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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบระบบสําหรับตรวจสอบตําแหนงจุดท่ีการเกิด
เหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge: ESD) แบบไรสายสําหรับสายงานการผลิต
ฮารดดิสก  2 วิธีการ วิธีการแรกอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Interference: EMI) เนื่องจากการเกิด ESD ในแตละครั้งจะแพร EMI ออกมาเสมอ 
วิธีการนี้ใชตัวตรวจวัด EMI จํานวน 4 ตัว วางรอบบริเวณเครื่องจักรท่ีไมสามารถนําอุปกรณวัดเขา
ไปภายในได ขอมูลความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณ EMI ท่ีตรวจวัดไดเทียบกับ
ระยะหางระหวางตัวตรวจจับกับจุดเกิดเหตุการณ ESD ในแตละตัวถูกนําไปคํานวณดวยวิธีการทาง
ตรีโกณมิติเพ่ือหาพิกัดตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD  วิธีการท่ีสองอาศัยการวัดคาความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได (Received Signal Strength Indicator: RSSI) ของโมดูลส่ือสารไรสาย  วิธีการ
นี้ใชตัวตรวจวัด EMI จํานวน 1 ตัว เช่ือมตอกับเซนเซอรโหนดไรสาย แลววางใหเคล่ือนท่ีไปกับ
สายพานของสายงานการผลิตเพ่ือตรวจวัด EMI ตลอดสายงานการผลิต  และใชเซนเซอรโหนดไร
สายอีก 3 ตัว ติดตั้งรอบนอกบริเวณสายงานการผลิตดังกลาว เพ่ือใชในการระบุตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดไรสายท่ีเคล่ือนท่ีอยูบนสายพานดวยวิธีการทางเครือขายเซ็นเซอรไรสาย  จากการ
ทดสอบในสภาพแวดลอมภายในโรงงานผลิตฮารดดิสกพบวา วิธีการแรกสามารถทํางานไดใน
พ้ืนท่ีเพียง 1.5m.×1.5m. ระบบสามารถใหคําตอบท่ีถูกตองโดยมีคาเฉล่ียความผิดพลาดอยู ท่ี 
10.3cm. แตวิธีการท่ีสองสามารถทํางานไดในพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดใหญกวาแบบแรกโดยสามารถหา
คําตอบของจุดเกิดเหตุการณในพ้ืนท่ี 10m.×10m. ดวยความละเอียด 50 cm. 
 
คําสําคัญ     การระบุตําแหนง, เหตุการณการคายประจุไฟฟา, การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา, 
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
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ABSTRACT 
 

This research presents a development of a wireless Electrostatic Discharge 
(ESD) events locator system for hard disk assembly line. The designed system is based on two 
methods: an Electromagnetic Interference (EMI) strength based method and a Received Signal 
Strength Indicator (RSSI) based method. The former uses four EMI detectors placed around a 
manufacturing machine that cannot be entered by any instruments. The EMI signals are related to 
the distances between an ESD event and the EMI detectors. These signal are used for estimating 
the ESD event position by the Trilateration method as in the GPS (Global Positioning System). 
The later uses one wireless sensor node attached with an EMI detector moving along a 
manufacturing conveyor and three wireless sensor nodes for reference nodes placed cover the 
conveyor area. Once an ESD event is detected around the moving sensor node, the position is 
then estimated by the RSSI based localization method as in Wireless Sensor Networks (WSNs). 
From the tests in a real environment of HDD manufacturing, the EMI strength based method can 
properly work in the test field of 1.5m.×1.5m. and the average error was 10.3cm. In contrast, the 
RSSI based method can properly work in the larger area than the EMI strength based method. The 
test results show that the RSSI based method can estimate the positions of ESD events with 50 
cm. resolution in the 10m.×10m. test field. 

   
Keywords:  Localization, Electrostatic Discharge, Electromagnetic Interference, Wireless 

Sensor Networks   
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1 

บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

ความตองการของผูใชงานและการแขงขันในทางการตลาดของผูผลิต สงผลใหเกิด
การพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการผลิตเพ่ือใหไดมาซ่ึงช้ินสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีขนาดเล็ก
ลง ทํางานท่ีความถ่ีนาฬิกาสูงขึ้น มีความหนาแนนของวงจรเพ่ิมมากขึ้น การทํางานท่ีใชแรงดัน
ปฏิบัติงานท่ีต่ําลง [1] เพ่ือใหไดมาซ่ึงผลิตภัณฑท่ีตอบสนองความตองการของผูใชงานท่ีเพ่ิมสูงขึ้น
ในปจจุบัน ไมวาจะเปนในแงของความรวดเร็วในการปฏิบัติงาน ความสะดวกในการพกพา และ
การใชพลังงานท่ีลดนอยลง แตอยางไรก็ดีปจจัยดังกลาวกลับสงผลใหปญหาของปรากฏการณการ
คายประจุไฟฟาสถิต หรือ ESD (Electrostatic discharge) ท่ีเปนสาเหตุสําคัญในการสรางความ
เสียหายตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้กลับเพ่ิมมากขึ้นในสายงานการผลิต [2] โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในหัวอานของฮารดดิสกซ่ึงถูกจัดเปน Class ESD Sensitive [2] ซ่ึงศักยไฟฟาเพียง 1 โวลต สามารถ
สรางความเสียหายท่ีรุนแรงตอหัวอานไดหากเกิดการคายประจุขึ้น 

ในปจจุบันไดมีการแกปญหาดังกลาวดวยวิธีการควบคุมท่ีเปนการปองกันการ
สะสมประจุซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดปรากฏการณการคายประจุไฟฟาสถิต เชน การใชอุปกรณปองกัน
ในกระบวนการผลิตอยางเครงครัด อยางเชน สายรัดขอมือชุดปองกันไฟฟาสถิต การควบคุม
สภาพแวดลอม การควบคุมระบบกราวนดของเครื่องมือและเครื่องจักรทุกตัว เปนตน แตอยางไรก็
ตามในบางกรณีก็ไมสามารถขจัดปญหาดังกลาวใหหมดส้ินได [3] เนื่องจากไฟฟาสถิตเกิดขึ้นได
งาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการสัมผัสแลวแยกจากกันหรือเสียดสีกันระหวางวัสดุสองชนิด เรียกวา
เกิดปรากฏการณ Triboelectric Charging [4] ซ่ึงเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดในสายการผลิตท่ีมีถาดวาง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเคล่ือนท่ีไปบนสายพาน และมีการหยิบจับถาดวางอุปกรณเขาออกระหวาง
เครื่องจักร กอใหเกิดความเส่ียงท่ีจะเกิดการสะสมประจุและนําไปสูการคายประจุขึ้น ดังนั้นการ
แกปญหา ESD ดวยระบบปองกันการสะสมประจุจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทํางานควบคูกับ
การตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ไดแมนยําถูกตองและทันทวงที เพ่ือวิเคราะหและแกปญหา
ตอไป และชวยในการคัดแยกผลิตภัณฑท่ีอยูในบริเวณท่ีมีการเกิดเหตุการณ ESD ซ่ึงมีความเปนไป
ไดวาจะเกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑในกลุมดังกลาว เพ่ือนําไปตรวจสอบไดตรงกลุม สงผลให
เกิดความงายในการเขาถึงผลิตภัณฑท่ีอาจมีปญหา  นอกจากนี้ยังเพ่ิมความนาเช่ือถือของผลิตภัณฑ
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ไดในอีกทางหนึ่ง เนื่องจากหลายๆ ครั้งท่ีเหตุการณ ESD เกิดขึ้นท่ีตัวผลิตภัณฑแตความรุนแรงไม
สูงพอท่ีทําใหผลิตภัณฑเกิดความเสียหายอยางถาวร อาจเกิดความบกพรองตอการทํางานเพียง
บางสวน [2] หากผลิตภัณฑดังกลาวออกไปสูผูใชงาน ยอมทําใหความนาเช่ือถือตอตัวผลิตภัณฑ 
หรือผูผลิตลดลง แตถาเราช้ีชัดไดถึงจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD จะสามารถนํากลุมผลิตภัณฑท่ีคาดวา
ไดรับความเสียหายมาตรวจสอบไดตรงกลุมมากขึ้น ท้ังยังลดเวลาในการหยุดดําเนินงานของสาย
งานการผลิตไดอีกทางดวย 

จากท่ีกลาวมาขางตนเห็นไดชัดวาการตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ ESD กอใหเกิด
ประโยชนในหลายๆดาน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้มีหลักสําคัญอยูมีการออกแบบระบบตรวจหา
จุดเกิดเหตุการณ ESD เพ่ือใหไดมาซ่ึงระบบช้ีตําแหนงท่ีอยูของการเกิดการคายประจุไฟฟาสถิต 
อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีการคิดคน EELS:ESD Events Locator System [8] ซ่ึงสามารถระบุจุด
เกิดเหตุการณ ESD ไดใกลเคียงจุดเกิดเหตุการณจริง แตระบบดังกลาวมีความตองการทางดาน
ฮารดแวรคอนขางสูง และตองการระบบประมวลผลท่ีมีความเร็วสูง ดังนั้นในการนําไปใชงานจริง
การติดตั้งระบบ EELS เพ่ือตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ ESD ใหท่ัวถึงตลอดสายงานการผลิตอาจสราง
ความยุงยากในการติดตั้ง และตองใชเงินลงทุนสูงมาก ดังนั้นเปาหมายในการออกแบบระบบท่ี
สามารถตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ไดครอบคลุมตลอดสายงานการผลิตในราคาถูก สามารถ
ติดตั้งไดงาย และมีความยืดหยุน จะสามารถกําจัดขอจํากัดขางตนออกไปได  และมีความคุมคาหาก
นําไปประยุกตใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม 

 
1.2  การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับประเด็นวิจัย 

1.2.1  A. Steinman, J. Bernier, D. Boehm, T. Albano, W. Tan and D. Pritchard. 
“Test Methodologies for detecting ESD Events in Automated Processing Equipment,” In 
Proceedings of Electrical Overstress/Electrostatic Discharge (EOS/ESD) Symposium 1999, 
pp. 168-177, 1999.[5]   

คณะทํางานจาก ESD Association Standard – Automated Handler Workgroup: 
WG10 ไดรวบรวมปญหาท่ีเกิดจากการเกิดเหตุการณ ESD ในเครื่องมือและเครื่องจักรท่ีทํางานแบบ
อัตโนมัติในสายการผลิต และไดรวบรวมเทคนิควิธีแกปญหาดังกลาวในโรงงาน [5] และพบวา
สาเหตุท่ีแทจริงของการเกิดเหตุการณ ESD ไมไดเกิดจากกการสัมผัสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของ
พนักงานเพียงอยางเดียว กระบวนการผลิตสมัยใหมมีการใชเครื่องมือหรือเครื่องจักรท่ีทํางาน
อัตโนมัติเพ่ิมมากขึ้น พนักงานแทบไมไดสัมผัสกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยตรง การควบคุมการ
สะสมของประจุบนพ้ืนผิวเพ่ือปองกันการถายเทประจุจากผูปฏิบัติงานสูอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน 
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การสวมใส wrist strap รองเทา และพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีออกแบบขึ้นเพ่ือปองกันการสะสมของประจุ 
เปนตน อาจไมเพียงพอ การแกปญหาการเกิดเหตุการณ ESD ตองรับรองไดวาไมมีเหตุการณ ESD 
เกิดขึ้นในเครื่องมือท่ีถูกใชสําหรับผลิตอิเล็กทรอนิกส วิธีการตรวจจับการเกิดขึ้นของเหตุการณ 
ESD มักอาศัยการตรวจจับจาก EMI (Electromagnetic Interference) ซ่ึงเกิดไดเม่ือมีเหตุการณ ESD 
อุปกรณนี้เรียกวา EMI locator ซ่ึงสามารถระบุไดวาในพ้ืนท่ีนี้มีการเกิดเหตุการณ ESD แตในกรณีท่ี
ไมสามารถตรวจพบจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ก็จําเปนตองคนหาวาประจุสะสมขึ้นท่ีใดดวยเครื่องมือ
วัด เชน ESD Indicator, Electrostatic Field Meter และ Electrostatic Voltmeter เปนตน  

 
1.2.2  J. Matsugi, Y. Mizoh, T. Nakano, K. Nakamura and H. Sakakima, “ESD  

Phenomena in GMR Heads in the Manufacturing Process of HDD and GMR Heads,” IEEE 
Transactions on Electronics Packaging Manufacturing, Vol. 28, No.3, July 2005.[6] 

Junya Matsugi และคณะ ไดทําการศึกษาลักษณะและผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากความ
เสียหายท่ีมีสาเหตุจากการเกิดเหตุการณ ESDในหัวอานฮารดดิสกประเภท GMR: Giant Magneto-
resistive โดยไดจําแนกประเภทของความเสียหายออกเปน 3 ประเภทตามผลกระทบท่ีเกิดขึ้น คือ 
Hard ESD Damage Soft ESD Damage และ QST ESD Damage ในการศึกษา Hard ESD Damage 
พบวาเปนความเสียหายท่ีเกิดขึน้กับโครงสรางของ GMR ซ่ึงจะพบการหลอมละลายของช้ันฉนวน
ภายใน GMR ทําให GMR มีความเสียหายอยางส้ินเชิง ความเสียหายประเภทนี้สามารถสังเกตและ
ตรวจสอบไดโดยงาย ในกรณีศึกษา Soft ESD Damage ทางคณะวิจัยไดทําการศึกษาจากเสนโคง
คุณลักษณะจากการทดลอง QST: Quasi-Static Testing และขอมูลผลการทดสอบ Off-Track 
สามารถแยกลักษณะของความเสียหายออกเปน 12 แบบยอย พบวาความเสียหายจากเหตุการณ ESD 
ในแบบ Soft ESD Damage เปนรูปแบบท่ีเกิดขึ้นบอยท่ีสุดและสังเกตทางกายภาพไดยาก เพราะ
สวนมาก GMR ท่ีไดรับความเสียหายยังสามารถทํางานตอไดแตอาจไมสมบูรณ และไมมีความ
เสียหายเชิงกลจึงไมสามารถสังเกตจากโครงสรางได ตองอาศัยการทดสอบ QST และ Off-Track 
เพ่ือบงบอกถึงความเสียหายดังกลาวได และในสวน QST ESD Damage จะเปนความเสียหายใน
ระดับเบาท่ีสุดแตก็สงผลตอ GMR ในแงของการลดระดับ SNR: Signal to Noise Ratio จาก
การศึกษาพบวา เม่ือ GMR ไดรับความเสียหายจากเหตุการณ ESD ในลักษณะนี้จะทําใหสัญญาณ
เอาทพุตของ GMR มีสัญญาณรบกวนสูง จากผลการศึกษารูปแบบของความเสียหายจากเหตุการณ 
ESD ท้ังสามรูปแบบทําใหไดแนวทางในการออกแบบโครงสรางของ GMR เพ่ือลดความเส่ียงหรือ
ความรุนแรงจากเหตุการณ ESD การออกแบบและการควบคุมกระบวนการผลิตใหมีความปลอดภัย
จากปญหา ESD มากยิ่งขึ้น 
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1.2.3  T. Yoshida and N. Masui, “A Study on Discharge Current and Radiation 
Noise of ESD from Charged Metal and Charged Human Body,” in Industry Applications 
Society Annual Meeting, 2008. IAS ’08, pp. 1-6, 2008.[7] 

Takahiro Yoshida และ Noriaki Masui ไดทําการทดลองเพ่ือวิเคราะห
ความสัมพันธของสัญญาณการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 
และกระแสของการดิสชารจ จากการทดลองโดยควบคุมปจจัยท่ีเปนองคประกอบท่ีเกี่ยวของกับการ
เกิดเหตุการณ ESD ยกตัวอยางเชน ระดับแรงดันของประจุในการดิสชารจ ขั้วของประจุท่ีสะสม
กอนการดิสชารจ และโมเดลของการดิสชารจ ในการทดลองทําการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD 
ในระดับแรงดันระหวาง ± 2 KV จนถึง ± 10 KV กําหนดรูปแบบการดิสชารจสองรูปแบบคือ 
ดิสชารจผานแผนโลหะ และดิสชารจผานแบบจําลอง HBM: Human Body Model ใชกับอุปกรณ 
Current Transformer เพ่ือวัดกระแสของการดิสชารจ และเสาอากาศแกนเดี่ยวเพ่ือรับสัญญาณ EMI 
ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD การจัดเตรียมการทดลองดังแสดงไวในภาพประกอบ 1-1 และ 1-2 
จากการวิเคราะหผลการทดลองทําใหไดคนพบคุณลักษณะของกระแสในการดิสชารจ และการแพร 
EMI ท่ีมีความสําคัญ คือ รูปสัญญาณการแพรของ MRI มีความเกี่ยวพันธกันโดยตรงกับรูปสัญญาณ
ของการดิสชารจ ในสวนนี้เปนประเด็นสวนหนึ่งท่ีใชในงานวิจัยนี้ท่ีจะชวยอธิบายถึงความสัมพันธ
ของกระแสของการดิสชารจและระดับความแรงของการแพรสัญญาณ EMI 

 

 
ภาพประกอบ 1-1 การทดลองเพ่ือวัดรูปกระแสของการดิสชารจ [7] 
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ภาพประกอบ 1-2 การทดลองเพ่ือวัดรูปสัญญาณการแพร EMI จากการดิสชารจ [7] 

 
1.2.4 L. D. Lin, L. F. Dechiaro and J. M. Chung, “A Robust ESD Event Locator 

System with Event Characterization,” Journal of Electrostatics, Vol. 44, pp. 59-175, 1998.[8] 
 L. D. Lin และคณะ ไดทําการออกแบบระบบ ESD event locator system (EELS) 

[8] เพ่ือทําการหาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ  ESD โดยอาศัยหลักการของ Global positioning system 
(GPS) ในการคํานวณหาตําแหนง ระบบท่ีไดออกแบบขึ้นทีโครงสรางซ่ึงประกอบดวยเสารับ
สัญญาณวิทยุจํานวน 4 เสา ซ่ึงเช่ือมตอกับ Digital Storage Oscilloscope ซ่ึงถูกเช่ือมตอกับ
คอมพิวเตอร เพ่ือนําสัญญาณไปวิเคราะหและคํานวณหาตําแหนง จากนั้นจึงนําขอมูลท่ีไดไป
แสดงผล การคํานวณจะนําขอมูลคาความแตกตางของเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมาถึงเสาอากาศ 
(Time-of-arrival: ToA) เสาอากาศส่ีตนจัดวางในรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส เม่ือจําลองเหตุการณ ESD 
ภายในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสดังกลาวจะทําใหเกิดการแพรของสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้น จากนั้น
สนามไฟฟาแพรไปถึงเสาอากาศท้ังส่ีตนจะรับสัญญาณในลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 1-3 ซ่ึง
สามารถนําความแตกตางของเวลาในการมาถึงของสัญญาณไปคํานวณเปนระยะหางจากจุดเกิด
เหตุการณ ESD ไปยังเสาอากาศแตละเสาได ซ่ึงเปนขอมูลท่ีจะนําไปใชในการคํานวณตอเพ่ือหา
พิกัดตําแหนง จากการทดลองระบบ EELS สามารถระบุตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ใหผล
คําตอบของพิกัดท่ีมีความละเอียดนอยกวา 1 cm. ในพ้ืนท่ี 50cm.×50cm. แตวิธีนี้จําเปนตองใช
เครื่องมือท่ีมีแบนวิดธและความเร็วในการประมวลผลท่ีสูง เพ่ือใหสามารถตรวจวัดความแตกตาง
ของเวลาในการมาถึงของสัญญาณแตละเสาอากาศได สงผลใหระบบจะตองใชอุปกรณท่ีมีราคาแพง 
และประสิทธิภาพในการประมวลสัญญาณท่ีสูง 
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ภาพประกอบ 1-3 สัญญาณท่ีไดจากการแพร EMI จากเหตุการณ ESD ท่ีเสาอากาศท้ังส่ี [8] 

 
1.2.5 L. F. Dechiaro, F. J. Louis, L. M. Chung and L. Don, “Electrostatic Discharge 

Event Locator,” United States Patent 5923160, 07/13/1999.[9] 
บริษัท Lucent Technologies โดย L. F. Dechiaro และคณะ ไดทําการจดทะเบียน

สิทธิบัตร Electrostatic Discharge Event Locator[5] ไดทําการออกแบบระบบระบุตําแหนงท่ีเกิด
เหตุการณ ESD โดยอาศัยหลักการของ Global positioning system (GPS) ใชเสาอากาศรับสัญญาณ 
EMI จากการเกิดเหตุการณ ESD ท้ังหมด 4 ตน และแตละเสาอากาศจะเช่ือมตอกับวงจร Envelope 
Detector ทําหนาท่ีตรวจจับรูปรางของสัญญาณ หลังจากนั้นสัญญาณท่ีมีรูปรางตามท่ีกําหนดจะสง
ตอเขาสูวงจร Threshold Discriminator เพ่ือตรวจสอบระดับของสัญญาณท่ีไดรับวามีระดับสูงกวา
คาท่ีกําหนดไวหรือไมหากสูงกวาคาท่ีกําหนดจะสงสัญญาณไปสูวงจร latch ท่ีทําหนาท่ีตัดตอวงจร
ระหวางวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา Clock เขากับวงจร Register สําหรับนับจํานวนสัญญาณนาฬิกา 
เม่ือสัญญาณ EMI ไดสงไปถึงเสาอากาศตนสุดทาย จะเปนทําการการหยุดนับสัญญาณนาฬิกาของ 
Register ท้ังหมด จากนั้นจึงนําขอมูลจํานวนของสัญญาณนาฬิกาท่ีนับไดไปแปลงเปนเวลา และ
นําไปคํานวณตอตามกระบวนการของ GPS จะทําใหทราบถึงพิกัดของเหตุการณ ESD ท่ีเกิดขึ้น 
 

 
ภาพประกอบ 1-4 โครงสรางของ Electrostatic Discharge Event Locator [9] 
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1.2.6 R. Enta, “Electrostatic Discharge Monitoring and Manufacturing Process 
Control System,” United States Patent 7353120, 04/01/2008.[10] 

บริษัท Research In Motion Limited โดย Roger Enta ไดทําการจดทําเบียน
สิทธิบัตร Electrostatic Discharge Monitoring and Manufacturing Process Control System[10] 
ออกแบบระบบการตรวจวัดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต สําหรับใชติดตั้งในกระบวนการผลิต
ของอุตสาหกรรมช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส สามารถเขาไปควบคุมเครื่องจักรเพ่ือควบคุมกระบวนการ
ผลิตไดเม่ือเกิดเหตุการณ ESD ท่ีมีระดับสูงกวาคาท่ีกําหนดขึน้ สามารถ Shutdown เครื่องจักร หรือ
หยุดสายการผลิต และมีระบบตรวจสอบผูปฏิบัติงานวามีการสวม wrist strap หรือไม รวมท้ัง
ตรวจสอบระบบ Grounding ของผูปฏิบัติงานวาอยูในระดับท่ีปลอดภัยหรือไม อุปกรณตรวจท่ีใช
ในระบบมีการเช่ือมตอในรูปแบบท่ีหลากหลาย ท้ังในแบบการเช่ือมตอผานสายและไรสาย โดย
เช่ือมตอกับผูใชผานจอมอนิเตอรในรูปแบบ Graphic User Interface (GUI) 

 

 
ภาพประกอบ 1-5 โครงสรางระบบ Electrostatic Discharge Monitoring [10] 

 
1.2.7  V.  Kraz, “Electrostatic Discharges and Transient Signals Monitoring  

System and Method,” United States Patent 8567120, 08/07/2008.[11] 
บริษัท Credence Technologies โดย Valadimir Kraz ไดทําการจดทําเบียน

สิทธิบัตร Electrostatic Discharges and Transient Signals Monitoring System and Method [11] 
ประกอบดวยเนื้อหาท่ีเกี่ยวกับการออกแบบอุปกรณตรวจจับการเกิดเหตุการณ ESD และระบบ
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ตรวจจับเหตุการณ ESD โดยใชตัวตรวจวัดดังกลาว สามารถปรับตั้งระดับของความแรงสัญญาณ
เหตุการณ ESD ได มีการนับจํานวนของเหตุการณ ESD ท่ีเกิดขึ้น สามารถใชรวมกันไดหลายตัว ตัว
ตรวจจับสามารถเช่ือมตอกับอุปกรณภายนอกไดหลายรูปแบบ เชน RS-232, 4-20 mA, TCP/IP เปน
ตน ในงานวิจัยนี้ไดนําอุปกรณท่ีไดออกแบบขึ้นในสิทธิบัตรนี้มาใชในการทดลองในช่ือทางการคา 
EM Aware 

 

 
ภาพประกอบ 1-6 ESD Event Detector [11] 

 
1.2.8  D. C. Greg, “Electrostatic Discharge Locating Apparatus and Method,” 

United  States Patent 6784120, 18/12/2007.[12] 
บริษัท Intersil Corporation โดย D. C. Grge และคณะ ไดทําการจดทะเบียน

สิทธิบัตร Electrostatic Discharge Locating Apparatus and Method [12] เปนการออกแบบระบบหา
ตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD โดยใชการตรวจจับสัญญาณการแพรสนามแมเหล็กไฟฟา EMI ผาน
ทางเสาอากาศโดยมีเครื่องรับสัญญาณ และทําการแปลงสัญญาณสงตอไปยังศูนยกลาง เพ่ือทําการ
เก็บขอมูลและทําการคํานวณหาตําแหนง วิธีการหาตําแหนงจะใชลักษณะการหาระยะของจุดเกิด
เหตุการณ ESD ภายในวงกลมท่ีมีรัศมีเปน D1 และ D2 ซ่ึงคาผลลบของรัศมีดังกลาว D2-D1 จะเปน
คาคงท่ี จากนั้นจะใชวิธีเปดตาราง Look up table เพ่ือหาคําตอบของตําแหนงของ ESD 

 

 
ภาพประกอบ 1-7 กระบวนการหาตําแหนงของ Electrostatic Discharge Locating Systems [12] 
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1.2.9 L. Q. Zhuang, K. M. Goh and J. B. Zhang, “The Wireless Sensor Networks 
for factory Automatic: Issues and Challenges,” IEEE conference on Emerging Technologies 
& Factory Automation (ETFA). pp. 141-148, 2007.[13] 

