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งานนิพนธ์ฉบบันี!สาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี โดยไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิ'งจาก         
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   ดร .ภาณุวฒัน์ ด่านกลาง และนายวสันต ์วยิะรันดร์ ที'ใหค้าํปรึกษาและแนะนาํแนวทางที'ถูกตอ้ง
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เครื'องมือ และอุปกรณ์ในการทาํงานนิพนธ์ อีกทั!งขอขอบคุณเพื'อนนิสิตที'ช่วยใหค้าํแนะนาํในการ
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ในปัจจุบนัรถจกัรยานยนตก์ลายเป็นปัจจยัสาํคญัในการดาํเนินชีวิตเป็นอยา่งมาก        
เนื'องจากเป็นสิ'งที'ช่วยอาํนวยความสะดวกสบายประหยดัเวลา และค่าใชจ่้ายในการเดินทาง 
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สาํหรับเจา้หนา้ที'ที'ปฎิบติังานภายในมหาวทิยาลยั  และดว้ยรถจกัรยานยนตเ์ป็นยานพาหนะที'มีราคา
ค่อนขา้งสูง จึงทาํใหเ้กิดพวกมิจฉาชีพที'คิดจะเขา้มาโจรกรรมรถจกัรยานยนตภ์ายในมหาวทิยาลยั  
โดยอาศยัช่วงจงัหวะนกัศึกษากาํลงัเรียนหรือทาํกิจกรรม ซึ' งทาํใหเ้กิดปัญหารถจกัรยานยนตถู์ก
โจรกรรมขึ!นภายในมหาวทิยาลยั ดงันั!น เพื'อเป็นการป้องกนัปัญหานี! จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัเทคโนโลยี
เขา้มาช่วยในการเฝ้าติดตามและแจง้เตือน ในกรณีที'รถจกัรยานยนตถู์กโจรกรรม 

 เทคโนโลยเีครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจึงมีความเหมาะสมที'จะนาํมาใชใ้นการตรวจจบั  
ป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตภ์ายในมหาวทิยาลยั เทคโนโลยนีี!ประกอบไปดว้ย ส่วนแรก    
        อุปกรณ์ติดตาม จะติดตั!งที'ตวัรถจกัรยานยนต ์เพื'อระบุตาํแหน่งที'อยูแ่ละสถานการณ์
เคลื'อนไหว   ต่าง ๆ ส่วนที'สอง อุปกรณ์รับส่งขอ้มูลมีหนา้ที'ติดต่อสื'อสารระหวา่งอุปกรณ์ติดตาม
กบัระบบฐานขอ้มูล ส่วนที'สาม ระบบฐานขอ้มูลทาํหนา้ที'เก็บขอ้มูลรายละเอียดต่าง ๆ ของผูใ้ชง้าน 
รถจกัรยานยนต ์ตลอดจนขอ้มูลที'ถูกส่งมาจากอุปกรณ์ติดตาม  เพื'อนาํมาวเิคราะห์รูปแบบสถานะ
ต่าง ๆ ที'เกิดขึ!น ส่วนที'สี'  ระบบแจง้เตือน ทาํหนา้ที'ในการส่งขอ้ความแจง้เตือนไปยงัผูใ้ชง้านผา่น
โทรศพัทมื์อถือ ในกรณีที'รถจกัรยานยนต ์มีการเคลื'อนไหวที'ผดิปกติหรือมีแนวโนม้ที'จะถูก
โจรกรรมขึ!น  

                สาํหรับผลการศึกษานั!นพบวา่ระบบนี!สามารถเฝ้าติดตามและแจง้เตือนใหผู้ใ้ชง้านไดรั้บ
ทราบวา่รถจกัรยานยนตข์องผูใ้ชง้านอยูใ่นสถานะใด  
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 In the present days, motorcycle has played an important role in life-being because of its 
accommodation, time and cost saving especially in Universities; for example, student’s route 
from dormitory to class buildings or officials doing tasks in the university. It has been due to the 
high values of motorcycles, which draw the attentions of any criminals to steal those assets. They 
took advantage of student’s activities during class for committing this crime, which caused this 
poor problem in the university indeed. Therefore, to prevent the problem, it has been in need for 
new technology for monitoring and warning in case of those robbery crimes. 

 Wireless-sensor technology shows some suitability in monitoring and preventing 
motorcycle robbery in universities. This technology comprises of 4 main parts. Firstly, 
monitoring device is used to attach the motorcycle in order to locate the movement of stolen 
motorcycle. Secondly, data-receiving and sending devices are used to communicate between 
monitoring device and database. The 3rd part is database to collect all personal user data and also 
the data sent from monitoring device in order to analyses all noticeable events related to the 
movements of specific motorcycle. At last, the warning system will send waning message to users 
in case of irregular or eerie movement of motorcycle which may be under robbery via mobile 
device. 

 For the results, the integrated system can effectively monitor and also warn the users to 

notice the status of their afflicted motorcycles. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  

ในปัจจุบนัรถจกัรยานยนตก์ลายเป็นปัจจยัสาํคญัในการดาํเนินชีวิตเป็นอยา่งมาก 
เนื'องจากเป็นสิ'งที'ช่วยอาํนวยความสะดวกสบายประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการเดินทางในระยะ
ที'ไม่ไกลมากนกั โดยเฉพาะในมหาวทิยาลยัการเดินทางจากหอพกันกัศึกษาไปตามอาคารเรียน   
ต่าง ๆ และปัจจุบนัการซื!อหารถจกัรยานยนตม์าใชง้านก็ไม่ใชเ้รื'องยาก สังเกตไดจ้ากโปรโมชั'น   
ต่าง ๆ ที'ทางศูนยจ์าํหน่ายไดโ้ฆษณาไวม้ากมาย มีราคาที'ไม่แพง ผูป้กครองและนกัศึกษาที'มีรายได้
ไม่มากมายก็สามารถที'จะซื!อหานาํมาไวใ้ชง้านได ้และจากรถจกัรยานยนตที์'มากมายบนทอ้งถนน
ต่าง ๆ หรือตามสถานศึกษา หน่วยงานราชการต่าง ๆ จึงเป็นสาเหตุทาํให้เกิดปัญหาเรื'องของการ
โจรกรรมรถจกัรยานยนต ์ 

โดยจากสาํรวจสถิติของสาํนกังานตาํรวจแห่งชาติพบวา่ ในรอบ  ปี ตั!งแต่ปี 2545-2552   
มีการแจง้เหตุโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์16,382-21,889 ราย โดยตํ'าสุดคือ ปี 2547 และสูงสุดคือ        
ปี 2552 รวมแลว้ 7 ปีมีการแจง้รถจกัรยานยนตห์ายทั!งหมด 134,178 ราย โดยรถจกัรยานยนตมี์การ
แจง้หายนอ้ยกวา่เมื'อ 3 ปีที'ผา่นมา นบัวา่เป็นสัญญาณที'ดี แต่เมื'อพิจารณาตวัเลขการจบักุมในรอบ   
7 ปีแลว้กลบัพบวา่การจบักุมคดีโจรกรรมรถจกัยานยนตอ์ยูร่ะหวา่ง 13.01-20.86% 
 
ตารางที' 1-1  สถิติคดีโจรกรรมรถจกัรยานยนตใ์นรอบ 7 ปี (สถิติคดีโจรกรรม, 2559) 
 

ปี รับแจ้ง )คดี(  จับกุม )ราย(  คิดเป็นร้อยละ 

2545 18,736 3,909 20.86 
2546 18,950 2,818 14.87 
2547 16,382 2,501 15.26 
2548 16,669 2,291 13.74 
2549 19,702 2,565 13.01 
2550 
2552 

21,850 
21,889 

3,011 
3,731 

13.78 
17.04 
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 และตั!งแต่ปี 2545-2552 พื!นที'ที'ไดรั้บแจง้เหตุโจรกรรมรถจกัรยานยนตใ์นส่วนของ

ตาํรวจภูธรภาค 2 คือ จงัหวดั ชลบุรี ซึ' งเป็นที'ตั!งของสถานศึกษาหลายแห่ง เช่น มหาวทิยาลยับูรพา 
ซึ' งมีลกัษณะพื!นที'ประมาณ 600 ไร่ และมีรถจกัรยานยนตที์'อยูภ่ายในบริเวณดงักล่าวมากกวา่ 
10,000 คนั โดยคดีการโจรกรรมส่วนมากไม่สามารถตามหารถจกัรยานยนตไ์ดเ้จอเลย โดยเฉพาะ
ตามหอพกันกัศึกษาหรือบริเวณภายใน  
 
ตารางที' 1-2  สถิติจงัหวดัที'มีการจบัคดีโจรกรรมรถจกัรยานยนตม์ากที'สุด 10 ลาํดบั    
                     พ.ศ.2552-2554 (สถิติคดีโจรกรรม, 2559) 
 

ลาํดับที� 
2552   2553 2554 

จังหวดั ราย จังหวดั ราย จังหวดั ราย 

1 กรุงเทพมหานคร 377 กรุงเทพมหานคร 335 กรุงเทพมหานคร 187 
2 ชลบุรี 263 ชลบุรี 240 สงขลา 83 
3 เชียงใหม่ 183 เชียงใหม่ 156 นครปฐม 81 
4 นครราชสีมา 132 ขอนแก่น 149 ชลบุรี 79 
5 ขอนแก่น 125 นครราชสีมา 128 นครราชสีมา 76 
6 สงขลา 116 สงขลา 118 ปทุมธานี 72 
7 ระยอง 106 ระยอง 114 พระนครศรีอยธุยา 68 
8 ปทุมธานี 103 สมุทรปราการ 111 นครศรีธรรมราช 64 
9 สมุทรปราการ 94 อุบลราชธานี 98 เชียงใหม่ 58 

10 นครปฐม 85 นครปฐม 86 มหาสารคาม 57 

รวม ทั�วราชอาณาจกัร 3,674 ทั�วราชอาณาจกัร 3,748 ทั�วราชอาณาจกัร 2,216 

 
ในการป้องกนัปัญหาดงักล่าว ในสถาบนัการศึกษาหรือสถานที'ราชการที'มีขนาดใหญ่นั!น

จะใชว้ธีิการเฝ้าระวงัความปลอดภยัโดยใหพ้นกังานรักษาความปลอดภยักระจายอยูต่ามจุดต่าง ๆ 
และใชว้ธีิการลาดตะเวนทั'วพื!นที'ตามเวลาที'กาํหนดไว ้ตลอดจนการติดกลอ้งวงจรปิดไวใ้นบริเวณ
ต่าง ๆ ซึ' งถึงแมจ้ะความพยายามป้องกนัโดยใชว้ธีิการดงักล่าวแลว้ ก็ยงัพบวา่ยงัมีการโจรกรรม
เกิดขึ!นเนื'องจากวา่พื!นที'นั!นมีขนาดใหญ่ทาํใหก้ารดูแลไม่ทั'วถึง และการติดตั!งกลอ้งวงจรปิดใน
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พื!นที'ขนาดใหญ่นั!นจะตอ้งใชก้ลอ้งจาํนวนมากและใชค้นในการนั'งตรวจดูตลอดเวลา และอีกขอ้ที'
สาํคญัคือ ระบบกลอ้งวงจรปิดไม่สามารถแจง้เตือนไดเ้มื'อมีเหตุโจรกรรมเกิดขึ!น 

ส่วนวธีิการติดตั!งอุปกรณ์ป้องกนัโจรกรรมรถจกัรยานยนตมี์ผูคิ้ดคน้มากมายหลายวธีิ    
ยิ'งใชเ้ทคโนโลยสูีงค่าใชจ่้ายในการติดตั!งอุปกรณ์ยอ่มสูงเป็นเงาตามตวัยากสาํหรับบุคลทั'วไปจะนาํ 
มาใชง้านรถจกัรยานยนตที์'ติดตั!งป้องกนัการโจรกรรมประเภทติดตั!งอุปกรณ์ตรวจจบัการ              
สั'นสะเทือน ซึ' งอุปกรณ์ดงักล่าวจะทาํหนา้ที'ตรวจจบัวา่รถจกัรยานยนตมี์การสั'นสะเทือนหรือไม่ 
เมื'อรถจกัรยานยนตมี์การสั'นสะเทือนเกิดขึ!นก็จะทาํการส่งสัญญาณเสียงร้องเตือนออกมา ขอ้ดอ้ย
ของอุปกรณ์นี!  คือ อุปกรณ์นี! โดยส่วนมากแลว้มกัมีความไวต่อสิ'งเร้ามากเกินไป เมื'อทาํการติดตั!งไว้
บนรถจกัรยานยนต ์เนื'องจากในการจอดรถจกัรยนตใ์นบริเวณที'จอดนั!นมกัจอดไวติ้ดกนัมาก อาจ
เกิดการขยบัเขยื!อนของตวัรถจกัรยานยนตจ์ากผูใ้ชง้านท่านอื'นโดยไม่ไดต้ั!งใจ จึงทาํให้ส่งเสียง
สัญญาณเตือนบ่อยครั! ง โดยไม่มีความจาํเป็นส่งผลทาํใหเ้กิดความรําคาญต่อผูค้นบริเวณโดยรอบ 
ส่วนการติดสวทิซ์ตดัวงจรไฟฟ้ารถจกัรยานยนตน์ั!น สามารถป้องกนัไดใ้นระดบัหนึ'ง แต่ถา้คนร้าย
มีความชาํนาญมากจะใชเ้วลาในการโจรกรรมที'ไม่นานและระบบการทาํงานของรถจกัรยานยนตใ์น
ปัจจุบนัเป็นระบบที'มีความทนัสมยัและซบัซอ้นมากขึ!นการที'จะนาํระบบภายนอก ซึ' งไม่ไดอ้อก 
แบบติดตั!งมากบัตวัรถจกัรยานยนตจ์ากโรงงานที'ผลิตอาจจะส่งผลกระทบเกิดความเสียหายต่อ
รถจกัรยานยนตไ์ด ้

นอกจากนี!ยงัมีอีกหนึ'งวธีิที'เป็นที'นิยมไม่แพก้นัคือ การติดตั!งอุปกรณ์ติดตามโดยการใช้
การระบุตาํแหน่งรถจกัรยานยนตร์ะบบ Global positioning system (GPS) ซึ' งระบบนี!จะทาํการส่ง
ตาํแหน่งปัจจุบนัของรถจกัรยานยนตม์ายงัผูใ้ชด้ว้ยระบบการส่งขอ้มูลผา่น Global system for 
mobile communications (GSM) ในเรื'องของขอ้จาํกดัของระบบนี! คือ ระบบจะไม่สามารถใชร้ะบบ
ตาํแหน่งของรถจกัรยานยนตไ์ดใ้นกรณีที'ตวัรถนั!นถูกจอดอยูภ่ายในอาคารหรือในวนัที'สภาพอากาศ
ทอ้งฟ้าไม่สดใสและอุปกรณ์ดงักล่าวยงัตอ้งเสียค่าบริการรายเดือนใหก้บับริษทัผูใ้หบ้ริการสัญญาณ
ทุกเดือนอีกดว้ย 

   ดว้ยเหตุนี! จึงไดคิ้ดคน้ออกแบบระบบการป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตร์ภายใน
มหาวทิยาลยัขึ!น ซึ' งใชต้น้ทุนที'ไม่สูง มีการติดตั!งใชง้านที'ไม่ยากและเหมาะสมกบัพื!นที'ภายใน
มหาวทิยาลยั โดยระบบดงักล่าวจะทาํการติดตั!งอุปกรณ์ติดตามและวเิคราะห์ขอ้มูลเบื!องตน้ที'ตวั
รถจกัรยานยนต ์และส่งขอ้มูลที'ไดไ้ปยงัตวัอุปกรณ์รับสัญญาณที'ติดตั!งอยูบ่ริเวณลานจอด
รถจกัรยานยนต ์และอุปกรณ์รับสัญญาณดงักล่าวก็จะทาํการส่งขอ้มูลต่อไปยงัผูใ้ชง้านและเจา้หนา้
รักษาความปลอดภยัต่อไปโดยอาศยัระบบอินเตอร์เน็ตและส่งขอ้ความไปยงัโทรศพัทมื์อถือของ
ผูใ้ชง้านที'เป็นเจา้ของรถจกัรยานยนตที์'ถูกโจรกรรม โดยอุปกรณ์ป้องกนัดงักล่าวนั!นจะทาํการส่ง
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ขอ้มูลที'วเิคราะห์ไดจ้ากรถจกัรยานยนตท์ั!งหมายเลขทะเบียนประจาํตวั ตาํแหน่งบริเวณที'อยู ่และ
สถานะภาพของรถจกัรยานยนตใ์นปัจจุบนั เช่น รถจกัรยานยนตจ์อดอยูนิ่'ง ๆ รถจกัรยานยนตก์าํลงั
ถูกขยบัอยู ่หรือรถจกัรยานยนตก์าํลงัจะถูกขบัออกจากลานจอดรถ เป็นตน้ 

ขอ้ดีของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตแ์บบนี! คือ จะไม่มีการไปยุง่เกี'ยวกบั
ระบบการทาํงานของรถจกัรยานยนตถึ์งแมจ้ะมีการตดัระบบไฟฟ้าสัญญาณเซ็นเซอร์ตรวจจบั 
ระบบก็ยงัสามารถแจง้สถานะการโจรกรรมของรถจกัรยานยนตท์างขอ้ความ (SMS) ไดอ้ยูดี่  

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
  1.  เพื'อพฒันาระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตใ์หส้ามารถส่งขอ้ความ (SMS) 
แจง้เตือนและติดตามรถจกัรยานยนต ์ที'คาดวา่จะถูกโจรกรรมภายในมหาวทิยาลยั  
  2.  ศึกษาวเิคราะห์ขอ้มูลค่าสัญญาณความเร่งที'ไดจ้ากการตรวจวดั Accelerometer เพื'อ
นาํมาแยกรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นลกัษณะต่าง ๆ  

 

ขอบเขตของงานศึกษา 
 การศึกษานี! เป็นการศึกษาเทคโนโลยเีครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพื'อตรวจจบัการเคลื'อน ไหว
ของรถจกัรยานยนต ์และแจง้เตือนผูใ้ชง้านในกรณีที'รถจกัยานยนตมี์แนวโนม้ถูกโจรกรรมภายใน
มหาวทิยาลยั โดยมีรายละเอียดการศึกษา ดงันี!  
                 1.  ศึกษาขอ้มูลที'ไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งและอุปกรณ์ส่งสัญญาณที'ติดใน                 
รถจกัรยานยนตเ์รียกวา่แทก็ (Tag) โดยใชชิ้พ (Chip) ตระกูล CC1110 และความถี'ยา่น 433 MHz 
เพื'อหาค่าความเร่งทั!งสามแกนและแยกผลจากการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นลกัษณะต่าง ๆ
ออกมา  

   2.  ศึกษาระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในการรับสัญญาณจากแทก็ที'ติดตั!งภายใน         
รถจกัรยานยนต ์ใชค้วามถี'ยา่น 433 MHz ส่งสัญญาณใหก้บัเบสสเตชั'น (Base station) ซึ' งใชชิ้พ 
(Chip) ตระกลู CC1110 โดยส่งสัญญาณลกัษณะการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตร์วมไปถึงเวลา
การขาดการติดต่อกบัแทก็ 
                3.  ศึกษาระบบฐานขอ้มูลในการเก็บขอ้มูลรถจกัรยานยนตร์วมไปถึงผูใ้ชง้านและระบบ
การแจง้สถานะการโจรกรรมในลกัษณะต่าง ๆ ซึ' งแจง้ไปยงัผูใ้ชง้านผา่นขอ้ความ (SMS) 
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ขั7นตอนและวธีิการดําเนินการศึกษา 
1.  ศึกษาลกัษณะของสัญญาณความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์น

ลกัษณะรูปแบบต่าง ๆ พร้อมกบัสรุปขอ้มูลรูปแบบสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์น
แต่ละรูปแบบ 
                 2.  ทดสอบการทาํงานระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์เพื'อหาประสิทธิภาพ
ในการทาํงาน 
  

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับของงานวจิัย 
   1.  สามารถนาํขอ้มูลที'ไดจ้ากการศึกษามาใชใ้นการตรวจสอบความเคลื'อนไหวของ

รถจกัรยานยนตแ์ละแจง้เตือนไปยงัผูใ้ชง้าน 
   2.  สามารถนาํไปพฒันาให้ระบบการป้องกนัการโจรกรรมมีประสิทธิภาพที'ดีขึ!น 
   3.  สามารถนาํระบบไปพฒันาใชง้านกบัหน่วยงานภายนอกที'อื'นได ้
 

ข้อจํากดัของการทดลอง 

                1.  ในการติดตั!งระบบ เนื'องจากงานวจิยันี! เป็นศึกษาเทคโนโลย ีโดยทาํการทดลองกบั
อุปกรณ์ที'เป็นอุปกรณ์อยูใ่นช่วงวจิยั  
                2.  ดว้ยจาํนวนอุปกรณ์ที'จาํกดัไม่สามารถทดสอบกบัรถจกัรยานยนตจ์าํนวนมากได ้
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บทที� 2 

ทฤษฏีและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
1.  Car monitoring , Alerting and Tracking model 

 ผูว้จิยั Shihab et al, (2010) เป็นงานวจิยัที'เกี'ยวกบัการออกแบบโมเดลการตรวจสอบ        
การแจง้เตือนและการติดตามรถยนต ์โดยระบบสามารถตรวจสอบเมื'อมีการโจรกรรมรถยนต์
เกิดขึ!น จะแจง้เตือนไปยงัเจา้ของรถยนตแ์ละเจา้หนา้ที'ตาํรวจเพื'อดาํเนินการจบักุมคนร้ายไดท้นัที  

    โครงการวจิยันี!ประกอบจะไปดว้ย การตรวจตรา (Monitoring)  การแจง้เตือน (Alerting) 

และการติดตาม (Tracking) ซึ'งถือเป็นองคป์ระกอบหลกัในการสร้างโมเดลป้องกนัภยัที'มี

ประสิทธิภาพสูง การตรวจตรา (Monitoring) เพื'อที'จะตรวจสอบวา่ มีผูพ้ยายามจะมาขโมยรถ       

การแจง้เตือน (Alerting) เพื'อเป็นการแจง้เจา้ของรถยนตแ์ละเจา้หนา้ที'ที'เกี'ยวขอ้งใหรั้บทราบวา่        

 มีผูก้าํลงัพยายามจะขโมยรถ ขณะที'การติดตาม (Tracking) จะนาํเสนอขอ้มูลที'เหมาะสมในการ

ติดตามรถที'ถูกขโมยหรือผูบุ้กรุก เมื'อมีเกิดเหตุการณ์ขโมยรถขึ!นจะมีการส่งขอ้ความ SMS ไปยงั

เจา้ของรถเพื'อใหรั้บทราบไดอ้ยา่งทนัท่วงที ถา้หากวา่รถอยูบ่ริเวณใกล ้ๆ พร้อมดว้ยการใชก้ลอ้ง

และเทคโนโลย ีMMS รูปของผูบุ้กรุกจะถูกส่งไปยงัเจา้ของรถหรือเจา้หนา้ที'ตาํรวจผา่นทางบริการ 

GSM/ GPRS ขณะที'ฐานขอ้มูลจะใหข้อ้มูลที'ละเอียดของเจา้ของรถและตวัรถเองอนัจะเป็น

ประโยชน์ต่องานของเจา้หนา้ที'ตาํรวจเป็นอยา่งมาก นอกจากนี!  ระบบ GPS ยงัช่วยในการติดตามรถ

ที'กาํลงัถูกขโมยไดอ้ยา่งทนัท่วงที ซึ' งจะไป Link กบัโปรแกรม Google earth  หรือโปรแกรมแผนที'

อื'น ๆ 
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ภาพที' 2-1  Car monitoring, Alerting and Tracking model 

 
โมเดลของระบบจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั โดย ส่วนแรกจะถูกติดตั!งในรถยนต ์ขณะ 

ที'ส่วนหลงัติดตั!งอยูภ่ายนอกรถหรือเป็นระบบ PC  ซึ' งสามารถอธิบายไดด้งันี!  
                   Car Side Part 

     ส่วนนี!ประกอบหลกั ๆ ดว้ย Microcontroller ซึ' งจะเชื'อมต่อเขา้กบั Voltage supply ปุ่ม 
Trigger button และตวัแปลงจาก TTL ไปสู่ RS232 (convertor) โดยจะเชื'อมต่อเขา้กบั GPRS 
modem ซึ' งหลกัการทาํงาน คือ ตวั Trigger button ทาํงานเป็นตวั Switch ในการสั'งให ้
Microcontroller ทาํงานเพื'อส่ง MMS เตือนไปยงัผูใ้ช ้และฐานขอ้มูล 
                    PIC Connection and Programming 
                    เราเชื'อมต่ออุปกรณ์ชุด SK40B กบัแหล่งจ่ายไฟ 5V แลว้เชื'อมต่อกบั USB ICSP PIC 
PROGRAMMER ในการเขียนโปรแกรมควบคุมสั'งการอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC โดย
โปรแกรมชุดนี!จะส่งคาํสั'งไปยงัโมเด็ม GPRS ซึ' งจะส่งการแจง้เตือน MMS ไปยงัฐานขอ้มูลและ
ผูใ้ชง้าน 
                    PC and Database side 

      ส่วนระบบฐานขอ้มูลจะเป็นส่วนที'เก็บขอ้มูลรถยนตแ์ละตวัผูใ้ชง้าน โดยระบบฐาน 
ขอ้มูลนี!จะเชื'อมต่อเขา้กบัโมเด็ม GPRS ซึ' งจะรับขอ้มูล MMS จากอุปกรณ์ที'ติดตั!งที'รถยนตแ์ละ
บนัทึกขอ้มูลดงักล่าวเก็บลงในระบบในแฟ้มขอ้มูลขนาดเล็ก MS Access (ฐานขอ้มูล) ที'ไดอ้อก 
แบบไว ้
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ภาพที' 2-2  GF-5000W MMS/GPRS MODE 
 

อุปกรณ์โมเด็ม GPRS ที'ใชใ้นการรับส่งขอ้มูล โดยจะมี แบนดว์ดิธ์ GPRS สูงสุดที' 
171.2Kb/ วนิาที แต่สามารถใชง้านจริงประมาณ 40~100KB/ s โดยจะใชโ้ปรโตคอล TCP/ IP ใน
การรับส่งขอ้มูล การเชื'อมต่อโปรโตคอลในส่วนนี!  ระบบเครือข่าย GPRS จะถูกนาํไปใชใ้นการ
เชื'อมต่ออินเทอร์เน็ตสาํหรับการรับส่งขอ้มูล  การเชื'อมต่อโมเด็ม GPRS จะใชส้ายสัญญาณ  RS 232  
เชื'อมต่อกบัเครื'องคอมพิวเตอร์ผา่นทางพอร์ตอนุกรมหรือพอร์ต USB 

    GPRS Modem Connecting and Programming 
                  ในส่วนนี!จะเป็นการเชื'อมต่อโมเด็ม GPRS เขา้กบั Microcontroller   เพื'อส่ง MMS เตือน
ไปยงัผูใ้ชแ้ละฐานขอ้มูล 
 

 
 
ภาพที' 2-3  การเชื'อมต่อโมเด็ม GPRS เขา้กบั Microcontroller  
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Programming 

