
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VR 1020

1012




  

  
 ค่าแรงดันทีใ่ช้งาน VVR 4  
 

2.9 ทําการออกแบบวงจรขับสัญญาณเสียง และหลอดสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 80 วงจรขับสัญญาณเสียง และหลอดสัญญาณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.10 ออกแบบวงจรแบ่งแรงดันเช่ือมต่อ Infrared Sensor และไมโครคอนโทรลเลอร์และชุด
ส่งสัญญาณ Xbee 
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ภาพท่ี 81 แสดงการต่อวงจร Infrared Sensor และไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ Xbee 
 

 จากภาพท่ี 81 จะสั่งเกตได้ว่าวงจรการทํางานของภาคชุดส่งสัญญาณ xbee จะมีวงจรภาค
ควบคุมผ่านทางไมโครคอนโทรลเลอร์ซ่ึงจะได้รับสัญญาณดิจิตอลผ่านทางการทํางานของระบบ
Infrared Sensor โดยมีโครงสร้างการทํางานของวงจรแบ่งแรงดันทําให้วงจรภาคส่งสัญญาณทํางาน
ตามลําดับดังนี้ 
 1. เม่ือวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รับสัญญาณดิจิตอลจาก Infrared Sensor จะทําการสั่ง
ค่าคําสั่งผ่านวงจรการส่งสัญญาณ xbee ในการรับส่งสัญญาณเม่ือเข้ามาอย่างต่อเน่ืองซ่ึงมีผลกระทบ
จากการใช้ค่าพลังงานที่เสียไปอย่างตลอดเวลา จึงได้ทําการตัดวงจรเพาเวอร์ออก (Infrared Sensor) 
ซ่ึงจะทําให้ค่าพลังงานในแบตเตอรี่ที่ใช้ไปยังคงเหลือในระดับแรงดันที่เหมาะสม  



 76

 2. วงจรแบ่งแรงดันเม่ือระดับแรงดันของแบตเตอรี่ยังคงสภาวะอยู่หลอด LED จะสว่างค้าง
แต่เม่ือค่าพลังงานในแบตร่ีอ่อนลงจะทําให้วงจรแบ่งแรงดันตัดวงจรการทํางานออกแล้วจะส่ังการให้
หลอด LED แสดงกระพริบ 
 

2.11 ทําการออกแบบวงจรวงจรการเช่ือมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดรับสัญญาณ 
Xbee พร้อมท้ังวงจรขับสัญญาณเสียง และหลอดสัญญาณ 

 

 
 

ภาพท่ี 82 แสดงเช่ือมต่อวงจรทําการออกแบบวงจรวงจรการเช่ือมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ และชุด-
    รับสัญญาณ Xbee 
3. ข้ันตอนการสร้างลายวงจร 
 เม่ือออกแบบวงจรการทํางานเบ้ืองต้นเสร็จแล้วลําดับต่อไปทําการออกแบบลายวงจรเพ่ือ
สร้างต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการส่งสัญญาณ โดยใช้โปรแกรม 
ExpressPCB ในการออกแบบ 
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ภาพที่ 83 ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการสง่สัญญาณ 
 

ทําการออกแบบลายวงจรเพ่ือสร้างต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ใน
ภาคการรับสัญญาณ โดยใช้โปรแกรม ExpressPCB ในการออกแบบ 

 

 
 

ภาพท่ี 84 ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการรบัสัญญาณ 
 

3.1 ขั้นตอนท่ีนําลายวงจรที่ออกแบบไปทําการกัดลายวงจร 
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 โดยแสดงการกัดลายวงจร PIC16F877A จัดเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ทําวงจรและอุปกรณ์ที่จะลง
แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ตามที่ได้ออกแบบมาแล้ว โดยประกอบไปด้วยแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แผ่น 
ฟิล์มไวแสง ความต้านทาน ไดโอด ตัวตรวจจับ กระแส ตัวตรวจจับแรงดัน ตัวเก็บประจุ Regulator 
MC7805, LM1117, PIC16F877A, Xbee 

3.2 ขั้นตอนท่ีนําลายวงจร PIC16F877A ไปฉายแสง 
 

 
 

ภาพที่ 85 แสดงการฉายแสงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
3.3 ขั้นตอนท่ีนี้ล้างโซเดียมวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 

 

 
 

ภาพท่ี 86 แสดงการล้างโซเดียมวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 

3.4 ขั้นตอนที่นําลายวงจรท่ีได้ไปกัดลายวงจรโดยใช้กรดกัดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
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 เม่ือทําการล้างโซเดียมออกหมดแล้วจะมาถึงขั้นตอนการกัดลายวงจรท่ีต้องการนําไปใช้โดย
เม่ือล้างโซเดียวออกหมดแล้วจะยังเหลือลายวงจรท่ีโดนฉายแสงอยู่เสมือนการเคลือบลายวงจรเอาไว้
หลังจากนั้นเราทําการแช่สารระลายทองแดงเพ่ือกัดส่วนท่ีไม่ต้องการให้ได้ลายเส้นวงจรออกมา 

 

 
 

ภาพที่ 87 แสดงการกัดลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
3.5 ข้ันตอนท่ีนําลายวงจรที่ได้ไปล้างทินเนอร์และทําความสะอาดวงจรเป็นการเสร็จส้ิน

ข้ันตอนกัดลายวงจร 
 

 
 

ภาพท่ี 88 แสดงลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 

3.6 ขั้นตอนท่ีนําลายวงจรที่เจาะรูเสร็จแล้วไปลงอุปกรณ์ 
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 เม่ือได้รายวงจรแต่ละจุดเรียบร้อยแล้วทําการเจาะรูให้ได้ขนาดและสัดส่วนตามตําแหน่งของ
แต่ละจุดให้มีความพอดี และมีความเสมอกันเพ่ือให้ง่ายต่อการลงอุปกรณ์ 

 

 
 

ภาพท่ี 89 แสดงการเจาะรูเพ่ือลงอุปกรณ์ 
 

3.7 ขั้นตอนท่ีนําลายวงจรมาลงอุปกรณ์ตามท่ีได้ออกแบบมา     
เม่ือได้แผ่นทองแดงที่ผ่านการเจาะรูเอาไว้เรียบร้อยแล้ว ทําการลงอุปกรณ์เข้ากับแผ่น

ทองแดงตามลายวงจรท่ีทําการออกแบบไว้ทั้งหมดด้วยการบัคกรีอุปกรณ์เข้ากับแผ่นทองแดง  
 

 
 

ภาพท่ี 90 แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และ Xbee  
      บอร์ดส่งสญัญาณ 
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ภาพท่ี 91 แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร ์PIC16F877A และXbee 
     บอร์ดรับสัญญาณ 

3.8 นําวงจรท่ีได้ออกแบบมาใส่กล่องป้องกัน 
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ภาพที่ 92 กลอ่งป้องกัน 

 
3.9 ออกแบบโครงสร้างของเสาจําลอง ความสูงท่ีระยะ 150 cm.  

 
 
ภาพท่ี 93 ขนาดของโครงสรา้งเสาจําลอง เพ่ือติดต้ังชุดทดสอบการรับส่ง Infrared Sensor 
 

3.10  เช่ือมประกอบโครงสร้างของเสาจําลอง 
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ภาพท่ี 94 ทําการเช่ือมประกอบโครงสร้างของเสาจําลอง 

 
 

ภาพท่ี 95 โครงสร้างของเสาจําลอง ความสูง 150 cm. 
 