Zhuang และคณะ ไดรวบรวมประเด็น และทาทายในการวิจัยเพ่ือใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย (WSN: Wireless Sensor Network) ในโรงงานท่ีมีเครื่องมือ/เครื่องจักรท่ีทํางานโดย
อัตโนมัติ การประยุกตใชเซนเซอรไรสายเปนทางออกท่ีราคาตนทุนต่ําและใชพลังงานต่ําสําหรับ
การเฝาระวังและควบคุมสายการผลิต มีการตรวจจับภาวะแวดลอม ประมวลผลขอมูล และ
ความสามารถในการควบคุม และไดมีการนําไปเปรียบเทียบกับ RFID (Radio Frequency 
Identification) ซ่ึงเปนเพียงฉลากอิเล็กทรอนิกสเทานั้น ความหลากหลายในการประยุกตใชงานนั้น
ถือวาดอยกวา WSN อยูมาก 

 
1.2.10 S. Buschmann, D. Pfisterer and S. Fischer, “Estimating Distances Using  

Neighborhood Intersection,” in Proceedings of Vehicular Technology Conference, pp. 314-
321, 2006.[14] 

S. Buschmann และคณะ ไดศึกษาวิจัยเรื่อง Estimating Distances Using 
Neighborhood Intersection การหาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดนั้นถือเปนหัวใจสําคัญท่ีจะ
นําไปสูการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดได งานวิจัยนี้ไดพัฒนากลไกลในการหาระยะหาง
ระหวางโหนดโดยใชหลักการ NIDES: Neighborhood Intersection Distances Estimating Scheme 
[14] ซ่ึงเปนการเพ่ิมความแมนยําในการประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนด โดยมีหลักการ คือ 
เซนเซอรโหนดสองตัวท่ีตองการหาระยะหางจะตองมีระยะหางไมมากกวา (นอยกวาหรือเทากับ) r 
ซ่ึง r คือ ระยะทางส่ือสาร ดังอธิบายในภาพประกอบ 1-8 ภาพยอย (a) และ (b) จะเห็นวาเซนเซอร
โหนดสองตัวมีระยะหางนอยกวา r จึงทําใหเซนเซอรโหนดท้ังสองตัวอยูใน intersection area ใน
การทดลองไดใชเครื่องมือ SHAWN สําหรับการจําลองการทํางานของเครื่องขาย จากผลการทดลอง
ระบบท่ีทําการพัฒนาขึ้น ไดคาความผิดพลาดสูงสุดท่ี 15% ของระยะทางส่ือสาร 
 

 
ภาพประกอบ 1-8 กลไกการพิจารณาของ Neighborhood Intersection [14] 
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1.2.11  L. V. Hai, T. T. Tu and M. D. Luca, “A Simple Method for Positioning and 
Tracking in Wireless Sensor Networks,” in Proceedings of International Conference on 
Control, Automation, Robotics and Vision ICARCV, pp. 229-233.[15] 

L. V. Hai ไดทําการศึกษาระเบียบวิธีพ้ืนฐานท่ีใชในการหาตําแหนงของเซนเซอร
โหนด โดยใชหลักการของ Trilateration method [15] มีหลักการ คือ ทําการหาระยะหางระหวาง
เซนเซอรโหนดและโหนดอางอิงท้ังสามตัว จากนั้นจึงทําการวาดวงกลมรอบโหนดอางอิงท่ีมีรัศมี
เทากับระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดและโหนดอางอิงท่ีวัดไดขางตน เม่ือลากครบท้ังสามวงรอบ
จะไดจุดท่ีมีการตัดกันของวงกลมท้ังสามวงซ่ึงจุดนั้นคือตําแหนงของเซนเซอรโหนด โดยใน
กระบวนการหาระยะหางจะมีการนําคา path loss ของการส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุเขามาคํานวณเพ่ือลด
ความผิดพลาด อีกท้ังใช อัลกอริทึม Minimum Square Error (MSE) ในการทํานายขอมูลดวย
กระบวนการท้ังหมด ทําใหไดผลของการหาตําแหนงท่ีมีความแมนยําขึ้น และมีคาความผิดพลาด
ของการประมาณตําแหนงท่ี 12% ในพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร 

 

 
ภาพประกอบ 1-9 ตัวอยางการหาตําแหนงดวยระเบียบวิธี Trilateration [15] 

 
1.3  ประเด็นวิจัย 

จากการตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของทําใหสามารถแยก
กลุมเนื้อหาไดเปนสองกลุม คือ กลุมขอมูลแรกเปนกลุมขอมูลทางดานการเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิต และกลุมขอมูลท่ีสองเปนกลุมขอมูลทางดานการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดใน
ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย ท้ังนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยทางดานการประยุกต อันมี
จุดมุงหมายท่ีการออกแบบระบบท่ีทํางานในการหาตําแหนงจุดท่ีเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต 
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ซ่ึงกอใหเกิดการผสมผสานศาสตรท้ังสองดานท่ีแตกตางกัน เพ่ือใหไดผลของการทํางานของระบบ
ท่ีนําไปใชงานไดจริง ดังนั้นจึงกอใหเกิดประเด็นวิจัยขึ้นเพ่ือตอบสนองตอเปาหมายของงานวิจัย 
และกอใหเกิดแนวคิด หรือระเบียบวิธีใหมท่ียังไมมีการศึกษาอยูในเอกสารบทความและงานวิจัยท่ี
ไดทบทวนมา 

 
1.3.1  การระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวน 

ทางแมเหล็กไฟฟา 
ศึกษาหาแนวทางในการตรวจหาตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD ดวยกระบวนการ

ท่ีอาศัยขอมูลจากการตรวจวัดความแรงของสัญญาณ EMI เนื่องจากการเกิดเหตุการณ ESD ในแต
ละครั้งจะแพร EMI ออกมาเสมอ  ในขั้นตนจะทําการศึกษาคุณลักษณะของการแพร EMI ท่ีมาจาก
เหตุการณ ESD วามีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเปนอยางไรเม่ือเทียบกับระยะหางระหวางจุดเกิด
เหตุการณ ESD และตัวตรวจจับ EMI จะเปนความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณ EMI กับ
ระยะหางของตัวตรวจจับกับจุดเกิดเหตุการณ จึงนําความสัมพันธดังกลาวไปใชในกระบวนการหา
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได โดยใชระเบียบวิธี Trilateration เพ่ือใหผลคําตอบของพิกัด
ในสองมิติ 

 
1.3.2  การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

การหาตําแหนงของเซนเซอรโหนดถือเปนสวนสําคัญอยางหนึ่งของงานวิจัยนี้  
เนื่องจากจะถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ในอีกรูปแบบหนึ่ง 
การระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดในงานวิจัยนี้จะอาศัยขอมูล RSSI: Received Signal Strength 
Indicator เปนขอมูลในการคํานวณหาพิกัด เนื่องจากเปนขอมูลท่ีมีความสัมพันธกับระยะระหวาง
เซนเซอรโหนดโดยตรง และงายตอการอานขอมูล เนื่องจากไอซีส่ือสารไรสายสวนใหญในปจจุบัน
ไดติดตั้งสวนอานคา RSSI แตอยางไรก็ดีขอมูล RSSI ถือเปนขอมูลท่ีถูกรบกวนไดโดยงายจาก
สภาพแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมท่ีมีความซับซอน หรือเต็มไปดวยส่ิงกีดขวาง 
เชน ภายในอาคาร สํานักงาน และโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นการนําขอมูล RSSI ไปใชในการหา
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดนั้นจําเปนจะตองมีกระบวนการเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการกําจัดสัญญาณ
รบกวน กูคืน และรูจํา เปนตน เพ่ือใหไดขอมูล RSSI ใหมท่ีมีความถูกตอง และสามารถนําไปใช
คํานวณตอโดยเกิดความผิดพลาดนอยท่ีสุด 
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1.3.2.1  การหาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดดวยการเปรียบเทียบ RSSI จากกําลัง
สงที่ตางกัน 

การประมาณระยะหางระหวางโหนดใหไดคําตอบท่ีมีความใกลเคียงความถูกตอง
มากท่ีสุด ถือเปนส่ิงสําคัญเพราะจะทําใหการนําขอมูลไปใชตอในการตําแหนงของเซนเซอรโหนด
มีความผิดพลาดลดลง ประเด็นวิจัยสวนนี้จะออกแบบระเบียบวิธีในการเพ่ิมความแมนยําของการ
ประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนดไรสาย การหาตําแหนงของเซนเซอรโหนดในเครือขาย
เซนเซอรไรสายนิยมใชขอมูลจากความแรงของสัญญาณวิทยุท่ีไดรับได หรือ RSSI แตจากการ
คนควาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตางกลาวสรุปวาคา RSSI อาจมีความไมแนนอน และเปล่ียนแปลงตอ
ส่ิงแวดลอมไดงาย 

ประเด็นวิจัยนี้จึงทําการเพ่ิมความถูกตองของขอมูล RSSI ดวยการอาศัยกลไกการ
เพ่ิมชุดขอมูลจากกการแยกกําลังสงท่ีแตกตางกัน เพ่ือนําขอมูล RSSI ท่ีวัดไดในแตละกําลังสงมาทํา
การเฉล่ียและวิเคราะหหาคาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด การปรับปรุงขอมูล RSSI เพ่ือใหได
ขอมูลท่ีใกลเคียงความถูกตองมากขึ้น จะสงผลตอใหผลการคํานวณระยะระหวางโหนดมีความ
ผิดพลาดท่ีลดลงตามมา และยังผลไปถึงการคํานวณหาพิกัดของเซนเซอรโหนดดวย 

 
1.3.2.2  การระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดในสภาพแวดลอมอุตสาหกรรมดวยการ

ประยุกตเครือขายประสาท 
ในการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสายในสภาพแวดลอมอุตสาหกรรมเปนเรื่อง

ยากท่ีจะหลีกเล่ียงความผิดพลาดขอมูล RSSI อันมีผลมาจากสภาพแวดลอม เนื่องจาก RSSI เปน
ขอมูลท่ีไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมไดโดยงายเม่ืออยูในสภาพแวดลอมอุตสาหกรรม ซ่ึงเต็ม
ไปดวยเครื่องจักร ส่ิงกีดขวาง รวมถึงผูปฏิบัติงาน ส่ิงเหลานี้ลวนเปนส่ิงรบกวนตอการส่ือสารผาน
คล่ืนวิทยุ นั่นก็ยอมจะมีผลกระทบตอขอมูล RSSI เชนกัน การนําเครือขายประสาท (Neural 
Network) มาชวยยอมจะชวยลดความผิดพลาดดังกลาวลงได เนื่องจาก Neural Network เปน
ระเบียบวิธีท่ีชวยในการรูจํา หรือกูคืนขอมูลหรือสัญญาณท่ีโดนรบกวนหรือมีบางสวนสูญหาย  
ดังนั้นการประยุกตสวนนี้ไปใชจึงเปนไปไดท่ีจะชวยเพ่ิมความแมนยําของการหาพิกัดของเซนเซอร
โหนดได 

การวิจัยสําหรับประเด็นนี้จะใชการประยุกตเครือขายประสาท เพ่ือปรับคาน้ําหนัก
สําหรับชดเชยขอมูล RSSI ท่ีถูกสงมาดวยกําลังสงท่ีแตกตางกัน ดวยอาศัยกฎการเรียนรูแบบ 
Hebbian [12] ในการรูจักคาน้ําหนักท่ีจะใชชดเชยคา RSSI และทําการเปรียบเทียบระหวางการใช
ชุดขอมูลท่ีแตกตางของกําลังสง และ 16 ชวงกําลังสง  
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1.3.3  การระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยอาศัยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอร
ไรสาย 

ดวยการอาศัยระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด และการใชงานพ้ืนฐาน
ของตัวตรวจจับ EMI ทําใหไดมาซ่ึงระบบท่ีสามารถทําการระบุพิกัดของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได 
ในพ้ืนท่ีท่ีบริเวณกวางกวาเม่ือเทียบกับการระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยอาศัยการวัด
ความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาอันเปนสวนหนึ่งของงานวิจัยนี้เชนกัน แตอยางไรก็ดี
กลไกรูปแบบนี้มีขอจํากัดในหลายๆ สวน 

การวิจัยสําหรับประเด็นนี้จะใชการประยุกตระบบเครือขายเซนเซอรโหนดท่ีถูก
ติดตั้งกับตัวตรวจจับ EMI ซ่ึงท้ังสองจะเคล่ือนท่ีไปดวยกันในสายการผลิต และจะแจงเตือนพรอม
ระบุพิกัดเม่ือตัวตรวจจับ EMI พบการเกิดเหตุการณ ESD 
 
1.4  วัตถุประสงค 

1.4.1 เพ่ือออกแบบระบบระบุพิกัดจุดเกิดเหตุการณ ESD สําหรับใชในสายการผลิต 
ฮารดดิสกท่ีทํางานแบบไรสาย 

1.4.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาตนแบบอุปกรณตรวจวัดจุดเกิดเหตุการณ ESD แบบไร
สายขนาดเล็กท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปกับถาดวางอุปกรณในสายงานการผลิตได 

1.4.3 เพ่ือศึกษาและพัฒนาตนแบบสถานีฐานมีโปรแกรมคํานวณ และทําการบันทึก
ตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD แบบไรสาย 

1.4.4 เพ่ือศึกษาแนวทางสําหรับตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ตลอดสายงานการผลิต 
ฮารดดิสกในราคาต่ํา 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 พัฒนาระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ ESD สําหรับสายงานการผลิตฮารดดิสก 
1.5.2 สรางเซนเซอรโหนดสําหรับการตรวจวัด 3 ตัว 
1.5.3 สราง Base Station สําหรับเปนศูนยกลางในการรับสงขอมูลและวิเคราะหขอมูล 
1.5.4 ออกแบบซอฟทแวรสําหรับวิเคราะหขอมูลการเกิด ESD Event และรายงาน

ตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD ในรูปแบบกราฟก 
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1.6  วิธีดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการวิจัยจะทําการศึกษาและพัฒนาระบบตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD  
แบบไรสายสําหรับสายงานการผลิตฮารดดิสก ระบบประกอบดวยอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไร
สายท่ีมีขนาดเล็ก และสถานีฐานท่ีมีโปรแกรมคํานวณและทําการบันทึกตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ใน
การพัฒนาอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไรสาย ผูวิจัยจะทําการเลือกเซนเซอร ESD โมดูลไรสาย และ
ไมโครคอนโทรเลอรท่ีเหมาะสม นํามาประกอบกัน ออกแบบอินเทอรเฟสทางฮารดแวร และเขียน
โปรแกรมใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับคาจากเซนเซอร ประมวลผล และสงขอมูลผาน
เครือขายไรสายมายังสถานีฐาน ในแตละสายงานการผลิตจะมีอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไรสาย
อยางนอย 1 ตัว ถูกยึดติดกับถาดวางอุปกรณในสายงานการผลิต หรืออาจจะตองใชวิธีอ่ืนท่ี
เหมาะสม เพ่ือใหอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไรสายนี้สามารถเคล่ือนท่ีไปไดตลอดสายงานการผลิต
ท่ีสถานีฐานเปนคอมพิวเตอรสวนบุคคลท่ีมีโปรแกรมรับขอมูล คํานวณหาตําแหนงของจุดท่ีเกิด
เหตุการณ ESD ในสายงานการผลิต และทําการบันทึก การคํานวณตําแหนงบนสายงานการผลิตใช
อัตราเร็วของการเคล่ือนท่ีสายพาน ลักษณะเสนทางของสายงานการผลิต และคาความแรงของ
สัญญาณไดรับ (Received Signal Strength Indicator, RSSI) จากเซนเซอรโหนด และความแรงของ
สัญญาณ EMI จากตัวตรวจวัด EMI มาเปนพารามิเตอรหลักในการคํานวณตามระเบียบวิธีท่ีได
คนหา หรือปรับปรุงขึ้นจากท่ีมีอยู สําหรับแนวทางในการออกแบบระบบขั้นตน จากการศึกษา
ขอมูลงานวิจัยท่ีมีอยูกอนหนาและทฤษฏีบางสวน สามารถสรุปแนวทางในการออกแบบระบบเพ่ือ
หาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ออกเปน 2 แนวทาง ดังนี ้
 

1.6.1  ระบบตรวจหาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ดวยการประยุกตใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย 

ระบบนี้จะมีอุปกรณตรวจวัด EMI หนึ่งตัวเช่ือมตอกับเซนเซอรโหนดไรสายโดยท่ี
ท้ังสองจะถูกติดตั้งอยูบนถาดวางช้ินงานท่ีใชในสายงานผลิต และมีเซนเซอรโหนด 3 ตัว สําหรับ
สรางตําแหนงอางอิงและวัดความแรงของสัญญาณวิทยุ ระบบรูปแบบนี้มีขอดีในแงของการใช
จํานวนตัวตรวจวัดเหตุการณ ESD เพียงหนึ่งตัวตอการวัด ทําใหลดคาใชจายลงไดเนื่องจากตัว
ตรวจวัดดังกลาวมีราคาคอนขางสูง ในบางกรณีอาจมีปญหาในแงของขนาดเม่ือตองติดตั้งบนถาด
วางอุปกรณท่ีมีขนาดเล็ก หรือขอจํากัดของพ้ืนท่ีทํางานของเครื่องจักร หากนําไปประยุกตเพ่ือใช
งานจริง 
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ภาพประกอบ 1-10 ระบบหาตําแหนงโดยมีอุปกรณตรวจวัดติดตั้งกับถาดวางอุปกรณ 

 
1.6.2  ระบบหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ดวยอาศัยขอมูลความแรงของ EMI  

ระบบนี้จะใชตําแหนงของโดยอาศัยหลักการของ GPS ใชขอมูล การวัดความแรง
ของสัญญาณท่ีไดรับจากเสาอากาศ เม่ือมีเหตุการณ ESD เกิดขึ้น ตัวตรวจจับ EMI ท้ังสามตัวจะสง
ขอมูลความแรงของสัญญาณท่ีไดจาก ESD ซ่ึงสามารถนําขอมูลความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ
ดังกลาวไปแปลงเปนระยะทางและสามารถนําไปคํานวณเปนพิกัดตําแหนงดวยกระบวนการ
คณิตศาสตรตรีโกณมิติตอไปได 
 

 
ภาพประกอบ 1-11 ระบบตรวจหาตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD ท่ีใชตัวตรวจจับ EMI 
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1.7 แผนการดําเนินการวิจัย 
ตารางท่ี 1-1 แผนการดําเนินการวิจัย 

 
แผนการดําเนินงาน 

เดือนท่ี 

1-3
 

4-6
 

7-9
 

10-
12 

13-
15 

16-
18 

19-
21 

22-
24 

1. ศึกษาวิธีการตรวจหาเหตุการณ ESD ในโรงงาน
ฮารดดิสก         

2. ศึกษาและพัฒนาตนแบบอุปกรณตรวจวัด ESD 
แบบไรสาย 

        

3. ทดสอบการใชงานจริงในระดับหองปฏิบัติการ         
4. ปรับปรุงและแกไขตนแบบอุปกรณตรวจวัด ESD 
แบบไรสาย 

        

5. วิเคราะหผลและจัดทํารายงานความกาวหนา         
6. ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมคํานวณตําแหนงของ
จุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ในสายงานการผลิต 

        

7. ทดสอบการใชงานจริงของระบบในระดับ
หองปฏิบัติการและปรับปรุง 

        

8. ทดสอบการใชงานจริงของระบบในระดับ
ภาคสนามและปรับปรุงแกไข 

        

9. วิเคราะหผลและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ         
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บทที ่2 
 

ทฤษฏีและหลักการ 
  

บทนี้ เปนเนื้อหาของทฤษฎีท่ีจํา เปนในวิทยานิพนธฉบับนี้  ประกอบดวย 
ความหมายของเหตุการณการคายประจุไฟฟาสถิต ESD (Electro Static Discharge) การสะสมประจุ
บนพ้ืนผิวของวัตถุ   การคายประจุ สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากเหตุการณ ESD ตัวตรวจจับ
เหตุการณ ESD เซนเซอรโหนดไรสาย   

 
2.1 เหตุการณการคายประจุไฟฟาสถิต 

เหตุการณการคายประจุไฟฟาสถิต หรือ ESD (Electro Static Discharge) คือการ
ถายเทประจุท่ีสะสมอยู ณ วัตถุใดๆ ท่ีมีการสัมผัสกัน อาจเปนการถายเทจากศักยสูงไปศักยต่ําหรือ
จากศักยต่ําไปศักยสูง เหตุการณดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดทุกท่ี ท่ีมีการเคล่ือนท่ีของวัตถุซ่ึงเปนการ
ทําใหประจุสะสมขึ้นท่ีผิวของวัตถุเนื่องจากเกิดการเสียดสีกับอากาศ และการสัมผัสกันของวัตถุ 
ปริมาณของประจุท่ีเกิดขึ้นและสะสมอยูตามพ้ืนผิวของวัตถุจะขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ความช้ืนของ
สภาพแวดลอม รวมถึงสภาพพ้ืนผิวของวัตถุท่ีมีการเสียดสีกันเชนความเสียดทานของพ้ืนผิววัตถุ   
ซ่ึงเปนเสมือนการลัดวงจรของประจุท่ีสะสมอยูทําใหมีการถายเทพลังงานและการสลายพลังงาน 
การสลายพลังงานนี้เองท่ีทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณอิเล็คทรอนิคสประเภทสารกึ่งตัวนํา การ
ตรวจจับเหตุการณของการถายเทประจุสะสมหรือ Electrostatic Discharge Event ในปจจุบันมี
วิธีการตรวจจับสองรูปแบบท่ีใชโดยท่ัวไปคือ ตรวจจับการแพรของสนามแมเหล็ก ( EMI ) จากการ
เกิด ESD Event  และการตรวจจับโดยใชหลักการเชิงแสง ในการตรวจจับการแพรของ
สนามแมเหล็กการตรวจวัดในรูปแบบนี้จะใชเซนเซอรท่ีเรียกวา ESD Event Detector ซ่ึงจะรับ
สัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจาก ESD เนื่องจากทุกครั้งท่ีเกิด ESD ขึ้นจะสงผลใหเกิดการแพร
สนามแมเหล็กเพราะการถายเทประจุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟาอยางรวดเร็วอันเปน
สาเหตุของการแพรสนามแมเหล็ก ซ่ึงสนามแมเหล็กท่ีแพรจาก ESD Event จะมีความถ่ีอยูในชวง 
10 MHz - 1.3 GHz และระยะเวลาในการแพรสนามแมเหล็กจะสามารถนําไปวิเคราะหถึงความ
รุนแรงของ ESD Event ท่ีเกิดขึ้นไดซ่ึงขอมูลตางๆเหลานี ้ESD Event Detector สามารถตรวจวัดได   
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2.2 ศักยไฟฟาสถิต 

ศักยไฟฟาสถิต (Electrostatic Voltage) คือศักยไฟฟาของประจุท่ีสะสมอยูบน
พ้ืนผิววัตถุ ซ่ึงเปนแรงขับเคล่ือนสําหรับกระแสดิสชารจ (Discharge Current)  ศักยไฟฟาท่ีประจุอยู
บนพ้ืนผิววัตถุซ่ึงมีความสัมพันธ กับกราวนดของพ้ืนโลก  ซ่ึงสามารถวัดศักยไฟฟาท่ีสะสมอยูบน
วัตถุไดโดยงายดวยมิเตอรวัดศักยไฟฟาสถิต (Electrostatic Voltmeter) ในสภาพแวดลอมจริงการวัด
คาศักยไฟฟาสถิต ควรจะพิจารณาถึงวัตถุท่ีอยูขางเคียงเพราะหากมีวัตถุท่ีมีประจุสะสมสองช้ินอยู
ใกลกันและทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีประจุ ซ่ึงกันและกัน  เนื่องมาจากการเกิดความจุไฟฟา 
(Capacitance) ขึ้นระหวางวัตถุสองชนิดท่ีอยูใกลกัน สงผลใหการวัดคาศักยไฟฟาสถิต มีคาท่ีวัดได
ไมคงท่ีเนื่องจากประจุจะถูกถายเทระหวางกันจนกวาศักยไฟฟาเทากัน   กลไกลของการสะสมประจุ
ไฟฟาอันกอใหเกิดศักยไฟฟาสถิตถูกแบงแยกอยางงายออกเปนส่ีประเภทดังนี ้

 
2.2.1 การสะสมประจุแบบ Triboelectric  

หรือเรียกวา Triboelectric Charging เปนการสะสมประจุท่ีเปนผลลัพธจากการท่ี
วัตถุสองช้ินมีพ้ืนผิวท่ีสัมผัสซ่ึงกันและกันมีการเสียดสีและแยกออก กระบวนการนี้จะทําใหเกิดการ
เคล่ือนยายอิเล็กตรอนจากพ้ืนผิวหนึ่งไปยังอีกพ้ืนผิวหนึ่งท่ีมีแรงเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนท่ีสูงกวาและ
เม่ือแยกวัตถุออกจากกันประจุท่ีถูกเพ่ิมเขาจะสงผลใหมีศักยไปในทางลบ เม่ือเกิดเหตุการณนี้ซํ้าๆ
จะทําใหเกิดประจุสะสมเพ่ิมมากขึ้นและจะสงผลใหศักยไฟฟาเพ่ิมมากขึ้นตามมา กระบวนการนี้
เปนกระบวนการท่ีเกิดขึ้นไดบอยท่ีสุด 
 

2.2.2 การสะสมประจุดวยอิออน  
การสะสมประจุดวยอิออน (Ionic Charging)  เปนประจุท่ีสะสมอยูในโมเลกุลของ

อากาศในพ้ืนท่ีหนึ่งเม่ือวัตถุมีการเคล่ือนท่ีหรืออากาศมีการเคล่ือนท่ีก็จะสงผลใหมีการเสียดสี
ระหวางอากาศและวัตถุจะสงผลใหเกิดการเคล่ือนยายและสะสมประจุท่ีวัตถุไดถาหากพ้ืนผิวของ
วัตถุมีแรงเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนท่ีสูงกวาอากาศ 
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2.2.3 การสะสมประจุโดยตรง 
การสะสมประจุโดยตรง (Direct Charging) เปนการสะสมประจุท่ีมีการเคล่ือนยาย

ประจุของวัตถุสองวัตถุผานตัวกลางซ่ึงระยะเวลาท่ีใชในการเคล่ือนยายประจุและกระแสท่ีเกิดขึ้น
จะขึ้นอยูกับความตางศักยระหวางวัตถุ อิมพิแดนซของตัวกลางท่ีเช่ือมตอวัตถุเขาดวยกัน  