   การเขียนโปรแกรมควบคุมจะใช ้Microsoft visual basic ในการรับ MMS จากโมเด็ม 
GPRS และนาํไปเก็บไวใ้นระบบฐานขอ้มูล 
                 ทดสอบการทาํงานระบบ Car monitoring, Alerting and Tracking model 
  เมื'อประกอบและเชื'อมต่ออุปกรณ์ทั!งหมดเรียบร้อย เริ'มดาํเนินการทดสอบโดยคลิกปุ่มแจง้
เตือน ระบบจะส่ง MMS ไปที'โทรศพัทมื์อถือผูใ้ชง้านและระบบฐานขอ้มูล 
 

 
 
ภาพที' 2-4  Test Car monitoring, Alerting and Tracking model  
 

 
 
ภาพที' 2-5  ผลการทดสอบ Car monitoring, Alerting and Tracking model  
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 สรุปผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การส่ง MMS ไปยงัโทรศพัทมื์อถือ จะใชเ้วลานอ้ยกวา่

การส่ง MMS ไปที' GPRS โมเด็มเชื'อมที'ต่อกบัคอมพิวเตอร์ ซึ' งเวลาโดยเฉลี'ยโทรศพัทมื์อถือจะได ้
รับการแจง้เตือนทาง SMS ภายในเวลานอ้ยกวา่ 40 วนิาที ในขณะที'เวลาโดยเฉลี'ย สาํหรับ GPRS 
โมเด็มเชื'อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 4 นาที ซึ' งเหตุผลนี!อาจเป็นเพราะเครือข่ายหรือความล่าชา้ของการ
เชื'อมต่อเครื'องคอมพิวเตอร์ อยา่งไรก็ตามผลที'ไดคื้อยงัคงไดรั้บการยอมรับ 

 งานวจิยันี!ไดผ้ลสรุปคือ เป็นโมเดลที'ติดตั!งง่าย มีประสิทธิภาพ สามารถพฒันาใหมี้
ประสิทธิภาพมากขึ!น ทาํใหพ้กพาไดแ้ละมีราคาตํ'าลง การส่ง MMS นั!นประสบผลสาํเร็จและ
สามารถไดภ้าพคนร้ายภายในเวลา 4 นาที ซึ' งสามารถช่วยลดปัญหาการโจรกรรมรถยนตแ์ละยงั
สามารถแกปั้ญหาเกี'ยวกบักลุ่มการโจรกรรมรถยนตไ์ดอี้กดว้ย 

2.  RFID-Based anti-theft auto security system with an immobilizer 
                 ผูว้จิยั Geeth, Sisil, & Lasantha, (2007) โครงการวจิยันี! จะเป็นงานนาํเสนอการนาํความถี'
วทิย ุ(Radio frequency) มาใชใ้นระบบติดตามเคลื'อนที'ยานพาหนะเพื'อรักษาความปลอดภยัใหก้บั
ยานพาหนะ โดยนาํเทคโนโลย ีRFID เขา้มาใชง้านเป็นอุปกรณ์หลกั ซึ' งระบบป้องกนัแบบนี!จะมี
วงจรเขา้ไปควบคุมระบบการทาํงานของเครื'องยนต ์ และระบบการเปลี'ยนเกียร์อตัโนมติัไม่ให้
สามารถใชง้านได ้ในขณะที'ยงัไม่ไดป้ลดล็อกจากรีโมทของผูใ้ชง้าน เพื'อป้องกนัการโจรกรรม
ยานพาหนะที'อาจจะเกิดขึ!นได ้

   โครงการวจิยันี!ประกอบจะไปดว้ย หน่วยรับส่งขอ้มูล (Transmitting unit) หน่วยรับ
ขอ้มูล (Receiving unit) และหน่วยเชื'อมต่อระบบการทาํงานของยานพาหนะ (Intelligent vehicle 
interfacing unit) โดยขอ้มูลจะถูกเก็บที'หน่วยรับขอ้มูล (Receiving unit) ซึ' งเป็นบอร์ดควบคุมระบบ
การทาํงานของยานพาหนะ ส่วนหน่วยรับส่งขอ้มูล (Transmitting unit) มีลกัษณะเป็นรีโมทจะอยูที่'
ผูใ้ชง้าน โดยระบบดงักล่าวจะเป็นการสื'อสารระหวา่งยานพาหนะกบัผูใ้ชง้านสามารถใชง้านได้
ในช่วงระยะ 200 เมตร 
 

 
ภาพที' 2-6  Basic operating structure of the immobilizing system 
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โครงสร้างการทาํงานของระบบ RFID-Based anti-theft auto security system with an 

immobilizer  ผูใ้ชง้านเพียงแค่กดปุ่มที'รีโมท ระบบป้องกนันี!ก็จะเริ'มทาํงาน ซึ' งสามารถอธิบาย
รายละเอียดแบบยอ่ยไดด้งันี!  
                  Transmitting unit 

    หน่วยรับส่ง (Transmitting unit) มีลกัษณะเป็นรีโมท ประกอบดว้ยโมดูลรับส่งความถี'
วทิย ุ(TRXQ1) ซึ' งจะมีไมโครคอนโทรลเลอร์  (PIC 16F84) เป็นอุปกรณ์ควบคุมการทาํงาน มีสวทิช์
ทาํหนา้ที'เปิดปิดการทาํงานของวงจร โดยอุปกรณ์หน่วยรับส่ง (Transmitting unit)  นี!  ผูใ้ชง้านจะติด
ตวัอยูที่'ผูใ้ชง้าน ดงันั!นจึงถูกออกแบบใหมี้ขนาดเล็ก กะทดัรัด และสามารถพกพาไดส้ะดวก  

 

 
 

ภาพที' 2-7  Transmitting unit 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํหนา้ที'สร้างสัญญาณและเขา้รหสั และส่งไปที'โมดูลรับส่ง
ความถี'วทิย ุ(TRXQ1) เพื'อส่งสัญญาณไปให ้หน่วยรับ (Receiving unit) ดาํเนินการตดัระบบการ
ทาํงานของเครื'องยนตแ์ละระบบเกียร์อตัโนมติัไม่ใหส้ามารถใชง้านได ้โดยจะสัญญาณเขา้รหสัที'ถูก
ส่งออกไปในแต่ละครั! งจะมีลกัษณะที'ไม่เหมือนกนั เพื'อป้องกนัการชนกนัของสัญญาณจากหน่วย
รับส่ง (Transmitting unit) หลาย ๆ ตวั และการถูกถอดรหสัจากมิจฉาชีพ 
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ภาพที' 2-8  Transmitting unit functional block diagram 
 

 Receiving unit 
    หน่วยรับ (Receiving unit) จะประกอบดว้ยโมดูลรับความถี'วทิย ุ(RXQ1) ซึ' งจะมี 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC ไมโครชิพ (PIC 16F84) เป็นอุปกรณ์ควบคุมและถอดรหสัสัญญาณที'
ถูกส่งมาจากหน่วยรับส่ง (Transmitting unit) โดยหน่วยรับ (Receiving unit) จะเชื'อมต่อกบัระบบ
ควบคุมการทาํงานของยานพาหนะ (Intelligent vehicle control unit) ซึ' งจะควบคุมการทาํงานไดแ้ก่ 
ระบบการจุดระเบิด  ระบบการเปลี'ยนเกียร์และระบบการจ่ายพลงังาน 

 

 
 

ภาพที' 2-9  Receiving unit functional block diagram 
 

หลกัการทาํงานของระบบ  RFID-Based anti-theft auto security system with an 
immobilizer คือ เมื'อผูใ้ชง้านกดปุ่มหนึ'งครั! งที'รีโมท หน่วยรับส่ง (Transmitting unit) ที'รีโมทจะส่ง
สัญญาณที'มีการเขา้รหสัออกมาทั!งหมด 7 ครั! ง เพื'อป้องกนัการผดิพลาดของการส่งสัญญาณ โดย
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สัญญาณที'ถูกส่งออกมาจะมี หน่วยรับ (Receiving unit) ทาํหนา้ที'รับและถอดรหสัสัญญาณจากนั!น
จะถูกส่งไปที'ระบบควบคุมการทาํงานของยานพาหนะ ซึ' งจะมีการควบคุมการทาํงานของสามระบบ
ยอ่ย ไดแ้ก่ ระบบการจุดระเบิดเครื'องยนต ์ระบบการจ่ายพลงังาน และระบบการเปลี'ยนเกียร์ ไม่ให้
สามารถใชง้านได ้ฟังกช์ั'นที'สาํคญัอีกอยา่งเมื'อมีมิจฉาชีพไปปิดหรือตดัการทาํงานหน่วยรับ 
(Receiving unit) ออกและขบัยานพาหนะเคลื'อนออกไป ระบบควบคุมการทาํงานของยานพานะก็
จะตดัการทาํงานของระบบควบคุมยอ่ยดงักล่าว โดยวิเคราะห์จากความเร็วของยานพาหนะขณะ
เคลื'อนที'  
                 ทดสอบการทาํงานระบบ RFID-Based anti-theft auto security system with an 
immobilizer 
       โดยระบบ RFID-Based anti-theft auto security system with an immobilizer ไดท้ดสอบ
การใชง้านตามสภาวะภูมิอากาศ  
 

 

 
ภาพที' 2-10  ผลการทดลองตามสภาพภูมิอากาศ 
 

โดยจากผลการทดลองดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ระบบ RFID-Based anti-theft auto security 
system with an immobilizer นี!สามารถใชง้านไดทุ้กสภาพภูมิอากาศในระยะที'ไม่เกิน 200 เมตร 
                 งานวจิยันี!ไดผ้ลสรุปคือ เป็นระบบป้องกนัที'มีประสิทธิภาพ ทั!งในดา้นการรับส่งสัญญาณ
ระหวา่งหน่วยรับส่ง (Transmitting unit) กบัหน่วยรับ (Receiving unit) ตามสภาพภูมิอากาศ และ
การตดัระบบต่างๆการทาํงานของยานพาหนะ ในขณะที'เกิดเหตุการณ์การโจรกรรมขึ!น จึงเชื'อถือได้
วา่ระบบ RFID-Based Anti-theft auto security system with an immobilizer สามารถนาํไปใชใ้นการ
ป้องกนัการโจรกรรมยานพานะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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3.  A sensor-network-based vehicle anti-theft system 
                 ผูว้จิยั Hui, Sencun, & Guohong, (2008) เป็นงานวจิยัที'เกี'ยวกบัการออกแบบระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์สาํหรับป้องกนัการโจรกรรมยานพาหนะ โดยในระบบนี! เซ็นเซอร์ที'ติดตั!งใน
ยานพาหนะที'จอดอยูภ่ายในบริเวณที'กาํหนด จะมีการตรวจสอบและระบุของยานพาหนะที'มีการ
เคลื'อนไหวโดยไม่ไดรั้บอนุญาต โดยเมื'อตรวจพบจะมีการแจง้เตือนและรายงานไปยงัสถานีฐานใน
บริเวณที'จอด ซึ' งจะส่งขอ้ความแจง้เตือนไปยงัสาํนกังานการรักษาความปลอดภยัในลาํดบัต่อไป 

โครงการ A sensor-network-based vehicle anti-theft system นี!จะมีการติดตั!งระบบ
เซ็นเซอร์ไร้สายใหก้บัยานพาหนะแต่ละคนั ซึ' งระบบเซ็นเซอร์ไร้สายจะเชื'อมต่อกบัแหล่งจ่าย
พลงังานแบตเตอรี'ของยานพาหนะ โดยยานพาหนะที'ติดตั!งระบบเซ็นเซอร์ดงักล่าวจะจอดอยูใ่น
บริเวณที'เดียวกนั เช่น ลานจอดหา้งสรรพสินคา้ โรงเรียน โรงพยาบาล สนามบิน และที'อยูอ่าศยัเป็น
ตน้ ซึ' งเป็นพื!นที'รูปแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ ภายในเครือข่ายเซ็นเซอร์ที'ติดตั!งในยานพาหนะแต่ละ
คนัจะถูกตรวจสอบดว้ยกนัเอง ซึ' งจะระบุ การเคลื'อนไหวของยานพาหนะที'ไม่ไดรั้บอนุญาต เช่น 
ผูใ้ชง้านจอดยานพาหนะและกดปุ่มที'รีโมท เซ็นเซอร์ที'ติดตั!งจะส่งสัญญาณเขา้ร่วมกบัเซ็นเซอร์ของ
ยานพาหนะคนัอื'นที'จอดอยูบ่ริเวณนั!นและแจง้สถานะปกติ ถา้เกิดเหตุการณ์มิจฉาชีพเขา้มา
โจรกรรมยานพาหนะ โดยไม่ไดป้ลดล็อกระบบ เซ็นเซอร์ที'ติดตั!งภายในยานพาหนะคนัที'ถูก
โจรกรรม และคนัอื'นที'จอดในบริเวณเดียวกนัจะส่งสัญญาณแจง้ความผิดปกติไปที' สถานีหลกั 
(Base station) เพื'อส่งขอ้ความแจง้เตือนไปยงัเจา้หนา้ที'รักษาความปลอดภยัใหม้าดาํเนินการป้องกนั
ต่อไป โดยในการออกแบบระบบ A sensor-network-based vehicle anti-theft system นี! จะมี
องคป์ระกอบหลกัซึ' งไดแ้ก่ 

 Network topology management  
                  ระบบโครงสร้างเครือข่ายที'ใชต้รวจสอบ เซ็นเซอร์แต่ละโนด ซึ' งการออกแบบ         
โครงสร้างเครือข่ายแบบนี!จะตอ้งใหมี้ ระบบเซ็นเซอร์ที'มากพอที'จะสามารถตรวจสอบได ้และการ
กาํหนดโครงสร้างการบริหารจดัการของระบบใหเ้ซ็นเซอร์ที'ติดตั!งในยานพาหนะแต่ละคนัให้
สามารถตรวจสอบกนัเองเป็นระยะ ๆ สัญญาณของเซ็นเซอร์แต่ละโนดตอ้งไม่รบกวนกนัเอง ซึ' งจะ 
ตอ้งคาํนวณพลงังานของเซ็นเซอร์แต่ละโนดที'ใชง้านใหเ้หมาะสม ตลอดจนขั!นตอนกระบวนการที'
เซ็นเซอร์แต่ละโนดเริ'มการเขา้ร่วมระบบจนถึงการยกเลิกการใชง้าน 

Vehicle theft detection 
เซ็นเซอร์แต่ละโนดเขา้ร่วมเครือข่ายและสถานีหลกั (Base station) แลว้ใหมี้การตรวจวดั

ความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของเซ็นเซอร์แต่ละโนด โดยระดบัความแรงของสัญญาณ (RSSI) ที'
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ปล่อยมานี!จะเป็นตวัชี!วดัสถานการณ์ทาํงานของเซ็นเซอร์ คือ ถา้เซ็นเซอร์แต่ละโนด และสถานี
หลกั (Base station) สามารถตรวจวดัสัญญาณกนัเองได ้แสดงวา่ สถานะปกติ แต่ถา้ไม่สามารถ
ตรวจสอบเจอสัญญาณจากอีกฝ่ายได ้แสดงวา่ เซ็นเซอร์เคลื'อนที'ออกไป ซึ' งหมายถึง ยานพาหนะถูก
โจรกรรม หรืออีกประเด็นถา้ความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของเซ็นเซอร์แต่ละโนดที'ติดต่อกนั
ตอนแรกในบริเวณเดียวกนัมีสัญญาณที'ห่างกนัมากแสดงวา่ อาจมีการเคลื'อนที'ของยานพาหนะ
ออกไปได ้
 

 
 
ภาพที' 2-11  สัญญาณ RSSI ที'มีระดบักระจายปกติ 
 

Intra-vehicle networking 
การออกแบบระบบเซ็นเซอร์ที'ติดตั!งภายในยานพาหนะ ซึ' งตอ้งใหมี้ความเหมาะสมเพื'อ

ป้องมิจฉาชีพไม่ใหเ้ขา้ไปถอดหรือทาํลายได ้โดยระบบเซ็นเซอร์ที'ออกแบบนี!จะตอ้งมีการติดตั!งที'
มิดชิดเขา้ถึงไดย้าก ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งเป็นจุดที'สามารถส่งสัญญาณออกมาได ้ตลอดจนการ
ออกแบบใหมี้โหมดการประหยดัพลงังานเพื'อยดือายกุารใชง้านของเซ็นเซอร์อีกดว้ย 

 



16 

 

 
 
ภาพที' 2-12  A sensor-network-based vehicle anti-theft system 
  

งานวจิยั A sensor-network-based vehicle anti-theft system เป็นการออกแบบโดยการนาํ
ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์เขา้มาใชใ้นการป้องกนัยานพาหนะ ซึ' งสามารถตรวจจบัและติดตาม
ยานพาหนะที'ถูกโจรกรรม โดยงานวจิยัสามารถนาํไปเป็นพื!นฐานหรือพฒันา ระบบป้องกนัการ
โจรกรรมยานพาหนะใหมี้ประสิทธิภาพที'ดียิ'งขึ!นในอนาคต 
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ทฤษฏทีี�เกี�ยวข้อง 
1.  คลื�นพาหนะและมาตรฐานของระบบ RFID 
เทคโนโลยขีองระบบระบุลกัษณะทางคลื'นวทิย ุ(Radio frequency identification: RFID) 

เป็นเทคโนโลยทีี'นาํเอาคลื'นวิทยมุาเป็นคลื'นพาห์ เพื'อใชใ้นการสื'อสารขอ้มูลระหวา่งเครื'องอ่าน
ขอ้มูล (Reader) และแทก็ (Tag) โดยปัจจุบนัไดมี้การรวมกลุ่มกนัระหวา่งประเทศ เพื'อทาํการ
กาํหนดมาตรฐานความถี'คลื'นพาหนะของระบบ RFID โดยมีสามกลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มประเทศใน
ยโุรปและอาฟริกา (Region 1) กลุ่มประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต ้(Region 2) และสุดทา้ยคือ
กลุ่มประเทศตะวนัออกไกลและออสเตรเลีย (Region 3) ซึ' งแต่ละกลุ่มประเทศจะกาํหนดแนวทาง
ในการเลือกใชค้วามถี'ต่าง ๆ ใหแ้ก่ประเทศสมาชิก อยา่งไรก็ตามความถี'ของคลื'นพาหนะที'นิยมใช้
ในยา่นความถี'ต ํ'า ยา่นความถี'ปานกลางและยา่นความถี'สูง 125 KHz, 13.56 MHz, 2.45 GHz 
ตามลาํดบั นอกจากนี! รัฐบาลแต่ละประเทศ โดยทั'วไปจะมีการออกกฎหมายเกี'ยวกบัระเบียบการใช้
ยา่นความถี'ต่าง ๆ รวมถึงกาํลงัส่งของระบบ RFID ดว้ย ซึ' งยา่นความถี'ของระบบ RFID ที'มีใชง้าน
กนัอยูโ่ดยทั'วไปภายในประเทศไทยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ยา่นความถี'หลกั ไดแ้ก่ 

ยา่นความถี'ต ํ'า (Low frequency: LF) ใชค้วามถี'ต ํ'ากวา่ 135 kHz 
ยา่นความถี'สูง (High frequency: HF) ใชค้วามถี' 13.56 MHz 
ยา่นความถี'สูงยิ'ง (Ultra high frequency: UHF) ใชค้วามถี' 433 MHz หรือ  920 MHz 
ยา่นความถี'ไมโครเวฟ (Microwave frequency) ใชค้วามถี' 2.45 GHz หรือ  5 GHz 

 

 
 
ภาพที' 2-13  มาตรฐานยา่นความถี'ของระบบ RFID (ความถี' RFID, 2559) 
 

การใชง้านในสองยา่นความถี'แรก (LF และ HF) จะเหมาะสาํหรับใชก้บังานที'มีระยะการ
สื'อสารขอ้มูลในระยะใกล ้(โดยทั'วไประบบ RFID ในยา่นความถี'ต ํ'า มีระยะการอ่านประมาณ 10-20 
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เซนติเมตร และระบบ RFID ในยา่นความถี'สูง มีระยะการอ่านประมาณ 1 เมตร) เช่น การตรวจสอบ
การผา่นเขา้ออกพื!นที' การตรวจหา และการเก็บประวติัในสัตว ์เป็นตน้ ซึ' งระบบ RFID ในยา่น
ความถี'ต ํ'ามีความสาํคญัในงานดา้นการจดัการฟาร์มและการลงทะเบียนสัตวอ์นัจะทาํใหเ้ป็นการเพิ'ม
ความสามารถในการแข่งขนัใหก้บัอุตสาหกรรมการเลี!ยงสัตวข์องประเทศไทยและเป็นระบบ       
พื!นฐานใหก้บัโครงการระบบตรวจสอบยอ้นกลบัของอาหารและโครงการอาหารปลอดภยั 

ส่วนระบบ RFID ในยา่นความถี'สูงยิ'งนั!นจะถูกใชก้บังานที'มีระยะการสื'อสารขอ้มูลใน
ระยะไกล (โดยทั'วไประบบ RFID ในยา่นความถี'สูงยิ'ง มีระยะอ่านประมาณ 1-10 เมตร) เช่น ระบบ
เก็บค่าบริการบนทางด่วน เป็นตน้ และในปัจจุบนัการวจิยัและพฒันาระบบ RFID ในยา่นความถี'
ไมโครเวฟ ที'ความถี' 2.45 GHz และ 5 GHz ไดมี้การดาํเนินการสาํหรับใชง้านที'ตอ้งการระยะอ่านที'
ไกลกวา่ 10 เมตร 
 

 
 
ภาพที' 2-14  คุณสมบติัยา่นความถี'ของระบบ RFID  (ความถี' RFID, 2559) 
 

 2.  Wireless sensor networks (WSN) 
 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย คือ การใชอุ้ปกรณ์เซ็นเซอร์เล็ก ๆ จาํนวนมาก เพื'อตรวจวดั

คุณสมบติัต่าง ๆ ของสิ'งแวดลอ้มที'เราสนใจและประมวลผลขอ้มูลเหล่านั!นเพื'อสร้างองคค์วามรู้
ใหม่เกี'ยวกบัสิ'งแวดลอ้มรอบตวัเราหรือตอบสนองกบัการเปลี'ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มไดโ้ดย
อตัโนมติั ตวัอยา่งการใชง้านของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนี!  ไดแ้ก่การฝังอุปกรณ์เซ็นเซอร์ไวใ้น   
รังนกหายากบางชนิด เพื'อตรวจจบัการเปลี'ยนแปลงอุณหภูมิที'มีผลต่อการยา้ยถิ'นฐานของนก
เหล่านั!น การติดตั!งเซ็นเซอร์ไวใ้นอุปกรณ์ผสมสารเคมีขนาดใหญ่หรือท่อส่งเคมีในโรงงาน
อุตสาหกรรม เพื'อตรวจจบัการรั'วซึมของสารเคมี การใชเ้ซ็นเซอร์ตรวจวดัการสั'นไหวของอุปกรณ์



 
หลาย ๆ อยา่งที'ใชส้าํหรับการสร้างคอมพิวเตอร์ชิพ เพื'อตรวจจบัความผดิปกติของเครื'องมือ
เหล่านั!นเพื'อใหส้ามารถเขา้ไปดูแลไดก่้อนที'มนัจะเสียหาย การติดตั!งเซนเซอร์ไวร้อบ ๆ สนามบิน
เพื'อตรวจจบัการบุกรุกในบริเวณที'หา้มคนเขา้เป็นตน้
 

 
ภาพที' 2-15  ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
 

3.  สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
     สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบดว้ย 
(Mote) เกตเวย ์(Gate way) 
สภาพแวดลอ้มเพื'อเก็บขอ้มูล
เซ็นเซอร์ขา้งเคียง ซึ' งขึ!นอยูก่บัความสามารถในการรับส่งแบบไร้สาย แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์
ควบคุมและจดัการงานของตวัเอง 
ร่วมกนั (Collaboration) เป็นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์สามารถส่ง
ขอ้มูลไปหากนัได ้แมว้า่หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ปลายทางไม่สามารถติดต่อกบัหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ตน้
ทางไดโ้ดยตรง โดยใหห้น่วยร่วมเซ็นเซอร์ระหวา่งทาง ช่วยส่งขอ้มูลต่อ
ปลายทาง วธีิการส่งแบบนี! เรียกวา่การส่งแบบมลัติฮอพ 
ระหวา่งสถานีฐาน และเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยเกตเวยอ์าจเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ธรรมดา 
หรือเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ ที'มีความสามารถพิเศษ ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย สถานีฐานทาํ
หนา้ที'เก็บขอ้มูลที'วดัไดจ้ากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ในเครือข่าย เซ็นเซอร์ไร้สายควบคุมการทาํงานและ
ติดต่อกบัผูใ้ชง้าน หรืออาจติดต่อกบัเครือข่ายอื'น
ไร้สาย ทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ใชแ้หล่งพลงังานภายในหน่วยร่วมเซ็นเซอร์เองหรื

สาํหรับการสร้างคอมพิวเตอร์ชิพ เพื'อตรวจจบัความผดิปกติของเครื'องมือ
เหล่านั!นเพื'อใหส้ามารถเขา้ไปดูแลไดก่้อนที'มนัจะเสียหาย การติดตั!งเซนเซอร์ไวร้อบ ๆ สนามบิน
เพื'อตรวจจบัการบุกรุกในบริเวณที'หา้มคนเขา้เป็นตน้ 

ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (ระบบเครือข่าย, 2559) 

สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ 

ay) และสถานีฐาน (Base station) หน่วยร่วมเซ็นเซอร์จาํนวนมากฝังตวัใน
สภาพแวดลอ้มเพื'อเก็บขอ้มูล โดยแต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ติดต่อสื'อสารแบบไร้สายกบัหน่วยร่วม
เซ็นเซอร์ขา้งเคียง ซึ' งขึ!นอยูก่บัความสามารถในการรับส่งแบบไร้สาย แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์
ควบคุมและจดัการงานของตวัเอง (Self-organize) ทุก ๆ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที'ติดต่อถึงกนั ทาํงาน

เป็นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์สามารถส่ง
ขอ้มูลไปหากนัได ้แมว้า่หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ปลายทางไม่สามารถติดต่อกบัหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ตน้
ทางไดโ้ดยตรง โดยใหห้น่วยร่วมเซ็นเซอร์ระหวา่งทาง ช่วยส่งขอ้มูลต่อ ๆ กนั ตั!งแต่ตน้ทางถึง

การส่งแบบนี! เรียกวา่การส่งแบบมลัติฮอพ (Multi-hop) เกตเวย ์ทาํหนา้ที'รับส่งขอ้มูล
ระหวา่งสถานีฐาน และเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยเกตเวยอ์าจเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ธรรมดา 
หรือเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ ที'มีความสามารถพิเศษ ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย สถานีฐานทาํ

เก็บขอ้มูลที'วดัไดจ้ากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ในเครือข่าย เซ็นเซอร์ไร้สายควบคุมการทาํงานและ
ติดต่อกบัผูใ้ชง้าน หรืออาจติดต่อกบัเครือข่ายอื'น ๆ เช่น อินเทอร์เน็ต เนื'องจากเป็นการทาํงานแบบ
ไร้สาย ทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ใชแ้หล่งพลงังานภายในหน่วยร่วมเซ็นเซอร์เองหรื
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สาํหรับการสร้างคอมพิวเตอร์ชิพ เพื'อตรวจจบัความผดิปกติของเครื'องมือ
เหล่านั!นเพื'อใหส้ามารถเขา้ไปดูแลไดก่้อนที'มนัจะเสียหาย การติดตั!งเซนเซอร์ไวร้อบ ๆ สนามบิน

