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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและทีÉมาของปัญหา 

  

  การพฒันาทางดา้นการเกษตรในปัจจุบนัไดน้าํเอาเทคโนโลยต่ีาง ๆ เขา้มาประยกุตใ์ชม้ากขึÊน 

ซึÉงเห็นไดใ้นปัจจุบนัมีการนาํเอาเทคโนโลยีต่าง ๆ เข้ามาใช้ในการควบคุมสภาพแวดลอ้มในการ

เพาะปลกู เช่น การนาํเทคโนโลยี ดาวเทียม (global positioning system (GPS)) มาใชใ้นการควบคุม

รถไถเพืÉอพรวนดิน ใส่ปุ๋ย โดยบริษทั John Deere ในสหรัฐอเมริกา โดยเรียกระบบรถนีÊ ว่า iGuide 

และ AutoTrac ซึÉงมีระบบการบงัคบัพวงมาลยัรวมทัÊงอลักอริทึมต่าง ๆ ทีÉทาํใหร้ถแทรกเตอร์สามารถ

วิ ÉงไปตลอดทัÊงไร่ ตามแผนทีÉและคาํสั ÉงทีÉระบุไว ้โดยสามารถทีÉจะใส่ปุ๋ยหรือยาฆ่าแมลง ตามความ

แตกต่างของแต่ละพืÊนทีÉได ้ เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ (geographic information system (GIS))  เป็น

สารสนเทศในการรวบรวม และวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพืÊนทีÉ แลว้นาํมาแสดงผลในรูปต่าง ๆ Variable 

Rate Technology (VRT) หรือเทคโนโลยกีารใหน้ํÊ าปุ๋ย/นํÊ า/ยาฆ่าแมลง/ ตามสภาพความแตกต่างของ

พืÊนทีÉ  Remote Sensing หรือ เทคโนโลยรัีบรู้ระยะไกล เป็นเครืÉองมือทีÉใชใ้นการเก็บขอ้มูลพืÊนทีÉ โดย

อาศยัคลืÉนแสงในช่วงความยาวคลืÉนต่าง ๆ และคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เรดาห์ 

ไมโครเวฟ วิทย ุเป็นตน้ เทคโนโลยนีีÊ เหมาะสมกบัการใชง้านในพืÊนทีÉกวา้ง  Proximal Sensing หรือ 

เทคโนโลยีการรับรู้ระยะใกล ้เป็นการอาศยัเซ็นเซอร์วดัขอ้มูลต่าง ๆไดโ้ดยตรงในจุดทีÉสนใจ เช่น 

เซ็นเซอร์ตรวจอากาศ (weather station) เซ็นเซอร์วดัดิน (soil sensor) เซ็นเซอร์ตรวจโลกพืช (plant 

disease sensor) เซ็นเซอร์ตรวจวดัผลผลิต (yield monitoring sensor) เซ็นเซอร์เคมี (chemical sensor) 

เป็นตน้  อีรีไวส์ (Irri Wise) เป็นเทคโนโลยขีอง บริษทั เนตา้ฟิม ทีÉพฒันาขึÊน เป็นระบบตรวจสอบการ

เจริญเติบโตของพืช ทีÉวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ในสภาพจริง (real time) และควบคุมทรัพยากรทัÊ งหมด ดว้ย

ระบบคอมพิวเตอร์    

   

จากการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีขา้งตน้ สิÉงทีÉจะตอ้งคาํนึงถึงประกอบดว้ยเรืÉองสาํคญั 3 เรืÉ อง คือ    

1) สารสนเทศ  2) เทคโนโลยี  3) การบริหารจดัการ โดยตัÊ งอยู่บนแนวคิดทีÉว่า พืชพนัธ์ทีÉปลูก และ

สภาพลอ้มรอบ (ดิน นํÊ า แสง อากาศ) มีความแตกต่างกนัในแต่ละพืÊนทีÉ หรือแมแ้ต่พืÊนทีÉย่อย ๆ ในไร่

เดียวกนั สภาพทีÉแตกต่างกนัทาํใหผ้ลผลิตต่างกนั ดงันัÊนการมีขอ้มูลและเขา้ใจสภาพแวดลอ้มจึงเป็น
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สิÉงสาํคญัต่อการสร้างผลผลิต พืÊนทีÉตาํบลท่าแลง อาํเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี  เป็นพืÊนทีÉเกษตรซึÉงมี

ทัÊ งหมด 10 หมู่บา้น มีพืÊนทีÉ 26,961 ไร่ มีครัวเรือน 1,692 ครัวเรือน ประชากรทัÊ งหมด 5,726 คน      

ชาวตาํบลท่าแลงส่วนใหญ่มีชีวิตความเป็นอยู่แบบเกษตรกรชนบท เนืÉองจากมีพืÊนทีÉขนานไปกับ

แม่นํÊ าเพชรบุรี ระยะเกินกว่า ครึÉ งหนึÉ งของระยะทางยาวทัÊ งตาํบล และมีคลองส่งนํÊ าชลประทาน ตดั

ผา่นเป็นระยะทางยาวทุกหมู่บา้น   เป็นพืÊนทีÉมีการปลกูมะนาวและเป็นมะนาวทีÉมีคุณภาพของประเทศ 

การทาํไร่มะนาวชาวบา้นจะใชค้วามรู้ทีÉตกทอดมาจากพ่อแม่และการลองผิดลองถูก ทาํให้ผลผลิตไม่

แน่นอน โดยเฉพาะฤดูฝนมะนาวจะมีมากทาํให้ราคาถูก แต่พอฤดูแลง้มะนาวมีราคาแพง เพราะ

ผลผลิตมะนาวมีนอ้ย ชาวบา้นไม่สามารถทีÉจะควบคุมการผลิตมะนาวได ้โดยปล่อยเป็นตามธรรมชาติ 

ไม่มีขอ้มลูและการควบคุม อีกทัÊงชาวบา้นขาดความรู้ในการใชเ้ทคโนโลย ีไม่มีความรู้และเครืÉองมือทีÉ

ใชใ้นการเก็บขอ้มลูและวิเคราะห์สภาพแวดลอ้ม และปัญหาทีÉสาํคญัอีกอย่างหนึÉ งของชาวไร่มะนาว

คือขณะทีÉมะนาวมีราคาแพง จะมีขโมย ซึÉงการขโมยมะนาวทาํให้ชาวไร่มะนาวขาดทุน บางคนแทบ

ไม่มีอะไรเหลือเพราะตอ้งกูเ้งินมาลงทุนซืÊอปุ๋ยซืÊอยา บางคนตอ้งจา้งคนเฝ้าไร่ตลอด 24 ชั Éวโมง ดงันัÊน

ปัญหาทีÉเกิดขึÊนขา้งตน้คือ การขาดความรู้ในสภาพแวดลอ้มและขอ้มูลในการตดัสินใจผลิตมะนาว

และการขโมยผลผลิต จึงเป็นปัญหาทีÉสาํคญัในการทาํไร่มะนาวของชาวอาํเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี 

งานวิจยันีÊ มุ่งเน้นการพฒันาระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้มโดยใชเ้ซ็นเซอร์แบบไร้สาย และพฒันา

ระบบเตือนภยัจากการขโมยมะนาว เพืÉอแสดงให้เห็นการพฒันาเทคโนโลยีการตรวจวดัแบบไร้สาย

และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายทีÉมีราคาถกูใหก้บัชาวบา้นและสามารถทีÉจะถ่ายทอดเทคโนโลยีนีÊ ให้กบั

ชาวบา้นดว้ย 

 

1.2   วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 

1.  สร้างระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้มโดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายสาํหรับพืÊนทีÉ

เพาะปลกูพืช 

2.  สร้างระบบตรวจจบัขโมยโดยใชเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายในพืÊนทีÉเพาะปลกูพืช 

 

1.3   ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 

  โครงการวิจยัเรืÉ องระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบัขโมยดว้ยเครือข่ายเซ็นเซอร์   

ไร้สายสาํหรับพืÊนทีÉเพาะปลกูมะนาว  มีขอบเขตดงันีÊ  
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1) ระบบทีÉสามารถตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบัขโมยโดยใชเ้ซ็นเซอร์แบบไร้สาย

สาํหรับพืÊนทีÉเพาะปลกูพืช และ อุปกรณ์และซอฟตแ์วร์ทีÉใชส้ามารถหาไดภ้ายในประเทศและราคาไม่

แพง 

2) การออกแบบอุปกรณ์เซ็นเซอร์ทีÉสามารถใช้ในการวัดและการสืÉ อสารข้อมูลมี

คุณลกัษณะดงันีÊ  

 2.1) ความสามารถในการตรวจวดัอุณหภูมิ ความชืÊนสัมพัทธ์  ความเข้มของแสง 

ความชืÊนในดิน อุณหภูมิในดิน การเคลืÉอนไหว และการใชพ้ลงังาน 

 2.2) เซ็นเซอร์แต่ละจุดสามารถเป็นไดท้ัÊ งเครืÉองรับและเครืÉ องส่ง สามารถรับและส่ง

ขอ้มลูไปยงัเซ็นเซอร์ตวัอืÉนได ้

3) ระบบสามารถตรวจสอบสถานะของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ไร้สายได ้

4) ออกแบบและสร้างเครือข่ายตรวจสภาพแวดล้อม โดยใช้มอดูลการสืÉอสารไร้สาย 

Nrf24101 และ XBee บนมาตรฐาน IEEE 802.25.4  และเซ็นเซอร์สาํหรับอุณหภูมิ ความชืÊนสัมพทัธ ์ 

ความเขม้ของแสง ความชืÊนในดิน อุณหภูมิในดิน การเคลืÉอนไหว และการใชพ้ลงังาน 

5) ขอบเขตดา้นฮาร์ดแวร์ (hardware) 

5.1) คอมพิวเตอร์ทีÉใชใ้นการพฒันา 

 - หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core i7 930 2.90 กิกะเฮิรตซ ์

 - หน่วยความจาํหลกั (RAM) 6.0 กิกะไบต ์

 - หน่วยความจาํสาํรอง (Hard disk) มีความจุ 640 กิกะไบต ์

 - Network Adapter Realtek PCLe Family Controller 

5.2) ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

5.3)  โมดูลการสืÉอสารไร้สาย XBee 

5.4)  เซ็นเซอร์สาํหรับตรวจวดัอุณหภูมิ ความชืÊนสมัพทัธ ์ ความเขม้ของแสง ความชืÊน

ในดิน อุณหภูมิในดิน การเคลืÉอนไหว และการใชพ้ลงังาน 

   6) ขอบเขตดา้นซอฟตแ์วร์ (software) 

6.1)  ระบบปฏิบติัการของเครืÉองคอมพิวเตอร์ คือ Microsoft Windows 7 

6.2)  ภาษาคอมพิวเตอร์ทีÉใชใ้นการพฒันาระบบงานคือ ภาษา Arduino IDE 
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1.4  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 

 1.  ได้ระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบัขโมยดว้ยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ทีÉ

ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 2.  ได้สถานีตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบัขโมยด้วยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ทีÉ

สามารถนาํไปติดตัÊ งในพืÊนทีÉทีÉต้องการไดอ้ย่างสะดวก รวดเร็ว ราคาไม่แพง และบาํรุงรักษาง่าย 

ชาวบา้นสามารถติดตัÊงดว้ยตนเองได ้

 3. สามารถนาํขอ้มลูสภาพอากาศ มาใชเ้ป็นขอ้มลูทางสถิติเพืÉอประกอบการตดัสินใจในการ

ทาํกิจกรรมทางการเกษตรได ้

 4.  เป็นตน้แบบของการพฒันาระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสาํหรับการเกษตรลดการ

นาํเขา้จากต่างประเทศ 

 

1.5 คํานิยามศัพท์ 

 

  เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (wireless sensor network) หมายถึง ระบบเครือข่ายทีÉส่งขอ้มลูแบบ

ไร้สายประกอบดว้ย เซ็นเซอร์โหนด โหนดฐาน และโหนดสถานี 

  ตรวจวดัสภาพแวดล้อม (environment measurement) หมายถึง การตรวจวดัขอ้มลูทีÉประกอบ

ไปดว้ย อุณหภูมิ ความชืÊนสัมพทัธ์ ความเขม้ของแสง อุณหภูมิในดิน ความชืÊนในดิน พลงังานจาก

แบตเตอรีÉ  

ควบคุมความปลอดภัย (security control) หมายถึง ตัวตรวจจับขโมยทีÉตรวจจับความ

เคลืÉอนไหวของผูที้Éจะมาขโมยมะนาว 

พืÊนทีÉเพาะปลูก (grow area) หมายถึง พืÊนทีÉปลูกมะนาว ตาํบลท่าแลง อาํเภอท่ายาง จงัหวดั

เพชรบุรี 

    



 

บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละเอกสารทีÉเกีÉยวข้อง 

 

งานวิจยันีÊ ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแนวคิด หลกัการทางทฤษฎีและเอกสารทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็น

หวัขอ้ดงันีÊ  

2.1  เทคโนโลยกีารสืÉอสารไร้สายระยะใกล ้ 

2.2 ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

2.3 ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย Tmote sky 

 2.4  ตวัส่งสญัญาณ XBee 

 2.5  ตวัส่งสญัญาณ Nrf24l01 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

 2.7 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

2.1 เทคโนโลยีการสืÉอสารไร้สายระยะใกล้ 

  

  การสืÉอสารในปัจจุบันมีเทคโนโลยีรูปแบบใหม่ ๆ เกิดขึÊ นมากมายแสดงดังภาพทีÉ  2.1  

โดยเฉพาะระบบการสืÉอสารไร้สายระยะใกลเ้ป็นอีกระบบการสืÉอสารหนึÉ งซึÉงมีอิทธิพลและบทบาท

ต่อชีวิตประจาํวนั  ซึÉงให้ความสะดวกสบายในการใชง้านโดยทีÉไม่ตอ้งมีสายทาํให้การเคลืÉอนทีÉไป

ไหนมาไหนสะดวกสบายยิ ÉงขึÊน 
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ภาพทีÉ 2.1 มาตรฐานการสืÉอสารไร้สาย 

(Valada, Kohanbash and Kantor, 2010) 

 

  มาตรฐานเทคโนโลยีนีÊ ทีÉเป็นทีÉนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนัประกอบดว้ย 4 มาตรฐานไดแ้ก่  

IEEE 802.15.4, WLAN, Bluetooth และ Infrared   

 

  มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และ Zigbee  มาตรฐานนีÊ เป็นมาตรฐานของอุปกรณ์ทีÉมีความเร็วใน

การส่งขอ้มูลตํÉา  ใชพ้ลงังานน้อย ราคาไม่แพง การส่งสัญญาณตามมาตรฐานนีÊ แสดงดังภาพทีÉ 2.1    

สามารถส่งขอ้มลูทีÉมีความน่าเชืÉอถือและมีความถกูตอ้งสูง โดยมีโทโปโลยแีบบ Start และ แบบ Peer-

to- Peer  โดยทีÉระยะในการส่งขอ้มลูประมาณ 10 -75  เมตร ขึÊนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มและพลงังานใน

การรับส่งขอ้มลู โดยสามารถเลือกความถีÉทีÉใชง้านได ้3 ช่วงความถีÉ คือ ย่านความถีÉ 2.4 กิกะเฮิรตซ์มี

ช่องสัญญาณ 16 ช่อง อัตรารับส่งข้อมูล อยู่ทีÉ  250 Kbps ย่านความถีÉ  915 เมกะเฮิรตซ์จะมี

ช่องสัญญาณ 10 ช่อง มีอตัรารับส่งขอ้มูลอยู่ทีÉ  40 Kbps และย่านความถีÉ  868 เมกะเฮิรตซ์ มี

ช่องสัญญาณ 1 ช่อง  มีอตัราการรับส่งขอ้มูล  20 Kbps  มาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีการกาํหนด

รูปแบบชัÊนกายภาพและชัÊน MAC  คือ  ชัÊนกายภาพ เป็นชัÊนล่างสุดจะรับผดิชอบเกีÉยวกบัการส่งขอ้มูล

ทีÉเป็นบิต ย่านความถีÉทีÉใชง้าน 2 ช่วงความถีÉคือ ความถีÉ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และความถีÉ 868/902-928 

เมกะเฮิรตซ์ โดยในย่านความถีÉ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ มีอตัราการรับส่งขอ้มูลสูงสุด 250 kbps ส่วนย่าน

ความถีÉ  902-928 เมกะเฮิรตซ ์มีอตัราการรับส่งขอ้มลูสูงสุด 40 kbps และยา่นความถีÉ 868 เมกะเฮิรตซ ์ 

มีอตัราการรับส่งขอ้มลูสูงสุด 20 kbps  การรับส่งขอ้มลูจะขึÊนอยูก่บัความถีÉถา้ความถีÉสูงจะสามารถส่ง

ขอ้มูลไดเ้ร็วแต่ครอบคลุมพืÊนทีÉน้อยกว่าย่านความถีÉต ํÉา ดงันัÊ นการใชง้านจึงขึÊนอยู่กบัการเลือกย่าน
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ความถีÉและความเหมาะสมกับสภาพแวดลอ้ม สาํหรับรูปแบบของกลุ่มข้อมูลของชัÊ นกายภาพ จะ

ประกอบดว้ย 3 ส่วนทีÉสาํคญั คือ  

  1)  Synchronize Header (SHR)  เป็นขอ้มลูทีÉใช ้ซิงคโ์ครนสั กนัระหว่างตวัรับและตวัส่ง  

  2)   PHY header เป็นขอ้มลูความยาวของ payload   

3)  PHY payload  เป็นส่วนของขอ้มลูทีÉตอ้งการสืÉอสารกนั  

 

ชัÊน MAC  เป็นส่วนทีÉรับผดิชอบการรับส่งขอ้มูลให้ถูกตอ้งและสาํเร็จ โดยจะรับผิดชอบใน

การสร้างกลไกลสาํหรับตรวจสอบความผดิพลาดของขอ้มลู นอกจากนัÊนยงัตรวจสอบชัÊนกายภาพว่า

ช่องสญัญาณพร้อมสาํหรับการรับส่งขอ้มลูหรือไม่  ถา้ยงัไม่พร้อม ชัÊน MAC จะรอจนกว่าจะว่างแลว้

จึงทาํการส่งขอ้มลู รูปแบบของเฟรม MAC มีอยู ่4 รูปแบบ คือ  

1)  Beacon frame เป็นเฟรมทีÉตวั Coordinator จะทาํการส่งเป็นระยะเพืÉอตรวจสอบสภาวะ

ต่างๆของระบบและอุปกรณ์จะใชเ้ฟรมนีÊ ซิงโครนสักบัระบบ   

2)  Data frame เป็นเฟรมสาํหรับการส่งขอ้มลู   

3)  Acknowledgement frame  เป็นเฟรมทีÉถูกส่งมาจากภาครับ เพืÉอทาํการยืนยนัว่าไดรั้บ

ขอ้มลูทีÉส่งมาเรียบร้อยแลว้   

4)  Command frame  เป็นเฟรมทีÉใชส่้งเพืÉอการสืÉอสารกนัของอุปกรณ์ในชัÊน MAC   

 

 
 

ภาพทีÉ 2.2 ยา่นความถีÉมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 

 มาตรฐาน IEEE 802.11  WLAN  เป็นมาตรฐานทีÉไดรั้บความนิยมมากในนามทีÉทุกคนรู้จกั

คือระบบ WI-FI แสดงดงัภาพทีÉ 2.2 เนืÉองจาก  WLAN  มีความสะดวกสบายของการเชืÉอมต่ออุปกรณ์

คอมพิวเตอร์เขา้ดว้ยกนัโดยไม่จาํเป็นทีÉจะใชส้ายอีกต่อไป อุปกรณ์คอมพิวเตอร์สามารถเชืÉอมต่อถึง

กนัไดจ้ากตาํแหน่งต่างๆทีÉอยู่ภายในขอบเขตของการส่งสัญญาณความสามารถในการรับส่งขอ้มูล

ดว้ยความเร็ว 1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps  โดยมีย่านความถีÉอยู่ 3 ความถีÉ คือ ย่านความถีÉ 2.4                

