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บทคดัย่อ 
 
 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ 1) เพื่อสร้างระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็กท่ีทาํงาน
ร่วมกันเป็นเครือข่ายอีเทอร์เน็ต  สาํหรับควบคุมสั่งงานระบบส่งวิทยุเอฟเอ็มผ่านเว็บเพจ 
2) เพื่อทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพดา้นการควบคุมระยะไกลระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ท่ีมีกาํลงั
ส่งออกอากาศสูง 

กระบวนการดาํเนินงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 1) ออกแบบและสร้างวงจรระบบเครือข่าย
สมองกลฝังตวัขนาดเล็กท่ีทาํงานร่วมกันระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33 และไอซี 
ENC28J60 2) ทดสอบโมดูลควบคุมการทาํงานระบบส่งวิทยุเอฟเอ็มผ่านเวบ็เพจ 3) วิเคราะห์
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ดา้นเวลาตอบสนอง อตัราการ
ไหลผ่านของขอ้มูล ความพร้อมใชง้าน และตรวจสอบค่าความผิดพลาดทางความถ่ีของระบบส่ง
วิทยเุอฟเอม็ท่ีมีกาํลงัออกอากาศสูงเม่ือเช่ือมต่อกบับอร์ดควบคุม  
 ผลการวิจยัไดท้าํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานระบบเครือข่ายสมองกลฝัง
ตวัขนาดเล็กท่ีควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33 และไมโครคอนโทรเลอร์ CIE-M10 
พบว่าสามารถควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอ็มได้ทั้ งสองบอร์ด แต่ประสิทธิภาพทางด้านเวลา
ตอบสนองและดา้นอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลของบอร์ด CIE-M10 สูงกว่า ส่วนดา้นความพร้อม
ใชง้านและค่าความผดิพลาดทางความถ่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบั
การใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 พบว่าบอร์ด CIE-M10 มีขอ้จาํกดัเร่ือง
จาํนวนขาอินพุตดิจิทลัและอินพุตแอนะล็อกท่ีถูกนํามาใช้ได้มีจาํนวนน้อยกว่าทาํให้ขาดความ
ยดืหยุน่ในการใชง้าน 
 
คาํสําคญั   ระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก ชิประบบควบคุมเครือข่ายฝังตวั ENC28J60 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-dsPIC33WEB V1 ระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 
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Abstract 
 

The objectives of this research were 1) to implement the small embedded 
Ethernet network systems for remote controlling FM radio transmitting systems via 
web page and 2) to test and analyze performances of remotely-controlled high power 
FM radio transmitting systems. 

Research methodology includeed 1) designing and implementing the 
small embedded Ethernet network systems with cooperating between dsPIC33 
microcontroller board and ENC28J60 embedded Ethernet controller chip 2) testing 
the web-based remote controlling module on FM radio transmitting systems and 3) 
analyzing the performances of small embedded Ethernet network systems regarding 
response time, throughput, availability and frequency errors of high power FM radio 
transmitting systems when interfacing with the small embedded Ethernet network 
systems. 

Performances of small embedded Ethernet network systems implemented 
by dsPIC33 and CIE-M10 microcontroller boards were compared in this research. It 
was found that both microcontroller boards could remotely control FM radio 
transmitting systems effectively. Although, response time and throughput 
performances of CIE-M10 microcontroller board were slightly higher than dsPIC33 
microcontroller board, the availability and frequency error performances of both 
boards were not much different. However, when comparing with the ET-
dsPIC33WEB V1 microcontroller board, there were less of digital and analog inputs 
available for CIE-M10 microcontroller board as its constraint for further 
implementation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Small embedded Ethernet network systems, ENC28J60 embedded  
Ethernet controller chip, ET-dsPIC33WEB V1 microcontroller board, 
FM radio transmitting Systems 
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บทที ่ 1 

บทนํา 
 
 

1. ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

ในปัจจุบนัระบบอินเทอร์เน็ตเขา้มามีบทบาทในชีวิตของผูค้น และมีแนวโน้มท่ีจะมี
การใชง้านอินเทอร์เน็ตเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะในงานดา้นเครือข่ายเพื่อใชใ้นการเกบ็ขอ้มูล หรือจะใช้
ติดต่อกนัผา่นอินเทอร์เน็ตเพื่อควบคุมการใชง้านอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงในปัจจุบนัไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้
คอมพิวเตอร์ เพื่อทําการ เ ช่ือมต่อเพียงอย่าง เ ดียว  จึ งได้มีการนําไมโครคอนโทรเลอร์ 
(Microcontroller) ท่ีทาํงานร่วมกบัตวัควบคุมอุปกรณ์อีเทอร์เน็ต (Ethernet Controller) มาเช่ือมต่อ
เขา้กบัระบบอินเทอร์เน็ต โดยมีความสามารถท่ีจะใชใ้นการแสดงผลการทาํงานต่างๆ ผา่นทางหนา้
เวบ็ได ้ยกตวัอย่างเช่น ควบคุมเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น เป็นตน้ และยงัสามารถท่ีจะควบคุมการ
ทาํงานผา่นทางหนา้เวบ็ได ้ เม่ือนาํไมโครคอนโทรเลอร์มาใชใ้นการควบคุมการทาํงานผา่นระบบ
อินเทอร์เน็ตจะทาํใหส้ามารถท่ีจะดูผลการทาํงานหรือควบคุมการทาํงานทางไกล ซ่ึงสามารถใชง้าน
ผ่านเว็บเบราวเ์ซอร์เขา้ไปทาํการควบคุม โดยท่ีไม่จาํเป็นตอ้งไปควบคุมถึงตวัเคร่ืองจกัร ทาํให้
ควบคุมการทาํงานไดใ้นระยะไกลและยงัช่วยลดเวลาในการทาํงานเป็นอยา่งมาก 

เทคโนโลยีทางด้านระบบคอมพิวเตอร์ปัจจุบันท่ีเรียกว่า ระบบสมองกลฝังตัว 
(Embedded System) เขา้มามีบทบาทต่อชีวิตประจาํวนัมากข้ึน อีกทั้งเทคโนโลยดีา้นต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
ทาํให้ สามารถสร้างระบบสมองกลฝังตวั และการใชง้านติดต่อส่ือสารรับส่งขอ้มูลและเก็บขอ้มูล
ผา่นระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวั ซ่ึงสามารถนาํไปพฒันาให้ระบบสมองกลฝังตวัมีประสิทธิภาพ
มากข้ึนโดยมีการนาํระบบสมองกลฝังตวัมาเช่ือมโยงเขา้ด้วยกนัเป็นเครือข่าย ซ่ึงเรียกว่าระบบ
เครือข่ายสมองกลฝังตวั (Network Embedded System) เพื่อสามารถติดต่อส่ือสารรับส่งขอ้มูล
ระหวา่งระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวักบัคอมพิวเตอร์ได ้

เน่ืองจากในงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผา่นมาเก่ียวขอ้งกบัการนาํไมโครคอนโทรเลอร์มาใชใ้นการ
ควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ทางด้านการออกอากาศวิทยุกระจายเสียง หรือทางด้านควบคุมการ
ออกอากาศเคร่ืองส่งโทรทัศน์ ท่ีมีกาํลังออกอากาศสูงโดยควบคุมผ่านระบบเครือข่าย  เช่น 
1) งานวิจยัของ Chunlai Zhou, Guangrong Li, Ming Dong และ Lanxiang Wang (2010) ใชไ้มโคร 
คอนโทรลเลอร์ตระกลู ARM ควบคุมและตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์และ
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เคร่ืองวิทยเุอฟเอม็ 2) งานวิจยัของ Chunlai Zhou และ Chengan Zhao (2007) ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
SX52BD ตระกลู Ubicom ทาํงานร่วมกบั RTL8019AS ตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่ง
โทรทศัน์ 3) Xu Shu-ping, Liang Chen-yan, Su Xiao-hui และ Bai Xiao-jun (2010) ใชอุ้ปกรณ์  
UDS1100 คุมควบและตรวจเช็คสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์ แต่ยงัไม่เคยมีการทดสอบ
ประสิทธิภาพในด้านเวลาตอบสนอง (Response Time) การวดัอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล  
(Throughput) การวัดประสิทธิภาพด้านความพร้อมใช้งาน (Availability) และการวัดค่าความ
ผิดพลาดทางความถ่ี (Frequency Error) ของการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ เม่ือเช่ือมต่อ
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์สาํหรับควบคุม ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นเวบ็เซิร์ฟเวอร์ ในการควบคุมและตรวจเช็คสภาวะ
การทาํงานของอุปกรณ์ ดงักล่าว 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดมุ่้งเน้นในการวดัประสิทธิภาพของการติดต่อส่ือสารระบบแบบ
เครือข่ายทอ้งถ่ิน (Local Area Network:LAN) โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 16 บิต ของบริษทัไมโครชิป 
ท่ีหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด ราคาถูก และสามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย มีคุณสมบติัท่ี
สามารถทาํงานเป็นเวบ็เซิร์ฟเวอร์แบบ TCP/IP โดยขอ้มูลเวบ็ไซตส์ามารถเก็บไวใ้นตวัหน่วยความจาํ
ภายนอก (EEPROM) การติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กบัระบบอินเทอร์เน็ตสามารถทาํได้
โดยการใชไ้อซี ENC28J60 ซ่ึงเป็นชิปสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ทาํหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อ
กบัระบบ LAN  ซ่ึงเป็นชิปสมองกลฝังตวัขนาดเลก็กะทดัรัด กินพลงังานตํ่า ใชง้านง่ายเม่ือเทียบ
ตระกลู ARM เช่น บอร์ด ET-STM32F ARM KIT และบอร์ด Dev.B-LPC175x ซ่ึงมีความยุง่ยากใน
การพฒันาโปรแกรม เพราะบอร์ดน้ีจะเนน้ในการพฒันาทางดา้น TFT LCD สาํหรับแสดงผลทาง
ภาพกราฟฟิกผา่นจอแอลซีดี ซ่ึงมีราคาแพง และเม่ือเทียบกบับอร์ดของตระกลู Rabbit รุ่น Ethernet 
Microcontroller RCM4300, RCM4200, RCM3900, RCM3309 นั้น บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
ของตระกูลไมโครชิป จะมีจุดเช่ือมต่อสัญญาณอินพุตเอาต์พุตกบัอุปกรณ์ภายนอกไดม้ากและมี
ความคล่องตวั (flexible) ในการใชง้านมากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบกบัตระกลูอ่ืนๆ ตระกลูไมโครชิป 
สามารถเลือกรุ่นใชง้านใหมี้ความเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการพฒันาโปรแกรมไดห้ลายรุ่น เช่นขนาด
หน่วยความจาํ จาํนวนอินพตุ เอาตพ์ตุ และโมดูลภายในท่ีตอ้งการ   

บริษทั อีทีที จาํกดั (2550) ไดท้าํบอร์ด  ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีมีลกัษณะการทาํงาน
ร่วมกนัระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ แบบ 16 บิต รุ่น dsPIC33FJ128GP708  กบั ไอซี ENC28J60 
ดงัน้ี  

dsPIC33FJ128GP708 เป็นไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 16 บิต ทาํหนา้ท่ีประมวลผล
สัญญาณดิจิทลั เพื่อควบคุมการทาํงานโมดูล ENC28J60 ให้เป็นตวักลางการเช่ือมต่อระบบการ
ส่ือสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโครงข่ายอีเทอร์เน็ตท่ีมีขา (Pin) ใชง้านไดโ้ดยอิสระมาก
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ถึง 69 อินพุต/เอาตพ์ุต เพื่อเช่ือมต่อสาํหรับควบคุมการทาํงานอุปกรณ์ภายนอก มีขาท่ีเช่ือมต่อกบั 
ไอซี ENC28J60  เพื่อติดต่อส่ือสารกับโครงข่ายอินเทอร์เน็ต และขาอีกบางส่วนท่ีเช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์ อินพตุ/เอาตพ์ตุ เป็นการเฉพาะ เช่น SPI Memory Module ใชส้าํหรับเก็บขอ้มูลเวบ็เพจท่ีจะ
ไปแสดงผลในฝังไคลเอนต ์

ส่วน ENC28J60 เป็นไอซีสมองกลฝังตวัขนาดเล็กสาํหรับควบคุมเครือข่ายอีเทอร์เน็ต  
(Ethernet Controller) จะมีหนา้ท่ีเป็นตวักลางเช่ือมต่อระบบการส่ือสารระหว่างไมโคร คอนโทรลเลอร์ 
dsPIC33FJ128GP708 กบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ตซ่ึงรองรับการทาํงานของโพรโทคอล TCP/IP 
ท่ีความเร็วสูงสุด 10 Mb/s และมาตรฐานการส่ือสาร IEEE 802.3 โดยเช่ือมต่อสัญญาณควบคุมผา่น 
SPI Bus กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ในดา้นเคร่ืองมือในการพฒันาทางฮาร์ดแวร์มีการพฒันา ICD2, ICD3 หรือ In-circuit 
Debugger/Programmer เพื่อให้การพฒันาโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC สามารถ
กระทาํไดอ้ย่างสะดวก และง่ายข้ึน ตระกูลไมโครชิปมีฟังก์ชนัไลบรารีโมดูลต่างๆ ในการใชง้าน
แตกต่างกัน ส่วนในด้านการพฒันาซอฟต์แวร์ตระกูลไมโครชิปสามารถพฒันาด้วยโปรแกรม
ภาษาแอสเซมบลี และภาษา C ผา่นทางชุดซอฟตแ์วร์ท่ีช่ือ MPLAB IDE ร่วมกบั MPLAB C30      
C Compiler เช่น ฟังกช์นัไลบรารีโมดูลแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นดิจิทลั (Analog To Digital 
Converter:ADC) ภายในไฟล ์ADC.h  ฟังกช์นัไลบรารีโมดูลการส่ือสารขอ้มูลอนุกรม (RS232) 
ภายในไฟล ์ Uart.h ฟังก์ชนัไลบรารีโมดูลการประมวลผลสัญญาณดิจิทลั (Digital Signal 
Processing:DSP) ภายในไฟล ์ DSP.h  และฟังกช์นัไลบรารีโมดูลการเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่าย
เน็ตเวิร์คภายในไฟล ์TCPIP.h เป็นตน้ ทาํให้สะดวกในการพฒันาโปรแกรม [ประจิน พลงัสันติกุล 
(2551)] 

ในงานวิจยัน้ีจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลไมโครชิปรุ่น ET-dsPIC33WEB V1  
ซ่ึงเป็นบอร์ดทดลองของบริษทั ETT ท่ีมีจาํหน่ายในประเทศไทย โดยทาํงานร่วมกนัระหว่างไอซี 
dsPIC33FJ128GP708 กบัไอซี ENC28J60 กลายเป็นระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก โดย
เนน้การทดสอบประสิทธิภาพและศึกษาพฤติกรรมการสั่งงานผ่านเวบ็เพจ็ในการควบคุมอุปกรณ์
ฮาร์ดแวร์ทางดา้นการออกอากาศวิทยุกระจายเสียง (Radio Broadcast) ท่ีมีกาํลงัออกอากาศสูง 
โดยเฉพาะเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม (FM Radio Transmitting) กาํลงัส่งออกอากาศ 2 กิโลวตัต ์(kW) 
ที่ใชใ้นดา้นธุรกิจการออกอากาศกระจายเสียงของหน่วยงาน บริษทัองคก์ารส่ือสาร มวลชนแห่ง
ประเทศไทยจาํกดั (มหาชน) เช่น ควบคุมการ เปิด-ปิด การแสดงผลพารามิเตอร์ต่างๆ และตรวจสอบ
สภาวะการทาํงานระบบส่งวิทยุเอฟเอม็ ในการติดต่อส่ือสารรับส่งขอ้มูลของระบบสมองกลฝังตวั
ขนาดเล็กและใช้ซอฟต์แวร์บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เพื่อนําขอ้มูลมาทาํการวิเคราะห์
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ประสิทธิภาพ เช่น การวดัค่าเวลาตอบสนอง (Response Time) การวดัอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล 
(Throughput) ความสามารถในการใหบ้ริการหรือ ความพร้อมใชข้องระบบ (Availability) และการวดัค่า
ความผิดพลาดทางความถ่ี (Frequency Error) ของการออกอากาศวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม 
เม่ือเช่ือมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์สาํหรับควบคุมการทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีทาํ
หนา้ท่ีเป็นเวบ็เซิร์ฟเวอร์ สาํหรับควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 

ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะทาํใหท้ราบถึงศกัยภาพการทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
ของตระกูลไมโครชิปท่ีทํางานทางด้านการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ผ่านเครือข่าย ในการ
ออกอากาศวิทยกุระจายเสียงท่ีมีกาํลงัออกอากาศสูง วา่มีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพมากนอ้ย
เพียงใด 

 

2. วตัถุประสงค์การวจิยั 
  

2.1  เพื่อสร้างระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็กท่ีทาํงานร่วมกนัเป็นเครือข่ายอีเทอร์เน็ต 
สาํหรับควบคุมสัง่งานระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ผา่นเวบ็เพจ 

2.2  เพื่อทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพดา้นการควบคุมระยะไกลระบบส่งวิทยุ
เอฟเอม็ท่ีมีกาํลงัส่งออกอากาศสูง 

 

3. ขอบเขตของการวจิยั 
 

3.1 ออกแบบอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก เพื่อควบคุม
ระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ผา่นทางเวบ็เพจ โดยใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีทาํงานร่วมกนัระหว่าง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แบบ 16 บิต รุ่น  dsPIC33FJ128GP708  กบั ไอซี ENC28J60  

3.2 ทดสอบประสิทธิภาพ โดยวดัเวลาตอบสนอง วดัอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล 
และการวดัประสิทธิภาพดา้นความสามารถการให้บริการระบบในการเขา้ถึงเวบ็เพจ็ท่ีโปรแกรมลง
ใน EEPROM  และสามารถทดสอบความถูกตอ้งโดยใชก้รณีทดสอบ (Test Cases) 

3.3 วัดค่าความผิดพลาดทางความถ่ี  (Frequency Error) ของการออกอากาศ
วิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ เม่ือเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ท่ีใชค้วบคุมระบบ
ส่งวิทยเุอฟเอม็ 

3.4 ทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระหว่างการใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1
และบอร์ด CIE-M10 
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4. ขั้นตอนและวธีิดาํเนินการวจิยั 
 

4.1  รูปแบบการวจัิยและพฒันา 
4.1.1 ศึกษา คุณสมบัติของไมโครคอนโทรล เลอ ร์  แบบ  16  BIT เบอ ร์ 

dsPIC33FJ128GP708 ท่ีทาํงานร่วมกบั ENC28J60 เพื่อรองรับมาตรฐาน IEEE 802.3 
4.1.2 ออกแบบวงจรและซอฟตแ์วร์  เพื่อทดสอบการควบคุมผา่นทางเวบ็เพจและ   

ใชบ้นัทึกขอ้มูลเพื่อนาํมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบสมองกลฝังตวั 
4.1.3 ทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ โดยใช้กรณีทดสอบเก่ียวกบั 

เวลาตอบสนอง การวดัอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล การวดัประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใชง้านใน
การส่งแพ็กเก็ตในแต่ละชุดและความสามารถในการรับส่งขอ้มูลแบบแพ็กเก็ต และวดัค่าความ
ผดิพลาดทางความถ่ีของการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ 

4.2  เคร่ืองมือการวจัิย 
  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกลู dsPIC ของบริษทัไม

โครชิป (Microchip) แบบ 16 BIT รุ่น dsPIC33FJ128GP708 โมดูล ENC28J60 บอร์ด CIE-M10 
และอุปกรณ์การเช่ือมต่อ 

4.3  การวเิคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33FJ128GP708 ท่ีทาํงานร่วมกบัโมดูล ENC28J60  เปรียบเทียบกบั
บอร์ด CIE-M10 ในการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ โดยวิเคราะห์ดา้น
เวลาตอบสนอง การวดัอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล การวดัประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใชง้าน 
และวดัค่าความผดิพลาดทางความถ่ี ของการออกอากาศวิทยเุอฟเอม็         
 

5. ประโยชน์ทีไ่ด้จากการศึกษา 
 

5.1  ต้นแบบการประยุกต์ใช้ระบบเครือข่ายสมองกลฝังตัวขนาดเล็ก ท่ีสามารถ
ใหบ้ริการระบบเครือข่ายเพื่อควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 

5.2  ไดท้ราบถึงประสิทธิภาพของการทาํงาน ของระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก ท่ี
ทาํงานร่วมกนัเป็นเครือข่ายแบบอินเทอร์เน็ต 

5.3  ไดท้ราบผลของการตรวจสอบคาํสั่งและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสั่งงานในการ
ควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ผา่นเวบ็เพจ็ 
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6. ลาํดบัการจดัเรียงเนือ้หาในวทิยานิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีแบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทดงัต่อไปน้ี บทท่ี 1 เป็นบทนําซ่ึงกล่าวถึง 
ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา รวมถึงวตัถุประสงคข์องการวิจยั บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎี
พื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยัน้ี บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์
ควบคุมการทาํงานเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม โดยใชเ้ครือข่ายสถาปัตยกรรมระบบ บทท่ี 4 กล่าวถึงผล
การวิเคราะห์ขอ้มูล บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปการวิจยั อภิปลายผล และขอ้เสนอแนะ 



บทที ่ 2 

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 
 

ในงานวิจยัน้ีจะใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ทาํการควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็
เพื่อวดัประสิทธิภาพการทาํงาน ซ่ึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะประกอบดว้ยอุปกรณ์ภายในท่ี
ทาํงานร่วมกันระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC33FJ128GP708 และอุปกรณ์ควบคุม
เครือข่ายฝังตวัรุ่น ENC28J60  โดยท่ี dsPIC33FJ128GP708 ทาํหน้าท่ีควบคุมการทาํงานทั้งหมด
และ ENC28J60 ทาํหนา้ท่ีควบคุมการทาํงานเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อระบบการส่ือสารระหว่าง
ไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโครงข่ายอีเทอร์เน็ตกลายเป็นระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ 
เพ่ือควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 
 

1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 
 

PIC คือไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ียอ่มาจากคาํว่า Peripheral Interface Controller ของ
บริษทัไมโครชิปซ่ึงลกัษณะการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลน้ีจะรวมเอาคุณสมบติั
สาํคญัท่ีใชง้านในแต่ละดา้นการควบคุมทุกอยา่งเอาไวใ้นตวั ไม่ว่าจะเป็น PROGRAM MEMORY, 
RAM, EEPROM, SERIAL, I2C, PWM, A/D ฯลฯ โดยไม่จาํเป็นตอ้งต่ออุปกรณ์เสริมจากภายนอก 
ในตวัของ PIC จะมีฟังกช์นัท่ีใชใ้นการประมวลผล รวมทั้งหน่วยความจาํ ซ่ึงเหมือนกนัซีพียตูวัหน่ึง 
ในงานวิจยัน้ีจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์รุ่น dsPIC33F ในการวิจยั 

dsPIC33F คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต ท่ีมีระบบประมวลผล CPU 
(Central Processing Unit) หน่วยความจาํ (Memory) และอินพุต/เอาตพ์ุตพอร์ต (I/O Port) ไวใ้น
โมดูลเดียวกนั ซ่ึงแตกต่างจากไมโครโปรเซสเซอร์ตรงท่ีไมโครโปรเซสเซอร์จะตอ้งต่ออุปกรณ์
หน่วยความจาํและพอร์ตอินเทอร์เฟซขา้งนอก เน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33F มีขนาด
เลก็ มีความยืดหยุน่ และมีความสามารถสูง จึงนิยมติดตั้งในอุปกรณ์ทางไฟฟ้าหรือ อิเลก็ทรอนิกส์ 
เพื่อควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์นั้น เช่น ทีวี เคร่ืองซกัผา้ มือถือ รีโมท กล่อง Electronic Control Unit 
รถยนต ์เคร่ืองบินหรือแมก้ระทัง่บางส่วนของยานอวกาศเป็นตน้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33F 
ของตระกูลไมโครชิปจะรวมความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ากับตัวควบคุมการ
ประเมินผลสัญญาณดิจิทลั (Digital Signal Controller) หรือเรียกว่า DSC ซ่ึงมีความพิเศษนอกเหนือจาก
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกลูอ่ืนๆ ในดา้นการควบคุมอุปกรณ์ภายนอกแลว้ ยงัสามารถใชง้านดา้น
การประมวลผลสัญญาณดิจิทลัท่ีเรียกว่า DSP (Digital Signal Processing) โดยการเขียนโปรแกรมควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33F จะใชโ้ปรแกรมภาษา C (MPLAB C) ผา่นฟังกช์นัไลบรารี โดย
เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33F ท่ีควบคุมคุณสมบัติเกือบทั้ งหมดของรุ่น dsPIC33F 
รวมทั้งมีฟังกช์นัไลบรารีโมดูล สาํหรับใชง้าน 

ประสิทธิภาพการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33F สามารถทาํงานท่ี
ความเร็วสูงสุด 40 MIps (Million Instructions Per Second: MIps) (40 ลา้นชุดคาํสั่งต่อวินาที)  
เพราะใชเ้ทคโนโลยกีารสร้างชิป (Silicon Fabrication) ท่ีระดบั 0.25 ไมครอน การทาํงานจึงทาํได้
รวดเร็วเพราะมีสัญญาณหน่วงเวลาตํ่า (Longest Path Delay) และพลงังานไฟฟ้าตํ่า ใชไ้ฟเล้ียงท่ีขา 
VDD เท่ากบั 3.0 ถึง 3.6 โวลต ์อุณหภูมิใชง้านอยู่ท่ี -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส ใชส้ัญญาณนาฬิกา
เพียง 2 ลูก สามารถประมวลผลขอ้มูลขนาด 16 บิต นอกจากนั้นยงัเพิ่มความเร็วในการประมวลผล 
เพื่อใหส้ามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของสญัญาณดิจิทลั นัน่คือเพิ่มความสามารถของโมดูลแปลง
สญัญาณดิจิทลั (ADC) ใหส้ามารถสุ่มสญัญาณไดเ้ร็วข้ึน และมีความละเอียดขนาด 10 บิต และ 12 บิต 

 ตวัอยา่งการใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู dsPIC33F 
 1. ศรพงศ ์ ดุรงคเวโรจน์ (2550) ไดน้าํไปประยกุตใ์ชก้บัระบบติดตามการให้บริการ
ของเจ้าหน้าท่ีงานซ่อมบาํรุงเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายคอมพิวเตอร์และ
เทคโนโลยีอลัทราโซนิก ระบบท่ีพฒันาประกอบดว้ย 3 ส่วน 1) ชุดส่งสัญญาณอลัทราโซนิก 
2) ส่วนควบคุมตวัรับรู้สาํหรับสญัญาณคล่ืนอลัทราโซนิก 3) ส่วนส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
โดยใชบ้อร์ด ET-dsPIC33 V1 ทาํหนา้ที่ส่งสัญญาณสอบถามขอ้มูลกบัส่วนควบคุมตวัรับรู้ 
อลัทราโซนิก เพื่อตรวจสอบสถานะการทาํงานของตวัรับรู้ในระบบว่าอยู่ในสถานะการพร้อมใช ้
ทาํหนา้ท่ีเฝ้าสงัเกตและรับขอ้มูลการซ่อมบาํรุงผา่นเครือข่าย TCP/IP  
  2. ภคัวจัน์ ภูริโสภิษฐ์ และแคทรียา กญัจนานภานิช (2556) สร้างเคร่ืองอ่านสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ เพื่อนาํผลของสัญญาณท่ีบนัทึกไดม้าใชใ้นการวินิจฉัยโรคและภาวะผิดปกติของ
หัวใจเบ้ืองตน้ โดยใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบักบัร่างกายผ่านวงจรผสมสัญญาณ ขยาย และตดัสัญญาณ
รบกวนออก แลว้ผา่นวงจรยกระดบัสัญญาณให้เป็นสัญญาณท่ีมีระดบัแรงดนัแอนะลอ็กใหม้ากกว่า 0 
โวลต ์ใชบ้อร์ด ET-dsPIC33 V1 ทาํหนา้ท่ีแปลงสัญญาณไฟฟ้าแอนะลอ็กเป็นดิจิทลัและส่งขอ้มูล
ผา่นการส่ือสารแบบอนุกรมเพื่อใหค้อมพิวเตอร์แสดงผลสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ  

1.1 ขนาดของหน่วยความจําโปรแกรม  

dsPIC33F มีขนาดของหน่วยความจาํโปรแกรมสุดสูงอยูท่ี่ 256 kB และทาํงานเป็น
หน่วยความจาํแบบ Flash ท่ีสามารถเขียนและลบไดด้ว้ยไฟเล้ียง 3.3 โวลต ์และสามารถโปรแกรม 
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ประมาณ 1,000 คร้ัง โดยมีการโปรแกรมไดท้ั้งแบบ 64 หรือ 1 ชุดคาํสั่งต่อไซเคิล  จะมีประโยชน์
เม่ือเก็บขอ้มูลท่ีจะโปรแกรมไวใ้นหน่วยความโปรแกรม สําหรับความเร็วในการลบโปรแกรม 
dsPIC33F จะลบขอ้มูลไดที้ละ 512 เวิร์ดต่อหน่ึงไซเคิล รายละเอียดตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของ dsPIC33F 
 

Feature dsPIC33F 
Endurance 1,000 
Program cycle 64 or 1 
Erase cycle 512 
AV. Tprog per instruction 25 μs 
Av.  Terase per instruction 40 μs 

 

1.2 หน่วยความจําข้อมูลของ dsPIC33F 
 เป็นหน่วยความจาํขอ้มูลขนาด 16 บิต ในส่วน 2 กิโลไบตแ์รกจะเป็นตาํแหน่งของ 

SFR (Special Function Register) ส่วน 30 กิโลไบตต่์อมาจะเป็นส่วนของ GPR (General Purpose 
RAM) ในส่วนน้ียงัแบ่งย่อยไดอี้กสามส่วนคือ หน่วยความจาํขอ้มูล X (X Data RAM)
หน่วยความจาํขอ้มูล Y (Y Data RAM), การเขา้ถึงหน่วยความจาํหลกัโดยตรง (Direct memory 
access:DMA) จะมีเฉพาะ dsPIC33F และ PIC24H  