 

ไดแ้ก่ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ 
หน่วยร่วมเซ็นเซอร์จาํนวนมากฝังตวัใน

โดยแต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ติดต่อสื'อสารแบบไร้สายกบัหน่วยร่วม
เซ็นเซอร์ขา้งเคียง ซึ' งขึ!นอยูก่บัความสามารถในการรับส่งแบบไร้สาย แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์

หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที'ติดต่อถึงกนั ทาํงาน
เป็นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์สามารถส่ง

ขอ้มูลไปหากนัได ้แมว้า่หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ปลายทางไม่สามารถติดต่อกบัหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ตน้
กนั ตั!งแต่ตน้ทางถึง

เกตเวย ์ทาํหนา้ที'รับส่งขอ้มูล
ระหวา่งสถานีฐาน และเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยเกตเวยอ์าจเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ธรรมดา 
หรือเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ ที'มีความสามารถพิเศษ ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย สถานีฐานทาํ 

เก็บขอ้มูลที'วดัไดจ้ากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ในเครือข่าย เซ็นเซอร์ไร้สายควบคุมการทาํงานและ
ๆ เช่น อินเทอร์เน็ต เนื'องจากเป็นการทาํงานแบบ

ไร้สาย ทาํใหแ้ต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ใชแ้หล่งพลงังานภายในหน่วยร่วมเซ็นเซอร์เองหรือในบาง
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กรณีอาจใชแ้หล่งกาํเนิดพลงังานเพื'อใหห้น่วยร่วมเซ็นเซอร์ทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนื'อง ดว้ยเหตุนี!ทาํให้
เครือข่ายมีการเปลี'ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา เนื'องจาก หน่วยร่วมเซนเซอร์อาจหยดุทาํงานเพราะ
พลงังานหมดหรือกลบัขึ!นมาทาํงานไดอี้กครั! งเมื'อมีพลงังานเพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือข่าย ที'มี
หน่วยร่วมเซนเซอร์ที'เคลื'อนที'ได ้การเปลี'ยนแปลงของหน่วยร่วมเซนเซอร์นั!นมีผลต่อโครงสร้าง 
(Topology) ของเครือข่าย และส่งผลถึงเส้นทางในการส่งขอ้มูลของหน่วยร่วมเซนเซอร์ โดย
เส้นทางในการส่งขอ้มูล ในแต่ละโครงสร้างนั!น ขึ!นอยูก่บัวธีิการหาเส้นทาง (Routing algorithm) 
ซึ' งวธีิการหาเส้นทางในแต่ละเครือข่าย จะขึ!นอยูก่บัวตัถุประสงคข์องเครือข่ายนั!น ๆ 
 

 
 
ภาพที' 2-16  สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (ระบบเครือข่าย, 2559) 
                     

4.  การพจิารณาใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
เนื'องจากขอ้จาํกดัในหลาย ๆ ดา้น เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจึงมีระบบเครือข่ายที'แตกต่าง

กนัขึ!นอยูก่บัการใชง้าน เช่น ในระบบเตือนภยัระบบเครือข่ายตอ้งการความเร็วสูงในการส่งขอ้มูล 
และจะส่งขอ้มูลเมื'อเกิดอุบติัการณ์ขึ!นเท่านั!นเพื'อประหยดัพลงังาน  และในระบบวดัและควบคุม
ทางการเกษตร ระบบเครือข่ายไม่ตอ้งการความเร็วสูงในการส่งขอ้มูลแต่จะส่งขอ้มูลตลอดเวลาโดย
อาจมีการรวมขอ้มูล (Data fusion) ในระหวา่งเส้นทางการเดินทางของขอ้มูลเพื'อลดจาํนวนครั! งของ
การสื'อสารและประหยดัพลงังาน 
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5.  โปรโตคอลสแตก (Protocol stack) หรือระดับชั7น 
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใหค้วามสาํคญักบัพลงังานมาก เพราะอุปกรณ์ตรวจจบัไร้สาย

มกัมีแหล่งพลงังานที'จาํกดั ทาํใหพ้ลงังานมีผลมากกบัอุปกรณ์ตรวจจบัไร้สาย ซึ' งอุปกรณ์เครือข่าย
ตรวจจบัสัญญาณไร้สาย ในดา้นการออกแบบนั!นจึงปรับปรุงโปรโตคอลสแตกของมาตรฐานกลาง
ที'ใชใ้นการส่งขอ้มูลระหวา่งคอมพิวเตอร์ในระบบเครือข่าย (Open systems interconnection (OSI) 
model) โดยแบ่งเป็นสามชั!นและหนึ'งระนาบ แต่ละชั!นจะทาํหนา้ที'เฉพาะของตวัเองคอยให ้      
ความช่วยเหลือชั!นบนและขอความช่วยเหลือจากชั!นล่างที'ติดกบัชั!นตวัเอง ส่วนระนาบซึ'งเชื'อมโยง
กบัทุกชั!นจะควบคุมบริหารจดัการในทุก ๆ ชั!นใหท้าํงานตามวตัถุประสงคข์องระนาบนั!น ๆ 
อยา่งไรก็ตามการใชง้านที'แตกต่างกนัก็ส่งผลถึงรูปแบบโปรโตคอลสแตกที'แตกต่างกนั 

                         
ภาพที' 2-17  ชั!นของโปรโตคอลสแตกสาํหรับเครือข่ายไร้สาย (ระบบเครือข่าย, 2559) 
 
 5.1  ชั!นกายภาพ (Physical layer)  

รับผดิชอบการรับ-ส่งสัญญาณไร้สายในดา้นกายภาพ เช่น ช่วงความถี'สัญญาณ       
การมอดูเลต (Modulation) การเขา้รหสัระดบัช่องสัญญาณ (Channel coding) ชั!นกายภาพใน
ประเทศไทยจะใชช่้วงความถี'สาธารณะและกาํลงัส่งตามกฎหมายกาํหนด 

5.2  ชั!นเชื'อมต่อขอ้มูล (Data link layer) 
รับผดิชอบการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งเซ็นเซอร์ขา้งเคียงการเขา้ใชช่้องสัญญาณ  

(Medium access control: MAC) การควบคุมขอ้ผดิพลาด (Error control) ของขอ้มูลเพื'อใหก้าร
สื'อสารระหวา่งหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ถูกตอ้งและเชื'อถือได ้ปัจจุบนัการเขา้ใชช่้องสัญญาณของหน่วย
ร่วมเซ็นเซอร์จะเป็นแบบสุ่มเขา้ใชง้าน (Random access) ที'เป็นเช่นนี! เพราะการใชง้านเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายประกอบไปดว้ยหน่วยร่วมเซ็นเซอร์อยูเ่ป็นจาํนวนมากและไม่มีโครงสร้างที'

ชั �นเครือขา่ย

ชั �นเชื�อมตอ่ข้อมลู

ชั �นกายภาพ ระนาบพลงังาน



22 

 
แน่นอนทาํใหก้ารควบคุมแบบรวมศูนยท์าํไดย้าก และการใชช่้องสัญญาณแบบสุ่มทาํใหเ้กิดความ
เท่าเทียมกนัในการเขา้ใชช่้องสัญญาณ 

5.3  ชั!นเครือข่าย (Network layer) 
     รับผดิชอบการรับ-ส่งขอ้มูลระดบัเครือข่าย เนื'องจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใชก้าร

ส่งขอ้มูลแบบมลัติฮอพ เพื'อส่งขอ้มูลจากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ไปยงัสถานีฐาน การคาํนวณหา      
เส้นทางที'เหมาะสมในการส่งขอ้มูลเป็นหนา้ที'หลกัของชั!นนี!  

5.4  ระนาบพลงังาน (Power plane)  
รับผดิชอบควบคุมการใชพ้ลงังานในชั!นต่าง ๆ ของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ และเครือข่าย

เซ็นเซอร์ไร้สายใหมี้ประสิทธิภาพ โดยอาจประสานงานขา้มชั!น (Cross layer) เช่น หน่วยร่วม
เซ็นเซอร์ที'เหลือพลงังานนอ้ยอาจจะลดพลงังานในการส่งขอ้มูลในชั!นกายภาพโดยประสานงานกบั
ชั!นเครือข่ายเพื'อเลือกเส้นทางที'ควรจะส่งขอ้มูลในกรณีที'ระยะส่งขอ้มูลลดลงเนื'องการลดพลงังาน
ในการส่งขอ้มูล 

6.  มาตรฐานระบบเครือข่าย พ.ศ. 2550 
                 มาตรฐานระบบเครือข่ายที'ใชใ้นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจะเป็นมาตรฐานเฉพาะกลุ่มที'
พฒันาขึ!นและเริ'มใชใ้นงานวิจยัและงานจริง ซึ' งแตกต่างจากกรณีของอินเทอร์เน็ต 
                  ซิกบี (ZigBee)  
                   เป็นขอ้กาํหนดสําหรับชุดของโปรโตคอลการสื'อสารในระดบัสูงใชใ้นการสร้าง
เครือข่ายพื!นที'ส่วนบุคคล ใชค้ลื'นวทิยดิุจิตอลพลงังานตํ'า พฒันาโดยซิกบีแอล็ไลแอน็ซ (ZigBee 
alliance) ตามมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 ความถี'ที'ใชคื้อความถี'สาธารณะ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) 
ความเร็วดา้นกายภาพ 250 กิโลบิตต่อวนิาที (kbps) และระยะทาํการ 10-75 เมตร ถึงแมจ้ะใช้
พลงังานตํ'าแต่ซิกบีสามารถที'จะส่งขอ้มูลไดไ้กลมากขึ!นโดยใชอุ้ปกรณ์ที'เป็นตวักลาง การสร้าง
เครือข่ายแบบเมช (Mesh) เช่น เครือข่ายที'ไม่สามารถควบคุมไดจ้ากส่วนกลางหรือตอ้งใชก้าํลงัใน
การรับส่งที'สูงมากในการเขา้ถึงอุปกรณ์ทั!งหมด ซิกบีจึงเหมาะสาํหรับการใชง้านที'โหนดกลางไม่
สามารถพึ'งพาได ้ซิกบีเหมาะสาํหรับการใชง้านที'มีอตัราการส่งขอ้มูลตํ'า ใชพ้ลงังานนอ้ย และระบบ
เครือข่ายที'ตอ้งการความปลอดภยั ซิกบีกาํหนดอตัราการส่งขอ้มูลอยูที่' 250 kbit/s เหมาะกบัการส่ง
ขอ้มูลที'เป็นช่วงเวลาหรือไม่ต่อเนื'องหรือสื'อสารทิศทางเดียว เช่น จากเซ็นเซอร์ หรือ อุปกรณ์ที'จ่าย
สัญญาณต่าง ๆ และยงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์สวทิช์ไฟฟ้าไร้สาย  แสดงผลมิเตอร์
ไฟฟ้า การควบคุมระบบจราจร และระบบอื'น ๆ เพราะมีค่าใชจ่้ายตํ'ากวา่ระบบอื'น  
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ไวบรี (Wibree)  
พฒันาโดยศูนยว์จิยัของโนเกีย (Nokia research center) ดว้ยการแกไ้ขบูลทูธ (Bluetooth) 

ใหใ้ชพ้ลงังานนอ้ยลง ทาํใหไ้วบรีทาํงานไดส้องแบบ คือ Wibree stand-alone chip ซึ' งจะทาํงาน
แบบใชพ้ลงังานตํ'า สาํหรับการส่งขอ้มูลจาํนวนนอ้ยและ Bluetooth-Wibree Dual-Mode ซึ' งทาํงาน
ติดต่อไดท้ั!งบูลทูธและไวบรีความถี'ที'ใชคื้อความถี'สาธารณะ 2.4 GHz ความเร็วดา้นกายภาพ            
1 Mbps และระยะทาํงาน 5-10 เมตร 
                  อินเตอร์เน็ตโปรโตคอลเวอร์ชนั 6 แบบประหยดัพลงังาน (IPv6 over Low power 
WPAN : 6LoWPAN)  
                  มาจากแนวความคิดที'วา่อินเตอร์เน็ตโปรโตคอลควรที'จะไดรั้บการประยกุตใ์หใ้ชไ้ดก้บั
อุปกรณ์ที'เล็กที'สุดและใชพ้ลงังานนอ้ยดว้ยขอ้จาํกดัในความสามารถในการกระบวนการควรที'จะ
สามารถเป็นส่วนหนึ'งของอินเตอร์เน็ตออฟธิ!งค ์(Internet of things) ไดรั้บการพฒันาโดย 
6LoWPAN working group จุดประสงคเ์พื'อให้อินเตอร์เน็ตโปรโตคอลเวอร์ชนั 6 (Internet protocol 
version 6: IPv6) ทาํงานร่วมกบัมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เพื'อติดต่อระหวา่งหน่วยร่วมกบัอุปกรณ์
ตรวจจบัสัญญาณซึ'งอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริงกบัโปรแกรมต่าง ๆ ที'ทาํงานผา่น IPv6  
                   SimpliciTI  
                   พฒันาโดยบริษทั Texas instruments บนมาตรฐานของ IEEE 802.15.4  ความถี'ที'ใช ้คือ
ความถี'รองรับ คือ 1-2.4  กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ความเร็วดา้นกายภาพ 1.2-500 กิโลบิตต่อวินาที (kbps) 
และระยะทาํการ 10-75 เมตร SimpliciTI เป็นโปรโตคอลความถี'คลื'นวทิยใุชพ้ลงังานนอ้ย (Low-
power RF protocol) ออกแบบไดง่้าย เครือข่าย RF มีขนาดเล็ก ซอร์ฟแวร์โอเพนซอร์ส ซึ' งเป็นการ
เริ'มตน้ที'ดีสาํหรับการสร้างเครือข่ายที'มีอุปกรณ์เกี'ยวกบัการจดัการแบตเตอรี'โดยใชอ้ยา่งใดอยา่ง
หนึ'งของ Low-power RF System-on-Chips (SoC) หรือ MSP430 ultra-low-power MCU และ TI 
RF Transceiver  SimpliciTI ไดรั้บการออกแบบมาใหใ้ชง้านไดง่้ายและการใชง้านที'แตกต่างออกไป
จาก TI RF แพลตฟอร์ม เช่น MSP430 MCUs และสัญญาณ CC1XXX/CC25XX และ SoC 

7.  ระบบเครือข่าย Wireless LAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
สถาบนัวศิวกรรมไฟฟ้าและอิเลคทรอนิกส์ (Institute of electrical and electronic 

engineers) ไดก้าํหนดมาตรฐานแรกของระบบเครือข่ายไร้สาย โดยใชชื้'อ IEEE802.11 แลว้มีการ
พฒันาอยา่งต่อเนื'องและขยายออกไปเป็นมาตรฐานต่าง ๆ ดงันี!  
 7.1 มาตรฐาน  IEEE 802.11b  

     เป็นมาตรฐานเครือข่ายของระบบ Wireless LAN ที'ใชค้วามถี'ยา่น 2.4 GHz ซึ' งเป็น
ความถี'เสรีที'เปิดใหใ้ชโ้ดยทั'วไป ทั!งนี!จะมีกลไกการส่งสัญญาณเป็นแบบ DSSS โดยความเร็วใน
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การสื'อสารขอ้มูลมีอยู ่4 ระดบั คือ ตั!งแต่ 1Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps และสูงสุดที' 11 Mbps ระยะ
การใชง้านไกลสุดอยูที่' 100 เมตร 
                      7.2  มาตรฐาน IEEE 802.11g  

     เป็นมาตรฐานเครือข่ายของระบบ Wireless LAN ที'ใชค้วามถี'ยา่น 2.4 GHz มีกลไก
การส่งสัญญาณแบบ DSSS และOFDM สามารถใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์ Wireless LAN มาตรฐาน  
IEEE 802.11b ความเร็วสูงสุดในการทาํงานของมาตรฐานนี!อยูที่' 54 Mbps (แบบ DSSS: 1 Mbps,   2 
Mbps, 5.5 Mbps และ 11 Mbps และแบบ OFDM: 6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps,            24 
Mbps, 36 Mbps, 48 Mbps และ 54 Mbps) และมีระยะทาํงานไกลสุดเท่ากบัมาตรฐาน IEEE 802.11b 
คือ 100 เมตร 

7.3  มาตรฐาน IEEE 802.11a  
เป็นมาตรฐานเครือข่ายของระบบ Wireless LAN ที'ใชค้วามถี'ยา่น 5 GHz (ในประเทศ

ไทยไม่อนุญาตใหใ้ชง้าน) มีกลไกการส่งสัญญาณแบบ OFDM ความเร็วในการทาํงาน 54 Mbps    
(6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps, 24 Mbps, 36 Mbps, 48 Mbps และ 54 Mbps) ที'ระยะไกลสุด 
50 เมตร แต่ไม่สามารถทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ในมาตรฐาน IEEE 802.11g ไดเ้นื'องจากใชค้วามถี'
ต่างกนั             

7.4  มาตรฐาน IEEE 802.11n  
เป็นมาตรฐานเครือข่ายของระบบ Wireless LAN ที'จะมาแทนที'มาตรฐาน             

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที'ใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั โดยมีอตัราความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูลในระดบั 100 Mbps และระยะทางในการใชง้านที'ไกลกวา่ ซึ' งจะใชเ้ทคโนโลยใีหม่
แบบ MIMO ทั!งนี!จะทาํใหส้ามารถรองรับการทาํงานของ VDO Streaming, Game, VoIP หรือการ
สั'งพิมพง์านผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย 

8.  เครือข่ายซิมพลซิิตี7 (SimpliciTI) 
ซิมพลิซิตี!  (SimpliciTI) มีวตัถุประสงคเ์พื'อสนบัสนุนการพฒันาอุปกรณ์ไร้สายของผูใ้ช้

ใหก้ารสนบัสนุนเครือข่ายเป็นเรื'องง่าย และลูกคา้ใชว้ธีิที'ง่ายในการรับส่งขอ้มูลในระบบไร้สาย 
วธีิการก็จะเนน้ในเรื'องการส่งขอ้มูลแบบ peer-to-peer โดยส่วนใหญ่ และอุปกรณ์ก็จะเชื'อมถึงกนั
หมด อยา่งไรก็ตามซิมพลิซิตี!ไม่สนบัสนุนการเชื'อมโยงระหวา่งคู่อุปกรณ์ ตวัอยา่งเช่น ถา้มี
เซ็นเซอร์/ อุปกรณ์เตือนภยัหลายชุดตรวจพบควนัไฟ และไดก้าํหนดวา่จะตอ้งส่งขอ้มูลไปให้
อุปกรณ์เตือนภยัในเครือข่าย ในกรณีอุปกรณ์เตือนภยัทาํงานก็จะส่งขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์เตือนภยั  
อื'น ๆ ในเครือข่ายที'ติดตั!งในบริเวณใกลเ้คียงใหท้าํงาน โดยสรุป ซิมพลิซิตี!  (SimpliciTI) เป็นวธีิการ
สร้างโครงข่าย (Network protocol) สาํหรับการสื'อสารดว้ยคลื'นวทิยแุบบประหยดัพลงังาน โดยมี
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คุณสมบติัในการเก็บและส่งต่อขอ้มูล (store-and-forward) สาํหรับอุปกรณ์ที'มีโหมดประหยดั
พลงังาน (Sleep mode) และการจดัการอุปกรณ์ระบบโครงข่ายในดา้นการป้องกนัการเขา้ถึงขอ้มูล 
(Permissions), การอนุญาตสร้างทางเชื'อมต่อ (Linking permissions) ซึ' งเป็นคุณสมบติัแบบเดียวกบั
แอคเซสพอ้ยท ์(Access–point) ทั'วไป 

คุณสมบติัของ Protocol SimpliciTI 
เป็น Network Protocol สาํหรับ Low-Power RF  โดยเฉพาะ 
ใชห้น่วยความจาํนอ้ยเนื'องจากมีความตอ้งการ Flash Memory นอ้ยกวา่ 8 Kbyte 
มีความยดืหยุน่ใชไ้ดใ้นการสื'อสารหลายแบบเช่น Star, P2P 
ใชห้ลกัพื!นฐานของ Application programming interface (API) 
ใชพ้ลงังานตํ'าเนื'องจากสนบัสนุนการทาํงานแบบ Sleep Mode 

    โมดูลอุปกรณ์  
                 โดยสแตค๊พื!นฐานจะสนบัสนุนการสื'อสารผา่นคลื'นความถี'วทิย ุ(Radio frequency) โดย
ที'ยงัไม่มีการเพิ'มคุณสมบติัใด ๆ เราสามารถเพิ'ม (คุณสมบติั/ หนา้ที') เขา้ไปเพื'อใหเ้กิดความหลาก 
หลาย 
 

 
 
ภาพที' 2-18  SimpliciTI Mdule components (วนิยั สุขโสมนสั, 2557) 
 

ตวัอยา่งของรูปแบบโครงสร้างของ SimpliciTI ในแต่ละแบบเป็นการส่งขอ้มูลจาก
อุปกรณ์ตวัที' 1 (ED1) ไปยงัอุปกรณ์ตวัที' 2 (ED2) 
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     Logical path   
     Data path 
      NWK management 
 
 
                                                        
                                        
                               แบบ Direct peer-to-pee 
                                                                                       
                                                               แบบ Store-and-forward peer-to-peer 
         through Access Point 
 
 
 
                 
 
        แบบ Direct peer-to-peer through Range Extender 
 
 
 
 
 
          แบบ Store-and-forward peer-to-peer 
                   through Range Extender and Access Point 
           
ภาพที' 2-19  ตวัอยา่งการสร้างเครือข่ายไร้สายดว้ยวธีิการสื'อสารแบบซิมพลิซีตี!   
                   (วนิยั สุขโสมนสั, 2557) 
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การบริหารจดัการโครงข่าย 

    โดเมนของ AP 
and-forward) สาํหรับอุปกรณ์ที'มีโหมดประหยดัพลงังาน หนา้ที'การจดัการการแปลงรหสั และการ
จดัการเรื'องความถี'   

Access point มีหนา้ที'สองอยา่ง คือ หนึ'งทาํหนา้ที'ในการจดัการเส้นทางในการส่งขอ้มูล
ต่าง ๆ ในระบบวา่ขอ้มูลนี! จะถูกส่งไปใหใ้คร และหนา้ที'ที'สอง คือ 
ขอ้มูลในระบบ เพื'อส่งขอ้มูลทั!งหมดออกสู่ภายนอกต่อไป
    Range extender 
สัญญาณนั!นเอง 
    End device เป็นอุปกรณ์ที'เก็บขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจจบัควั
เซ็นเซอร์ตรวจจบัการเคลื'อนไหว เป็นตน้
                รูปแบบชุดขอ้มูลที'ใชใ้นการสื'อสา
                ส่วนของ PHY/MAC layers
sync bits 
                ส่วนของ NWK layer
Hop count, Sequence number
                ส่วนของ Application payload 
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ภาพที' 2-20  SimpliciTI frame structure (SimpliciTI
 

การบริหารจดัการโครงข่าย (Network management) 
AP จะประกอบไปดว้ยหนา้ที'ต่าง ๆ เช่น หนา้ที'การเก็บและการส่งต่อ 

บอุปกรณ์ที'มีโหมดประหยดัพลงังาน หนา้ที'การจดัการการแปลงรหสั และการ

มีหนา้ที'สองอยา่ง คือ หนึ'งทาํหนา้ที'ในการจดัการเส้นทางในการส่งขอ้มูล
ต่าง ๆ ในระบบวา่ขอ้มูลนี! จะถูกส่งไปใหใ้คร และหนา้ที'ที'สอง คือ เป็นส่วนที'ทาํหนา้ที'เก็บรวบรวบ
ขอ้มูลในระบบ เพื'อส่งขอ้มูลทั!งหมดออกสู่ภายนอกต่อไป 

Range extender ทาํหนา้ที'ในการส่งต่อขอ้มูลไปยงัปลายทาง หรือก็คือ

เป็นอุปกรณ์ที'เก็บขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจจบัควั
เซ็นเซอร์ตรวจจบัการเคลื'อนไหว เป็นตน้ 

รูปแบบชุดขอ้มูลที'ใชใ้นการสื'อสารจะประกอบดว้ยดงันี!   
PHY/MAC layers เป็นส่วนของ hardware ประกอบดว้ย P

NWK layer เป็นส่วนของ Network control และ frame type, Encryption status, 
equence number 

pplication payload เป็นส่วนของขอ้มูลที'จะส่งไป 

MIS
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DDR 

SRCA
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SimpliciTI frame structure (SimpliciTI, 2016) 
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ๆ เช่น หนา้ที'การเก็บและการส่งต่อ (store-
บอุปกรณ์ที'มีโหมดประหยดัพลงังาน หนา้ที'การจดัการการแปลงรหสั และการ

มีหนา้ที'สองอยา่ง คือ หนึ'งทาํหนา้ที'ในการจดัการเส้นทางในการส่งขอ้มูล
เป็นส่วนที'ทาํหนา้ที'เก็บรวบรวบ

ทาํหนา้ที'ในการส่งต่อขอ้มูลไปยงัปลายทาง หรือก็คือ เป็นตวัทวน

เป็นอุปกรณ์ที'เก็บขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจจบัควนั 

Preamble bits and the 

frame type, Encryption status, 

TRAC
 

App 
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การประยกุตใ์ชก้บัเซ็นเซอร์ไร้สาย 

                      

 
            
ภาพที' 2-21  แบบของเครือข่ายแบบ Star topology โดยใชว้ธีิการสื'อสารแบบซิมพลิซีตี!             
                    (SimpliciTI, 2016) 
 

9.  การวเิคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) 
ทฤษฏีการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (Time series analysis) คือ การศึกษารูปแบบและสาเหตุ

การเปลี'ยนแปลง การเคลื'อนไหวของขอ้มูลชุดหนึ'ง ๆ ซึ' งเป็นขอ้มูลที'เรียกวา่ Time series data ซึ' งจะ
พบวา่ขอ้มูลเหล่านี!  เมื'อเวลาเปลี'ยนแปลงไป ค่าของขอ้มูลก็จะเปลี'ยนแปลงไปดว้ยหรือก็คือ 
การศึกษาเกี'ยวกบัตวัแปรต่าง ๆ ที'เป็นฟังกช์ั'นกบัเวลาการวเิคราะห์อนุกรมเวลาจะประกอบดว้ยการ
แยกส่วนประกอบต่าง ๆ ในขอ้มูลอนุกรมเวลาออกมาและวเิคราะห์รูปแบบความสัมพนัธ์ของ
ส่วนประกอบนั!นซึ' งสามารถแยกขอ้มูลอนุกรมเวลาออกเป็น 4 ส่วน ดงันี!   

