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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาเครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วย

เครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สาย ที่ใช้ตรวจสอบคุณภาพน้ํายางพารานี้ทางคณะผู้วิจัยได้ทําการศึกษา

ข้อมูลเพื่อมาประยุกต์ใช้กับเซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่ได้สร้างขึ้น วัดความหนาแน่น

ของน้ํายางพาราด้วยคล่ืนอัลตราโซนิก โดยได้ทําการเทียบวัด (Calibrate) การสะท้อนกลับของคลื่น

เสียงเมื่อเคลื่อนที่ไปชนรอยต่อของตัวกลางท่ีมีอิมพีแดนซ์เสียงที่แตกต่างกัน สัดส่วนแอมพลิจูดของ

คลื่นตกกระทบต่อคลื่นสะท้อนกลับลําดับที่1 (A0/A1) เท่ากับ 0.99 จะทําให้ได้ค่าความหนาแน่นของ

น้ํายางพารา (%DRC) หรือ ρ2 เท่ากับ 85.70 ด้วยความถี่ 46 กิโลเฮิรตซ์ การพัฒนาชุดทดสอบ

คุณภาพน้ํายางพาราที่ได้ทําการวิจัยเปรียบเทียบระหว่างการวัดค่าปริมาณเนื้อยางพาราแบบเก่าที่ใช้

แท่งเมโทรแลคกับการวัดปริมาณเนื้อยางพาราโดยใช้ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น การ

อ่านค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ํายางพาราทั้งชนิดพันธ์ุ RRIM600 และ RRIT251 เทียบกับการวัดค่า

ปริมาณเนื้อยางพาราแบบเก่าที่ใช้แท่งเมโทรแลค มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเท่ากับ 10±2% และ

เทียบกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมามีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเท่ากับ 7±3% การ

วัดค่าความแน่นอน (Accuracy) เปรียบเทียบด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่

สร้างขึ้นมา ผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 และ RRIT251 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความคาด
เคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 16.12 และ 26.15 ตามลําดับ ส่วนการวัดค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) 

เปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพาราด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่

สร้างขึ้นมา จากตัวอย่างน้ํายางพาราแต่ละชนิด จํานวน 10 ตัวอย่าง ทดลองวัดค่าซ้ําตัวอย่างละ        

5 ครั้ง พบว่าผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 และ RRIT251 มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

เฉลี่ยเท่ากับ 16.27 และ 26.15 ตามลําดับ 
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Abstract 

 
Code of project : A9/2015 

Project name : The Development of Latex Quality Testing Set by Sensor Wireless  

                     Network. 

Researcher name : Mr.Kanbuncha  Panichcharoen, Mr.Chanyut  Aupayagoson 

 

  This research aims to develop the test, the quality of the water timber with      

a wireless sensor network. The monitoring of water quality the rubber, the sensor is 
applied to test the quality of the water timber to be created the density of the water 

timber with ultrasonic waves by the calibration the reflection of sound waves on 

moving the boundaries of the medium with impedance deluxe sound different ratio 

of amplitude of the waves crash against the waves reflected back No. 1 (A0 / A1) was 

0.99 makes the density of the water timber (% DRC) or ρ2 of 85.70 with a frequency of 

46 kHz to develop a series of quality tests that rubber has conducted research 

comparing the measurement volume. Traditional meat timber used to block metro 

lactate measurement meat quality latex rubber developed the electrical resistance 

the measurement meat old used rubber sticks metro lactose. The percentage of error 

was 10±2% compared by water quality rubber built with an equal percentage 7±3% 

measurement accuracy compared with the metro bar, with a series of quality test 

rubber built. The results of the water timber species RRIM600 and RRIT251                    

a percentage of the estimated moving average of 16.12 and 26.15 respectively 

measurement reproducibility compares the results of the water timber with sticks and 

the metro to test water quality timber built samples from each timber of 10 samples 
were measured in duplicate samples 5 times the results of the water timber species 

RRIM600 and RRIT251 percent average error of 16.27 and 26.15 respectively. 

Keyword : Quality Testing, Latex, Sensor Wireless Network. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1. ความสาํคญัและที่มาของปญัหา 

ปัจจุบันประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราทั้งหมดประมาณ 12.62 ล้านไร่ โดยกระจายอยู่

ในภาคใต้ ร้อยละ 90 ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 10 กระจายอยู่ในภาคตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ

และภาคเหนือ ในพื้นที่ปลูกจํานวนดังกล่าวเป็นพื้นที่ที่เปิดกรีดแล้วประมาณ 10.53 ล้านไร่ สามารถ

สร้างอาชีพที่มั่นคงให้เกษตรกรมากกว่า 6 ล้านคน หรือประมาณ 1 ล้านครัวเรือนโดยในภาคใต้พื้นที่

ปลูกส่วนใหญ่จะอยู่ในเขตป่าไม้ถาวร ป่าสงวนแห่งชาติ ปัจจุบันประเทศไทยสามารถเพิ่มผลผลิต
ยางพาราขึ้นจาก 90 กิโลกรัมต่อไร่ ในปี 2504 เป็น 286 กิโลกรัมต่อไร่ในปี 2546 ทําให้ประเทศไทย

ได้เลื่อนฐานะจากการเป็นผู้นําเข้ามาเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกยางอันดับ 1 ของโลก ผลผลิตยาง

ในปัจจุบันมีประมาณ 2.6 ล้านตัน ในจํานวนนี้ส่งออกประมาณ 2.3 ล้านตัน หรือประมาณร้อยละ 89 

ผลิตเพื่อการส่งออก ที่เหลือร้อยละ11 ใช้ในอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยผลผลิตยางพาราที่

เกษตรกรผลิตได้จะถูกนําไปแปรรูปเบื้องต้นเป็นวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง ผลิตภัณฑ์

ต่างๆได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง น้ํายางข้น และอื่นๆ วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมยางบางส่วนถูก

นําไปใช้ในประเทศผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ยางชนิดต่างๆ เช่น ยาง ยานพาหนะ ถุงมือยาง ผลิตภัณฑ์ทาง

การแพทย์และอื่นๆนอกจากนั้นส่งออกไปยังต่างประเทศ สําหรับยางพาราแปรรูปเบื้องต้น ส่วนที่เหลือ

ส่งออกในรูปยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง น้ํายางข้น ฯลฯ 

ทําให้การรับซื้อขายน้ํายางพารา จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของเกษตรกรชาวสวนยาง 

ประกอบกับความต้องการปริมาณของน้ํายางพาราในโรงงานอุตสาหกรรมที่เพิ่มอัตราการผลิตสูงขึ้น 

ทําให้เกษตรชาวสวนยางนิยมขายน้ํายางพารามากกว่าการทํายางแผ่นดิบ เนื่องจากมีข้อดี คือเกษตรกร

ชาวสวนยาง  ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อวัสดุอุปกรณ์ในการทํายางแผ่น เช่น ตะกง น้ํากรด กรอง

ลวด โต๊ะนวดยาง และจักรรีดยาง อีกทั้งไม่ต้องเสียเวลาในการทํายางแผ่น เพราะการขายยางของ
เกษตรชาวสวนยางจะได้รับเงินจากการขายน้ํายางทันที หรืออย่างช้าภายใน 24 ช่ัวโมงหลังจากการซื้อ

ขาย ซึ่งแตกต่างจากการทํายางแผ่นดิบที่ต้องใช้ระยะเวลาประมาณ 5-10 วัน ในการทําให้แห้งแล้วจึง

จะนําไปขายได้ การซื้อขายน้ํายางพาราจะขึ้นอยู่กับปริมาณของเนื้อยางแห้งที่อยู่ในน้ํายางพารา แต่

คุณภาพของยางแผ่นดิบจะขึ้นอยู่กับวิธีการผลิต ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยแต่ละวิธีนั้นมีการ

ประยุกต์ใช้เพื่อความเหมาะสมกับสภาพของงานแต่ละงาน ความแม่นยําและความถูกต้องนั้น การหา

ปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ํายาง จะหาเป็นค่าของเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งในน้ํายางโดยคิดเทียบจากนํ้ายาง 

100 ส่วน ว่าจะมีเนื้อยางแห้งกี่ส่วน การขายน้ํายางพารามีเงื่อนไขราคาน้ํายางพาราอยู่ที่ปริมาณเนื้อ
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ยางภายในน้ํายาง ที่เรียกว่า “เปอร์เซ็นต์ยางแห้ง” (Dry Rubber Content: %DRC) ซึ่งวิธีการหา

สามารถกระทําได้หลายวิธี แต่ที่นิยมปฏิบัติกันอยู่ในปัจจุบัน มีอยู่ 2 วิธี ดังนี้คือ  

1. การหาเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งโดยการวัดจากแท่งเมโทรแลค โดยใช้หลักการวัดความ

หนาแน่นของน้ํายางที่อยู่ในช่วง 0.97-0.98 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ถ้ามีเนื้อยางมาก ความหนาแน่น

จะน้อยลง เมโทรแลคจะจมมาก ค่าที่อ่านได้จะมาก โดยทั่วไปผู้ซื้อจะเป็นผู้วัด ผลที่อ่านต้องคํานวณ

เป็นปริมาณในน้ํายาง 

2. การหาเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งโดยการอบแห้ง โดยการชั่งตัวอย่างน้ํายางพารา

ประมาณ 10 กรัม หยดกรดอะซิติกประมาณ 2% จนยางจับตัว รีดยางให้เป็นแผ่นบางหนาประมาณ              

2 มิลลิเมตร ล้างให้สะอาดแล้วอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง แต่ไม่เกิน                 

24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําแผ่นยางแห้งมาช่ังน้ําหนักหาเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง ส่วนใหญ่เป็นวิธีที่ใช้ทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ  

จากวิธีการวัดหาค่าเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งทั้ง 2 วิธี เกษตรกรชาวสวนยางต้องรอผลการ

วัดจากผู้รับซื้อเพียงฝ่ายเดียว ไม่สามารถทราบผลได้ทันที 
ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการหาค่าเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง ได้มีการนําเทคโนโลยีไฟฟ้ามา

ประยุกต์ใช้ในการหาเปอร์เซ็นต์ยางแห้งในน้ํายางพารา จากการศึกษาเครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํา

ยางพารา โดยอาศัยหลักการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ํายางพาราสด แสดงผลออกมาในรูปของ

เปอร์เซ็นต์ร้อยละของปริมาณเนื้อยางแห้ง เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบการหาปริมาณเนื้อยางแห้ง

โดยการวัดจากแท่งเมโทรแลค ทําให้เกิดความล่าช้าในการแสดงผล หรือผลที่อ่านค่าได้มีความ

คลาดเคลื่อนสูง เพราะผลที่ได้ขึ้นอยู่กับผู้ที่ทําการทดสอบ นั่นก็คือผู้รับซื้อเป็นผู้กําหนดคุณภาพ และ

ราคาของน้ํายางพารา ทําให้ไม่เกิดความยุติธรรมในการรับซื้อขายน้ํายางพารา อีกทั้งยังทําให้สิ้นเปลือง

เวลาและแรงงานในการตรวจสอบ 

ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นที่มาของงานวิจัยการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วย

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยการวัดค่าความนําไฟฟ้าและวัดอุณหภูมิของน้ํายางพาราจากเซนเซอร์ไร้

สาย เพื่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลการวัดเป็นเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง(%DRC) และสะดวกในการ

พกพา ไปได้ทุกสถานที่ ที่มีการใช้งานตรวจสอบคุณภาพน้ํายางพารา อีกทั้งมีขนาดกะทัดรัด ให้ผลการ

วัดที่รวดเร็ว เหมาะสําหรับการนําไปใช้งานในสถานที่ต่างๆ และมีประสิทธิภาพ โดยพัฒนาการใช้

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที่เหมาะสมกับสภาพการนําไฟฟ้าของน้ํายางพาราและการเขียนโปรแกรมการ
แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ํายางสด เปรียบเทียบกับการทดสอบหาปริมาณเนื้อยาง

แห้งโดยวิธีอบแห้ง ซึ่งถือเป็นวิธีมาตรฐานที่ใช้ในห้องปฏิบัติการที่มีความถูกต้องแม่นยํา 
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2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 2.1 เพื่อพัฒนาเครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย 
 2.2 เพื่อหาประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํายางพารา 
  2.3 เพื่อพัฒนาระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไรส้ายให้สามารถตรวจจับค่าความเหนี่ยวนําทาง
ไฟฟ้าและค่าอุณหภูมิของน้ํายางพารา 

 
3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 3.1 ศึกษาการหาปริมาณของเนื้อยางแห้งในน้ํายางพารา  

 3.2 พัฒนาเครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย                 

ด้วยการประมวลผลการวัดเป็นเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง (%DRC) ด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ทํางาน                     

ที่อุณหภูมิของน้ํายางพาราที่ 25-30 องศาเซลเซียส 

 3.3 เปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างเครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํายางพารา                   

ที่พัฒนาขึ้นกับการทดสอบโดยวิธีการอบแห้ง 

 
4. ผลประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัย 

     4.1 ได้เครื่องมือทดสอบคุณภาพของน้ํายาพาราที่สามารถแสดงผลการวัดค่าเปอร์เซ็นต์        

ยางแห้ง (%DRC) ได้ภายในเวลา 1 นาที ที่มีความเที่ยงตรงและมีความสะดวกในการพกพา 

   4.2 ทราบถึงปัจจัยที่มีผลกระทบที่มีผลต่อการตรวจสอบคุณภาพของน้ํายางพารา 

  4.3 เป็นเครื่องต้นแบบเพื่อพัฒนาไปสู่การใช้งานสําหรับเกษตรกรชาวสาวยางพารา 

 



 
 

บทที่ 2  

แนวคดิ ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

 จากงานวิจัยการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย                

มีแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

 1. น้ํายางพารา 

 2. พันธ์ุยางพาราในประเทศไทย 

 3. การเก็บรักษาน้ํายางพารา 

 4. การหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ํายางสด 

 5. เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  

 6. หลักการทํางานของ Zigbee 

 7. มาตรฐาน IEEE802.1.5.4 กับ Zigbee 

 8. การทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์  

 9. การสื่อสารสารแบบอนุกรม 
 10. หลักการพ้ืนฐานของ USB 

 11. การสื่อสารแบบ I2C Bus  

 12. การแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 

 13. การทํางาน RTC (Real Time Clock) ด้วย DS1307 

 14. หน่วยความจําสําหรับการเก็บข้อมูล 

 15. การสื่อสารแบบ SPI  

 16. การทํางานของ LCD 

 17. เซนเซอร์วัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา 
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1. น้ํายางพารา 

น้ํายางพารา (Latex) ที่กรีดได้จากต้นจะเรียกว่าน้ํายางสด (Field Latex) น้ํายางที่ได้

จากต้นยางมีลักษณะเป็นเม็ดยางเล็ก ๆ กระจายอยู่ในน้ํา (Emulsion) มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว มี

สภาพเป็นคอลลอยด์ มีปริมาณของแข็งประมาณร้อยละ 30-40 pH 6.5-7 น้ํายางมีความหนาแน่น

ประมาณ 0.975-0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส์ ส่วนประกอบในน้ํายางสด

แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ  

1.1. ส่วนที่เป็นเนื้อยาง 35% 

1.2. ส่วนที่ไม่ใช่ยาง 65% 

  1.2.1 ส่วนที่เป็นน้ํา 55% 

1.2.2 ส่วนของลูทอยด์ 10% 

น้ํายางสดที่กรีดได้จากต้นยาง จะคงสภาพความเป็นน้ํายางอยู่ได้ไม่เกิน 6 ช่ัวโมง 

เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของต้นยางขณะกรีดยางจะลงไปในน้ํายาง และกิน

สารอาหารที่อยู่ในน้ํายาง เช่นโปรตีน น้ําตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นหลังจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการย่อยสลายได้เป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน เริ่มเกิดการบูดเน่าและส่งกลิ่นเหม็น การที่มีกรดที่ระเหยง่าย

เหล่านี้ในน้ํายางเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า pH ของน้ํายางเปลี่ยนแปลงลดลง ดังนั้นน้ํายางจึงเกิดการ

สูญเสียสภาพ ซึ่งสังเกตได้จาก น้ํายางจะค่อย ๆ หนืดขึ้น เนื่องจากอนุภาคของยางเริ่มจับตัวเป็นเม็ด

เล็ก ๆ และจับตัวเป็นก้อนใหญ่ขึ้น จนน้ํายางสูญเสียสภาพโดยน้ํายางจะแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็น

เนื้อยาง และส่วนที่เป็นเซรุ่ม ดังนั้นเพื่อป้องกันการสูญเสียสภาพของน้ํายางไม่ให้อนุภาคของเม็ดยาง

เกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงมีการใส่สารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บรักษาน้ํายางให้คงสภาพ

เป็นของเหลว โดยสารเคมี ที่ใช้ในการเก็บรักษาน้ํายางเรียกว่า สารป้องกันการจับตัว (Anticoagulant) 

ได้แก่ แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น เพื่อที่รักษาน้ํายางไม่ให้เสียสูญเสียสภาพ 

การนํายางธรรมชาติไปใช้งานมีอยู่ 2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํายาง และรูปแบบยางแห้ง 

ในรูปแบบนํ้ายางนั้นน้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของเนื้อยางขั้นตอนหนึ่ง

ก่อนด้วยวิธีการ  ต่างๆ แต่ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมคือการใช้เครื่องเซนตริฟิวส์ ในขณะที่การเตรียม

ยางแห้งนั้นมักจะใช้วิธีการใส่กรดอะซิติกลงในน้ํายางสด การใส่กรดอะซิติกเจือจางลงในน้ํายาง ทําให้

น้ํายางจับตัวเป็นก้อน เกิดการแยกช้ันระหว่างเนื้อยางและน้ํา ส่วนน้ําที่ปนอยู่ในยางจะถูกกําจัดออกไป
โดยการรีดด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิ้ง วิธีการหลัก ๆ ที่จะทําให้ยางแห้งสนิทมี 2 วิธีคือ การรมควันยาง และ

การทํายางเครพ แต่เนื่องจากยางผลิตได้มาจากเกษตรกรจากแหล่งที่แตกต่างกัน ทําให้ต้องมีการแบ่ง

ช้ันของยางตามความบริสุทธ์ิของยางนั้น ๆ 
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2. พันธุ์ยางพาราในประเทศไทย 

    การพิจารณาพันธ์ุยางใหม่ที่ผ่านการคัดเลือกตามขั้นตอนต่างๆ ในการปรับปรุงพันธ์ุซึ่งมี

ลักษณะที่สําคัญบางประการมีแนวโน้มที่ดีในอนาคต เช่น ผลผลิต การเจริญเติบโต และการต้านทาน

โรค เป็นต้น จากการเพิ่มผลผลิต ทําได้ 2 วิธี คือ การเพิ่มพ้ืนที่ปลูกและการเพิ่มผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนที่ 

การเพิ่มพ้ืนที่ปลูกยางจากแหล่งปลูกยางเดิมในภาคใต้และภาคตะวันออกไปยังแหล่งปลูกยางใหม่ ใน

พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ และบางจังหวัดของภาคตะวันออกซึ่งสภาพแวดล้อม ของ

พื้นที่ปลูกเหล่านี้มีข้อจํากัดหลายประการทั้งในด้านความอุดมสมบูรณ์ของดิน การกระจายตัวของฝน 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ทําให้การผลิตน้ํายางตํ่ากว่าพ้ืนที่ปลูกยางเดิม 

ดังนั้นการที่จะได้รับผลผลิตคุ้มค่า เกษตรกรควรเลือกใช้พันธ์ุยางที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมในพื้นที่

ปลูก การปฏิบัติต่อต้นยางที่เหมาะสมทั้งในด้านการควบคุมการระบาดของโรค การกําจัดวัชพืช

ตลอดจนการเก็บเกี่ยวผลผลิต ลักษณะของยางพันธ์ุดีจะให้ผลผลิตน้ํายางและเนื้อไม้สูง ดังนั้นควร

พิจารณาจากลักษณะที่สําคัญ ได้แก่ การเจริญเติบโตและปรับตัวได้ดีในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ความ

ต้านทานโรค แรงลม รวมถึงคุณสมบัติในการแปรรูปทางอุตสาหกรรมทั้งนี้การปลูกยางพันธ์ุดีเป็น
วิธีการที่ลงทุนน้อย ปฏิบัติง่าย และให้ผลในระยาว  

 

2.1 การแบ่งกลุ่มพันธ์ุยาง แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

     กลุ่มที่ 1 พันธ์ุยางผลผลิตน้ํายางสูง  

     เป็นพันธ์ุที่ให้ผลผลิตเนื้อยางสูงเป็นหลักมี 4 พันธ์ุ คือ พันธ์ุสถาบันวิจัยยาง 251 

สถาบันวิจัยยาง 226 BPM 24 และพันธ์ุ RRIM 600 

    กลุ่มที่ 2 พันธ์ุยางผลผลิตน้ํายางและเนื้อไม้สูง  

    เป็นพันธ์ุที่ให้ผลผลิตเนื้อยางสูงและมีการเจริญเติบโตดี ลักษณะลําต้นตรงแลให้ปริมาตร

เนื้อไม้ในส่วนลําต้นสูง มี 4 พันธ์ุ คือ พันธ์ุ PB235 PB255 PB260 และพันธ์ุ RRIC 110 

    กลุ่มที่ 3 พันธ์ุยางผลผลิตเนื้อไม้สูง  

    เป็นพันธ์ุที่ให้ผลผลิตเนื้อไม้สูงเป็นหลัก มีการเจริญเติบโตดีมาก ลักษณะลําต้นตรง ให้

ปริมาตรเนื้อไม้ในส่วนลําต้นสูงเหมาะสําหรับเป็นพันธ์ุที่จะปลูกเป็นสวนป่าเพื่อการผลิตเนื้อไม้มี 3 พันธ์ุ 

คือ พันธ์ุฉะเชิงเทรา 50 AVROS 2037 และพันธ์ุ BPM 1 
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2.1.1 กลุ่ม 1: พันธ์ุยางผลผลิตน้ํายางสูง 

       ลักษณะพันธ์ุ สถาบันวิจัยยาง 251 (RRIT 251) 

       พ่อ - แม่พันธ์ุ ต้นกล้ายางจากแปลงเอกชนในจังหวัดสงขลา 

       ลักษณะประจําพันธ์ุ: รปูร่างป้อมปลายใบ ขอบใบเป็นคลื่น ใบมีสีเขียว ฉัตรมีขนาดใหญ่

เป็นรูปกรวยในช่วงยางอ่อน แตกก่ิงมาก ทรงพุ่มมีขนาดใหญ่เป็นรูปทรงกลม เริ่มผลัดใบค่อนข้างช้า 

  ลักษณะทางการเกษตร: ขนาดลําต้นทั้งแปลงสม่ําเสมอดี จํานวนต้นเปิดกรีดได้มาก              

เปลือกเดิมและเปลือกงอกใหม่หนาปานกลาง มีจํานวนต้นเปลือกแห้งน้อย ต้านทานโรคใบร่วง โรครา

แป้ง โรคใบจุดนูน และโรคราสีชมพู่ระดับปานกลาง ต้านทานโรคเส้นดําระดับดี ผลผลิตเนื้อยาง 10 ปี

กรีดเฉลี่ย 457 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี 

  ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อยางสูงมาก มีจํานวนต้นเปิดกรีดได้มาก ความต้านทานโรค

เส้นดําในระดับดี มีจํานวนต้นเปลือกแห้งน้อย 

  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: ในระยะยางอ่อน ต้นยางที่ปลูกในพื้นที่ฝนตกชุก ทั้งในแปลง

กิ่งตาและแปลงปลูกจะอ่อนแอต่อโรคใบจุดนูนมาก 
  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นทีท่ั่วไป ยกเว้น พื้นที่ลาดชัน พื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืน พื้นที่ที่มี

ระดับนํ้าใต้ดินสูง และพื้นทีล่มแรงเนื่องจากทรงพุ่มมีขนาดใหญ ่แตกก่ิงไม่สมดุล 

 

 ลักษณะพันธ์ุ สถาบันวิจัยยาง 226 (RRIT 226) 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ RRIM 600 X PB 5/51 

 ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมปลายใบ ฉัตรเป็นรูปกรวยขนาดเล็ก ลําต้นตรง 

กิ่งมีขนาดปานกลางและแตกกิ่งเล็กจํานวนมาก ทรงพุ่มมีขนาดปานกลางเป็นรูปพัด เริ่มผลัดใบเร็ว 

  ลักษณะทางการเกษตร: ความสมํ่าเสมอขนาดลําต้นทั้งแปลงปานกลาง เปลือกเดิมบาง 

เปลือกงอกใหม่หนาปานกลาง ผลผลิตเนื้อยาง 8 ปีกรีดเฉลี่ย 346 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี จํานวนต้น

เปลือกแห้งน้อย ต้านทานโรคใบร่วงและโรคเส้นดําระดับดี ต้านทานโรคใบจุดนูนและโรคราสีชมพูปาน

กลาง ค่อนข้างอ่อนแอต่อโรคราแป้งและต้านทานลมปานกลาง 

 ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อยางสูง ต้านทานโรคใบร่วงและโรคเส้นดําระดับดี มีจํานวน

ต้นเปลือกแห้งน้อย 

  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: ค่อนข้างอ่อนแอต่อโรคราแป้ง 
   พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นทีท่ั่วไปและสามารถปลูกได้ในพื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืนและพื้นที่

ที่มีระดับนํ้าใต้ดินสูง 

 

 ลักษณะพันธ์ุ BPM 24 
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 พ่อ - แม่พันธ์ุ AVROS 1734 x GT1 

  ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมกลางใบ ฉัตรเป็นรูปกรวยตัด ลําต้นตรง                    

แตกก่ิงมาก กิ่งมีขนาดปานกลาง มีการทิ้งกิ่งน้อย พุ่มใบค่อนข้างทึบ ทรงพุ่มมีขนาดปานกลางเป็น        

รูปกรวย เริ่มผลัดใบเร็ว และทยอยผลัดใบ 

  ลักษณะทางการเกษตร: ความสม่ําเสมอขนาดลําต้นทั้งแปลงปานกลาง เปลือกเดิมหนา

มาก เปลือกงอกใหม่ หนาปานกลาง เปลือกเรียบและกรีดง่าย ผลผลิตเนื้อยางแห้ง 10 ปี กรีดเฉลี่ย                

335 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี จํานวนต้นเปลือกแห้งปานกลาง ต้านทานโรคใบร่วงและโรคเส้นดําระดับดี 

ต้านทานโรคราแป้ง โรคใบจุดนูนและโรคราสีชมพูปานกลาง ต้านทานลม 

  ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อยางสูงมากในระยะแรกของการเปิดกรีด เปลือกหนาเรียบทํา

ให้กรีดง่าย ความต้านทานโรคส่วนใหญ่อยู่ในระดับดี โดยเฉพาะโรคใบร่วงและโรคเส้นดํา 

  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: ไม่แนะนําการกรีดที่มีวันกรีดติดต่อกันเพราะจะทําให้ผลผลิต

ลดลงและต้นยางแสดงอาการเปลือกแห้งได้ง่าย ในระยะยางอ่อนจะแตกกิ่งเล็กๆจํานวนมาก ลําต้น 

และกิ่งจะมีรอยแตกน้ํายางไหล ลักษณะนี้จะเกิดมากขึ้นเมื่อปลูกในสภาพพื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์                
ของดินตํ่า และมีปริมาณฝนน้อย 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไปและสามารถปลูกได้ในพื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืน พื้นที่ลาด

ชัน และพื้นที่ที่มีระดับนํ้าใต้ดินสูงสามารถปลูกได้ในพื้นที่ที่มีการระบาดรุนแรงของโรคใบร่วงไฟทอปโท

ราและโรคเส้นดํา 

 

 ลักษณะพันธ์ุ RRIM 600 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ PB 86 x Tjir 

 ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมปลายใบ สีเขียวอมเหลือง ฉัตรใบเป็นรูปกรวย

ขนาดเล็ก ในระยะ 2 ปี แรกลําต้นจะตั้งตรง การแตกกิ่งช้า การแตกกิ่งเป็นมุมแหลมค่อนข้างยาว            

ทรงพุ่ม มีขนาดปานกลางเป็นรูปพัด เริ่มผลัดใบเร็ว 

  ลักษณะทางการเกษตร: ในระยะก่อนเปิดกรีดและระหว่างกรีดการเจริญเติบโตปาน

กลาง เปลือกเดิมบาง เปลือกงอกใหม่หนาปานกลาง ผลผลิตระยะแรกปานกลางแต่จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ                

ในปีต่อมา ให้ผลผลิตเนื้อยาง 10 ปีกรีดเฉลี่ย 289 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี มีจํานวนต้นเปลือกแห้งน้อย 

อ่อนแอมากต่อโรคใบร่วงและโรคเส้นดํา ต้านทานโรคราแป้งและใบจุดนูนในระดับปานกลาง อ่อนแอ
ต่อโรคราสีชมพู ต้านทานลมระดับปานกลาง 

  ลักษณะดีเด่น: การปรับตัวและให้ผลผลิตได้ดีในเกือบทุกพ้ืนที่ ทนทานต่อการกรีดถี่                    

ได้มากกว่าพันธ์ุ อื่นๆ และมีจํานวนต้นเปลือกแห้งน้อย 



9 

 

  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: อ่อนแอมากต่อโรคใบร่วงที่เกิดจากเช้ือไฟทอปโทรา                

โรคเส้นดํา และอ่อนแอต่อโรค ราสีชมพู เปลือกเดิมบาง 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไป พื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืน และพื้นที่ที่มีระดับน้ําใต้ดินสูง 

ยกเว้นพื้นที่ที่มีโรคใบร่วงที่เกิดจากเชื้อไฟทอปโทรา โรคเส้นดําและโรคราสีชมพูระบาดรุนแรง 

 

 2.1.2 กลุ่ม 2: พันธ์ุยางผลผลิตน้ํายางและเนื้อไม้สูง 

 ลักษณะพันธ์ุ PB 235 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ PB S/78 x PB 5/51 

 ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมกลางใบ ฉัตรเป็นรูปกรวย กิ่งมีขนาดเล็กจํานวน

มาก เมื่ออายุมาก ทิ้งกิ่งมาก ทําให้พุ่มใบบาง ทรงพุ่มมีขนาดใหญ่เป็นรูปทรงกลม เริ่มผลัดใบช้า 

  ลักษณะทางการเกษตร: เปลือกเดิมหนาปานกลาง เปลือกงอกใหม่บาง ผลผลิตเนื้อยาง 

10 ปี กรีดเฉลี่ย 330 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี มีจํานวนต้นเปลือกแห้งค่อนข้างมาก ต้านทานโรคใบร่วง และ             

โรคเส้นดําปานกลาง อ่อนแอมากต่อโรคราแป้งและโรคใบจุดนูน ต้านทานต่อโรคราสีชมพูระดับดี และ
ต้านทานต่อลมในระดับปานกลาง 

  ลักษณะดีเด่น: ให้ผลผลิตน้ํายางและเนื้อไม้สูง เติบโตดีมากในทุกพ้ืนที่ ต้านทานดีต่อ

โรคราสีชมพู  

 ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: อ่อนแอต่อโรคใบร่วง โรคใบจุดนูน และโรคราสีชมพู 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไป ยกเว้นในพื้นที่ลาดชัน พื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืน และ

พื้นที่ที่มีระดับนํ้าใต้ดินสูง 

 

 ลักษณะพันธ์ุ PB 255 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ PB 32/36 x PB 5/51 

  ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมกลางใบ สีเขียวอ่อน ฉัตรใบเป็นรูปครึ่งวงกลม  

ลําต้นตรง ระยะยางอ่อนแตกกิ่งเร็ว กิ่งมีขนาดเล็กจํานวนมาก ทรงพุ่มมีขนาดใหญ่เป็นรูปกลม                

ผลัดใบช้า 

  ลักษณะทางการเกษตร: เปลือกเดิมและเปลือกงอกใหม่หนา ผลผลิตเนื้อยาง 10 ปี 

กรีดเฉลี่ย 318 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี มีจํานวนต้นเปลือกแห้งปานกลาง อ่อนแอต่อโรคใบร่วง โรคใบจุด
นูน และโรคราสีชมพู ต้านทานโรคราแป้งและโรคเส้นดําระดับปานกลาง และต้านทานลมดี 

  ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อยางและเนื้อไม้สูง เปลือกหนานิ่ม กรีดง่าย ต้านทานลม

ค่อนข้างดี 
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  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: อ่อนแอต่อโรคใบร่วง ใบจุดนูน และโรคราสีชมพู ไม่แนะนํา

การกรีดที่มีวันกรีดติดต่อกันเพราะจะทําให้ผลผลิตลดลงและต้นยางแสดงอาการเปลือกแห้งได้ง่าย 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไป ทั้งในพื้นที่ลาดชัน พื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืน และพื้นที่           

ที่มีระดับนํ้าใต้ดินสูง ยกเว้นพื้นที่ที่มีโรคใบร่วง โรคใบจุดนูน และโรคราสีชมพู ระบาดรุนแรง 

   

 ลักษณะพันธ์ุ PB 260 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ PB 49 x PB 5/51 

  ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมปลายใบ สีเขียวเข้ม ฉัตรเป็นรูปกรวย ลําต้นตรง

การแตกกิ่งสมดุลดี กิ่งมีขนาดเล็กจํานวนมาก พุ่มใบทึบ ทรงพุ่มมีขนาดใหญ่เป็นรูปรี ผลัดใบ            

ค่อนข้างช้า 

 ลักษณะทางการเกษตร: ในระยะก่อนเปิดกรีดการเติบโตดี ระหว่างการกรีดเติบโต            

ปานกลาง เปลือกเดิมหนาปานกลาง เปลือกงอกใหม่บาง ผลผลิตเนื้อยาง 10 ปีกรีดเฉลี่ย 322 กิโลกรัม

ต่อไร่ต่อปี มีจํานวนต้นเปลือกแห้งปานกลาง ต้านทานปานกลางต่อโรคใบร่วง โรคราแป้ง โรค 
ใบจุดนูน และโรคเส้นดํา ต้านทานดีต่อโรคราสีชมพูและต้านทานลมค่อนข้างดี 

  ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อยางและเนื้อไม้สูง ต้านทานโรคราสีชมพูระดับดี และ

ต้านทานลมดี 

  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: ไม่แนะนําการกรีดที่มีวันกรีดติดต่อกันเพราะจะทําให้ต้นยาง

แสดงอาการเปลือกแห้งได้ง่าย 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นทีท่ั่วไป 

   

 ลักษณะพันธ์ุ RRIC 110 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ RRIC 7 x LCB 1320 

  ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมปลายใบ สีเขียวเข้ม ฉัตรใบเป็นรูปกรวย ลําต้น

ตรง ในช่วงยางอ่อนแตกกิ่งขนาดกลางและเล็กจํานวนมาก พุ่มใบทึบ อายุมาก ทิ้งกิ่งด้านล่าง ทําให้ 

พุ่มใบค่อนข้างบาง ทรงพุ่มมีขนาดใหญ่เป็นรูปพัด เริ่มผลัดใบช้า 

  ลักษณะทางการเกษตร: เปลือกเดิมหนา และเปลือกงอกใหม่บาง ผลผลิตเนื้อยาง             

10 ปีกรีดเฉลี่ย 324 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี มีจํานวนต้นเปลือกแห้งน้อย ต้านทานโรคใบร่วงระดับดี 
ต้านทานต่อโรคราแป้งโรคใบจุดนูน โรคเส้นดําและโรคราสีชมพูปานกลาง ต้านทานลมปานกลาง 

  ลักษณะดีเด่น: ผลิตเนื้อยางและเนื้อไม้สูง การเจริญเติบโตดีมากในระยะก่อนเปิดกรีด

ทําให้เปิดกรีดได้เร็ว ต้านทานต่อโรคใบร่วงระดับดี และมีจํานวนต้นเปลือกแห้งน้อย 
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  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: เปลือกบาง เมื่อนํายางไปทําเป็นแผ่นยางดิบจะมีสี             

ค่อนข้างคล้ํา 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไป ยกเว้นพื้นที่ลาดชัน พื้นที่ที่มีหน้าดินต้ืน พื้นที่ที่มี

ระดับนํ้าใต้ดินสูงและพื้นที่ลมแรง 

 

2.1.3 กลุ่ม 3: พันธ์ุยางผลผลิตเนื้อไม้สูง 

 ลักษณะพันธ์ุ ฉะเชิงเทรา 50 (RRIT 402) 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ RRIC 110 ill.* 

  ลักษณะประจําพันธ์ุ: ใบมีรูปร่างป้อมปลายใบ สีเขียวเข้ม ฉัตรใบเป็นรูปกรวย การแตก

กิ่งอยู่ในระดับสูง ลักษณะการแตกกิ่งสมดุล รูปทรงลําต้นตรง มีลักษณะกลม ทรงพุ่มค่อนข้างใหญ่ 

  ลักษณะทางการเกษตร: การเจริญเติบโตดีมาก ในช่วงอายุ 6 ปี ต้านทานโรคใบร่วงที่

เกิดจากเชื้อไฟทอปโทรา และโรคราแป้งระดับปานกลาง ต้านทานโรคใบจุดนูนระดับดี 

  ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อไม้สูง ต้านทานโรคใบจุดนูนระดับดี 
   ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: - 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไป 

* หมายเหตุ: ill = illegitimate clonal seed หมายถึง เมล็ดที่เก็บจากต้นแม่พันธ์ุ RRIC 

110 ที่เกิดจากการผสมข้ามตามธรรมชาติ 

 

 ลักษณะพันธ์ุ AVROS 2037 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ AVROS 352 x AVROS 256 