กิกะเฮิรตซ์  ย่านความถีÉ 5 กิกะเฮิรตซ์ และ Infrared 1, 2 Mbps  นอกจากนีÊ   IEEE 802.11  ยงั



 8

กาํหนดให้มีทางเลือกทีÉสร้างความปลอดภัยให้กับเครือข่าย ด้วยกลไกการเข้ารหัสข้อมูลและ

ตรวจสอบผูใ้ชที้Éเรียกว่า WEP (Wired Equivalent Privacy)  เครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 ถูกกาํหนดขึÊ นมาครัÊ งแรกในปี ค.ศ. 1997 และเป็นทีÉนิยมใช้งานมากเนืÉองจากระยะทางทีÉ

สามารถใชง้านในทีÉร่ม ไกลถึง 100 เมตร และในทีÉโล่งแจง้ 400 เมตร มีความเร็วในกาส่งขอ้มูลสูงสุด 

54 Mbps  ซึÉงในปัจจุบนัมีอยู ่3 มาตรฐาน คือ  

1)  มาตรฐาน IEEE 802.11a  มาตรฐานนีÊ ถูกกาํหนดขึÊนในปี ค.ศ. 1999 มีความเร็วในการ

ส่งขอ้มลูสูงถึง 54 Mbps แต่ไม่เป็นทีÉนิยมเนืÉองจากมาตรฐานนีÊ ใชย้่านความถีÉ 5  กิกะเฮิรตซ์ ซึÉงเป็น

ยา่นทีÉไม่เปิดใหใ้ชอ้ยา่งเสรีในทุกประเทศ และขอ้เสียอีกอยา่งคือ มาตรฐานนีÊ ระยะการใชง้านไกลสุด

เพียง 50  เมตร นอกจากนีÊ ยงัไม่สามารถใชอุ้ปกรณ์ร่วมกบัมาตรฐานอืÉน ๆ ได ้

2)  มาตรฐาน IEEE 802.11b  มาตรฐานนีÊ  ถูกกาํหนดขึÊนในปี 1999 พร้อมกบัมาตรฐาน 

802.11a แต่ไดรั้บความนิยมสูงกว่ามาก เนืÉองจากใชค้วามถีÉในยา่น 2.4 กิกะเฮิรตซ ์ซึÉงเป็นมาตรฐานทีÉ

ไดเ้ปิดใชโ้ดยอิสระกบัทุกประเทศทั Éวโลก  แต่มาตรฐานนีÊ มีขอ้เสียคือ มีความเร็วตํÉาสุดเมืÉอเทียบกบั

มาตรฐานอืÉน ๆ และยงัมีปัญหาของสญัญาณรบกวนสูง เนืÉองจากย่านนีÊ มีการใชค้วามถีÉนีÊ กบัอุปกรณ์

อืÉน ๆ อยูม่าก   

3)  มาตรฐาน IEEE 802.11g  เป็นมาตรฐานใหม่ทีÉเปิดตวัในปี ค.ศ. 2003 โดยนาํขอ้ดีของ

มาตรฐาน 802.11a และ มาตรฐาน 802.11b มารวมกนั คือ มีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงถึง 54 MBps 

และมีมาตรฐานระยะการทาํงานไกลเท่ากบัมาตรฐาน IEEE 802.11b   นอกจากนีÊ ยงัใชค้วามถีÉยา่น 2.4 

กิกะเฮิรตซ ์ ซึÉงเป็นช่วงความถีÉเสรีและยงัสามารถใชอุ้ปกรณ์ร่วมกบัเครือข่าย IEEE 802.11b ไดโ้ดย

ไม่มีปัญหา  

 

 
ภาพทีÉ 2.3  มาตรฐาน IEEE 802.11 (WI-FI) 

 

มาตรฐาน Bluetooth  เป็นเทคโนโลยีการสืÉอสารไร้สายทีÉออกมารองรับการใช้งานของ

อุปกรณ์ต่างๆ เช่น หูฟัง อุปกรณ์ภายนอกต่างๆของคอมพิวเตอร์  โทรศพัท์มือถือ  การสืÉอสารของ 

Bluetooth จะใชค้วามถีÉในช่วง 2.4 กิกะเฮิรตซ์  ซึÉงเป็นย่านความถีÉทีÉ เปิดให้ใชโ้ดยเสรี  Bluetooth 
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สามารถเชืÉอมต่อแบบจุดต่อจุดไดห้ลายๆจุด (Point  to  muti-point ) ไม่ว่าจะเป็นเสียง  หรือการส่ง

ขอ้มลูทั Éว ๆ ไป โดยสามารถส่งขอ้มลูไดใ้นระยะ 10 เซนติเมตร ถึง 10 เมตร และสามารถขยายไดเ้ป็น 

100 เมตร โดยเพิÉมกาํลงัส่งให้มากขึÊ น   Bluetooth มีอตัราเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงสุด 1 Mbit/s 

สามารถกระโดดขา้มความถีÉอยา่งรวดเร็ว ทาํใหช่้วยลดการแทรกสอดของสัญญาณอืÉน ๆ ได ้ ความถีÉ

ในการกระโดดเปลีÉยนช่องสญัญาณ 1600  ครัÊ งต่อวินาที  การปรับกาํลงัของสัญญาณออกจะช่วยลด

สัญญาณรบกวนโดยความแรงของสัญญาณทีÉส่งแบ่งเป็น 3 ระดบั คือ 0 dBm 4 dBm และ 20 dBm 

การเขา้รหัสเสียงเป็นแบบ Continuously Variable Slope Delta Modulation  ซึÉงทาํให้การทาํงานทีÉมี 

bit rate error  สูงสามารถทาํได ้ 

 

Bluetooth  เป็นเทคโนโลยทีีÉทาํใหอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆติดต่อสืÉอสารกนัในระยะห่าง

สัÊนๆโดยอุปกรณ์ทีÉใชเ้ทคโนโลยีนีÊ สามารถติดต่อสืÉอสารสูงสุดได้ถึง 7 ตัวพร้อมกัน ซึÉ งเราเรียก

เครือข่ายนีÊ ว่า Piconet แสดงดงัภาพทีÉ 2.4  นอกจากนัÊนอุปกรณ์แต่ละตวัยงัสามารถสังกดัอยู่ก ับ

เครือข่าย Piconet ไดห้ลายเครือข่ายพร้อมกนั โดยทีÉการติดต่อแบบ Piconet นีÊ จะตอ้งมีอุปกรณ์ตวัใด

ตวัหนึÉงจะตอ้งทาํหนา้ทีÉเป็น  Master และอุปกรณ์อืÉน ๆ ทีÉเหลือจะทาํหน้าทีÉเป็น Slave โดยทีÉ Piconet 

จะเป็นการติดต่อสืÉอสารแบบหลาย ๆ จุด จากกรณีดงักล่าวช่องสญัญาณและแบนด์วิดท์ (Bandwidth) 

จะถูกใชร่้วมกนัระหว่างอุปกรณ์ใน Piconet  การส่งคลืÉนวิทยุของระบบแบบ Bluetooth จะใชก้าร

กระโดดเปลีÉยนความถีÉ  

 
 

ภาพทีÉ 2.4 ระบบ Piconet  

(Valada, Kohanbash and Kantor, 2010) 

 

 มาตรฐาน Infrared   มาตรฐานเกิดจากการพฒันาร่วมกนัของกลุ่มบริษทัมากกว่า 40 บริษทั 

ในการพฒันามาตรฐานทีÉจะใชใ้นการส่งขอ้มูลระยะสัÊ นโดยใชค้ลืÉน Infrared ซึÉ งเรียกว่า  Infrared  



 10

Data  Association (IrDA)  อุปกรณ์ทีÉใชใ้นระบบ IrDA  แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ Primary Device เป็น

อุปกรณ์ซึÉงทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเลือกทีÉจะส่งสญัญาณทาํการติดต่อใหก้บัอุปกรณ์ตวัใดตวัหนึÉงในขอบเขต

นัÊน ๆ และ Secondary device คืออุปกรณ์ทีÉทาํหนา้ทีÉคอยฟังสญัญาณทีÉจะติดต่อเขา้มาและตอบรับการ

ติดต่อ 

 

2.2  ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  

   

เทคโนโลยีการผลิตไมโครอิเล็กทรอนิกส์ไดรั้บการพฒันาถึงระดบัทีÉสามารถผลิตอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ทีÉมีขนาดเลก็ ราคาถกู และประหยดัพลงังาน ซึÉงเหมาะสาํหรับสร้างหน่วยประมวลผล 

และหน่วยส่งข้อมูลของเซ็นเซอร์ไร้สาย และด้วยเทคโนโลยีระบบเครืÉ องกลจุลภาค การสร้าง

เซ็นเซอร์ขนาดเลก็และวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็เกิดขึÊนไดจ้ริง ทาํใหเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายยุค

นีÊ เขา้ใกลเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ในจินตนาการของนักวิจยัยุคก่อน ๆ อย่างไรก็ตามเครือข่าย

เซ็นเซอร์ไร้สายนีÊ ยงัมีการวิจยัอยา่งต่อเนืÉอง 

 

สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบดว้ยสามส่วน (สุชา สุพิทยภรณ์พงศ,์ 2013)

ไดแ้ก่ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ เกตเวย ์และสถานีฐาน (base station) ดงัภาพทีÉ 2.4 หน่วยร่วมเซ็นเซอร์

จาํนวนมากฝังตวัในสภาพแวดลอ้มเพืÉอเก็บขอ้มลู โดยแต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ติดต่อสืÉอสารแบบไร้

สายกบัหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ขา้งเคียง ซึÉงขึÊนอยูก่บัความสามารถในการรับส่งแบบไร้สาย แต่ละหน่วย

ร่วมเซ็นเซอร์ควบคุมและจดัการงานของตวัเอง (self-organize) ทุก ๆ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ทีÉติดต่อถึง

กนัทาํงานร่วมกนั (collaboration) เป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทาํให้แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์

สามารถส่งขอ้มูลไปหากนัไดแ้มว้่าหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ปลายทางไม่สามารถติดต่อ กับหน่วยร่วม

เซ็นเซอร์ตน้ทางไดโ้ดยตรง โดยให้หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ระหว่างทางช่วยส่งขอ้มูลต่อๆ กนัตัÊ งแต่ตน้

ทางถึงปลายทาง วิธีการส่งแบบนีÊ เรียกว่าการส่งแบบมลัติฮอพ (multi-hop ) เกตเวยท์าํหน้าทีÉรับส่ง

ขอ้มูล ระหว่างสถานีฐานและเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยเกตเวยอ์าจเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์

ธรรมดาหรือเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ ทีÉมีความสามารถพิเศษในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย สถานีฐาน

ทาํหนา้ทีÉเก็บขอ้มูลทีÉวดัไดจ้ากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ควบคุมการทาํงาน

และติดต่อกบัผูใ้ชง้าน หรืออาจติดต่อกบัเครือข่ายอืÉน ๆ เช่น อินเทอร์เน็ต 
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ภาพทีÉ 2.5 โครงสร้างแบบจาํลองเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

(สุชา สุพิทยภรณ์พงศ,์ 2556) 

 

  เนืÉองจากเป็นการทาํงานแบบไร้สายทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ใชแ้หล่งพลงังานภายใน

หน่วยร่วมเซ็นเซอร์เองหรือในบางกรณีอาจใชแ้หล่งกาํเนิดพลงังานเพืÉอใหห้น่วยร่วมเซ็นเซอร์ทาํงาน

ไดอ้ย่างต่อเนืÉอง ด้วยเหตุนีÊ ทาํให้เครือข่ายมีการเปลีÉยนแปลงอยู่ตลอดเวลาเนืÉองจาก หน่วยร่วม

เซ็นเซอร์อาจหยดุทาํงานเพราะพลงังานหมดหรือกลบัขึÊนมาทาํงานไดอี้กครัÊ งเมืÉอมีพลงังานเพียงพอ 

รวมไปถึงในบางเครือข่าย ทีÉมีหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ทีÉเคลืÉอนทีÉได้ การเปลีÉยนแปลงของหน่วยร่วม

เซ็นเซอร์นัÊนมีผลต่อโครงสร้าง (topology) ของเครือข่าย และส่งผลถึงเส้นทางในการส่งขอ้มูลของ

หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ โดยเสน้ทางในการส่งขอ้มลู ในแต่ละโครงสร้างนัÊนขึÊนอยู่กบัวิธีการหาเส้นทาง

(routing algorithm)ซึÉงวิธีการหาเสน้ทางในแต่ละเครือข่าย จะขึÊนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องเครือข่ายนัÊน 

ๆ 

 

 
     

ภาพทีÉ 2.6 ส่วนประกอบของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ 

(สุชา สุพิทยภรณ์พงศ,์ 2556) 
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การทาํงานของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์คือการวดัและเก็บขอ้มูลทีÉไดจ้ากสภาพแวดลอ้ม นาํขอ้มูลไป

ประมวลผล สร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและส่งขอ้มลู ทาํใหห้น่วยร่วมเซ็นเซอร์มีส่วนประกอบดงั

รูปทีÉ 2  ส่วนประกอบของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มส่วนประกอบหลกัทีÉ

จาํเป็นเพืÉอใหเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทาํงานได ้โดยในภาพทีÉ 2.6 เป็นส่วนประกอบทีÉมีเส้นรอบรูป

เป็นเสน้ทึบและกลุ่มส่วนประกอบเพิÉมเติมเพืÉอเพิÉมคุณสมบติัพิเศษใหก้บัหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ โดยใน

ภาพ จะเป็นส่วนประกอบทีÉมีเสน้รอบรูปเป็นเสน้ประ 

 

2.2.1 กลุ่มส่วนประกอบหลัก 

  ก) เซ็นเซอร์ (sensor) ทาํหนา้ทีÉวดัค่าต่างๆ จากสภาพแวดลอ้มตามแต่ชนิดของเซ็นเซอร์ เช่น 

ความชืÊน อุณหภูมิ ความเขม้แสง ควนั ความเร่ง แรงสั Éนสะเทือน ความเคลืÉอนไหว ความลึก ความเป็น

กรดหรือด่าง เป็นตน้ 

ข) หน่วยรับ-ส่งขอ้มูลไร้สาย (transceiver unit) ทาํหน้าทีÉรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายในย่าน

ความถีÉสาธารณะ (ISM band) เพืÉอรับ-ส่งขอ้มลูระหว่างหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ขา้งเคียง 

  ค) หน่วยประมวลผล (processing unit) ติดต่อกบัเซ็นเซอร์เพืÉอสั Éงงานหรือรับขอ้มูลทีÉวดัได้

จากเซ็นเซอร์ เพืÉอนาํไปประมวลผลเป็นขอ้มูล จดัเก็บลงในหน่วยความจาํ รอการร้องขอขอ้มูลหรือ

อาจส่งขอ้มลูทนัทีผา่นทางหน่วยรับ-ส่งขอ้มลูไร้สาย หน่วยประมวลผลกลางอาจรับขอ้มูลจากระบบ

ระบุตาํแหน่งเพืÉอช่วยในการประมวลผลต่างๆ หรือหน่วยประมวลผลกลางอาจทาํหน้าทีÉควบคุม การ

เคลืÉอนทีÉของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ผ่านทางระบบเคลืÉอนทีÉ นอกจากนีÊ หน่วยประมวลผลกลางยงัทาํ

หนา้ทีÉประมวลผลเครือข่ายและหาเสน้ทางในการส่งขอ้มลูของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ 

ง) แหล่งพลงังาน (power unit) เก็บสะสมพลงังานและให้พลงังานกบัทุกส่วนประกอบบน

หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ แหล่งพลงังานจะรับพลงังานจากแหล่งกาํเนิดพลงังานหากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์มี

แหล่งกาํเนิดพลงังาน 

2.2.2 กลุ่มส่วนประกอบเพิÉมเตมิ 

 ก) ระบบระบุตาํแหน่ง (positioning unit) เป็นหน่วยระบุตาํแหน่งของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์

โดยใช ้GPS เพืÉอนําข้อมูลตาํแหน่งไปใชป้ระมวลผล เช่น หาเส้นทางเพืÉอส่งข้อมูล หาตาํแหน่ง

สาํหรับการเคลืÉอนทีÉของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ เป็นตน้ 
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ข) ระบบเคลืÉอนทีÉ (mobilizing unit) ทาํหน้าทีÉ เคลืÉอนยา้ยตาํแหน่งของเซ็นเซอร์ เพืÉอ

วตัถุประสงคต่์าง ๆ เช่น จดัรูปแบบโครงสร้างเครือข่าย ติดตามวตัถุ เคลืÉอนทีÉหาสญัญาณสืÉอสาร เป็น

ตน้ 

ค) แหล่งกาํเนิดพลงังาน (power generator unit) ทาํหน้าทีÉกาํเนิดพลงังานจากสิÉงแวดลอ้ม 

เช่น พลงังานลม ความร้อน ปฏิกิริยาเคมี การสั Éนสะเทือน เป็นตน้ ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าเพืÉอเก็บ

สะสมและใชต่้อไป เพืÉอชดเชยพลงังานทีÉถกูใชไ้ป ทาํใหต้วัเซ็นเซอร์ไร้สายทาํงานไดเ้ป็นเวลานาน  

 

2.3  ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Tmote sky 

 

 อุปกรณ์ไร้สาย Tmote sky เป็นอุปกรณ์ไร้สายทีÉประหยดัพลงังาน และเป็นอุปกรณ์ไร้สาย

ตน้แบบในการนาํไปใชส้งัเกตเหตุการณ์ทีÉเกอดขึÊนอยา่งรวดเร็วและกะทนัหนั ผลิตโดย บริษทัโมทีฟ

คอร์โอเปอร์เรชั Éน ประกอบดว้ย เซ็นเซอร์ความชืÊน เซ็นเซอร์อุณหภูมิ และเซ็นเซอร์แสง ใชพ้ลงังาน

จากแบตเตอรีÉขนาด AA จาํนวน 2 กอ้น ขณะมีการทาํงานจะสิÊนเปลืองพลงังาน 2.1-3.6 โวลต์ และ

ขณะมีการเขียนโปรแกรมหรือทาํการทดสอบโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ จะสิÊนเปลืองพลงังาน

อยา่งนอ้ย 2.7 โวลต ์เมืÉอต่ออุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky เขา้กบัพอร์ต USB เพืÉอทาํการเขียนโปรแกรม

หรือติดต่อกบัอุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky ตวัอืÉนนัÊน อุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky จะใชพ้ลงังานจาก

พอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์ทีÉนาํไปต่อซึÉงแรงดงัจากพอร์ต USB มีค่า 3 โวลต ์

 

 อุปกรณ์ไร้สาย Tmote sky สามารถนาํไปใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์ต่อพ่วงอย่างอืÉนได ้และมี

การนาํไปประยุกต์ใชง้านกบัเครือข่ายแบบแมช (Mesh Topology) อย่างแพร่หลาย คุณสมบติัของ

อุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky ดงันีÊ  

1) อตัราการรับส่งขอ้มลูแบบไร้สาย 250 kbps 2.4 กิกะเฮิรตซ์ เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 

2) สามารถใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์อืÉนตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ได ้

3) ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 ของบริษทัเท็กซสั อินทรูเมน้ตจ์าํกดั 

4) มีเซ็นเซอร์ความชืÊน อุณหภูมิ และแสง 

5) การสิÊนเปลืองพลงังานนอ้ย 

6) สายอากาศแบบไมโครสตริปอยู่บนบอร์ด สามารถส่งสัญญาณภายในอาคารไดไ้กล 50 

เมตร และภายนอกอาคารไดไ้กล 125 เมตร 
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ภาพทีÉ 2.7 อุปกรณ์ไร้สายทีโมทสกาย 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.8 แผนภาพของอุปกรณ์ไร้สายทีโมทสกาย 

(Moteiv Corporation, 2013) 

 

 เซ็นเซอร์ความชืÊนและอุณหภูมิทีÉมาพร้อมกับอุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky เป็นรุ่น 