9.1  ค่าแนวโนม้ (Secular trend: T)  
     เป็นการเปลี'ยนแปลงการเคลื'อนไหวของขอ้มูลในระยะยาว ซึ' งสาเหตุของการ

เปลี'ยนแปลงอาจเกิดจากการเปลี'ยนแปลงในประชากรหรือเทคนิคการผลิต รูปแบบของการ
เปลี'ยนแปลงค่าแนวโนม้ อาจเป็นเส้นตรงหรือไม่เป็นเส้นตรงก็ได ้
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9.2  การเคลื'อนไหวตามฤดูกาล (Seasonal variation: S) 
เป็นการเคลื'อนไหวของขอ้มูลในระยะสั!น ซึ' งสาเหตุของการเปลี'ยนแปลงอาจ

เนื'องมาจากฤดูกาลหรือประเพณีนิยม รูปแบบการเปลี'ยนแปลงจะเกิดขึ!นแบบซํ! า ๆ เดิมในแต่ละ
รอบเวลาการเคลื'อนไหวตามฤดูกาลนี!พบในขอ้มูลในช่วงเวลานอ้ยกวา่หนึ'งปี อาจเป็นการ
เปลี'ยนแปลงรายเดือนหรือไตรมาสก็ได ้

9.3  การเคลื'อนไหวตามวฎัจกัร (Cycical variation: C)  
เป็นการเปลี'ยนแปลงการเคลื'อนไหวขอ้มูลอนุกรมเวลาในระยะยาวที'เป็นไปตามการ

เคลื'อนไหวขึ!นลงของวฏัจกัรธุรกิจ (Business Cycle) โดยที'วฏัจกัรธุรกิจหนึ'งๆ อาจมีระยะที'
มากกวา่หนึ'งปี รูปแบบการเปลี'ยนแปลงตามวฏัจกัรจะมีระยะรุ่งเรืองสูงสุดจนกระทั!งตํ'าสุด 

9.4  การเคลื'อนไหวผดิปกติ (Irregular variation: I)  
เป็นการเปลี'ยนแปลงการเคลื'อนไหวของขอ้มูลที'มิไดค้าดคิดมาก่อน ซึ' งสาเหตุของ

การเปลี'ยนแปลงนั!นเราไม่สามารถคาดคะเนได ้เช่น ภยัแลง้ นํ!าท่วม สงคราม ปฏิวติั เป็นตน้       
การเคลื'อนไหวผดิปกตินี!จะไม่มีรูปแบบการเปลี'ยนแปลงที'แน่นอน 
                10.  รูปแบบจําลองอนุกรมเวลา 
 แบบจาํลองอนุกรมเวลาสามารถจาํแนกเป็นแบบจาํลองอนุกรมเวลาแบบผลบวก 
(Additive model) และแบบจาํลองอนุกรมเวลาแบบผลคูณ (Multipilcative model) แบบจาํลอง
อนุกรมเวลาแบบผลบวกสามารถเขียนในรูปของสมการไดเ้ป็น 
 
                                                                                    Y = T + S + C + I                                                    (2-1)                                          
                       
                โดยที'  Y  คือ ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ จุดเวลาที' t 
                           T  คือ ค่าแนวโนม้ (Secular trend) 
  S  คือ ค่าผนัแปรตามฤดูกาล (Seasonal variation) 
                           C  คือ ความผนัแปรตามวฏัจกัร (Cyclical variation) 
                            I   คือ ความผนัแปรผดิปกติ (Irregular variation) 
    แบบจาํลองอนุกรมแบบผลบวก มีขอ้สมมติพื!นฐานวา่องคป์ระกอบของขอ้มูลอนุกรม
เวลาทั!ง 4 องคป์ระกอบ เป็นอิสระต่อกนั ซึ' งขอ้สมมติฐานดงักล่าวไม่ค่อยที'จะสอดคลอ้งกบัสิ'งที'
เกิดขึ!นจริง เมื'อเป็นเช่นนี! ในการพยากรณ์จึงนิยมที'จะใชแ้บบจาํลองอนุกรมเวลาแบบผลคูณมากกวา่
แบบจาํลองอนุกรมเวลาแบบผลบวก แบบจาํลองอนุกรมเวลาแบบผลคูณสามารถเขียนในรูปของ
สมการไดด้งันี!  
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                Y = T × S × C × I                                                              (2-2)         
 
        โดยที'  Y  คือ ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ จุดเวลาที'  
                           T  คือ ค่าแนวโนม้ (Secular trend) 
               S  คือ ค่าผนัแปรตามฤดูกาล (Seasonal variation) 
                           C  คือ ความผนัแปรตามวฏัจกัร (Cyclical variation) 
                            I   คือ ความผนัแปรผดิปกติ (Irregular variation) 

โดยทั'วไปแลว้พบวา่รูปแบบผลคูณเป็นรูปแบบที'ไดรั้บความนิยมนาํไปประยกุตใ์ชก้นั
อยา่งแพร่ หลายในการพยากรณ์เชิงธุรกิจ และในบทนี!จะขอกล่าวถึงเฉพาะเทคนิคการวเิคราะห์
อนุกรมเวลาเมื'อขอ้มูลเป็นแบบแนวราบ หรือมีปัจจยัแนวโนม้ หรืออิทธิพลของฤดูกาลเขา้มา
เกี'ยวขอ้ง โดยรูป แบบที'ใชเ้ป็นรูปแบบผลคูณ มีดงันี!  

10.1  การพยากรณ์อยา่งง่าย หรือการหาค่าแบบตรง 
การพยากรณ์แบบง่าย (Naïve forecast: NF) หมายถึง การพยากรณ์ปริมาณความ

ตอ้งการหรือจุดประสงคใ์นอนาคต ดว้ยค่าของขอ้มูลในปัจจุบนั เช่น ยอดขายของนํ!าฝรั'งเดือน
มกราคมขายได ้350 กล่อง ก็จะสามารถพยากรณ์ไดว้า่เดือนกุมภาพนัธ์ควรจะขายนํ!าฝรั'งได ้350 
กล่อง เท่ากนัแต่ถา้หากรูปแบบขอ้มูลในอดีตมีส่วนประกอบของแนวโนม้ การพยากรณ์อาจทาํได้
โดยการใชค้่าที'เพิ'มขึ!นหรือลดลงจากช่วงเวลาที'ผา่นมาปรับกบัค่าของขอ้มูลในปัจจุบนั เช่น 
ยอดขายของนํ!าฝรั'งเดือนมกราคมขายได ้350 กล่อง เดือนกุมภาพนัธ์ขายได ้360 กล่อง ดงันั!นจะ
พยากรณ์วา่เดือนมีนาคมขายได ้(360)+(360-350) เท่ากบั 370 กล่อง และถา้เดือนมีนาคมมียอดขาย
ไดจ้ริง 377 กล่อง ดงันั!นเดือนเมษายนจะมียอดพยากรณ์ 377+(377-360) = 394 กล่อง เป็นตน้ หรือ
หากขอ้มูลในอดีตมีส่วนประกอบของฤดูกาลเขา้มาเกี'ยวขอ้งการพยากรณ์อยา่งง่ายก็จะใชค้่าของ
ขอ้มูลในคาบเวลาที'ตรงกนัในอดีตเป็นค่าพยากรณ์ เช่น ยอดขายของนํ!าฝรั'งเดือน มกราคมในปีที'
ผา่นมาขายได ้350 กล่อง ดงันั!นจะสามารถพยากรณ์ไดว้า่ในดือนมกราคมปีนี!  จะสามารถขายนํ!าฝรั'ง
ได ้350 กล่อง ดว้ยเช่นกนั จะเห็นไดว้า่วธีิการพยากรณ์นี! เป็นวธีิที'ง่าย และมีค่าใชจ่้ายตํ'าแต่จะใชไ้ด้
ดีในกรณีที'อิทธิพลต่าง ๆ ที'มีต่อขอ้มูลส่งผลอยา่งสมํ'าเสมอเท่านั!น กล่าวคือ ขอ้มูลเป็นแบบ
แนวราบหรือมีแนวโนม้และฤดูกาลที'มีความคงที'และความแปรรวนของขอ้มูลมีนอ้ย แต่ถา้มี
เหตุการณ์ผดิปกติหรือความแปรปรวนของขอ้มูลมีมากแลว้ การพยากรณ์ดว้ยวธีินี! จะมีความผดิ
พลาดค่อนขา้งสูง 
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 10.2  การพยากรณ์ดว้ยวธีิปรับใหเ้รียบ 

การพยากรณ์ดว้ยวธีิปรับให้เรียบจะเหมาะกบัขอ้มูลมีลกัษณะแบบแนวราบ ไม่มี
แนวโนม้และไม่มีฤดูกาลหรือเหตุการณ์ เป็นแบบสุ่มที'ไม่อาจคาดการณ์ได ้มีแบบแผนที'เปลี'ยน 
แปลงอยูต่ลอดเวลา โดยทุกครั! งที'มีค่าสังเกตหรือขอ้มูลใหม่ ก็จะนาํค่าสังเกตหรือขอ้มูลใหม่นั!นไป
ปรับสมการพยากรณ์ ซึ' งการพยากรณ์ดว้ยวธีิปรับใหเ้รียบสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

วธีิค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบง่าย 
การหาค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบง่าย (Simple moving average: SMA) เป็นการพยากรณ์

ขอ้มูลในอนาคตจากขอ้มูลหรือค่าสังเกตล่าสุดจาํนวน k ค่า โดยใหน้ํ!าหนกัของขอ้มูลเท่ากนั เมื'อได้
กาํหนดจาํนวนเทอมที'จะเฉลี'ย ค่าที'คาํนวณไดจ้ะเป็นค่าพยากรณ์ของขอ้มูลในช่วงเวลาต่อไป (ณ 
เวลาที' t + 1) โดยค่า k ที'ใชจ้ะเป็นจาํนวนคู่หรือจาํนวนคี'ก็ได ้แต่จะตอ้งใชข้อ้มูลตั!งแต่ 3 ช่วงเวลา
ขึ!นไป หากใชข้อ้มูล 3 ช่วงเวลาดงันั!นค่าพยากรณ์ค่าแรกก็จะเป็นค่าของช่วงเวลาที' 4 เป็นตน้ ใน
กรณีที'กาํหนดใหค้่า k= 3 แลว้จะเรียกวธีิค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบง่ายนี!วา่ 3 MA (A moving average of 
order 3 or 3 MA smoother) โดยทั'วไปแลว้วธีิค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบง่ายนี!ไม่ไดก้าํหนดค่า k ที'จะ
นาํมาหาค่าเฉลี'ยวา่ตอ้งมีค่าเท่าใด แต่จะเลือก k  ที'ทาํใหค้่าพยากรณ์ใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากที'สุด        
(ดูจากค่าความคลาดเคลื'อนที'เกิดขึ!นวา่ จาํนวน k  เท่าใดที'ใหค้่าความคลาดเคลื'อนโดยรวมตํ'าสุด) 
อยา่งไรก็ตามถา้ขอ้มูลอนุกรมเวลาที'จะนาํมาใชใ้นการพยากรณ์มีค่าคงที'เคลื'อนไหวขึ!นลงชา้ ก็ควร
จะใชค้่า k ต ํ'า ในทางตรงกนัขา้มหากขอ้มูลอนุกรมเวลาที'จะนาํมาใชใ้นการพยากรณ์มีค่าคงที'
เคลื'อนไหวขึ!นลงเร็ว ก็ควรจะใชค้่าkสูง และการหาค่าเฉลี'ย 12 เดือน หรือ ให ้  k=12 จะช่วยขจดั
อิทธิพลของฤดูกาลออกไป มีสูตรในการคาํนวณหาค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบง่าย เป็นดงันี!  
 

                                   ค่าเฉลี'ยเคลื'อนที' =
ผลรวมของขอ้มูลก่อนหนา้จาํนวน	k	ตวั

k
                                           

(2-3) 
 
                                     หรือ F��� = (Y� + Y���+Y���+. . . +Y�����)/k                             (2-4) 
 

เมื'อ  Y�   คือ ขอ้มูลจริง ณ เวลา t 
                          k    คือ จาํนวนช่วงหรือระยะเวลาที'ใชใ้นการหาค่าเฉลี'ย 
                          F��� คือ ค่าพยากรณ์ ณ เวลา		t + 1 
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วธีิค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบถ่วงนํ!าหนกั 

วธีิค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบถ่วงนํ!าหนกั (Weighted moving average: WMA) เป็นการหา
ค่าเฉลี'ยเคลื'อนที' ซึ' งมีการถ่วงนํ!าหนกั เพื'อใหมี้ความถูกตอ้งมากขึ!นทั!งนี! เนื'องจากในทางปฏิบติัแลว้
ขอ้มูลที'อยูใ่กลช่้วงเวลาที'จะพยากรณ์มกัจะมีอิทธิพลมากวา่ขอ้มูลในอดีตที'ไกลออกไป ในการ
กาํหนดนํ!าหนกัใหก้บัขอ้มูลแต่ละค่าไม่มีสูตรกาํหนดตายตวั ขึ!นกบัประสบการณ์ของผูพ้ยากรณ์ แต่
ผลรวมของนํ!าหนกัรวมจะเท่ากบั 1 เสมอ  (∑� = 1)   
 
           																		F��� = (Y�W�+Y���W���+Y���W���+. . . Y�����W�����)                           (2-5) 
 
                      เมื'อ k คือ จาํนวนช่วงเวลาที'ใชใ้นการคาํนวณ 

ขอ้ดีของวธีิค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบถ่วงนํ!าหนกั คือ ใหค้วามสาํคญักบัขอ้มูลในปัจจุบนั
มากกวา่ขอ้มูลที'ไกลออกไป ทาํใหส้ะทอ้นความเป็นจริงมากกวา่การพยากรณ์ดว้ยวธีิค่าเฉลี'ย
เคลื'อนที'แบบง่าย ที'ใหค้วามสาํคญัของทุกขอ้มูลเท่าเทียมกนั แต่ยงัคงเป็นการพยากรณ์ตามหลงั
เนื'องจากเป็นการเฉลี'ยขอ้มูลในอดีต และยงัตอ้งใชข้อ้มูลจาํนวนมากเช่นเดียวกบัการหาค่าเฉลี'ย
เคลื'อนที'แบบง่าย ดงันั!นหากองคก์รตอ้งการที'จะพยากรณ์ปริมาณความตอ้งการสินคา้หรืออุปสงค์
ของขอ้มูลหลายชนิด อาจจะเสียค่าใชจ่้ายทั!งในการเก็บรวบรวมขอ้มูลและปรับปรุงขอ้มูลสูง ดงันั!น
ผูพ้ยากรณ์จึงควรเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการเก็บขอ้มูลกบัประโยชน์ที'จะไดรั้บจากการพยากรณ์
ดว้ย 

วธีิปรับใหเ้รียบแบบเอก็ซ์โพเนนเชียลแบบง่าย 
วธีิปรับใหเ้รียบแบบเอก็ซ์โพเนนเชียลแบบง่าย (Simple exponential smoothing: SES) 

เป็นการหาค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบถ่วงนํ!าหนกัโดยใหน้ํ!าหนกัของขอ้มูลในปัจจุบนัมากที'สุดและ
นํ!าหนกัจะลดหลั'นกนัไปแบบเอก็ซ์โพเนนเชียลสาํหรับค่าของขอ้มูลที'ห่างไกลออกไป โดยมีค่าถ่วง
นํ!าหนกัหรือสัมประสิทธิ6 ปรับใหเ้รียบ (เรียกวา่ค่าแอลฟา: α) ที'มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 วธีินี! เป็นวธีิที'
นิยมเพราะง่าย และใชข้อ้มูลจาํนวนนอ้ยกวา่การหาค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบถ่วงนํ!าหนกั ซึ' งตอ้งใช้
ขอ้มูลในอดีต k ค่า และค่าถ่วงนํ!าหนกั k ค่า เช่นกนั โดยมีสูตรในการคาํนวณดงันี!  
 
																																																						F��� = (αY�		+(1 − α)F)�                                             (2-6) 
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จากสมการที' (2-6) จะได ้

                                         												F��� = (F�+α(Y� − F�))                                                 (2-7) 
นั'นคือ ค่าพยากรณ์ในช่วงเวลาถดัไปจะเท่ากบัค่าพยากรณ์ในปัจจุบนั บวกกบัสัดส่วน

ของความคลาดเคลื'อนของการพยากรณ์ ณ เวลาปัจจุบนั จากสมการที' (2-6) และ (2-7) จะเห็นไดว้า่
ในการพยากรณ์ดว้ยวธีินี!นั!น จะใชข้อ้มูลเพียง 3 ค่าเท่านั!นในการคาํนวณ ไดแ้ก่ (1) ค่าขอ้มูลเริ'มตน้
เป็นขอ้มูลในปัจจุบนั (2) ค่าพยากรณ์ที'ผา่นมาล่าสุด และ (3) ค่าถ่วงนํ!าหนกัโดยใชส้ัมประสิทธิ6
ปรับใหเ้รียบ (α) ที'มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

หลกัเกณฑใ์นการกาํหนดค่าสัมประสิทธิ6 ปรับใหเ้รียบ () มีดงันี!  
ถา้ (α)  = 1 จะทาํใหค้่าพยากรณ์ กลายเป็นวธีิการพยากรณ์แบบง่าย (Naive forecast) 

นั'นคือการพยากรณ์ในช่วงถดัไป จะเป็นเช่นเดียวกนักบัช่วงที'ตอ้งการในปัจจุบนั 
ถา้ (α) มีค่าสูง จะเป็นการใหค้วามสาํคญัมาก กบัผลต่างขอ้มูลในปัจจุบนักบัค่าเฉลี'ย

จริงจึงเหมาะกบัขอ้มูลที'มีลกัษณะการเปลี'ยนแปลงขึ!นลงบ่อยหรือมีความแปรปรวนมาก 
ถา้	(α) มีค่าตํ'า จะเป็นการใหค้วามสาํคญักบัขอ้มูลในอดีตมากกวา่ ถา้มีค่าใกลเ้คียง

กบั 0 จะทาํใหเ้ส้นกราฟราบเรียบเป็นเส้นตรงจึงเหมาะกบัขอ้มูลที'มีลกัษณะแบบเรียบเป็นเส้นตรง 
ค่า	(α) จะส่งผลต่อความถูกตอ้งของการพยากรณ์ ดงันั!น ในทางปฏิบติัหลกัเกณฑ์

ประการหนึ'งจะใชก้ารพิจารณาจากค่าที'ใหค้่ากาํลงัสองของความคลาดเคลื'อน (Sum square error) 
ในการพยากรณ์มีค่าตํ'าสุด (Relative minimum)สาํหรับหลกัเกณฑใ์นการกาํหนดค่าพยากรณ์เริ'มตน้ 
ทาํไดห้ลายวธีิ เช่น ใชข้อ้มูลค่าแรกของขอ้มูลอนุกรมเวลาใชข้อ้มูลในเวลาล่าสุดก่อนหนา้นั!นหากมี
ขอ้มูลในอดีตจาํนวนมากอาจใชค่้าเฉลี'ยของขอ้มูลเหล่านั!นเป็นค่าเริ'มตน้ 

สาํหรับหลกัเกณฑใ์นการกาํหนดค่าพยากรณ์เริ'มตน้ ทาํไดห้ลายวธีิ เช่น ใชข้อ้มูลค่า
แรกของขอ้มูลอนุกรมเวลาใชข้อ้มูลในเวลาล่าสุดก่อนหนา้นั!น หากมีขอ้มูลในอดีตจาํนวนมากอาจ
ใชค้่าเฉลี'ยของขอ้มูลเหล่านั!นเป็นค่าเริ'มตน้ 

การเปรียบเทียบถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการพยากรณ์ดว้ยวธีิปรับใหเ้รียบ                     
แบบเอก็ซ์โพเนนเชียลแบบง่ายขอ้ดี ง่าย ใชข้อ้มูลนอ้ย ค่าใชจ่้ายไม่แพง ขอ้เสีย ไม่เหมาะสมที'จะ
นาํไปใชห้ากขอ้มูลเปลี'ยนแปลงไป เช่นมีลกัษณะแนวโนม้เป็นส่วนประกอบ เนื'องจากวิธีนี! มีขอ้
สมมุติวา่ค่าเฉลี'ยตอ้งคงที' ค่า (α) สูงจะช่วยลดความคลาดเคลื'อนลงได ้แต่ค่าพยากรณ์ยงัคงไม่
เปลี'ยนตามค่าเฉลี'ยที'เปลี'ยนไปหากค่าเฉลี'ยมีการเปลี'ยนแปลงขึ!นลงอยา่งต่อเนื'อง 

10.3  การพยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลาที'มีแนวโนม้ 
การพยากรณ์ขอ้มูลที'มีอิทธิพลของแนวโนม้เส้นตรงเป็นส่วนประกอบ โดยขอ้มูล

อนุกรมเวลาจะมีค่าเฉลี'ยที'เพิ'มขึ!นหรือลดลงอยา่งต่อเนื'อง ดงันั!นจึงจาํเป็นที'จะตอ้งปรับขอ้มูลดว้ย
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วธีิปรับเรียบแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล เพื'อที'จะใหค้่าพยากรณ์ที'ไดไ้ม่สูงหรือตํ'ากวา่ค่าที'แทจ้ริง ซึ' งจะ
เรียกวธีินี!วา่ การปรับใหเ้รียบเอก็ซ์โพเนนเชียลเส้นตรง (Trend-adjust exponential smoothing 
method) หรือ วธีิของ Holt (Holt’s Linear Method) 2 พารามิเตอร์ ซึ' งจะเป็นการปรับใหเ้รียบทั!ง
ค่าเฉลี'ยและแนวโนม้ และสามารถหาค่าพยากรณ์โดยใชส้มการที' (2-8) ต่อไปนี!  
 
																																												F��� = (S� + b�)		                                                                        (2-8) 
 
                                      เมื'อ 				S� = αY� + (1 − α)(S��� + b���)                                       (2-9) 
 
                                      และ  		b� = γ(S� − S���) + (1 − γ)b���                                     (2-10) 
 

โดยที' 		S� = ค่าเฉลี'ยอนุกรมเวลา ณ เวลา t ปรับเรียบดว้ยเอก็ซ์โพเนเชียล 
																													��	= ค่าเฉลี'ยแนวโนม้ ณ เวลา t ปรับเรียบดว้ยเอก็ซ์โปเพเชียล 
                             α  = พารามิเตอร์ปรับให้เรียบของค่าเฉลี'ย ซึ' งมีค่าระหวา่ง 0 และ 1 
                                         = พารามิเตอร์ปรับให้เรียบของแนวโนม้ ซึ' งมีค่าระหวา่ง 0 และ 1 
                       !"�� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + 1 

10.4  การพยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลาที'มีฤดูกาล 
โดยทั'วไปแลว้ขอ้มูลเกี'ยวกบัปริมาณความตอ้งการสินคา้หรืออุปสงค ์รวมทั!งขอ้มูล

ดา้นอื'น ๆ ในองคก์รมกัจะมีรูปแบบเคลื'อนไหวตามฤดูกาล เทศกาล และวนัหยดุต่าง ๆ ในรอบปีซึ' ง
จะเคลื'อนที'ขึ!นและลงซํ! าเดิมในช่วงเวลาที'นอ้ยกวา่ 1 ปี เช่น ยอดขายเครื'องประดบัส่งออกจะมียอด 
ขายสูงในช่วงเทศกาลอีสเตอร์และคริสตม์าสของทุกปี หรือจาํนวนผูโ้ดยสารที'เดินทางไปท่องเที'ยว
ในช่วงวนัหยดุและเทศกาลจะมีจาํนวนสูงกวา่เวลาปกติปริมาณการใชน้ํ!ามนัจะสูงขึ!นในช่วงฤดูร้อน
เนื'องจากมีจาํนวนผูเ้ดินทางท่องเที'ยวมากขึ!น ในขณะที'ร่มจะขายไดดี้ในช่วงฤดูฝนที'มีฝนตกบ่อย ๆ 
เป็นตน้ โดยจะเป็นเช่นนี!ซํ! า ๆ กนัในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละปี โดยช่วงเวลาที'บนัทึกขอ้มูล (Time 
period) นั!น อาจจะเป็น ชั'วโมง วนั สัปดาห์ เดือน หรือไตรมาส ก็ได ้ซึ' งจะเรียกช่วงเวลาที'บนัทึกนี!
วา่ฤดูกาล (Seasonal) และสิ'งที'ใชใ้นการประมาณขอ้มูลที'ผนัแปรตามฤดูกาล คือ ดชันีฤดูกาล 
(Seasonal index) 

ดชันีฤดูกาลส่วนใหญ่จะแสดงในรูปของร้อยละ เช่น ดชันียอดขายของเสื!อกนัหนาว
เดือนมกราคมเท่ากบั 125 หมายความวา่เนื'องจากการผนัแปรจากฤดูกาล (ช่วงฤดูหนาว) จึงทาํให้
ปริมาณยอดขายของเสื!อกนัหนาวเดือนมกราคมสูงกวา่ปริมาณยอดขายเฉลี'ยถึงร้อยละ 25 ในทาง
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ตรงขา้มหากดชันียอดขายของเสื!อกนัหนาวเดือนเมษายนเท่ากบั 85 หมายความวา่ เนื'องจากการผนั
แปรจากฤดูกาล (ช่วงฤดูร้อน) จึงทาํใหข้องเสื!อกนัหนาวเดือนเมษายนตํ'ากวา่ปริมาณยอดขายเฉลี'ย
ถึงร้อยละ 15 เนื'องจากช่วงเวลาดงักล่าวเป็นช่วงที'มีอากาศร้อน เป็นตน้ 

เมื'อขอ้มูลที'มีอิทธิพลของฤดูกาลเขา้มาเกี'ยวขอ้งจาํเป็นตอ้งหาวธีิที'จะปรับค่าฤดูกาล
ก่อน การพยากรณ์ขอ้มูลที'มีฤดูกาลนั!นสามารถทาํไดห้ลายวธีิ ในที'นี! จะขอกล่าวถึงวธีิการพยากรณ์
ดว้ยดชันีฤดูกาล (สาํหรับตวัแบบผลคูณ) ที'เป็นวธีิที'นิยมใชว้ธีิหนึ'ง มีขั!นตอนในการคาํนวณดงันี!  