  ลักษณะประจําพันธ์ุ: มีรูปร่างป้อมปลายใบ ฉัตรเป็นรูปครึ่งวงกลม พุ่มใบทึบทิ้งกิ่งเล็ก

ค่อนข้างเร็ว เมื่ออายุมากเหลือกิ่งขนาดใหญ่ 1-2 กิ่งในระดับสูง ทําให้ทรงพุ่มโปร่ง รูปทรงลําต้นตรง 

  ลักษณะทางการเกษตร: การเจริญเติบโตดีมากในช่วงอายุ 6 ปี 15 ปี และ 20 ปี 

อ่อนแอต่อโรคใบร่วง ต้านทานปานกลางต่อโรคราแป้ง ต้านทานดีต่อโรคใบจุดนูน และโรคราสีชมพู               

ต้านทานลมได้ดี 

  ลักษณะดีเด่น: ผลผลิตเนื้อไม้สูง ต้านทานดีต่อโรคใบจุดนูนและโรคราสีชมพู ต้านทาน

ลมได้ดี 
  ข้อจํากัด / ข้อควรระวัง: อ่อนแอต่อโรคใบร่วงที่เกิดจากเชื้อไฟทอปโทรา การแตกกิ่ง

ระยะแรกจะไม่สมดุล และในช่วงอายุมากต้นยางจะโค้งในส่วนยอด 

  พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นที่ทั่วไป ยกเว้นพื้นที่ที่มีโรคใบร่วงระบาดรุนแรง 
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 ลักษณะพันธ์ุ BPM 1 

 พ่อ - แม่พันธ์ุ AVROS 308 x AVROS 163 

 ลักษณะประจําพันธ์ุ: มีรูปร่างป้อมกลางใบ สีเขียวเข้ม ฉัตรใบเป็นรูปครึ่งวงกลม การ

แตกกิ่งสมดุล กิ่งมีขนาดเล็กจํานวนมาก ทรงพุ่มเป็นรูปกรวย พุ่มใบทึบ เมื่ออายุมากทิ้งกิ่งเหลือกิ่ง

ขนาดใหญ่ 3-5 กิ่งในระดับสูง ทําให้ทรงพุ่มโปร่ง รูปทรงลําต้นตรง มีลักษณะกลม เริ่มผลัดใบเร็ว 

  ลักษณะทางการเกษตร: การเจริญเติบโตดีมากในช่วงอายุ 6 ปี 15 ปี และ20 ปี 

ต้านทานโรคใบร่วง โรคราแป้ง โรคใบจุดนูนและโรคราสชีมพูระดับปานกลาง และต้านทานลมระดบั

ค่อนข้างดี 

  ลักษณะดีเด่น: การเจริญเติบโตดีมาก ต้านทานโรคใบร่วงที่เกิดจากเชื้อไฟทอปโทรา

ระดับดี และต้านทานลมระดับค่อนข้างดี 

 พื้นที่แนะนํา: ปลูกได้ในพื้นทีท่ั่วไป ยกเว้นพื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ของดินตํ่า 

 

  2.2 การแบ่งขนาดของสวนยาง 
       ขนาดของสวนยาง คือ ความมากน้อยของพื้นที่ที่ใช้ในการปลูกยาง แบ่งเป็น 3 ขนาด คือ 

       1. สวนยางขนาดเล็ก หมายถึง สวนยางที่มีเนื้อที่ต้ังแต่ 2-50 ไร่ 

       2. สวนยางขนาดกลาง หมายถึง สวนยางที่มีเนื้อที่ต้ังแต่ 52-250 ไร่ 

       3. สวนยางขนาดใหญ ่หมายถึง สวนยางที่มีเนื้อที่มากกว่า 250 ไร่ ขึ้นไป  

   

2.3 การแบ่งเขตพื้นที่ปลูกยางเพื่อใช้เป็นข้อพิจารณาเบื้องต้น 

     การแบ่งเขตพื้นที่ปลูกยางได้แบ่งเป็นพื้นที่ปลูกยางเดิม 6 เขต โดยในภาคใต้ 4 เขต               

ภาคตะวันออก 2 เขต และพื้นที่ปลูกยางใหม่ 2 เขต คือเขตส่งเสริมภาคเหนือ และเขตส่งเสริมในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ดังนี้ 

 

  2.3.1 พื้นที่ปลกูยางเดิม 

      ภาคใต้ 

    1) เขตฝั่งตะวันตก ได้แก่ จังหวัดระนอง ภูเก็ต พังงา ส่วนใหญ่ของจังหวัดกระบี่ 

ตอนเหนือของจังหวัดตรัง และทางตอนใต้ของจังหวัดสุราษฎร์ธานี พื้นที่ในเขตนี้มี ปริมาณน้ําฝน
ระหว่าง 2,000-5,000 มิลลิเมตรต่อปี จํานวนวันฝนตก 161-227 วันต่อปี อาจมีลมแรงที่ก่อให้เกิด

ความเสียหายในบางพื้นที่ ดังนั้นควรเลือกพันธ์ุยางที่ต้านทานต่อโรคใบร่วงที่เกิดจากเช้ือไฟทอปโทรา 

โรคเส้นดํา และโรคใบจุดนูน พันธ์ุยางที่แนะนํา ได้แก่ กลุ่ม 1 พันธ์ุสถาบันวิจัยยาง 251 สถาบันวิจัย

ยาง 226 BPM 24 กลุ่ม 2 พันธ์ุ PB235 PB260 RRIC110 กลุ่ม 3 พันธ์ุฉะเชิงเทรา 50 BPM1 
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  2) เขตตอนกลาง ได้แก่ จังหวัดชุมพร นครศรีธรรมราช พัทลุง ด้านตะวันออกและ

ส่วนกลางของจังหวัดสุราษฎร์ธานี ด้านตะวันออกของจังหวัดกระบี่ จังหวัดตรัง (ยกเว้นทางตอนเหนือ) 

และจังหวัดสงขลา (ยกเว้นบริเวณชายแดนที่ติดต่อกับประเทศมาเลเซีย) พื้นที่ในเขตนี้มีปริมาณน้ําฝน 

ระหว่าง 1,800-2,600 มิลลิเมตรต่อปี จํานวนวันฝนตก 183-195 สามารถปลูกได้ทุกพันธ์ุที่แนะนํา 

   3) เขตตอนใต้ ได้แก่ จังหวัดปัตตานี ยะลา และนราธิวาส (ยกเว้นบริเวณที่อยู่ติด

เขตชายแดนของประเทศมาเลเซีย) พื้นที่ในเขตนี้มีปริมาณน้ําฝน 2,000-3,000 มิลลิเมตรต่อปี จํานวน

วันฝนตก 159-174 วันต่อปี ในบางปีที่มีปริมาณฝนมากอาจมีปัญหาการระบาดของโรคใบร่วงที่เกิด

จากเชื้อไฟทอปโทรา โรคเสน้ดํา และโรคจดุนูน และบางพื้นที่ในจังหวัดยะลาและนราธิวาสอาจมี

ปัญหาเนื่องจากสภาพลมแรง พันธ์ุยางที่แนะนํา ได้แก่ กลุ่ม 1 พันธ์ุ สถาบันวิจัยยาง251 สถาบันวิจัย

ยาง226 BPM24 กลุ่ม 2 พันธ์ุ PB235 PB260 กลุ่ม 3 พันธ์ุ ฉะเชิงเทรา50 BPM1 ยกเว้นบางพื้นที่ใน

จังหวัดยะลา และนราธิวาส ที่มีลมแรงไม่ควรปลูกยางพันธ์ุสถาบันวิจัยยาง 251 

 

  ภาคตะวันออก 
   1) เขตตอนกลางของภาคตะวันออก ได้แก่ จังหวัดระยอง ชลบุรี และฉะเชิงเทรา 

ซึ่งมีปริมาณฝนระหว่าง 1,200-1,500 มิลลิเมตรต่อปี จํานวนวันฝนตก 119-128 วันต่อปี สามารถปลกู

ได้ทุกพันธ์ุที่แนะนํา 

  2) เขตชายแดนภาคตะวันออก ได้แก่ จังหวัดจันทบุรี และตราด มีปริมาณฝน

ระหว่าง 2,500-3,500 มิลลิเมตรต่อปี จํานวนวันฝนตก 170-193 วันต่อปี ในเขตนี้มีโรคใบร่วงที่เกิด

จากเชื้อไฟทอปโทรา และโรคเส้นดําระบาดรุนแรง พันธ์ุยางที่แนะนํา ได้แก่ กลุ่ม 1 พันธ์ุสถาบันวิจัย

ยาง251 สถาบันวิจัยยาง226 BPM24 กลุ่ม 2 พันธ์ุ PB235 PB260 RRIC110 กลุ่ม 3 พันธ์ุฉะเชิงเทรา

50 BPM1 

  2.3.2 พื้นที่ปลูกยางใหม่ 

    การขยายพื้นที่ปลูกยางใหม่ในเขตส่งเสริมภาคเหนือ 17 จังหวัด ได้แก่ จังหวัด

เชียงราย เชียงใหม่ พะเยา น่าน ลําปาง แพร่ ลําพูน พิษณุโลก แม่ฮ่องสอน กําแพงเพชร ตาก สุโขทัย 

อุตรดิตถ์ พิจิตร นครสวรรค์ อุทัยธานี และจังหวัดเพชรบูรณ์ และเขตส่งเสริมในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ แบ่งพื้นที่ปลูกยางตามปริมาณน้ําฝนดังนี้ 

        - พื้นที่ทีม่ีปริมาณน้ําฝนมากกว่า 1,600 มิลลิเมตรต่อปี 
   พื้นที่ส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ําฝนระหว่าง 1,600-2,400 มิลลิเมตรต่อปีจํานวน 

วันฝนตก 118-149 วัน ในพื้นที่ดังกล่าวบางปีที่มีปริมาณฝนมากอาจมีปัญหาการระบาดของโรคใบร่วง

ที่เกิดจากเชื้อไฟทอปโทรา โรคเส้นดํา โรคราสีชมพู และโรคใบจุดนูน แต่การระบาดมีความรุนแรงน้อย
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กว่าในพื้นที่ภาคใต้เนื่องจากการกระจายตัวของฝนอยู่ในช่วงที่แคบกว่าในระหว่างเดือนพฤษภาคม 

หรือมิถุนายน ถึงเดือนกันยายน จึงทําให้ลดการระบาดของโรคใบร่วงจากเชื้อไฟทอปโทรา 

  - พื้นที่ที่มีปริมาณฝนต่ํากว่า 1,600 มิลลิเมตรต่อปี 

  พื้นที่ส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ําฝนระหว่าง 1,056-1,599 มิลลิเมตรต่อปีจํานวน 

วันฝนตก 102-145 วัน การมีปริมาณน้ําฝนในระดับตํ่า มีผลกระทบต่อการปลูกสร้างสวนยางในช่วงปี

แรกทําให้อัตราการรอดตายต่ํา ต้นยางเกิดแผลไหม้เนื่องจากแสงแดด การเจริญเติบโตช้า ให้ผลผลิต

น้อยและอาจมีการระบาดของโรคราแป้งและโรคใบจุดนูน ดังนั้นควรเลือกปลูกในช่วงที่เหมาะสมและ

ดูแลรักษาอย่างดี สามารถปลูกได้ทุกพันธ์ุที่แนะนํา ยกเว้นในพื้นที่ที่มีการระบาดของโรคราแป้งรุนแรง

ไม่ควรปลูกยางพันธ์ุสถาบันวิจัยยาง226 และพันธ์ุPB235และในพื้นที่ที่สภาพดินมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า 

ดินลูกรัง หรือมีช้ันดินดานไม่ควรปลูกยางพันธ์ุสถาบันวิจัยยาง251 BPM24 และพันธ์ุ BPM1 

 

2.4 สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการปลูกยางพารา 

  สภาพแวดล้อมต่างๆเป็นปัจจัยสําคัญที่เกี่ยวข้องโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของต้นยาง
การพิจารณาเพื่อปลูกสร้างสวนยางจึงต้องคํานึงถึงสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องและเหมาะสม ดังนี้ 

  2.4.1 สภาพพื้นที่ และภูมิอากาศ พื้นที่ที่เหมาะสมสําหรับการปลูกยางพาราควรสูงจาก

ระดับน้ําทะเลไม่เกิน 200 เมตร ซึ่งยางพาราจะเจริญเติบโตเป็นปกติ คือ สามารถกรีดยางได้เมื่ออายุ

ประมาณ 6 ปี เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นทุกๆ 100 เมตรจะทําให้ต้นยางเจริญเติบโตช้ากว่าปกติ 6 เดือน แต่

ในปัจจุบันพบว่าสามารถปลูกยางได้จนถึงระดับความสูงจากระดับน้ําทะเลไม่เกิน 600 เมตร และควร

เป็นพื้นที่ราบหรือมีความลาดเทเล็กน้อยไม่ควรเกิน 35 องศา การปลูกยางในพื้นที่ที่มีความลาดเท

สูงขึ้นจะเกิดการชะล้างผิวหน้าดินสูงจนอาจเกิดแผ่นดินถล่มได้ง่ายหากมีปริมาณฝนตกหนักมาก

ติดต่อกันหลายวัน อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการปลูกยางพาราเฉลี่ยตลอดปี 28 องศาเซลเซียส และ

ไม่ควรปลูกยางในแหล่งที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า 15 องศาเซลเซียส เพราะจะทําให้ต้นยางชะงักการ

เจริญเติบโตดังนั้นการปลูกยางบนที่สูงจึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นยางทั้งนี้เนื่องจากที่ระดับความ

สูงเพิ่มขึ้นทุกๆ 100 เมตรจะทําให้อุณหภูมิลดลง 0.5 องศาเซลเซียส ยางพาราเจริญเติบโตได้ดีในแหล่ง

ที่มีฝนตกสมํ่าเสมอตลอดปีและมีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 2,000 มิลลิเมตรต่อปี แหล่งปลูกยางพาราของ

ประเทศไทยทั้งภาคใต้และภาคตะวันออก ส่วนใหญ่มีปริมาณน้ําฝนมากกว่า 1,400 มิลลิเมตรต่อปี 

อย่างไรก็ตามในพื้นที่ที่มีปริมาณน้ําฝนตํ่ากว่านี้ คือมีปริมาณน้ําฝน 1,200 – 1,400 มิลลิเมตรต่อป ีเชน่ 
ในพื้นที่ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือก็สามารถปลูกยางพาราได้แต่ทั้งนี้ต้องมีจํานวนวัน

ฝนตก 120- 150 วันต่อปี 
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  2.4.2 ลักษณะดิน ดินที่เหมาะสมต่อการปลูกยางพาราควรมีคุณสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีเหมาะสม ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความลึกของหน้าดิน ปกติต้นยางจะต้องการดินที่มี

หน้าดินลึกไม่น้อยกว่า 1 เมตร โดยไม่มีช้ันของหินแข็งหรือดินดานขัดขวางการเจริญเติบโตของราก             

มีการระบายน้ําดี ไม่มีน้ําขัง และระดับน้ําใต้ดินลึกกว่า 1 เมตร ลักษณะโครงสร้างของดินควรเป็นดินที่

มีลักษณะเป็นก้อนเหลี่ยมมุมมน มีความร่วนเหนียวพอเหมาะ อุ้มน้ําได้ดี เนื้อดินควรเป็นดินเหนียว 

ร่วนเหนียว ร่วน หรือร่วนปนทราย กล่าวคือ ควรมีอนุภาคดินเหนียวอย่างน้อยประมาณ 35% เพื่อให้

ดินสามารถเก็บความช้ืนและดูดซับธาตุอาหารได้ดีและมีอนุภาคดินทรายประมาณ 30% เพื่อให้ดินมี

การระบายอากาศดี ดินที่มีเนื้อดินเหมาะสมต่อการปลูกยาง ได้แก่ ชุดดินอ่าวลึกมีเนื้อดินเป็นดินเหนียว 

ชุดดินภูเก็ตเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย ชุดดินคอหงส์เป็นดินร่วนทราย เป็นต้น ส่วนดินที่ไม่เหมาะสม

กับการปลูกยางจะมีเนื้อดินเป็นดินทรายซึ่งมีอนุภาคของดินทรายประมาณ 80% ดินเช่นนี้จะดูดยึดน้ํา

และธาตุอาหารได้น้อยทําให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่าและขาดความชื้นในฤดูแล้ง ส่วนคุณสมบัติทาง

เคมี ควรเป็นดินที่มีธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองอย่างเพียงพอ แต่ไม่มากเกินไปจนอาจทําให้

เกิดอันตรายกับพืช ความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 4.5-5.5 และไม่เป็นดินเกลือ 
 

3. การเก็บรักษาน้ํายางพารา 

น้ํายางจากธรรมชาติจะเกิดการเสียสภาพการเป็นของเหลวและจับตัวแข็งและมีลักษณะ

เป็นเม็ดเล็กๆ (เม็ดพริก) ภายในระยะเวลาไม่กี่ช่ัวโมงหลังจากถูกกรีดออกจากต้นยางการจับตัวดังกล่าว

จะช้าหรือเร็วเพียงใดขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม คุณสมบัติความ

คงตัวของน้ํายางแต่ละพันธ์ุ เป็นต้นเมื่อเกิดการเสียสภาพ น้ํายางจะแยกออกเป็น สองส่วน คือส่วนของ

น้ํายางกับส่วนของเซรุ่ม และภายหลังจากน้ํายางจับตัวแล้ว จะมี่กลิ่นบูดเหม็นของน้ํายางเกิดขึ้น ฉะนั้น 

เพื่อป้องกันมิให้น้ํายางจับตัวเป็นก้อนและเพื่อไม่ให้มีกลิ่นบูดเหม็นเกิดขึ้น จึงมีความจําเป็นต้องรักษา

สภาพน้ํายางให้น้ํายางเหลวเหมือนเมื่อแรกออกจากต้น 

   การรักษาสภาพน้ํายาง จําแนกออกเป็น 

     3.1 การรักษาสภาพน้ํายางไว้ให้คงสภาพเหลวอยู่ได้นาน (Long-term 

Preservation) มีวัตถุประสงค์เพื่อรักษาสภาพน้ํายางในช่วงระยะเวลาการเก็บสต็อกและขณะการ

ขนส่งจากโรงงานผลิต ไปโรงงานอุตสาหกรรมผลิตวัตถุสําเร็จรูปต่างๆ สารเคมีที่ใช่เพื่อการนี้อาจ

เรียกว่า สารรักษาสภาพน้ํายาง (Preservatives) 
      3.2 การรักษาสภาพน้ํายางไว้ให้คงสภาพเหลวอยู่ในช่วงเวลาสั้น (Short-term 

Preservation) เพื่อรักษาน้ํายางให้คงอยู่เป็นของเหลวได้ 2-3 วันก่อนที่จะนําเข้าสู่กรรมวิธีการทํายาง

แห้งรูปต่างๆ หรือ ก่อนการทําเป็นน้ํายางข้น สารเคมีที่ใช่เพื่อการนี้อาจเรียกว่า สารป้องกันน้ํายาง               

จับตัว (Anticoagulant) 
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4. การหาปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ํายางสด 

น้ํายางเป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลือง  มีส่วนประกอบหลัก  2  ส่วน  คือ  ส่วนที่เป็นเนื้อ

ยาง  กับส่วนที่ไม่ใช่ยาง  ปกติในน้ํายางจะมีเนื้อยางแห้งประมาณ  25-45  เปอร์เซ็นต์  การจําหน่าย

น้ํายางสดจะคิดราคาซื้อขายจากปริมาณเนื้อยางแห้งในน้ํายาง  หรือการนําน้ํายางสดไปแปรรูปต่างๆ 

จําเป็นต้องทราบปริมาณเนื้อยางแห้งที่มีอยู่ ในน้ํ ายางก่อน  จึงจะสามารถคํานวณปริมาณ 

การใช้สารเคมีได้อย่างถูกต้องแม่นยํา  การตรวจหาปริมาณเนื้อยางแห้งสามารถกระทําได้หลายวิธี แต่

ที่นิยมกันอยู่ในปัจจุบันมี  2  วิธี  ดังนี้ 

4.1 การใช้เมโทรแลค (Metrolac) 

     เมโทรแลคเป็นเครื่องมือวัด  โดยอาศัยค่าความถ่วงจําเพาะของน้ํายาง เมโทรแลค                   

มีทั้งชนิดที่ทําจากโลหะและแก้ว มีส่วนประกอบที่สําคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนก้าน และส่วนกระเปาะที่ 

ส่วนก้านจะมีสเกลขีดกําหนดค่าเนื้อยางแห้งไว้  โดยมี  2  มาตรา  คือ มาตราอังกฤษ  ซึ่งบอกค่าเป็น

ปอนด์ต่อแกลลอนและมาตราเมตริก ซึ่งจะบอกค่าเป็นกรัมต่อลิตร(เป็นมาตราที่นิยมใช้เนื่องจาก

สามารถคํานวณค่าเป็นกิโลกรัมได้ง่าย)      
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบค่าของเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งกับความถ่วงจําเพาะ  

เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง ความถ่วงจําเพาะ
25 0.992 

26 0.990 

27 0.989 

28 0.988 

29 0.987 

30 0.986 

31 0.984 

32 0.983 

33 0.982 

34 0.981 

35 0.980 

36 0.979 

37 0.978 

38 0.976 

39 0.975 

40 0.974 
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วิธีการคํานวณ 

                 ค่าที่อ่านได้จากก้านเมโทรแลค  เท่ากับ 100 ตามมาตราวัดในระบบเมตริก 

                วิธีคํานวณ 100 x 3 = 300 กรัมต่อลิตร (1,000  ซี.ซี.) 

                 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ =      300    กรัม x 100 = 30% 

                                                  1,000    ซี.ซี. 

    หมายความว่า ในน้ํายางสด 1 ลิตร เมื่อนํามาทําให้แห้งแล้วจะมีเนื้อแห้ง จํานวน 300 กรัม

เนื่องจากการใช้งานเมโทรแลคจะเกิดความคลาดเคลื่อนได้ง่าย ดังนั้นจึงควรปฏิบัติตามขั้นตอนโดยใช้

ความละเอียดในเรื่องเหล่านี้ คือ 

          - ไม่เจือปนสิ่งอื่นใดลงในน้ํายางสดก่อนนํามาวัด 

           - ไม่ทําให้น้ํายางมีอุณหภูมิผิดไปจากปกติ (อุณหภูมิตํ่าลงค่าที่อ่านได้จะมากขึ้น

อุณหภูมิสูงขึ้นค่าที่อ่านได้จะลดลง) 

- ผสมน้ํายางในอัตราที่ถูกต้องแม่นยํา 

- ทําความสะอาดเมโทรแลคก่อนใช้งานทุกครั้ง พร้อมปรับอุณหภูมิให้เป็นปกติเสมอ 
- อ่านค่าด้วยความละเอียดแม่นยํา ปาดฟองให้หมด มองในระดับสายตา การใช้งาน

เมโทรแลคมีปัจจัยที่ทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้มาก ดังนั้นจึงไม่แนะนําให้นํามาใช้วัดเปอร์เซ็นต์เนื้อ

ยางแห้งเพื่อการซื้อขายน้ํายาง แต่จะแนะนําให้ใช้สําหรับใช้งานในโรงงานแปรรูปน้ํายางเท่านั้น 

เนื่องจากสะดวกรวดเร็วกว่าวิธีอื่นๆ 

เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งในน้ํายางจะมีค่าผกผันกับค่าความถ่วงจําเพาะของน้ํายาง กล่าวคือค่า

เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งจะสูงขึ้น แต่ค่าความถ่วงจําเพาะของน้ํายาง จะลดลง ในทางกลับกัน                     

ค่าเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งจะต่ําลงแต่ค่าความถ่วงจําเพาะของน้ํายางจะเพ่ิมขึ้น ดังนั้นถ้าเมโทรแลคจม

ลงในน้ํายางมาก ก็หมายความว่า น้ํายางมีเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งมาก สเกลบอกค่าด้านล่างของเมโทร

แลคที่ใกล้กระเปาะจึงเป็นค่าตํ่า ส่วนด้านบนเป็นค่าสูง  

4.2 การหาเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งโดยวิธีการอบตัวอย่างแห้ง 

     เป็นวิธีที่นิยมใช้ในงานวิจัยและในงานควบคุมคุณภาพที่ต้องการความถูกต้องแม่นยําสูง 

โดยจะต้องใช้เวลาดําเนินการประมาณ 1-2 วัน ซึ่งมีขั้นตอนการปฏิบัติ ดังนี้ 
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4.2.1 ทําการสุ่มตักน้ํายางตัวอย่างมา ประมาณ 50 กรัม 

 
ภาพที่ 1 รูปตัวอย่างน้ํายางที่ใช้ทดสอบ 

 

4.2.2 เทน้ํายางตัวอย่างลงในจานอะลูมิเนียม จานละประมาณ 10 กรัม และนําไปช่ัง

จดบันทึกน้ําหนักโดยละเอียด 

  
ภาพที่ 2 ช่ังน้ําหนักน้ํายางตัวอย่าง 

4.2.3 เติมน้ํากลั่นลงในจานบรรจุน้ํายางจานละ 10-20 ซี.ซ.ี   

 
 ภาพที่ 3 เติมน้ํากลั่นลงในน้าํยาง 
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4.2.4 หยดสารละลาย อะซิติค 2% โดยปริมาตรลงจานละ 15-20 ซี.ซี.                     

หมุนช้าๆ เพื่อให้มีการผสมเข้ากันจนทั่ว 

 
ภาพที่ 4 หยดสารละลายอะซิติคลงในน้ํายาง 

 

4.2.5 วางทิ้งไว้ให้ยางจับตัวประมาณ 30 นาที 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างยางที่จับตัว 

    

4.2.6  นําช้ินยางออกจากจานไปทําการรีดให้เป็นแผ่นบาง โดยให้มีความหนา                 

ไม่เกิน 2 ม.ม. 

 
ภาพที่ 6 รีดตัวอย่างยางให้เป็นแผ่นบาง 

 

4.2.7 ล้างแผ่นยางให้สะอาดและนําไปอบในตู้อบอุณหภูมิประมาณ 70 องศา 
เซลเซียส นานประมาณ 16-20 ช่ัวโมง จนกระทั่งแผ่นยางแห้งโดยจะเห็นแผ่นยางเป็นแผ่นใสไม่มีจุด

ขาวแล้วนําแผ่นยางไปทิ้งให้เย็นในโหลดูดความช้ืน 
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ภาพที่ 7 อบแผ่นยางจนแห้งนําไปทิ้งให้เย็นในโหลดูดความช้ืน  

 

4.2.8 ทําการช่ังน้ําหนักแผ่นยางและจดบันทึก 

 
ภาพที่ 8 ช่ังน้ําหนักแผ่นยาง 

 

4.2.9 ทําการคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งโดยใช้สูตร              
 

 

……….(1) 

 

ตัวอย่างเช่น น้ํายางสดตัวอย่างหนึ่งหนัก  10 กรัม เมื่อทําเป็นแผ่นและอบแห้งแล้วช่ัง 

  น้ําหนักได้  2.8   กรัม อยากทราบว่าน้ํายางสดตัวอย่างนั้นมีเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งเท่าใด 

               วิธีคิด 

              เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง(%)       =    น้ําหนักแผ่นยางแห้ง  x    100 

                                                  น้ําหนักยางสด 

                         =   2.8x100 = 28% 

                                                                      10                   

                     นั่นคือน้ํายางสดตัวอย่างนั้นมีเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง 28% 

 

เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง(%)      =    น้ําหนักแผ่นยางแห้ง  x    100 

                                              น้ําหนักยางสด 
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5. เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network: WSN) นั้นประกอบด้วย 3 ส่วน 

ประกอบหลัก อันได้แก่ หน่วยร่วมเซนเซอร์ เกตเวย์ และสถานีฐาน (Base Station) โดยหน่วยร่วม

เซนเซอร์จํานวนมากจะกระจายตัวในสภาพแวดล้อมเพื่อทําการเก็บข้อมูล โดยแต่ละหน่วยร่วม

เซนเซอร์จะทําการติดต่อสื่อสารกันแบบไร้สายกับหน่วยร่วมเซนเซอร์ข้างเคียง แต่ละหน่วยร่วม

เซนเซอร์จะมีการควบคุมและจัดการงานในตัวเอง (Self-organize) ทุกๆ หน่วยร่วมเซนเซอร์ที่

ติดต่อกันสามารถทํางานร่วมกัน (Collaboration) เป็นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ทําให้แต่ละหน่วยร่วม

เซนเซอร์สามารถส่งข้อมูลไปหากันได้ โดยผ่านหน่วยร่วมเซนเซอร์ที่เ ช่ือมต่อกัน แม้ว่าหน่วย                    

ร่วมเซนเซอร์ปลายทางไม่สามารถติดต่อกับหน่วยร่วมเซนเซอร์ต้นทางได้โดยตรง โดยให้หน่วย               

ร่วมเซนเซอร์ระหว่างทางช่วยส่งข้อมูลต่อๆกันตั้งแต่ต้นทางถึงปลายทาง วิธีการส่งแบบนี้ เรียกว่า                    

การส่งแบบมัลติฮอป (Multi-hop) เกตเวย์  

  มัลติฮอป (Multi-hop) เกตเวย์ มีหน้าที่ในการรับ-ส่งข้อมูล ระหว่างสถานีฐานและเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สาย โดยหน่วยร่วมเซนเซอร์ที่เป็นเกตเวย์ อาจเป็นหน่วยร่วมเซนเซอร์ธรรมดาหรือเป็น
หน่วยร่วมเซนเซอร์ที่มี ความสามารถพิเศษในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายก็ได้ สถานีฐานจะมีหน้าที่ในการ

เก็บข้อมูลที่วัดได้จากหน่วยร่วมเซนเซอร์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายผ่านเกตเวย์ โดยควบคุมการ

ทํางานและติดต่อกับผู้ใช้งาน หรืออาจใช้ติดต่อสื่อสารกับเครือข่ายอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นการทํางานแบบ

ไร้สายทําให้แต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ใช้แหล่งพลังงานภายในหน่วยร่วมเซนเซอร์เอง หรือในบางกรณี

อาจใช้แหล่งกําเนิดพลังงานเพื่อให้หน่วยร่วมเซนเซอร์ทํางานได้อย่างต่อเนื่อง ทําให้เครือข่ายมีการ

เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ด้วยเหตุนี้หน่วยร่วมเซนเซอร์อาจหยุดทํางานได้ เพราะพลังงานหมด หรือ

จะกลับขึ้นมาทํางานได้อีกครั้งเมื่อมีพลังงานเพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือข่ายที่มีหน่วยร่วมเซนเซอร์ 

ที่เคลื่อนที่ได้ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของหน่วยร่วมเซนเซอร์นั้นมีผลต่อโครงสร้าง (Topology)            

ของเครือข่ายและส่งผลถึงเส้นทางในการส่งข้อมูลของหน่วยร่วมเซนเซอร์ในเครือข่ายไร้สาย              

โดยเส้นทางในการส่งข้อมูลในแต่ละโครงสร้างนั้นขึ้นอยู่กับวิธีการหาเส้นทาง (Routing Algorithm)  

ในเครือข่ายไร้สายนั้นๆ  

 
ภาพที่ 9 รูปแสดงแบบจําลองการทํางานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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เนื่องจากข้อจํากัดในหลายๆ ด้าน เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึงมีระบบเครือข่ายที่แตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับการใช้งานเช่น ในระบบเตือนภัย ระบบเครือข่ายต้องการความเร็วสูงในการส่งข้อมูลและ           

จะส่งข้อมูล เมื่อเกิดอุบัติการณ์ขึ้นเท่านั้นเพื่อประหยัดพลังงาน ในระบบวัดและควบคุมทางการเกษตร 

ระบบเครือข่ายไม่ต้องการความเร็วสูงในการส่งข้อมูล แต่จะส่งข้อมูลตลอดเวลาโดยอาจมีการรวม

ข้อมูล (Data Fusion) ในระหว่างเส้นทางการเดินทางของข้อมูลเพื่อลดจํานวนครั้งของการ สื่อสารและ

ประหยัดพลังงาน ดังนั่นการเลือกชนิดและออกแบบเครือข่ายจะต้องพิจารณ์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน  

 
ภาพที่ 10 ระดับช้ันโปรโตคอลของเครือข่ายสื่อสารไร้สาย 

5.1 โปรโตคอลสแตก (Protocol stack) หรือระดับช้ันเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

     เนื่องจากเซนเซอร์ไร้สายมักมีแหล่งพลังงานที่จํากัด ทําให้พลังงานมีผลมากกับเซนเซอร์ไร้

สายและเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ในด้านการออกแบบจึงปรับปรุงโปรโตคอลสแตกของ โมเดล Open 

Systems Interconnection (OSI) โดยแบ่งเป็นสามชั้น และหนึ่งงระนาบดังภาพที่ 2 แต่ละชั้นจะทํา

หน้าที่เฉพาะของตัวเอง คอยให้ความช่วยเหลือช้ันบนและขอความช่วยเหลือจากช้ันล่างทีติดกับช้ัน

ตัวเอง ส่วนระนาบซึ่งเชื่อมโยงกับทุกช้ันจะควบคุมบริหารจัดการในทุกช้ันให้ทํางานตามวัตถุประสงค์

ของระนาบ การใช้งานที่แตกต่างกันก็ ส่งผลถึงรูปแบบโปรโตคอลสแตกที่แตกต่างกัน  

     5.1.1 ช้ันกายภาพ (Physical layer) รับผิดชอบการรับ-ส่งสัญญาณไร้สายในด้าน

กายภาพ เช่น ช่วงความถี่สัญญาณ การมอดูเลต (Modulation) การเข้ารหัสระดับช่องสัญญาณ 

(Channel coding) ทางชั้นกายภาพในประเทศไทยจะใช้ช่วงความถี่สาธารณะและกําลังส่งตาม

กฎหมายกําหนด  
     5.1.2 ช้ันเชื่อมต่อข้อมูล (Data link layer) รับผิดชอบการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างเซนเซอร์

ข้างเคียง การเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Medium access control: MAC) การควบคุมข้อผิดพลาด (Error 

control) ของข้อมูล เพื่อให้การสื่อสารระหว่างหน่วยร่วมเซนเซอร์ถูกต้องและเชื่อถือได้ ปัจจุบันการ

เข้าใช้ช่องสัญญาณของหน่วยร่วมเซนเซอร์จะเป็นแบบสุ่มเข้าใช้งาน (Random access) ที่เป็นเช่นนี้

เพราะการใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วยหน่วยร่วมเซนเซอร์อยู่เป็นจํานวนมากและไม่
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มีโครงสร้างที่แน่นอนทําให้การควบคุมแบบรวมศูนย์ทําได้ยาก และการใช้ช่องสัญญาณแบบสุ่มทําให้

เกิดความเท่าเทียมกันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 

    5.1.3 ช้ันเครือข่าย (Network layer) รับผิดชอบการรับ-ส่งข้อมูลระดับเครือข่าย 

เนื่องจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายใช้การส่งข้อมูลแบบมัลติฮอพ เพื่อส่งข้อมูลจากหน่วยร่วมเซนเซอร์

ไปยังสถานีฐาน การคํานวณหาเส้นทางที่เหมาะสมในการส่งข้อมูลเป็นหน้าที่หลักของชั้นนี้ 

   5.1.4 ระนาบพลังงาน (Power plane) รับผิดชอบควบคุมการใช้พลังงานในชั้นต่างๆ ของ

หน่วยร่วมเซนเซอร์และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายให้มีประสิทธิภาพ โดยอาจประสานงานข้ามช้ัน 

(Cross layer) เช่น หน่วยร่วมเซนเซอร์ที่เหลือพลังงานน้อยอาจจะลดพลังงานในการส่งข้อมูลในชั้น

กายภาพโดยประสานงานกับช้ันเครือข่ายเพ่ือเลือกเส้นทางทีควรจะส่งข้อมูลในกรณีที่ระยะส่งข้อมูล

ลดลงเนื่องการลดพลังงานในการส่งข้อมูล 

       5.2 มาตรฐานระบบเครือข่าย 

     มาตรฐานระบบเครือข่ายที่ใช้ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะเป็นมาตรฐานเฉพาะกลุ่มที่

พัฒนาขึ้นและเริ่มใช้ในงานวิจัยและงานจริง ซึ่งแตกต่างจากกรณีของอินเทอร์เน็ต  
    Zigbee พัฒนาโดย Zigbee Alliance บนมาตรฐานของ IEEE 801.5.4 ความถี่ที่ใช้คือ

ความถี่สาธารณะ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ความเร็วด้านกายภาพ 250 กิโลบิตต่อวินาที (kbps) และ

ระยะทําการ 10-75 เมตร 

    Wibree พัฒนาโดย Nokia Research Center ด้วยการแก้ไข Bluetooth ให้ใช้พลังงาน

น้อยลง ทําให้ Wibree ทํางานได้สองแบบ คือ Wibree Stand-Alone Chip ซึ่งจะทํางานแบบใช้

พลังงานตํ่า สําหรับการส่งข้อมูลจํานวนน้อยและ Bluetooth-Wibree Dual-Mode ซึ่งทํางานติดต่อ

ได้ทั้ง Bluetooth และ Wibree ความถี่ที่ใช้คือความถี่สาธารณะ 2.4 GHz ความเร็วด้านกายภาพ               

1 Mbps และระยะทํางาน 5-10 เมตร 

    IPv6 over Low power WPAN (6LoWPAN) พัฒนาโดย 6LoWPAN working group 

เพื่อให้ IPv6 ทํางานร่วมกับมาตรฐาน IEEE 801.5.4 เพื่อติดต่อระหว่างหน่วยร่วมเซนเซอร์ซึ่งอยู่ใน

สภาพแวดล้อมจริงกับโปรแกรมต่างๆ ที่ทํางานผ่าน IPv6  

   5.3 การพิจารณาระบบเครือข่าย 

     5.3.1 การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากหน่วยร่วมเซนเซอร์มีพลังงานอยู่