3.11  ทําการพ้นสีให้กับชิ้นงาน 
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ภาพท่ี 96 โครงสร้างของเสาจําลองหลังจากพ้นสีรองพ้ืน 
3.12  ยึดฐานเพ่ือล็อค Sensor กับเสาจําลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 97 ยึดฐานเพ่ือล็อค Sensor กับเสาจําลอง 
 

3.13  ติดตั้งกล่องควบคุม Infrared Sensor กับเสาจําลอง 
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ภาพที่ 98 ติดต้ังกล่องควบคุม Infrared Sensor กับเสาจําลอง 
3.14  ติดตั้งอุปกรณ์ Infrared Sensor กับเสาจําลอง 

 

 
 

ภาพที่ 99 ติดต้ัง Infrared Sensor กับเสาจําลอง 
 

3.15  ติดตั้งแผ่นอคิลิคใสเพื่อป้องกันฝุ่นละอองและส่ิงแปลกปลอม 
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ภาพท่ี 100 ติดต้ังแผ่นอคิลคิใสด้านบนป้องกันฝุ่นละอองและสิ่งแปลกปลอม 

 
 

ภาพที่ 101 ติดต้ังแผ่นอคิลคิใสด้านหน้าป้องกันฝุ่นละอองและส่ิงแปลกปลอม 
 

3.16  ทําการตกแต่งเพ่ิมเติมด้วยการพ่นสีรองพื้นทับลงบนชิ้นงาน 
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ภาพที่ 102 ทําการพ่นสีรองพ้ืนทับลงบนช้ินงาน 
 
 

3.17  นําวงจรที่ได้ออกแบบเสร็จแล้วเตรียมทดสอบการทํางาน 
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ภาพท่ี 103 เสาจําลองการตรวจจับความคลื่นไหวของช้าง ด้วยอุปกรณ์ Infrared Sensor 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง  

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบการทํางานของชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า 

ต่อพ้ืนที่การเกษตร โดยจะทดสอบการเช่ือมต่อการรับส่งสัญญาณ xbee ทั้งสองตัว รวมถึงองค์- 
ประกอบหลักของเสา Infrared Sensor ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิตชนิดต่างๆ โดย
ตรวจสอบข้อมูลลูกช้างท่ีมีผลต่อการทําลายล้าง และการทดสอบอุณหภูมิสะสมของอุปกรณ์ 
 
1. เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. XBee Pro 60mW Chip Antenna 
2. บอร์ด Microcontroller Pic 16F877A 
3. Infrared Sensor        

 4. ลองโพง ไซเรนฮอร์น         
 5. ไฟไซเรนฉุกเฉิน  

ชุดต้นแบบระบบควบคุม และมอเตอร์เหน่ียวนําเชิงเส้นท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 104 ชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนท่ีการเกษตร
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2. ข้ันตอนการทดลอง 

2.1 ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวงจร เมื่อได้ทําการออกแบบวงจรการทํางาน-เสร็จ 
ตามลําดับขั้นตอนการทํางานดังนี ้

 1. ทําการทดลองการใช้งานงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ และชุดส่งสัญญาณ xbee บอร์ดรับ
และบอร์ดส่งสัญญาณ         
  2. ทําการทดลองการรับส่งสัญญาณ Xbee ใน 3 ระยะดังนี้ 100,200 เมตร และ 300 เมตร 
 3. ทําการทดลองการรับส่งสญัญาณ Xbee ในสภาพพ้ืนที่ 3 รูปแบบดังน้ี  
      - พ้ืนที่โล่ง         
      - พ้ืนที่อาคาร สถานที่        
     - ป่าไม้ และสิง่กีดขวาง 
 4. ทําการทดลองชุดเสาจําลองการรับส่งสัญญาณพร้อมอุปกรณ์ Infrared Sensor ในระยะท่ี 
1-250 เมตร      
 5. ทําการวัดระยะทางและองศาการติดต้ังเซนเซอร์ที่เหมาะสม  
 6. ทําการทดลองการรับส่งสัญญาณ Xbee พร้อมอุปกรณ์ Infrared Sensor 
 7. ข้อมูลลูกช้างที่มีผลต่อการทําลายล้าง 
 8. ระยะเวลาการเคลื่อนท่ีของช้างป่า 
 9. ทําการทดลองการเคลื่อนท่ีของช้างและสัตว์ชนิดอ่ืนที่มีผลต่อการตรวจจับ 
 10. ทําการทดลองอุณหภูมิสะสมภายในอุปกรณ์และการศูนย์เสียค่าพลังงาน 
 11. ทดลองวงจรรักษาระดับแรงดัน 
 12. สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานด้านใดได้บ้าง  
 
3. สรุปผลการทดลอง 

3.1 สรุปผลการทดลองการใช้งานวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ xbee 
บอร์ดรับและบอร์ดส่งสัญญาณ 

 จากการทดลองการส่งสัญญาณความถ่ี xbee ในระยะ 100-300 เมตร ช่วงระยะในการตอบ- 
สนองในการส่งสัญญาณสามารถตอบสนองการทํางานกันได้ดี เม่ือ xbee ตัวท่ี 1 (ตัวส่งสัญญาณ) ส่ง
สัญญาณความถี่ไปหา xbee ตัวท่ี 2 (ตัวรับสัญญาณ) เม่ือ xbee ตัวท่ี 2 ได้รับสัญญาณความถี่แล้วจะ
ทําการสั่งค่าผ่านไมโครคอนโทรเลอร์ให้แสดงค่าผ่านหลอด LED เพ่ือแสดงผลว่าได้รับสัญญาณความถ่ี
เข้ามาแล้ว ซ่ึงจากการทดลองคร้ังน้ีได้กําหนดระยะทางเป็น 3 ตําแหน่งบนพ้ืนท่ี มหาวิทยาลัยเทคโน- 
โลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวลแสดงดังภาพที่ 105 
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ภาพท่ี 105 แสดงตําแหน่งจุดส่งสัญญาณและจุดรับสัญญาณ 3 ระยะการทดลองในพ้ืนที่ 
      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

 
 จากภาพที่ 104 จะบอกตําแหน่งจุด Start หรือตําแหน่งของตัวส่งสัญญาณซ่ึงจะทําการทด- 
สอบการรับ ส่งค่าของ xbee ทั้ง 2 ตัว ในพ้ืนที่โล่งกว้างออกเป็น 3 ระยะ โดยจะทําการบันทึกค่าของ
การรับส่งสัญญาณความถี่แต่ละครั้งว่า สามารถรับส่งสัญญาณความถี่ได้ระยะทางไกลสูงสุดเท่าไหร่ 
โดยผลสรุปที่ได้ออกมาดังนี้ เม่ือ xbee ทั้ง 2 ตัว แสดงสถานการณ์ทํางานในตําแหน่ง (No) โดยจะ
กําหนดการเช่ือมต่อในการรับส่งสัญญาณความถ่ี xbee ทั้ง 2 ตัว ให้มีการแสดงผลผ่านหลอด Ass ซ่ึง
จะสามารถทราบถึงสถานะของการเช่ือมต่อของสัญญาณระหว่าง xbee ทั้ง 2 ตัว จากการทดลองใน
ตําแหน่งที่ 1 ระยะ 100 เมตร ปรากฏว่าหลอด Ass มีการแสดงผลอยู่ซ่ึงหมายความว่าการเช่ือมต่อ
ของสัญญาณการรับส่งยังคงทํางานได้อย่างปกติ และเม่ือทําการสั่งค่าจากการส่งสัญญาณจาก xbee 
ตัวท่ี1 ไปหา xbee ตัวท่ี 2 ระยะทาง 100 เมตร xbee ตัวที่ 2 มีการตอบสนองโดยการสั่งงานผ่าน
ไมโครคอนโทรเลอร์ให้แสดงผลผ่านหลอด LED จากการทดลองทั้ง 3 ระยะท่ีได้กําหนดมาน้ีปรากฏว่า
มีการเช่ือมต่อของสัญญาณที่คง และสามารถส่งค่าผ่าน xbee ทั้ง 2 ตัวได้ อย่างดีเย่ียมเนื่องจากการ
ทดสอบการทํางานนี้อยู่ในสภาพพื้นที่โล่งกว้างซ่ึงเหมาะแก่การรับส่งสัญญาณมาก โดยจะไม่มีสิ่งกีด
ขวางต่อสัญญาณความถ่ีที่ได้ส่งออกไป ทําให้การรับส่งสัญญาณน้ันมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นซ่ึงจะแสดงดัง
ภาพที่ 105 

 

 
 

ภาพที่ 106 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ xbee บอร์ดส่งสัญญาณเป็นจุด (Start) 
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ภาพท่ี 107 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ xbee บอร์ดรับสัญญาณระยะ 300 เมตร    
 

