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            This thesis presents the development of a lighting control system for fluorescent 

lamps based on DALI protocol.The developed system consists of 3 main parts, i.e.  Zigbee 

coordinator module, master module and slave module.The Zigbee coordinator module 

functions as an agent  for receiving the user commands and sending these commands  

to the master module through Zigbee/IEEE 802.15.4 protocol standard.Upon receiving the 

commands from Zigbee coordinator module, the master module sends them to control the 

slave module by using DALI protocol in communication.The controlling functions of Zigbee 

coordinator module and master module are implemented by dsPIC33FJ256GP506 

microcontrollers, while the slave module uses the PIC18F67J60 microcontroller. A Graphic 

User Interface program is also developed to ease issuing DALI commands such as light 

control, parameter setting and etc. Moreover, the developed system supports a saving 

energy mode which can automatically adjust light intensity level in the room as well as  

automatically turning on and off the light depending on the human presence in the room.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1. แนวเหตุในการทําวิทยานพินธ 

เทคโนโลยีของระบบควบคุมแสงสวางมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง ในอดีตการควบคุม

โดยมากจะเปนในรูปแบบการใชสวิตซในการเปด-ปดหลอดไฟเพียงอยางเดียว ซึ่งการควบคุม

ดังกลาวไมสามารถตอบสนองตอความตองการของมนุษยที่มีหลากหลายทั้งในดานการประหยัด

พลังงาน  ความสะดวกสบายในการใชงานและรูปแบบการควบคุมทีหลากหลาย จึงเกิดการพัฒนา

ระบบควบคุมอุปกรณแสงสวางแบบตางๆ ข้ึนหลากหลายวิธี  ซึ่งมีทั้งรูปแบบการใชสัญญาณ     

แอนาล็อกและสัญญาณดิจิทัลในการควบคุม  โดยการควบคุมแตละรูปแบบมีทั้งขอดีขอเสียที่

แตกตางกัน ทั้งสภาพแวดลอมในการใชงาน รูปแบบในการติดตั้ง และฟงชันกในการควบคุม 

ระบบควบคุมแสงสวางชนิดตางๆมีดังตอไปนี้ 

1. ระบบควบคุมแบบแอนาล็อก 1–10 โวลต  

ระบบควบคุมแบบแอนาล็อก 1-10 โวลต [1]  มีโครงสรางทั่วไปดังภาพที่ 1-1 ตัวควบคุม

จะเปนอุปกรณที่ใชในการติดตอกับผูใชงานซึ่งอาจอยูในรูปของ สวิตซปรับไฟ  รีโมตคอนโทรล   

โดยตัวควบคุมรับคําสั่งจากผูใชงานแลวแปลงคําสั่งเปนแรงดันไฟตรงสําหรับปรับระดับความสวาง

ของหลอดไฟ  โดยระดับแรงดันที่ 1 โวลตหมายถึงระดับความสวางต่ําที่สุดคือ 0 เปอรเซ็นต ระดับ

แรงดันที่ 10 โวลตหมายถึงระดับความสวางที่สูงที่สุดคือ 100%   ขอดีของระบบควบคุมแบบ      

แอนาล็อก คือ  ระบบมีความงาย ไมซับซอน แตระบบดังกลาวมีขอจํากัดคือ ในการควบคุม

หลอดไฟ 1 หลอดจะตองใชวงจรควบคุม 1 ตัว ทําใหเกิดความสิ้นเปลืองเมื่อระบบมีขนาดใหญทั้ง

จํานวนอุปกรณในการติดตั้งทั้ง จํานวนตัวควบคุม และสายไฟ อีกทั้งยังยากแกการบํารุงรักษา   

นอกจากนี้ระบบดังกลาวยังใชแรงดันไฟตรงในการควบคุม ทําใหการบันทึกขอมูลตางๆลงใน

อุปกรณซึ่งเปนตัวกําหนดคุณลักษณะในการควบคุม ทําไดยากหรือไมไดเลย 
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ภาพที ่ 1-1  ระบบควบคุมแสงสวางแบบแอนาล็อก 

2. ระบบควบคุมแบบ Digital Signal Interface (DSI)  

ระบบควบคุมแบบ DSI [2] เปนระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Tridonic  รูปแบบการ

ทํางานของระบบ DSI จะเปนแบบ Master-Slave ดังภาพที่ 1-2  ประกอบดวยตัวมาสเตอรซึ่งทํา

หนาที่ควบคุมการทํางานของหลอดไฟ โดยมาสเตอรจะคอยรับคําส่ังจากผูใชงานซึ่งอาจอยูใน

รูปแบบการสั่งการผานสวิตซเปด-ปด สวิตซปรับไฟ รีโมตคอนโทรล เปนตน จากนั้นก็จะแปลง

คําสั่งจากผูใชงานเปนแพกเก็ต DSI สงไปควบคุมความสวางของหลอดไฟ ซึ่งแพกเก็ตดังกลาว

ประกอบไปดวย บิตเริ่มตน 1 บิต ระดับความสวางที่ตองการปรับ 8 บิตซึ่งปรับได 256 ระดับ และ

บิตหยุด 2 บิต  โดยมีความเร็วในการสื่อสาร 1200 บิตและถูกเขารหัสดวยวิธีแมนเชสเตอร 

 

   
ภาพที ่  1-2  ระบบควบคุมแสงสวางแบบ Digital Signal Interface (DSI) 
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ขอดีของระบบควบคุมแบบ DSI คือ เปนระบบที่งายตอการพัฒนา ไมซับซอน และการ

ติดตั้งอุปกรณทําไดสะดวก  สวนขอจํากัดของระบบคือ การควบคุมจะเปนแบบหนึ่งตอหนึ่งเหมือน

ระบบควบคุมแบบแอนาล็อกทําใหระบบมีความสิ้นเปลืองและซับซอนถาหลอดไฟมีจํานวนมาก 

และยังเปนมาตรฐานที่มีเจาของ  (Proprietary Standard)  ทําใหเปนขอจํากัดในการนําเอาระบบ

มาพัฒนา นอกจากนี้การควบคุมหลอดไฟยังทําไดเพียงแคการปรับระดับความสวางของหลอดไฟ

เพียงอยางเดียวซึ่งอาจไมเพียงพอตอการนํามาใชงานในปจจุบัน 

3. ระบบควบคุมแบบ DALI (Digital Addressable Lighting Interface)   

โปรโตคอล DALI [3] เปนโปรโตคอลที่ถูกพัฒนารวมกันโดยบริษัทผูผลิตอุปกรณ

ทางดานแสงสวาง  เชน Helvar, Philips, Osram, Tridonic, Trilux และ  Vossloh-Schwabe  เพื่อ

ใชเปนมาตฐานเปดสําหรับติดตอกันระหวางอุปกรณแสงสวาง  โดยมีพื้นฐานมาจากโปรโตคอล 

DSI  แตปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพและความยืดหยุนในการใชงานใหดีข้ึน ภาพที่ 1-3  แสดง

โครงสรางโดยทั่วไปของระบบ DALI  ซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลักๆอยู 2 ประเภทไดแก มอดูล

มาสเตอรและมอดูลสเลฟ  มอดูลมาสเตอรจะเปนอุปกรณที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด

โดยจะเปนอุปกรณที่คอยรับคําส่ังจากผูใชงานซึ่งอาจอยูในรูปแบบตางๆเชน รีโมตคอนโทรล สวิตซ

หรี่ไฟ อินเตอรเน็ต ระบบไรสายตางๆ  คอมพิวเตอร หรือผานทางเซนเซอรตรวจจับรูปแบบตางๆ 

แลวเขารหัสคําสั่งที่ไดรับมาเปนสัญญาณ DALI เพื่อควบคุมมอดูลสเลฟในระบบผานทาง DALI 

bus ขนาด 2 เสน ซึ่งมอดูลสเลฟแตละตัวจะมีแอดเดรสเปนของตนเอง ดังนั้นการควบคุมส่ังการจึง

สามารถทําไดโดยอิสระบนบัสเดียวกัน  นอกจากนี้ยังเพิ่มจํานวนคําสั่งในการใชงานใหหลายหลาย

มากขึ้นมากกวาระบบแบบแอนาล็อกและ DSI ซึ่งทําไดเพียงแคปรับระดับแสงสวางเพียงอยาง

เดียว และยังมีขอดีอีกหลายประการซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อตอบสนองตอความตองการ

ของระบบซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้ 

- การติดตั้งทําไดงายไมซับซอนเนื่องจากบัสมีขนาดเพียง 2 เสน 

- การควบคุมมอดูลสเลฟทําไดหลากหลายทั้งการควบคุมแบบรายตัว การควบคุม

แบบกลุมและการควบคุมแบบกระจาย 

- การกวนกันของสัญญาณมีคานอยเนื่องจากรูปแบบการสื่อสารที่งาย 

- สนับสนุนการตรวจสอบสถานะตางๆของมอดูลสเลฟ เชน  ความผิดปกติของ

หลอดไฟ ซึ่งอาจมาจากสาเหตุ หลอดขาด หรือแหลงจายไฟหลักดับ 

- สนับสนุนการคนหามอดูลสเลฟในระบบโดยอัตโนมัติ 

- สนับสนุนการควบคุมแบบซีน ซึ่งสามารถกําหนดใหมอดูลสเลฟปรับระดับการสอง

สวางของหลอดไฟไปยังซีนตางๆได 16 ซีน 

- วิธีการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟมีลักษณะแบบลอการิทึม ซึ่งเหมาะสม

กับความไวของสายตามนุษย 
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- สามารถบันทึกคาพารามีเตอรและเรียกดูคาพารามีเตอรเพิ่อใชกําหนดรูปแบบใน

การปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟได  เชน อัตราเร็วและเวลาในการปรับ

ระดับการสองสวาง เปนตน 

- รองรับหลอดไฟหลากหลายชนิด เชน หลอดฟลูออเรสเซนต หลอดไดโอดเปลงแสง 

หลอดฮาโลเจน เปนตน 

- คาใชจายในการติดตั้งและการบํารุงรักษามีคาต่ํา 

 

 
 

ภาพที ่ 1-3 ระบบควบคุมแสงสวางแบบ Digital Addressable Lighting Interface(DALI) 

 

จากขอดีของโปรโตคอล DALI เมื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมแสงสวางอื่นๆ ดังนั้นใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการพัฒนาระบบสําหรับควบคุมความสวางของหลอดฟลอูอเรสเซนต 

โดยนําโปรโตคอล DALI มาประยุกตใช เนื่องจากโปรโตคอลดังกลาวเกิดจากการพัฒนารวมกัน

ของบริษัทผูผลิตหลอดไฟเพื่อพัฒนาระบบควบคุมแสงสวางใหเปนมาตรฐานเดียวกัน  ผูพัฒนาจึง

สามารถนําโปรโตคอล DALI มาพัฒนาเปนชิ้นงานไดโดยไมเสียคาใชจาย  นอกจากนี้ยังพัฒนา

ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมส่ังการทํางานของระบบ โดยประยุกตนําเอาเครือขาย 

IEEE 802.5.4/Zigbee มาใชในการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับมอดูลมาสเตอร  เพื่อเพิ่ม

ความยืดหยุนในการติดตั้งและลดจํานวนในการเดินสายไฟ 
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1.2. วัตถุประสงค 

1. พัฒนามอดูลมาสเตอรสําหรับควบคุมมอดูลสเลฟโดยใชโปรโตคอล DALI ในการสื่อสาร 

2. พัฒนามอดูลสเลฟสําหรับรับคําสั่งจากมอดูลมาสเตอร  เพื่อควบคุมบัลลาสตโดยสนับสนุน

ชุดคําสั่งตามโปรโตคอล DALI 

3. พัฒนาเครือขายการสื่อสารตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 สําหรับส่ือสารระหวาง

มอดูล กับ คอมพิวเตอร โดยผานคลื่นวิทยุยาน 2.4 GHz 

4.  พัฒนาซอฟตแวรบนเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมระบบทั้งหมด 

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

การทําวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ออกแบบและสรางอุปกรณสําหรับควบคุมระบบแสงสวางของ

หลอดฟลูออเรสเซนต  โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 

1. มอดูลประสานงานเครือขาย 

    1.1. เปนตัวกลางในการรับ-สงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและมอดูลมาสเตอรผานทาง

มาตรฐาน  Zigbee/IEEE 802.15.4 ในยาน  ความถี่ 2.4  GHz 

2. มอดูลมาสเตอร 

    2.1. ใชสําหรับควบคุมการสื่อสารกับมอดูลสเลฟผานทางโปรโตคอล DALI 

    2.2. ติดตอส่ือสารกับมอดูลประสานงานเครือขายผานทางมาตรฐาน Zigbee/IEEE 

802.15.4 ในยานความถี่ 2.4  GHz 

    2.3. สนับสนุนโหมดประหยัดพลังงานซึ่งสามารถปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟโดย

อัตโนมัติตามคาการสองสวางจากภายนอก และสั่งเปด-ปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติตามสถานะคน

ภายในหอง 

3. มอดูลสเลฟ 

   3.1. สามารถปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟไดตั้งแต 10-100 เปอรเซ็นต 

   3.2. สนับสนุนชุดคําสั่งตามมาตรฐาน DALI   

     4. ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 

         4.1. ควบคุมการทาํงานของระบบทั้งหมดโดยการควบคุมอางอิงตามมาตรฐาน DALI 

         4.2. สนับสนุนการคนหามอดูลสเลฟโดยอัตโนมตัิโดยใชวิธีการคนหาแบบสุม (Random 

Addressing Method) 
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1.4. วิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาหลกัการของการควบคุมความสวางของหลอดไฟ 

2. ศึกษาระบบการควบคุมความสวางของหลอดไฟแบบตางๆ 

3. ศึกษารายละเอียดของโปรโตคอล DALI และทดลองเขียนโปรแกรม 

4. ศึกษารายละเอียดของโปรโตคอล Zigbee  

5. ออกแบบฮารดแวรของมอดูลมาสเตอร และบอรดเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรและพฒันา

โปรแกรมของมอดูลตางๆ 

6. พฒันาโปรแกรมสําหรับผูใชงานบนคอมพิวเตอร 

7. ออกแบบฮารดแวรของมอดูลสเลฟและเขียนโปรแกรม 

8. ทดสอบการทํางานของอปุกรณตางๆอยางละเอียด 

9. รวบรวมผลการทดลอง สรุปผล และจัดทํารูปเลมวิทยานพินธ 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดระบบสําหรับควบคุมระบบแสงสวางของหลอดฟลอูอเรสเซนตโดยใชโปรโตคอลDALI 

2. ไดซอฟตแวรสําหรับควบคุมการทาํงานของระบบ 

3. เปนแนวทางสําหรับนาํการประยุกตใชในระบบจัดการแสงสวางทีม่ีขนาดใหญข้ึน   

1.6. ลําดับขัน้ตอนในการนําเสนอผลการวจิัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงแนวเหตุผลใน

การทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต  วิธีดําเนินการวิจัย รวมถึงประโยชนที่ไดรับ บทที่ 2  

กลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก พื้นฐานของโปรโตคอล DALI และการ

ส่ือสารผานเครือขาย Zigbee บทที่ 3 กลาวถึง วิธีการออกแบบและโครงสรางฮารดแวรของระบบ  

บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดการทํางานในสวนซอฟตแวรของมอดูลตางๆที่ไดออกแบบขึ้น บทที่ 5 

กลาวถึงผลการทดสอบการทํางานของระบบที่ไดพัฒนาขึ้น สวนบทที่ 6 เปนบทสุดทายจะกลาวถึง 

ขอสรุปและขอเสนอแนะที่ไดจากการทํางานวิจัยชิ้นนี้ 
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บทที่ 2 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1. ระบบควบคมุแสงสวางโดยใชโปรโตคอล DALI 

โครงสรางทั่วไปของการสื่อสารโดยใชโปรโตคอล DALI แสดงดังภาพที่ 2-1   

ประกอบดวยอุปกรณ 2 ชนิด ไดแก มอดูลมาสเตอร และมอดูลสเลฟ มอดูลมาสเตอรทําหนาที่เปน

สวนติดตอกับผูใชงานและควบคุมระบบทั้งหมด มอดูลมาสเตอรจะรับคําสั่งจากผูใชงานแลว

เขารหัสคําสั่งเปนสัญญาณ DALI เพื่อสงไปควบคุมมอดูลสเลฟผานทางบัสขนาด 2 เสน สวน

มอดูลสเลฟจะคอยรับคําสั่งแลวตรวจสอบแอดเดรสที่สงมาวาตรงกับแอดเดรสของตัวเองหรือไม  

ถาใชก็จะตรวจสอบชนิดของคําสั่งและปฎิบัติตามคําสั่งนั้น  ถาไมใชก็จะไมสนใจคําสั่งนั้น 

 

 
ภาพที ่2-1  โครงสรางทัว่ไปของระบบควบคุมแสงสวางแบบ DALI[4]  

มอดูลสเลฟสามารถนํามาสรางเปนอุปกรณควบคุมหลอดไฟไดหลายชนิด เชน บัลลาสต

สําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต  อุปกรณขับหลอดไดโอดเปลงแสง เปนตน ผูใชงานสามารถควบคุม

มอดูลสเลฟไดหลากหลายรูปแบบทั้งการควบคุมแบบอิสระ การควบคุมแบบกลุมโดยมอดูลสเลฟ

แตละตัวสามารถจัดเขากลุมไดสูงสุด 16 กลุม และควบคุมมอดูลสเลฟทุกตัวในเวลาเดียวกัน 

2.1.1. ขอกําหนดดานการสื่อสาร 
การสื่อสารของโปรโตคอล DALI [5] จะใชสายสัญญาณจํานวน 2 เสนโดยจํากัด

