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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของ

ระบบสื่อสารท่ีใชการประมวลผลสัญญาณแบบตาง ๆ  เปนการนําแหลงกําเนิดแสงสวางประเภทหลอดไดโอดเปลงแสงแบบ MR-16 สําหรับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลตท่ีขายเปนผลิตภัณฑตามทองตลาดมาทดสอบและนําขอมูลท่ีไดเหลานั้นมาใชประกอบการจําลอง

ระบบสื่อสาร  มีการจําลองการทํางานของภาครับและสงขอมูลแบบดิจิทัลท่ีใชการมอดูเลตแบบ Variable Pulse Position Modulation และ

วิเคราะหคุณสมบัติในการรับและสงขาวสารดิจิทัล  ผลลัพธจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาการจําลองระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดโดยใช

ขอมูลจากการทดลองจริงบางสวนประกอบการจําลองระบบสื่อสารใหผลลัพธใกลเคียงกับการทดลองดวยอุปกรณจริง  แหลงกําเนิดแสงประเภท

หลอดไดโอดเปลงแสงสําหรับการสองสวางท่ีเปนผลิตภัณฑวางขายตามทองตลาดสามารถนํามาใชเปนแหลงกําเนิดแสงของระบบสื่อสารดวยแสง

ท่ีมองเห็นได อยางไรก็ตามมีความจําเปนตองพิจารณาถึงอัตราเร็วของการรับและสงขาวสารดิจิทัลเนื่องจากการรับสงขอมูลดวยอัตราท่ีมาก

เกินไปสงผลใหระบบสื่อสารมีอัตราความผิดพลาดบิตเพ่ิมข้ึนจนอาจไมเหมาะสมตอการใชงาน   

คําสําคัญ: การสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได หลอดไดโอดเปลงแสง การจําลองระบบสื่อสาร  

1. บทนํา 

การสื่อสารทางแสง (Optical communications) [1] เปนการสื่อสารรูปแบบหนึ่งซึ่งใชแสง (Light) หรือรังสี (Ray) เปนพาหะในการสง

ถายขอมูลระหวางตนทางและปลายทาง ปจจุบันระบบสื่อสารทางแสงไดรับการนําไปใชงานหลากหลายรูปแบบ อาทิ การรับสงขอมูลโครงขาย

อินเทอรเน็ตระหวางประเทศ และ การรับสงขอมูลระยะใกลสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส สําหรับการสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได (Visible light 

communications หรือ VLC) [2] คือการสื่อสารทางแสงรูปแบบหนึ่งซึ่งใชแหลงกําเนิดแสงประเภทหลอดไดโอดเปลงแสง (Light Emitting 

Diode) ซึ่งเปลงแสงท่ีมนุษยมองเห็นไดดวยตาเปลาเพ่ือการสงขอมูล  ระบบดังกลาวสามารถใชเปนระบบสื่อสารและระบบสองสวางภายใน

อาคารไดในเวลาเดียวกัน  ปจจุบันมีการนําหลอดไดโอดเปลงแสงมาประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดแสงภายในและภายนอกอาคารเนื่องจากมีอายุ

การใชงานยาวนาน ประหยัดพลังงาน และ มีความรอนระหวางการใชงานนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกันการใชหลอดฟลูออเรสเซนต ดังนั้น

ระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดจึงไดรับความสนใจในการวิจัยในดานตาง ๆ ใน พ.ศ. 2547 T. Komine, และ M. Nakagawa ไดนําเสนอ

หลักการวิเคราะหระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได  พ.ศ. 2551 L. Zeng D. O’Brien และคณะผูวิจัยไดนําเสนอแนวทางเพ่ิมอัตราเร็วสําหรับ

การสงขอมูลของการสื่อสารทางแสงดวยการนําการปรับแตงสัญญาณ (Equalization) มาใชงาน [3]  ใน พ.ศ. 2552 L. Zeng D. O’Brien และ

ในเวลาตอมาคณะผูวิจัยก็ไดนําเสนอการนําหลักการของระบบสื่อสารแบบ Multiple-Input, Multiple-Output (MIMO) มาใชงานรวมกับการ

สื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได [4] เพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วสําหรับการรับสงขอมูล พ.ศ. 2555 S. Rajagopal  R.D. Roberts บรรยายหลักการมอดูเลต

สัญญาณของการสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดและการควบคุมการสองสวาง [5]  พ.ศ. 2553 H.Q. Nguyen, J.H. Choi และคณะผูวิจัยไดนําเสนอ