จํากัด ซึ่งพลังงานที่มีเก็บสะสมอยู่ เป็นตัวแปรหนึ่งของอายุการใช้งานหน่วยร่วมเซนเซอร์และอายุของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

    5.3.2 ความล่าช้าของข้อมูล การใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในบางประเภทต้องการให้

ได้ข้อมูลเร็วที่สุดหรือมีระดับ ความล่าช้าของข้อมูลไม่เกินค่าที่กําหนดหลังจากหน่วยร่วมเซนเซอร์เก็บ
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ข้อมูลได้ เช่น ในงานสัญญาณเตือนภัยสึนามิ ไฟป่าหรือในงานควบคุมที่ความล่าช้าของข้อมูล (Delay-

Sensitive) มีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุม เป็นต้น 

             5.3.3 ความถูกต้องของข้อมูล เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายควรจะให้ข้อมูลที่ถูกต้องสูง              

ซึ่งขึ้นอยู่กับความแม่นยําของเซนเซอร์และการประมวลผลข้อมูลในหน่วยร่วมเซนเซอร์หรือในเครือข่าย

เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องที่สุด 

   5.3.4 ความทนทานต่อความเสียหาย เหตุการณ์ที่หน่วยร่วมเซนเซอร์ไม่สามารถทํางานได้มี

โอกาสเกิดขึ้นได้ ดังนั้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างเพื่อให้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้

สายยังคงทํางานต่อไปได้ เช่น การมีเส้นทางสํารองในการเชื่อมต่อเครือข่ายและในการส่งข้อมูล 

   5.3.5 ความสามารถในการส่งข้อมูล แบ่งออกเป็น ความสามารถในการส่งข้อมูลของแต่ละ

หน่วยร่วมเซนเซอร์และความสามารถในการส่งข้อมูลของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ในกรณีที่ส่งข้อมูล

ไม่พร้อมกัน ความสามารถในการส่งข้อมูลของแต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์เป็นสิ่งสําคัญ แต่ในกรณีที่ส่ง

ข้อมูลพร้อมๆ กันจํานวนมาก ความสามารถในการส่งข้อมูลของเครือข่ายเป็นสิ่งสําคัญซึ่งขึ้นอยู่กับการ

ใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
  5.3.6 จํานวนหน่วยร่วมเซนเซอร์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเป็นปัจจัยหลักกับค่าใช้จ่ายและ

ความคุ้มค่าในการเลือกใช้ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

       5.4 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

การใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบ่งออกตามลักษณะการใช้งานได้เป็น 2 ประเภทคือ 

            5.4.1 แบบซักถาม (Querying) 

                   เมื่อเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกถามหาข้อมูลหน่วยร่วมเซนเซอร์ใดๆ ที่มีข้อมูลจะตอบ

กลับผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  ตัวอย่างเช่น ในงานการเกษตร หน่วยร่วมเซนเซอร์จะถูกถาม           

เมื่อโปรแกรมที่ใช้งานต้องการใช้ข้อมูลความช้ืนและอุณหภูมิ หน่วยร่วมเซนเซอร์จะตอบด้วยข้อมูล          

ที่ถูกเก็บบันทึกไว้ในแต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ 

 
ภาพที่ 11 ลักษณะการใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบซักถามและแบบแบ่งงาน 
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           5.4.2 แบบแบ่งงาน (Tasking)  

         เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายรับหน้าการตรวจสอบเหตุการณ์ต่างๆ เมื่อเกิดเหตุการณ์ที่

ได้รับมอบหมายให้ตรวจสอบ หน่วยร่วมเซนเซอร์จะแจ้งข้อมูลผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายกลับทันที              

ดังภาพที่ 11 ตัวอย่างเช่น ในการเตือนภัยไฟป่า เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได้รับมอบหมายให้เฝ้าวัด

ความร้อนและควันไฟ หน่วยร่วมเซนเซอร์จะแจ้งข้อมูลกลับทันทีเมื่อตรวจวัดความร้อนและควันไฟได้

เกินระดับที่ต้ังไว้เท่านั้น 

 

6. หลักการทํางานของ Zigbee 

   Zigbee เป็นชื่อที่ได้มาจากพฤติกรรมการสื่อสารของผึ้ง โดยผ้ึงจะบินแบบซิกแซ็กและจะให้

ข้อมูลข่าวสารระหว่างผึ้งด้วยกัน ที่เกี่ยวกับ ตําแหน่ง ระยะทางและทิศทางของอาหารที่พวกมันกําลัง

หาอยู่  Zigbee ถูกสร้างขึ้นในการทําระบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล(WPAN) อยู่ภายใต้มาตรฐาน 

IEEE 801.5.4 โดยมาตรฐานนี้ใช้งานสําหรับการสื่อสารความเร็วตํ่า ใช้กําลังไฟฟ้าน้อย อุปกรณ์           

ราคาถูก และมีคุณสมบัติการจัดการตัวเองได้เป็นเทคโนโลยีไร้สายท่ีร่วมกันสื่อสารข้อมูลผ่านเซนเซอร์
ขนาดเล็กจ๋ิว จํานวนเป็นพันๆ หมื่นๆ ช้ินที่ฝังอยู่ตามส่วนต่างๆ ในอาคาร สํานักงาน โรงงานหรือแม้แต่

ในบ้าน การทํางานของมันจะเป็นการรับ-ส่งคลื่นสัญญาณข้อมูลผ่านชิปเล็กจ๋ิวนี้จุดต่อจุดไปเรื่อยๆ

จนถึงปลายทางที่ต้องการดาวน์โหลดข้อมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูล

ที่ได้อาจจะเป็นการวัดอุณหภูมิการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต จับปริมาณมลพิษในอากาศ ปริมาณน้ําท่อ

แก๊สโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์หรือแบตเตอรี่ขนาดเล็กที่กินไฟน้อยมากจึงสามารถฝังทิ้งไว้ในที่ห่างไกล

ได้เป็น 10 ปี ว่ากันว่าเทคโนโลยี Zigbee นี้จะช่วยทําให้บริษัทที่เกี่ยวข้องกับการส่งพลังงานเช่น 

น้ํามัน ประปาน้ําในเขื่อน ท่อแก๊ส สามารถประหยัดการสูญเสียได้อย่างน้อย 10-15% และในอนาคต

อันใกล้นี้เมื่อเทคโนโลยีนาโนก้าวหน้ามากขึ้น เซนเซอร์ Zigbee จะมีขนาดเล็กเท่าหัวเข็มหมุดสามารถ

ฝังได้ แม้กับในร่างกายของสิ่งมีชีวิตก็ได้ 

Zigbee เป็นมาตรฐานสากล กําหนดโดย Zigbee Alliance เป็นการสื่อสารแบบไร้สาย                

ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลตํ่า ประหยัดพลังงาน อุปกรณ์มีราคาถูก จุดประสงค์ก็เพื่อให้สามารถสร้าง

ระบบที่เรียกว่าระบบโครงข่ายไร้สาย (Wireless Sensor Network) ได้ ซึ่งระบบนี้จะสามารถทํางาน

ในร่มกลางแจ้ง ทนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆได้ดี และประกอบกับการประหยัดพลังงานทําให้สามารถ

ทํางานได้ด้วยแบตเตอรี่ขนาดเล็ก เช่น ถ่าน AA 2 ก้อน เหมาะสําหรับใช้งานกับ Monitoring  
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ภาพที่ 12  รูปแบบโปรโตคอลมาตรฐาน Zigbee Alliance 

Zigbee เป็นระบบสื่อสารไร้สาย (Wireless Telecommunication) มีมากมายหลายรูปแบบ 

เช่น GSM, CDMA, วิทยุย่าน 27 MHz และ 433 MHz, Wireless Lan, Wifi, WiMax ฯลฯ                

สําหรับในสมัยก่อน การจะทําเครื่องส่งเครื่องรับ ต้องมีความรู้ทางด้าน RF Engineer ซึ่งจะสามารถ

ออกแบบวงจรเครื่องส่ง เครื่องรับ , มีหน้าที่ทําการ Matching สายอากาศ , การออกแบบสายอากาศ 

สําหรับย่านความถี่ต่าง ๆ แต่สมัยนี้ มี IC RF ที่ Integrated รวมเอาภาคการออกแบบของ RF 

Engineer เข้าไปหลายส่วน ทําให้ง่ายในระดับที่ไม่ต้องมีความรู้ทางด้าน RF Engineer ก็สามารถสร้าง

วงจรส่งและรับได้ทางด้านไมโครคอนโทรลเลอร์ จะมีความเกี่ยวข้องกับการสื่อสารทั้งสิ้น เช่น การสร้าง

เครือข่ายของระบบหนึ่ง ๆ การติดต่อสื่อสารใช้งานอุปกรณ์ RF Module และ ที่คุ้นเคยกันดีก็คือการ
สื่อสารเพื่อใช้งานติดต่อกับอุปกรณ์อื่น ๆ ผ่าน Interface ต่าง ๆ เช่น RS232(UART), SPI, I2C, 

CAN,  RS485, Ethernet, LAN, TCP/IP และ USB เป็นต้น  ผู้ที่เคยเขียน Software ที่เกี่ยวข้องกับ

การสื่อสารต่าง ๆ จะมีความเข้าใจเกี่ยวกับโปรโตคอลสื่อสาร สามารถเรียนรู้ การสื่อสารแบบอื่น ๆ ได้

ไม่ยาก การเขียน Software ลักษณะการรับ Stream Data เพื่อมาเก็บใน Buffer แล้วทําการ 

Encapsulate, De-capsulate Data (เช่น การเขียนโปรแกรมทางด้าน Network Security, UART 

และ I2C แล้วนําข้อมูลไปใช้งาน เป็นสิ่งจําเป็นสําหรับงานทางด้านการติดต่อสื่อสารเกือบทุกรูปแบบ  

สําหรับการอธิบายในเชิงทฤษฎีนั้น การสื่อสารแต่ละแบบควรที่จะอธิบายอ้างอิงกับ  OSI 

Layer ได้  ยกตัวอย่าง ระบบเครือข่าย LAN จะใช้โปรโตคอล TCP/IP ซึ่งสามารถที่จะแยกได้ว่า 

ขั้นตอนไหนจัดอยู่ในลําดับช้ัน OSI Layer อะไร สําหรับ การส่ือสารไรสาย ก็จะสามารถอ้างอิงได้ว่า 
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เป็นภาคทางด้าน Physical Layer หรือชั้นที่สูงขึ้น แยกแยะได้ตาม OSI Layer เช่นกัน แต่ในทางการ

ปฏิบัติใช้งานจริง นักพัฒนาเพียงทราบทฤษฎีเพียงเล็กน้อยที่จะสามารถนําไปพัฒนางานได้แล้ว  

 Zigbee ยังมีปัญหาที่ต้องการการวิจัย แก้ไขให้เหมาะสมกับ Application ต่าง ๆ อีกมาก เช่น 

การ Routing และการประหยัดพลังงาน ฯลฯ สําหรับนักศึกษาที่ต้องการทําวิจัยเรื่อง Zigbee ควรจะ

มีความรู้ทางทฤษฎี เกี่ยวกับ OSI Layer เพื่อให้เข้าใจในทางทฤษฎีหลักของ Zigbee เมื่อนํามา

เปรียบเทียบกับ  OSI Layer หรือ TCP/IP Protocol จะได้มีพื้นฐาน การเขียนโปรแกรม Zigbee 

Network ได้ และ สามารถสร้างเครือข่าย Xbee ที่เหมาะสมกับ Application นั้น ๆ ได้ จึงเป็นการ

ทําวิจัยเรื่อง Zigbee อย่างแท้จริง 

Zigbee กําหนด ย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถี่คือ ย่าน 2.4 GHz                   

ย่าน 915 MHz และย่าน 868 MHz โดยแต่ละย่านจะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง , 10 ช่อง และ 1 ช่อง 

ตามลําดับ ส่วน อัตรารับส่งข้อมูล (ทางอากาศ) จะอยู่ที่ 250 กิโลบิตต่อวินาที, 40 กิโลบิตต่อวินาที

และ 20 กิโลบิตต่อวินาที ตามลําดับเช่นกัน แสดงจากภาพที่ 13 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่13 ลักษณะการส่งสญัญาณของ Zigbee 

6.1 หลักการทํางานของ Zigbee 

  ลักษณะการ รับ – ส่ง สัญญาณข้อมูลผ่าน ชิปขนาดเล็กลักษณะเป็นจุดต่อจุดไปเรื่อย ๆ 

(Point to Point) จนถึงปลายทางหรือจุดที่ต้องการรับทราบข้อมูลในการรับส่งสัญญาณ Zigbee นั้น 

จะมีช่องทางเข้าสัญญาณโดยใช้ Carrier sense Multiple Access with Collision Avoidance             

(CSMA-CA) หรืออาจจะมีช่องทางเข้าสัญญาณหลาย ๆ ช่องทางเพื่อเป็นการป้องกันการชนกันของ

สัญญาณ โดยลักษณะการต่อเป็น แบบ Star , Mesh , Peer-to-Peer โดยแต่ละอุปกรณ์จะมีแอดเดรส

ที่มีความยาว 64 บิต หรือ 16 บิต 
6.2 ชนิดและประเภทของ Zigbee มีอยู่ 2 ชนิด คือ  

6.2.1 Physical Device มีอยู่ 2 ชนิด คือ 

- Full Function device: FFD โดยจะใช้ เราท์เตอร์เป็นสื่อกลางในการส่งผ่าน

ข้อมูลจากอุปกรณ์อื่น ๆ สามารถทํางานได้ในทุก Topology และสามารถทําเป็นจุดเชื่อมต่อกันได้ 
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- Reduced Function Device: RFD เชื่อมต่อภายในเครือข่ายใช้พลังงาน

แบตเตอรี่เหมาะแก่การเชื่อมต่อกันภายในเครือข่าย ไม่สามารถถ่ายทอดข้อมูลจากอุปกรณ์อื่น ๆ ได้ 

ทํางานได้ในเครือข่ายที่เป็นแบบดาว (Star) 

6.2.2 Logical Device มีอยู่ 3 ชนิด คือ 

- Zigbee Coordinators เป็นจุดประสานเชื่อมต่อเครือข่าย ทําหน้าที่จัดเก็บ

ข้อมูลลงเครือข่าย 

- Zigbee Router ทําหน้าที่จัดการเส้นทางการส่งผ่านข้อมูลภายในโครงข่าย

ระหว่างคู่ของโหนด 

- Zigbee End Device เป็นโหนดในส่วนของผู้ใช้งาน ทําหน้าที่รับสัญญาณจาก 

sensorที่ปลายทาง 

    Zigbee ถูกออกแบบมาให้ทํางานอยู่ในส่วนของ Application layer, Application 

support layer และ Network layer โดยจะใช้ MAC layer และ Physical layer ตามมาตรฐาน 

IEEE801.5.4 โดยแต่ละในเครือข่ายจะต้องมี Full Function Device อย่างน้อย1ตัวที่คอยทําหน้าที่
เป็นศูนย์กลางของเครือข่ายเรียกว่า PAN Coodinator และจะต้องมี Reduce Function Device 

เป็นส่วนร่วมในเครือข่ายนั้น ๆ ด้วย 

    Application layer เป็นช้ันของส่วนที่มี End - point อยู่ เรียกว่า Application 

framework โดยจะมี Zigbee Device Object (ZDO) ทําหน้าที่ในการจัดการเข้าถึงข้อมูล และการ

ใช้งาน Application layer, Application support sub-layer ทําหน้าที่ในการสร้างเฟรมของ 

Application layer ที่จะทําหน้าที่ในการ รับ-ส่ง ข้อมูลรวมถึงการจัดการด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ 

Application layer ในส่วนของ Network layer ทําหน้าที่ในการ routing จากต้นทางไปยังปลายทาง

ซึ่งอาจจะอยู่ในเครือข่ายเดียวกันหรือต่างกัน 

6.3 ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอล Zigbee 

     ลักษณะการทํางานของ Protocal Zigbee จากภาพที่ 14 นั้น Coordinator Zigbee            

จะเริ่มการทํางานโดยการตรวจสอบช่องการใช้สัญญาณวิทยุภายในบริเวณรอบๆ ถ้ามีช่องสัญญาณที่ไม่

ถูกใช้โดย Coordinator ตัวอื่น ก็สามารถเริ่มต้นเครือข่ายได้ หลังจากนั้น coordinator จะทําหน้าที่

เป็นศูนย์กลางของเครือข่าย รองรับการทํางานร่วมของ Zigbee End Device และรองรับการร้องขอ

อื่น ๆ ตามมาตรฐานด้วยกัน ในโครงการนี้ Coordinator รองรับการเข้าร่วมเครือข่าย การออกจาก
เครือข่ายและการร้องขอการ Blnding เท่านั้น 
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ภาพที่ 14 โครงสร้าง Protocal Zigbee 

           ขั้นตอนการทํางานของ Zigbee End-Device จะเริ่มทํางานโดยการร้องขอการเข้าร่วม

ไปยัง Coordinator ประจําเครือข่ายนั้นๆ โดยการตรวจสอบผ่านช่องสัญญาณต่างๆว่า Coordinator 

ใช้ช่องสัญญาณใดเมื่อเข้าร่วมในเครือข่ายแล้ว End-device จึงจะสามารถร้องขอคําสั่งอื่นๆ ผ่านทาง 

Coordinator ได้ เช่น การส่งข้อความ (Message) การร้องขอการ Blinding (Binding Request) หรอื

แม้กระทั่งการออกจากเครือข่าย เป็นต้น 

6.4 ขั้นตอนการตั้งค่า Zigbee ในโปรแกรม X-CTU มีดังนี้ 

6.4.1 ต้ังค่า Zigbee ให้เป็น Coordinator จากภาพที่ 15 เป็นการแสดงการตั้งค่าให้ 

Zigbee ทําหน้าที่เป็น Coordinator มีขั้นตอนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15 การต้ังให้ Zigbee ทําหน้าที่เป็น Coordinator 
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6.4.1.1 เข้าไปที่ Modem Configuration และเลือก Zigbee ให้ตรงตามรุ่นที่ใช้  

6.4.1.2 เปลี่ยน Firmware ให้เป็น ZIGBEE COORDINATOR AT (ใช้กับ 
Zigbee รุ่น XB24-ZB) หรือ ZNET 2.5 COORDINATOR AT (ใช้กับ XB24-B)  

6.4.1.3 ต้ังเป็น PAN (Personal Area Network) ของโมดูลแต่ละตัว 

      6.4.1.4 กําหนด Destination (จุดหมายที่ต้องการรับส่งข้อมูล) ต้ังค่า DH=00, 

DL=FFFF   

6.4.1.5 เลือกเครื่องหมายถูก ที่ Always Update Firmware แล้ว คลิก Write 

(Zigbee ที่ถูกกําหนดให้เป็น Coordinator จะไม่สามารถทํางานในโหมด ประหยัดพลังงานได้) 

6.4.2 การต้ังค่าให้ Zigbee ให้ทํางานเป็น End device   

       จากภาพที่ 16 เป็นการตั้งค่าให้ Zigbee ทําหน้าที่เป็น End device โดยมี

ขั้นตอนการทํางานต่อไปนี้  

6.4.2.1 เข้าไปที่ Modem Configuration     

      6.4.2.2 เลือก Modem Zigbee ให้ตรงตามรุ่นที่ใช้   

      6.4.2.3 เปลี่ยน Firmware ให้เป็น ZIGBEE END DEVICE AT (ใช้กับ Zigbee 

รุ่น XB24-ZB) หรือ ZNET2.5 ROUTER/END DEVICE AT (ใช้กับ Zigbee รุ่น XB24-B) โดยสามารถ

ดูได้ในแต่ละโมดูล   
6.4.2.4 ต้ัง PAN (Personal Area Network) จะต้องตั้งให้เหมือนกับ 

Coordinator 

6.4.2.5 กําหนด Destination (จุดหมายที่ต้องการ รับส่งข้อมูลด้วย) โดยต้ังค่า 

DH=00, DL=00 

 

 

 

 

 

 

  
 

ภาพที ่16 แสดงการต้ังค่า Zigbee ให้เป็น End device บนโปรแกรม X-CTU 
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6.5 การเชื่อมโยงเครือข่าย Zigbee ได้แบ่งตามลักษณะการทํางาน 3 แบบ ดังนี้คือ 

       6.5.1 Coordinator มีหน้าที่สร้างการสื่อสาร เชื่อมโยงเครือข่าย ระหว่าง End Device 

กับ Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ด้วยกัน หรือ Coordinator กับ Router กําหนด 

address ให้กับ device ที่อยู่ในวงเครือข่าย ไม่ให้ซ้ํากัน ดูแลจัดการเรื่องการ Routing เส้นทางซึ่ง

เทียบได้กับ FFD 

6.5.2 End Device เป็นอุปกรณ์ปลายทางสุด ซึ่งจะใช้รับสัญญาณจาก Sensor                    

ที่ปลายทาง โดยที่ใช้พลังงานต่ําในการทํางาน เทียบได้กับ RFD หรือ FFD บางกรณี ขึ้นอยู่กับ Sensor 

ที่ใช้งาน 

6.5.3 Router มีหน้าที่รับส่งข้อมูล ในเส้นทางต่าง ๆ ของเครือข่าย ซึ่งเทียบได้กับ FFD 

     

         สําหรับ Zigbee เป็นเทคโนโลยีไร้สายที่ร่วมกันสื่อสารข้อมูลผ่านเซนเซอร์ขนาดเล็กจ๋ิว

จํานวนเป็นพันๆ หมื่นๆ ช้ินที่ฝังอยู่ตามส่วนต่างๆ ในอาคาร สํานักงาน โรงงาน หรือแม้แต่ในบ้าน               
การทํางานของมันจะเป็นการรับ-ส่งคลื่นสัญญาณข้อมูลผ่านชิปเล็กจิ๋วนี้จุดต่อจุดไปเรื่อยๆจนถึง

ปลายทางที่ต้องการดาวน์โหลดข้อมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลที่ได้

อาจจะเป็นการวัดอุณหภูมิการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต จับปริมาณมลพิษในอากาศ ปริมาณน้ําท่อแก๊ส

โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์หรือแบตเตอรี่ขนาดเล็กที่กินไฟน้อยมากจึงสามารถฝังทิ้งไว้ในที่ห่างไกลได้

เป็น 10 ปี ว่ากันว่าเทคโนโลยี Zigbee นี้จะช่วยทําให้บริษัทที่เกี่ยวข้องกับการส่งพลังงาน เช่น น้ํามัน 

ประปาน้ําในเขื่อน ท่อแก๊ส สามารถประหยัดการสูญเสียได้อย่างน้อย 10-15% และในอนาคตอันใกล้นี้

เมื่อเทคโนโลยีนาโนก้าวหน้ามากขึ้น เซนเซอร์ Zigbee จะมีขนาดเล็กเท่าหัวเข็มหมุดสามารถฝังได้แม้

กับในร่างกายของสิ่งมีชีวิตก็ได้  

      ลักษณะของ Zigbee มีทางเข้าช่องสัญญาณโดยการใช้ Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance (CSMA - CA) หรือมีทางเข้าช่องสัญญาณหลายๆ ทาง เพื่อ

หลีกเลี่ยงการชนกันระยะทางโดยทั่วไปประมาณ 50 เมตร มี Topology แบบ Star , Peer-to-Peer, 

mesh ทั้งนี้แต่ละอุปกรณ์จะมีแอดเดรส ที่มีความยาว 64 หรือ 16 บิต (รองรับได้ 64,000 อุปกรณ์)  

มาตรฐาน IEEE 801.5.4 ที่ถูกกําหนดไว้ใน ช้ัน Physical Layer มีอยู่ 3 ความถี่คือ 2.4-2.4835 GHz 

Bit Rate 250 kb/s มีอยู่ 16 ช่องสัญญาณ คือช่องสัญญาณที่ 11-26, 868-870 MHz bit rate               
20 kb/s มีอยู่ 1 ช่องสัญญาณ  คือช่องสัญญาณที่ 0 และ 902-928 MHz bit rate 40 kb/s              

มีอยู่ 10 ช่องสัญญาณ คือ ช่องสัญญาณที่ 1-10 โดยความถ่ี 2.4-2.4835 GHz สามารถใช้งานได้ทั่ว

โลก และความถี่ 868-870 MHz และ 902-928 MHz ใช้งานได้ในพื้นที่ของอเมริกาเหนือ, ยุโรป, 

ออสเตรเลียและนิวซีแลนด์ 
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6.6 ชนิดอุปกรณ์ของ Zigbee  

     ชนิดของอุปกรณ์ Zigbee มีอยู่ 2 ชนิด คือ แบบ Physical Device และ Logical 

Deviceแบบ Physical Deviceมี 2 ประเภท คือ 

     6.6.1 แบบ Logical Device มี 2 ประเภท คือ 

            6.6.1.1 Full Function Device: FFD เป็นเราเตอร์ที่เป็นสื่อกลางในการส่งข้อมูล

จากอุปกรณ์อื่นๆ ใช้พลังงานจาก power line ทํางานได้ในทุก Topology และสามารถทําเป็น

จุดเชื่อมต่อกันได้  

           6.6.1.2 Reduced Function Device: RFD เหมาะแก่การเชื่อมต่อภายในเครือข่าย                

ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ ไม่สามารถถ่ายทอดข้อมูลจากอุปกรณ์อื่นๆ ได้ทําได้ง่ายในเครือข่ายที่เป็น

แบบ Star 

    6.6.2 แบบ Logical Device มี 3 ประเภท คือ 

           6.6.2.1 Zigbee Coordinators เป็นจุดที่ประสานเชื่อมต่อกัน ทําหน้าที่ในการ

จัดเก็บข้อมูลในเครือข่าย,  
           6.6.2.2 Zigbee Routers ทําหน้าที่จัดการเส้นทางของข้อความที่ส่งผ่านภายใน

โครงข่ายระหว่างคู่ของโหนดใด ๆ 

           6.6.2.3 Zigbee End Devices เป็นโหนดที่อยู่ในส่วนของผู้ใช้งาน โดยสามารถ

เป็นได้ทั้งแบบ RFD และ FFD 
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ภาพที่ 17  รูปแบบการทํางานของ Zigbee 
(** Fred Eady , Hands-On Zigbee Implementing 801.5.4 with Microcontrollers , Elsevier Inc.) 
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การประยุกต์ใช้งาน Zigbee นั้นจะแบ่งแยกตามประเภทของข้อมูลข่าวสาร ที่มีอยู่ 3 แบบคือ 

ข้อมูลแบบ Periodic ข้อมูลเป็นช่วงเวลา โปรแกรมสามารถควบคุมอัตราการส่งและตัวตรวจจับ

สัญญาณกระตุ้น เช็คข้อมูลและทําให้ข้อมูลไม่ เคลื่อนไหวใช้สําหรับ เซนเซอร์ และ มิเตอร์ 

ข้อมูลแบบ Intermittent เป็นลักษณะที่มีการส่งผ่านข้อมูลเมื่อมีการใช้งาน เช่น สวิตซ์ไฟ และ 

ข้อมูลแบบ Repetitive Low Latency ใช้ในงานที่ต้องการ Latency น้อย ๆโดยการสื่อสารจะใช้วิธี

จัดสรรช่องเวลา และสามารถใช้กลไกแบบ GTS เพื่อรับประกันคุณภาพของการบริการ นําไปใช้ในงาน 

เช่น เมาส์ไร้สาย เป็นต้น 

โปรโตคอล Zigbee ถูกออกแบบมาเฉพาะในส่วนของ Application Layer, Application 

Support Layer และ Network Layer เท่านั้น แต่ใช้ MAC layer และ Physical layer ตาม

มาตรฐาน  IEEE801.5.4 รูปแบบเครือข่ายตามาตรฐาน IEEE 801.5.4 แบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ 

แบบดาว และแบบตาข่ายร่างแห   ตัวอย่างการสร้างเครือข่ายดังภาพที่ 7 โดยในแต่ละเครือข่าย 

จะต้องมี FFD 1 ตัวทําหน้าที่เป็นศูนย์กลางของเครือข่าย เรียกว่า PAN Coordinator และ RFD              

จะเข้าร่วมเครือข่ายกับ PAN Coordinator ประจําเครือข่ายนั้นๆมาตรฐาน IEEE 801.5.4 ได้แบ่งย่าน
ความถี่วิทยุออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วง 868 MHz มี 1 ช่องสัญญาณ, ช่วง 915 MHz                    

มี 10 ช่องสัญญาณ และ ช่วง 2,450 MHz มี 16 ช่องสัญญาณ โดยในโครงงานนี้ใช้ย่านความถี่           

2,450 MHz ซึ่งมีความถี่ของแต่ละช่องสัญญาณย่อยตามสมการที่ (2) 

………………………………….……(2) 

 

สําหรับ k = 11, 12, …, 26 เมื่อ k คือ หมายเลขของช่องสัญญาณ 

 
ภาพที่ 18 รูปแบบเครือข่าย IEEE 801.5.4 

 

Fc = 2405+5(k-11) 
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   6.7 โครงสร้างของโปรโตคอล Zigbee 

       Application Layer เป็นชั้นที่มีส่วนของ Endpoint อยู่ เรียกว่า Application 

Framework โดยมี Zigbee Device Object (ZDO) ทําหน้าที่ในการจัดการในการเข้าถึงและใช้งาน 

Application Layer Application Support Sub-Layer ทําหน้าที่ในการสร้างเฟรมของ 

Application Layer และทําหน้าที่ในการรับส่งข้อมูลรวมถึงการจัดการด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ 

Application Layer Network Layer ทําหน้าที่ใช้ในการ Routing ข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางที่

อาจอยู่ภายในเครือข่ายเดียวกันหรือต่างเครือข่าย 

 

 
ภาพที่ 19 โครงสร้างโปรโตคอล Zigbee 

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอล Zigbee ขั้นตอนการทํางานของ Zigbee Coordinator 

Zigbee Coordinator จะเริ่มต้นเครือข่ายโดยการตรวจสอบการใช้ช่องสัญญาณวิทยุภายในบริเวณ

รอบๆถ้ามีช่องสัญญาณที่ไม่ถูกใช้โดย Coordinator ตัวอื่นก็สามารถเริ่มต้นเครือข่ายได้ หลังจากนั้น 

Coordinator ก็จะทําหน้าที่เป็นศูนย์กลางของเครือข่าย รองรับการเข้าร่วมเครือข่ายของ Zigbee 

end-device และรองรับการร้องขออื่นๆ ตามมาตรฐานด้วยเช่นกันในโครงงานนี้ Coordinator 

รองรับการเข้าร่วมเครือข่าย การออกจากเครือข่ายและการร้องขอการ Binding เท่านั้น  

ขั้นตอนการทํางานของ Zigbee end-device Zigbee end-device จะเริ่มต้นการทํางานโดย

การร้องขอการเข้าร่วมเครือข่ายไปยัง Coordinator ประจําเครือข่ายนั้นๆ โดยการตรวจสอบผ่าน

ช่องสัญญาณต่างๆ ว่า Coordinator ใช้ช่องสัญญาณใดอยู่เมื่อเข้าร่วมเครือข่ายแล้ว end-device จึง

สามารถทําการร้องขอคําสั่งอื่นๆ ผ่านทาง Coordinator ได้ เช่นการส่งข้อความทั่วไป (Message), 

การร้องขอการ Blinding (Binding Request), การขอออกจากเครือข่าย 
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7. มาตรฐาน IEEE 801.5.4 กับ Zigbee 

7.1 IEEE 801.5.4 เป็นมาตรฐานที่กําหนดใช้ในชั้น การส่ือสารที่ 2 ในแบบจําลอง OSI                

เพื่อสื่อสารกัน ระหว่างสองอุปกรณ์ ถูกสร้างขึ้นโดยสถาบันวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE) ซึ่ง

งานหลักคือการกําหนดมาตรฐานเพื่อให้การพัฒนาเทคโนโลยีเป็นไปในทิศทางเดียวกันในอุปกรณ์ 

Waspmote ใช้ XBee 801.5.4 OEM RF Modules  

7.2 Zigbee เป็นมาตรฐานที่กําหนดใช้ในชั้น การสื่อสารที่ 3 ในแบบจําลอง OSI จุดประสงค์

หลักคือการสร้างลําดับช้ันเครือข่าย (Hierarchy) เพื่อกําหนดจํานวนของอุปกรณ์สื่อสารให้เป็นกลุ่ม

ของการสื่อสารเพื่อกําหนดคุณลักษณะพิเศษ เช่น การเข้ารหัสลับ, การยืนยันตัวตน และในการ

ให้บริการโปรแกรมประยุกต์ช้ันบนซึ่งสร้างขึ้น โดย Zigbee Alliance ในอุปกรณ์ Waspmote 

โปรโตคอลนี้ถูกกําหนดไว้โดยใช้โมดูล XBee XB Digi 

 
ภาพที่ 20 รูปแบบโปรโตคอล 801.5.4 และ Zigbee 

 

 
ภาพที่ 21 Wireless Body Area Network (WBAN) 
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นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์พื้นฐานที่หลากหลายในชีวิตประจําวันถ้าเรานํา

มาตรฐานเครือข่ายแบบไร้สาย IEEE 801.5.4 มาประยุกต์ใช้แบบยูบิควิตัส โดยเป็นการสื่อสารระหว่าง

อุปกรณ์กับอุปกรณ์ หรือ อุปกรณ์กับมนุษย์ ที่ผ่านระบบเครือข่ายไร้สายทั้งนี้ประโยชน์ที่ได้รับมีดังนี้ 

- ระบบการควบคุมอัตโนมัติ ที่บ้าน โรงงาน และ โกดังเก็บสินค้า เป็นต้น 

- ระบบการติดตามสําหรับ ความปลอดภัย ชีวะอนามัย และสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 

- การตรวจหาตําแหน่งที่นําไปใช้ใน การปฏิบัติการทางทหาร การทํางานของนัก               

ผจญเพลิง และ บริษัทที่ต้องการการตรวจหาตําแหน่งแบบเวลาจริง 

-  ให้ความบันเทิง เช่น เกมฝึกทักษะ และของเล่นแบบ interactiveมาตรฐาน 801.5.4 

หรือ ZigBee ถ้ามีการใช้งานเกิดขึ้นจริงนั้นจะมีผลต่อการใช้ชีวิตประจําวันของเราอย่างมากเช่น ในทาง          

ชีวะอนามัย  

นอกจากนี้ระบบ 801.5.4 จะช่วยเตือนภัยจากสิ่งแวดล้อม รวมถึงอุบัติภัยต่างๆ เช่น ไฟไหม้ 

น้ําท่วมแผ่นดินไหว เป็นต้นทั้งนี้ระบบเตือนภัยในปัจจุบันไม่ได้เชื่อมต่อกันเป็นระบบเครือข่ายและตัว

อุปกรณ์เองมีช่วงการใช้งานจากแบตเตอรี่สั้นนอกจากนี้ยังมีราคาแพงอีกด้วย แต่ในระบบ 801.5.4 
สามารถใช้ได้กับอุปกรณ์พื้นฐานเช่น เซนเซอร์ และ Actuators ที่มีราคาถูกทําให้สามารถติดตาม

เหตุการณ์ต่างๆและอุปกรณ์จะทํางานอย่างอัตโนมัติตามที่เราต้องการสําหรับการประยุกต์ระบบ 

801.5.4 มาใช้ภายในบ้านจะสามารถทําให้อุปกรณ์และเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มาจากหลากหลายผู้ผลิต

สื่อสารระหว่างกันเป็นระบบเครือข่ายได้ เช่น เมื่อมีสายโทรศัพท์เข้ามาโทรทัศน์จะลดเสียงลงอัตโนมัติ

ทั้งนี้เราเองไม่ต้องเซตค่าต่างๆให้กับอุปกรณ์แต่อุปกรณ์เองจะเรียนรู้เองจากพฤติกรรมของเราภายใน

บ้านโดยแต่ละอุปกรณ์จะตรวจจับค่าต่างๆ เช่น ความเข้มแสงหลอดไฟ อุณหภูมิ เพลงช่องโทรทัศน์ 

และ Web Site โดยแต่ละอุปกรณ์จะเรียนรู้รสนิยมของแต่ละคนและบันทึกไว้นอกจากนี้เราสามารถนํา

ระบบ 801.5.4 มาประยุกต์ใช้ในการคมนาคม กับอุปกรณ์พื้นฐานต่างๆที่อยู่ตามท้องถนนทางด่วน 

และที่อื่น ๆ ทั้งนี้อุปกรณ์ต่างๆจะสื่อสารกันเองเป็นระบบเครือข่าย ในระหว่างการเดินทางของรถบน

ท้องถนนอุปกรณ์ที่อยู่ข้างทางจะส่งข้อมูลที่จําเป็นในการเดินทางสําหรับถนนที่รถวิ่งอยู่เช่น ความเร็ว

สูงสุดที่ว่ิงได้ เส้นทางเป็นรถเดินทางเดียวหรือสองทาง สภาพการจราจร ข้อมูลอุบัติเหตุ เป็นต้น 

นอกจากนี้อุปกรณ์ต่างๆที่อยู่ข้างถนนจะมีการทํางานแบบอัตโนมัติด้วยเช่นไฟส่องทางจะลดความเข้ม

ลงเมื่อไม่มีรถว่ิงผ่านมา และระบบควบคุมการจราจร เป็นต้น ประโยชน์อีกอย่างหนึ่งคือ สามารถ

ตรวจหาตําแหน่งของรถได้ซึ่งจะคล้ายกับระบบ GPS แต่ระบบ GPS นี้ไม่สามารถตรวจหาตําแหน่งใน
บางสถานที่ได้ เช่นในอุโมงค์ ภายในอาคารเป็นต้น และระบบ GPS ยังมีความคลาดเคลื่อนของ