ตารางท่ี 14 สรุปผลการทดลองระยะของการรับส่งสัญญาณ xbee  
ระยะทางในการรับส่งสัญญาณ xbee 

ผลการตอบสนอง 
ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลาในการรับส่งสัญญาณ 

100 เมตร   2 วินาที 
200 เมตร   2 วินาที 
300 เมตร   2 วินาที 
400 เมตร   2 วินาที 
500 เมตร   2 วินาที 
600 เมตร   - 

หมายเหตุ : xbee chip ant นั้นมีข้อดีตรงที่ขนาด dimension รวมเล็กลง แต่ gain น้อยกว่าแบบ 
whip  ant  chip ant จึงมีระยะรับส่งข้อมูลที่ลดลงไปจาก spec ใน datasheet ยกตัวอย่างเช่น รุ่น 
Series Pro ที่บอกว่าสามารถส่งได้ไกลสูงสุด 1.5 กิโลเมตร แบบ line of sight แต่ถ้าเราเลือก chip- 
ant แล้วจะได้ระยะสูงสุด อยู่ที่ 500 เมตร ซ่ึงระยะการรับส่งขึ้นอยู่กับอุปสรรค์และสถานท่ี 

3.2 ตัวอย่างการทดลองการรับส่งสัญญาณ xbee ใน 3 รูปแบบ ซ่ึงจะแสดงการเช่ือม- ต่อ
ส่ือสารดังรูป 
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ภาพท่ี 108 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนที่โล่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 109 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนอาคาร สถานท่ี 
 
 

 
 

ภาพที่ 110 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนป่าไม้ และสิง่กีดขวาง 
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 จากการเชื่อมต่อทั้ง 3 รูปแบบข้างต้นเป็นการเช่ือมต่อแบบ Star หรือ แบบ Broadcast ซ่ึง
เป็นการรับส่งข้อมูล แบบไม่เฉพาะเจาะจงจุดหมายปลายทาง หรือ Xbee ทุกตัวที่อยู่ในระบบเครือ- 
ข่ายเดียวกันสามารถรับข้อมูลทุกข้อมูลได้ทุกตัว และตัวอย่างการใช้งานแบบ Star (Broadcast) จาก
ภาพท่ี 4.4 จะประกอบไปด้วย Xbee ที่ทํางานเป็น 2 รูปแบบคือ แบบที่ 1 เป็น Coordinator จะทํา
หน้าท่ีสร้างเครือข่ายและ แบบที่ 2 เป็น End Device ทําหน้าท่ีเป็นลูกข่าย ซ่ึงผลการทดลองการรับ- 
ส่งสัญญาณการเช่ือมต่อน้ีแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 15 สรุปผลการทดลอง xbee ทุกสภาพพ้ืนที่ 

พื้นท่ีการรับส่งสัญญาณ xbee ผลการตอบสนอง 
ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลาในการรับส่งสัญญาณ 

พื้นท่ีโล่ง   2 วินาที 

พื้นท่ีในอาคาร สถานท่ี   2 วินาที 

ป่าไม้และส่ิงขีดขวาง   2 วินาที 
 

3.3 สรุปผลการทดลองเบื้องต้นการรับส่งสัญญาณ Infrared Sensor     
จากการทดลองการส่งสัญญาณระหว่าง Infrared Sensor ระยะการตัวจับอยู่ที่ 1-250 เมตร

เม่ือมีการเคลื่อนไหวหรือการคลื่นที่ตัดผ่านลําแสง Infrared จะตอบสนองทันที จากการทดลองข้ันต้น 
Infrared Sensor สามารถตัวจับวัตถุด้วย 3 ลําแสง เม่ือมีการผ่านของลําแสง จะต้องมีการตกกระทบ
ของ 3 ลําแสงเท่าน้ันถึง Infrared Sensor จึงจะทําการสั่งงาน 

 
 

ภาพท่ี 111 ภาพจําลองการทดสอบชุดเสาจําลองการรับส่งสัญญาณพรอ้มอุปกรณ์ Infrared Sensor
      ระยะ1.5เมตร 
 
ตารางท่ี 16 สรุปผลการทดลองระยะทางของ Infrared Sensor    

ระยะการตรวจจับของ Infrared Sensor ผลการตอบสนอง 
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ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลา 
ระยะการตรวจจับ 100 เมตร   - 
ระยะการตรวจจับ 150 เมตร   - 
ระยะการตรวจจับ 250 เมตร   - 
ระยะการตรวจจับ 300 เมตร   - 

  
จากผลการทดสอบประสิทธ์ิภาพการเช่ือมต่อกันระหว่าง transmitter (ตัวส่ง) กับ receiver 

(ตัวรับ) สามารถเช็คระดับความแม่นยําด้วย Pointer (ตัวบอกพิกัดหรือตําแหน่งของอุปกรณ์) ซ่ึงทํา
ให้ Infrared Sensor ทั้งตัวรับและตัวส่งน้ันสามารถเช่ือมต่อกันได้อย่างมีประสิทธ์ิภาพท่ีสุด ด้วยการ   
แสดงตําแหน่งตัวเลขบอกกํากับ 0.0 ถึง 2.0 ว่ามีประสิทธ์ิภาพในการเช่ือมต่อมากน้อยเพียงใด จาก
ภาพท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงการเชื่อมต่อท่ีถูกบดบังของลําแสงอินฟราเรด เนื่องจากการตัดผ่านของลํา- 
แสงอินฟราเรดทําให้ Pointer (ตัวบอกพิกัดหรือตําแหน่งของอุปกรณ์) ไม่สามารถตรวจจับกันได้ และ
ในกรณีของการตรวจจับ บงบอกว่าการเช่ือมต่อแบบคู่ขนานของ Infrared Sensor ทั้งตัวรับ และตัว-
ส่ง ไม่ได้ทําการเช่ือมต่อหรือการเชื่อมล้มเหลว 

 
 
ภาพท่ี 112 แสดงภาพ Pointer 0.0 เม่ือไม่มีการเช่ือมต่อ หรือการเช่ือมล้มเหลวเม่ือมีสิ่งผิดปกติบด-    
บังลําแสง Infrared 
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ภาพท่ี 113 แสดงภาพ Pointer 2.0 เม่ือมีการเช่ือมต่อกันอย่างสมบรูณ์ 
 
 

3.4 สรุปการทดลองการวัดระยะทางและองศาการติดตั้งเซนเซอร์ที่เหมาะสม   
ผลการทดสอบประสิทธ์ิภาพในการปรับต้ังตําแหน่งทิศทางการตรวจจับ Infrared Sensor 

ทั้งตัวรับและตัวส่ง ปรากฏว่าการรับส่งสัญญาณในการเช่ือมต่อมีระยะขอบเขตของมุมองศาที่กําหนด
ซ่ึงจากข้อมูลเบ้ืองต้นใน Datasheet บงช้ีให้เห็นว่าการเช่ือมต่อในแนวตั้งฉากนั้นมีรัศมีของการกระ- 
จายเป็นเส้นตรง และระยะทํามุม 10  ในพิกัดแนวแกนอยู่ระหว่าง 20  

 

10

10

Vertical 20angle  
 

ภาพท่ี 114 ระยะแนวต้ังฉากของการกระจายรัศมีเป็นเส้นตรงทํามุม 10  ในพิกัดแนวแกน 20   
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 ก. ทําการทดสอบการกําหนดทิศทางขององศา เพื่อทดสอบการตรวจจับในสภาวะท่ีหน้า-
เลนไม่สัมผัสถึงกัน ซ่ึงมีผลต่อการเชื่อมต่อการตรวจจับของเซนเซอร์แสดง 
 

 
 

ภาพท่ี 115 การจัดองศาและการปรับเปลีย่นทิศทางในการตรวจจับ Infrared Sensor 
 ข. ปรับตั้งเสาทดสอบให้ขนานกันเพ่ือเปล่ียนทิศทางในการตรวจจับของ 
Infrared Sensor 

 

 
 