SHT11/SHT15 ไดผ้า่นการเทียบมาตรฐานไวแ้ลว้และสร้างเอาทพุ์ทเป็นสญัญาณดิจิตอล สมัประสิทธิÍ

ของการเทียบมาตรฐานถกูเก็บไวใ้น EEPROM  ของอุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky ขอ้แตกต่างระหว่าง

รุ่น SHT11 และรุ่น SHT15 คือ รุ่น SHT15 ใหค้วามแม่นยาํสูงกว่า 

 

 การอ่านค่าเซ็นเซอร์ความชืÊนและอุณหภูมิทีÉแสดงผลดว้ยแอพลิเคชนั Oscilloscope เป็น

ขอ้มลูขนาด 14 บิต สามารถแปลงเป็นหน่วยองศาเซลเซียลไดด้ว้ยสมการทีÉ (1) ดงันีÊ  

 

 

 Temperature = (-39.60)+(0.01)(Sot)      (1) 
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 เมืÉอ Sot คือ ค่าทีÉวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ การอ่านค่าเซ็นเซอร์ความชืÊนเป็นขอ้มูลขนาด 12 บิตไม่

สมัพนัธก์บัอุณหภูมิ คาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (2) ดงันีÊ  

 

 Humidity =(-4)+(0.0405)(Sorh)+(-2.8x10-6)(SOrh2)    (2) 

 

 เมืÉอ SOrh คือ ค่าทีÉวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ความชืÊนสัมพทัธ์ ใชก้ารคาํนวณและการวดัอุณหภูมิ

เพืÉอหาความชืÊนสมัพทัธที์Éถกูตอ้งซึÉงมีความสมัพนัธก์บัอุณหภูมิตามสมการทีÉ (3) ดงันีÊ  

 

 Humiditytrue =(Tc-25)(0.01+0.00008SOrh)+(Humidity)    (3) 

 

 เมืÉอ Tc คือ อุณหภูมิทีÉวดัได ้หน่วยเป็นองศาเซลเซียส ซึÉงคาํนวณมาจากสมการทีÉ (1) 

  Sorh  คือ ค่าทีÉวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ความชืÊนสมัพทัธ ์

  Humidity  คือ ความชืÊนทีÉคาํนวณจากสมการทีÉ (3)  

 

 เซ็นเซอร์แสง ทีÉมาพร้อมกบัอุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky ไดต่้อเขา้กบัโฟโตไ้ดโอด 2 ตวั ซึÉง

ผลิตโดยบริษทั ฮามามทัสุ (Hamamatsu)  ถา้หน่วยอุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky มีโฟโตไ้ดโอดต่อมา

ดว้ย ไดโอดทีÉใช้สําหรับวดัการเปลีÉยนแปลงการแผ่คลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นเบอร์ s1087 ส่วน

ไดโอดทีÉใชส้าํหรับวดัแถบความถีÉหรือความยาวคลืÉนของคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้ารวมถึงอินฟาเรด ซึÉงมี

ความยาวคลืÉนแสงประมาณ 750 นาโนเมตร จะเป็นเบอร์ S1087-01 

 

2.4 ตัวส่งสัญญาณ Xbee 

 

 ตัวส่งสัญญาณ Xbee เป็นอุปกรณ์ทีÉพัฒนาโดยบริษัท Digi International ประเทศ

สหรัฐอเมริกา อา้งอิงการทาํงานอยู่บนมาตรฐาน Zigbee  802.15.4 มีย่านความถีÉ 3 ย่านคือ 2.4            

กิกะเฮิรตซ ์ 900  เมกะเฮิรตซ ์ และ 868 เมกะเฮิรตซ ์ โดยสามารถแบ่งประเภทของ Xbee ไดต้ามชนิด

ของเสาอากาศ 3  แบบดงัภาพทีÉ 2.8  คือ   

 1)  Whip Antenna  เสาส่งสญัญาณถกูติดตัÊงบนตวัอุปกรณ์   

 2)  U.FL และ RS-PMA เสาอากาศแยกจากอุปกรณ์   

 3)  Chip Antenna  เสาส่งสญัญาณเป็นชิปติดบนตวัอุปกรณ์   
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ภาพทีÉ 2.9 ภาพอุปกรณ์ประเภทของเสาอากาศ 3 แบบ 

(บริษทัวีนสัซพัพลาย จาํกดั, 2556) 

 

 Xbee สามารถทาํการต่อใชง้านไดก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์โดยต่อไฟเลีÊยงอุปกรณ์ 3 โวลต ์

และ กราวด์  พร้อมเชืÉอมช่องสญัญาณการสืÉอสาร Tx และ Rx ของ โมดูล Xbee  

 

2.4.1  การใช้งานโมดูลไร้สาย XBee 

 

 สามารถทาํได้โดยต่ออุปกรณ์โมดูลไร้สาย Xbee เข้ากบัไมโครคอนโทรลเลอร์โดยต่อ

ไฟเลีÊยงอุปกรณ์ 3 โวลต์และกราวด์ พร้อมเชืÉอมช่องการสืÉอสาร Tx, Rx ของอุปกรณ์โมดูลไร้สาย 

XBee เขา้กบั Tx, Rx ของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสามารถแบ่งรูปแบบการสั Éงงานอุปกรณ์โมดูลไร้

สาย XBee ไดด้งันีÊ  

1) Transparent Mode เป็นการควบคุมการทาํงานโดยใช้รูปแบบคาํสั Éง AT Command 

(คาํสั ÉงทีÉใชใ้นการติดต่อกับโมเด็ม AT ย่อมาจาก Attention) เช่น ATND (node discovery) เมืÉอ

อุปกรณ์ไดรั้บคาํสั Éงแลว้จะทาํการคน้หาโหนดในระบบแลว้แสดงผลออกมา ดงัภาพทีÉ 2.9 เหมาะกบั

การใชค้วบคุมอุปกรณ์จาํนวนไม่มาก มีความซบัซอ้นนอ้ย และใชง้านง่าย 

2) API Mode เป็นการส่งชุดคาํสั Éง AT Command ไปในรูปแบบของเฟรมขอ้มูล เช่น 

7e00111016A2004142432C (node discovery) เมืÉออุปกรณ์ไดรั้บคาํสั Éงแลว้จะทาํการคน้หาโหนดใน

ระบบแลว้แสดงผลออกมา ดังภาพทีÉ 2.10 เหมาะกับการใช้ควบคุมอุปกรณ์จาํนวนมาก มีความ

ซบัซอ้นมากและมีการใชห้มายเลขของอุปกรณ์มาอา้งอิงในการรับส่งขอ้มลู 
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ภาพทีÉ 2.10  ตวัอยา่งรูปแบบคาํสั Éงของ AT Command และ API Mode 

 

3) รูปแบบเฟรมดาตา้ของ API Mode แสดงรายละเอียดไดด้งัภาพทีÉ  2.10 

 

Start Delimiter 

(Byte 1) 

Length 

(Byte 2-3) 

Frame Data 

(Byte4-n) 

Checksum 

(Byte n+1) 

 

 

API Identifier 

(1Byte) 

Identifier-specific Data 

(n Byte) 

 

ภาพทีÉ 2.11 รายละเอียดของ Frame Data ใน API Mode 

 

 Start Delimiter  คือ จุดเริÉมตน้ของเฟรมขอ้มลู 

 Length  คือ ขนาดของขอ้มลูใน Frame Data 

 Frame Data  คือ ส่วนทีÉเก็บคาํสั Éงและขอ้มลู ตวัอยา่งการใช ้AT Command 

  0x7E 0x00 0x04 0x08 0x52 0x4E0 x44 0x13 

0x7E  เริÉมตน้เฟรม 

  0x0004 Frame Data มีความยาว 4 ไบต ์  

   0x08 API Identifier เป็นการส่ง AT Command 

  0x52  Frame ID (R Read) 

0x4E44 AT Command (‘ND’) (Node Discovery)  

0x13 Checksum เท่ากบั 0xFF-(08+52+4E+44) 

 

ATND 

RABBIT01 

13A200 

4060ECB3 

AT Command Mode 

7E00111016A2004142432C 

7E001110183500616263CC 

 

 

API Mode 
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 Checksum คือ ค่าทีÉเอาไวใ้ชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งขอ้มูล คาํนวณไดจ้าก 0xFF –

(ผลรวมของค่าของขอ้มูลใน Frame Data) ในกรณีของ API Mode ในการรับขอ้มูลตวั XBee จะทาํ

การตรวจสอบความถกูตอ้งเอง (ในตวั XBee มีไมโครคอนโทลเลอร์ขนาดเลก็อยู)่ แต่ในการส่งขอ้มลู

ตวัโปรแกรมทีÉบรรจุไวใ้นไมโครคอนโทรลเลอร์หรือการส่งขอ้มูลจากเซิร์ฟเวอร์ตอ้งคาํนวณค่า 

Checksum เอง 

4) ลกัษณะการใชง้านอุปกรณ์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะตามการใช ้คือ 

4.1) Coordinator ทาํหนา้ทีÉเป็นตวักลางของเครือข่ายติดต่อรับส่งขอ้มูลเป็นตวักลางใน

การเชืÉอมโยงระหว่างสองเครือข่าย หรือเชืÉอมต่อเขา้กบัเครืÉองคอมพิวเตอร์ 

4.2) Router ทาํหนา้ทีÉเป็นตวัคน้หาเสน้ทาง และทาํหนา้ทีÉเป็นตวักลางในการส่งรับขอ้มลู

กบั End Device, Coordinator หรือเครือข่ายอืÉนๆ 

4.3) End Device เป็นอุปกรณ์ปลายทางทีÉไดท้าํการติดตัÊงเซ็นเซอร์ไว ้หากไม่มีการติดตัÊ ง

เซ็นเซอร์ก็จะทาํหนา้ทีÉเหมือนกบั Router 

 5)  รูปแบบการเชืÉอมต่อของโมดูลไร้สาย XBee สามารถแบ่งรูปแบบการเชืÉอมต่อออกได้

เป็น 3 แบบ ตามมาตรฐาน ZigBee 802.15.4 คือแบบ Star แบบ Cluster Tree และแบบ Mesh โดยมี

รายละเอียดดงันีÊ  

 5.1) Star Topology ประกอบดว้ย Coordoantor เป็นศูนยก์ลางของเครือข่าย มี End 

Device เชืÉอมต่อเขา้มา ดงัภาพทีÉ 2.11 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.12 รูปแบบการเชืÉอมต่อแบบ Star 

(บริษทัวีนสัซพัพลาย จาํกดั, 2556) 
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 5.2)  Cluster Tree Topology มี Coordinator เป็นตวัเชืÉอมระหว่างเครือข่ายย่อย โดยใน

เครือข่ายย่อยจะประกอบไปดว้ย Router เป็นศูนยก์ลางเพืÉอส่งขอ้มูลไปยงั Coordinator และมี End 

Device เชืÉอมเขา้กบั Router ดงัภาพทีÉ 2.12 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.13 รูปแบบการเชืÉอมต่อแบบ Cluster Tree 

(บริษทัวีนสัซพัพลาย จาํกดั, 2556) 

 

 5.3)  MeshTopology อุปกรณ์ในเครือข่ายทัÊ งหมดสามารถเชืÉอมต่อกันได้ในรัศมีทีÉ

สญัญาณครอบคลุม โดยจะมีตวั Coordinate เป็นศนูยก์ลาง 1 ตวั 

 
 

ภาพทีÉ 2.14 รูปแบบการเชืÉอมต่อแบบ MeshTopology 

(บริษทัวีนสัซพัพลาย จาํกดั, 2556) 
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2.5  ตัวรับส่งสัญญาณ Nrf24l01 

   

  Nrf24l01 เป็นตวัรับส่งสญัญาณอยูใ่นยา่นความถีÉ 2.4 กิกะเฮิรตซ ์การเชืÉอมต่อสัญญาณจะใช้

การเชืÉอมต่อแบบ SPI กินกระแสตํÉา 9 มิลิแอมป์ทีÉเอาท์พุต -6 dBm และ 12.3 mA ใน Rx โหมด 

โครงสร้างภายในแสดงดงัภาพทีÉ 2.15 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.15  โครงสร้างภายใน Nrf24l01 

 

การต่อใชง้านกบั Arduino จะทาํการต่อสัญญาณในภาพทีÉ 2.16 แสดงการเชืÉอมต่อสัญญาณ

กบัขาสญัญาณ Arduino  จากชุดรับส่งสัญญาณวิทยุจาํนวน 5 สัญญาณไดแ้ก่ MISO MOSI SCK CE 

และ CSN โดยทาํการเชืÉอมต่อสญัญาณเขา้กบัขาสญัญาณของ Arduino ดงันีÊ    

 1)  สญัญาณ  MISO เชืÉอมต่อกบัสญัญาณ ขา 12  

 2)  สญัญาณ MOSI เชืÉอมต่อกบัสญัญาณ ขา 11  

 3)  สญัญาณ SCK เชืÉอมต่อกบัขา 13   
 4)  สญัญาณ CE เชืÉอมต่อกบัขา 8  

  5)  สญัญาณ CSN เชืÉอมต่อกบัขา 7   
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    ภาพทีÉ 2.16 ขาสญัญาณ Nrf24l01 

(Terry, 2013) 

 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

 

  ไมโครคอนโทรลเลอร์รู้จักกันในนามของคอมพิวเตอร์บนชิป (chip) การออกแบบ

ประกอบดว้ยซีพีย ูซึÉงประกอบดว้ย ALU  PC  SP และเรจีสเตอร์ต่าง ๆ และยงัเพิÉมส่วนต่างๆ เขา้ไป

ในชิปอีกเพืÉอให้เป็นระบบคอมพิวเตอร์ทีÉสมบูรณ์ เช่น รอม แรม อินพุทและเอาท์พุทแบบขนาน  

อินพุทและเอาทพุ์ทแบบอนุกรม ตวัจบัเวลาและตวันบัวงจรนาฬิกา เป็นตน้  

 

 จากภาพทีÉ 2.17 แสดงใหเ้ห็นภาพภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ MSC-51 ทีÉถูกออกแบบ

มาเพืÉอใช้ในงานควบคุมสาํหรับเครืÉ องจักรหรืออุปกรณ์ต่างๆ โดยจะโปรแกรมการควบคุมของ

เครืÉองจกัรไวภ้ายในรอม ในชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ การออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์จะจาํกดั

ในเรืÉองของคาํสั ÉงทีÉเป็นไบตแ์ละการใชค้าํสั Éงจะเป็นการเคลืÉอนยา้ยขอ้มูลภายในชิป นอกจากนัÊนยงัมี

คาํสั ÉงเกีÉยวกบัขา (PIN) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ทีÉสามารถโปรแกรมขาสัญญาณไดเ้พืÉอใชง้านซึÉง

ขึÊ นอยู่กับผูใ้ช้งาน หรือเรียกว่าขาทีÉสามารถโปรแกรมได้ (the pins are “programmable”)  

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเกีÉยวขอ้งกบัการรับขอ้มลูจากขาของตนเองและส่งขอ้มลูไปยงัขาของตนเอง  
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ภาพทีÉ 2.17 โครงสร้างภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 

(ศนูยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ, 2556) 

 

  ปัจจุบันได้มีการออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ทีÉ ง่ายต่อการใช้งาน โดยผูใ้ช้งานไม่

จาํเป็นต้องรู้จักกับโครงสร้างภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ก็สามารถใช้งานได้ ซึÉ งเรียก

ไมโครคอนโทรลเลอร์รูปแบบนีÊว่า  Physical computing  เป็นการสร้างปฏิสมัพนัธข์องระบบกายภาพ 

ทีÉใชฮ้าร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ในการตอบสนองโลกอนาลอ็ก (analog world) ไมโครคอนโทรลเลอร์ทีÉ

มีลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้คือ Arduino  เป็นการพฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์ซึÉงผูพ้ฒันาไดเ้ปิดให้ใช้

งานในลกัษณะ Open Source ซึÉงเป็นการเปิดเผย ทัÊ งในเรืÉองของ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ บอร์ด 

Aduino และซอฟตแ์วร์ แสดงดงัภาพทีÉ 2.17 และ 2.18  
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ภาพทีÉ 2.18 บอร์ด arduino 

(Arduino, 2013) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.19 โปรแกรม arduino 

(Arduino, 2013) 

 

  Arduino ถือว่าเป็นเครืÉองมือทีÉจะทาํใหค้อมพิวเตอร์สามารถรับสัญญาณจากภายนอกและส่ง

สัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์ภายนอกได้อย่าง มีประสิทธิภาพมากกว่าใช้เครืÉ องพีซีตัÊ งโต๊ ะ 
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ตวับอร์ดออกแบบจากไมโครคอมพิวเตอร์ชิพเดีÉยว และมีโปรแกรมพฒันาสาํหรับเขียนโปรแกรมให้

บอร์ดทาํงาน Arduino สามารถประยุกต์ทาํเครืÉองใชอ้จัฉริยะ รับสัญญาณจากสวิทซ์ หรือ เซนเซอร์

และควบคุม หลอดไฟ มอเตอร์ หรืออุปกรณ์อืÉน ๆ โครงงาน Arduino เป็นไดท้ัÊ งแบบทาํงานอิสระ 

หรือทาํงานติดต่อกบัโปรแกรมทีÉทาํงานบนเครืÉองพีซี ตวับอร์ดสามารถประกอบขึÊนใชเ้อง หรือจะซืÊอ

สาํเร็จทีÉมีขาย ส่วนโปรแกรมพฒันา Arduino สามารถดาวน์โหลดไดฟ้รี 

   

  ในตลาดไมโครคอนโทรลเลอร์มีตวัเลือกมากมาย เช่น Parallax Basic Stamp, Netmedia's 

BX-ŚŜ, Pidgets, MIT's Handyboard, และอีกหลายบริษทัทีÉมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั คือทาํให้ใชง้าน

ง่าย และเนน้การโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นหลกั Arduino มีขอ้แตกต่างจากไมโครอืÉน ๆ ทีÉ

เห็นไดช้ดั คือ 

 

ราคาไม่แพง - ราคา Arduino บอร์ดไม่แพงเมืÉอเทียบกบั บอร์ดอืÉน บอร์ด Arduino ทีÉราคาถกู

สุดสามารถทาํใชเ้องไดห้รือซืÊอสาํเร็จดว้ยเงินไม่เกิน śŘ $  

 

ทาํงานไดห้ลายแพลตฟอร์ม โปรแกรมพฒันา Arduino ทาํงานไดท้ัÊ งบนวินโดวส์ Macintosh 

OSX และ บนลีนุกซ ์ในขณะทีÉบอร์ดอืÉนทาํงานไดเ้ฉพาะบนวินโดวส์  

 

ใชง้านง่าย มีโปรแกรมพฒันาทีÉไม่ซบัซอ้น - โปรแกรมพฒันา Arduino ใชง้านง่ายสาํหรับ

มือใหม่ และมีความสามารถครบความตอ้งการของนกัพฒันามืออาชีพ  

 

เปิดเผยซอร์สโคด้ และ นาํไปพฒันาต่อยอดได ้ โปรแกรม Arduino ตีพิมพแ์บบเปิดเผยซอร์

สโคด้ และสามารถเพิÉมเติมความสามารถผา่น C++ library ถา้ตอ้งการศึกษาให้ลึกซืÊงสามารถขา้มไป

เล่น AVR C ซึÉงเป็นตน้แบบของ Arduino และสามารถเพิÉมเติม AVR - C โคด้ไดโ้คยตรงถา้ตอ้งการ  

 

เปิดเผยวงจร และ นาํไปพฒันาขยาย hardware ได ้Arduino ใชโ้มโครคอนโทรลเลอร์ของ 

Atmel เบอร์ ATMEGAŠ  ATMEGAřŞŠ และ ATMEGA328 วงจรของบอร์ดตีพิมพแ์บบเปิดเผย

วงจรภายไต ้Creative Commons License ทีÉสามารถนาํไปดดัแปลงต่อขยายและเพิÉมประสิทธิภาพ 