หลักการพัฒนาโปรแกรมจําลองการสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดดวยโปรแกรม MATLAB [6] 

งานวิจัยขางตนสวนใหญเปนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงดวยหลอดไดโอดเปลงแสงเพ่ือการใชประกอบการวิจัยในลักษณะตาง ๆ เพ่ือ

พัฒนาเทคโนโลยีการประมวลผลสัญญาณของการสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได อยางไรก็ตามปจจุบันมีบริษัทตาง ๆ ผลิตและวางจําหนาย

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 พ้ืนฐานการสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได 
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แหลงกําเนิดแสงประเภทหลอดไดโอดเปลงแสงเพ่ือการสองสวางโดยท่ัวไป ดังนั้นหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมเร่ืองคุณสมบัติของอุปกรณกําเนิดแสง

เหลานี้ก็จะเปนประโยชนตอการนําอุปกรณดังกลาวมาปรับใชกับการสื่อสารทางแสง จากสาเหตุขางตนบทความนี้จึงนําเสนอการจําลองคุณสมบัติ

ของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของระบบสื่อสารท่ีใชการประมวลผลสัญญาณแบบตาง ๆ  

มีการนําขอมูลคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงสวางประเภทหลอดไดโอดเปลงแสงแบบ MR-16 สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลตท่ี

ขายเปนผลิตภัณฑตามทองตลาดมาใชประกอบการทดสอบ มีการจําลองการทํางานของภาครับและสงขอมูลแบบดิจิทัลท่ีใชการมอดูเลตแบบ 

Variable Pulse Position Modulation (VPPM) ซึ่งงายแกการพัฒนาตนแบบและวิเคราะหคุณสมบัติในการรับและสงขอมูลดิจิทัล ผลลัพธ

ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนจากการวิจัยสามารถนําไปประยุกตใชในการพัฒนาตนแบบระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดตอไป 

2. โครงสรางระบบสื่อสารดวยแสงที่มองเห็นได 

รูปท่ี 1 แสดงการทํางานพ้ืนฐานของระบบสื่อสารทางแสงสําหรับการสื่อสารภายในอาคาร แหลงกําเนิดแสงซึ่งทําจากหลอด

ไดโอดเปลงแสงถูกติดต้ังไวบริเวณเพดานภายในอาคารโดยมีการควบคุมความเขมแสงใหสัมพันธกับขาวสารท่ีตองการสงและปริมาณการสองสวาง

ท่ีตองการใชงาน สัญญาณทางแสงท่ีถูกกําเนิดข้ึนโดยแหลงกําเนิดแสง (Light source) แพรผานอากาศไปยังตําแหนงตาง ๆ ภายในอาคาร  

สําหรับภาครับ (Receiver) เปนการตรวจจับสัญญาณทางแสงดวยโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) เพ่ือกําเนิดสัญญาณทางไฟฟาเพ่ือการ

ประมวลผลตาง ๆ ตอไป  การทํางานของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดมีลักษณะดังรูปท่ี 2 โดยท่ีเปนการจําลองการสงขอมูลไบนาร่ีจาก

ภาคสงไปสูภาครับ  การทํางานของภาคสง (Transmitter) เปนการนําขอมูลไบนาร่ี id  ผานการมอดูเลต (Modulation) เพ่ือกําเนิดสัญญาณ

ทางไฟฟา  tps  ซึ่งถูกนําไปขับหลอดไดโอดเปลงแสง หากกําหนดใหผลตอบสนองอิมพัลสของหลอดไดโอดเปลงแสง  thLED  มีคุณสมบัติดัง

สมการ [4] 
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โดย rT  และ fT
 
คือหวงเวลาขอบขาข้ึน (Rise time) และขอบขาลง (Fall time) ของหลอดไดโอดเปลงแสง ตัวแปร p  เปนคาท่ีไดจากการ

ทดลอง สัญญาณทางแสงท่ีถูกขับออกมาจากหลอดไดโอดเปลงแสงใด ๆ  tpt  สามารถคํานวณไดจากการคํานวณคาคอนโวลูชั่นระหวาง 

 tps  และ  thLED  

                         thtPtP LEDst *                                       (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การทํางานของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นได 

 

สัญญาณทางแสงท่ีกําเนิดข้ึนจากแหลงกําเนิดแสงถูกสงผานอากาศไปยังภาครับซึ่งใชโฟโตดีเทคเตอรแปลงสัญญาณทางแสงใหเปน