ระยะทางไมเกิน 300 เมตร ขอมูลตละบิตจะมีการเขารหัสแบบสองเฟส(Bi-Phase)  แสดงดงัภาพที ่

2-2  โดยขอมูลลอจิกสูง(High Level) มีคาระหวาง 9.5 – 22.5 โวลต  สวนลอจิกต่ํามีคาอยูในชวง          

-6.5 – 6.5 โวลต  มีความเร็วในการสื่อสาร 1200 บิตตอวินาที 
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ภาพที ่2-2  ขอกําหนดทางแรงดันและเวลาของสัญญาณ DALI 

คําสั่งขอมูลของโปรโตคอล DALI จะถูกสงเปนรูปแบบเฟรมโดยการสื่อสารระหวาง

มอดูลมาสเตอรกับมอดูลสเลฟแบงออกได 2 แบบ ไดแก 

1. เฟรมแบบไปขางหนา (Forward Frame) เปนเฟรมที่ถูกสงจากมอดูลมาสเตอรไปยัง

มอดูลสเลฟเพื่อส่ังการทํางานของมอดูลสเลฟนั้นๆ  เฟรมดังกลาวประกอบดวย 

- บิตเร่ิมตน (Start Bit) เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของคําสั่ง มีขนาด 1 บิต 

- บิตแอดเดรส (Address Bits) บรรจุแอดเดรสของมอดูลสเลฟที่ตองการควบคุมมี 

ขนาด 8 บิต 

- บิตคําสั่ง (Command Bits) บรรจุคําสั่งของโปรโตคอล DALI มีขนาด 8 บิต  

- บิตหยุด (Stop Bits) เพื่อใชบงบอกถึงจุดสิ้นสุดของคําสั่ง มีขนาด 2 บิต 

โดยที่บิตเริ่มตนและบิตหยุดเปนบิตที่ไมถูกเขารหัส ขอมูลที่ถูกเขารหัสจะเปนขอมูลสวน

แอดเดรสและคําสั่งเทานั้น 

2. เฟรมยอนกลับ (Backward Frame) เปนเฟรมที่สงจากมอดูลสเลฟไปยังมอดูล

มาสเตอรเพื่อสงคาขอมูลหรือตอบสนองการทําคําสั่ง เฟรมดังกลาวประกอบดวย 

- บิตเร่ิมตน (Start Bit) เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของขอมูล มีขนาด 1 บิต 

- บิตขอมูล (Data bits) มีขนาด 8 บิต บรรจุขอมูลหรือผลการทําคําสั่งของมอดูลสเลฟที่

ตองการสงกลับไปยังมอดูลมาสเตอร  

- บิตหยุด (Stop Bits) เพื่อใชบงบอกถึงจุดสิ้นสุดของขอมูล มีขนาด 2 บิต 

โดยที่บิตเริ่มตนและบิตหยุด เปนบิตที่ไมถูกเขารหัส สวนที่ถูกเขารหัสจะเปนบิตขอมูล

เทานั้น  
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a

b

c
ภาพที่  2-3  ลักษณะของบิตขอมูลคําสั่งที่ถูกเขารหัส (a)   เฟรมขอมูลแบบไปขางหนา   

(Forward Frame)   (b)   เฟรมขอมูลตอบกลับ (Backward Frame) (c) 
 

โปรโตคอล DALI กําหนดใหความเร็วในการสื่อสารอยูที่ 1200 บิตตอวินาที ดังนั้นขอมูล

แตละบิตจะมีคาบเวลาเทากับ 
1200

1   =  833.33 μs  ในการสงขอมูลแตละครั้ง Forward Frame 

จะใชเวลาทั้งสิ้น 19 x 833.33us = 15.83 ms  สวน Backward Frame จะใชเวลาทั้งสิ้น          

11x 833.33μs = 9.17ms   

เนื่องจากความเร็วในการสื่อสารของโปรโตคอล DALI มีความเร็วที่ไมสูงมากนัก ดังนั้น

โปรโตคอลจึงมีการกําหนดคาเวลา setting time [5] ของมอดูลมาสเตอร สําหรับการรับ-สงคําสั่ง

ข้ึนเพื่อความมีเสถียรภาพของการรับ-สงคําสั่ง แสดงดังภาพที่  2-4  อธิบายไดดังนี้ 

1. คาเวลา setting time ระหวางการสง forward frame กับ forward frame ในรอบ

ถัดไปตองมีคา setting time อยางนอย 9.17ms 

2. คาเวลา setting time ระหวาง forward frame กับ backward frame มีคาระหวาง 

2.92-9.17ms หมายความวา หลังจากมอดูลมาสเตอรสง forward frame ไปยังมอดูลสเลฟแลว

มอดูลมาสเตอรรอเปนเวลา 9.17 ms ถาไมมีขอมูลตอบรับจากมอดูลสเลฟภายในชวงเวลานี้ จะ

ถือวาไมมีการตอบรับจากมอดูลสเลฟนั้น 

3. คาเวลา setting time ระหวาง backward frame กับ forward frame มีคาอยางนอย 

9.17 ms หมายความวาหลังจากมอดูลมาสเตอรไดรับ backward frame จากมอดูลสเลฟแลว 

มอดูลมาสเตอรตองรออีกอยางนอย 9.17 ms จึงจะสามารถสงคําสั่งในครั้งตอไปได 
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ภาพที ่ 2-4  ขอกําหนดทางเวลาของการสื่อสารโดยใชโปรโตคอล DALI 

2.1.2. รูปแบบการกําหนดแอดเดรส 
ในการควบคุมมอดูลสเลฟ ดังที่กลาวไปแลววาผูใชงานสามารถควบคุมส่ังการมอดูล  

สเลฟได 3 รูปแบบ [5] ไดแก ควบคุมแบบรายตัวอิสระ ควบคุมแบบกลุม และควบคุมแบบกระจาย 

ซึ่งจะตองมีการกําหนดแอดเดรสใหถูกตองตามมาตรฐานจึงจะสามารถสั่งการควบคุมไดอยาง

ถูกตองดังตารางที่ 2-1 ซึ่งแสดงวิธีการกําหนดแอดเดรสรูปแบบตางๆ  อธิบายไดดังนี้  

- การกําหนดแอดเดรสแบบรายตัว (Short Address) การกําหนดแอดเดรสแบบ

รายตัว (Short Address) ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 7 ของแอดเดรสเปน 0 สวนบิต   AAAAAA 

สามารถนํามากําหนด แอดเดรสแบบรายตัว (Short  Address)  สูงสุด 64 ตัว 

- การกําหนดแอดเดรสแบบกลุม(Group Address)  ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 7 ถึง 5 

ของแอดเดรสเปน 100  สวนบิต AAAA กําหนดเปนแอดเดรสแบบกลุม(Group Address) ได 

สูงสุด 16 กลุมตอมอดูลสเลฟ 1 ตัว 

- การกําหนดแอดเดรสแบบกระจาย (Broadcast Address) ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 

7 ถึง1 ของแอดเดรสเปน 1 ทั้งหมด 

- คําสั่งพิเศษ (Special Command)  ทําไดโดยกําหนดบิตที่ 7 ถึง 5 ของแอดเดรส

เปน 101 สวนบิต CCCC คือหมายเลขของคําสั่งพิเศษซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 

 

ตารางที่ 2-1 ชนิดของแอดเดรสและวิธีการกําหนดแอดเดรสรูปแบบตางๆ 

Type of Addresses Byte Description 

Short Address 0AAAAAAS(AAAAAA = 0 to 63)  ( S = 0/1) 

Group Address 100AAAAS(AAAA = 0 to 15)        (S = 0/1) 

Broadcast Address 1111111S ( S = 0/1) 

Special  Command 101CCCC1 (C = Command Number) 

 

สวนบิต S เปนบิตที่ใชบงบอกประเภทของคําสั่งที่ตามมา โดยถา S เปน 1 คําสั่งที่ถูกสง

ตามมาจะถูกตีความหมายเปนคําสั่งมาตรฐานของโปรโตคอล DALI ถา S เปน 0 คําสั่งจะถูก

ตีความหมายเปนระดับแสงสวางแบบดิจิทัลที่ตองการปรับซึ่งมีได 254 ระดับ  โดยคา FE คือระดับ

ความสวางสูงสุด (100%)  1  คือระดับความสวางต่ําสุด (0.1%) 
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2.1.3. หลักการควบคุมระดับการสองสวาง 
ในการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ [5] จะใชสัญญาณดิจิทัลขนาด 8 บิตในการ

ควบคุมซ่ึงสามารถปรับได 254 ระดับ  โดยโปรโตคอลไดกําหนดความสัมพันธระหวางระดับความ

สวางแบบดิจิทัลกับเปอรเซนตการสองสวางของหลอดไฟ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

                                   
1

3/253
1

10
−

−

=
n

I   %                                                            (2.1) 

โดยที่ I คือเปอรเซนตการสองสวางของหลอดไฟ  n คือ คาระดับแสงสวางแบบดิจิทัลซ่ึง

มีคาตั้งแต 1– 254 สวนกรณีที่ n = 0 หมายถึง ปดไฟ และ n = 255 หมายถึงไมมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับการสองสวาง        

กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสองสวางของหลอดไฟและระดับแสงสวาง

แบบดิจิทัลแสดงดังภาพที่ 2-5  โดยมีความสัมพันธเปนแบบลอกาลิทึม ซึ่งเหมาะสมตอความไว 

(Sensitivity) ของสายตามนุษยซึ่งจะไวตอระดับการเปลี่ยนแปลงแสงสวางในระดับที่ต่ํามากกวา

การเปลี่ยนแปลงระดับแสงสวางที่คาสูงๆ  
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ภาพที ่2-5 กราฟระหวางเปอรเซนตการสองสวางของหลอดไฟกับระดับแสงสวางแบบดิจิทัล 

ในการปรับระดับการสองสวางจากระดับการสองสวางเริ่มตนไปยังระดับการสองสวางที่

ตองการ เชนจาก 0 เปอรเซ็นตไปยังระดับการสองสวางที่ 100 เปอรเซ็นตเวลาที่ใชในการปรับจะ

ถูกกําหนดโดยคาพารามิเตอร FADE TIME (T)  ซึ่งถูกบันทึกไวในหนวยความจําของมอดูลสเลฟ  

ซึ่งเวลาที่ใชในการปรับคํานวณไดจากสมการที่ 2.2  

                             xT 2
2
1

=  วินาท ี                                                              (2.2) 

โดย  x  จํานวนเต็มขนาด 4 บิต มีคาตั้งแต 1- 15  ดังนัน้เวลาที่ใชในการปรับ (FADE 

TIME) จะมีคาอยูระหวาง 0.7 วินาท ีถงึ  1.5 นาท ี 
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สวนคําสั่งควบคุมระดับการสองสวางบางคําสั่ง เชน คําสั่ง UP ซึ่งหมายถึงปรับระดับการ

สองสวางเพิ่มข้ึนเปนเวลา 200 ms อัตราเร็วในการปรับจะถูกกําหนดโดยคาพารามิเตอร FADE 

RATE (F) ซึ่งอัตราเร็วของการปรับสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.3 

                          
x

F
2

256
=    ระดับ/วินาท ี                                                        (2.3) 

โดย x คือจํานวนเต็มขนาด 4 บิต มีคาตั้งแต 1- 15  โดยอัตราเร็วในการปรับ (FADE 

RATE) จะมีคาอยูระหวาง 357.716 ระดับตอวินาที ถึง 2.795 ระดับตอวินาที  

  

ตารางที่ 2-2 แสดงคา FADE RATE และ FADE TIME ที่ไดจากการคํานวณ 

X FADE Time (sec) FADE Rate(steps/sec) 
0 <0.707 Not applicable 

1 0.707 357.796 

2 1.000 253.000 

3 1.414 178.898 

4 2.000 126.500 

5 2.828 89.449 

6 4.000 63.250 

7 5.657 44.725 

8 8.000 31.625 

9 11.314 22.362 

10 16.000 15.813 

11 22.627 11.181 

12 32.000 7.906 

13 42.255 5.591 

14 64.000 3.953 

15 90.510 2.795 
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2.1.4. ชุดคําสั่งของโปรโตคอล DALI 
ชุดคําสั่งของโปรโตคอล DALI [5]  มีขนาด 8 บิต สามารถขยายเปน 16 บิตสําหรับคําสั่ง

พิเศษ (Special Command) ดังแสดงในตารางที่ 2-3  ปจจุบันโปรโตคอล DALI สนับสนุนคําสั่ง

มากกวา 200 คําสั่ง ซึ่งแบงออกได 5 ประเภทใหญๆ ไดแก 

1. ชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง ( Direct Arc Power Control)  เปนคําสั่งที่

ใชสําหรับปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟซึ่งมีขนาด 8 บิต สามารถปรับระดับการสองสวาง

สวางได 254 ระดับโดยใชสมการ 2.1 

2. ชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางทางออม (Indirect Arc Power Control) เปน

ชุดคําสั่งสําหรับปรับรูปแบบการสองสวางของหลอดไฟ  ตัวอยางของคําสั่งปรับระดับการสองสวาง

ทางออม ไดแก 

- คําสั่ง UP  หมายถึง ปรับระดับการสองสวางขึ้นเปนเวลา 200 ms โดยมีอัตราเร็ว

การปรับตามคาพารามิเตอร FADE RATE 

- คําสั่ง DOWN หมายถึง  ลดระดับการสองสวางลงเปนเวลา 200 ms โดยมีอัตราเร็ว

การปรับข้ึนอยูกับคาพารามิเตอร FADE RATE 

- คําสั่ง RECALL MAX LEVEL หมายถึงปรับระดับการสองสวางไปที่คาระดับการ

สองสวางสูงสุดซึ่งถูกกําหนดไวในคาพารามิเตอร MAX LEVEL 

3. ชุดคําสั่งตั้งคา (Configuration Command) เปนชุดคําสั่งสําหรับแกไข และบันทึก   เ     

คาพารามิเตอรของ DALI ตัวอยางของชุดคําสั่งตั้งคา ไดแก  

- คําสั่ง ADD TO GROUP เปนคําสั่งสําหรับเพิ่มมอดูลสเลฟลงในกลุมที่กําหนด 

- คําสั่ง STORE THE DTR AS FADE TIME เปนคําสั่งสําหรับบันทึกคาของ  

DTR(Data Transfer Register)  ลงในพารามิเตอร FADE TIME 

- คําสั่ง STORE THE DTR AS FADE RATE เปนคําสั่งสําหรับนําคาขอมูลใน  

รีจิสเตอร DTR(Data Transfer Register)  บันทึกลงในพารามิเตอร FADE RATE 

- คําสั่ง STORE THE DTR AS MAX LEVEL เปนคําสั่งสําหรับบันทึกคาของ  

DTR(Data Transfer Register)  ลงในพารามิเตอร MAX LEVEL 

4. ชุดคําสั่งเรียกดูคาพารามิเตอร (Query Command) เปนชุดคําสั่งสําหรับเรียกดูคา 

พารามิเตอรตางๆของโปรโตคอล DALI  

5. ชุดคําสั่งพิเศษ (Special Comand)  เปนชุดคําสั่งสําหรับกระบวนการเริ่มตนระบบ 

เชน การ จัดเตรียม Short Address ใหกับมอดูลสเลฟ การบันทึกขอมูลลงในรีจิสเตอร DTR ของ

มอดูลสเลฟ 
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ตารางที่ 2-3 คําสั่งของโปรโตคอล DALI 

NO. Command Code Repeat 
<100ms 

Answer 
Slave 

Command Name 

-  YAAA AAA0   xxxx xxxx NO NO DIRECT ARC POWER CONTROL 

xxxx xxxx  = Digital Light Level(0-254) 

0 YAAA AAAA1 0000 0000 NO NO OFF 

1 YAAA AAAA1 0000 0001 NO NO UP 

2 YAAA AAAA1 0000 0010 NO NO DOWN 

3 YAAA AAAA1 0000 0011 NO NO STEP UP 

4 YAAA AAAA1 0000 0100 NO NO STEP DOWN 

5 YAAA AAAA1 0000 0101 NO NO RECALL MAX LEVEL 

6 YAAA AAAA1 0000 0110 NO NO RECALL MIN LEVEL 

7 YAAA AAAA1 0000 0111 NO NO STEP DOWN AND OFF 

8 YAAA AAAA1 0000 1000 NO NO ON AND STEP UP 

9-15 YAAA AAAA1 0000 xxxx - - RESERVED 

16-31 YAAA AAAA1 0001 xxxx NO NO GO TO SCENE 

32 YAAA AAAA1 0010 0000 YES NO RESET 

33 YAAA AAAA1 0010 0001 YES NO STORE THE ACTUAL LEVEL IN DTR 

34-41 YAAA AAAA1 0010 xxxx - - RESERVED 

42 YAAA AAAA1 0010 1010 YES NO STORE THE DTR AS MAX LEVEL 

43 YAAA AAAA1 0010 1011 YES NO STORE THE DTR AS MIN LEVEL 

44 YAAA AAAA1 0010 1100 YES NO STORE THE DTR AS SYSTEM 

FAILURE LEVEL 

45 YAAA AAAA1 0010 1101 YES NO STORETHE DTR AS POWERONLEVEL 

46 YAAA AAAA1 0010 1110 YES NO STORE THE DTR AS FADE TIME 

47 YAAA AAAA1 0010 1111 YES NO STORE THE DTR AS FADE RATE 

48-63 YAAA AAAA1 0011 xxxx - - RESERVED 

64-79 YAAA AAAA1 0100 xxxx YES NO STORE THE DTR AS SCENE 

80-95 YAAA AAAA1 0101 xxxx YES NO REMOVE FROM SCENE 

96-111 YAAA AAAA1 0110 xxxx YES NO ADD TO GROUP 

112-127 YAAA AAAA1 0111 xxxx YES NO REMOVE FROM GROUP 

128 YAAA AAAA1 1000 0000 YES NO STORE THE DTR AS SHORT 

ADDRESS 

129-143 YAAA AAAA1 1000 xxxx - - RESERVED 

144 YAAA AAAA1 1001 0000 NO YES QUERY STATUS 
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ตารางที่ 2 -3  คําสั่งของโปรโตคอล DALI(ตอ) 
NO. Command Code Repeat 