 
2.2.4 การสะสมประจุดวยสนามเหนี่ยวนํา  

การสะสมประจุดวยสนามเหนี่ยวนํา (Field Induced Charging)   กระบวนการนี้
เกิดจากการท่ีวัตถุมีการแพรกระจายสนามไฟฟาสถิตออกสูภายนอกวัตถุทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของ
ประจุไฟฟารอบๆวัตถุและมีการสะสมตามพ้ืนผิวของวัตถุโดยเฉพาะบริเวณท่ีนําไฟฟาได กรณีท่ีจะ
เกิดขึ้นยกตัวอยางเชนใน IC หรืออุปกรณสารกึ่งตัวนํา 

 
2.3 การคายประจุ 

การคายประจุ  (Discharge)  เปนกลไกท่ีเกิดขึ้นเพ่ือสงถายประจุระหวางวัตถุนําท่ี
ไฟฟาท่ีมีศักยไฟฟาสถิตแตกตางกัน เพ่ือใหวัตถุดังกลาวมี ศักยไฟฟาสถิตท่ีเทากันซ่ึงโดยท่ัวไปแลว
มักเปนการคายประจุท่ีสะสมอยูบนพ้ืนผิววัตถุลงสูกราวดของพ้ืนโลก   ความรุนแรงในการ เกิด
เหตุการณคายประจุ   แตละครั้งมีปจจัยท่ีกําหนดดังนี้   ระดับของศักยไฟฟาสถิต ขั้วของประจุไฟฟา
ท่ีสะสม รูปรางของวัตถุ และคุณสมบัติของพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกัน รูปแบบการเกิดการคายประจุสามารถ
แบงตามลักษณะการเกิดเหตุการณเปน 3 รูปแบบดังนี ้

 
2.3.1 โมเดล HBM  

โมเดล HBM หรือ Human Body Model เปนโมเดลจําลองการคายประจุจากวัตถุท่ี
มีประจุสะสมลงสูกราวดโดยผานมนุษยท่ีมีบางสวนของรางกายเช่ือมตอกับกราวดของพ้ืนโลก 
หรือเปนการถายเทประจุท่ีสะสมอยูบนตัวของมนุษยลงสูกราวดของพ้ืนโลกโดยผานตัววัตถุท่ีตออยู
กับกราวด เม่ือนําเหตุการณดังกลาวมาเขียนวงจรเสนทางในการถายเทประจุ (Charged Path) ได
วงจรสมมูลดังอธิบายในภาพประกอบ 2-1 แสดงใหเห็นถึงองคประกอบทางไฟฟาของรางกาย
มนุษย    HBM ถือเปนสาเหตุหลักๆ ในการเกิดเหตุการณ ESD โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมท่ี
ใชคนในการปฏิบัติการ ซ่ึงจะเล่ียงการสัมผัสระหวางตัวบุคคลกับผลิตภัณฑไดอยาก แตอยางไรก็
ตามปญหา ESD ท่ีเกิดจาก HBM สามารถปองกันไดโดยงายโดยการใสชุดควบคุมไฟฟาสถิต สาย
รัดขอมือ หรือการออกแบบพ้ืนท่ีทํางานใหมีการลงกราวดใหมากท่ีสุด  
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ภาพประกอบ 2-1 ภาพจําลองและวงจรสมมูลของการเกิด ESD ในโมเดล HBM 

 
2.3.2 โมเดล MM 

โมเดล MM หรือ Machine Model คือโมเดลของการคายประจุท่ีมีการเคล่ือนท่ีผาน
สวนท่ีนําไฟฟา (โลหะ) ของเครื่องจักรลงสูกราวดพ้ืนโลก ซ่ึงอาจเปนเหตุการณของวัตถุถายเท
ประจุกับเครื่องจักรลงสูกราวด หรือเครื่องจักรกับเครื่องจักรมีการถายเทประจุลงกราวด สวนใหญ
จะเปนการคายประจุท่ีรุนแรงและใชเวลาส้ันๆเนื่องจากความตานทานของ Charged Path มีคาต่ํา
ใกลเคียงศูนยโอหม ตามวงจรสมมูลในภาพประกอบ 2-2 ซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายท่ีรุนแรงตอ
อุปกรณสารกึ่งตัวนําไดเชนกัน  

 
ภาพประกอบ 2-2 วงจรสมมูลของโมเดล MM 

 
2.3.3 โมเดล CDM 

โมเดล CDM หรือ Charge Device Model เปนการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีกลาวถึง
ประจุท่ีสะสมบนอุปกรณสารกึ่งตัวนํา เม่ืออยูใกลหรือสัมผัสกับพ้ืนผิวท่ีตอกับกราวนดพ้ืนโลกจํา
ทําใหเกิดการคายประจุโดยผานทางขาของอุปกรณ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-3 เหตุการณดังกลาว
นี้เกิดขึ้นไดบอยในสายงานการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 
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ภาพประกอบ 2-3 ภาพจําลองและวงจรสมมูลของการเกิด ESD ในโมเดล CDM 

 
2.4 EMI ที่แพรกระจายจากเหตุการณ ESD 

เหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต  ESD เปนกลไกท่ีเกิดขึ้นเพ่ือสงถายประจุระหวาง
วัตถุท่ีมี  ศักยไฟฟาสถิต แตกตางกัน เพ่ือใหวัตถุท้ังสองมี ศักยไฟฟาสถิต ท่ีเทากันซ่ึงโดยท่ัวไปแลว
มักเปนการคายประจุท่ีสะสมอยูบนพ้ืนผิววัตถุลงสูกราวดของพ้ืนโลก  ความรุนแรงในการ เกิด
เหตุการณ ESD แตละครั้งมีปจจัยท่ีกําหนดดังนี้  ระดับของ ศักยไฟฟาสถิต, ขั้วของประจุไฟฟาท่ี
สะสม, รูปรางของวัตถุ, คุณสมบัติของพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกัน   ESD มักเกิดขึ้นในเวลาส้ันๆ โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ในการดิสชารจท่ีแรงดันต่ําลักษณะรูปคล่ืนของ ESD Event จะมีองคประกอบของคล่ืน
ความถ่ีสูง ท่ีมีความถ่ีไมเกิน 6 GHz [16] กระบวนการเกิดเหตุการณ ESD ในทุกๆครั้งจะเกิดการ
แพรของสนามไฟฟา เราสามารถหาความเขมของสนามไฟฟาท่ีแพรกระจายอันมีสาเหตุจาก
เหตุการณ ESD ดวยการสรางโมเดลไดโพลของการดิสชารจจากโมเดลของการสปารค (Spark) ของ 
ESD ท่ีมีคุณลักษณะเปนจุดเล็กมาก เปนฟงกช่ันขึ้นกับเวลา (Time-dependent) และไดโพลของ 
ESD Spark ตั้งฉากกับกราวนดแพลนขนาดใหญ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-4 สามารถอธิบายได
ดวยสมการการแพรกระจายของสนามจากการเกิดเหตุการณ ESD ดังสมการ 
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จะเห็นไดวาการแพรสนามแมเหล็กไฟฟาจากการเกิดเหตุการณ ESD นั้นจะอยูใน
รูปของกระแสของการดิสชารจ  i   และ  t

i
∂

∂   ในกรณีของการเกิดเหตุการณ ESD โดยท่ัวไปจุด
สังเกตการณ R  จะมีขนาดท่ีสูงเรียกกรณีนี้วา Far-field [17] เพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงจะ
คํานวณการแพรกระจายสนามจากเหตุการณ ESD ในกรณี Far-field ซ่ึงจะนําเฉพาะพจน ( ) 1−cR มา
คํานวณ จึงทําใหไดสมการไดโพลโมเดลดังสมการท่ี 2.2 เรียกสมการดังกลาวนี้วาสมการไดโพล
โมเดลของ P.F.Wilson และ M.T.Ma [17] 
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ภาพประกอบ 2-4 ลิเนียรไดโพลท่ีจุด z’ และ –z’ [18] 

 
สมการ 2.2 เปนการหาคําตอบของความเขมสนามไฟฟาระหวางจุด O และจุด O’ 

มีระยะหางระหวางจุดดังกลาวเทากับ r โดยคา µ0 เปนคาความซึมไดของแมเหล็ก magnetic 
permeability ใน free space จะเห็นไดวาความเขมของสนามไฟฟาท่ีแพรจากเหตุการณ ESD ขึ้นอยู
กับกระแสของการดิสชารจ และระยะทางจากจุดเกิดเหตุการณ ในสวนนี้จะเปนประเด็นท่ีนํามา
ประยุกตในการประเมินระยะทางจากจุดเกิดเหตุการณ ESD ได 
 

...(2.2) 



23 

 
 

2.4.1 EMF ที่รับไดจากเหตุการณ ESD  
ในการคํานวณเพ่ือหา Electromotive force (EMF) ท่ีเสาอากาศรับไดเม่ือเกิด

เหตุการณ ESD จะเปนกระบวนการท่ีทําใหสามารถตรวจสอบถึงระยะจากจุดเกิดเหตุการณ ESD 
ได จากสมการหาคาแรงเคล่ือนไฟฟา [8] เม่ือนําสมการมาปรับปรุงและคิดเฉพาะสวน far field  จะ
ไดสมการดังนี ้
 

 
นําสมการ 2.3 แปลงพิกัดเปนพิกัดทรงกระบอก 
 

 
 
 ไดคา EMF ท่ีเกิดขึ้นจากเสาอากาศเปนสมการท่ีประกอบดวยสองสวนคือ รูปราง (Shape) และ 

แอมปลิจูด ในสวนรูปรางของ EMF เปนพจนของ  และสวนของประสิทธแอมปลิจูดเปนพจน
ของ    ซ่ึงสวนนี้จะทําใหเกิดความแตกตางกันของแอมปลิจูดของ EMF ในกรณีท่ีเสา
อากาศรับสัญญาณอยูคนละพิกัดตําแหนง ในสวนนี้จึงสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการหา
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ไดโดยใชเสาอากาศรับสัญญาณท่ีตั้งในพ้ืนท่ีท่ีจะทําการ
ตรวจวัด   

 
2.5 ตัวตรวจจับเหตุการณ ESD  

การตรวจจับการเกิดเหตุการณ  ESD ในปจจุบันไดมีการออกแบบอุปกรณสําหรับ
ตรวจจับดังกลาวในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคในการตรวจจับสองรูปแบบคือตรวจจับจากการแพร
ของสนามแมเหล็กไฟฟา อีกรูปแบบคือใชกลไกลทางแสง โดยสวนมากจะใชรูปแบบการตรวจจับ
การแพรสนามแมเหล็กไฟฟา (EMI) เนื่องจากสะดวกและยืดหยุนกวา  ซ่ึงในบางครั้งจึงเรียก
อุปกรณนี้วา ตัวตรวจจับ EMI (EMI Detector) การทํางานของ ตัวตรวจจับ EMI จะอาศัยเสาอากาศ
ท่ีคอยจับสัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในอากาศ เนื่องจากทุกๆครั้งท่ีมีการคายประจุหรือ ESD จะทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ ศักยไฟฟาสถิต อยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการแพรของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา Electromagnetic Interference  กระจายออกไปในอากาศซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับการกระจาย
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สัญญาณวิทยุ ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจากเหตุการณ  ESD จะมีความถ่ีประมาณ 10MHz - 1.3GHz  ซ่ึง
ขอมูลท่ีจะนําไปพิจารณาถึงเหตุการณ ESD ประกอบดวยขนาดของ แอมปลิจูด และระยะเวลาท่ีเกิด
เหตุการณ ซ่ึงขอมูลดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหถึงความรุนแรงของเหตุการณ ESD ท่ีเกิดขึ้นได  

 

 
ภาพประกอบ 2-5 ตัวอยางโครงสรางของ ESD Event Detector ท่ีใชการตรวจจับ EMI [11] 

 
2.5.1 EM Aware 

EM Aware[19] เปนอุปกรณตรวจจับเหตุการณ ESD โดยวัดสัญญาณ EMI 
เนื่องจากการเกิด ESD จะสงผลใหเกิด EMI ตามมา EM Aware สามารถทํางานไดโดยลําพังหรือตอ
เขากับระบบ Facility Monitoring Systems (FMS) เพ่ือตรวจวัดขอมูลในหลายๆจุดได การเช่ือมตอ 
EM-Aware มีการเช่ือมตอสัญญาณแบบ 4-20 mA.ซ่ึงเปนระบบท่ีนิยมใชในการตอเซนเซอรหรือ
ทรานสดิวเซอรท่ัวไปเพราะจะชวยลดความผิดเพ้ียนของสัญณาณท่ีเกิดขึ้นเม่ือสายมีระยะทางไกล
ได สัญญาณท่ีออกจาก EM Aware มีการแสดงในรูปพัลสและแอมปลิจูด ซ่ึงเปนฟงกช่ันกับความ
แรงของเหตุการณ ESD  EM Aware สามารถตรวจจับเหตุการณคายประจุไฟฟาได สามรูปแบบคือ 
Human Body Model (HBM), Machine Model (MM) และ charged device model (CDM) 

 

 
ภาพประกอบ 2-6 EM-Aware [19] 
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คุณสมบัติของ EM Aware 
ESD Events 

Sensitivity    1 - 1000V 
Characterization   HBM, MM and CDM 
Threshold    Adjustable locally and remotely 
Discharge    Polarity Both 
Event Magnitude  Output to FMS, DAQ, LED Bar ESD Event 

Indication LED, Buzzer 
Static Voltage 

Types of Measurements  Induced Voltage 1” from the Surface 
Measurement Range   +/-10V to +/-5000V Adjustable on-site 
Indication    Output to FMS, DAQ, LED Bar 

Interface 
Output to FMS, DAQ   4 - 20mA each channel 
Connector    RJ45 
Power     12 - 24V DC, <200Ma 
 

2.6 เซนเซอรโหนดไรสาย 
เซนเซอรโหนดไรสาย (Wireless Sensor node)  เปนอุปกรณท่ีอาศัยการทํางานจาก

ระบบสมองกลฝงตัวรวมกับสวนส่ือสารผานคล่ืนวิทยุโดยมีซอฟทแวรท่ีพัฒนาโดยผูใชงานซ่ึงคอย
จัดการการใชงานของฮารดแวรบนเซนเซอรโหนดไรสายเพ่ือทําการวัด ตรวจจับ สัญญาณจาก
เซนเซอรชนิดตางๆขึ้นอยูกับการใชงาน    เซนเซอรโหนดไรสายในปจจุบันถือวาไดรับความสนใจ
และมีผูพัฒนาออกมาหลายราย แตโดยสวนใหญแลวก็จะมีเปาหมายในการทํางานแบบเดียวกันดังท่ี
กลาวไวขางตน การออกแบบเซนเซอรโหนดไรสายสวนใหญจะเนนไปท่ีการใชพลังงานท่ีนอย
ท่ีสุดเนื่องจากในการประยุกตใชงานจะเปนการอาศัยพลังงานจากแบตเตอรี่ ซ่ึงมีขีดจํากัดในการให
พลังงาน จึงควรใชพลังงานใหนอยท่ีสุดเพ่ือยืดอายุการทํางาน ในงานวิจัยนี้จะใชเซนเซอรโหนดไร
สายรุน PSU-Mote เพ่ือใชในการทดลอง PSU-Mote[20] ถูกออกแบบเพ่ือเปนตนแบบในการสราง
เซนเซอรโหนดไรสายของกลุมวิจัย เครือขาย เซนเซอรไรสาย  คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรปจจุบันไดออกแบบและประกอบขึ้นมาใชงานจริงแลว โดยมีรุนท่ี
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หนึ่ง (Ver. 1.0) นั้นไดนํามาทดลองใชงานในรูปแบบตางๆเพ่ือทดสอบการทํางานและหา
ขอบกพรองหรือขอจํากัด จนไดแนวทางในการออกแบบในรุนปจจุบัน(Ver. 1.1) ซ่ึงโดยพ้ืนฐาน
ของระบบยังคงเปนในรูปแบบของ Ver. 1.0 แตไดเพ่ิมเติมในสวนของการเช่ือมตอ I/O และ
ออกแบบใหมีขนาดเล็กลงรวมท้ังเลือกใชจุดเช่ือมตอรูปแบบท่ีมีความสะดวกในการเช่ือมตอ  
ในขณะนี้ไดมีการใชงาน PSU-Mote ในหลายๆกลุมเพ่ือทําการวิจัยแลว PSU-Mote มีรายละเอียด
ทางดานฮารดแวรดังนี้ 

• ใชไมโครคอนโทรลเลอรARM7 TDMI-S Core ของ NXP รุน LPC-2103 
– On-Chip Flash memory 64 KB 
– On-Chip RAM 8 KB 
– 8 Channel 10-bit Analog to digital converter 
– 32-bit GPIO 
– ใชCrystal Oscillator 16.9344 MHz โดย MCU สามารถประมวลผลดวย

ความเร็วสูงสุดท่ี 67.7376 MIPS  
• ในสวนการส่ือสารใชไอซีส่ือสารไรสาย CC2500 ในการรับสงขอมูล 

– True single chip 2.4 GHz RF transceiver 
– Programmable data rate up to 500 kbps 
– Low current consumption (13.3 mA in RX mode at 250 kbps ) 
– Programmable output power up to 0 dBm 
– Efficient SPI interface 
– Digital RSSI output 
 

 
ภาพประกอบ 2-7 โครงสรางของ PSU-Mote และภาพตัวอยาง PSU-Mote 1.1 [20] 
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2.7 กระบวนการหาตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

การใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network : WSN) ใน
ปจจุบันระบบเครือขายเซนเซอรไรสายเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสมกับการวัด , ควบคุม และ
สังเกตุการณในสายการผลิตอุตสาหกรรม  ไดเขามาชวยลดขอจํากัดท่ีเคยเกิดขึ้นในระบบท่ีใชสาย
อยูเดิม  การท่ีจะใชระบบเครือขายเซนเซอรไรสายใหไดถึงความสมบูรณแบบของการทํางานจะตอง
มีกระบวนการหนึ่งเขามารวมปฏิบัติการดวยคือ ระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด ท่ีจะ
ชวยคนหาตําแหนงท่ีอยูปจจุบันของเซนเซอรโหนด  ชวยใหการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย
สามารถครอบคลุมความตองการในหลายๆดานในงานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการระบุตําแหนงของ
เซนเซอรไรสายเขามาชวยในการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดเพ่ือระบุพิกัดของเซนเซอรโหนด
ท่ีใชในการวัดการเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดังท่ีแสดงไวใน แบบโครงสรางของระบบ
รูปแบบท่ี 2 ซ่ึงเปนระบบท่ีตองอาศัยการตรวจรูตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต
จากตําแหนงของตัวเซนเซอรโหนดท่ีเคล่ือนท่ีไปตามสายพานการผลิต  แตอยางไรก็ดีกระบวนการ
ระบุพิกัดตําแหนงถือเปนกระบวนการท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของผลคําตอบท่ีสูงอัน
เนื่องมาจากความแปรปรวนของสัญญาณท่ีนํามาใชในการคํานวณ ดังนั้นกลไกลท่ีจะเขามาชวยให
การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดมีความแมนยําใกลเคียงคาจริง หรือชวยหลีกเล่ียงการเกิด
ความผิดพลาดขึ้น จะชวยใหการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด ไดมีการพัฒนาระเบียบวิธีหรือกลไกล
ในการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดรวมท้ังงานวิจัยท่ีจะชวยใหปญหาตางๆท่ีกลาวมาขางตนลด
นอยลง ก็มีผูใหความสนใจศึกษาและพัฒนาทางดานนี้เปนจํานวนมาก เชน Carsten Buschmann 
และคณะไดศึกษาวิจัยเรื่อง Estimating Distances Using Neighborhood Intersection งานวิจัยนี้ได
พัฒนากลไกในการหาระยะหางระหวางโหนดโดยใชหลักการ Neighborhood Intersection Distance 
Estimation Scheme (NIDES) [21] ซ่ึงเปนการเพ่ิมความแมนยําในการประมาณระยะระหวาง
เซนเซอรโหนดโดยมีหลักการคือเซนเซอรโหนดสองตัวท่ีตองการทําหาระยะหางจะตองมีระยะหาง
ไมมากกวา r ดังในรูปท่ีโดย r คือระยะทางส่ือสาร  จะเห็นวาเซนเซอรโหนดสองตัวท่ีมีระยะหาง
ดังกลาวจะอยูในพ้ืนท่ี intersection area จากผลการทดลองระบบท่ีทําการพัฒนาขึ้นทําใหไดคา
ความผิดพลาดสูงสุดท่ีไมเกิน15% ของระยะทางส่ือสาร 

Received Signal Strength Aggregate (RSSA) [22] เปนอัลกอริทึมในการลดคา
ความผิดพลาดของขอมูล RSSI ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตอส่ิงแวดลอมไดงายโดยเฉพาะพ้ืนท่ีในอาคาร 
และมีการนําคา Path Loss  ซ่ึงเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณคล่ืนวิทยุในการนําคา 
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Path Loss มาคํานวณในแตละพ้ืนท่ีการใชงานจะมีคาไมเทากันขึ้นกับสภาพแวดลอม จะลด
ขอผิดพลาดจากการแกวงของขอมูล RSSI ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีความแปรปรวนของขอมูลสูงไดทําการ
แกไขปญหาสวนนี้ดวยโมเดลของ White Gaussian Noise และการคํานวณดวยอัลกอริทึม LMSE : 
Least Mean Square Error ทําใหความผิดพลาดของขอมูลลดลง  

จากการศึกษาและคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการระบุพิกัดตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดทําใหสามารถแบงกลุมของกลไกลท่ีใชในการหาตําแหนงของเซนเซอรออกเปน
สองกลุมคือ Range-Based และ Range-Free  ,  Range-Based เปนกลไกลท่ีอาศัยขอมูลของระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนดตัวรับและตัวสง (Transmitter to Receiver Separation : T-R separation)  
สวน Range-Free  เปนการหาตําแหนงโดยไมอาศัยขอมูล T-R separation ท่ีเปนการวัดทางตรง แต
จะอาศัยขอมูลทางออมอยางเชน Hop-Count เปนตน กระบวนการท่ีใหไดมาซ่ึงผลคําตอบของพิกัด
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดประกอบดวยขั้นตอนสําคัญ 3 ขั้นตอน ประกอบดวย Distance 
estimation ,  Position computation และ Localization algorithm [23] ดังท่ีจะแสดงในหัวขอถัดไป 

 
2.8 การประมาณระยะหาง 

หัวใจสําคัญของกระบวนการหาตําแหนงของเซนเซอรโหนดคือการหาคา
ระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด (T-R separation)  เปนขั้นตอนอันดับตนเพ่ือจะนําคําตอบท่ีไดไป
คํานวณตอขั้นตอนถัดไป  ดังนั้นการคํานวณเพ่ือประมาณคา T-R separation ท่ีใหคําตอบท่ีแมนยํา
สูง จะสงผลใหความผิดพลาดของการคํานวณหาพิกัดของเซนเซอรโหนดลดนอยลงหรือใหคําตอบ
ใกลเคียงพิกัดจริงมากท่ีสุด ดังนั้นขั้นตอนการประมาณระยะหางนั้นถือเปนขั้นตอนท่ีควรใหความ
ใสใจและพิถีพิถันในการออกแบบอัลกอริทึม ในปจจุบันไดมีระเบียบวิธีในการประมาณคา T-R 
separation ใหใชงานอยางหลากหลายดังเชนท่ีจะยกตัวอยางและอธิบายคราวๆดังนี้ 

 
2.8.1 การประมาณระยะแบบ Range-free   

การหาคาของ T-R separation โดยการไมใชขอมูลระยะทางสวนมากจะใชระเบียบ
วิธีการนับจํานวนของการส่ือสาร ( Hop Count ) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีท่ีเหมาะสมกับระบบ Wireless 
Sensor Network ท่ีมีขนาดใหญ และวางตัวในพ้ืนท่ีท่ีคอนขางกวางหรือในสภาพเปดโลงเชนพ้ืนท่ี
นอกอาคาร ขอไดเปรียบของการหาคา T-R separation ในระเบียบวิธีนี้คือใชการคํานวณท่ีนอย แต
ขอจํากัดท่ีสําคัญคือความไมเปนรูปแบบ (Irregular) ของการทํางานเพราะอาศัยขอมูล Hop-count ท่ี
อาจมีการเปล่ียนแปลงไปหากในระบบมีกระบวนการในการจัดเสนทางขอมูลท่ีแปรเปล่ียนไปได 
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(Dynamic Routing) จะสงผลใหคําตอบของ T-R separation เปล่ียนไปเชนกันในขณะท่ีเซนเซอร
โหนดไมไดมีการเปล่ียนตําแหนง 

 
2.8.2 การประมาณระยะแบบ Range-Based   

ระเบียบวิธีซ่ึงใหไดมาถึงคําตอบท่ีเปนคา T-R separation สามารถนําขอมูล
หลากหลายมาใชในการหาคําตอบไดดังนี้ 

 
2.8.2.1 การวัดคามุมที่มาถึง     

หรือเรียกวา Angle of Arrival (AoA) เปนการวัดมุมของการวางตัวระหวาง
เซนเซอรโหนดซ่ึงสามารถนําไปคํานวณทางตีโกณมิติออกมาเปนคําตอบของ T-R separation ได 
ระเบียบวิธีนี้จะตองอาศัยเสาอากาศท่ีมีทิศทางการแพรสัญญาณ (Directional) และเสาอากาศอาจมี
ขนาดใหญทําใหขัดกับวัตถุประสงคการใชงานของเซนเซอรไรสายและอาจตองอาศัยกระบวนการ
คํานวณท่ีคอนขางซับซอนไมเหมาะกับการนํามาใชกับระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย 

 
2.8.2.2 การวัดเวลาที่มาถึง    

หรือเรียกวา Time of Arrival (ToA)  ใชขอมูลเวลาของการเดินทางมาถึงของ
สัญญาณวิทยุ ทําใหสามารถประมาณคา T-R separation ไดโดยใชทฤษฏีพ้ืนฐานของการเคล่ือนท่ี
ของคล่ืน และการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุ (Radio Propagation) แตอยางไรก็ตาม การจะวัด
เวลาการมาถึงของสัญญาณวิทยุเปนเรื่องท่ีตองอาศัยความเร็วของอุปกรณในการประมวลผลท่ีสูง
เพ่ือท่ีจะสามารถจับเวลาในการเดินทางมาถึงของสัญญาณวิทยุท่ีเดินทางดวยความเร็วประมาณ
ความเร็วของแสง (Speed of Light) ซ่ึงเม่ือดูจากความตองการดังกลาวคอนขางขัดแยงกับปจจัยใน
การทํางานของ Wireless Sensor Network ท่ีมีการประมวลผลไมซับซอนและไมตองการความ
รวดเร็วเพ่ือผลของการประหยัดพลังงานเปนสําคัญ  