สัญญาณทางไฟฟา เนื่องจากหลอดไดโอดเปลงแสงท่ีใชในระบบอาจมีจํานวนมากกวาหนึ่งหลอดดังนั้นสัญญาณทางแสงท่ีตรวจจับไดท่ีอุปกรณ

ตรวจจับแสงจะเกิดจากผลรวมของผลคูณระหวางความเขมแสงท่ีกําเนิดจากหลอดไดโอดเปลงแสงตาง ๆ กับ Channel DC gain  0dH  

ระหวางหลอดไดโอดเปลงแสงและอุปกรณตรวจจับแสง 
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เทอมแรกของสมการแสดงถึงแสงท่ีแพรจากหลอดไดโอดเปลงแสงมาสูอุปกรณตรวจจับแสงโดยตรง (Line-of-sight propagation path) 

ในขณะท่ีเทอมท่ีสองของสมการคือผลของแสงท่ีเกิดจากแสงท่ีมีการเดินทางจากหลอดไดโอดเปลงแสงมาสูโฟโตดีเทคเตอรโดยมีการสะทอน

เกิดข้ึน (Reflection path)  หากกําหนดใหแหลงกําเนิดแสงมีการแผรังสีแบบ Lambertian โดยมีออรเดอรของการแผรังสื (Order of 

Lambertian emission) เปน m   องศาของการเปลงแสงระหวางหลอดไดโอดเปลงแสงใด ๆ และโฟโตดีเทคเตอรมีคาเปน   องศาของการรับ

แสงเปน   และองศาสูงสุดของการรับแสง (Half field of view) มีคาเปน   จะไดวา Channel DC gain ระหวางหลอดไดโอดเปลงแสงใด 

ๆ และโฟโตดีเทคเตอรสามารถคํานวณไดจาก 
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dD  คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงและโฟโตดีเทคเตอร  sT  คืออัตราขยายของ Optical filter และ  g  เปนคาอัตราขยายของ 

Optical concentrator ซึ่งคํานวณไดจาก 
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เมื่อ n  คือดรรชนีหักเห (Refractive index) สําหรับภาครับมีการใชโฟโตดีเทคเตอรเพ่ือตรวจจับแสงในยานความยาวคลื่นท่ีตาของมนุษย

สามารถมองเห็นไดและกําเนิดสัญญาณทางไฟฟาท่ีมีความสัมพันธกับความเขมแสงท่ีตรวจจับไดดังสมการ   

   tPtI rr                                       (7) 

เมื่อ  คือคา Responsitivity ของโฟโตดีเทคเตอร  สัญญาณ rI ท่ีไดนี้ถูกใชในการดีมอดูเลตเพ่ือกําเนิดบิตขาวสาร '
id  เพ่ือการใชงานตอไป  

สัญญาณทางไฟฟานี้ถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบช็อต (Shot noise) และสัญญาณรบกวนอุณหภูมิ (Thermal noise)   ในกรณีท่ี

ระบบสื่อสารมีการมอดูเลตแบบ On-Off Keying (OOK) คาอัตราสวนระหวางกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณขาวสารตอสัญญาณรบกวน (Signal to 

Noise Ratio หรือ SNR) ของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดสามารถคํานวณไดจาก 
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รูปที่ 3 การทดสอบคุณสมบัติของหลอดไดโอดเปลงแสง 

 

 
รูปที่ 4 การจัดวางอุปกรณเพ่ือการทดสอบผลตอบสนองอิมพัลสของหลอดไดโอดเปลงแสง 
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เมื่อ 2
T  คือคาความแปรปรวน (Variance) ของสัญญาณรบกวน   สําหรับกรณีท่ีระบบสื่อสารมีการมอดูเลตแบบ VPPM จะไดวา 
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                                               (9) 

เมื่อ D คือระดับความสวาง (Dimming level) ของสัญญาณทางแสงท่ีไดจากการมอดูเลตแบบ VPPM 

3. การวิเคราะหผลตอบสนองอิมพัลสของหลอดไดโอดเปลงแสงสําหรับสองสวาง 

เพ่ือใหสามารถจําลองคุณสมบัติของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดท่ีมีผลลัพธใกลเคียงกับคาท่ีวัดไดจากอุปกรณจริง งานวิจัยนี้มีการ

ทดสอบการรับสงสัญญาณโดยใชแหลงกําเนิดแสงและโฟโตดีเทคเตอรเพ่ือนําผลลัพธจากการทดลองมาปรับแตงตัวแปรในการจําลองระบบสื่อสาร