คาํนวณหาปริมาณความตอ้งการเฉลี'ยต่อฤดูกาล โดยนาํปริมาณความตอ้งการทั!งหมด
หารจาํนวนฤดูกาล เช่น หากขอ้มูลเป็นรายไตรมาส ก็จะหารดว้ย 4 หรือขอ้มูลเป็นรายเดือนก็จะหาร
ดว้ย 12 เป็นตน้ 

นาํปริมาณความตอ้งการจริงต่อฤดูกาลหารดว้ยปริมาณความตอ้งการเฉลี'ย ที'ไดจ้าก
ขอ้ (1) จะไดด้ชันีฤดูกาล (Seasonal factor) ของแต่ละฤดูกาลในช่วงเวลาหนึ'งปี 

คาํนวณหาดชันีฤดูกาลเฉลี'ยของแต่ละฤดูกาลโดยใชผ้ลลพัธ์จากขอ้ (2) โดยรวมดชันี
ฤดูกาลทั!งหมดในช่วงเวลาที'ตรงกนั แลว้หารดว้ยจาํนวนขอ้มูล 

ในการพยากรณ์ปริมาณความตอ้งการในฤดูกาลถดัไป จะสามารถทาํไดโ้ดยหาจาํนวน
ปริมาณความตอ้งการจริงเฉลี'ยต่อฤดูกาลในปีถดัไป ซึ' งสามารถเลือกใชว้ธีิการพยากรณ์ต่าง ๆ ที'
กล่าวมาขา้งตน้ที'เหมาะกบัขอ้มูลที'ศึกษา จากนั!นใหห้ารปริมาณความตอ้งการต่อปีนั!นดว้ยจาํนวน
ฤดูกาล แลว้จึงนาํปริมาณความตอ้งการต่อปีเฉลี'ยนั!นคูณดว้ยดชันีฤดูกาล ก็จะไดค้่าพยากรณ์ใน
ฤดูกาลถดัไป 

11.  การเลื�อนเวลาของสัญญาณ (Time shifting)   
                  การเลื'อนเวลา (Time-shifting) เป็นการเลื'อนปรับเวลาของสัญญาณใหมี้ลกัษณะที'
เปลี'ยนไป ซึ' งจะทาํไดอ้ยูส่องแบบ คือ แบบหน่วงเวลา (Delay) และแบบล่วงหนา้เวลา (Advance) 
      แบบหน่วงเวลา (Delay) ถา้ตอ้งการใหส้ัญญาณ y(t) มีค่าเท่ากบั x(t) ที'ถูกหน่วงเวลาไป  
T > 0 หน่วย เปลี'ยนตวัแปรอิสระของ x(t) จาก t ไปเป็น t – T 
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ภาพที' 2-22  การเลื'อนแบบหน่วงเวลา (Delay)  (พื!นฐานของสัญญาณ, 2559) 
 

แบบล่วงหนา้เวลา (Advance) ถา้ตอ้งการใหส้ัญญาณ y(t) มีค่าเท่ากบั x(t) ที'ถูกล่วงหนา้
เวลา ไป  T > 0 หน่วย เปลี'ยนตวัแปรอิสระของ x(t) จาก t ไปเป็น t + T 
 

 
 
ภาพที' 2-23  การเลื'อนแบบล่วงหนา้เวลา (Advance) (พื!นฐานของสัญญาณ, 2559) 
 

2.12  System on a chip (SoC) 
                 System on chip คือ การนาํเอาองคป์ระกอบทุกอยา่งของระบบคอมพิวเตอร์หรือวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ไวบ้นชิพเพียงตวัเดียว โดยเป้าหมายของ SoC ก็ทาํเพื'อการประหยดัพลงังาน 
ประหยดัพื!นที' และประหยดัค่าใชจ่้าย องคป์ระกอบโดยทั'วไปของ SoC อยา่งนอ้ยตอ้งประกอบดว้ย 
                  หน่วยประมวลผล (อยา่งนอ้ย 1 ตวั) ซึ' งจะเป็นแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือเป็น
ไมโครโปรเซสเซอร์ หรือหน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital signal processing (DSP) 
core) ก็ได ้
                 หน่วยความจาํ อาจจะเป็นชนิด รอม (ROM) หรือแรม (RAM) หรืออีอีพรอม (EEPROM) 
หรือหน่วยความจาํแบบแฟรช (Flash memory) ก็ได ้หรือมากกวา่หนึ'งชนิดก็ได ้



 
                ตวักาํเนิดสัญญาณนาฬิกา ที'ใชใ้นการกาํหนดจั

อุปกรณ์เสริม (Peripherals) 
หน่วยควบคุมการเชื'อมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก เช่น 

SPI 
วงจรเสริมแบบอนาลอก 

อนาลอกไปเป็นดิจิตอล (Analog to digital converter: ADC) 
เป็นอนาลอก (Digital to analog converter: DAC)

วงจรรักษาระดบัแรงดนั 
management circuit)  

2.12.1  Chip CC
เป็น System on a chip 

ขนาด 32 kb และตวั RF สามารถโปรแกรมเพื'อใชย้า่นความถี'ไดต้ั!งแต่ 
ออกแบบมาใหใ้ชพ้ลงังานนอ้ยมากเหมาะกบัอุปกรณ์สื'อสารขนาดเล็กจดัการสัญญาณและสื'อสาร
ขอ้มูลกบัไมโครคอนโทรลเลอร์
 

 
  ภาพที' 2-24  C1110Fx/CC1111Fx Block Diagram

ตวักาํเนิดสัญญาณนาฬิกา ที'ใชใ้นการกาํหนดจงัหวะการทาํงาน 
(Peripherals) เช่น Counter, Timer หรือ Power-on reset generator

หน่วยควบคุมการเชื'อมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก เช่น USB, WireFire, Ethernet, USART, 

วงจรเสริมแบบอนาลอก (Analog interface) ประกอบไปดว้ย วงจรแปลงสัญญาณจาก
(Analog to digital converter: ADC) และวงจรแปลงสัญญาณจากดิจิตอล

(Digital to analog converter: DAC) 
วงจรรักษาระดบัแรงดนั (Voltage regulator) และวงจรควบคุมการใชพ้ลงังาน 

Chip CC1110   
System on a chip ที'ไดร้วมเอาไมโครคอนโทรลเลอร์ 8051 

สามารถโปรแกรมเพื'อใชย้า่นความถี'ไดต้ั!งแต่ 300-1,000
ออกแบบมาใหใ้ชพ้ลงังานนอ้ยมากเหมาะกบัอุปกรณ์สื'อสารขนาดเล็กจดัการสัญญาณและสื'อสาร
ขอ้มูลกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

C1110Fx/CC1111Fx Block Diagram (C1110 datasheet, 2016) 

37 

on reset generator 
USB, WireFire, Ethernet, USART, 

ประกอบไปดว้ย วงจรแปลงสัญญาณจาก
และวงจรแปลงสัญญาณจากดิจิตอล

วงจรควบคุมการใชพ้ลงังาน  (Power 

8051 ที'มี  Flash memory 
000 MHZ และถูก

ออกแบบมาใหใ้ชพ้ลงังานนอ้ยมากเหมาะกบัอุปกรณ์สื'อสารขนาดเล็กจดัการสัญญาณและสื'อสาร

 

 



 
บล็อกของ CC1110Fx/CC1111Fx 

ไดแ้ก่  Module CPU , Module RF Transceiver  
Module CPU
Chip CC1110 

ควบคุม 8051 ดงันี!  
4 I/O ports ทั!งหมด 
2 timers โดย 
Watchdog timer
Real-time clock
SPI Master 
Hardware DES encryption / decryption
Random bit generator
10 bit ADC

 

 
ภาพที' 2-25  รายละเอียด I/O 
                     (C1110 datasheet
 

CC1110 ports 
Pull down on pins
เชื'อมต่อไปยงั 

CC1110Fx/CC1111Fx จะแสดงโมดูลที'สามารถแบ่งออกเป็น 
Module CPU , Module RF Transceiver  และ Module Timer    

Module CPU 
Chip CC1110 ไดมี้การรองรับการต่ออุปกรณ์ต่อพว่งภายนอกโดยผา่นโมดูลตวั

ทั!งหมด 26 pin 
โดย PWM function 

Watchdog timer 
time clock 

 
Hardware DES encryption / decryption 
Random bit generator 
10 bit ADC 

I/O จาํนวน 4 port ที'สามารถใชง้านได ้คือ P0, P1, P2, P3
datasheet, 2016) 

CC1110 ports มีขอ้แตกต่างกบั 8051 ทั'ว ๆ ไปดงันี!  
ull down on pins 

เชื'อมต่อไปยงั Register โดยตรง 
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จะแสดงโมดูลที'สามารถแบ่งออกเป็น  3 ประเภท 

พว่งภายนอกโดยผา่นโมดูลตวั

 

P0, P1, P2, P3         



 
CMOS output level 
 Module RF Transceiver  

                      CC1110 คือ 
ยา่นความถี'ตั!งแต่ที' 315, 433, 868
ไดต้ั!งแต่ 300-1000 MHz  Module RF Transceiver  
duplex ทาํงานภายใตค้วามถี' 
ก็สามารถเชื'อมต่อสื'อสารกนัได ้ซึ' งมีคุณสมบติัทั'วไปดงันี!

ความถี'ที'ใชง้านได ้
ระยะทางรับส่ง 
กาํลงัการส่ง 
มี 1 แชลแนล
สื'อสารแบบ 

 

 
ภาพที' 2-26  Simplified block diagram of the RF Transceiver
 
 Module Timer  
                      CC1110 มี Timer 
สามารถเลือกใชโ้หมดการทาํงานไดจ้าก 
                      13 bit timer

16 bit timer

CMOS output level ทุกพอร์ต 
Module RF Transceiver   

คือ UHF RF Transceiver ที'ออกแบบมาใหใ้ชพ้ลงังานตํ'ามาก โดยจะรองรับ
315, 433, 868 และ 915 MHz แต่สามารถปรับในเชิงโปรแกรมใหใ้ชย้า่นความถี'

1000 MHz  Module RF Transceiver  เป็นโมดูลสื'อสารไร้สาย (W
ทาํงานภายใตค้วามถี' 433 MHZ ถูกออกแบบใหใ้ชง้านง่ายเพียงกาํหนดใหมี้แชนแนลตรงกนั

ก็สามารถเชื'อมต่อสื'อสารกนัได ้ซึ' งมีคุณสมบติัทั'วไปดงันี!  
ความถี'ที'ใชง้านได ้423-434 MHZ 
ระยะทางรับส่ง 100 M 
กาํลงัการส่ง 20 mw 

แชลแนล 
สื'อสารแบบ point to multipoint 

Simplified block diagram of the RF Transceiver  (C1110 datasheet

Module Timer   
Timer ใหใ้ชง้านได ้2 ตวั (Timer 0 and Timer 1) Timer / Counter 0

สามารถเลือกใชโ้หมดการทาํงานไดจ้าก Programming ซึ' งทาํใหมี้ Output ไดท้ั!งหมด 
13 bit timer/ counter (Mode 0) 
16 bit timer/ counter (Mode 1) 
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ที'ออกแบบมาใหใ้ชพ้ลงังานตํ'ามาก โดยจะรองรับ
แต่สามารถปรับในเชิงโปรแกรมใหใ้ชย้า่นความถี'

Wireless) ชนิด Half 
ถูกออกแบบใหใ้ชง้านง่ายเพียงกาํหนดใหมี้แชนแนลตรงกนั

 

datasheet, 2016) 

Timer 0 and Timer 1) Timer / Counter 0 และ 1 
ไดท้ั!งหมด 4 โหมด 



40 

 
8 bit timer/ counter with auto-reload (Mode 2) 
Two 8 bit timers/ counters (Mode 3, Timer 0 only) 
Mode 0 นี!จะใช ้bit 0 ถึง 4 สาํหรับ TL0/ TL1 และทั!ง 8 bit สาํหรับ TH0/ TH1รวม

ทั!งหมด 13 บิต การทาํงานเมื'อ TL0/ TL1 นบัจาก 0 จนถึง 31 มนัจะรีเซ็ทเป็น 0 ใหม่และเพิ'มค่า 
TH0/ TH1 ไป 1 ค่า ฉะนั!นโหมดนี!สามารถนบัไดท้ั!งหมด 8192 ค่า 

Mode 1 นี!ก็จะคลา้ยกบั Mode 0 แต่จะใช ้bit รวมทั!ง16 bit (TLX 8/ THX 8)   ฉะนั!น 
Mode นี!จะสามารถนบัไดท้ั!งหมด 65536 ค่า 

Mode 2 คือ 8 bit auto reload โหมดนี!จะใชเ้พียงแค่ TLX เพียงอยา่งเดียว THX ไม่ได้
ใชฉ้ะนั!นจะใชน้บัค่าตั!งแต่ 0–255 

Mode 3 คือ 8 bit split timer mode ถา้เซ็ต Timer 0 ที'โหมดนี!  timer จะถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วนคือ Timer 0 ใช ้TL0 และ Timer 1 ใช ้TH0 ประโยชน์ของการใช ้Mode นี! คือ สามารถเป็น 
Timer ออกเป็น 2 ส่วนเพื'อใชง้าน 2 ดา้นพร้อม ๆ กนั Watchdog Timer CC1110 ไดร้วมเอา 8 bit 
watchdog timer มาไวใ้นตวัโดยใช ้ Clock  ของระบบ โดย clockจะใชน้บัช่วงตั!งแต่ 2048–16384 
ขอ้แนะนาํ Watchdog timer ไม่สามารถใชใ้น Power down mode ได ้
 Real-time clock  

สามารถสร้าง Interrupt ในช่วงเวลาไดต้ั!ง 1 ถึง 127 ที'ความถี' 32kHz Crystal oscillator 
Serial port  ถูกควบคุมโดย SCON0 และ SCON1 Registerserial port 0 ใชส้าํหรับเชื'อมต่อทั'วไป 
โดยใช ้Timer 1 สาํหรับสร้าง Buadrate ส่วน Serialport 1 นั!นจะใชส้าํหรับการ Debug โปรแกรม 
(แต่ก็สามารถนาํมาใชท้ั'วไปได)้ 
  2.12.2  Chip MPU-9150  
                      เป็น IMU Sensor ที'ประกอบดว้ยอุปกรณ์รวมกนัไดแ้ก่ Accelerometer sensor, Gyro 
sensor และ Magnetometer sensor อยา่งละสามแกน (สามมิติ) รวมทั!งหมด 9 แกน และมี Digital 
motion processor (DMP) สาํหรับประมวลผลการนาํวถีิในตวั  
 



 

 
ภาพที' 2-27  MPU-9150 Block Diagram (MPU
 

ภาพรวมของ 
Three-Axis MEMS Gyroscope with 

                      MPU-9150 
ตรวจพบการหมุนของแกนจะส่งผลใหเ้กิดการสั'นสะเทือนที'จะ
แกนที'มีผลทาํใหเ้กิดการสั'นสะเทือนแบบ 
ตรงอยูภ่ายในระบบที'กาํลงัหมุนรอบตวัเอง ซึ' งตรวจพบโดย 
ส่งผลใหมี้การขยาย Demodulated 
แรงดนัไฟฟ้านี!จะใชใ้นรูปแบบดิจิตอลบนชิป 
ละแกนช่วงที'เตม็รูปแบบของ
หรือ± 2,000 องศาต่อวนิาที 
ไป 3.9 ตวัอยา่งต่อวนิาทีและผูใ้ชส้ามารถเลือกตวักรองตํ'าผา่นการเปิดใชง้านที'หลากหลายของการ
ตดัความถี' 
 Three-Axis MEMS Accelerometer with 

MPU-9150 3 
เฉพาะอยา่งยิ'งในการทาํใหเ้กิดการเคลื'อนที'ของมวลหลกัฐานที'สอดคลอ้งกนัและเซ็นเซอร์ตรวจจบั

9150 Block Diagram (MPU-9150 datasheet, 2016) 

ภาพรวมของ MPU-9150 ประกอบดว้ยฟังกช์ั'นต่าง ๆ ดงันี!  
Axis MEMS Gyroscope with 16-bit ADCs & Signal Conditioning 
9150 จะวดัอตัราการหมุนของ 3 แกน ไดแ้ก่ แกน X Y และ 

ตรวจพบการหมุนของแกนจะส่งผลใหเ้กิดการสั'นสะเทือนที'จะหมุนใด ๆ เกี'ยวกบัความรู้สึกของ
แกนที'มีผลทาํใหเ้กิดการสั'นสะเทือนแบบ Coriolis effect  คือ ปรากฏการณ์ที' 
ตรงอยูภ่ายในระบบที'กาํลงัหมุนรอบตวัเอง ซึ' งตรวจพบโดย Pickoff capacitive 

emodulated และกรองในการผลิตแรงดนัไฟฟ้าที'เป็นสัดส่วนกบัอตัราเชิงมุม 
แรงดนัไฟฟ้านี!จะใชใ้นรูปแบบดิจิตอลบนชิป 16 บิต Analog การแปลงดิจิตอล 
ละแกนช่วงที'เตม็รูปแบบของ Gyro sensor อาจจะเป็นโปรแกรมดิจิทลัถึง ± 250, ± 500, ± 1000 

องศาต่อวนิาที (dps) อตัราตวัอยา่ง ADC เป็นโปรแกรมจาก 8,000 
ตวัอยา่งต่อวนิาทีและผูใ้ชส้ามารถเลือกตวักรองตํ'าผา่นการเปิดใชง้านที'หลากหลายของการ

Axis MEMS Accelerometer with 16-bit ADCs & Signal c
9150 3 แกน Accelerometer ใชห้ลกัการทาํงานแยกวดัความเร่งแต่ละแกนโดย

เฉพาะอยา่งยิ'งในการทาํใหเ้กิดการเคลื'อนที'ของมวลหลกัฐานที'สอดคลอ้งกนัและเซ็นเซอร์ตรวจจบั
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Signal Conditioning  
และ Z เมื'อ  Gyro sensor 

เกี'ยวกบัความรู้สึกของ
วตัถุเคลื'อนที'เป็นเส้น 

ickoff capacitive สัญญาณที'ไดจ้ะ
ฟฟ้าที'เป็นสัดส่วนกบัอตัราเชิงมุม 

การแปลงดิจิตอล (ADCs) ตวัอยา่งแต่
± 250, ± 500, ± 1000 

8,000 ตวัอยา่งต่อวินาทีลง
ตวัอยา่งต่อวนิาทีและผูใ้ชส้ามารถเลือกตวักรองตํ'าผา่นการเปิดใชง้านที'หลากหลายของการ

bit ADCs & Signal conditioning 
กวดัความเร่งแต่ละแกนโดย 

เฉพาะอยา่งยิ'งในการทาํใหเ้กิดการเคลื'อนที'ของมวลหลกัฐานที'สอดคลอ้งกนัและเซ็นเซอร์ตรวจจบั
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การเคลื'อนที' Capacitive สถาปัตยกรรม MPU-9150 ที'ช่วยลดความไวต่อ Accelerometer เมื'อ
อุปกรณ์ถูกวางไวบ้นพื!นผวิที'เรียบจะวดั 0g ในแกน X Y Z ปัจจยัขนาด Accelerometer มีการสอบ
เทียบที'โรงงานและที'เป็นอิสระจากแรงดนั เซ็นเซอร์แต่ละชนิดมี ADC เฉพาะสาํหรับการใหผ้ล
ดิจิตอลช่วงที'เตม็รูปแบบของสัญญาณดิจิตอลจะสามารถปรับไดถึ้ง ± 2g, ± 4g, ± 8g หรือ± 16g 
 Three-Axis MEMS Magnetometer with 13-bit ADCs & Signal conditioning 

Magnetometer มี 3 แกนใชเ้ทคโนโลย ีHall Sensor มีความไวสูง ส่วนเขม็ทิศของ IC 
ประกอบดว้ยเซ็นเซอร์แม่เหล็กในการตรวจสอบอาํนาจแม่เหล็กโลกในแกน X Y  และ Z ขยาย
สัญญาณและวงจรการคาํนวณสาํหรับการประมวลผลสัญญาณจากเซ็นเซอร์แต่ละ ADC มีความ
ละเอียด 13 บิต 

Digital motion processor 
The digital motion processor (DMP) จะติดตั!งอยูภ่ายใน MPU-9150 จะมีวธีิการ

คาํนวณเป็นขั!นตอนโดยจะรับสัญญาณที'ไดจ้าก Accelerometers, Gyros, Magnetometers และจะ    
ประมวลผลขอ้มูล จากขอ้มูลที'ไดส้ามารถอ่านไดจ้าก  DMP วตัถุประสงคข์อง DMP คือ การ 
offload ทั!งเวลาและพลงัการประมวลผลจากหน่วยประมวลผลโฮสต ์โดยปกติขั!นตอนวธีิการ
ประมวลผลการเคลื'อนไหวควรจะทาํงานในอตัราที'สูงมกัจะรอบ 200 Hz เพื'อที'จะใหผ้ลลพัธ์ที'     
ถูกตอ้งดว้ย Latency ตํ'านี! เป็นสิ'งจาํเป็นแมว้า่การปรับปรุงโปรแกรมในอตัราที'ต ํ'ามาก ตวัอยา่งเช่น
ส่วนติดต่อผูใ้ชพ้ลงังานตํ'าอาจมีการปรับปรุงชา้เป็น 5Hz แต่การประมวลผลการเคลื'อนไหวยงัคง
ตอ้งทาํงานที' 200Hz DMP สามารถใชเ้ป็นเครื'องมือในการที'จะลดการใชพ้ลงังานง่ายและลดความ
ซบัซอ้นของสถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร์  

Primary I2C  
MPU-9150 สื'อสารกบัระบบประมวลผลโดยใชอิ้นเตอร์เฟซอนุกรม I2CMPU-9150 

มกัจะทาํหนา้ที'สื'อสารกบัระบบประมวลผล ระดบัตรรกะสาํหรับการสื'อสารหลกัถูกกาํหนดโดย
แรงดนัไฟฟ้าที'ขา VLOGICLSB ของที'อยู ่I2C ถูกกาํหนดโดยขาที' 9 (AD0) 
                     Self-Test  
                     MPU-9150 มีระบบในการทดสอบซึ'งช่วยใหก้ารทดสอบส่วนทางกลและทางไฟฟ้า
ของเซ็นเซอร์ต่าง ๆ กบัแกนวดัแต่ละแกนสามารถใชง้านได ้เมื'อระบบ Self-Test ถูกเปิดใชง้าน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที'ทาํใหเ้ซ็นเซอร์ผลิตสัญญาณออก สัญญาณที'ใชใ้นการสังเกตการ
ตอบสนองของการ Self-Test 
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 MPU-9150 Solution for 10-Axis sensor fusion using I2C interface 
เป็นระบบประมวลผลหลกั I2C นอกจากนี!  MPU-9150 เป็น I2C master จะเลือก

เซ็นเซอร์จากภายนอก ขึ!นอยูก่บัระบบประมวลผลในการจดัการการกาํหนดค่าเริ'มตน้ของเซ็นเซอร์ 
MPU-9150 มี Multiplexer ผา่นอินเตอร์เฟซที'เชื'อมต่อระบบประมวลผล I2C ขาบสั 23 และ 24       
(SDA และ SCL) โดยตรงกบัเซ็นเซอร์ช่วย I2C บสัขา 6 และ 7 (ES_DA และ ES_CL) เมื'อเซ็นเซอร์
ไดรั้บการกาํหนดค่าโดยการประมวลผลระบบแบบ Bypass multiplexer ติดต่อกนัควรจะปิดการใช้
งานเพื'อให ้MPU-9150 I2C สามารถใชก้ารควบคุมของบสั I2C เซ็นเซอร์และรวบรวมขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์ได ้

Procedure for directly accessing the AK8975 3-axis compass 
AK8975  สามแกนเขม็ทิศจะเชื'อมต่อกบั MPU-9150 ผา่น MPU ซึ' งจะช่วย I2C บสั ในการเชื'อมต่อ
ใชเ้ขม็ทิศนี!โดยตรง     

Internal clock generation 
MPU-9150 มีรูปแบบสัญญาณนาฬิกาที'มีความยดืหยุน่ช่วยใหมี้ความหลากหลายของ

ที'จะใชส้าํหรับวงจรพร้อมกนัภายในพร้อมกนัรวมถึงเครื'องส่งสัญญาณและ ADCs, DMP และวงจร
ควบคุมต่าง ๆ  

Sensor data registers 
ขอ้มูลของเซ็นเซอร์ Gyro, Accelerometer, Magnetometer และขอ้มูลการวดัอุณหภูมิ 

สามารถที'จะอ่านอยา่งเดียวและไดรั้บการเขา้ถึงไดผ้า่นทางอินเตอร์เฟซอนุกรม ขอ้มูลจากการ
ลงทะเบียนเหล่านี!อาจจะอ่านไดต้ลอดเวลา แต่ฟังกช์ั'น Interrupt อาจจะใชใ้นการตรวจสอบเมื'อมี
ขอ้มูลใหม่ที'สามารถใชไ้ด ้

FIFO 
MPU-9150 มีระบบ FIFO 1024 ไบตที์'สามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดโ้ดยผา่นทางอินเตอร์

เฟซ อนุกรม FIFO ที'กาํหนดขอ้มูลจะถูกเขียนลงใน FIFO ทางเลือก คือ การรวมขอ้มูลที'ไดจ้าก    
Gyro, Accelerometer  การอ่านค่าเซ็นเซอร์อุณหภูมิและ Fsync FIFO input   

Interrupts 
การทาํงานมีการกาํหนดค่าผา่นทาง Interrupts รวมถึงการกาํหนดค่า INT ขา 

Interrupts รายการที'สามารถก่อใหเ้กิดการ Interrupts คือ ขอ้มูลใหม่ที'สามารถอ่านได ้(จากFIFO ) 
และกรณี Accelerometer interrupts 
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 Digital-Output temperature sensor 

ชิปเซ็นเซอร์อุณหภูมิและ ADC จะใชใ้นการวดัอุณหภูมิ โดย MPU-9150 อ่านค่าได้
จาก ADC, FIFO หรือขอ้มูลเซ็นเซอร์ 
 Bias and LDO 

การทาํงานของ MPU-9150 มีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที'ขา VDD ส่วน VLOGIC เป็นขา
อา้งอิงแรงดนัจาก Supply ส่วน LDO output ถูก bypassed โดยตวัเก็บประจุที'ขา REGOUT 

Charge Pump 
เป็นบอร์ดสร้างแรงดนัสูงที'จาํเป็นสาํหรับการ Oscillators MEMS ถูก Bypassed โดย

ตวัเก็บประจุที'ขา CPOUT 
2.13 GSM Module 
GSM Module ยี'หอ้ Sagem รุ่น HiLo/NC เป็น GSM Module เป็นโมดูล ที'ออกแบบมา

ใชใ้นการสื'อสารระหวา่งเครื'องจกัรกบัเครื'องจกัรเรียกวา่ M2M (Machine to machine) ซึ' งเป็นโมดูล
เอนกประสงคที์'รวมความสามารถของโทรศพัทมื์อปกติเขา้กบัวธีิการเชื'อมต่อหรือ Interface ที'ง่าย
ต่ออาการสั'งงานโดยเครื'องจกัร (ไมโครคอนโทรลเลอร์) เราเรียกโมดูลดงักล่าววา่ GSM Module  
 

 
                         
ภาพที' 2-28  วงจร GSM Module ยี'หอ้ Sagem รุ่น HiLo/NC  (Electronics Source Co.,Ltd, 2016)  
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 คุณสมบติัของอุปกรณ์ GSM Module  ยี'หอ้  Sagem  รุ่น  HiLo/NC     
 สนบัสนุนเครือข่าย GSM 850 900 1800 1900 MHz 

 มีช่องใส่ SIM การ์ดบนบอร์ด 

 ใชแ้หล่งจ่ายไฟ DC 12~30V กระแสไม่ตํ'ากวา่ 100 mA 

 สั'งงานผา่นพอร์ต RS 232 โดยใชค้ ํ'าสั'ง AT Command 

 มีช่องต่อสัญญาณเสียง สามารถต่อหูฟังและไมคโ์ครโฟนไดโ้ดยตรง 

 ต่อสายอากาศ 50 โอห์ม ผา่นคอนเนคเตอร์แบบ SMA 

 

 
 
ภาพที' 2-29  ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ บนบอร์ด NC (Electronics Source Co.,Ltd, 2016) 
 