 จรีเมธ ผอ่งจิตร (2550) ไดก้ล่าวไวว้่า หน่วยความจาํขอ้มูลของ dsPIC33F มีการ
เขา้ถึงขอ้มูลไดอิ้สระสามารถเขียนหรืออ่านหน่วยความจาํไดพ้ร้อมๆ กนัทั้ง CPU และอุปกรณ์รอบ
ขา้งภายในตวัเอง เช่น PROGRAM MEMROY, RAM, EEPROM, SERIAL, I2C, PWM, A/D  แต่
ถา้มีการเขียนค่าใน DMA RAM ท่ีตาํแหน่งเดียวกนัทั้ง CPU และอุปกรณ์รอบขา้งภายในตวัเอง
พร้อมๆ กนั จะทาํให้เกิดการชนกนัของขอ้มูลมีผลทาํให้เกิดการเขา้ถึงหน่วยความจาํหลกัโดยตรง
ทาํให้ขัดจังหวะทางซอร์ฟแวร์ข้ึน สําหรับหน่วยความจําข้อมูล 32 กิโลไบต์ท่ีเหลือจะมีไว้
สําหรับแม็ปขอ้มูลภายในหน่วยความจาํขอ้มูล ซ่ึงจะเรียกวิธีการน้ีว่า PSV (Program Space 
Visibility)  
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1.3 คุณสมบัติของ dsPIC33FJ128GP708 ทีใ่ช้ในการวจัิย 
dsPIC33FJ128GP708 ไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกลู dsPIC ของบริษทั Microchip 

มีการประมวลผลขอ้มูลแบบ 16 บิต ซ่ึงคุณสมบติัเด่นของ dsPIC33FJ128GP708 คือมี หน่วย
ประมวลผลสญัญาณดิจิทลั (Digital Signal Processing) และ ทรัพยากรต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

1) ความเร็วในการประมวลผล 40 MIps (16 Bit Data / 24 Bit Instruction Code) 
สามารถทาํงานท่ีความเร็วสูงสุด 40 ลา้นชุดคาํสั่งต่อนาที มีการใชเ้ทคโนโลยีการสร้างชิป (Silicon 
Fabrication) อยูใ่นระดบั 0.25 ไมครอน ขนาดของทรานซิสเตอร์เลก็ลง การทาํงานจึงทาํไดร้วดเร็ว 
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าตํ่า อุณหภูมิความร้อนในขณะทาํงานตํ่า  

2) ฮาร์ดแวร์รองรับการคูณขอ้มูล 16 X 16 บิต โดยใชเ้วลาเพียง 1 ไซเคิลคาํสั่ง 
ส่วนฮาร์ดแวร์รองรับการหารขอ้มูล 32 บิต X 16 บิต ใชโ้ปรแกรม C Compiler ท่ีถูกออกแบบใหมี้
ความกระชบั Optimized Instruction Set ทาํใหใ้ชง้านง่าย ดา้นการคอมไพล ์

3) รองรับการ Interrupt มากถึง118 Vector Interrupt จาก 63 แหล่ง 7 Priority 
Level Program 

4) รองรับการ DMA กบั Peripheral Hardware ได ้8 ช่อง พร้อม DMA Buffer  2 kB   
1.4 ระบบ (System) 

 มีแหล่งกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาสามารถเลือกไดท้ั้งจากภายในและภายนอก มีวงจร 
Power-Up Timer และ Oscillator Start-Up ระบบตรวจสอบสัญญาณนาฬิกา (Fail-Safe Clock 
Monitor) ระบบ Watchdog Timer ท่ีใชแ้หล่งสัญญาณนาฬิกาแบบ RC oscillator ท่ีแยกจากส่วน
อ่ืนๆ ทาํงานท่ีแรงดนัระดบั 3.0 ถึง 3.6 โวลต ์ขาอินพุตและเอาตพ์ุต กินกระแส 4 mA แบบ Sink 
สามารถเช่ือมต่อกบัสัญญาณ 5V TTL รองรับโหมดการทาํงานแบบ Run, Idle และ Sleep modes 
สามารถปรับเปล่ียนโหมดการทาํงานของสัญญาณนาฬิกาไดห้ลากหลายเพ่ือประสิทธิภาพและให้
สอดคลอ้งกบัการดูแลจดัการในเร่ืองของพลงังาน 

1.5 คุณสมบัติทางด้านสัญญาณแอนะลอ็ก (Analog Features) 
โมดูลแปลงสัญญาณ Analog to Digital ความละเอียด 10 บิต จาํนวน 24 ช่อง และ

สามารถโปรแกรมเป็น 12 บิต ได ้ 2 ช่อง ความเร็วในการ Sampling สัญญาณสูงสุด 1.1 MSps 
(Mega Sample Per Second) 

1.6 คุณสมบัติโดยทัว่ไปของ MCU เบอร์ dsPIC33FJ128GP708 
มีหน่วยความจาํโปรแกรมแบบ Flash Memory ขนาด 128 kB หน่วยความจาํขอ้มูล 

SRAM ขนาด 16 kB  อินพุต/เอาตพ์ุตพอร์ตใชง้านจาํนวน 69 บิต โมดูลการส่ือสาร UART 
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) จาํนวน 2 ช่อง โมดูลการส่ือสารแบบ SPI (Serial 
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Peripheral Interface Bus) จาํนวน 2 ช่อง รองรับทั้ง Master และ Slave Modes โมดูลการส่ือสาร
แบบ I2C (Inter Integrate Circuit ) จาํนวน 2 ช่อง รองรับทั้ง Master และ Slave Modes โมดูลการ
ส่ือสารแบบ CAN (Controller Area Network) จาํนวน 2 ช่อง โมดูล Timer ขนาด 16 บิต จาํนวน 9 ช่อง 
และสามารถจบัคู่ใชง้านเป็น Timer ขนาด 32 Bit ไดพ้ร้อมกนัจาํนวน 4 ช่อง โมดูล Capture , 
Compare / PWM จาํนวน 8 ชุด ระบบฮาร์ดแวร์ RTCC, Real-Time Clock Calendar with Alarms 
ภายใน มีโมดูล ADC ขนาด 10 บิต จาํนวน 24 ช่อง และสามารถโปรแกรมค่าเป็น 12 บิต ได ้2 ช่อง 
ระบบการส่ือสารแบบขนาน DCI (Data Converter Interface) จาํนวน 1 ช่อง 

 

2. ระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวั 
 
 ระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัคือ ระบบควบคุมท่ีสามารถเขียนโปรแกรมและป้อนคาํสั่ง
ลงในตวัไอซีเพ่ือในใชก้ารเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายและรับส่งขอ้มูลในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ 
ผ่านเครือข่าย ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีออกแบบมาเพื่อเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อระบบการส่ือสาร
ระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับโครงข่ายอีเทอร์เน็ต จะรองรับการทาํงานแบบโพรโทคอล 
TCP/IP  และเป็นมาตรฐานการส่ือสาร IEEE 802.3  

ENC28J60 เป็นชิประบบควบคุมเครือข่ายฝังตวั ท่ีพฒันาโดยบริษทั Microchip 
ออกแบบมาเพื่อเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อระบบการส่ือสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ กบั
โครงข่ายอินเทอร์เน็ต รองรับการทาํงานของโพรโทคอล TCP/IP เช่ือมต่อสัญญาณควบคุมผา่น SPI 
Bus ความเร็วสูงสุด 10 Mbps โดยมี ชุดคาํสั่งในการควบคุมเพ่ือใชใ้นการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ
เครือข่าย ซ่ึงตวัอุปกรณ์น้ีสามารถใชง้านในการรับส่งขอ้มูลเพื่อทาํการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ผา่น
ระบบเครือข่ายได ้ เช่น Printer Server จะมีระบบควบคุมเครือข่ายฝังอยูภ่ายใน นอกเหนือจากน้ี
ระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัยงัสามารถนาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัวดัหรือเป็นตวัควบคุมอุปกรณ์ได้
โดยไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เม่ือต่อร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยตวัระบบควบคุม
เครือข่ายฝังน้ีจะเป็นตวัจดัการรับส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซ่ึงจะรองรับไมโครชิป 
TCP/IP Stack โดยคุณสมบติัของ ENC28J60 มีดงัน้ี 
 ENC28J60 เป็นอุปกรณ์ควบคุมเครือข่ายฝังตวัขนาด 28 ขา ภาคในไอซีมีการติดต่อ
แบบ DMA และมีหน่วยความจาํ Dual Port Ram ขนาด 8 kB มี SPI พอร์ตรองรับการติดต่อกบั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีความเร็ว 10 Mbps  โดยจะมีการแสดงสถานการณ์เช่ือมต่อกบัสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตดว้ยแอลอีดี 2 ตวั ใชไ้ฟเล้ียง 3.3 โวลต ์และท่ีขาอินพุตสามารถรับสัญญาณไฟ 5 โวลตไ์ด ้
โดยการเช่ือมต่อเขา้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์จะใชข้าทั้งหมด 5 เสน้คือ SI, SO, SCK,  cs 



12 

และ  INT ดงัภาพท่ี 2.1  
  

 
 

ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งการเช่ือมต่อระหวา่ง MCU (Multipoint Control Unit) กบัโมดูล ENC28J60    
 ผา่นบสั SPI 
ท่ีมา:  www.microchip.com 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 บลอ็กไดอะแกรมการเช่ือมต่อ ENC28J60 กบั ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ท่ีมา: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39662a.pdf 
 

ภาพท่ี 2.2 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมการทาํงานของโมดูล ENC28J60 กบัไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ จะใชข้าทั้งหมด 5 เส้น คือ SI, SO, SCK, cs และ INT ส่วนท่ีเช่ือมกบั RJ-45 จะใช้
ขาทั้งหมด 4 เสน้ TPOUT+, TPOUT-, TPIN+, TPIN-  
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2.1 การเช่ือมต่อแบบบัส SPI 
 SPI (Serial Peripheral Interface Bus) คือ การติดต่อส่ือสารแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถ

รับ-ส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนัไดเ้ป็นการส่ือสารแบบสองทิศทาง (Full-Duplex) และรับ-ส่งขอ้มูล 
ตามจงัหวะสัญญาณนาฬิกา (Clock) ซ่ึงเรียกว่าแบบ Synchronous โดยการติดต่อส่ือสารระหว่าง
อุปกรณ์จะประกอบดว้ย Master และ Slave ซ่ึง Master ทาํหนา้ท่ีเป็นตวักาํหนดว่าจะเร่ิมรับ-ส่ง
ขอ้มูลเม่ือใดและกาํหนดจงัหวะการรับ-ส่งขอ้มูล ในการสร้างสญัญาณนาฬิกาจะเป็นชิป MCU ท่ีทาํ
หน้าท่ีน้ี ส่วน Slave อาจเป็น MCU หรือ IC ท่ีเช่ือมต่อแบบ SPI ได ้  เช่น ENC28J60 Module 
ทาํหนา้ท่ีคอยโตต้อบกบัตวั Master และสามารถมี Slave ไดม้ากกวา่หน่ึงตวั ดงัภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 แสดงขาสญัญาณในการติดต่อส่ือสารแบบ SPI 
ท่ีมา: http://www.fpga4fun.com/SPI1.html 

 
ในการเช่ือมต่อระหวา่ง Master และ Slave จะใชส้ญัญาณดงัต่อไปน้ี 
MOSI (Master Out Slave In) เป็นการส่งบิตขอ้มูลออกจาก Master ไปยงั Slave 
MISO (Master In Slave Out) เป็นการรับบิตขอ้มูลจาก Master ท่ีเขา้มาจาก Slave 
SCK (Serial Cock) เป็นการสร้างสัญญาณนาฬิกาของ Master เพื่อใชใ้นการกาํหนด

จงัหวะการ ทาํงานของบสัแบบ SPI 
SSEL (Slave Select) เป็นสัญญาณจาก Master เพื่อเลือกชิปหรือ Slave ท่ีจะติดต่อส่ือสาร 

(ทาํงานแบบ Active-Low) 
2.2 บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 

ET-dsPIC33WEB V1 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกูล dsPIC ของ
บริษทัไมโครชิป โดยไดน้าํเอาไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีประมวลผลขอ้มูลแบบ 16 บิต เบอร์ 
dsPIC33FJ128GP708 มาพฒันาเป็นบอร์ดใชง้าน ซ่ึงคุณสมบติัเด่นของ dsPIC33FJ128GP708 คือ 
หน่วยประมวลผลสญัญาณดิจิทลั (Digital Signal Processing)  

สาเหตุท่ีเลือกใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เพราะตอ้งการทดสอบประสิทธิภาพ
และศึกษาพฤติกรรมการสัง่งานผา่นเวบ็เพจ็ในการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ทางดา้นการออกอากาศ
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วิทยุกระจายเสียง ท่ีมีกาํลงัออกอากาศสูง โดยเฉพาะเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มกาํลงัส่งออกอากาศ 2 
กิโลวัตต์ ท่ีใช้ในด้านธุรกิจการออกอากาศกระจายเสียงของหน่วยงาน  บริษัทองค์การ
ส่ือสารมวลชนแห่งประเทศไทยจาํกัด (มหาชน) เช่น ควบคุมการ เปิด-ปิด การแสดงผลพารามิเตอร์
ต่างๆ  และตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ ในการติดต่อส่ือสารรับส่งขอ้มูล
ของระบบสมองกลฝังตวัขนาดเลก็  และพฒันาซอฟตแ์วร์บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เพื่อนาํ
ขอ้มูลมาทาํการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเช่น การวดัเวลาตอบสนอง การวดัอตัราการไหลผ่านของ
ขอ้มูล และการวดัความสามารถในการใหบ้ริการของระบบ เพราะตอ้งการทราบถึงประสิทธิภาพ 
การทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ของตระกลูไมโครชิปเพราะมีฟังกช์นัท่ีทาํงานทางดา้น
การควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ผา่นเครือข่าย ในการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงท่ีมีกาํลงัออกอากาศ
สูง ว่ามีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพมากนอ้ยเพียงใด โดยมีทรัพยากรต่างๆ ของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 มีดงัต่อไปน้ี 

1) หน่วยประมวลผล (CPU)  
   ความเร็วในการประมวลผล 40 MIps (16 Bit Data / 24 Bit Instruction Code) 
ฮาร์ดแวร์รองรับการคูณขอ้มูล 16 X 16 บิต โดยใชเ้วลาเพียง 1 ไซเคิลคาํสั่ง ฮาร์ดแวร์รองรับการ
หารขอ้มูล 32 บิต X 16 บิต ใชโ้ปรแกรม C Compiler ท่ีมีความง่ายในการใชง้าน รองรับการ 
Interrupt มากถึง 118 Vector Interrupt จาก 63 แหล่ง 7 Priority Level รองรับการ DMA กบั 
Peripheral Hardware ได ้8 ช่อง พร้อม DMA Buffer 2 kB 

2) ระบบ (System) 
มีแหล่งกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาสามารถเลือกได ้ทั้งจากภายในและภายนอก 

มีวงจร Power-Up Timer และ Oscillator Start-Up มีระบบตรวจสอบสัญญาณนาฬิกา (Fail-Safe 
Clock Monitor) ระบบ Watchdog Timer ท่ีใชแ้หล่งสัญญาณนาฬิกาแบบ RC oscillator ท่ีแยกจาก
ส่วนอ่ืนๆ ทาํงานท่ีแรงดนัระดบั 3.0 ถึง 3.6 โวลต ์ มีอินพุต/เอาตพ์ุตพอร์ตกินกระแส 4mA แบบ 
Sink สามารถเช่ือมต่อกบัสัญญาณ 5V TTL รองรับโหมดการทาํงานแบบ Run, Idle และ Sleep 
modes สามารถปรับเปล่ียนโหมดการทํางานของสัญญาณนาฬิกาได้หลากหลายเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และใหส้อดคลอ้งกบัการดูแลจดัการในเร่ืองของพลงังาน 

3) คุณสมบติัทางดา้นสญัญาณแอนะลอ็ก (Analog Features) 
โมดูลแปลงสัญญาณ Analog to Digital ความละเอียด 10-bit จาํนวน 24 ช่อง 

และสามารถโปรแกรมเป็น 12 บิต ได ้2 ช่อง ความเร็วในการ Sampling สญัญาณสูงสุด 1.1 MSps 
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ตวัอยา่งการใชง้านบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มี ดงัน้ี  
ทรงพล นามคุณ และสุรเชษฐ์ สายสีโส (2553) ออกแบบระบบการควบคุมและ

แสดงสถานการณ์ทาํงานของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในบา้นได ้ท่ีทาํงานผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ เพื่อเช่ือมต่อ
กบัเวบ็เซิร์ฟเวอร์และเช่ือมต่อระบบเครือข่ายไร้สายภายในบา้น  โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เป็น
เซิร์ฟเวอร์ โดยการเกบ็ขอ้มูลทุกอยา่งของเซิร์ฟเวอร์ลงในหน่วยความจาํของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซ่ึงตอ้งอาศยัความสามารถของ 
Hardware TCP IP Stack,  IP Stack Software TCP IP Stack ในการทาํงานร่วมกบัระบบอินเทอร์เน็ต 
โดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ET-dsPIC33WEB V1 ของบริษทั ETT เป็นเวบ็
เซิร์ฟเวอร์ซ่ึงขอ้ดีของการใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เป็นเซิร์ฟเวอร์คือ สามารถลดค่าใชจ่้ายในการ
ซ้ือคอมพิวเตอร์เพื่อนาํมาใชง้าน 
 

3. หลกัการทาํงานระบบเคร่ืองส่งวทิยุ เอฟเอม็ 

 
 

ภาพท่ี 2.4 บลอ็กไดอะแกรมหลกัการทาํงานเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ 
 

1) ภาคไมโครโฟน (microphone) ทาํหนา้ท่ีแปลงคล่ืนเสียงใหเ้ป็นสญัญาณ ไฟฟ้า 
2) ภาคขยายเสียง (audio amplifier) ทาํหนา้ท่ีขยายแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากไมโครโฟน

ใหมี้กาํลงัขยายมากข้ึน   
3) ภาคมอดูเลต (frequency modulate oscillator) ทาํหน้าท่ีนาํสัญญาณเสียงไป  

มอดูเลตลงบนสัญญาณพาหะ โดยมีแอมปิลจูดคงท่ีตลอดเวลา แต่ความถ่ีสัญญาณเปล่ียนตาม
ความถ่ีของสัญญาณพาหะ มีการควบคุมการเบ่ียงเบนทางความถ่ีโดยใชอ้อสซิลเลเตอร์ (oscillator) 
สร้างความถ่ีคล่ืนพาห์ในช่วง 88-108 MHz เป็นตวัควบคุม 

4) ภาคขยายกาํลงัส่ง (RF power amplifier)  มีหนา้ขยายกาํลงัส่งเพื่อออกอากาศ 
5) ภาคสายอากาศ (antana )มีหนา้แพร่คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  
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เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ ท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นเคร่ืองส่งยีห่้อ Harris รุ่น Platinum Z2 
solid-state FM radio เป็นเคร่ืองส่งวิทย ุ Harris DIGIT Digital FM Exciter ตามมาตรฐานของ 
AES/EBU ท่ีเป็น digital audio generates, modulated RF carrier ถูกสร้างข้ึนโดยใชก้ระบวนการ    
ดิจิทลัทั้งหมดเพื่อลดสัญญาณรบกวนและการผดิเพ้ียนของเคร่ืองส่ง FM (คุณภาพเสียงดิจิตอล 16 
bit) โดยมีคุณสมบติัดงัน้ี  

1) POWER OUTPUT ตั้งแต่ 500W ถึง 2.5 KW รุ่น Z2CD และมี VSWR ตํ่ากวา่ 1.1 
2)  มี IPA amplifiers สาํรองท่ีเป็นแบบ autoswitching เพื่อลดการหยดุการทาํงาน

ลม้เหลวของเคร่ือง 
3)  มีไมโครโปรเซสเซอร์เป็นหลกัสาํหรับการควบคุมของ dignostics และการ

แสดงผลต่างๆ รวมทั้งลอจิกและคาํสั่งเพื่อทาํการสวิตชชิ์งระหว่าง EXCITERS สาํรองและ IPAS 
สาํรอง 

4) สามารถถอด RF Amplifier module เพื่อใหท้าํการซ่อมขณะท่ีเคร่ืองส่งยงัคง
ออกอากาศ แต่ตอ้งลดกาํลงัสญัญาณลง (“Hot-Pluggable”modules) 
 5) ออกแบบเป็นบรอดแบนดโ์ดยไม่มีการปรับจูนตั้งแต่ 87-108 MHz ความถ่ี
สามารถเปล่ียนไดโ้ดยวิธีแมนวลใชเ้วลานอ้ยกว่า 5 นาที โดยใชก้ารตั้งค่าสวิตชแ์ละใชเ้วลาอยา่ง
นอ้ย 0.5 วินาที โดยการเลือกการควบคุมจากภายนอก 

6) สามารถเพ่ิมกาํลงัสัญญาณใหเ้ตม็ตามขอ้กาํหนดเฉพาะภายใน 5 วินาทีหลงัจาก
กดปุ่ม “ON” 

7) ระบบการระบายความร้อนใชไ้ดท้ั้งแบบ internal blower และ external blower 
8)  การปรับ dual output power พร้อมดว้ยการปรับกาํลงัสัญญาณสาํหรับระบบท่ี

ใชก้บั UPS หรือ GENERATOR BACKUP 
9)  มี Directional RF sample port 
10) ใชไ้ดท้ั้งระบบไฟเฟสเดียว หรือ 3 เฟส 50/60 Hz 

3.1 ระบบการควบคุมเคร่ืองส่ง 
 ระบบควบคุมจะใชไ้มโครโปรเซสเซอร์ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมและแสดงผลได้

มากกว่า 100 ฟังกช์นั ในขณะท่ีเคร่ืองส่งทาํงาน สามารถเรียกดูขอ้มูลรายละเอียดต่างๆ ของระบบ
ไดท่ี้จอแสดงผลผลขอ้มูลซ่ึงอยูท่ี่ดา้นหนา้ของเคร่ืองส่ง ระบบควบคุมไดอ้อกแบบใหติ้ดต่อโดยตรง
กบัระบบควบคุมทางไกลแบบ standard parallel และรวมทั้งพอร์ตส่ือสารแบบอนุกรม RS-232 
เพื่อใชก้บัโมเด็มภายนอกควบคุม ระบบควบคุมของเคร่ืองส่งจะเป็นโมดูลอยู่ภายในเคร่ืองส่ง 
แต่สาํหรับแผงควบคุมดา้นหนา้เคร่ืองส่งจะมีเคร่ืองวดัระดบัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีเป็น LCD display 
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ซ่ึงสามารถใชดู้กาํลงัสัญญาณออกอากาศ (POWER OUTPUT) อตัราส่วนของแรงดนัสูงสุดและ
แรงดนัตํ่าสุดของรูปคล่ืนน่ิงบนสายนาํสัญญาณ (VSWR)  แรงดนัไฟฟ้าของโมดูลเพาเวอร์แอมป์ 
(PA VOLTAGE) และกระแสไฟฟ้าของโมดูลเพาเวอร์แอมป์ (PA CURRENT) จอ LCD อีกหน่ึงตวั
สามารถใชดู้แสดงค่าขอ้มูล (DIAGNOSTIC DISPLAY) สาํหรับดูค่าแรงดนัภายในของเคร่ืองทุก
โมดุล (INTERNAL VOLTAGES)  อุณหภูมิ (TEMPERATURE) และรายละเอียดของการทาํงานท่ี
ผดิพลาดของเคร่ืองส่งท่ีบนัทึกไว ้(FAULT LOG)  เพื่อง่ายต่อการรู้ปัญหาของเคร่ืองส่ง 

 3.1.1 Transmitter Controls 
 ส่วนของควบคุมภาคส่งทั้งหมดจะอยูท่างดา้นขวาของหนา้เคร่ืองส่งดงัภาพ

ท่ี 2.5 ส่วนควบคุมต่างๆ มีดงัน้ี 
1) OFF  เป็นการปิดเคร่ืองส่ง 
2) ON-HIGH เป็นการเปิดเคร่ืองส่งโดยการกดปุ่ม “HIGH” ถา้เคร่ืองส่ง

ลดกาํลงัส่งลงโดยอตัโนมติัเน่ืองจากมี VSWR สูง เม่ือกดปุ่ม “HIGH” เคร่ืองส่งจะกลบัเป็น high 
power ตามปกติถา้ไม่มี VSWRแลว้ 

3) ON-LOW เป็นการเปิดเคร่ืองส่งโดยการกดปุ่ม “LOW” ถา้เคร่ืองส่งลด
กาํลงัส่งลงโดยอตัโนมติัเน่ืองจากมี VSWR สูง เม่ือกดปุ่ม “LOW” จะทาํใหเ้คร่ืองส่งกลบัไปอยูท่ี่
กาํลงัส่ง low power ตามเดิม 

 4) POWER (UP/DOWN ARROW) ใชเ้พื่อเพิ่มหรือลดกาํลงัส่ง 
 5) REMOTE DISABLE (ติดตั้งอยูท่างดา้นซา้ยของ controller) ใชเ้ม่ือกด

ปุ่มน้ีจะมีหลอด LED สีแดงติดเป็นการยกเลิกคาํสัง่ท่ีติดต่อทาง REMOTE ทั้งหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ระบบควบคุมหนา้เคร่ืองส่งวทิยเุอฟเอม็  
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 3.1.2 Transmitter Metering 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 จอแสดงผลและปุ่มควบคุมการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทย ุ
 
 จากภาพท่ี 2.6 ทั้ง 5 ปุ่มใตจ้อแสดงผลเป็นการเลือกดูค่าท่ีสาํคญัของเคร่ืองส่งในส่วน
ของ Diagnostic Display ใชเ้พื่อดูค่าต่างๆของเคร่ืองส่ง ดงัน้ี 

1) FWD PWR (Forward Power) คือปุ่มสาํหรับดูค่ากาํลงัสญัญาณ 
2) RFL PWR (Reflected Power) คือปุ่มสาํหรับดูค่ากาํลงัสญัญาณสะทอ้นกลบั 
3) PA Amps คือปุ่มดูค่ากระแสไฟฟ้าของโมดูลเพาเวอร์แอมป์ 
4) PA Volts คือปุ่มดูค่าแรงดนัไฟฟ้าของโมดูลเพาเวอร์แอมป์ 
5) APC (Automatic Power Control) คือปุ่มดูค่าแรงดนัไฟฟ้าสาํหรับควบคุมกาํลงั

สญัญาณออกอากาศอตัโนมติั 
1) Forward Power (FWD PWR) Units of Measure 

หน่วยวดัค่าปรกติของกาํลงัสัญญาณส่งฟอร์เวิร์ดอ่านค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์
ค่า 100% เป็นค่าของกาํลงัสัญญาณท่ีออกตามปกติของเคร่ืองส่ง ค่าเปอร์เซ็นตส์ามารถจะแคลิเบรต
ไดโ้ดยเปล่ียนค่า configuration ใน diagnostics ถา้ตอ้งการอ่านค่ากาํลงัสัญญาณส่งฟอร์เวิร์ดใน
หน่วยเป็นกิโลวตัต ์สามารถทาํไดโ้ดยการกดปุ่ม FWD PWR คา้งไวป้ระมาณ 3 วินาที หลงัจาก 
3 วินาที ค่าท่ีแสดงจะเป็นค่ากาํลงัสญัญาณท่ีเป็นหน่วยกิโลวตัตโ์ดยอตัโนมติั 
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2) Reflected Power (RFL PWR) Units of Measure 
หน่วยวดัค่าปรกติของกาํลงัสัญญาณสะทอ้นกลบัคือค่า VSWR ถา้ตอ้งการ

อ่านค่ากาํลงัสัญญาณสะทอ้นกลบัสามารถเปล่ียนเป็นกิโลวตัตไ์ด ้โดยการกดปุ่ม RFL PWR คา้งไว ้
3 วินาที หลงัจากนั้นค่ากจ็ะเปล่ียนเป็นกิโลวตัตโ์ดยอตัโนมติั 

 3.1.3 Exciters 
ระบบของ exciter มี 2 ชุด ซ่ึงถูกสั่งใหท้าํงานโดยตวัควบคุม ถา้ Exciter A 

เสียจะเปล่ียนไปท่ี Exciter B ออกอากาศโดยอตัโนมติั ถา้มีปัญหาต่างๆ และเกิดการขดัขอ้งอ่ืนๆ 
ที่เกิดข้ึนกบัเคร่ืองส่งจะเก็บบนัทึกรายละเอียดขอ้มูลการทาํงานท่ีผิดพลาดของเคร่ืองส่งท่ีไวใ้น
ระบบ เพื่อแสดงค่าขอ้มูลท่ีจอแสดงผล การเลือกเอาตพ์ุตของ exciter จะเลือกโดย RF switch ตวัท่ี
หน่ึง และการทาํงานของ IPA จะเลือกโดย RF switch ตวัท่ีสอง RF switch ทั้งสองตวัน้ีจะควบคุม
โดยส่วนควบคุมหลกั 

3.2 การเช่ือมต่อการควบคุมทางไกล 
เคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มมีอุปกรณ์รองรับระบบการควบคุมระยะไกล

สาํหรับตรวจสอบการทาํงาน โดยการติดตั้งอุปกรณ์เช่ือมต่อเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิและสภาวะการ
ทาํงานไปยงัอุปกรณ์ตรวจสอบหรือเวบ็ไซต ์

3.2.1 การควบคุมระยะไกลและส่วนขยายเช่ือมต่อสถานะท่ีใชง้านโดยทัว่ไป 
 จุดเช่ือมต่อสาํหรับการควบคุมระยะไกลของเคร่ืองท่ีจดัเตรียมไวด้า้นหลงั