เพืÉอศึกษาการทาํงานไดฟ้รี  
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2.7  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 งานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องและเป็นประโยชน์เกีÉยวกับการนําเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไปใช้

ประโยชน์มีดงันีÊ  

 

 สุวิชชา โกสุมวงศว์ิวฒัน์ (2549) ไดพ้ฒันาระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพืÉอแจง้เตือนไฟป่า 

ซึÉงพฒันาขึÊนโดยอาศยัหลกัการทาํงานของเซ็นเซอร์ไร้สาย ทีÉควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ คอย

ตรวจสอบอุณหภูมิทีÉมีการเปลีÉยนแปลงแลว้ส่งขอ้มูลเขา้มายงัส่วนควบคุม หากมีอุณหภูมิสูงเท่าค่า

ทีÉตัÊงไวร้ะบบก็จะมีการแจง้เตือนใหเ้จา้หนา้ทีÉผูเ้กีÉยวขอ้งทราบ 

 

 กลอยใจ กางกรณ์ (2551) ไดว้ิจัยเรืÉ อง การวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์บนทอ้ง

ถนนโดยใชเ้ครือข่ายตรวจวดัแบบไร้สาย โดยใชร้ะบบปฏิบติัการ TinyOS  เซ็นเซอร์ก๊าซคาร์บอน

มอนนอกไซด์ และอุปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky ผลการวิจยัพบว่า วงจรเซ็นเซอร์ก๊าซคาร์บอนมอน

นอกไซดส์ามารถใชง้านไดแ้ละผ่านการเปรียบเทียบค่าก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์โดยใชว้ิธีขวดรี

แอคเตอร์ดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์ทีÉมีความบริสุทธิÍ  99.9999 เปอร์เซ็นต์ ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการ

ตรวจวดัสามรถบนัทึกลงฐานขอ้มลูและสามารถแสดงปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์เป็นกราฟ

เสน้ตามประเภทและช่วงเวลาทีÉตอ้งการได ้

 

เฉลิมพล ศิริอาคเนย ์(2551) ไดน้าํเสนอระบบควบคุมและตรวจสอบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้

สาย เป็นการพฒันาระบบการใชง้านเซ็นเซอร์ไร้สายสาํหรับผูดู้แลระบบ ให้เครือข่ายมีประสิทธิภาพ

มากทีÉสุด  สิÉงทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ คือ ระบบตรวจสอบเครือข่ายทีÉสามารถแสดงผลไดอ้ย่างรวดเร็วผ่าน

ทางเวบ็อินเทอร์เฟส สามารถตรวจเซ็คอุปกรณ์ในเครือข่ายได ้ 

 

อนุศกัดิÍ  ประพฒัน์ (2551) ไดว้ิจยัเรืÉอง ระบบตรวจสอบปริมาณออกซิเจนในนํÊ าโดยอตัโนมติั

โดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสําหรับฟาร์มกุ ้ง โดยใชอุ้ปกรณ์ไร้สาย Tmote Sky วดัปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํÊ าและระบบปฏิบติัการ TinyOS ผลการวิจยัพบว่า ชุดตรวจวดัปริมาณออกซิเจน

ละลายนํÊ าสามารถใชง้านไดผ้่านการเปรียบเทียบค่าโดยใชว้ิธีวดัค่าออกซิเจนในนํÊ าจากสารละลาย

โซเดียมซลัไฟล ์ทีÉมีปริมาณออกซิเจนแตกต่างกนั โดยมีค่าสูงทีÉสุดทีÉ 20 ppm.  ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการวดั

สามารถบนัทึกค่าลงฐานขอ้มลู  และสามารถแสดงปริมาณออกซิเจนทีÉวดัผา่นทางเว็บเพจทีÉออกแบบ
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และแสดงปริมาณออกซิเจนยอ้นหลงัจากฐานข้อมูลทีÉเก็บไว้ในรูปของกราฟเส้นตามช่วงเวลาทีÉ

ตอ้งการได ้

 

โครงการเครือข่ายสถานีตรวจวดัสภาพอากาศ (Mini  Monitoring  Station (MMS)) 

(Koanantakool, Kingrungped, Krootkaew, and Vannarat, 2013) ของศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์

และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ประกอบไปดว้ยสถานีตรวจวดัสภาพอากาศ สถานีรับขอ้มูล และเครืÉองแม่

ข่าย โดยในอุปกรณ์ตรวจสภาพอากาศนัÊนประกอบไปดว้ยเซ็นเซอร์ตรวจวดัต่าง ๆ เช่น ความเร็วลม 

อุณหภูมิ ความชืÊน ความกดอากาศ ปริมาณนํÊ าฝน เสียง เป็นตน้ การสืÉอสารขอ้มูลสามารถทาํไดโ้ดย

ผา่นสายและคลืÉนวิทย ุโดยสายหากใชส้ายแบบ RS485 จะสามารถสืÉอสารไดสู้งสุด 1200 เมตร และ

การสืÉอสารทางเคลืÉอนวิทยุทีÉทางศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติได้

พฒันาขึÊน สามารถส่งสญัญาณไดร้ะยะทาง 80 เมตร นอกจากนนัÊนยงัสามารถส่งขอ้มูลโดยผ่านทาง

ระบบ GPRS (General Packet Radio Service) โดยจะมีสถานีรับขอ้มูลและส่งต่อไปยงัเครืÉองแม่ข่าย

เพืÉอบนัทึกขอ้มลู 

 

สถาปัตย ์กิลาโส (2553) ได้นําเสนอระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพืÉอแสดงผลสภาพ

อากาศ  โดยไดน้าํระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายตามมาตรฐาน IEEE Zigbee 802.15.4 มาประยกุตใ์ช้

ในการสร้างเครือข่ายสถานีตรวจอากาศไร้สายและแจง้เตือนภยัพิบติั โดยไดน้าํเทคนิคแบบ Decision 

Tree  มาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล เพืÉอการแจง้เตือน โดยในระบบตน้แบบนีÊ ไดใ้ชข้อ้ดีของระบบ

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ทีÉสามารถส่งสญัญาณไดใ้นระยะไกลโดยอาศยัเทคนิคแบบ MESH  ในการ

รับส่งขอ้มูลและใช้พลงังานตํÉา ทาํให้สามารถนาํไปติดตัÊ งในสถานทีÉยากต่อการเดินสายสัญญาณ

หรือไม่มีกระแสไฟฟ้าเขา้ถึง 

 



 

บททีÉ  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

 ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการออกแบบในส่วนของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยไดแ้บ่งการออกแบบ

เป็น 3 ส่วน คือ 1) เซ็นเซอร์โหนด  2) โหนดฐาน และ 3) โหนดสถานี  นอกจากนัÊนไดมี้การปรับปรุง

ประสิทธิภาพของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยได้เพิÉมเติมหน่วยความจาํในเซ็นเซอร์โหนดและ

โหนดฐาน เมืÉอทาํการออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพแลว้ได้นําไปติดตัÊ งในสถานทีÉจริงเพืÉอ

ทดสอบการทาํงานจริง 

 

3.1  การออกแบบฮาร์ดแวร์   

 

ในการออกแบบฮาร์ดแวร์ ไดท้าํการออกแบบฮาร์ดแวร์โดยการพิจารณาจากการใชง้านใน

สภาพแวดลอ้มพืÊนทีÉไร่มะนาวโดยเน้นการเก็บขอ้มูลทีÉสาํคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชจึงทาํการ

ออกแบบทัÊงฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์เป็น 3 กลุ่ม  

 

3.1.1 เซ็นเซอร์โหนด  

 

เซ็นเซอร์โหนด เป็นโหนดทีÉใชใ้นการรับค่าขอ้มลูจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เพืÉอนาํขอ้มูลส่งต่อไป

ยงัโหนดอืÉน ๆ โดยโหนดเซ็นเซอร์มีการออกแบบดงัภาพทีÉ 3.1 ใน 1 โหนดเซ็นเซอร์จะประกอบดว้ย

เซ็นเซอร์ดงันีÊ     

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.1 โหนดเซ็นเซอร์  

 

เซ็นเซอร์โหนด วัดความชืÊนสัมพัทธ์และวัดอุณหภูม ิ เซ็นเซอร์โหนดวดัความชืÊนสัมพทัธ์

และอุณหภูมิในอากาศจะใชเ้ซ็นเซอร์ DHT11  เซ็นเซอร์นีÊ สามารถวดัค่าได ้2 ค่า คือ  วดัความชืÊน

สัมพทัธ์และอุณหภูมิ โดยค่าความชืÊนทีÉวดัได้อยู่ในย่าน 20-90 เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาด +- 5 

เปอร์เซ็นต ์ความละเอียดในการวดั 1 เปอร์เซ็นต์ สาํหรับ 8 บิต ส่วนค่าอุณหภูมิ 0-50 องศาเซลเซียส 

ความผดิพลาด +-2 เปอร์เซ็นต ์ความละเอียดในการวดั 1 องศาเซลเซียส สาํหรับการแสดงผลแบบ 8 

บิต กินกระแสไฟฟ้า 0.5-2.5 มิลลิแอมป์ ทีÉระดบัแรงดนั 3-5.5 Vdc  อ่านค่าสญัญาณทุก ๆ 1 วินาที ใน

การใชง้านการต่อระหว่างตวัไมโครคอนโทรลเลอร์และ DHT11 จะตอ้งมีระยะไม่เกิน 20 เมตร และ

จะตอ้งต่อความตา้นทานขนาด 5 กิโลโอห์ม ไวก้บัแหล่งจ่ายแรงดนัและต่อเขา้กบัขาขอ้มูล (DATA) 

การต่อใชง้านจะใช ้3 ขา คือ ขาทีÉ 1 (Vdd) ต่อกบั แหล่งจ่ายแรงดนั ขาทีÉ 2 ต่อกบัขาขอ้มลู (DATA)ดงั

ภาพทีÉ 3.3 ขาทีÉ 3 ไม่ได้ใช้งาน ขาทีÉ  4 ต่อลงกราวด์  การทํางานในการติดต่อกันระหว่าง

ไมโครคอนโทรลเลอร์กับ DHT11 จะเริÉ มจากทีÉไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณทีÉ เป็น

แรงดนัไฟฟ้าตํÉาอยา่งนอ้ย 80 มิลลิวินาที ไปทีÉ DHT11 ดงัภาพทีÉ 3.2 แลว้รอ DHT11 ตอบกลบัมา 20-

40 ไมโครวินาที  ทางดา้น  DHT11 ก็จะส่งสญัญาณแรงดนัระดบัตํÉา 80 ไมโครวินาที กลบัไป ซึÉงบอก

ใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์พร้อมทีÉจะส่งขอ้มูล ในการส่งขอ้มูลจากภาพทีÉ  3.2   ในการส่งขอ้มูลบิต 

“0” และ “1”  มีความแตกต่างกัน โดยถา้จะส่งบิต “0” DHT11  จะส่งระดบัแรงดนัตํÉานาน 50 

ไมโครวินาที และปล่อยใหแ้รงดนัระดบัสูงนาน 26-28 ไมโครวินาที ส่วนการส่งบิต “1” จะส่งแรงดนั

ระดบัตํÉา 50 ไมโครวินาที และปล่อยใหเ้ป็นระดบัสูงนาน 70 ไมโครวินาที  ในการต่อใชง้านแสดงดงั

ภาพทีÉ 3.3 และการต่อใชง้านจริงดงัภาพทีÉ 3.4 

 

แบตเตอรีÉ  โซล่าเซล

เซลล ์

เซ็นเซอร์ตรวจจบัขโมย 

เซ็นเซอร์วดัความชืÊน

สัมพทัธ์และอุณหภูมิ 

เซ็นเซอร์วดัความเขม้แสง 

เซ็นเซอร์วดัความชืÊนดิน 

เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิดิน 
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ภาพทีÉ 3.2 การทาํงานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และ DHT11  

(http://www.arduitronics.com/article?tskp=4) 

 

 

ภาพทีÉ 3.3 การต่อวงจร DHT11  

 

 
 

ภาพทีÉ 3.4 การต่อใชง้านจริง DHT11  

 

เซ็นเซอร์โหนดวดัความเข้มแสง  เซ็นเซอร์โหนดวดัความเขม้แสงจะใชอุ้ปกรณ์ LDR และ

ความตา้นทานขนาด 10 กิโลโอห์ม นาํมาต่ออนุกรมกนัโดยใชค้วามตา้นทานต่อพูลดาว (pull down) 

ดงัภาพทีÉ 3.5 และการต่อใชง้านดงัภาพทีÉ 3.6 โดยค่าแรงดนัจะคาํนวณไดจ้ากสมการดงันีÊ   

 

Vanalog = 5v x R/R+RLDR 

 

  ค่าแรงดนัทีÉไดเ้มืÉอมีแสงมาตกกระทบ LDR จะทาํใหเ้กิดค่าแรงดนั Vanalog เปลีÉยนแปลง ทาํ

ให้ไดค่้าทีÉจะนาํไปประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เพืÉอไปควบคุมการทาํงานของ

ชุดคาํสั Éงต่อไป 
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ภาพทีÉ 3.5 วงจรของการรับสญัญาณจาก LDR 

(http://learn.adafruit.com/photocells) 

 

   การต่อใช้งานจะวัดแรงดันตกค่อมทีÉความต้านทานโดยอ่านค่าสัญญาณไฟเข้ามาเป็น

สญัญาณอนาลอก เพืÉอนาํไปประมวลผลโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino  

 

 
  

ภาพทีÉ 3.6 การต่อใชง้านจริง เซ็นเซอร์วดัความเขม้แสง 

 

เซ็นเซอร์โหนด วัดความชืÊนดิน  เซ็นเซอร์โหนดวดัความชืÊนในดินแสดงดงัภาพทีÉ 3.7 

เซ็นเซอร์จะทาํจากขัÊวโลหะสองชิÊนวางขนานกนัระยะห่างระหว่างแท่งโลหะ 1 เซนติเมตร  แท่ง

โลหะยาว 10 เซนติเมตร  หุม้แท่งโลหะดว้ยปูนปาสเตอร์ ซึÉงมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร แท่ง

โลหะยาว 12 เซนติเมตรเมืÉอหุ้มดว้ยปูนปาสเตอร์แลว้ ขัÊ วต่อโลหะทัÊ งสองขัÊ วจะถูกต่อกบัความ

ตา้นทาน 100 โอห์มแลว้เชืÉอมต่อกบัขัÊวสัญญาณดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร์ และอีกขัÊวต่อ

ความตา้นทาน 100 กิโลโอห์ม และเชืÉอมต่อกบัขัÊวดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดา้นขัÊวต่อกบั

ขัÊ วโลหะทีÉต่อกับความต้านทาน 100 กิโลโอห์ม จะถูกเชืÉอมต่อเข้ากับสัญญาณอนาลอกของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการวดัความชืÊนในดินจะทาํการฝังตวัวดัความชืÊนในดินลึก 30 เซนติเมตร   
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ภาพทีÉ 3.7 เซ็นเซอร์วดัความชืÊนดิน  

 

เซ็นเซอร์โหนดวดัอุณหภูมดินิ  เซ็นเซอร์โหนดวดัอุณหภูมิในดินใชเ้ซ็นเซอร์ DS18B20 เป็น

เซ็นเซอร์ทีÉหัววดั หุ้มดว้ยสแตนเลส ขนาด 6 x 30 มิลลิเมตร สายสัญญาณยาว 100 เซนติเมตร ใช้

แรงดนัแหล่งจ่าย 3 - 5.5  โวลต์ ย่านการวดัอุณหภูมิ -55 - +125 องศาเซลเซียล ในการใชง้านจะทาํ

การฝังลงไปในดินลึก 30 เซนติเมตร ลกัษณะของเซ็นเซอร์โหนดวดัอุณหภูมิในดินแสดงดงัภาพทีÉ  

3.8 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.8 เซ็นเซอร์โหนดวดัอุณหภูมิในดิน 

 

เซ็นเซอร์โหนดตรวจจับขโมย เซ็นเซอร์ตรวจจับขโมย เป็นเซ็นเซอร์ทีÉตรวจจับความ

เคลืÉอนไหวของสิÉงมีชีวิตในงานวิจยันีÊ ใชเ้ซ็นเซอร์ HC-SR501 ทาํงานทีÉระดบัแรงดนัไฟ 4.5-20 โวลต ์ 

โดยเซ็นเซอร์นีÊ จะตรวจจับความเคลืÉอนไหวของสิÉงมีชีวิต  ซึÉ งจะทําให้สามารถตรวจจับการ

เคลืÉอนไหวไดใ้นระยะ 5 - 7 เมตร แสดงดงัภาพทีÉ 3.9 และลกัษณะการติดตัÊงดงัภาพทีÉ 3.10    
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ภาพทีÉ  3.9 รัศมีการตรวจจบัขโมย 

 

 
 

ภาพทีÉ  3.10  เซ็นเซอร์โหนดตรวจจบัขโมย 

 

เซ็นเซอร์โหนดวัดพลังงาน เซ็นเซอร์โหนดวดัพลงังานจากแบตเตอรีÉ เซ็นเซอร์นีÊ จะใช้

หลกัการวงจรแบ่งแรงดนั โดยใชค้วามตา้นทาน 470 กิโลโอห์มต่อกบักราวด์ และความตา้นทาน 1 

เมกกะโอห์มต่อกบัแรงดนัแบตเตอรีÉ  ต่อคาปาซิเตอร์ขนานกบัความตา้นทาน 470 โอห์ม ซึÉงค่าแรงดนั

ตกคร่อมจะถกูเชืÉอมต่อเขา้กบัสญัญาณอนาลอกของไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

3.1.2  โหนดฐาน  

 

โหนดฐานและโหนดสถานีมีลกัษณะการออกแบบเหมือนกนั ดงัภาพทีÉ 3.11 แต่โหนดฐาน

จะมีการรับค่าจากเซ็นเซอร์โหนดแต่ละตัวเพืÉอส่งข้อมูลไปยงัโหนดสถานี  โหนดฐานยงัมี

ความสามารถตรวจวดัสภาพแวดลอ้มเหมือนกบัเซ็นเซอร์โหนด  โหนดสถานีจะเชืÉอมต่อกบัระบบ

คอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ตอนุกรม ส่งขอ้มูลเข้าไปเก็บทีÉฐานข้อมูล เพืÉอการประมวลผลและทาํการ

แสดงผลต่อไป  
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ภาพทีÉ 3.11 โหนดฐาน 

 

3.1.3  โหนดสถานี 

 

  โหนดสถานี  การออกแบบโหนดสถานีแสดงดงัภาพทีÉ 3.12 จะทาํการออกแบบ ให้สามารถ

รับขอ้มูลแบบสุ่มได ้และสามารถเก็บขอ้มูลลงในฐานข้อมูลเพืÉอการประมวลผลและการวิเคราะห์

ขอ้มูล การเก็บขอ้มูลจะใช ้การเชืÉอมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ในการเก็บขอ้มูลกบัโหนดสถานีผ่าน 

พอร์ต RS232 ซึÉงเป็นพอร์ตอนุกรม ขอ้มลูจากโหนดสถานีจะถกูส่งไปบนัทึกทีÉคอมพิวเตอร์ทุกครัÊ งทีÉ

มีการส่งขอ้มลูมาจากโหนดฐาน   

 

 
 

ภาพทีÉ 3.12 โหนดสถานี 

 

3.1.4  ไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

การออกแบบบอร์ดทัÊ ง 3 กลุ่มในงานวิจยันีÊ จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ในการ

ประมวลผล และทําการเ ขียนโปรแกรมด้วย ภาษา Arduino IDE การออกแบบบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์  Arduino จะออกแบบดังภาพทีÉ  3.13 และภาพทีÉ  3.14 โดย

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับค่าขอ้มลูจากพอร์ตต่าง ๆ  ในการตรวจจบัความชืÊนสัมพทัธ์ของอากาศ  

และอุณหภูมิ ทัÊ งสองค่านีÊ จะรับค่าจากพอร์ต A3 ของ Arduino ตรวจจบัความเขม้แสงจะรับค่าจาก