ภาพท่ี 116 ต้ังเสาทดสอบให้ขนานกันเพ่ือเปลี่ยนทิศทางในการตรวจจับ Infrared Sensor 
 

 ค. ทําการปรับเปล่ียนทิศทางของการตรวจจับของหน้าเลนสัมผัสเพื่อตรวจเช็คการเชื่อม- 
ต่อในการทํางาน ที่ระยะมุม 15 องศา 
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ภาพท่ี 117 การเปลี่ยนทิศทางมาทางซ้าย ทําการจัดมุมท่ี 15 องศา ในการตรวจจับ  
          Infrared Sensor 
 ง. ทําการปรับเปล่ียนทิศทางของการตรวจจับของหน้าเลนสัมผัสเพ่ือตรวจเช็คการเช่ือม 
ต่อในการทํางาน ที่ระยะมุม 30 องศา 

 

 
 

ภาพท่ี 118 การเปลี่ยนทิศทางมาทางซ้าย ทําการจัดมุมท่ี 30 องศา ในการตรวจจับ  
          Infrared Sensor 
 
 จ. ทําการปรับเปล่ียนทิศทางของการตรวจจับของหน้าเลนสัมผัสเพื่อตรวจเช็คการเชื่อม- 
ต่อในการทํางาน ที่ระยะมุม 45 องศา 
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ภาพท่ี 119 การเปลี่ยนทิศทางมาทางซ้าย ทําการจัดมุมท่ี 45 องศา ในการตรวจจับ  
 Infrared Sensor 
 ฉ. ทําการทดสอบการตรวจจับของหน้าเลนสัมผัสเพื่อตรวจเช็คการเชื่อมต่อในการทํางาน  
ที่ระยะมุม 50 องศา ซ่ึงจากผลการทดสอบชุดสัญญาณเตือนภัย สามารถทํางานได้อย่างปกติ และ
นั้นหมายความว่า การเช่ือมต่อการตรวจจับ Infrared Sensor ยังคงทํางานได้อย่างปกติ 

 

 
 

ภาพท่ี 120 แสดงการทดสอบการปรับเปลี่ยนมุม 50 องศา ในการทํางาน 
 

 ช. ทําการปรับเปล่ียนมุมองศาในการเช่ือมต่อ จนกว่าการเชื่อมต่อการตรวจจับจะแสดง- 
ผลเมื่อเกิดการล้มเหลวในการเช่ือมต่อ 
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ภาพที ่121 ทาํการปรับเปลี่ยนมุมองศาในการเชื่อมต่อจนเกิดการเช่ือมต่อล้มเหลว 
 ซ. เมื่อเกิดการทํางานของระบบแสดงผล เนื่องจากการตัดผ่านการเชื่อมต่อของ Infrared 
Sensor สามารถทําการหยุดวงจรการทํางานได้เมื่อกดสวิตช์ Stop 

 

 
 

ภาพท่ี 122 แสดงสถานการณ์เม่ือเกิดการแสดงผลของ ไซเรน 
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ภาพท่ี 123 ทาํการหยุดวงจรการทํางานเม่ือกดสวิตช์ stop 
 จากผลสรุปการทดสอบประสิทธ์ิภาพในการปรับต้ังตําแหน่งทิศทางการตรวจจับ Infrared- 
Sensor ทั้งตัวรับและตัวส่ง ปรากฏว่าการรับส่งสัญญาณในการเช่ือมต่อมีระยะขอบเขตของมุมองศา   
ในการปรับเปลี่ยนทิศทางคู่ขนาน อยู่ที่ระยะ 50 และจากข้อมูลเบื้องต้นใน Datasheet บงช้ีให้เห็น
ว่าการเช่ือมต่อในแนวต้ังฉากนั้นมีรัศมีของการกระจายเป็นเส้นตรงและระยะทํามุม 10  ในพิกัด
แนวแกนอยู่ระหว่าง 20  โดยจะแสดงผลจากการปรับเปลี่ยนทิศทางขององศาในตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 17 สรุปผลการทดลองการปรับเปลี่ยนทิศทางองศา Infrared Sensor    

องศาของการปรับตั้งทิศทาง 
ผลการตอบสนอง 

ทํางาน ไม่ทํางาน 

1510    

 3016    

 4531    

 5046    

 9051    

 
3.5 สรุปผลการทดลองการรับส่งสัญญาณ xbee พร้อมอุปกรณ์ Infrared Sensor 
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 การทดสอบในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทํางานที่ได้ออกแบบเพื่อใช้ในโครงงานชุดสัญญาณ
เตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า โดยจะมีการเช่ือมต่อระบบ Infrared Sensor และ Xbee เข้าด้วยกัน 
โดย-การเช่ือมต่อเครือข่ายการรับส่งข้อมูล เม่ือมีการตัดผ่าน Infrared Sensor จะมีการสั่งค่าผ่าน 
xbee ไปแสดงผลการทํางานผ่านชุดไฟไซเรนและหวอเตือนภัย 

 
 

ภาพท่ี 124 ชุดสัญญาณเตือนภัย xbee พร้อมอุปกรณ์ Infrared Sensor 
 

 ก. ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานด้วยการแกว่งส่ิงของด้วยความเร็วผ่านสําแสง 
Infrared Sensor ซ่ึงไม่มีการตอบสนองการทํางานของสัญญาณไฟไซเรน 
 

 
 

ภาพท่ี 125 การทดสอบการทํางานด้วยการแกว่งสิง่ของผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ Infrared Sensor 
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 ข. ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานด้วยการยืนบังสําแสง Infrared Sensor ซ่ึงมี
การตอบสนองการทํางานของสัญญาณไฟไซเรน 

 
 

ภาพท่ี 126 การทดสอบการทํางานด้วยการยืนบังสําแสงตรวจจับ Infrared Sensor 
 

 ค. ทําการทดสอบประสิทธิภาพของการทํางานด้วยการเดินและการว่ิงด้วยความเร็วผ่าน
สําแสง Infrared Sensor ซ่ึงมีการตอบสนองการทํางานของสัญญาณไฟไซเรน 

 

 
 

ภาพท่ี 127 การทดสอบการทํางานด้วยการเดินด้วยความเร็วผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ Infrared Sensor 
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 ง. ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานเมื่อเกิดสภาวะ ฝนตก บดบังลําแสงการตรวจ- 
จับของ Infrared Sensor ซ่ึงไม่มีการตอบสนองการทํางานของสัญญาณไฟไซเรน 

 

 
 

ภาพท่ี 128 การทดสอบการทํางานเม่ือเกิดสภาวะ ฝนตก บดบังลําแสงการตรวจจับของ Infrared- 
Sensor 

 

 
 

ภาพที่ 129 แสดงภาพผลกระทบเม่ือเกิดสภาวะของฝ้าบางๆ บดบังลําแสง 
 จากภาพท่ี 128 เป็นผลการทดลองในสภาพวะการเกิดฝนตกได้ผลสรุปว่าเม่ือมีเม็ดฝนตก
ผ่าน-ลําแสง Infrared  โดยจะไม่มีผลกระทบต่อวงจรการทํางานอย่างใด เนื่องจากเม็ดฝนมีสภาวะ
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การทํา- งานคล้ายกระจกเม่ือมีการตัดผ่านของลําแสง ลําแสงสามารถทะลุผ่านความหนาแน่นของเม็ด
ฝนได้ซ่ึงจากผลการทดสอบน้ีทําให้อุปกรณ์ชุดสัญญาณเตือนภัยเกิดผลกระทบข้ึน เน่ืองจากภายในเสา 
Infra- red มีอุณหภูมิสะสมอยู่ภายในระหว่างช่วงสภาวะร้อนจัด ซ่ึงประกอบกับการเกิดอุณหภูมิที่
เปลี่ยน- แปลงไป เม่ือเกิดฝนตกทําให้เกิดปฏิกิริยาของ ไอนํ้า ซ้ึงเกิดเป็น ฝ้าบางๆ บดบังลําแสง 
Infrared แต่ผลกระทบน้ีทางผู้จัดทําจึงได้ทําการทดสอบประสิทธ์ิภาพการทํางานอีกครั้ง และจากผล
การทดลองเมื่อเกิดสภาวะของฝ้าบางๆ บดบังลําแสง ปรากฏว่าไม่มีผลกระทบต่อการทํางานใดๆ
ทั้งสิ้น เนื่องจากลําแสงยังคงสามารถทะลุผ่านไปได้ และเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศที่
คงที่หรือร้อนจัด เสา Infrared จะกลับมาอยู่ในสภาวะคงเดิม โดยไม่มีการเกิดไอนํ้า หรือฝ้าบดบัง
   