เคร่ืองส่งเอฟเอม็ จากภาพท่ี 2.7 จุดต่อ TB1 (Terminal Board 1) ท่ีผูใ้ชง้านสามารถนาํไปต่อใชง้าน
ได ้TB1 จะมี 38 ขา เพื่อรองรับการทาํงานการควบคุมระยะไกลดงัรูป อา้งอิงจาก Harris Corporation 
(2003) 
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ภาพท่ี 2.7 แสดงรายละเอียดตาํแหน่งของขา TB1 ท่ีผูใ้ชง้านสามารถนาํไปใชง้านได ้

ท่ีมา : ดดัแปลงมา Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-23) 
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ภาพท่ี 2.8 การควบคุมระยะไกล / ส่วนขยายและการเช่ือมต่อสถานะท่ีใชง้านโดยทัว่ไป 
ท่ีมา: ดดัแปลงมา Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-25)  

 
จากภาพท่ี 2.8 การวิจยัน้ีจะใชง้านท่ีขาดงัน้ี 
TB1-1  HIGH การควบคุมระยะไกลเพื่อสัง่งาน High power ON   
TB1-2  LOW การควบคุมระยะไกลเพื่อสัง่งาน LOW power ON   
TB1-3  OFF การควบคุมระยะไกลเพื่อสัง่งานปิดเคร่ืองส่ง 
TB1-4  RAISE การควบคุมระยะไกลเพื่อสัง่งานการเพิ่มกาํลงัเคร่ืองส่ง 
TB1-5  LOWER การควบคุมระยะไกลเพื่อสัง่งานการลดกาํลงัเคร่ืองส่ง 
TB1-6  Common จุดรวมของสญัญาณ   
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TB1-11  XMTR_ON_HIGH_IND แสดงสภาวะ High power     
TB1-12 XMTR_ON_LOW_IND แสดงสภาวะ LOW power 
TB1-13 XMTR_PWR_LOW_IND แสดงสภาวะกาํลงัส่งของเคร่ืองส่งผิดปกติหรือ

กาํลงัส่งตก 
TB1-14  LOC_REM_IND แสดงสภาวะการใชง้านจากระยะไกล 
TB1-15  MUTE_IND  แสดงสภาวะเม่ือเคร่ืองส่งหยดุทาํงาน 
TB1-17  AFC_FAULT แสดงสภาวะ Exciter เสีย 
TB1-18  PA_FAULT แสดงสภาวะเม่ือ PA เสีย 
TB1-19  PS_FAULT  แสดงสภาวะเม่ือส่วนจ่ายไฟฟ้าเกิดปัญหาขดัขอ้ง 
TB1-20  SUMMARY_FAULT แสดงสภาวะโดยรวมทั้งหมดเม่ือเกิดปัญหาขดัขอ้ง 
TB1-21  VSWR_FAULT แสดงสภาวะเคร่ืองส่งมีการตรวจพบค่า VSWR สูงผดิปกติ 
TB1-23  AMBIENT_FAULT แสดงสภาวะเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองส่งฯ สูง 
TB1-26  INTERLOCK_IND แสดงสภาวะระบบ Interlock ของเคร่ืองส่งฯ 
TB1-28  IPA_FAULT แสดงสภาวะโมดูล IPA เสีย 
TB1-30  FWD_PWR_SAMPLE เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก กาํลงัสญัญาณ  3.5V = 120 % 
TB1-31  REL_PWR_SAMPLE เอาต์พุตสัญญาณแอนะล็อก กาํลงัสัญญาณสะทอ้น

กลบั 3.5V = full scale 
TB1-32  PAV_SAMPLE เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าของโมดูล

เพาเวอร์แอมป์ 3.5V = full scale 
TB1-33  PAI_SAMPLE เอาตพ์ุตสัญญาณแอนะลอ็ก แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของโมดูล

เพาเวอร์แอมป์ 3.5V = full scale 
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3.2.2 การเช่ือมต่อเพ่ือดูค่าการวดัการทาํงานเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ 

 

 

ภาพท่ี 2.9 แสดงการเช่ือมต่อเพ่ือดูค่าการวดัการทาํงาน 
ท่ีมา: ดดัแปลงมา Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-26)  
 

จากภาพท่ี 2.9 แสดงการถึงการนาํค่าเอาต์พุตสัญญาณแอนะล็อก TB1-30 Power 
output, TB1-31  Reflected power, TB1-32 PA Voltage, TB1-33 PA Current วดัเทียบกบัขา TB1-25 
หรือ TB1-29 ซ่ึงเป็นขากราวด ์เพื่อนาํสัญญาณจากแอนะลอ็กแปลงไปเป็นสัญญาณดิจิทลั สาํหรับ
การแสดงค่ามิเตอร์การทาํงานต่างๆ 
 

4. บอร์ด CIE-M10 
 

 ซ่ึงบอร์ด CIE-M10 เป็นโมดูล สมองกลฝังตวัขนาดเล็กท่ีมีลกัษณะการทาํงานเป็น
โมดูลเซิร์ฟเวอร์ขนาดเลก็ซ่ึงมีระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัอยูภ่ายใน สามารถสั่งงานผา่นทางหนา้
เวบ็ไซต ์เพื่อใชใ้นการตรวจสอบและควบคุมการทาํงานอุปกรณ์ปลายทางผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ต  
โดยมีคุณสมบติัการใช้งานท่ีง่ายต่อการพฒันาและสามารถแก้ไขหน้าเว็บไซต์ได้โดยใช้ภาษา 
HTML มีการประมวลผลโดยซีพีย ูARM7 Core 32 bit มีอินพุตดิจิทลั 8 พอร์ต มีเอาตพ์ุตดิจิทลั 8 
พอร์ตและมีอินพุตแอนะลอ็ก 1 พอร์ต (10 bits resolution ADC) สามารถรองรับ Modbus/TCP 
Protocal, DHCP and PPPoE, DNS, DDNS รองรับ  Modbus/TCP Protocal, DHCP and PPPoE, 
DNS, DDNS ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีมีระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวั
อยูภ่ายนอก 
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 งานวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัเลือกบอร์ด CIE-M10 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบับอร์ด 
ET-dsPIC33WEB V1 เพราะบอร์ด CIE-M10 เป็นโมดูล สมองกลฝังตวัขนาดเลก็ท่ีมีลกัษณะการ
ทาํงานเป็นโมดูลเซิร์ฟเวอร์ขนาดเล็กมีระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัอยู่ภายในบอร์ดเดียวกนั ซ่ึงมี
ลกัษณะแตกต่างกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีมีระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัอยูภ่ายนอก 
 

5. EEPROM 
 
 EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) เป็นหน่วยความจาํ
อ่านอยา่งเดียวชนิดโปรแกรมและลบไดด้ว้ยกระแสไฟฟ้า เป็นชิปชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัในการใช้
งานคือ เป็นหน่วยความจาํ หากตอ้งการแกไ้ขจะตอ้งใชส้ัญญาณไฟฟ้าลบ แลว้โปแกรมขอ้มูลใหม่
ลงไป หน่วยความจาํชนิดน้ีจะเก็บขอ้มูลไวไ้ด ้แมว้่าจะไม่ใชไ้ฟฟ้าเล้ียง และอายกุารใชง้านข้ึนกบั
จาํนวนคร้ังในการโปรแกรม 
 

6. ระบบเครือข่ายแลน (Local Area Network) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ระบบเครือข่าย 
 

การเช่ือมต่อเครือข่ายแบบแลน มี 5 รูปแบบ คือ 
1) การเช่ือมต่อแบบบสั (Bus) มีการรับส่งขอ้มูลดว้ยความเร็ว 10-100 MBps จะ

เช่ือมต่อกนับนสาย สัญญาณเส้นเดียวกนั โดยจะมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า T-Connector เป็นตวัแปลง
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สัญญาณขอ้มูลเพื่อนาํเขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์และ Terminator ในการปิดหวัทา้ยของสายในระบบ
เครือข่ายเพื่อดูดซบัขอ้มูลไม่ใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัของสญัญาณ 

2) การเช่ือมต่อแบบดาว (Star) เป็นระบบท่ีมีเป็นการต่อแบบรวมศูนย ์ โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองจะต่อสายเขา้ไปท่ีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า ฮบั หรือ สวิตช์ โดยอุปกรณ์น้ี จะทาํ
หนา้ที่เปรียบเสมือนศูนยก์ลางที่ทาํหนา้ที่กระจายขอ้มูล โดยขอ้ดีของการต่อในรูปแบบน้ีคือ 
หากสาย สัญญาณเกิดขาดในคอมพิวเตอร์เคร่ืองใดเคร่ืองหน่ึง เคร่ืองคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ จะสามารถ
ใชง้านไดป้กติ แต่หากศูนยก์ลางคือ ฮบั หรือ สวิตช์ เกิดเสียจะทาํให้ระบบทั้งระบบไม่สามารถ
ทาํงานไดท้ั้งระบบ 

3) การเช่ือมต่อแบบวงแหวน (Ring) เป็นระบบท่ีมีการส่งขอ้มูลไปในทิศทางเดียวกนั 
โดยจะมีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ หรือ สวิตช์ ในการปล่อยโทเคนเพื่อตรวจสอบว่ามีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใด
ตอ้งการส่งขอ้มูลหรือไม่และระหว่างการส่งขอ้มูลเคร่ืองคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ ท่ีตอ้งการส่งขอ้มูล
จะตอ้งทาํการรอใหข้อ้มูลก่อนหนา้นั้นถูกส่งใหส้าํเร็จเสียก่อน  

4) การเช่ือมต่อแบบตน้ไม ้ (Tree) เป็นระบบท่ีมีลกัษณะเช่ือมต่อโครงสร้างแบบดาว
แต่จะมีโครงสร้างแบบตน้ไม ้ โดยมีสายนาํสัญญาณแยกออกไปเป็นแบบก่ิงไมเ้ป็นวงรอบ แต่ละ
กลุ่มจะมีโหนดแม่ และโหนดลูก ในกลุ่มนั้นท่ีมีการสัมพนัธ์กนัโดยแต่ละกลุ่มจะประกอบดว้ย
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ระดบัต่างๆ กนัอยู่หลายเคร่ืองต่อกนัเป็นชั้นๆ มีตวักลางสําหรับการส่ือสาร
ขอ้มูลไปสถานีอ่ืนๆ ไดเ้พราะทุกสถานีจะอยู่บนทางเช่ือม ในแต่ละกลุ่มจะส่งขอ้มูลไดที้ละสถานี
โดยไม่ส่งพร้อมกนั 

5) การเช่ือมต่อแบบผสม (Hybrid) เป็นลกัษณะการเช่ือมต่อท่ีผสมผสานกนัของ การ
เช่ือมต่อแบบบสั การเช่ือมต่อแบบดาว และการเช่ือมต่อแบบวงแหวนเขา้ดว้ยกนั เพ่ือเป็นการ
แกปั้ญหาถา้มีโหนดใดโหนดหน่ึงเกิดเสียหาย ขอ้มูลจะไม่สามารถส่งผา่นไปยงัโหนดต่อไปได ้และ
จะทาํให้เครือข่ายทั้งเครือข่ายขาดการติดต่อส่ือสาร มีขอ้ดีคือรองรับการทาํงานของอุปกรณ์จาก
ผูผ้ลิตท่ีแตกต่างกนัได ้และนาํส่วนดีของการเช่ือมต่อแบบต่างๆ มาใช ้ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชก้นั 

งานวิทยานิพนธ์น้ีใชก้ารเช่ือมโยงเครือข่ายแบบแลนประเภทดาวเหมือนภาพท่ี 2.10  
 

7. มาตรฐาน IEEE 802.3 
 
 IEEE 802.3 เครือข่าย Ethernet [ออนไลน์] ไดก้ล่าวถึงมาตรฐาน 802.3 ว่า เป็นการ
เช่ือมต่อแลนทั้งหมดท่ีใชห้ลกัการของ CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Detection) ท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลตั้งแต่ 1 Mbps ถึง 100 Mbps  
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ระบบแลนส่งขอ้มูลโดยใช้หลกัการคลา้ยๆกบัการสนทนาระหว่างบุคคลหลายคน 
หากใครตอ้งการพดูก็สามารถพดูออกมาไดใ้นจงัหวะท่ีไม่มีคนอ่ืนพดู แต่ก็อาจเป็นไปไดท่ี้บุคคล 2 
คนจะพดูออกมาพร้อมๆกนั ทาํใหเ้กิดการชนกนัของเสียงพดู เม่ือเป็นเช่นนั้นทั้งสองคนจะตอ้งหยดุ
พดูทนัที แลว้รอจงัหวะท่ีจะพดูใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงหากใครพดูก่อนก็จะสามารถพูดได ้และบุคคลอ่ืนๆ
จะตอ้งฟังอยา่งเดียว 

วิธีการรับส่งขอ้มูลของแลน IEEE 802.3 ซ่ึงเป็นแบบ CSMA/CD ก็ทาํงานในลกัษณะ
เดียวกนั คือ โหนดใดท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลลงในส่ือกลางการส่งขอ้มูล จะตรวจสอบดูสัญญาณใน
ส่ือกลาง ถา้หากส่ือกลางในการส่งขอ้มูลว่างก็จะทาํการส่งขอ้มูลไดท้นัที แต่หากโหนดตั้งแต่ 2 
โหนดข้ึนไปส่งขอ้มูลลงไปในส่ือกลางพร้อมๆ กนั สัญญาณขอ้มูลจะเกิดการชนกนัข้ึน ทุกๆ สถานี
จะตอ้งหยดุการส่งขอ้มูลแลว้รอเวลา ซ่ึงช่วงเวลาของการรอแต่ละคร้ังจะทาํการสุ่มข้ึนมา (Random 
Time) หลงัจากหมดเวลารอแลว้กจ็ะทาํการตรวจสอบสญัญาณในส่ือกลางเพ่ือส่งขอ้มูลลงไปใหม่อีก 
 IEEE แบ่ง IEEE 802.3 เป็น 2 กลุ่มคือ Baseband และ Broadband พิจารณาจากลกัษณะ
ของสญัญาณไฟฟ้าท่ีส่งลงไปในสาย  
 1) Baseband ใชส้ัญญาณแบบดิจิทลัสาํหรับส่ือสารในสาย มี 5 มาตรฐานคือ 10Base5,  
10Base2,  10Base-T,  1Base5 และ 100Base-T 

2) Broadband ใชส้ัญญาณแบบแอนะลอ็กสาํหรับส่ือสารในสาย มีมาตรฐานเดียวคือ 
10Broad36 
 

8. การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ และความ
ผดิพลาดทางความถี ่

 
การเลือกตวัวดัประสิทธิภาพเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพไดแ้ก่ การเลือก

เกณฑห์รือหลกัการในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีเรียกว่า “ตวัวดัประสิทธิภาพ'' (Performance 
Metrics) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ตวัวดัประสิทธิภาพจะมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล  
(Throughput) เวลาตอบสนอง  (Response Time) และความสามารถในการให้บริการของระบบ 
(Availability) เช่น ประสิทธิภาพของเครือข่าย ซ่ึงวดัอยูใ่นรูปของความเร็วไดแ้ก่ อตัราการส่งขอ้มูล 
(Throughput) และเวลาตอบสนอง (Response Time) ความถูกตอ้งไดแ้ก่ อตัราความผดิพลาดในการ
ส่งขอ้มูล (Error Rate) และประสิทธิภาพของตวัประมวลผลวดัอยู่ในรูปของความเร็วในการ
ประมวลผลคาํสั่งต่างๆ โดยตอ้งมีการแจกแจงพารามิเตอร์ (Parameter) ประสิทธิภาพ ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบโดยพารามิเตอร์ดงักล่าวอาจแบ่งเป็น  
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 พารามิเตอร์ของระบบ :  พารามิเตอร์ของฮาร์ดแวร์ และพารามิเตอร์ของซอฟตแ์วร์  
 พารามิเตอร์ของภาระงาน :  พารามิเตอร์ภาระงานเป็นคุณลกัษณะของความ

ตอ้งการของผูใ้ช ้ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ 
ในการวดัประสิทธิภาพในงานวิจยัน้ีจะวดัในดา้นการทาํงานดงัน้ี 

8.1 ด้านเวลาตอบสนอง (Response Time) ของการสั่งงานจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไป
ยงับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เพื่อควบคุมการทาํงานของระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ มีการทดสอบการ
ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของระบบ เช่นทดสอบการเพ่ิมและลดกาํลงัส่งของระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม 
และทดสอบดา้นภาระงานโดยการใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ จาํนวน 1, 25 และ 50 เคร่ือง ตามลาํดบั 
ในการควบคุมสั่งงานจากระยะไกลพร้อมกัน โดยใช้โปรแกรมจาํลองสถานการณ์ทาํงานของ
จาํนวนยสูเซอร์ หลายยสูเซอร์เพื่อเขา้ถึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 (Server) พร้อมกนั แลว้แสดง
สภาวะผลการทาํงานของระบบส่งวิทยเุอฟเอม็กลบัมายงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์เหล่านั้น เพื่อแสดงเวลา
ตอบสนองของการทาํงานทั้งหมด  

8.2 ด้านอตัราการไหลผ่านของข้อมูล  (Throughput) เป็นการทดสอบอตัราการไหล
ของข้อมูลระหว่างเค ร่ืองคอมพิวเตอร์ เค ร่ืองลูกข่าย  ท่ี มีการส่งหรือรับข้อมูลกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงมีการเช่ือมต่อกบัระบบการออกอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ ทดสอบการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของระบบเช่น ทดสอบการ
เพิ่มและลดกําลังส่งของระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม และทดสอบด้านภาระงานโดยการใช้เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ จาํนวน 1, 25 และ 50 เคร่ือง ตามลาํดบั โดยใชโ้ปรแกรมจาํลองสถานการณ์ทาํงาน
ของจาํนวนยสูเซอร์หลายยสูเซอร์เพื่อเขา้ถึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 พร้อมกนั ในการควบคุม
สัง่การทาํงานของระบบส่งวิทยเุอฟเอม็จากระยะไกล โดยวดัอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลในการรับ
คาํสัง่การควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ เพื่อวิเคราะห์ความผดิพลาด  

8.3 ด้านประสิทธิภาพความพร้อมใช้งาน (Availability) ตรวจเช็คระบบเครือข่ายหรือ
ระบบเซิร์ฟเวอร์ เพื่อตรวจสอบการทาํงานเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพและใหเ้กิดความต่อเน่ืองของ
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สาํหรับควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียง
เอฟเอ็ม โดยเง่ือนไขในการทดสอบจะทดสอบการใช้งานโพรโทคอล TCP/IP และ HTTP 
ซ่ึงระยะเวลาในการ เป็นการทดสอบดา้นการให้บริการใชง้านในระยะเวลา ประมาณ 1 สัปดาห์ 
และ 1 เดือนวา่ มีความเสถียรภาพมากนอ้ยเพียงใด   

8.4 ด้านความผิดทางความถ่ี (Frequency Error) เป็นการทดสอบเปรียบเทียบวดั
ค่าความถ่ีว่ามีผลต่อค่าความถ่ีคล่ืนพาห์ของการออกอากาศของระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม หรือไม่
อยา่งไรเม่ือมีการเช่ือมกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงในการทดสอบใชเ้คร่ืองมือวดั 2 ชนิด คือ 
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เคร่ืองสเปกตรัม (Spectrum  Analyzer) และเคร่ืองนบัความถ่ี (Frequency Counter) เพื่อใหไ้ดค้่าการ
วดัท่ีมีความละเอียดสูง โดยวิธีการวดัการทดสอบใหเ้ป็นตามมาตรฐาน ETS-300 384 และมาตรฐาน
ทางเทคนิคเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียง  

 

9. งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
 งานวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้การวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 1) การไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM 
สาํหรับควบคุมและตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์และเคร่ืองวิทยุเอฟเอ็ม 
2) งานวิจยัใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ SX52BD ตระกูล Ubicom ทาํงานร่วมกบั RTL8019AS 
ตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์ 3) งานวิจยัท่ีใช ้UDS1100 สาํหรับคุมควบและ
ตรวจเช็คสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์ 4) FM Rebroadcasting บริษทั Ecreso world 
class system group และ 5) งานวิจยัการใชอุ้ปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได ้(FPGA) สาํหรับดกัจบั
ขอ้มูล เพ่ือนาํขอ้มูลมาทาํการวิเคราะห์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการวดัความเร็วและความผิดพลาดใน
การรับส่งขอ้มูล 
 

9.1  งานวจัิย Design and Implement of Monitoring Controller of TV Transmitter 
base on ARM-Linux 

โดย Chunlai Zhou, Guangrong Li, Ming Dong และ Lanxiang Wang (2010) ได้
ออกแบบเคร่ืองมือ สําหรับควบคุมและตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์และ
เคร่ืองวิทยุเอฟเอ็ม เม่ือปี ค.ศ. 2010โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM เบอร์ 
AT91RM9200  ท่ีทาํงานบนระบบ Linux มีความสามารถในการประมวลผลและการเช่ือมต่อหลาย
อินพุต และมีโมดูล RTC จบัเวลา หน่วยความจาํรอม 128K และ SRAM 16K ความเร็วการ
ประมวลผล 200 MIps ท่ีความถ่ี  180 MHz มีโมดูลการเช่ือมต่อระบบเครือข่ายอีเทอร์เน็ต และมี
ขนาดกะทดัรัด ความน่าเช่ือถือสูงและสามารถปรับขยายอินพุตและเอาตพ์ุตไดง่้าย มีการออกแบบ
เอาต์พุต DO โดยใช้ชิป   74LVXC3245 และ ULN2004 เพื่อเปล่ียนจากแรงดันไฟฟ้า 3.3V 
เป็น 12V เพื่อขบัรีเลย ์ออกแบบอินพุต DI เช่ือมต่อกบัไดโอด TLP521 ซ่ึงเป็น Solid State Relay 
ทาํหน้าท่ีเป็นฉนวนจากอินพุตภายนอก ในส่วน A/D มีการตรวจเช็คพารามิเตอร์ๆ เช่น Output 
power, Reflect power, High voltage, Filament voltage of the vacuum tube, Cathode current, Grid 
bias voltage, Grid current  
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ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือใชร้ะบบควบคุมระบบการออกอากาศและตรวจสอบสภาวะ
การทาํงานโทรทศัน์ท่ีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ มีความยืดหยุ่นในการเช่ือมต่ออินพุตและ
เอาตพ์ตุต่างๆ ง่ายควบคุมในงานท่ีเป็นเครือข่ายเป็นขนาดใหญ่ 

ขอ้จาํกดัของงานวิจยัน้ีคือไม่ไดเ้นน้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม
ในดา้นการวดัเวลาตอบสนอง ดา้นอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล และการวดัประสิทธิภาพดา้นความ
พร้อมใชง้าน  

งานวิทยานิพนธ์น้ีท่ีจดัทาํข้ึนน้ีจะเนน้ในเร่ืองการวดัประสิทธิภาพในการควบคุม
ระบบส่งวิทยุ เอฟเอ็มว่ามีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใดโดยใช้อุปกรณ์  ขนาดเล็กและมี
ประสิทธิภาพ มีความยดืหยุน่ในการเช่ือมต่ออินพตุและเอาตพ์ตุต่างๆ และราคาถูก 

9.2  งานวจัิย Monitoring System of TV Transmitter Based onBrowser/Server mode 
โดย Chunlai Zhou และ Chengan Zhao (2007) ไดอ้อกแบบระบบการตรวจสอบ

เ ค ร่ื อ ง ส่ งสัญญาณโทรทัศน์ ทํา ง านบน เ ว็บ เ บ ร า ว์ เ ซอ ร์ และ เ ว็บ เ ซิฟ เ ว อ ร์  โดย ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ SX52BD ตระกลู Ubicom ทาํงานร่วมกบั RTL8019AS ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อ
กบัระบบควบคุมอีเทอร์เน็ตโดยผา่นคอนเน็คเตอร์ HR901170A ซ่ึงมี 24LC256 CMOS Serial 
EEPROM สาํหรับเก็บขอ้มูล เพ่ือทาํงานเป็นเวบ็เซิฟเวอร์ ในงานวิจยัน้ี จะใช ้RS-232 เช่ือมต่อกบั
ระบบเคร่ืองส่งโทรทศัน์เพื่อรับขอ้มูลการตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์ 
ในดา้นการพฒันาโปรแกรมจะใชโ้พรโทคอลสแตกตรวจสอบการทาํงานผา่นระบบเน็ตเวิร์ค  

ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือ การพฒันาโปรแกรมใชโ้พรโทคอลสแตก ตรวจสอบการ
ทาํงานผา่นระบบเน็ตเวิร์ค  

ขอ้จาํกัดของงานวิจยัน้ีคือ ตรวจสอบสภาวะการทาํงานอย่างเดียวไม่ได้มีการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการใชง้าน มีการเช่ือมต่อกบัเคร่ืองส่งโทรทศัน์โดยใช ้RS232 ท่ีทาํงาน
ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ SX52BD ตระกลู Ubicom กบั RTL8019AS ผา่นระบบเครือข่ายทาํ
ใหเ้กิดความลา้ชา้ในการตอบสนองในการควบคุม 

งานวิทยานิพนธ์ท่ีจดัทาํข้ึนน้ีจะสามารถแกปั้ญหาและลดขั้นการเช่ือมต่อระหว่าง
บอร์ดอุปกรณ์ควบคุมกบัเคร่ืองส่งโทรทศัน์และเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพให้เขา้ถึงการทาํงาน
ของการเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์เคร่ืองลูกข่ายกบับอร์ดควบคุมท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นเซิร์ฟเวอร์ใน
การควบคุมการทาํงานของระบบออกอากาศเคร่ืองส่งโทรทศัน์ 
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 9.3  งานวิจัย The Design and Implement of Transmitter Remote Control System 
Based on the Embed Web Server 

 โดย Xu Shu-ping, Liang Chen-yan, Su Xiao-hui และ Bai Xiao-jun (2010) ไดใ้ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ UDS1100 ของบริษทั Lantronix สําหรับคุมควบและตรวจเช็คสภาวะการ
ทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์ ซ่ึงรองรับโพรโทคอล ARP, UDP,TCP, ICMP, Telnet, TFTP, 
AutoIP, DHCP, HTTP และ SNMP มีบทบาทสาํคญัในการทาํงานดา้นเวบ็เซิฟเวอร์ร่วมกบัการ
ส่ือสารแบบอนุกรม RS232 ซ่ึงจะมีการถ่ายโอนขอ้มูลในการส่งลกัษณะแพก็เก็ต TCP/IP ไปใน
ระบบเครือข่ายหรือส่งขอ้มูลแพ็กเก็ต TCP/IP จากระบบเครือข่ายไปควบคุมเคร่ืองมืออุปกรณ์
เคร่ืองส่งโทรทศัน์ ในระบบน้ีจะทาํงานผ่านเวบ็เบราวเ์ซอร์ โดยใชห้ลกัการของ CGI (Common 
Gateway Interface) เพื่อควบคุมและอ่านค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองหรือแสดงสภาวะของเคร่ือง เช่น 
สีเขียวแสดงการใชง้านอุปกรณ์ท่ีสภาวะปกติ สีเทาไม่ไดใ้ชง้าน สีแดงแสดงสภาวะผิดปกติ และมี
การแสดงค่าเป็นแถบสีเช่น มีค่านอ้ยกว่า 80% แสดงสีเหลือง มีค่าระหว่าง 80 %-120 % แสดงค่าสี
เขียว ค่ามากกวา่ 120 % แสดงสีแดง  

ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือ มีการตรวจเช็คสภาวะ การทาํงานของเคร่ืองส่งโทรทศัน์ ซ่ึง
รองรับโพรโทคอล ARP, UDP,TCP, ICMP, Telnet, TFTP, AutoIP, DHCP, HTTP และ SNMP 
Server ทาํงานร่วมกบัการส่ือสารแบบอนุกรม RS 232 ซ่ึงจะมีการถ่ายโอนขอ้มูล รองรับไดห้ลาย
โพรโทคอลจึงมีความยดืหยุน่ในการใชง้าน 

ขอ้จาํกดัของงานวิจยัน้ีคือการคาํนวณค่าเวลาในการทาํงานควบคุมอยา่งเดียว ไม่มี
การทดสอบประสิทธิทางดา้นเวลาตอบสนอง ดา้นอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล และการทดสอบ
ประสิทธิภาพดา้นความสามารถในการใชง้าน 

ในงานวิทยานิพนธ์ท่ีจดัทาํข้ึนน้ีมีขอ้ดีกว่างานวิจยัของ Xu Shu-ping คือสามารถ
ทราบประสิทธิทางดา้นเวลาตอบสนอง อตัราการไหลผา่นของขอ้มูล และการวดัประสิทธิภาพดา้น
ความพร้อมใชง้าน จะใชโ้พรโทรคอลมาตรฐานท่ีใชง้านทัว่ไป คือ HTTP และ TCP ในการทดสอบ 

9.4  ผลงาน  FM Rebroadcasting บริษัท Ecreso  world class system group 
  ETSI Secretarial (1995) เป็นบริษทัจาํหน่ายเคร่ืองวิทย ุFM 10 kW ท่ีมีคุณสมบติั
เป็น Solid-state  มีการเช่ือมต่อเป็นลกัษณะเป็น CAN BUS ในระบบควบคุมภายใน รองรับการ
เช่ือมต่อแบบ RS232 และ TCP/IP มีระบบควบคุม ตรวจเช็คสภาวะและมีการส่งเมลเม่ือเกิดสภาวะ
ขดัขอ้ง อุปกรณ์ท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบัเคร่ืองส่งวิทยุ FM จะเป็นเคร่ืองสาํเร็จรูปท่ีบริษทั Ecreso world 
class system group จดัทาํข้ึน ตอ้งมีการนาํเขา้จากต่างประเทศท่ีมาราคาแพงและเป็นเคร่ืองท่ีใชง้าน
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ในดา้นน้ีโดยเฉพาะ ไม่มีความยดืหยุน่เม่ือตอ้งการใชง้านต่อยอดดา้นอินพตุและเอาตพ์ุตงานในดา้น
อ่ืน เพราะมีคุณสมบติัดงัน้ีคือ 6 Command/ Relay Outputs , 8 Status (Opto-coupler) Inputs    

ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือ มีเช่ือมต่อเป็นลกัษณะเป็น CAN BUS มีระบบควบคุม 
ตรวจเช็คสภาวะ และมีการส่งเมลเม่ือเกิดสภาวะขดัขอ้ง 