โหนดสถานี 

โหนดฐาน 

โหนดสถานี 
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พอร์ต A2 ของ Arduino  ตรวจจบัอุณหภูมิในดินจะรับค่าจากพอร์ต A1  ตรวจจบัความชืÊนในดินทีÉ

พอร์ต A0 ของ Arduino  และตรวจจบัความเคลืÉอนไหวจากพอร์ต ขา 9  

 

 ส่วนพอร์ต A4 และ A5 จะรับค่าขอ้มลูจากฐานเวลาและหน่วยความจาํ EEprom   พอร์ต Tx 

และ Rx จะรับค่าจาก RS232 ในงานวิจยันีÊ จะใชไ้อซี Max232 เป็นตวัเชืÉอมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์

และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากนัÊนพอร์ต Rx และ Tx นีÊ ยงัสามารถเลือกจากจั Ëมเบอร์ใน

การติดต่อกบั Xbee ซึÉงเป็นชุดส่งสญัญาณคลืÉนความถีÉวิทยดุว้ย   

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.13 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.14 ลกัษณะการวางอุปกรณ์บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และอุปกรณ์ต่าง ๆ 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(A3) จุดเชืÉอมต่อตรวจวดัอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ (A2) จุดเชืÉอมต่อวดัแสงสว่าง 

(A1) จุดเชืÉอมต่อวดัอุณหภูมิดิน 

(A0) จุดเชืÉอมต่อวดัความชืÊนดิน 

Nrf24l01 
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3.1.5  คลืÉนความถีÉวทิยุ  

 

คลืÉนความถีÉวทิย ุ การออกแบบคลืÉนความถีÉวิทยุจะใชค้วามสามารถของ โมดูล NRF24L01 

ซึÉงเป็นโมดูลความถีÉวิทยุ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ โดยไดใ้ชโ้มดูลความถีÉวิทยุ 2 รูปแบบ คือ โมดูลทีÉส่งคลืÉน

ความถีÉไดใ้นระยะใกล ้แสดงดงัภาพทีÉ 3.15 มีระยะการส่งสญัญาณ 30 เมตร จะใชก้บัโหนดเซ็นเซอร์ 

และโมดูลส่งสญัญาณระยะ 100  เมตร จะใชก้บัโหนดฐาน ดงัภาพทีÉ 3.16 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.15 โมดูล Nrf24L01 แบบส่งระยะใกล ้

(http://arduino-info.wikispaces.com/Nrf24L01-2.4GHz-HowTo) 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.16 โมดูล Nrf24L01 แบบส่งระยะไกล 

(http://arduino-info.wikispaces.com/Nrf24L01-2.4GHz-HowTo) 

 

การออกแบบการรับส่งขอ้มลูดว้ยคลืÉนวิทย ุ2.4 กิกะเฮิรตซ ์การออกแบบในส่วนนีÊ จะใชก้าร

ออกแบบโดยได้ออกแบบให้ขาของ ชุดคําสั Éงสามารถรองรับขาของ อุปกรณ์ส่งสัญญาณวิทย ุ

Nrf24l01 ดงัภาพทีÉ 3.17  และภาพทีÉ 3.18 ในการต่อใชง้านกบั Arduino จะทาํการต่อสัญญาณจากชุด

รับส่งสัญญาณวิทยุจาํนวน 5 สัญญาณไดแ้ก่ MISO MOSI SCK CE และ CSN โดยทาํการเชืÉอมต่อ

สญัญาณเขา้กบัขาสญัญาณของ Arduino ดงันีÊ    

1) สญัญาณ MISO เชืÉอมต่อกบัสญัญาณขา 12  
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2) สญัญาณ MOSI เชืÉอมต่อกบัสญัญาณขา 11  

3) สญัญาณ SCK เชืÉอมต่อกบัขา 13   

4) สญัญาณ CE เชืÉอมต่อกบัขา 8  

   5) สญัญาณ CSN เชืÉอมต่อกบัขา 7   

 

 
 

ภาพทีÉ 3.17 ลกัษณะขาสญัญาณโมดูล Nrf24L01  

(http://arduino-info.wikispaces.com/Nrf24L01-2.4GHz-HowTo) 

 

 

 

 
 

 

ภาพทีÉ 3.18  ลกัษณะขาสญัญาณโมดูล Nrf24L01บนบอร์ด  

 

  

 

 

 

 

 

 

กราวด์ (GND) 

แหล่งจ่ายพลงังาน (Vcc) 
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3.1.6  หน่วยความจาํโหนดเซ็นเซอร์   

 

การออกแบบหน่วยความจาํสาํหรับเซ็นเซอร์โหนดแสดงดงัภาพทีÉ 3.19 และภาพทีÉ 3.20 ซึÉง 

จะใช้หน่วยความจาํไอซี  24c256   เป็นหน่วยความจาํแบบ EEPROM ทีÉสามารถบันทึกข้อมูลได้

ขนาด 32 กิโลไบต ์การเชืÉอมต่อการทาํงานจะใชก้ารเชืÉอมต่อแบบ I2C ทีÉขา A4 และ A5 ของ Arduino  

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.19 บอร์ดหน่วยความจาํเซ็นเซอร์โหนด  

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.20 บลอ็กไดอะแกรมหน่วยความจาํเซ็นเซอร์โหนด  

 

3.1.7  หน่วยความจาํโหนดฐาน   

 

การออกแบบหน่วยความจําโหนดฐานแสดงดังภาพทีÉ  3.21 และภาพทีÉ  3.22 จะใช้

หน่วยความจาํแบบ แมมโมรีÉการ์ด (SD-Card) ขนาดความจุ 4 กิกะไบต์ เพืÉอใชใ้นการเก็บขอ้มูลจาก

เซ็นเซอร์โหนดทีÉควบคุมอยู่ดังนัÊ นหน่วยความจํานีÊ จึง มีหน่วยความจํามาก การทํางานของ

หน่วยความจาํจะใชว้ิธีเมืÉอขอ้มลูเต็มจะใชว้ิธีการลบขอ้มูลเก่าประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ก่อนจะทาํการ

บนัทึกเพิÉมเขา้ไป  

24c256 

 

arduino 

Real Time 

Clock(ds1307) 

Data Storage 

RF 2.4 GHz(nrf24l01) 

Analog to 

Digital 
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ภาพทีÉ 3.21 บอร์ดโหนดฐาน  

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.22 บลอ็กไดอะแกรมโหนดฐาน  

 

3.1.8  ฐานเวลา    

 

  การออกแบบฐานเวลาเป็นการใชฐ้านเวลาจาก DS1307 สาํหรับการกาํเหนิดฐานเวลาจริง  

(real-time-clock) ขอ้มูลฐานเวลาจะถูกบรรจุทัÊ งในเซ็นเซอร์โหนดและโหนดฐาน แสดงดังภาพทีÉ 

3.23  

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.23 ฐานเวลา 

 

SD-Card 

DS1307 

 

arduino 

Real Time Clock(ds1307) 

 

Data Storage (SD-Card) 

RF 2.4 GHz(Xbee) 

Analog to 

Digital 
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3.2  การออกแบบซอฟต์แวร์ 

 

ในการออกแบบซอฟตแ์วร์ จะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ 1) การออกแบบซอฟต์แวร์โหนด

เซ็นเซอร์ 2) การออกแบบซอฟตแ์วร์โหนดฐาน 3) การออกแบบโหนดสถานี ในการออกแบบผูว้ิจยั

ไดด้าํเนินการดงันีÊ  

 

3.2.1  ซอฟต์แวร์โหนดเซ็นเซอร์  

 

การออกแบบซอฟตแ์วร์โหนดเซ็นเซอร์ไดท้าํการออกแบบในลกัษณะการส่งขอ้มูลแบบ จุด

ต่อจุด  และการรับส่งขอ้มูลแบบตน้ไม ้โดยไดอ้อกแบบให้โหนดเซ็นเซอร์รอฟังคาํสั Éงการร้องขอ

ขอ้มลูจากโหนดฐาน ซึÉงโหนดฐานจะเป็นโหนดทีÉจะตอ้งร้องขอโหนดเซ็นเซอร์ทัÊ ง 9 โหนดให้ส่ง

ขอ้มูลมายงัตนเอง โหนดเซ็นเซอร์จะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดฐานจะต้องได้รับคาํสั Éงจากโหนดฐาน

เท่านัÊน  โหนดเซ็นเซอร์มีการทาํงาน คือ จะเริÉ มจากการเซตอพัระบบ และเซตอพัคลืÉนความถีÉวิทย ุ

และรอรับคาํสั Éงร้องขอจากโหนดฐานทีÉเป็นแม่ข่าย เมืÉอมีคาํสั Éงร้องขอจากโหนดฐาน เซ็นเซอร์โหนด

จะส่งคาํสั Éงไปยงัเซ็นเซอร์โหนดทีÉอยูถ่ดัไปเพืÉอเรียกขอ้มลูมายงัตนเองโดยมีเซ็นเซอร์โหนดอยู ่1 ตวัทีÉ

ทาํหนา้ทีÉในการประสานงานกบัอีก 2 เซ็นเซอร์โหนดเพืÉอนาํขอ้มลูส่งไปใหก้บัโหนดฐาน  

 

3.2.2  ซอฟต์แวร์โหนดฐาน   

 

  การออกแบบโปรแกรมโหนดฐานจะใช้ความสามารถของ Xbee ในการจัดการระบบ

เครือข่ายโดยการออกแบบจะใช้วิธีการติดต่อเครือข่ายแบบเมท (mesh) ในการทดลองใน

หอ้งปฏิบติัการจะใช ้โหนดฐาน Xbee  Series 2 จาํนวน 6 ตวั การทาํงานของโปรแกรมโหนดฐานจะ

ทาํงานโดยจะส่งคาํสั Éงร้องขอขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนดเมืÉอไดข้อ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนดแลว้ทัÊ งหมด

จาํนวน 9 โหนด ก็จะส่งข้อมูลทัÊ งหมด 9 โหนดไปยงัโหนดฐานทีÉใกลที้ÉสุดเพืÉอจะส่งขอ้มูลไปยงั

โหนดสถานี  
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3.2.3  ซอฟต์แวร์โหนดสถานี    

   

การออกแบบซอฟตแ์วร์โหนดสถานี จะใชว้ิธีการรับขอ้มูลเมืÉอโหนดฐานส่งมาจะใชว้ิธีการ

รอรับขอ้มูลแบบสุ่ม ซึÉงโหนดฐานโหนดใดส่งเขา้มาก่อนจะถูกนาํเขา้ไปคดัแยกลงฐานขอ้มูลตาม

ฐานขอ้มลูทีÉกาํหนดไว ้  

 

 

 

 

 

  

 



 

บททีÉ 4 

ผลการวจิัย 
 
 งานวิจัยนีÊ ได้ทาํการออกแบบและสร้างบอร์ดเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ได้มีการทดสอบ

ประสิทธิภาพการทาํงานในห้องปฏิบติัการและทาํการทดสอบการทาํงานจริงในไร่มะนาว ผลการ

ทดสอบประสิทธิภาพเป็นดงันีÊ 
 

4.1  การทดสอบประสิทธิภาพระบบในห้องปฏิบัติการ  

  

 การทดสอบประสิทธิภาพในห้องปฏิบัติการเป็นการทดสอบระบบเบืÊ องต้น เพืÉอหา

ขอ้ผิดพลาดและดาํเนินการแก้ไขก่อนทีÉจะนําระบบไปใช้งานจริง การทดสอบจะมีการทดสอบ

ฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์เทียบกบัเครืÉองมือมาตรฐาน 

 

4.1.1  การทดสอบฮาร์ดแวร์เซ็นเซอร์โหนด 

  

การทดสอบเซ็นเซอร์โหนดในห้องปฏิบัติการจะสร้างสภาพแบบจาํลองขึÊ นมาเพืÉอหา

ประสิทธิภาพและปรับแต่งค่าของเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ไดมี้การทดสอบและหาประสิทธิภาพดงันีÊ  

 

 เซ็นเซอร์โหนดวัดอุณหภูมิการทดสอบจะสร้างแบบจําลองขึÊ นแสดงดังภาพทีÉ4.1ใน

แบบจาํลองประกอบดว้ยเครืÉองเป่าลมร้อนทีÉกาํเนิดความร้อนทีÉปรับค่าอุณหภูมิไดต้ัÊ งแต่ 100-400  

องศาเซลเซียส เครืÉองเป่าลมร้อนแสดงดงัภาพทีÉ 4.2 การทดลองจะทาํการปรับเครืÉองเป่าลมร้อนไวที้É 

284 องศาเซลเซียสแลว้เก็บค่าขอ้มูลครัÊ งละ 1 นาทีโดยเริÉ มเก็บค่าขอ้มูลจากเครืÉองวดัค่าอุณหภูมิ

มาตรฐานและอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิทีÉจะนําไปใช้งานจริง ทัÊ งสองค่าจะเริÉ มเก็บค่าจาก

อุณหภูมิในหอ้งปฏิบติัการ คือ 23 องศาเซลเซียส  จนกระทั Éงไดค่้าอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบว่า

เก็บได ้จาํนวน 12 ครัÊ ง  สาํหรับค่าจากเซ็นเซอร์ทีÉจะใชง้านจริงจะแสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ดงัภาพทีÉ 

4.3 ผลการทดสอบพบว่าค่าอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ทีÉสร้างขึÊ นมีค่าใกลเ้คียงกับเครืÉองวดัอุณหภูมิ

มาตรฐานแสดงดงักราฟ ภาพทีÉ 4.4    



42 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.1 แบบจาํลองการทดสอบและการปรับเทียบค่าอุณหภูมิ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.2 เครืÉองเป่าลมร้อน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.3 การแสดงผลค่าจากเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิทีÉสร้างขึÊน  

 

เครืÉองวดัอุณหภูมิมาตรฐานเปรียบเทียบ 

เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ เครืÉองเป่าลมร้อน 



43 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.4 กราฟค่าอุณหภูมิจากตวัเซ็นเซอร์เปรียบเทียบกบัเครืÉองวดัมาตรฐาน 

 

 เซ็นเซอร์โหนดวัดความชืÊนสัมพัทธ์  การทดสอบเซ็นเซอร์ว ัดความชืÊนสัมพัทธ์จะใช้

แบบจาํลองเดียวกบัการทดสอบค่าอุณหภูมิ แสดงดงัภาพทีÉ 4.5 แต่เปลีÉยนแปลงการสร้างเงืÉอนไขจาก

ตวัเป่าลมร้อนเป็นการใชส้เปรยฉี์ดนํÊ าเป็นฝอยเขา้ไปในแบบจาํลองแสดงดงัภาพทีÉ 4.6 โดยกาํหนด

เงืÉอนไขการทดสอบเริÉ มต้นจะไล่ความชืÊนในแบบจําลองทดสอบให้ความชืÊนสัมพทัธ์เหลือ 15 

เปอร์เซ็นตก่์อนทาํการทดสอบหลงัจากนัÊนจะฉีดสเปรยใ์ห้ไดค้วามชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ 25 เปอร์เซ็นต์ แลว้

เพิÉมค่าความชืÊนสัมพัทธ์โดยสเปรย์ฉีดนํÊ าให้ความชืÊนเพิÉมขึÊ นเรืÉ อยๆพบว่าความชืÊนสูงสุด 90 

เปอร์เซ็นต์จะฉีดสเปรยจ์าํนวน 11 ครัÊ งห่างกันทุก ๆ 1 นาที ผลการทดสอบพบว่าเซ็นเซอร์วดั

ความชืÊนสมัพทัธมี์ค่าใกลเ้คียงกบัชุดวดัมาตรฐานเปรียบเทียบ แสดงผลดงัภาพทีÉ 4.7  
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ภาพทีÉ 4.5 แบบจาํลองการทดสอบและปรับเทียบความชืÊนสมัพทัธ ์

 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.6 สเปรยฉี์ดนํÊ าเพืÉอสร้างสภาพความชืÊนสมัพทัธ ์

 

เครืÉองวดัความชืÊนสัมพทัธ์มาตรฐาน 

แสดงผลความชืÊนสัมพทัธ์จากเซ็นเซอร์ 
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ภาพทีÉ 4.7 กราฟการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิจากตวัวดัเปรียบเทียบและตวัเซ็นเซอร์ 

 

 เซ็นเซอร์โหนดวดัความเข้มแสงการทดสอบเซ็นเซอร์วดัความเขม้แสงจะสร้างแบบจาํลอง

ขึÊนมาเช่นกนั  โดยใชห้ลอดไฟในการฉายแสงไปทีÉตวัรับแสง ไฟทีÉฉายลงไปทีÉตวัรับแสงสามารถ

ปรับความสว่างไดด้ว้ยตวัปรับความสว่างดงัภาพทีÉ4.8   แบบจาํลองสาํหรับการทดสอบประกอบดว้ย

ชุดวดัความเขม้แสงมาตรฐานทีÉเรียกว่า ลกัษซ์มิเตอร์(lux meter)ทีÉสามารถวดัความเขม้แสงได ้  10-

100,000 ลกัษซ ์การทดสอบแสดงดงัภาพทีÉ 4.9 การทดสอบจะเพิÉมความเขม้แสงจาํนวน 15 ค่าแลว้

เทียบกับเครืÉ องมือวดัมาตรฐานสําหรับค่าจากเซ็นเซอร์แสงจะถูกบันทึกในคอมพิวเตอร์ เพืÉอ

เปรียบเทียบกบัค่าทีÉไดจ้ากเครืÉองมือมาตรฐาน   ผลการทดสอบประสิทธิภาพระหว่าง ลกัษซ์มิเตอร์

มาตรฐานและค่าความเขม้แสงจากเซ็นเซอร์แสดงดงัภาพทีÉ 4.10 พบว่าค่าจากเซ็นเซอร์วดัความเขม้

แสงมีค่าใกลเ้คียงกนักบัลกัษซมิ์เตอร์มาตรฐาน  
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ภาพทีÉ 4.8 แบบจาํลองทดสอบการวดัความเขม้แสงและปรับเทียบความเขม้แสง 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.9 การทดสอบความเขม้แสงมาตรฐานกบัเซ็นเซอร์วดัความเขม้แสง 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.10 กราฟเปรียบเทียบความเขม้แสงมาตรฐานกบัเซ็นเซอร์วดัความเขม้แสง 
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 เซ็นเซอร์โหนดวัดความชืÊนในดินการทดสอบเซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดิน การทดสอบจะ

สร้างแบบจาํลองแสดงดงัภาพทีÉ 4.11 ในการทดสอบจะปล่อยให้นํÊ าหยดลงดินทาํให้เกิดความชืÊนใน

ดินโดยการวางเซ็นเซอร์วดัความชืÊนทีÉสร้างขึÊนกบัเครืÉองมือมาตรฐานแสดงดงัภาพทีÉ 4.12 การบนัทึก

ค่าขอ้มลูจากเซ็นเซอร์วดัความชืÊนทีÉสร้างขึÊนกบัเครืÉองมือวดัความชืÊนมาตรฐานทุก ๆ 1 นาที โดยเริÉ ม

บนัทึกค่าเริÉมตน้ความชืÊน 25 เปอร์เซ็นต ์แลว้ปล่อยนํÊ าหยดลงไปเรืÉอยๆจนกระทั Éงไดค่้าจากเครืÉองวดั

ความชืÊนมาตรฐาน พบว่าค่าทีÉเก็บไดเ้ป็นจาํนวน 17 ครัÊ งเมืÉอความชืÊนจากเครืÉองวดัมาตรฐานได ้98 

เปอร์เซ็นต ์หลงัจากนัÊนจะหยดุการหยดนํÊ าและทาํการเปรียบเทียบค่าจากเซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดินทีÉ

สร้างขึÊนกบัค่าจากเครืÉองมือมาตรฐาน ผลการทดสอบเซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดินเทียบกบัเครืÉองมือ

มาตรฐานแสดงดงัภาพทีÉ 4.13 พบว่าค่าจากเซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดินทีÉสร้างขึÊนกบัค่าจากเครืÉองมือ

มาตรฐานมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.11 แบบจาํลองทดสอบการวดัความชืÊนในดินและปรับเทียบความชืÊนในดิน 