จุดต่อ Power supply (12~30V DC) 
จุดต่อไมโคโฟนและหูฟัง 
PIN1 = MIC - 
PIN2 = SPEAKER+ 
PIN3 = SPEAKERPIN4 
PIN4 = MIC+ 
C. จุดต่อ RS232 
PIN1 = RS232 RTS (Connected to pin 8 of DB9 connector) 
PIN2 = RS232 RXD (Connected to pin 2 of DB9 connector) 
PIN3 = RS232 TXD (Connected to pin 3 of DB9 connector) 
PIN4 = RS232 CTS (Connected to pin 7 of DB9 connector) 
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PIN5 = GND (Connected to pin 5 of DB9 connector) 
D.  Jumper (JP1) สั'ง Auto Start (หรือใชต่้อเขา้สวทิช์แบบ SPDT เพื'อ Start โมดูล
แบบ manual) 
E.  LED แสดงสถานะของ GPIO1 (สามารถโปรแกรมใหม่แสดงสถานะ Network) 
F.  ขั!วต่อสายอากาศ 
G.  Jumper เลือกสัญญาณ DTR หากต่อ JP2 สัญญาณ DTR จะต่อลงกราวน์ แต่หาก
ต่อ JP3 จะเป็นการต่อ DTR เขา้กบั DSR หรือ loop back 
H.  Socket สาํหรับใส่ SIM card  
การเชื'อมต่อและทดสอบการใชง้าน 

                      เปิดโปรแกรม Tera Term หรือโปรแกรม Serial port terminal จากนั!นตั!งค่า COM 
Port ใหต้รงกบัช่องบอร์ดที'ใชก้ารทดลอง โดยปรกติ GSM Module จะถูกตั!งค่า Auto baud rate 
สามารถตั!ง Baud rateในช่วง 600~115,200 ขึ!นอยูก่บัการใชง้าน 
                      Flow control ใหต้ั!งเป็น Hardware หรือ None ก็ได ้แต่ควรเลือก Hardware flow 
control เนื'องจากในโหมดของ GPRS นั!น Flow control สามารถรับส่งขอ้มูลในปริมาณที'มากได ้
 

 
 
ภาพที' 2-30  การตั!งค่า Serial Port (Electronics Source Co.,Ltd., 2016) 
 

ป้อนไฟเขา้ชุดการทดลองและลองทดสอบพิมพ ์AT <enter> โดยใชต้วัอกัษรพิมพ์
ใหญ่ ซึ' งถา้สามารถใชง้านไดบ้อร์ดจะตอ้งตอบกลบัมาวา่ OK <new line> 
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ภาพที' 2-31  การตอบสนองเมื'อป้อนคาํสั'ง AT <enter>  (Electronics Source Co.,Ltd, 2016) 
 

ใชค้าํสั'ง AT+CPIN? ตรวจสอบสถานะ Sim card หลงัจากนั!นใหใ้ชค้าํสั'ง 
AT+CREG? <enter> ตรวจสอบสถานะ GSM Network หรือใชค้าํสั'ง AT+CREG=1 <enter> 
เพื'อให้รายงานโดยอตัโนมติั ซึ' งโดยปกติถา้ระบบรายงานมาวา่ +CREG x,1 <new line> แสดงวา่ได้
เชื'อมต่อกบัเครือข่ายแลว้ หรือรายงาน +CREG x,5 <new line> แสดงวา่เป็นการ  Roaming ขา้ม
เครือข่าย 
 

 
 
ภาพที' 2-32  การตรวจสอบสถานะ Sim card (Electronics Source Co.,Ltd, 2016) 
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ภาพที' 2-33  การตรวจสอบสถานะเครือข่าย (Electronics Source Co.,Ltd, 2016) 
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บทที� 3 

ขั7นตอนและวธีิการดาํเนินงาน 
 

ภาพรวมการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 
โครงงานนี! เป็นการพฒันาระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตภ์ายใน

มหาวทิยาลยัที'มีอยูเ่ดิมใหมี้ประสิทธิภาพและนาํมาทดสอบใชง้านจริงได ้โดยระบบที'พฒันาใหม่นี!
สามารถส่งขอ้ความไปเตือนใหเ้จา้ของรถจกัรยานยนตรั์บทราบวา่รถจกัรยานยนตข์องผูใ้ชง้านถูก
โจรกรรม และนอกจากนี!ยงัไดมี้การนาํสัญญาณค่าความเร่งที'ตรวจวดัไดจ้าก Accelerometer มา
วเิคราะห์ลกัษณะของสัญญาณ แยกรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นลกัษณะท่าทาง
ต่าง ๆ ออกมา เพื'อที'จะสามารถกาํหนดเบื!องตน้ไดว้า่รถจกัรยานยนตข์องผูใ้ชง้านนั!น มีแนวโนม้จะ
ถูกโจรกรรมหรือไม่ โดยไม่ตอ้งรอให้ระบบส่งขอ้ความแจง้เตือนในกรณีที'รถจกัรยานยนตถู์ก
โจรกรรมไปแลว้ การทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตเ์ดิมดงักล่าวเป็นการนาํ
เทคโนโลย ีSystem on chip มาประยกุตใ์ชง้านเพื'อเฝ้าระวงัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตภ์ายใน
มหาวทิยาลยัวา่มีสถานะเป็นปกติและมีแนวโนม้วา่กาํลงัจะถูกโจรกรรม หรือรถจกัรยานยนตไ์ดถู้ก
โจรกรรมไปแลว้ ซึ' งระบบเดิมนี!จะทาํการบนัทึกขอ้มูลของรถจกัรยานยนตแ์ต่ละคนั สถานะ 
ตาํแหน่งที'อยู ่ในแต่ละช่วงเวลาเป็นอยา่งไร เพื'อใหผู้ดู้แลสามารถตรวจสอบ เฝ้าระวงั และแจง้เตือน
ใหก้บัเจา้ของรถจกัรยานยนตเ์มื'อถูกโจรกรรม 

         
 
ภาพที' 3-1  ภาพรวมการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์

SimpliciTI Protocol TCP / IP SimpliciTI Protocol 

TCP / IP 
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หลกัการทาํงานเริ'มตน้จากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเคลื'อนไหว (IRF Tag)  ที'

ติดตั!งภายในรถจกัรยานยนตจ์ะทาํการเก็บค่าขอ้มูลต่าง ๆ ทั!งสถานะ ตาํแหน่ง และระดบัแรงดนั
แบตเตอรี'  จากนั!นจะทาํการส่งขอ้มูลใหก้บัสถานีรับส่งสัญญาณ (Base-station) ที'อยูใ่กลที้'สุด เมื'อ
ส่งขอ้มูลเรียบร้อยแลว้อุปกรณ์ จะทาํงานในโหมดประหยดัพลงังาน (Sleep mode) ตามช่วงระยะ 
เวลาที'กาํหนด เมื'อถึงเวลาอุปกรณ์ก็จะกลบัมาทาํงานส่งขอ้มูลครั! งหนึ'ง และวนรอบการทาํงานแบบ
นี!ไปเรื'อย ๆ เมื'อสถานีรับส่งสัญญาณ (Base-station) ไดรั้บขอ้มูลจะทาํการส่งขอ้มูลต่อไปยงัระบบ
ฐานขอ้มูล (Data base) ผา่นระบบ Ethetnet ทาํการเก็บขอ้มูลและแจง้ขอ้ความส่งไปยงั
โทรศพัทมื์อถือเจา้ของรถจกัรยานยนตห์ากเกิดสถานะที'ผดิปกติ โดยระบบป้องกนัการโจรกรรม
รถจกัรยานยนตจ์ะประกอบไปดว้ย  

แทก็ (Tag)  
เป็นอุปกรณ์ที'ติดตั!งในรถจกัรยานยนตข์องผูใ้ชง้าน เพื'อคอยส่งสัญญาณแจง้รายละเอียด

ของรถจกัรยานยนตที์'ติดตั!ง ตาํแหน่งที'อยูปั่จจุบนั และแจง้เตือนในกรณีที'ถูกการโจรกรรม 
เบสสเตชั�น (Base station) 
เป็นอุปกรณ์ที'ติดตั!งไวต้ามอาคารต่างๆ เพื'อคอยรับ-ส่งสัญญาณจากแทก็ (Tag) และ    

รับ-ส่งขอ้มูลกบัเซิร์ฟเวอร์ (Server) 
เซิร์ฟเวอร์ (Server)  

                 เป็นอุปกรณ์ทาํหนา้ที'ในการเก็บขอ้มูลรายละเอียดต่าง ๆ โดยภายในเซิร์ฟเวอร์ (Server) 
จะมีการติดตั!งระบบฐานขอ้มูลป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์เพื'อทาํหนา้ที'ในการเก็บขอ้มูล 
วเิคราะห์สถานะต่าง ๆ ของผูใ้ชง้านและรถจกัรยานยนต ์ตลอดจนการแจง้เตือน 

Web Application 
                 เป็นโปรแกรมเพื'อทาํหนา้ที'ในการเรียกดูสถานะของรถจกัรยานยนตข์องผูใ้ชง้าน 
 

อปุกรณ์ที�นํามาใช้งาน  
แทก็ (Tag) 
เป็นอุปกรณ์สาํหรับผูใ้ชง้าน โดยที'จะติดตั!งอยูที่'รถจกัรยานยนตแ์ละจะทาํการ Detect วา่

รถจกัรยานยนตน์ั!นกาํลงัถูกโจรกรรมหรือไม่ ถา้โดนโจรกรรมแลว้ตวัรถจกัรยานยนตน์ั!นกาํลงัวิ'ง
ไปในเส้นทางใดและส่งขอ้มูลที'วเิคราะห์ไดน้ั!นไปยงั Base station ที'อยูใ่กล ้
 



 

 
ภาพที' 3-2  ส่วนประกอบพีซีบีบอร์ดของ แทก็ 
 

ส่วนประกอบของพีซีบีบอร์ดของ แทก็ 
ติดตั!งภายในรถจกัรยานยนตน์ั!น จะแบ่งในส่วนของพลงังานการประมวลผลดา้นการเคลื'อนไหว
ของรถจกัรยานยนต ์การจดัการดา้นรับส่งขอ้มูล 
System on chip CC1110 ซึ' งเป็น 
อยูภ่ายในตวั และส่งขอ้มูลดว้ยความเร็ว 
Mode การทาํงาน Manchester Encoder 
ช่องสัญญาณของอุปกรณ์ ซึ' ง 
802.15.4 เป็นมาตรฐานในการออกแบบ และสามารถ 
AES ขนาด 128 Bit เพื'อความปลอดภยั และยงัมี 
3-axis accelerometer, 3-axis gyro and 
ดงักล่าวจะใชก้ารติดต่อผา่นทาง 
ใหส้ัญญาณแบบกระจายรอบทิศทาง
 

 
ภาพที' 3-3  บล็อกไดอะแกรมของแทก็ 

 

ส่วนประกอบพีซีบีบอร์ดของ แทก็ (Tag) 

ส่วนประกอบของพีซีบีบอร์ดของ แทก็ (Tag) โดยการออกแบบวงจรของ แทก็ 
ติดตั!งภายในรถจกัรยานยนตน์ั!น จะแบ่งในส่วนของพลงังานการประมวลผลดา้นการเคลื'อนไหว
ของรถจกัรยานยนต ์การจดัการดา้นรับส่งขอ้มูล RF โดยหวัใจหลกัของอุปกรณ์ตวันี!จะอยูที่' 

ซึ' งเป็น Microcontroller ขนาด 8 Bit ตระกลู 8051 และมี 
อยูภ่ายในตวั และส่งขอ้มูลดว้ยความเร็ว 250k/Bit แบบ GFSK กาํลงัส่งสูงสุด 

Manchester Encoder มีการใช ้Protocol simpliciTI stack ในการจดัการเขา้ใช้
ช่องสัญญาณของอุปกรณ์ ซึ' ง Protocol ดงักล่าวไดถู้กออกแบบโดย TI และใชม้าตรฐาน 

เป็นมาตรฐานในการออกแบบ และสามารถ Enable/ Disable การเขา้รหสัขอ้มูลโดยใช ้
เพื'อความปลอดภยั และยงัมี IC Integrated sensor ซึ' งเป็นเซ็นเซอร์ 

axis gyro and 3-axis magnetometer โดยในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์
ดงักล่าวจะใชก้ารติดต่อผา่นทาง I2C Bus และขอ้มูลในรูปแบบ Digital มีการใช ้ 
ใหส้ัญญาณแบบกระจายรอบทิศทาง  

บล็อกไดอะแกรมของแทก็ (Tag) 
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โดยการออกแบบวงจรของ แทก็ (Tag) ที'
ติดตั!งภายในรถจกัรยานยนตน์ั!น จะแบ่งในส่วนของพลงังานการประมวลผลดา้นการเคลื'อนไหว

ปกรณ์ตวันี!จะอยูที่'   
และมี RF Trainmaster 

 10 dBm และรองรับ 
ในการจดัการเขา้ใช้

และใชม้าตรฐาน IEEE 
การเขา้รหสัขอ้มูลโดยใช ้

ซึ' งเป็นเซ็นเซอร์ 3 ชนิด คือ 
โดยในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์

มีการใช ้ Chip antenna ซึ' ง

 



52 

 
แผนภาพบล็อกสาํหรับโมดูลฮาร์ดแวร์ของการออกแบบที'สามารถมองเห็นการออกแบบ

รอบหน่วยประมวลผล (CC1110) ซึ' งจะทาํหนา้ที'รับขอ้มูลจาก Integrated sensor และจะส่งขอ้มูล
ออกไปทางคลื'นความถี' RF ยา่น 433 MHz ไปให ้Base station ต่อไป ซึ' งสาเหตุที'เราเลือกใช้
อุปกรณ์ในยา่นความถี' 433 MHz เพราะความถี'นี! ไดรั้บอนุญาตใหใ้ชไ้ดใ้นประเทศไทยและยา่น
ความถี'ดงักล่าวจะไดรั้บผลกระทบเรื'องสัญญาณรบกวนจาก คน รถ ตน้ไม ้และสิ'งของต่าง ๆ นอ้ย
กวา่อุปกรณ์ที'ส่งขอ้มูลที'ยา่นความถี'สูง ๆ  

เบสสเตชั�น (Base station) 
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณติดอยูใ่นบริเวณต่าง ๆ ของสถานที'จอดรถจกัรยานยนตแ์ละตาม

เส้นทางเดินรถภายในมหาวทิยาลยั มีหนา้ที'หลกัในการเรียกเก็บขอ้มูลจากอุปกรณ์ แทก็ (Tag) ทุก
ตวัที'อยูใ่นบริเวณขอบเขตการรับส่งขอ้มูลของตนเอง โดยตวั เบสสเตชั'น (Base station) แต่ละตน้
จะมีรัศมีการครอบคลุบอยูป่ระมาณ 60 เมตร พร้อมทั!งปล่อยขอ้มูล UTM จุดที'อยูปั่จจุบนัพร้อมกนั
ในตวัและจะต่อเขา้กบัระบบ Ethernet ของมหาวทิยาลยั โดยใชม้าตรฐานเดียวกบัอุปกรณ์ที'ติดตั!ง
ภายในรถจกัรยานยนต ์ใชห้น่วยประมวลผล CC1110Fx ติดต่อสื'อสารในยา่นความถี'วิทย ุ          
(433 MHz) อุปกรณ์ส่วนนี!จะแบ่งออกไดอ้อกเป็นสองชิ!น คือ 

อีเอม็บอร์ด (EM board) 
บอร์ดใชห้น่วยประมวลผล CC1110Fx ทาํหนา้ที'ติดต่อสื'อสารกบัอุปกรณ์พกพาในยา่น

ความถี' 433MHz ลกัษณะของบอร์ดจะเป็นอุปกรณ์ที'ติดอยูก่บัที'ภายในบริเวณใชเ้สาโมโนโพล ใน
การกระจายสัญญาณเพื'อเพิ'มระยะในการสื'อสารใหม้ากขึ!น 

เบสบอร์ด  (Base board)  
บอร์ดสนบัสนุนถูกพฒันาขึ!นมาเพื'อสนบัสนุนบอร์ด EM board เพื'อให้รองรับการใชง้าน

ใหส้ามารถติดตั!งไดส้ะดวกมากขึ!นในแต่ละพื!นที'โดยจะสามารถใชแ้หล่งจ่ายไฟไดห้ลายประเภท 
เช่น ยเูอสบี (USB) อแดปเตอร์คอนเวอร์เตอร์ (Adapter converter) เป็นตน้ และรวมถึงการ
สนบัสนุนช่องทางการติดต่อสื'อสารเพิ'มเติม Serial port 
  



 

 
ภาพที' 3-4  Base station และ บล็อกไดอะแกรม
 

บล็อกไดอะแกรมเบสสเตชั'น 
ส่วนที'ทาํหนา้ที'เป็น RF Front End 
โดยองคป์ระกอบภายในนั!นจะคลา้ยคลึงกบัอุปกรณ์ แทก็ 
นี!จะไม่มีส่วนของ Sensor 
เซิร์ฟเวอร์ (Server) ที'ภายในประกอบไปดว้ย 
มูลของ แทก็ (Tag) ที'เขา้มา
ทั!งหลาย Ethernet module 
และ USB host สาํหรับการ 
ทาง Computer หรือโทรศพัทมื์อถือ 

เซิร์ฟเวอร์ (Server)
เป็นอุปกรณ์ที'ติดตั!งระบบฐานขอ้มูลของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์

หนา้ที'ในการเก็บบนัทึกขอ้มูลต่าง
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกนาํมาเก็บไวที้'ฐานขอ้มูล ซึ' งจะมีการตรวจสอบสถานะต่าง
รถจกัรยานยนตต์ลอดเวลา หากมีการโจรกรรมรถจกัรยานยนตเ์กิดขึ!นระบบฐานขอ้มูลนี!ก็จะทาํการ
แจง้สถานะเตือนไปยงัผูใ้ชง้านและเจา้หนา้ที'รักษาความปลอดภยัทนัที 
 

และ บล็อกไดอะแกรม 

บล็อกไดอะแกรมเบสสเตชั'น (Base station) จะประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั
RF Front End ดา้นซา้ยมือทาํหนา้ในการรับส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์ แทก็ 

โดยองคป์ระกอบภายในนั!นจะคลา้ยคลึงกบัอุปกรณ์ แทก็ (Tag) ทุกอยา่งแตกต่างกนัที'อุปกรณ์ชนิด
Sensor มาเกี'ยวขอ้ง และส่วนที'สองทาํหนา้ที'พกัขอ้มูลที'ไดแ้ละส่งขอ้มูลไปยงั
ที'ภายในประกอบไปดว้ย Module ดงันี!   คือ Real time สาํหรับใชบ้นัทึกเวลาเขา้
ที'เขา้มา Eeprom and Sd-card ใชส้าํหรับพกัขอ้มูลที'ไดรั้บมาจาก แทก็ 

Ethernet module สาํหรับใชส่้งขอ้มูลที'ไดไ้ปยงัเซิร์ฟเวอร์ (Server) USB 
สาํหรับการ Debug ขอ้มูลและการกาํหนดค่า Configuration ต่าง
หรือโทรศพัทมื์อถือ  

Server) 
เป็นอุปกรณ์ที'ติดตั!งระบบฐานขอ้มูลของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์

หนา้ที'ในการเก็บบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ ที'ถูกส่งมาจาก Base station โดยใชโ้ปรโตคอล 
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกนาํมาเก็บไวที้'ฐานขอ้มูล ซึ' งจะมีการตรวจสอบสถานะต่าง
รถจกัรยานยนตต์ลอดเวลา หากมีการโจรกรรมรถจกัรยานยนตเ์กิดขึ!นระบบฐานขอ้มูลนี!ก็จะทาํการ

านะเตือนไปยงัผูใ้ชง้านและเจา้หนา้ที'รักษาความปลอดภยัทนัที  
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จะประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั ๆ คือ 
ดา้นซา้ยมือทาํหนา้ในการรับส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์ แทก็ (Tag) 

ทุกอยา่งแตกต่างกนัที'อุปกรณ์ชนิด
มาเกี'ยวขอ้ง และส่วนที'สองทาํหนา้ที'พกัขอ้มูลที'ไดแ้ละส่งขอ้มูลไปยงั

สาํหรับใชบ้นัทึกเวลาเขา้
ใชส้าํหรับพกัขอ้มูลที'ไดรั้บมาจาก แทก็ (Tag) 

USB to Serial port 
ต่าง ๆ ของบอร์ดผา่น

เป็นอุปกรณ์ที'ติดตั!งระบบฐานขอ้มูลของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์ทาํ
โดยใชโ้ปรโตคอล TCP/ IP โดย

ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกนาํมาเก็บไวที้'ฐานขอ้มูล ซึ' งจะมีการตรวจสอบสถานะต่าง ๆ ของ
รถจกัรยานยนตต์ลอดเวลา หากมีการโจรกรรมรถจกัรยานยนตเ์กิดขึ!นระบบฐานขอ้มูลนี!ก็จะทาํการ
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ภาพที' 3-5  Relational schema diagram ระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์
 

โดยในส่วนของระบบฐานขอ้มูลป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์จะประกอบดว้ย
กระบวนการต่าง ๆ ดงันี!  
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ภาพที' 3-6  ผงัแสดงกระแสขอ้มูลของระบบฐานขอ้มูลป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์

ระบบส่วนนี!จะทาํหนา้ที'เก็บขอ้มูลที'ไดม้าจาก เบสสเตชั'น (Base station) ต่าง ๆ โดย
ขอ้มูลจะถูกจดัเก็บและขดักรอง ในส่วนนี!ขอ้มูลเบื!องตน้ที'ทาํการขดักรอง คือ แทก็ (Tag) แต่ละอนั
นั!นอยูบ่ริเวณไหนของมหาลยับา้งแต่ละ แทก็ (Tag) ตวัใดที'มีขอ้มูลผดิปกติบา้ง เช่น บางอนัมี
สถานะ Lock แต่ค่า ความเร่ง ความเอียงของรถ กบัมีการเปลี'ยนแปลง ผูดู้แลระบบ (Security guard) 
ก็จะทาํการแจง้เตือนผูใ้ชผ้า่นทาง WEB Application แต่ถา้เป็นกรณีที'คาดวา่รถน่าจะถูกโจรกรรม
แน่ชดั ก็จะมีการแจง้ผูใ้ชโ้ดยผา่นทาง SMS และมีการแจง้ใหเ้จา้หนา้ที'รักษาความปลอดภยั ที'
ทางเขา้ออกของมหาวทิยาลยัทราบ และทาํการเฝ้าระวงัและทาํการคน้หารถที'คาดวา่กาํลงัถูก
โจรกรรมต่อไป  

Web app vehicle monitoring system 
ในส่วนนี!จะทาํหนา้ที'ให้ผูใ้ชง้านสามารถ Login เขา้มาสั'งเปิดปิดระบบการทาํงาน 

ตรวจสอบสถานะและรายละเอียดต่าง ๆ ของรถจกัรยานยนต ์บนหนา้ Web app โดยจะมี
รายละเอียดการทาํงานดงันี!  
 

 
 
ภาพที' 3-7  ผงัแสดงขั!นตอนการทาํงาน Web app vehicle monitoring system 
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การพฒันาระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 
จากระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตรู์ปแบบเดิม ไดมี้การพฒันาและเพิ'ม

ประสิทธิภาพการทาํงานใหดี้ขึ!น โดยระบบที'พฒันาใหม่นี! ไดมี้การเพิ'มระบบการทาํงานขึ!นมาดงันี!     
ระบบการส่งข้อความ (SMS) แจ้งเตือนการโจรกรรม 

    ระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตรู์ปแบบเดิม การแจง้เตือนการโจรกรรมผูใ้ช ้
งานทราบผา่น Web app เท่านั!นผูใ้ชง้านจะทราบก็ต่อเมื'อตอ้งเปิดใชง้าน Web app ตลอดเวลา ซึ' ง
อาจเกิดความลา้ชา้กวา่ผูใ้ชง้านจะทราบและยงัไม่สะดวกต่อการใชง้าน ดงันั!นเพื'อให้ระบบป้องกนั
การโจรกรรมรถจกัรยานยนตใ์หมี้ประสิทธิภาพมากขึ!น จึงไดเ้พิ'มระบบการส่งขอ้ความแจง้เตือน 
(SMS) การโจรกรรมขึ!นมาโดยมีรายละเอียดดงันี!  
 

 
 
ภาพที' 3-8  Use case diagram ของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์
 

Use case diagram ของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์Secure ซึ' ง 
ประกอบดว้ย ยสูเคส (Use case) ต่าง ๆ ดงันี!  

User ยสูเคสที'เกี'ยวขอ้งไดแ้ก่ การลงทะเบียนใชง้าน การเปิดปิดระบบ การตรวจสอบ
สถานะขอ้มูลต่าง ๆ และการรับขอ้ความแจง้เตือนการโจรกรรม 
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Motorcycle ยสูเคสที'เกี'ยวขอ้ง ไดแ้ก่ การส่งขอ้มูลและสถานะของรถจกัรยานยนตไ์ปที'

ระบบฐานขอ้มูล 
Admin ยสูเคสที'เกี'ยวขอ้ง ไดแ้ก่ จดัการฐานขอ้มูลของระบบป้องกนัการโจรกรรม

รถจกัรยานยนตทุ์กส่วน ตลอดจนการยนืยนัการลงทะเบียนขอใชง้านของผูใ้ช ้
Sceurity guard ยสูเคสที'เกี'ยวขอ้ง ไดแ้ก่ ตรวจสอบสถานะของรถจกัรยานยนตที์'ถูก

โจรกรรมผา่นหนา้จอแสดงผล 
 

 
 
ภาพที' 3-9  ผงัแสดงกระแสขอ้มูลของระบบฐานขอ้มูลป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตรู์ปแบบ  
                  ใหม่ 
 

ระบบป้องกนัการโจรกรรมรูปแบบใหม่นี!  จะมีหลกัการทาํงานแตกต่างกนัตรงที'ถา้เกิดมี
การโจรกรรมรถจกัรยานยนตเ์กิดขึ!น ระบบจะส่งขอ้ความแจง้เตือน (SMS) ไปยงัผูใ้ชง้านทนัที โดย
ไม่ตอ้งเปิด Web app คอยตรวจสอบอยูต่ลอดเวลา ทาํใหผู้ใ้ชง้านทราบเรื'องและแกไ้ขไดอ้ยา่งทนัที 
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โดยระบบป้องกนัการโจรกรรมรูปแบบใหม่นี!ไดมี้การเพิ'มอุปกรณ์ GSM Module ยี'หอ้ Sagem รุ่น 
HiLo/NC ซึ' งเป็นอุปกรณ์ทาํหนา้ที'ในการส่งขอ้ความ (SMS) เตือนผูใ้ชง้านในกรณีที'เกิดวา่การ
โจรกรรมรถจกัรยานยนตท์นัที โดยมีรูปแบบการทาํงานดงันี!  
 