ขอ้จาํกดัของงานวิจยัน้ีคือ เคร่ืองตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศท่ีมีราคาแพง และเป็น
เคร่ืองท่ีใชง้านเฉพาะดา้น ไม่มีความยดืหยุน่ เม่ือตอ้งการใชง้านต่อยอดดา้นอินพตุและเอาตพ์ตุ  

งานวิทยานิพนธ์ท่ีจดัทาํข้ึนมาน้ีมีขอ้ดีกว่างานวิจยัของ Ecreso  world class system 
group ในเร่ืองของการนาํเขา้จากต่างประเทศซ่ึงมีราคาแพง สามารถหาซ้ืออุปกรณ์ไดภ้ายในประเทศ 
และในเร่ืองขอ้จาํกดัทางดา้นอินพุต/เอาตพ์ุตพอร์ต สามารถเพ่ิมอินพุต/เอาตพ์ุตพอร์ต ไดม้ากกว่า
งานวิจยัของ Ecreso world class system group 

9.5  งานวจัิย การพฒันาเคร่ืองมือในการทดสอบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ
เครือข่ายสมองกลฝังตัวขนาดเลก็โดยใช้เอฟพจีีเอ 

 โดย นางสาวรฤก  รักความสุข (2552) ไดอ้อกแบบเคร่ืองมือในการทดสอบและ
วิเคราะห์การทาํงานของระบบเครือข่ายอีเทอร์เน็ตสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก โดยใชอุ้ปกรณ์ Field-
Programmable Gate Array (FPGA) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการดกัจบัขอ้มูลของบสั SPI ท่ีมีการ
เช่ือมต่อระหว่างชิปไมโครคอนโทรลเลอร์กบัชิปอีเทอร์เน็ตคอนโทรล และพฒันาซอฟแวร์บน
เคร่ืองส่วนบุคคล เพ่ือนาํขอ้มูลมาทาํการวิเคราะห์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการวดัความเร็วและความ
ผิดพลาดในการรับส่งขอ้มูลโดยสามารถวดัประสิทธิภาพของระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็กท่ี
ทาํงานร่วมกบัระบบเครือข่ายอีเทอร์เน็ต โดยมีการตรวจจบัชุดขอ้มูลรูปแบบโพรโทรคอล ICMP 
และUDP วดัระยะเวลาในการตอบสนองของสมองกลฝังตวั  

ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือการทดสอบและวิเคราะห์การทาํงานของระบบสมองกลฝัง
ตวัร่วมกบัเครือข่ายอีเทอร์เน็ตโดยเช่ือมโยงหลายชุดเขา้กบัเคร่ืองตน้แบบ มีออกแบบวงจรดิจิทลั
โดยใชอุ้ปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได ้เพื่อดกัจบัขอ้มูลและพฒันาซอฟตแ์วร์บนเคร่ืองส่วนบุคคล 

ขอ้จาํกดัของงานวิจยัน้ีคืองานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบการทาํงานท่ีจาํลองข้ึนโดย
ไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ใชง้านจริง เช่น ระบบการออกอากาศเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ (Broadcasting ) 
ท่ีมีกาํลงัส่งสูงเพราะกาํลงัส่งของการออกอากาศระบบวิทยกุระจายเสียงอาจจะมีผลต่อประสิทธิภาพ 
ในดา้นสญัญาณรบกวน  

งานวิทยานิพนธ์ท่ีจัดทาํข้ึนมาน้ีมีขอ้ดีกว่านางสาวรฤก รักความสุข ในเร่ืองการ
ทดสอบเพราะทดสอบกบัอุปกรณ์ใชง้านจริงของระบบการออกอากาศเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มท่ีมี
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กาํลงัส่งสูงเพราะกาํลงัส่งของการออกอากาศระบบวิทยุกระจายเสียงอาจมีผลต่อประสิทธิภาพใน
ดา้นสญัญาณรบกวน 

เน่ืองจากในงานวิจยัอื่นๆ ที่ผ่านมายงัไม่เคยนาํไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล
ไมโครชิป มาใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ทางดา้นการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ 
หรือควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ท่ีมีกาํลงัออกอากาศสูงผา่น
ระบบเครือข่ายและไม่เคยมีการทดสอบประสิทธิภาพในดา้นเวลาตอบสนอง ดา้นอตัราการไหลผา่น
ของขอ้มูล และความสามารถด้านความพร้อมใช้งานของการเขา้ถึงการทาํงานของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นเวบ็เซิร์ฟเวอร์ สาํหรับควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ ดงักล่าว   

ดังนั้ นงานวิจัย น้ีได้มุ่งเน้นในการวัดประสิทธิภาพของระบบควบคุมการ
ออกอากาศวิทยุกระจายเสียงโดยผ่านระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็กผ่านอินเทอร์เน็ต ซ่ึงมีการ
ติดต่อส่ือสารผา่นระบบ LAN โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 16 บิต  ท่ีหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด 
ราคาถูก และสามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย และแกข้อ้จาํกดัในดา้นดิจิทลั อินพุต เอาตพ์ุต 
และอินพุตแอนะล็อกให้สามารถเพ่ิมขยายจาํนวนขาเช่ือมต่อได ้ซ่ึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1
ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลไมโครชิปท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถทาํงานเป็นเว็บ
เซิร์ฟเวอร์แบบ TCP/IP ท่ีทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ทางดา้นการออกอากาศวิทยกุระจายเสียง
ท่ีมีกาํลงัส่งในการออกอากาศสูง โดยเฉพาะเคร่ืองส่งวิทยุ FM กาํลงัส่งออกอากาศ 2 กิโลวตัต ์
ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุทาํใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ทาํงานผดิพลาดไดเ้พราะเกิดสัญญาณรบกวน ดงันั้น
จึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดงานวิจยัน้ี มีการวดัประสิทธิภาพในงานใชง้านจริงดา้นความเร็วท่ี
เก่ียวกบัเวลาตอบสนอง ดา้นความถูกตอ้ง เก่ียวกบัความเช่ือถือไดใ้นการรับส่งขอ้มูล และ
ความสามารถดา้นความพร้อมใชง้าน   



บทที ่ 3 

การออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ควบคุมการทาํงานเคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็
โดยใช้เครือข่าย 

 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงหลกัการทาํงานและวิธีการออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ 
เพื ่อสร้างเคร่ืองมือ ในการรับคาํสั่งจากผู ้ใช้ไปควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่ง
วิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็และแสดงผลการทาํงานของระบบการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็
โดยผา่นระบบเครือข่ายแลนโดยการทาํงานน้ีจะใช ้บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ของบริษทั ETT  
เป็นอุปกรณ์หลกัเพื่อควบคุมการทาํงาน    

ขอ้จาํกดัในดา้นความสามารถเคร่ืองส่งวิทย ุFM ระบบเดิม 
1. ลกัษณะการติดตั้งของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มไกลจากสํานักงาน 

พนกังานเขา้ถึงยากเม่ือเกิดปัญหาขดัขอ้ง 
2. ไฟแสดงสภาวะการทาํงานท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยุ FM มีจาํกดั ไม่แสดงสภาวะการ

ทาํงานท่ีผดิปกติในดา้นอ่ืนๆ เช่น  
AFC  FAULT แสดงสภาวะ Exciter เกิดปัญหาขดัขอ้ง 
PA    FAULT แสดงสภาวะ PA เกิดปัญหาขดัขอ้ง 

PS     FAULT แสดงสภาวะ  Power supply เกิดปัญหาขดัขอ้ง 
IPA   FAULT แสดงสภาวะ  IPA  เกิดปัญหาขดัขอ้ง 
3. เม่ือเคร่ืองส่งวิทย ุFM เกิดขดัขอ้ง ทาํใหพ้นกังานหรือช่างซ่อมบาํรุงเสียเวลาในการ

วินิจฉยั และเสียเวลาในการเตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือในการตรวจซ่อม 
4. พนกังานหรือผูใ้ชไ้ม่สามารถตรวจสอบสภาวะหรือควบคุมการทาํงานจากท่ีอ่ืนได ้

เช่น ท่ีบา้น หรือภายนอกสถานีปฏิบติังาน   
ขอ้ดีและประโยชน์ของงานวจิยั 
1. พนกังานหรือผูใ้ชส้ามารถเขา้ถึงง่ายเม่ือเกิดปัญหาและวินิจฉยัอาการเสียของเคร่ือง

ไดง่้าย เช่น เม่ือระบบการออกอากาศวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม เกิดพลงังานสะทอ้นกลบั (Power 
Reflected) 

2. พนกังานหรือผูใ้ชส้ามารถตรวจสอบสภาวะหรือควบคุมการทาํงานจากท่ีอ่ืนได ้
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3. สามารถควบคุมระบบการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ ผา่นอุปกรณ์ประเภท
สมาร์ทโฟน  หรือแท็บเล็ตท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android  และระบบปฏิบติัการ IOS โดยไม่
จาํเป็นตอ้งมอนิเตอร์อยูห่นา้แผงควบคุมระบบการออกอากาศวิทยเุอฟเอม็ ตลอดเวลา 

4. สามารถใชบ้อร์ด  ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีประกอบดว้ย ENC28J60 ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น
ตวักลางในการเช่ือมต่อระบบการส่ือสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ต 
ของบริษทั ETT ท่ีหาซ้ือไดใ้นประเทศ ราคาถูกและมีประสิทธิภาพสามารถประยกุตใ์ชง้านในดา้น
การออกอากาศท่ีมีกาํลงัส่งสูง ขององคก์รขนาดใหญ่ เช่น บริษทัองคก์ารส่ือสารมวลชนแห่ง
ประเทศไทยจาํกดั (มหาชน) 

 

1. หลักการทํางานของระบบเครือข่ายสมองกลฝังตัวขนาดเล็ก สําหรับควบคุมการ
ออกอากาศระบบเคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 องคป์ระกอบพื้นฐานการควบคุมระบบการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ 
 

จากภาพท่ี 3.1 เป็นการแสดงองคป์ระกอบพื้นฐานการควบคุมระบบการออกอากาศ
วิทยุเอฟเอ็มเม่ือเคร่ืองลูกข่ายมีการสั่งงานเพ่ือควบคุมระบบการออกอากาศวิทยุเอฟเอ็มผ่าน
อินเทอร์เน็ตไปยงับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงประกอบไปด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
dsPIC33FJ128GP708 ทาํงานร่วมกบัระบบควบคุมอินเทอร์เน็ต ENC28J60 เพ่ือส่งสัญญาณคาํสั่ง
ควบคุมออกทางขาเอาตพ์ุตผา่นชุดอินเทอร์เฟซไปควบคุมเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอ็ม และเม่ือเคร่ืองส่ง
วิทยเุอฟเอม็ทาํงานตามคาํสั่ง  ก็จะส่งสัญญาณสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ เขา้ทาง
อินพตุชุดอินเทอร์เฟซกลบัเขา้มาบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มาแสดงผลการทาํงานท่ีเคร่ืองลูกข่าย  
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1.1 เคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็ (FM Transmitter) 
ในระบบของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ ผูว้ิจยัไดค้น้ควา้หาขอ้มูลเก่ียวกบัการเช่ือมต่อ

ระบบควบคุมทางไกลของตวัเคร่ือง เพื่อให้สามารถควบคุมและตรวจสอบสภาวะการทาํงานของ
เคร่ืองได ้เช่นเคร่ืองส่งจะรับคาํสั่งจากบอร์ด  ET-dsPIC33WEB V1 เพื่อควบคุมการทาํงานว่า ON 
หรือ OFF และมีการส่งขอ้มูลเพื่อตรวจสอบสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งโดยจุดต่อท่ีหลงั
เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ท่ีจะนาํไปใชง้านมีดงัภาพท่ี 3.2 และภาพท่ี 3.3  

 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ตาํแหน่งเช่ือมต่อเพ่ือควบคุมและแสดงผลสภาวะการทาํงานท่ีนาํไปใชง้าน 
ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-25) 
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ภาพท่ี 3.3  ตาํแหน่งเช่ือมต่อแสดงผลการตรวจวดัค่าการทาํงานต่างๆ 
ท่ีมา:  ดดัแปลงมาจาก Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-26) 
 

1.2 ชุดส่วนติดต่อเคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็ (Interface set) 
จุดเช่ือมต่ออินพุตสําหรับควบคุมการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ไปยงั

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีนาํไปแสดงท่ีหนา้ เวบ็เพจ ในงานวิจยัน้ี แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 จุดเช่ือมต่ออินพตุสาํหรับควบคุมการทาํงานเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ 
 

TB1-1 XMTR_ON_HIGH  การควบคุมระยะไกลเพื่อสัง่งาน High power ON  จะทาํงานท่ี
สภาวะ Active Low  

TB1-2 XMTR_ON_LOW การควบคุมระยะไกลเพ่ือสัง่งาน LOW power ON  จะทาํงานท่ี
สภาวะ Active Low  (กาํลงัส่งของเคร่ืองส่งจะลดลงมาคร่ึงหน่ึง
ของกาํลงัส่งสภาวะปกติ) 

TB1-3 XMTR_ON_OFF การควบคุมระยะไกลเพ่ือสัง่งานปิดเคร่ืองส่ง จะทาํงานท่ีสภาวะ 
Active Low 

TB1-4 XMTR_RAISE การควบคุมระยะไกลเพ่ือสัง่งานการเพิ่มกาํลงัเคร่ืองส่ง จะ
ทาํงานท่ีสภาวะ Active Low 

TB1-5 XMTR_LOWER การควบคุมระยะไกลเพ่ือสัง่งานการลดกาํลงัเคร่ืองส่ง จะ
ทาํงานท่ีสภาวะ Active Low 

ท่ีมา:  ดดัแปลงมาจาก Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-30) 
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จุดเ ช่ือมต่อเอาต์พุตแสดงสภาวะการทํางานของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีนาํไปแสดงท่ีหนา้เวบ็เพจของงานวิจยัน้ี แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 จุดเช่ือมต่อเอาตพ์ตุแสดงสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ 
 

TB1-11 XMTR_ON_HIGH_IND แสดงสภาวะ High power 
TB1-12 XMTR_ON_LOW_IND แสดงสภาวะ LOW power (กาํลงัส่งของเคร่ืองส่ง 

คร่ึงหน่ึงของกาํลงัส่งสภาวะปกติ) 
TB1-13 XMTR_PWR_LOW_IND แสดงสภาวะกาํลงัส่งของเคร่ืองส่งผดิปกติหรือกาํลงัส่ง

ตก 
TB1-14 LOC_REM_IND แสดงสภาวะการใชง้าน Remote 
TB1-15 MUTE_IND แสดงสภาวะเม่ือเคร่ืองส่ง Mute 
TB1-17 AFC_FAULT แสดงสภาวะ Exciter เสีย 
TB1-18 PA_FAULT แสดงสภาวะเม่ือ PA เสีย เช่น PA Overcurrent, PA 

Undercurrent PA Overtemp 
TB1-19 PS_FAULT แสดงสภาวะเม่ือ Power supply เกิดปัญหาขดัขอ้ง 
TB1-20 SUMMARY_FAULT แสดงสภาวะโดยรวมทั้งหมดเม่ือเกิดปัญหาขดัขอ้ง 
TB1-21 VSWR_FAULT แสดงสภาวะเคร่ืองส่งมีการตรวจพบค่า VSWR สูง

ผดิปกติ 
TB1-23 AMBIENT_FAULT แสดงสภาวะเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองส่งฯ สูง 
TB1-26 INTERLOCK_IND แสดงสภาวะระบบ Interlock ของเคร่ืองส่งฯ 
TB1-28 IPA_FAULT แสดงสภาวะโมดูล IPA เสีย เช่น IPA over current, IPA 

Over temp, IPA overload 

ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-30 – 2-31) 
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จุดต่อเอาต์พุตแอนะล็อกเพื่อนําไปแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทลัโดยไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ นาํไปแสดงท่ี เวบ็เพจแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 จุดต่อเอาตพ์ตุแอนะลอ็กเพื่อนาํไปใชง้าน 
 

TB1-30 FWD_PWR_SAMPLE เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก  
Power output 3.5V = 120 % 

TB1-31 REL_PWR_SAMPLE เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก 
 Reflected power 3.5V = full scale 

TB1-32 PAV_SAMPLE เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก แสดงค่า  
PA Voltage  3.5V = full scale 

TB1-33 PAI_SAMPLE เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก แสดงค่า  
PA Current  3.5V = full scale 

ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Harris Corporation 2000, 2001 (2003: 2-31) 
 

1.3 บอร์ด  ET-dsPIC33WEB V1 
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีใชใ้นงานวิจยันั้น เป็นการทาํงานร่วมกนัระหว่าง 

ไมโครคอนโทรลเลอร์  เบอร์dsPIC33FJ128GP708 กับอินเทอร์เน็ตคอนโทรลเลอร์  เบอร์ 
ENC28J60 จะมีขาสัญญาณใหใ้ชง้านไดโ้ดยอิสระมากถึง 69 อินพุต/เอาตพ์ุต โดยหนา้ท่ีหลกัของ 
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 คือ  
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ภาพท่ี 3.4 ตาํแหน่งการเช่ือมต่อสญัญาณควบคุมการปิดเปิดระบบส่งวทิยเุอฟเอม็ 
 

จากภาพท่ี 3.4 แสดงจุดต่อสาํหรับควบคุมการปิดเปิดระบบเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียง
เอฟเอม็ มาเช่ือมต่อกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ขาท่ีใชง้านแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 การต่อขาไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อส่งคาํสั่งเอาตพ์ตุกบัจุดเช่ือมต่อเคร่ืองส่งวิทย ุ
 เอฟเอม็ 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เคร่ืองส่งวิทย ุ หนา้ท่ี 
RB11 TB1-1 สัง่งาน High power ON   
RB12 TB1-2 สัง่งาน LOW power ON   
RB13 TB1-3 สัง่งานปิดเคร่ืองส่ง 
RB14 TB1-4 สัง่งานการเพิม่กาํลงัเคร่ืองส่ง 
RB15 TB1-5 สัง่งานการลดกาํลงัเคร่ืองส่ง 

 

การแสดงสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอ็มท่ีจะนาํมาเช่ือมต่อ
กบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 แสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 ตาํแหน่งเช่ือมต่อแสดงสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ 
 

การต่อสัญญาณท่ีนาํไปใช้งานจะตอ้งผ่านวงจรอินเทอร์เฟซดา้นอินพุตของไมโคร 
คอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงสภาวะการทาํงานโดยมีการเช่ือมต่อสญัญาณแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 การต่อขาไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงสภาวะอินพตุกบัจุดเช่ือมต่อเคร่ืองส่ง 
 วิทยเุอฟเอม็  

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เคร่ืองส่งวิทย ุ หนา้ท่ี 
RD7 TB1-11 แสดงสภาวะ High power     
RD8 TB1-12 แสดงสภาวะ LOW power (กาํลงัส่งของเคร่ืองส่ง 

คร่ึงหน่ึงของกาํลงัส่งสภาวะปกติ) 
RD9 TB1-13 แสดงสภาวะกาํลงัส่งของเคร่ืองส่งผดิปกติหรือกาํลงั

ส่งตก 
RD10 TB1-14 แสดงสภาวะการใชง้าน Remote 
RD11 TB1-15 แสดงสภาวะเม่ือเคร่ืองส่ง Mute 
RD12 TB1-17 แสดงสภาวะ Exciter เสีย 
RD13 TB1-18 แสดงสภาวะเม่ือ PA เสีย เช่น PA Overcurrent, PA 

Undercurrent, PA Overtemp  
RB0 TB1-19 แสดงสภาวะเม่ือ Power supply เกิดปัญหาขดัขอ้ง 
RB1 TB1-20 แสดงสภาวะโดยรวมทั้งหมดเม่ือเกิดปัญหาขดัขอ้ง 
RB2 TB1-21 แสดงสภาวะเคร่ืองส่งมีการตรวจพบค่า VSWR สูง

ผดิปกติ 
RB3 TB1-23 แสดงสภาวะเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองส่งฯ สูง 
RB4 TB1-26 แสดงสภาวะระบบ Interlock ของเคร่ืองส่งฯ 
RB5 TB1-28 แสดงสภาวะโมดูล IPA เสีย เช่น IPA over current, 

IPA Over temp, IPA overload  
 

การแสดงมิเตอร์เอาตพ์ุตแอนะล็อกเพื่อนาํไปแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทลั 
เพื่อตรวจสอบค่ามิเตอร์การทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มท่ีจะนาํมาเช่ือมต่อกับบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 แสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.6 ตาํแหน่งเช่ือมต่อสญัญาณเอาตพ์ตุแอนะลอ็กกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
 

การต่อสัญญาณท่ีนาํไปใช้งานจะตอ้งผ่านวงจรอินเทอร์เฟซดา้นอินพุตของไมโคร 
คอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงมิเตอร์การทาํงานโดยมีการเช่ือมต่อสญัญาณแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 การต่อขาไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงสภาวะอินพตุแอนะลอ็กกบัจุดเช่ือมต่อ 
                   เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็  

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เคร่ืองส่งวิทย ุ หนา้ท่ี 
RC1 TB1-30 เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก Power output 3.5V = 

120 % 
RC2 TB1-31 เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก Reflected power 3.5V 

= full scale 
RC3 TB1-32 เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก แสดงค่า PA Voltage  

3.5V = full scale 
RC4 TB1-33 เอาตพ์ตุสญัญาณแอนะลอ็ก แสดงค่า PA Current  

3.5V = full scale 

 
1.4 การเช่ือมต่อสัญญาณอนิเทอร์เน็ต 

การเช่ือมต่อสัญญาณอินเทอร์เน็ต สามารถเช่ือมต่อผ่านเครือข่ายแลน และใน
ระบบอินเทอร์เน็ตจากภายนอก  โปรแกรมเวบ็เบราวเ์ซอร์ท่ีใชคื้อ Internet Explorer หรือ โปรแกรม
เว็บเบราว์เซอร์ทัว่ไปโดยวิธีการกาํหนดค่า Configuration ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
จะแกไ้ขผา่นพอร์ตส่ือสารอนุกรม RS232 ช่อง 2 (RS232-CH2) โดยใชโ้ปรแกรม Serial Terminal 
คือ Hyper Terminal โดยใหส้ัง่เช่ือมต่อดว้ยเง่ือนไขดงัน้ี 
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Baudrate = 19200BPS 
Data Bit = 8 Bit 
Parity Bit = None 
Stop Bit = 1 Bit 
Flow Control = None 

 
เม่ือเปิดโปรแกรม Hyper Terminal และกาํหนดการเช่ือมต่อเรียบร้อยแลว้ พร้อมกบัต่อ

สายสัญญาณจาก RS232-CH2 ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 กบั Comport PC แลว้ ทาํการกด
สวิตช ์SW1 ท่ีต่อกบั Port-RD8 คา้งไวพ้ร้อมกบักดสวิตช ์RESET ของบอร์ดแลว้ปล่อย โดยท่ี SW1 
ยงักดคา้ง ก็จะเขา้สู่โหมดการ Setup Configuration ของบอร์ด จะมีการส่งขอ้ความและเมนูคาํสั่ง
กลบัมาทางพอร์ต RS232-CH2 ซ่ึง สามารถกดคีย ์ เลือกตวัเลขตามหัวขอ้ต่างๆ เพื่อทาํการ
เปล่ียนแปลงแกไ้ขค่า Configuration ต่างๆ ไดด้งัภาพท่ี 3.7  

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 การเปล่ียนแปลงแกไ้ขค่า Configuration ต่างๆ 
 

 ลกัษณะการเช่ือมต่อสายแลนระหว่างบอร์ด เขา้กบัระบบเครือข่ายแลนโดย กรณีท่ี
เช่ือมต่อผ่านฮับจะตอ้งใช้สายแบบต่อตรง และกรณีท่ีเช่ือมต่อเขา้กับการ์ดแลนของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์จะตอ้งใช้สายแบบไขว  ้เพราะอุปกรณ์เหมือนกนัเม่ือเช่ือมต่อกนัตอ้งใช้สาย LAN 
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แบบครอส (Crossover Cable) เน่ืองจาก ET-dsPIC33WEB V1 เปรียบเสมือนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ี
ทาํหนา้ท่ีเป็นเซิร์ฟเวอร์  ดงัภาพท่ี 3.8  

 

 
 

ภาพท่ี 3.8 แสดงการเช่ือมต่อ ET-dsPIC33WEB V1 เขา้กบัการ์ดแลนของคอมพิวเตอร์ 
 

ทาํการเซ็ตค่า IP Address ของคอมพิวเตอร์ให ้Subnet mask: และ IP address ใหเ้ป็น
คลาสเดียวกนักบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 โดย IP ของบอร์ด คือ 192.168.149.72 และตั้งค่า IP 
ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใหเ้ป็น 192.168.149.80 ดงัปรากฏในภาพท่ี 3.9  
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ภาพท่ี 3.9 การตั้งค่า IP ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใหเ้ป็น 192.168.149.80 
 

ทดสอบการเช่ือมต่อโดยใชว้ิธีการ Ping ไปท่ีหมายเลข IP ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB 
V1 น้ี คือ 192.168.149.72 โดยพิมพค์าํสั่ง ping 192.168.149.72 แลว้ Enter โดยผลจากการ Ping 
หากการเช่ือมต่อสมบูรณ์ กจ็ะแสดงขอ้ความดงัภาพท่ี 3.10 

 

 
 

ภาพท่ี 3.10 แสดงผลจากการ Ping มีการเช่ือมต่อสมบูรณ์ 
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ระบบการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มมีชุด
เช่ือมต่อระหวา่งเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็กบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สาํหรับเช่ือมต่อ
สัญญาณควบคุม สัญญาณสภาวะการทาํงาน และแปลงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้ลด
ตํ่าลงเพื่อใหส้ามารถทาํงานไดก้บับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ดงัแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 ระบบของการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ ใช ้
 บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 

 
จากภาพท่ี 3.11 การเช่ือมต่อเครือข่ายแลนใช้สวิตช์ทาํหน้าขยายพอร์ตการเช่ือมต่อ 

สําหรับควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอ็มผ่านบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ของพนักงานท่ีอยู่ในพ้ืนท่ี
ภายในอาคารสาํนกังาน แต่สาํหรับการเช่ือมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ตจะเป็นการควบคุมระบบส่ง
วิทยเุอฟเอม็ระยะไกลเม่ือพนกังานอยูน่อกสถานท่ี  

ส่วนระบบการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มมี
ชุดเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็กบับอร์ด CIE-M10 สาํหรับเช่ือมต่อสัญญาณ
ควบคุมสภาวะการทาํงาน และแปลงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้ลดตํ่าลงเพ่ือให้สามารถ
ทาํงานไดก้บับอร์ด CIE-M10 ดงัแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.12 
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ภาพท่ี 3.12 ระบบของการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ ใช ้
 บอร์ด CIE-M10 
 

จากภาพท่ี 3.12 การเช่ือมต่อเครือข่ายแลนใช้สวิตช์ทาํหน้าขยายพอร์ตการเช่ือมต่อ 
สาํหรับควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ผ่านบอร์ด CIE-M10 ของพนกังานท่ีอยูใ่นพื้นท่ีภายในอาคาร
สํานักงาน แต่สําหรับการเช่ือมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ตจะเป็นการควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม
ระยะไกลเม่ือพนักงานอยู่นอกสถานท่ี ซ่ึงมีหลกัการเช่ือมต่อเครือข่ายแลนเหมือนกบับอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 
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ผูว้ิจยัทดสอบและพฒันาโปรแกรมโดยใช้โปรแกรมภาษาซี เพื่อควบคุมการทาํงาน
และตรวจสอบสภาวะการทาํงานตามเง่ือนไขต่างๆ โดยใช้บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 แสดง
รายละเอียดในภาพท่ี 3.13 และเพื่อเปรียบเทียบในการวดัประสิทธิภาพการควบคุมระบบส่งวิทยุ
เอฟเอม็ กบับอร์ด CIE-M10 ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบชุดอินเทอร์เฟซเพื่อการทดสอบดงัภาพท่ี 3.14 

 

 
 

ภาพท่ี 3.13 พฒันาโปรแกรมเพ่ือทาํการทดสอบการทาํงานบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14 พฒันาโปรแกรมเพ่ือทาํการทดสอบการทาํงานบอร์ด CIE-M10 



49 

 
 

การเช่ือมต่อสายเอาต์พุตและอินพุตของ บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 กับชุด
อินเทอร์เฟซเพื่อไปควบคุมการทาํงานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟ
เอม็ แสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.15 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15 การเช่ือมต่อสายเอาตพ์ตุและอินพตุ 
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จุดเช่ือมต่อสาํหรับควบคุมและแสดงสภาวะการออกอากาศของระบบส่งวิทยเุอฟเอ็ม
ท่ีมาจากชุดอินเทอร์เฟซ แสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.16 
 

 
 

ภาพท่ี 3.16 จุดต่อระบบควบคุมการออกอากาศของระบบเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ 
 

หนา้เวบ็เพจสาํหรับควบคุมการทาํงานและแสดงสภาวะการทาํงานโดยมีแอนะลอ็กอิน
พตุจาํนวน 4 ช่อง เพื่อแสดงค่า PWR FWD, REF FWD , PA VOLTS และ PA AMPS  ดิจิทลัอินพุต 
จาํนวน 15 ช่อง และดิจิทลัเอาตพ์ตุจาํนวน 4 ช่อง แสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.17 
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ภาพท่ี 3.17 หนา้เวบ็เพจ็สาํหรับควบคุมการทาํงานและแสดงสภาวะการทาํงาน 
          การออกอากาศของระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 
 

2. การทดสอบประสิทธิภาพ 

 
การวดัประสิทธิภาพการควบคุมระบบการทาํงานของบอร์ด  ET-dsPIC33WEB V1 

ที่เช่ือมต่อกบัระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม โดยผ่านระบบเน็ตเวิร์ก โดยใช้
โปรแกรม JMeter เป็นเคร่ืองมือในการทดสอบ โดยการทดสอบนั้นจะมีเง่ือนไขในการทดสอบดงั
คือน้ี 