 

 

 

 

ชุดปล่อยหยดนํÊ า 

ปรับการหยดนํÊ า 
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ภาพทีÉ 4.12 การวางอุปกรณ์ตรวจวดัความชืÊนในดินกบัอุปกรณ์มาตรฐาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.13 กราฟเปรียบเทียบความชืÊนในดินกบัเซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดิน 

 

 เซ็นเซอร์โหนดวดัอุณหภูมใินดินการทดสอบการวดัอุณหภูมิในดินจะสร้างแบบจาํลองภาพ

ทีÉ 4.14  โดยฝังเซ็นเซอร์ในดินทีÉทดสอบโดยมีเซ็นเซอร์มาตรฐานเป็นตัวเปรียบเทียบ มีตวักาํเนิด

ความร้อนใหก้บัดินโดยจะตัÊงค่าใหค้วามร้อนจากเครืÉองเป่าลมร้อนทีÉอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แลว้

ทาํการบนัทึกค่าอุณหภูมิเทียบกบัอุณหภูมิมาตรฐานโดยเริÉ มจากค่าอุณหภูมิห้องทีÉ 23 องศาเซลเซียส

ดงัภาพทีÉ 4.15 และเก็บค่าไปเรืÉอย ๆ ทุก ๆ 1 นาที ขณะอุณหภูมิเพิÉมขึÊนดงัภาพทีÉ 4.16  พบว่าอุณหภูมิ

สูงสุดทีÉ  47 องศาเซลเซียส  สามารถเก็บค่าขอ้มลูสูงสุดจาํนวน 17 ครัÊ ง หลงัจากนัÊนนาํค่าอุณหภูมิจาก

เซ็นเซอร์ทีÉสร้างขึÊนมาเปรียบเทียบกบัค่าจากเครืÉองมือวดัมาตรฐานแสดงค่าดงัภาพทีÉ 4.17 พบว่าค่า

อุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ทีÉสร้างขึÊนเปรียบเทียบกบัค่าจากเครืÉองมือวดัมาตรฐานมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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ภาพทีÉ 4.14 แบบจาํลองทดสอบการวดัอุณหภูมิในดินและปรับเทียบอุณหภูมิในดิน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.15 การวดัค่าอุณหภูมิในดินเทียบกบัตวัวดัอุณหภมิูเปรียบเทียบ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.16ค่าอุณหภูมิเพิÉมขึÊน 
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ภาพทีÉ 4.17 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิในดินมาตรฐานกบัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน 

 

4.1.2  การทดสอบซอฟต์แวร์ 

 

 การทดสอบซอฟตแ์วร์จะทดสอบเพืÉอหาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเพืÉอทาํการแกไ้ข

และปรับปรุงก่อนจะนาํไปใชใ้นสถานทีÉจริงโดย ตวัอย่างโปรแกรมทดสอบโหนดฐานและโหนด

เซ็นเซอร์แสดงดังภาคผนวก ก และ ภาคผนวก ข ตามลาํดับและได้ทดสอบประสิทธิภาพของ

ซอฟตแ์วร์ดงันีÊ  

 

4.1.2.1 การทดสอบการรับส่งข้อมูลแบบจุดต่อจุด  

 

การทดสอบรูปแบบนีÊ เพืÉอศึกษาการส่งขอ้มลูระหว่างจุดต่อจุดของโหนดเซ็นเซอร์โดยใชต้วั

ส่งสญัญาณ NRF24L01ในการรับและส่งขอ้มลู ลกัษณะการทดสอบแสดงดงัภาพทีÉ 4.19 โดยทดสอบ

ในหอ้งปฏิบติัการซึÉงมีสิÉงกีดขวางคือผนงัหอ้ง โดยวางระยะเซ็นเซอร์ คือ ระยะ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40, 45 และ 50 เมตร โดยทาํการทดสอบจาํนวน 10 ครัÊ ง การทดสอบพบว่าระยะทีÉเซ็นเซอร์ส่ง

ขอ้มูลได้ดีทีÉสุดคือระยะ 15 เมตร แต่สําหรับนอกห้องปฏิบติัการทีÉไม่มีสิÉ งกีดขวางจะสามารถส่ง

ขอ้มลูไดร้ะยะทาง 30 เมตร  การทาํงานของระบบการทดสอบจะเริÉ มจากเซ็นเซอร์โหนด 1 ส่งคาํสั Éง
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เพืÉอเรียกขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนด 2 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 2 ไดรั้บคาํสั Éงขอร้องขอ้มลูจะอ่านขอ้มลูจาก

เซ็นเซอร์ต่าง ๆ แลว้ส่งขอ้มลูจากเซ็นเซอร์เป็นแพค็เก็ต (packet) กลบัไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 1  

 

 

 

 

 

 

 

     

 

ภาพทีÉ 4.18 การส่งขอ้มลูแบบจุดต่อจุด 

   

4.1.2.2 การทดสอบแบบเครือข่ายแบบสามจุด   

 

การทดสอบในรูปแบบนีÊ เพืÉอศึกษาการรับส่งขอ้มูลแบบเครือข่ายโดยจะวางเซ็นเซอร์โหนด

ไว ้2 จุดและวางโหนดฐาน 1 จุดแสดงดงัภาพทีÉ 4.19 การทดสอบจะให้โหนดฐาน 1 ทาํการเรียก

ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนด 2  โดยจะตอ้งเรียกผ่านเซ็นเซอร์โหนด 1 วางระยะการรับส่งสัญญาณทีÉ

ระยะ 30 เมตรในทีÉโล่ง ผลการทดสอบพบว่า การเรียกขอ้มูลจากโหนดฐานจาํนวน 10 ครัÊ งสามารถ

เรียกขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนด 2 ไดจ้าํนวน 8 ครัÊ ง การทาํงานของระบบจะเริÉมจากโหนดฐาน1 จะส่ง

คาํสั Éง ไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด1ไดรั้บคาํสั Éงจะส่งคาํสั Éงร้องขอขอ้มลูไปยงัเซ็นเซอร์

โหนด 2 และเมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 2 รับคาํสั Éงร้องขอขอ้มูลมาจะทาํการอ่านขอ้มูลจากเซ็นเซอร์แต่ละ

ตวัแลว้จดัทาํเป็นแพก็เก็ต ทาํการส่งแพก็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 1 เมืÉอโหนดเซ็นเซอร์ 1 ได้

รับแพก็เก็ตขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนด 2 ก็จะทาํการส่งขอ้มลูต่อไปทีÉโหนดฐาน 1  

 

นอกจากการเรียกขอ้มลูโดยเรียกผา่นเซ็นเซอร์โหนด 1 เป็นตวัผา่นขอ้มลูแลว้ ผูว้ิจยัยงัไดท้าํ

การทดสอบการส่งขอ้มูลในรูปแพ็กโดยเก็บข้อมูลไวที้Éตนเองก่อนจะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดอืÉนๆ 

โหนดฐานเรียกขอ้มลูไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 1 เซ็นเซอร์โหนดหมายเลข 1 จะส่งคาํสั Éงไปยงัเซ็นเซอร์

โหนด 2 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 2 ไดรั้บสญัญาณขอขอ้มลูก็จะทาํการอ่านขอ้มลูเซ็นเซอร์แต่ละตวัเพืÉอมา

เซ็นเซอร์โหนด 2 

เซ็นเซอร์โหนด 1 
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จดัทาํเป็นแพ็กเก็ตแลว้บนัทึกไวภ้ายในหน่วยความจาํตนเอง หลงัจากนัÊ นจึงส่งแพ็กเก็ตต่อไปยงั

เซ็นเซอร์โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 1 ไดรั้บขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนด 2  จะทาํการบนัทึกขอ้มูลทีÉ

ตนเองไวก่้อน  หลงัจากนัÊนจะทาํการอ่านขอ้มูลจากเซ็นเซอร์แต่ละตวัในเซ็นเซอร์โหนด 1 ทาํเป็น

แพก็เกต็บนัทึกลงหน่วยความจาํของตนเองแลว้จึงส่งขอ้มูลต่อไปยงัโหนดฐาน 1 ในการทดสอบจะ

ทาํการทดสอบจาํนวน 10 ครัÊ งพบว่าสามารถรับส่งขอ้มูลได้จาํนวน 8 ครัÊ ง และขอ้มูลถูกเก็บทีÉ

เซ็นเซอร์โหนด โหนดฐานไดส้มบูรณ์ 100  เปอร์เซ็นต ์ 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

ภาพทีÉ 4.19 การส่งขอ้มลูแบบเครือข่าย 3 จุด 

 

4.1.2.3 การทดสอบเครือข่ายแบบสีÉจุด 

 

การทดสอบรูปแบบนีÊ เพืÉอศึกษาและทาํการทดสอบเครือข่ายทีÉสามารถจดัทาํแพ็กเก็ตขอ้มูล

ใหไ้ด ้3 แพก็เก็ตทีÉตวัเซ็นเซอร์โหนด 1 แลว้จึงจะทาํการส่งขอ้มลูทัÊงหมด 3 แพก็เก็ตไปยงัโหนดฐาน 

1 การวางรูปแบบการส่งสัญญาณแสดงดงัภาพทีÉ 4.20 การทดสอบระบบจะเริÉ มจากโหนดฐาน 1 ส่ง

คาํสั Éงร้องขอขอ้มลูไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 2 โดยผา่นทางเซ็นเซอร์โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 1 ไดรั้บ

คาํสั Éงจากโหนดฐาน 1ก็จะทาํการส่งการร้องขอขอ้มูลไปยงั เซ็นเซอร์โหนด 2 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 2 

ไดรั้บคาํสั Éงร้องขอขอ้มลูก็จะทาํการอ่านค่าเซ็นเซอร์แต่ละตวัทาํเป็นแพก็เก็ตบนัทึกไวที้Éโหนดตนเอง

ก่อนจะส่งไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด1 ได้รับขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนด 2  ก็จะ

บนัทึกค่าแพก็เก็ตขอ้มลูของเซ็นเซอร์โหนด 2 ไวภ้ายในโหนดตนเอง หลงัจากนัÊนจะส่งคาํสั Éงร้องขอ

ขอ้มลูไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 3 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 3 ไดรั้บคาํสั Éงร้องขอจะทาํการอ่านค่าเซ็นเซอร์แต่

ละตวัทาํเป็นแพก็เก็ตบนัทึกไวที้Éตนเองก่อนจะส่งไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 1 ได้

โหนดฐาน 1 

เซ็นเซอร์โหนด 1 

เซ็นเซอร์โหนด 2 
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รับแพก็เก็ตขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนด3 ก็จะทาํการบนัทึกค่าแพ็กเก็ตขอ้มูลของโหนด 3 ไว ้แลว้ทาํ

การอ่านขอ้มูลเซ็นเซอร์แต่ละตัวในเซ็นเซอร์โหนด 1 ทาํเป็นแพ็กเก็ตโดยทาํเป็นขอ้มูลแพ็กเก็ต

เซ็นเซอร์โหนด1 ตามดว้ยแพก็เกต็ เซ็นเซอร์โหนด 2 และตามดว้ยแพก็เก็ตเซ็นเซอร์โหนด 3 หลงัจาก

นัÊนจะทาํการส่งขอ้มลูทัÊง 3 แพก็เก็ตไปยงัโหนดฐาน 1 ผลการทดสอบสามารถเก็บขอ้มูลไดถู้กตอ้ง 

100 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.20 การส่งขอ้มลูแบบเครือข่าย 4 จุด 

 

4.1.2.4 การทดสอบเครือข่ายรวมระบบและการเข้าร่วมเครือข่าย 

 

การทดสอบจะเป็นการทดสอบการทาํงานร่วมกนัทัÊ งหมด 3 ส่วน คือ  1) เซ็นเซอร์โหนด     

2) โหนดฐาน และ 3) โหนดสถานี และยงัทดสอบการเขา้ร่วมเครือข่ายในกรณีทีÉมีโหนดฐานบางตวั

เกิดความเสียหาย การทาํงานจะใชค้วามสามารถของ Xbee ในการจดัการระบบเครือข่ายแสดงดงัภาพ

ทีÉ 4.21 ในส่วนของโหนดฐานและโหนดสถานี โดยการทาํงานจะใชเ้ครือข่ายแบบ เมท (mesh) การ

ส่งขอ้มลูจะมีการส่งไปใหก้บัโหนดทีÉใกลเ้คียง ตามทีÉกาํหนด  

 

 

 

 

 

 

โหนดฐาน 1 

เซ็นเซอร์โหนด 1 

เซ็นเซอร์โหนด 2 

เซ็นเซอร์โหนด 3 
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ภาพทีÉ 4.21 การส่งขอ้มลูแบบเครือข่ายรวมระบบ 

 

 การทดสอบเริÉมจากการส่งขอ้มูลของโหนดฐาน 4 โดยการทดสอบส่งขอ้มูลทีÉเป็นแพ็กเก็ต

ของโหนดเซ็นเซอร์ทัÊ งหมดทีÉโหนดฐาน 4 ติดต่อดว้ย ไปยงัโหนดฐาน 5 และโหนดฐาน 5 จะส่ง

ขอ้มลูไปยงัโหนดฐาน 6 เพืÉอส่งไปยงัโหนดสถานีแสดงดงัภาพทีÉ 4.22 

 

 

 

 

 

 

 

เซ็นเซอร์โหนด2 

โหนดฐาน 6 

โหนดฐาน 1 

เซ็นเซอร์โหนด1 เซ็นเซอร์โหนด3 

โหนดฐาน 3 

โหนดฐาน 4 โหนดฐาน 5 

โหนดฐาน 2 

โหนดสถานี 
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ภาพทีÉ 4.22 การส่งขอ้มลูแบบเครือข่ายระหว่างโหนดฐานปกติ 

 

 การส่งขอ้มลูของโหนดฐาน 4 จะส่งไปยงัโหนดฐาน 5  6 และต่อไปยงัโหนดสถานีเป็นปกติ 

แต่ถา้โหนดฐาน 5 เกิดความเสียหายโหนดฐาน 4 จะเปลีÉยนเส้นทางเขา้ร่วมใชเ้ครือข่ายโดยคาํนวณ

เส้นทางใหม่โดยอตัโนมติัโดยส่งขอ้มูลไปยงัโหนดฐาน 3แลว้ส่งต่อขอ้มูลไปยงัโหนดฐาน 2 และ

โหนดฐาน 1 ตามลาํดบัเพืÉอส่งขอ้มลูไปยงัโหนดสถานี แสดงดงัภาพทีÉ 4.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โหนดฐาน 6 

โหนดฐาน 1 
โหนดฐาน 3 

โหนดฐาน 4 

โหนดฐาน 5 

โหนดฐาน 2 

โหนดสถานี 
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ภาพทีÉ 4.23 การส่งขอ้มลูแบบเครือข่ายโหนดฐานเกิดความเสียหาย 

 

การส่งขอ้มลูของโหนดฐานทัÊง 6 โหนดฐานจะสามารถคาํนวณเส้นทางใหม่ถา้โหนดฐานทีÉ

ใกลเ้คียงทีÉเคยส่งขอ้มลูเกิดความเสียหาย โดยจะหาเสน้ทางทีÉใกลที้ÉสุดทีÉสามารถส่งขอ้มูลไปได ้จาก

การทดสอบพบว่า เครือข่ายสามารถส่งขอ้มลูไปยงัสถานีฐานไดใ้นกรณีทีÉโหนดฐานตวัใดตวัหนึÉงเกิด

ความเสียหาย ดงัภาพทีÉ 4.22 และภาพทีÉ 4.23โหนดฐาน 4 สามารถส่งขอ้มูลไดแ้มว้่าโหนดฐาน 5 จะ

เกิดความเสียหาย   

 
4.2 ผลการทดสอบในสถานทีÉจริง 

 
 การวิจยัไดมี้การทดสอบการใชง้านจริงในพืÊนทีÉจาํนวน10 ไร่ ทีÉหมู่บา้นท่าแลง อาํเภอท่ายาง 

จงัหวดัเพชรบุรี โดยทาํการติดตัÊงโหนดเซ็นเซอร์จาํนวน 90 โหนดโหนดฐานจาํนวน 10 โหนด และ

โหนดสถานีจาํนวน 1 โหนด การติดต่อสืÉอสารกันระหว่าง โหนดเซ็นเซอร์และโหนดฐานจะใช้

วิธีการติดต่อเครือข่ายแบบผงัตน้ไม ้(tree network) ส่วนการติดต่อระหว่างโหนดฐานดว้ยกนัเองใช้

วิธีการแบบเมท (mesh)  
 

โหนดฐาน 6 

โหนดฐาน 1 
โหนดฐาน 3 

โหนดฐาน 4 

โหนดฐาน 5 

โหนดฐาน 2 

โหนดสถานี 
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การทดสอบจะทาํการติดตัÊ งเซ็นเซอร์โหนดแต่ละจุดห่างกนัทีÉระยะ 30  เมตร โดยความสูง

ของเซ็นเซอร์โหนดสูงจากพืÊน 2 เมตรเพืÉอใหพ้น้รัศมีการกระจายของนํÊ าจากสปริงเกอร์โหนดฐานได้

ติดตัÊงห่างกนัแต่ละโหนด 100 เมตร การทดสอบจะทาํการทดสอบใน 4 ประเด็นคือ 

1. การทดสอบการรับส่งแบบจุดต่อจุด 

2. การทดสอบการรับส่งขอ้มลูเป็นเครือข่ายแบบ 3 จุด 

3. การทดสอบการรับส่งขอ้มลูเป็นเครือข่ายแบบ 4 จุด 

4. การทดสอบการรับส่งขอ้มลูเป็นเครือข่ายแบบรวมระบบ 

 

4.2.1  การตดิตัÊง 

  

 การติดตัÊงระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในไร่มะนาวสถานทีÉจริงจาํนวน 10 ไร่ ของคุณทอง

ใหญ่จีนทอน ตาํบลท่าแลง อาํเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี สภาพภายในไร่แสดงดงัภาพทีÉ 4.24 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.24 สภาพภายในไร่มะนาวทีÉทาํการติดตัÊงระบบ 

 

 สาํหรับโหนดเซ็นเซอร์และโหนดฐานจะใชท่้อ PVC ในการทาํเป็นตน้เสามีขนาดสูง 2 เมตร 

30 เซนติเมตร ดงัภาพทีÉ 4.25 
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ภาพทีÉ 4.25 โหนดเซ็นเซอร์และโหนดฐาน ทีÉจะนาํไปติดตัÊง 

 

 การติดตัÊงภายในไร่จะทาํการติดตัÊงสูงจากพืÊน 2 เมตรโดยฝังเสาลึก 30 เซนติเมตร เพืÉอให้พน้

รัศมี ของการกระจายของนํÊ าจากสปริงเกอร์ดงัภาพทีÉ 4.26 การติดตัÊ งเนืÉองจาก เสาทีÉเป็นท่อ PVC มี

ขนาดทีÉยาวทาํใหเ้อนไดจึ้งจาํเป็นทีÉจะตอ้งผกูติดกบัไมที้Éใชค้ ํÊ ายนักิÉงมะนาว โดยติดตัÊ งให้ชุดตรวจจบั

ขโมยหนัออกจากตน้และกิÉงมะนาว  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.26 ลกัษณะการติดตัÊงจะสูงจากพืÊน 2 เมตร  

 

 นอกจากติดตัÊ งให้โหนดอยู่นอกทรงพุ่มแลว้ยงัมีโหนดเซ็นเซอร์ทีÉติดตัÊ งภายในทรงพุ่มดัง

ภาพทีÉ 4.27 ซึÉงการติดตัÊ งในลกัษณะนีÊ จะทาํให้ไดข้อ้มูลของสภาพแวดลอ้มภายในทรงพุ่ม ซึÉงปกติ

แลว้รากของมะนาวจะมีรัศมีการแตกรากเพืÉอหาอาหารในรัศมีทรงพุ่ม  ดงันัÊนการติดตัÊ งจึงจาํเป็นทีÉ