ตําแหน่งมากกว่าการใช้งานในระบบ 801.5.4 อีกด้วย 
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8. การทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์  

8.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์  
     ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่งที่ภายในประกอบไปด้วยวงจร

อื่นๆหลายๆวงจรและทํางานร่วมกัน เช่น หน่วยประมวลผลกลาง (CPU: Central Processing Unit) 

หน่วยความจําทางคณิตศาสตร์และลอจิก (ALU: Arithmetic Logic Unit) วงจรออสซิลเลเตอร์ 

(Oscillator) หน่วยความจํา (Memory: ROM, Ram) วงจรรับสัญญาณอินพุทและขับสัญญาณ

เอาท์พุต (I/O Port) เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ไมโครคอนโทรลเลอร์จึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานควบคุมได้

ดี เนื่องจากสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมได้อย่างอิสระตามความต้องการ โดยมีข้อแตกต่างจาก

ไมโครโปรเซสเซอร์ คือ ในวงจรพื้นฐานของไมโครโปรเซสเซอร์จะไม่มีจําพวก  RAM, ROM และ  Port 

อยู่ในตัวของไมโครโปรเซสเซอร์  แต่ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีครบทั้ง 3 อย่างที่กล่าวมาโดยจะอยู่

ภายในชิปซึ่งจากภาพที่ 22 แสดงถึงโครงสร้างภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 22 โครงสร้างภายในของไมโครคอนโทรลเลอร ์

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

8.2 โครงสร้างของไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino รุ่น UNO R3  

     Arduino เป็นภาษาอิตาลี เป็นช่ือที่สําหรับใช้เพื่อโครงการพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูลของ AVR (Alf Egil Bogen and Vegard Wollan's RISC processor) แบบรหัสเปิด                   

(Open source) ที่ได้รับการปรับปรุงมาจากอีกโครงการ “Wiring” ที่ใช้ ATmega128 ที่มี

หน่วยความจําและ I/O ค่อนข้างมากและตัวถังของ ATmega128 เป็นอุปสรรคกับผู้เริ่มใช้งานใน

เบื้องต้น จึงไม่เป็นที่นิยม จากนั้นทีมงานของ Arduino ได้นํามาพัฒนาต่อยอดโดยให้สามารถใช้งาน 

AVR ขนาดเล็กได้จึงทําให้วงจรของบอร์ดมีขนาดที่เล็กลง อีกทั้งยังใช้อุปกรณ์จํานวนน้อยอีกด้วย ทําให้

ง่ายในการต่อวงจรและประหยัดในการสร้าง บอร์ดมาก จึงทําให้ Arduino ได้รับความนิยมอย่างมาก 

Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ AVR ขนาดเล็กเป็นตัวประมวลผล เหมาะสําหรับ

การศึกษาเรียนรู้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ และการนําไปประยุกต์ใช้งานในการควบคุมอุปกรณ์ทั้งอินพุต

และเอาท์พุต ต่างๆได้ โปรแกรม ภาษาของ Arduino จะใช้รูปแบบของภาษา C++ โดยในการทดลอง

นี้จะเป็นการเริ่มต้นศึกษาการใช้งานบอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Model แบบ Arduino 

UNO R3 ใช้ชิพ ATmega328P รันที่ความถี่ 16 MHz หน่วยความจําแฟลช 32 KB แรม 2 KB บอร์ด
ใช้ไฟกระแสตรง (Vdc) 7 ถึง 12 V มีระดับแรงดันไฟฟ้าในการทํางานและขาสัญญาณอยู่ที่ 5 V (TTL) 

มี Digital Input / Output 14 ขา (เป็น PWM ได้ 6 ขา) มี Analog Input 6 ขา Serial UART 1 ชุด 

I2C 1 ชุด SPI 1 ชุด เขียนโปรแกรม บนซอฟต์แวร์ Arduino IDE และโปรแกรมผ่านพอร์ต USB โดย

ลักษณะโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น Uno ที่ใช้จะมีดังต่อไปนี้ 

8.2.1 USB Port ใช้ส าหรับต่อกับ Computer เพื่ออับโหลดโปรแกรมเข้า MCU และ

จ่ายไฟให้กับบอร์ด  

8.2.2 Reset Button เป็นปุ่ม Reset ใช้กดเมื่อต้องการให้ MCU เริ่มการท างานใหม่  

8.2.3. ICSP Port ของ Atmega16U2 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Visual Com port บน 

Atmega16U2  

8.2.4 I/O Port เป็นพอร์ต Digital I/O ต้ังแต่ขา D0 ถึง D13 นอกจากนี้ บาง Pin จะทํา

หน้าที่อื่นๆ เพิ่มเติมด้วย เช่น Pin 0 และ Pin 1 เป็นขา Tx, Rx Serial, Pin 3, 5, 6, 9, 10 และ 11 

เป็นขา PWM  

8.2.5 ICSP Port โดย Atmega328 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Bootloader  

8.2.6 MCU โดย Atmega328 เป็น MCU ที่ใช้บนบอร์ด Arduino  
8.2.7 I/O Port นอกจากจะเป็น Digital I/O แล้ว ยังเปลี่ยนเป็น ช่องรับสัญญาณ

อนาล็อก ต้ังแต่ขา A0-A5  
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8.2.8 Power Port เป็นไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องการจ่ายไฟให้กับวงจรภายนอก 

ประกอบด้วยขาไฟเลี้ยง +3.3 Vdc, +5Vdc, GND และ Vin  

8.2.9 Power Jack เป็นรับไฟจาก Adapter โดยท่ีแรงดันอยู่ระหว่าง 7-12 Vdc  

8.2.10 MCU ของ Atmega16U2 เป็น MCU ที่ทําหน้าที่เป็น USB to Serial โดย 

Atmega328 จะติดต่อกับ Computer ผ่าน Atmega16U2  

 

 
           ภาพที่ 23 ส่วนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น UNO R3 

Arduino เป็นไมโครคอนโทลเลอร์ตระกูล AVR โดยใช้ไมโครคอนโทลเลอร์ เบอร์              

ATmega328P เป็น MCU ประจําบอร์ด โดย MCU รุ่นนี้ มีขา pin ทั้งหมด 28 ขาและมีจุดเด่นคือเป็น

ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก แต่เพียบพร้อมไปด้วยทรัพยากรพื้นฐานต่างๆ อย่างครบถ้วน จึงมี

ความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่งในการใช้งานทั่วไป สําหรับภายในมีทั้งระบบฮาร์ดแวร์ของ SPI, UART, 

I2C, Watchdog, Timer/Counter และ PWM เป็นต้นและสามารถใช้ในการพัฒนาโปรแกรมด้วย

Arduino ได้ทันที 
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8.3 คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น UNO R3 

     ชุดโมดูลบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino มี ATmega328P เป็น MCU ตระกูล AVR

ประจําบอร์ด โดยเลือกใช้แหล่งกําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ Crystal Oscillator ที่มีค่า 16 MHz 

เพื่อให้สามารถใช้งานพอร์ทสื่อสารอนุกรมได้อย่างลงตัว โดยมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

8.3.1 บอร์ดสามารถเปลี่ยนการติดต้ัง MCU เป็นแบบ 28 pin หรือเบอร์อื่นในอนุกรม

เดียวกันได้โดยไม่ต้องมีการดัดแปลงใดๆ เช่น ATmega88 เป็นต้น 

8.3.2 มีหน่วยความจําแบบ Flash 32 Kbyte โดยแบ่งเป็น Boot loader 2 Kbyte 

8.3.3 มี EPROM 1Kbyte/SRAM 2Kbyte 

8.3.4 มีความเร็วสัญญาณนาฬิกา (Speed Clock) 16 MHz 

8.3.5 มีพอร์ตเป็น 14 Digital input/output pins ซึ่งมี 6 pin สามารถสร้างเป็น PWM 

Outputs 

8.3.6 มีพอร์ต 6 Analog input/output pins 

8.3.7 ไฟกระแสตรง (DC) ขา I/O pin มีค่า 40 mA 
8.3.8 ไฟกระแสตรง (DC) ขา 3.3V pin มีค่า 50 mA 

8.3.9 MCU ประจําบอร์ดที่ได้รับการติดต้ัง Boots loader สามารถอัพโหลดโค้ดให้

บอร์ดผ่านทางพอร์ตสื่อสารแบบอนุกรมได้ทันที 

8.3.10 มีขั้วต่อ USB Interface สื่อสารข้อมูลแบบอนุกรมเข้าคอมพิวเตอร์ได้ทันที 

8.3.11 มี LED สําหรับแสดงสถานะไฟเลี้ยง 

8.3.12 มี LED แสดงสถานการณ์รับส่งข้อมูล 

8.3.13 ใช้ไฟเลี้ยงประจําบอร์ด 7-12 Volt (DC) 

8.4 ทฤษฎีไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ATmega328P 

8.4.1 สถาปัตยกรรมชั้นสูงแบบ RISC (Reduce Instruction Set Computer) 

- RISC คือตัวทําให้การประมวลผลมีความเร็ว 1 คําสั่ง/1 clock หรือ CPU

สามารถประมวลคําสั่งได้ 1 MIPS/MHz 

- ชุดคําสั่ง 131 คําสั่งต่อ 1 รอบนาฬิกา 

- รีจิสเตอร์ขนาด 8 บิต 32 ตัว 

- ความเร็วในการประมวลผลมากกว่า 20 ล้านคําสั่งต่อวินาที (MIPS)               
ที่ 20 MHz 
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โดยมีคุณสมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

หน่วยความจํา   

- แบบ 32 Kbyte สามารถเขียนลบโปรแกรมได้ 10,000 ครั้ง 

- แบบ EPROM 1Kbyte สามารถเขียนและลบโปรแกรมได้ 100,000 ครั้ง 

- แบบ SRAM 2 Kbyte 

ไฟเลี้ยง 

- ระหว่าง 1.8 ถึง 2.5 v 

ความถี่สัญญาณนาฬิกา 

- ระหว่าง 0 ถึง 4 MHz 

- มีการรองรับอุปกรณ์ต่อพ่วง 

- อุปกรณ์สื่อสารข้อมูลแบบอนุกรมแบบ I2C และ USART อื่นๆ 

- มีระบบ Reset แบบอัตโนมัติเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ 

- มีฟังก์ช่ันตรวจสอบแรงดัน 
- มีระบบการขัดจังหวะทั้งภายในและภายนอก 

- มีระบบตรวจจับความผิดพลาดของ CPU 

- มีโหมดอนุรักษ์พลังงาน 5 mode ได้แก่ Idle, ADC Noise Reduction, 

Power-Save, Power-Down, Standby 

 

8.4.2 ส่วนประกอบของไอซี ATmega328P 

 

ภาพที่ 24 ส่วนประกอบ ATmega328P 
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ภาพที่ 25 สถาปัตยกรรมชั้นสูงของ AVR รุ่น ATmega328P แบบ RISC 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงฟังก์ช่ันการทํางานของ ATmega328P 

ชื่อ รายละเอียด ขา 

GND ขากราวด์ต่อสายดิน 8, 22 

Vcc ไฟเลี้ยง 1.8 ถึง 5.5 Vdc 7 

Port B(PB 7: 0) 

XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2 

- เป็นพอร์ต 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต โดยสามารถ 

กําหนดให้ขาของแต่ละพอร์ตสามารถต้ังค่าให้ 

Pull up Resistor ได้ (ภายในเป็นอิสระแยกจาก 

กันเพื่อดึงแรงดันของลอจิก 1 ให้เท่ากับ 5 Vdc) 

- สามารถใช้งานพิเศษตามความต้องการของ 

ATmega 328 โดยขึ้นอยู่กับการต้ังค่าสัญญาณ 

นาฬิกาที่ขา PB6 ที่ใช้เป็นแรงดัน Oscillator 

และขาอินพุตของวงจรสัญญาณ Clock Oscillator 

9, 10, 

14-19 

 

PC6/RESET ขา Reset 1 

Port D (PD7:0) 

 

- เป็นพอร์ตสองทิศทางขนาด 8 บิต โดยสามารถ 

กําหนดให้ขาของแต่ละพอร์ตสามารถต้ังค่าให้ 

Pull up Resistor ได้ 

- สามารถใช้งานพิเศษตามความต้องการของ 

ATmega 328 

1-6,  

11-13 

 

AVCC ใช้จ่ายไฟให้กับวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น 

ดิจิตอล มักจะต่อเข้ากับขา VCC 

20 

AREF แรงดันอ้างอิงที่ใช้งานในส่วนของวงจรแปลง 

สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลมักต่อกับ VCC 

21 

ADC7:6 

(TQFP and QFN/MLF 

Package Only) 

ขากําลังงานใช้แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น 

ดิจิตอล 

 

23-28 

 

Port C (PC5:0) 

- เป็นพอร์ตสองทิศทางขนาด 8 บิต โดยสามารถ 

กําหนดให้ขาของแต่ละพอร์ตสามารถต้ังค่าให้ 
Pull up Resistor ได้ 

- สามารถใช้งานพิเศษตามความต้องการของ 

ATmega 328 

23-28 
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8.5 โครงสร้างการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino 

     ภาษาซีของ Arduino จะจัดแบ่งรูปแบบโครงสร้างของการเขียนโปรแกรมเป็นส่วนย่อยๆ

หลายๆส่วน โดยเรียกแต่ละส่วนว่า “ฟังก์ช่ัน” และเมื่อนําฟังก์ช่ันมารวมเข้าด้วยกัน ก็จะเรียกว่า

“โปรแกรม” โดยโครงสร้างการเขียนโปรแกรมของ Arduino ทุกๆโปรแกรมจะประกอบไปด้วยฟังก์ช่ัน

จํานวนเท่าใดก็ได้ แต่อย่างน้อยสุดต้องมี 2 ฟังก์ช่ันคือ Setup() และ Loop() 

- Setup() : เป็นฟังก์ช่ันบังคับที่ต้องกําหนดให้มีทุกๆโปรแกรมถึงแม้ว่าบางโปรแกรม          

จะไม่ต้องการใช้งานก็ยังจําเป็นต้องประกาศไว้เสมอ เพียงแต่ไม่ต้องเขียนคําสั่งใดๆไว้หลัง                   

วงเล็บปีกกา {} ที่ใช้เป็นตัวกําหนดขอบเขตของฟังก์ชั่น โดยฟังก์ชันนี้จะใช้สําหรับบรรจุคําสั่งที่ต้องการ

ให้โปรแกรมทํางานเพียงรอบเดียว ตอนเริ่มต้นทํางานของโปรแกรมครั้งแรกเท่านั้น ซึ่งได้แก่คําสั่ง

เกี่ยวกับการ Setup ค่าการทํางานต่างๆ เช่น การกําหนดหน้าที่ของการใช้งานของ Pin Mode และค่า 

Baudrate สําหรับการใช้งานสื่อสารพอร์ตอนุกรม เป็นต้น 

- Loop() : เป็นส่วนฟังก์ช่ันบังคับที่ต้องกําหนดให้มีในทุกโปรแกรม เช่นเดียวกันกับ

ฟังก์ช่ัน Setup() โดยฟังก์ช่ัน Loop() นี้จะใช้ในการบรรจุคําสั่งที่ต้องการให้โปรแกรมทํางานเป็น
วนรอบซ้ํา ๆ กันไปไม่รู้จบ ซึ่งเปรียบเทียบได้กับ ฟังก์ช่ัน Main () ใน ANSCI-C นั่นเอง  

 

9. การสื่อสารสารแบบอนุกรม 

ทฤษฎีการสื่อสารแบบอนุกรม เป็นการรับส่งข้อมูลทีละบิตจนครบ 1 ไบต์ ถ้าต้องการส่งข้อมูล 

1 ไบต์คือ D0 - D7 อาจจะส่ง D0 ออกไปก่อน แล้วตามด้วย D1 ไปเรื่อยๆ จนถึง D7 โดยการส่งข้อมูล

แบบอนุกรมมีความแตกต่างกับแบบขนานทั้งข้อดีและข้อเสียดังนี้ การส่งข้อมูลแบบขนานสามารถ

รับส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว เพราะการส่งข้อมูลสามารถทําได้ทีเดียวครบ 1 ไบต์ แต่ถ้าต้องการส่งระยะ

ทางไกลๆ จะต้องสิ้นเปลืองสายสัญญาณมาก สําหรับการส่งข้อมูลแบบอนุกรมจะแตกต่างคือ ถ้าส่ง

ระยะทางไกลๆจะประหยัดสายสัญญาณ จากการใช้สายสัญญาณอย่างน้อยสองเส้นคือ สายสัญญาณ

กับสายกราวด์ แต่การรับส่งข้อมูลจะใช้เวลานานกว่าเนื่องจากเป็นการรับส่งค่าทีละบิต 

9.1 การสื่อสารข้อมูลแบบ Asynchronous 

     การสื่อสารข้อมูลแบบ Asynchronous เป็นการรับและส่งข้อมูลโดยไม่จําเป็นต้องมี

สัญญาณนาฬิการ่วมด้วยแต่จะใช้การกําหนดค่าอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลให้มีค่าเท่ากัน ซึ่งเรียก 

อัตรานี้ว่า Baud rate (Bit/second) รูปแบบของข้อมูลที่ใช้ในการรับส่งแบบ Asynchronous 
ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 
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9.1.1 บิตเริ่มต้น (Start bit) มีขนาด 1 บิต 

9.1.2 บิตข้อมูลแบบอนุกรม มีขนาด 8 บิต 

9.1.3 บิตตรวจสอบพาริต้ี (Parity bit) มีขนาด 1 บิตหรือไม่มีก็ได้ 

9.1.4 บิตหยุด (Stop bit) มีขนาด 1 บิต 

เมื่อไมโครคอมพิวเตอร์ต้องการรับส่งข้อมูลแบบอนุกรมตัวไมโครคอมพิวเตอร์จะส่งข้อมูล

ออกไปแบบขนานก่อน จากนั้นจะมีอุปกรณ์ที่มาต่อพอร์ต เพื่อแปลงข้อมูลแบบขนานให้เป็นอนุกรม 

ทีหนึ่ง ตัวแปลงข้อมูลน้ีอาจพิจารณาว่าเป็น Shift Register 

 
ภาพที่ 26 การส่งข้อมูลแบบอนุกรม 

สําหรับตัวรับข้อมูลแบบอนุกรมนั้นเมื่อตัวรับข้อมูลทํางานจะเป็นการรับเข้ามาใน Shift 
Register แล้วส่งข้อมูลให้ไมโครคอมพิวเตอร์แบบขนานอีกทีระบบคอมพิวเตอร์ ในปัจจุบันมีตัวแปลง 

Parallel to Serial และ Serial to Parallel อยู่ในชิพไอซีเรียกว่า Universal Asynchronous 

Receiver Transmitter (UART) การส่งข้อมูลแบบอนุกรมนั้นจะต้องมีการเพิ่มเติมข้อมูลบางอย่างเข้า

ไปเพื่อทําให้ข้อมูลมีความถูกต้องมากขึ้น 

 

 
ภาพที่ 27 บิตการรับส่งข้อมูลแบบอนุกรม 

ถ้ามีการส่งข้อมูลแบบ 8 บิตจะต้องมีการส่งบิตแรกออกไปก่อน เรียกว่า บิตเริ่มต้น (Start Bit) 

ถ้ามีการส่งข้อมูลหลายๆไบต์ออกมาบิตนี้จะเป็นตัวบอกว่ามีข้อมูลใหม่มาแล้ว โดยทั่วไปบิตเริ่มต้นมักมี

ระดับลอจิกเป็น “0” ต่อจากนั้น จะเป็น ข้อมูลบิต D0-D7 จากนั้นตามด้วยบิตตรวจสอบและบิตหยุด

เพื่อบอกการสิ้นสุดของบิตข้อมูลซึ่งบิตหยุดอาจมากกว่า 1 บิตก็ได้การส่ือสารแบบอนุกรมนี้การกําหนด

อัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลจะบอกเป็นบิตต่อวินาที (bps) ที่เรียกว่าอัตราบอดเรต (Baud Rate) โดย
ค่ามาตรฐานที่ใช้กรณีหลายค่า เช่น ค่า 9,600 bps.หรือ ค่า 115,200 bps. เป็นต้น 
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10. หลักการพื้นฐานของ USB 

USB หรือ Universal Serial Bus ได้ถูกกําหนดขึ้นมาโดยบริษัทยักษ์ใหญ่ผู้นําทางด้าน

อุปกรณ์ไฟฟ้า อิเล็คทรอนิคส์และคอมพิวเตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วย COMPAQ, IBM, DEC, Intel, 

Microsoft, NEC และ Northern Telecom ช่วยกันวางมาตรฐานให้อยู่ในรูปแบบเดียวกัน โดยในยุค

เริ่มแรกนั้นมาตรฐานของ USB ที่ ออกสู่สาธารณะชนเป็นครั้งแรกเมื่อวันที่ 11 พฤศจิกายน ปี 

ค.ศ.1994 คือ Revision 0.7 และได้ปรับปรุงแก้ไขเรื่อยมา จนกระทั่งเมื่อ วันที่ 15 มกราคม ปี 

ค.ศ.1996 ได้ออกมาเป็น Revision 1.0 (USB1.0) ได้เป็นผลสําเร็จและยังได้ปรับปรุงพัฒนา                

แก้ไขปัญหาต่างๆ เรื่อยมาจนเมื่อวันที่ 23 กันยายน ค.ศ. 1998 ได้เป็น Revision 1.1 (USB1.1)                    

เมื่อความเร็วที่ได้ ยังไม่เพียงพอกับความต้องการดังนั้นทางกลุ่มผู้พัฒนา หรือ USB-IF                     

(USB Implementers Forum, Inc.) ได้ร่างมาตรฐาน USB รุ่นใหม่ และได้ข้อสรุป เป็นมาตรฐาน    

ที่แน่นอน คือ USB 2.0 ในเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2000 สําหรับความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลนั้น       

USB 1.1 จะมีความเร็วอยู่ที่ 12Mbps ส่วน USB 2.0 นั้น รองรับระดับการรับส่งข้อมูลได้                     

ถึง 3 ระดับ คือ 

- ความเร็ว 1.5 Mbps (Low Speed) สําหรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่ไม่จําเป็นต้องส่ง

ข้อมูลคราวละมากๆ 

- ความเร็ว 12 Mbps (Full Speed) สําหรับการเชื่อมต่อกับ USB 1.1 

- ความเร็ว 480 Mbps (Hi-Speed) สําหรับการเชื่อมต่อกับ USB 2.0 ด้วยกัน 

10.1. ชนิดของหัว Connector 

Connector มีอยู่ 2 แบบ คือ แบบ A และ แบบ B และ Socket ดังรูป 

 
ภาพที่ 28 ชนิดของหัว Connector แบบ A และแบบ B 

 

ลักษณะของการทํางานของหัวต่อทั้งสองแบบมีดังนี้ 

- แบบ A: เป็นการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ไปยังเครื่อง Computer เพื่อการประมวลเรียกว่า 

UpStream 

- แบบ B: เป็นการส่งข้อมูลเข้าหาอุปกรณ์ เรียกว่า DownStream 
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10.2 ลักษณะการเชื่อมต่อ 

การเชื่อมต่อใช้งานนั้นสามารถ เชื่อมต่อร่วมกันได้ทั้งที่เป็น USB1.1 และ USB 2.0               

แต่จะได้ความเร็วที่ต่างกัน 

หากต่ออุปกรณ์มาตรฐาน USB1.1 บนระบบบัสที่เป็น USB2.0 จะได้ความเร็ว                     

เท่ากับ 12 Mbps 

หากต่ออุปกรณ์มาตรฐาน USB2.0 บนระบบบัสที่เป็น USB1.1 จะได้ความเร็ว                     

เท่ากับ 12 Mbps 

หากต่ออุปกรณ์มาตรฐาน USB2.0 บนระบบบัสที่เป็น USB2.0 จะได้ความเร็ว                     

เท่ากับ 480 Mbps 
 

11. การสื่อสารแบบ I2C Bus 
Inter Integrate Circuit Bus (IIC Bus) เรียกสั้นๆว่า “I2C Bus” ซึ่งเป็นช่ือของการ

ติดต่อสื่อสารแบบอนุกรมแบบหนึ่งถูกคิดค้นและพัฒนาโดย PHILIPS SEMICONDUCTOR เมื่อหลายปี

ก่อน แต่เพิ่งมาได้รับความแพร่หลายเมื่อไม่นานมานี้ ซึ่งปัจจุบันนี้ได้มีหลายบริษัทให้ความสนใจในการ

ติดต่อสื่อสารแบบนี้เป็นอย่างมาก  เนื่องจากรูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ด้วยระบบบัสแบบนี้จะมีข้อดี

คือใช้สัญญาณในการเชื่อมต่อเพียง 2 เส้น (SCL และ SDA) แต่สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์จํานวนหลาย

ตัวในบัสเดียวได้ ซึ่งปัจจุบันถือว่าเป็นยุคสมัยของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก เนื่องจากระบบการ

ทํางานของวงจรเน้นออกแบบให้มีขนาดเล็กกะทัดรัดและสามารถใช้งานได้หลายหลาย ดังนั้นพวก 

Chip support ต่างๆจึงได้ออกแบบมาเพื่อตอบสนองการใช้งานแบบ I2C Bus มากย่ิงขึ้น 
 

 
ภาพที่ 29 ลักษณะการเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบ I2C BUS 

11.1 การเชื่อมต่อบัสแบบ I2C Bus 

การเชื่อมต่อนี้จะใช้สัญญาณทั้งหมด 2 เส้นคือ SCL และ SDA โดยการติดต่อระหว่าง

อุปกรณ์จะเป็นแบบ 2 ทิศทาง โดยสัญญาณทั้งสองเส้นจะต้องต่อกับตัวต้านทาน Pull up ไว้เพื่อให้

สถานะของบัสในขณะที่ไม่ถูกใช้งานเป็นลอจิก “1” ทั้งคู่โดยอุปกรณ์ต่างๆที่ถูกออกแบบมาเพื่อ

เชื่อมต่อกับบัสแบบนี้จะต้องสร้างวงจรภาคเอาท์พุตให้เป็นแบบ Open Drain หรือ Open collector 

เสมอเพื่อให้อุปกรณ์สามารถติดต่อกันได้มากกว่า 1 อุปกรณ ์
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11.2 หลักการของ I2C 

บัส I2C ประกอบด้วยสายสัญญาณ 2 เส้นดังที่ได้กล่าวมาแล้วคือ SDA และ SCL อุปกรณ์

ที่ต่อพ่วงบนบัสสามารถมีได้มากมาย ดังนั้นจึงต้องมีการกําหนดรูปแบบของการติดต่อบนบัสหรือ

เรียกว่า โปรโตคอล (Protocol) เพื่อให้ผู้ใช้งานทราบว่า ขณะนี้อุปกรณ์ใดติดต่อกันอยู่ และอุปกรณ์ตัว

ใดเป็นตัวรับหรือตัวส่ง ต่อไปนี้เป็นการอธิบายลักษณะหน้าที่ และนิยามของอุปกรณ์ที่ต่ออยู่บนบัส I2C               

เพื่อเป็นข้อตกลงพื้นฐานก่อนที่จะอธิบายการทํางานของบัส I2C ต่อไป 

อุปกรณ์ที่เป็นผู้สร้างข้อมูลหรือส่งข้อมูลเรียกว่า ตัวส่ง (Transmitter) อุปกรณ์ที่เป็นผู้รับ

ข้อมูลเรียกว่า ตัวรับ (Receiver) ในอุปกรณ์บนบัส I2C สามารถเป็นได้ทั้งตัวรับและตัวส่งบางอุปกรณ์

ทําหน้าที่เป็นตัวรับเพียงอย่างเดียวจะไม่มีอุปกรณ์ใดบนบัส I2C เรียกว่า มาสเตอร์ (Master) อุปกรณ์ที่

ถูกควบคุมหรืออุปกรณ์ที่ต่อพ่วงเข้าไปบนบัส I2C เรียกว่า สเลฟ (Slave) โดยข้อกําหนด 2 ประการ           

สําคัญของการติดต่อบนบัส I2C คือ 

11.2.1 กรณีถ่ายทอดข้อมูล จะเกิดขึ้นได้เมื่อบัสว่างเท่านั้น 

11.2.2 กรณีอยู่ในระหว่างการถ่ายทอดข้อมูล เมื่อใดก็ตามท่ีสายสัญญาณนาฬิกา SCL             
มีสถานะเป็นลอจิกสูง สายข้อมูล SDA ต้องรักษาข้อมูลไว้ อย่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นเด็ดขาด 

มิฉะนั้นสัญญาณที่เกิดขึ้นจะได้รับการแปลความหมายเป็นสัญญาควบคุมแทน 

      การรับส่งข้อมูลของ I2C บัส จะเริ่มต้นด้วยการที่ตัวแม่สร้างสภาวะเริ่มต้น (Start 

Condition) เพื่อขอใช้บัสจากนั้นจึงเริ่มการส่งรหัสควบคุม (Control Byte) เพื่อใช้ระบุตําแหน่งของ

แอดเดรสตัวลูกที่ต้องการใช้ติดต่อด้วยในระบบบัส โดยค่าตําแหน่งแอดแดรสนี้อุปกรณ์แต่ละตัวจะมี

รหัสแอดเดรสที่แตกต่างกันออกไป ไม่มีการซ้ํากันในระบบบัสเดียวกัน โดยรหัส Control Byte           

จะมีขนาด 8 บิตซึ่ง 7 บิตแรก เริ่มจาก MSB จะเป็นค่าตําแหน่งแอดเดรสของตัวลูก ส่วนบิตที่ 8 (LSB) 

จะเป็นบิตสุดท้ายของไบต์ใช้สําหรับระบุทิศทางของการรับส่ง (R/W) โดยถ้าบิต LSB มีค่าเป็น “0”  

จะหมายถึงตัวแม่เขียนข้อมูลไปหาตัวลูก โดยข้อมูลจะรับส่งกันครั้งละ 1 ไบต์ และปิดท้ายข้อมูลของแต่

ละไบต์ด้วยบิตแสดงการตอบรับ (Acknowledge Bit)โดยลักษณะโครงสร้าง Control Byte ของ

อุปกรณ์ แบบ I2C มีดังนี ้
 

 
ภาพที ่30 ลักษณะของ Control Byte ของ I2C Bus 
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จากภาพที่ 30 จะเห็นได้ว่ารหัส Control Byte ของอุปกรณ์ I2C จะมีขนาด 8 บิต โดยที่                    

บิตที่ 7 ถึงบิตที่ 4 จะเป็นรหัสประจําตัวของอุปกรณ์แต่ละตัวที่ถูกกําหนดไว้ตายตัวจากโรงงาน            

ซึ่งผู้ใช้งานต้องศึกษาข้อมูลจากคู่มือ Data sheet ของอุปกรณ์นั้นเองว่าอุปกรณ์ที่จะนํามาใช้งานมีรหัส

ประจําตัวเป็นเท่าใด ส่วนบิตที่ 3 ถึงบิตที่ 1 จะมีไว้สําหรับการเลือกต่ออุปกรณ์ที่อยู่ในบัส                

โดยค่าของทั้ง 3 บิตนี้ จะต้องเป็นค่าที่ ตรงกับการกําหนดสถานะทางลอจิก ให้กับขาสัญญาณจอง A2, 

A1, A0 ของอุปกรณ์ด้วย ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ที่มีรหัสประจําตัวเป็น “0111” อาจถูกออกแบบให้

สามารถต่อร่วมกันภายในบัสเดียวกันจํานวน 8 ตัว โดยการกําหนดสภาวะของลอจิกให้กับขาสัญญาณ 

A2, A1, A0 ให้มีความแตกต่างกันจากวงจรที่ต่ออยู่ 

แต่อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ I2C บางตัว อาจถูกออกแบบให้ต่อได้ในระบบบัสเดียวกันเพียงตัว

เดียวโดยไม่มีขาสัญญาณในการเลือกตําแหน่งของอุปกรณ์อยู่ด้วย ค่าของ Control Byte ในตําแหน่ง

บิตที่ 3 ถึงบิตที่ 1 ก็อาจถูกกําหนดไว้ตายตัวเป็น 000 เสมอก็ได้ ส่วนค่า Control Byte ของบิต 0 นั้น

จะถูกกําหนดไว้เป็นทิศทางของข้อมูล โดยถ้าบิต 0 มีค่าเป็น 1หมายถึงตัวแม่ต้องการอ่านค่าข้อมูลจาก

อุปกรณ์ ถ้ามีค่าเป็น 0 หมายถึงตัวแม่ต้องการเขียนค่า 

สําหรับการรับส่งข้อมูลนั้นไม่มีการกําหนดตายตัวว่าจะต้องส่งกันครั้งละกี่ไบต์ ขึ้นอยู่กับ

ข้อตกลงระหว่างอุปกรณ์แต่ละชนิดจะกําหนดขึ้นโดยในการรับส่งแต่ละครั้ง ตัวแม่จะเป็นตัวควบคุม

การรับส่งเองทั้งหมด ซึ่งในกรณีที่ตัวแม่ต้องการติดต่อกับอุปกรณ์หลายๆ ตัวนั้น หลังจากตัวแม่สร้าง

สภาวะเริ่มต้นเสร็จแล้ว และทําการติดต่อข้อมูลกับอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ถ้าตัวแม่ต้องการติดต่อข้อมูล

กับอุปกรณ์อื่นไม่จําเป็นต้องสร้างสภาวะสิ้นสุด แต่ตัวแม่สามารถสร้างสภาวะเริ่มต้นขึ้นมาใหม่พร้อม

กับส่ง Control Byte ใหม่ไปติดต่อกับอุปกรณ์ที่ต้องการได้ทันที เมื่อทําการติดต่อรับส่งข้อมูล

เรียบร้อยแล้วจึงสั่งหยุด Stop Condition เพื่อเป็นการเลิกใช้บัสที่มีอยู่และปล่อยให้เป็นบัสว่าง 

11.3 สภาวะที่เกิดขึ้นบนบัส I2C มีด้วยกัน 5 สภาวะ ดังนี้ 

11.3.1 บัสว่าง (Bus not busy) สภาวะนี้เกิดขึ้นเมื่อสถานะลอจิกบนสาย SDA และ 

SCL เป็นลอจิกสูงทั้งคู่ นั้นหมายความว่า การถ่ายทอดข้อมูลสามารถเริ่มต้นขึ้นได้ 

11.3.2 เริ่มต้นการถ่ายทอดข้อมูล (Start data transfer) เกิดขึ้นเมื่อสาย SDA มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับลอจิกจากสูงไปต่ า ในขณะที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง เรียกสภาวะที่เกิดขึ้นนี้ว่า 

สภาวะเริ่มต้น (START) 

11.3.3 หยุดการถ่ายทอดข้อมูล (Stop data transfer) เกิดขึ้นเมื่อสาย SDA มีการ
เปลี่ยนแปลงระดับลอจิกจากตํ่าไปสูง ในขณะที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง เรียกสภาวะที่เกิดขึ้นนี้ว่า 

สภาวะหยุด (STOP) 
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ภาพที่ 31 เง่ือนไขของสภาวะเริ่มต้น และสิน้สุดของ I2C Bus 

11.4 ข้อมูลดํารงอยู่บนบัส (Data valid) สภาวะนี้เกิดขึ้นถัดจากสภาวะเริ่มต้น โดยสถานะ

ลอจิกที่เกิดขึ้นบนสาย SDA คือข้อมูลที่ทําการถ่ายทอด เมื่อสาย SCL เป็นลอจิกสูงสถานะที่                  
สาย SDA ต้องคงที่ เพื่อให้อุปกรณ์รับรู้ข้อมูลในจังหวะนั้นว่าเป็น “0” หรือ “1” ข้อมูลอาจเกิดการ

เปลี่ยนแปลงได้ในขณะที่สาย SCL เป็นลอจิกตํ่า แต่เมื่อใดก็ตามท่ีต้องการให้เกิดการถ่ายทอดข้อมูล

อย่างสมบูรณ์ สถานะลอจิกที่ขา SDA ต้องคงที่ตลอดช่วงเวลาที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง หากเกิด

การเปลี่ยนแปลงสถานะลอจิกในขณะที่สาย SCL มีลอจิกสูงอยู่นั้น อุปกรณ์มาสเตอร์ที่ทําการควบคุม

การถ่ายทอดข้อมูลจะแปลความหมายเป็นสภาวะหยุดหรือสภาวะเริ่มต้นก็ได้ ทําให้ข้อมูลที่ทําการ

ถ่ายทอดเกิดความผิดพลาดขึ้น 

 
ภาพที่ 32 ช่วงเวลารับส่งบิตข้อมูลของ I2C BUS 

11.5 รับข้อมูล (Acknowledge) เกิดขึ้นหลังจากที่การถ่ายทอดข้อมูลจากตัวส่งมายังตัวรับ

เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ โดยตัวส่งจะทําการส่งข้อมูลมา 1 บิตเรียกว่า บิตรับรู้ (Acknowledge Bit)                    

มีสถานะเป็นลอจิกสูง หลังจากส่งข้อมูลมาครบถ้วน ส่วนอุปกรณ์มาสเตอร์จะทําการส่งสัญญาณรับรู้

พิเศษ ซึ่งสัมพันธ์กับสัญญาณนาฬิกา เพื่อตอบสนองบิตรับรู้ที่ส่งมาจากตัวส่งทางด้านตัวรับจะส่งบิต
รับรู้ที่มีสถานะลอจิกตํ่าลงบนบัส อุปกรณ์สเลฟที่ถูกอ้างถึงในการติดต่อหรือกําลังติดต่ออยู่ในขณะนั้น      

ก็จะกําเนิดบิตรับรู้เพื่อตอบสนอง ให้ทราบว่าได้รับข้อมูลในแต่ละไบต์เรียบร้อยแล้ว 

 

 

 



52 

 

12. การแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 

 การแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (A/D Converter) หรือ Analog to Digital 

Converter เป็นโมดูลที่ทําหน้าที่ในการรับค่าสัญญาณอนาล็อกอินพุตจากภายนอก PIC แล้วนํา

สัญญาณอนาล็อกที่ได้มาทําการแปลงสัญญาณให้เป็นดิจิตอล เพื่อให้ PIC สามารถนําสัญญาณที่ได้มา

ประมวลผล เพราะสัญญาณภายใน PIC นั้นจะเป็นสัญญาณดิจิตอล (ลอจิก 0 หรือ ลอจิก 1) ประโยชน์

ของการมีโมดูล A/D Converter คือ สามารถรับค่าสัญญาณอนาล็อก 

หลักการทํางาน แสดงได้ดังภาพที่ 33 คือเริ่มจากสัญญาณอนาล็อกจะผ่านการ Scaling ก่อน

เพื่อทําให้สัญญาณอินพุตมีจุดตํ่าสุด สูงสุดอยู่ในย่านที่สามารถแปลงความถี่ได้ เช่นในตอนแรกแรงดันที่

เข้ามาที่ ไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าเป็น 0 - 50 โวลต์ จะต้องทําการ Scaling ก่อนเช่น อาจจะทําการ

แบ่งแรงดัน (Voltage Divider) ก่อนเพื่อให้แรงดันที่มาเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์อยู่ในช่วงที่

ไมโครคอนโทรลเลอร์รับได้  

 

 
ภาพที่ 33 ส่วนประกอบของกระบวนการ A/D Converter 

 

  ต่อจากการทํา Scaling คือการ Filter เพื่อลดทอนสัญญาณความถี่สูงๆออกไป ต่อมาเข้า
กระบวนการ Sample & hold เพื่อทําการ Sampling สัญญาณเพื่อทําให้ค่าสัญญาณแต่ละช่วงที่ทํา

การ Sampling มีค่าคงที่ตลอดเวลา 

 ขั้นตอนสุดท้ายคือการเข้าสู่กระบวนการ A/D Converter คือการทํา Multiplex เพราะว่า

บางครั้งอาจจะได้รับเพียงค่าสัญญาณอนาล็อกเพียงช่องสัญญาณเดียว ทําให้ต้องทําการ Multiplexer 

เพื่อเลือกช่องสัญญาณที่ต้องการป้อนเข้าสู่ A/D Converter จากนั้นจึงจะทําการแปลงสัญญาณเป็น

ดิจิตอล แล้วจึงมีการนําค่าสัญญาณไปใช้งานต่อไป 
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13. การทํางาน RTC (Real Time Clock) ด้วย DS1307 

ระบบฐานเวลา เป็นสิ่งสําคัญที่สามารถนําไปใช้ในอุปกรณ์อีเล็กทรอนิกส์ได้หลากหลาย 

ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์เองก็มีทามเมอร์เพื่อใช้ในการจับเวลาหรือนําไปใช้เป็นฐานเวลาจริงได้

เช่นกัน แต่เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถทํางานได้ต่อเมื่อมีไฟเลี้ยงเท่านั้น ดังนั้นการใช้            

ทามเมอร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ สร้างฐานเวลาจริงจึงไม่เหมาะสมในบางแอปพลิเคชั่น DS1307 

เป็นไอซีฐานเวลาของดัลลัสเซมิคอนดักเตอร์ (Dallas Semiconductor) มีบัสรับส่งข้อมูลแบบ I2C ซึ่ง

เป็นแบบ 2 wire สามารถสื่อสารได้ 2 ทิศทาง (Bi-Direction bus) ฐานเวลาของ DS1307 นัน้สามารถ

เก็บข้อมูล วินาที, นาที, ช่ัวโมง, วัน, วันที่, เดือน และปี ได้ ระบบเวลาสามารถทํางานโหมดรูปแบบ 24 

ช่ัวโมง หรือ 12 ช่ัวโมง AM/PM ก็ได้ ภายมีระบบตรวจจับแหล่งจ่ายไฟ โดยถ้าแหล่งจ่ายไฟหลักถูกตัด

ไป DS1307 สามารถสวิตซ์ไปใช้ไฟจากแบตเตอรี่ และทํางานต่อไป โดยที่ยังสามารถรักษาข้อมูลไว้ได้ 

โครงสร้างมีขาทั้งหมด 8 ขาดังแสดงในภาพที่ 34 และมีรายละเอียดการทํางานของขาต่าง ๆ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 34 ตําแหน่งขาของไอซี DS1307 RTC 

      VCC: ใช้ต่อไฟเลี้ยง +5V 

    GND: ใช้ต่อกราวด์                                                                    

   VBAT: ใช้ต่อกับแบตเตอรี่ 3V เพื่อรักษาการทํางาน ในกรณีที่ไม่มีไฟเลี้ยงจ่าย 
   SDA:  ขารับส่งข้อมูลด้วยระบบบัส I2C 

   SCL: ขาสัญญาณนาฬิกาสําหรับการรับส่งข้อมูลด้วยระบบบัส I2C 

   SQW/OUT: ขาเอาต์พุตสัญญาณ Square Wave สามารถเลือกความถี่ได้ 

   X1, X2: ใช้ต่อกับคริสตอลความถ่ีมาตรฐาน 32.768 kHz เพื่อสร้างฐานเวลาจริง

ให้กับ IC 

ระบบบัสข้อมูลแบบ I2C (Inter-IC Communication) ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัทฟิลิปส์ 

(Phillips) การรับส่งข้อมูลใช้สายสัญญาณเพียงแค่ 2 เส้น คือสายสัญญาณข้อมูล SDA (Serial Data 

line) และสายสัญญาณนาฬิกา SCL (Serial Clock line) มีการทํางานเป็นแบบ Master, Slave โดย

อุปกรณ์ที่ทําหน้าที่เป็น Master (ไมโครคอนโทรลเลอร์) จะควบคุมการรับส่งข้อมูล และควบคุม

สัญญาณนาฬิกาบน SCL ส่วนอุปกรณ์ Slave (DS1307) นั้นจะทํางานภายใต้การควบคุมของอุปกรณ์ 

Master 
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การต่อใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยระบบบัส I2C นั้น สามารถทําได้โดยต่อตัว

ต้านทาน Pull up ดังแสดงในภาพที่ 35 ในกรณีที่ต้องการต่อร่วมกับอุปกรณ์ Slave หลายตัว               

ก็สามารถทําได้โดยต่ออุปกรณ์ Slave ขนานกันไป การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ Master             

กับ Slave แต่ละตัวนั้นจะถูกแยกโดย Address ของอุปกรณ์ Slave ซึ่งจะถูกส่งจากอุปกรณ์ Master 

ไปยังอุปกรณ์ Slave ก่อนเริ่มการรับส่งข้อมูล 

 
ภาพที่ 35 การเชื่อมต่อ DS1307 เข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยระบบบัสแบบ I2C 

13.1 การรับส่งข้อมูลแบบ I2C  

      การรับส่งข้อมูลแบบ I2C นั้น มีข้อกําหนดอยู่ 2 ประการด้วยกันคือ 

13.1.1 การรับส่งข้อมูลจะเริ่มขึ้นได้เมื่อบัสมีสถานะว่างเท่านั้น 
13.1.2 ในช่วงที่ทําการรับส่งข้อมูลอยู่ สายสัญญาณ SDA ต้องไม่เปลี่ยนสถานะในช่วงที่ 

SCL มีสถานะเป็นลอจิก “1” ถ้า SDA มีการเปลี่ยนสถานะในช่วงที่ SCL เป็นลอจิก “1” จะถือว่าเป็น

สัญญาณควบคุมการรับส่งข้อมูล 

13.2 สถานะการรับส่งข้อมูลแบบ I2C  

      สถานการณ์รับส่งข้อมูลแบบ I2C สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 สถานะด้วยกัน ดังแสดง          

ในภาพที่ 34 และมีรายละเอียดดังนี้ 

13.2.1 สถานะว่าง (Bus not busy): สัญญาณ SDA และ SCL มีระดับสัญญาณ               

เป็น High 

13.2.2 เริ่มส่งข้อมูล (Start data transfer): มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณของ SDA            

จาก High เป็น Low ในขณะที่ SCL มีระดับสัญญาณเป็น High ค้างไว้ 

13.2.3 หยุดส่งข้อมูล (Stop data transfer): มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณของ SDA  

จาก Low เป็น High ในขณะที่ SCL มีระดับสัญญาณเป็น High ค้างไว้ 
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13.2.4 รับส่งข้อมูล (Data valid): มีการรับส่งข้อมูลผ่านสายสัญญาณ SDA โดยข้อมูล

แต่ละบิตจะถูกส่งในช่วงที่ SCL มีระดับเป็น High โดยในช่วงที่ SCL มีสถานะเป็น High อยู่นั้น SDA 

จะต้องไม่เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 

การรับส่งข้อมูล SDA จะเปลี่ยนระดับของสัญญาณ ในช่วงที่ SCL มีระดับสัญญาณเป็น Low 

เท่านั้น ตามมาตรฐานการส่งข้อมูล แบบ I2C นี้สามารถส่งข้อมูลด้วยความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงสุด 100 

kHz ที่โหมดการทํางานธรรมดา และ 400 kHz ที่โหมดการทํางานแบบเร็ว แต่สําหรับ DS1307 

สามารถทํางานได้ในโหมดธรรมดาเท่านั้น 

  การตอบรับ (Acknowledge): เกิดขึ้นหลังจากที่มีการรับส่งข้อมูลครบแล้ว โดยอุปกรณ์ 

Master ต้องสร้างสัญญาณ Clock บน SCL เพิ่มอีกลูก อุปกรณ์ที่เป็นตัวรับข้อมูลจะดึงระดับสัญญาณ

บน SDA ให้เป็น Low เพื่อให้ตัวส่งรับรู้ว่าตัวรับได้รับข้อมูลครบแล้ว 

 
ภาพที่ 36 การรับส่งข้อมูลผา่นบัส I2C 

ในการรับส่งข้อมูลผ่านบัส I2C อุปกรณ์ Master จะเป็นผู้สร้างสัญญาณ Clock บน SDA และ
เป็นตัวควบคุมสถานะ Start และ Stop เพื่อควบคุมการรับส่งข้อมูลทั้งหมด 

การส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์ DS1307 ดังแสดงในภาพที่ 37 ไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องสร้าง

สภาวะ Start ก่อน จากนั้นต้องส่ง Address ของ DS1307 ขนาด 7 บิตซึ่งมีค่าเป็น 1101000 และ

ตามด้วยบิตระบุทิศทางของข้อมูล ในกรณีที่เป็นการเขียนข้อมูลลง DS1307 จะต้องเป็น “0” จากนั้น

ไมโครคอนโทรเลอร์จะต้องส่งตําแหน่ง Address ภายในรีจิสเตอร์ของ DS1307 ที่ต้องการเขียนข้อมูล

ลง แล้วจึงค่อยเขียนข้อมูลลง โดยในการส่งข้อมูลแต่ละไบต์จะต้องรอบิต ACK จาก DS1307 ทุกไบต์ 

เมื่อส่งจนครบแล้ว ถึงจะสร้างสภาวะ Stop เพื่อกลับสู่สถานะว่าง 

 
ภาพที่ 37 การเขียนข้อมูลอปุกรณ์ Slave ผ่านบัส I2C 
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การรับข้อมูลจากอุปกรณ์ Slave ดังแสดงในภาพที่ 38 เริ่มแรกไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องสร้าง

สภาวะ Start ก่อน จากนั้นต้องส่ง Address ของ DS1307 ขนาด 7 บิตซึ่งมีค่าเป็น 1101000 และ

ตามด้วยบิตระทิศทางของข้อมูล ในกรณีที่เป็นการอ่านข้อมูลจาก DS1307 จะต้องเป็น “1” จากนั้นจึง

ค่อยรับข้อมูลจากอุปกรณ์ Slave ทีละไบต์ โดยตําแหน่งที่อ่านเข้ามาจะขึ้นอยู่กับตําแหน่งรีจิสเตอร์

พอยท์เตอร์ ซึ่งจะเป็นตําแหน่งท้ายสุดที่ได้ทําการเขียนข้อมูลไว้ เมื่ออ่านข้อมูลครบแต่ละไบต์อุปกรณ์ 

Master ต้องส่ง Acknowledge บิตกลับไปให้อุปกรณ์ Slave ด้วย ในกรณีที่เป็นไบต์สุดท้าย อุปกรณ์ 

Master ต้องส่ง “Not Acknowledge” กลับไป 

 
ภาพที่ 38 การอ่านข้อมูลจากอุปกรณ์ Slave ผ่านบัส I2C 

  ภายใน DS1307 มีรีจิสเตอร์ภายในใช้เก็บข้อมูลเวลาขนาด 7 ไบต์ 00H-06H ดังแสดงใน            

ภาพที่ 39 ข้อมูลค่าเวลาและวันที่จะถูกเก็บอยู่ในรูปของเลขฐาน 10 สามารถเลือกได้ว่าให้ทํางานแบบ 

12 ช่ัวโมง หรือ 24 ช่ัวโมง โดยกําหนดที่บิตที่ 6 ที่แอดเดรส 02H โดยถ้าเป็น “1” จะเป็นการทํางาน

ในโหมด 12 ช่ัวโมง และเมื่อเลือกแบบ 12 ช่ัวโมง ที่บิต 5 ในแอดเดรส 02H นั้นจะใช้แสดงค่า 

AM/PM โดยถ้าบิตนี้เป็น “1” จะเป็น PM ในกรณีที่แสดงแบบ 24 ช่ัวโมง บิตนี้จะใช้ในการแสดงค่า

ของหลักสิบในของหน่วยช่ัวโมงด้วย   

 
ภาพที่ 39 รีจิสเตอร์ภายในไอซีฐานเวลา DS1307 

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะคอยวนตรวจสอบรีจิสเตอร์ภายใน DS1307 ที่ตําแหน่ง 01H ซึ่งใช้

เก็บค่าเวลาหน่วยนาที เมื่อค่าภายในรีจิสเตอร์นี้เปลี่ยนไป ไมโครคอนโทรลเลอร์จะอ่านข้อมูลเวลา 
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ช่ัวโมง และนาที ภายในรีจิสเตอร์ของ DS1307 ขณะนั้นออกมา และส่งข้อมูลนั้นออกมาแสดงผลทาง

พอร์ตอนุกรมดังแสดงในภาพที่ 39 

การทดลองได้ต่อ DS1307 กับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino โดยใช้พอร์ต P2.5 และ P2.6 

ของไมโครคอนโทรเลอร์เป็นบัส I2C ต่อกับ SCL และ SDA ของ DS1307 ดังแสดงในภาพที่ 40                    

ส่วนขาสัญญาณ SQW/OUT นั้นไม่ได้ใช้สร้างสัญญาณให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ แต่ใช้การวนลูปคอย

ตรวจสอบค่าภายในรีจิสเตอร์ของ DS1307 แทน 

การควบคุมการทํางานของโปรแกรมและการแสดงผล ได้ใช้โปรแกรม HyperTerminal           

เป็นโปรแกรมติดต่อผ่านพอร์ตอนุกรมด้วยอัตราข้อมูล 9,600 bps ดังแสดงในภาพที่ 40 

 
ภาพที่ 40 การเชื่อมต่อวงจร DS 1307 

ในส่วนโปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบ ได้เขียนให้ไมโครคอนโทรลเลอร์คอยตรวจสอบ               
พอร์ตอนุกรมและรีจิสเตอร์ภายใน DS1307 ในกรณีที่มีข้อมูล “r” เข้ามาทางพอร์ตอนุกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเขียนข้อมูลเวลา, วันที่, เดือน และปี ที่เก็บอยู่ใน Flash Memory ลงใน

รีจิสเตอร์ของ DS1307 รวมท้ังต้ังให้ DS1307 ทํางานในโหมด 24 ช่ัวโมง ส่วนในกรณีที่มีข้อมูล “s” 

เข้ามาทางพอร์ตอนุกรม ไมโครคอนโทรลเลอร์จะแสดงข้อมูลเวลา, วันที่, เดือน และปี ออกมาทาง

พอร์ตอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 41 

 
ภาพที่ 41 ทดสอบการใช้งาน DS1307 ผ่านบัส I2C 
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14. หน่วยความจําสําหรับการเก็บข้อมูล 

หน่วยความจําสําหรับการเก็บข้อมูล แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ประกอบด้วย 

14.1 SD Card  

      SD Card ย่อมาจาก Secure Digital Card เป็นอุปกรณ์ในการจัดเก็บข้อมูล แบบ Nand 

Flash Memory เป็นการ์ดหน่วยความจําแบบ non-volatile memory คือเป็นหน่วยความจําแบบ 

ไม่ลบเลือนซึ่งเป็นหน่วยความจําในเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ข้อมูลในนั้นจะไม่ลบหายไป แม้ว่าจะปิด

กระแสไฟแล้วก็ตาม เริ่มแรก SD card ได้มีบริษัทที่ร่วมกันพัฒนาของ Matsushita SanDisk และ 

Toshiba Secure Digital Card นั้นนิยมนํามาใช้กับอุปกรณ์พกพาขนาดเล็กต่างๆ หลายประเภท               

ไม่ว่าจะเป็น กล้องดิจิตอล, PDAs, โทรศัพท์มือถือ, เครื่องรับ GPS และเครื่องวีดีโอเกม ความจุ

มาตรฐานของ Secure Digital (SD) สามารถมีความจุได้ต้ังแต่ 4 MB ถึง 4 GB ยังมีรุ่นที่สามารถ               

มีความจุสูง คือ SDHC สามารถมีความจุได้ถึง 4 GB ถึง32 GB  

14.2 Micro SD Card  

      Micro SD Card เป็นหน่วยเก็บข้อมูลแบบ SD card ที่ถูกพัฒนาให้มีขนาดเล็กลงเพื่อ    
นําไปใช้กับโทรศัพท์ หรือ แทบเลตที่มีขนาดเล็กลงในปัจจุบัน เนื่องจากราคาที่ถูกลง ขนาดเล็กพกพา

ได้ง่าย ความจุมากพอๆกับ SD card เหมาะสําหรับเครื่องโทรศัพท์มือถือและเครื่องมัลติมีเดียอื่นๆ 

และมี Card Suit สําหรับแปลงไปใช้งานแทน SD card ซึ่งทําให้ได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบัน 

บางครั้งสามารถนํามาใช้แทน SD cardได้ 

 
ภาพที่ 42 หน่วยความจําแบบ MMC (ซ้าย), SD card (กลาง), และ Micro SD card (ขวา) 

14.3 MMC Card  

      MMC Card เป็น Flash Memory อีกชนิดหนึ่งที่มีขนาดและรูปร่างคล้ายกับ SD Card 
โดย MMC ย่อมาจากคําว่า Multi Media Card เปิดตัวสู่ตลาดของ Flash Memory ต้ังแต่ปี ค.ศ.

1997 โดยบริษัท Siemens AG แห่งเยอรมัน และ บริษัท Sandisk แห่งสหรัฐอเมริกา วัตถุประสงค์

ของการผลิต MMC Card นี้ก็เพื่อสนองตอบความต้องการในการใช้ MMC Card นี้ในเครื่องใช้ในระบบ

ดิจิตอลเช่น กล้องถ่ายรูปแบบดิจิตอล, กล้องถ่ายวีดิโอแบบดิจิตอล, เครื่องเสียงประเภทดิจิตอล เช่น 
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เพลงในระบบดิจิตอล, เครื่องเล่นเกม, สมุดบันทึกดิจิตอล, แฟ้มรูปภาพ, โทรศัพท์มือถือ, เครื่องเล่น 

MP3 และ เครื่องคอมพิวเตอร์พกพาขนาดฝ่ามือ PDA เป็นต้น ซึ่งดูรูปร่างภายนอกแล้วก็จะคล้ายๆกับ

การ์ด SD Card บางเครื่องบางรุ่นก็สามารถเสียบในช่องเสียบของ SD Card Slot ได้ด้วย ซึ่งแนวโน้ม

จะมีผู้ผลิต และผู้ใช้ MMC Card มากขึ้นเรื่อยๆเพราะเทคโนโลยีของ MMC ไม่ต้องเสียค่าลิขสิทธ์ิ 

MMC Card มีส่วนคล้ายกับ SD Card ก็คือขนาดกว้างยาวเท่ากัน จะผิดกันก็ที่ความหนาบาง โดยที่ 

MMC Card มีความบางกว่า SD Card ด้วยมาตรฐานที่ใกล้เคียงกันมากทําให้ MMC Card สามารถใช้

แทน SD Card ได้เป็นส่วนใหญ่ เพียงแต่ว่าในทางกลับกันหากอุปกรณ์ หรือ โทรศัพท์มือถือบางรุ่นที่

ผลิตเพื่อให้ใช้กับ MMC Card เท่านั้น ไม่สามารถที่จะเอา SD Card มาใช้แทนได้เลย MMC Card ใน

ทุกรุ่นทุกแบบก็ยังจะมีวิวัฒนาการใหม่ๆออกมาเรื่อยๆตราบใดที่ยังมีความต้องการใช้งานในระบบ 

MultiMedia ในยุคดิจิตอล 

 
ภาพที่ 43 การจัดเรียงขาของ SD card MMC และ Micro SD card และตารางอธิบาย 

 

15. การสื่อสารแบบ SPI  

การสื่อสารแบบ SPI (Serial Peripheral Interface) จัดเป็นการสื่อสารแบบอนุกรมแบบ 

Synchronous รูปแบบหนึ่งที่มีการออกแบบขึ้นมาเพื่อใช้งานกับระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ต่างๆ          

มาเป็นระยะเวลานานแล้ว ซึ่งมีการนําไปใช้งานในลักษณะต่างๆ ได้หลายอย่างเช่น ใช้ในการถ่ายเท

ข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ลักษณะการทํางานของการสื่อสารแบบ Synchronous นั้น จะมีการแยก

สัญญาณข้อมูลและสัญญาณนาฬิกา ออกจากกันโดยเด็ดขาด โดยมีสัญญาณที่ใช้ในการเชื่อมต่อ 

จํานวน 3 กลุ่มคือ 

   15.1 สัญญาณข้อมูล (Data) อาจจะมีจํานวน 1 หรือ 2 สัญญาณก็ได้ ขึ้นอยู่กับการออกแบบ 

เช่น ถ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่รับข้อมูล เพียงอย่างเดียวก็จะมีสัญญาณ Data Input เพียงเส้นเดียว 
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แต่ถ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่รับและส่งข้อมูลด้วยก็จะต้องมีสัญญาณ Data Input (SDI และ MISO) 

และ Data Output (SDO หรือMOSI) แยกออกจากกันอย่างละ 1 สัญญาณ 

        15.2 สัญญาณนาฬิกา (Clock) ซึ่งสัญญาณนี้จะมีความสําคัญมาก ใช้ทําหน้าที่ ซิงโครไนซ์กัน

ระหว่างตัวรับและตัวส่งในการรับส่งข้อมูล โดยปกติสัญญาณนี้จะถูกสร้างขึ้นโดยอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่

เป็น Master โดยอุปกรณ์ตัวที่ทําหน้าที่เป็น Slave นั้น จะทําการอ่านสัญญาณ Data ให้สอดคล้อง

สัมพันธ์กับสัญญาณนาฬิกาที่ส่งมาจากตัว Master 

        15.3 สัญญาณควบคุม (SS#) เมื่อเป็น Master สัญญาณนี้จะเป็น Output ใช้สําหรับเลือก

การทํางานของอุปกรณ์ Slave ที่ต้องการจะติดต่อด้วย แต่ในอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่เป็น Slave สัญญาณนี้

จะเป็นตัวเลือกการทํางานให้กับอุปกรณ์ที่เป็นตัว Slave เพื่อให้เริ่มรับส่งข้อมูลกัน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ติดต่อสื่อสารแบบ SPI กับ SD card โดยใช้คําสั่ง Library 

ของ Arduino ช่ือ SD.h ซึ่งถูกพัตนาไว้เพื่อรองรับการต่อใช้งาน SD card แบบ ISP การเชื่อมต่อ

ระบบสื่อสารแบบ SPI กับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 (ATmega 328) ซึ่งถูกกําหนดโดย

โปรแกรม ARDUINO สามารถเทียบขาได้จากตารางต่อไปนี้ 
   ตารางที่ 3 ตารางการจัดขาสัญญาณ SPI ของบอร์ด Arduino UNO R3 

Arduino UNO R3 SPI 

12 MISO (Master In Slave Out) 

11 MOSI (Master Out Slave In) 

13 SCK (Serial Clock) 

4 SS(Slave), CS(Chip Select)  

 

เนื่องจาก SD card ใช้แรงดันขนาด 3.3Vจึงต้องใช้วงจรขับเข้ามาเพิ่ม ซึ่งกลุ่มเราได้เลือกไอซี

เบอร์ 74HC245 เพื่อช่วยแปลงสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดแรงดันไฟตรงขนาด +5V           

เป็นสัญญาณติดต่อกับ SD card ขนาด +3.3V ซึ่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟตรงขนาด 3.3 V ได้เลือกใช้ไอซี

เร็กกูเลเตอร์เบอร์ LM1117T-3.3 

ไอซีเบอร์ 74245 เป็นไอซีบัฟเฟอร์ 8 ช่องสัญญาณ นํามาใช้เป็นตัวขับสัญญาณสื่อสารจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ไฟแรงดันขนาด +5Vdc ไปยัง SD card ที่ใช้ไฟแรงดันขนาด +3.3Vdc โดย

ลักษณะโครงสร้างภายในและขาสัญญาณ และการเชื่อมต่อระหว่าง SD card กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โดยผ่านไอซี 74HC245 แสดงดังรูปต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 44 โครงสร้างขาสัญญาณของไอซี 74245 

เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณสื่อสารขนาดแรงดัน 5V ไปที่ SD card โดยส่งไปท่ี

ไอซี 74245 ซึ่งจะทําหน้าที่เปลี่ยนขนาดแรงดันของสัญญาณ 5V เป็นแรงดันสัญญาณขนาด 3.3V เช่น 

ที่ขา SSEL, MOSI SCK แต่ในกรณีที่SD card จะส่งสัญญาณกลับไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ จะต้อง

สัญญาณจาก SD cardต่อไปยังด้านขาเข้า แล้วต่อสัญญาณขาออกไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ สัญญาณ

ที่ผ่านเข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีขนาด 3.3V เพราะแรงดันที่ใช้ขับไอซีมีขนาด 3.3V ขาสัญญาณที่
ถูกส่งจากSD card เข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ MISO 

 
ภาพที่ 45 วงจรเชื่อมต่อระหว่าง SD card กับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านไอซี 74245 

 

 
ภาพที่ 46 แหล่งจ่ายไฟ +3.3Vdc โดยใช้ไอซี Regulator LM1117T-3.3 
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16. การทํางานของ LCD  

หลักการทํางานของ LCD (Liquid Crystal Display) ของเหลวพิเศษที่มีคุณสมบัติการบิด

แกนโพราไรซ์ของแสง  เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าไประหว่างสารเหลวนี้  โมเลกุลของมันจะบิดตัว            

และทําให้แสงไม่สามารถผ่านกระจกออกมาได้  ถ้าไม่มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าแสงจะทะลุผ่านออกมาได้              

การทํางานเกิดจากกระจกโพลาไรซ์ 2 แผ่น ที่มีแกนต้ังฉากกัน  ดังนั้นถ้าไม่ทําอะไรเลยแสงจะ                 

ไม่สามารถลอดผ่านออกมาได้ เหมือนเอาแว่นตาโพลาไรซ์สองอันมาบิดทํามุมต้ังฉากกัน แสงจะไม่ลอด

ผ่าน  พบว่ามีของเหลวชนิดหนึ่งที่ปกติแล้วจะสามารถบิดแกนโพลาไรซ์ของแสงได้ เป็นแนวความคิด

เอามาทําจอ LCD ถ้าไม่มีการจ่ายแรงดันเข้าไป  สารเหลวที่ว่านี้จะบิดแกนโพลาไรซ์ของแสงไป                

90 องศา ทําให้แสงสามารถลอดออกมาได้จากกระจกโพลาไรซ์คู่นี้ได้ ในทางกลับกันถ้ามีแรงดันจ่ายไป

ระหว่างสารเหลวนี้จะไม่เกิดการปิดตัวของแสง ทําให้แสงไม่สามารถลอดออกมาได้ครับ 

 
ภาพที่ 47 การทํางานของ LCD (Liquid Crystal Display) 

 

การเอาอิเล็กโทรดมาบังคับการทํางานของของเหลวได้นี้มาทําเป็นรูปตัวเลข ก็จะเห็นแบบที่ใช้

ในเครื่องคิดเลข หรือประกอบเซลล์เล็กๆ ขึ้นมาเป็นเมตริกซ์ ทําให้สามารถควบคุมให้เป็นตัวอักษร 

หรือรูปภาพได้  จากนั้นก็เอามาทําจอ LCD Matrix เริ่มมีการผสมสี RGB และทําให้จอมีความละเอียด

มากขึ้น (Pixel ต่อพื้นที่) กลายเป็นทีวีจอ LCD สีที่เห็นในปัจจุบัน  

LCD ชนิดที่เป็น Matrix ซึ่งใช้แสดงตัวอักษรมาตรฐาน จอ LCD matrix สามารถฉายแสงเป็น

ภาพ หรือตัวอักษรมาตรฐาน LCD ขนาด 16x2 Character (หมายถึง 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด)                
ถ้าดูแต่ละตัวอักษรมีขนาด Matrix 5x8 ซึ่งแสดงถึงความละเอียดของตัวอักษร 
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จอ LCD 16x2 Character ที่นิยมวางจําหน่ายจะมีอยู่ 2 แบบด้วยกัน คือ LCD แบบปกติ            

ที่เชื่อมต่อแบบขนาน (Parallel) และ LCD แบบที่เชื่อมต่ออนุกรม (Serial) แบบ I2C โดยทั้ง 2 แบบ         

ตัวจอมีลักษณะเดียวกันเพียงแต่แบบ I2C จะมีบอร์ดเสริมทําให้สื่อสารแบบ I2C ได้เช่ือมต่อ                     

ได้สะดวกขึ้น 

16.1 การเชื่อมต่อจอ LCD  

      การเชื่อมต่อจอ LCD แบบขนาน (Parallel) มีจํานวนขาทั้งหมด 16 ขา 

 
ภาพที่ 48 จอ LCD 16x2 Character เช่ือมต่อแบบขนาน (Parallel) 

 

 
ภาพที่ 49 ด้านหน้าจอ LCD 16x2 Character เช่ือมต่อแบบขนาน (Parallel) 

 

การควบคุมการแสดงผลของ LCD หรือสั่งงาน ตัวจอ LCD นั้นมีส่วนควบคุม (Controller) 

รวมไว้ในตัวแล้ว ผู้ใช้สามารถส่งรหัสคําสั่งควบคุมการทํางานของจอ LCD ผ่าน Controller ว่าต้องการ

ใช้แสดงผลอย่างไร โดย LCD Controller ของจอตัวนี้เป็น Hitachi เบอร์ HD44780 และขาในการ

เช่ือมต่อระหว่าง LCD กับ Microcontroller มีดังนี้ 
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16.1.1 GND เป็นกราวด์ใช้ต่อระหว่าง Ground ของระบบ Microcontroller กับ LCD  

16.1.2 VCC เป็นไฟเลี้ยงวงจรที่ป้อนให้กับ LCD ขนาด +5VDC  

16.1.3 VO ใช้ปรับความสว่างของหน้าจอ LCD  

16.1.4 RS ใช้บอกให้ LCD Controller ทราบว่า Code ที่ส่งมาทางขา Data เป็นคําสั่ง

หรือข้อมูล  

16.1.5 R/W ใช้กําหนดว่าจะอ่านหรือเขียนข้อมูลกับ LCD Controller  

16.1.6 E เป็นขา Enable หรือ Chips Select เพื่อกําหนดการทํางานให้กับ LCD 

Controller  

16.1.7 DB0-DB7 เป็นขาสัญญาณ Data ใช้สําหรับเขียนหรืออ่านข้อมูล/คําสั่ง กับ LCD 

Controller 

 

16.2 การสั่งงาน LCD Controller  

       วิธีการสั่งงาน LCD Controller จะแตกต่างกันไป โดย LCD Controller สามารถรับ
รหัสคําสั่งจาก Microcontroller ได้จากสัญญาณ RS R/W และ DB0-DB7 ในขณะที่สัญญาณ E มีค่า 

Logic เป็น “1” ซึ่งสัญญาณเหล่านี้จะใช้ร่วมกันเพื่อกําหนดเป็นรหัสคําสั่งสําหรับสั่งงาน LCD โดย

หน้าที่ของแต่ละสัญญาณ พอสรุปได้ดังนี้  

           16.2.1 E เป็นสัญญาณ Enable เมื่อมีค่าเป็น “1” เป็นการบอกให้ LCD ทราบว่า

อุปกรณ์ภายนอกต้องการติดต่ออ่านหรือเขียนข้อมูล “0” ให้ LCD ไม่สนใจสัญญาณ RS R/W และ 

DB7-DB0  

 16.2.2 RS เป็นสัญญาณสําหรับกําหนดให้ LCD ทราบว่าอุปกรณ์ภายนอกต้องการ

ติดต่อกับ LCD ในขณะนั้นเป็นรหัสคําสั่งหรือข้อมูล โดยถ้า RS = “0” หมายถึง คําสั่ง แต่ถ้า RS = 

“1” หมายถึง ข้อมูล  

 16.2.3 R/W เป็นสัญญาณสําหรับบอกให้ LCD ทราบว่าอุปกรณ์ภายนอกต้องการอ่าน

หรือเขียนกับ LCD โดย ถ้า R/W = “0” หมายถึง การเขียน และ R/W = “1” หมายถึง อ่าน 

 16.2.4 DB0-DB7 เป็นสัญญาณแบบ 2 ทิศทาง โดยจะสัมพันธ์กับสัญญาณ R/W ใช้

สําหรับรับสั่ง คําสั่งและข้อมูลระหว่าง LCD กับอุปกรณ์ภายนอก โดยถ้า R/W = “0” สัญญาณ DB7-

DB0 จะส่งจากอุปกรณ์ภายนอกมาที่ LCD แต่ถ้า R/W = “1” สัญญาณ DB7-DB0 จะส่งจาก LCD ไป
ยังอุปกรณ์ภายนอก 
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   การเชื่อมต่อสัญญาณขาข้อมูลระหว่าง Microcontroller กับ LCD Controller สามารถทําได้

2 ลักษณะ คือ การเชื่อมต่อแบบ 8 บิต (DB0-DB7) และการเชื่อมต่อแบบ 4 บิต (DB4-DB7) ทั้งสอง

แบบแตกต่างกันเพียงจํานวนขาที่ใช้คือ 8 หรือ 4 ขา และยังสามารถทํางานได้เหมือนกัน ในการส่ง

ข้อมูลแบบ 4 ขา ย่อมทําได้ช้ากว่า 8 ขา แต่ไม่ได้ช้ามากจนสังเกตุได้ด้วยสายตา ในการต่อกับ 

Arduino นั้น จึงนิยมต่อเพียง 4 ขา หรือ 4 บิตเท่านั้น เพื่อเป็นการประหยัดขาในการต่อใช้งานไปไว้

ต่อกับอุปกรณ์อื่น ตัวอย่างเช่น Arduino UNO R3 นั้นมีขาให้ใช้งานค่อนข้างน้อย 

ตารางที่ 4 ตารางการเชื่อมต่อ LCD แบบขนาน (Parallel) กับบอร์ด Ardunio  

Pin No Function Name 

1 Ground (0V) Ground 

2 แหล่งจ่ายไฟ voltage; 5V (4.7V – 5.3V)  Vcc 

3 LCD Control สําหรับปรับความเข้มของตัวอักษร 

 

 VEE 

4 Register Select เป็นขาอินพุต สําหรับเลือกเขียนอ่าน

ข้อมูลในรีจีสเตอร์ 

Register 

Select (RS) 

5 Read/Write เป็นขาอินพุต สําหรับเลือกโหมดเขียนหรือ

อ่านข้อมูล 

Read/write 

(RW) 

6 Enable เป็นขาอินพุต สําหรับสัญญาณ Pulse เมื่อ

ต้องการเขียนหรืออ่านข้อมูล 

Enable 

7 DB0 

8 DB1 

9 DB2 

10 DB3 

11 DB4 

12 DB5 

13 DB6 

14 

8-bit data pins 

DB7 

15 ขา Vcc สําหรับ LED Backlight VCC (5V) Led+ (A) 

16 ขา Gnd สําหรับ LED Backlight Ground (0V) Led- (K) 
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16.3 รายละเอียดคําสั่งที่ใช้ในการสั่งงานระหว่าง Arduino กับจอ LCD  

                คําสั่งในการควบคุมจอ LCD ของ Arduino นั้น ทาง Arduino.cc เขียนเป็น Library            

มาให้เพื่อสะดวกในการนําไปใช้งาน หลังจากต่อสายเสร็จเรียบร้อย ขั้นตอนแรกในการเริ่มเขียน

โปรแกรมคือการเรียกใช้ Library ของ LCD จากไฟล์ช่ือ LiquidCrystal.h หลังจากนั้นมาดูกันว่า          