<100ms 
Answer 
Slave 

Command Name 

145 YAAA AAAA1 1001 0001 NO YES QUERY BALLAST 

146 YAAA AAAA1 1001 0010 NO YES QUERY LAMP FAILURE 

147 YAAA AAAA1 1001 0011 NO YES QUERY LAMP POWER ON 

148 YAAA AAAA1 1001 0100 NO YES QUERY LIMIT ERROR 

149 YAAA AAAA1 1001 0101 NO YES QUERY RESET STATE 

150 YAAA AAAA1 1001 0110 NO YES QUERY MISSING SHORT ADDRESS 

151 YAAA AAAA1 1001 0111 NO YES QUERY VERSION NUMBER 

152 YAAA AAAA1 1001 0110 NO YES QUERY MISSING SHORT ADDRESS 

153 YAAA AAAA1 1001 1001 NO YES QUERY DEVICE TYPE 

154 YAAA AAAA1 1001 1010 NO YES QUERY PHYSICAL MIN LEVEL 

155 YAAA AAAA1 1001 1011 NO YES QUERY  POWER FAILURE 

156-159 YAAA AAAA1 1001 11XX - - RESERVED 

160 YAAA AAAA1 1010 0000 NO YES QUERY ACTUAL LEVEL 

161 YAAA AAAA1 1010 0001 NO YES QUERY MAX LEVEL 

162 YAAA AAAA1 1010 0010 NO YES QUERY MIN LEVEL 

163 YAAA AAAA1 1010 0011 NO YES QUERY POWER ON LEVEL 

164 YAAA AAAA1 1010 0100 NO YES QUERY SYSTEM FAILURE LEVEL 

165 YAAA AAAA1 1010 0101 NO YES QUERY FADE TIME/FADE RATE 

166-175 YAAA AAAA1 1010 xxxx - - RESERVED 

176-191 YAAA AAAA1 1011 xxxx NO YES QUERY SCENE LEVEL (SCENE 0 -15) 

192 YAAA AAAA1 1100 0000 NO YES QUERY GROUP 0 - 7 

193 YAAA AAAA1 1100 0001 NO YES QUERY GROUP 8 - 15 

194 YAAA AAAA1 1100 0010 NO YES QUERY  RANDOM ADDRESS (H) 

195 YAAA AAAA1 1100 0011 NO YES QUERY RANDOM ADDRESS (M) 

196 YAAA AAAA1 1100 0100 NO YES QUERY RANDOM ADDRESS (L) 

197-223 YAAA AAAA1 110x xxxx - - RESERVED 

224-255 YAAA AAAA1 111x xxxx - - APPLICATION EXTENDED 

COMMANDS 

256 1010 0001  0000 0000 NO NO TERMINATE 

257  1010 0011  xxxx xxxx NO NO DATA TRANSFER REGISTER 

258  1010 0101  xxxx xxxx YES NO INITIALISE 

259 1010 0111  0000 0000 YES NO RANDOMISE 
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ตารางที่ 2 -3  คําสั่งของโปรโตคอล DALI (ตอ) 
NO. Command Code Repeat 

<100ms 

Answer 

Slave 

Command Name 

260 1010 1001  0000 0000 NO YES COMPARE 

261 1010 1011  0000 0000 NO NO WITHDRAWN 

262 1010 1101  0000 0000 - - RESERVED 

263 1010 1111  0000 0000 - - RESERVED 

264 1011 0001  HHHH HHHH NO NO SEARCHADDRH 

265 10110011 MMMMMMMM NO NO SEARCHADDRM 

266 1011 0101  LLLL LLLL NO NO SEARCHADDRL 

267 1011 0111  0AAA AAA1 NO NO PROGRAM SHORT ADDRESS 

268 1011 1001  0AAA AAA1 NO YES VERIFY SHORT ADDRESS 

269 1011 1011  0000 0000 NO YES QUERY SHORT ADDRESS 

270 1011 1101  0000 0000 NO NO PHYSICAL SELECTION 

271 1011 1111  xxxx xxxx - - RESERVED 

272 1100 0001  xxxx xxxx NO NO ENABLE DEVICE TYPE X 

273-287 110x xxx1 xxxx xxxx - - RESERVED 

Address byte:  

0AAAAAAS  = Short Address 

100AAAAS  = Group Address 

1111111S =    Broadcast Address 

S = Selector bit     S = “0”   Direct arc power level following 

                              S= “1”    Command following 

 

2.1.5. โปรโตคอลไรสายที่ใชในระบบ 
ระบบควบคุมแสงสวางที่ออกแบบขึ้น ผูใชงานสามารถควบคุมระบบผานทางซอฟตแวร

บนคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยตัวกลางการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรกับมอดูลมาสเตอรจะเปน

ระบบแบบไรสาย  โดยในงานวิจัยไดเลือกใชโปรโตคอล Zigbee เปนโปรโตคอลในการสื่อสาร

ระหวางคอมพิวเตอรสวนบุคคลกับมอดูลมาสเตอร  โดยโปรโตคอล Zigbee ที่อยูบนมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4  [6] เปนโปรโตคอลในการสื่อสารทางคลื่นวิทยุยาน ISM (Industrial Scientific 

and Medical Bands) โดยทางโปรโตคอล Zigbee ไดนําเอามาตรฐาน  IEEE 802.15.4  มาใช

งาน 2 ชั้น ไดแกชั้น PHY (physical layer)  และชั้น MAC (medium access control layer) สวน 
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ในชั้นถัดมาถูกพัฒนาโดย บริษัท Zigbee Alliance ซึ่งเปนการพัฒนาเกี่ยวกับ การจัดเตรียม

ฟงชันกการสื่อสาร โครงสรางเครือขาย เสนทางการสงขอมูล การรักษาความปลอดภัย เปนตน 

การพัฒนาโปรโตคอล Zigbee มีจุดมุงหมายเพื่อสรางระบบการควบคุมแบบไรสาย ที่มี

ตนทุนต่ํา ประหยัดพลังงาน ใชยานความถี่วิทยุสาธารณะ มีความยืดหยุนในการใชงานและการ

ขยายระบบไมยุงยาก ซึ่งโปรโตคอล  Zigbee เหมาะแกการนํามาใชงานกับระบบที่ไมตองการ

ความเร็วในการรับสงขอมูลที่เร็วมากนัก และปริมาณในการรับสงขอมูลมีไมมาก เชน ระบบ

ควบคุมบานและอาคารอัตโนมัติ  ระบบควบคุมในอุตสาหกรรมตาง ๆ  อุปกรณตอพวงกับ

คอมพิวเตอร  อุปกรณตรวจวัดทางการแพทย และของเลนเกมสตาง ๆ โดยชุดโปรโตคอล Zigbee 

ไดกําหนดยานความถี่ที่ใชงานไว 3 ยานความถี่ [6]   ดังภาพ 2-9 ไดแก 

1. ความถี่ 868.3 MHz มี 1 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 0) อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 

20 กิโลบิตตอวินาที 

2. ยานความถี่ 902-928 MHz มี 10 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 1-10) แตละ

ชองสัญญาณหางกัน 2 MHz อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 40 กิโลบิตตอวินาที 

3. ยานความถี่ 2.4-2.835 GHz มี 16 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 11-26) แตละ

ชองสัญญาณหางกัน 5 MHz อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 250 กิโลบิตตอวินาที 

 

ภาพที ่2-6 ยานการทํางานของโปรโตคอล Zigbee 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดนิยามอุปกรณเครือขายไว 2 รูปแบบ [7] ไดแก 

1.  RFD (Reduced Functionality Device)  เปนอุปกรณที่ลดความสามารถในการ

ทํางานลง ดังนั้นอุปกรณแบบ RDF จึงใชหนวยความจํานอย การประมวลผลไม

ซับซอน และประหยัดพลังงาน แตขอจํากัดของอุปกรณแบบ RFD คือ จะสามารถ
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ติดตอส่ือสารกับอุปกรณแบบ FFD เทานั้น ไมสามารถสื่อสารกับอุปกรณแบบ 

RFD ดวยกันได 

2. FFD (Full Functionlity Device) เปนอุปกรณมีฟงชันกการทํางานโดยสมบูรณ ใช 

หนวยความจํา ใชความสามารถในการประมวลผลของ CPU และพลังงานที่

มากกวาอุปกรณแบบ RFD อุปกรณดังกลาวสามารถติดตอส่ือสารกับอุปกรณ

ชนิดใดก็ได ทั้ง RFD หรือ FFD ดวยกันเอง 

 

ภายในชุดโปรโตคอล Zigbee  [8] ก็ไดมีการกําหนดอุปกรณข้ึนมาเชนกันโดยใชอุปกรณ

พื้นฐานจากอุปกรณในมาตรฐาน  IEEE 802.15.4  ไดแก 

1. Coordinator เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal   Area 

Network (PAN) ข้ึนมาใหม และรับผิดชอบเกี่ยวกับการรับเขารวมและการถอนตัวออกจาก

เครือขาย รวมถึงการทําหนาที่ติดตอรับสงขอมูลขามระหวางเครื่อขายสวนบุคคล ที่ใชโปรโตคอล 

Zigbee เหมือนกัน และภายในเครือขายสวนบุคคลหนึ่ง ๆ จะมี Coordinator 1 ตัวเทานั้น 

2. Router เปนอุปกรณที่สามารถทําหนาที่รับอุปกรณเขารวมเครือขายไดเชนเดียวกับ 

Coordinator และทําหนาที่สงตอขอมูลจากอุปกรณที่ไมสามารถติดตอกันไดโดยตรง เนื่องจากอยู

ไกลกันเกินระยะที่สามารถติดตอได router จะทําหนาที่ทวนสัญญาณและสงตอจากตนทางไปยัง

ปลายทางได แตไมสามารถตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal Area Network (PAN) ข้ึนใหม

ไดเอง 

3. End Device เปนอุปกรณปลายทางที่อยูภายในเครือขาย สามารถทวนสัญญาณ

หรือสงตอขอมูลไดหรือไมนั้นขึ้นอยูกับโครงสรางเครือขายที่เลือกใชงาน แตอุปกรณชนิด End 

Device นี้ไมสามารถรับอุปกรณเขารวมเครือขายไดเหมือนอยางเชน Coordinator และ Router 

ลักษณะการเชื่อมโยงการสื่อสารระหวางอุปกรณหรือที่เรียกวา โครงสรางเครือขาย 

(Network Topology) ของชุดโปรโตคอล Zigbee ไดกําหนดไววาภายในเครือขายเดียวกันจะตองม ี

Coordinator เพียง 1 ตัวเทานั้น เพื่อทําหนาที่ตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal Area 

Network (PAN) ใหมข้ึน และรับผิดชอบเกี่ยวกับการรับอุปกรณเขารวมและการถอนตัวออกจาก

เครือขาย โดยมีโครงสรางของเครือขายซึ่งกําหนดไว 3 รูปแบบดวยกัน คือ Star Network, Cluster 

Tree Network และ Mesh Network 

1. Star Network มี Coordinator  เปนศูนยกลางในการติดตอ มี Zigbee End 

Device  อ่ืน ๆ ลอมรอบ การจัดการเครือขายเปนหนาที่ของ Coordinator Node ทั้งการสราง

เครือขาย การตอบรับ End Device เขาสูเครือขาย  ในการรับสงขอมูลจะทําผานทาง Coordinator 

อุปกรณ End device ไมสามารถสงขอมูลใหกันโดยตรงได 
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ภาพที ่2-7 โครงขายการสื่อสารแบบ Star 

2. Cluster Tree Network ลักษณะเครือขายจะเสมือนวามี Star Network หลาย ๆ 

เครือขายมาเชื่อมโยงกันดังภาพที่ 2-8   โดยมี Router ถูกเพิ่มเขามาในระบบเพื่อใชเปนอุปกรณ

ทวนสัญญาณในกรณีที่การรับสงขอมูลไกลเกินระยะทําการ Router จะทําหนาที่ทวนสัญญาณไป

ยังอุปกรณปลายทาง 

 

ภาพที ่2-8 โครงขายการสื่อสารแบบ Cluster Tree  

3. Mesh Network เปนเครือขายที่มีความคลองตัวในการรับสงขอมูลสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับเครือขายแบบ Star และเครือขายแบบ Cluster โดยอุปกรณ End device สามารถรับสง

ขอมูลระหวางกันไดโดยตรงโดยไมจําเปนตองผาน Coordinator หรือ Router อยางไรก็ตาม

เครือขายยังตองมี Coordinator  เพื่อใชสรางเครือขายสวนบุคคล (Personal Area Network 

:PAN) ข้ึนมาใหม และทําหนาที่ติดตอกับเครือขายสวนบุคคลอื่นที่อยูรอบ ๆ 
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ภาพที ่2-9 โครงชายการสื่อสารแบบ Mesh  

โดยในงานวิจัยไดเลือกใช โครงขายแบบ Cluster network  โดยมีมอดูลประสานงาน

เครือขายทําหนาที่เปน Coordinator  สําหรับติดตอส่ือสารกับมอดูลมาสเตอรที่ทําหนาที่เปน 

Router Device  ซึ่งทําหนาที่ควบคุมการทํางานของหลอดไฟตามมาตรฐาน DALI 

2.2. โครงสรางการทํางานของชุดโปรโตคอล Zigbee 

ภายในโครงสรางชุดโปรโตคอล Zigbee  [8] มีองคประกอบอยูเปนชั้น ๆ ประกอบไป

ดวยระดับชั้นประยุกต (Application Layer)  ระดับชั้นเครือขาย (Network Layer) 2 ระดับนี้ เปน

สวนที่ถูกกําหนดโดยบริษัท Zigbee Alliance สวนในระดับชั้น Medium Access Control (MAC) 

Layer และระดับชั้นกายภาพ (Physical Layer) อางอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดังภาพที่    

2-10 ซึ่งแตละชั้น  มีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที ่2-10 โครงสรางของชุดโปรโตคอล Zigbee  

1. ระดับช้ันประยุกต (Application Layer) เปนระดับช้ันที่อยูใกลกับผูใชงานมากสดุ 

ภายในมีสวนที่สรางไวสําหรับใหผูใชงานสามารถกําหนดลักษณะการตอบสนองได

เอง โดยสามารถใสชุดคําสัง่ไดถึง 240 ชุดคําสั่ง ซึง่แตละการตอบสนองสามารถ

เขียนเปนชุดคําสั่งเพิ่มเขาไปได และภายในชั้นประยุกต (Application Layer) มีตัว

ประสานคอยชวยจัดการบริการที่ เรียกวา Application Support Sub-Layer ซึ่งแบง

หนาที่ออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ 

• สวนที่ 1 สวนที่ดูแลดานขอมูล (Application Support Sub-Layer Data Entity 

:APSDE) มีหนาที่สราง Overhead เพิ่มเขาไปและถอด Overhead ออกจาก

ขอมูลเพื่อชวยในการติดตอกันระหวางอุปกรณภายในระดับช้ันประยุกต 

(Application Layer)  ทําหนาที่จัดการสรางและถอด overhead ของขอมูลที่ถูก

สงมาในลักษณะการสื่อสารแบบที่อยูแบบกลุม (Group Address) รวมถึงทํา

หนาที่ปฏิเสธขอมูลที่ไดรับหากขอมูลนั้นเคยรับมากอนหนานั้นแลว 

• สวนที่ 2 สวนที่ดูแลดานการจัดการสงขอมูล (Application Support Sub-Layer 

Management Entity :APSME) มีหนาที่เชื่อมตออุปกรณเขาดวยกันพรอมที่จะ

รับสงขอมูลหากอุปกรณทั้งสองตองการติดตอส่ือสารกัน จัดการเพิ่มหรือลด

อุปกรณเขาและออกออกจากการสื่อสารแบบที่อยูแบบกลุม (Group Address) 

และทําหนาที่ติดตอกับสวนจัดหาบริการระบบความปลอดภัย  (Security 
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Service Provider) สําหรับตั้งคาเปลี่ยนคารหัสผานเพื่อใชในการดูแลความ

ปลอดภัยของขอมูลที่รับสงกันในเครือขาย 

 

 

ภาพที ่2-11 ระดับยอย Application Support Sub-Layer ดูแลจัดการขอมูลภายในชัน้ 

Application layer 

2. ระดับช้ันเครือขาย (Network Layer) ทําหนาที่สงขอมูลในระดับช้ันเครือขาย  ทํา

หนาที่จัดการกับอุปกรณที่มาเขารวมในเครือขายไดจํานวนมาก  ทําหนาทีรั่บเขารวม

และถอนออกจากเครือขาย ทําหนาที่จัดสรรที่อยู (Short Address) ใหกับอุปกรณ

ที่มาเขารวมเครือขาย  ทําหนาที่ติดตอกับสวนจัดการบริการระบบความปลอดภัย 

(Security Service Provider) เพื่อใหเฟรมรับสงมีความปลอดภัย และทําหนาที่

จัดหาเสนทางการสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง 

3. ระดับชั้น Medium Access Control (MAC) Layer ทําหนาที่จัดรูปแบบโครงสราง

เครือขาย (Network Topology) ไดหลายรูปแบบโดยไมซ้ําซอน และมีกลไกการ

ทํางาน Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-CA) 