จะตอ้งติดตัÊงใหอ้ยูใ่นรัศมีทรงพุ่มของตน้มะนาว    
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ภาพทีÉ 4.27 การติดตัÊงโหนดเซ็นเซอร์ภายในทรงพุ่มมะนาว 

 

 สาํหรับการติดตัÊงโหนดฐานจะติดตัÊงอยูภ่ายนอกทรงพุ่มของตน้มะนาว เพืÉอการส่งขอ้มูลใน

ระยะไกล ซึÉงจะทาํใหส้ามารถส่งขอ้มลูไดโ้ดยไม่มีสิÉงกีดขวาง ดงัภาพทีÉ 4.28 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.28 การติดตัÊงโหนดฐาน นอกทรงพุ่มมะนาว 

 

4.2.2  การทดสอบแบบจุดต่อจุด 

 

การทดสอบจะใหโ้หนดฐานเรียกขอ้มลูจากโหนดเซ็นเซอร์ดงัภาพทีÉ 4.29 โดยโหนดฐานจะ

ส่งคาํสั Éงร้องขอขอ้มูลจากโหนดเซ็นเซอร์  เมืÉอโหนดเซ็นเซอร์ไดรั้บคาํร้องขอขอ้มูลจะอ่านค่าจาก

เซ็นเซอร์แต่ละตวัโดยเริÉมจาก เซ็นเซอร์วดัความชืÊนและอุณหภูมิ เซ็นเซอร์วดัแสงสว่าง  เซ็นเซอร์วดั

อุณหภูมิในดิน เซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดิน เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเคลืÉอนไหวและสุดทา้ยจะเป็น

โหนดเซ็นเซอร์ 

โหนดฐาน 
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เซ็นเซอร์วดัพลงังานจากแบตเตอรีÉ  ทาํเป็นแพ็กเก็ตเพืÉอส่งไปยงัโหนดฐาน ผลการทดสอบพบว่า  

โหนดเซ็นเซอร์สามารถส่งขอ้มลูไปยงัโหนดฐานไดทุ้กครัÊ งซึÉงการทดสอบจะทาํการทดสอบจาํนวน 

10 ครัÊ งพบว่าสามารถส่งค่าขอ้มลูไดท้ัÊง 10 ครัÊ ง  

 

การทดสอบในรูปแบบทีÉสองของการทดสอบการรับส่งแบบจุดต่อจุดคือ จะให้โหนด

เซ็นเซอร์ทาํการบนัทึกขอ้มูลทีÉตวัเซ็นเซอร์โหนดเองก่อนจะส่งไปทีÉโหนดฐาน โดยเริÉ มจากโหนด

ฐานส่งคาํร้องขอขอ้มลูจากโหนดเซ็นเซอร์ เมืÉอโหนดเซ็นเซอร์ไดรั้บคาํสั Éงร้องขอขอ้มูลก็จะทาํการ

อ่านค่าเซ็นเซอร์จากเซ็นเซอร์ต่างๆทาํเป็นแพก็เก็ตและบนัทึกขอ้มูลไวที้Éตนเองก่อนจะส่งขอ้มูลมาทีÉ

โหนดฐาน เมืÉอโหนดฐานไดรั้บขอ้มูลจากโหนดเซ็นเซอร์ก็จะบนัทึกขอ้มูลลงทีÉโหนดฐานและอ่าน

เซ็นเซอร์ทีÉตวัโหนดฐานเพืÉอทาํเป็นแพก็เกต็ บนัทึกขอ้มลูต่อจากขอ้มลูจากแพก็เก็ตโหนดเซ็นเซอร์ 1 

หลงัจากนัÊนโหนดฐานก็จะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดสถานีต่อไป ผลการวิจยัพบว่าขอ้มูลทีÉถูกบนัทึกทัÊ ง

เซ็นเซอร์โหนดและโหนดฐานมีความสมบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต ์  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.29 การส่งขอ้มลูแบบจุดต่อจุด 

 

 

 

 

 

 

โหนดฐาน 

โหนดเซ็นเซอร์ 
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4.2.3  การทดสอบการส่งข้อมูลเป็นเครือข่ายแบบ 3 จุด  

  

การทดสอบจะใชโ้หนดเซ็นเซอร์ 2 ตวัและโหนดฐาน 1 ตวั เพืÉอทดสอบการส่งขอ้มูลเป็น

เครือข่ายในสถานทีÉจริงดงัภาพทีÉ 4.30 การทดสอบจะเริÉ มจากโหนดฐาน 1 ส่งคาํร้องขอขอ้มูลไปยงั

โหนดเซ็นเซอร์ 1 เมืÉอโหนดเซ็นเซอร์ 1 ไดรั้บการร้องขอขอ้มูลก็จะส่งคาํร้องขอ้ต่อไปทีÉโหนด

เซ็นเซอร์ 2หลงัจากนัÊนก็จะอ่านเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เพืÉอนาํขอ้มูลมาจดัทาํแพ็กเก็ตบนัทึกขอ้มูลแพ็กเก็ต

ไวใ้นหน่วยความจาํเพืÉอรอขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนด 2 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด2 ไดรั้บคาํร้องขอขอ้มูลจะ

ทําการอ่านข้อมูลจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เพืÉอนํามาจัดทําเป็นแพ็กเก็ตโดยแพ็กเก็ตของข้อมูล

ประกอบดว้ย เลข ID เซ็นเซอร์โหนดและตามดว้ยขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ต่างๆปิดทา้ยขอ้มูลดว้ยรหัส

สิÊนสุดขอ้มูล การส่งขอ้มูลจากโหนดเซ็นเซอร์ 2 จะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 1 เมืÉอจดัทาํการ

สร้างแพก็เก็ตขอ้มลูเสร็จแลว้โดยก่อนทีÉจะส่งขอ้มลูไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 1 โหนดเซ็นเซอร์ 2 จะทาํ

การบนัทึกขอ้มลูไวภ้ายในหน่วยความจาํของตนเองก่อนทีÉจะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 1  เมืÉอ

โหนดเซ็นเซอร์ 1 ไดรั้บขอ้มลูจากเซ็นเซอร์โหนด2 จะทาํการส่งต่อขอ้มูลของเซ็นเซอร์โหนด2 ตาม

ดว้ยแพก็เก็ตขอ้มลูเซ็นเซอร์โหนด1ไปยงัโหนดฐาน 1 เมืÉอ การทดสอบจะดาํเนินการทดสอบจาํนวน 

10 ครัÊ งพบว่า การส่งขอ้มูลของเซ็นเซอร์โหนด ทัÊ ง 2 สามารถส่งข้อมูลได ้ทัÊ ง 10 ครัÊ ง ขอ้มูลแต่

ละแพก็เก็ตมีความสมบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.30 การส่งขอ้มลูแบบเครือข่ายแบบ 3 จุด 

 

 

โหนดฐาน1 

โหนดเซ็นเซอร์ 1 โหนดเซ็นเซอร์ 2 
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4.2.4  การทดสอบการส่งข้อมูลเป็นเครือข่ายแบบ 4 จุด 

 

การทดสอบรูปแบบนีÊ ในสถานทีÉจริง จะทดสอบเครือข่ายทีÉสามารถจดัทาํแพ็กเก็ตขอ้มูลให้

ได ้3 แพก็เก็ตทีÉตวัเซ็นเซอร์โหนด1 แลว้จึงจะทาํการส่งขอ้มูลทัÊ งหมด 3 แพ็กเก็ตไปยงัโหนดฐาน 1 

การทดสอบระบบจะเริÉมจากโหนดฐาน 1 ส่งคาํสั Éงร้องขอขอ้มลูไปยงัโหนดเซ็นเซอร์ 2 โดยผ่านทาง

เซ็นเซอร์โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 1 ไดรั้บคาํสั Éงจากโหนดฐาน 1ก็จะทาํการส่งการร้องขอขอ้มูล

ไปยงั เซ็นเซอร์โหนด 2 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 2 ไดรั้บคาํสั Éงร้องขอขอ้มลูก็จะทาํการอ่านค่าเซ็นเซอร์แต่

ละตวัทาํเป็นแพก็เก็ตบนัทึกไวที้Éโหนดตนเองก่อนจะส่งไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 1  เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 

1 ไดรั้บขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนด 2  ก็จะบนัทึกค่าแพ็กเก็ตขอ้มูลของเซ็นเซอร์โหนด 2 ไวภ้ายใน

โหนด หลงัจากนัÊนจะส่งคาํสั Éงร้องขอขอ้มลูไปยงัเซ็นเซอร์โหนด 3 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 3 ไดรั้บคาํสั Éง

ร้องขอจะทาํการอ่านค่าเซ็นเซอร์แต่ละตวัทาํเป็น แพก็เก็ตบนัทึกไวที้Éตนเองก่อนจะส่งไปยงัเซ็นเซอร์

โหนด 1 เมืÉอเซ็นเซอร์โหนด 1 ไดรั้บแพ็กเก็ตขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนด 3 ก็จะทาํการบนัทึกค่า      

แพก็เกต็ขอ้มลูของโหนด 3 ไว ้แลว้ทาํการอ่านขอ้มูลเซ็นเซอร์แต่ละตวัในเซ็นเซอร์โหนด 1 ทาํเป็น

แพก็เก็ตโดยทาํเป็นขอ้มลูแพก็เกต็เซ็นเซอร์โหนด1 ตามดว้ยแพก็เกต็ เซ็นเซอร์โหนด 2 และตามดว้ย

แพ็กเก็ตเซ็นเซอร์โหนด3 หลงัจากนัÊนจะทาํการส่งขอ้มูลทัÊ ง 3 แพ็กเก็ตไปยงัโหนดฐาน 1 ในการ

ทดสอบจะทดสอบจาํนวน 10 ครัÊ ง พบว่า ขอ้มูลสามารถส่งมาไดจ้าํนวน 7 ครัÊ ง เมืÉออ่านขอ้มูลจาก

เซ็นเซอร์โหนดและโหนดฐานแต่ละตัวทีÉบันทึกข้อมูลไว้ พบว่า ข้อมูลมีความสมบูรณ์ 100 

เปอร์เซ็นต ์จากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่า ขอ้มลูเกิดการสูญหายในระหว่างการรับส่งขอ้มูลระหว่าง

โหนดจาํนวน 3 ครัÊ งแต่เมืÉออ่านค่าจากหน่วยความจาํพบว่ามีค่าขอ้มูลทีÉสูญหายทัÊ ง 3 ครัÊ ง งานวิจยันีÊ

สามารถอ่านขอ้มลูไดท้ัÊงหมดถา้มีความผดิพลาดของการรับส่งขอ้มูลเกิดขึÊน โดยผูใ้ชง้านสามารถทีÉ

จะอ่านขอ้มลูจากหน่วยความจาํภายในเซ็นเซอร์โหนดทีÉเกิดความผดิพลาดของการรับส่งขอ้มลูได ้ซึÉง

เป็นขอ้ดีเด่นของงานวิจยันีÊ  

 

4.2.5  การทดสอบการส่งข้อมูลเป็นเครือข่ายแบบรวมระบบ 

 

การทดสอบจะเป็นการทดสอบการทาํงานร่วมกนัทัÊ งหมด 3 ส่วนภายในสถานทีÉจริง คือ       

1) เซ็นเซอร์โหนดจาํนวน 90 โหนด 2) โหนดฐาน จาํนวน 10  โหนด และ 3) โหนดสถานีจาํนวน 1 

โหนด การทาํงานจะใชค้วามสามารถของ XBee ในการจดัการระบบเครือข่าย ในส่วนของโหนดฐาน

และโหนดสถานี โดยการทาํงานจะใชเ้ครือข่ายแบบ เมท (mesh) การรับส่งขอ้มูลจะมีการรับส่งไป

ให้กบัโหนดทีÉใกลเ้คียง ตามทีÉกาํหนดโดยการทดสอบจะทาํการทดสอบเหมือนในห้องปฏิบติัการ  
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โดยระบบจะเริÉมจากการส่งขอ้มลูของโหนดฐานเป็นการส่งขอ้มลูทีÉเป็นแพก็เก็ตของโหนดเซ็นเซอร์

ทัÊงหมดไปทีÉโหนดฐานการส่งขอ้มลูของโหนดฐานทัÊง 10 โหนดจะส่งไปยงัโหนดฐานต่อทีÉใกลที้Éสุด 

และส่งต่อไปยงัโหนดสถานีเป็นปกติ ในการทดสอบจะหยดุการทาํงานของโหนดฐานตวัหนึÉ งตวัใด

เพืÉอจะใหโ้หนดฐานเปลีÉยนเสน้ทางการส่งขอ้มลู  ผลการทดสอบพบว่าโหนดสามารถเปลีÉยนเส้นทาง

โดยอตัโนมติัโดยส่งขอ้มูลไปยงัโหนดฐานทีÉใกลเ้คียงได ้แลว้ส่งต่อขอ้มูลไปยงัโหนดสถานีได ้ใน

การทดสอบจะทาํการทดสอบโดยใหร้ะบบทาํงานตลอดเวลา 24 ชั ÉวโมงเพืÉอเก็บขอ้มูลแสดงค่าขอ้มูล

ในหวัขอ้ 4.3  

 

4.3   ข้อมูลจากการเก็บสภาพแวดล้อมในสถานทีÉจริง 

   

 การเก็บและวิเคราะห์ขอ้มลูสาํหรับสภาพแวดลอ้มในไร่มะนาวมีความสาํคญัจากการติดตัÊ ง

ในระบบจริงผลของค่าต่างๆจะนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์สภาพตามทีÉเป็นจริงเพืÉอให้นํÊ าและปุ๋ยสาํหรับ

มะนาว ในงานวิจยันีÊ ไดท้ดสอบโดยเก็บขอ้มลูเป็นเวลา 24 ชั Éวโมง แลว้นํÊ าขอ้มลูมาแสดงผลดว้ยกราฟ  

 

4.3.1  อุณหภูมแิละความชืÊนสัมพทัธ์ 

   

 ค่าอุณหภูมิและความชืÊนสมัพทัธพ์บว่าค่าของอุณหภูมิดงัภาพทีÉ 4.31 มีค่าสมํÉาเสมอในตอน

กลางคืนตัÊงแต่เวลา 20:00 นาฬิกา  ถึงเวลา 6:00 นาฬิกา โดยค่าของอุณหภูมิทีÉเก็บไดจ้ะมีค่าระหว่าง

24-28 องศาเซลเซียส ตัÊ งแต่เวลา 7:00 นาฬิกาถึงเวลา 19:00 นาฬิกาอุณหภูมิจะมีค่าสูงถึง 36 องศา

เซลเซียส 
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ภาพทีÉ 4.31 กราฟแสดงอุณหภูมิ 

 

 สาํหรับค่าความชืÊนสมัพทัธ์ภาพทีÉ 4.32 พบว่า ช่วงเวลาตัÊ งแต่ 18:00 นาฬิกาถึง 7:00 นาฬิกา 

ค่าความชืÊนสมัพทัธอ์ยูร่ะหว่าง 80-90 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเวลาตัÊ งแต่ 7:00 นาฬิกา ถึงเวลา 15:00 นาฬิกา 

พบว่าความชืÊนสมัพทัธมี์ค่าตํÉาสุด 48 เปอร์เซ็นต ์  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.32 กราฟความชืÊนสมัพทัธ ์
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4.3.2 ความเข้มแสง 

 

 ความเขม้แสง พบว่าในช่วงเวลากลางวนัความเขม้แสงมีค่าอยูร่ะหว่าง  80-95  เปอร์เซ็นต ์ซึÉง

แสงสว่างจะมีสูงในช่วงเวลา 10:00 นาฬิกา ถึง เวลา 15:00 นาฬิกา ดงัภาพทีÉ 4.33 

 

 
 

ภาพทีÉ4.33 กราฟความเขม้ของแสง 

 

4.3.3 ความชืÊนในดิน 

 

 ความชืÊนในดินพบว่า ในช่วงเวลา 8:00 นาฬิกาถึง 18:00 นาฬิกาโดยความชืÊนลดลง เหลือ 76

เปอร์เซ็นตแ์ละจะลดลงไปเรืÉอย ๆ ดงักราฟแสดงดงัภาพทีÉ 4.34 โดยความชืÊนในดินจะลดลงน้อยกว่า 

30 เปอร์เซ็นต ์ชาวสวนมะนาวจะใหน้ํÊ ามะนาว ปกติเมืÉอใหน้ํÊ ามะนาวความชืÊนในดินจะมีประมาณ 90 

-100  เปอร์เซ็นต ์และจะหายไปในระยะเวลา 2-3 อาทิตยขึ์Êนอยูก่บัความเขม้แสงและความชืÊนสมัพทัธ์

ในอากาศ จากการทดสอบพบว่า ในงานวิจัยนีÊ ดินลดความชืÊนลงจาก 100 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 30 

เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลา 18 วนั  
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ภาพทีÉ 4.34 กราฟความชืÊนในดิน 

 

4.3.4 อุณหภูมิในดนิ 

 

อุณหภูมิในดินพบว่ามีการเปลีÉยนแปลงไม่มากในตอนกลางคืนแต่จะเปลีÉยนแปลงมากใน

ตอนกลางวนั แสดงดงัภาพทีÉ 4.35 โดยพบว่ามีค่าสมํÉาเสมอในตอนกลางคืนตัÊ งแต่เวลา 20:00 นาฬิกา  

ถึงเวลา 7:00 นาฬิกา โดยค่าของอุณหภูมิทีÉเก็บไดจ้ะมีค่าระหว่าง 24-26 องศาเซลเซียส ตัÊ งแต่เวลา 

12:00 นาฬิกาถึงเวลา 18:00 นาฬิกาอุณหภูมิจะมีค่าสูงถึง 31 องศาเซลเซียส 
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ภาพทีÉ 4.35 กราฟแสดงอุณหภูมิในดิน 

 

4.3.5 แหล่งพลังงาน 

 

แหล่งพลงังานพบว่าแบตเตอรีÉสามารถทาํงานไดป้กติโดยในระยะเวลาของการทดสอบ 24 

ชั Éวโมงพบว่า โซล่าเซลลส์ามารถประจุแบตเตอรีÉไดต้ลอดเวลาในช่วงเวลาทีÉมีแสงสว่าง ส่วนในเวลา

กลางคืนพลงังานจะลดลง เหลือ 60 เปอร์เซ็นตแ์ละจะเริÉมประจุแบตเตอรีÉใหม่ในช่วงเวลามีแสงสว่าง 

การทดสอบพบว่า ระบบจะไม่สามารถทาํงานไดถ้า้เหลือพลงังานเพียง 20 เปอร์เซ็นต ์อตัราการลดลง

ของพลงังานแสดงดงัภาพทีÉ 4.36 
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ภาพทีÉ 4.36 กราฟการลดลงของพลงังาน 

 

4.3.6  การตรวจจบัขโมย 

   

 การตรวจจบัขโมยในช่วงระยะเวลาของการวิจยัไม่มีการลกัขโมย  แต่จากการทดสอบระบบ

สามารถทาํงานไดโ้ดยสามารถตรวจจบัผูที้Éเขา้มาในสวนมะนาวเพืÉอทาํการลกัขโมยได ้โดยระยะการ

ตรวจจบัมีระยะจากผูบุ้กรุก ระยะทาง  5 เมตร โดยจะสามารถตรวจจบัไดก้บัวตัถุทีÉมีความสูง 0.5 

เมตรขึÊนไป เนืÉองจากระบบออกแบบให้สามารถตรวจจบัไดใ้นระยะทีÉผูบุ้กรุกไม่ใช่สัตวเ์ช่น สุนัข 

เป็นตน้  

 

4.4   การใช้ข้อมูลจากระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อมในไร่มะนาว 

 

 จากการทดลองในการเก็บขอ้มลูจากระบบทีÉออกแบบขึÊนมาเป็นจาํนวน 9 เดือน ตัÊ งแต่เดือน 

ตุลาคม จนถึงเดือน มิถุนายน พบว่าสภาพพืÊนทีÉสวนมะนาวในตาํบลท่าแลงมีความชืÊนน้อยในปลาย