1) มีการปรับพารามิเตอร์ทางด้านกาํลังส่งของเคร่ืองส่ง เพื่อทาํการทดสอบการ
ทาํงานควบคุมผา่นหนา้เวบ็เพจ 

2) มีการปรับพารามิเตอร์ทางดา้นภาระงานตามคุณลกัษณะความตอ้งการของผูใ้ช ้
ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ โดยใชโ้ปรแกรม JMeter ทดสอบ 

3) มีการทดสอบเปรียบเทียบกนัระหว่างการนาํบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ
บอร์ด CIE-M10 เช่ือมต่อกบัระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ท่ีมีกาํลงั
การออกอากาศสูง ควบคุมผา่นระบบเน็ตเวิร์กเพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงาน  
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4) มีการทดสอบเปรียบเทียบค่าผิดพลาดทางความถ่ีในการเช่ือมต่อกบัระบบควบคุม
การออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอม็ระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ
บอร์ด CIE-M10 เพราะบอร์ด CIE-M10 เป็นโมดูลสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ท่ีมีลกัษณะการทาํงาน
เป็นโมดูลเซิร์ฟเวอร์ขนาดเล็ก มีระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัอยู่ภายใน ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างกบั
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีมีระบบควบคุมเครือข่ายฝังตวัอยูภ่ายนอก 

รูปแบบการต่อใชง้านเพื่อทาํการวดัประสิทธิภาพการทาํงานระบบเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 

 

 
ภาพท่ี 3.18 แสดงระบบการเช่ือมต่อเพ่ือใหไ้ดรั้บผลจากการทดสอบประสิทธิภาพ 

 
2.1 การวัดค่าเวลาตอบสนอง  เป็นการวดัค่าของเวลาท่ีเร่ิมนบัตั้งแต่เคร่ืองลูกข่ายส่ง

แพก็เกต็ Request ออกไปท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เป็นการทดสอบการ
ติดต่อระหว่างเคร่ืองตน้ทางและปลายทาง โดยส่งแพก็เก็ตขนาดเลก็ออกไปจนกระทัง่ไดรั้บแพก็เก็ต
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ขอ้มูลครบทั้ งหมดกลบัมา หรือวดัค่าเวลาตอบสนอง โดยสั่งงานทุกคาํสั่งท่ีเช่ือมต่อกับระบบ
ควบคุมการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มและวดัค่าเวลาในการส่งคาํสั่งการ
แสดงสภาวะของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มไปยงัเคร่ืองลูก แต่ละสภาวะการทาํงาน เช่น 
เมื่อสั่งงานทุกคาํสั่ง ON หรือ OFF การทาํงานเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอม็แลว้มีการแสดงสภาวะการ
ทาํงานของเคร่ืองกลบัมายงัเคร่ืองลูกโดยใชโ้ปรแกรม JMeter ซ่ึงเป็นโปรแกรมลกัษณะ Open 
Source หรือ Freeware เพื่อนาํกราฟมาวิเคราะห์เวลาตอบสนอง ดงัภาพท่ี 3.19 

 

 
 

ภาพท่ี 3.19 ตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม JMeter สาํหรับวดัค่าเวลาตอบสนอง 
  
2.2 การวัดอัตราการไหลผ่านของข้อมูล เป็นการทดสอบอตัราการไหลของขอ้มูล

ระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองลูกข่ายท่ีมีการส่งหรือรับขอ้มูลกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
ซ่ึงมีการเช่ือมต่อกบัระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม โดยท่ีอตัราของ
จาํนวนบิตต่อวินาที ของการส่งผา่นอยูใ่นเครือข่าย จะเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพในการเช่ือมต่อผา่น
อินเทอร์เน็ต  โดยทัว่ไปการวดัอตัราปริมาณงานสูงสุดในเครือข่ายสามารถทาํไดโ้ดยทาํการส่งไฟล์
ขนาดใหญ่คร้ังหน่ึงแล้ววดัเวลาในการส่งไฟล์นั้ นว่าใช้เวลาไปทั้ งหมดเท่าใด จากนั้ นทาํการ
คาํนวณหาปริมาณงานโดยการนาํขนาดของไฟลท่ี์ใชส่้งออกไปมาตั้งหารดว้ยเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้น
การส่งไฟลน์ั้น โดยจะมีหน่วยวดัเป็นเมกะบิตต่อวินาที กิโลบิตต่อวินาที หรือ บิตต่อวินาที แต่ใน
การทดสอบน้ีจะใชโ้ปรแกรม JMeter ทาํการทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.20 
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ภาพท่ี 3.20 ตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม JMeter สาํหรับวดัค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล 
 

2.3 การวัดความสามารถในการให้บริการของระบบ หรือความพร้อมใชง้าน คือการ
วดัการทาํงานของระบบงานท่ีช่วยให้มัน่ไดว้่าระบบท่ีพฒันาข้ึนนั้นจะสามารถให้บริการไดต้าม
เง่ือนไขท่ีกาํหนดโดยเป็นการวดัจากผูใ้ชบ้ริการส่งคาํสั่งไปยงับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีเช่ือมต่อ
กบัระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม หากระบบสามารถให้บริการได้
เรียกว่า “Availability” แต่หากระบบไม่สามารถให้บริการไดเ้รียกว่าเกิด “Unavailable” และ
ช่วงเวลาท่ีเกิด Unavailable น้ี เรียกวา่ “Downtime” แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 เปรียบเทียบช่วงเวลาท่ีระบบสามารถใหบ้ริการไดใ้นระดบัต่างๆ และช่วงเวลาท่ีระบบ 
 ใหบ้ริการไม่ได ้ท่ียอมรับไดใ้นแต่ละช่วงเวลา 

 

ช่วงเวลาท่ีระบบสามารถ
ใหบ้ริการได ้/Availability (%) 

ช่วงเวลาท่ีระบบใหบ้ริการไม่ได ้(Downtime) 
ใน 1 ปี ใน 1 เดือน ใน 1 สปัดาห์ 

90% ("one nine")  36.5    วนั 72   ชัว่โมง  16.8  ชัว่โมง  
95%  18.25  วนั 36   ชัว่โมง  8.4   ชัว่โมง  
97%  10.96  วนั  21.6  ชัว่โมง  5.04  ชัว่โมง  
98%  7.30   วนั  14.4  ชัว่โมง  3.36  ชัว่โมง  
99% ("two nines")  3.65   วนั  7.20  ชัว่โมง  1.68  ชัว่โมง  
99.5%  1.83   วนั  3.60  ชัว่โมง  50.4  นาที  
99.8%  17.52  ชัว่โมง  86.23 นาที  20.16 นาที  
99.9% ("three nines")  8.76   ชัว่โมง  43.2   นาที  10.1   นาที  
99.95%  4.38   ชัว่โมง  21.56 นาที  5.04  นาที  
99.99% ("four nines")  52.56 นาที  4.32   นาที  1.01  นาที  
99.999% ("five nines")  5.26   นาที  25.9  วินาที  6.05  วินาที  
99.9999% ("six nines")  31.5   วินาที  2.59  วินาที  0.605  วินาที  

ท่ีมา : นายธญัพล  ษณะนาคินทร์,  Microsoft Most Valuable Professional: Exchange Server 
 

การวดัความสามารถในการให้บริการของระบบจะใชโ้ปรแกรม Alchemy Network 
Monitor เป็นโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับการตรวจสอบระบบเครือข่ายและระบบเซิร์ฟเวอร์เพ่ือให้การ
ทาํงานเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพและเกิดความต่อเน่ือง สามารถตรวจสอบการทาํงานของระบบ
เซิร์ฟเวอร์ของไดห้ลายโพรโทคอล เช่น TCP/IP, HTTP(S)/FTP, UDP, SMTP, POP3 เป็นตน้ 

ส่วนการตรวจสอบการทาํงานของแต่ละโพรโทคอล จะมีการแสดงสถานะการทาํงาน
เป็นเคร่ืองหมายถูก () สีเขียว หมายถึงการทาํงานของระบบสามารถให้บริการไดป้กติ ดงัภาพท่ี 
3.21 ตวัอยา่งของการตรวจสอบการทาํงานโพรโทคอล TCP/IP ของบอร์ด dsPIC33WEB แต่ถา้มี
การแสดงสถานะเป็นเคร่ืองหมายอัศเจรีย์ (!) จะแสดงถึงการทาํงานของระบบท่ีไม่สามารถ
ให้บริการได ้โปรแกรมน้ีสามารถส่งสัญญาณเตือนเม่ือระบบเซิร์ฟเวอร์ท่ีตรวจสอบเกิดปัญหา 
รวมทั้งยงัสามารถเลือกวิธีการแกไ้ขเบ้ืองตน้ได ้เช่นสัง่ให ้Restart Service 
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ส่วนในดา้นการรายงานผลทดสอบสามารถท่ีจะสร้าง Report and Log ใหใ้ชง้านได้
หลายชนิดตามความตอ้งการของผูใ้ช ้เช่น HTML, Text , CSV และ ODBC-compatible database 
สาํหรับติดต่อกบัฐานขอ้มูล เพื่ออาํนวยความสะดวกใหแ้ก่ผูใ้ชง้าน 

สาํหรับงานวิทยานิพนธ์น้ี มีการตรวจสอบทาํงานของโพรโทคอล TCP/IP และ HTTP 
ดงัน้ีคือ  

1) โพรโทคอล TCP/IP เป็นการตรวจสอบการทาํงานโพรโทคอล TCP/IP ของเซิร์ฟเวอร์
ว่ามีลกัษณะการทาํงานสาํหรับการเปิดและปิดซ็อกเก็ตของโพรโทคอล TCP / IP หรือไม่ ซ่ึงตอ้งมี
การระบุท่ีอยู ่TCP / IP หรือช่ือ Host และพอร์ต 80 สาํหรับเวบ็เซิร์ฟเวอร์ ในการทดสอบ 

2) โพรโทคอล HTTP เป็นการตรวจสอบการเช่ือมต่อกบัเวบ็เซิร์ฟเวอร์ระยะไกลเป็น
การตรวจสอบว่าโพรโทคอล HTTP  URL ของบอร์ดสมองกลฝังตวัผา่นเครือข่ายท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น
เซิร์ฟเวอร์ วา่คุณสมบติัของการการแสดงผลสามารถเรียกดูของเคร่ืองลูกข่ายประสบความสาํเร็จใน
การส่งผา่น Header ของคาํสัง่ HTTP ไปยงัเวบ็เซิร์ฟเวอร์หรือไม่ ถา้เซิร์ฟเวอร์มีการตอบกลบัมาวา่มี
ขอ้ผดิพลาด โปรแกรมจะแสดงผลว่า URL น้ีอยูใ่นสถานะ "Down" หรือเป็นช่วงเวลาท่ีไม่สามารถ
ใหบ้ริการได ้และมีการแจง้ใหผู้ดู้แลระบบเครือข่ายทราบเก่ียวกบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน 

ในการตรวจสอบความพร้อมใชง้าน หรือความสามารถในการใหบ้ริการของบอร์ด 
สมองกลฝังตวัผ่านเครือข่ายน้ีจะมีการรายงานผลผ่านเว็บเบราว์เซอร์ ดังภาพท่ี 3.22 ซ่ึงแสดง
ตวัอยา่งการแสดงผลการรายงาน ซ่ึงประกอบ Monitor ท่ีตอ้งการตรวจสอบ จาํนวนเวลาของระบบ
ท่ีสามารถให้บริการได ้เรียกว่า “UP” และจาํนวนเวลาของระบบท่ีไม่สามารถให้บริการไดเ้รียกว่า 
“DOWN” มีหน่วยเป็นนาทีและเป็นเปอร์เซ็นต ์  ส่วน Total คือจาํนวนเวลาในการทาํงานทั้งหมด
ของบอร์ดสมองกลฝังตวัผา่นเครือข่าย  
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ภาพท่ี 3.21 ตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม Alchemy Network Monitor PRO 
 

 
 

ภาพท่ี 3.22 ตวัอยา่งการแสดงผลการวดัค่าความพร้อมใชง้านระบบ 
 

 2.4  วัดค่าความผิดพลาดทางความถ่ี เป็นการทดสอบเปรียบเทียบวดัค่าความผดิพลาด
ทางความถ่ี (Frequency Error) มีความสาํคญัมากในการประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียงเพราะถา้
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ความถ่ีท่ีออกอากาศมีค่าผิดพลาด ทาํให้เกิดปัญหาสัญญาณรบกวนซ่ึงกันและกันของสถานี
เคร่ืองส่งวิทยใุนยา่นเดียวกนั หรือรบกวนอุปกรณ์เคร่ืองมือสาํคญัอ่ืนๆ เช่น เคร่ืองมือแพทย ์ระบบ
ควบคุมการจราจรทางอากาศ  ระบบเคร่ืองมือส่ือสารสาํหรับเตือนภยัธรรมชาติ  

 งานวิจยัน้ีทาํการทดสอบวดัสัญญาณรบกวนจากการควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 
วา่มีผลต่อค่าความถ่ีคล่ืนพาห์ของการออกอากาศหรือไม่อยา่งไร ซ่ึงในการทดสอบใชเ้คร่ืองมือวดั 2 
ชนิด คือ เคร่ืองสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) และเคร่ืองนบัความถ่ี (Frequency Counter) เพื่อให้
ไดค่้าการวดัท่ีมีความละเอียดสูง โดยวิธีการวดัการทดสอบใหเ้ป็นตามมาตรฐาน ETS-300 384 และ
มาตรฐานทางเทคนิคเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียง เอกสารอา้งอิงจาก ETSI Secretarial (1995) และ
ตามหลักเกณฑ์การทดลองการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง กสทช. มท. 8001 2555 
“หลกัเกณฑก์ารอนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียง พ.ศ. 2555”   ซ่ึงกาํหนดนิยามและ
ขีดจาํกดัของการทดสอบ ค่าผดิพลาดทางความถ่ีดงัน้ี 

นิยาม  ค่าผิดพลาดทางความถ่ี หมายถึง ค่าความแตกต่างระหว่างความถ่ีคล่ืนพาห์
ในขณะท่ีไม่มีการมอดูเลต กบัความถ่ีท่ีระบุ (Nominal Frequency) ของภาคเคร่ืองส่ง 

ขีดจาํกัด ค่าผิดพลาดทางความถ่ีจะตอ้งไม่เกิน + 2 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ของความถ่ี
คล่ืนพาห์ในขณะท่ีไม่มีการมอดูเลต 

การหาคาํนวณหาค่าผดิพลาดทางความถ่ี มีสมการดงัน้ี 
 
               f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)   =   f (ค่าความถ่ีคล่ืนพาห์ขณะไม่มอดูเลต)  - f (ค่าความถ่ีท่ีระบขุองภาคเคร่ืองส่ง)  (3.1) 
 
 ดงันั้นถา้ค่าผดิพลาดมีค่าเกิน + 2 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ก็จะไม่เป็นไปตามหลกัเกณฑก์าร
ทดลองการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง กสทช. มท. 8001 2555  ทาํให้เกิดปัญหาสัญญาณ
รบกวนได ้เคร่ืองมือสาํหรับวดัค่าความผดิพลาดทางความถ่ี แสดงดงัภาพท่ี 3.23 และภาพท่ี 3.24 
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ภาพท่ี 3.23 แสดงผลของเคร่ืองสเปกตรัมสาํหรับวดัค่าผดิพลาดทางความถ่ีเป็นรูปกราฟ 

 

 

 
ภาพท่ี 3.24 แสดงผลของเคร่ืองนบัความถ่ีสาํหรับวดัค่าผดิพลาดทางความถ่ีเป็นตวัเลข 

 
จากภาพท่ี 3.24 แสดงค่าความถ่ีคล่ืนพาห์ท่ีไม่ได้มีการมอดูเลต 99.249369 MHz 

ความถ่ีของระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ท่ีใชง้านวิจยัน้ีมีค่าความถ่ี 99.25 MHz 



บทที ่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

 งานวิจยัน้ีได้ทดสอบและเปรียบเทียบระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเล็กท่ีใช้
บอร์ด dsPIC33WEB V1 กบัการใชบ้อร์ด CIE-M10 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาตอบสนอง 
อตัราการไหลผา่นของขอ้มูล ความพร้อมใช ้และวดัค่าความผดิพลาดทางความถ่ี   
 ในการประยุกตใ์ชง้านบริษทัศิลารีเสิร์ชไดน้าํบอร์ด CIE-M10 มาพฒันาเพิ่มเติมใน
ส่วนหนา้คอนแทคอินพุต เอาตพ์ุตรีเลยแ์ละส่วนติดต่อกบัพอร์ต RS232 เพื่อจาํลองการใชง้าน
อินเทอร์เน็ตแบบ Virtual Port ซ่ึงมีช่ือว่าบอร์ด AP-250 V 1.0 Remote  I/O Controller สาํหรับ
จาํหน่ายในทอ้งตลาดสาํหรับการใชง้านควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าในบา้นหรือในโรงงาน เช่นหลอดไฟ
ส่องสวา่ง มอเตอร์และการตรวจจบัสถานะอุปกรณ์ต่างๆ  
 

ตอนที ่1 ผลการสร้างระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเลก็สําหรับควบคุมระบบ 
การออกอากาศของเคร่ืองส่งวทิยุกระจายเสียงเอฟเอม็ 

 
1.1 ผลการทดสอบบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ควบคุมระบบการออกอากาศของ

เคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็ 
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1.1.1 การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มในสภาวะ ON 
HIGH กรณีใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 แสดงดงัภาพท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ผลการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ในสภาวะ ON HIGH ของ 
                 บอร์ด dsPIC33WEB V1 
 
 จากภาพท่ี 4.1 แสดงผลสภาวะ  ON HIGH เม่ือมีการกดปุ่ม ON HIGH ท่ีหนา้เวบ็ไซต์
หรือกดปุ่มสวิตช ์HIGH ท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทย ุจะมีแถบสีเขียวข้ึนท่ีหนา้เวบ็ไซต ์และท่ีหนา้เคร่ืองส่ง
วิทยกุ็จะมีหลอดไฟแอลอีดีสีเขียวติดสว่างพร้อมกนั โดยมีบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ทาํหนา้
เช่ือมต่อสญัญาณควบคุมและแสดงผล ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงสภาวะการออกอากาศท่ีปกติ 
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1.1.2 การควบคมุระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอ็ม แสดงค่ากาํลงัส่ง 
FWD PWR กรณีใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 แสดงดงัภาพท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ผลการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ แสดงค่ากาํลงั 
ส่ง FWD PWR ของบอร์ด dsPIC33WEB V1 

 
 จากภาพท่ี 4.2 แสดงผลของค่ากาํลงัส่งในการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มท่ี
หนา้เวบ็ไซต ์โดยหลกัการแสดงผลบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะรับค่าแรงดนัมาจากเคร่ืองส่ง
วิทยแุลว้ทาํการประมวลผลแลว้ส่งค่าท่ีไดไ้ปแสดงเป็นค่าตวัเลขท่ีหนา้เวบ็ไซต ์โดยค่าท่ีไดจ้ะมีค่า
กาํลงัส่งใกลเ้คียงกนัคือหนา้เวบ็ไซตมี์เท่ากบั 2003 วตัต ์ส่วนท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยุมีค่าเท่ากบั 2.00 
กิโลวตัต ์
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1.1.3 การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ในสภาวะ 
SUMMARY FAULT  กรณีใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 แสดงดงัภาพท่ี 4.3 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ผลการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ในสภาวะ 
SUMMARY FAULT ของบอร์ด dsPIC33WEB V1 

 
 จากภาพท่ี 4.3 แสดงผลการสภาวะ SUMMARY FAULT หรือสภาวะท่ีเกิดการ 
FAULT เม่ือเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็เกิดขดัขอ้งในแต่ละภาคการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียง
เอฟเอม็ทั้งหมด เน่ืองจากเคร่ืองส่งวิทยท่ีุผูว้ิจยัใชท้าํการทดสอบในการควบคุม เป็นเคร่ืองส่งวิทยท่ีุ
มีสภาพการทาํงานท่ีปกติและสมบูรณ์ ดงันั้นเพ่ือท่ีจะทดสอบให้ไดค้รบทุกฟังก์ชันการทาํงาน 
ผูว้ิจยัจึงทาํการทดสอบโดยถอดโมดูล PA ออกเพื่อให้มีการแสดงผลแจง้เตือนเสมือนว่ามีการ
ขดัขอ้งของเคร่ืองส่งวิทยจุริงๆ  จึงไดผ้ลตามภาพท่ี 4.3 ซ่ึงมีการแสดงผลโดยหลอดไฟแอลอีดีสีแดง
ติดสว่างท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยใุนสภาวะ FAULT และในส่วนของเวบ็ไซตก์็จะมีการแสดงผลในช่อง
ของ PA และ SUMMARY FAULT ข้ึนเป็นแถบสีแดง ซ่ึงในการแสดงผลท่ีหนา้เวบ็ไซตบ์อร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 มีหนา้ท่ีรับสภาวะการทาํงานท่ีเป็นลกัษณะลอจิกมาจากเคร่ืองส่งวิทย ุแลว้ทาํการ
ประมวลผลเพ่ือใหแ้สดงท่ีหนา้เวบ็ไซตเ์ม่ือมีการร้องขอจากลูกข่ายหรือมีการเขา้เวบ็ไซตจ์ากลูกข่าย 
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1.2 ผลการทดสอบบอร์ด CIE-M10 ควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่ง
วทิยุกระจายเสียงเอฟเอม็ 

1.2.1 การควบคมุระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอ็ม ในสภาวะ ON 
HIGH กรณีใชบ้อร์ด CIE-M10 

 

 
  

ภาพท่ี 4.4 ผลการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ในสภาวะ ON  
 HIGH ของบอร์ด CIE-M10 
 
 จากภาพท่ี 4.4 แสดงผลการสภาวะ ON HIGH เม่ือมีการกดปุ่ม ON ท่ีหนา้เวบ็ไซตห์รือ
กดปุ่มสวิทช ์HIGH ท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยจุะมีแถบสีเขียวข้ึนท่ีหนา้เวบ็ไซต ์และท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยุ
ก็จะมีหลอดไฟแอลอีดีสีเขียวติดสว่างพร้อมกนัโดยมีบอร์ด CIE-M10 ทาํหน้าเช่ือมต่อสัญญาณ
ควบคุมและแสดงผล ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงสภาวะการออกอากาศท่ีปกติ  
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1.2.2 การควบคมุระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอ็ม แสดงค่ากาํลงัส่ง 
FWD PWR กรณีใชบ้อร์ด CIE-M10 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ผลการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ แสดงค่ากาํลงั 
 ส่ง FWD PWR ของบอร์ด CIE-M10 

 
 จากภาพท่ี 4.5 แสดงผลของค่ากาํลงัส่งในการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มท่ี
หนา้เวบ็ไซต ์โดยหลกัการแสดงผล บอร์ด CIE-M10 จะรับค่าแรงดนัมาจากเคร่ืองส่งวิทยแุลว้ทาํ
การประมวลผลแลว้ส่งค่าท่ีไดไ้ปแสดงเป็นค่าตวัเลขท่ีหน้าเว็บไซต์ โดยค่าท่ีไดจ้ะมีค่ากาํลงัส่ง
ใกลเ้คียงกนัคือหนา้เวบ็ไซตมี์เท่ากบั 2002 วตัต ์ส่วนท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยมีุค่าเท่ากบั 2.00 กิโลวตัต ์
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1.2.3 การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ในสภาวะ 
SUMMARY FAULT กรณีใชบ้อร์ด CIE-M10 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ผลการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ในสภาวะ  
 SUMMARY FAULT ของบอร์ด CIE-M10 
 
 จากภาพท่ี 4.6 แสดงผลการสภาวะ  SUMARY FAULT หรือสภาวะท่ีเกิดการ FAULT 
เม่ือเคร่ืองส่งวิทยเุกิดขดัขอ้งในแต่ละภาคของเคร่ืองส่งวิทยทุั้งหมด วิธีการทดสอบก็มีลกัษณะคลา้ย
กบัการทดสอบบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 โดยถอดโมดูล PA ออก เพื่อให้มีการแสดงผลแจง้
เตือนเสมือนว่ามีการขดัขอ้งของเคร่ืองส่งวิทยุจริงๆ จึงไดผ้ลตามภาพท่ี 4.6 ซ่ึงมีการแสดงผลโดย
หลอดไฟแอลอีดีสีแดงติดสวา่งท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยใุนสภาวะ FAULT และในส่วนของเวบ็ไซตก์จ็ะ
มีการแสดงผลในช่องของ PA และ SUMMARY FAULT ข้ึนเป็นแถบสีแดง ซ่ึงในการแสดงผลท่ี
หนา้เวบ็ไซต ์บอร์ด CIE-M10 ทาํหนา้ท่ีรับสภาวะการทาํงานท่ีเป็นลกัษณะลอจิกมาจากเคร่ืองส่ง
วิทยุ แลว้ทาํการประมวลผลเพ่ือให้แสดงท่ีหน้าเวบ็ไซตเ์ม่ือมีการร้องขอจากลูกข่ายหรือมีการเขา้
เวบ็ไซตจ์ากลูกข่าย 
 จากการทดสอบการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟ
เอม็ กรณีใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และกรณีใชบ้อร์ด CIE-M10 ขอ้จาํกดัของบอร์ด CIE-M10 
มีดิจิทลัอินพุตท่ีน้อยกว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ท่ีสามารถตรวจสภาวะด้านอ่ืนๆ ได้ เช่น
โมดูลเพาวเ์วอร์แอมป์เสีย (PA FAULT) โมดูลเพาวเ์วอร์ซพัพลาย (PS FAULT) และการเช็คสภาวะ
อุณหภูมิของเคร่ืองส่งสูง (AMBIENT FAULT) เป็นสาเหตุทาํใหต้ารางอินพตุของบอร์ดทั้งสองไม่
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เท่ากบั แต่เอาตพ์ตุของบอร์ดทั้งสองสามารถใชง้านไดเ้พียงพอการควบคุมระบบการออกอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ 

1.3 สรุปผลการเปรียบเทยีบ 
 จากการทดสอบการทํางานเพ่ือควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่ง

วิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 มีลกัษณะการ
ทาํงานในด้านการควบคุมท่ีไม่แตกต่างกัน คือสามารถนํามาควบคุมระบบการออกอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มไดท้ั้งสองบอร์ด แต่การตรวจสอบทุกสภาวะการทาํงานของ
เคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ บอร์ด CIE-M10 มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของดิจิทลัอินพุตท่ีนอ้ยกว่า
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงบอร์ดน้ีมีดิจิทลัอินพตุสาํหรับตรวจสอบสภาวะการทาํงานท่ีมากถึง 
15 พอร์ต (อินพุตดิจิทลั) หรือ 15 สภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทย ุแต่บอร์ด CIE-M10 มีเพียง 8 
พอร์ต ซ่ึงน้อยเกินไปสําหรับการตรวจสอบสภาวะการทาํงานของระบบการออกอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม และในส่วนของเอาต์พุตดิจิทัลสําหรับคุมควบระบบการ
ออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทย ุตามคู่มือการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยสุามารถควบคุมการทาํงานของ
เคร่ืองไดเ้พียง 5 พอร์ต (เอาตพ์ุต) คือ ON HIGH, ON LOW, RAISE, LOWER และ OFF ดงันั้น
ผูว้ิจัยจึงได้ออกแบบไวเ้พียง 5 พอร์ต สําหรับการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองส่งวิทยุกับบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 ซ่ึงเพียงพอกบัการทาํงานในดา้นควบคุมระบบการออกอากาศ
ของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม  โดยบอร์ดทั้งสองมีเอาต์พุตดิจิทลัเท่ากนั 8 พอร์ต  แต่ก็
นาํมาใชค้วบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็เพียง 5 พอร์ต  และใน
ส่วนอินพุตแอนะลอ็ก บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สามารถออกแบบใหใ้ชง้านไดถึ้ง  8 พอร์ต แต่
บอร์ด CIE-M10  สามารถใชไ้ดเ้พียง 1 พอร์ต (อินพุต) ซ่ึงไม่เพียงพอสาํหรับการใชง้านในการอ่าน
มิเตอร์ของระบบเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็   

ในการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยุสําหรับการตรวจสอบค่ามิเตอร์ระบบเคร่ืองส่ง
วิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม ผูว้ิจยัก็ไดอ้อกแบบการอ่านค่ามิเตอร์ตามคู่มือการทาํงานของเคร่ืองส่ง
วิทยุ ให้สามารถอ่านมิเตอร์ไดท้ั้งหมด 4 ค่า หรือ 4 พอร์ต (อินพุตแอนะล็อก) ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีความยดืหยุน่ในการใชง้านท่ีมากกว่าบอร์ด CIE-M10 ซ่ึงไม่สามารถ
ขยายพอร์ตอินพุตแอนะลอ็กและพอร์ตอินพุตดิจิทลัได ้ดงันั้นจึงเป็นขอ้จาํกดัการใชง้านของบอร์ด 
CIE-M10 แสดงเปรียบเทียบตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบพอร์ตการทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 
 

อุปกรณ์ อินพตุดิจิทลั เอาตพ์ตุดิจิทลั อินพตุแอนะลอ็ก 
ET-dsPIC33WEB V1 
CIE-M10 

15 อินพตุ 
8 อินพตุ 

5 เอาตพ์ตุ 
5 เอาตพ์ตุ 

4 อินพตุ 
1 อินพตุ 

 
 จากตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบพอร์ตการทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ
บอร์ด CIE-M10 สาํหรับใชง้านคุมควบระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ จากตาราง
แสดงให้เห็นว่า อินพุตดิจิทลัและอินพุตแอนะลอ็กของบอร์ด CIE-M10 มีขอ้จาํกดัในดา้นการใช้
งานของพอร์ต  
 