เพื่อปองกันการชนกันของขอมูล 

4. ระดับชั้นกายภาพ (Physical Layer) เปนระดับชั้นที่อยูลางสุดทําหนาที่สงขอมูลที่

อยูในระดับบิตไปยังอุปกรณที่ตองการสงดวยคลื่นวิทยุ ซึ่ง Zigbee ใชกันอยูที่        

3 ยานความถี่ดวยกัน ไดแก 868 MHz, 915 MHz, และ 2.4 GHz การสงขอมูลใช

การสงขอมูลในลักษณะ Direct Sequence เปนเทคนิคที่ใชคลื่นพาหแบบระบุ

ความถี่ใชงาน และมีการสรางบิตขอมูลไวเผื่อ โดยจะสงไปพรอมกับบิตขอมูล หาก

บิตขอมูลเกิดความเสียหายระหวางการสงก็สามารถตรวจพบแกไขหรือรองขอใหสง

ใหมได ซึ่งทําใหระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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บทที่ 3 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

 
งานวิจัยชิ้นนี้เปนการพัฒนาระบบสําหรับควบคุมหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชโปรโตคอล 

DALI เปนตัวกลางในการสื่อสาร  ระบบประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ไดแก มอดูลมาสเตอร   

มอดูลสเลฟ และมอดูลประสานงานเครือขาย โดยมีวงจรกําเนิดแรงดัน DALI (DALI Power 

Supply) สําหรับเปนแหลงกําเนิดแรงดันขนาด 15 โวลต 250 มิลลิแอมปเพื่อปอนใหกับ DALI bus   

แสดงดังภาพที่  3-1  

 

 
 

ภาพที ่3-1  ระบบควบคุมแสงสวางโดยใชโปรโตคอล DALI ที่พัฒนาข้ึน 

 

การทํางานในสวนของมอดูลมาสเตอรและมอดูลสเลฟคือ มอดูลมาสเตอรจะคอย

ตรวจสอบคําสั่งจากผูใชงาน  เมื่อผูใชงานสงคําสั่งเขามา มอดูลมาสเตอรจะรองขอคําสั่งที่ไดรับมา

จากซอฟตแวร Zigbee Stack ซึ่งฝงอยูในมอดูลมาสเตอร  แลวนําคําสั่งนั้นมาเขารหัสเปน

สัญญาณแบบ Forward frame  แลวสงไปยังมอดูลสเลฟทุกตัวในระบบผานทาง DALI bus ซึ่งใน

สภาวะปกติจะมีแรงดันอยูที่ 15 โวลตโดยไดรับแรงดันจากวงจรกําเนิดแรงดัน DALI (DALI Power 

Supply) ในสวนของมอดูลสเลฟเมื่อมีคําสั่งเขามาจะเกิดขอบขาลงบน DALI Bus ซึ่งแสดงถึง

จุดเริ่มตนของคําสั่ง มอดูลสเลฟจะถอดรหัสคําสั่งและตรวจสอบวาคําส่ังที่สงมาเปนของตนเอง

หรือไม ถาใชก็จะนําคําสั่งทีรับมาไปตรวจสอบวาเปนคําสั่งอะไรและทําตามคําสั่งนั้น  โดยระบบที่
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ออกแบบสนับสนุนทุกชุดคําสั่งตามโปรโตคอล DALI ทั้งชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง

(Direct Arc Power Control Command)  ชุดคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยออม (Indirect 

Arc Power Control Command )  ชุดคําสั่งตั้งคา(Configuration Commmand)  ชุดคําสั่งเรียกดู

คา(Query Command)  และสนับสนุนการคนหามอดูลสเลฟในระบบแบบอัตโนมัติโดยใชวิธีการ

คนหาแบบสุม (Random Addressing Method) 

การทํางานในสวนของระบบควบคุม ผูใชงานสามารถควบคุมระบบผานทางโปรแกรม

สวนตอประสานกราฟฟกกับผูใช (Graphic User Interface: GUI) บนคอมพิวเตอรซึ่งเชื่อมตอกับ

มอดูลประสานงานเครือขาย (Zigbee Coordinator) เมื่อผูใชงานตองการสั่งการทํางาน  สวนตอ

ประสานกราฟฟกกับผูใช (Graphic User Interface: GUI) จะรับคําสั่งแลวสงคําสั่งไปยังมอดูล

ประสานงานเครือขาย (Zigbee Coordinator) จากนั้นมอดูลประสานงานเครือขาย(Zigbee 

Coordinator) จะเรียกซอฟตแวร Zigbee  Stack เพื่อสงคําสั่งผานทางมอดูล Zigbee ไปยังมอดูล

มาสเตอรตอไป 

3.1. รายละเอียดโครงสรางฮารดแวรของมอดูลมาสเตอร 

มอดูลมาสเตอรที่ออกแบบขึ้นมีโครงสรางแสดงดังภาพที่  3-2 มีชิปประมวลผล 

dsPIC33FJ256GP506 [9]  ทําหนาที่ประมวลผลการทํางาน อุปกรณตอพวงกับชิปประมวลผล

ประกอบดวยหนวยความจํา EEPROM ทําหนาที่เก็บคาตารางการสื่อสารของเครือขาย Zigbee 

เซนเซอรวัดแสงและเซนเซอรตรวจจับบุคคลแบบ PIR(Passive Infrared) สําหรับวัดคาปริมาณ

การสองสวางและตรวจจับความเคลื่อนไหวของบุคคลภายในหอง วงจร DALI interface ใชสําหรับ

ปรับแรงดันระหวาง DALI bus ใหเหมาะสมกับแรงดันของไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งทํางานที่แรงดัน 

3.3 โวลต   โดยแบงเปนวงจรภาคสงและวงจรภาครับ  ภายในชิปประมวลผลมีการบันทึก

ซอฟตแวรโปรโตคอล Zigbee stack สําหรับเปนตัวกลางในการติดตอกับมอดูล MRF24J40MA 

เพื่อรับสงขอมูลกับมอดูลประสานงานเครือขาย(Coordinator)  ผานทางเครือขาย Zigbee 

 
ภาพที ่3-2  โครงสรางภายในของมอดูลมาสเตอร 
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3.2. รายละเอียดโครงสรางฮารดแวรของมอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator) 

มอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator) มีโครงสรางแสดงดังภาพ 3-3  โดยใชชิป

ประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 ในการประมวลผลหลัก ทําหนาที่ติดตอกับผูใชทาง

คอมพิวเตอรผานตัวประสานการสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication Interfaces: SCIs, 

UART) และสรางเครือขาย Zigbee สําหรับรับ–สงขอมูลคําสั่งกับมอดูลมาสเตอร ภายในชิป

ประมวลผลมีซอฟตแวรโปรโตคอล Zigbee stack ทําหนาที่ติดตอกับมอดูล MRF24J40MA เพื่อ

รับสงคําสั่งขอมูลกับมอดูลมาสเตอร 

 

    
ภาพที ่ 3-3   โครงสรางภายในของมอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator ) 

3.3. ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ 

ในสวนนี้จะแสดงรายละเอยีดของการใชงานชิปประมวลผล และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

อ่ืน ๆ ที่อยูในสวนของมอดูลมาสเตอรและมอดูลประสานงานเครือขาย (Coordinator)  โดยมี

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้

 

3.3.1. ชิปประมวลผล 
ชิปประมวลผลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ dsPIC33FJ256GP506[9] เปนของบริษัท 

Microchip Technology  โดยเปนชิปที่ออกแบบมาสําหรับงานประมวลผลสัญญาณดิจิทัลหรือ

งานที่ตองการความเร็วในการคํานวณสูง มีความเร็วในการทํางานสูงสุดที่ 40 MIPS (Milion 

Instruction per Second) โดยมีโครงสรางสถาปตยกรรมแบบ RISC (Reduced Instruction Set 

Computer) ชุดคําสั่งมีขนาด 24 บิต ประมวลผลขอมูลที่ 16 บิต และมีแอกคิวมูเลเตอร 

(Accumulator) ขนาด 40 บิต 2 ตัว รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร ซึ่งชิปนี้มีโครงสราง

ภายในแสดงดังภาพที่ 3-4 
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ภาพที ่3-4  รายละเอยีดภายในของชิปประมวลผล dSPIC33FJ256GP506[9] 

 
การทํางานของชิปประมวลผลในสวนของมอดูลมาสเตอรและมอดูลประสานงาน

เครือขาย (Coordinator)  มีสวนติดตอกับอุปกรณภายนอกและการตั้งคาการทํางานของตัวชิป  ซึ่ง

จําแนกไดดังนี้ 

1. ชิปประมวลผลที่สัญญาณนาฬิกาความถี่ 16 MHz 

2.     ตัวตั้งเวลา TIMER   

• TIMER 1 ขนาด 16 บิตสําหรับควบคุมการรับสงคําสั่ง DALI 
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• TIMER 2 ขนาด 16 บิตใชรวมกับ TIMER1 ในการถอดรหัสสัญญาณ DALI 

• TIMER 3 ขนาด 16 บิตสําหรับเปนตัวตั้งเวลาเพื่อควบคมุการทาํงานของเซนเซอร 

วัดแสงและเซนเซอรตรวจจบัความเคลื่อนไหว 

• TIMER 6,7 นํามาตอกันเปน TIMER ขนาด 32 บิต สําหรับตั้งเวลาในการ

ติดตอส่ือสารผานโปรโตคอล Zigbee 

3. ตัวขัดจังหวะ(Interrupt) จากภายนอก ใชสําหรับตรวจจับของขาลงของสัญญาณ 

DALI เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของการรับคําสั่งขอมูล และใชนับสัญญาณพัลปที่

เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวตรวจจับไดเพื่อตรวจสอบสถานะของคนภายใน

หอง 

4. มอดูล ADC (Analog to Digital Converter)  ใชสําหรับแปลงแรงดันจากเซนเซอร

วัดแสงเปนขอมูลแบบดิจิทัล  

5. UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) สําหรับติดตอกับ

คอมพิวเตอรทางชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) อัตราการสงขอมูลที่ 19,200 

บิตตอวินาที (bps) 

6. SPI1 (Serial Peripheral Interface1) สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee ดวย

สัญญาณนาฬิกา 2 เมกะเฮิรตซ 

7. SPI2 (Serial Peripheral Interface2) สําหรับติดตอกับอีอีพร็อม (EEPROM) 

ดวยสัญญาณนาฬิกา 2 เมกะเฮิรตซ 

8. GPIO (General Purpose Input/Output) ใชในการติดตอกับเซนเซอรตรวจจับ

บุคคลแบบ PIR (Passive Infrafed) และแสดงสถานะเขารวมเครือขายของ

โปรโตคอล Zigbee  ผานทางหลอด LED และใชรับสงคําสั่งกับมอดูลสเลฟ 

แผนภาพของการเชื่อมตอระหวางชิปประมวลผลกับอุปกรณภายนอกของมอดูมาสเตอร

และมอดูลประสานงานเครอืขายมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3-5 
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่3-5   รายละเอยีดการเชื่อมตอชิปประมวลผลกับอุปกรณภายนอก 

มอดูลประสานงานเครือขาย (a)  มอดูลมาสเตอร (b) 

3.3.2. มอดูล Zigbee 
มอดูล Zigbee เลือกใชมอดูล MRF24J40MA [10]  ของบริษัท  Microchip  Technology  

สําหรับรับสงขอมูลในยานความถี่ 2.4GHz  สามารถปรับชองสัญญาณได 16 ชองสัญญาณ 

(ตั้งแตชองสัญญาณที่ 11 – 26)   ภาพที่ 3-6 แสดงโครงสรางภายในของมอดูล MRF24J40MA  

ประกอบดวยชิป MRF24J40 เปนหนวยประมวลผล ทํางานที่ความถี่ 20 MHz โดยมีวงจรกําเนิด

สัญญาณนาฬิกาบรรจุอยูภายใน ภายในมีโปรโตคอลในชั้น MAC(Medium Access Control)  ซึ่ง
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อางอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4  นอกจากนี้มอดูลยังบรรจุสายอากาศไวภายในมอดูลทําให

สะดวกตอการใชงาน 

 
ภาพที ่3-6  รายละเอยีดภายในของมอดลูรับสงขอมูลผานคลืน่วทิยุ MRF24J40MA[7] 

การเชื่อมตอระหวางชิปประมวลผลกับมอดูล MRF24J40MA สามารถติดตอกันไดผาน

ทางมาตรฐาน SPI (Serial Peripheral Interface)  โดยมีแผนผังการเชื่อมตอแสดงดังภาพที่ 3-7 

 

 
ภาพที ่  3-7  การเชื่อมตอมอดูล MRF24J40MA กับชิปประมวลผล    dsPIC33FJ256GP506 

3.3.3. อีอีพรอม 
อีอีพร็อม (EEPROM) ใชชิปเบอร ATMEL334 ของบริษัท Atmel เปนอีอีพร็อมขนาด 256 

กิโลบิต ติดตอกับชิปประมวลผลผานทางชองทาง SPI (Serial Peripheral Interface) ดังภาพ 3-8       

อัตราเร็วในการติดตอที่ 2 เมกะบิตตอวินาที มีหนาที่เก็บตารางตาง ๆ ที่ใชใน Zigbee Stack เชน 

ตารางเสนทางเครือขาย แอดเดรสของอุปกรณลูกขาย เปนตน 
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Microcontroller
dsPIC33FJ256GP506 EEPROM

 

ภาพที ่3-8 การเชื่อมตอชิป dSPIC33FJ256GP506 กับหนวยความจาํอีอีพร็อม 

3.3.4. วงจรเซนเซอรวัดปริมาณการสองสวาง 
เซนเซอรวัดปริมาณการสองสวางใชชิปเบอร EL7900 [11] ของบริษัท Intersil โดยชิป

ดังกลาวสามารถวัดปริมาณการสองสวางไดตั้งแต 1-8000 LUX  รับแรงดันไฟเลี้ยงไดตั้งแต 2.7-

5.5 โวลต 

 

EN3
GND2
Vcc1

Out 5

NC 4

EL7900

EL7900
R

GND

GND

Port

VCC

 
ภาพที ่3- 9  วงจรเชน็เซอรวัดปริมาณการสองสวาง 

ภาพที่ 3-9  แสดงวงจรการเชื่อมตอของชิป EL7900 โดยชิปดังกลาวจะวัดปริมาณการ

สองสวางแลวแปลงปริมาณการสองสวางเปนกระแสออกทางขาเอาตพุตของชิป โดยคากระแสขา

ออกจะมีความสัมพันธกับคาปริมาณการสองสวางแสดงดังสมการ  3.1 

                          LI InputOut LUX
uA

×= )
100

60(                                                       (3.1) 

โดยที ่ Linput คือคาปริมาณการสองสวางขณะนั้น เนื่องจากเอาตพุตของชิปถูกตอเขากับ

มอดูล ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร ดังนัน้จึงตองตอตัวตานทานครอมเอาตพุตของไอซีเพือ่

แปลงกระแสเปนแรงดัน แสดงดังสมการที ่3.2   

                 RLRIV LInputLOutOut LUX
uA

××=×= )
100

60(                                             (3.2) 
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เนื่องจากแรงดันเอาตพุตของชิปมีคาไดไมเกิน Vsupply-0.3 โวลต ดังนัน้เพื่อความเปน

เชิงเสนระหวางปริมาณการสองสวางกับแรงดันขาออก คาความตานทานสามารถคํานวณไดดัง

สมการ 3.3 

                   
L
LUXx

uA
VR Supply

L

100
60

)3.0( −
=                                                          (3.3) 

โดยที่ L คือยานการทํางานของแสงที่ใชวัด โดยในงานวิจยักําหนดใหยานการวัดมีคา

ตั้งแต 0-800 LUX  ดังนั้นตวัตานทานจงึมีคาเทากับ 6.25K 

3.3.5. วงจรเชื่อมตอเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 
 

Vdd
Vout

0.1uF

GNDG
nd

V
ou

t
V

dd

GND  
ภาพที ่3- 10  วงจรเชน็เซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 

เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวเลือกใชชิปเบอร AMN34112 ของบริษัท Panasonic 

โดยชิปดังกลาวใชหลักการตรวจจับความเคลื่อนไหวโดยใชแสงอินฟาเรด  ทาํงานที่ระดับแรงดัน   

5 โวลต ใหเอาตพุตเปน 5 โวลตเมื่อตรวจพบการเคลื่อนไหวและ0 โวลตเมื่อไมมีการเคลื่อนไหว  

3.3.6. สวนเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม 
มอดูลประสานงานเครือขาย(Coordinator) สามารถเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทาง

พอรตอนุกรมหมายเลข 2 ของชิปประมวลผลและใชชิป MAX3232 ทําหนาที่แปลงระดับแรงดัน

ของชิปประมวลผล  UART2 ใหสามารถเชื่อมตอกับพอรตอนุกรมของคอมพิวเตอรสวนบุคคลได 

และมีการตอใชงานดังภาพ 3-11 
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ภาพที ่3-11   วงจรเชื่อมตอกับพอรตอนุกรม RS-232 

 

3.4. โครงสรางฮารดแวรของมอดูลสเลฟ 

มอดูลสเลฟสําหรับควบคุมบัลลาสตแบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อกมีโครงสรางแสดงดังภาพ 

3-12 ใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F67J60 ในการควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด ไดแก 

การถอดรหัสคําส่ังที่ไดรับมาจากมอดูลมาสเตอร  การตรวจสอบคําสั่งที่ไดรับมาและทําคําส่ังที่

สอดคลองกับคําสั่งที่ รับมา เขารหัสขอมูลสําหรับสงไปยังมอดูลมาสเตอร  ควบคุมวงจร 

DAC(Digital to Analog Conversion) สําหรับสรางแรงดันไฟตรงเพื่อควบคุมระดับการสองสวาง

ของหลอดไฟ ควบคุมการอาน- เขียน ขอมูลลงใน EEPROM 

 