ตอไป แหลงกําเนิดแสงท่ีใชในการทดสอบเปนแหลงกําเนิดแสงประเภทหลอดไดโอดเปลงแสงแบบ MR-16 ท่ีใชแรงดันกระแสไฟฟา 12 โวลต

สําหรับการสองสวางภายในอาคาร  มีความสวาง 860 แคนเดลาหรือ 1.25915 W.sr-1 ตัวแปร Half beam angle มีคาเปน 18 องศา การ

ทดสอบคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงเปนไปดังภาพท่ี 3 และ 4  เปนการนําสัญญาณลูกคลื่นพัลสซึ่งกําเนิดจากฟงกชันเจนเนอรเรเตอรสงตอเขา

สูภาคขับหลอดไดโอดเปลงแสงซึ่งตอกับแหลงกําเนิดแสง  การตรวจจับสัญญาณแสงท่ีกําเนิดข้ึนจากแหลงกําเนิดแสงใชโฟโตไดโอดในการ

ตรวจจับแสง สัญญาณท่ีไดถูกขยายและสงเขาสูออสซิโลสโคปเพ่ือการแสดงผล  แหลงกําเนิดแสงและโฟโตดีเทคเตอรอยูหางกัน 1 เมตร  จากการ

ทดสอบขางตนพบวาเมื่อปอนสัญญาณลูกคลื่นพัลสซึ่งมีมีความถ่ี 100Hz เขาสูวงจรขับหลอดไดโอดเปลงแสงจะไดวาสัญญาณลูกคลื่นพัลสท่ี

ภาคสงและสัญญาณท่ีตรวจจับไดท่ีไดท่ีภาครับมีหวงเวลาขอบขาข้ึน rt  และขอบขาลง ft  ของสัญญาณขาออกมีคาเปน 2.4ms และ 3.8ms 

ตามลําดับ คาของตัวแปร p  ในสมการผลตอบสนองอิมพัลสของหลอดไดโอดเปลงแสงท่ีใชงานมีคาเปน 4.75 

 
                        (ก)                                                                     (ข) 

รูปที่ 5 ตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงท่ีใชในการจําลองระบบสื่อสาร (ก) ตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง (ข) กําลังงานแสงท่ีตรวจจับไดท่ีโฟโตดี

เทคเตอร ณ ตําแหนงตาง ๆ ของหอง  

4. ผลการจําลองระบบสื่อสารดวยแสงที่มองเห็นได 

เพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดท่ีมีการมอดูเลตแบบ VPPM และใชหลอดไดโอดเปลงแสงท่ีมีคุณสมบัติดัง

ในหัวขอท่ี 3 มีการจําลองระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดดวยโปรแกรมจําลองระบบสื่อสารโดยนําขอมูลแหลงกําเนิดแสงท่ีไดจากการทดสอบ

จริงมาใชประกอบการจําลองระบบสื่อสาร โปรแกรมจําลองระบบสื่อสารเปนการจําลองการสองสวางภายในหองท่ีมีความกวางและยาวขนาด 6 

เมตร  ระยะหางระหวางเพดานและภาครับบนพ้ืนหองมีคาเปน 2.5 เมตร  ภายในหองติดต้ังแหลงกําเนิดแสง 9 จุดโดยแตละจุดมีระยะหางสอง

เมตรดังแสดงในรูปท่ี 5(ก) การจําลองระบบไมมีการนําผลของการสะทอนของแสงท่ีผนังมาประกอบการพิจารณา ภาครับติดต้ังอยูบริเวณกลาง

หอง  ตัวแปรตาง ๆ ของแหลงกําเนิดแสงท่ีใชในการทดสอบเปนไปดังหัวขอท่ีผานมา โฟโตดีเทคเตอรท่ีใชงานมีคา Radiant sensitive area เปน 

7 ตารางมิลลิเมตร  คา Responsitivity และองศาสูงสุดในการรับแสงของโฟโตดีเทคเตอรมีคาเปน 0.54 A/W และ 55 องศาตามลําดับ  กําลัง

งานแสงท่ีตกกระทบพ้ืน ณ ตําแหนงตาง ๆ ของหองมีลักษณะดังรูปท่ี 5(ข)   

รูปท่ี 6 และ 7 เปนผลการจําลองลักษณะของสัญญาณทางแสงท่ีกําเนิดข้ึนจากภาคมอดูเลตของภาคสงและสัญญาณทางแสงท่ีตรวจจับ