Server

MAX 3232

GSM SIM Card

Mod 1 

HILO/NC

GSM Module 

CTS

RXD

TXD

RTS

Send 
SMS

SMS 
Alert

ระบบฐานขอ้มลูปอ้งกัน
การโจรกรรม

รถจักรยานยนต์

 
ภาพที' 3-10  บล็อกไดอะแกรมการเชื'อมต่อระหวา่ง GSM Module กบั Server ระบบฐานขอ้มูล 
 

การเชื'อมต่อ GSM Module กบั Server ระบบฐานขอ้มูลป้องกนัการโจรกรรม
รถจกัรยานยนต ์ผา่นพอร์ต Serial port (RS 232) โดยภายใน GSM Module จะมี IC HiLo/Nc เป็น
อุปกรณ์เชื'อมต่อกบัระบบเครือข่าย GSM ผา่น SIM card โดยมี IC Max 3232 ทาํหนา้ที'เชื'อมต่อ
ขอ้มูลการสั'งงานต่าง ๆ ผา่น Serial port (RS 232) ระหวา่งอุปกรณ์ GSM Module กบั Server ระบบ
ฐานขอ้มูล 
 

 
 
ภาพที' 3-11  การเชื'อมต่อระหวา่ง GSM Module กบั Server ระบบฐานขอ้มูล  
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จากการเชื'อมต่อระบบดงักล่าว เพื'อให้ระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต์

สามารถส่งขอ้ความแจง้เตือน (SMS) ได ้จาํเป็นตอ้งมีการเขียนโปรแกรมสั'งการไปที'ระบบฐาน 
ขอ้มูล เพื'อคอยสั'งให ้GSM Module ส่งขอ้ความแจง้เตือน (SMS) ผูใ้ชง้าน ในขณะที'ระบบฐาน 
ขอ้มูลมีการแจง้สถานะรถจกัรยานยนตถู์กโจรกรรม โดยการเขียนโปรแกรมสั'งการจะแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ  

ส่วนแรก เป็นการเขียนโปรแกรม Send SMS มีลกัษณะเป็นฟังกช์ั'นสั'งการ GSM Module 
ใหส่้งขอ้ความอยา่งเดียว โดยมีขั!นตอนการทาํงาน คือ เริ'มตน้จะมีการสร้างฟังกช์ั'น Send SMS 
กาํหนดตวัแปร สาํหรับเก็บขอ้ความและเบอร์โทรศพัทที์'ตอ้งการส่ง จากนั!นสร้าง Serial port ขึ!นมา 
ขั!นตอนต่อมาจะเป็นการกาํหนดวา่ จะให ้Serial port ที'สร้างขึ!นมาเชื'อมต่อกบัพอร์ตของ Server 
ระบบฐานขอ้มูล จากนั!นจะสั'งการใหท้าํการเปิดใชง้าน Serial port ที'สร้างขึ!น และทาํการกาํหนดค่า 
Baud rate ที'จะใชส่้งขอ้มูลใหก้บั GSM Module ต่อมาจะเป็นการสั'งให ้GSM Module ส่งขอ้ความ
ไปที'เบอร์ของผูใ้ชง้าน และกาํหนดขอ้ความที'จะส่งหลงัจากนั!นก็จะจบขั!นตอนการทาํงาน ซึ' งหลงั 
จากนี!โปรแกรมก็จะทาํการเตรียมพร้อมในการรับคาํสั'งใหเ้ริ'มตน้ทาํงานใหม่   

ส่วนที'สอง เป็นการเขียนโปรแกรม SMS Alert เขา้ไปใชง้านกบัระบบป้องกนัการ
โจรกรรมรถจกัรยานยนต ์โดยเริ'มตน้กรณีแรก Base station ติดต่อกบัรถจกัรยานยนตไ์ม่ไดเ้ป็น
เวลา 3 นาที โปรแกรมจะกาํหนดขอ้ความ “ Lost connection the vehicle ” จากนั!นจะไปดึง
หมายเลขโทรศพัทข์องผูใ้ชง้านที'ลงทะเบียนไวต้รงกบัรถจกัรยานยนตที์'ติดต่อไม่ได ้ขั!นตอนต่อมา
จะมีการแจง้สถานะการส่ง ขอ้ความ Flag SMS  หลงัจากนั!นจากเรียกฟังกช์ั'น  Send SMS มาใชง้าน 
เพื'อส่งขอ้ความแจง้เตือนผูใ้ชง้าน ส่วนกรณีที'สอง รถจกัรยานยนตข์าดการติดต่อกบั Base station 
ตรงที'จอดครั! งแรก แต่ Base station อีกสถานที'สามารถติดต่อกบัรถจกัรยานยนตไ์ด ้โปรแกรมจะ
กาํหนดขอ้ความ “ Stolen ” ตามดว้ยหมายเลขทะเบียนรถจกัรยานยนตแ์ละ ID Base station ที'
สามารถติดต่อได ้หลงัจากนั!นก็จะทาํตามขั!นตอนเหมือนในกรณีแรกในลาํดบัต่อไป 
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ภาพที' 3-12  Flowchart การทาํงานของโปรแกรม Send SMS  
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ภาพที' 3-13  Flowchart  การทาํงานของโปรแกรมในส่วน SMS Alert  
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การวเิคราะห์สัญญาณค่าความเร่งของรูปแบบการเคลื�อนไหวรถจักรยานยนต์ 
การวเิคราะห์สัญญาณค่าความเร่งเพื'อหาและแยกรูปแบบการเคลื'อนไหวของ

รถจกัรยานยนต ์จาํเป็นจะตอ้งเก็บขอ้มูลและนาํมาหาค่าเฉลี'ยลกัษณะของสัญญาณที'มีต่อการ
เคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นแต่ล่ะรูปแบบ หลกัจากนั!นนาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลรูปแบบ
อื'น ๆ เพื'อแยกลกัษณะของสัญญาณรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตอ์อกมา 
 

∑ )(uTi

)(uPi

 
 
ภาพที' 3-14  บล็อกไดอะแกรมขั!นตอนการวิเคราะห์กาํหนดสัญญาณตน้แบบของการเคลื'อนไหว 
                    รถจกัรยานยนต ์
 

บล็อกไดอะแกรมการทาํงานของการวิเคราะห์หาสัญญาณตน้แบบของการเคลื'อนไหว
รถจกัรยานยนต ์โดยเริ'มตน้เก็บขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวรถจกัรยานยนตใ์น
รูปแบบต่าง ๆ จาํนวน 10 ครั! ง จากนั!นนาํมาปรับค่าช่วงเวลาการเกิดเหตุการณ์ให้ตรงกนัหรือใกล ้
เคียงกนัมากที'สุด (Time shipping) ต่อจากนั!นนาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งที'ไดม้าหาค่าเฉลี'ย 
(Average) ของแต่ละแกน  X	Y	Z จะไดส้ัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยของแต่ละแกนมาผา่นขั!นตอนการ
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Time Shifting

Average

ปรับแต่งสัญญาณใหมี้ความชดัเจนมาก (Exponential smoothing) ซึ' งจะไดส้ัญญาณค่าความเร่ง
ตน้แบบของการเคลื'อนไหวรถจกัรยานยนตแ์ต่ละรูปแบบ Pi(u) (Pattern) โดยสัญญาณค่าความเร่ง
ตน้แบบนี!  จะนาํมาหาค่า Ti(u) (Threshold) โดยการนาํมาลบกบัขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งที'นาํมา
หาค่าเฉลี'ย เพื'อหาค่าสูงสุดและตํ'าสุดที'ใชก้าํหนดในการเปรียบเทียบสัญญาณเพื'อแยกลกัษณะ
รูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต ์โดยในแต่ละส่วนมีรายละเอียดในการทาํงาน 
ดงัต่อไปนี!  
 

Time shifting 
 

 
			X(t)�(	, Y(t)�(	, Z(t)�(																																																		X(t − T)�(	, Y(t − T)�(, Z(t − T)�( 
 
																																																																																													X(t + T)�(	, Y(t + T)�(, Z(t + T)�( 
 

 
ภาพที' 3-15  Time shifting ของสัญญาณ Accelerometer 
 

เป็นกระบวนการ Time shifting ของสัญญาณ Accelerometer โดยกาํหนด 	X	Y	Z	เป็น
สัญญาณค่าความเร่งจาํนวน 10 ครั! ง t เท่ากบัเวลา ซึ' งถา้เวลา (t) ถูกหน่วงไป T > 0 หน่วย จะได้
สมการเท่ากบั (t − T) แต่ถา้เวลา (t) ถูกล่วงหนา้เวลาไป T > 0 สมการที'ไดจ้ะเท่ากบั (t − T) เพื'อ
สามารถนาํค่าสัญญาณความเร่ง X	Y	Z ที'มีคาบเวลาที'ตรงหรือใกลเ้คียงกนัไปหาค่าเฉลี'ยได ้
  

Average 
 
					X(t − T)�(	, Y(t − T)�(, Z(t − T)�( 

																																																																																																																																											
			X(t + T)�(	, Y(t + T)�(, Z(t + T)�( 

 

 
ภาพที' 3-16  การ Average ของสัญญาณ Accelerometer 
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Exponential 
Smoothing

จากภาพที' 3.16  เป็นกระบวนการ Average ของสัญญาณ Accelerometer จะไดเ้ท่ากบั 

X* =
∑+

,
, Y* =

∑-

,
, Z. =

∑/

,
  โดยกาํหนด X	Y	Z	เป็นสัญญาณค่าความเร่งที'ผา่นกระบวนการ 

Shifting  n เท่ากบัจาํนวนของขอ้มูลที'จะหาค่าเฉลี'ย และ X	*Y	*0̅	 เท่ากบัค่าเฉลี'ยของแต่ละแกน  

 

           Exponential smoothing 
 
 
																																					X,... Y,* Z.																																																																									Pi(u) 

 
 
 
ภาพที' 3-17  การ Exponential smoothing ของสัญญาณ Accelerometer 
 

เป็นกระบวนการ Exponential smoothing ของสัญญาณ Accelerometer โดยจะใชว้ธีิปรับ
ใหเ้รียบแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล คือ การหาค่าเฉลี'ยแบบเคลื'อนที'แบบถ่วงนํ!าหนกัโดยใหน้ํ!าหนกัของ
ขอ้มูลในปัจจุบนัมากที'สุดและนํ!าหนกัจะลดหลั'นกนัไปแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล โดยมีค่าถ่วงนํ!าหนกั
หรือสัมประสิทธิ6 ปรับใหเ้รียบ Damping factor เท่ากบั 0.895 โดยใชข้อ้มูลปัจจุบนั กบัขอ้มูลที'
พยากรณ์มาล่าสุดมาใชใ้นการคาํนวณ ซึ' งจะมีผลใหล้กัษณะของสัญญาณตน้แบบของการ
เคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตแ์ต่ละรูปแบบที'มีความชดัเจนมากขึ!น 

เมื'อไดส้ัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตที์'เป็นตน้แบบแลว้  
Pi(u) หลงัจากนั!นนาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งที'นาํมาหาค่าเฉลี'ยลบออก เพื'อใหไ้ดค้่า Ti(u) 

(Threshold) ที'จะนาํมากาํหนดการเปรียบเทียบสัญญาณเพื'อแยกรูปแบบการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตแ์ต่ละรูปแบบออกมา 
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Moving Average
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ภาพที' 3-18  บล็อกไดอะแกรมขั!นตอนการวิเคราะห์เพื'อแยกสัญญาณค่าความเร่งการเคลื'อนไหว 
                    ของรถจกัรยานยนตใ์นแต่ละรูปแบบ 
 

บล็อกไดอะแกรมขั!นตอนการวเิคราะห์เพื'อแยกสัญญาณค่าความเร่งการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตใ์นแต่ละรูปแบบ โดยเริ'มตั!งแต่การนาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตจ์ากการทดสอบจาํนวน 20 ครั! งในแต่ละรูปแบบต่าง ๆ มาผา่นขั!นตอนการกรอง
สัญญาณ (Filter) เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณที'เรียบและชดัเจนมากขึ!น จากนั!นมาผา่นขั!นตอน
การเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator signal) กบัสัญญาณตน้แบบ Pi(u) (Pattern) ของการ
เคลื'อนไหวรถจกัรยานยนตใ์นรูปแบบต่าง ๆ โดยมีค่า Ti(u) (Threshold) เป็นตวักาํหนด เพื'อระบุ
ลกัษณะของสัญญาณที'ไดว้า่รถจกัรยานยนตมี์การเคลื'อนไหวอยูใ่นรูปแบบไหน โดยในแต่ละส่วน
มีรายละเอียดในการทาํงานดงัต่อไปนี!  
 
         Moving average 
 
 
																								X�(	, Y�(	, Z�(																																																																						X(m)�(, Y(m)�(, Z(m)�(	 

 
 
 
ภาพที' 3-19  การ Moving average ของสัญญาณ Accelerometer 
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เป็นกระบวนการ Moving average ของสัญญาณ Accelerometer โดยกาํหนด 
	X�(	Y�(	Z�( เป็นสัญญาณค่าความเร่งจาํนวน 20 ครั! ง มาผา่นกระบวนการหาค่าเฉลี'ยเคลื'อนที'แบบ
ถ่วงนํ!าหนกั (Moving average) ซึ' งการหาค่าเฉลี'ยแบบนี!จะใหค้วามสาํคญัของขอ้มูลปัจจุบนั
มากกวา่การเฉลี'ยแบบธรรมดาซึ'งจะเป็นการใหค้วามสาํคญัของขอ้มูลทั!งหมด ดงันั!นสัญญาณที'ผา่น
กระบวนการ Moving average ออกมาจะมีลกัษณะที'คงที'ตามขอ้มูลและแนวโนม้ลกัษณะของ
รูปแบบสัญญาณก่อนหนา้นั!น  
 

Comparator signal 
 

 
 
 
			X(m)�(, Y(m)�(, Z(m)�( 

 
 
 
 
 
ภาพที' 3-20  การ Comparator signal ของสัญญาณ Accelerometer 
 

เป็นกระบวนการ Comparator signal ของสัญญาณ Accelerometer โดยให้
X(m)�(	Y(m)�(	Z(m)�( เป็นสัญญาณค่าความเร่งจาํนวน 20 ครั! งที'ผา่นกระบวนการ Moving 
average  หลงัจากนั!นจะนาํมาเปรียบเทียบสัญญาณ Comparator signal กบัสัญญาณตน้แบบ Pi(u) 

(Pattern) โดยมีค่า	Ti(u) (Threshold) เป็นตวักาํหนด เพื'อระบุลกัษณะของสัญญาณที'ไดว้า่
รถจกัรยานยนตมี์การเคลื'อนไหวอยูใ่นรูปแบบไหน ซึ' งการเปรียบเทียบดงักล่าว เป็นการเปรียบ 
เทียบแยกขอ้มูลแต่ละแกน X	Y	Z  ซึ' งไดด้าํเนินการเขียนโปรแกรมสาํหรับตรวจสอบดงันี!  
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ภาพที' 3-21  Flowchart โปรแกรม Comparator signal  

Flowchart โปรแกรม Comparator signal สาํหรับเปรียบเทียบสัญญาณ โดยหลกัการ
ทาํงานของโปรแกรม ขั!นตอนแรกกาํหนดค่า จาํนวนขอ้มูลสัญญาณตน้แบบ (Row_Template) 
จาํนวนขอ้มูลสัญญาณที'จะนาํมาเปรียบเทียบ (Row_Data) ขอบเขตของสัญญาณของรูปแบบการ
เคลื'อนไหว (Threshold) จากนั!น โปรแกรมจะเริ'มคาํนวณจาํนวนขอ้มูลทั!งหมดที'ใชใ้นการ
เปรียบเทียบ และเริ'มดาํเนินการเปรียบเทียบระหวา่งจาํนวนขอ้มูลสัญญาณที'จะนาํมาเปรียบเทียบ 
(Row_Data) เท่ากบัจาํนวนขอ้มูลสัญญาณตน้แบบ (Row_Template) โดยถา้ทั!งหมดอยูใ่นขอบเขต
ของสัญญาณของรูปแบบการเคลื'อนไหว (Threshold) ที'กาํหนด ถา้ตรงตามเงื'อนไข โปรแกรมจะ
แสดงสถานะวา่สัญญาณทั!งสองรูปแบบมีลกัษณะเดียวกนั (X Y Z is Math) แต่ถา้ไม่ตรงตาม
เงื'อนไขโปรแกรมก็เลื'อนไปเปรียบเทียบขอ้มูลสัญญาณที'จะนาํมาเปรียบเทียบ (Row_Data) ใน
ลาํดบัต่อไปเรื'อย ๆ จนกวา่จะครบจาํนวนขอ้มูลสัญญาณที'จะนาํมาเปรียบเทียบ (Row_Data) ถา้ยงั
ไม่พบลกัษณะของสัญญาณที'ตรงตามเงื'อนไข โปรแกรมก็จะแสดงสถานะวา่สัญญาณทั!งสอง
รูปแบบไม่อยูใ่นลกัษณะเดียวกนั (X Y Z is’t Math) 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
                      วตัถุประสงค ์

ทดสอบเพื'อหาลกัษณะสัญญาณค่าความเร่งที'เกิดจากการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตแ์ละแยกออกมาเป็นรูปแบบในลกัษณะต่าง ๆ 

เพื'อทดสอบผลการทาํงานและการส่งขอ้ความ (SMS) แจง้เตือนของระบบป้องกนัการ
โจรกรรมรถจกัรยานยนต ์

อุปกรณ์ที'ใชท้ดสอบดงัต่อไปนี!  
     Tag 2 ชุด 
     Base station 2 ชุด 
     เครื'องคอมพิวเตอร์จาํลองเป็น Server 1 ชุด 
     Modem พร้อม Simcard 1 ชุด 
    โทรศพัทมื์อถือ 1 เครื'อง 
     รถจกัรยานยนตย์ี'หอ้ Suzuki รุ่น Smash ขนาด 110 ซีซี จาํนวน 2 คนั 
     สถานที'และการกาํหนดตาํแหน่งทดสอบ 
     ลาดจอดรถจกัรยานยนตห์นา้ตึกวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยับูรพา 

ติดตั!ง Base station และกาํหนดจุดทดสอบในรัศมีระยะ15 เมตร ทั!งหมด 2 ชุด 
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วธีิการทดลอง 
 ทดสอบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นลกัษณะต่าง ๆ ที'กาํหนดและบนัทึกค่า 
 ทดสอบสถานการณ์รถจกัรยานยนตถู์กโจรกรรมและการแจง้เตือนสถานะต่าง ๆ 
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บทที� 4 

ผลการทดลอง 
 

การจําลองทดสอบการเคลื�อนไหวของรถจักรยานยนต์ 
สาํหรับส่วนนี! เป็นการตรวจสอบวา่รถจกัรยานยนตจ์อดอยูก่บัที'หรือไม่ หรือกาํลงั

เคลื'อนที'ออกจากที'จอดรถ หรือวา่เป็นการกระทบกระทั!งเพียงเล็กนอ้ย โดยไม่ไดต้ั!งใจ เช่นมีคนมา
จอดรถใกลก้นั หรือวา่มีเจา้หนา้ที'รักษาความปลอดภยัมาทาํการขยบัรถจกัรยานยนตนิ์ดหน่อย 
เพื'อใหมี้พื!นที'จอดรถจกัรยานยนตเ์พิ'มมากขึ!น ซึ' งในที'นี! เราจะใชค้่า Accelerometer ทั!งสามแกนมา
เป็นตวัตรวจสอบขอ้มูล ซึ' งจะประกอบไปดว้ย ค่าความเร่งในแนวแกน X Y Z ซึ' งสามารถอ่านค่า
ออกมาไดใ้นรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าที'ทาํการเก็บตวัอยา่งมา เพื'อนาํมาหารูปแบบเฉพาะตวัของ
สัญญาณเมื'อตวัรถจกัรยานยนตน์ั!นอยูใ่นลกัษณะต่างๆ เพื'อที'จะสร้างรูปแบบการวิเคราะห์การ
เคลื'อนไหวที'เหมาะสม  

 

 
 
ภาพที' 4-1  ภาพตาํแหน่งที'ติดตั!ง IRF Tag กบัรถจกัรยานยนตที์'ใชก้ารทดสอบเก็บขอ้มูล 

 
ภาพเปรียบเทียบแนวทิศทางแกน X Y Z ของเซ็นเซอร์ที'ติดอยูบ่นบอร์ด IRF Tag โดยได้

จาํลองการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตย์ี'ห้อ Suzuki รุ่น Smash ขนาด 110 ซีซี เพื'อทาํการ
ทดสอบการเคลื'อนไหวในลกัษณะต่าง ๆ ตวัอยา่งละ 30 ครั! ง เพื'อหาค่าเฉลี'ยแกนแต่ละแกนของ    
ค่าความเร่ง (Accelerometer) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดงัต่อไปนี!  

 

 



 
 

รถจักรยานยนต์ขณะจอดปกติ
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะที'ผูใ้ชง้านไดจ้อด

ปกติ โดยใชผ้ลการทดลองจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-2  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ
  

ขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'
จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน 

รถจักรยานยนต์ขณะจอดปกติ 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะที'ผูใ้ชง้านไดจ้อด

ปกติ โดยใชผ้ลการทดลองจาํนวน 10 ครั! ง  

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ

ขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ
โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั เพื'อหา
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะที'ผูใ้ชง้านไดจ้อด

 

 

 

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ 

อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ  
มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั เพื'อหา



 
ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติของแต่ละ
แกน  

 

 
ภาพที' 4-3  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ 
สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชั
 

ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติของแต่ละ

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะที'จอดปกติ

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะที'จอดปกติ
ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential smoothing เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของ

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น   

   Normally parked motorcycle 
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ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติของแต่ละ

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะที'จอดปกติ 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะที'จอดปกติโดยใช ้จาํนวน 
เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของ



 
รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ไปทางด้านข้าง
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดและมีบุคคลอื'นมา

ขยบัรถจกัรยานยนตใ์ห้เคลื'อนไปทางดา้นขา้ง โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-4  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไป
ทางดา้นขา้ง จาํนวน 10 ครั! ง

รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ไปทางด้านข้าง 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดและมีบุคคลอื'นมา

ขยบัรถจกัรยานยนตใ์ห้เคลื'อนไปทางดา้นขา้ง โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไป
ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั 
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดและมีบุคคลอื'นมา
10 ครั! ง  

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไป
มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั 



 
เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถ
ทางดา้นขา้งของแต่ละแกน
 

 
ภาพที' 4-5 สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
จาํนวน 10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ 
ของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนมาก
 

   Normally parked motorcycle

เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไป
ทางดา้นขา้งของแต่ละแกน  

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง
ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential smoothing 

ของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนมาก 

Normally parked motorcycle 
   Motorcycle while being shifted sideways 
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จกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไป

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง 
moothing เพื'อใหไ้ดล้กัษณะ

Motorcycle while being shifted sideways 



 
รถจักรยานยนต์ขณะล้มไปด้านขวา
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะที'จอดและมีบุคคล

อื'นมาขยบัรถทาํให้รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา โดยใชผ้ลการทดลองจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-6  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเ
จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน 

รถจักรยานยนต์ขณะล้มไปด้านขวา 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะที'จอดและมีบุคคล

อื'นมาขยบัรถทาํให้รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา โดยใชผ้ลการทดลองจาํนวน 

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นขวา

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะ
โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั เพื'อหา
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะที'จอดและมีบุคคล
อื'นมาขยบัรถทาํให้รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา โดยใชผ้ลการทดลองจาํนวน 10 ครั! ง 

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นขวา 

คลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นขวา 
มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั เพื'อหา



 
ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวขอรถจกัรยานยนตข์ณะ
ละแกน 

 

 
ภาพที' 4-7  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ 
สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น  
 

   Normally parked motorcycle

ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวขอรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นขวา

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นขวา

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นขวา
ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential smoothing เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของ

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น   

    Falling to the right sideNormally parked motorcycle 
    While falling 
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ลม้ไปดา้นขวาของแต่

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นขวา 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นขวา จาํนวน 
เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของ

Falling to the right side 



 
รถจักรยานยนต์ขณะล้มไปด้านซ้าย
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตจ์อดและมีผูใ้ชง้านคนอื'นมา

ขยบัทาํใหร้ถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นซา้ย โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-8  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะ
จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน 

รถจักรยานยนต์ขณะล้มไปด้านซ้าย 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตจ์อดและมีผูใ้ชง้านคนอื'นมา

ขยบัทาํใหร้ถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นซา้ย โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 ครั!