 
  ภาพที่ 3-12 โครงสรางของมอดูลสเลฟสําหรับควบคมุบัลลาสตแบบหรี่แสง 
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3.5. ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณตอพวงของมอดูลสเลฟ 

3.5.1. ไมโครคอนโทรลเลอร 
ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในมอดูลสเลฟคอื PIC18F67J60[12] ของบริษัท Microchip 

Technology ทําหนาที่ควบคุมการทาํงานของมอดูลสเลฟทัง้หมด โดยในงานวิจัยมกีารกําหนดการ

ทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรดังนี ้

1. ประมวลผลที่ความเร็ว 16MHz 

2. ตัวตั้งเวลา (Timer) ที่ใชในงานวิจัยขนาด 16 บิตมีดังนี้ 

      • TIMER 1 สําหรับควบคุมกระบวนการรับสงคําสั่ง DALI 

      • TIMER 2 สําหรับกระบวนการถอดรหัสคําสั่งรวมกับ TIMER 1 

      • TIMER 3 สําหรับควบคุมกระบวนการกําหนดแอดเดรส  ควบคุมความเร็วในการ

ปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ  ควบคุมเวลาของกระบวนการรับคําสั่ง 

3. ตัวขัดจังหวะ( Interrupt ) จากภายนอก ใชสําหรับตรวจจับของขาลงของสัญญาณ   

DALI เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของการรับขอมูล 

4. Master Synchronous Serial Port (MSSP)  สําหรับควบคุมการทํางานของชิป

แปลงสัญญาณดิจัลเปนแอนาล็อกและอีอีพรอม 

5. GPIO (General Purpose Input/Output) ใชสําหรับแสดงสถานะการทํางานของ   

มอดูลสเลฟ  

 

แผนภาพการเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับอุปกรณภายนอกมีโครงสราง

แสดงดังภาพที่  3-13 

 
ภาพที ่3-13  ผังการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอรกับอุปกรณภายนอก 
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3.5.2. สวนเชื่อมตอกับอีอีพรอม 
อีอีพร็อม (EEPROM) ใชชิปเบอร 25LC256 ของบริษัท Microchip Technology  ชิป

ดังกลาว เปนอีอีพร็อมขนาด 256 กิโลบิต ติดตอผานทาง SPI (Serial Peripheral Interface) ใช

สําหรับเก็บคาพารามิเตอรของโปรโตคอล DALI โดยการเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดัง

ภาพที ่ 3-14 

 
ภาพที ่3-14 การเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับอีอีพรอม 

3.5.3. สวนเชื่อมตอกับชิปแปลงสัญญาณดิจทิัลเปนแอนาล็อก 
ชิปแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อกใชชิปเบอร MCP4922[13] ของบริษัท 

Microchip Technology ชิปดังกลาวมีความละเอียด 12 บิต เชื่อมตอผานทาง  SPI (Serial 

Peripheral Interface)  ใชสําหรับแปลงระดับแสงสวางแบบดิจิทัลไปเปนแรงดันไฟตรงเพื่อควบคุม

บัลลาสตแบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อก โดยเอาตพุตของชิปถูกตอเขากับวงจรออปแอมปเพื่อยกระดับ

แรงดันจาก 0-5 โวลตเปน 0–10 โวลต  ภาพที่ 3-15 แสดงการเชื่อมตอระหวางชิปแปลงสัญญาณ 

ดิจิทัลเปนแอนาล็อกกับ ไมโครคอนโทรลเลอร 

 
 

ภาพที ่3-15 การเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับชิปแปลงสญัญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อก 
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3.6. บอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI (DALI Interface Board) 

บอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันจากไมโครคอนโทรลเลอรซึ่ง

มีคา 3.3 โวลตใหสามารถเชื่อมตอกับ DALI bus ซึ่งทํางานที่ระดับแรงดัน 15 โวลตได  โดยวงจร

ดังกลาวจะถูกติดตั้งทั้งฝงของมอดูลมาสเตอรและมอดูลสเลฟดังภาพที่ 3-16    

 

 
ภาพที ่3-16   แผนผังการปรับระดับแรงดันระหวาง DALI bus กับไมโครคอนโทรลเลอร 

 

บอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI จะถูกแบงเปนวงจรภาครับและวงจรภาคสง              

ภาพที่  3-17 แสดงวงจรภาคสงของบอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI  โดยในสภาวะปกติระดับ

แรงดันที่ DALI bus จะมีคาเปนลอจิกสูง ตลอดเวลาโดยไดรับแรงดันวงจร DALI Power Supply  

ซึ่งทําหนาที่สรางแรงดันขนาด 15 โวลต จํากัดกระแสไมเกิน 250mA ปอนใหกับ DALI bus  ดังนั้น

เมื่อตองการสงคาลอจิกสูง  ไอซีออปโตจะไมทํางานทําใหแรงดันที่ DALI bus คงคาไวที่ 15 โวลต 

สวนในกรณีสงลอจิกต่ํา ไอซีออปโต จะนํากระแสทําใหมีกระแสไหลเขาขาเบสของทรานซิสเตอร 

T1 ทําใหทรานซิสเตอร T1 นํากระแสและดึงแรงดันบน DALI bus ลงกราวน 

 

 
 

ภาพที ่3-17  วงจรภาคสงของบอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI 

สวนวงจรภาครับมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3-18   การทํางานของวงจร เมื่อไมมีการ

รับสงสัญญาณหรือรับขอมูลลอจิกสูงเขามาไอซีออปโตจะเกิดการนํากระแส ทําใหมีแรงดันตก

ครอมตัวตานทาน R2  และถูกสงเขาขา I/O ของไมโครคอนโทรลเลอร  สวนในกรณีรับลอจิกต่ํา 
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ไอซีออปโต จะไมเกิดการนํากระแสทําใหแรงดันตกครอมตัวตานทาน R2 เปน 0 โวลต สวนซีเนอร

ไดโอด ZD1 มีหนาที่กันไมให opto นํากระแสถาแรงดันตกรอม DALI Bus มีคานอยกวา 6.5 โวลต 

ตามขอกําหนดของโปรโตคอล DALI ที่กําหนดใหแรงดันที่ลอจิกสูงมีคาระหวาง 6.5 -22.5 โวลต 

 

 
 

ภาพที ่3-18 วงจรภาครับของบอรดเชื่อมตอสัญญาณ DALI 

3.7. ฮารดแวรท่ีพฒันาขึน้ 

ฮารดแวรที่พฒันาขึน้มามีรายละเอยีดดังภาพที ่  3-19  ถึง   3-21  ซึ่งประกอบไปดวย 

1. มอดูลประสานงานเครือขาย 

2. มอดูลมาสเตอร 

3. มอดูลสเลฟ 

  
                   ภาพที่ 3-19 ฮารดแวรของมอดูลประสานงานเครือขายที่สรางขึ้น 
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ภาพที ่3-20 ฮารดแวรของมอดูลมาสเตอรที่สรางขึน้ 

 

 
ภาพที ่3-21 ฮารดแวรของมอดูลสเลฟที่สรางขึ้น 
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บทที่ 4  

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานของระบบควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนต  จะ

แบงออกเปน 3 สวนคือ โปรแกรมควบคุมสวนมอดูลมาสเตอร โปรแกรมควบคุมสวนมอดูลสเลฟ 

และโปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอร 

4.1. รายละเอียดโครงสรางซอฟตแวรของมอดูลมาสเตอร 

การทํางานของซอฟตแวรจะวนลูปรอสัญญาณขัดจังหวะจากมอดูล Zigbee  เพื่อรับคํา

ส่ังแลวเขารหัสเพื่อสงไปควบคุมมอดูลสเลฟ  และรับขอมูลจากมอดูลสเลฟสงกลับไปแสดงผลบน

คอมพิวเตอร  สวนในโหมดประหยัดพลังงานไมโครคอนโทรลเลอรจะอานคาจากเซนเซอรวัดคา

ปริมาณการสองสวางและเซนเซอรตรวจความเคลื่อนไหวตามเวลาที่กําหนด เพื่อส่ังปรับระดับการ

สองสวางของหลอดไฟตามคาปริมาณการสองสวางจากภายนอกและสั่งเปด-ปดไฟโดยอัตโนมัติ

ตามสถานะคนภายในหอง 

โครงสรางซอฟตแวรแสดงรายละเอียดไดดังภาพที่ 4-1 ประกอบดวยสวนติดตอกับ 

EEPROM  สวนติดตอกับ Zigbee Module   สวนติดตอกับเซนเซอร และสวนควบคุมการสื่อสาร

ของโปรโตคอล DALI 

 
ภาพที ่ 4-1  แผนผังโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลมาสเตอร 
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4.1.1. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลมาสเตอร 
การทํางานสวนโปรแกรมควบคุมมอดูลมาสเตอร เร่ิมตนดวยการกําหนดคาเริ่มตนของ        

รีจิสเตอรตางๆ ไดแก  รีจิสเตอรควบคุมพอรต I/O,  รีจิสเตอรควบคุมมอดูล SPI สําหรับ EPROM 

และมอดูล Zigbee,  รีจิสเตอรควบคุมมอดูล ADC  สําหรับการติดตอกับเซนเซอรวัดแสง,  

รีจิสเตอรควบคุมตัวจับเวลา (Timer )  จากนั้นจะเขาสู  Zigbee Task ซึ่งเปนสวนโปรแกรม

สําเร็จรูป Zigbee2006 ของบริษัท Microchip Technology ที่รองรับการติดตอดวยโปรโตคอล 

Zigbee โดยสวน Zigbee Task จะทําหนาที่ เชน การรองขอเขารวมเครือขาย, การดูแลควบคุม

ความปลอดภัยใหกับขอมูล และสรางฟงกชั่นสําหรับการสื่อสารดวยโปรโตคอล Zigbee ใหสะดวก

ตอการเรียกใชงาน เปนตน  จากนั้นจะเขาสูโปรแกรมสวนการสื่อสาร DALI  โดยโปรแกรมสวนการ

ส่ือสารจะวนลูปเช็คโหมดการทํางาน เมื่ออยูโหมดปกติโปรแกรมจะคอยรอคําส่ังจากมอดูล 

Zigbee   เมื่อมีคําสั่งถูกสงมา โปรแกรมจะเขารหัสคําสั่ง เปนเฟรมคําสั่งแบบไปขางหนา (forward 

frame ) แลวสงคําสั่งไปใหมอดูลสเลฟเพื่อส่ังการทํางาน  ในกรณีผูใชงานเปดการทํางานของ

เซนเซอรตรวจจับบุคคลหรือเซนเซอรวัดแสง เพื่อใชในการสั่งปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ

ตามคาความสวางขณะนั้น และสั่งปด- เปดหลอดไฟตามคาการตรวจจับของเซนเซอรตรวจจับ

บุคคล โปรแกรมจะตรวจสอบวาหลอดไฟใดมีการเปดการทํางานของเซนเซอรชนิดใดบาง แลวทํา

การปรับระดับการสองสวางตามการตรวจจับของเซนเซอรนั้นๆ   โดยรายละเอียดของโปรแกรมแต

ละสวนจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
Start Main

Initialize Register

Zigbee Task

flag_send = 1?

Manage  Motion
Sensor

Command Filter

Encode&
Send command

Flag_answer

Send Answer

Initialise Register

Initialize GPIO

Initialize TIMER

Initialize Zigbee

Initialize EEPROM

Return

Motion Sensor 
Enable?

Light Sensor 
Enable?

Manage  Light
Sensor

NO

YES

YES

YES

NONO

NO

YES

 
ภาพที ่4-2  แผนผังการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทํางานสวนมอดูลมาสเตอร 
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4.1.2. โปรแกรมสวนกรองคําสั่ง 
ชุดคําสั่งของ  DALI จะแบงออกเปน 4 กลุมใหญๆ โดยบางคําสั่งถูกกําหนดใหตองมีการ

คําสั่งทั้งหมด 2 คร้ังภายใน 100 ms  ไดแกชุดคําสั่งตั้งคา ( Configuration Command )  และบาง

คําสั่งของชุดคําสั่งพิเศษ (Special Command)  แผนภาพการทํางานของโปรแกรมกรองคําสั่ง

แสดงดังภาพที่ 4-3  โดยโปรแกรมจะตรวจเช็คคําสั่งที่รับมา ถามีคาอยูระหวาง 20H – 8FH  ซึ่ง

เปนชุดคําสั่งตั้งคา (Configuration Command)หรือ A500H,A700H ซึ่งเปนคําสั่ง INITIALISE, 

RANDOMISE โปรแกรมจะเซ็ต flag_repeat กอนจะสงคําสั่งเพื่อใหโปรแกรมสงคําสั่งอีกครั้งใน

รอบถัดไป 

 

 
ภาพที ่4-3 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมสวนกรองคําสั่ง 

4.1.3. โปรแกรมควบคุมการสงคําสั่ง 
โปรแกรมสวนสงคําสั่งทําหนาที่เขารหัสคําสั่งเปนสัญญาณแบบ 2 เฟส (Bi-phase 

Encoding) ดังตัวอยางในภาพที่  4-4  เพือ่สงไปควบคุมส่ังการมอดูลสเลฟในระบบ     

            
ภาพที ่4-4 ตัวอยางของสัญญาณ DALI ที่ผานการเขารหัสแบบ Bi-Phase 
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การทํางานของโปรแกรมมีแผนภาพแสดงดังภาพที่ 4-5  เมื่อตองการสงคําสั่ง โปรแกรม

จะเปดการทํางานของ Timer ใหขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรทุกๆ 417 μs  เพื่อ

กําหนดคาบเวลาในการสง ใหสอดคลองกับคาบเวลาของคําสั่ง DALI  ซึ่งมีคา  834 μs  ดังนั้นการ

สงคําสั่งแตละบิตจะเกิดการขัดจังหวะทั้งหมด 2 คร้ังเพื่อสงบิตขอมูลในสวนครึ่งแรก  และครึ่งหลัง 

ในสวนของฟงชันกอินเตอรรัป  โปรแกรมจะเริ่มสงบิตเริ่มตนกอน  จากนั้นตามดวยแอดเดรสและ

คําสั่ง  และบิตหยุดโดยในโปรแกรมจะมีการนับจํานวนของการขัดจังหวะเพื่อเช็ควาขณะนี้คําสั่งที่

ถูกสงอยูบิตที่เทาไร หลังจากสงบิตหยุด โปรแกรมจะเปลี่ยนตัวจับเวลาใหจับเวลา เปนเวลา 

9.17ms  เพื่อรอวามีขอมูลตอบรับจากมอดูลสเลฟภายในเวลา 9.17ms หรือไม  ถามีขอมูลถูก

สงกลับมา โปรแกรมจะเรียกซอฟตแวร Zigbee Stack เพื่อสงขอมูลใหมอดูลประสานงาน

เครือขายสงตอไปยังคอมพิวเตอร   ถาไมมีการตอบรับจากมอดูลสเลฟโปรแกรมจะถือวาไมมขีอมลู

ถูกสงกลับมา  

 

 
ภาพที ่4-5 แผนผังการเขารหัสคําสั่ง DALI 
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4.1.4. โปรแกรมควบคุมการรับขอมูล 
การทํางานของโปรแกรมควบคุมการรับขอมูลมีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4-6 โดย

โปรแกรมจะทําหนาที่ถอดรหัสขอมูล DALI ที่ไดรับมาจากมอดูลสเลฟ  โดยการถอดรหัสจะใชตัว

ขัดจังหวะจากภายนอก และตัวจับเวลาในการถอดรหัส  การทํางานของโปรแกรมเมื่อมีขอบขาลง

เกิดขึ้น จะเกิดสัญญาณขัดจังหวะ  โปรแกรมจะเปดการทํางานของ timer2 ใหจับเวลาไปที่ ¼  

ของคาบเวลาซึ่งตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของบิตเริ่มตนเฟสแรก เมื่อเกิดการขัดจังหวะจาก timer 2 

โปรแกรมจะเปดการทํางานของ timer1 ใหขัดจังหวะที่ ½ ของคาบเวลาไปเรื่อยๆจนกวา โปรแกรม

จะสามารถตรวจจับขอบขาลงเพิ่มเร่ิมตนการซิงโครไนตใหการถอดรหัสเร่ิมตนที่ขอบขาลงของ

สัญญาณ  จากนั้นโปรแกรมจะเปดการทํางานของ timer 2 ใหจับเวลาไปที่ ¼ ของคาบเวลา เมื่อ

เกิดการขัดจังหวะจาก timer 2 โปรแกรมจะเปดการทําของ timer1 อีกครั้งใหขัดจังหวะที่ที่ ½ ของ

คาบเวลาจนกวาโปรแกรมจะเจอขอบขาลงเพื่อซิงโครไนตการถอดรหัสอีกครั้ง โดยโปรแกรมจะทํา

เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะตรวจเจอบิตหยุด   ดังนั้นโปรแกรมจะเกิดการขัดจังหวะจาก timer ทุกๆ

ตําแหนงกึ่งกลางของสัญญาณแตละบิตทั้งเฟสแรกและเฟสที่สอง  ทุกๆครั้งที่เกิดการขัดจังหวะ

จาก timer โปรแกรมจะอานคาของระดับสัญญาณขณะนั้นๆมาเก็บไวในบัฟเฟอร  หลังจากรับ

ขอมูลเสร็จส้ินขอมูลที่แทจริงหาไดจากคาการเปรียบเทียบคาในแตบิตแตละคูที่ติดกันในบัฟเฟอร 

 

 
                          ภาพที ่4-6 แผนผังการถอดรหัสขอมูล DALI 

จากตัวอยางในภาพที่ 4-6  คาที่บัฟเฟอรเก็บไวคือ  011001100110  ดังนั้นขอมูลที่

แทจริงจะไดจากการเปรียบเทียบคาของบิตแตละคูที่ติดกันในบัฟเฟอรดังภาพที่ 4-7  คือ 01010 