 
2.8.2.3 การคาวัดความแรงสัญญาณวิทยุที่รับได   

ในการส่ือสารขอมูลไรสายในปจจุบันทางดาน Hardware จะนิยมไอซีส่ือสารไร
สายสําเร็จรูป ท่ีจะมีฟงกชันของการวัดคาความแรงของสัญญาณวิทยุท่ีรับได Receive Signal 
Strength : RSSI)  อันเปนขอมูลท่ีมีความสัมพันธกับ กําลังงานของสัญญาณวิทยุ (Received Power : 
Pr) ตามหลักการการแพรกระจายสัญญาณวิทยุ Pr จะมีการแปรผกผันกับ T-R separation  แตในการ
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ใชงานจริงขอมูล RSSI จะเปนขอมูลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอมไดงาย[23] และมีรูปแบบ
การเปล่ียนแปลงท่ีไมคงตัว อีกท้ังยังออนไหวตอสัญญาณรบกวนตางไดโดยงาย  จึงตองมีการ
จัดการทางสัญญาณท่ีชวยลดผลกระทบดังกลาวจะทําใหการนําขอมูล RSSI ไปคํานวณเปนคา T-R 
separation มีความนาเช่ือถือมากยิ่งขึ้น  ในงานวิจัยนี้จะนําระเบียบวิธีในการประมาณระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนดโดยอาศัยขอมูล RSSI เนื่องจากเปนระเบียบวิธีท่ีเหมาะสมกับการนํามาใช
กับ Wireless Sensor Network  เพราะลดความยุงยากทางดาน Hardware ลงไป และไมจําเปนตองใช
การประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเร็วสูง 
 

2.9 การคํานวณตําแหนงของเซนเซอรโหนด  

การคํานวณคาตําแหนงของเซนเซอรโหนด (Position computation) เปนการ
คํานวณหาคําตอบของพิกัดของเซนเซอรโหนด โดยเทียบตําแหนงกับโหนดอางอิง (Anchor Node) 
ซ่ึงเปนโหนดท่ีอยูกับท่ีและรูตําแหนงท่ีอยูแนนอน และโหนดขางเคียง( Neighbor node) ขั้นตอนนี้
จะตองอาศัยขอมูลท่ีไดจากการประมาณคา T-R separation ระหวางเซนเซอรโหนดกับ  Anchor 
Node หรือ Neighbor node ระเบียบวิธีท่ีไดพัฒนาขึ้นในปจจุบันมีดังนี ้

 

2.9.1 ระเบียบวิธ ีTriangulation  
เปนการใชหลักการของสามเหล่ียมมุมฉากในการหาคาของจุดจุดหนึ่งท่ีทํามุมกับ

จุดอางอิงท้ังสอง(Anchor Node) ดังแสดงในรูป ระเบียบวิธีนี้จะตองอาศัยขอมูล Angle of Arrival 
(AoA) ในการหาพิกัด [24] ขอไดเปรียบระเบียบวิธีนี้คือใชขอมูลในการคํานวณอยางนอยสองตัวก็
สามารถใหคําตอบของพิกัดของเซนเซอรโหนดได แตขอเสียคือการท่ีตองใชอุปกรณท่ีมีความ
ซับซอนดังท่ีอธิบายไวในขางตน 
 

 
ภาพประกอบ 2-8 การหาตําแหนงดวย Triangulation 
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2.9.2 ระเบียบวิธ ีBounding-box 
เปนการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการใชการสราง Communication 

Area ของแตละเซนเซอรโหนด ,  Anchor Node และ  Neighbor node แลวทําการหาพ้ืนท่ีทับซอน
กันภายใน Communication Area ท่ีคลอบคลุมถึงตัวเซนเซอรโหนดท่ีตองการหาตําแหนง[X] 
ระเบียบวิธีนี้มีขอไดเปรียบทางดานการคํานวณท่ีมีการคํานวณไมซับซอน อีกท้ังขอมูลท่ีนํามาใช
เปนขอมูลท่ีคงท่ีโอกาสใหคําตอบผิดพลาดจึงนอย แตอยางไรก็ดีคําตอบท่ีไดนั้นก็ยังเปนในแงของ
บริเวณท่ีท่ีเซนเซอรโหนดตั้งอยู ไมไดเปนคําตอบพิกัดคําตอบเดียว และความแมนยําของการหา
ตําแหนงนั้นกับจํานวนของ Anchor Node และ  Neighbor node รอบๆ เซนเซอรโหนด และรวมไป
ถึงการวางตัวของโหนดเหลานั้นดวย 

 

 
ภาพประกอบ 2-9 การหาตําแหนงดวย Bounding-box 

 
2.9.3 ระเบียบวิธ ีTrilateration  

เปนระเบียบวิธีท่ีใชอยางแพรหลายในระบบคนหาตําแหนง  และไดนํามาใชกับ 
Global positioning system : GPS  ท่ีมีกระบวนการหาตําแหนงโดยใชดาวเทียมในการอางอิงขอมูล
อยางนอย 3 ดวงเพ่ือหาพิกัดตําแหนงในแนวระนาบสองมิต ิกระบวนการดังกลาวอาศัยการคํานวณ
จากคณิตศาสตรตรีโกณมิต ิพ้ืนฐานของ Trilateration [25] เสมือนการวาดวงกลมสามรูปโดยแตละ
วงมีรัศมีเปน 1r  , 2r  และ 3r ดังอธิบายในภาพประกอบ 2-10 วงกลมแตละวงจะมีพ้ืนท่ีท่ีทับซอนซ่ึง
กันและกัน บริเวณท่ีมีการทับซอนกันของวงกลมท้ังสามวงถือเปนบริเวณท่ีใหคําตอบในการ
นํามาใชงานจุดศูนยกลางของวงกลมท้ัง 3 คือตําแหนงท่ีตั้งของเซนเซอรโหนดอางอิง (Anchor 
Node)  ท่ีรูตําแหนงท่ีแนนอน และรัศมีของวงกลมท้ังคือคา T-R separation ของเซนเซอรโหนดและ 
Anchor Node แตละตัว ซ่ึงคาดังกลาวไดจากขั้นตอนการประมาณระยะระหวางโหนดดวยขอมูล 
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RSSI   เม่ือไดขอมูล T-R separation  ท้ังสามแลวจึงสามารถคํานวณหาคําตอบเปนพิกัดของ
เซนเซอรโหนดดวยสมการของวงกลม ในงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีนี้มาใชในการหาพิกัดของ
เซนเซอรโหนดเนื่องจากใหคําตอบท่ีมีความแมนยํา ใชการคํานวณท่ีไมซับซอนเกินไป และมีความ
ยืดหยุนในการใชงานสูง การหาพิกัดตําแหนงดวยระเบียบวิธี Trilateration เปนดังสมการ 2.5 ถึง 2.7 

 
)5.2...(222

1 yxr +=       
)6.2...()( 222

2 yaxr +−=     
)7.2...()( 222
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ตามภาพประกอบ 2-8 กําหนดใหวงกลม P1 , P2  และ P3  มีรัศมี 1r  , 2r  และ 3r  

โดย  P1 มีจุดศูนยกลางท่ีจุดกําเนิด  P2 มีจุดศูนยกลางท่ี ( a , 0 ) และ P3 มีจุดศูนยกลางท่ี ( 0 , b )  ดวย
การแกสมการ (2.5-2.7) เราสามารถหาคาพิกัด x  และ y  ไดดังสมการ 2.8 และ 2.9 ในงานวิจัยนี้จะ
ใชระเบียบวิธี Trilateration ในการกระบวนการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด และ
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD 
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ภาพประกอบ 2-10 การหาตําแหนงดวย Trilateration 
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2.10 กระบวนการชี้ตําแหนง 
ขั้นตอนลําดับสุดทายของกระบวนการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอร

โหนดคือกระบวนการช้ีตําแหนงหรือเรียกวา Localization หัวใจสําคัญของกระบวนการดังกลาวคือ
การช้ีจุดท่ีชัดเจนขึ้นของตําแหนงหลังจากผานกระบวนการในขั้นตอนระบุตําแหนง เนื่องจากใน
ขั้นตอนระบุตําแหนง นั้นคําตอบของตําแหนงของเซนเซอรโหนดอาจมีหลายคําตอบ หรือได
คําตอบออกมาเปนบริเวณพ้ืนท่ีหนึ่งๆ อีกท้ังการคํานวณในขั้นตอนระบุตําแหนง อาจเกิดความ
ผิดพลาดจากการคํานวณคอนขางสูง ดังนั้นในขั้นตอน Localization  ประกบดวยอัลกอริทึมท่ีทํา
หนาท่ีสําคัญสองหนาท่ี คือ อัลกอรทึิมในการช้ีพิกัดใหละเอียดขึ้น และอัลกอริทึมในการปรับปรุง
ขอมูลเพ่ือลดคาความผิดพลาดของผลคําตอบจะยกตัวอยางของกระบวนการท่ีนํามาใชในอัลกอริทึม
นี้ดังนี ้
 

2.10.1 การคํานวณแบบทําซํ้า  
หรือเรียกวา Iterative Computational Methods คือกระบวนการท่ีเขามาชวยเพ่ิม

ความแมนยําของผลคําตอบท่ีไดจากการคํานวณพิกดัตําแหนงโดยอาศัยกระบวนการทําซํ้าเพ่ือใหได
จํานวนขอมูลท่ีมีจํานวนมากขึ้นแลวนําขอมูลท้ังหมดมาผานกระบวนการทางคณิตศาสตรเชน 
Jacobi method, Gauss–Seidel method หรือ Successive over-relaxation method [23] เปนตน 

 
2.10.2 อัลกอริทึมการคํานวณแบบกลุม 

หรือเรียกวา Clustering algorithms คือการคํานวณเพ่ือหาพิกัดตําแหนงของ
เซนเซอรโหนผลคําตอบท่ีไดมักเปนขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาดขึ้น Clustering algorithms ไดเขามา
ชวยในการจัดกลุมขอมูลออกเปนหลายๆกลุมและศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของขอมูล
จากนั้นจะกําหนดขอบเขตของกลุมโดยอางตามระยะ (distance-based clustering) จากจุดกลางของ
กลุมกับสมาชิกในกลุมมีอัลกอริทึมท่ีใชดังนี้ K-means, Fuzzy C-means, Hierarchical clustering 
และMixture of Gaussians อัลกอริทึมตางๆเหลานี้จะชวยในการบงช้ีหรือชวยลดขอบเขตของ
คําตอบจากการคํานวณพิกัดของเซนเซอรโหนด 
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2.10.3 การเพ่ิมความแมนยําโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร 
ในบางกรณีการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดอาจตองการความ

แมนยําในการคํานวณท่ีสูงมากๆ หรือการใชงานในบางพ้ืนท่ีท่ีมีการรบกวนของสภาพแวดลอมสูง 
จําเปนจะตองมีกระบวนการทางคณิตศาสตรอ่ืนๆเขามาเพ่ิมเติมเชนกระบวนการ Artificial Neural 
Networks : ANN หรือกระบวนการ Kalman Filtering [23] เปนตน ซ่ึงเปนกระบวนการประยุกตท่ี
เขามาจดัการสัญญาณท่ีมีความแปรปรวนสูง 
 

จากกระบวนการและระเบียบวิธีท้ังหลายท่ีไดกลาวมาขางตนท่ีจะใชในการหา
พิกัดตําแหนงท่ีตั้งอยูของเซนเซอรโหนด เห็นไดชัดวากระบวนการท้ังหลายถูกออกแบบมาเพ่ือลด
ผลของความผิดพลาดของขอมูลท้ังส้ินอันเนื่องมาจากขอมูลท่ีนํามาใชในการคํานวณนั้นคอนขาง
ออนไหวตอสภาพแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่ง RSSI  ปจจุบันพบวางานวิจัยสวนใหญทางดานการ
ระบุกัดของเซนเซอรโหนดจะใชขอมูล RSSI ในการคํานวณเปนสวนใหญจึงมีระเบียบวิธีใหม
เกิดขึ้นมากมายท่ีจะชวยใหระบุพิกัดไดแมนยําขึ้นและสามารถนําไปใชในพ้ืนท่ีๆสงผลกระทบตอ
ขอมูล RSSI โดยท่ียังสามารถใหคําตอบไดถูกตอง  ในงานวิจัยนี้จะเปนทําการศึกษาถึงขั้นตอนการ
ระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด โดยอาศัยขอมูล RSSI และมีการนํากระบวนการขั้นตอน
ตางๆท่ีไดกลาวมาขางตนเขามาชวยในการลดผลจากความผิดพลาดของขอมูล RSSI สัญญาณ
รบกวน และกระบวนการท่ีชวยเพ่ิมความแมนยําของผลคําตอบโดยจะเนนการศึกษาระบบท่ีทํางาน
ในสภาพแวดลอมในอาคารเปนหลัก ซ่ึงเปนสภาพแวดลอมท่ีจะพบไดในสายการผลิตของ
อุตสาหกรรม 
 
2.11 การแพรของสัญญาณวิทย ุ

การส่ือสารไรสายคือการส่ือสารท่ีอาศัยตัวกลางคืออากาศเพ่ือแพรกระจาย
สนามไฟฟาไปยังปลายทางสัญญาณท่ีแพรกระจายออกไปจะเปนความถ่ีวิทยุชวงความถ่ีสูงเพ่ือใหมี
ความสามารถในการแพรไปในตัวกลางท่ีเปนอากาศได การท่ีอาศัยตัวกลางท่ีเปนอากาศนั้น เปน
สาเหตุทําใหเกิดผลกระทบตอสัญญาณจากส่ิงแวดลอมไดโดยงาย ผลกระทบจาดส่ิงแวดลอมอาจทํา
ใหเกิดการลดทอน(Attenuation) การผิดเพ้ียนของสัญญาณ (Distortion)  การเล่ือนเฟส (phase shift)  
และปรากฏการณดอปเปลอร (Doppler) เปนตน ดังนั้นการส่ือสายไรสายแมจะมีความสะดวกใน
การนําไปใชแตก็จะตองแลกมากับโอกาสท่ีเกิดผลกระทบดังกลาวได  อีกท้ังการใชงานใน
สภาพแวดลอมบางประเภทเชนภายในอาคาร ท่ีมีวัตถุ หรือ ส่ิงกีดขวางเปนจํานวนมาก จะเกิด
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เหตุการณท่ีเกี่ยวของกับการแพรกระจายสัญญาณเชน การแทรกแซงกันของสัญญาณ (Interference)  
การเกิดเงาของสัญญาณ (Shadow Fading) เปนตน ท้ังหมดนี้เปนเพียงการยกตัวอยางผลกระทบท่ีจะ
เกิดขึ้นในการใชงานการส่ือสารไรสาย อันถือเปนหัวใจสําคัญอีกอยางหนึ่งของงานวิจัยนี้ ดังนั้น
การศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของการส่ือสารสัญญาณไรสายในสภาพการใชงานตางๆ และ
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากส่ิงแวดลอม   จะทําใหเราทราบถึงคุณสมบัติของการส่ือสารท่ีจะนําไปสูการ
ออกแบบระเบียบวิธีหรือกลไกลในการหลีกเล่ียง หรือลดผลกระทบดังกลาวได 
 

2.11.1 กําลังวิทยุที่รับไดในแบบจําลอง Free Space 
 การส่ือสารไรสายโมเดลขั้นพ้ืนฐานท่ีจะนํามาใชในการอธิบายคุณลักษณะของ

สัญญาณคือ Free Space Propagation Model อันเปนโมเดลท่ีใชในการอธิบายถึงความแรงของ
สัญญาณวิทยุท่ีรับได  ( Received Signal Strength ) โมเดลนี้จะอธิบายคุณลักษณะดังกลาวเม่ือฝงสง
สัญญาณ และฝงรับรับ อยูในท่ีโลงและไมมีส่ิงกีดขวางระหวางเสนทางสงสัญญาณ ( Line of Sight : 
LOS )  ยกตัวอยางเชนในการส่ือสารของดาวเทียม หรือการการส่ือสารไมโครเวฟ เปนการส่ือสารท่ี
มีการสงสัญญาณถึงกันแบบตอแบบ LOS  Free Space Propagation Model จะถูกนํามาใชในการ
ประมาณคาความแรงของสัญญาณท่ีเปนฟงกช่ันท่ีลดลงเปนสัดสวนกันระยะหางระหวางฝงรับและ
ฝงสง ( Transmitter – Receiver Separation : T-R Separation )   สมการท่ี 2.10  จะใชในการอธิบาย
ถึงความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากการแพรกระจายจากฝงสงดวยเสาอากาศ  ในระยะทางตางๆ
ของ T-R Separation (d) ,ในท่ีนี้ d เปน T-R Separation ในขอบเขต far-field  จากสมการดังกลาวจะ
เห็นไดวากําลังท่ีรับไดท่ีระยะตางๆของ T-R separation จะมีการลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระยะ
ดังกลาวโดยเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวนกับ T-R Separation ยกกําลังสอง ซ่ึงนั่นสามารถอธิบายถึงการถูก
ลดทอนของสัญญาณเม่ือระยะระหวางฝงกับฝงสงเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน ภาพประกอบ 2-11  อันเปน
แผนภูมิของคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได RSSI เทียบกับระยะระหวางตัวรับและตัวสงจะเห็นวา
คา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางดังกลาวเพ่ิมขึ้นในแผนภูมิไดแสดงถึงคาท่ีวัดจริงและคาท่ีไดจากการ
คํานวณเห็นไดวามีความสอดคลองกัน 

 

Ld
GGPdP rtt

r 22

2

)4(
)(

π
λ

=      

 

...(2.10) 



36 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-11 RSSI เทียบกับ T-R Separation ใน free space 

 
2.11.2 สนามการส่ือสาร 

ในการคํานวณทางคณิตศาสตรสําหรับการแพรกระจายของสัญญาณเพ่ือลดความ
ซับซอนของสมการลงจึงไดมีการกําหนดระยะระหวางฝงรับกับฝงสงซ่ึงหมายถึงสนามการส่ือสาร 
สนามการส่ือสารถูกแบงออกเปนสองชวงคือสนามระยะใกล (Near Field)  และสนามระยะไกล 
(Far field)  ในสมการทางดานการส่ือสารสวนใหญจะเนนการอธิบายท่ีระยะ Far-field  เนื่องจาก
เปนระยะท่ีครอบคลุมการส่ือสารเปนสวนใหญโดยเฉพาะการส่ือสารท่ีใชความถ่ีสูง ยกตัวอยางเชน 
การส่ือสารไรสายท่ีความถ่ี  1 GHz โดยใชเสาอากาศท่ีมีขนาด  จะมีระยะ Far-field อยูท่ี 37.5 cm.
ขึ้นไปจากการคํานวณตามสมการ 2.11 ซ่ึงเปนสมการท่ีใชในการคํานวณระยะ Far-field และหาก
สมมติใหระยะในการส่ือสารอยูท่ี 20 m. ระยะ Far-field จุครอบคลุมระยะการส่ือสารถึง 99.8 % จะ
เห็นไดวาระยะการส่ือสาร Far-field เปนระยะการส่ือสารท่ีครอบคลุมระยะการส่ือสารไวเปนสวน
ใหญดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเนนการวิเคราะหและอธิบาย การส่ือสารในพ้ืนท่ี Far-field เทานั้น  
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ในการคํานวณหาคากําลังของสัญญาณท่ีรับไดตอระยะ T-R Separation สามารถ
คํานวณจากสมการท่ี 1 และเราสามารถอธิบายไดวากําลังท่ีรับไดมีการลดลงเทียบกับกําลังสองของ 
T-R separation ในการส่ือสารท่ีมีการกําหนดคาอัตราขยายของเสาอากาศ กําลังของการสง เปนคา
คงตัว และมีการวัดคากําท่ีรับไดท่ีท่ีระยะอางอิง  )( 0dPr   จึงสามารถอธิบายถึงกําลังท่ีรับไดท่ีระยะ
ตางๆเม่ือเทียบกับกําลังท่ีรับไดท่ีระยะอางอิง  0d  ตามสมการท่ี 2.12 
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2.11.3 การสะทอนสัญญาณวิทยุกับพ้ืนโลกในแบบจําลอง Two Ray  

ในการส่ือสารไรสายจากการอธิบายในเรื่องของ free-space propagation model 
เปนมองการแพรของสัญญาณในเสนทางตรงเดียว (Single direct path) แตในความเปนจริงแลวเปน
เปนเรื่องท่ีแทบจะเปนไปไมไดในการส่ือสารโดยเฉพาะอยางยิ่งในการส่ือสารท่ีมีการแพรกระจาย
สัญญาณออกเปนมุมกวางหรือทุกทิศทุกทาง (Omni directional)  จึงเปนเหตุผลใหหลายๆครั้งท่ีทํา
ใหการคํานวณหาคากําลังท่ีรับไดมีความไมแมนยําขึ้นหากอาศัยโมเดลของ free-space propagation 
แตเพียงอยางเดียว    Two Ray Ground Reflection model จึงไดถูกนํามาใชในการอธิบายถึง
ผลกระทบตอสัญญาณวิทยุอันเนื่องมาจากการสะทอนสัญญาณจาก พ้ืนโลกหรือ กราวด  ท่ี
ประกอบไปดวยเสนทางของสัญญาณสองเสนทาง ไดแกเสนทางตรง (LOS) และ เสนทางจากการ
สะทอนของสัญญาณจากพ้ืน การเกิดเหตุการณนีไ้ดก็ตอเม่ือความสูงของแพรกระจายสัญญาณจาก
ฝงสง (ht) มีความสูงจากพ้ืนมากกวาศูนย ดังแสดงในภาพประกอบ 2-12 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นตอ
สัญญาณท่ีฝงรับจะมีผลตอท้ังการลดทอนสัญญาณ และการทําผิดเพ้ียนของสัญญาณ เนื่องมาจาก
การท่ีสัญญาณถูกแบงออกเปนสองเสนทางและมีเวลาในการเดินทางท่ีแตกตางกันในเสนทาง LOS 
สัญญาณจะมาถึงฝงรับกอนสัญญาณท่ีสะทอนจากพ้ืนเสมอ เม่ือมีเวลาท่ีแตกตางกันก็จะทําใหมุม
เฟสของสัญญาณท้ังสองแตกตางกันดวย เม่ือสัญญาณรวมกันท่ีฝงรับก็จะทําใหเกิดการลดทอนและ 
Distortion ดังแสดงในภาพประกอบ 2-13 

...(2.12) 
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ภาพประกอบ 2-12 Two ray ground reflected radio propagation 

 
ในการคํานวณหาคาของสัญญาณท่ีฝงรับในโมเดล Two Ray Ground Reflection 

จะตองเริ่มตนจากการหาคาความแตกตางของระยะทางระหวางเสนทาง LOS และ เสนทางของการ
สะทอน ∆ ตามสมการ 2.13 โดยท่ี d  คือระยะ LOS และ "d  คือระยะจากการสะทอน และ
สามารถทําการหาคามุมการสะทอนท่ีเปนมุมท่ีสัญญาจากการสะทอนทํามุมกับพ้ืน ∆θ  คํานวณได
จากสมการ 2.14  
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จากหลักการการสะทอนของพ้ืนฐานฟสิกส ท่ีอธิบายเรื่องการเคล่ือนท่ีของคล่ืนวา
มุมของการสะทอนจะเทากับมุมตกกระทบ จึงสามารถอธิบายไดวาสัญญาณท่ีไดจากการสะทอนจะ
เขาสูเสาอากาศเพียงเสนทางเดียวเทานั้นนั่นคือเสนทางท่ีมีมุมของการสะทอนเทากับ  ∆θ  ดังนั้น
สามารถสรุปไดวาสัญญาณท่ีฝงรับรับไดโดยอาศัยโมเดล  Two Ray Ground Reflection จะ
ประกอบดวยสัญญาณท่ีเดินทางผานสองเสนทาง คือเสนทาง LOS และเสนทางจากการสะทอนกับ
พ้ืน โดยท่ีสามารถหาคาผลรวมของสนามไฟฟาจากสัญญาณท้ังสองท่ีเสาอากาศฝงรับดวยสมการท่ี 
2-15 และเม่ือทราบถึงความเขมสนามไฟฟาท่ีระยะ d จึงสามารถคํานวณหากําลังของสัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีระยะ d ไดจากสมการท่ี 2.16 

...(2.13) 

...(2.14) 
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จากผลการเปล่ียนแปลงความเขมของสนามไฟฟาอันเนื่องมาจากสัญญาณท่ีเกิด

จากการสะทอนกับพ้ืนจะเห็นไดวาจะขึ้นกับมุมของการสะทอน, T-R separation , ความสูงจากพ้ืน
ของเสาอากาศท้ังสองฝง มีผลใหความเขมของสนามไฟฟาเปล่ียนแปลงไปท้ังส้ิน และยังผลไปถึง
การเปล่ียนแปลงของกําลังท่ีรับท่ีระยะ T-R Separation ตางๆดวยดังแสดงในภาพประกอบ 2-13 
เปนแผนภูมิของคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได RSSI เทียบกับระยะระหวางตัวรับและตัวสงจะ
เห็นวาคา RSSI มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงเปนชวงๆและคา RSSI ซํ้ากันในระยะทางท่ีแตกตางกันเชน 
RSSI วัดได -20dBm เม่ือลากเสนตรงในแนวนอนท่ีระดับ RSSI ดังกลาวจะพบวาอยูตําแหนง
แตกตางกันถึง 8 จุด ตรงจุดนี้จะเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความผิดพลาดหากนําคา RSSI ไปคํานวณ
กลับเปนระยะ T-R Separation โดยไมอาศัยกระบวนการอ่ืนมาชวย แผนภูมิไดแสดงถึงคาท่ีวัดจริง
และคาท่ีไดจากการคํานวณเห็นไดวามีความสอดคลองกัน จากการวิเคราะหแผนภูมิดังกลาวเม่ือ
เทียบกับแผนภูมิในภาพประกอบ 2-11 ทําใหทราบวาหากอาศัยเพียงโมเดลของ free-space 
propagation ไปใชในการประมาณคา T-R Separation จะทําใหคําตอบท่ีไดมีความผิดพลาดสูง อีก
ท้ังยังมีหลายๆตําแหนงท่ีมีคาของกําลังท่ีรับได ซํ้ากัน ดังนั้นในการใชงานทางดานการประมาณคา 
T-R Separation จะตองมีกลไกลท่ีทําใหระบบรับรูถึงคุณลักษณะดังกลาวและสามารถแยกแยะจน
ไดคําตอบท่ีถูกตองได 
 

 
ภาพประกอบ 2-13 RSSI เทียบกับ T-R Separation ใน Two ray ground reflected 

...(2.15) 