ตอนที ่2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

  
2.1 การทดสอบประสิทธิภาพเวลาตอบสนอง 

  ในการควบคุมการทาํงานหรือการตรวจสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่ง
วิทยุเอฟเอ็มระยะไกล เป็นการเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นเคร่ืองลูกข่ายหรือ
ไคลเอนตก์บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองแม่ข่ายหรือเซิร์ฟเวอร์ จะตอ้งรับส่ง
ขอ้ความระหว่างกนัโดยผ่านระบบเครือข่าย โดยลกัษณะการทาํงานเร่ิมตน้ท่ีโปรแกรมดา้น
ไคลเอนตท์าํการร้องขอโดยผ่าน HTTP request ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ เม่ือไคลเอนตไ์ดรั้บขอ้มูลจาก 
HTTP Response แลว้ ก็จะทาํการแปลความหมายของขอ้มูลเพื่อแสดงผลท่ีจอภาพ ขณะท่ีฝัง
เซิร์ฟเวอร์ไดรั้บ HTTP Request แลว้จะทาํการแปลความหมายของขอ้มูลท่ีไดรั้บ เพื่อส่งออฟเจคท่ี
ดา้นไคลเอนตต์อ้งการ กลบัไปผา่น HTTP  

 ส่วนในการทดสอบประสิทธิภาพดา้นเวลาตอบสนองจะเป็นการวดัระยะเวลาตั้งแต่
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่ายหรือไคลเอนตท์าํการร้องขอขอ้มูลไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายจนไดข้อ้มูลกลบัมา
ยงัฝังเคร่ืองลูกข่ายโดยใชเ้คร่ืองมือ JMeter สามารถจาํลองผูใ้ชง้านเพ่ือเขา้ควบคุมระบบการ
ออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ ผา่นเครือข่ายแบบอีเทอร์เน็ตทีละมากๆ ได ้โดย
เน้นการทดสอบในการส่ง request ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ จาํนวน 500 ตัวอย่าง ซ่ึงบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 มีการส่งขอ้มูล 5,915 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง ส่วนบอร์ด CIE-M10 มีการส่งขอ้มูล 
3,592 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง 
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 เน่ืองจากจุดประสงคข์องผูว้ิจยัตอ้งการทดสอบการส่ง request ทั้งหมด 500 ตวัอยา่งใน
แต่ละกรณี ซ่ึงมีการหน่วงเวลา 10 วินาทีในการทยอยส่ง request ของแต่ละคร้ังของผูใ้ชง้านเพื่อให้
ค่าท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกนัมีความชดัเจน สะดวกในการทดสอบ อ่านค่ากราฟไดง่้ายข้ึนและเพียงพอ
ต่อการทดสอบเปรียบเทียบ ซ่ึงผูว้ิจยัเป็นผูก้าํหนดเอง    

 2.1.1 การทดสอบโดยกาํหนดจํานวนผู้ใช้งานจํานวน 1  คน   
กาํหนดจาํนวนผูใ้ชง้าน 1 คน ในเครือข่ายอีเทอร์เน็ตเดียวกนัหน่วงเวลา 10 

วินาทีในการส่ง request ของแต่ละคร้ังของผูใ้ชง้าน 1 คน และกาํหนดจาํนวนคร้ังหรือรอบในการส่ง 
request ของผูใ้ชง้านจาํนวน 500 ตวัอยา่ง ซ่ึงหมายความว่าผูใ้ชง้าน 1 คน ตอ้งการใหว้นการทาํงาน
ซํ้ ากนั 500 ตวัอยา่ง เพื่อทดสอบเปรียบเทียบว่าผูใ้ชง้าน 1 คน เม่ือส่ง request ไป 500 ตวัอยา่ง จะมี
กราฟเวลาตอบสนองมีลกัษณะเป็นอยา่งไร จากการทดสอบและเปรียบเทียบไดผ้ล ดงัภาพท่ี 4.7  

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเวลาตอบสนอง จาํนวนผูใ้ชง้าน 1 คน      
 เม่ือส่ง request ของผูใ้ชง้านจาํนวน 500 ตวัอยา่ง 
 
  จากภาพท่ี 4.7 กราฟในแนวแกน X  ท่ีมีช่ือวา่ Time Series of HTTP Request  คือลาํดบั
เวลาท่ีส่ง request โดยกราฟทั้ง 2 เส้น แสดงค่าเวลาตอบสนองของแต่ละบอร์ดท่ีมีการส่ง request 
ครบ 500 ตวัอยา่ง มีหน่วยเป็นวินาที ซ่ึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1  มีการส่งขอ้มูล 5,915 Bytes 
ต่อ 1 ตวัอยา่ง ส่วนบอร์ด CIE-M10 มีการส่งขอ้มูล 3,592 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง จากการเปรียบเทียบ
ในการทดลองประสิทธิภาพเวลาตอบสนองในการส่ง request จาํนวนผูใ้ชง้าน 1 คน เม่ือส่ง request 
ของผูใ้ชง้านจาํนวน 500 ตวัอยา่ง ระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด  CIE-M10 พบว่า
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จาํนวนผูใ้ชง้าน 1 คน มีการส่ง request จาํนวน 500 ตวัอย่าง ใชเ้วลา 
130 วินาที  มีค่าเวลาตอบสนองเฉล่ีย 0.269 วินาที ส่วนบอร์ด CIE-M10 จาํนวนผูใ้ชง้าน 1 คน มีการ
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ส่ง request จาํนวน 500 ตวัอยา่ง ใชเ้วลา 80 วินาที  มีค่าเวลาตอบสนองเฉล่ีย 0.152 วินาที แสดงให้
เห็นว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีค่าเวลาตอบสนองท่ีมากกว่าบอร์ด CIE-M10 และจากกราฟ
ในแนวแกน X ผูใ้ชง้านมีการร้องขอโดยผ่าน HTTP request ไปยงัเซิร์ฟเวอร์บอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 ใชเ้วลานานกว่าบอร์ด CIE-M10  เป็นเวลา 60 วินาที เพราะบอร์ด CIE-M10 มี
การประมวลผลท่ีเร็วกว่า อตัราการไหลผ่านขอ้มูลท่ีมากกว่า และจาํนวนขอ้มูล (จาํนวนไบตต่์อ 1 
ตัวอย่าง) น้อยกว่า จึงทาํให้การส่งข้อมูลเสร็จเร็วกว่า กราฟจึงสั้ นกว่ากราฟของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 ส่วนกราฟเวลาตอบสนองของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีลกัษณะเป็นแนว
เสน้ตรงเพราะไม่เกิดปัญหาคอขวดหรือการจดัคิวในการส่ง request  ส่วนกราฟของบอร์ด CIE-M10 
ท่ีมีค่าเวลาตอบสนองท่ีสูงในช่วงเวลาขณะหน่ึงคือ ตั้งแต่ช่วงเวลา 40-70 วินาที เพราะสาเหตุเกิด
จากความร้อนของตวับอร์ดจึงเกิดความไม่เสถียรของการทาํงาน  

2.1.2 กาํหนดจํานวนผู้ใช้งานทีต้่องการ 25 คน 
เน่ืองจากผูว้ิจยัตอ้งการทดสอบการส่ง request ทั้งหมด 500 ตวัอยา่ง ได้

กาํหนดค่าพารามิเตอร์การทดสอบดงัน้ี คือ ในช่วงเวลา 10 วินาทีแรก มีการทยอยในการส่ง request 
ของผูใ้ชง้าน 25 คน และกาํหนดจาํนวนคร้ังหรือรอบในการส่ง request ของผูใ้ชง้านจาํนวน 20 คร้ัง 
โดยทุกๆ 10 วินาที ไม่สนใจว่าจะส่งก่ี request ก็ตาม แต่ให้ครบ 500 ตวัอย่าง ซ่ึงหมายความว่า
ผูใ้ชง้าน 25 คน มีการส่ง request คนละ 20 คร้ัง มีลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม 
โดยแต่ละคนส่งท่ีเวลาใดก็ได ้ดงันั้นจึงเป็นการส่ง request ทั้งหมด 500 ตวัอย่าง เพ่ือทดสอบ
เปรียบเทียบว่าผูใ้ช้งาน 25 คน เม่ือส่ง request ทั้ งหมด 500 ตัวอย่าง กราฟเปรียบเทียบเวลา
ตอบสนอง มีลกัษณะเป็นอยา่งไร จากการทดสอบและเปรียบเทียบไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.8   
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ภาพท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเวลาตอบสนองจาํนวนผูใ้ชง้าน 25 คน 
 ส่ง request ของผูใ้ชง้าน คนละจาํนวน 20 คร้ัง  
 
  จากภาพท่ี 4.8 กราฟแสดงใหเ้ห็นวา่มีการส่ง request ของแต่ละบอร์ดครบ 500 ตวัอยา่ง 
ซ่ึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1  มีการส่งขอ้มูล 5,915 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง ส่วนบอร์ด CIE-M10 
มีการส่งขอ้มูล 3,592 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง จากการเปรียบเทียบการทดสอบประสิทธิภาพเวลา
ตอบสนองในการส่ง request ของจาํนวนผูใ้ชง้าน 25 คน โดยมีการแบ่งให้ผูใ้ชง้านแต่ละคนส่ง 
request คนละ 20 request (ลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม) เพื่อให้ไดก้ารส่ง request 
ทั้งหมดจาํนวน 500 ตวัอยา่ง ผลจากาการทดสอบระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด 
CIE-M10  พบว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จาํนวนผูใ้ชง้าน 25 คน มีการส่ง request จาํนวน 500 
ตวัอย่าง ใชเ้วลา 80 วินาที โดยมีการแบ่งให้ผูใ้ชง้านส่ง request คนละ 20 request  มีค่าเวลาการ
ตอบสนองเฉล่ีย 2.622 วินาที ส่วนบอร์ด CIE-M10 จาํนวนผูใ้ชง้าน 25 คน มีการส่ง request จาํนวน 
500 ตวัอย่าง ใชเ้วลา 20 วินาที โดยมีการแบ่งให้ผูใ้ชง้านส่ง request คนละ 20 request  มีค่าเวลา
ตอบสนองเฉล่ีย 1.033 วินาที แสดงให้เห็นว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีเวลาการตอบสนองท่ี
มากกวา่ บอร์ด CIE-M10 และจากกราฟในแนวแกน X ผูใ้ชง้านมีการร้องขอโดยผา่น HTTP request 
ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใชเ้วลานานกว่าบอร์ด CIE-M10 เป็นเวลา 60 วินาที 
เพราะบอร์ด CIE-M10 มีการประมวลผลท่ีเร็วกว่า อตัราการไหลผ่านขอ้มูลท่ีมากกว่า และจาํนวน
ขอ้มูล (จาํนวนไบตต่์อ 1 ตวัอยา่ง) นอ้ยกวา่ จึงทาํใหก้ารส่งขอ้มูลเสร็จเร็วกวา่ กราฟจึงสั้นกวา่กราฟ
ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ส่วนกราฟเวลาตอบสนองของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะมี
ค่าเวลาตอบสนองลดลงในช่วงปลายของกราฟเพราะภาระการทาํงานของการส่ง request ของบอร์ด 
ET-dsPIC33WEB V1 เร่ิมลดลง ซ่ึงแตกต่างกบัตอนเร่ิมตน้ในการส่ง request คือ เม่ือมีการส่ง  
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request  จาํนวนมาก หรือมีความพยายามท่ีจะส่ง request ใหเ้กินขีดจาํกดัของการประมวลผลของ
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เน่ืองจากจาํนวนผูใ้ช้งานในการส่ง request ตอ้งมีการเขา้คิวรอการ
ทาํงานเพ่ือส่งขอ้มูลกลบัไปยงัผูใ้ช ้(HTTP Response) จึงเกิดการสะสมทางดา้นเวลา ส่งผลใหเ้วลา
ตอบสนองมีค่ามาก และมีผลทาํใหก้ารส่ง request บางส่วนเกิดความผดิพลาดหรือเกิดความลม้เหลว
ของการส่ง request 

2.1.3 การทดสอบโดยกาํหนดจํานวนผู้ใช้งานจํานวน 50 คน 
 ผูว้ิจยัตอ้งการทดสอบการส่ง request ทั้งหมด 500 ตวัอย่าง ไดก้าํหนด

ค่าพารามิเตอร์การทดสอบดงัน้ี  คือในช่วงเวลา 10 วินาทีแรก มีการทยอยในการส่ง request ของ
ผูใ้ชง้าน 50 คน และกาํหนดจาํนวนคร้ังหรือรอบในการส่ง request ของผูใ้ชง้านจาํนวน 10 คร้ัง โดย
ทุกๆ 10 วินาที ไม่สนใจว่าจะส่งก่ี request ก็ตาม แต่ใหค้รบ 500 ตวัอยา่ง ซ่ึงหมายความว่าผูใ้ชง้าน 
50 คน มีการส่ง request คนละ 10 คร้ัง มีลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม โดยแต่ละคน
ส่งท่ีเวลาใดก็ได ้ดงันั้นจึงเป็นการส่ง request ทั้งหมด 500 ตวัอยา่ง เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบว่า
ผูใ้ชง้าน 50 คน เม่ือส่ง request ทั้งหมด 500 ตวัอย่าง จะมีเวลาตอบสนองเป็นอย่างไร จากการ
ทดสอบและเปรียบเทียบไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเวลาตอบสนอง จาํนวนผูใ้ชง้าน 50 คน ส่ง  
 request ของผูใ้ชง้าน คนละจาํนวน 10 คร้ัง  
 
  จากภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงใหเ้ห็นวา่มีการส่ง request ของแต่ละบอร์ดครบ 500 ตวัอยา่ง 
ซ่ึงบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1  มีการส่งขอ้มูล 5,915 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง ส่วนบอร์ด CIE-M10 
มีการส่งขอ้มูล 3,592 Bytes ต่อ 1 ตวัอยา่ง จากการเปรียบเทียบการทดสอบประสิทธิภาพเวลา
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ตอบสนองในการส่ง Request จาํนวนผูใ้ชง้าน 50 คน โดยมีการแบ่งใหผู้ใ้ชง้านแต่ละคนส่ง request 
คนละ 10 request  (ลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม) เพื่อให้ไดก้ารส่ง request ทั้งหมด
จาํนวน 500 ตวัอยา่ง ผลจากาการทดสอบระหวา่งบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10  
พบวา่บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จาํนวนผูใ้ชง้าน 50 คน มีการส่ง request จาํนวน 500 ตวัอยา่ง ใช้
เวลา 70 วินาที โดยมีการแบ่งให้ผูใ้ชง้านส่ง request คนละ 10 request  มีค่าเวลาตอบสนองเฉล่ีย 
5.303 วินาที ส่วนบอร์ด CIE-M10 จาํนวนผูใ้ชง้าน 50 คน มีการส่ง request จาํนวน 500 ตวัอยา่ง 
ใชเ้วลา 20 วินาที โดยมีการแบ่งให้ผูใ้ชง้านส่ง request คนละ 10 request มีค่าเวลาตอบสนองเฉล่ีย 
1.188 วินาที แสดงใหเ้ห็นวา่บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีค่าเวลาตอบสนองท่ีมากกว่าบอร์ด CIE-
M10 และจากกราฟในแนวแกน X ผูใ้ชง้านมีการร้องขอโดยผา่น HTTP request ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใชเ้วลานานกว่า บอร์ด CIE-M10  เป็นเวลา 50 วินาที เพราะบอร์ด 
CIE-M10 มีการประมวลผลท่ีเร็วกวา่ อตัราการไหลผา่นขอ้มูลท่ีมากกวา่ และจาํนวนขอ้มูล (จาํนวน
ไบตต่์อ 1 ตวัอยา่ง) นอ้ยกวา่ จึงทาํใหก้ารส่งขอ้มูลเสร็จเร็วกวา่ กราฟจึงสั้นกวา่กราฟของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 ส่วนกราฟเวลาตอบสนองของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะมีค่าเวลา
ตอบสนองลดลงในช่วงปลายของกราฟเพราะภาระการทาํงานของการรับส่ง request ของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 เร่ิมลดลง ซ่ึงแตกต่างกบัตอนเร่ิมตน้ในการส่ง request  คือ เม่ือมีการส่ง  request  
จาํนวนมาก หรือมีความพยายามท่ีจะส่ง request ใหเ้กินขีดจาํกดัของการประมวลผลของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 เน่ืองจากจาํนวนผูใ้ชง้านในการส่ง request ตอ้งมีการเขา้คิวรอการทาํงานเพื่อส่ง
ขอ้มูลกลบัไปยงัผูใ้ช ้(HTTP Response) จึงเกิดการสะสมทางดา้นเวลา ส่งผลใหเ้วลาตอบสนองมีค่า
มาก และมีผลทาํให้การส่ง request บางส่วนเกิดความผิดพลาดหรือเกิดความลม้เหลวของการส่ง 
request 
  สรุปจากการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาตอบสนองในการส่ง Request 
จาํนวนผูใ้ช้งาน 1 คน 25 คน และ 50 คน บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีค่าเวลาตอบสนองท่ี
มากกว่าบอร์ด CIE-M10  จากภาพท่ี 4.7  เม่ือเปรียบเทียบผูใ้ชง้าน 1 คน กราฟเวลาตอบสนองของ
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีลกัษณะเป็นแนวเส้นตรงเพราะไม่เกิดปัญหาคอขวดหรือการจดัคิว
ในการส่ง request จึงมีความเสถียรของการทาํงาน ส่วนกราฟของบอร์ด CIE-M10 มีค่าเวลา
ตอบสนองท่ีสูงในช่วงเวลาหน่ึงคือ ตั้งแต่ช่วงเวลา 40-70 วินาที เพราะสาเหตุเกิดจากความร้อนของ
ตวับอร์ดจึงเกิดความไม่เสถียรของการทาํงานในช่วงเวลาดงักล่าว และในการทดสอบยงัพบอีกว่า 
ถา้ผูใ้ชง้านมีจาํนวนเพิ่มมากข้ึนเป็น 25 คน และ 50 คน ค่าเวลาตอบสนองจะเพ่ิมมากข้ึนตามลาํดบั 
ดงัภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 กราฟเวลาตอบสนองของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ในช่วงแรกมีค่า
เวลาตอบสนองมีค่ามาก เพราะมีการส่ง  request  จาํนวนมากหรือมีความพยายามท่ีจะส่ง request 
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ใหเ้กินขีดจาํกดัของการประมวลผลของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1  เน่ืองจากจาํนวนผูใ้ชง้านใน
การส่ง request ตอ้งมีการเขา้คิวรอการทาํงานเพ่ือส่งขอ้มูลกลบัไปยงัผูใ้ช ้(HTTP Response) จึงเกิด
การสะสมทางดา้นเวลา ส่งผลให้เวลาตอบสนองมีค่ามาก และมีผลทาํให้การส่ง request บางส่วน
เกิดความผดิพลาดหรือเกิดความลม้เหลวของการส่ง request กราฟเวลาตอบสนองจะสูงในช่วงแรก 
แลว้ลดลงในช่วงเวลาทา้ยเพราะการส่ง request ใกลห้มด กราฟเวลาตอบสนองของบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 จะมีค่าเวลาตอบสนองลดลงในช่วงปลายของกราฟเพราะภาระการทาํงานของ
การส่ง request ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เร่ิมลดลง ส่วนกราฟของบอร์ด CIE-M10 จะมีค่า
เวลาตอบสนองคงท่ี 
 จากภาพท่ี 4.7 ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 จากกราฟในแนวแกน X ผูใ้ชง้านมีการร้อง
ขอโดยผ่าน HTTP request ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใชเ้วลานานกว่าบอร์ด 
CIE-M10 เพราะบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลแบบ 16 บิต 
ซ่ึงมีโมดูลอีเทอร์เน็ตคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อกบัโครงข่ายอีเทอร์เน็ตแบบแยกกบัตวับอร์ด แต่บอร์ด 
CIE-M10 ใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผล 32 บิต มีโมดูลการเช่ือมต่อกบัโครงข่าย
แบบอีเทอร์เน็ตในบอร์ดเดียวกนั จึงทาํให้บอร์ด CIE-M10 มีการประมวลผลท่ีเร็วกว่า อตัราการ
ไหลผา่นขอ้มูลท่ีมากกว่า และจาํนวนขอ้มูล (จาํนวนไบตต่์อ 1 ตวัอยา่ง) นอ้ยกว่า และทาํใหก้ารส่ง
ขอ้มูลเสร็จเร็วกวา่ ลกัษณะกราฟของบอร์ด CIE-M10 จึงสั้นกวา่กราฟของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 

2.2 การทดสอบอตัราการไหลผ่านของข้อมูล 
 เป็นการวดัอตัราการไหลผ่านของขอ้มูลของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ 
บอร์ด CIE-M10  แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั ในการควบคุมเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ การทดสอบจะเนน้
ในการส่ง request ไปเซิร์ฟเวอร์ จาํนวน 500 คร้ัง หรือทดสอบ 500 ตวัอย่าง (sample) แลว้
เปรียบเทียบดูว่าระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 ว่าบอร์ดใดมีปริมาณ
งานมากกว่ากนั โดยมีการทดสอบกบัผูใ้ชง้านจาํนวน 1 คน, 25 คน และ 50 คน ตามลาํดบั ในการ
ส่ง request แต่ละคร้ังไปยงัเซิร์ฟเวอร์มีการหน่วงเวลา 10 วินาที รวมการส่ง request ทั้งหมด จาํนวน 
500 ตวัอย่าง แต่ละคร้ังในการทดสอบ โดยการทดสอบน้ีให้ความสําคญักบัค่าอตัราการไหลผ่าน
ของขอ้มูลเพียงอยา่งเดียว 

 การทดสอบจะใชโ้ปรแกรม JMeter ทดสอบ โดยคุณสมบติัของโปรแกรมสามารถ
กาํหนดผูใ้ชง้านไดห้ลายคน สามารถจาํลองผูใ้ชง้านควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็ผา่นเครืออีเทอร์เน็ต  
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2.2.1 ทดสอบอัตราการไหลผ่านของข้อมูลกรณใีช้บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
1) กาํหนดจาํนวนผูใ้ชง้านจาํนวน 1  คน ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10 การทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 1 คน ใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1      
 ไดค่้าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  220.762 ตวัอยา่งต่อนาที 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  3.7  ตวัอยา่งต่อวินาที  
                   (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 5,915 Bytes) ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1      
 

Label #Samples 
Response Time (ms) Std 

Dev. 
(ms) 

Error % 
Throughput 

(Sample/sec) 
kB/s 

Avg. 
Bytes 

Average Min Max 

HTTP 
Request 

500 269 207 389 30.44 0.00 3.7 21.25 5,915.0 
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 จากภาพท่ี 4.10 แสดงกราฟการทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 1 คน ได้
ค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  220.762 ตวัอยา่งต่อนาที (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 5,915 Bytes)  
ดงัตารางท่ี 4.2 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลท่ีลกัษณะเป็นตารางจากโปรแกรมทดสอบอ่าน
ค่าไดเ้ท่ากบั  3.7 ตวัอยา่งต่อวินาที (220.762 ตวัอยา่งต่อนาที) นัน่คือส่งครบ 500 ตวัอยา่งท่ี 130 
วินาที 

2) กาํหนดจาํนวนผู้ใช้งานจาํนวน 25  คนไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.11 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 การทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 25 คน ใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB 
 V1 ไดค่้าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  341.935 ตวัอยา่งต่อนาที  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  5.7  ตวัอยา่งต่อวินาที  
 (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 5,915 Bytes)  ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
 

Label 
#Sampl

es 
Response Time (ms) Std Dev. 

(ms) 
Erro
r % 

Throughput 
(Sample/sec) 

kB/s 
Avg. 
Bytes Average Min Max 

HTTP 
Request 

500 2,622 149 21,088 5,045.04 5.60 5.7 31.74 5,703.0 

 
 จากภาพท่ี 4.11 แสดงกราฟการทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 25 คน 
ลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม ไดค่้าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  341.935 
ตวัอยา่งต่อนาที (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 5,915 Bytes) และตารางท่ี 4.3 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของ
ขอ้มูลท่ีลกัษณะเป็นตารางจากโปรแกรมทดสอบอ่านค่าไดเ้ท่ากบั 5.7 ตวัอยา่งต่อวินาที (341.935 
ตวัอยา่งต่อนาที) นัน่คือส่งครบ 500 ตวัอยา่งท่ี 80 วินาที  เน่ืองจากการทดสอบอตัราการไหลผา่น
ของขอ้มูล โปรแกรม JMeter มีการส่ง request แบบสุ่ม ทาํใหไ้ม่ทราบผลของผูใ้ชแ้ต่ละคนว่ามีการ
ส่ง request คนละก่ีตวัอยา่งต่อวินาที และผลของกราฟกไ็ม่แสดงใหท้ราบ 
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3) กาํหนดจาํนวนผูใ้ชง้านจาํนวน 50  คน ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.12 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12  การทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 50 คน ใชบ้อร์ด ET dsPIC33WEB  
V1 ไดค่้าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  343.58  ตวัอยา่งต่อนาที 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั 5.7 ตวัอยา่งต่อวินาที  

     (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 5,915 Bytes) ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
 

Label #Samples 
Response Time (ms) Std Dev. 

(ms) 
Error % 

Throughput 
(Sample/sec) 

kB/s 
Avg. 
Bytes Average Min Max 

HTTP 
Request 

500 5,303 180 21,142 7,409.80 16.00 5.7 29.69 5,309.4 
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  จากภาพท่ี 4.11 แสดงกราฟการทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 50 คน 
ลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม ไดค่้าอตัราการไหลผ่านของขอ้มูลเท่ากบั  343.58 
ตวัอยา่งต่อนาที (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 5,915 Bytes) และตารางท่ี 4.4 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของ
ขอ้มูลท่ีลกัษณะเป็นตารางจากโปรแกรมทดสอบอ่านค่าไดเ้ท่ากบั 5.7 ตวัอยา่งต่อวินาที (343.58 
ตวัอยา่งต่อนาที) นัน่คือส่งครบ 500 ตวัอยา่งท่ี 70 วินาที และจากการเปรียบเทียบอตัราการไหลผา่น
ของขอ้มูลระหว่างผูใ้ชง้านจาํนวน 25 คน และ 50 คน มีค่าไม่ต่างกนัมากเพราะผูใ้ชง้านจาํนวน 50 
คน มีการเพิ่มจาํนวน request ท่ีส่งเขา้มาทดสอบระบบพร้อมกนัมาก ทาํใหอ้ตัราการไหลผา่นของ
ขอ้มูลลดลงมา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีส่วนใดส่วนหน่ึงในระบบงานเกิดปัญหาคอขวดเพ่ือเขา้คิวรอ
การทาํงาน ต่างจากผูใ้ชง้านจาํนวน 25 คน ท่ีมีการเพ่ิมจาํนวน request ท่ีส่งเขา้มาทดสอบระบบ
พร้อมกนันอ้ยกวา่ จึงทาํใหอ้ตัราการไหลผา่นของขอ้มูลมีความเสถียรกวา่  
 เน่ืองจากการทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล โปรแกรม JMeter มีการส่ง request 
แบบสุ่ม ทาํให้ไม่ทราบผลของผูใ้ชแ้ต่ละคนว่ามีการส่ง request คนละก่ีตวัอยา่งต่อวินาที และผล
ของกราฟกไ็ม่แสดงใหท้ราบ 

2.2.2 ทดสอบอัตราการไหลผ่านของข้อมูลของบอร์ด CIE-M10 
1) กาํหนดจาํนวนผูใ้ชง้านจาํนวน 1  คน ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.13 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13 การทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 1 คน ใชบ้อร์ด CIE-M10 ไดค่้า 
อตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  388.616 ตวัอยา่งต่อนาที 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  6.5  ตวัอยา่งต่อวินาที  
                   (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 3,592 Bytes) ของบอร์ด CIE- M10 
 

Label #Samples 
Response Time (ms) Std Dev. 

(ms) 
Error % 

Throughput 
(Sample/sec) 

kB/s 
Avg. 
Bytes Average Min Max 

HTTP 
Request 

500 152 83 558 94.36 0.00 6.5 22.72 3,592.0 

 

 จากภาพท่ี 4.13 แสดงกราฟการทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 1 คน ได้
ค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั 388.616 ตวัอยา่งต่อนาที (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 3,592 Bytes)  
และตารางท่ี 4.5 แสดงค่าอตัราการไหลผ่านของขอ้มูลท่ีลกัษณะเป็นตารางจากโปรแกรมทดสอบ
อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 6.5 ตวัอย่างต่อวินาที (388.616 ตวัอย่างต่อนาที) นัน่คือส่งครบ 500 ตวัอย่างท่ี 
70 วินาที 

2) กาํหนดจาํนวนผูใ้ชง้านจาํนวน 25  คน ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.14 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14 การทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 25 คน ใชบ้อร์ด CIE-M10 ไดค่้า 
 อตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  853.582 ตวัอยา่งต่อนาที  
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ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั 14.2  ตวัอยา่งต่อวินาที  
     (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 3,592  Bytes) ของบอร์ด CIE-M10 

 

Label #Samples 
Response Time (ms) Std Dev. 

(ms) 
Error % 

Throughput 
(Sample/sec) 

kB/s 
Avg. 
Bytes Average Min Max 

HTTP 
Request 

500 1,033 84 13,039 1,266.37 52.00 14.2 39.33 2,830.7 

 
 จากภาพท่ี 4.14 แสดงกราฟการทดสอบอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล จาํนวน 25 คน 
ลกัษณะการส่ง request เป็นการส่งแบบสุ่ม ไดค่้าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  853.582 
ตวัอยา่งต่อนาที (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 3,592  Bytes) และตารางท่ี 4.6 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของ
ขอ้มูลท่ีลกัษณะเป็นตารางจากโปรแกรมทดสอบอ่านค่าไดเ้ท่ากบั 14.2 ตวัอยา่งต่อวินาที  (853.582 
ตวัอยา่งต่อนาที) นัน่คือส่งครบ 500 ตวัอยา่งท่ี 20 วินาที เน่ืองจากการทดสอบอตัราการไหลผา่น
ของขอ้มูล โปรแกรม JMeter มีการส่ง request แบบสุ่ม ทาํใหไ้ม่ทราบผลของผูใ้ชแ้ต่ละคนว่ามีการ
ส่ง request คนละก่ีตวัอยา่งต่อวินาที และผลของกราฟกไ็ม่แสดงใหท้ราบ 
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3) กาํหนดจาํนวนผู้ใช้งานจาํนวน 50  คน ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.15 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15 การทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล จาํนวน 50 คน ใชบ้อร์ด CIE-M10 ไดค่้า 
 อตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  994.56 ตวัอยา่งต่อนาที 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั  16.6  ตวัอยา่งต่อวินาที  

     (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 3,592 Bytes) ของบอร์ด CIE-M10 
 

Label #Samples 
Response Time (ms) Std Dev. 