 
ภาพที ่4-7  วิธีการเปรียบเทยีบคาในบฟัฟเฟอรเพื่อหาขอมูลที่แทจริง 
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4.1.5. โปรแกรมควบคุมการทาํงานของเซนเซอร 
ในการเปด-ปดการทํางานของเซนเซอร ผูใชงานสามารถสั่งการไดผานทางซอฟตแวรบน

คอมพิวเตอร โดยมีคําสั่งที่ถกูเพิ่มข้ึนมานอกเหนือจากคําสั่ง DALI เพือ่จัดการเปด-ปดการทาํงาน

ของเซนเซอร ไดถูกกําหนดไวดังตารางที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4-1 คําสั่งทีเ่พิ่มข้ึนมานอกเหนือจากคําสัง่ DALI 

คําสั่ง รายละเอียดของคําสั่ง 

0AAA AAA1 0000 1001 เปดการทาํงานของเซนเซอรวัดแสง 

0AAA AAA1 0000 1010 ปดการทาํงานของเซนเซอรวดัแสง 

0AAA AAA1 0000 1011 เปดการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 

0AAA AAA1 0000 1100 ปดการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 

โดยที่ A คือแอดเดรสแบบรายตัวของหลอดไฟที่ตองการเปด-ปดการทาํงานของเซนเซอร 

 

สวนรายละเอยีดซอฟตแวรควบคุมการทาํงานของเซนเซอรแตละตัวไดแก 

4.1.5.1. โปรแกรมควบคุมการทาํงานของเซนเซอรวัดแสง 
เมื่อผูใชงานเปดการทํางานของเซนเซอรวัดแสง  โปรแกรมจะจัดการปรับระดับการสอง

สวางของหลอดไฟที่เปดการทํางานของเซนเซอร ใหสอดคลองกับคาปริมาณการสองสวางใน

ขณะนั้น ข้ันตอนวิธีการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-8 โดย

โปรแกรมจะถูกเรียกทุกๆ 15 นาทีเพื่ออานคาปริมาณการสองสวางที่เซนเซอรวัดได ถาคาปริมาณ

การสองสวางมีคานอยกวา Low Threshold  ซึ่งหมายถึงแสงสวางขณะนั้นมีคานอยเกินไป 

โปรแกรมจะเพิ่มระดับการสองสวางของหลอดไฟจนกวาคาปริมาณการสองสวางที่เซนเซอรวัดได

จะมีคามากกวาคา Low  Threshold   ในกรณีที่แสงสวางภายในหองมีคามากเกินไปคาปริมาณ

การสองสวางจะมีคามากกวา High Threshold  โปรแกรมจะลดระดับการสองสวางของหลอดไฟ

จนกวาคาปริมาณการสองสวางที่เซนเซอรวัดไดจะมีคานอยกวาคา High Threshold   ซึ่งคา

ปริมาณการสองสวางที่พอเหมาะจะมีคาอยูระหวาง Low Threshold และ High Threshold  ซึ่ง

ผูใชงานสามารถกําหนดคาดังกลาวใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมการใชงานไดผานทาง

ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 
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ภาพที ่4-8 แผนผังการควบคุมเซนเซอรวดัปริมาณการสองสวางสําหรับปรับระดับการสองสวาง

ของหลอดไฟโดยอัตโนมัต ิ

4.1.5.2. โปรแกรมควบคุมการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับบุคคล 
หลักการทํางานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวแบบ PIR คือ จะใชการตรวจจับ

การแผรังสีอินฟาเรดซึ่งจะเกิดข้ึนเมือมีการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต โดยในงานวิจัยไดประยุกตใช

เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวมาใชในการเปด-ปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติโดยข้ึนอยูกับวามีคน

อยูในหองหรือไม   การทํางานของเซนเซอรจะใหเอาตพุตดังภาพที่ 4-9 คือเมื่อไมมีการเคลื่อนไหว

สัญญาณเอาตพุตจะมีคา 0 โวลต เมื่อมีการเคลื่อนไหวสัญญาณเอาตพุตจะมีคา 5 โวลต  ซึ่งมี

ลักษณะคลายสัญญาณพัลปเนื่องจากการเคลื่อนไหวของมนุษยจะไมตอเนื่อง 

 

 
ภาพที ่4-9  รูปแบบสัญญาณของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว 
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การทํางานของโปรแกรมควบคุมการทํางานของเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวแบง

ออกเปน 2 กรณีคือ การควบคุมการปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติ และการเปดหลอดไฟอัตโนมัติ  โดย

ในสวนการปดหลอดไฟอัตโนมัติ ในสถานะเริ่มตนจะกําหนดใหหองที่ตองการเปนสถานะมีคนอยู

ในหอง  โปรแกรมจะเขาสูการตรวจสถานะคนภายในหองทุกๆ 1 นาที โดยในชวงเวลา 1 นาทีนี้  

โปรแกรมจะนับจํานวนพัลปที่ออกจากเอาตพุตของเซนเซอร เมื่อครบกําหนด 1 นาทีโปรแกรมจะ

เปรียบเทียบจํานวนพัลปที่วัดไดกับคาเทรชโฮลคาหนึ่ง ถาจํานวนพัลปมีจํานวนมากกวาคา     

เทรชโฮลดซึ่งหมายความวามีคนอยูในหองโปรแกรมตั้งเวลาเพื่อตรวจสอบในรอบตอไป  แตถา

จํานวนพัลปที่นับไดมีจํานวนนอยกวาคาเทรชโฮลดซึ่งหมายถึงไมมีคนอยูในหอง โปรแกรมจะสั่ง

ปดหลอดไฟที่เปดการทํางานของเซนเซอร    ในสวนโปรแกรมเปดหลอดไฟแบบอัตโนมัติ โปรแกรม

จะคอยตรวจจับขอบขาขึ้นของสัญญาณซึ่งแสดงถึงมีการเคลื่อนไหวเกิดขึ้น เมื่อเกิดขอบขาขึ้น

โปรแกรมจะจับเวลา 20 วินาทีเพื่อนับพัลปที่เซนเซอรตรวจจับได หลังจากครบ 20 วินาทีถาจํานวน

พัลปที่นับไดมีคามากกวา คาเทรชโฮลดคาหนึ่ง ซึ่งหมายถึงมีคนเขามาในหองโปรแกรมจะสั่งเปด

หลอดไฟที่เปดการทํางานของเซนเซอรไว แตถาจํานวนพัลปมีจํานวนนอยกวาคาเทรชโฮลด ซึ่ง

หมายถึงพัลปที่นับไดอาจเกิดจากสัญญาณรบกวน โปรแกรมจะไมส่ังเปดไฟและวนกลับไป

ตรวจจับความเคลื่อนไหวในครั้งตอไป 

 

 
ภาพที ่4-10 แผนผัง ASM สําหรับควบคุมการทาํงานของเซนเซอรตรวจจับความเคลือ่นไหว 
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4.2. รายละเอียดโครงสรางซอฟตแวรของมอดูลสเลฟ 

โปรแกรมควบคุมของมอดูลสเลฟใชภาษาซีในการพัฒนา โดยใชโปรแกรม MPLAB IDE 

C18 ของบริษัท Microchip Technology  ซอฟตแวรทําหนาที่รับคําสั่งจากมอดูลมาสเตอร เพื่อ

ควบคุมการทํางานตามมาตรฐาน DALI   

โครงสรางของซอฟตแวร สามารถแสดงรายละเอียดตามแผนภาพดังภาพที่ 4-11 ฟงชนัก

การทํางานหลักประกอบดวย สวนกําหนดคาเริ่มตนของรีจิสเตอรตางๆ สวนติดตอกับอีอีพรอม 

สวนติดตอกับชิปแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อก(Digital to Analog Conversion)  สวน

ควบคุมการสื่อสารของโปรโตคอล DALI ทั้งในสวนการรับ-สงคําสั่งและสวนควบคุมการปฎิบัติ

(Excute) คําสั่ง 

 

 
ภาพที ่4-11แผนผังโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลสเลฟ 
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4.2.1. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมสวนมอดูลสเลฟ 
การทํางานของโปรแกรม จะเริ่มตนดวยการกําหนดคาเร่ิมตนของ รีจิสเตอรควบคุมสวน

ตางๆไดแก  พอรต I/O, อีอีพรอม, ตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนาล็อก, ตัวจับเวลา, ตัว

ขัดจังหวะจากภายนอก จากนั้นโปรแกรมจะวนลูปเพื่อรอคําสั่งจากมอดูลมาสเตอร  เมื่อมีคําสั่งถูก

สงเขามา โปรแกรมก็จะตรวจสอบแอดเดรสที่สงมากับแอดเดรสของตัวเอง ถาตรงกัน โปรแกรมก็

จะนําคําสั่งที่ไดมาไปเทียบกับคําสั่งในตารางคําสั่งวาเปนคําสั่งชนิดใด แลวก็ปฎิบัติตามคําสั่งที่

ไดรับมา จากนั้นโปรแกรมตรวจสอบวามีขอมูลที่ตองสงกลับไปยังมอดูลมาสเตอรหรือไม  ถามีก็

เขารหัสขอมูลแลวสงไปยังมอดูลมาสเตอร แลวกลับไปรอคําสั่งในรอบตอไป    โดยแตละรอบการ

ทํางานมีแผนภาพแสดงดังภาพที่ 4-12 

 
 

 
ภาพที ่4-12  แผนผังการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทํางานสวนมอดูลสเลฟ 

4.2.2. โปรแกรมกรองแอดเดรสและคําสั่ง 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่ในการตรวจสอบคําสั่งและแอดเดรสที่ไดรับมา การทํางานของ

โปรแกรมขั้นแรก จะตรวจสอบวาแอดเดรสที่รับมาตรงกับแอดเดรสของตัวเองหรือไม ซึ่งมีได 4 

กรณีคือ แอดเดรสแบบรายตัว, แอดเดรสแบบกลุม, แอดเดรสแบบกระจาย, และคําสั่งพิเศษ  

หลังจากนั้นจะเขาสูสวนกรองคําสั่งเนื่องคําสั่งบางประเภทจะตองมีการรับ 2 คร้ังภายใน 100 ms  
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ถาคําสั่งที่เปนคําสั่งที่ตองรับสองครั้ง โปรแกรมจะเปดการทํางานของตัวจับเวลาไวที่ 100 ms ถา

ภายในชวงเวลานี้มอดูลสเลฟยังไมไดรับคําสั่งเดิมกลับมาอีก โปรแกรมจะ Reject  คําส่ังนั้น  

หลังจากการกรองคําสั่งเสร็จส้ินแลว โปรแกรมจะเขาสูฟงชันกการปฎิบัติคําสั่งตามแตชนิดคําสั่งที

ไดรับมา กระบวนการทํางานของโปรแกรมกรองแอดเดรสและคําสั่งมีแผนผังแสดงดังภาพที่ 4-13 

 

 
ภาพที ่4-13  แผนผังโปรแกรมกรองแอดเดรสและคําสั่ง 
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4.2.3. โปรแกรมควบคุมการรับ-สงคําสั่ง 
โปรแกรมควบคุมการรับสงคําสั่งของมอดูลสเลฟจะมีรายละเอียดการทํางานเหมือนกับ

มอดูลมาสเตอรทุกประการ ตางกันเพียงแคจํานวนบิตของขอมูลที่ใชในการรับ-สงขอมูล คือในสวน

โปรแกรมสงขอมูลจํานวนบิตจะเปลี่ยนจาก 16  บิตเปน 8 บิต และในสวนโปรแกรมรับขอมูล

จํานวนบิตขอมูลที่รับมาจะเปลี่ยนจาก 8 บิต เปน 16 บิต 

4.2.4. โปรแกรมจัดการคําสั่ง DALI 
โปรแกรมจัดการคําสั่ง DALI ทําหนาที่ควบคุมการปฎิบัติคําสั่งที่ไดรับมาจากผูใชงาน  

โครงสรางของโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 4-14 โดยการจัดการคําสั่งแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก 

โปรแกรมจัดการคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง (Direct Arc Power Command)  โปรแกรม

จัดการคําสั่งปกติ (DALI Normal Command) และโปรแกรมจัดการคําสั่งพิเศษ (Special 

Command )  โดยรายละเอียดของโปรแกรมแตละสวนจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

 
ภาพที ่4-14  แผนผังการจัดการคําสั่ง DALI  ประเภทตางๆ 

4.2.4.1. โปรแกรมจัดการคําสั่งปรบัระดับการสองสวางโดยตรง 
การทํางานของโปรแกรมมีแผนภาพแสดงดังภาพที่ 4-15 เมื่อผูใชงานตองการปรับระดับ

การสองสวางของหลอดไฟ โปรแกรมดึงคาพารามิเตอรที่จะใชในกระบวนการปรับมาเก็บในตัวแปร 

ไดแก คาระดับการสองสวางของหลอดไฟขณะนั้น (Current Level)  คาระดับการสองสวางของ

หลอดไฟที่ตองการปรับ(Desire Level) เวลาที่ใชในการปรับ (Fade Time) จากนั้นโปรแกรมจะเปด

การทํางานของ Timer3 ใหขัดจังหวะการทํางานทุกๆ 20ms เพื่อควบคุมเวลาที่ใชในการปรับ  ใน

สวนโปรแกรมตอบสนองการอินเตอรรัป   โปรแกรมจะปรับระดับการสองสวางขึ้นหรือลง โดยการ

ปรับระดับการสองสวางจะใชวิธีแบบเชิงเสนดังสมการ 4.1  สําหรับกรณีปรับข้ึน   

      timeTotal
timemaintimeTotallevelcurrentleveldesirelevelDiff

_
)_Re_()__(_ −

×−=                     (4.1)     
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สวนกรณีปรับลงระดับการสองสวางจะลดลงทกุครั้งที่เกดิการอินเทอรัปดังสมการ  4.2   

     timeTotal
timemaintimeTotalleveldesirelevelcurrentlevelDiff

_
)_Re_()__(_ −

×−=                      (4.2) 

 

เมื่อเกิดการขัดจังหวะขึ้นแตละคร้ัง โปรแกรมลดคาเวลาคงเหลือ (Remain_time)  และ

ปรับระดับการสองสวางขึ้น หรือลงตามคาที่ไดจากสมการที่ 4.1 หรือ 4.2   จนกระทั่งจํานวนครั้ง

การขัดจังหวะครบตามกําหนดเมื่อเวลาคงเหลือ(Remain_time) เปน 0  ระดับการสองสวางจะอยู

ในระดับที่ตองการพอดี 

 

 
ภาพที ่4-15  แผนผังควบคมุการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ 

4.2.4.2. โปรแกรมจัดการคําสั่ง DALI Normal Command 
โปรแกรมจัดการสวนคําสั่ง DALI Normal Command ทําหนาที่จัดการตอบสนองตอ

คําสั่งที่ไดรับมาจากผูใช ซึ่งเปนคําสั่งทั่วๆไป สามารถแบงโปรแกรมจัดการคําสั่งไดเปน 2 สวน

ไดแก 

1. คําสั่งปรับระดับการสองสวางทางออม  

โปรแกรมสวนนี้จะเหมือนกันกับโปรแกรมในสวนคําสั่งปรับระดับการสองสวางโดยตรง

ซึ่งไดอธิบายดังหัวขอกอนหนา ตางกันตรงที่พารามิเตอรที่ใชในการกําหนดความเร็วในการปรับใน

บางคําสั่งจะขึ้นกับพารามิเตอรตัวอ่ืน ดังสรุปในตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 สรุปคาพารามเิตอรที่ใชควบคุมความเร็วในการปรับของคําสั่งตางๆ 

Command Fade Parameter 

OFF No Fade 

UP Fade Rate 

DOWN Fade Rate 

STEP UP No Fade 

STEP DOWN No Fade 

RECALL MAX LEVEL No Fade 

RECALL MIN LEVEL No Fade 

STEP DOWN AND OFF No Fade 

ON AND STEP UP No Fade 

GO TO SCENE  Fade Time 

 

2. คําสั่งตั้งคาและเรียกดูคาพารามิเตอร 

โปรแกรมสวนนี้จะทําหนาที่จัดการในสวนการบันทึกและเรียกดูคาพารามิเตอรของ 

DALI ซึ่งใชในการกําหนดคุณลักษณะตางๆของการทํางาน เชนความเร็วการปรับ อัตราเร็วการ

ปรับ ระดับแสงสวางที่ซีนตางๆ ระดับการสองสวางสูงสุดและต่ําสุดที่ปรับได  เปนตน  โดยการจัด

พื้นที่หนวยความจําสําหรับพารามิเตอรแตละตัวแสดงรายละเอียดดังภาพที่ 4-16 
 

                                   
ภาพที ่4-16  แผนผังการแบงหนวยความจําสําหรับเก็บคาพารามิเตอรของ DALI 
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4.2.4.3. โปรแกรมจัดการคําสั่งพิเศษ  
โปรแกรมสวนนี้จะทําหนาที่ตอบสนองตอคําส่ังพิเศษซึ่งจะเปนคําส่ังที่ทําหนาที่จัดการ

กระบวนการจัดสรรแอดเดรสแบบรายตัว ใหแกมอดูลสเลฟที่ถูกติดตั้งเขาในระบบ และใชในการ

เก็บขอมูลลงในริจิสเตอร DTR เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับบันทึกลงในพารามิเตอรของ DALI  โดยใน

สวนขั้นตอนการจัดสรรแอดเดรสจะถูกอธิบายโดยละเอียดในหัวขอโปรแกรมควบคุมบน

คอมพิวเตอร 

4.3. โปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอรเปนสวนที่ทําหนาที่ติดตอกับผูใชในการรับคําส่ังเพื่อ