...(2.16) 
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2.11.4 แบบจําลองการสูญเสียของสัญญาณวิทย ุ
แบบจําลองทางการส่ือสารสารแบบไรสายจะไดจากขอมูลท่ีมีท่ีมาสองรูปแบบคือ

ไดจากกระบวนการทางการคํานวณ (Analytical) และไดจากกระบวนการทางการทดลอง 
(Empirical)  ในสวนขอมูลของการทดลองจะเปนการบันทึกขอมูลหลายๆคาและทําการหาแนวโนม
จะหาสมการท่ีเขารูป (Fitting) หรือเช่ือมโยงกับสมการท่ีมีอยูเดิม กระบวนการนี้จะทําใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความเรียบงาย และครอบคลุมทุกตัวแปรในแบบจําลอง เพราะเปน
การนําขอมูลจากการวัดจริงมาใช อยางไรก็ตามการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปใชใน
สภาพแวดลอมท่ีตางไปจากการทดลองท่ีเปนการทดลองของแบบจําลอง ท่ีอาจมีการแตกตางกันใน
หลายๆตัวแปรท่ีมีสงกระทบตอแบบจําลอง  ดังนั้นจึงเปนส่ิงสําคัญท่ีจะนําขอมูลจากการบวนการ
คํานวณมาเขารวมในการสรางแบบจําลอง    ในการส่ือสารไรสาย จะมีการนําแบบจําลองชนิดหนึ่ง
เขามารวมในการคํานวณการแพรสัญญาณ (Propagation)  คือแบบจําลองของการสูญเสียกําลัง (Path 
Loss Model)  ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีใชในการประมาณระดับสัญญาณท่ีฝงรับซ่ึงเปนฟงกช่ันกับ
ระยะทาง  โดยสามารถนําไปใชในการหาคาของ SNR (Signal to Noise Ratio) ได  Path loss Model 
จะมีประโยชนปรับปรุงขอมูลของระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดเพ่ือใหสามารถนําไปใชใน
การประมาณคาของระยะทางไดมีความใกลเคียงคาจริงขึ้น 
 
แบบจําลองของการสูญเสียกําลังในรูปแบบ Log-distance 
 

)log(10)()(
0

0 d
dndPLdBPL +=

 
n : คากําลังของการสูญเสีย Path loss exponent  

 
แบบจําลองของการสูญเสียกําลังในรูปแบบ Log-normal Shadowing  
 

σX
d
dndPLdBPL ++= )log(10)()(

0
0

 
σX  : สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาเฉล่ียเกาสเซียน σ  ในหนวย dB  

 

...(2.17) 

...(2.18) 



41 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-14 คา Path loss เทียบกับ T-R Separation 

 

คากําลังท่ีรับไดภายใตโมเดล Log-normal Shadowing 
 

])[(][])[( dBdPLdBmPdBmdP tr −=  
 

2.11.5 แบบจําลองการสูญเสียของสัญญาณวิทยุในพ้ืนที่ภายในอาคาร 
การใชงานการส่ือสารไรสายในสภาพแวดลอมภายในอาคารมีความแตกตางกัน

อยางมากกับการส่ือสารไรสายภายนอกอาคารหรือสภาพพ้ืนท่ีเปดโลง ขอแตกตางท่ีเห็นไดชัดสอง
ขอคือระยะทางการส่ือสารท่ีส้ัน และการเปล่ียนแปลงตอสภาพแวดลอมของพ้ืนท่ีทําการส่ือสารท่ีมี
ผลมาจากกิจกรรมท่ีเกิดจากมนุษยหรือเครื่องจักรในบริเวณนั้นๆ  การส่ือสารภายในอาคารมี
ผลกระทบท่ีมากจากอิทธิพลของตัวโครงสรางอาคาร วัสดุท่ีใชภายในอาคาร  และส่ิงกีดขวางตางๆ
ภายในอาคาร  การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุภายในอาคารจะเปนในทํานองเดียวกับการ
แพรกระจายสัญญาณวิทยุภายนอกอาคาร ไมวาจะเปนในเรื่องของการสะทอน และการลดทอน
เนื่องจากระยะทาง    การส่ือสายไรสายในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีแทบจะท้ังหมดมีคุณลักษณะของ
ส่ิงแวดลอมแบบภายในอาคาร จึงจะตองอาศัยโมเดลท่ีมาอธิบายการแพรกระจายของสัญญาณ
รวมถึงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากสภาพแวดลอมดังกลาว   การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุภายใน
อาคารจะเปนในรูปแบบหลายเสนทาง ( multipath propagation ) ท่ีประกอบดวย เสนทางตรง ( Line 
of Sight  : LoS)  และเสนทางออม (Non Line of Sight : NLOS)  การเกิด Multipath Propagation มัก
มีสาเหตุมาจาก การสะทอน (reflection) , diffraction และ dispersion  [26] ปจจัยเหลานี้ทําใหเกิด
การแทรกแซงของสัญญาณท่ีเสาอากาศฝงรับ  ผลกระทบตอสัญญาณท่ีฝงรับในสภาพแวดลอมใน
อาคารสามารถอธิบายในรูปของ Path Loss ดังแสดงในสมการท่ี 2.20  
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∑+++= ][)log(10)(])[(
0

0 dBPAFd
d
dndPLdBmdPL α

   
  n   คือ  Path Loss Exponent   
 α   คือ  Linear  Path Attenuation  
 PAF     คือ  Partition Attenuation Factor 
 
สมการท่ี 2.20 ไดแสดงถึง Path Loss ท่ีเกิดขึ้นตอสัญญาณในพ้ืนท่ีในอาคาร ท่ีได

นําเอาพารามิเตอร Path Loss Exponent  : n  ท่ีเปนคากําลังของการลดทอนสัญญาณในพ้ืนท่ีตางซ่ึง
คา Path Loss Exponent  นี้เปนคาท่ีแปรเปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนท่ีโดยอาศัยการวัดและเก็บขอมูล
เพ่ือใหไดคา Path Loss Exponent   ท่ีเหมาะสมสําหรับพ้ืนท่ีนั้นๆ อยางไรก็ดีไดมีมาตรฐานทางการ
ส่ือสารเปนจํานวนมากไดอธิบายถึงเรื่อง Path Loss ในสภาพแวดลอมภายในอาคารและได
กําหนดคา Path Loss Exponent  ขึ้นเปนมาเปนมาตรฐานซ่ึงคาท่ีกําหนดไวนั้นเปนคาท่ีไดวิเคราะห
ทางสถิติจากการวัดซํ้าๆกันหลายๆครั้งในการนําไปใชจริงควรจะตองมีการปรับเปล่ียนคาไปจากจุด
ท่ีกําหนดออกไปเพ่ือใหไดคาการลดทอนใกลเคียงกับคาจริงมากขึ้น 

Linear  Path Attenuation : α  เปนขอมูลท่ีใชอธิบายถึงการลดทอนของสัญญาณ
เสนทางตรงท่ีความถ่ีของคล่ืนวิทยุตางๆคาดังกลาวไดมาจากการทดลองเก็บขอมูลและวิเคราะหทาง
สถิติ   Partition Attenuation Factor : PAF เปนคาการลดทอนสัญญาณวิทยุจากการแพรกระจาย
ผานส่ิงกีดขวางในพ้ืนท่ีนั้นๆ  เชนผนังกันหอง ตูเก็บของ โตะ เปนตน  อยางไรก็ตามการส่ือสารไร
สายในสภาพแวดลอมในอาคารยังมีอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอสัญญาณท่ีรับไดนั่นคือเรื่องของ 
Multipath Fading จากการศึกษาผลของการสะทอนในหัวขอ 2.6  เม่ือนํามาประยุกตใชรวมกับ
โมเดลของ Path Loss ภายในอาคารจึงสามารถอธิบายคุณลักษณะของ การลดทอนสัญญาณไดดัง
ภาพประกอบ 2-15 จากรูปดังกลาวจะเห็นวาการใชงานภายในอาคารประกอบดวยปจจัยหลักสาม
อยางคือ Path Loss  Multipath  และ Shadowing  จากโมเดลดังกลาวนี้จึงจะเปนหัวใจสําคัญท่ีจะ
อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ี T-R Separation ตางๆกันสําหรับการ
ใชงานในอาคาร เพ่ือนําไปใชในกระบวนการประมาณคาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดไดอยาง
ถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น 

...(2.20) 
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ภาพประกอบ 2-15 Path loss ท่ีไดรับผลกระทบจากการเกิด Multipath และ Shadowing  

 
2.12 โมดูลส่ือสารไรสาย CC2500 

การส่ือสารไรสายจะตองมีภาคฮารดแวรท่ีเกี่ยวของกับสัญญาณวิทยุความถ่ีสูง อัน
ประกอบดวย ภาคกําเนิดคล่ืนความถ่ี (Frequency Oscillator) ภาคมอดดูเลเตอร (Modulator)  
ภาคขยายกําลัง (Power Amplifier) และภาค LNA (Low Noise Amplifier) ท่ีกลาวมาเปนเพียง
องคประกอบพ้ืนฐานยังไมรวมถึงสวนควบคุมการส่ือสารและตรวจสอบขอมูล ซ่ึงนั้นหมายถึง
ความยุงยากและซับซอนของฮารดแวร แตในปจจุบันไดมีมีการพัฒนาไอซีสําเร็จรูปท่ีรวมฮารดแวร
ท่ีเกี่ยวของกับการส่ือสารหลายๆดานเขาดวยกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกแนวทางดังกลาวเขามาชวย
โดยใชไอซีสําเร็จรูปสําหรับการส่ือสารไรสาย CC2500 [27] ของบริษัท Texas instrument 
โครงสรางของ CC2500 ดังแสดงในภาพประกอบ 2-16 CC2500 เปนไอซีประเภท Single Chip 
Low Cost Low Power RF Transceiver  หมายถึงเปนท้ังตัวรับและตัวสงขอมูลในตัวเดียวกันและใช
การควบคุมจากภายนอกดวยการเช่ือมตอทาง Serial Peripherals Interface : SPI 

 

 
ภาพประกอบ 2-16 โครงสรางทางฮารดแวรของไอซีส่ือสารไรสาย CC2500 
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คุณสมบัติของไอซีส่ือสารไรสาย CC2500  
- True single chip 2.4 GHz RF transceiver 
- High sensitivity (–101 dBm at 10 kbps, 1% packet error rate) 
- data rate up to 500 kbps 
- output power up to 0 dBm 
- Suitable for frequency hopping systems due to a fast settling frequency synthesizer 
- FSK, GFSK ,MSK  and  OOK supported 
- Programmable Carrier Sense indicator 

 

2.12.1 การวัดคา RSSI  
 คุณสมบัติขอหนึ่งของไอซีส่ือสารไรสาย CC2500  ท่ีสําคัญนั่นคือสามารถให

เอาทพุตคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได RSSI ซ่ึงถือเปนขอมูลท่ีสําคัญของงานวิจัยนี้ดังเชนท่ีได
อธิบายไวในเรื่องการประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดในหัวขอ 2.8 ไอซีส่ือสารไรสาย 
CC2500 สามารถใหเอาทพุต RSSI  ในรูปแบบดิจิตอลเปนขอมูลขนาด 8 bit ในฟอรแมท  2’s 
complement [24]  โดยมีคาความละเอียดของคา RSSI อยูท่ี  

2
1  dB  ตอ LSB ( Least significant bit)  

ในทุกๆตรั้งท่ีมีการรับขอมูล CC2500 จะทําการวัดและบันทึกคา RSSI ของการส่ือสารครั้งลาสุดไว
เสมอ โดยเก็บขอมูลไวท่ีรีจิสเตอร ท่ีช่ือ  RSSI  ในตําแหนงแอดเดรส 0x34 [27] การอานขอมูล 
RSSI จาก CC2500 จะมีการกําหนดชวงเวลาท่ีนอยท่ีสุดในการอัพเดทคา RSSI ของการรับขอมูลแต
ละครั้งโดยสามารถคิดเปนความถ่ีสูงสุดในการอานคา RSSI ไดตามสมการท่ี 2.21 

 

 
channelBW   คือ  แบนดวิดธของชองสัญญาณ  

LENGTHFILTER _   คือขนาดขอมูลของ Channel Filter 
 

ในการรับขอมูลแตละครั้ง CC2500 จะทําการอัพเดทคาในรีจิสเตอร RSSI คาใหม
เสมอซ่ึงจะมีเวลาในการตอบสนองเวลานี้เปนคาเวลาตอบสนองท่ีเร็วท่ีสุดของวงจรอานคา RSSI 
ซ่ึงสามารถหาคาเวลาดังกลาวไดจากสมการท่ี 2.22 ซ่ึงเปนการนําสมการท่ี 2.21   มาประยุกตสมการ
นี้จะใหคําตอบของเวลาถูกตองเม่ือคา RSSI มีคานอยกวา -70 dBm 

 

...(2.21) 
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TIMEWAIT _   คือ  เวลาในคาบของการเริ่มตนกระบวนการ ADC  

 
ยกตัวอยางในการคํานวณ กําหนดให  

channelBW  = 541.6 KHz, DataRate = 250 Kbps, WAIT_TIME = 3, FILTER_LENGTH =1 
 

 
 

ในการอานคา RSSI แตละครั้งอาจมีเวลาตอบสนองท่ีไมเทากันท้ังนี้เนื่องจาก
กระบวนในการอานคา RSSI จะตองมีขั้นตอนการแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to 
Digital Conversion) ท่ีใชเวลาในการ Quantizing เพ่ือแปลงขอมูลไมเทากันขึ้นกับแรงดันอินพุต
ของ ADC โดยในแรงดันคาสูงจะใชเวลาในการ Quantizing นานกวาแรงดันต่ํา ดังนั้นสัญญาณวิยุท่ี
มีความแรงของสัญญาณท่ีรับไดสูง (คา RSSI สูง) จะใชเวลาในการตอบสนองของขอมูล RSSI ท่ี
ยาวนานกวาสัญญาณวิทยุท่ีมีคา RSSI ต่ําดังแสดงในภาพประกอบ 2-17 

 

 
ภาพประกอบ 2-17 เวลาในการตอบสนองการอานขอมูล RSSI 

 
การอานคา RSSI ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการอานจากรีจิสเตอร RSSI ใน

ตําแหนงแอดเดรส 0x34  ขอมูลท่ีอานไดจะเปนขอมูล ดิจิตอลขนาด 8 bit ในฟอรแมท  2’s 

...(2.22) 
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complement  ซ่ึงจะตองทําการแปลงขอมูลจากเลขฐานสิบหกเปนเลขฐานสิบจากนั้นนําคาท่ีไดทํา
การแปลงเปนคากําลังของสัญญาณท่ีเสาอากาศรับไดดวยสมการท่ี 2.23  ซ่ึงจะไดคาความแรงของ
สัญญาณท่ีรับไดในหนวย dBm โดยคา DECRSSI  คือคาจากรีจิสเตอร RSSI  , offsetRSSI คือคา
ยกระดับของ RSSI ใชขอมูลตามตารางท่ี  2-1 และในภาพประกอบ 2-18 แสดงความสัมพันธของ
ขอมูลของรีจิสเตอร RSSI กับกําลังท่ีวัดจริง ณ เสาอากาศซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงขอมูลของรีจิสเตอร 
RSSI ท่ีเหมาสมในการใชงานคือชวง -20 ถึง -100 dBm เพราะเปนชวงท่ีใหคําตอบใกลเคียงคาจริง 
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ตารางท่ี 2-1 คา RSSI Offset 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-18 คา RSSI ท่ีอานไดจาก CC2500 เทียบกับคา RSSI จริง 

  

...(2.23) 
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2.12.2 คุณลักษณะของเสาอากาศ 
 คุณลักษณะของเสาอากาศท่ีใชในการส่ือสารไรสายถือเปนตัวแปรท่ีสงผลตอ

สัญญาณวิทยุท่ีแพรกระจายออกไปรวมถึงสัญญาณท่ีรับได คุณสมบัติของเสาอากาศท่ีจะตอง
พิจารณาเพ่ือท่ีจะเลือกมาใชในการส่ือสารนั้นควรเลือกใหเหมาะสมกับกําลังสง, ระยะการส่ือสาร,
พ้ืนท่ีการใชงาน (เชน เปดโลง , มีส่ิงกีดขวาง) รวมท้ังพ้ืนท่ีการครอบคลุมของการส่ือสารท่ีตองการ
ดวย  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเสาอากาศยานความถ่ี 2.4 GHz ชนิดไดโพลมีคุณสมบัติดังนี ้

Frequency Range  : 2.4~2.5GHz 
Impedance : 50Ohms nomimal 
VSWR    ≤  2.0 
Gain : 2dBi 
Connector : SMA Connector 

 

คุณลักษณะอีกขอหนึ่งของเสาอากาศท่ีตองนํามาวิเคราะหดวยคือแผนภาพการ
แพรสัญญาณ (Radiation Pattern) ท่ีอธิบายถึงการแพรของสัญญาณจากเสาอากาศโดยภาพจะแบง
ออกเปนสองรูปคือภาคตัดขวางแนวนอน (Horizontal – Plan)  และภาคตัดขวางแนวดิ่ง  (Vertical-
Plan ) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19 เปนรูปท่ีแสดง Radiation Pattern ของเสาอากาศท่ีใชใน
งานวิจัยนี้ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการแพรกระจายจะเปนแบบทุกทิศทุกทางอยางเทากันเม่ือมองจาก
ระนาบแนวดิ่ง (ขวามือ)  และเม่ือมองจากระนาบแนวตั้ง(ซายมือ)มีการแพรกระจายเปนวงกลมไป
ทุกทิศทางเชนเดียวกันแตในชวงมุม 0 องศา และ 180 องศา สัญญาณจะลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง ทํา
ใหเม่ือมองภาพการแพรสัญญาณของเสาอากาศในรูปสามมิติจะพบวาเปนทรงกลมและบุมเขาใน
แกนแนว Vertical มีลักษณะคลายลูกแอปเปล ดังแสดงในภาพประกอบ 2-20 
 

 
ภาพประกอบ 2-19 Radiation Pattern ของเสาอากาศ 
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ภาพประกอบ 2-20 Radiation Pattern ของเสาอากาศในรูปแบบสามมิต ิ
 
ตารางท่ี 2-2 คา VSWRของเสาอากาศ ตารางท่ี 2-3 Return Loss ของเสาอากาศ 

       
 

ปจจัยเกี่ยวกับเสาอากาศท่ีเลือกใชในการรับสงขอมูลนี้ถือวาเปนปจจัยท่ีจะมี
ผลกระทบโดยตรงตอความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ RSSI ซ่ึงจะชวยอธิบายถึงขอบเขตของการ
แพรสัญญาณวิทยุท่ีคลอบคลุมการส่ือสาร และในการวัด RSSI ใหไดผลท่ีถูกตองตองควรเลือกใน
บริเวณการแพรกระจายของคล่ืนท่ีมีความสมํ่าเสมอกันยกตัวอยางจากภาพประกอบ 2-19 ในสวน
ของ Vertical Pattern จะเห็นวามีบริเวณบางสวนท่ีการแพรกระจายคล่ืนมีการลดทอนและไม
สามารถกระจายคล่ืนไดหากเราส่ือสารขอมูลระหวางตัวรับและตัวสงโดยมีแนวเสนการสงสัญญาณ
ท่ีพาดผานบริเวณดังกลาวจะทําใหสัญญาณท่ีไปถึงตัวรับนั้นมีระดับสัญญาณต่ําหรืออาจส่ือสาร
ไมได ซ่ึงนั่นก็จะสงผลตอขอมูล RSSI ใหมีการเปล่ียนแปลงตามระยะหางระหวางตัวรับกับตัวสงท่ี
ผิดแปลกไปจากเดิมท่ีส่ือสารในแนวท่ีมีการแพรกระจายสัญญาณในระดับเดียวกัน และยังเปน
องคประกอบสําคัญสําหรับการจําลองการทํางานของโมเดลหรือทฤษฏีท่ีเกี่ยวกับการส่ือสารผาน
คล่ืนวิทยุท่ีไดกลาวมาขางตน เพ่ือนําไปวิเคราะห เปรียบเทียบ กับขอมูลท่ีไดจากการทดลองจริง  
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2.13 การลดผลความผิดพลาดของขอมูล RSSI 

การประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนดถือเปนหัวใจสําคัญในการระบุพิกัดของ
เซนเซอรโหนดอัลกอริทึมในการใหไดมาซ่ึงคําตอบท่ีแมนยําหรือความผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุดก็จะทํา
ใหการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดแมนยําตามมา ในหัวขอนี้จึงไดนําหลักการและทฤษฏีท่ีได
อธิบายไวกอนหนานี้มาเปนแนวทางเพ่ือนําไปสูการออกแบบอัลกลอริทึมสําหรับประมาณระยะ
ระหวางเซนเซอรโหนดโดยอาศัยขอมูล RSSI ดังนั้นส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการท่ีจะอธิบายลักษณะ
ของ RSSI ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระยะทางระหวางโหนดดังเชนท่ีแสดงในภาพประกอบ 2-25 ท่ี
แสดงกําลังท่ีรับไดเทียบระยะตางๆ ในสภาพแวดลอมในอาคาร ท่ีมีผลจากสัญญาณสะทอน หรือ
การเกิด Fading ไดงาย เราจึงสามารถอธิบายผลกระทบของสภาพแวดลอมในอาคารตอกําลังท่ีรับ
ไดเม่ือเทียบกับระยะ T-R Separation  เปนโครงสรางดังแสดงในภาพประกอบ 2-26 แสดงใหเห็น
ผลกําลังของสัญญาณท่ีรับไดขึ้นกับปจจัยสามอยางดวยกันประกอบดวย Free-Space Attenuation, 
Indoor path loss attenuation  และ  Small Scale Fading  และสามารถหาคากําลังของสัญญาณท่ีรับ
ได จากสมการท่ี 2.24 

 
ภาพประกอบ 2-21 กําลังท่ีรับไดจากสภาพแวดลอมท่ีมีการรบกวนจากปจจัยตางๆ [23] 

 
ภาพประกอบ 2-22 โมเดลอยางงายของการรบกวนจากปจจัยตางๆตอสัญญาณวิทย ุ

 
][])[(])[(][ dBPdBdPLdBdPdBmP Fadingspacefreed ++= −  ...(2.23) 
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ในสภาพแวดลอมของการส่ือสารในอาคารมีโอกาสท่ีสัญญาณจะเจอกับส่ิงกีด
ขวางในบางครั้งส่ิงกีดขวางเหลานั้นอาจไมไดเขามาบดบังเสนทางการส่ือสารในเสนทางตรงหรือ
อาจอยูในแนวอ่ืนของการส่ือสารเชนผนังกันหอง หรือฝาเพดาน เปนตน ส่ิงนี้เปนสาเหตุใหเกิด
สัญญาณสะทอนขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 2-27 ท่ีประกอบดวยสัญญาณจากเสนทางตรง และ 
สัญญาณจากเสนทางการสะทอน ตามปกติแลวสัญญาณท่ีมาจากการสะทอนจะเปนสัญญาณท่ีมี
ขนาดแอมปลิจูดท่ีต่ํากวาสัญญาณในเสนทางตรงและมีมุมเฟสท่ีแตกตางกันกับมุมเฟสของสัญญาณ
ในเสนทางตรง เนื่องมาจากสัญญาณจากการสะทอนจะใชเวลาเดินทางนานกวาเสนทางตรง
เนื่องจากระยะทางท่ีมากกวาดังนั้นในสวนนี้จะเปนการนําเทคนิคในการตรวจจับเวลาการเดินทาง
มาถึงของสัญญาณในการชวยแยกแยะสัญญาณเสนทางตรงกับสัญญาณจากการสะทอนไดโดยการ
หาคาเวลาท่ีนอยท่ีสุดในการเดินทางของสัญญาณซ่ึงจะหมายถึงสัญญาณในเสนทางตรง 

 

 
ภาพประกอบ 2-23 การเกิด Multipath ในการส่ือสารไรสาย 

 
สัญญาณในเสนทางตรงถือเปนสัญญาณท่ีสําคัญและงายตอการนําไปประมาณ

ระยะระหวางเซนเซอรโหนด แตการท่ีจะแยกแยะสัญญาณดังกลาวออกจากสัญญาณอ่ืนๆก็ถือเปน
เรื่องท่ีทําไดยากและตองใชการประมวลผลท่ีมีความเร็วสูงดังนั้นกลไกลดังกลาวมานี้จะพัฒนาขึ้น
เปนตัวชวยในการขจัดปญหา Multipath ในระบบส่ือสารเพ่ือดูความเปนไปไดเทานั้นการนําไปใช
งานจริงอาจเปนเรื่องไมสะดวกนักท่ีจะใชไมโครคอนโทรลเลอรในการจับเวลาในการเดินทางของ
คล่ืนไฟฟาแมเหล็ก ท่ีมีความเร็วในการเดินทางใกลเคียงความเร็วแสง 

Multi frequency Technique คืออีกกระบวนการหนึ่งท่ีไดออกแบบขึ้นการใช
ความถ่ีมากกวา 1 ยานความถ่ีในการส่ือสารโดยเปนยานความถ่ีท่ีหางกันมากเชน 433 MHz กับ 2.4 
GHz จะทําใหสัญญาณท่ีเดินทางไปยังตัวรับไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกันอัน
เนื่องมาจากผลของความถ่ีท่ีแตกตางกันมาก สามารถนําไปใชในการหาคากําลังสงในเสนทางจริง
ได หรือแกไขปญญาหาการแกวงของสัญญาณดวยการกําจัดตัวแปรท่ีทําใหเกิดผลกระทบดังกลาว
ออกไป 



51 

บทที ่3 
 

ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการ
รบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

 
3.1 แนวคิดเบื้องตนของการออกแบบระบบ 

ในบทนี้เปนการศึกษาแนวทางในการตรวจหาตําแหนง ESD ดวยกระบวนการ
ตรวจวัดความแรงของสัญญาณ EMI โดยในเบ้ืองตนจะเปนการศึกษาคุณลักษณะของการแพร EMI 
ท่ีมาจากเหตุการณ ESD วามีแนวโนมเปนอยางไรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงระยะหางระหวางจุดเกิด
เหตุการณ ESD และตัวตรวจจับไดเปนความสัมพันธระหวางความแรงสัญญาณ EMI กับระยะหาง
ของตัวตรวจจับกับจุดเหตุการณ แลวจึงนําความสัมพันธดังกลาวไปใชในกระบวนการประมาณ
ระยะหางระหวางตัวตรวจจับ EMI ซ่ึงขอมูลระยะหางดังกลาวสามารถนําไปในกระบวนการหา
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได โดยใชระบบวิธี Trilateration [25] ท่ีเปนพ้ืนฐานของระบบ 
GPS (Global positioning system) ในงานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชหลักการดังกลาวมาใชในการหา
พิกัดจุดเหตุการณ ESD โดยการใชขอมูลของความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
 