3.6 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนที่ของช้างและสัตว์ชนิดอ่ืนที่มีผลต่อการตรวจจับ  
จากการทดลองการตรวจจับของ Infrared Sensor ขึ้นอยู่กับสภาพความสูงของวัตถุหรือสิ่ง

ตัดผ่าน หรือบดบังลําแสงท้ัง 3 ของตัว Sensor โดยองค์ประกอบรวมของสัตว์จะจําแนกเป็น ความ- 
เร็ว ในการเคลื่อนที่และความสูงของสัตว์แต่ละชนิด ซ่ึงจากองค์ประกอบหลักจะเน้นไปท่ีช้างป่าท่ีมีผล
ต่อความเสียหายโดยจะแสดงข้อมูลดังหัวข้อต่อไปน้ี       

ก. ข้อมูลลูกช้างท่ีมีผลต่อการทําลายล้าง       
 จากข้อมูลการบุกรุกพ้ืนที่การเกษตรของช้างป้า โดยพบว่าช่วงอายุของช้างป่าท่ีมีผลต่อความ
เสียหายทางพืชผลการเกษตรได้แก่ ลูกช้างวัยรุ่น ไปจนถึงช้าง วัยเจริญพันธ์ ทางผู้จัดทําจึงมองเห็น
ปัญหาดังกล่าวโดยเจาะจงไปที่ช้างวัยรุ่น ต้ังแต่ช่วงอายุ 4-15 ปี เนื่องจากช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีลูกช้างอยาก
รู้อยากเห็น และเริ่มใช้ชีวิตแยกออกไปอยู่อย่างอิสระหรือแยกตัวออกมาจากโขลง ซ่ึงจะแสดงลําดับ
ช่วงอายุและความสูงไว้ใน (ภาคผนวก ค)       
 ช่วงอายุของช้างแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม      
 1. ลูกช้างเล็ก (calves, calf)   อายุตํ่ากว่า 14 เดือน     สูงไม่เกิน 128 ซม. 
 2. ลูกช้างโต (juveniles)   อายุ 14–40 เดือน     สูง 128–165 ซม. 
 3. ช้างวัยรุ่น (sub-adults)  อายุ 40 เดือน –15 ปี     สูง 165–217 ซม. 
 4. ช้างวัยเจริญพันธ์ุ (adults)  อายุมากกว่า 15 ปี     สูงมากกว่า 217 ซม.  

ข. ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของช้างป่า      
 จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของช้างป่า [10] โดยนักวิทยาศาสตร์คิดว่าช้างไม่สามารถว่ิงได้ แต่
จะเดินไปได้อย่างช้าๆ เท่าน้ัน เพราะว่าลักษณะการเหยียบของเท้าช้างจะไม่ได้เปลี่ยนไปตามความเร็ว 
จึงได้ทดลองวัดค่าความเร็วของช้างที่ว่ิงได้ 16 km/hr. ต่อมาเม่ือปี พ.ศ.2544 ทีมงานของ Dr.John 
Hutchimson ได้ร่วมกับศูนย์อนุรักษ์ช้างไทย ทดสอบวัดค่าความเร็วของช้างที่ว่ิง โดยผลการทดสอบ
สรุปได้ ว่าช้างว่ิงได้เร็วถึง 25 km/hr. ซ่ึงถือว่าเร็วกว่าสถิติเดิม 50%  
 จากผลการสรุปเบ้ืองต้นเกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีรวมไปถึงการตรวจจับการตัดผ่านของ Infrared 
Sensor จึงทําให้ทราบช่วงอายุของช้างที่มีผลต่อการทําลายล้างอยู่ที่ระดับความสูงช่วง 165–217 ซม.
เม่ือนํามาเปรียบเทียบในการจําลองการตรวจจับ ปรากฏว่าเสา Infrared Sensor ที่ทางผู้จัดทําได้
ออกแบบโครงสร้างท่ีระดับความสูงที่ 150 ซม. โดยจะกําหนดลําแสงการตรวจจับที่ความสูง 140 ซม.
โดยเป็นความสูงเฉล่ียของลูกช้างต้ังแต่ช่วงอายุ 2ปี และจากผลการสรุปน้ี หมายความว่าช่วงระดับ
ความสูงของลูกช้างท่ีเสา Infrared Sensor สามารถตรวจจับได้จะอยู่ที่ 140 ซม. ซ่ึงสามารถตรวจจับ
ช้างได้ต้ังแต่ ลูกช้างโต (juveniles) ไปจนถึง ช้างวัยเจริญพันธ์ุ (adults) และการทดสอบน้ียังคํานึงถึง
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ความเร็วสูงสุดของช้างที่ 25km/hr. ซ่ึงความเร็วดังกล่าว Infrared Sensor ยังจะสามารถตรวจจับ
ความเร็วในการคลื่นที่น้ันได้ เม่ือปรับโหมดความเร็ว Fast running ซ่ึงสามารถตรวจจับความเร็วได้ที่ 
6.9 m/s และจากผลการทดลองน้ีปรากฏว่าเสา Infrared Sensor สามารถท่ีจะจับการเคลื่อนท่ีของ
ช้างได้อย่างมีประสิทธ์ิภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 130 แสดงตัวอย่างการตัดผ่าน Infrared Sensor ของโขลงช้างโดยจําแนกช่วงอายุ 
 

 การตรวจจับการเคลื่อนที่ของสัตว์ชนิดต่างๆขึ้นอยู่กับความสูงที่มีผลต่อการตรวจจับ โดยจะ
จําแนกชนิดสัตว์ป่าจากข้อมูลท่ีได้รับจากเกษตรกรท่ีได้รับความเสียหาย โดยผลกระทบที่เกิดข้ึนไม่ได้
กระทบแต่พ้ืนผลทางการเกษตรเพียงอย่างเดียว แต่กระทบถึงความเป็นอยู่ของชาวบ้านบริเวณทิวป่า
อีกด้วย โดยสัตว์ป่าท่ีมีการพบเห็นที่หลงเข้ามาบ่อยครั้งจะมี กวาง ลิง ควายป่า เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 18 แสดงโครงสร้างของสัตว์ชนิดต่างๆ 

ชนิดของสัตว์ป่า โครงสร้างของสัตว์ป่า
ความยาวลําตัวและหัว ความสูงจากพื้นถึงหัวไหล ความยาวหาง 

กวาง 180-200 เซนติเมตร 140-160 เซนติเมตร 26-30 เซนติเมตร 
วัวแดง 190-255 เซนติเมตร 155-165 เซนติเมตร 65-70 เซนติเมตร 
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ลิงเสน 130-145 เซนติเมตร 90-110 เซนติเมตร 10 เซนติเมตร 
สุนัข 140-155 เซนติเมตร 85-120 เซนติเมตร 115-160 เซนติเมตร 

 ผลสรุปสัดส่วนของสัตว์ชนิดต่างๆจะมีผลต่อการตรวจจับที่ความสูง 140 ซม. ซ่ึงเป็นวัตถุประ- 
สงค์ของทางผู้จัดทําท่ีมีเป้าหมายให้สามารถตรวจจับส่ิงมีชีวิตท่ีบุกรุกพ้ืนที่ทํากินของเกษตรกรโดยจะ
เน้นไปที่สัตว์ใหญ่ แต่เม่ือเปรียบเทียบกับสัตว์ลําตัวเล็กอย่างสุนัข ที่ส่วนสูงไม่เกิน 120 ซม. จึงทําให้
วงจรการตรวจจับไม่มีผลต่อการทํางาน  

 
 

ภาพที่ 131 แสดงตัวอย่างการตัดผ่านของสัตว์ชนิดอ่ืน 
 
 