ควบคุมการทํางานของระบบ  นอกจากนี้ยังมีสวนสําหรับคนหามอดูลสเลฟในระบบโดยอัตโนมัติ   

การพัฒนาโปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอรพัฒนาโดยใชชุดโปรแกรม Visual studio 2008  โดย

โครงสรางของโปรแกรมประกอบดวย 4 สวนหลักๆ คือ สวนติดตอกับผูใชสําหรับปรับระดับการ

สองสวางของหลอดไฟ   สวนกําหนดคาพารามิเตอรของมอดูลสเลฟ  สวนคนหามอดูลสเลฟ และ

สวนควบคุมการทํางานของเซนเซอร 

4.3.1. สวนตอประสานสําหรับปรับระดับสองสวางของหลอดไฟ 
สวนตอประสานสําหรับปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟมีรายละเอียดดังภาพที่    

4-17  การควบคุมหลอดไฟสามารถทําได 3  รูปแบบคือการควบคุมหลอดไฟเปนรายตัว ซึ่ง

สามารถเลือกหลอดไฟที่ตองการควบคุมไดจาก Listbox     การควบคุมแบบกลุมและการควบคุม

แบบกระจาย(Broadcast)  นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดซีนการแสดงผลของหลอดไฟโดยกําหนด

ได 16 ซีน 

 
ภาพที ่4-17 สวนตอประสานสําหรับปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟ 
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4.3.2. สวนตอประสานสําหรับกําหนดคาพารามิเตอรของมอดูลสเลฟ 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่ในการกําหนดคาพารามิเตอรของมอดูลสเลฟ เพื่อกําหนด

รูปแบบการควบคุมหลอดไฟ  โดยโปรแกรมสวนนี้แบงออกเปน 3 สวนไดแก โปรแกรมจัดการกลุม  

โปรแกรมกําหนดซีน  และโปรแกรมกําหนดคาพารามิเตอร FADE RATE และ FADE TIME 

4.3.2.1. สวนตอประสานสําหรับจดัการกลุมของมอดูลสเลฟ 
สวนตอประสานสําหรับจัดการกลุมของมอดูลสเลฟ มีรายละเอียดดังภาพที่  4-18 ทํา

หนาที่ในการเพิ่มมอดูลสเลฟเขากลุม และถอนมอดูลสเลฟออกจากกลุม  โดยในโปรแกรมสวนนี้

สามารถเพิ่ม- ถอนอุปกรณไดสูงสุด 16 กลุม 

 
ภาพที ่4-18 สวนตอประสานสําหรับจัดการกลุมของมอดูลสเลฟ 

4.3.2.2. สวนตอประสานสําหรับจดัการซีนความสวาง 
สวนตอประสานสําหรับจัดการซีนมีรายละเอียด 2 สวน สวนแรกคือบันทึกคาระดับการ

สองสวางลงในหนวยความจําของมอดลูสเลฟ ซึ่งกําหนดไวที่ 16 ซีน โดยระดับการสองสวางที่

บันทึกไดมีคาตั้งแต 0-254  สวนที่สองคือการลบคาความสวางในซีนที่ตองการ การลบซีนทําได

โดยบันทึกคาระดับความสวางในซีนนั้นๆใหมีคาเปน 255 (Not change) ซึ่งเปนคาที่หลอดไฟจะ

ไมตอบสนองตอคําสั่งปรับระดับการสองสวาง  รายละเอียดของโปรแกรมสวนจัดการซีนแสดงดัง

ภาพที่ 4-19 
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ภาพที ่4-19  สวนตอประสานสาํหรับจัดการซีนความสวางของมอดูลสเลฟ 

4.3.2.3. สวนตอประสานสําหรับกําหนดคาพารามิเตอร FADE 
โปรแกรมสวนนี้เปนโปรแกรมสําหรับกําหนดความเร็วและอัตราเร็วในการปรับระดับการ

สองสวางของหลอดไฟ โดยกําหนดผานทางพารามิเตอร FADE RATE และ FADE TIME และมี

สวนสาํหรับแสดงผลคาพารามิเตอร   ดังแสดงในภาพที ่4-20 

 

 
ภาพที ่4-20  สวนตอประสานสาํหรับจัดการความเร็วและอัตราเร็วในการปรับระดับการสองสวาง 

ของมอดูลสเลฟ 
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4.3.3. โปรแกรมสวนจัดการแอดเดรสของมอดูลสเลฟ 
โปรแกรมจัดการแอดเดรสทําหนาที่จัดสรรแอดเดรสแบบรายตัว(Short Address) ใหแก

มอดูลสเลฟที่ถูกติดตั้งเขาในระบบ  โดยโปรโตคอลไดกําหนดคําส่ังพิเศษที่ใชในการจัดสรร

แอดเดรสซึ่งมีไดหลายวิธี แตในงานวิจัยไดเลือกใชวธีการจัดสรรแอดเดรสแบบสุม (Random 

Addressing Method) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เร่ิมตนกระบวนการโดยสงคําส่ัง “INITIALISE” เพื่อเริ่มตนกระบวนการกําหนด 

แอดเดรส 

2. โปรแกรมสงคําสั่ง “RANDOMISE” เพื่อใหมอดูลสเลฟแตละตัวสุมเลขขึ้นมา 24 บิต 

ซึ่งมีคาอยูระหวาง  0- 224-1   

3. เร่ิมตนกระบวนการคนหาแอดเดรสโดย สงแอดเดรสคนหาขนาด 24 บิต แลวตาม

ดวยคําสั่ง “COMPARE”  เพื่อใหมอดูลสเลฟเปรียบเทียบคาเลขสุมของตัวเองกับ

แอดเดรสคนหา ถาเลขสุมของตัวเองมีคานอยกวาหรือเทากับแอดเดรสคนหา 

มอดูลสเลฟตัวนั้นจะสงคําตอบ “FF” กลับไปยังคอมพิวเตอร  โดยโปรแกรมจะสง

แอดเดรสคนหาไปเรื่อยๆจนกวาจะเจอมอดูลสเลฟที่มีคาเลขสุมนอยที่สุดซึ่งจะเปน

อุปกรณที่ไดรับการกําหนดแอดเดรส 

4. โปรแกรมสงคําสั่ง “PROMGRAM SHORT ADDRESS” เพื่อบันทึกคา Short 

Address ลงไปในหนวยความจําของมอดูลสเลฟคนหาได 

5. โปรแกรมสงคําสั่ง “VERIFY SHORT ADDRESS” เพื่อตรวจสอบวามอดูลสเลฟไดรับ 

Short Address อยางถูกตองหรือไม 

6. โปรแกรมสงคําสั่ง “WITHDRAWN” เพื่อถอนมอดูลสเลฟที่ไดรับ Short Address 

แลวออกจากกระบวนการ 

7. คนหามอดูลสเลฟตัวตอไปโดยทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 3 

8. หลังจากคนหามอดูลสเลฟไดครบทุกตัวแลว โปรแกรมจะสงคําส่ัง “TERMINATE” 

เพื่อส้ินสุดกระบวนการจัดสรรแอดเดรส 

วิธีการคนหามอดูลสเลฟที่มีคาแอดเดรสสุม (Random Address) ต่ําที่สุดจะใชวิธีการ

คนหาแบบแบงครึ่ง  โดยในขั้นแรกโปรแกรมจะกําหนดขอบเขตของแอดเดรสที่ตองการคนหาใหอยู

ในชวง 0 - (224-1)  แลวสง แอดเดรสคนหา (Search Address) ตัวแรกซึ่งเปนเปนคากึ่งกลางของ

ขอบเขตไปใหมอดูลสเลฟในระบบแลวรอผลตอบสนองของมอดูลสเลฟ  จากนั้นเปลี่ยนขอบเขต

ใหมโดยขอบเขตใหม จะขึ้นอยูกับผลการตอบสนองของมอดูลสเลฟแลวจึงสงแอดเดรสคนหาตัว

ตอไปซ่ึงเปนคากึ่งกลางของขอบเขตใหม ทําตามขั้นตอนนี้ไปเร่ือยๆจนในที่สุดแอดเดรสคนหาก็จะ
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ลูเขาสูคาแอดเดรสสุมของมอดูลสเลฟที่มีคานอยที่สุดซึ่งจะเปนอุปกรณตัวแรกที่ไดรับการกําหนด 

short address   

ภาพที่ 4-21  แสดงตัวอยางการกําหนด short address โดยตัวอยางกําหนดใหมีมอดูล 

สเลฟ 3 ตัวในระบบซึ่งแตละตัวจะสุมเลขขึ้นมาคาหนึ่ง   เร่ิมแรกโปรแกรมจะสงแอดเดรสคนหาซึ่ง

มีคาอยูกึ่งกลางระหวาง  0- 224-1  จากนั้นตามดวยคําสั่ง COMPARE เพื่อใหมอดูลสเลฟเปรียบ

เทียบคาแอดเดรสสุมกับแอดเดรสคนหา จากรูป 4-21a  จะเห็นวาไมมีมอดูลสเลฟ ที่มีคาแอดเดรส

สุมนอยกวาคาแอดเดรสคนหาดังนั้นโปรแกรมจะไมไดรับคําตอบมอดูลสเลฟ  ทําใหสามารถ

เปลี่ยนคาขอบเขตลางใหมจากคา 0 เปนแอดเดรสคนหาตัวที่ 1 ดังภาพ 4-21b  จากรูป  4-21b   

โปรแกรมจะสงแอดเดรสคนหาตัวตอมาซึ่งเปนคากึ่งกลางระหวางขอบเขตใหม  ซึ่งจากรูปจะพบวา

มมีอดูลสเลฟที่มีคาแอดเดรสแบบสุมนอยกวาหรือเทากับแอดเดรสคนหา ดังนั้นมอดูลสเลฟตัวนั้น

จะสงผลการตอบสนอง FF กลับไปยังคอมพิวเตอร โปรแกรมจึงเปลี่ยนขอบเขตบนจาก 224-1   เปน

แอดเดรสคนหาตัวที่ 2 ดังภาพที่ 4-21c จากนั้นโปรแกรมจะสงแอดเดรสคนหาตัวใหมไปเร่ือยๆ จน

ในที่สุด  หลังจากสงแอดเรสคนหาโดยเฉลี่ย 24 คร้ังแอดเดรสคนหาก็จะลูเขาสูคาแอดเดรสสุมที่มี

คานอยที่สุดซึ่งก็จะเปนมอดูลสเลฟตัวแรกที่ไดรับการกําหนดแอดเดรสแบบรายตัว  

2
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ภาพที ่4-21 แผนภาพตวัอยางการคนหามอดูลสเลฟที่มคีาเลขสุมนอยที่สุด 
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4.3.4. สวนตอประสานสําหรับควบคุมการทํางานของเซนเซอร 
หนาตางสวนนี้ทําหนาที่ควบคุมการเปด-ปดการทํางานของเซนเซอร ซึ่งประกอบดวย

เซนเซอรวัดปริมาณการสองสวางและเซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหว  ในสวนของการ

กําหนดคาเซนเซอรวัดปริมาณการสองสวางสามารถกําหนดคาชวงปริมาณการสองสวางที่

เหมาะสมใหสอดคลองกับสภาพแวดลอมจริงได 

                         
ภาพที ่4-22 สวนตอประสานสําหรับควบคุมการทาํงานของเซนเซอร 

4.3.5. โปรแกรมในสวนอื่นๆ 
โปรแกรมสวนอื่นๆประกอบดวยโปรแกรมควบคุมแบบ manual  ซึ่งเปนการสงคําสั่ง 

DALI โดยตรงเพื่อควบคุมระบบ และโปรแกรมสวนเปดการเชื่อมตอกับมอดูลประสานงาน

เครือขายผานทางพอรตอนุกรม โปรแกรมทั้งสองสวนมีรายละเอียดแสดงดังภาพ 4-23 

 
(a) 
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(b) 

 ภาพที่  4-23 สวนตอประสานสาํหรับการสงคําสั่งแบบ Manual  (a)    สวนตอประสานสาํหรับ

เชื่อมตอการทาํงานของมอดูลประสานงานเครือขาย (b) 

 

 



60 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการทดสอบการทํางาน 

 
การทดสอบระบบควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชโปรโตคอล DALI 

ประกอบไปดวย การทดสอบรับ-สงขอมูลผานสัญญาณเครือขาย Zigbee  การทดสอบการเขารหัส

คําสั่งของมอดูลมาสเตอร การทดสอบกราฟระดับการสองสวางเมื่อปรับระดับความสวางไปที่คา

ตางๆ  การทดสอบโปรแกรมสวนตอประสานการฟกกับผูใชสําหรับควบคุมส่ังการระบบ  และการ

ทดสอบการกินพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ 

5.1. การทดสอบระยะปฎบิัติการของการรับ-สงขอมลูผานเครือขาย Zigbee 

การทดสอบระยะรับสงสัญญาณผานทางสัญญาณคลื่นวิทยุจะทดสอบโดยดูจากคา 

Link Quality Indicator (LQI) ของการติดตอส่ือสาร โดยคา LQI บอกถึงคุณภาพของขอมูลวามี

ความแข็งแกรงมากหรือนอยอยางไร ซึ่งคุณภาพสูงสุดของคา LQI จะอยูที่ 255 และคาต่ําสุดที่ 0  

โดยใชวงจรในการทดสอบดังภาพที่ 5-1 การทดสอบจะกําหนดใหมอดูลประสานงานเครือขาย 

สรางเครือขาย Zigbee ข้ึนมา แลวทดสอบการเขารวมเครือขายของมอดูลมาสเตอรที่ระยะตางๆ 

โดยวัดคา LQI ของมอดูลมาสเตอรที่ระยะนั้นๆดวย  การทดสอบที่ระยะตางๆ จะทําทั้งสิ้นจุดละ 

10 คร้ังแลววัดคา LQI เฉล่ีย ไดผลการทดสอบดังตารางที่  5-1 

 

 
ภาพที ่5-1 แผนภาพการทดสอบการเขารวมเครือขาย Zigbee ของมอดูลมาสเตอร 
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ระยะ (เมตร) คา LQI เฉล่ียที่วัดได 

76 2 

58 5 

47 10 

35 20 

28 30 

15 40 

          ตารางที่ 5-1 คา LQI เฉล่ียของการสื่อสารระหวางมอดูลประสานงานเครือขาย 

                              และมอดูลมาสเตอรเมื่อวัดที่ระยะทาํการตางๆ 

จากการทดสอบคา LQI ที่ระยะตาง ๆ จะสามารถนําผลการทดสอบไปกําหนดตั้งคา LQI 

ต่ําสุดที่มอดูลมาสเตอรจะยังสามารถเขารวมเครือขายได เพื่อใหมั่นใจวามอดูลมาสเตอรที่เขารวม

เครือขาย จะสามารถติดตอส่ือสารกับมอดูลประสานงานเครือขายโดยมีคุณภาพของสัญญาณที่มี

คุณภาพสูง 

5.2. ทดสอบการรับ-สงขอมลูระหวางมอดูลประสานงานเครือขายกบัมอดูลมาสเตอร 

การทดสอบการรับสงขอมูลระหวางมอดูลประสานงานเครือขายกับมอดูลมาสเตอรจะ

กําหนดใหระยะทําการอยูที่ 50 เมตร  โดยมอดูลประสานงานเครือขายกับมอดูลมาสเตอรจะถูก

เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรตอนุกรมเพื่อตรวจสอบสถานะการรับสงขอมูล 
 

 
ภาพที ่5-2 แผนภาพการทดสอบการรับ-สงขอมูลผานเครือขาย Zigbee 
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การทดสอบการรับ - สงขอมูลระหวางมอดูลประสานงานเครือขายกับมอดูลมาสเตอรจะ

เร่ิมจากการสรางเครือขาย Zigbee  ข้ึนมากอน จากนั้นจึงตอบรับมอดูลมาสเตอรเขารวมเปนลูก

ขายจึงจะสามารถรับสงขอมูลกันได  ดังตัวอยางการทดสอบในภาพที่ 5-3  

 

ตอบรับมาสเตอรเขารวมเครือขาย

การสงเสร็จสมบูรณ

 
(a) 

 

 
 

(b) 
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(c) 

 
 

(d) 
 

ภาพที ่5-3  สถานะการสงคาํสั่งของมอดูลประสานงานเครือขาย (a)  ขอมูลที่มอดูลมาสเตอรรับ

ได (b)  ขอมูลที่มอดูลประสานงานเครือขายรับไดเมื่อมกีารรองขอขอมูล (c) สถานะการสงขอมูล

ของมอดูลมาสเตอร (d) 
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จากผลการทดสอบที่ไดพบวาการรับสงขอมูลทําไดอยางถูกตอง โดยตรวจสอบไดจาก

สถานะการรับ-สงที่ปรากฏบนโปรแกรม Hyper Terminal ทัง้จากฝงมอดูลประสานงานเครือขาย

และมอดูลมาสเตอร   

5.3. การทดสอบการเขารหสัคําสั่ง DALI 

การทดสอบการเขารหัสคําสั่งเปนการทดลองเพื่อตรวจสอบวาคําส่ังที่มอดูลมาสเตอร

เขารหัสนั้นสอดคลองกับมาตรฐานหรือไม เพื่อจะไดสามารถนําเอาไปติดตอส่ือสารกับอุปกรณจาก

ผูผลิตอื่นๆไดอยางถูกตองและเปนมาตรฐาน การทดสอบทําไดโดยสงคําสั่งจากคอมพิวเตอร 

จากนั้นวัดสัญญาณที่มอดูลมาสเตอรเขารหัส ผลการทดสอบแสดงดังภาพ 5-4  ถึง 5-7 

 

                      
ภาพที ่5-4  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมคีา 0000 0011 0000 0000 