3.2 การทดลอง 

การทดลองถูกแบงออกเปนหลายหัวขอ การทดลองถูกจัดหมวดหมูตามโครงสราง
ดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 ในสวนแรกเปนการศึกษาคุณลักษณะของกระแสดิสชารจท่ีสงตอ
สัญญาณ EMI การทดลองนี้ชวยยืนยันความสัมพันธท่ีไดศึกษาไวในบทท่ีผานมาในสวนของ
ความสัมพันธของสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากเหตุการณ ESD กับกระแสของการดิสชารจเหตุการณ 
ESD และการทดลองวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ท่ีระยะหางระหวางจุด
เหตุการณและตัวตรวจวัดตางกัน สุดทายจะทําการทดลองวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จาก
เหตุการณ ESD ในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสเพ่ือหาตําแหนงของจุดเหตุการณ ESD การทดลองท้ังสองจะ
เปนการศึกษาถึงลักษณะสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD ดังท่ีอธิบายมาแลวขางตน
เพ่ือหาแนวโนมการเปล่ียนแปลงของสัญญาณตอการเปล่ียนแปลงตําแหนงท่ีจะใชเปนขอมูลท่ีจะ
นําไปใชในการคํานวณทางคณิตศาสตรตรีโกณมิติเพ่ือหาคําตอบเปนพิกัดตําแหนงและมีการ
ทดลองบางสวนในการศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณท่ีเกี่ยวของกับการเกิดเหตุการณ ESD เพ่ือใช
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ในการวิเคราะหเพ่ือออกแบบกลไกลในการเพ่ิมความแมนยําของระบบ เนื่องจากการทดลอง
จําเปนตองใชเครื่องมือวัดท่ีมีแบนวิดธและอุปกรณการทดลองเฉพาะดานจึงทําการทดลองท่ี
หองปฏิบัติการทางดาน ESD ของบริษัทซีเกต (เทพารักษ) มีอุปกรณในการทดลองดังนี้ 

- Credence EM-AWARE ESD-EMI Detector 
- Credence CTI-332 Current/EOS clamp antenna 
- Credence CTC-114 Remote Radiated EMI antenna 
- Tektronix 684B 3GHz bandwidth Digital Oscilloscope 
- TREK model 156A Charged-Plate Monitor 
- Windaq 700 Data Acquisition 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 แผนผังการทดลองในการออกแบบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
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3.2.1 การทดลองวัดรูปสัญญาณของเหตุการณ ESD 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงรูปของสัญญาณของการเกิดเหตุการณ ESD จาก

สมการท่ี 2.4 ทําใหทราบวารูปรางของสัญญาณจากการแพรของสนามเหตุการณ ESD ขึ้นกับ
กระแสของการดิสชารจ ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะดังกลาว
โดยทําการทดลองวัดรูปสัญญาณของการเกิดเหตุการณ ESD ท้ังสองจุดคือ วัดรูปคล่ืนกระแสของ
การดิสชารจ และวัดรูปคล่ืนแรงดันท่ีเสาอากาศรับได ในการทดลองใชอุปกรณ Conducted 
Emission Current Sensor ของ Credence Technology รุน CTI-332 ทําหนาท่ีในการแปลงกระแสท่ี
ไหลในสัญญาณท่ีคลองผานอุปกรณดังกลาว ใหเปนแรงดันเพ่ือนําสัญญาณท่ีไดตอเขากับออสซิล
โลสโคบเพ่ือวัดรูปสัญญาณกระแส และในสวนตรวจวัดคล่ืนแรงดันใชอุปกรณ E-Field Antenna 
ของ Credence Technologies รุน CTI-113 ทําหนาท่ีเปนเสาอากาศรับคล่ืนสนามไฟฟาตอเขากับ
ออสซิลโลสโคบเพ่ือวัดรูปสัญญาณสนามไฟฟาท่ีแพรมายังเสาอากาศ ในการทดลองใช 
Oscilloscope รุน TDS-554 ของ Textronics ในการจับคล่ืนสัญญาณและบันทึกภาพ และใชอุปกรณ 
Charged-plate Monitor เพ่ือทําการจําลองประจุสะสมบนพ้ืนผิวและทําการดิสชารจท่ีแรงดัน 50 
โวลต และ 100 โวลต ทําการดิสชารจประจุท่ีสะสมบนแผนเพลทลงสูกราวนในรูปแบบ (Machine 
model: MM) โดยใหระยะหางระหวางจุดดิสชารจและเสาอากาศเปนระยะตั้งแต 10-60 cm. เพ่ิมครั้ง
ละ 10 cm. โดยเก็บขอมูลจุดละ 20 ครั้ง เพ่ือทําการหาคาเฉล่ียขอมูลไดผลการทดลองและใหสาย
กราวนท่ีใชในการดิสชารจคลองผานอุปกรณ Conducted Emission Current Sensor เพ่ือวัดใน
รูปคล่ืนของกระแสดิสชารจในรูปแบบ Machine Model ไดผลการทดลองเปนรูปคล่ืนดัง
ภาพประกอบ 3-3 
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ภาพประกอบ 3-2 การจัดวางอุปกรณในการทดลองวัดรูปสัญญาณกระแสดิสชารจและสัญญาณจาก

การแพร EMI ของ ESD 
 

 
ภาพประกอบ 3-3 ผลการทดลองวัดรูปสัญญาณกระแสดิสชารจและสัญญาณการแพร EMI ของ 

ESD 
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จากผลการทดลองในภาพประกอบ 3-3 เสนสีน้ําเงินคือสัญญาณท่ีไดจาก Current 
sensor เสนสีแดงคือสัญญาณจาก E-field antenna เปนตัวอยางท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงผลการ
ทดลองท้ังหมดพบวารูปสัญญาณกระแสดิสชารจ และสัญญาณจากการแพร EMI และ ESD มีความ
คลายคลึงกันในทุกๆ การทดลอง ในสวนนี้สามารถพิสูจนความสัมพันธระหวางสัญญาณกระแส
ดิสชารจและสัญญาณจากการแพร EMI วามีความเกี่ยวพันโดยตรง 
 

3.2.2 การวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ที่ระยะหางระหวางจุด
เกิดเหตุการณและตัวตรวจวัดตางกัน 

ทําการทดลองวัดสัญญาณจาก ตัวตรวจวัด EMI โดยทําการเช่ือมตอ ตัวตรวจวัด 
EMI เขากับ อุปกรณ Data Acquisition ท่ีมีอัตราสุมขอมูลสูงสุดท่ี 10 KS/s และความละเอียดของ
ขอมูลท่ี 12 บิต อุปกรณนี้สามารถวัดสัญญาณไดในแบบตอเนื่อง (Real Time) แลวทําการบันทึก
ขอมูลแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีเกิดจากการแพรของการเกิด ESD การทดลองเปนการศึกษา
ถึงความสัมพันธของแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จาก ESD กับระยะหางวาจะมีแนวโนมของการ
เปล่ียนแปลงเปนในรูปแบบใดเพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชกับการประมาณระยะหางของจุด
เกิดเหตุการณ ESD วิธีการทดลองใชการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD ดวยเครื่องมือ Charged Plate 
Monitor ซ่ึงสามารถสรางประจุบนผิวของแผนเพลท (plate) ในระดับแรงดันตางๆไดตั้งแต 1 – 
1000 โวลต โดยในการทดลองนี้จะแบงการทดลองท่ีสองระดับแรงดันคือ 50 โวลต และ 100 โวลต 
เนื่องจากเปนระดับแรงดันท่ีอยูในชวงตรงกลางของระดับแรงดันการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีมัก
เกิดขึ้นในโรงงานคือแรงดันระหวาง 20-250 โวลต และการเลือกชวงแรงดันในการทดลองท่ีระดับ
ดังกลาวเปนระดับแรงดันท่ีไมต่ําเกินไปและสูงเกินไปซ่ึงอาจเกิดปญหาในการวัดขอมูลได
ยกตัวอยางเชนหากเลือกใชแรงดันต่ําจะทําใหผลการทดลองมีคาความผิดไดงายเพราะสัญญาณการ
แพร EMI จะมีความเบาบาง และหากระดับแรงดันทดลองมีคาสูงเกินไปจะทําใหมองเห็นการ
เปล่ียนแปลงของความแรงของ EMI ไดนอยใน และระยะทางสําหรับทําการทดลองจะตองใชพ้ืนท่ี
การทดลองท่ีมีขนาดกวางมาก ในการทดลองทําการดิสชารจประจุท่ีสะสมบนแผนแพลทลงสู
กราวนดในรูปแบบ MM (Machine model) กําหนดจุดท่ีทําการดิสชารจตั้งแต 10 – 60 cm. ซ่ึงเปน
ระยะทางมากสุดท่ีจะทําการทดลองไดบนโตะทดลองภายในหองปฏิบัติการทางดาน ESD เพ่ิมครั้ง
ละ 10 cm. โดยเก็บขอมูลจุดละ 20 ครั้ง เพ่ือทําการหาคาเฉล่ียขอมูลและคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ไดผลการทดลองดังภาพประกอบ 3-4 และ ภาพประกอบ 3-5 
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ภาพประกอบ 3-4 ผลการทดลองแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีระยะตางๆ 
จาก ESD ระดับ 50 โวลต 

 

 
ภาพประกอบ 3-5 ผลการทดลองแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีระยะตางๆ 

จาก ESD ระดับ 100 โวลต 
 

  จากแผนภาพในภาพประกอบ 3-4 และภาพประกอบ 3-5 เห็นไดอยางชัดเจนวา
แอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีตัว Detector ตรวจจับไดมีความสัมพันธกับระยะทางในบริเวณท่ีทํา
การทดลอง โดยท่ีแอมปลิจูดจะลดลงเม่ือระยะทางมากขึ้นและมีแนวโนมท่ีชัดเจนสามารถนําไปใช
ในกระบวนการประมาณระยะหางระหวางจุดเหตุการณ ESD กับตัวตรวจจับได จากผลการทดลอง
นี้สามารถนําไปประยุกตใชในการระบุตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD ได 
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 3.2.3 การวัดแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับทั้ง 4 ตัว 
การทดลองนี้เปนการศึกษาลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากการตัวตรวจวัด EMI ท่ีมี

ขนาดของแรงดันขาออกแปรตามแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีเกิดจาก ESD จากการทดลองกอน
หนานี้ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI เม่ือเทียบกับ
ระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และ เสาอากาศของตัวตรวจวัด EMI ทําใหทราบวาเม่ือ
ระยะหางเพ่ิมขึ้นความแรงของสัญญาณ EMI จะลดลงแปรผกผันกับระยะทาง ดังนั้นจึงสามารถนํา
ขอมูลสวนนี้มาทําการหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการ
ทดลองเก็บขอมูลของแอมปลิจูดท่ีไดจาก ตัวตรวจวัด EMI  โดยในการทดลองใชตัวตรวจวัด EMI 
จํานวน 4 ตัว วางในรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 1.5m ×1.5m เพ่ือเพ่ิมความแมนยําขึ้นในการหาคําตอบ 
และทําการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD ตัวอุปกรณ Charged plate monitor สรางเหตุการณ ESD ท่ี
แรงดัน 50 V. ในรูปแบบ Machine Model ตัวตรวจจับท้ังส่ีเช่ือมตออุปกรณ Data acquisition ดวย
การเช่ือมตอแบบ 4-20 mA และสงขอมูลท่ีทําการแปลงเปนดิจิตอลแลวไปยัง PC ดวยการเช่ือมตอ 
USB ทําการเก็บขอมูลท้ังหมด 5 จุด ภายในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสดังภาพประกอบ 3-6 แตละจุดมีการ
เฉล่ียขอมูล 20 ชุดขอมูล 

 
ภาพประกอบ 3-6 การจัดวางอุปกรณในการทดลอง 

 

 
ภาพประกอบ 3-7 ผังการจัดวางตัวตรวจจับและจุด Test point ในการทดลอง 
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ภาพประกอบ 3-8 ผลการทดลองท่ี Test point 1 

 
ภาพประกอบ 3-9 ผลการทดลองท่ี Test point 2 

 
ภาพประกอบ 3-10 ผลการทดลองท่ี Test point 3 

 
ภาพประกอบ 3-11 ผลการทดลองท่ี Test point 4 

 
ภาพประกอบ 3-12 ผลการทดลองท่ี Test point 5 

(v) 

(v) 

(v) 

(v) 
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  หลังจากไดชุดขอมูลดังแสดงในภาพประกอบ 3-8 ถึง ภาพประกอบ 3-12 ทําให
เห็นแนวโนมท่ีชัดเจนของลักษณะแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับท้ังส่ีตัวท่ีมีขนาดแปรผันตามระยะจาก
จุดเกิดเหตุการณ ESD ในแตละจุดท่ีทําการทดสอบสังเกตไดวาขนาดของสัญญาณมีลักษณะท่ี
แตกตางกันไป ตอจากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวไปหาคําตอบของพิกัดจุดเกิดเหตุการณ ESD ดวย
คณิตศาสตรตรีโกณมิติตอไป 
 

3.2.4 ทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilatertion 
  การทดลองนี้เปนการศึกษาลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากตัวตรวจวัด EMI ท่ีมี
ขนาดของแรงดันขาออกแปรตามแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีเกิดจาก ESD จากการทดลองกอน
หนานี้ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI เม่ือเทียบกับ
ระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และ เสาอากาศของ ตัวตรวจวัด EMI ทําใหทราบวาเม่ือ
ระยะทางเพ่ิมขึ้นความแรงของสัญญาณ EMI จะลดลงแปรผกผันกับระยะทาง ดังนั้นจึงสามารถนํา
ขอมูลสวนนี้มาทําการหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได  ในกระบวนการหาตําแหนงจะตอง
ใชขอมูลของระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และ เสาอากาศสามขอมูลเปนอยางนอยใน
การคํานวณหาพิกัด เพ่ือนําไปคํานวณตามระเบียบวิธี Trilateration ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการ
ทดลองเก็บขอมูลของแอมปลิจูดท่ีไดจาก ตัวตรวจวัด EMI  โดยในการทดลองใช ตัวตรวจวัด EMI  
จํานวน  4 ตัว  เ พ่ือเพ่ิมความแมนยําขึ้นในการหาคําตอบ  วางในรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 
60cm.×60cm. และทําการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD ดวยอุปกรณ Charged plate monitor สราง
เหตุการณ ESD ท่ีแรงดัน 50 V. ในรูปแบบ Machine Model ทําการเก็บขอมูลท้ังหมด 5 จุด ภายใน
พ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสดังภาพประกอบ 3-7 แตละจุดมีการเฉล่ียขอมูล 20 ชุดขอมูลเพ่ือลดผลของการ
แกวงของขอมูล ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1 ผลทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilateration  

*จุด Origin อยูท่ี Test point 3 
 

Test point Calculation Value (cm.) Real Position (cm.) Error Distance (cm.) SD. 
1 ( 27.33 ,  -32.47 ) ( 30 , -30) 3.63 7.22 
2 ( 48.58 ,  -9.74 ) ( 50 , -10) 1.44 4.57 
3 ( 45.82 ,  -44.94 ) ( 50 , -50) 6.56 3.33 
4 ( 8.88 ,  -9.64) ( 10 , -10) 2.15 4.78 
5 ( 7.13 ,  -38.94 ) ( 10 , -50) 7.62 8.52 
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ขอมูลในตารางท่ี 3-1 ทําใหทราบถึงผลการทํางานของระบบหาจุดเกิดเหตุการณ 
ESD ดวยการคํานวณแบบ Trilateration ท่ีมีคาความคลาดเคล่ือนของผลคําตอบท่ีไมสูงมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในจุดทดลอง Test point 2 คาแอมปลิจูดท่ีวัดไดเม่ือนําไปคํานวณตามสมการ 
Trilateration ใหคําตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนไปจุดจริงเพียง 1.44 cm. โดยท่ีคาเฉล่ียของความ
ผิดพลาดอยูท่ี 4.28 cm. สวนท่ีจุดทดลอง Test point 4 ท่ีคาความผิดพลาดสูงสุดท่ี 7.62 cm. เปนผล
จากการประเมินระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD ผิดพลาดท่ีตัวตรวจจับตัวใดตัวหนึ่งหรือ
มากกวา จึงทําใหผลความผิดพลาดสูงขึ้นมาก แตอยางไรก็ดีในการทดลองนี้ผลการทดลองท่ีได
จะตองควบคุมตัวแปรในสวนของแรงดันดิสชารจ ซ่ึงในการทดลองจะควบคุมไวท่ี 50 V. แตใน
สภาพความเปนจริงในสภาพแวดลอมโดยท่ัวไปเราไมสามารถกําหนดหรือควบคุมแรงดันดังกลาว
ได ดังนั้นจึงตองออกแบบกระบวนการในการระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตท่ี
สามารถตรวจวัดท่ีแรงดันตางๆ ได 

เม่ือวิเคราะหผลการทดลองในขั้นตนสามารถยืนยันถึงสมมติฐานท่ีไดตั้งไวนั่นคือ
ขอมูลความแรงของ EMI สามารถนําไปใชในการหาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ได ดังนั้นจึงได
จัดการทดลองเกี่ยวกับการหาตําแหนงของจุเกิดเหตุการณ ESD ดวยอาศัยขอมูลความแรงของ EMI 
อีกครั้งในพ้ืนท่ีมีมีสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรมทําการทดลองในหองปฏิบัติการทางดาน ESD 
ณ บริษัทซีเกตโดยไดจัดพ้ืนท่ีการทดลองขนาด 1.5m.×1.5m. และขนาด 3m.×3m. ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีการ
ทดลองท่ีเหมาะสมกับขนาดของเครื่องจักรท่ีใชในสายงานการผลิต และเพ่ือวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบเม่ือพ้ืนท่ีตรวจวัดมีขนาดท่ีเพ่ิมขึ้น  

จากผลการทดลองพ้ืนท่ีขนาด 1.5m.×1.5m. ในภาพประกอบ 3-13 และพ้ืนท่ี
ขนาด 3m.×3m. ในภาพประกอบ 3-14 พบวาระบบสามารถคํานวณจุดเกิดเหตุการณ ESD ได
คําตอบใกลเคียงเหตุการณจริงโดยมีการกระจายตัวของผลคําตอบในรัศมี 20 cm. รอบจุดเกิด
เหตุการณจริง มีคาเฉล่ียของความผิดพลาดอยูท่ี 10.3 cm.คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 12.66 cm. ผลการ
ทดลองในพ้ืนท่ีการทดลองนี้ถือวาใหผลเปนท่ีนาพอใจ อยางไรก็ตามเม่ือขนาดพ้ืนท่ีการทดลอง
เพ่ิมขึ้นคือขนาด 3m.×3m. กลับพบวาคาความผิดพลาดเพ่ิมขึ้นอยางมากและผลคําตอบกระจายตัว
ท่ัวพ้ืนท่ีการทดลองจนไมสามารถแยกแยะกลุมขอมูลได มีคาความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 72.65 cm. และ
คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 51.23 cm. ส่ิงเหลานี้อาจมีสาเหตุจากการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีจึงทําให
สัญญาณมีระดับความแรงของ EMI ท่ีลดลงและอาจโดนรบกวนไดงายโดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิด 
Multipath ของสัญญาณ EMI ก็อาจเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหระบบมีความผิดพลาดของคําตอบสูง
เม่ือเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ี  
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ภาพประกอบ 3-13 Scatter Plot ของผลการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilateration ในพ้ืนท่ี

การทดลองขนาด 1.5m.×1.5m. 

 
   
ภาพประกอบ 3-14 Scatter Plot ของผลการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilateration ในพ้ืนท่ี

การทดลองขนาด 3m.×3m. 
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ภาพประกอบ 3-15 การกระจายตัวของคาความผิลพลาดจากการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย 

Trilateration ในพ้ืนท่ีการทดลอง 1.5m.×1.5 m. 
 

 
ภาพประกอบ 3-16 การกระจายตัวของคาความผิลพลาดจากการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย 

Trilateration ในพ้ืนท่ีการทดลอง 3m.×3m. 
 

3.2.5 การตรวจสอบความถูกตองของคําตอบจากการคํานวณพิกัดตําแหนงของจุดเกิด
เหตุการณ ESD 
  ในการคํานวณหาคําตอบพิกัดตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ตามระเบียบวิธี 
Trilateration ดังแสดงไวในหัวขอท่ี 2 ไดทําการพิสูจนแลววาการคํานวณตําแหนงใหผลลัพธ
ใกลเคียงคาจริง หากแตในบางครั้งของการคํานวณจะมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้น ซ่ึงความผิดพลาด
นั้นเปนผลมาจากความผิดพลาดจากการประมาณระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และเสา
อากาศของตัวตรวจจับเนื่องจากเปนแหลงขอมูลเพียงแหลงเดียวท่ีนํามาใชในการคํานวณ ความ
ผิดพลาดนั้นอาจจะเกิดจากสภาพแวดลอมภายนอกเขามารบกวน หรือผลของสัญญาณสะทอน 
ดังนั้นจึงควรมีกระบวนการเพ่ือทําการตรวจสอบผลการคํานวณวาใกลเคียงความถูกตองมากนอย
เพียงใด เพ่ือใหสามารถระบุถึงความนาเช่ือถือของผลการคํานวณนั้นๆได ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยได
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ศึกษาความสัมพันธของรัศมีของวงกลมส่ีวงท่ีวางตัวโดยมีจุดศูนยกลางเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส หาก
กําหนดจุดใดๆ ภายในส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ี ซ่ึงเสนรอบวงของวงกลมท้ังส่ีตัวกันพอด ีดังแสดงในรูป 
 

 
ภาพประกอบ 3-17 การหาตําแหนงดวยวงกลมส่ีวง 

 
อางอิงจากสมการท่ี 2.5, 2.6 และ 2.7 เปนการหาพิกัดของจุดตัดเสนรอบวงของวงกลม 3 วง เม่ือเพ่ิม
วงท่ีส่ีเขาไปจะทําใหไดสมการในการหาคําตอบของพิกัดดังกลาวเพ่ิมอีก 1 สมการ คือ 
 r  =   +   +   +   − 2  − 2   
 
เม่ือทําการแทนคาจากสมการ 2.5, 2.6 และ 2.7 ลงในสมการท่ี 3.1 จะทําใหไดสมการดังนี ้

    =    + (   −    ) + (   −    )  ยายขางจะไดเปน 
               = 1 
 

จากสมการท่ี 3.2 สามารถนําไปใชในการตรวจสอบถึงความถูกตองของผลการ
คํานวณหาระยะระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับเสาอากาศของตัวตรวจวัด ท้ังส่ีตัวได กลาวคือ
เม่ือไดขอมูลแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จาก ESD และทําการคํานวณประมาณคาระยะหาง
ดังกลาวจากตัวตรวจวัดท้ังส่ีตัว เม่ือไดคําตอบท้ังส่ีแลวจึงนํามาคํานวณตามสมการท่ี 3.2 เพ่ือหา
ตรวจหาความผิดพลาด ซ่ึงขอมูลท่ีใกลเคียงความถูกตองผลของการหาคําตอบจากสมการท่ี 3.2 
จะตองไดคาใกลเคียง 1 หากไมใกลเคียงหรือคําตอบตางจากคา 1 มากก็สามารถสรุปไดวาการ

...(3.1) 

...(3.2) 



64 
 

ประมาณระยะหาง มีความผิดพลาดเกิดขึ้น ซ่ึงขอมูลดังกลาวไมเหมาะสมท่ีจะไปคํานวณตอใน
สมการพิกัดตําแหนงเพราะคําตอบท่ีไดจะมีความผิดพลาด 
 
3.3 การทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะสัญญาณ ESD 

3.3.1 ทดลองวัดสัญญาณรอบขางเสาอากาศ 
การทดลองนี้ทําการทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะสัญญาณจากตัวตรวจวัด ESD ซ่ึง

สังเกตการเปล่ียนแปลงของสัญญาณในบริเวณรอบขางของเสาอากาศของตัวตรวจวัด จากขอ
สันนิษฐานเบ้ืองตนในเรื่องของการวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีแพรจาก ESD เกิดความ
ผิดพลาดขึ้นไปจากแนวโนมท่ีควรจะเปนในบางบริเวณท่ีทําการวัดคา อันมีสาเหตุมาจากของ 
Distortion effect ของสัญญาณท่ีเกิดจากการสะทอนจากวัตถุท่ีอยูในบริเวณใกลเคียงจุดท่ีทําการวัด 
ดังนั้นจึงไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบดังกลาวโดยใชตัวตรวจวัด 5 ตัวในการวัดสัญญาณ 
EMI รอบๆ เสาอากาศโดยกําหนดใหสัญญาณ EMI จาก ESD มีความถ่ี 1 GHz ซ่ึงเปนความถ่ีของ 
EMI จากการเกิด ESD โดยสวนใหญ [16] ซ่ึงจะมี λ เทากับ 30 cm. การทดลองจะแบงระยะของตัว
ตรวจวัดอางอิง (Reference Detector) ไปยังตัวตรวจวัดรอบขางออกเปน 3 ระยะคือ λ, λ / 2 และ  
λ / 4 cm. ทําการเก็บขอมูลท่ีวัดไดจากตัวตรวจจับท้ัง 5 ตัว 1000 ครั้งและนําขอมูลมาหาคาเฉล่ียโดย
จําลองการเกิดเหตุการณ ESD ท่ี 50 V หางจากเสาอากาศของตัวตรวจวัด 50 cm. การจัดอุปกรณ
สําหรับการทดลองอธิบายดวยภาพประกอบ 3-18 และผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 3-19  

 

 
 
ภาพประกอบ 3-18 การทดลองวัดสัญญาณในบริเวณรอบขางของเสาอากาศของตัวตรวจวัด 
 

Anttena 1 

Anttena 2 
 

Anttena 3 
 

Anttena 4 
 

Center 
Anttena 

Charged Plate 
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ภาพประกอบ 3-19 ผลการทดลองวัดสัญญาณในบริเวณรอบขางของเสาอากาศของตัวตรวจวัด 
 

จากผลการทดลองในภาพประกอบ 3-19 สังเกตไดวาการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัด ท้ังส่ีตัวมีการเปล่ียนแปลงขนาดในบริเวณตําแหนงการทดลอง
ตางๆ ท่ีระยะหางจากเสาอากาศเดียวกัน มีขนาดแตกตางกันขึ้นกับระยะหางจากจุดเกิดเหตุการณ 
ESD ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากตําแหนงของเสาอากาศอาจจะมีผลกระทบบางแตไมมากนัก 
แตจะมีในสวนของตัวตรวจวัดตัวท่ี 2 ระยะ λ/2 ท่ีมีขนาดสัญญาณลดลงผิดไปจากแนวโนมท่ัวไป 
ซ่ึงตรงนี้คาดวาอาจจะเปนผลกระทบจาก Fading effect หรือ Reflected Signal แตอยางไรก็ดี ผล
เฉล่ียของขอมูลจากเสาอากาศท้ังส่ีเสาก็ยังมีความใกลเคียงกับจุดท่ีวัดจริงในสวนนี้หากสามารถนํา
ขอมูลมาปรับปรุงใหเขาใกลแนวโนมของคาเฉล่ียไดก็อาจจะชวยลดผลของการแปรปรวนของ
สัญญาณตอสภาพแวดลอมได 
 

3.3.2 การทดลองวัดสัญญาณ ESD ในชวงเวลายาวนาน  
โดยธรรมชาติแลวสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD เปนสัญญาณท่ี

มีความแปรปรวนสูงและออนไหวตอการรบกวนไดงาย อีกท้ังเปนสัญญาณท่ีสงผานตัวกลางท่ีเปน
อากาศจึงมีโอกาสสูงท่ีเหตุการณท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะหางเทากันแรงดันในดิสชารจเทากัน อาจจะมี
คําตอบท่ีไดจากการตรวจวัดไมเทากัน ในการทดลองนี้จึงทําการจําลองเหตุการณ ESD ท่ี 50 โวลต 
และตรวจวัดสัญญาณจาก ESD Event Detector โดยทําการเก็บขอมูลในชางระยะเวลาตอเนื่อง เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ในแตละช่ัวโมงจะเก็บขอมูลหางกันครั้งละ 6 นาทีจึงมีขอมูลท้ังส้ิน 240 ชุดขอมูล 
 

Amplitude(V.) 