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะ
โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั เพื'อหา
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตจ์อดและมีผูใ้ชง้านคนอื'นมา
ครั! ง  

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นซ้าย 
มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวใหต้รงกนั เพื'อหา



 
ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
แต่ละแกน 
 

 
ภาพที' 4-9  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ 
สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น  
 

   Normally parked motorcycle

ค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย
ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential smoothing เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของ

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น   

    While falling 
    Falling to the liftNormally parked motorcycle 
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ในขณะลม้ไปดา้นซา้ยของ

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตใ์นขณะลม้ไปดา้นซา้ย จาํนวน 
เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของ

Falling to the lift side 



 
รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�เข้าที�จอด 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะกาํลงัเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 

(ไม่ติดเครื'อง) โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-10  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
                    (ไม่ติดเครื'องยนต์
 
       นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
ที'จอด (ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

ยานยนต์ขณะเคลื�อนที�เข้าที�จอด (ไม่ติดเครื�องยนต์) 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะกาํลงัเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 

โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 ครั! ง  

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด   
ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
 จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการ
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะกาํลงัเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด    

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้
มาปรับช่วงเวลาการ



 
เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 
 

 
ภาพที' 4-11  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
                     (ไม่ติดเครื'องยนต์
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
เครื'องยนต)์ จาํนวน 10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ
ไดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งมีความชดัเจนขึ!น

Motorcycle while moving into

เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ
ขณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด (ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 
ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด  
ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential s

ไดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งมีความชดัเจนขึ!น 

   Normally parked 
    While locking 

Motorcycle while moving into 

the park 
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เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด  

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด  (ไม่ติด
Exponential smoothing เพื'อให้

Normally parked  



 
รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ออกจากที�จอด 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะกาํลงัเคลื'อนที'ออกจาก

ที'จอด (ไม่ติดเครื'อง) โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-12  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
                    (ไม่ติดเครื'องยนต์
 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
จากที'จอด (ไม่ติดเครื'องยนต์

รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ออกจากที�จอด (ไม่ติดเครื�องยนต์) 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะกาํลงัเคลื'อนที'ออกจาก

โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 ครั! ง  

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด
ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
ไม่ติดเครื'องยนต)์ จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการ
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะกาํลงัเคลื'อนที'ออกจาก

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออก
มาปรับช่วงเวลาการ



 
เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
 

 
ภาพที' 4-13  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
                    (ไม่ติดเครื'องยนต์
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
(ไม่ติดเครื'องยนต)์ จาํนวน 
เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น 

   Normally parked motorcycle

เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ
ขณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด (ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด  
จาํนวน 10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential s

เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น  

    While Unlocking 
    Motorcycle moving outNormally parked motorcycle 
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เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด  

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด  
Exponential smoothing 

Motorcycle moving out 



 
รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�เข้าที�จอด 

                 เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหว
(ติดเครื'องยนต)์ โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-14  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
                    (ติดเครื'องยนต์
 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
จอด (ติดเครื'องยนต)์ จาํนวน 

รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�เข้าที�จอด (ติดเครื�องยนต์) 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวขณะรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด

โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 ครั! ง  

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 
ติดเครื'องยนต)์ 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวให้
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ขณะรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด                

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด  

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'
มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวให้



 
ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
เคลื'อนที'เขา้ที'จอด (ติดเครื'องยนต์
 

 
ภาพที' 4-15  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
                     (ติดเครื'องยนต์
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
(ติดเครื'องยนต)์ จาํนวน 10 
เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น  

Motorcycle while moving into

ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด   
ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 
10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential s

เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น   

   Normally parked 
While locking 

Stop engine 

 

Motorcycle while moving into 

the park 
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ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะ

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด    

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด           
Exponential smoothing 

Normally parked  



 
รถจักรยานยนต์ขณะ

                 เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
(ติดเครื'องยนต)์ โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-16  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
                    (ติดเครื'องยนต์
 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
จากที'จอด (ติดเครื'องยนต)์

รถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ออกจากที�จอด (ติดเครื�องยนต์) 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 

โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 ครั! ง  

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
ติดเครื'องยนต)์ 

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
) จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน  X Y Z มาปรับช่วงเวลาการ
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด                  

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด  

นาํขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออก
มาปรับช่วงเวลาการ



 
เคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
 

 
ภาพที' 4-17  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
                    (ติดเครื'องยนต์
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
(ติดเครื'องยนต)์ จาํนวน 10 
เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น  

เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ
ขณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด (ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
ติดเครื'องยนต)์ 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential s

เพื'อใหไ้ดล้กัษณะของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น   

Normally parked 

motorcycle 
While Unlocking 

Start engine 
Motorcycle

moving out
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เพื'อหาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของ

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด  

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 
Exponential smoothing 

Motorcycle 

moving out 



 
รถจักรยานยนต์ถูกยกขึ7นวางบนรถยนต์

                 เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต ์
โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 
 

 
ภาพที' 4-18  สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกน
 

ขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
รถยนต ์จาํนวน 10 ครั! ง โดยแยกแต่ละแกน 

รถจักรยานยนต์ถูกยกขึ7นวางบนรถยนต์ 
เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต ์

โดยใชผ้ลการทดสอบจาํนวน 10 ครั! ง  

สัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต์

ขอ้มูลสัญญาณค่าความเร่งของการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบน
โดยแยกแต่ละแกน X Y Z มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อ
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เป็นการทดสอบรูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต ์

 

 

 

ของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต ์

ขณะถูกยกขึ!นวางบน
มาปรับช่วงเวลาการเคลื'อนไหวให้ตรงกนั เพื'อ



 
หาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญา
รถยนต ์

 

 
ภาพที' 4-19  สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
                    วางบนรถยนต์
 

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ย
จาํนวน 10 ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ 
ของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น  

Normally parked

หาค่าเฉลี'ยรูปแบบลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบน

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!น
วางบนรถยนต ์

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต์
ครั! ง นาํมาหาค่าเฉลี'ยและผา่นกระบวนการ Exponential smoothing 

ของสัญญาณค่าความเร่งทั!งสามแกนมีความชดัเจนขึ!น   

Normally parked 

motorcycle Motorcycle 

Put on the car
We raised 
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ขณะถูกยกขึ!นวางบน

 

 

 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!น 

ทั!งสามแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะถูกยกขึ!นวางบนรถยนต ์ 
moothing เพื'อใหไ้ดล้กัษณะ

 

Put on the car 



 

การวเิคราะห์หาค่า THRESHOLD

รถจักรยานยนต์แต่ละรูปแบบ 
โดยการนาํสัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยมาลบกบัขอ้มูลสัญญาณความเร่งที'ใชใ้นการหา

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยตอนแรกจาํนวน 
มาเป็นค่า Threshold 

ค่า Threshold 
 

 
ภาพที' 4-20  ค่า Threshold 

THRESHOLD ลกัษณะของสัญญาณของการเคลื�อนไหว 

ะรูปแบบ  
โดยการนาํสัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยมาลบกบัขอ้มูลสัญญาณความเร่งที'ใชใ้นการหา

สัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยตอนแรกจาํนวน 10 ครั! ง เพื'อหาค่าระยะห่างของสัญญาณสูงสุดและตํ'าสุด

Threshold ของรถจักรยานยนต์ขณะจอดปกติ 

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ 
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ลกัษณะของสัญญาณของการเคลื�อนไหว 

โดยการนาํสัญญาณค่าความเร่งเฉลี'ยมาลบกบัขอ้มูลสัญญาณความเร่งที'ใชใ้นการหา
ครั! ง เพื'อหาค่าระยะห่างของสัญญาณสูงสุดและตํ'าสุด

 

 

 



 
ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ 

เท่ากบั 0.007 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-21  ค่า Threshold 
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้น
ขา้งมีค่าเท่ากบั 0.360 

 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ไปทางด้านข้าง 

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้น
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ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะจอดปกติ มีค่า      

 

 

 

แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้นขา้ง 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ไปทางดา้น



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-22  ค่า Threshold 
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นขวา
เท่ากบั 1.150 
 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะล้มไปด้านขวา 

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นขวา 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นขวา
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ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นขวามีค่า



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-23  ค่า Threshold 
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นซา้ย
เท่ากบั 1.200 
 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะล้มไปด้านซ้าย 

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นซา้ย 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นซา้ย
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ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะลม้ไปดา้นซา้ยมีค่า



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-24  ค่า Threshold 
                    (ไม่ติดเครื'องยนต์
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด
(ไม่ติดเครื'องยนต)์ มีค่าเท่ากบั 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�เข้าที�จอด (ไม่ติดเครื�องยนต์

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด
ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด
มีค่าเท่ากบั 0.401 
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ไม่ติดเครื�องยนต์) 

 

 

 

แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-25  ค่า Threshold 
                    (ไม่ติดเครื'องยนต์
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'
จอด (ไม่ติดเครื'องยนต)์ มีค่าเท่ากบั 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ออกจากที�จอด (ไม่ติดเครื�องยนต์

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด
ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'
มีค่าเท่ากบั 0.442 
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ไม่ติดเครื�องยนต์) 

 

 

 

แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-26  ค่า Threshold 
                    (ติดเครื'องยนต์
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด
(ติดเครื'องยนต)์ มีค่าเท่ากบั 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�เข้าที�จอด (ติดเครื�องยนต์

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด
ติดเครื'องยนต)์ 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด
มีค่าเท่ากบั 0.452 
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ติดเครื�องยนต์) 

 

 

 

แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'เขา้ที'จอด    



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-27  ค่า Threshold 
                    (ติดเครื'องยนต์
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อ
จอด (ติดเครื'องยนต)์ มีค่าเท่ากบั 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ขณะเคลื�อนที�ออกจากที�จอด (ติดเครื�องยนต์

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด
ติดเครื'องยนต)์ 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อ
มีค่าเท่ากบั 0.492 
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ติดเครื�องยนต์) 

 

 

 

แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'จอด 

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตข์ณะเคลื'อนที'ออกจากที'



 
ค่า Threshold 

 

 
ภาพที' 4-28  ค่า Threshold 
 

ค่า Threshold ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต์
มีค่าเท่ากบั 0.600 
 
 
 

 ของรถจักรยานยนต์ถูกยกขึ7นวางบนรถยนต์ 

Threshold แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต์

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต์
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แต่ละแกนของรถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต ์

ที'ไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบรถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต ์
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การวเิคราะห์ลกัษณะของสัญญาณการทดสอบการเคลื�อนไหวของรถจักรยานยนต์ 
 จากขอ้มูลที'ไดจ้ากการทดลองการเก็บค่าการทดสอบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์

ในรูปแบบต่าง ๆ จาํนวน 10 ครั! ง โดยใช ้Accelerometer sensor นั!น เมื'อนาํมาหาค่าเฉลี'ยจะได้
รูปแบบหลกัของสัญญาณการเคลื'อนไหวรถจกัรยานยนตใ์นรูปแบบต่าง ๆ ออกมา    ซึ' งนาํค่าที'
สัญญาณแต่ละรูปแบบที'ไดน้าํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบอีก 20 ค่าของการเคลื'อนไหวแต่ละ
รูปแบบ โดยมีค่า Threshold ของการเคลื'อนไหวรถจกัรยานยนตแ์ต่ละรูปแบบเป็นตวักาํหนด  
 
ตารางที' 4-1  ผลการเปรียบเทียบรูปแบบค่าสัญญาณความเร่งเฉลี'ยการทดสอบการเคลื'อนไหวของ

รถจกัรยานยนตใ์นแต่ละรูปแบบ 
 

 
การเคลื'อนไหวต่าง ๆ ของรถจกัรยานยนต ์

ผลการทดสอบ 
จาํนวน 20  ครั! ง 

ผา่น ไม่ผา่น % 

รถจกัรยานยนตจ์อดนิ'ง 20     0 100 

รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ไปดา้นขา้ง 13     7 65 

รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา 16     4 80 

รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นซา้ย 20     0 100 

รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด  (ไม่ติดเครื'องยนต)์ 20     0 100 

รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอด (ไม่ติดเครื'องยนต)์ 13     7 65 

รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด (ติดเครื'องยนต)์ 19     1 95 

รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอด (ติดเครื'องยนต)์ 18     2 90 

รถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต ์ 15     5 75 
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ตารางที' 4-2  ผลการเปรียบเทียบรูปแบบค่าสัญญาณความเร่งเฉลี'ยการทดสอบการเคลื'อนไหวของ

รถจกัรยานยนตก์บัสัญญาณการเคลื'อนไหวรูปแบบอื'น 
 

รูปแบบการ 
เคลื'อนไหว ของ
รถจกัรยานยนต ์

ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัรูปแบบอื'นจาํนวนล่ะ  20 ครั! ง 

แบบ 
ที'1 

แบบ
ที' 2 

แบบ
ที' 3 

แบบ
ที' 4 

แบบ
ที' 5 

แบบ
ที' 6 

แบบ
ที' 7 

แบบ
ที' 8 

แบบ
ที' 9 

จอดนิ'ง 
ปกติ 

X 20 20 20 20 20 20 20 20 

เคลื'อนไปทาง 
ดา้นขา้ง 

20 X 20 20 20 19 19 18 20 

ลม้ไปทาง 
ดา้นขวา 

20 20 X 20 20 20 20 20 20 

ลม้ไปทาง 
ดา้นซา้ย 

20 20 20 X 20 20 20 20 20 

เคลื'อนที'เขา้ที'จอด 
(ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

20 20 20 20 X 0 0 0 20 

เคลื'อนออกจากที'จอด
(ไม่ติดเครื'องยนต)์ 

20 19 20 20 0 X 0 0 20 

เคลื'อนที'เขา้ที'จอด 
(ติดเครื'องยนต)์ 

20 19 20 20 0 0 X 0 20 

เคลื'อนออกจากที'จอด 
(ติดเครื'องยนต)์ 

20 18 20 20 0 0 0 X 20 

ถูกยกขึ!นวางบน
รถยนต ์

20 20 20 20 20 20 20 20 X 

                 
 
 
 
 



 
ผลการทดลอง 

                 จากตารางที' 4-1 
ในแต่ละรูปแบบ เมื'อนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบอีก
จะอยูใ่นระดบัที'ถูกตอ้ง ส่วนตารางที' 
กบัผลการทดลองการเคลื'อนไหวรูปแบบอื'น
สามารถแยกประเภทออกมาได้

รถจกัรยานยนตจ์อดนิ'ง
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ไปดา้นขา้ง
รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา
รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นซา้ย
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อ
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด 
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อน
รถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต์

 

การทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจักรยานยนต์
ทดสอบประสิทธิภาพการรับและส่งค่า

แจง้เตือนจากการจาํลองสถานการณ์
 

                             Base station 1                                               Base 

                                           
 
 
  
                          User                         
 
ภาพที' 4-29  ตาํแหน่งทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรม
                    รถจกัรยานยนต์

 
1  พบวา่สัญญาณค่าเฉลี'ยการทดสอบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์

ในแต่ละรูปแบบ เมื'อนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบอีก 20 ครั! ง ของแต่ละรูปแบบ ส่วนใหญ่
จะอยูใ่นระดบัที'ถูกตอ้ง ส่วนตารางที' 4-2  เป็นการนาํสัญญาณค่าเฉลี'ยในแต่ละรูปแบบไปทดสอบ
กบัผลการทดลองการเคลื'อนไหวรูปแบบอื'น ซึ' งจะเห็นไดว้า่การเคลื'อนไหวบางรูปแบบยงัไม่
สามารถแยกประเภทออกมาได ้ ซึ' งสามารถคิดเป็นเปอร์เซ็นความถูกตอ้งไดด้งันี!

รถจกัรยานยนตจ์อดนิ'ง  สามารถใชง้านได ้100% 
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ไปดา้นขา้ง สามารถใชง้านได ้97% 
รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา สามารถใชง้านได ้100% 
รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นซา้ย สามารถใชง้านได ้100% 
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด  (ไม่ติดเครื'องยนต)์ สามารถใชง้านได้
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอด  (ไม่ติดเครื'องยนต)์ สามารถใชง้านได้
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้ที'จอด (ติดเครื'องยนต)์ สามารถใชง้านได้
รถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอด  (ติดเครื'องยนต)์ สามารถใชง้านได้
รถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นวางบนรถยนต ์สามารถใชง้านได ้100% 

การทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจักรยานยนต์
ทดสอบประสิทธิภาพการรับและส่งค่า จากอุปกรณ์บนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและการ

แจง้เตือนจากการจาํลองสถานการณ์ 

tation 1                                               Base station 2                   

                                                  

User                          

ตาํแหน่งทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรม
รถจกัรยานยนต ์

3 

2 

100 

พบวา่สัญญาณค่าเฉลี'ยการทดสอบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
ครั! ง ของแต่ละรูปแบบ ส่วนใหญ่

เป็นการนาํสัญญาณค่าเฉลี'ยในแต่ละรูปแบบไปทดสอบ
ซึ'งจะเห็นไดว้า่การเคลื'อนไหวบางรูปแบบยงัไม่

องไดด้งันี!  

สามารถใชง้านได ้62% 
สามารถใชง้านได ้61% 

สามารถใชง้านได ้61% 
สามารถใชง้านได ้61% 

การทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 
จากอุปกรณ์บนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและการ

tation 2                    

ตาํแหน่งทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรม  
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ติดตั!ง IRF Tag ที'รถจกัรยานยนต ์ใตเ้บาะรองนั'งของผูข้บัขี' ซึ' งเป็นตาํแหน่งที'สามารถ

วาง IRF Tag ไดใ้นแนวราบที'สุด โดยการติดตั!ง IRF Tag นั!นจาํเป็นตอ้งวางให้อยูใ่นแนวราบ
เพื'อที'จะหาค่าการทาํงานของเซ็นเซอร์ที'จุดตรงกลางไดแ้ละยงัเป็นจุดที'รบซ้อนป้องกนั นํ!า แสงแดง 
และผูพ้บเห็นได ้และติดตั!ง Base station บริเวณเสาอาคารที'จอดรถจกัรยานยนต ์ซึ' งตอ้งเป็น
ตาํแหน่งที'สามารถรับส่งสัญญาณกบั IRF Tag ที'รถจกัรยานยนต ์ไดอ้ยา่งทั'วถึง ขั!นต่อไปนั!น
ดาํเนินการติดตั!งโมเด็มเชื'อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ ที'ไดจ้าํลองเป็น เครื'อง Server พร้อมทั!งดาํเนินการ
ลงทะเบียน รายละเอียดต่างๆของรถจกัรยานยนตที์'ติดตั!ง IRF Tag และผูใ้ชง้าน เขา้ไปในระบบ
ฐานขอ้มูล 
ตารางที' 4-3  ผลของประสิทธิภาพของการทดลองระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์ 
 

การทดลอง 
ครั! งที' 

การแจง้เตือน 
(กรณีที'หนึ'ง) 

การแจง้เตือน 
(กรณีที'สอง) 

1 ไม่ผา่น ผา่น 
2 ผา่น ไม่ผา่น 
3 ผา่น ผา่น 
4 ผา่น ไม่ผา่น 
5 ผา่น ผา่น 
6 ผา่น ผา่น 
7 ผา่น ไม่ผา่น 
8 ผา่น ผา่น 
9 ผา่น ผา่น 

10 ผา่น ผา่น 
11 ผา่น ผา่น 
12 ผา่น ผา่น 
13 ผา่น ผา่น 
14 ผา่น ผา่น 
15 ผา่น ผา่น 
16 ผา่น ผา่น 
17 ผา่น ผา่น 



 
ตารางที' 4-3 (ต่อ) 
 

การทดลอง 
ครั! งที' 

18 
19 
20 

 
ผลการทดลอง 

                 การทดลองประสิทธิภาพของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต์
หนึ'งคือ รถจกัรยานยนตข์าดการติดต่อกบั 
กาํหนด เปรียบเสมือนรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอดโดยไม่ไดรั้บอนุญาต จะพบไดว้า่
สามารถแจง้เตือนไดค้รบ 
ขาดการติดต่อกบั Base station 
ตรวจจบัสัญญาณได ้ เปรียบเสมือนรถจกัรยานยนตที์'ถูกแจง้วา่โจรกรรมถูกตรวจจบัไดใ้นบริเวณ
อื'น จะเห็นไดว้า่สามารถแจง้เตือนได ้
สามารถทาํงานไดป้กติ 
 

 
ภาพที' 4-30  การส่งขอ้ความเตื

การแจง้เตือน 
(กรณีที'หนึ'ง) 

การแจง้เตือน
(กรณีที'สอง

ผา่น 
ไม่ผา่น 

ผา่น 

ผลการทดลอง  
การทดลองประสิทธิภาพของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต์

รถจกัรยานยนตข์าดการติดต่อกบั Base station ตอนจอดลงทะเบียนทีแรก เกินระยะเวลาที'
กาํหนด เปรียบเสมือนรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอดโดยไม่ไดรั้บอนุญาต จะพบไดว้า่
สามารถแจง้เตือนไดค้รบ 95% (แจง้เตือน 19 ครั! ง ใน 20 ครั! ง) ส่วนกรณีที'สองคือรถจกัรยานยนต์

tation ตอนจอดลงทะเบียนตอนแรกแต่ Base station ตวัอื'นสามารถ
ตรวจจบัสัญญาณได ้ เปรียบเสมือนรถจกัรยานยนตที์'ถูกแจง้วา่โจรกรรมถูกตรวจจบัไดใ้นบริเวณ
อื'น จะเห็นไดว้า่สามารถแจง้เตือนได ้85%  (แจง้เตือน 17 ครั! ง ใน 20 ครั! ง) ซึ' งโดยรวมแลว้ระบบ

 

การส่งขอ้ความเตือนการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์

102 

การแจง้เตือน 
กรณีที'สอง) 

ผา่น 
ผา่น 

ไม่ผา่น 

การทดลองประสิทธิภาพของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์โดยในกรณีที'
จอดลงทะเบียนทีแรก เกินระยะเวลาที'

กาํหนด เปรียบเสมือนรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'ออกจากที'จอดโดยไม่ไดรั้บอนุญาต จะพบไดว้า่
ส่วนกรณีที'สองคือรถจกัรยานยนต์

ตวัอื'นสามารถ
ตรวจจบัสัญญาณได ้ เปรียบเสมือนรถจกัรยานยนตที์'ถูกแจง้วา่โจรกรรมถูกตรวจจบัไดใ้นบริเวณ

ซึ'งโดยรวมแลว้ระบบ
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บทที� 5 

สรุปผลของโครงงาน 

 
สรุปผลการทดลอง 

โครงงานนี!ไดมี้การแบ่งการทดลองการทาํงานออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่                 
การวเิคราะห์ขอ้มูลการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตที์'ไดจ้ากเซ็นเซอร์ และการทดสอบการส่ง
ขอ้ความ SMS แจง้เตือนผูใ้ชง้านของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์  

สรุปผลการวเิคราะห์ข้อมูลการเคลื�อนไหวของรถจักรยานยนต์    
                 สาํหรับหวัขอ้นี! เป็นการนาํผลขอ้มูลที'ไดจ้ากเซ็นเซอร์ที'ติดตั!งอยูใ่นรถจกัรยานยนตโ์ดยมี
การทดสอบเหตุการณ์การเคลื'อนไหวในรูปแบบต่าง ๆ เพื'อนาํขอ้มูลที'ไดม้าวเิคราะห์และกาํหนด
รูปแบบการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นรูปแบบต่าง ๆ โดยมีการเก็บบนัทึกขอ้มูลการ
เคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตจ์ากผูใ้ชง้านในชีวติประจาํวนั ตวัอยา่งละ 30 ครั! ง ซึ' งขอ้มูล 10 ครั! ง
ตอนแรกนาํมาหาค่าเฉลี'ยเพื'อกาํหนดรูปแบบหลกัสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์น
รูปแบบต่าง ๆ โดยการทดลองตอนแรก นาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองอีก 20 ครั! งของแต่ละ
รูปแบบ โดยมีค่า Threshold ของการเคลื'อนไหวแต่ละรูปแบบเป็นตวักาํหนด  ซึ' งจะเห็นไดว้า่
รูปแบบหลกัสัญญาณของการทดสอบนั!นสามารถแยกประเภทการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต์
ไดค้่อนขา้งดี หลงัจากนั!นการทดลองที'สอง นาํรูปแบบสัญญาณหลกัของการเคลื'อนไหวของ
รถจกัรยานยนตไ์ปทดสอบกบัขอ้มูลการเคลื'อนไหวทุกรูปแบบ โดยผลการทดลองที'ได ้สามารถ
แยกประเภทการเคลื'อนไหวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ คือ รถจกัรยานยนตจ์อดนิ'ง รถจกัรยานยนตถู์ก
ขยบัไปดา้นขา้ง  รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นขวา  รถจกัรยานยนตล์ม้ไปดา้นซา้ย และ
รถจกัรยานยนตถู์กยกขึ!นรถยนต ์ 

ส่วนรูปแบบสัญญาณหลกัของการเคลื'อนไหวรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้และออกจากที'
จอด แบบไม่ติดเครื'องยนต ์และรถจกัรยานยนตเ์คลื'อนที'เขา้และออกจากที'จอด แบบติดเครื'องยนต ์
นั!นโดยภาพรวม มีเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านอยูที่'ประมาณ 60% ซึ' งอีก 40% นั!นยงัไม่สามารถแยกแยะ
รูปแบบการเคลื'อนไหวลกัษณะต่าง ๆ ตามที'ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ออกมาได ้แต่โดยในภาพรวมถา้
ลกัษณะของสัญญาณการเคลื'อนไหวมีรูปแบบที'อยูใ่น 40% นั!น ก็สามารถที'จะกาํหนดให้
รถจกัรยานยนตมี์การเคลื'อนที'จากจุดที'จอดตอนแรกไดอ้ยา่งแน่นอน ซึ' งหมายถึงวา่รถจกัรยานยนต์
ของผูใ้ชง้านนั!นมีแนวโนม้ที'จะถูกโจรกรรมมากขึ!น  
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ทั!งนี! รูปแบบสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตที์'นาํมาวเิคราะห์นี!  เป็นรูปแบบ

การเกิดเหตุการณ์ในลกัษณะการทาํงานที'ต่อเนื'องกนั เช่น รถจกัรยานยนตถู์กยกวางบนขึ!นรถยนต ์
แต่ในขณะเดียวกนัถา้รถจกัรยานยนตก์าํลงัถูกยกแต่แลว้กลบัยกเลิกการกระทาํดงักล่าว อาจจะตอ้งมี
การวเิคราะห์รูปแบบลกัษณะของสัญญาณในแต่ละขั!นตอนใหมี้ความละเอียดที'ชดัเจนมากขึ!น และ
อีกส่วน การทดสอบวเิคราะห์ขอ้มูลการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนต ์ที'ไดจ้ากค่าสัญญาณ
ความเร่งนี!  เป็นการทดสอบกบัรถจกัรยานยนตข์นาดเครื'องยนต ์110 ซีซี ดั!นนั!นถา้รถจกัรยานยนตมี์
ขนาดเครื'องยนตที์'ใหญ่ขึ!น รูปแบบสัญญาณการเคลื'อนไหวในลกัษณะต่าง ๆ อาจจะมีการ
เปลี'ยนแปลงออกไป ซึ' งจะตอ้งดาํเนินการทดสอบและเก็บขอ้มูลเพื'อนาํมาวเิคราะห์และพฒันา
ต่อไป 

สรุปผลการทดสอบการส่งข้อความ (SMS) แจ้งเตือนผู้ใช้งานของระบบป้องกนัการ 

โจรกรรมรถจักรยานยนต์      
ภาพรวมการทาํงานของระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตท์ั!งหมด ตั!งแต่การ

ติดต่อกนัระหวา่ง IRF Tag กบั Base station ไปจนถึงระบบการแจง้เตือนการส่งขอ้ความ SMS โดย
ไดมี้การจาํลองสถานการณ์วา่มีผูร้้ายเขา้มาโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์ซึ' งผลการทดสอบที'ไดพ้บวา่ 
ในขณะที'รถจกัรยานยนตมี์การเคลื'อนไหวภายในบริเวณที'ติดต่อกบั Base station ได ้ขอ้มูลที'ไดจ้าก
เซ็นเซอร์ก็จะถูกส่งไปที'หนา้ Web app vehicle monitoring system ของผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งต่อเนื'องจน
กระทั!งรถจกัรยานยนตไ์ดถู้กเคลื'อนยา้ยออกจากบริเวณลานจอดรถ ซึ' งไม่สามารถติดต่อกบั       
Base station ไดร้ะบบก็สามารถแจง้เตือนสถานะต่างๆและส่งขอ้ความ (SMS) แจง้เตือนไปยงั
ผูใ้ชง้านได ้และอีกในกรณีที'รถจกัรยานยนตข์าดการติดต่อกบั Base station ที'ไดจ้อดไวต้อนแรก 
แต่กลบัไปติดต่อกบั Base station อีกตวัที'อยูห่่างออกไป โดยที'ผูใ้ชง้านไม่ไดป้ลดล็อก ระบบก็
สามารถแจง้เตือนวา่รถจกัรยานยนตถู์กโจรกรรมในทนัที 
 

ปัญหาและอปุสรรคที�พบในการดําเนินงาน 
Tag ที'ติดบนรถจกัรยานยนตแ์ละ Base station มีใชง้านไม่เพียงพอต่อการทดสอบของ

ระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต ์โดยการทดสอบนั!นจาํลองใช ้Tag ทั!งหมดสองตวั ซึ' ง
ถา้เกิดมี Tag จาํนวนมาก การส่งขอ้มูลยงัสามารถทาํไดห้รือไม่ 

สถานที'ติดตั!ง Base station ยงัไม่สามารถคลอบคลุมลานจอดรถไดท้ั!งหมด เนื'องจากถูก
จาํกดัดว้ยจาํนวน Base station 

รถจกัรยานยนตที์'ใชท้ดสอบเป็นรุ่นและขนาดเดียวกนั จึงยงัไม่สามารถนาํรูปแบบ
ลกัษณะสัญญาณการเคลื'อนไหวไปใชก้บัรถจกัรยานยนตที์'มีขนาดต่างกนัออกไปได ้
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ข้อเสนอแนะ 
พฒันาและทดสอบระบบให้สามารถคลอบคลุมไดท้ั!งบริเวณลานจอดรถ  
พฒันาใหส้ามารถใชง้านกบัรถจกัรยานยนตห์ลาย ๆ คนัได ้
พฒันาและวเิคราะห์รูปแบบสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์นแต่ละ

ขั!นตอนการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆใหมี้ความละเอียดและชดัเจนมากขึ!น  
พฒันาและวเิคราะห์รูปแบบสัญญาณการเคลื'อนไหวของรถจกัรยานยนตใ์หส้ามารถใช้

งานไดก้บัรถจกัรยานยนตที์'มีขนาดและเครื'องยนตที์'ต่างกนัออกไปได ้
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