ตารางท่ี 19 สรุปการตรวจจับของ Infrared Sensor    
การตรวจจับของ Infrared Sensor ผลการตอบสนอง 

ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลา 
การตรวจจับการเดินผ่าน   1.2 m/s
การตรวจจับการวิ่งผ่าน   6.9 m/s
การตรวจจับส่ิงของตกผ่าน,(ใบไม้)   -
การตรวจจับเมื่อเกิดฝนตก   - 
การตรวจจับการเคล่ือนท่ีของสัตว์   6.9 m/s
การตรวจจับเมื่อสภาพแวดล้อมเลวร้าย   - 

  
3.7 ทําการทดสอบอุณหภูมิสะสมภายในอุปกรณ์และการศูนย์เสียค่าพลังงาน  

การทดสอบประสิทธิภาพของการทํางานเม่ือสภาพแวดล้อมท่ีเลวร้ายซ่ึงเกิดข้ึนจากสภาวะ
การเปลี่ยนแปลงทางภูมิอากาศ เช่น ฝนตก แดดออก ลมพายุพัด ทําให้อุปกรณ์ชุดสัญญาณเตือนภัย
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การบุกรุกของช้างป่าทํางานอย่างมีอุปสรรค์ จากการทดสอบการทํางานเม่ือมีอุณหภูมิที่จุดตํ่าสุดถึง
จุดสูงสุดอยู่ที่ C4.26  จนถึง C5.44  ซ่ึงจากผลการทดสอบนี้อุปกรณ์ยังคงทํางานได้ตามปกติ จาก
การบันทึกค่าผลการทดลองในตารางที่ 4.7  

 

 
 

ภาพที ่132 แสดงการทดสอบอุณหภูมิสะสมภายในอุปกรณ์ 
 

ตารางท่ี 20 แสดงผลการทดลองการทดสอบอุณหภูมิสะสม 

เวลาการทดสอบ (ชม.) ทดสอบอุณหภูมิภายใน
กล่องควบคุม 

ทดสอบอุณหภูมิภายใน
เสาจําลอง 

ทดสอบอุณหภูมิ
ภายนอก 

00.1 น. C2.30  C30  C4.29  

00.2 น. C8.30  C8.29  C2.29  

00.3 น. C8.28  C29  C28  

00.4 น. C2.27  C4.27  C8.27  

00.5 น. C27  C7.26  C8.26  

00.6 น. C4.26  C6.26  C5.26  

00.7 น. C6.26  C6.26  C5.26  
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00.8 น. C4.31  C8.32  C9.31  

00.9 น. C5.36  C9.40  C6.32  

00.10 น. C6.42  C2.44  C8.41  

00.11 น. C1.43  C3.44  C1.42  

00.12 น. C8.43  C5.44  C6.42  

00.13 น. C1.41  C4.43  C8.39  

00.14 น. C2.39  C8.42  C6.38  

00.15 น. C1.37  C4.38  C35  

00.16 น. C4.39  C3.40  C5.38  

00.17 น. C8.35  C4.38  C7.34  

00.18 น. C1.33  C9.36  C5.30  

00.19 น. C9.31  C5.33  C30  

00.20 น. C2.31  C4.32  C1.30  

00.21 น. C31  C4.31  C1.30  

00.22 น. C6.30  C.31  C6.29  

00.23 น. C4.30  C30  C3.29  

00.24 น. C4.30  C30  C2.29  

3.8 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรรักษาระดับแรงดัน 
จากการตรวจสอบค่าพลังงานจากแบตเตอร่ีเม่ือใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีไปนานๆจะทําให้ค่า

พลังงานแบตเตอรี่น้อยลงหรือหมดไป        
 ทางผู้จัดทําโครงงานจึงได้นําวงจรรักษาระดับแรงดันมาเช็คค่าพลังงานท่ีคงเหลือของแบต- 
เตอรี่ ผ่านทางไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ทําการตั้งค่าคําสั่งโปรแกรมเม่ือค่า
แรงดันในแบตเตอรี่ตํ่าว่า 10V โดยวงจรจะทําการเช็คค่าพลังงานที่ต้ังค่าไว้ และเม่ือค่าพลังงานของ
แบตเตอรี่ตํ่าเกินกําหนด ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทําการตัดวงจรการทํางานของระบบกําลังออกทันที 
และจะแสดงผลผ่านหลอด LED ให้กระพริบ ซ่ึงจะแสดงผลสรุปการทํางานดังนี้   
 ก.ทดสอบวงจรรักษาระดับแรงดันที่ 12V      
 เม่ือใช้ Power Supply ปรับค่าแรงที่ 12V จะเห็นได้ว่าหลอด LED จะสว่าง เนื่องจากค่า
คําสั่งในไมโครคอนโทรลเลอร์ ยังคงค่าระดับแรงดันท่ี 12V และจะยังทํางานตามปกติ 
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ภาพท่ี 133 ทําการทดสอบเม่ือปรับระดับแรงดันที่ 12V หลอด LED ทาํงาน 
 

 ข. ทดสอบวงจรรักษาระดับแรงดันที่ 10V       
เม่ือใช้ Power Supply ปรับค่าแรงที่ 10V จะเห็นได้ว่าหลอด LED กระพริบ เน่ืองจากค่า

คําสั่งในไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้รับค่าคําสั่ งท่ี ต้ังไว้ที่ ระดับแรงดันที่  10V ซ่ึงจะทําให้วงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทําการตัดวงจรการทํางานของระบบกําลังออกทันที และจะแสดงผลผ่านหลอด 
LED ให้กระพริบแสดงดังภาพที่ 141 

 
 

ภาพที ่134 ทําการทดสอบเม่ือปรับระดับแรงดันที่ 10V หลอด LED ไม่ทํางาน 
 

ตารางท่ี 21 การศูนย์เสียค่าพลังงานที่ใช้แหล่งจ่ายแต่ละชนิด 

รายการแหล่งจ่าย ผลการตอบสนอง 
ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลาในการทํางาน 

ใช้แบตเตอรี่แห้ง 12V, 5A    1.5 ช่ัวโมง 
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ใช้เพาเวอร์ซัพพลาย 12V   24 ช่ัวโมง 
ใช้เพาเวอร์ซัพพลาย 24V   24 ช่ัวโมง 

  
3.9 สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานด้านใดได้บ้าง 

ชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนท่ีการเกษตรสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
หลากหลายเช่น ที่กั้นโรงจอดรถ, ฟาร์มสัตว์, รวมไปถึงอุปกรณ์สัญญาณกันขโมย 

 

 
 

ภาพที ่135 ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์สัญญาณกันขโมย 



 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ  

1. สรุปผลการทดลอง 
โครงการชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า ต่อพ้ืนที่การเกษตร ได้ทําการออกแบบ

โครงสร้างเพ่ือป้องกันการบุกรุกของช้างป่า โดยการจําแนกช่วงอายุของลูกช้างวัยรุ่น ที่มีผลต่อการ
ทําลายล้าง ตามลําดับความสูงของช่วงอายุช้าง เพ่ือทําการทดสอบการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงทําการสร้าง 
เสาจําลองพร้อมชุด Infrared Sensor ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ผ่านเซนเซอร์อินฟราเรด โดยมี
อุปกรณ์การรับส่งสัญญาณ xbee เช่ือมต่อการรับส่งสัญญาณผ่านไมโครคอนโทลเลอร์ ในการรับส่ง
สัญญาณเตือนภัยการบุกลุกของช้างป่า แสดงผลผ่านอุปกรณ์ไฟไซเรนฉุกเฉิน และลองโพง ไซเรน
ฮอร์น  

สรุปได้ว่าชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า ต่อพ้ืนที่การเกษตร สามารถตรวจจับการ
เคลื่อนที่ของลูกช้างวัยรุ่นช่วงอายุต้ังแต่ 2 ปี ขึ้นไป ที่ระดับความสูง 140 เซนติเมตร โดยที่ช้างป่าไม่
ทันรู้ตัว และสามารถส่งสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า ผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless) 
ได้ระยะไกลถึง 500 เมตร  
         