 

 
               ภาพที่ 5-5  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมคีา 0000 0111 0101 0000                        
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ภาพที ่5-6  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมคีา 0000 0001 0010 1010 

 

 
                      ภาพที่ 5-7  สัญญาณ DALI  เมื่อคําสั่งมีคา 1010 0101 0000 0000 

จากผลการทดสอบพบวาสัญญาณที่ถูกเขารหัสมีความสอดคลองกับที่กําหนดไวใน

โปรโตคอล DALI สวนภาพที่ 5-6 และ 5-7 จะแตกตางจากสองรูปแรกเล็กนอย เนื่องจากเปนคําสั่ง

ที่ตองมีการสง 2 คร้ังภายใน 100 ms  จึงจะเสร็จสมบูรณ ดังนั้นการสงคําสั่งจึงตองสง 2 คร้ัง 

5.4. การทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้น  

การทดสอบในสวนนี้จะเปนการทดสอบการทํางานของอุปกรณที่ไดสรางขึ้นมา โดยใช

สวนประสานกราฟฟกกับผูใชในการสงคําสั่งเพื่อควบคุมการทํางานของระบบ  โดยการทดสอบ

แบงออกเปน การทดสอบกราฟ Logarithm การทดสอบการทํางานของสวนประสานกราฟฟกกับ

ผูใชเพื่อส่ังการทํางานของระบบ 
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5.4.1. ผลการปรับเทียบกราฟ Logarithm Dimming Curve 
การทดสอบในสวนนี้จะแสดงผลการปรับเทียบคาเปอรเซ็นตการสองสวางของหลอดไฟที่

ระดับการสองสวางตางๆโดยปรับเทียบกับกราฟจากมาตรฐานดังภาพที่ 5-8  ซึ่งถูกกําหนดโดย

มาตรฐานซึ่งไดอธิบายไปแลวในหัวขอ 2.2.3 ในบทที่ 2 สวนผลการปรับเทียบแสดงดังภาพที่ 5-9 
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ภาพที ่5-8  กราฟความสัมพันธระหวางระดับการสองสวางของหลอดไฟ (%) กับระดับความสวาง

แบบดิจิทัลขนาด 8 บิตตามมาตรฐาน 

 

Logaritmic dimming curve
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ภาพที ่5-9  กราฟความสัมพันธระหวางระดับการสองสวางของหลอดไฟ (%) กับระดับความสวาง

แบบดิจิทัลขนาด 8 บิตที่ไดจากการปรับเทียบ 
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จากผลการทดสอบพบวาลักษณะของกราฟมีความใกลเคียงกับมาตรฐานตางกนัตรงที่

กราฟที่ไดจากการปรับเทยีบจะปรับระดับการสองสวางไดต่ําสุดประมาณ 10% เนื่องจากขอจํากัด

ของหลอดฟลอูอเรสเซนต 

5.4.2. การทดสอบการงานของสวนตอประสานกราฟฟก 
การทดสอบสวนนี้จะทดสอบการควบคุมระบบผานทางซอฟตแวรสวนประสานกราฟฟก

กับผูใชงานบนคอมพิวเตอร  โดยระบบประกอบดวย มอดูลประสานงานเครือขาย 1 ตัว มอดูล

มาสเตอร 1 ตัว และมอดูลสเลฟ 3 ตัว โดยมอดูลสเลฟแตละตัวจะถูกตอเขากับบัลลาสตแบบหรี่

แสงชนิดแอนาล็อกเพื่อควบคุมระดับการสองสวางของหลอดไฟอีกทอดหนึ่ง  โดยการทดสอบจะมี

อยู 3 การทดสอบไดแก 

5.4.2.1. การทดสอบการคนหามอดูลสเลฟในระบบ  

กอนที่ผูใชงานจะควบคุมหลอดไฟภายในระบบไดก็จะตองมีการคนหามอดูลสเลฟทุกตัวที่

ถูกติดตั้งในระบบเพื่อกําหนดแอดเดรสแบบรายตัวใหกับมอดูลสเลฟแตละตัวกอน โดยขั้นตอนแรก

จะตองเชื่อมตอการทํางานกับมอดูลประสานงานเครือขาย  ซึ่งการเชื่อมตอกับมอดูลประสานงาน

เครือขายทําไดผานทางพอรตอนุกรมโดยตั้งความเร็วในการสื่อสารที่ 19200 บิตตอวินาที ดังภาพที ่

5-10 

 
ภาพที ่5-10  กราฟฟกการเชื่อมตอการทาํงานผานพอรตอนุกรม 

หลังจากนั้นกจ็ะเปนขัน้ตอนการคนหามอดูลสเลฟในระบบโดยใชวธิกีารคนหาแบบสุม 

(Random Addressing Method)   ซึง่ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่  5-11 
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ภาพที ่5-11  กราฟฟกการคนหามอดูลสเลฟในระบบ 

จากผลการทดสอบพบวาโปรแกรมสามารถคนหามอดูลสเลฟไดตามที่ออกแบบเอาไวดัง

รายละเอียดในหวัขอ  4.3.3    

5.4.2.2. การทดสอบควบคุมหลอดไฟรูปแบบตางๆ 

การทดสอบสวนนี้จะทดสอบการควบคุมหลอดไฟรูปแบบตางๆ   การทดสอบแรกเปนการ

ทดสอบควบคุมระดับการสองสวางหลอดไฟแบบรายตัวที่ระดับการสองสวางตางๆกัน ดังผลการ

ทดสอบในภาพที่ 5-12 

 
ภาพที ่5-12  การควบคุมระดับการสองสวางแบบรายตวั 

การทดสอบตอมาเปนการทดสอบการควบคุมหลอดไฟแบบกลุม  ซึ่งกอนจะทําการ

ทดสอบจะตองมีการเพิ่มหลอดไฟที่ตองการควบคุมลงในกลุมที่ตองการกอนดังภาพที่ 5-13  ซึ่ง

หลอดไฟที่ถูกเพิ่มลงในกลุมจะบันทึกขอมูลลงในหนวยความจําวาตัวเองเปนสมาชิกของกลุม

ใดบาง 
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ภาพที ่5-13  กราฟฟกการจดัการเพิ่ม-ถอนอุปกรณลงกลุม 

หลังจากเพิ่มหลอดไฟเขาไปในกลุมแลว ผูใชงานก็สามารถสงคําสั่งเพือ่ควบคุมการทํางาน

แบบกลุมได  โดยตัวอยางเปนการทดสอบการปรับระดับการสองสวางแบบกลุมโดยกําหนดใหกลุม

ที่ 0 ปรับระดับการสองสวางไปที่ 100 เปอรเซ็นต   ผลการทดลองแสดงดังภาพที่    5-14 

  
                                 ภาพที่ 5-14  การควบคุมระดับการสองสวางแบบกลุม 

จากผลการทดลองจะเห็นวาหลอดไฟที่เปนสมาชิกของกลุม 0 จะเพิ่มระดับการสองสวาง

เปน 100 เปอรเซ็นต ขณะที่หลอดไฟที่ไมไดเปนสมาชิกของกลุม 0 จะไมเพิ่มระดับการสองสวาง 

การทดลองตอมาเปนการทดลองการควบคุมระดับการสองสวางแบบซีน  โดยขั้นตอนแรก

ตองมีการบันทึกระดับดับการสองสวางลงในซีนที่ตองการกอน ดังตัวอยางในรูป 5-15 เปนการ

บันทึกซีนที่ 1 ของหลอดไฟหลอดที่ 2  ใหมีระดับการสองสวาง 100 เปอรเซ็นต  สวนผลการ

ทดสอบแสดงดังภาพที่   5-16  ซึ่งเปนการกําหนดใหหลอดไฟหลอดที่ 1,2, และ 3 ปรับระดับการ

สองสวางไปยังซีนที่ 0, ซีนที่1 และซีนที่  2 ตามลําดับ ซึ่งมีระดับการสองสวางอยูที่ 10 เปอรเซ็นต, 

100 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซนตตามลําดับ 
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ภาพที ่5-15  กราฟฟกการจดัการบันทึก-ลบ ซีนความสวางของมอดูลสเลฟ 

 
ภาพที ่5-16 การควบคุมระดับการสองสวางแบบซีน 

5.4.3. การทดสอบการทาํงานของเซนเซอร 
การทดสอบการทํางานของเซนเซอรประกอบดวยสองสวน ไดแก การทดสอบเซนเซอรวัด

แสงสําหรับการปรับระดับระดับการสองสวางของหลอดไฟโดยอัตโนมัติ และเซนเซอรตรวจจับ

ความเคลื่อนไหวสําหรับการเปด-ปดหลอดไฟแบบอัตโนมัติตามสถานะคนภายในหอง ในสวนการ

ทดสอบการปรับระดับการสองสวางแบบอัตโนมัติแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีที่ปริมาณการ

สองสวางจากภายนอกมีคานอยเกินไป และกรณีที่ปริมาณการสองสวางจากภายนอกมีคามาก

เกินไป โดยในการทดลองกําหนดใหชวงปริมาณการสองสวางที่เหมาะสมอยูระหวาง 400-700 

LUX  ซึ่งผลการทดสองแสดงดังภาพที่ 5-17 และ 5-18 
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  ภาพที่ 5-17 กราฟการปรบัระดับการสองสวางของหลอดไฟแบบอัตโนมัติเมื่อแสงสวางมีคานอย

เกินไป 
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  ภาพที ่5-18 กราฟการปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟแบบอัตโนมัติเมื่อแสงสวางมีคามาก

เกินไป 

จากผลการทดลองในรูป 5-17 เปนกราฟการทดสอบในกรณีที่ปริมาณการสองสวางจาก

ภายนอกมีคานอยเกินไป โปรแกรมจะปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟขึ้นจนกวาระดับแสง

สวางที่เซนเซอรวัดไดจะมีคามากกวา 400 LUX  สวนในรูป 5-18 เมื่อปริมาณการสองสวางจาก

ภายนอกมีคามากเกินไปโปรแกรมจะปรับลดระดับการสองสวางของหลอดไฟลงจนกวาระดับแสง

สวางที่เซนเซอรอานไดจะมีคานอยกวา 700 LUX   

สวนการทดสอบการทํางานของเซนเซอรตรวจจับบุคคล โปรแกรมจะวิเคราะหวาขณะนัน้

มีคนอยูในหองหรือไม โดยวัดจากจํานวนพัลปที่ตัวเซนเซอรตรวจจับไดเมื่อมีการเคลื่อนไหวเกิดขึ้น  

ซึ่งจากการทดลองพบวาการเปด-ปดหลอดไฟแบบอัตโนมัติทําไดอยางถูกตอง แตในสวนกรณีการ

ส่ังปดอัตโนมัติเมื่อไมมีคนอยูในหองนั้น การวิเคราะหอาจตองเพิ่มเวลาใหนานยิ่งขึ้น เนื่องจากใน

บางครั้งคนในหองไมเกิดการเคลื่อนไหวเปนเวลานานทําใหเซนเซอรไมสามารถตรวจจับได ถาเวลา

ที่ใชมีคานอยเกินไป อาจเกิดการปดหลอดไฟขึ้นไดซึ่งจะไมสอดคลองกับสถานคนภายในหอง 
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5.4.4. ผลการทดสอบการกนิพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ  
การทดสอบสุดทายเปนการวัดการกินพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ  

โดยปรับระดับการสองสวางของหลอดไฟไปที่ 100 เปอรเซ็นต, 80 เปอรเซ็นต,  70 เปอรเซ็นต,    

50 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นตและ 10 เปอรเซ็นต  โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพ  5-19 
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100% P = 37W 
 80 % P = 30W
 70%  P = 27W
 50%  P = 20W
 20%  P = 12W
 10%  P =  9W

 
  ภาพที่ 5-19 กราฟการกนิพลังงานของหลอดไฟที่ระดับการสองสวางตางๆ 

จากผลการทดสอบพบวาเมือ่ปรับลดระดับการสองสวางใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม

ในขณะนัน้ๆ พบวาการกินพลังงานมีระดบัลดลงอยางเห็นไดชัด 
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บทที่ 6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

งานวิจัยนี้ ไดออกแบบและสร างระบบสําหรับควบคุมการทํางานของหลอด            

ฟลูออเรสเซนตโดยใชโปรโตคอล DALI ในการติดตอส่ือสาร  ระบบที่ออกแบบขึ้นมาประกอบดวย 

3 สวนหลักๆ ไดแก มอดูลประสานงานเครือขาย มอดูลมาสเตอรและมอดูลสเลฟ  ผูใชงาน

สามารถควบคุมระบบผานทางซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร  โดยมีมอดูลประสานงานเครือขายคอย

ทําหนาที่รับสงคําสั่งขอมูลกับซอฟตแวรและทําหนาที่สรางเครือขาย Zigbee เพื่อรับสงคําสั่งกับ

มอดูลมาสเตอรอีกทอดหนึ่ง สวนมอดูลสเลฟจะเปนตัวที่รับคําสั่งจากมอดูลมาสเตอรเพื่อควบคุม

หลอดไฟตามที่ผูใชงานสั่งการ 

โครงสรางฮารดแวร ในสวนของมอดูลประสานงานเครือขายและสวนมอดูลมาสเตอรใช

ชิป dsPIC33FJ256GP506  เปนตัวประมวลผลหลัก โดยอุปกรณทั้งสองสามารถติดตอส่ือสารกัน

ไดผานทางเครือขาย Zigbee โดยใชมอดูล MRF24J40MA และใชโปรโตคอล Zigbee Residental    

Stack เปนตัวกลางในการติดตอกับมอดูล MRF24J40MA สวนมอดูลสเลฟใชชิป PIC18F67J60 

เปนตัวประมวลผล  โดยมีชิป MCP4922 ทําหนาที่ในการแปลงระดับแสงสวางแบบดิจิทัลไปเปน

แรงดันไฟตรงตั้งแต 0-10 โวลตสําหรับควบคุมบัลลาสตแบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อก   

จากการทดสอบระบบทั้งหมดที่ไดออกแบบขึ้น โดยระบบที่ทดสอบประกอบดวย มอดูล

ประสานงานเครือขาย 1 ตัว, มอดูลมาสเตอร 1 ตัว และมอดูลสเลฟ 3 ตัวซึ่งตอเขากับบัลลาสต

แบบหรี่แสงชนิดแอนาล็อกอีก 3 ตัวโดยมีซอฟตแวรเปนตัวควบคุม ผลการทดสอบพบวาระบบ

สามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไดแก การคนหามอดูลมอดูลสเลฟในระบบ,  การควบคุม

หลอดไฟรูปแบบตางๆ  ไดแก การควบคุมแบบรายตัว, การควบคุมแบบกลุม และการควบคุมแบบ

กระจาย การปรับคาพารามิเตอร  ไดแก การเพิ่ม-ลบ ซีนความสวาง, การเพิ่ม-ลบกลุมของมอดูล,  

สเลฟ  การตั้งคาพารามิเตอร FADE, และการทํางานในโหมดประหยัดพลังงานไดแก การปรับ

ระดับการสองสวางของหลอดไฟโดยอัตโนมัติตามคาปริมาณการสองสวางจากภายนอก และการ    

เปด-ปดหลอดไฟโดยอัตโนมัติตามสถานะคนภายในหอง 
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6.2. ขอเสนอแนะ 

1). มอดูลสเลฟที่ออกแบบขึ้นมาเปนเพียงตัวกลางที่ใชในการเชื่อมตอกับมอดูลมาสเตอร

ผานทางโปรโตคอล DALI เพื่อควบคุมบัลลาสตอีกทอดหนึ่ง ในการพัฒนาตอไปสามารถนําเอา

มอดูลสเลฟมาพัฒนาเปนอุปกรณควบคุมอิเล็กรอนิกส (Electronic Control Gear) สําหรับ

หลอดไฟชนิดตางๆ เชน หลอดฟลูออเรสเซนต หลอดไดโอดเปลงแสง หลอดอุลตราไวโอเล็ต     

เปนตน โดยเพิ่มวงจรขับสําหรับหลอดไฟชนิดนั้นๆ 

2). ควรเพิ่มชองทางการควบคุมระบบใหมีความหลากหลายมากขึ้น เชน สวนของรีโมต

คอนโทรล อินเตอรเน็ต  หรือควบคุมผานทางแอปพลิเคชั่นบนโทรศัพทมือถือ  เปนตน 

3). เพิ่มสวนเซนเซอรวัดแสงและเซนเซอรตรวจจับบุคคลใหมีจํานวนมากกวา 1 ตัวเพื่อ

ขยายพื้นที่ในการทํางานและเพิ่มความแมนยําในการตรวจวัดใหมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก (Appendix) 
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วงจรสวนมอดลูมาสเตอร 
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วงจรสวนมอดลูสเลฟ  
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วงจรเชื่อมตอสัญญาณ DALI 
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วงจรแหลงจายไฟสําหรับ DALI bus และวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายรวิชญ ธีรวิโรจน เกิดวันที่ 1 กุมภาพันธ พ.ศ. 2529  ที่จังหวัดบุรีรัมย สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะวิศวกรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวิชาวิศวกรรมไฟฟาอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2551 โดยไดรับการตีพิมพบทความชื่อ A Fluorescent 

Lighting Control System based on DALI protocol ในวารสารชื่อ Proceeding of the 2011 

International Conference on Information and Communication Technology for Embedded 

System (ICICTES2011) ฉบับที่ 1 หนา 177-179 และบทความชื่อ การพัฒนามอดูลดาลีสําหรับ

ระบบสองสวางของหลอดฟลูออเรสเซนต ในวารสารชื่อ ECTI-CARD 2011 การประชุมวิชาการ 

งานวิจัยและพัฒนาเชิงประยุกตคร้ังที่ 3 ฉบับที่ 1 หนา 30-35 
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