Distance (lambda) 
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ภาพประกอบ 3-20 การทดลองวัดสัญญาณ ESD ในชวงเวลายาวนาน 

 

 
ภาพประกอบ 3-21 ผลการทดลองวัดสัญญาณ ESD ในชวงเวลายาวนาน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 3-21 ทําใหเห็นวาในชวงเวลา 24 

ช่ัวโมงท่ีทําการวัดขอมูล จะไดขอมูลท่ีเกาะกลุมมากท่ีสุดอยูท่ี 4.1 โวลต เปนจํานวน 130 ชุดขอมูล 
และหากคิดชุดขอมูลในชวง 4.1-4.2 ซ่ึงเปนคาท่ีมีแรงดันใกลเคียงกัน ไดชุดขอมูลท้ังส้ิน 200 ชุด
ขอมูล ถือเปน 83% ของขอมูลท้ังหมดในการวัดตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงตัวเลขดังกลาวถือเปนคาความ
นาเช่ือถือในการใหคําตอบของกาวัดแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD แตท้ังนี้หาก
นําขอมูลท่ีไดในสวนนี้ไปวิเคราะหรวมกับกระบวนการหาคาเฉล่ียของสัญญาณในการทดลองกอน
หนานี้อาจจะสงผลใหคําตอบมีความใกลเคียงคาท่ีถูกตองมากยิ่งขึ้นและจะชวยกําจัดขอมูลท่ีอยูนอก
แนวโนมออกไปไดจะชวยสงผลใหการคํานวณในขั้นตอไปมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 
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3.4 การปรับปรุงระบบระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD 

เพ่ือใหระบบท่ีไดถูกออกแบบขึ้นสามารถนําไปใชงานไดจริง จําเปนตองพัฒนาให
ระบบสามารถตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตไดท่ีแรงดันระดับตางๆ กัน ในการ
ปรับปรุงระบบเดิมนั้น จะยังคงใชพ้ืนฐานการคํานวณดวยระเบียบวิธี Trilateration ท่ีนําขอมูล
ระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณกับเสาอากาศของตัวตรวจวัด มาทําการคํานวณ โดยจะเพ่ิม
กระบวนการคํานวณแรงดันของการเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต เพ่ือท่ีจะนําไปใชเปนขอมูล
ในการประมาณระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับเสาอากาศของตัวตรวจวัดดังนั้นจึงตอง
มีขอมูลความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของสัญญาณเอาทพุตท่ีไดจากการตรวจวัดเทียบกับแรงดัน
ของเหตุการณ ESD ระดับตางๆ ในแตละระยะทางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และตัวตรวจวัด 
ดังนั้น จึงทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธดังกลาว โดยไดจัดอุปกรณในการทดลอง 
ประกอบดวย ตัวตรวจวัดสัญญาณ EMI จาก ESD EM-Aware ตอเขากับ PC ผานทางอุปกรณ Data 
acquisition DATAQ DI-700 เพ่ือบันทึกขอมูลแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัดและนําไปวิเคราะหในการ
จําลองเหตุการณ ESD ใชอุปกรณ Charged Plate Monitor สรางประจุไฟฟาสถิตบนพ้ืนผิววัตถุ และ
ทําการดิสชารจลงกราวนดดวยโมเดลคายประจุไฟฟาสถิตแบบ Machine-Model แรงดันท่ีทําการ
จําลองเหตุการณ ESD เริ่มตั้งแต 20 โวลต ไปจนถึง 250 โวลต ทําการทดลองท่ีระยะหางระหวางจุด
เกิดเหตุการณและตัวตรวจจับแตกตางกัน 5 จุดการทดลอง คือ 20, 40, 60, 80 และ 100 cm. ไดผล
การทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 3-22 
 

 
ภาพประกอบ 3-22 ผลการวัดความแรงของสัญญาณ EMI ท่ีรับไดจาก ESD ท่ีมีแรงดันตางกัน 

 

V. 

cm. 
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จากแผนภาพดังกลาวเราจะสังเกตเห็นไดวาการเกิดเหตุการณ ESD ในแตละระดับ
แรงดันมีการเปล่ียนแปลงแรงดันเม่ือเทียบกับระยะทางเปนเชิงเสนในชวง ระยะ 20 – 100 
เซนติเมตร และจุดท่ีนาสนใจคือการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันเอาทพุตของตัวตรวจจับ EMI ในแต
ละระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD จะมีคาความชันของเสนกราฟดังกลาว ท่ีเปนคา 
เฉพาะตัว (ในกรณีท่ีทําการประมาณคาฟงกช่ันดวยสมการเสนตรง) ดังนั้นหากนําเอากระบวนการ
หาความชันของสัญญาณแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัดอยางนอยสองตัวติดตั้งโดยมีระยะหางท่ีทราบคา
แนนอนมาทําการคํานวณหาคาความชัน จะสามารถหาคําตอบของระดับแรงดันของเหตุการณ ESD 
ไดซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณหาคาระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับตัวตรวจวัดไดอยาง
ถูกตองมากยิ่งขึ้นเนื่องจากในแตละระดับแรงดันของเหตุการณ ESD จะมีฟงกชันการเปล่ียนแปลง
เฉพาะตัว อีกท้ังยังสามารถทําการหาคําตอบไดในหลายๆระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD 
เปนการเพ่ิมความสามารถของระบบท่ีไดออกแบบไวในหัวขอ 3.2.4 ท่ีสามารถหาคําตอบไดจาก
เหตุการณ ESD ในระดับแรงดันท่ีกําหนดไวเทานั้น จึงเหมาะสมท่ีจะนําไปใชงานไดจริงเนื่องจาก
ใน สถานการณจริงไมอาจทราบไดวาเหตุการณ ESD เกิดขึ้นท่ีแรงดันเทาไร และส่ิงท่ีเปนผลพลอย
ไดจากกระบวนการนี้คือสามารถใหคําตอบของแรงดันการดิสชารจท่ีเกิดขึ้น จึงทําใหการวิเคราะห
ขอมูลมีความหลากหลายและประยุกตใชงานไดกวางขวางขึ้นดวย จากการทดลองขางตนสามารถ
สรุปคาความชันของการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันแอมปลิจูด ท่ีแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD 
ตางกันไดดังแสดงในภาพประกอบ 3-23 

 

 
ภาพประกอบ 3-23 ความชันของการเปล่ียนแปลงแอมปลิจูดท่ีแรงดันของ ESD แตกตางกัน 

V. 
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ตารางท่ี 3-2 ผลการคํานวณหาแรงดันของเหตุการณ ESD 

 
 
3.5 สรุป 

จากการทดลองในหัวขอนี้เปนเครื่องชวยยืนยันเกี่ยวกับสมมติฐานและทฤษฏีท่ี
เกี่ยวของอันเปนการเช่ือมโยงถึงการออกแบบระบบท่ีสามารถทํางานได ระบบระบุพิกัดตําแหนง
ของจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีออกแบบขึ้นโดยอาศัยกระบวนการวัดความแรงของสัญญาณการแพร 
EMI ของการเกิดเหตุการณ ESD สามารถทํางานไดถูกตองใหผลการคํานวณท่ีใกลเคียงคาจริงใน
การใชงานท่ีพ้ืนท่ีขนาด 1.5m.×1.5m. โดยมีผลความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 10.3 cm อยางไรก็ตามเม่ือนํา
ระบบนี้ไปใชในพ้ืนท่ีขนาด 3m.×3m. กลับพบวาคาความผิดพลาดของผลคําตอบเพ่ิมขึ้นเปนอยาง
มากโดยมีคาความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 51.23 cm. ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการสัญญาณรบกวนโดยเฉพาะ
อยางยิ่งการรบกวนจากสัญญาณการสะทอน ของสัญญาณ EMI  อันท่ีจริงแลวยังมีกระบวนการท่ี
สามารถใชในการปรับปรุงอีกกระบวนการหนึ่งคือการวิเคราะหรูปราง (Pattern) ของสัญญาณท่ีได
จากตัวตรวจวัดท้ังส่ีตัว มาเปนกระบวนการในการระบุตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD การนํา
กระบวนการดังกลาวมาใชจะตองใชเทคนิคทางดาน Pattern Matching หรือ Pattern Recognize เขา
มาชวยในการหาคําตอบ ขอดีของกระบวนการดังกลาวคือสามารถนําขอมูลแอมปลิจูดไปคํานวณได
ทันที ไมตองคํานวณหาระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และเสาอากาศของตัวตรวจวัด ทํา
ใหลดการคํานวณลงไปมากและสามารถหาคําตอบไดทุกๆระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD 
สงผลใหการคํานวณใชเวลาอันส้ันลง  และ อาจชวยลดความผิดพลาดลงไดดวย  สําหรับ
กระบวนการดังท่ีกลาวมานี้จะไดนําไปศึกษาและนํามาประยุกตใชตอไป 
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บทที ่4 
 

ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย 

 
4.1   แนวคิดเบื้องตนของการออกแบบระบบ 

จากบทท่ีผานมาซ่ึงแสดงถึงการออกแบบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา จากการทดลองระบบ
ดังกลาวสามารถระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ไดใกลเคียงจุดเกิดเหตุการณจริงระบบดังกลาว
ตองการตัวตรวจจับ EMI ในการทํางานจํานวน 4 ตัวอยางไรก็ตามการทํางานของระบบดังกลาวเม่ือ
นําไปใชงานในพ้ืนท่ีขนาดใหญกวา 1.5m.×1.5m. ระบบจะใหคําตอบท่ีมีความผิดพลาดอยูมาก
ดังนั้นในการใชงานจริงยอมมีความตองการใชงานระบบในพ้ืนท่ีขนาดกวาง เพ่ือใหครอบคลุมการ
ตรวจวัดไดตลอดสายการผลิต หากนําระบบดังกลาวไปประยุกตใชยอมจะตองใชอุปกรณท่ี
เกี่ยวของกับระบบเปนจํานวนมาก ดังนั้นการปรับปรุงระบบเพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนท่ีไดสูงสุดโดยใช
ตัวตรวจวัดหรืออุปกรณอ่ืนๆ ใหนอยท่ีสุดถือเปนเปาหมายหลักของงานวิจัยในสวนนี้ 
  ดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสายรวมกับหลักการพ้ืนฐานของการ
ตรวจจับสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD จะทําใหไดระบบท่ีสามารถตรวจจับเหตุการณ ESD ใน
สายการผลิต ไดในพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดกวางขึ้นและยังคงความแมนยําไว ระบบนี้จะอาศัยกระบวนการ
ระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดไรสายอันเปนกระบวนการพ้ืนฐานท่ีนิยมใชในเครือขาย
เซนเซอรไรสาย ตัวตรวจจับ EMI พรอมดวยเซนเซอรโหนดท่ีทําการระบุตําแหนงจะถูกติดตั้งไวกับ
ถาดวางอุปกรณท่ีใชในสายการผลิต ซ่ึงถาดวางอุปกรณนี้จะเคล่ือนท่ีไปตามสายการผลิต เม่ือตัว
ตรวจจับ EMI ไดรับสัญญาณท่ีมีระดับสูงกวาคากําหนด (Threshold) ซ่ึงหมายถึงอาจเกิดเหตุการณ 
ESD ในถาดวางอุปกรณหรือบริเวณใกลเคียง เซ็นเซอรโหนดจะสงขอมูลแพ็คเก็ตไปยังโหนดไร
สายท่ีทําหนาท่ีเปนโหนดอางอิงตําแหนงในการระบุพิกัดเพ่ือทําการคํานวณหาพิกัดของเซนเซอร
โหนดและโหนดท่ีทําหนาท่ีเปน Base station จะรวบรวมขอมูลท้ังหมดทําการวิเคราะหและแจง
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เตือนไปยังผูใชวาเกิดเหตุการณ ESD ขึ้น ณ บริเวณใด โครงสรางของระบบแสดงไวใน 
ภาพประกอบ 4-1 เม่ือมองภาพรวมแลวระบบมีความตองการขั้นต่ําทางดานฮารดแวรคือ ตัว
ตรวจจับ EMI จํานวน 1 ตัวและเซนเซอรโหนดไรสายจํานวน 4 ตัว ระบบก็สามารถทํางานไดตาม
สมมุติฐานท่ีตั้งไว ตอจากนี้ไดอธิบายถึงหลักการโดยละเอียดของการออกแบบระบบท้ังสวนท่ี
เกี่ยวของกับการระบุพิกัดของเซนเซอรโหนด และการตรวจจับสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD 
และการทดลองระบบท่ีออกแบบขึ้นรวมถึงการปรับปรุงการทํางานของระบบ 
 

 
ภาพประกอบ 4-1 โครงสรางพ้ืนฐานของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวย

การประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 

4.2 ระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดท่ีไดอธิบายหลักการพ้ืนฐานไวในบทท่ี 
2 ทําใหทราบวาระบบจําเปนจะตองมีโหนดอางอิงท่ีรูตําแหนงแนนอนจํานวน 3 ตัว และเซนเซอร
โหนดท่ีตองการหาตําแหนง จากท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 ในงานวิจัยนี้ใชขอมูล RSSI ในการ
คํานวณหาพิกัดของเซนเซอรโหนด ซ่ึงเปนท่ีทราบดีแลววาขอมูล RSSI  นั้นเปนขอมูลท่ี
เปล่ียนแปลงตอการรบกวนจากสภาพแวดลอมไดโดยงายดังนั้นการนําขอมูล RSSI ไปคํานวณหา
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พิกัดโดยตรงยอมท่ีจะเกิดความผิดพลาดของคําตอบ เนื่องดวยระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคาย
ประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย ใหขอมูลพิกัดตําแหนงจากระบบระบุ
พิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด ดังนั้นคําตอบของพิกัดท่ีคลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงจริงยอม
เปนส่ิงท่ีตองหาทางหลีกเล่ียงหรือลดความผิดพลาดดังกลาวใหนอยลงในหัวขอนี้ประกอบดวย
หัวขอยอยท่ีอธิบายเกี่ยวกับการจําลองการทํางานของโมเดลการส่ือสารและการทดลองใน
สภาพแวดลอมจริงรวมถึงหลักการเพ่ือนําไปสูการคนหาระเบียบวิธีท่ีจะทําใหสามารถระบุพิกัด
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดไดอยางแมนยําท่ีสุด 
 

4.2.1 การจําลองโมเดลการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
จากเนื้อหาในสวนท่ีเกี่ยวของกับแบบจําลองการส่ือสารไรสายทราบขอมูล

คุณสมบัติท้ังไอซีส่ือสารไรสายและเสาอากาศท่ีใชดังนั้นเราจึงสามารถเอาพารามิเตอรตางๆของ
อุปกรณท้ังสองตัวมาทําการจําลองการทํางานไดเพ่ือศึกษาลักษณะของการแพรสัญญาณโดยได
ทําการศึกษาและจําลองดวยโมเดลตางๆท่ีไดศึกษาและอธิบายไวแลว เชน  Free Space Propagation 
, Ground Reflection in Two Ray model และ Indoor Path Loss Model  เปนตน การจําลองการ
ทํางานเพ่ือศึกษาถึงสัญญาณท่ีไดในโมเดลตางๆในกรณีท่ีใชกับอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย เพ่ือใหเห็น
แนวโนมของผลจากทฤษฏี ซ่ึงจะกอใหเกิดประโยชนหลายๆ ดานเชนนําไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได
จากการวัดจริง  หรือนําไปสูการคิดคนกลไกลใหมหรือระเบียบวิธีใหมท่ีจะมาชวยแกปญหาท่ีมีอยู
เดิม ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองการแพรกระจายของคล่ืนวิทยุเพ่ือหาผลของกําลังท่ีรับไดในระยะ 
T-R Separation ตางๆ และนําโมเดลตางๆท่ีมีผลกระทบตอการส่ือสารไรสายมาเขารวม เพ่ือใหได
ลักษณะของสัญญาณท่ีสามารถอธิบายไดทางคณิตศาสตร และจะนําไปสูการออกแบบอัลกอริทึม
ในการลดความผิดพลาดจากการประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนดโดยอาศัยขอมูล RSSI ใน
การทดลองใชเครื่องในการทดลองคือซอฟทแวร MATLAB ในการจําลองทางคณิตศาสตรของ
แบบจําลองตางๆในการจําลองจะกําหนดพารามิเตอรในการส่ือสารดังนี้ 
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Transmitter power output  = 1mW. (0 dBm). 
Transmitter Antenna gain  = 2dBi  
Receiver Antenna gain  =  2dBi 
T-R Separation = 1 to 20 meter  
Frequency = 2.4 GHz. 

 
4.2.2 การจําลองการทํางานของแบบจําลอง Free Space 

ทําการจําลองเพ่ือหาคากําลังท่ีรับไดเม่ือเปล่ียนแปลงระยะ T-R Separation โดย
อาศัยโมเดลของ Free Space Propagation ตามสมการท่ี 2.10 ไดผลการจําลองตามภาพประกอบ 4-2 
สังเกตไดวาเม่ือระยะทางเพ่ิมขึ้นคากําลังท่ีรับไดลดลงอยางตอเนื่องและเปนเสนโคงซ่ึงเปน
คุณลักษณะของการลดลงตามกําลังสองของระยะทาง  
 

 
ภาพประกอบ 4-2 ผลการจําลองการทํางานของแบบจําลอง Free Space 

 
4.2.3 การจําลองการสะทอนสัญญาณวิทยุกับพ้ืนโลกในแบบจําลอง Two Ray 

ในหัวขอนี้เปนการจําลองการส่ือสารไรสายโดยเพ่ิมผลกระทบอีกเหตุการณหนึ่ง
นั่นคือผลของสัญญาณท่ีเกิดจากการสะทอนกับพ้ืน เหตุการณนี้ถือเปนส่ิงท่ีเกิดขึ้นโดยปรกติในการ
ส่ือสารไรสายและจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาและจําลองเพ่ือหาผลรวมของกําลังท่ีรับไดท่ีเสา
อากาศของตัวรับ โดยใชสมการในการอธิบายผลรวมของสัญญาณดังกลาวจากสมการท่ี 2.15 ใน
การจําลองกําหนดพารามิเตอรเพ่ิมในสวนโมเดลการสะทอนดังนี้ 
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 0E   =   0.0122 W/m2     

 0d   =   1 m. 

 th    =   1 m. 
rh    =   1 m. 

 
ผลการจําลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 พบวากําลังท่ีรับไดมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงเปนชวงๆซ่ึง
เปนผลมาจากสัญญาณท่ีมาจากการสะทอนมีมุมเฟสท่ีแตกตางกันกับสัญญาณในเสนทางตรง โดย
ในจุดต่ําสุดของการเปล่ียนแปลงในแตละชวงเปนชวงท่ีมุมเฟสตางกัน 180 องศาทําใหสัญญาณถูก
ลดทอนดังรูปท่ีแสดง การจําลองนี้ชวยอธิบายการเปล่ียนแปลงขึ้นลงของสัญญาณในการวัดจริงได 
อีกท้ังยังสามารถนําไปอธิบายถึงผลจากการสะทอนกับวัตถุอ่ืนๆ เชน ผนัง กําแพง เปนตน 
 

 
ภาพประกอบ 4-3 ผลการจําลองของแบบจําลองการแพรกระจายรูปแบบ Two Ray  
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4.2.4  การจําลองโมเดล log-normal distribution ที่มีการคิด shadowing และ Multipath 
ในหัวขอนี้เปนการจําลองการส่ือสารท่ีอธิบายดวยโมเดล  Log-normal Shadowing 

พรอมท้ังสวนของ Multipathโมเดลนี้ทําใหทราบถึงการเปล่ียนแปลงของกําลังท่ีรับไดโดยไดเพ่ิม
องคประกอบของการแกวงขึ้นลงของกําลังท่ีรับได อันเปนผลมาจากสภาพแวดลอมในพ้ืนท่ีทําการ
ส่ือสาร ไดกําหนดพารามิเตอรในการจําลองดังนี ้
 

Standard Deviation  σ    =   10 
     0PL   =   40 dB 

       0d     =   1 m. 
 
ผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-4 และภาพประกอบ 4-5 ในรูปแรกเปนการแสดงคา Path 
Loss ท่ีระยะ T-R Separation ตางๆในเสกลลอกการิทึม แตละระยะไดทําการการหาคา Path Loss 
ท้ังหมด 10 ครั้งเพ่ือดูผลของการแกวงของ Path Loss และในเสนประสีดําเปนเสนประมาณคา Path 
Loss   
 

 
ภาพประกอบ 4-4 คาเฉล่ีย Path loss ท่ี T-R Separation ระยะตางๆ 
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ภาพประกอบ 4-5 คา Path loss เทียบกับ T-R Separation 

 
4.2.5 การทดลองวัดคา RSSI ในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม 

เปาหมายหนึ่งของงานวิจัยนี้คือใหไดมาซ่ึงระบบท่ีสามารถทํางานไดจริงการ
นําไปใชงานจริงระบบจะตองสามารถปฏิบัติงาน ไดในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม อันเปน
พ้ืนท่ีท่ีประกอบดวยเครื่องจักรและผูปฏิบัติงาน ส่ิงเหลานี้เปนปจจัยเส่ียงตอการเกิดความผิดพลาด
ของขอมูล RSSI ทําใหขอมูล RSSI ท่ีวัดไดมีการเปล่ียนแปลงท่ีไมเปนฟงกช่ันกับระยะทางท่ีชัดเจน
และยากตอการนําไปแปลงขอมูลกลับเปนระยะหางระหวางตัวรับกับตัวสง ดังนั้นขั้นตนจึงได
ทําการศึกษาคุณลักษณะของขอมูล RSSI ในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม ทําการทดลองดวย
การวัดคาจริงภายในพ้ืนท่ีหองปฏิบัติการไฟฟากําลังภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ใช PSU-Mote ซ่ึงติดตั้งอยูกับท่ีสงขอมูลไปยัง PSU-Mote อีกตัวหนึ่ง
ซ่ึงทําหนาท่ีเปนโหนดรับขอมูลท่ีเคล่ือนท่ีไปตามเสนทางตรงระยะทางตั้งแต 0.1 ถึง 20 เมตร นํา
ขอมูลท่ีวัดไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB ทํา
การจําลองการสงสัญญาณวิทยุโดยใชโมเดล Two-Ray Ground Model เพ่ือใหเห็นถึงผลของ
สัญญาณท่ีมีการสะทอนจากวัตถุหรือพ้ืนโลก ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 4-6 ทําใหเห็น
ถึงลักษณะของขอมูล RSSI ท่ีมีความแปรปรวนของขอมูลและยากท่ีจะคาดคะเนถึงระยะท่ีแทจริง
ไดหากนําไปใชในกระบวนการประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลการทดลองวัดคา RSSI ในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม 

 
4.2.6 การทดลองวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกับกําลังสงที่แตกตางกัน 

ในสวนนี้เปนการทดสอบเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคา RSSI ท่ีระดับ กําลัง
สง (Output Power) ของตัวสงท่ีแตกตางกัน 5 ระดับคือ -24dBm , -16dBm, -8dBm, -4dBm, และ 
0dBm เทียบกับระยะหางระหวางโหนดรับและโหนดสง วัดขอมูลในระยะหางระหวางเซนเซอร
โหนดตัง้แต 0.2 เมตร ถึง 5 เมตร ทําการทดลองเก็บขอมูลแตละตําแหนงจํานวน 1000 ครั้งแลวนํา
คา RSSI ท่ีวัดไดท้ังหมดมาหาคาเฉล่ีย ในการทดลองไดใชอุปกรณและพ้ืนท่ีในการทดลอง
เชนเดียวกันกับการทดลองในหัวขอ 4.2.5 ไดผลการทดลองดังภาพประกอบ 4-7 จะเห็นไดวา
คาเฉล่ียของ RSSI เม่ือเทียบกับระยะระหวางตัวรับและตัวสงในแตละกําลังสง จะมีการเปล่ียนแปลง
ท่ีเปนฟงกชันเฉพาะตัวในแตละกําลังสงแตเม่ือสังเกตขอมูลท่ีระยะระหวางตัวรับและตัวสงเดียวกัน
การเปล่ียนแปลงกําลังสงจะมีคาเฉพาะตัวในแตละระยะดังกลาวดวย ตรงจุดนี้สามารถวิเคราะหได
จากการหาคาความชันของการเปล่ียนแปลงระดับ RSSI ดังแสดงตัวอยางในภาพประกอบท่ี 4-8, 4-9 
และ 4-10 ท่ีแสดงตัวอยางท่ีระยะ 1 เมตร 2 เมตร และ 3.8 เมตร ตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 4-7 ผลการทดลองวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกับกําลังสงท่ีแตกตางกัน 