2. ข้อเสนอแนะ 
 ชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุกของช้างป่า ต่อพ้ืนที่การเกษตรที่ออกแบบมาน้ี เพ่ือให้เป็นชุด
ต้นแบบ การศึกษาและป้องกันการบุกรุกของช้างป่า โดยการจําลองช่วงอายุของช้าง ที่มีผลต่อการ
ตรวจจับ ในลักษณะของการเคลื่อนที่ตัดผ่านเซนเซอร์อินฟราเรด แต่ในขณะทดสอบโครงสร้างเสา
จําลอง เม่ือเกิดสภาวะอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ชุดโครงสร้างเสาจําลอง เกิดปฏิกิริยาจากความร้อน
สะสมภายใน เม่ือเกิดสภาวะฝนตกฉับพลัน ทําให้โครงสร้างของเสาจําลอง เกิดเป็นละอองไอนํ้าบทบัง
ลําแสงของเซนเซอร์อินฟราเรด แต่จากปัญญาท่ีกล่าวมาน้ี ไม่ได้มีผลกระทบต่อวงจรการทํางานแต่
อย่างใด เน่ืองจากลําแสงอินฟราเรด สามารถทะลุผ่านละอองไอนํ้าได้อย่างปกติ จึงไม่มีผลกระทบต่อ
การทํางาน และเม่ือสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงช่วงอุณหภูมิ C 4030  ละอองไอนํ้าจะค่อยๆระเหย 
หายไปจนหมด จากปัญหาดังกล่าวขึ้นอยู่กับการออกแบบโครงสร้างของตัวเสาจําลอง เม่ือเกิดช่องว่าง
ขนาดเล็ก ทําให้สะเก็ดนํ้าผ่านซึมเข้าไปได้ ดังน้ันการศึกษาเก่ียวรูปแบบและเทคนิคการป้องกันจึงมี
ความจําเป็น ซ่ึงต้นแบบท่ีสร้างขึ้นหากมีการพัฒนาต่อยอดเพ่ือศึกษาถึงเรื่องดังกล่าว ต้องมีการ
เพ่ิมเติมในส่วนประกอบเกี่ยวกับโครงสร้างและอุปกรณ์กันนํ้า 
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ภาคผนวก ก 
โครงสร้างของชุดไมโครคอนโทรลเลอร์และ Xbee 
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ภาพท่ี ก.1 ชุดส่งสัญญาณระยะไกลด้วยเสาสัญญาณ 
 

 
 

ภาพท่ี ก.2 ชุดรับสัญญาณระยะไกลด้วยเสาสัญญาณ 
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ภาพท่ี ก.3 ชุดโปรแกรมกําหนดค่า Xbee ทั้งชุดรับและส่ง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.4 ชุดโปรแกรมกําหนดค่า Xbee ทั้งชุดรับและส่ง 
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ภาพท่ี ก.5 ชุดรับสัญญาณระยะใกล ้
 

 
 

ภาพท่ี ก.6 ชุดรับสัญญาณระยะใกล ้
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การเชื่อมต่อเซนเซอร์อินฟราเรดกับชดุไมโครคอนโทรลเลอร ์
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ภาพท่ี ข.1 ชุดสเซนเซอรแ์บบ Photoelectric Beam sensor (3-beam) 
 

 
 

ภาพท่ี ข.2 การเช่ือมต่อชุดเซนเซอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาพท่ี ข.3 การเช่ือมต่อชุดเซนเซอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี ข.4 ประกอบชุดเซนเซอร์กับชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ชุดรับและส่งสัญญาณ 
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ภาพท่ี ข.5 ประกอบชุดเซนเซอร์กับชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ขณะทํางาน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.6 ทดสอบการทํางานเบ้ืองต้น 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การติดตั้งและทดสอบการทํางานของชุดเซนเซอร์ 
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ภาพท่ี ค.1 ทดสอบปรับตําแหน่งเซนเซอร ์
 

 
 

ภาพท่ี ค.2 ทดสอบปรับตําแหน่งเซนเซอรท์ี่องศาต่างๆ 
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ภาพท่ี ค.3 กําหนดตําแหน่งติดต้ังชุดเซนเซอร์ระยะ 250 เมตร เพ่ือทดสอบการทํางาน 
 

 
 

ภาพท่ี ค.4 ทดสอบการส่งสัญญาณของชุดเซนเซอร ์
 



 126

 
 

ภาพท่ี ค.5 ทดสอบการทํางานจําลองสภาวะฝนตก 
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ภาพท่ี ค.6 ทดสอบการทํางานจําลองสภาวะตําแหน่งเสาเกิดการเคลื่อนที่ 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ลงพื้นท่ีเพื่อติดตั้งระบบและการอบรมให้ความรู ้
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ภาพท่ี ง.1 ทดสอบปรับตําแหน่งเซนเซอร ์
 

 
 

ภาพท่ี ง.2 โครงการติดต้ังระบบป้องกันการบุกรุกของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร 
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ภาพท่ี ง.3 อธิบายการทํางานของระบบ 
 

 
 

ภาพท่ี ง.4 อธิบายการทํางานของระบบ 
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ภาพท่ี ง.4 ตัวแทนชาวบ้านและอาสาสมัครเข้าร่วมการอธิบายการทํางาน 
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ภาพท่ี ง.5 สถานที่ติดต้ังระบบ 

 

 
 

ภาพท่ี ง.6 ปรบัพ้ืนที่เพ่ือติดต้ังระบบ 
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2549 ตรี อส.บ.  เทคโนโลยีไฟฟ้า มทร. ไทย 
2553 โท วศ.ม วิศวกรรมไฟฟ้า มทร. ธัญบุรี ไทย 
 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศกึษา) ระบุสาขาวิชาการ 
- Computer Programming 
- Microcontroller 
- Digital Signal Processing 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวจัิย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้
ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 
7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย: ช่ือแผนงานวิจัย 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย
7.3 งานงานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว: ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ

มากกว่า 1 เร่ือง) 
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1. ทรงกลด  ศรีป รางค์ , วัน ชั ย  ทรัพ ย์ สิ ง ห์ , “การออกแบบและประ ยุก ต์ ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล dsPIC30xF ในอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส” การประชุมวิชาการ
เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 6, ENETT6-1191, 2553. 

2. ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การดําเนินการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนําเชิง
เส้นโดยใช้ dsPIC30F2010” การประชุมวิชาการ “แม่ฟ้าหลวงวิชาการ” ประจําปี 
พ.ศ. 2553 : 12 ปี ตามรอยสมเด็จย่า วันที่ 19-20 พฤศจิกายน 2553 

3. ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การปรับค่าเกนของตัวควบคุมพีไอท่ีเหมาะสม
ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวนําเชิงเส้นโดยวิธีกลุ่มอนุภาค” วารสารธัญบุรี 
2554. 

4. ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การออกแบบและสร้างระบบควบคุมความเร็ว
มอเตอร์เหน่ียวนําเชิงเส้นแบบด้านเดียวในรถไฟฟ้าขนาดเล็กด้วยวิธีการควบคุม
ค่าสลิป” การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 7 (ENETT 
2011), EC48, วันที่ 3-5 พฤษภาคม 2554. 

5. ทรงกลด ศรีปรางค์, วันชัย ทรัพย์สิงห์, “การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสม
สําหรับการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวนําเชิงเส้นโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค” การ
ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ครั้งท่ี 9 (PEC-9), 
132, วันที่ 2-3 พฤษภาคม 2554. 