มีฟังก์ช่ันที่สําคัญอะไรบ้างที่ใช้สั่งงานให้จอ LCD 

      ฟังก์ช่ัน LiquidCrystal(); ใช้ประกาศขาที่ต้องการส่งข้อมูลไปยังจอ LCD รูปแบบในการ

สั่งงานคือ   

16.3.1 LiquidCrystal LCD (rs, enable, d4, d5, d6, d7):= กรณีใช้งานแบบ 4 บิต 

16.3.2 LiquidCrystal LCD (rs, enable, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7):= กรณี 

ใช้งานแบบ 8 บิต 

      การใช้แบบ 4 บิต คือ LiquidCrystal lcd (12, 11, 4, 5, 6, 7); ก็หมายถึงการเชื่อมต่อ 

rs ที่ขา 12, Enable ที่ขา 11 , และ DB4-DB7 ที่ขา 4-7 ของ Arduino ตามลําดับ 

      ฟงัก์ช่ัน begin(); เป็นการกําหนดใช้ขนาดของจอ ในบทความนี้เราใช้ขนาด 16 ตัวอักษร 
2 บรรทัด  จึงประกาศเป็น lcd.begin(16, 2);  

      ฟังก์ช่ัน setCursor(); เป็นการกําหนดใช้ตําแหน่งและบรรทัดของ Cursor เช่น 

lcd.setCursor(0, 1); คือให้เคอร์เซอร์ไปที่ตําแหน่งที่ 0 บรรทัดที่ 1 การนับตําแหน่งเริ่มจาก 0 ดังนั้น 

LCD 16x2 มีตําแหน่ง 0 – 15 บรรทัด คือ 0 กับ 1 

      ฟังก์ช่ัน print(); เป็นการกําหนดใช้ข้อความที่ต้องการแสดง เช่น lcd.print                  

("Hello World"); คือ ให้แสดงข้อความ “Hello World” ออกทางหน้าจอ LCD  

16.4 การเชื่อมต่อจอ LCD แบบอนุกรม (Serial I2C)  

       จอ LCD ที่มีการเชื่อมต่อแบบ I2C หรือเรียกอีกอย่างว่าการเชื่อมต่อแบบ Serial มี 4 ขา

จะเป็นจอ LCD ธรรมดาทั่วไปที่มาพร้อมกับบอร์ด I2C Bus ที่ทําให้การใช้งานได้สะดวกยิ่งขึ้นและยังมา

พร้อมกับ VR สําหรับปรับความเข้มของจอในรูปแบบ I2C จะใช้ขาในการเชื่อมต่อกับ 

Microcontroller เพียง 4 ขา (แบบ Parallel ใช้ 16 ขา) แสดงตามภาพที่ 48 ซึ่งทําให้ใช้งานได้ง่าย

และสะดวกมากยิ่งขึ้น สามารถดูได้จากตาราง 3 

 
ภาพที่ 50 ด้านหลังจอ LCD 16x2 Character เช่ือมต่อแบบอนุกรม (Serial I2C) 
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การควบคุมหรือสั่งงานการแสดงผลของจอ LCD (I2C) โดยทั่วไปจอ LCD จะมีส่วนควบคุม 

(Controller) อยู่ในตัวแล้ว ผู้ใช้สามารถส่งรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมการทํางานของจอ LCD (I2C) 

เช่นเดียวกันกับจอ LCD แบบธรรมดา พูดง่ายๆ คือรหัสคําสั่งที่ใช้ในการควบคุมนั้นเหมือนกัน แต่

ต่างกันตรงที่รูปแบบในการรับส่งข้อมูล ในบทความนี้เราจะมาพูดถึงจอ LCD 16x2 ที่มีการส่งข้อมูล

รูปแบบ I2C ที่ใช้ขาเพียง 4 ขาที่ใช้ในการเชื่อมต่อเท่านั้น  

16.4.1 GND เป็น Ground ใช้ต่อระหว่าง Ground ของระบบ Microcontroller                    

กับจอ LCD  

16.4.2 VCC เป็นไฟเลี้ยงวงจรที่ป้อนให้กับจอ LCD มีขนาด +5VDC 

16.4.3 SDA (Serial Data) เป็นขาที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล 

16.4.4 SCL (Serial Clock) เป็นขาสัญญาณนาฬิกาในการรับส่งข้อมูล 

ตารางที่ 5 ตารางการเชื่อมต่อ LCD แบบอนุกรม (Serial I2C) กับบอร์ด Ardunio 

Pin No Function Name 

1 Ground (0V) Ground 

2 แหล่งจ่ายไฟ voltage; +5V (4.7V – 5.3V) Vcc 

3 Serial Data  SDA 

4 Serial Clock SCL 

 

16.5 การรับ-ส่งข้อมูลแบบ I2C BUS 

 
ภาพที่ 51 รูปแบบการรับส่งข้อมูลแบบ I2C BUS 

สําหรับการเชื่อมต่อสัญญาณระหว่าง Microcontroller กับ LCD ที่มีบอร์ด I2C อยู่แล้วนั้น 

การส่งข้อมูลจาก Microcontroller จะถูกส่งออกมาในรูปแบบ I2C ไปยังบอร์ด I2C และบอร์ดจะมี

หน้าที่จัดการข้อมูลให้ออกมาในรูปแบบปกติ หรือแบบ Parallel เพื่อใช้ในการติดต่อไปยังจอ LCD โดย

ที่รหัสคําสั่งที่ใช้ในการสั่งงานจอ LCD ยังคงไม่ต่างกับจอ LCD ที่เป็นแบบ Parallel โดยส่วนใหญ่บอร์ด 

I2C จะเชื่อมต่อกับตัวควบคุมของจอ LCD เพียง 4 บิตเท่านั้น วงจรภายในระหว่างจอ LCD กับบอร์ด 
I2C นั้นแสดงตามภาพที่ 52 
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ภาพที่ 52 การเชื่อมต่อจอ LCD กับบอร์ด I2C 

จากรูปวงจรจะเห็นได้ว่าจอ LCD และ บอร์ด I2C ได้มีการเชื่อมต่อขาสําหรับการรับส่งข้อมูล

เป็นแบบ 4 บิต ขาที่เชื่อมต่อไว้คือ ขา P4 > DB4, P5 > DB5, P6 > DB6, P7 > DB7 และขา P2 > 

E(Enable), P1 > R/W, P0 > RS รวมไปถึงตัวต้านทานสําหรับปรับค่าความเข้มของตัวอักษร และ 

Switch Backlight จากวงจรขาที่จําเป็นในการใช้งานถูกเช่ือมต่อเข้ากับตัวบอร์ด I2C และอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เรียบร้อยแล้ว สถานะพร้อมใช้งาน 

ส่วนเพ่ิมเติมในกรณีต้องการเปลี่ยน Address ใหม่ หรือต้องการต่อจอ LCD มากกว่า 1 จอ 

เบ้ืองต้นบอร์ด I2C ได้ทําการกําหนดมาแล้ว โดยการต่อไฟ 5Vdc เข้าไว้ที่ขา A0-A2 ของบอร์ด I2C 

 
ภาพที่ 53 การเชื่อมต่อจอ LCD มากกว่า 1 จอ 
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จึงทําให้ Address นั้นคือ 27 เลขที่ Address แสดงได้จากภาพที่ 54  

 
ภาพที่ 54 การกําหนด Address สําหรับจมัเปอร์บอร์ด PCF8574 

จากตารางด้านบนเราจะเห็นได้ว่า เราสามารถกําหนด Address ได้ถึง 8 Address ด้วยกัน 

จากตัวอย่างโค้ด Address คือ 27 นั่นคือเราได้จ่ายไฟ หรือให้สถานะ High (1) ไว้ที่ขา A0, A1, A2               

ดังแสดงตามภาพที่ 55 ถ้าเราต้องการเปลี่ยน Address เราต้องทําการแก้ไข Input ที่จ่ายให้ขา A0-A2 

สามารถทําได้ดังนี้ 

16.5.1 ด้านหลังบอร์ด I2C จะมีจัมเปอร์ให้เราบัดกรี 3 จุดคือ A0, A1, A2 ถ้าไม่ได้ต่อเข้า

หากันคือ ค่าเริ่มต้น High(1) ทั้ง 3 ขา ถ้าทําการบัดกรีเข้าหากันคือ การทําให้ขานั้นอยู่ในสถานะ 

Low(0) 

 
ภาพที่ 55 ตําแหน่งจัมเปอร์ด้านหลังบอร์ด I2C 

16.5.2 ถ้าต้องการให้ Address = 26 เราต้องทําการเชื่อมต่อจัมเปอร์ที่ขา A0 ตามภาพ 

ตําแหน่ง Address ก็จะเป็น 26 (ตําแหน่ง Address ดูได้จากภาพที่ 56) 

 
ภาพที่ 56 ตําแหน่งจัมเปอร์ Address = 26 ด้านหลังบอร์ด I2C 
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17. เซนเซอรวั์ดความหนาแน่นของน้ํายางพารา 

 การวัดความหนาแน่นของน้ํายางพาราด้วยคลื่นอัลตราโซนิกมาประยุกต์ใช้วัดความหนาแน่น

ของน้ํายางพารา ค่าความหนาแน่นเป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญ ที่บอกถึงสมบัติของตัวกลางชนิดนั้น     

เมื่อความหนาแน่นมีการเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย อาจทําให้สมบัติของตัวกลางชนิดนั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงไป โดยสามารถใช้เป็นดัชนีตรวจสอบคุณภาพที่สําคัญของน้ํายางพารา การสะท้อนกลับ

ของคลื่นเสียงเมื่อเคลื่อนที่ไปชนรอยต่อของตัวกลางที่มีอิมพีแดนซ์เสียงที่แตกต่างกัน ค่าอิมพีแดนซ์

เสียงจะขึ้นกับค่าความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิกและค่าความหนาแน่นของตัวกลาง การวัดคาบเวลาที่

คลื่นใช้เคลื่อนที่ไปกลับในตัวกลาง และแอมพลิจูดของพัลส์สะท้อนกลับลําดับที่ 1 เป็นการสะท้อนกลับ

ระหว่างตัวกลางแผ่นอ้างอิงกับตัวกลางของเหลวทําให้สามารถวัดค่าความหนาแน่นของน้ํายางพาราได้            

ด้วยการอาศัยพัลส์สะท้อนกลับของคลื่นอัลตราโซนิก มีความไวสูงในการวัดความหนาแน่น เป็นการวัด

ที่ตัวทรานสดิวเซอร์ไม่ต้องสัมผัสกับของเหลวที่ต้องการทดสอบโดยตรงทําให้ไม่เป็นอันตรายต่อ

ผู้ปฏิบัติงาน รวมท้ังอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบประกอบไปด้วยส่วนกําเนิดคลื่น ส่วนตัวรับ

คลื่นและส่วนแสดงผล มีขนาดเล็กไม่ซับซ้อน ทําให้สามารถจัดระบบการวัดได้โดยง่าย 

  การนําคลื่นอัลตราโซนิกมาประยุกต์ใช้ในการวัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา จะใช้

หลักการพัลส์สะท้อนกลับ โดยอาศัยสมบัติของการสะท้อนกลับของคลื่น เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปชน

รอยต่อของตัวกลางที่มีค่าอิมพีแดนซ์เสียงแตกต่างกันระหว่างตัวกลางที่ 1 เป็นตัวกลางอ้างอิงของ

อากาศที่ทราบค่าความหนาแน่น และตัวกลางที่ 2 เป็นตัวกลางของน้ํายางพาราที่ต้องการวัดค่าความ

หนาแน่น สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 57 แสดงคลื่นเคลื่อนที่ไปชนรอยรอยต่อของตัวกลางที่มีค่าอิมพีแดนซ์เสียงที่แตกต่างกัน 
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 เมื่อ   Z1 เป็น อิมพิแดนซ์เสียงของตัวกลางที่ 1 (ตัวกลางอ้างอิงของอากาศ) 

 Z2 เป็น อิมพิแดนซ์เสียงของตัวกลางที่ 2 (ตัวกลางของน้ํายางพารา) 

 c1 เป็น ความเร็วเสียงในตัวกลางที่ 1 (ตัวกลางอ้างอิงของอากาศ) 

c2 เป็น ความเร็วเสียงในตัวกลางที่ 2 (ตัวกลางของน้ํายางพารา) 

ρ1 เป็นความหนาแน่นของตัวกลางที่ 1 (ตัวกลางอ้างอิงของอากาศ) 

ρ2 เป็นความหนาแน่นของตัวกลางที่ 2 (ตัวกลางของน้ํายางพารา) 

t1 เป็นเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางไปกลับในตัวกลางที่ 1 (ตัวกลางอ้างอิงของอากาศ) 

t2 เป็นเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางไปกลับในตัวกลางที่ 2 (ตัวกลางของน้ํายางพารา) 

d1 ระยะของความหนาของตัวกลางที่ 1 (ตัวกลางอ้างอิงของอากาศ) 

d2 ระยะของความหนาของตัวกลางที่ 2 (ตัวกลางของน้ํายางพารา) 

A0 แอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ  

A1 แอมพลิจูดของคลื่นสะท้อนกลับลําดับที่ 1  

ดังนั้น ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ(R) แสดงได้ดังสมการที่ 3 
 

   …………………………………………………………(3) 

 

และค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่น (T) แสดงได้ดังสมการที่ 4 

 

…………………………………………………………(4) 

 

โดยที่ค่าอิมพีแดนซ์เสียงในตัวกลางจะมีค่าดังสมการที ่5 

…………………………………………………………(5) 

 

เมื่อ ρ คือความหนาแน่นของตัวกลาง และ c คือความเร็วเสียงที่เคลื่อนที่ในตัวกลาง แทน

สมการที ่5 ลงในสมการที ่3 และ 4 จะได้ 

 

…………………………………………………………(6) 
 

   

    

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลบั(R) = Z2-Z1  

                                            Z2+Z1 

ค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผ่าน(T) =    1+R 

 

ค่าอิมพีแดนซ์เสียงในตัวกลาง(Z) =    ρ c 

ค่าความหนาแน่นของตัวกลาง(ρ2) = ρ1c1(1+R)   

                                            c2(1-R) 
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    ค่าความเร็วเสียงในตัวกลาง สามารถหาได้จากสองเท่าของชั้นความหนาตัวกลางหารด้วยเวลา

ที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่ไปและกลับในตัวกลาง ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับจะหาได้จากอัตราส่วน

ระหว่างค่าแอมพลิจูดสูงสุดและต่ําสุด (Peak-to-Peak) ของคลื่นสะท้อนกลับลําดับที่หนึ่ง A1 กับ  

แอมพลิจูดสูงสุดและตํ่าสุดของคลื่นตกกระทบ A0 โดยสามารถเขียนเป็นสมการที่ 7 ได้ดังนี้ 

 

…………………………………………………………(7) 

 

 

  เมื่อแทนค่าสมการที่ 7 ลงในสมการที่ 6 จะได้สมการค่าความหนาแน่นในตัวกลางของ                  

น้ํายางพาราที่ทดสอบคือสมการที่ 8 

…………………………………………………………(8) 

 

 
  ภาครับภาคส่งสัญญาณคลื่นอัลตราโซนิก (Pulser-Receiver) ทรานสดิวเซอร์แบบตัวรับตัวส่ง 

ตัวเดียวกันความถี่กลาง 46 kHz ตัวคลัปปลิงด้วยน้ํายางพารา ดิจิตอลออสซิโลสโคปช่วงกว้างความถี่ 

100 MHz เครื่องกําเนิดพัลส์ 30 MHz และดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ ในการทดลองใช้พลาสติกเป็นช้ัน

ตัวกลางของแข็ง อ้างอิงที่ทราบค่าความหนาแน่น ส่วนของเหลวที่ต้องการทดสอบใช้น้ําผสมน้ํา

ยางพารา ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 27‘Cและของเหลวที่ทดสอบไม่มีการไหล สามารถทดลองได้             

ตามภาพที่ 58 

 
ภาพที่ 58 รูปแบบการต้ังค่าการทดสอบเซนเซอร์วัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา 

การวิเคราะห์เวลาในการ Charge และ Discharge Capacitor 

c2 = 2d2  , c1 = 2d1  และ R = A1 

       t2             t1               A0 

ค่าความหนาแน่นของตัวกลาง(ρ2)  = ρ1 (2d1/t1)(1+(A1/A0)) 

                                                  (2d2/t2)(1-(A1/A0)) 
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ช่วงเวลาในการ Charge -Capacitor จาก 0 ถึง Vcc/3 ใช้เวลา t1 

 จาก  Vc(t)   = Vcc(1-e-t/RC) 

  Vcc/3  = Vcc(1-e-t/RC) 

  -t1/RC  =  ln(2/3) 

    = -0.405 

  t1  = 0.405RC 

และช่วงเวลาในการ Charge +Capacitor จาก 0 ถึง 2Vcc/3 ใช้เวลา t2 

  2Vcc/3  = Vcc(1-e-t/RC) 

  -t2/RC  = ln(1/3) 

    =  -1.098 

  t2  = 1.098RC 

ดังนั้น   T1  = t2-t1 

    = (1.098-0.405)RC 
    = 0.69RC  

 

ดังนั้น                                  …………………………………………………………(9) 

 

ช่วงเวลาการ Discharge Capacitor จาก 2Vcc/3 ถึง Vcc/3 

จาก  Vc(t)   = Vcc(e-t/RC) 

 Vcc/3  =  (2Vcc/3)(e-t/RC) 

 T  = -RCln(1/3) 

   = 0.69RC 

ดังนั้น                                         …………………………………………………………(10) 

 

 

จาก  T  = T1+T2 

ดังนั้น                                             ……………………………  ………………………(11) 
  

 

T1   = 0.69RAC 

 

T2    =    0.69RBC 

 

T    =        0.69(RA+RB)C 

 



 

 

 บทที่ 3 

วิธีการดําเนนิการวิจัย 
 

ในการออกแบบและการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ 

ผู้วิจัยได้ทําการวิเคราะห์หาคุณภาพของน้ํายางพารา จากตัวอย่าง 2 พันธ์ุ ประกอบด้วย RRIM600 

และ RRIT251 ที่ปลูกในบริเวณ ตําบลบ้านค่าย อ.บ้านค่าย จ.ระยอง โดยทําการวัดคุณภาพ                  

น้ํายางพาราจากชุดเครื่องวัดมาตรฐานแบบเดิมที่เรียกว่า เมโทรแลค วัดความถ่วงจําเพาะของ                 

น้ํายางพาราเปรียบเทียบกับชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นด้วยเซนเซอร์ที่การอาศัยการสะท้อนกลับของคลื่น 

อัลตราโซนิก ด้วยดัชนีตรวจสอบคุณภาพที่สําคัญของน้ํายางพาราการสะท้อนกลับของคลื่นเสียง              
เมื่อเคลื่อนที่ไปชนรอยต่อของตัวกลางที่มีอิมพีแดนซ์เสียงที่แตกต่างกัน โดยค่าอิมพีแดนซ์เสียงจะ

ขึ้นกับค่าความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิกและค่าความหนาแน่นของตัวกลางและอุณหภูมิของ             

น้ํายางพาราที่วัดได้ การออกแบบและพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่าย

เซนเซอร์ แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ คือ 

1. การออกแบบและพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ 

2. ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น 

3. การออกแบบวงจรชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

4. คุณลักษณะ i-Module RTC DS1307 

5. โครงสร้าง i-Module RTC DS1307 

6. คุณลักษณะ i-Module Ardunio Connector Base Shield 

7. การเชื่อมต่อ i-Module Ardunio Connector Base Shield 

8. การออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น 

9. ขั้นตอนกําหนดค่าใน X-CTU   

10. ประเภทของโมดูล Xbee 
11. รูปแบบ Topology  

12. การเขียนโปรแกรมประยุกต์ติดต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านทางพอร์ตอนุกรม 
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1. การออกแบบและพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ 

 
ภาพที่ 59 แสดงขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพารา 

                       ด้วยเครือข่ายเซนเซอร ์

1.1 ทดสอบการหาคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC)จากชุดเครื่องวัดต้นแบบเมโทรแลค 

           การทดสอบหาคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC)จากชุดเครื่องวัดต้นแบบวัดความถ่วงจําเพาะ

มาตรฐานที่เรียกว่า เมโทรแลค (Metrolec) เป็นเครื่องวัดความถ่วงจําเพาะมาตรฐานของ                    

น้ํายางพาราที่หาได้จากบริษัทผู้ผลิตเพื่อเก็บข้อมูลนําไปเปรียบเทียบกับเปรียบเทียบกับชุดทดสอบที่

พัฒนาขึ้นด้วยเซนเซอร์ที่การอาศัยการสะท้อนกลับของคลื่นอัลตราโซนิก ด้วยดัชนีตรวจสอบคุณภาพ 

ที่สําคัญของน้ํายางพาราการสะท้อนกลับของคลื่นเสียงและอุณหภูมิของน้ํายางพาราที่วัดได้             

 
ภาพที่ 60 แสดงอุปกรณ์หาคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) จากชุดเครื่องวัดต้นแบบเมโทรแลค 

 



76 

 

 
ภาพที่ 61 แสดงวิธีการวัดคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC)จากชุดเครื่องวัดต้นแบบเมโทรแลค 

 

1.2 การออกแบบระบบการทํางานของเซนเซอร์วัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา 

 
ภาพที่ 62 แสดงวงจรอัลตราโซนิกออสซลิเลเตอร์ 

 

      จากภาพที่ 62 วงจร IC555 เป็นวงจรที่สร้างออสซิลเลเตอร์ความถี่อัลตราโซนิค 46kHz 

ด้วย RB>RA ที่ใช้นํามาหาค่าช่วงคาบ (Duty) โดยมีสัดส่วนเปิด/ปิด 50% ของคลื่นออสซิลเลเตอร์ 

ความถี่อัลตราโซนิคจะถูกปรับจากความถี่เรโซแนนซ์ของตัวเซนเซอร์ ดังนั้นจึงทําให้สามารถปรับ

ความถี่ออสซิลเลเตอร์ด้วยค่าของ RB ที่เป็นความต้านทานแบบเปลี่ยนค่าได้ (Variable Resistor)     
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การหาค่าวความหนาแน่นของน้ํายางพาราที่ทดสอบชนิด RRIM600 ที่มีค่าความหนาแน่นของ

อากาศ (ρ1) เท่ากับ 1.292 kg/m3 มีระยะของความหนาของตัวกลางอ้างอิงของอากาศ (d1) 10 

เซนติเมตร และระยะของความหนาของตัวกลางของน้ํายางพารา (d2) 30 เซนติเมตร โดยใช้เวลา

ทดสอบ (t1, t2) 30 วินาที มีสัดส่วนของแอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบต่อแอมพลิจูดของคลื่นสะท้อน

กลับลําดับที่1 (A0/A1) มีค่าเท่ากับ 0.99 

A0 แอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ  

A1 แอมพลิจูดของคลื่นสะท้อนกลับลําดับที่ 1  

  ดังนั้น ค่าความหนาแน่นของอากาศ (ρ1)      = 1.292 kg/m3 

          ระยะของความหนาของตัวกลางอ้างอิงของอากาศ (d1)   = 0.01 m 

ระยะของความหนาของตัวกลางของน้ํายางพารา (d2)   = 0.03 m 

เวลาที่คลื่นเสียงเดินทางไปกลับในตัวกลางอ้างอิงของอากาศ (t1) = 30 second 

เวลาที่คลื่นเสียงเดินทางไปกลับในตัวกลางของน้ํายางพารา (t2) = 30 second 

สัดส่วนแอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบต่อคลื่นสะท้อนกลับลําดับที่1(A0/A1) = 0.99 
จากการหาค่าความหนาแน่นในตัวกลางของน้ํายางพาราที่ทดสอบ จากสมการที่ 8 จะได้ว่า 

 

ค่าความหนาแน่นของตัวกลาง (ρ2)  = ρ1 (2d1/t1)(1+(A1/A0)) 

                                                            (2d2/t2)(1-(A1/A0)) 

    = 1.292 (2x0.01/30)(1+0.99) 

       (2x0.03/30)(1-0.99) 

     = 85.70 

 นําค่าที่ได้นําไปเทียบวัดกับค่าความหนาแน่นของน้ํายางพารา (%DRC) เพื่อนําไปเขียน

โปรแกรมสําหรับการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่ได้ทําการวิจัย   

   

   การวิเคราะห์วงจรอัลตราโซนิกออสซิลเลเตอร์เพื่อหาเวลาในการ Charge และ Discharge 

Capacitor ของการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา 

ช่วงเวลาในการ Charge -Capacitor จาก 0 ถึง Vcc/3 ใช้เวลา t1 

จากสมการที่ 9 จะได้ค่า     T1 = 0.69RAC 
และสมการที่ 10 จะได้ค่า   T2 =  0.69RBC 

ดังนั้นสมการที่ 11 จะได้ค่า T = T1+T2   

    =  0.69(RA+RB)C   
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ตัวอย่าง  การคํานวณความถี่ จาก RA = 1.5kΩ, RB = 15kΩ และ C = 1,000 ρF 

จาก TL = 0.69RBC 

                   = 0.69x15x103x1000x10-12  

  = 10.35x10-6 

  = 10.35 μs 

 

 จาก TH = 0.69(RA+RB)C 

  = 0.69x16.5x103X1000x10-12 

  = 11.39x10-6 

  = 11.39μs 

       f  = 1/(TL+TH) 

  = 1/((10.35+11.39)x10-6) 

  = 46x103 

  = 46 kHz 
 

1.3 การทดสอบการทํางานของเซนเซอร์วัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา 

        จากการทดสอบการทํางานเซนเซอร์วัดความหนาแน่นของน้ํายางพาราด้วยวิธีการจุ่ม

เซนเซอร์ลงไปในน้ํายางพารา โดยระดับความสูงได้จากการปรับตามระยะปลายเซนเซอร์ไปจนถึงผิว 

น้ํายางพารา วัดความต้านทานไฟฟ้าด้วยโอห์มมิเตอร์(x1k) เปรียบเทียบกับค่าวัดความถ่วงจําเพาะ

มาตรฐานที่เรียกว่า เมโทรแลค (Metrolec) และวัดอุณหภูมิของน้ํายางพาราที่วัดได้ ทําการทดสอบวัด

ซ้ําๆ กับนํ้ายางพารา 10 จํานวนตัวอย่าง แล้วทําการบันทึกผลที่ได้ 
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ภาพที่ 63 แสดงการทดสอบวัดค่าความนําไฟฟ้าของเซนเซอร์วัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา 

 

1.4 เปรียบเทียบค่าต่างๆ ของชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับชุดทดสอบต้นแบบ 

         ทดสอบวัดหาค่าความถ่วงจําเพาะของน้ํายางพารา ค่าความต้านทานไฟฟ้า และอุณหภูมิ

ของน้ํายางพารา โดยเบ้ืองต้นให้ใช้ชุดทดสอบต้นแบบเมโทรแลค (Metrolec), ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ และ

เทอร์โมมิเตอร์ เพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิงในการเปรียบเทียบกับชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้น โดยทําการทดลองใน

กลุ่มตัวอย่าง ทั้ง 2 พันธ์ุ คือ RRIM600 และ RRIT251 จํานวน 10 ตัวอย่างทดลอง โดยในแต่ละครั้งให้

ทําการบันทึกข้อมูลผลที่ได้ลงในตารางบันทึกค่า ใช้วิธีการทดลองกับชุดทดสอบต้นแบบเมโทรแลค 

(Metrolec) เพื่อทการทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแห้ง ก่อนทําการวัดหาค่าความต้านทานไฟฟ้าและ

อุณหภูมิของน้ํายางพาราที่วัดได้ เพื่อให้ผลการทดลองมีความเที่ยงตรงและแม่นยํามากที่สุด            

 
1.5 การทดลองชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ที่พัฒนา 

   15.1 การวัดค่าความแน่นอน (Accuracy) ด้วยการนําชุดทดสอบมาทําการทดลองวัด

ค่าเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง (%DRC) จากตัวอย่างน้ํายางพารา จํานวน 10 ตัวอย่าง นําผลที่บันทึกได้เทียบ

กับการทดสอบโดยวิธีอบแห้ง เพื่อหาค่าความผิดพลาด 

     15.2 การวัดค่าเที่ยงตรง (Reproducibility) ด้วยการนําชุดทดสอบมาทําการทดลอง

วัดค่าเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง (%DRC) จากตัวอย่างน้ํายางพารา จํานวน 10 ตัวอย่างทดลอง ทดสอบวัดซ้ํา

ตัวอย่างละ 5 ครั้ง นําผลที่บันทึกได้เทียบกับการทดสอบโดยวิธีอบแห้ง เพื่อหาค่าความผิดพลาด 
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2. ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น 

  ส่วนประกอบของการพัฒนาชุดสอบสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ 

ประกอบด้วย เซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC)ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค, เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ,                     

ไมโครคอนโพรเซสเซอร์Ardunio UNO R3, จอ LCD ขนาด 16x2 เพื่อแสดงผลคุณภาพน้ํายางพารา 

(%DRC) กับอุณหภูมิของน้ํายางพารา และชุดรับส่งข้อมูลเครือข่ายไร้สาย Zigbee ในแต่ละโหนดด้วย

โปรโตคอล IEEE802..15.4 เพื่อส่งข้อมูลไปจากเครื่องคอมพิวเตอร์ปลายทางด้วยโปรแกรมอินเตอร์เฟส

ที่เขียนด้วย C# 

 

 
ภาพที่ 64 แสดงส่วนประกอบของการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร ์

 

3. การออกแบบวงจรชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
  ออกแบบวงจรโหนดเซนเซอร์มีส่วนประกอบหลักของวงจรประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์

Ardunio UNO R3, Zigbee และ เซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) ดังแสดงในภาพที่ 65 

 
ภาพที่ 65 การออกแบบวงจรโหนดเซนเซอร์ 
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4. คุณลักษณะ i-Module RTC DS1307 

เป็นโมดูล Real Time Clock โดยถูกออกแบบมาเพื่อใช้เชื่อมต่อร่วมกับ i-Module Arduino 

Connector Base Shield รวมถึงรองรับการใช้งานร่วมกับบอร์ดทดลองหรือวงจรอื่นๆ โดยนํามาใช้

เป็น Interface เพื่อใช้สร้างและเก็บข้อมูลฐานเวลาจริง รวมถึงมีแบตเตอรี่เพื่อใช้แบ็คอัพเวลารวมอยู่

บนโมดูล 

คุณสมบัติ (Features)  

- เป็นโมดูลประเภท Real Time Clock โดยใช้ RTC เบอร์ DS1307  

- มีแบตเตอรี่เพื่อ Backup ฐานเวลา  

การนําไปประยุกต์ใช้งาน (Application Ideas)  

ทดสอบการเขียนโปรแกรมสือ่สารแบบ I2C, ใช้เก็บข้อมูลเวลา และสร้างนาฬิกา  

ข้อควรระวังในการใช้งาน (Caution/Warning)  

- แหล่งจ่ายไฟ VCC ไม่ควรเกินระดับ TTL (0-5Vdc)  

- ตรวจสอบแบตเตอรี่ เพื่อประสิทธิภาพในการ Backup เวลาของโมดูล  
- ควรอ่านเอกสารก่อนการต่อวงจรจริง  

คุณลักษณะ (Specification)  

 - สื่อสารโดยใช้รูปแบบ I2C  

 - ใช้ IC Real Time Clock เบอร์ DS1307  

 - ใช้แรงดันในการทํางาน 3V-5.5Vdc (แรงดันที่เหมาะสม 5Vdc)  

 - แบตเตอรี่ Backup เป็นประเภท Lithium – 3V ขนาด CR1220  

 

5. โครงสร้าง i-Module RTC DS1307 

 
ภาพที่ 66 โครงสร้าง i-Module RTC DS1307 

 

ตําแหน่งขาที่ 1 เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน(Vcc) 2.4 – 5.5 Vdc (แรงดันที่เหมาะสม 3Vdc) 

ตําแหน่งขาที่ 2 เป็นกราวน์(GND) 
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 ตําแหน่งขาที่ 3 เป็นสายสัญญาณรับส่งข้อมูล(Data) แบบอนุกรม  (Serial Data: SDA)  

ตําแหน่งขาที่ 4 เป็นสายสัญญาณนาฬิกา(SCK) แบบอนุกรม (Serial Clock: SCK) เพื่อ

กําหนดจังหวะในการสื่อสารข้อมูล 

การเชื่อมต่อ i-Module RTC DS1307 

 การเชื่อมต่อ i-Module RTC DS1307 ผ่าน i-Module Ardunio Connector Base Shield 

ใช้สาย 4 เส้น โดยเชื่อมต่อไปยังขาที่รองรับการสื่อสารแบบ I2C ซึ่งประกอบด้วยขา SDA และ SCL  

 
ภาพที่ 67 การเชื่อมต่อระหว่าง i-Module RTC ผ่าน i-Module Ardunio Connector Base Shield 

 

6. คุณลักษณะ i-Module Ardunio Connector Base Shield 

เป็นโมดูลที่ถูกออกแบบมาเพื่อขยายช่องเสียบ Connector ร่วมกับ i-Module ใช้เชื่อมต่อ           

ในรูปแบบ Shield ร่วมกับ Arduino Board เพื่อแยก Vcc, GND และขาสัญญาณ ออกเป็นช่อง

สําหรับเสียบโดยใช้ connector 4 pin โดยสามารถเชื่อมต่อเพื่อใช้งานกับ i-Module ได้ทันที ด้วย           

สายเชื่อมต่อ 4 เส้น 

คุณสมบัติ  

- มี LED แสดงสถานะไฟเลี้ยงของบอร์ด 

- มีสวิตซ์สําหรับ Reset บอร์ด 

- มี LED ซึ่งเชื่อมต่ออยู่กับขา 13 เพื่อใช้ทดสอบการทํางาน 

   คุณลักษณะ 

- แสดงผลสถานะไฟเลี้ยงด้วย LED สีแดงแบบ SMD 

- แสดงผลการท างานซึ่งเชื่อมต่อเข้ากับขา 13 ด้วย LED สีเขียวแบบ SMD 

- บอร์ดมีช่องเสียบ Connector ขนาด 4 pin จ านวน 24 ช่อง 

- สามารถเสียบ Shield เพิ่มเติมได้ 
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7. การเชื่อมตอ่ i-Module Ardunio Connector Base Shield 

 การเชื่อมต่อ i-Module Ardunio Connector Base Shield ด้วยสาย 4 เส้น  

 
ภาพที่ 68 การเชื่อมต่อ i-Module Ardunio Connector Base Shield 

 

ตารางที่ 6 ตารางการกําหนดการใช้งาน i-Module Ardunio Connector Base Shield 

หมายเลข การใช้งาน 

1 ตัวอย่างช่องเสียบ Connector ขนาด 4 pin พร้อมชื่อแต่ละขา 

2 ช่องสําหรับเชื่อมต่อการสื่อสารแบบ I2C จํานวน 2 ช่อง 

3 สวิตซ์ Reset 

4 ไฟ LED แสดงสถานการณ์ทํางานที่เช่ือมต่อกับขา 13 

5 ไฟ LED แสดงสถานะไฟเลี้ยง 

6 ช่องสําหรับเชื่อมต่อการอ่านค่าแบบ Analog จํานวน 4 ช่อง 

7 ช่องสําหรับเชื่อมต่อการสื่อสารแบบ SPI จํานวน 2 ช่อง 

8 ช่องสําหรับเชื่อมต่อแบบ ICSP 

9 
ช่องสําหรับเชื่อมต่อการสื่อสารแบบ UART-TTL จํานวน 2 ช่อง โดยแบ่งเป็น

ช่องจ่ายไฟเลี้ยง 3 Vdc และ 5 Vdc อย่างละ 1 ช่อง 
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ในการใช้งาน i-Module Arduino Connector Base Shield จะนํามาใช้เป็น Shield โดย

เสียบลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino และสามารถเชื่อมต่อจากบอร์ดไปยัง i-Module และ

อุปกรณ์อื่นๆได้ทันที โดยใช้สาย 4 เส้น 

 
ภาพที ่69 การเชื่อมต่อบอร์ด Arduino UNO R3 กับ i-Module Arduino Connector Base Shield 

8. การออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น 

 
ภาพที่ 70 การออกแบบเครือข่ายที่ใช้พัฒนาระบบเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) 
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  การออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราเป็นเครือข่ายแบบสตาร์              

(Star Topology) โดยแบ่งออกเป็น 5 โหนด แบ่งตามหน้าที่การทํางานคือ โหนดที่ทําหน้าที่เชื่อมต่อ

ระหว่างเครื่องเครือข่ายแม่ (Server) ของอุปกรณ์เชื่อมต่อ (User Interface) ส่วนที่เหลืออีก 4 โหนด 

จะเป็นส่วนที่เชื่อมต่อกับเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพารา โดยมีการออกแบบ

โครงสร้างของระบบ แสดงไว้ในภาพที่ 70 

จากการออกแบบเครือข่ายที่ใช้พัฒนาระบบ สามารถอธิบายการทํางานทั้งหมดได้ดังนี้ 

- เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้เครื่องเครือข่ายแม่ (Server) จะมี Zigbee Coordinator               

ใช้เป็นสื่อกลางระหว่าง Zigbee Router/End Device ทั้ง 4 โหนด กับ User Interface 

- อุปกรณ์เครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพารา ทั้ง 4 โหนด จะมีการ

เชื่อมต่อกับ Zigbee Router/ End Device โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ Ardunio UNO R3 ควบคุม

การทํางานในการอ่านค่าในแต่ละครั้ง 

- อุปกรณ์ Zigbee ที่ในมาใช้พัฒนาระบบจะต้องเป็นแบบ Xbee Series 2                    

เป็นอย่างน้อยเพื่อรองรับระบบเครือข่ายไร้สายแบบสตาร์ (Star Topology)  
 

หลักการทํางานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) โดยใช้ 

Zigbee ในการสื่อสาร สามารถอธิบายได้จากโฟลว์ชาร์ต (Flowchart) ภาพที่ 71 โดยมีหลักการ

ทํางานดังต่อไปนี้ 

2.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino จะทําเวลาขัดจังหวะ (Timer Interrupt) ทุกๆ             

0.5 วินาที เมื่อเวลาขัดจังหวะ (Timer Interrupt) เกิดครบ 2,400ครั้ง (20นาที) ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino จะสั่งการให้สวิตซ์เปิดการทํางานเพื่ออ่านค่าของแรงดันที่ได้จากเครือข่ายเซนเซอร์ชุด

ทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC)แรงดันที่ได้จากเซนเซอร์จะเข้าสู่กระบวนการ ADC Conversion 

ความละเอียด 10 บิต ก่อนที่จะส่งให้ Zigbee Router/End Device 

2.2 โหนด Zigbee Coordinator จะทําการตรวจสอบข้อมูลว่าได้รับข้อมูลหรือไม่ เมื่อ

ได้รับข้อมูลแล้ว ขั้นต่อมาจะตรวจสอบว่า Coordinator ได้ต่อกับคอมพิวเตอร์ไว้หรือไม่ โดยทําการ

ตรวจสอบกับพอร์ตอนุกรม (Com Port) เมื่อพบว่า Coordinator ต่ออยู่กับคอมพิวเตอร์จะทําการส่ง

ข้อมูลที่เป็น Packet ไปยัง User Interface ต่อไป 

2.3 เมื่อ User Interface ได้รับข้อมูลจาก Coordinator จะทําการส่งค่า Package             
ที่แปลงได้เป็นตัวเลข 10 bits และนําค่าที่ได้ไปคํานวณในสมการที่ได้จากการทดลองและแสดงค่า

คุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) บน User Interface  
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ภาพที่ 71 โฟลว์ชาร์ต (Flowchart) การทํางานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ 

                        ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพารา 
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ทําการขัดจังหวะการทํางานของหน่วยประมวลผลข้อมูล                     

(Timer Interrupt) ทุกๆ 0.5 วินาที เมื่อการขัดจังหวะการทํางาน (Timer Interrupt) เกิดครบ                   

2,400 ครั้ง (20 นาที) ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino จะสั่งให้สวิตซ์เปิดการทํางานเพื่ออ่านค่าของ

แรงดันที่ได้จากเครือข่ายเซนเซอร์ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) โดยแรงดันที่ได้จาก

เซนเซอร์จะเข้าสู่กระบวนการแปลงสัญญาณอนาล็อกไปเป็นดิจิตอล (ADC Conversion) ความ

ละเอียด 10 บิต ก่อนที่จะส่งสัญญาณให้ Zigbee Router/End Device 

โหนด Zigbee Coordinator จะทําการตรวจสอบข้อมูลว่าได้รับข้อมูลแล้วหรือไม่ เมื่อได้รับ

ข้อมูลมาแล้วขั้นตอนต่อมาจะตรวจสอบว่า Coordinator ต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้เก็บฐานข้อมูล

หรือไม่ โดยมีขั้นตอนการตรวจสอบ Com Port ดังแสดงในโฟลว์ชาร์ต (Flowchart) ภาพที่ 71               

เมื่อพบว่า Coordinator ต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้เก็บฐานข้อมูลอยู่จะทําการส่งข้อมูลที่เป็น 

packet ไปยัง User Interface ต่อไป 

 

9. ขั้นตอนกําหนดค่าใน X-CTU   
      การกําหนดค่ามีขั้นตอนดังนี้  

 
ภาพที่ 72 เว็บไซต์ที่ดาว์นโหลดโปรแกรม X-CTU 

1. ติดต้ังโปรแกรม X-CTU โดย download ไฟล์ติดต้ังได้ที่  

http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedded-solutions/zigbee-rf-

modules/xctuจากนั้นเลือกไฟล์ติดต้ังที่ตรงกับ OS ที่ติดต้ัง ในตัวอย่างนี้เลือกเป็น XCTU 

NEXT Gen Installer, Windows x32/x64 
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ภาพที่ 73 เลอืกโปรแกรมให้ตรงกับ OS ที่ใช้งาน 

 
ภาพที่ 74 เลอืกโปรแกรมให้ตรงกับฮาร์ดแวร์ของเครื่องคอมพิวเตอร์  

2. ติดต้ัง Driver USB to Serial สําหรับบอร์ด Mini Xbee USB Dongle โดย download ไฟล์ติดต้ัง 

ได้ที่ http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm 

จากนั้นเลือกไฟล์ติดต้ังที่ตรงกับ OS ที่ติดต้ัง ในตัวอย่างนี้เลือกเป็น Windows X86 (32-bit)  

 
ภาพที่ 75 ทําการอัปเดรตไดร์เวอร์ USB  
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3. ติดต้ัง Driver Mini Xbee USB Dongle โดยเสียบสาย USB เข้ากับบอร์ด และ PC เมื่อเข้าไปที่ 

Device Manager ในหัวข้อ Other Device คลิกขวา ที่ USB Serial Port เลือกหัวข้อ Update 

Driver Software … จากนั้นเลือกที่อยู่ไฟล์ Driver ในข้อ 2  

 
ภาพที่ 76 ตรวจสอบสถานการณ์เช่ือมต่อ USB 

 

 หลังจากติดต้ัง Driver เสร็จเรียบร้อยแล้ว PC จะเห็นบอร์ดเป็น USB Serial Port หนึ่งพอร์ตในระบบ   

4. ตรวจสอบ Serial Number โดยใน Xbee ทุกตัวจะมีหมายเลข Serial Number อยู่ มีตัวเลขอยู่ 2 

ชุด คือ SH (Serial Number High) และ SL (Serial Number Low) ใช้ค่านี้เพื่อกําหนด ให้ Xbee 

ทั้งสอง 

 
ภาพที่ 77 ทําการตรวจสอบ SH (Serial Number High) และ SL (Serial Number Low) 

  

5.กําหนดค่าให้กับ Xbee ที่ต้องการเซตเป็น Coordinator ก่อน โดยต่อโมดูล Xbee เข้ากับบอร์ด 

Mini Xbee USB Dongle และต่อเข้ากับ PC  

ภาพที่ 78 ทําการเชื่อมต่อ โมดูล Xbee เขา้กับบอร์ด Mini Xbee USB Dongle และต่อเข้ากับ PC 

Coordinator Router 

Coordinator 
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6.เปิดโปรแกรม XCTU กดปุ่ม Add a Radio module 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 79  เปิดโปรแกรม X-CTU 

 

7. เลือกหมายเลข Serial Port ของ Mini Xbee USB Dongle โดยกําหนด Baud rate เป็น 9600 

bsp Data Bits เท่ากับ 8 Parity เป็น None Stop Bits เท่ากับ 1 และ Flow Control เป็น None 

จากนั้นกดปุ่ม Finish  

 
ภาพที่ 80 Serial Port ของ Mini Xbee USB Dongle 
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8. รอซักครู่โปรแกรม จะทําการค้นหาโมดูล Xbee 

 
ภาพที่ 81 โปรแกรมทําการค้นหาโมดูล Xbee  

 
9. จากนั้น โปรแกรมจะแสดงชื่อรุ่น Xbee ขึ้นมาดังภาพ คลิกที่ช่ือโมดูล เพื่อดูรายละเอียด 

Parameter ต่างๆของโมดูล 

 
ภาพที่ 82 โปรแกรมจะแสดงชื่อรุ่น Xbee, พอร์ต และเลข MAC 

 

10. รอซักครู่โปรแกรม จะทาํการอ่านค่าบนโมดูล 

 

 
ภาพที่ 83 โปรแกรมอ่านค่าโมดูล Xbee 

 

11. จากนั้นที่ด้านขวาของหน้าต่างโปรแกรม ที่หัวข้อ Radio Configuration จะแสดงคา่ Parameter 

Xbee ต่างๆ 
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ภาพที่ 84 โปรแกรมแสดงคา่ Parameter Xbee 

 

12.กดปุ่ม Collapse All Setting Section เพื่อแสดงเฉพาะหัวข้อใหญ่เทา่นั้น  

 
ภาพที่ 85 โปรแกรมแสดงหวัข้อใหญ ่
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13. ไปที่ หัวข้อ Networking >> PAN ID (Personal Area Network identifier) หมายเลข ID ของ 

Network ที่ Xbee ใช้ ในตัวอย่างนี้กําหนดเป็น 10   

 

 

 

ภาพที่ 86 กําหนดค่า PAN ID ของเครือข่าย Xbee ที่ใช้ 

 

14. ไปที่ หัวข้อ Addressing >> Destination Address High, Destination Address Low กําหนด 

Serial Number Xbee ที่ต้องการติดต่อ ในตัวอย่างนี้ กําหนดเป็น DH เป็น 13A200 ,DL เป็น 

408B396E 

 
ภาพที่ 87 กําหนดค่า Serial Number Xbee ที่ต้องการติดต่อ 

15. ทําการ Update Firmware   

 
ภาพที่ 88 กดปุ่ม Update Firmware 

16. เลือกรุ่น (Product family) ของ Xbee เป็น XB24-ZB ที่ช่อง Function set กาํหนดให้ Xbee 

เป็น Coordinator โหมดการสื่อสารแบบ AT และเลือก Version เป็นรุ่นล่าสุด (20A7)  

 
ภาพที่ 89 เลอืกรุ่น (Product family) ของ Xbee 
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17.รอซักครู่ โปรแกรมจะทําการอัพเกรด Firmware และเซต Parameter ตามท่ีเราได้กําหนดไว้ก่อน

หน้านี้ 

 
ภาพที่ 90 โปรแกรมจะทําการอัพเกรด Firmware และเซต Parameter ตามท่ีกําหนด 

 

18. ถ้าการอัพเกรดสําเร็จ โปรแกรมจะแสดงข้อความ “Radio firmware has been update 

successfully” 

 
ภาพที่ 91 เสรจ็ทําการอัพเกรดโปรแกรม Xbee ที่เป็น Coordinator 

 

เสร็จขั้นตอนการเซตโมดูล Xbee เป็น  Coordinator  ต่อไปเซต Xbee อีกตัวเป็น Router ดังนี้  

19. ถอด Xbee ที่เซตเป็น Coordinator แล้ว ใส ่Xbee ที่ต้องการเซตเป็น Router เข้าไปแทน ค้นหา

โมดูลเช่นเดิม  

 

 
 

ภาพที่ 92 ทําการต้ังค่า Xbee ที่ต้องการเซตเป็น Router 

Router 
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20. ไปที่ หัวข้อ Networking >> PAN ID กําหนดค่าเดียวกับ Coordinator ในตัวอย่างนี้กําหนด         

เป็น 10   

 

 

 

 

ภาพที่ 93 ต้ังค่า PAN ID ใหเ้ป็นค่าเดียวกับ Coordinator 

 

21. ในหัวข้อ Addressing หัวข้อ DH ,DL กําหนดเลข Serial Number ของ Xbee Router ลงไป  

 
ภาพที่ 94 กําหนดค่า Serial Number ของ Xbee Router 

 

22. ทําการ Update Firmware  

 
ภาพที่ 95 กดปุ่ม Update Firmware 

23. เลือกรุ่น (Product family) ของ Xbee เป็น XB24-ZB ที่ช่อง Function set กาํหนดให้ Xbee 

เป็น Router โหมดการสื่อสารแบบ AT และเลือก Version เป็นรุ่นล่าสดุ (20A7)  

 
ภาพที่ 96 เลอืกรุ่น (Product family) ของ Xbee 
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24. ถ้าการอัพเกรดสําเร็จ โปรแกรมจะแสดงข้อความ “Radio firmware has been update 

successfully” เสร็จขั้นตอนการเซตโมดูล Xbee เป็น  Router   

 
ภาพที่ 97 เสรจ็ทําการอัพเกรดโปรแกรม Xbee ที่เป็น Router 

 

ขนาดและขาต่างๆ ของโมดูล Xbee  

 

ภาพที่ 98 ขนาดของโมดูล Xbee 

 

ขนาดของโมดูล Xbee มาตรฐานกว้าง 24.38 mm ยาว 27.61 mm มีขาเชื่อมต่อ 20 ขา แต่

ละขาห่างกัน 2.00 mm แต่ถ้าใน Xbee รุ่น Pro ความยาวของโมดูลจะกว้างขึ้นเป็น 32.94 mm แต่

ตําแหน่งและจํานวนของขาเท่าเดิม 
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ภาพที่ 99 ตําแหน่งขา(Pin) ของโมดูล Xbee 

 

รายละเอียดขาต่างๆของ Xbee มีดังนี้ 

ขาที่ ช่ือ หน้าที่ 
1 VCC ขาไฟ 3.3 V 

2 DOUT ขา Tx ของพอรต์ Serial โมดูล Xbee 

3 DIN ขา Rx ของพอรต์ Serial โมดูล Xbee 

4 DO8 ขา 8 พอร์ตDigital Output 

5 RESET ขา Reset (โดยสัญญาณจะต้องเป็น Low ไม่ต่ํากว่า 200 ns) 

6 PWM0(RSSI) ขา 0 พอร์ตสัญญาณ PWM หรอืขา RSSI (RX Signal Strength 

Indicator) ขาแสดงความแรงของสัญญาณที่รบัได้ 

7 PWM1 ขา 1 พอร์ตสัญญาณ PWM 

8 (Reserved) ไม่ใช ้

9 DTR/SLEEP/DI8 ขาสั่งให้ Xbee เข้าโหมด Sleep หรือขา 8 พอร์ต Digital Input 

10 GND ขากราวด ์

11 AD4/DIO4 ขา 4 ของพอรต์อ่านสัญญาณอนาล็อก หรือขา 4 พอร์ตDigital 

Input/output 

12 CTS/DIO7 ขา CTS (Clear-To-Send Flow Control) หรือ หรือขา 7 พอร์ตDigital 

Input/output 

13 ON/SLEEP ขาแสดงสถานะ Xbee อยู่ในโหมด On(ทํางาน) หรือโหมด Sleep (หลับ) 

14 VREF ขาแรงดันอ้างองิ สําหรับอ่านสญัญาณอนาล็อก 

15 ASSOC/AD5/DIO5 ขา Associated หรือ ขา 4 ของพอร์ตอ่านสญัญาณอนาล็อก หรอืขา 5 

พอร์ตDigital Input/output 
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รายละเอียดขาต่างๆของ Xbee มีดังนี้ (ต่อ) 

ขาที่ ช่ือ หน้าที่ 
16 RTS/AD6/DIO6 ขา RTS (Request to Send) หรือ ขา 6 ของพอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก 

หรือขา 6 พอรต์Digital Input/output 

17 AD3/DIO3 ขา 3 ของพอรต์อ่านสัญญาณอนาล็อก หรอืขา 3 พอร์ตDigital 

Input/output 

18 AD2/DIO2 ขา 2 ของพอรต์อ่านสัญญาณอนาล็อก หรอืขา 2 พอร์ตDigital 

Input/output 

19 AD1/DIO1 ขา 1 ของพอรต์อ่านสัญญาณอนาล็อก หรอืขา 1 พอร์ตDigital 

Input/output 

20 AD0/DIO0 ขา 0 ของพอรต์อ่านสัญญาณอนาล็อก หรอืขา 0 พอร์ตDigital 

Input/output 

 

10. ประเภทของโมดูล Xbee 

     ประเภทของ Xbee แบ่งออกตามรุ่นที่ผู้ผลิตกําหนด โดยแต่ละรุ่นจะมี คุณสมบัติที่ต่างออกไป 

เช่น Xbee DigiMesh 2.4 , Xbee ZB, Xbee-PRO XSC เป็นต้น การเชื่อมต่อ Xbee ในเครือข่าย

เดียวกัน ต้องใช้ Xbee รุ่นเดียวกัน  ซึ่งแต่ละรุ่น ก็จะมีรุ่นย่อยที่มีกําลังส่งหรือใช้สายอากาศต่างกัน เช่น 

Xbee-PRO DigiMesh 2.4, Xbee-PRO ZB รุ่นย่อยเหล่าวนี้ก็ยังสามารถสื่อสารกับรุ่นที่มีกําลังส่งตํ่ากว่า

หรือสูงกว่าได้ เช่นรุ่น Xbee ZB สามารถสื่อสารได้กับ Xbee-PRO ZB หรือ Xbee-PRO ZB Wire 

Antena แต่ไม่สามารถสื่อสารได้กับ Xbee-PRO XSC  มีรายละเอียดดังนี้ 
1. Xbee 802.15.4 (หรือเรียกว่า Xbee Series 1 )  เป็นโมดูล Xbee 802.15.4 ใช้ความถี่ 2.4 

GHz บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4  แต่ไม่มีช้ัน Stack Layer ของ Zigbee อยู่ การเชื่อมต่อ

แบบ Mesh จึงใช้ firmware ของทาง Digi ช่ือว่า DigiMesh   โดยใน Series 1 ก็จะแบ่งรุ่น

ตามกําลังส่ง ดังนี้  
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ภาพ ชื่อ 
เสา

อากาศ 
ระยะ 

*(Line-of-Sight) 
กําลังส่ง 

แรงดัน

และ

กระแส 
อุปกรณ์ต่อเพิ่ม 

 

Xbee 

1mW  

PCB 

Antenna 

PCB 

Antenna 

100 m 1mW 3.3V @ 

50mA 
 

 

Xbee 

1mW  
Wire 

Antenna 

Wire 

Antenna 

100 m 1mW 3.3V @ 

50mA 
 

 

Xbee Pro 

60mW 
Wire 

Antenna 

Wire 

Antenna 

1500 m 60mW 3.3V @ 

215mA 
 

 

Xbee Pro 

60mW 

U.FL 

Connectio

n 

U.FL 

Connectio

n 

1500 m 60mW 3.3V @ 

215mA 

 

*ระยะ (Line-of-Sight) เป็นระยะที่ทําได้ ขึ้นอยู่กับ สภาพแวดล้อมของระบบ และ สายอากาศที่ใช้ เนื่องจากความถี่ 2.4 GHz เป็นย่าน

ความถี่สูง อัตราการลดทอนสัญญาณจะสูง และ ส่ิงกีดขวางจะมีผลอย่างมากกับระยะทางที่ใช้งานได้ 

 

2. Series 2 (หรือเรียกว่า Xbee Series 2 )  เป็นโมดูล Xbee ใช้ความถี่ 2.4 GHz บน 
มาตรฐาน IEEE 802.15.4  บน Stack Layer ของ Zigbee  โดยใน Series 2 ก็จะแบ่ง

รุ่นตามกําลังส่ง ดังนี้ 
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ภาพ ชื่อ 
เสา

อากาศ 
ระยะ 

*(Line-of-Sight) 
กําลังส่ง แรงดันและกระแส 

 

Xbee 2mW 

PCB Antenna 

PCB 

Antenna 

120m 3.3V @ 40mA  

 

Xbee Pro 
50mW 

RPSMA 

RPSMA 1600m 3.3V @ 295mA 

 

 

Xbee 2mW 

RPSMA 

RPSMA 120m 3.3V @ 40mA 

 

 

Xbee Pro 

60mW U.FL 
Connection 

U.FL 

Connectio
n 

1500m 3.3V @ 215mA 

 

 

Xbee 2mW 

U.FL 
Connection 

U.FL 

Connectio
n 

120m 3.3V @ 40mA 

 

 

Xbee 2mW 

Wire 

Antenna 

Wire 

Antenna 

120m 3.3V @ 40mA  

 

Xbee Pro 

50mW PCB 
Antenna 

PCB 

Antenna 

1600m 3.3V @ 295mA  
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ภาพ ชื่อ 
เสา

อากาศ 
ระยะ 

*(Line-of-Sight) 
กําลังส่ง แรงดันและกระแส 

 

Xbee Pro 

50mW Wire 
Antenna 

Wire 

Antenna 

1600m 3.3V @ 295mA  

 

Xbee Pro 

50mW  

U.FL 

Connectio

n 

1600m 3.3V @ 295mA 

 

 

11. รูปแบบ Topology  

11.1 แบบ Point to Point คือ การเชื่อมต่อแบบตัวต่อตัว โดยกําหนดให้ ตัวแรกเป็น   

Coordinator อีกตัวกําหนดเป็น Router 

 
ภาพที่ 100 รูปแบบ Point to Point 

11.2 แบบ Star (Broadcast) คือ การเชื่อมต่อแบบ Star หรือแบบ Broadcast เป็นการ

รับส่งข้อมูลแบบ ไม่เฉพาะเจาะจง จุดหมายปลายทางหรือ Xbee ทุกตัวที่อยู่ในระบบเครือข่าย

เดียวกันสามารถส่งรับข้อมูลทุกข้อมูลได้ทุกตัว จะประกอบไปด้วย Xbee ที่ทํางานเป็น 2 รูปแบบ            

คือ แบบที่1 เป็น Coordinator ทําหน้าที่ สร้างเครือข่าย และ แบบที่ 2 เป็น End Device ทําหน้าที่

เป็นลูกข่าย 

 
            ภาพที่ 101 รูปแบบ Star (Broadcast) 
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11.3 แบบ Cluster Tree คือการรับส่งข้อมูล แบบ ส่งผ่าน เช่น  A ต้องการติดต่อ กับ C แต่ 

C อยู่ไกลจาก A จน A ไม่สามารถ ติดต่อกับ C ได้ แต่พอดีมี B ที่อยู่ระหว่าง A กับ C ดังนั้น Cluster 

Tree จะใช้ B เป็นเหมือน ตัวกลาง เช่ือมการติดต่อ (Repeater) ระหว่าง A กับ C   

 
ภาพที่ 102 รูปแบบ Cluster Tree 

11.4 แบบ Mesh คือการเชื่อต่อเครือข่ายแบบ Mesh เป็นโครงข่ายที่มีประสิทธิภาพสูง

เนื่องจาก ข้อมูลสามารถส่งไปถึงเป้าหมายได้หลายทาง ทําให้ ระบบนี้สามารถรับส่งข้อมูลไปยัง

จุดหมายปลายทางได้ แม้จะเกิดความเสียหายของระบบในบางส่วนก็ตาม (ขึ้นอยู่กับ การออกแบบ

ระบบของผู้ใช้ด้วย) ระบบนี้จึงเป็นระบบที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 

 
ภาพที่ 103 รูปแบบ Mesh 

 

12. การเขียนโปรแกรมประยุกต์ติดต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านทางพอร์ตอนุกรม 
     การเขียนโปรแกรมเพื่อดูข้อมูลผ่านทาง Serial Port Computer อาจจะเลือกใช้โปรแกรมที่

ติดต้ังมากับระบบปฏิบัติการ Windows เช่น Hyper Terminal เป็นโปรแกรมสําเร็จภาพที่มีให้ดาวน์

โหลดทางอินเตอร์เน็ต เช่น Putty หรือโปรแกรมติดต่อสื่อสารอื่น หากต้องการแค่ดูข้อมูลเพียงอย่าง

เดียว ก็คงเลือกใช้โปรแกรมเหล่านี้ได้ แต่กรณีที่มีความต้องการข้อมูลที่รับมาไปประมวลผลต่อ หรือ

ต้องการนําข้อมูลที่รับเข้ามาเป็นเงื่อนไขในการสั่งงาน ดังนั้นจําเป็นจะต้องสร้างโปรแกรมขึ้นมาใหม่ 

เพื่อใช้ในการติดต่อสื่อสารกับพอร์ตอนุกรมของคอมพิวเตอร์เพื่อรับค่าจากไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้ว

นําไปแสดงผลในประมวลผลข้อมูล 
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   ดังนั้นต้องมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ ภาษาใด 

ภาษาหนึ่งเป็นอย่างน้อย ซึ่งในปัจจุบันภาษาคอมพิวเตอร์หลายๆ ภาษา มีความสามารถในการ

ติดต่อสื่อสารกับพอร์ตอนุกรม ไม่ว่าจะเป็น MATLAB, Python, Visual Studio.NET และ Lab View 

โปรแกรมเหล่านี้ล้วนแต่มีความสามารถในการติดต่อสื่อสารกับพอร์ตอนุกรมที่เป็นไลบรารี่เสริมที่มีการ

ติดต้ังมากับภาษาเหล่านี้อยู่แล้ว  

     การติดต่อสื่อสารกับพอร์ตอนุกรมของคอมพิวเตอร์ด้วยภาษา C#.NET ที่ตอบโจทย์เกี่ยวกับ 

Windows Programming ได้ค่อนข้างครอบคลุม และยังเข้ากันได้กับ Windows เป็นอย่างดี หากใคร

สนใจที่จะเขียนด้วย Python ติดต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านทาง Serial Port Computer ก็อื่น

คงต้องแนะนําให้รู้จักกับ Serial Port Computer กันก่อน ซึ่งในปัจจุบันอาจจะหายากแล้วใน

คอมพิวเตอร์บางเครื่อง คงจะมีพอร์ต USB เข้ามาแทน แต่ เราก็ยังสามารถที่จะใช้ USB to TTL 

cable ที่มีขายอยู่ทั่วไป มาทดแทนกันได้ ขอเพียงมี Driver รองรับติดต้ังไว้ที่เครื่องคอมพิวเตอร์ของ

เรา ก็จะทําให้ Windows มองเห็นเป็นเสมือนพอร์ตอนุกรม พอร์ตหนึ่งเหมือนกัน  

การทํางานแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ด้วยกัน ก็คือ 
1. งานทางฝั่ง PC  ได้แก่การเขียนโปรแกรมด้วย C#.NET ติดต่อกับ Serial Port 

2. งานทางฝั่ง MCU ด้วยการเปิดการใช้งาน USART module เพื่อรอรับ/ส่งข้อมูล 
3. รูปแบบของการสื่อสาร  

 
ภาพที่ 104 รปูแบบการทํางานของพอร์ตอนุกรม 

  จากภาพที่ 58 จะเห็นว่า PC จะส่งข้อมูลออกทาง Tx (อ้างอิงตามสายแปลง USB to TTL 
Cable) ไปยังขา Rx ที่เป็นขา USART Module ทําหน้าที่รับข้อมูล และขา Tx ของ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งข้อมูลกลับมาที่ Rx ที่ฝั่งคอมพิวเตอร์และกราวด์ทั้งสองฝั่งต่อถึงกัน ซึ่งเป็นการ

ต่อแบบ Null Modem Without Handshaking ขั้นตอนแรกจัดการกับฝั่ง PC ก่อน ด้วยการเขียน

โปรแกรมด้วยภาษา C#.NET ของบริษัทไมโครซอฟท์ ซึ่งในเวอร์ช่ัน Express edition นั้นเพียงพอ

สําหรับการเขียนโปรแกรม การสร้างหน้าต่าง GUI (Graphic User Interface) และติดต่อกับพอร์ต 

Serial จากการติดต้ังโปรแกรมชุดพัฒนา C# ด้วยโปรแกรม Microsoft Visual C# 2008 Express 

ขึ้นไป  จากนั้นเตรียมสายแปลง USB to TTL เป็นสายสําหรับแปลงพอร์ต USB ให้เป็น Serial Port  
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ที่คอมพิวเตอร์มองเห็น แต่ระดับสัญญาณอยู่ในช่วง TTL logic ดังนั้นไม่จําเป็นต้องใช้ IC Driver 

อย่างเช่น MAX232  

การเขียนโปรแกรมประยุกต์ C# ติดต่อกับ Serial Port Computer การเขียนโค้ด C# เพื่อ

ติดต่อกับ Serial Port Computer ควรศึกษารูปแบบข้อมูล (Protocol) ที่จะเขียนติดต่อกันระหว่าง 

Computer กับ ไมโครคอนโทรลเลอร์ แต่ถ้าไม่ระบุรูปแบบการติดต่อข้อมูลทั้งสองฝั่ง ก็จะไม่สามารถ

ออกแบบโปรแกรมที่ติดต่อกันได้  

    รูปแบบการสื่อสาร หรือที่เรียกว่า โปรโตคอล หากต้องการสื่อสารกันให้เข้าใจ ก็ต้องมีการ

กําหนดรูปแบบการสื่อสารให้สามารถเข้าใจได้ทั้งสองฝ่าย  ถ้าฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งไม่รู้จักภาษาของอีกฝ่าย

หนึ่งก็ต้องสื่อสารกันด้วยภาษากลาง ในทํานองเดียวกันไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องการจะสื่อสารให้

เข้าใจในสิ่งที่คอมพิวเตอร์ส่งออกมา ก็ต้องมีการตกลงการกําหนดรูปแบบการสื่อสารก่อน ในที่นี้จะใช้

สัญลักษณ์ตัวอักษรเป็นตัวบ่งบอก รูปแบบของภาษาที่จะสื่อสารกัน  

   ไมโครคอนโทรลเลอร์ทําการอ่านค่าสัญญาณแรงดันไฟตรงผ่านทางช่อง ADC แล้วทําการส่ง

ค่าที่อ่านได้ไปที่โปรแกรมเขียนด้วย Visual C# ที่อยู่บนคอมพิวเตอร์ทําการอัพเดทค่าบนหน้าจอ 
จากน้ันที่หน้าต่างของโปรแกรมที่เขียนขึ้น จะมีปุ่ม Button ให้กด เมื่อกดปุ่มไหน ให้ส่งค่ามาบอกที่

ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นให้ LED ติดตามตําแหน่งปุ่มที่กด  

   ในส่วนของการติดต่อสื่อสารกับ Serial Port นั้น มีรูปแบบการติดต่อสื่อสารกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ Asynchronous เป็นการสื่อสารแบบไม่ต้องอาศัยสัญญาณนาฬิกาในการ

กําหนดจังหวะการสื่อสาร สายข้อมูลจะไม่มีสายสัญญาณเส้นใดที่เป็นสาย Clock เลยมีเพียงสาย Rx, 

Tx และ Gnd เท่านั้น ดังนั้นต้องมีส่วนของ Baud rate, Parity bit, Stop bit เข้ามาเกี่ยวข้องเพื่อเป็น

ตัวที่จะใช้แปลงข้อมูลที่ได้รับมา ต่างฝ่ายต่างนําข้อมูลไปแปลตีความหมายกันเอง โดยอาศัยว่าข้อมูลที่

ถูกส่งออกมา มีรูปแบบเหมือนกันทั้งสองฝั่ง มี Buad rate, Parity bit, Stop bit เหมือนกัน ในที่นี้  

เพื่อไม่ให้โค้ดมีขนาดใหญ่เกินไป ทั้งฝ่ายโปรแกรมบน PC และโปรแกรมบน MCU จะต้องกําหนดค่า

เหล่านี้ให้ตรงกัน ข้อมูลที่รับมาจึงจะสามารถตีความหมายได้  
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ภาพที่ 105 หน้าจอโปรแกรมอินเตอร์เฟสด้วยภาษา C# 

 

โค้ด C# กัน เริ่มจาก using System.IO.Ports; เพื่อจะสร้างออปเจค Serial Port จาก Class 

Serial Port เมื่อได้ using แล้ว จึงสามารถที่จะสร้างออปเจคได้  

serial = new SerialPort(comportComboBox.SelectedItem.ToString(), 9600, 

Parity.None, 8, StopBits.One); 

จะเห็นว่ารับค่า Comport Name จาก comportComboBox.SelectedItem.ToString()          

ส่วน Baud Rate  กําหนดค่าลงไปใน Code เลย ในที่นี้คือ 9,600 bps. และให้ Parity bit เป็น 

None ให้ Data Bit  มีความยาว 8 บิต และ มี Stop Bit เท่ากับ 1 ค่าเหล่านี้จะต้องตรงกันทั้ง

โปรแกรมที่เขียนด้วย C# และโปรแกรมที่เขียนให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วทําการเพิ่ม Event 

Handler ให้กับออปเจคเพื่อแยกโค้ดไปเขียนการรับค่าทาง Serial Port  

serial.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(serial_DataReceived); 

  //พิมพ์ serial.DataReceived += แล้วกด Tab 2 ครั้ง โปรแกรม Visual C# ide ด้วยการสร้าง 
Method serial_DataReceived ให้อัตโนมัติ  

ใน Method serial_DataReceived เพิ่ม โค้ดจัดการสตริงที่อยู่ใน Buffer ของ Serial Port 

ข้อมูลที่รับมา โปรแกรมจะมองเห็นเป็นข้อมูลที่อยู่ในรูป String ที่ติดกัน จึงทําให้มีข้อมูลมาค้างอยู่ 

ทางฝั่ง MCU มองเห็นข้อมูลเป็น String เหมือนกัน  
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void serial_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e) 

        { 

            string d = serial.ReadLine(); 

            int intBegin = d.IndexOf("#"); 

            int intEnd = d.IndexOf("*"); 

            int length = intEnd - (intBegin+1); 

            char[] ch = { ','}; 

            raw = d; 

            data = d.Substring(intBegin + 1, length).Split(ch); 

            this.BeginInvoke(new updateAnalogLabel(updateLabel));  

        } 

  ใน Serial_DataReceived() นี้ ทําตามเง่ือนไขที่ได้ตกลงกันไว้ก่อนหน้านี้ ก็คือ ทาง MCU  

จะส่งข้อมูลกลับมาที่ PC ในรูปแบบ #ADC1,ADC2,ADC3* ดังนั้นการหาตําแหน่งข้อมูลเริ่มต้นและ
สิ้นสุดก่อน จากนั้นจึงทําการแยกข้อมูลที่เหลือ (ADC1,ADC2,ADC3) ด้วยการแยกข้อมูลออกด้วยตัว

แยก comma นําข้อมูลไปเก็บใน ตัวแปร Array ที่ช่ือ data  

ส่วนการอัพเดทตัวเลขที่ได้รับมาไปที่ Control ต่างๆ บนฟอร์มนั้น ต้องอาศัย Delegate 

ฟังก์ช่ันจัดการในส่วนนี้ เพราะระหว่างที่รับข้อมูลอยู่นั้น ไม่มีส่วนไหนของโปรแกรมไปอัพเดทข้อมูลบน

ฟอร์มเลย จึงต้องพึง Delegate เพื่อทํา Callback ฟังก์ช่ัน 

private delegate void updateAnalogLabel(); 

        private void updateLabel() 

        { 

            analog1Label.Text = data[0]; 

            analog2Label.Text = data[1]; 

            analog3Label.Text = data[2]; 

            serialRecieveTextBox.AppendText(raw); 

        } 

  สังเกตใน serial_DataReceived() มีการเรียก updateAnalogLabel() ในส่วนของการส่ง
ข้อมูลออกจากโปรแกรมไปทาง Serial Port โปรแกรม C# จะทําการส่งสถานะการกดปุ่มบนฟอร์ม 

เพื่อไปบอกให้ MCU ขับหลอด LED  ซึ่งรูปแบบข้อมูลที่กําหนดไว้   

ดังนี้ #Button1, Button2, Button3* ซึ่งในส่วนของการส่งข้อมูลออกก็ดักจับ Event ที่          

กดปุ่มแล้วก็เรียกฟังก์ช่ัน serial.writer() โค้ดการส่งข้อมูลออก Serial Port กัน  
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private void sendStateButton() { 

            string s = "#" + Convert.ToInt32(stateButton1).ToString() + "," + 

Convert.ToInt32(stateButton2).ToString() + "," + 

Convert.ToInt32(stateButton3).ToString() + "*"; 

            if (serial != null) { 

                if (serial.IsOpen)   { 

                    serial.Write(s); 

                } 

            } 

        } 

ข้อมูลที่ว่ิงเข้าออก Serial Port เป็นแค่สตริงเพราะฉะนั้นจึงต้องทําการแปลงให้ข้อมูลให้เป็น

สตริงก่อน แล้วนํามาต่อกันให้เป็นข้อมูลยาวแล้วก็เขียนออกไปที่ Serial Port  

 
 

 



 

บทที่ 4  

ผลการดําเนนิการวิจัย 

 
     จากการดําเนินการวิจัยการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์

ไร้สายได้ผลการทดลองเปรียบเทียบกับการทดสอบโดยใช้แท่งเมโทรแลคทําการทดสอบขั้นตอนการ

เก็บผลการดําเนินการวิจัย มีดังต่อไปนี้ 

1. ทดสอบและวิเคราะห์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

2. การเปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยแท่งเมโทรแลค 

3. การเปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยชุดทดสอบคุณภาพ 

   น้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 

4. การวัดค่าความแน่นอน (Accuracy) เปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพารา 

   แต่ละพันธ์ุด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 

5. การวัดค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) เปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพารา 

   แต่ละพันธ์ุด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา  
6. ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น 

 
1. ทดสอบและวิเคราะห์ชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

การออกแบบการทดลองเพื่อพิสูจน์แนวความคิดของงานวิจัยนี้ ด้วยการเปรียบเทียบระหว่าง

การวัดค่าปริมาณเนื้อยางพาราแบบเก่าที่ใช้แท่งเมโทรแลคกับการวัดปริมาณเนื้อยางโดยใช้ชุดทดสอบ

คุณภาพน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับตัวอย่างน้ํายางพารา 2 พันธ์ุ ได้แก่ 
RRIM600 และ RRIT251 ที่ได้จากองค์การบริหารส่วนตําบลบ้านค่าย อําเภอบ้านค่าย จังหวัดระยอง 

การวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 และ RRIT251 ด้วยแท่งเมโทรแลค แสดงตามภาพ

ที่ 106 และ 107 แล้วทําการบันทึกผลการทดลองคุณภาพน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุ เปรียบเทียบกับผล

การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราด้วยโอห์มมิเตอร์และการวัดค่า

อุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ของน้ํายางพาราทั้งชนิดพันธ์ุ RRIM600 และ RRIT251 ที่วัดค่าได้จํานวน

ชนิดละ 10 จํานวนตัวอย่าง ในการวัดคุณภาพน้ํายางพาราแต่ละครั้งให้ทําการบันทึกข้อมูลที่วัดได้ลงไป

ในตารางบันทึกค่าแต่ละพันธ์ุของน้ํายางพาราที่ได้ทําการวัด โดยทําการทดสอบวัดคุณภาพน้ํายางพารา

จากแท่งเมโทรแลคก่อนทําการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราและ

อุณหภูมิของน้ํายางพาราชนิด RRIM600 และชนิด RRIT251 ด้วยโอห์มมิเตอร์ ดังแสดงตามภาพี่ 108 

และ 109 
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ภาพที่ 106 การวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 ด้วยแท่งเมโทรแลค 

 