(ms) 
Error % 

Throughput 
(Sample/sec) 

kB/s 
Avg. 
Bytes Average Min Max 

HTTP 
Request 

500 1,188 94 13,258 1,239.05 72.20 16.6 41.02 2,533.3 
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จากภาพท่ี 4.15 แสดงกราฟการทดสอบอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล จาํนวน 50 คน 
ไดค้่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลเท่ากบั 994.560 ตวัอยา่งต่อนาที (1 ตวัอยา่ง เท่ากบั 3,592 Bytes) 
และตารางท่ี 4.7 แสดงค่าอตัราการไหลผ่านของขอ้มูลท่ีลกัษณะเป็นตารางจากโปรแกรมทดสอบ
อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 16.6 ตวัอยา่งต่อวินาที (994.560 ตวัอยา่งต่อนาที) นัน่คือส่งครบ 500 ตวัอยา่งท่ี 20 
วินาที เน่ืองจากการทดสอบอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล โปรแกรม JMeter มีการส่ง request แบบ
สุ่ม ทาํให้ไม่ทราบผลของผูใ้ชแ้ต่ละคนว่ามีการส่ง request คนละก่ีตวัอยา่งต่อวินาที และผลของ
กราฟกไ็ม่แสดงใหท้ราบ 
 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการวดัอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลจากกราฟและตารางการทดสอบ 
 

จาํนวนผูใ้ช ้ บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 บอร์ด CIE-M10 
อ่านค่าจากกราฟ 
(ตวัอยา่งต่อนาที) 

อ่านค่าจากตาราง 
(ตวัอยา่งต่อวนิาที) 

อ่านค่าจากกราฟ 
(ตวัอยา่งต่อนาที) 

อ่านค่าจากตาราง 
(ตวัอยา่งต่อวนิาที) 

1 คน 220.762  3.7 388.616 6.5 
25 คน 341.935  5.7 853.582 14.2 
50 คน 343.580  5.7 994.560 16.6  

 
 จากตารางการทดสอบถา้จาํนวนผูใ้ชง้านมีมากข้ึนจะทาํให้ค่า Throughput มีค่ามาก
เพราะมีการรับและส่ง  Request พร้อมๆ กนัมาก  เม่ือเปรียบเทียบอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล  
พบว่าบอร์ด CIE-M10 มีอตัราการไหลผ่านของขอ้มูลมากว่า บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เพราะ
บอร์ด CIE-M10 ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีการประมวลผลทาํงานแบบ 32 บิต มีโมดูลการ
เช่ือมต่อกบัโครงข่ายแบบอีเทอร์เน็ทแบบในตวั จึงมีค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล ท่ีมากกว่า แต่
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผล แบบ 16 บิต มีโมดูล
อีเทอร์เน็ทคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อกบัโครงข่ายอีเทอร์เน็ทแบบแยกกบัตวับอร์ด จึงมีค่าอตัราการ
ไหลผา่นของขอ้มูลท่ีนอ้ยกวา่ 

2.3 การวดัประสิทธิภาพด้านความพร้อมใช้ 
 ขั้นตอนในการทดสอบ ผูว้ิจยัไดท้ดสอบบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด 
CIE-M10 ตามลาํดบั โดยเช่ือมต่อกบัเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็เพื่อดูค่าประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใน
การใหบ้ริการ โดยใชเ้คร่ืองมือ Alchemy Network ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือสาํหรับตรวจเช็คระบบเครือข่าย
หรือระบบเซิร์ฟเวอร์ เพื่อตรวจสอบว่าระบบมีการทาํงานมีประสิทธิภาพและต่อเน่ืองหรือไม่ 
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โดยเง่ือนไขในการทดสอบจะทดสอบการใชง้านโพรโทคอล TCP/IP และ HTTP ซ่ึงระยะเวลาใน
การทดสอบจะทดสอบช่วงเวลา 1 สัปดาห์ และช่วงเวลา 1 เดือน ตามลาํดบั เพื่อวดัค่าประสิทธิภาพ
ดา้นความพร้อมใชข้องแต่ละบอร์ด 

การวดัประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใช ้ผูว้ิจยัใชเ้คร่ืองมือ Alchemy Network ซ่ึง
เป็นเคร่ืองมือสาํหรับตรวจเช็คระบบเครือข่ายหรือระบบเซิร์ฟเวอร์ เพื่อตรวจสอบความต่อเน่ืองการ
ทาํงานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สําหรับควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่ง
วิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ ในการตรวจสอบควรใชเ้คร่ืองสาํรองไฟเพราะจะไดท้ราบค่าท่ีแทจ้ริงใน
ดา้นความพร้อมใชช่้วยให้มัน่ใจไดว้่าจะระบบท่ีพฒันาข้ึนนั้นสามารถให้บริการไดต้ามเง่ือนไขท่ี
กาํหนด ส่วนระยะเวลาในการทดสอบควรมีการทดสอบเวลา 1 ปี  

2.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพด้านความพร้อมใช้งานบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
   การทดสอบ dsPIC33WEB_TCP/IP เป็นการทดสอบประสิทธิภาพดา้น
ความพร้อมในการใหบ้ริการการใชง้านของโพรโทคอล TCP/IP ส่วน dsPIC33WEB_HTTP เป็น
การทดสอบประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใชง้านของโพรโทคอล HTTP สาํหรับการแสดงผลบน
เวบ็เบราวเ์ซอร์ 

1) การทดสอบค่าความพร้อมใชง้านของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใน
หน่ึงสปัดาห์ ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.16 

 

 

 
ภาพท่ี 4.16 ผลการทดสอบค่าความพร้อมใชง้านภายใน 1 สปัดาห์ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
 
 จากภาพท่ี 4.16 dsPIC33web_TCP/IP มีค่าความพร้อมใชง้าน 100 % ในหน่ึงสัปดาห์ 
ส่วน dsPIC33WEB1_HTTP มีค่าความพร้อมใชง้าน 100 % ในหน่ึงสปัดาห์ เช่นกนั 

2) การทดสอบค่าความพร้อมใชง้านบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ในหน่ึง
เดือน ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.17 
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ภาพท่ี 4.17 ผลการทดสอบค่าความพร้อมใชง้านภายใน 1 เดือนของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 

 
 จากภาพท่ี 4.17 dsPIC33web_TCP/IP มีค่าความพร้อมใชง้าน 97 % ในหน่ึงเดือน ส่วน
dsPIC33WEB_HTTP มีค่าความพร้อมใชง้าน 95 % ในหน่ึงเดือน 

2.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพด้านความพร้อมใช้งาน CIE-M10    
  CIE-M10_TCP/IP ถูกนาํมาทดสอบประสิทธิภาพดา้นความพร้อมในการ

ใหบ้ริการ การใชง้านของโพรโทคอล TCP/IP ส่วน CIE-M10_HTTP เป็นการทดสอบประสิทธิภาพดา้น
ความพร้อมใชง้านของโพรโทคอล HTTP สาํหรับการแสดงผลบนเวบ็เบราวเ์ซอร์ 

1) การทดสอบค่าความพร้อมใชง้าน บอร์ด CIE-M10 ในหน่ึงสปัดาห์ 
ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.18 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ผลการทดสอบค่าความพร้อมใชง้านภายใน 1 สปัดาห์ของบอร์ด CIE-M10 
 
 จากภาพท่ี 4.18  CIE-M10_TCP/IP มีค่าความพร้อมใชง้าน 100 % ในหน่ึงสัปดาห์ 
ส่วน CIE-M10_HTTP มีค่าความพร้อมใชง้าน 100 % ในหน่ึงสปัดาห์ เช่นกนั 

2) การทดสอบค่าความพร้อมใชง้าน บอร์ด CIE-M10 ในหน่ึงเดือน ไดผ้ล
การทดสอบดงัภาพท่ี 4.19 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการทดสอบค่าความพร้อมใชง้าน ภายใน 1 เดือนของบอร์ด CIE-M10 
 
 จากภาพท่ี 4.19 CIE-M10_TCP/IP มีค่าความพร้อมใชง้าน 99 % ในหน่ึงเดือน ส่วน 
CIE-M10_HTTP มีค่าความพร้อมใชง้าน 97 % ในหน่ึงเดือน 
 
ตารางท่ี 4.9  เปรียบเทียบความพร้อมใชง้าน ในระดบัต่างๆ และช่วงเวลาท่ีระบบไม่สามารถ 
 ใหบ้ริการได ้ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 การใชง้านของ 
 โพรโทคอล TCP/IP 
 

ช่วงเวลาทีร่ะบบสามารถให้บริการได้  ช่วงเวลาทีร่ะบบไม่สามารถให้บริการได้  
ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 
1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 

สปัดาห์ 
1 เดือน 1 สปัดาห์   1 เดือน  1 สปัดาห์ 

97% 100 % 99% 100 % 3% 0% 1% 0% 

 
 จากตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบดา้นความพร้อมใชง้านโพรโทคอล TCP/IP ทั้งสองบอร์ด
พบว่าในช่วงเวลา 1 สัปดาห์ ระบบสามารถใหบ้ริการได ้100% แต่ในช่วงเวลา 1 เดือน ระบบท่ีใช้
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สามารถให้บริการได ้97% ระบบไม่สามารถให้บริการได ้3% ส่วน
บอร์ด CIE-M10 ในช่วงเวลา 1 เดือน สามารถใหบ้ริการได ้99% ระบบไม่สามารถใหบ้ริการได ้1%  
สาเหตุท่ีทาํใหค้่าความพร้อมใชง้านทั้งสองบอร์ดลดลงเพราะเกิดจากความร้อนท่ีสะสมในตวับอร์ด
จึงทาํให้หยุดทาํงานไปชัว่ขณะ และจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้งสองบอร์ด พบว่าบอร์ด 
CIE-M10 มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามสามารถให้บริการของระบบท่ีสูงกว่า บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1  
จึงมีประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใชง้านกวา่  
 
 



87 

ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทียบความพร้อมใชง้านในระดบัต่างๆ และช่วงเวลาท่ีระบบไม่สามารถ 
 ใหบ้ริการได ้ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 ใชง้านของ 
 โพรโทคอล HTTP สาํหรับการแสดงผลบนเวบ็เบราวเ์ซอร์ 
 

ช่วงเวลาทีร่ะบบสามารถให้บริการได้  ช่วงเวลาทีร่ะบบไม่สามารถให้บริการได้ 

ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 
1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 สปัดาห์  1 เดือน 1 สปัดาห์ 

95% 100 % 97% 100 % 5% 0 3% 0 

 
 จากตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบดา้นความพร้อมใชง้านโพรโทคอล HTTP ใชส้าํหรับการ
แสดงผลบนเว็บเบราว์เซอร์ จากการทดสอบทั้ งสองบอร์ดพบว่าในช่วงเวลา 1 สัปดาห์ ระบบ
สามารถให้บริการได ้100% แต่ในช่วงเวลา 1 เดือน กรณีบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ระบบ
สามารถใหบ้ริการได ้95% ระบบไม่สามารถให้บริการได ้5% ส่วนกรณีบอร์ด CIE-M10 ในช่วง
เวลา 1 เดือน ระบบสามารถใหบ้ริการได ้97% ระบบไม่สามารถใหบ้ริการได ้3% สาเหตุท่ีทาํใหค่้า
ความพร้อมใชง้านทั้งสองบอร์ดลดลงเพราะเกิดจากความร้อนท่ีสะสมในตวับอร์ดจึงทาํให้หยุด
ทาํงานไปชั่วขณะ จากผลการเปรียบเทียบทั้งสองบอร์ด พบว่าบอร์ด CIE-M10 มีค่าเปอร์เซ็นต์
ความสามารถให้บริการของระบบท่ีสูงกว่า บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จึงมีประสิทธิภาพดา้น
ความพร้อมใชง้านมากกวา่ 

2.4 การทดสอบเปรียบเทียบการทํางานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็ วดัค่าความผดิพลาดทางความถ่ี โดยใช้เคร่ืองสเปกตรัม และเคร่ืองนับความถ่ี  

   การทดสอบเปรียบเทียบวดัค่าความผิดพลาดทางความถ่ี ค่าความผิดพลาดทาง
ความถ่ีมีความสาํคญัมากในการประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียงเพราะถา้ความถ่ีท่ีออกอากาศมีค่า
ผดิพลาดเกินกาํหนดอาจทาํให้เกิดปัญหาสัญญาณรบกวนซ่ึงกนัและกนัของสถานีเคร่ืองส่งวิทยใุน
ยา่นเดียวกนั หรือรบกวนอุปกรณ์เคร่ืองมืออ่ืน   
  การทดสอบค่าความผิดพลาดทาํโดยสร้างคล่ืนความถ่ีคล่ืนพาห์ของสัญญาณวิทยุ
ในกรณีดงัต่อไปน้ี 

1. กรณีท่ีระบบเคร่ืองส่งวิทยไุม่ไดมี้การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุม  
2. กรณี ท่ีระบบเค ร่ืองส่งวิทยุ เ ช่ือมต่อกับ อุปกรณ์ควบคุม  บอร์ด  ET-

dsPIC33WEB V1  
3. กรณีท่ีระบบเคร่ืองส่งวิทยเุช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุม บอร์ด CIE-M10  
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  ในการทดสอบจะใชค้วามถ่ีคล่ืนพาห์เท่ากบั 99.25 MHz เพราะเป็นความถ่ีของ
เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ออกอากาศ ท่ีเช่ือมต่อกบับอร์ดควบคุม ET-dsPIC33WEB V1 และ CIE-M10 
กาํลงัส่งออกอากาศ 2 กิโลวตัต ์โดย มีการตั้งค่าเคร่ืองสเปกตรัมดงัน้ี 
  Start Frequency                           =  98.25    MHz 
  Stop Frequency                           =  100.25   MHz 
   Center Frequency     =   99.25    MHz 
   Frequency Span                           =         2     MHz 
   Resolution Bandwidth(RBW)     =       30     kHz 
    Video Bandwidth(VBW)            =         3     kHz 
    Input  Attenuation                        =        40     dB 
   Start Frequency   คือค่าความถ่ีเร่ิมตน้ท่ีจะวดั คือ 98.25    MHz 
   Stop Frequency   คือค่าความถ่ีส้ินสุดท่ีจะวดั คือ 100.25    MHz 
   Span คือ เป็นการปรับช่วงความกวา้งของความถ่ีท่ีจะวดั โดยหาไดจ้าก   
  
   Frequency  Span =  Stop Frequency – Start Frequency   (4.1) 
 
   2    MHz  =  100.25  -  98.25   MHz 
 

  Resolution Bandwidth คือ ค่าของแบนดว์ิดทท่ี์มีผลต่อการแสดงผลคือ ถา้ค่า RBW 
ยิง่นอ้ยจะไดรู้ปกราฟแสดงผลท่ีมีความเท่ียงตรงมากข้ึน แต่เวลาท่ีใชใ้นการ Sweep กจ็ะนานข้ึน 
  Video Bandwidth คือการตรวจสอบสัญญาณให้ไดส้ัญญาณวิดีโอซ่ึงจะถูกนาํไป
แสดงเป็นสญัญาณในดา้นแนวตั้งของหนา้จอ 
  Input Attenuation คือ ค่าการปรับการลดทอนของสัญญาณท่ีจะวดัให้มีความ
เหมาะสมในการอ่านค่า 
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2.4.1 การวัด กรณเีคร่ืองส่งอย่างเดยีวโดยระบบเคร่ืองส่งไม่เช่ือมต่อกบัอปุกรณ์
ควบคมุภายนอก ใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ สเปกตรัมวดัค่าความถ่ี  ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.20 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20 การใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัสญัญาณความถ่ีแบนดแ์คบ 99.25 MHz กรณีระบบ 
ไม่เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมภายนอก 

 
 จากภาพท่ี 4.20 จากการวดัโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum  Analyzer) จาก

การกด Peaks/Markers หรือ PEAK SEARCH ท่ีระดบัสญัญาณสูงสุดวดัไดค่้าความถ่ี 99.2494  MHz 
เพราะฉะนั้นคาํนวณไดค่้าความถ่ีผดิพลาดดงัน้ี 

 
f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)        =    99.2500 – 99.2494 

   =    0.0006    MHz   หรือ เท่ากบั  0.6  kHz 
 

เน่ืองจากในการทดสอบไม่เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมภายนอก และค่าท่ีคาํนวณไดไ้ม่
เกิน ขีดจาํกดัในการทดสอบของมาตรฐาน กสทช. คือ + 2 kHz ดงัน้ี จึงถือไดว้่าไม่มีผลกระทบใดๆ 
ในการออกอากาศ และเป็นไปตามมาตรฐานของการทดลองการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง 
กสทช. มท. 8001 2555   
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2.4.2 การวัดค่า กรณีเคร่ืองส่งอย่างเดียวโดยระบบเคร่ืองส่งไม่เช่ือมต่อกับ
อปุกรณ์ควบคมุภายนอก ใชเ้คร่ืองนบัความถ่ีวดัค่า  ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.21 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 การใชเ้คร่ืองนบัความถ่ีวดัสญัญาณความถ่ีแบนดแ์คบ 99.25 MHz กรณีระบบไม่ 
 เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมภายนอก  
 
 จากภาพท่ี 4.21 วดัไดค่้าความถ่ี 99.249369  MHz คาํนวณหาค่าความถ่ีผดิพลาดไดด้งัน้ี 
 
 f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)        =    99.250000 – 99.249369 
                  =    0.000631  MHz   หรือ 0.631  kHz 
 
 ดงันั้น ไดค้่าผิดลาดทางความถ่ีเท่ากบั 0.631  kHz ซ่ึงไม่เกิน + 2 kHz เป็นไปตาม
มาตรฐานของการประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียง กสทช. มท. 8001 2555   
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2.4.3 การวัดค่า กรณีระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม เช่ือมต่อกับ
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ใชเ้คร่ืองมือสเปกตรัมวดัค่าความถ่ี ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.22 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22 การใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัสญัญาณความถ่ีแบนดแ์คบ 99.25 MHz เช่ือมต่อกบั 
                   บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 

 
จากภาพท่ี 4.22 จากการวดัสัญญาณเม่ือเช่ือมต่อกบั บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 โดย

ใชเ้คร่ืองสเปกตรัม จากการกด Peaks/Markers จะไดค้่าความถ่ีท่ีมีระดบัสัญญาณสูงสุดท่ีความถ่ี  
99.2493  MHz  คาํนวณไดค่้าความถ่ีผดิพลาดดงัน้ี 

 
f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)        =    99.2500 – 99.2493 

               =    0.0007    MHz   หรือ เท่ากบั  0.7  kHz 
 

จากผลการทดสอบโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัและคาํนวณได้ค่าความถ่ี
ผิดพลาดไดเ้ท่ากบั 0.7  kHz  ซ่ึงมีค่าไม่เกิน + 2 kHz ดงัน้ี จึงถือไดว้่าไม่มีผลกระทบใดๆ ในการ
ออกอากาศ และเป็นไปตามมาตรฐานของการประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียง กสทช. มท. 8001 
2555   
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2.4.4 การวัดค่า กรณีระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม เช่ือมต่อกับ
บอร์ด  ET-dsPIC33WEB V1 โดยใชเ้คร่ืองนบัความถ่ีวดัค่า ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพท่ี 4.23 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23 การใชเ้คร่ืองนบัความถ่ีวดัสญัญาณความถ่ีแบนดแ์คบ 99.25 MHz เช่ือมต่อกบับอร์ด 
ET-dsPIC33WEB V1 

 
 จากภาพท่ี 4.23 วดัไดค่้าความถ่ี 99.249304  MHz คาํนวณหาค่าความถ่ีผดิพลาดไดด้งัน้ี 
 
  f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)        =    99.250000 – 99.249304 
     =    0.000696  MHz   หรือ 0.696  kHz 
 

ดงันั้น ไดค้่าผิดลาดทางความถ่ีเท่ากบั 0.696  kHz ซ่ึงไม่เกิน + 2 kHz เป็นไปตาม
มาตรฐานของการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง กสทช. มท. 8001 2555 และการเช่ือมต่อกบั
อุปกรณ์ควบคุมบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จึงไม่มีผลกระทบในการออกอากาศวิทยกุระจายเสียง
ของความถ่ี 99.25 MHz  
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2.4.5 การวัดค่า กรณรีะบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอ็ม เช่ือมต่อกบั
บอร์ด CIE-M10 ใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัค่าความถ่ี ไดผ้ลทดสอบดงัภาพท่ี 4.24 

 

 
 

ภาพท่ี 4.24 การใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัสญัญาณความถ่ีแบนดแ์คบ 99.25 MHz เช่ือมต่อกบั 
 บอร์ด  CIE-M10 
 

จากภาพท่ี 4.24 จากการวดัสัญญาณเม่ือเช่ือมต่อกบั บอร์ด CIE-M10 โดยใชเ้คร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัม จากการกด Peaks/Markers จะไดค่้าระดบัสัญญาณท่ีความถ่ีสูงสุด 99.2493  
MHz คาํนวณไดค่้าความถ่ีผดิพลาดดงัน้ี 

 
f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)        =    99.2500 – 99.2493 

               =    0.0007    MHz   หรือ เท่ากบั  0.7  kHz 
 

จากผลการทดสอบโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัและคาํนวณได้ค่าความถ่ี
ผิดพลาดไดเ้ท่ากบั 0.7  kHz ซ่ึงมีค่าไม่เกิน + 2 kHz ดงัน้ี จึงถือไดว้่าไม่มีผลกระทบใดๆ ในการ
ออกอากาศ และเป็นไปตามมาตรฐานของการประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียง กสทช. มท. 8001 
2555   

 
 



94 

2.4.6 การวัดค่า กรณีระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม เช่ือมต่อกับ
บอร์ด CIE-M10 ใชเ้คร่ืองนบัความถ่ีวดัค่า ไดผ้ลทดสอบดงัภาพท่ี 4.25 

 

 
 

ภาพท่ี 4.25 การใชเ้คร่ืองนบัความถ่ีวดัสญัญาณความถ่ีแบนดแ์คบ 99.25 MHz  เช่ือมต่อกบับอร์ด 
CIE-M10  

 
จากภาพท่ี 4.26 วดัไดค่้าความถ่ี 99.249275 MHz คาํนวณหาค่าความถ่ีผดิพลาดไดด้งัน้ี 

 
  f (ค่าความถ่ีผิดพลาด)        =    99.250000 – 99.249275 
     =    0.000725  MHz   หรือ 0.725  kHz 
 

ดงันั้น ไดค้่าผิดลาดทางความถ่ีเท่ากบั 0.725 kHz ซ่ึงไม่เกิน + 2 kHz เป็นไปตาม
มาตรฐานของการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง กสทช. มท. 8001 2555 และการเช่ือมต่อกบั
อุปกรณ์ควบคุมบอร์ด CIE-M10 จึงไม่มีผลกระทบในการออกอากาศวิทยกุระจายเสียงของความถ่ี 
99.25 MHz  

สรุปผลจากการทดสอบค่าความผิดพลาดของการสร้างคล่ืนความถ่ีคล่ืนพาห์ของ
เคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอม็ พบว่าสัญญาณวิทยใุนกรณีท่ีเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงเอฟเอ็ม
ไม่ได้มีการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมและในกรณีท่ีเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 ตามลาํดบันั้น จากการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์
สเปกตรัมและเคร่ืองนบัความถ่ี ไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 4.11 สรุปเปรียบเทียบได ้ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าความถ่ีผดิพลาด 
 

เคร่ืองมือวดั 
ลกัษณะการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 

เคร่ืองส่ง FM 
(ไม่เช่ือมต่ออุปกรณ์) 

เคร่ืองส่ง FM กบับอร์ด 
ET-dsPIC33 V1 

เคร่ืองส่ง FM กบั
บอร์ด CIE-M10 

เคร่ืองสเปกตรัม 0.600  kHz 0.700  kHz 0.700  kHz 
เคร่ืองนบัความถ่ี 0.631  kHz 0.696  kHz 0.725  kHz 

 
จากตารางท่ี 4.11 ในการคาํนวณหาค่าความถ่ีผดิพลาดพบว่าระบบการออกอากาศของ

เคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองมือวดัทั้ง 2 ชนิด 
จะมีค่าตํ่ากว่าในกรณีท่ีมีการเช่ือมต่อกบับอร์ด ET-dsPIC33 V1 และบอร์ด CIE-M10 และเม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะการเช่ือมต่อระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มกับบอร์ด ET-
dsPIC33 V1 และบอร์ด CIE-M10 พบว่าเม่ือใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวดัสัญญาณความถ่ีและ
คาํนวณค่าความถ่ีผิดพลาดไดเ้ท่ากนัคือ 0.700  kHz แต่ในกรณีท่ีใชเ้คร่ืองนับความถ่ีวดัสัญญาณ
ความถ่ีและคาํนวณค่าความถ่ีผิดพลาด เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็ ท่ีเช่ือมต่อกบับอร์ด ET-dsPIC33 V1 (ค่าความถ่ีผิดพลาดเท่ากบั 0.696  kHz) ค่าความถ่ี
ผิดพลาดกว่าระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มท่ีเช่ือมต่อกับบอร์ด CIE-M10 
(ค่าความถ่ีผดิพลาดเท่ากบั 0.725  kHz)  คือ 0.029 kHz  
 ดงันั้น ค่าที่วดัไดข้องการทดสอบทั้งหมดเมื่อคาํนวณหาค่าความถี่ผิดพลาดจะมีค่า
ไม่เกิน + 2 กิโลเฮิรตซ์  และเป็นไปตามมาตรฐานหลกัเกณฑก์ารประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียง 
กสทช. มท. 8001 2555 นัน่คือสามารถใชท้ั้ง 2 บอร์ด คือ dsPIC33 และ CIE-M10 ในการเช่ือมต่อ
และควบคุมการทาํงานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม โดยไม่มีผลกระทบกบั
การออกอากาศวิทยกุระจายเสียงท่ีความถ่ี 99.25 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีเคร่ืองส่ง และจะไม่เกิดปัญหา
สญัญาณรบกวนซ่ึงกนัและกนัของสถานีเคร่ืองส่งวิทยใุนยา่นเดียวกนั 



บทที ่ 5 

สรุปการวจัิย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 
 การวิจยัเร่ือง “การทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายสมองกลฝัง
ตวัขนาดเลก็ท่ีทาํงานร่วมกนัระหว่าง dsPIC33 และ ENC28J60 สาํหรับพฒันาประสิทธิภาพระบบ
เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็” ไดข้อ้สรุปผลการวิจยั การอภิปรายผล และขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 

1. สรุปการวจิยั 
 

 สรุปผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ ดังน้ี ตอนท่ี 1 สรุปการสร้างระบบเครือข่าย
สมองกลฝังตวัขนาดเล็ก สําหรับควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม แบ่งการ
ทดสอบเป็น 2 หัวข้อดังน้ีคือ ผลการทดสอบบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ควบคุมระบบการ
ออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม และผลการทดสอบบอร์ด CIE-M10 ควบคุมระบบการ
ออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็  ตอนท่ี 2  สรุปการทดสอบประสิทธิภาพประกอบดว้ย การ
ทดสอบประสิทธิภาพเวลาสนอง การทดสอบอตัราการไหลผ่านของขอ้มูล การวดัประสิทธิภาพ
ดา้นความพร้อมใช ้ การทดสอบเปรียบเทียบการทาํงานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็โดยวดัค่าความผดิทางความถ่ี โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมและเคร่ืองนบัความถ่ี  
 

ตอนที ่1 สรุปการสร้างระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ สําหรับควบคุมระบบการ 
   ออกอากาศของเคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็ 
 

1.1  ผลการทดสอบบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ควบคุมระบบการออกอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ไดผ้ลดงัน้ี 

1.1.1  การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มใน
สภาวะ ON HIGH  ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะแสดงผลสภาวะ ON HIGH เม่ือมีการกดปุ่ม 
ON HIGH ท่ีหนา้เวบ็ไซตห์รือกดปุ่มสวิตช ์HIGH ท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยจุะมีแถบสีเขียวข้ึนท่ีหนา้
เว็บไซต์ และท่ีหน้าเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มก็จะมีหลอดไฟแอลอีดีสีเขียวติดสว่างพร้อมกนั โดยมี
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บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อสัญญาณควบคุมและแสดงผล ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
สภาวะการออกอากาศท่ีปกติ  

1.1.2  การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มแสดงค่า
กําลังส่ง FWD PWR ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เป็นการแสดงผลของค่ากาํลงัส่งในการ
ออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยท่ีุหนา้เวบ็ไซต ์โดยหลกัการแสดงผล บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะ
รับค่าแรงดนัมาจากเคร่ืองส่งวิทยแุลว้ทาํการประมวลผลแลว้ส่งค่าท่ีไดไ้ปแสดงเป็นค่าตวัเลขท่ีหนา้
เวบ็ไซต ์โดยค่าท่ีไดจ้ะมีค่ากาํลงัส่งใกลเ้คียงกนัคือ หนา้เวบ็ไซตมี์เท่ากบั 2003 วตัต ์ ส่วนท่ีหน้า
เคร่ืองส่งวิทยมีุค่าเท่ากบั 2.00 กิโลวตัต ์