ไดท่ีภาครับในกรณีท่ีระบบสื่อสารใชการมอดูเลตแบบ OOK และ VPPM ตามลําดับ  คาอัตราสวนระหวางกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณขาวสารตอ

สัญญาณมีคา 20 เดซิเบลล  ภาคสงกําเนิดขอมูลไบนาร่ีดวยอัตรา 100 บิตตอวินาที (Bits/second หรือ BPS) การมอดูเลตแบบ VPPM มีระดับ

การสองสวาง 60%  ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาสัญญาณท่ีตรวจจับไดท่ีโฟโตดีเทคเตอรของภาครับมีลักษณะท่ีผิดเพ้ียนไปจากสัญญาณท่ี

2 meters 

2 

meters 
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ภาคสงเพราะคุณลักษณะของหลอดไดโอดเปลงแสง และผลการจําลองดวยโปรแกรมจําลองระบบสื่อสารไดผลลัพธใกลเคียงกับการทดลองดวย

อุปกรณจริง 

รูปท่ี 8 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate หรือ BER) ของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดซึ่งใช

การมอดูเลตแบบ OOK และ VPPM โดยมีอัตราการสงขอมูล 50 100 และ 200 บิตตอวินาที  จากการทดสอบพบวาการเพ่ิมอัตราการสงขอมูล

ของระบบสื่อสารสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ระบบสื่อสารท่ีใชการมอดูเลตแบบ VPPM ท่ีมีอัตราการสงขอมูล 

100 และ 200 บิตตอวินาทีมีคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวากรณีท่ีสงขอมูลดวยอัตรา 50 บิตตอวินาที   รูปท่ี 8(ข) แสดงความสัมพันธ

ระหวางอัตราความผิดพลาดบิตของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดซึ่งใชการมอดูเลตแบบ VPPM ท่ีมีระดับการสองสวางเปน 30% 50% และ 

70% ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบสื่อสารซึ่งใชระดับการสองสวางเปน 50% มีอัตราความผิดพลาดบิตนอยท่ีสุด 

 
รูปที่ 6 สัญญาณท่ีไดจากการจําลองระบบสื่อสารกรณีท่ีมีการมอดูเลตแบบ OOK  

 

 
 

รูปที่ 7 สัญญาณท่ีไดจากการจําลองระบบสื่อสารกรณีท่ีมีการมอดูเลตแบบ VPPM  
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                                     (ก)                                                                          (ข) 

รูปที่ 8 ผลการจําลองระบบสื่อสาร (ก) ความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล (ข) ความสัมพันธระหวาง

อัตราความผิดพลาดบิตและระดับความสวางของการมอดูเลตแบบ VPPM 

บทสรุป 

บทความนี้เปนการวิเคราะหคุณสมบัติและความสามารถในการนํามาใชในการรับสงสัญญาณทางแสงของแหลงกําเนิดแสงประเภทหลอด

ไดโอดเปลงแสงแบบ MR-16 ท่ีใชแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลตและวางขายเปนผลิตภัณฑตามทองตลาด  มีการพัฒนาโปรแกรมจําลอง

การสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและนําขอมูลคุณสมบัติของหลอดไดโอดเปลงแสงท่ีไดจากการทดลองมาปรับใชงาน  

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการจําลองระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดโดยใชขอมูลจากการทดลองจริงมาบางสวนมาประกอบใหผลลัพธ

ใกลเคียงกับการทดลองดวยอุปกรณจริง ผลการจําลองระบบสื่อสารยังแสดงใหเห็นวาแหลงกําเนิดแสงประเภทหลอดไดโอดเปลงแสงสําหรับการ

สองสวางท่ีเปนผลิตภัณฑวางขายตามทองตลาดสามารถนํามาใชเปนแหลงกําเนิดแสงของระบบสื่อสารดวยแสงท่ีมองเห็นไดอยางไรก็ตามมีความ

จําเปนตองพิจารณาถึงอัตราเร็วของการรับและสงขาวสารดิจิทัลเนื่องจากการรับสงขอมูลดวยอัตรามากเกินไปสงผลใหระบบสื่อสารมีอัตราความ

ผิดพลาดบิตเพ่ิมข้ึน ขอมูลท่ีไดจากการวิจัยนี้ถูกนําไปใชเพ่ือการกําหนดรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณทางแสงและตัวแปรตาง ๆ ท่ีเหมาะสมตอ

การจัดทําโครงการวิจัยเพ่ือพัฒนาตนการสื่อสารภายในอาคารแบบประหยัดพลังงานดวยแสงท่ีมองเห็นไดตอไป 
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