 
ภาพที่ 107 การวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIT251 ด้วยแท่งเมโทรแลค 
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ภาพที่ 108 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600  

               ด้วยโอห์มมิเตอร์ 

 
ภาพที่ 109 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIT251  

               ด้วยโอห์มมิเตอร์ 
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ขั้นตอนการทดสอบชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ทําการจุ่มเซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายางพาราลงไปในตัวอย่างน้ํายางพาราลึกประมาณ                  

10 เซนติเมตร เพื่อวัดความคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) ของน้ํายางพาราแต่ละชนิดด้วยชุดทดสอบ

คุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นเอง ทดลองวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 แสดงตาม                

ภาพที่ 110 และชนิด RRIT111 แสดงตามภาพที่ 113 

2. ต้ังค่า Zigbee ในแต่ละโหนดเป็นแบบ Zigbee Router AT ด้วยโปรแกรม X-CTU 

กําหนดค่า PAN ID ให้เป็นเลขชุดเดียวกัน (ทดลองตั้งค่าเป็น 10) จากนั้นระบุค่า Destination 

Address High (DH) และ Destination Address Low (DL) ตามค่าของ Zigbee Coordinator AT 

ที่ระบุมาจากโรงงานผู้ผลิต 

3. ต่อแบตเตอรี่แล้วเปิดสวิตซ์ เพื่อทดสอบการทํางานการวัดคุณภาพน้ํายางพารา สังเกตที่จอ 

LCD จะพบค่าความช้ืน (Humid) และค่าอุณหภูมิ (Temp.) เปลี่ยนแปลงตามค่าที่ได้รับมาจาก

เซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายางพารา ดังแสดงตามภาพที่ 112 

4. โหนดศูนย์กลางที่เป็น Coordinator ที่ต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ (PC) ตามภาพที่ 103             
ให้ต้ังค่า Zigbee เป็นแบบ Zigbee Coordinator AT ด้วยโปรแกรม X-CTU พร้อมกําหนดค่า PAN 

ID ให้เป็นเลขชุดเดียวกัน (ทดลองตั้งค่าเป็น 10) จากนั้นระบุค่า Destination Address High (DH) 

เป็น 0 และ Destination Address Low (DL) เป็น FFFF เพื่อให้สามารถรับค่าได้จากทุกๆ โหนดที่รับ

ค่าได้จากเซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํายาง แสดงตามภาพที่ 113 

5. จากนั้นเลือก Com port ที่ Serial setting port โดยเลือกพอร์ตที่ Zigbee Coordinator 

ต่ออยู่ หากไม่ทราบว่า Zigbee Coordinator ต่ออยู่กับพอร์ตไหนอยู่ สามารถตรวจสอบได้ โดยการ

คลิกขวาที่ My Computer ต่อไปให้ไปที่ Properties จากนั้นไปที่ Device manager และไปที่ Port 

ก็จะพบว่าอุปกรณ์ Zigbee Coordinator อยู่กับพอร์ตไหน เมื่อทราบพอร์ตแล้วให้เลือก Com port 

และตั้ง Baudrate เป็น 9,600 bps ตามที่ระบุไว้ในโปรแกรม พร้อมทั้งเลือกโหมดเป็น AT 

Command/Text to Text แล้วกดปุ่ม Port Open แสดงตามภาพที่ 114 

6. รอประมาณ 1 นาที รับค่าที่ส่งมาจากโหนดเซนเซอร์วัดความช้ืนจะถูกต้ังค่าให้อ่านโดย

อัตโนมัติในทุกๆ 1 นาที และจะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนในดิน (%) และอุณหภูมิ(°C) พร้อมแสดงวัน

เวลาที่รับค่าได้จากโหนดแต่ละตัว แสดงผลออกทางช่อง Data Monitor ค่าที่ได้รับจากการส่งผ่าน

เครือข่ายไร้สาย Xbee ด้วย IEEE802.15.4 จะแสดงผลการวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 
แสดงตามภาพที่ 115 และชนิด RRIT251 แสดงตามภาพที่ 116 
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7. ทําการตรวจสอบค่าคุณภาพน้ํายางพาราและค่าอุณหภูมิที่รับมาจากเซนเซอร์วัดคุณภาพน้ํา

ยางพาราในโปรแกรม X-CTU จากโรงงานผู้ผลิต เป็นค่ามาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าที่แสดงจาก

โปรแกรมที่เขียนไว้ ตามภาพที่ 117 

 

 
ภาพที่ 110 การทดลองวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 ด้วยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นเอง 
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ภาพที่ 111 การทดลองวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIT251 ด้วยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นเอง 

 

 
ภาพที่ 112 จอ LCD ที่แสดงค่าคุณภาพน้ํายางพารา(%DRC) และอุณหภูมิในตัวอย่าง 

                น้ํายางพาราที่ทําการทดลอง 
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ภาพที่ 113 การต้ังค่าใน Zigbee Coordinator AT จากโปรแกรม X-CTU 

 

 
ภาพที่ 114 การต้ังค่า Com port, Baudrate และ Mode ก่อนเปิดพอร์ต 
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ภาพที่ 115 การทดลองวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 ด้วย GUI ผ่านเครือข่ายไร้สาย Xbee     

                ที่เขียนโปรแกรมด้วยภาษา C# 

 

 
ภาพที่ 116 การทดลองวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIT251 ด้วย GUI ผ่านเครือข่ายไร้สาย Xbee     

                ที่เขียนโปรแกรมด้วยภาษา C# 
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ภาพที่ 117 การแสดงผลค่าคุณภาพน้ํายางพาราและค่าอุณหภูมิด้วยโปรแกรม X-CTU มาตรฐาน 

 

2. การเปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธุ์ด้วยแท่งเมโทรแลค 

จากการนําผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยแท่งเมโทรแลค เป็นการวัดค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 และ RRIT251 ด้วยโอห์มมิเตอร์

แล้วทําการบันทึกผลการทดลองคุณภาพน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุ เปรียบเทียบกับผลการวัดคุณภาพ           

น้ํายางพาราด้วยแท่งเมโทรแลค จะได้ผลการบันทึกตามตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ผลการทดสอบค่าคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) ด้วยแท่งเมโทรแลคเปรียบเทียบกับ                 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ํายางพาราในแต่ละพันธ์ุ 

RRIM600 RRIT251 

%DRC  Sensor %DRC Sensor 
จํานวน

ตัวอย่าง 
เมโทร

แลค 

โอห์มมิเตอร์ 

(x1k) 

Temp.('C)
%ค่าความ

ผิดพลาด เมโทร

แลค 

โอห์มมิเตอร์ 

(x1k) 

Temp.('C)
%ค่าความ

ผิดพลาด 

1 76.00 83.40 25.00 9.74 52.00 56.00 27.00 7.69 

2 75.00 81.90 28.00 9.20 52.00 60.20 24.00 15.77 

3 75.00 82.40 26.00 9.87 50.00 58.40 26.00 16.80 

4 74.00 83.50 27.00 12.84 53.00 57.80 26.00 9.06 

5 72.00 83.20 28.00 15.56 51.00 57.30 28.00 12.35 

6 74.00 83.70 26.00 13.11 54.00 60.70 27.00 12.41 

7 73.00 82.80 29.00 13.42 54.00 56.70 29.00 5.00 

8 73.00 83.20 27.00 13.97 54.00 56.40 26.00 4.44 

9 76.00 83.30 26.00 9.61 52.00 56.10 27.00 7.88 

10 75.00 83.40 28.00 11.20 53.00 56.80 28.00 7.17 

ค่าเฉลี่ย 74.30 83.08 27.00 11.85 52.50 57.64 26.80 9.86

S.D. 1.34 0.56 1.25 2.22 1.35 1.66 1.40 4.28

 

จากตารางที่ 7 เป็นผลการทดสอบค่าคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) ด้วยแท่งเมโทรแลคเปรียบเทียบ

กับค่าความต้านทานไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ํายางพาราในแต่ละพันธ์ุ นํามาเขียนในรูปของกราฟเพื่อ

แสดงผลได้ดังภาพที่ 118 
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ภาพที่ 118 กราฟแสดงผลการทดลองเฉลีย่ของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยแท่งเมโทรแลค 

 

3. การเปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธุ์ด้วยชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา             

ที่สร้างขึ้นมา 

จากการนําผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา        

ที่สร้างขึ้นมาเป็นการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 

และ RRIT251 ด้วยโอห์มมิเตอร์แล้วทําการบันทึกผลการทดลองคุณภาพน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุ 

เปรียบเทียบกับผลการวัดคุณภาพน้ํายางพาราด้วยชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา            

จะได้ผลการบันทึกตามตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 ผลการทดสอบค่าคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) ด้วยชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา               

ที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ํายางพาราในแต่ละพันธ์ุ 
RRIM600 RRIT251 

%DRC  Sensor %DRC  Sensor จํานวน

ตัวอย่าง ชุดทดสอบที่สร้าง

ขึ้น 

โอห์มมิเตอร์ 

(x1k) 

Temp.('C)
%ค่าความ

ผิดพลาด ชุดทดสอบที่สร้าง

ขึ้น 

โอห์มมิเตอร์ 

(x1k) 

Temp.('C)
%ค่าความ

ผิดพลาด 

1 87.43 85.70 25.86 1.98 65.38 60.20 26.70 7.92 

2 84.27 82.30 25.23 2.34 68.14 58.40 25.48 14.29 

3 86.27 82.60 26.37 4.25 67.63 59.70 26.37 11.73 

4 86.71 82.40 26.74 4.97 66.45 59.50 25.62 10.46 

5 85.38 81.50 26.51 4.54 66.73 59.30 24.38 11.13 

6 84.68 81.20 26.42 4.11 65.87 60.40 24.52 8.30 

7 86.54 81.30 27.68 6.06 65.61 60.70 25.87 7.48 

8 87.16 82.30 27.21 5.58 65.84 59.20 25.43 10.09 

9 87.52 82.40 26.58 5.85 65.23 59.80 24.84 8.32 

10 86.64 81.70 26.43 5.70 64.87 59.50 25.64 8.28 

ค่าเฉลี่ย 86.26 82.34 26.50 4.54 66.18 59.67 25.49 9.80

S.D. 1.13 1.29 0.67 1.35 1.06 0.66 0.75 2.16

  จากตารางที่ 8 เป็นผลการทดสอบค่าคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) ด้วยชุดทดสอบคุณภาพ

น้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ํายางพาราในแต่ละ

พันธ์ุ นํามาเขียนในรูปของกราฟเพื่อแสดงผลได้ดังภาพที่ 119 
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ภาพที่ 119 กราฟแสดงผลการทดลองเฉลี่ยของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยชุดทดสอบคุณภาพ 

              น้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 
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4. การวัดค่าความแน่นอน (Accuracy) เปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธุ์ 

    ด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 

 จากการนําผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 ด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบ

คุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา เป็นการวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 กับค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด            

เป็นการวัดค่าความแน่นอน (Accuracy) ของชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมาและอุณหภูมิ

จากการวัดคุณภาพน้ํายางพาราแล้วทําการบันทึกผลการทดลองคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIM600 

จํานวน 10 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับผลการวัดคุณภาพน้ํายางพาราด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบ

คุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมาจะได้ผลการบันทึกตามตารางที่ 9 

 

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 เพื่อหาค่าความแน่นอน (Accuracy)  
เมโทรแลค ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้น 

Sensor Sensor จํานวน

ตัวอย่าง %DRC  โอห์มมิเตอร์ 

(x1k) 

Temp.('C) %DRC โอห์มมิเตอร์ 

(x1k) 

Temp.('C) 

%ค่าความ 

คาดเคล่ือน  

1 76.00 83.40 25.00 87.43 85.70 25.86 15.04 

2 75.00 81.90 28.00 84.27 82.30 25.23 12.36 

3 75.00 82.40 26.00 86.27 82.60 26.37 15.03 

4 74.00 83.50 27.00 86.71 82.40 26.74 17.18 

5 72.00 83.20 28.00 85.38 81.50 26.51 18.58 

6 74.00 83.70 26.00 84.68 81.20 26.42 14.43 

7 73.00 82.80 29.00 86.54 81.30 27.68 18.55 

8 73.00 83.20 27.00 87.16 82.30 27.21 19.40 

9 76.00 83.30 26.00 87.52 82.40 26.58 15.16 

10 75.00 83.40 28.00 86.64 81.70 26.43 15.52 

ค่าเฉลี่ย 74.30 83.08 27.00 86.26 82.34 26.50 16.12 

S.D. 1.34 0.56 1.25 1.13 1.29 0.67 2.22
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ภาพที่ 120 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) พันธ์ุ RRIM600  

              ที่วัดจากเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 
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ภาพที่ 121 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบความต้านทานทางไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพ 

              น้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 ที่วัดจากเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา 

              ที่สร้างขึ้นมา 
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ภาพที่ 122 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าความคาดเคลื่อนคุณภาพน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600  

              ที่วัดจากเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 

 

จากชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่ได้ทําการพัฒนาขึ้นมาทําการทดลองหาคุณภาพน้ํา

ยางพารา (%DRC) จากตัวอย่างน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 จํานวน 10 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบหาคุณภาพน้ํายางพาราด้วยการวัดด้วยแท่งเมโทรแลค เพื่อหาค่าความแน่นอน (Accuracy) 

พบว่ามีค่าความคาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยู่ที่ 16.22% มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ 2.22 มีลักษณะการตาม

กราฟที่แสดงตามภาพที่ 122  

จากน้ันทําการนําผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 ด้วยแท่งเมโทรแลคกับ                

ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา เป็นการวัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIT251 กับ               

ค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราชนิด RRIT251 เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ค่า            

ความผิดพลาดเป็นการวัดค่าความแน่นอน (Accuracy) ของชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้าง

ขึ้นมา และอุณหภูมิจากการวัดคุณภาพน้ํายางพาราแล้วทําการบันทึกผลการทดลองคุณภาพน้ํา
ยางพาราชนิด RRIM600 จํานวน 10 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับผลการวัดคุณภาพน้ํายางพาราด้วยแท่ง

เมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมาจะได้ผลการบันทึกตามตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 ผลการทดสอบน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 เพื่อหาค่าความแน่นอน (Accuracy) 
เมโทรแลค ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้น 

%DRC  Sensor Temp.('C) %DRC Sensor Temp.('C) จํานวน

ตัวอย่าง 

  

โอห์มมิเตอร์ 

(x1k)     

โอห์มมิเตอร์ 

(x1k)   

%ค่าความคาด

เคลื่อน  

1 52.00 56.00 27.00 65.38 60.20 26.70 25.73 

2 52.00 60.20 24.00 68.14 58.40 25.48 31.04 

3 50.00 58.40 26.00 67.63 59.70 26.37 35.26 

4 53.00 57.80 26.00 66.45 59.50 25.62 25.38 

5 51.00 57.30 28.00 66.73 59.30 24.38 30.84 

6 54.00 60.70 27.00 65.87 60.40 24.52 21.98 

7 54.00 56.70 29.00 65.61 60.70 25.87 21.50 

8 54.00 56.40 26.00 65.84 59.20 25.43 21.93 

9 52.00 56.10 27.00 65.23 59.80 24.84 25.44 

10 53.00 56.80 28.00 64.87 59.50 25.64 22.40 

ค่าเฉลี่ย 52.50 57.64 26.80 66.18 59.67 25.49 26.15

S.D. 1.35 1.66 1.40 1.06 0.66 0.75 4.73
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ภาพที่ 123 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบคุณภาพน้ํายางพารา (%DRC) พันธ์ุ RRIT251 

             ที่วัดจากเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 
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ภาพที่ 124 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบความต้านทานทางไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่วัดคณุภาพ 

                   น้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 ที่วัดจากเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพารา 

                   ที่สร้างขึ้นมา 
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ภาพที่ 125 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าความคาดเคลื่อนคุณภาพน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251  

              ที่วัดจากเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา 

จากชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่ได้ทําการพัฒนาขึ้นมาทําการทดลองหาคุณภาพน้ํา

ยางพารา (%DRC) จากตัวอย่างน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 จํานวน 10 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบหาคุณภาพน้ํายางพาราด้วยการวัดด้วยแท่งเมโทรแลค เพื่อหาค่าความแน่นอน (Accuracy) 

พบว่ามีค่าความคาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยู่ที่ 26.15% มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ 4.73 มีลักษณะการตาม

กราฟที่แสดงตามภาพที่ 125  
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5. การวัดค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) เปรียบเทียบผลการทดลองของน้ํายางพารา 

   แต่ละพันธุ์ด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นมา  

 ทําการทดลองกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้างขึ้นกับการทดลองวัดค่าคุณภาพ             

น้ํายางพารา (%DRC) ด้วยแท่งเมโทรแลค จากตัวอย่างน้ํายางพาราแต่ละชนิด จํานวน 10 ตัวอย่าง 

ทดลองวัดค่าซ้ําตัวอย่างละ 5 ครั้ง ซึ่งในแต่ละครั้งให้ทําการบันทึกผลท่ีวัดได้ลงไปในตารางบันทึกค่า            

ใช้ค่าเฉลี่ยเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยแท่งเมโทรแลค เพื่อหาค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) 

ด้วยการคํานวณหาเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด 

 

ตารางที่ 11 ผลการทดสอบน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 เพื่อหาค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) 
คุณภาพน้ํายางพารา(%DRC) 

ชุดทดสอบที่สร้างขึ้น (วัดครัง้ที่) 
จํานวน

ตัวอย่าง เมโทร

แลค 1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย

%ค่าความ

ผิดพลาด 

1 76.00 87.43 87.76 87.51 87.48 87.77 87.59 15.25 

2 75.00 84.27 85.46 84.54 84.85 85.23 84.87 13.16 

3 75.00 86.27 86.54 86.68 86.43 86.87 86.56 15.41 

4 74.00 86.71 86.32 86.46 86.78 86.43 86.54 16.95 

5 72.00 85.38 85.57 85.53 85.55 85.72 85.55 18.82 

6 74.00 84.68 84.56 84.52 84.73 84.57 84.61 14.34 

7 73.00 86.54 86.35 86.78 86.38 86.45 86.50 18.49 

8 73.00 87.16 87.55 87.11 87.23 87.52 87.31 19.61 

9 76.00 87.52 87.87 87.74 87.21 87.96 87.66 15.34 

10 75.00 86.64 86.42 86.34 86.58 86.67 86.53 15.37 

ค่าเฉลี่ย 74.30 86.26 86.44 86.32 86.32 86.52 86.37 16.27 
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ภาพที่ 126 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของคุณภาพน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600 

               เพื่อหาค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility)  

 

ตารางที่ 12 ผลการทดสอบน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 เพื่อหาค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) 
คุณภาพน้ํายางพารา(%DRC) 

ชุดทดสอบที่สร้างขึ้น (วัดครัง้ที่) 
จํานวน

ตัวอย่าง เมโทร

แลค 1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย

%ค่าความ

ผิดพลาด 

1 52.00 65.38 65.62 65.48 65.93 65.56 65.59 26.14 

2 52.00 68.14 68.24 68.56 68.72 68.63 68.46 31.65 

3 50.00 67.63 67.34 67.04 67.41 67.58 67.40 34.80 

4 53.00 66.45 66.53 66.34 66.54 66.72 66.52 25.50 

5 51.00 66.73 66.45 66.38 66.59 66.41 66.51 30.42 

6 54.00 65.87 65.84 65.78 65.38 65.27 65.63 21.53 

7 54.00 65.61 65.53 65.34 65.46 65.85 65.56 21.40 

8 54.00 65.84 65.76 65.32 65.56 65.83 65.66 21.60 

9 52.00 65.23 65.73 65.87 65.73 65.84 65.68 26.31 

10 53.00 64.87 65.16 64.73 64.68 64.35 64.76 22.18 

ค่าเฉลี่ย 52.5 66.18 66.22 66.08 66.20 66.20 66.18 26.15 
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ภาพที่ 127 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของคุณภาพน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 

               เพื่อหาค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility)  

 

6. ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้ชุดทดสอบคณุภาพน้าํยางพาราที่พัฒนาขึ้นมา 

กระบวนการประเมินผลความพึงพอใจมีวัตถุประสงค์เพื่อวัดความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบที่

มีต่อการใช้ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น จํานวน 5 ท่าน 

ตารางที่ 13 ตารางการประเมินความพึงพอใจด้านความเหมาะสมในหนา้ที่ทํางาน 

รายการประเมินความพึงพอใจ x  SD การแปลผล 

1.  ความสามารถของระบบในการรับส่งข้อมูล 

2.  ความสามารถของระบบในการแสดงผลข้อมูล 

4.00 

4.00 

0.53 

0.48 

ดีมาก 

ดีมาก 

สรุปรายการประเมินความพึงพอใจ 4.00 0.50 ดีมาก 

จากตารางที่ 13 ผลสรุปมีค่าเฉลี่ยโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 4.00 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.50 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความเหมาะสมในหน้าที่การทํางาน อยู่ในระดับดีมาก 

ตารางที่ 14 ตารางการประเมินความพึงพอใจด้านความถูกต้องในการทํางาน 

รายการประเมินความพึงพอใจ x  SD การแปลผล 

1.  ความถูกต้องของระบบในการรับส่งข้อมูล 

2.  ความถูกต้องของระบบในการแสดงผลขอ้มูล 

3.95 

4.00 

0.53 

0.41 

ดีมาก 

ดีมาก 

สรุปรายการประเมินความพึงพอใจ 3.98 0.47 ดีมาก 

จากตารางที่ 14 ผลสรุปมีค่าเฉลี่ยโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 3.98 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.47 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความถูกต้องในการทํางาน อยู่ในระดับ ดีมาก 
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ตารางที่ 15 ตารางการประเมินความพึงพอใจด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน 

รายการประเมินความพึงพอใจ x  SD การแปลผล 

1.  ความง่ายในการใช้ระบบงาน 
2.  ความเร็วในการรับส่งข้อมูลและแสดงผลข้อมูล  

3.  ความเหมาะสมในการออกแบบหน้าจอโดยรวม 

4.  ความน่าใช้ของระบบในภาพรวม 

5.  คู่มือการใช้งาน สื่อสารได้อย่างเข้าใจ และปฏิบัติตาม    

    ขั้นตอนได้จริง 

4.00 
3.90 

3.80 

4.00 

4.00 

0.53 
0.48 

0.83 

0.43 

0.43 

ดีมาก 
ดีมาก 

ดีมาก 

ดีมาก 

ดีมาก 

สรุปรายการประเมินความพึงพอใจ 3.94 0.54 ดีมาก 

จากตารางที่ 15 ผลสรุปมีค่าเฉลี่ยโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 3.94 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.54 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน อยู่ในระดับดีมาก 

ตารางที่ 16 ตารางการประเมินความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ 

รายการประเมินความพึงพอใจ x  SD การแปลผล 

1.  ความสามารถในการแสดงข้อมูล 

2.  ความแม่นยําในการรับส่งข้อมูล 

4.00 

3.90 

0.57 

0.68 

ดีมาก 

ดีมาก 

สรุปรายการประเมินความพึงพอใจ 3.95 0.62 ดีมาก 

จากตารางที่ 16 ผลสรุปมีค่าเฉลี่ยโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 3.95 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.62 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ อยู่ในระดับดีมาก 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

       จากการดําเนินการวิจัยการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์

ไร้สาย ได้สรุปผลการวิจัย มีดังต่อไปนี้ 

 1. สรุปผลการวิจัย 

 2. อภิปราย 

 3. ข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการวิจัย 

  ในการจัดทําโครงการวิจัยการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายที่ใช้ตรวจสอบคุณภาพน้ํายางพารานี้ทางคณะผู้วิจัยได้ทําการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ

วิธีการในแบบต่างๆ เพื่อมาประยุกต์ใช้กับเซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่ได้สร้างขึ้น           

วัดความหนาแน่นของน้ํายางพาราด้วยคลื่นอัลตราโซนิก โดยได้ทําการเทียบวัด (Calibrate)            
การสะท้อนกลับของคลื่นเสียงเมื่อเคลื่อนที่ไปชนรอยต่อของตัวกลางที่มีอิมพีแดนซ์เสียงที่แตกต่างกัน 

ค่าอิมพีแดนซ์เสียงจะขึ้นกับค่าความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิกและค่าความหนาแน่นของตัวกลาง          

การสะท้อนกลับระหว่างตัวกลางแผ่นอ้างอิงกับตัวกลางของเหลวทําให้สามารถวัดค่าความหนาแน่น

ของน้ํายางพาราได้ เป็นการวัดที่ตัวทรานสดิวเซอร์ไม่ต้องสัมผัสกับของเหลวที่ต้องการทดสอบโดยตรง

ทําให้ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน รวมทั้งอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบประกอบไปด้วย            

ส่วนกําเนิดคลื่น ส่วนรับคลื่นและส่วนแสดงผล มีขนาดเล็กไม่ซับซ้อน ทําให้สามารถจัดระบบการวัดได้

โดยง่าย จากการกําหนดสัดส่วน แอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบต่อคลื่นสะท้อนกลับลําดับที่1 (A0/A1) 

เท่ากับ 0.99 จะทําให้ได้ค่าความหนาแน่นของน้ํายางพารา (%DRC) หรือ ρ2 เท่ากับ 85.70 ด้วย

ความถี่ 46 กิโลเฮิรตซ์ แล้วนําค่าที่ได้นําไปเขียนโปรแกรมสําหรับการพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพ          

น้ํายางพาราที่ได้ทําการวิจัยเปรียบเทียบระหว่างการวัดค่าปริมาณเนื้อยางพาราแบบเก่าที่ใช้             

แท่งเมโทรแลคกับการวัดปริมาณเนื้อยางพาราโดยใช้ชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่พัฒนาขึ้น            

โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับตัวอย่างน้ํายางพารา 2 พันธ์ุ ได้แก่ RRIM600 และ RRIT251        

ที่ได้จากองค์การบริหารส่วนตําบลบ้านค่าย อําเภอบ้านค่าย จังหวัดระยอง แล้วทําการบันทึกผลการ

ทดลองคุณภาพน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุ เปรียบเทียบกับผลการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซนเซอร์

ที่วัดคุณภาพน้ํายางพาราด้วยโอห์มมิเตอร์และการวัดค่าอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ของน้ํายางพารา        

ทั้งชนิดพันธ์ุ RRIM600 และ RRIT251 ที่วัดค่าได้จํานวนชนิดละ 10 จํานวนตัวอย่าง ในการวัดคุณภาพ     
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น้ํายางพาราแต่ละครั้งให้ทําการบันทึกข้อมูลพบว่าการอ่านค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ํายางพาราทั้ง

ชนิดพันธ์ุ RRIM600 และ RRIT251 เทียบกับการวัดค่าปริมาณเนื้อยางพาราแบบเก่าที่ใช้แท่งเมโทร

แลค มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเท่ากับ 10±2% และเทียบกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้าง

ขึ้นมามีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเท่ากับ 7±3% การวัดค่าความแน่นอน (Accuracy) เปรียบเทียบด้วย

แท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพ น้ํายางพารา ที่สร้างขึ้นมา ผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ 

RRIM600 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความคาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 16.12 ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.22             

ส่วนผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความคาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 26.15 

ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.73 การวัดค่าความเที่ยงตรง (Reproducibility) เปรียบเทียบผล          

การทดลองของน้ํายางพาราแต่ละพันธ์ุด้วยแท่งเมโทรแลคกับชุดทดสอบคุณภาพน้ํายางพาราที่สร้าง

ขึ้นมา จากตัวอย่างน้ํายางพาราแต่ละชนิด จํานวน 10 ตัวอย่าง ทดลองวัดค่าซ้ําตัวอย่างละ 5 ครั้ง           

ซึ่งในแต่ละครั้งให้ทําการบันทึกผลที่วัดได้ พบว่าผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIM600                 

มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 16.27 ส่วนผลการทดลองของน้ํายางพาราพันธ์ุ RRIT251           

มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 26.15 ส่วนการประเมินความพึงพอใจ จากจํานวนผู้ใช้ 5 ท่าน 

พบว่าด้านความเหมาะสมในหน้าที่ทํางานมีค่าเฉล่ียโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 4.00 ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.50 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความเหมาะสมในหน้าที่การทํางานอยู่ใน

ระดับดีมาก ด้านความถูกต้องในการทํางานมีค่าเฉล่ียโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 3.95 ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 0.47 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความถูกต้องในการทํางานอยู่ในระดับดี

มาก ด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานมีค่าเฉลี่ยโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 3.92 ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 0.54 แสดงว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานอยู่ใน

ระดับดีมาก ด้านความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์มีค่าเฉลี่ยโดยรวมในด้านนี้เท่ากับ 3.90 ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 0.62 แสดงว่าผู้ ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์อยู่            

ในระดับดีมาก 

 

2. อภิปราย 

  2.1 เซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่ได้สร้างขึ้นวัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา

ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกที่ผลิตขึ้นมีความต้านทานที่ไม่เท่ากัน หากต้องทําเซนเซอร์ใหม่จะต้องทําการวัด

เทียบวัดค่าความต้านทานก่อนทุกครั้ง 
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 2.2 เซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่ได้สร้างขึ้นวัดความหนาแน่นของน้ํายางพารา

ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกมีความไวต่อความหนาแน่นของอากาศสูง มีผลต่อการวัดคุณภาพของน้ํา

ยางพาราที่เปลี่ยนแปลงตามค่าความหนาแน่นของน้ํายางพารา ดังนั้นจึงควรเก็บรักษาเซนเซอร์ไว้ในที่

ปลอดความชื้น 

 2.3 ปริมาณข้อมูลวัดความหนาแน่นของน้ํายางพาราที่ได้จากเซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของ     

น้ํายางพาราและอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลามีจํานวนมาก หากปริมาณข้อมูลมีมากจนเต็มบัฟเฟอร์ของ 

Zigbee แล้วก็จะทําให้การรับส่งข้อมูลไร้สายมีโอกาสค้างได้ 

 2.4 แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่หรือถ่าน 9 Vdc มีระยะเวลาในการทดสอบเก็บข้อมูลวัด

ความหนาแน่นของน้ํายางพาราที่ได้จากเซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราและอุณหภูมิ         

มีค่อนข้างจํากัด จึงควรจะต้องมีแบตเตอรี่หรือถ่านสํารองไว้ 

 2.5 สภาพน้ํายางพารามีความไวต่ออากาศ หากปล่อยให้น้ํายางพาราสัมผัสกับอากาศเป็น

เวลานานจะทําให้น้ํายางพาราเปลี่ยนสภาพจากของเหลวที่เข้มข้นจนกลายเป็นของแข็งตัว ดังนั้นหาก

เก็บน้ํายางพาราไว้เป็นเวลานานไม่ควรให้น้ํายางพาราสัมผัสกับอากาศหรือผสมน้ํายางพารากับ
แอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพของน้ํายางพาราให้เป็นของเหลวตลอดเวลา 
   2.6 ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลความหนาแน่นของน้ํายางพาราเพื่อทดสอบคุณภาพของ               
น้ํายางพาราบริเวณที่ปลูกสวนยางพาราค่อนข้างจํากัดในละปี 
 
3. ข้อเสนอแนะ 
 3.1 ควรติดต้ังหน่วยความจําเพิ่มเติม จําพวก SD Card เพื่อสํารองข้อมูลและลดโอกาสที่เก็บ
ข้อมูลวัดความหนาแน่นของน้ํายางพาราที่รับส่งข้อมูลนั้นเต็มบัฟเฟอร์ 
 3.2 ควรทําการเทียบวัด (Calibration) เซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่ได้สร้างขึ้น
วัดความหนาแน่นของน้ํายางพาราด้วยคลื่นอัลตราโซนิกทุกครั้งที่ทําการทดสอบเพื่อทําให้ค่าที่ได้
ออกมามีความแม่นยําและมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น 
 3.3 ควรจุ่มเซนเซอร์ทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราที่ได้สร้างขึ้นวัดความหนาแน่นของ             

น้ํายางพาราด้วยคลื่นอัลตราโซนิก ให้มีระยะลึกไม่ตํ่ากว่า 5 เซนติเมตร เพื่อให้ผิวสัมผัสของเซนเซอร์          

ได้สัมผัสกับนํ้ายางพาราได้อย่างเต็มที่ 

 3.4 ควรเตรียมแบตเตอรี่หรือถ่าน 9 Vdc สํารองทุกครั้งที่ทําการทดสอบที่ใช้ระยะเวลานาน 

 3.5 ควรมีกล่องเก็บอุปกรณ์วัดคุณภาพของน้ํายางพาราที่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้

ปรารถนาจากการสัมผัสกับอากาศและความชื้น เพราะจะทําให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้ความเสียหายได้   
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ภาคผนวก ก 
แบบสํารวจความพึงพอใจและใบรบัรองการนําไปใชป้ระโยชน์ 

การพัฒนาชดุทดสอบคณุภาพของน้ํายางพาราดว้ยเครือข่ายเซนเซอร์ ไร้สาย. 
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แบบสํารวจความพึงพอใจและใบรับรองการนําไปใช้ประโยชน์ 
การพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ ไร้สาย. 

 
 

แบบสํารวจความพึงพอใจ การพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพของน้ํายางพาราด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย. 

...................................................................... 
     คําชี้แจง:   1. แบบสํารวจฉบับนี้จัดทําขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อนําข้อมูลจากการสํารวจมาพัฒนา/ปรับปรุง

ระบบ เพื่อให้ได้ระบบตรงตามความต้องการของผู้ใช้ 

          2. โปรดทําเครื่องหมาย  ลงในช่องที่ตรงกับความคิดเห็นของท่าน ตามเกณฑ์การประเมินดังนี้ 
 

5 หมายถึง พึงพอใจมากที่สุด  4 หมายถึง พึงพอใจมาก  3 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง  
2 หมายถึง พึงพอใจน้อย  1 หมายถึง พึงพอใจน้อยที่สุด   
ข้อมูลพื้นฐาน 

1) เพศ ชาย หญิง 

2) อายุ  20-25 ปี  26-30 ปี  31-35 ปี  36-40  40 ปีขึ้นไป 
3) การศึกษา ………………………………………… 

  

ระดับความพึงพอใจ 

รายการประเมิน 
มาก
ที่สุด 
(5) 

มาก 
 

(4) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
 

(2) 

น้อย
ที่สุด 
(1) 

การประเมินดา้นความเหมาะสมในหนา้ทีก่าร
ทํางาน 

     

1.  ความสามารถของระบบในการรับส่งข้อมูล      

2.  ความสามารถของระบบในการแสดงผลข้อมูล      

การประเมินด้านความถูกต้องในการทํางาน      

1.  ความถูกต้องของระบบในการรับส่งข้อมูล       

2.  ความถูกต้องของระบบในการแสดงผลขอ้มูล      

การประเมินดา้นความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน      

1.  ความง่ายในการใช้ระบบงาน      

2.  ความเร็วในการรับส่งข้อมูลและแสดงผลข้อมูล      
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ระดับความพึงพอใจ 

รายการประเมิน 
มาก
ที่สุด 
(5) 

มาก 
 

(4) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
 

(2) 

น้อย
ที่สุด 
(1) 

3.  ความเหมาะสมในการออกแบบหน้าจอโดยรวม      

4.  ความน่าใช้ของระบบในภาพรวม      

5.  คู่มือการใช้งาน สื่อสารได้อย่างเข้าใจ และปฏิบัติ
ตามขั้นตอนได้จริง 

     

การประเมินดา้นความนา่เชือ่ถือของอุปกรณ ์      

1.  ความสามารถในการแสดงข้อมูล      

2.  ความแม่นยําในการรับส่งข้อมูล      

 

- ข้อเสนอแนะ
....................................................................................................................................................................................... 
....................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................
...................... 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารประกอบ(Data Sheet) 
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ภาพที่ 128 ไดอะแกรม Ardunio UNO R3 ด้านล่าง 
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ภาพที่ 129 ไดอะแกรม Ardunio UNO R3 ด้านบน 



140 

 

 

 

 
ภาพที่ 130 แบบวงจร Ardunio UNO R3 
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ภาพที่ 131 ไดอะแกรมวงจร i-module connector base shield 
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ภาพที่ 132 แบบวงจร Xbee 
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ภาพที่ 133 แบบวงจร Xbee Shield 
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ภาพที่ 134 แบบวงจร Logger shield for Ardunio  
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ภาคผนวก ค 

เอกสารการนํางานวิจัยไปเผยแพร ่
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ภาพที่ 135 หนังสือแจ้งผลการพิจารณาบทคัดย่อที่ส่งเข้าร่วมประชุมวิชาการระดับชาติ 

                        มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคล ครั้งที่ 7 (7th RMUTNC)   
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ภาพที่ 136 วุฒิบัตรการนําบทความวิจัยไปเผยแพร่การประชุมวิชาการระดับชาติ 

    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่7 (7th RMUTNC)   
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ภาคผนวก ง 
ประวตัิผู้วิจยั 
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ประวตัิผู้วิจยั 
 

ประวัติผู้วิจยั 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นาย  กาญบัญชา  พานิชเจริญ 

      ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr, KANBUNCHA  PANICHCHAROEN 
  2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3101501054418 
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3. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ที่ทํางาน 
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5. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  
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- สาขาวิชา  RDBMS  
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ประวัติผู้ร่วมวิจัย  
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นายชาญยุทธ  อุปายโกศล 

      ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr. CHANYUT  AUPAYAGOSON 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  1200900002481 
3. ตําแหน่ง  อาจารย์    
4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก 

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์   คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  กระทรวงศึกษาธิการ  
E-mail: chanyut.a@rmutr.ac.th   มือถือ 086-663-6998 

5. ประวัติการศึกษา 
- ปริญญาตรี อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีโทรคมนาคม)   
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์   
- ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
- เทคโนโลยีพลังงาน 
- การประมวลผลทางภาพ 
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