 
ภาพประกอบ 4-8 ความชันของการเปล่ียนแปลงคา RSSI ท่ีระยะ 1 เมตร 

 
ภาพประกอบ 4-9 ความชันของการเปล่ียนแปลงคา RSSI ท่ีระยะ 2 เมตร 

 
ภาพประกอบ 4-10 ความชันของการเปล่ียนแปลงคา RSSI ท่ีระยะ 3.8 เมตร 
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4.2.7 ออกแบบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช Neural 
Network 

จากหัวขอท่ีผานมาเราสามารถนําคาความชันของเสนตรงในแตระยะระหวาง
ตัวรับกับตัวสงซ่ึงแตละตําแหนงจะมีคาเฉพาะตัว จึงทําการออกแบบระบบสําหรับระบุพิกัดของ
เซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใชกระบวนการโครงขายประสาทเทียม (Neural Network) ซ่ึงเปน
กระบวนการท่ีเขามาชวยในการปรับคาน้ําหนักของอินพุตแตละตัวในกรณีนี้คือคา RSSI จากกําลัง
สงท้ัง 5 ระดับเพ่ือชดเชยใหเอาทพุตมีความใกลเคียงคาเอาทพุตเปาหมายมากท่ีสุด โครงสรางของ
ระบบดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 ประกอบดวยสองกระบวนการใหญๆคือกระบวนการ
ประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด และกระบวนการคํานวณพิกัดตําแหนงดวย Trilateration 
ในท่ีนี้เราจะนําโครงขายประสาทเทียมเขาไปปรับปรุงในสวนกระบวนการประมาณระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนด เนื่องจากคาความผิดพลาดของการหาพิกัดตําแหนงขึ้นกับคาความผิดพลาด
ของการประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดดังนั้นหากสามารถลดความผิดพลาดลงท่ี
กระบวนการนี้ไดคาพิกัดตําแหนงก็ยอมจะใกลเคียงคาถูกตองดวยเชนกัน จากภาพประกอบ 4-12 
ขอมูลระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดท้ังสามคือ d1 d2 และ d3 จะเปนเอาทพุตจากโครงขาย
ประสาทเทียม ซ่ึงเปนโครงขายรูปแบบ Single Layer Pureline ดังแสดงในภาพประกอบ 4-11 โดยท่ี
อินพุตคือคา RSSI ท่ีไดจากกําลังสงท่ีตางกันถูกคูณกับคาน้ําหนักของแตละอินพุต คาน้ําหนักจะมี
การปรับปรุงตัวเองดวยกฎการเรียนรูแบบ Hebbian ดังอธิบายในสมการท่ี 4.2 
 

 
ภาพประกอบ 4-11 โครงขายประสาทเทียมรูปแบบ Single Layer Pureline 

 

p1 
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ภาพประกอบ 4-12 โครงสรางของระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช 

Neural Network 
 

4.2.8 รัศมีการตรวจจับเหตุการณ ESD ความละเอียดของพิกัดตําแหนงของระบบระบุพิกัด
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช Neural Network 
  เนื่องจากระบบท่ีไดออกแบบขึ้นมานี้ เปนการระบุพิกัดตําแหนงของจุดเกิด
เหตุการณ ESD โดยอาศัยกระบวนการหาตําแหนงของเซนเซอรโหนด และใชการตรวจจับการแพร 
EMI ในบริเวณรอบขางถาดวางอุปกรณ เม่ือตัวตรวจจับรับสัญญาณการแพร EMI ไดในระดับท่ีสูง
กวาคากําหนด จะแจงเตือนไปยังเซนเซอรโหนดและเซนเซอรโหนดจะสงขอมูลแพคเก็ตเพ่ือระบุ
ตําแหนงตอไป ตัวตรวจจับ EMI ท่ีใชใหเอาทพุตเปนแรงดันท่ีสัมพันธกับความแรงของสัญญาณ
การแพร EMI ท่ีรับไดซ่ึงขึ้นกับระยะหางจากจุดเกิดเหตุการณมายังตัวตรวจวัด ระบบท่ีออกแบบขึ้น
จะตองมีการกําหนดคาขอบเขตของการตรวจวัดนั่นหมายถึงหากสัญญาณท่ีไดจากตัวตรวจวัดบงช้ี
ถึงจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีอยูไกลจากถาดวางอุปกรณ ก็ใหละเลยเหตุการณนั้นไปเนื่องจากจะทํา

...(4.1) 

...(4.2) 
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ใหระบบแจงเตือนเหตุการณ ESD ท่ีไมเกี่ยวของกับผลิตภัณฑท่ีสังเกตการณอยูในท่ีนี้จะกําหนดคา
ขอบเขตของการตรวจจับคือรัศมี 25 cm. จากตําแหนงกลางของถาดวางผลิตภัณฑเนื่องจาก
ครอบคลุมถาดวางผลิตภัณฑ และบริเวณรอบขางอีกสวนหนึ่ง ดังนั้นเม่ือดูขอมูลจากภาพประกอบ 
3-16 จะทําใหทราบระดับแรงดันเอาทพุตท่ีอยูในขอบเขตของการตรวจจับคือ 3.5 ถึง 4.5 โวลต และ
เราสามรถหาคาความละเอียดสูงสุดของการตรวจจับไดดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาระบบท่ีออกแบบขึ้นนี้มีความสามารถในการระบุพิกัดจุดเกิดเหตุการณ ESD ไดดวยความ
ละเอียดในพ้ืนท่ี 50cm×50cm 
 

 
ภาพประกอบ 4-13 การหาความละเอียดในการตรวจจับเหตุการณ ESD 

 
4.3 การทดลอง 

4.3.1 ทดสอบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช Neural 
Network 

ทําการทดลองเพ่ือหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดทดลองภายในพ้ืนท่ี
หองปฏิบัติการไฟฟากําลังภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีมีสภาพแวดลอม
ใกลเคียงกับโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากมีมอเตอรกําลังสูงและเครื่องกลไฟฟากระจายอยูใน
บริเวณนี ้ในการทดลองใชเซนเซอรโหนดอางอิง (Anchor Node) ท่ีรูตําแหนงแนนอนจํานวน 3 ตัว
ติดตั้งไวบริเวณมุมท้ังสามของพ้ืนท่ีทําการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-14 เสนสีเขียวคือ
เสนทางการเคล่ือนท่ีของเซนเซอรโหนดซ่ึงถูกติดตั้งไวกับหุนยนตซ่ึงเคล่ือนท่ีอัตโนมัติตาม
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เสนทางท่ีกําหนดและแจงสัญญาณไปยังเซนเซอรโหนดทุกๆระยะทางการเคล่ือนท่ี 1 เซนติเมตร 
เพ่ือใหเซนเซอรโหนดสงขอมูลแพคเกตไปยังเซนเซอรโหนดอางอิงท้ังสาม และนําขอมูล RSSI ท่ี
ไดจากท้ัง 3 เซนเซอรโหนดอางอิงไปเขาสูกระบวนการท่ีไดออกแบบขึ้นไวในหัวขอ 4.2.3 ซ่ึงจะ
แบงการคํานวณออกเปน 3 รูปแบบคือคํานวณโดยตรงไมมีกระบวนการปรับปรุงขอมูล แบบท่ีสอง
คือใชกระบวนการ Neural Network โดยมีอินพุตเปน RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 8 ระดับ และ 
ใชกระบวนการ Neural Network โดยมีอินพุตเปน RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 16 ระดับ ผลการ
ทดลองแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะแสดงผลของความผิดพลาดจากการประมาณระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนดในภาพประกอบ 4-15 จะเห็นไดชัดเจนวาเม่ือใชกระบวนการ Neural 
Network เขามาชวยทําใหความผิดพลาดลดลงอยางเห็นไดชัดในการคํานวณโดยตรงจะใหคาความ
ผิดพลาดเฉล่ียท่ี 5.42 เมตร และผลการหาพิกัดตําแหนงในภาพประกอบ 4-16 ซ่ึงแสดงพิกัด
ตําแหนงท่ีคํานวณไดเม่ือนํากระบวนการ Neural Network เขามาชวยทําใหสามารถระบุพิกัดได
ใกลเคียงคาจริงมากโดยมีคาเฉล่ียความผิดพลาดเพียง 0.9 เมตรสําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จาก
กําลังสงท่ีแตกตางกัน 16 ระดับ และ 2.2 เมตร สําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จากกําลังสงท่ี
แตกตางกัน 8 ระดับ เห็นไดวาสามรถใหคําตอบเปนผลท่ีนาพอใจและมีความเปนไปไดท่ีจะ
นําไปใชงานจริงในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม 
 

 
ภาพประกอบ 4-14 พ้ืนท่ีในการทดลองระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการ

ประยุกตใช Neural Network 
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ภาพประกอบ 4-15 คาความผิดพลาดท่ีไดจากการทดสอบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอร
โหนดดวยการประยุกตใช Neural Network 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 ผลการทดสองจากทดสอบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการ

ประยุกตใช Neural Network 
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8 input power level algorithm 
16 input power level algorithm
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4.3.2 การทดสอบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใช
เครือขายเซนเซอรไรสาย 

ทําการทดสอบการทํางานของระบบท่ีไดออกแบบขึ้น  ทําการทดลองใน
สภาพแวดลอมจริงในสายการผลิตฮารดดิสกท่ีจําลองขึ้น ณ หองปฏิบัติการทางดาน ESD ของ
บริษัทซีเกต (เทพารักษ) กําหนดพ้ืนท่ีสําหรับการทดลองขนาด 10m. × 10m. ทําการติดตั้งอุปกรณ
ท่ีใชในการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 จําลองการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีระดับแรงดัน 50 
V ดวยอุปกรณ Charged Plate Monitor ท่ีถูกติดตั้งไวแลว 4 จุดในสายการผลิตท่ีจําลองขึ้นเหตุการณ 
ESD เกิดขึ้นอยางตอเนื่องพรอมๆกันท้ังส่ีจุด ผลการทดลองในภาพประกอบ 4-14 แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีแมนยํามีคาเฉล่ียความผิดพลาดท่ี 24 
เซนติเมตร และระบบสามารถแยกแยะเหตุการณ ESD ท่ีอยูนอกระยะตรวจจับไดอยางสมบูรณอีก
ดวย 

 
ภาพประกอบ 4-17 การจัดอุปกรณในการทดสอบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟา

สถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
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ภาพประกอบ 4-18 ผลการทดสอบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการ

ประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 
4.4 สรุป 

ระบบระบุพิกัดตําแนงของเหตุการณ ESD ดวยการอาศัยการประยุกตใชเครือขาย
เซนเซอรไรสายไดถูกออกแบบขึ้นและทดลองใชงานในสภาพแวดลอมจริง ระบบสามารถใหผล
คําตอบท่ีใกลเคียงคาจริงมีคาเฉล่ียความผิดพลาดท่ี 24 เซนติเมตรเมตรความละเอียดของผลคําตอบ 
50cm. ในพ้ืนท่ีการทดลองขนาด 10m. × 10m. ระบบสามารถแยกแยะจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีอยู
นอกขอบเขตการตรวจจับออกไดอยางตอเนื่อง การระบุตําแหนงในระบบนี้เปนการใชขอมูลของ
ตําแหนงจากตําแหนงของเซนเซอรโหนด ในการระบุตําแหนงเซนเซอรโหนดงานวิจัยนี้ได
ออกแบบกระบวนการระบุพิกัดตําแหนงโดยอาศัยโครงขายประสาทเทียมเขามาชวยในการจัดการ
ขอมูล RSSI ท่ีมีความแปรปรวนตอสภาพแวดลอมไดงาย ระบบนี้สามารถลดผลความผิดพลาดลง
ไดมาโดยใหความผิดพลาดเฉล่ีย 0.9 เมตรสําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 
16 ระดับ และ 2.2 เมตร สําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 8 ระดับ เม่ือเทียบ
กับการคํานวณโดยตรงท่ีมีความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 5.42cm. จะเห็นวาชวยใหคําตอบแมนยําขึ้นไดมาก
นั่นหมายถึงผลการคํานวณตําแหนงของการเกิดเหตุการณ ESD ก็จะแมนยําขึ้นเชนกัน 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการตรวจเอกสาร บทความและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับประเด็นวิจัยทําใหทราบ
ถึงแนวทางท่ีจะนําไปสูเปาหมายของงานวิจัยนี้ เพ่ือใหไดมาซ่ึงระบบท่ีสามารถระบุตําแหนงการ
เกิดเหตุการณ ESD และสามารถนําไปใชงานไดในสถานการณจริง เราทราบถึงธรรมชาติของ
เหตุการณ ESD วาในทุกๆครั้งท่ีเกิดเหตุการณ ESD จะเกิดการแพรการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
(EMI) ส่ิงนี้เองท่ีเปนดั่งกุญแจสําคัญของงานวิจัยนี้เพ่ือนําไปสูเปาหมายท่ีกําหนด จากการศึกษา
วิเคราะหถึงคุณลักษณะของการแพร EMI จากเหตุการณ ESD พบวามีความสัมพันธกันโดยตรงกับ
ระยะทางของจุดเกิดเหตุการณ ESD ไปยังจุดสังเกตการณ จึงไดทําการทดลองวัดรูปสัญญาณ
กระแสของการดิสชารจจากเหตุการณ ESD เทียบกับรูปสัญญาณการแพร EMI ท่ีรับไดจากเสา
อากาศ ซ่ึงจากผลการทดลองท้ังหมดพบวารูปสัญญาณกระแสดิสชารจและสัญญาณจากการแพร 
EMI ของ ESD มีความคลายคลึงกันในทุกๆการทดลอง และเม่ือทําการทดลองวัดคาแอมปลิจูดของ
สัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ท่ีระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณและตัวตรวจวัดตางกันเห็น
ไดอยางชัดเจนวาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีตัวตรวจจับ EMI รับสัญญาณไดมีความสัมพันธ
กับระยะทางในบริเวณท่ีทําการทดลอง โดยท่ีแอมปลิจูดจะลดลงเม่ือระยะทางมากขึ้น และแนวโนม
ท่ีชัดเจนท้ังสองส่ิงท่ีทําการพิสูจนมานี้จะเปนประเด็นสําคัญท่ีสามารถนําไปใชในกระบวนการ
ประมาณระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับตัวตรวจจับได 
  เม่ือสมมุติฐานแรกไดพิสูจนและเห็นแจงแลววามีความเปนไปไดการทดลองวัด
แอมปลิจูดจากตัวตรวจจับท้ัง 4 ตัวในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัส ผลการทดลองทําใหไดแนวโนมท่ีชัดเจน
ของลักษณะแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับท้ังส่ีตัวท่ีมีขนาดแปรผันตามระยะจากจุดกําเนิดเหตุการณ 
ESD ในแตละจุดท่ีทําการทดสอบจะสังเกตไดวาขนาดของสัญญาณจากตัวตรวจจับท้ังส่ีมีลักษณะ
เปนลักษณะเฉพาะตัวสามารถแยกแยะตําแหนงไดจากการเปรียบเทียบรูปรางของสัญญาณท้ังส่ี แต
เราทราบกันแลววาสัญญาณดังกลาวสามารถแปลงเปนขอมูลเกี่ยวกับระยะหางระหวางจุดเกิด
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เหตุการณ ESD กับตัวตรวจจับได เม่ือนําไปคํานวณตามสมการ Trilateration สามารถใหคําตอบ
เปนพิกัดตําแหนงไดใกลเคียงตําแหนงจริง โดยท่ีคาเฉล่ียของความผิดพลาดอยูท่ี 4.28 cm. มีคา
ความผิดพลาดสูงสุดท่ี 7.62 cm.  และในการทดลองระบบในสภาพแวดลอมจริงระบบระบุพิกัด
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีออกแบบขึ้นโดยอาศัยกระบวนการวัดความแรงของสัญญาณ
การแพร EMI ของการเกิดเหตุการณ ESD สามารถทํางานในการใชงานท่ีพ้ืนท่ีขนาด 1.5m.×1.5m. 
โดยมีผลความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 10.3 cm อยางไรก็ตามเม่ือนําระบบนี้ไปใชในพ้ืนท่ีขนาด 3m.×3m. 
กลับพบวาคาความผิดพลาดของผลคําตอบเพ่ิมขึ้นเปนอยางมากโดยมีคาความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 
51.23cm. แตระบบนี้ยังตองควบคุมตัวแปรในสวนแรงดันของการดิสชารจ เพ่ือใหระบบท่ีออกแบบ
ขึ้นสามารถทํางานไดในสถานการณจริงซ่ึงไมทราบระดับแรงดันของเหตุการณ ESD จึงไดมี
การศึกษาถึงระดับแอมปลิจูดของสัญญาณเอาทพุตท่ีไดจากตัวตรวจวัดเทียบกับแรงดันของ
เหตุการณ ESD ระดับตางๆ ซ่ึงพบวาแตละระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD จะมีคาความ
ชันของเสนกราฟดังกลาว ท่ีเปนคาเฉพาะตัวในแตละระดับแรงดันของเหตุการณ ESD จึงทําให
สามารถหาคําตอบของระดับแรงดันของเหตุการณ ESD ได 
  ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตท่ีไดพัฒนาขึ้น สามารถทํางาน
ไดอยางสอดคลองตามทฤษฎีและหลักการท่ีวิเคราะหไว อีกท้ังใหผลการคํานวณหาคําตอบของพิกัด
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยมีความถูกตองเปนท่ีนาพอใจ แตอยางไรก็ดียังมีความ
ผิดพลาดของคําตอบอยูบาง เนื่องจากการคํานวณตองอาศัยระเบียบวิธีท่ีเกี่ยวของกับการประมาณคา
ซ่ึงสงผลใหมีความผิดพลาดตามมาได อีกท้ังสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD มี
ความแปรปรวนสูงและออนไหวตอสภาพแวดลอมไดโดยงาย ดังนั้นการศึกษาถึงคุณลักษณะตางๆ
ของการเกิดเหตุการณ ESD จะชวยใหเราเขาใจธรรมชาติและคนหากระบวนการเขามาชวยในการ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล และกระบวนการปรับปรุงขอมูลใหเขาใกลความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น 
  มาถึงจุดนี้ถึงแมจะไดระบบท่ีสามารถระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD ท่ี
ทํางานไดอยางถูกตองแลว แตขอจํากัดของระบบนี้คือเม่ือพ้ืนท่ีในการตรวจจับท่ีมีขนาดกวางขึ้น 
ในการทดลองเม่ือเพ่ิมเปน 3m.x3m. พบวาคาความผิดพลาดสูงมากผลคําตอบไมเหมาะท่ีจะ
นําไปใชงาน ดังนั้นจึงไดเกิดแนวคิดใหมดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสายรวมกับ
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หลักการพ้ืนฐานของการตรวจจับสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ในการสรางระบบท่ีสามารถ
ตรวจจับเหตกุารณ ESD ไดในพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดกวางขึ้นจากระบบแรกและยังคงความแมนยําไว 
  โครงสรางของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการ
ประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย โดยอาศัยกระบวนการระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด
ไรสาย เซนเซอรโหนดท่ีทําการระบุตําแหนงจะถูกติดตั้งกับตัวตรวจจับ EMI ความแมนยําของ
ตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีไดจากระบบนี้จะขึ้นกับกระบวนการระบุพิกัดตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดไรสาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบกระบวนการดังกลาวท่ีมีการปรับปรุง
ใหมีผลคําตอบท่ีความผิดพลาดนอยลงดวยการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใช ทําใหได
ระบบท่ีสามารถหาคําตอบของจุดเกิดเหตุการณในพ้ืนท่ี 10m.×10m. ดวยคาเฉล่ียความผิดพลาด
ของตําแหนงอยูท่ี 24 cm. มีความละเอียดของตําแหนงท่ี 50 cm. และระบบสามารถแยกแยะ
เหตุการณ ESD ท่ีอยูนอกระยะตรวจจับไดอยางสมบูรณ 
  งานวิจัยนี้ไดออกแบบระบบสําหรับใชในการระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD 
สองรูปแบบ ซ่ึงมีการทํางานพ้ืนฐานท่ีแตกตางกันคือ ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และระบบตรวจหาจุดเกิด
เหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย ระบบแรกเปนการนํา
ขอมูลการแพร EMI จากเหตุการณ ESD เพียงอยางเดียว ในการหาผลคําตอบระบบนี้มีขอดีในแง
ของการติดตั้งระบบท่ีไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณไวกับถาดวางผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต สวน
ขอเสียคือระบบตองการใชตัวตรวจจับ EMI อยางนอย 3 ตัวในการทํางาน และเม่ือใชในพ้ืนท่ีขนาด 
3m.x3 m. พบวาผลคําตอบมีความผิดพลาดจนไมสามารถนําไปใชงานได ระบบท่ีสองถูก ออกแบบ
เพ่ือลดขอจํากัดดังกลาวดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย ระบบนี้มีขอดีในแงของพ้ืนท่ี
ในการตรวจจับท่ีมีขนาดกวางกวาระบบแรกอยูมาก และมีแนวโนมในการพัฒนาตอเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ี
ดังกลาวไดอีก ระบบตองการตรวจจับ EMI เพียงหนึ่งตัว ทําใหเม่ือนําไปใชงานจริงระบบนี้จะมี
คาใชจายท่ีต่ํากวาระบบแรกเพราะตัวตรวจจับ EMI เปนอุปกรณวัดเฉพาะทางและมีราคาคอนขาง
สูง แตอยางไรก็ตามขอจํากัดของระบบนี้คือระบบจําเปนจะตองติดตั้งเซนเซอรโหนดพรอมดวยตัว
ตรวจจับ EMI ไปกับถาดวางผลิตภัณฑในสายการผลิตซ่ึงในบางกรณีจะไมสามารถติดตั้งอุปกรณ
ดังกลาวไดเนื่องดวยลักษณะของถาดวางหรือกระบวนการของเครื่องจักรในการผลิต ดังนั้นแลว
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ระบบท่ีไดออกแบบขึ้นท้ังสองจึงมีขอดี ขอเสียแบงแยกกันการนําไปใชงานจริงจะตองวิเคราะห
ลักษณะสายการผลิตเพ่ือเลือกระบบท่ีจะใชใหเหมาะสม 
 
5.2 ปญหาที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 5.2.1 ความผิดพลาดของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตโดยอาศัยการ
วัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาที่พ้ืนที ่ขนาด 3m.×3m.   หรือมากกวา 
  จากการทดลองทําใหทราบถึงความผิดพลาดของคําตอบซ่ึงคอนขางสูง ผูวิจัยไดนํา
ปญหานี้ไปวิเคราะหและพิจารณาอีกครั้ง และไดทําการทดลองอีกครั้งเพ่ือวัดขอมูลใหมากขึ้นและ 
ลองปรับเปล่ียนสภาพแวดลอมรอบๆบริเวณท่ีทําการทดลอง แตผลยังปรากฏเหมือนเดิม ในขั้นตน
อาจจะสรุปโดยรวมวามาจากการท่ีสัญญาณ EMI นั้นไมเปนไปตามฟงกช่ันท่ีคาดคะเนไว ในการ
วิเคราะหทางทฤษฎีส่ิงเหลานี้อาจมาจากผลของการสะทอนของสัญญาณจากวัตถุท่ีเปนโลหะ 
เนื่องจากในพ้ืนท่ีทําการทดลองประกอบดวยเครื่องจักรท่ีมีสวนประกอบสวนใหญเปนโลหะท่ีมี
การสะทอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไดอยางดีอาจมีสัญญาณสะทอนเขามารบกวนทําใหคาความแรงของ
สัญญาณผิดเพ้ียนไป แนวทางในการแกปญหานี้จากการศึกษาในสวนของการคนควางานวิจัยท่ี
เกี่ยวของจะพบงานวิจัยหนึ่งท่ีพัฒนาระบบ ESD event locator system (EELS) ระบบนี้ทําการระบุ
พิกัดจุดเกิด ESD ดวยการใชขอมูล ToA : Time of Arrival ซ่ึงจะสามารถแยกแยะสัญญาณใน
ลักษณะ multipath ได แตระบบนี้จะตองใชเครื่องท่ีมีความเร็วสูงมากเพ่ือท่ีจะแยกแยะความตางของ
เวลาดังกลาวได ดังนั้นหากคิดคนกระบวนการท่ีนําขอมูล ToA มาประยุกตรวมดวยอาจจะชวยให
ระบบมีความสมบูรณและทํางานในพ้ืนท่ีขนาดใหญขึ้นได 
 
 5.2.2 ผลของเหตุการณ ESD ในระยะไกลที่รบกวนตอระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคาย
ประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
  การตรวจจับ EMI ของระบบจะมีขอบเขตของการตรวจจับดังอธิบายไวใน
ภาพประกอบ 4-9 ขอบเขตดังกลาวจะเปนตัวกําหนดชวงระดับแรงดันเอาทพุตของตัวตรวจวัด EMI 
จากการออกแบบกําหนดรัศมีการตรวจจับ 25 cm. จากตําแหนงกลางของถาดวางผลิตภัณฑดวย
ขอมูลจากภาพประกอบ 3-16 ระดับแรงดันเอาทพุตท่ีอยูในขอบเขตการตรวจจับคือ 3.5 ถึง 4.5 
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โวลต แตอยางไรก็ตาม ระดับแรงดันนี้ไมใชแรงดันของเหตุการณ ESD ท่ีอยูภายในขอบเขตของ
การตรวจจับอยางแทจริง หากมองในภาพประกอบ 3-16 ยกตัวอยางในเสนกราฟของ ESD แรงดัน 
250 โวลต จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันในชวงประมาณ 4.4 ถึง 4.3 โวลตเทานั้น ใน
ระยะทางตั้งแต 0.25 ถึง 1 เมตร ตรงนี้ก็แสดงใหเห็นถึงการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีอยูภายนอกเขตการ
ตรวจจับ แตระบบเขาใจวาเปนเหตุการณ ESD ท่ีอยูในขอบเขตการตรวจจับ ก็จึงทําใหระบบแจง
เตือนเหตุการณท่ีผิดพลาด แนวทางในการแกปญหานี้จําเปนจะตองเพ่ิมตัวตรวจจับ EMI อีกอยาง
นอยหนึ่งตัวติดตั้งไวบริเวณรอบพ้ืนท่ีท่ีทําการตรวจจับโดยใหมีระยะหางจากเซนเซอรโหนด
พอสมควรเพ่ือนําขอมูลของการเกิดเหตุการณ ESD มาวิเคราะหเพ่ิมเติมวาเปนเหตุการณ ESD ท่ี
เกิดขึ้นในระยะไกลหรือไม 

 

 
ภาพประกอบ 5-1 แนวทางแกไขปญหาของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวย

การประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
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