เดือนธันวาคมถึงต้นเดือนพฤษภาคม ในช่วงระยะเวลาดงักล่าว มีการระบาดของเพลีÊ ยไฟมาก ซึÉ ง

พบว่าชาวสวนจะใชย้ากาํจดัเพลีÊยจาํนวนมากทาํใหค่้าใชจ่้ายสูงและมีสารพิษตกคา้ง  จากขอ้มลูระบบ

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในการวดัความชืÊนสมัพทัธแ์ละความชืÊนในดินมีความชืÊนตํÉามาก การให้นํÊ า
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หรืองดใหน้ํÊ าในระยะเวลาทีÉเหมาะสมจะช่วยแกปั้ญหาแมลงบางชนิดได ้ วิธีการทีÉแนะนาํชาวบา้น คือ 

จะตอ้งใหน้ํÊ ามะนาวใหมี้ความชืÊนสูง ซึÉงโดยธรรมชาติแลว้เพลีÊยต่าง ๆ จะไม่ชอบความชืÊนสูงส่วนอีก

ประเด็นหนึÉง คือ การใหปุ๋้ยซึÉงชาวบา้นจะใหปุ๋้ยโดยไม่ทราบว่าพืชจะดูดซึมปุ๋ยไดดี้ทีÉสุด คือ ความชืÊน

สูงเช่นหลงัฝนตกใหม่ ๆ ดงันัÊนการใหน้ํÊ าเพืÉอใหค้วามชืÊนสูงมีส่วนสาํคญัในการให้ปุ๋ยกบัตน้มะนาว 

นํÊ าและปุ๋ยจะตอ้งมีสดัส่วนทีÉเหมาะสม  ซึÉงขอ้มูลระบบเครือข่ายสามารถจะช่วยเกษตรกรในการให้

ปุ๋ยในช่วงเวลาทีÉเหมาะสม ทาํใหล้ดการใชปุ๋้ยเกินความจาํเป็น นอกจากนัÊนอุณหภูมิในเขตตาํบลท่า

แลง อาํเภอท่ายาง  จงัหวดัเพชรบุรีมีความแปรปรวนสูง การฉีดยากาํจดัแมลงจะตอ้งทราบถึงอุณหภูมิ

และช่วงเวลาทีÉเหมาะสมดว้ย ผลการทดลองพบว่าช่วงเวลา 10 นาฬิกา ถึง บ่าย 3 โมงมีอุณหภูมิสูงจึง

หลีกเลีÉยงการฉีดพ่นยากาํจดัแมลง  

 



 

บททีÉ 5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันีÊ  เป็นการสร้างระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้ม และ ระบบตรวจจบัขโมยโดยใช้

เครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายในพืÊนทีÉ เพาะปลูกพืช ได้ออกแบบระบบทีÉสามารถตรวจวัด

สภาพแวดลอ้ม ซึÉงในการตรวจวดัสภาพแวดลอ้มจะใชเ้ซ็นเซอร์ในการตรวจจบัสภาพแวดลอ้ม คือ   

  1) เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความชืÊนสมัพทัธข์องอากาศ  

  2) เซ็นเซอร์วดัความเขม้ของแสงสว่าง   

3) เซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดิน  

4) เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน  

5) เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเคลืÉอนไหว  

6) เซ็นเซอร์วดัการใชพ้ลงังาน  

 

  โดยเซ็นเซอร์ทัÊงหมดจะส่งขอ้มลูไปยงัสถานีจดัเก็บขอ้มลูดว้ยระบบเครือข่ายไร้สาย  ระบบ

ดงักล่าวจะออกแบบใหง่้ายและไม่ซบัซอ้นชาวบา้นสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ดว้ยตนเองไม่ตอ้งเป็น

ผูเ้ชีÉยวชาญหรือนกัวิชาการในสาขานัÊนเท่านัÊนถึงจะใชไ้ด ้ อุปกรณ์ราคาถกูมีประสิทธิภาพ  ติดตัÊ งง่าย

และชาวบา้นทั ÉวไปสามารถนาํไปติดตัÊงในพืÊนทีÉเพาะปลกูเองได ้
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

  

ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสาํหรับตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบัขโมยในพืÊนทีÉ

ปลกูมะนาว งานวิจยันีÊนาํเสนอการออกแบบและการสร้างระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบั

ขโมย โดยทาํการทดสอบประสิทธิภาพในหอ้งปฏิบติัการและทดสอบการใชง้านจริงในไร่มะนาว ทีÉ

หมู่บา้นท่าแลง อาํเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี มีวตัถุประสงคข์องการวิจยัดงันีÊ  

 1)  สร้างระบบตรวจวดัสภาพแวดลอ้มโดยใชเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายสาํหรับพืÊนทีÉ

เพาะปลกูพืช   

2)  สร้างระบบตรวจจบัขโมยโดยใชเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายในพืÊนทีÉเพาะปลกูพืช 

 



71 
 

วธิกีารดําเนินการวจิยัดงันีÊ  

 ขัÊนตอนทีÉ 1  การออกแบบฮาร์ดแวร์    ในการออกแบบฮาร์ดแวร์ ไดท้าํการออกแบบเป็น 3 

กลุ่ม คือ  1) เซ็นเซอร์โหนดประกอบดว้ย  เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์   เซ็นเซอร์วดั

ความเขม้แสง เซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดิน  เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน  เซ็นเซอร์ตรวจจับความ

เคลืÉอนไหว และเซ็นเซอร์วดัการใชพ้ลงังาน  2) โหนดฐาน เป็นโหนดทีÉรับค่าจากโหนดเซ็นเซอร์เพืÉอ

ส่งต่อขอ้มลูไปยงัโหนดสถานี โหนดฐานนอกจากทาํหน้าทีÉในการส่งต่อขอ้มูลแลว้ยงัทาํหน้าทีÉเป็น

เซ็นเซอร์โหนดด้วย 3) โหนดสถานี เป็นโหนดทีÉรับค่าจากโหนดฐานเพืÉอทาํการเก็บขอ้มูลและ

ประมวลผลขอ้มลู ทีÉโหนดนีÊจะเชืÉอมต่อกบัคอมพิวเตอร์ ผา่นพอร์ตสืÉอสารแบบอนุกรม 

  

 ขัÊนตอนทีÉ 2 การออกแบบซอฟต์แวร์  การออกแบบซอฟต์แวร์ของระบบตรวจวัด

สภาพแวดลอ้มดว้ยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจะทาํการออกแบบเป็น 3 ส่วน คือ 1) ซอฟต์แวร์โหนด

เซ็นเซอร์ ทีÉโหนดเซ็นเซอร์แต่ละโหนดจะมีซอฟตแ์วร์ทีÉควบคุมการทาํงานในลกัษณะส่งขอ้มูลแบบ

จุดต่อจุดและส่งเป็นเครือข่าย  2) ซอฟต์แวร์โหนดฐาน ทีÉโหนดฐานการออกแบบซอฟต์แวร์จะใช้

วิธีการในการสุ่มเพืÉอส่งและรับขอ้มลู 3) ซอฟตแ์วร์โหนดสถานี การออกแบบซอฟตแ์วร์โหนดสถานี

จะออกแบบใหส้ามารถรับค่าขอ้มลูแลว้ส่งขอ้มลูผา่นพอร์ตอนุกรมเพืÉอบนัทึกขอ้มลูในคอมพิวเตอร์   

 

 ขัÊนตอนทีÉ 3 การทดสอบประสิทธิภาพ  การทดสอบประสิทธิภาพในห้องปฏิบติัการจะ

ดาํเนินการใน 2  ส่วน คือ  1) ทดสอบประสิทธิภาพเซ็นเซอร์ แต่ละตวัเพืÉอปรับแต่งและเปรียบเทียบ

ความเทีÉยงตรงกบัเครืÉองมือมาตรฐาน  2) การทดสอบประสิทธิภาพซอฟต์แวร์ จะทาํการทดสอบ 4 

ส่วน คือ  1) การทดสอบการรับส่งขอ้มลูแบบจุดต่อจุด (point-to point ) การทดสอบจะกระทาํการส่ง

ขอ้มลูระหว่างเซ็นเซอร์โหนด 2 โหนด เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูล  2) การทดสอบ

แบบเครือข่ายแบบ 3 จุด  การทดสอบนีÊจะใชเ้ซ็นเซอร์โหนดจาํนวน 2 โหนดและโหนดฐานจาํนวน 1 

โหนดเพืÉอหาประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มลูแบบเครือข่าย  3) การทดสอบแบบเครือข่ายแบบ 4 จุด 

การทดสอบจะใชโ้หนดเซ็นเซอร์จาํนวน 3 โหนดและใชโ้หนดฐานจาํนวน 1 โหนด เพืÉอทดสอบ

ประสิทธิภาพระบบทีÉมีการทาํงานทีÉซบัซอ้นขึÊน  4) ทดสอบเครือข่ายรวมระบบ  การทดสอบจะใช ้

โหนดทาํงานร่วมกนัทัÊง 3 โหนด คือ โหนดเซ็นเซอร์ โหนดฐาน และโหนดสถานี  

 

  ขอบเขตของการวจิยั เป็นระบบทีÉสามารถตรวจวดัสภาพแวดลอ้มและตรวจจบัขโมยโดยใช้

เซ็นเซอร์แบบไร้สายสําหรับพืÊนทีÉ เพาะปลูกพืช  อุปกรณ์และซอฟต์แวร์ทีÉใช้สามารถหาได้

ภายในประเทศและราคาไม่แพง 
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     ผลการวิจัย การออกแบบได้ออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็น 3 กลุ่ม คือ             

1) เซ็นเซอร์โหนด ประกอบดว้ยเซ็นเซอร์คือ เซ็นเซอร์ตรวจจับอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ ์ 

เซ็นเซอร์วดัความเขม้แสง  เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน  เซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดิน และเซ็นเซอร์วดั

การใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีÉ เซ็นเซอร์โหนดมีทัÊ งหมด 90 โหนด  2) โหนดฐาน จะออกแบบให้

สามารถอ่านค่าเซ็นเซอร์ต่าง ๆเหมือนกบัเซ็นเซอร์โหนด แต่เพิÉมเติมหน้าทีÉในการรับส่งขอ้มูลของ

เซ็นเซอร์โหนด  โหนดฐานมีทัÊงหมด 10 โหนด  3) โหนดสถานีจาํนวน 1 โหนดออกแบบใหส้ามารถ

รับขอ้มลูจากโหนดฐานแลว้ทาํการส่งขอ้มูลผ่านพอร์ตอนุกรมเพืÉอส่งต่อไปยงัคอมพิวเตอร์เพืÉอการ

บนัทึกขอ้มลูสาํหรับการวิเคราะห์  

 

การทดสอบประสิทธิภาพในหอ้งปฏิบติัการ จะทาํการทดสอบเซ็นเซอร์แต่ละเซ็นเซอร์เพืÉอ

เปรียบเทียบค่ากบัค่าเครืÉองมือวดัมาตรฐาน ผลการวิจยัพบว่าเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิเมืÉอทาํการจาํลอง

สภาพการวดัของอุณหภูมิในชุดจาํลองเทียบกบัเครืÉองวดัอุณหภูมิมาตรฐานพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกัน 

โดยวดัอุณหภูมิเริÉ มตัÊ งแต่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส เซ็นเซอร์โหนดวดั

ความชืÊนสมัพทัธ์ จะทดสอบและเทียบกบัเครืÉองมือมาตรฐานโดยจะจาํลองสภาพความชืÊนสัมพทัธ์

เริÉมตน้ทีÉ 25 เปอร์เซ็นต ์แลว้เก็บขอ้มูลทุก ๆ 1 นาทีพบว่าเก็บขอ้มูลได ้11 ครัÊ งเมืÉอความชืÊนสัมพทัธ์

ได ้ 90 เปอร์เซ็นตเ์มืÉอเปรียบเทียบกบัเครืÉองมือวดัมาตรฐาน ค่าความชืÊนสัมพทัธ์มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า

มาตรฐาน  เซ็นเซอร์โหนดวดัความเขม้แสง จะทดสอบเทียบกบัเครืÉองมือวดัมาตรฐาน โดยใชแ้สง

สว่างจากหลอดไฟเพืÉอกาํเนิดแสงสว่าง ผลการทดสอบพบว่า เซ็นเซอร์วดัความเขม้แสงมีค่าใกลเ้คียง

กบัเครืÉ องมือมาตรฐาน   เซ็นเซอร์โหนดวดัความชืÊนในดิน การทดสอบจะสร้างแบบจาํลองการ

ทดสอบใหค้วามชืÊนในดินเพิÉมขึÊนโดยการหยดนํÊ าลงทีÉพืÊนดินทีÉติดตัÊ งเซ็นเซอร์วดัความชืÊนในดินกบั

เครืÉองมือวดัความชืÊนดินมาตรฐานพบว่า ค่าทัÊงสองมีค่าใกลเ้คียงกนั   เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน   จะ

ทดสอบและเทียบค่าในชุดทดสอบจาํลองขึÊนมาพบว่า ค่าของอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน 

มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าอุณหภูมิมาตรฐาน  

 

การทดสอบซอฟตแ์วร์จะทดสอบการทาํงานของการรับส่งขอ้มลูในรูปแบบต่างๆ ไดแ้ก่ การ

ทดสอบการรับส่งขอ้มูลแบบจุดต่อจุด พบว่าระยะการรับส่งขอ้มูลไดดี้ทีÉสุดคือ 15  เมตร และในทีÉ

โล่งรับส่งขอ้มลูไดร้ะยะ 30 เมตร  การทดสอบแบบเครือข่ายแบบสามจุด  การทดสอบจะทดสอบใน

ทีÉโล่งระยะ 30 เมตร การทดสอบเครือข่ายแบบสีÉจุด การทดสอบระบบสามารถทาํงานได้ตามทีÉ

กาํหนด  การทดสอบเครือข่ายรวมระบบและการเขา้ร่วม เครือข่ายสามารถทาํงานไดต้ามทีÉกาํหนด 
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เมืÉอมีการทดสอบ การทาํงานแบบเครือข่ายแบบเมท (mesh)  เมืÉอมีโหนดใด ๆ เสียหายระบบจะ

สามารถคาํนวณเสน้ทางใหม่และส่งขอ้มลูไดป้กติ  

 

การติดตัÊงในสถานทีÉจริง การติดตัÊงระบบพบว่าจะตอ้งติดตัÊงโหนดทัÊง   3 โหนด ภายในไร่จะ

ทาํการติดตัÊ งสูงจากพืÊน 2 เมตร เพืÉอให้พน้รัศมีของการกระจายของนํÊ าจากสปริงเกอร์ การติดตัÊ ง

เนืÉองจาก เสาทีÉเป็นท่อ PVC มีขนาดทีÉยาวทาํให้เอนได ้จึงจาํเป็นทีÉจะตอ้งผกูติดกบัไมที้Éใชค้ ํÊ ายนักิÉง

มะนาว โดยติดตัÊงใหชุ้ดตรวจจบัขโมยหนัออกจากตน้และกิÉงมะนาว  การทดสอบระบบในพืÊนทีÉปลูก

มะนาวจริง จะทาํการทดสอบเหมือนกบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยพบว่า การทดสอบทัÊง 4 

รูปแบบสามารถทาํงานไดใ้นระดบัทีÉดี  โดยการส่งขอ้มลูจะมีปัญหาบา้งแต่สามารถอ่านค่าขอ้มูลจาก

หน่วยความจาํในแต่ละโหนดได ้ทัÊ งหมด ดงันัÊนในระบบเมืÉอขอ้มูลขาดหายไปเราสามารถทีÉจะอ่าน

ขอ้มลูจากหน่วยความจาํแต่ละโหนดได ้  

 

ขอ้มลูจากการเก็บสภาพแวดลอ้มในสถานทีÉจริง   ค่าอุณหภูมิและความชืÊนสมัพทัธส์ม ํÉาเสมอ

ในตอนกลางคืนตัÊงแต่เวลา 20:00 นาฬิกา  ถึงเวลา 6:00 นาฬิกา  โดยค่าของอุณหภูมิทีÉเก็บไดจ้ะมีค่า

ระหว่าง 24-28  องศาเซลเซียส ตัÊงแต่เวลา 7:00 นาฬิกา. ถึงเวลา 19:00 นาฬิกา อุณหภูมิจะมีค่าสูงถึง 

36  องศาเซลเซียส   สาํหรับค่าความชืÊนสัมพทัธ์   พบว่า  ช่วงเวลาตัÊ งแต่ 18:00 นาฬิกา ถึง 7:00 

นาฬิกา ค่าความชืÊนสัมพทัธ์อยู่ระหว่าง  80-90 เปอร์เซ็นต์  ส่วนเวลาตัÊ งแต่ 7:00 นาฬิกา ถึงเวลา  

15:00 นาฬิกา พบวา่ความชืÊนสมัพทัธ ์48 เปอร์เซ็นต ์  ความเขม้แสง พบว่าในช่วงเวลากลางวนัความ

เขม้แสงมีค่าอยู่ระหว่าง  80-95 เปอร์เซ็นต์ ซึÉงแสงสว่างจะมีสูงในช่วงเวลา 10:00 นาฬิกา  ถึง เวลา 

15:00 นาฬิกา ความชืÊนในดินพบว่า ช่วงเวลา 8:00 นาฬิกา ถึง 18:00 นาฬิกาโดยความชืÊนลดลง 76 

เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนในดินจะลดลง เหลือ 30 เปอร์เซ็นตช์าวสวนมะนาวจะให้นํÊ ามะนาว  ค่าอุณหภูมิ

ในดินโดยพบว่ามีค่าสมํÉาเสมอในตอนกลางคืนตัÊงแต่เวลา 20:00 นาฬิกา  ถึงเวลา 7:00 นาฬิกา  โดยค่า

ของอุณหภูมิทีÉเก็บไดจ้ะมีค่าระหว่าง 24-26  องศาเซลเซียส และตัÊ งแต่เวลา 12:00 นาฬิกา. ถึงเวลา 

18:00 นาฬิกา อุณหภูมิจะมีค่าสูงถึง 31 องศาเซลเซียส 
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5.2  ข้อเสนอแนะการนํางานวิจัยไปใช้ 

  

การนาํงานวิจยันีÊ ไปใชจ้ะตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของผลการวจิยัดงันีÊ  

1) ระยะการรับส่งขอ้มลูไม่ควรเกิน 30 เมตร  

2) การติดตัÊงโหนดฐานควรติดตัÊงใหอ้ยูภ่ายนอกตน้มะนาวจะทาํใหร้ะบบสามารถส่งขอ้มลู

ไดใ้นระยะไกล 

3) ขอ้มูลทีÉไดจ้ากเซ็นเซอร์เป็นขอ้มูลทีÉมีจาํนวนมาก จาํเป็นทีÉจะตอ้งมีพืÊนทีÉในการเก็บ

ขอ้มลูใหม้ากเพียงพอ  

 

5.3  ข้อเสนอแนะในการวิจัยครัÊงต่อไป 

  

  จากผลการดาํเนินการวิจยัทีÉผา่นมาผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะในการทาํการวิจยัเพืÉอเป็นประโยชน์

ต่องานวิจยัดงันีÊ  

 1)  งานวิจยันีÊ เป็นงานทีÉออกแบบระบบโดยใชร้ะบบฮาร์ดแวร์ซึÉงมีราคาถูกจึงทาํให้การส่ง

สญัญาณของเซ็นเซอร์โหนดส่งในระยะไกลไดไ้ม่เกิน 30  เมตร ซึÉงควรทาํการวิจยัโดยทาํการขยาย

สญัญาณการรับส่งใหมี้ระยะทีÉไกลขึÊน 

2)  งานวิจัยนีÊ ยงัขาดการนําเสนอข้อมูลบนเว็บไซด์เพืÉอให้สามารถเขา้ดูขอ้มูลได้ในทุก

สถานทีÉและทุกเวลา ซึÉงควรทาํการวิจยัเพืÉอจะทาํใหร้ะบบสามารถทีÉจะแสดงผลบนเวบ็ไซตไ์ด ้
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