1.1.3  การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มใน
สภาวะ SUMMARY FAULT ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะแสดงสภาวะ SUMMARY 
FAULT หรือสภาวะท่ีเกิดการ FAULT เม่ือเคร่ืองส่งวิทยเุกิดขดัขอ้งของในแต่ละภาคของเคร่ืองส่ง
วิทยุทั้งหมด ซ่ึงมีการแสดงผลโดยหลอดไฟแอลอีดีสีแดงติดสว่างท่ีหน้าเคร่ืองส่งวิทยุในสภาวะ 
FAULT และในส่วนของเวบ็ไซตก์็จะมีการแสดงผลในช่องของ PA และ SUMMARY FAULT ข้ึน
เป็นแถบสีแดง ในการแสดงผลท่ีหนา้เวบ็ไซตบ์อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีหนา้ท่ีรับสภาวะการ
ทาํงานท่ีเป็นลกัษณะลอจิกมาจากเคร่ืองส่งวิทยแุลว้ทาํการประมวลผลเพ่ือให้แสดงท่ีหนา้เวบ็ไซต์
เม่ือมีการร้องขอจากลูกข่ายหรือมีการเขา้เวบ็ไซตจ์ากลูกข่าย 

1.2  ผลการทดสอบบอร์ด CIE-M10 ควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็ไดผ้ล ดงัน้ี 

1.2.1  การควบคมุระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มในสภาวะ ON HIGH 
ของบอร์ด CIE-M10 แสดงผลการสภาวะ ON HIGH เม่ือมีการกดปุ่ม ON ท่ีหนา้เวบ็ไซตห์รือกดปุ่ม
สวิตช ์HIGH ท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยจุะมีแถบสีเขียวข้ึนท่ีหนา้เวบ็ไซต ์และท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยกุ็จะมี
หลอดไฟแอลอีดีสีเขียวติดสวา่งพร้อมกนั โดยมีบอร์ด CIE-M10 ทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อสัญญาณควบคุม
และแสดงผล ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงสภาวะการออกอากาศท่ีปกติ 

1.2.2  การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มแสดงค่ากําลังส่ง 
FWD PWR ของบอร์ด CIE-M10 แสดงผลของค่ากาํลงัส่งในการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุท่ี
หนา้เวบ็ไซตโ์ดยหลกัการแสดงผล บอร์ด CIE-M10 จะรับค่าแรงดนัมาจากเคร่ืองส่งวิทยแุลว้ทาํการ
ประมวลผลแลว้ส่งค่าท่ีไดไ้ปแสดงเป็นค่าตวัเลขท่ีหนา้เวบ็ไซต ์โดยค่าท่ีไดจ้ะมีค่ากาํลงัส่งใกลเ้คียง
กนัคือหนา้เวบ็ไซตมี์เท่ากบั 2002 วตัต ์ส่วนท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็มีค่าเท่ากบั 2.00 กิโลวตัต ์

1.2.3  การควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มในสภาวะ 
SUMMARY FAULT  ของบอร์ด CIE-M10 จะแสดงสภาวะ SUMMARY FAULT หรือสภาวะท่ี
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เกิดการ FAULT เม่ือเคร่ืองส่งวิทยุเกิดขดัขอ้ง ในแต่ละภาคของเคร่ืองส่งวิทยุทั้งหมด ซ่ึงมีการ
แสดงผลโดยหลอดไฟแอลอีดีสีแดงติดสว่างท่ีหนา้เคร่ืองส่งวิทยใุนสภาวะ FAULT และในส่วน
ของเวบ็ไซตก์จ็ะมีการแสดงผลในช่องของ PA และ SUMMARY FAULT ข้ึนเป็นแถบสีแดง ซ่ึงใน
การแสดงผลท่ีหนา้เวบ็ไซต ์บอร์ด CIE-M10 จะมีหนา้ท่ีรับสภาวะการทาํงานท่ีเป็นลกัษณะลอจิกมา
จากเคร่ืองส่งวิทย ุแลว้ทาํการประมวลผลเพ่ือใหแ้สดงท่ีหนา้เวบ็ไซตเ์ม่ือมีการร้องขอจากเคร่ืองลูก
ข่ายหรือมีการเขา้เวบ็ไซตจ์ากเคร่ืองลูกข่าย 

1.3  สรุปผลการเปรียบเทยีบได้ดังนี ้
จากการทดสอบการทาํงานเพ่ือควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็

ระหว่าง บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 มีลักษณะการทาํงานในด้านการ
ควบคุมท่ีไม่แตกต่างกนั คือสามารถนาํมาควบคุมการออกอากาศระบบเคร่ืองส่งวิทยุไดท้ั้งสอง
บอร์ด แต่การตรวจสอบการทาํงานของทุกสภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ บอร์ด CIE-
M10 มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของดิจิทลัอินพุตท่ีนอ้ยกว่ากบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1 มีดิจิทลัอินพุตสาํหรับตรวจสอบสภาวะการทาํงานท่ีมากถึง 15 พอร์ต หรือ 15 
สภาวะการทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยแุต่บอร์ด CIE-M10 มีเพียง 8 พอร์ต ซ่ึงนอ้ยเกินไปสาํหรับการ
ตรวจสอบสภาวะการทาํงานในการควบคุมการออกอากาศระบบเคร่ืองส่งวิทยุ และในส่วนของ
เอาต์พุตดิจิทลัสําหรับการคุมควบระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ตามคู่มือการ
ทาํงานของเคร่ืองส่งวิทยสุามารถควบคุมการทาํงานของเคร่ืองไดเ้พียง 5 พอร์ต(เอาตพ์ุต) คือ ON 
HIGH, ON LOW, RAISE, LOWER และ OFF ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบไวเ้พียง 5 พอร์ต สาํหรับ
การเช่ือมต่อระบบเคร่ืองส่งวิทยกุบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 ซ่ึงเพียงพอ
กบัการทาํงานในดา้นการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็โดยบอร์ดทั้งสองมี
เอาตพ์ุตดิจิทลัเท่ากนั 8 พอร์ต  แต่ก็นาํมาใชค้วบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็
เพียง 5 พอร์ต และในส่วนอินพุตแอนะล็อก บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สามารถออกแบบให้ใช้
งานไดถึ้ง 8 พอร์ต แต่บอร์ด CIE-M10  สามารถใชไ้ดเ้พียง 1 พอร์ต(อินพุต) ซ่ึงไม่เพียงพอสาํหรับ
การใชง้านในการอ่านระดบัค่าต่างๆ ของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็   

ซ่ึงในการทาํงานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มสําหรับการ
ตรวจสอบค่าต่างๆ ของระบบเคร่ืองส่งวิทย ุ ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบการอ่านค่าตามคู่มือการทาํงานของ
เคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ ใหส้ามารถอ่านค่าไดท้ั้งหมด 4 ค่า หรือ 4 พอร์ต(อินพุตแอนะลอ็ก) ดงันั้นจะ
เห็นไดว้่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 มีความยืดหยุ่นในการใชง้านท่ีมากกว่าบอร์ด CIE-M10 
ซ่ึงไม่สามารถขยายพอร์ตอินพุตแอนะลอ็กและพอร์ตอินพุตดิจิทลัได ้ดงันั้นจึงเป็นขอ้จาํกดัการใช้
งานของบอร์ด CIE-M10 



99 

ตอนที ่2 สรุปการทดสอบประสิทธิภาพ 
 

2.1 การทดสอบประสิทธิภาพเวลาตอบสนอง ผูว้ิจยัไดใ้ชเ้คร่ืองมือ JMeter เพื่อทาํการ
ทดสอบประสิทธิภาพด้านเวลาตอบสนอง ซ่ึงเป็นการทดสอบการวดัระยะเวลาตั้ งแต่เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ลูกข่ายหรือไคลเอนตท์าํการร้องขอขอ้มูลไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายจนไดข้อ้มูลกลบัมายงัฝัง
เคร่ืองลูกข่ายเพื่อเปรียบเทียบกนัระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 ในการ
ควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม การทดสอบจะเน้นการส่ง request ไป
เซิร์ฟเวอร์ จาํนวน 500 คร้ัง แลว้เปรียบเทียบดูว่าระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด 
CIE-M10 มีประสิทธิภาพดา้นเวลาตอบสนองเป็นอยา่งไร ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลค่าประสิทธิภาพดา้นเวลาตอบสนอง 
 

จาํนวนผูใ้ชง้าน ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 
1 คน 0.269 วินาที 0.152 วินาที 
25 คน 2.622 วินาที 1.033 วินาที 
50 คน 5.303 วินาที 1.188 วินาที 

 
2.2 การทดสอบอตัราการไหลผ่านของข้อมูล ผูว้ิจยัไดใ้ชเ้คร่ืองมือ JMeter เพื่อทดสอบ

อตัราการไหลผา่นของขอ้มูลของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10  เปรียบเทียบ
กนั ในการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม การทดสอบจะเนน้ในการส่ง 
request ไปเซิร์ฟเวอร์ จาํนวน 500 คร้ัง แลว้เปรียบเทียบดูว่าระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
และ บอร์ด CIE-M10 ว่าบอร์ดใดจะมีปริมาณงานมากกว่ากนั โดยมีการทดสอบกบัผูใ้ชง้านจาํนวน 
1 คน 25 คน และ 50 คน ตามลาํดบั โดยแต่ละคร้ังในการส่ง request หน่วงเวลา 10 วินาทีในการส่ง
แต่ละคร้ังไปยงัเซิร์ฟเวอร์ รวมการส่ง request ทั้งหมด จาํนวน 500 คร้ัง ของแต่ละคร้ังในการ
ทดสอบซ่ึงซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 สรุปผลค่าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล   
 

จาํนวนผูใ้ชง้าน ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 
1 คน 220.762 ตวัอยา่งต่อนาที 388.616 ตวัอยา่งต่อนาที 
25 คน 341.935 ตวัอยา่งต่อนาที 853.582 ตวัอยา่งต่อนาที 
50 คน 343.580  ตวัอยา่งต่อนาที 994.560  ตวัอยา่งต่อนาที 

 
2.3 การวัดประสิทธิภาพด้านความพร้อมใช้ ผูว้ิจยัไดใ้ชเ้คร่ืองมือ Alchemy Network 

ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือสาํหรับตรวจสอบระบบเครือข่ายหรือระบบเซิร์ฟเวอร์ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพ
การทาํงานและความต่อเน่ือง โดยเง่ือนไขในการทดสอบจะทดสอบการใชง้านโพรโทคอล TCP/IP 
และ HTTP ซ่ึงระยะเวลาในการทดสอบจะทดสอบช่วงเวลา 1 สัปดาห์ และช่วงเวลา 1 เดือน 
ตามลาํดบั เพ่ือวดัค่าประสิทธิภาพดา้นความพร้อมใชข้องบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด 
CIE-M10  สรุปผลไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 5.3  เปรียบเทียบความพร้อมใชง้านในระดบัต่างๆ และช่วงเวลาท่ีระบบไม่สามารถ 
 ใหบ้ริการได ้ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 การใชง้านของ 
 โพรโทคอล TCP/IP 
 

ช่วงเวลาทีร่ะบบสามารถให้บริการได้  ช่วงเวลาทีร่ะบบไม่สามารถให้บริการได้ 
ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 
1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 สปัดาห์  1 เดือน 1 สปัดาห์ 

97% 100 % 99% 100 % 3% 0% 1% 0% 
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ตารางท่ี 5.4  เปรียบเทียบความพร้อมใชง้านในระดบัต่างๆ และช่วงเวลาท่ีระบบไม่สามารถให ้ 
 บริการไดข้องบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 ใชง้านของ 
 โพรโทคอล HTTP สาํหรับการแสดงผลบนเวบ็บราวเซอร์ 
 

ช่วงเวลาทีร่ะบบสามารถให้บริการได้  ช่วงเวลาทีร่ะบบไม่สามารถให้บริการได้ 

ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 ET-dsPIC33WEB V1 CIE-M10 
1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 สปัดาห์ 1 เดือน 1 สปัดาห์  1 เดือน 1 สปัดาห์ 

95% 100 % 97% 100 % 5% 0 3% 0 

 
2.4 การทดสอบเปรียบเทียบการทํางานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ 

กระจายเสียงเอฟเอม็ โดยการวดัค่าความผิดพลาดทางความถ่ี โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมและ
เคร่ืองนบัความถ่ี เป็นการทดสอบค่าความผดิพลาดของการสร้างคล่ืนความถ่ีคล่ืนพาห์ของสัญญาณ
วิทยุ ในกรณีท่ีไม่ไดมี้การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุม และในกรณีท่ีเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุม
บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 ตามลาํดบั เพื่อทาํการเปรียบเทียบว่าบอร์ด
อุปกรณ์มีผลต่อค่าความถ่ีคล่ืนพาห์ของการออกอากาศหรือไม่ ซ่ึงในการทดสอบจะใชเ้คร่ืองมือวดั 
2 ชนิด คือ เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม และเคร่ืองนบัความถ่ี เพ่ือให้ไดค้่าการวดัท่ีมีความละเอียดสูง 
โดยวิธีการวดัการทดสอบใหเ้ป็นตามมาตรฐาน ETS-300 384 และมาตรฐานทางเทคนิคเคร่ืองส่ง
วิทยุกระจายเสียง ให้เป็นไปตามหลกัเกณฑ์การทดลองการประกอบกิจการวิทยุ กระจายเสียง 
กสทช. มท. 8001 2555 ซ่ึงสรุปผลได ้ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบการผลการทดสอบวดัค่าความถ่ีผดิพลาด 
 

เคร่ืองมือวดั 
ลกัษณะการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 

เคร่ืองส่ง FM 
(ไม่เช่ือมต่ออุปกรณ์) 

เคร่ืองส่ง FM กบับอร์ด 
dsPIC33 

เคร่ืองส่ง FM กบับอร์ด 
CIE-M10 

เคร่ืองสเปกตรัม 0.600  kHz 0.700  kHz 0.700  kHz 
เคร่ืองนบัความถ่ี 0.631  kHz 0.696  kHz 0.725  kHz 
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2. อภปิรายผล 
 

งานวิจยัน้ี ผูจ้ดัทาํข้ึนมาเพื่อวดัประสิทธิภาพของการทาํงานของระบบสมองกลฝังตวั
ขนาดเลก็ ท่ีทาํงานร่วมกนัเป็นเครือข่ายแบบอินเทอร์เน็ตซ่ึงศึกษาพฤติกรรมการสั่งงานผา่นเวบ็เพจ็
ในการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มและพัฒนา
ประสิทธิภาพด้านการควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ท่ีมีกาํลงัส่งออก
อากาศสูง ดงัต่อไปน้ี 

 
2.1  การสร้างระบบเครือข่ายสมองกลฝังตัวขนาดเลก็สําหรับควบคุมระบบการออกอากาศ 

ของเคร่ืองส่งวทิยุเอฟเอม็ 
ในงานวิจัยน้ี ผูว้ิจัยได้สร้างระบบเครือข่ายสมองกลฝังตัวขนาดเล็ก สําหรับ

ควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ โดยเฉพาะชุดอินเทอร์เฟซสาํหรับเช่ือมต่อ
กบัระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม ทั้งสองบอร์ดคือบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
และบอร์ด CIE-M10 ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ขียนโปรแกรมคาํสั่งเพื่อให้ระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาด
เล็กน้ีสามารถควบคุมระยะไกลและทาํตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดในการควบคุมระบบการออกอากาศ
ของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็  ผลจากการทดสอบการทาํงานระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ 
บอร์ด CIE-M10 พบว่ามีลกัษณะการทาํงานในดา้นการควบคุมท่ีไม่แตกต่างกนั คือสามารถนาํมา
ควบคุมการออกอากาศระบบเคร่ืองส่งวิทยรุะยะไกลไดท้ั้งสองบอร์ด แต่บอร์ด CIE-M10 มีขอ้จาํกดั
ในเร่ืองของอินพุตดิจิทลัสาํหรับการตรวจสอบสภาวะการทาํงานของแต่ละภาคส่วนและอินพุตแอ
นะล็อกสาํหรับตรวจสอบระดบัค่าต่างๆ ในการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มท่ีไม่ละเอียด
เท่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ซ่ึงจะมีผลต่อการซ่อมบาํรุงเม่ือเกิดปัญหาขดัขอ้งของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอ็ม ในการวิเคราะห์ปัญหาเบ้ืองตน้สําหรับการซ่อมบาํรุง อีกทั้งทาํให้เกิดความลา้ชา้ในการ
ซ่อมบาํรุง และไม่สะดวกในการจดัเตรียมอะไหล่สาํรองสําหรับเปลี่ยนเมื่อเกิดปัญหาขดัขอ้ง 
เมื่อช่างซ่อมบาํรุงกบัเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มอยู่ต่างพื้นท่ีกนั ทั้งน้ีจะมีผลทาํให้การออกอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มเกิดความไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุทาํให้ค่าความนิยมของผูรั้บฟังลดลง
และอาจเป็นสาเหตุทาํใหผู้ส้นบัสนุนรายการลดลงดว้ย ซ่ึงจะมีผลกระทบในดา้นรายไดข้ององคก์ร
ลดลงตามมา 
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2.2  การทดสอบประสิทธิภาพ 

2.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพด้านการตอบสนองเวลา วตัถุประสงคข์องการ
ทดสอบ ผูว้ิจยัตอ้งการทราบว่าระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10  บอร์ด
ใดมีประสิทธิภาพดา้นการตอบสนองเวลาในการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม  
ผา่นเครือข่ายแบบแบบอีเทอร์เน็ตท่ีดีกว่า จากผลการวิจยัพบว่า บอร์ด CIE-M10 มีประสิทธิภาพ
ดา้นการตอบสนองเวลาท่ีดีกว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เพราะจากตาราง 5.1 แสดงให้เห็นถึง
การตอบสนองดา้นเวลาเม่ือเปรียบเทียบกนั แสดงให้เห็นว่า ถา้การตอบสนองดา้นเวลานอ้ยในการ
เช่ือมต่อประสานแสดงค่าหรือควบคุมระบบผา่นหนา้เวบ็จะเร็ว แต่ถา้ค่าการตอบสนองดา้นเวลายิ่ง
มากเท่าไร การเช่ือมต่อประสานขอ้มูลผา่นหนา้เวบ็จะชา้ งานวิจยัน้ีบอร์ด CIE-M10 ค่าการตอบสนอง
ดา้นเวลานอ้ยกว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เน่ืองจากใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลแบบ 
32 bit ซ่ึงมีโมดูลการเช่ือมต่อกบัโครงข่ายแบบอีเทอร์เน็ตในตวั แต่บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
มีการใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลแบบ 16 bit ซ่ึงมีโมดูลอินเทอร์เน็ตคอนโทรลเลอร์
เช่ือมต่อระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 กบัโครงข่ายอีเทอร์เน็ทแบบแยกกบัตวับอร์ด จึงทาํ
ใหค้่าการตอบสนองดา้นเวลามาก  

2.2.2  การทดสอบอัตราการไหลผ่านของข้อมูล วตัถุประสงค์ของการทดสอบ 
ผูว้ิจยัตอ้งการทราบว่าระหว่างบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-M10 บอร์ดใดมีอตัรา
การไหลผ่านของขอ้มูลท่ีดีกว่า จากผลการวิจยัพบว่า บอร์ด CIE-M10 มีมีอตัราการไหลผา่นของ
ขอ้มูลท่ีดีกว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เพราะจากตารางท่ี 5.2 พบว่าถา้จาํนวนผูใ้ชง้านมีมากข้ึน
จะทาํให้ค่าอตัราการไหลผ่านมีค่ามากเพราะมีการรับและส่ง  Request พร้อมๆ กนัจาํนวนมาก 
บอร์ด CIE-M10 มีอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลท่ีมากกวา่ บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 เน่ืองจากตวั
แม่ข่ายมีการประมวลผลการทาํงานท่ีสูงกว่า ย่อมมีอัตราการไหลผ่านของขอ้มูลในโครงข่าย
อีเทอร์เน็ตท่ีดีกวา่ 

2.2.3  การวัดประสิทธิภาพด้านความพร้อมใช้ เป็นการตรวจสอบความต่อเน่ืองใน
การทาํงานชนิดโพรโทคอล TCP/IP และ HTTP ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ บอร์ด CIE-
M10 เพื่อเปรียบเทียบกนั ผลจากงานวิจยัพบว่า จากตารางท่ี 5.3 และ ตารางท่ี 5.4 บอร์ด CIE-M10 
มีค่าเปอร์เซ็นตข์องระบบท่ีสามารถให้บริการไดสู้งกว่าบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สาเหตุส่วน
หน่ึงเกิดจากความร้อนของระบบสมองกลของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จึงทาํให้ระบบหยุด
ทาํงานไม่สามารถใหบ้ริการไดบ้า้งช่วง เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหร้ะบบทาํงานไม่ต่อเน่ือง ควรแกไ้ข
โดยการติดตั้งระบบระบายความร้อน  
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2.2.4 การทดสอบเปรียบเทียบการทํางานของระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่ง
วิทยุเอฟเอ็ม วัดค่าความผิดพลาดทางความถีโ่ดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม และเคร่ืองนับความถี ่
เป็นการทดสอบหาค่าความผิดพลาดของการสร้างคล่ืนความถ่ีคล่ืนพาห์ของสัญญาณวิทยุ ทั้ง 3 
กรณี คือกรณีท่ีไม่ไดมี้การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุม กรณีระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็เช่ือมต่อกบับอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และ กรณีระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุ
เอฟเอม็ เช่ือมต่อกบับอร์ด CIE-M10  

จากการวิจยัพบวา่ผลท่ีไดเ้ป็นไปตาม มาตรฐานของการประกอบกิจการวิทยกุระจายเสียง 
กสทช. มท. 8001 2555 คือไดค่้าผิดลาดทางความถ่ีไม่เกิน + 2 kHz รายละเอียดดงัตารางท่ี 5.5  
เพราะฉะนั้นจากการวดัค่าและการคาํนวณค่าผิดพลาดทางความถ่ีการเช่ือมต่อระบบกับบอร์ด
ควบคุมจะไม่มีผลกระทบกบัการออกอากาศวิทยุกระจายเสียงท่ีความถ่ี 99.25 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ี
ของเคร่ืองส่ง  

2.3  ประโยชน์ทีไ่ด้จากงานวจัิย 
จากงานวิจยัช้ินน้ี ผูว้ิจัยได้สร้างเคร่ืองตน้แบบระบบสมองกลฝังตวัท่ีสามารถ

ให้บริการระบบเครือข่ายเพื่อควบคุมและตรวจสอบสภาวะอุปกรณ์ทางดา้นระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม 
โดยใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และบอร์ด CIE-M10 แลว้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงาน
ของทั้งสองบอร์ด ทาํให้ทราบถึงประสิทธิภาพการทาํงานของแต่ละบอร์ดในการใชง้านควบคุม
ระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ลือกบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 สาํหรับใชง้านในการควบคุม
ระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ เพราะมีราคาท่ีถูกกว่าและสามารถพฒันาต่อยอดการใชง้านไดม้ากกว่าบอร์ด 
CIE-M10  และจากงานวิจยัน้ีทาํให้ทราบถึงคุณสมบติัของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ว่ามีความ
เหมาะสมสาํหรับใชง้านในการควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ มากกวา่บอร์ด CIE-M10   

จากการทดสอบ แมว้่าบอร์ด CIE-M10 จะมีประสิทธิภาพทางดา้นเวลาตอบสนอง
และอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลท่ีดีกว่า ทดสอบโดยกาํหนดให้ผูใ้ชง้านจาํนวน 1 คน 25 คน และ 
50 คน ตามลาํดบั เขา้ทาํงานผา่นบอร์ดควบคุมระบบสมองกลฝังตวัผา่นเครือข่ายเพ่ือควบคุมระบบ
ส่งวิทยุเอฟเอม็ ทั้งสองบอร์ด ซ่ึงในการใชง้านจริงสาํหรับการควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอม็ จะมีผู ้
เขา้ใชง้านควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็พร้อมกนัไม่เกิน 5 คน ซ่ึงใชเ้วลา
ตอบสนองและอตัราการไหลผ่านของขอ้มูลท่ีไม่มากนัก น้ีก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีผูว้ิจยัไม่เลือกใช้
บอร์ด CIE-M10 มาควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ 

และในส่วนการทดสอบประสิทธิภาพของความพร้อมใชง้านและค่าผิดพลาดทาง
ความถ่ีทั้งสองบอร์ดมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นผูว้ิจยัจะเลือกใชบ้อร์ด ET-dsPIC33WEB V1 และใน
ดา้นการตรวจสอบสภาวะการทาํงานและตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สาํหรับควบคุมระบบส่ง
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วิทยเุอฟเอม็ บอร์ด CIE-M10 ยงัขาดความสมบูรณ์ในการตรวจสอบสภาวะการทาํงาน ในเร่ืองของ
อินพุตดิจิทลัสําหรับการตรวจสอบสภาวะการทาํงานของแต่ละภาคส่วนและอินพุตแอนะล็อก
สาํหรับตรวจสอบค่าต่างๆ ในการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ ซ่ึงไม่ละเอียดเท่าบอร์ด ET-
dsPIC33WEB V1  

2.4  ข้อจํากดัของงานวจัิย 
 จากงานวิจยัช้ินน้ีทาํใหท้ราบถึงสมรรถนะการทาํงานของบอร์ด ET-dsPIC33WEB 

V1 สําหรับใชง้านทางดา้นการควบคุมโดยเฉพาะงานควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่ง
วิทยเุอฟเอม็ซ่ึงมีจาํกดั ดงัน้ีคือ 

 2.4.1  มีขอ้จาํกดัในดา้นการพฒันาเวบ็ไซต ์ในส่วนของการสร้างภาพกราฟิกท่ีมี
ความละเอียดสูงไม่สามารถทาํไดเ้พราะมีหน่วยความจาํ EEPROM เพียง 32 กิโลไบต ์สาํหรับเก็บ
เวบ็เพจท่ีเป็นไฟล ์HTML และไฟล ์CGI Script สาํหรับการควบคุมมีค่านอ้ย แต่สามารถแกไ้ขโดย
การเพิ่มหน่วยความจาํ EEPROM ใหม้ากข้ึน 

 2.4.2  ในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทาํงานจะตอ้งแปลงไฟลโ์ปรแกรมหรือ
คอมไพลใ์ห้เป็นรหสัเลขฐานสิบหกแลว้โปรแกรมใส่ในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนขอ้มูลไฟล ์
HTML และไฟล ์CGI Scrip  จะตอ้งคอมไพลใ์หเ้ป็นไฟล ์.bin แลว้นาํไปบนัทึกในตวั EEPROM 
ของบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 

2.4.3  ดา้นเวลาตอบสนอง ถา้จาํนวนผูใ้ชง้านเขา้ระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวั
ขนาดเลก็สาํหรับควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็จาํนวน 1 คนจะไม่มีปัญหา
ดา้นเวลาตอบสนองมากนกั แต่ถา้จาํนวนผูใ้ชง้านเขา้ระบบพร้อมๆ กนั 25 คน หรือ 50 คน จะทาํให้
ค่าเวลาตอบสนองมากข้ึน สาเหตุเกิดจากจาํนวนผูใ้ชง้านในการส่ง request ตอ้งมีการเขา้คิวรอ 
จึงเกิดการสะสมทางดา้นเวลา ส่งผลให้เวลาตอบสนองมีค่ามาก ดงันั้นมีผลทาํให้การส่ง request 
ในบา้งส่วนท่ีส่งไปทาํใหเ้กิดความผดิพลาดหรือเกิดความลม้เหลวในการส่ง request 

2.4.4  ดา้นอตัราการไหลผา่นของขอ้มูล เม่ือจาํนวนผูใ้ชง้านเขา้ระบบเครือข่าย
สมองกลฝังตวัขนาดเลก็สาํหรับควบคุมระบบการออกอากาศของเคร่ืองส่งวิทยเุอฟเอม็ มากข้ึนจาก
จาํนวนผูใ้ชง้าน 1 คน 25 คน และ 50 คน จะทาํใหค่้าอตัราการไหลผา่นของขอ้มูลมากข้ึนตามลาํดบั 
แต่ถา้เทียบกบัระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวัขนาดเล็กรุ่นอ่ืนๆ เช่น บอร์ด CIE-M10 จะมีค่าอตัรา
การไหลผา่นของขอ้มูลมากกวา่  เน่ืองจากซีพียท่ีูใชป้ระมวลผลเป็นซีพียขูนาด 32 บิต 

2.4.5  ดา้นความพร้อมใช ้เม่ือทดสอบการทาํงานระบบเครือข่ายสมองกลฝังตวั
ขนาดเล็กบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 ในหน่ึงสัปดาห์มีค่าความพร้อมใชง้านได ้100 เปอร์เซ็นต ์
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แต่ถา้ทดสอบความพร้อมใชง้านในหน่ึงเดือนบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 จะมีค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
พร้อมใชง้านลดลง เน่ืองจากปัญหาความร้อนท่ีเกิดข้ึน 

 

3. ข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัชิ้นน้ีสามารถนาํไปพฒันาต่อยอดสําหรับควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอ็มได ้
ซ่ึงผูว้ิจยัไดใ้ชไ้มโครคอนโทรลขนาดเลก็ เขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมระบบส่งวิทยเุอฟเอม็ โดยนาํ
โปรแกรมท่ีเขียนมาแปลโปรแกรมให้เป็นไฟล์รหัสเลขฐานสิบหก  แล้วโปรแกรมใส่ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และงานวิจยัช้ินน้ี ผูว้ิจยัไม่ไดเ้ขียนโปรแกรมป้องกนั การเขา้ใชง้านสาํหรับ
ควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม แต่ในอนาคตสามารถพฒันาต่อยอดในการใช้นําระบบ security 
firewall มาใชง้านกบับอร์ดควบคุมระบบส่งวิทยุเอฟเอ็ม และเพิ่มฟังก์ชนัการควบคุม frequency 
deviation ให้สามารถปรับอตัโนมติัได ้หรือสามารถต่อยอดนาํเอาคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีมีช่ือว่า 
Raspberry pi ซ่ึงทาํงานดว้ยระบบปฏิบตัิงาน Linux มาควบคุม ระบบระบบส่งวิทยุเอฟเอ็มได ้
โดยการพฒันาโปรแกรมไม่ตอ้งแปลโปรแกรมใหเ้ป็นไฟลร์หสัเลขฐานสิบหก ซ่ึงทาํใหส้ะดวกใน
การใชง้านและมีราคาใกลเ้คียงกบัการใชง้านบอร์ด ET-dsPIC33WEB V1 
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