7.4 งานวิจัยที่กําลังทาํ: ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัยว่าได้
ทําการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 

2. ผู้ร่วมโครงการวิจัย 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)           ดร.ชาญวิทย์  บุญช่วย 

      ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)       Dr. Chanwit Boonchuay 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน   
3. ตําแหน่งปัจจุบัน                       อาจารย์ 
4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพทท์ีท่ํางาน โทรศัพท์มือถือ 

โทรสาร และไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
ถ.เพชรเกษม กม.242 ต.หนองแก อ. หัวหิน จ. ประจวบคีรีขันธ์ 77110 
หมายเลขโทรศัพท์ที่ทํางาน 0-3261-8500 ต่อ 4005    
โทรสาร 0-3261-8570               
โทรศัพท์มือถือ 0873635260  
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail)  chanwit.b@rmutr.ac.th 
 
 
 



 

 

136

5. ประวัติการศึกษา 
ปีที่จบ   

การศึกษา 
ระดับ  

ปริญญา ช่ือย่อปรญิญา สาขาวิชา 
ช่ือ

สถาบันการศึกษา ประเทศ 

2554 ปริญญาเอก วศ.ด. พลังงาน (การจัดการ
ระบบไฟฟ้ากําลัง) 

สถาบันเทคโนโลยี
แห่งเอเซีย (AIT) ไทย 

2548 ปริญญาโท วศ.ม. วิศวกรรมไฟฟ้า มจพ. ไทย 
2546 ปริญญาตรี คอ.บ. วิศวกรรมไฟฟ้า มจธ. ไทย 

 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศกึษา) ระบุสาขาวิชาการ 

6.1 การป้องกันระบบไฟฟ้ากําลัง (Power system protection) 
6.2 การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital signal processing) 
6.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับระบบไฟฟ้ากําลัง (Power system optimization) 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวจัิย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้
ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 
7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย: ช่ือแผนงานวิจัย 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: การพัฒนาเคร่ืองวัดกําลังไฟฟ้าแบบดิจิตอล, หัวหน้าโครงการ, 

สถานะโครงการ: เสร็จสมบูรณ์, งบประมาณผลประโยชน์ มทร.รัตนโกสินทร์, 2550 
7.3 งานงานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว: ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ

มากกว่า 1 เรื่อง) 
 ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ: 

1. C. Boonchuay and W. Ongsakul, “Optimal Risky Bidding Strategy for 
a Generating Company by Self-Organizing Hierarchical Particle Swarm 
Optimisation,” Energy Conversion and Management, vol. 52, no. 2, 
pp. 1047–1053, 2011. 

2. C. Boonchuay, J. Zhong, W. Ongsakul, and F. F. Wu, “Optimal 
Trading Strategy for GenCo in LMP-Based and Bilateral Markets using 
Self-organising Hierarchical PSO,” International Journal of Engineering, 
Science and Technology, vol. 3, no. 3, pp. 82–93, 2010. 

3. P. Boonyaritdachochai, C. Boonchuay, and W. Ongsakul, “Optimal 
Congestion Management in Electricity Market Using Particle Swarm 
Optimization with Time Varying Acceleration Coefficients,” 
Computers & Mathematics with Applications, vol. 60, no. 4, pp. 1068–
1077, 2010. 

4. W. Ongsakul,  A. Saksinchai, and C. Boonchuay, “Multi-Objective 
Bidding Strategy for GENCO Using Non-dominated Sorting Particle 
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Swarm Optimization,” International Journal of Applied Decision 
Sciences, 2011. (in press) 

 ผลงานวิจัยนาํเสนอในงานประชุมวิชาการนานาชาติ: 
1. C. Boonchuay, K. Tomsovic,  F. Li, and W. Ongsakul, “Robust 

Optimization-Based Dc Optimal Power Flow For Managing Wind 
Generation Uncertainty,” 5rd Global Conference on Power Control 
and Optimization, Dubai, UAE,  June 2011. 

2. S. Thakur, C. Boonchuay, and W. Ongsakul, “Optimal Hydrothermal 
Generation Scheduling using Self-Organizing Hierarchical PSO,” IEEE 
PES General Meeting, Minnesota, USA, July. 2010. 

3. A. Saksinchai, C. Boonchuay, and W. Ongsakul, “Multi-Objective 
Bidding Strategy for GENCO Using Non-dominated Sorting Particle 
Swarm Optimization,” 3rd Global Conference on Power Control and 
Optimization, Gold Coast, Australia, Feb. 2010. 

4. P. Boonyaritdachochai, C. Boonchuay, and W. Ongsakul, “Optimal 
Congestion Management in Electricity Market Using Particle Swarm 
Optimization with Time Varying Acceleration Coefficients,” 3rd Global 
Conference on Power Control and Optimization, Gold Coast, 
Australia, Feb. 2010. 

5. C. Boonchuay and W. Ongsakul, “A Risk-Constrained Optimal Bidding 
Strategy for a Generation Company by IWAPSO,” IEEE PES PowerTech 
Conf., Bucharest, Romania, Jun. 2009. 

6. C. Boonchuay and W. Ongsakul, “An Optimal Bidding Strategy 
Algorithm for Uniform Price Spot Market by Improved Particle Swarm 
Optimization,” 3rd Greater Mekong Subregion Academic and 
Research Network (GMSARN) Inter. conf., Kunming, China Nov. 12–14, 
2008. 

7. C. Boonchuay and T. Bunyagul, “A Design of High-Speed Digital 
Algorithm for Power System Frequency Measurement,” Proceedings 
of the 2005 Electrical Engineering/ Electronics, computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI) Inter. Conf., 
Pattaya, Thailand, pp. 787–790, May 2005. 

 
 ผลงานวิจัยนาํเสนอในงานประชุมวิชาการระดับชาติ: 

1. C. Boonchuay, “Design of Phasor Measurement Algorithms Using a 
Half-cycle Least Error Squares Technique,” Proceedings of the 29th 
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Electrical  Engineering Conf. (EECON), Phuket, Thailand, pp. 345–348, 
Nov. 2006.   

2. C. Boonchuay and T. Bunyagul. “A High-Accuracy Algorithm for 
Power System Frequency Measurement using Adaptive Data Window 
Techniques to Reduce the Effects of Harmonic Distortions,” 
Proceedings of the 29th Electrical  Engineering Conf. (EECON), Phuket, 
Thailand, pp. 349–352, Nov. 2006.  

3. C. Boonchuay and T. Bunyagul, “The Evaluation of A New Algorithm 
for Power System Frequency Measurement,” Proceedings of the 28th 
Electrical  Engineering Conf. (EECON), Pattaya, Thailand, pp. 333–336, 
Oct. 2005. 

7.4 งานวิจัยท่ีกําลังทํา: ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัยว่าได้
ทําการวิจัยลุลว่งแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 

3. ผู้ร่วมโครงการวิจัย 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)           นายอาทิตย์  อยู่เย็น 

ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)       Mr.Arthit Yooyen 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน   
3. ตําแหน่งปัจจุบัน                       อาจารย์ 
4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวกพร้อมหมายเลขโทรศัพท์ทีท่ํางาน โทรศัพท์มือถือ 

โทรสาร และไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
ถ.เพชรเกษม กม.242 ต.หนองแก อ. หัวหิน จ. ประจวบคีรีขันธ์ 77110 
หมายเลขโทรศัพท์ที่ทํางาน 0-3261-8500 ต่อ 4005    
โทรสาร 0-3261-8570               
โทรศัพท์มือถือ 083-7539209  
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail)  that_91@hotmail.com 
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5. ประวัติการศึกษา 
ปีที่จบ   

การศึกษา 
ระดับ  

ปริญญา ช่ือย่อปรญิญา สาขาวิชา 
ช่ือ

สถาบันการศึกษา ประเทศ 
2554 ปริญญาโท วท.ม. เทคโนโลยี

สารสนเทศ 
มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหา
นคร 

ไทย 

2547 ปริญญาตรี  
 

อส.บ. เทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์ 

สถาบัน
เทคโนโลยีราช
มงคล 
วข.วังไกลกงัวล 

ไทย 

 
6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศกึษา) ระบุสาขาวิชาการ 

6.1 คอมพิวเตอร์โปรแกรมม่ิง (Computer programming) 
6.2 ระบบสื่อสาร (Communication) 
6.3 ระบบฐานข้อมูล (Data base) 

7. ประสบการณท์ี่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวจัิย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัย
ในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 
7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย: ช่ือแผนงานวิจัย 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: - สถานะโครงการ: - 
7.3 งานงานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว: ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ

มากกว่า 1 เรื่อง) 
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