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บทที่  2 
 

การศึกษาคนควาขอมูล 
 

การออกแบบและพัฒนาระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  บนระบบ
คอมพิวเตอรฝงตัวใหตระหนักถึงกําลังงานที่ใชตองศึกษาคนควาขอมูลที่เกี่ยวของกอน  ดวยเหตุนี้
จึงไดทําการศึกษาบทความและทฤษฎีที่เกี่ยวของเพื่อเปนขอมูลประกอบการวิจัยซ่ึงจะกลาวตอไป
ในรายละเอียดของบทนี้ 
 
2.1 ระบบเชิงเวลาจริง 

 
ระบบเชิงเวลาจริงเปนระบบที่ตองการความถูกตองทั้งผลลัพธที่ไดและเวลาที่ใช

ในการทํางาน โดยตองทํางานใหเสร็จทันตามเวลาที่กําหนด  เปนระบบที่ฮารดแวรและซอฟตแวร
ตองสนับสนุนการทํางานเชิงเวลาจริงและสามารถสนับสนุนงานที่มีการทํางานพรอมกันหลาย ๆ 
งานได โดยไมสงผลกระทบตอเวลาที่ใชในการทํางานกับเวลาที่กําหนดไว  นั่นคือ  จะตองทํางาน
ใหเสร็จภายในเวลาที่แยที่สุดในการทํางานของแตละงาน (Worst Case Execution Time : WCET)  
แอพลิเคชันที่ใชในระบบเชิงเวลาจริง  ไดแก  ระบบความปลอดภัย  ระบบควบคุมและสั่งการ  
หุนยนต  การสื่อสาร  และมัลติมีเดีย  เปนตน  ระบบเชิงเวลาจริงแบงออกเปน  2  ประเภท  คือ  hard 
real-time system  และ  soft real-time system  ดังภาพประกอบ  2-1 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ  2-1  ประเภทของระบบเชิงเวลาจริง 
 

Real-time system 

Hard real-time Soft real-time 
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Hard real-time system  เปนระบบที่สนับสนุนงานเชิงเวลาจริง  ตองทํางานให
เสร็จทันตามเวลาที่กําหนด  หากใชเวลาในการทํางานเกินเวลาที่กําหนดไวจะกอใหเกิดผลกระทบ
รายแรงได ดังนั้นระบบนี้เปนระบบที่ตองการการทดสอบที่แนนอน  และตองทนตอความผิดพลาด
ไดสูงโดยจะตองมีวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมเมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น 

Soft real-time system  เปนระบบที่สนับสนุนการทํางานเชิงเวลาจริงเชนเดียวกับ 
hard real-time system  แตระบบนี้มีขอจํากัดนอยกวาเนื่องจากมีความยืดหยุนในเรื่องของเวลาใน
การทํางานมากกวา  นั่นคือ  เมื่อใชเวลาในการทํางานเกินเวลาที่กําหนดเพียงเล็กนอยก็ยังสามารถ
ยอมรับไดไมมีผลกระทบรายแรงเกิดขึ้น 

โดยทั่วไปการทํางานเชิงเวลาจริงรันอยูบนระบบเชิงเวลาจริงและทํางานรวมกับ
ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงซึ่งระบบดังกลาวมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะดังนี้ 

 

คุณลักษณะของระบบเชิงเวลาจริง 
- ทํางานอยูภายใตขอจํากัดของเวลา นั่นคือจะตองทํางานใหเสร็จทันตามเวลาที่

กําหนดไวในแตละงาน 
- สามารถคืนสภาพปกติไดเมื่อมีปญหา 
- ทํางานเปนกลุมและมีการกระจายงานกันทํา 
- การติดตอส่ือสารระหวางงานแตละงานไมขึ้นตอกัน 
- มีการปลอยพลังงานในรูปแบบของความรอนสูง  เนื่องจากระบบเชิงเวลาจริง

โดยมากแลวมักจะทํางานตอเนื่องเปนระยะเวลานานดังนั้นกําลังงานที่ใชจะ
สูญเสียอยูในรูปแบบของความรอน 

- ตองทราบเวลาที่แยที่สุด  (WCET)  และตองทํางานใหเสร็จภายใน  WCET 
 

คุณลักษณะของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง 
- ระบบปฏิบัติการสามารถจัดการงานหลาย ๆ  งานได 
- สามารถคาดคะเนไดวาในแตละงานจะไดรับการบริการเมื่อไร 
- มี  interrupt  latency  ต่ํา  นั่นคือเวลาที่ใชในการตอบสนองกลับของ

ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงเมื่อมี  interrupt  เกิดขึ้นตองต่ํากวา
ระบบปฏิบัติการทั่วไป 

- ตองทํางานไดนาเชื่อถือในสภาวะที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น  โดยความ
ผิดพลาดนั้น ๆ อาจจะเกิดจากภายในหรือภายนอก  ซ่ึงภายในมาจากฮารดแวร
หรือซอฟตแวรของระบบ   processor restart  บอรด  และลิงคมีปญหา เปนตน  
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สวนความผิดพลาดที่เกิดจากภายนอกมาจากพฤติกรรมที่ไมถูกตอง  และการ
เชื่อมตอสายรับสงขอมูล  เปนตน 

 
2.2 ARM-7  embedded  controller  board 
 

ARM-7 embedded controller board  ประกอบดวย  2  สวน  คือ  สวนที่เปนบอรด
ฐานหรือเรียกวา  ET-ARM7  START  KIT  V1.0 / EXP  และสวนของหนวยประมวลผลหรือ
เรียกวา  ET-ARM7  STAMP  LPC2119 

  
2.2.1 สถาปตยกรรมของ  ARM-7  LPC2119 

 
ARM7TDMI-S  เปนไมโครโพรเซสเซอร  (microprocessor)  ขนาด  32  บิตที่

ออกแบบใหใชกําลังงานต่ํา  สถาปตยกรรมของ  ARM  เปนสถาปตยกรรมแบบ  Reduced 
Instruction Set Computer  (RISC)  ชุดคําสั่งที่ใชและกระบวนการถอดรหัสทําไดงายกวา
สถาปตยกรรมแบบ  Complex Instruction Set Computer  (CISC)  ดวยเหตุนี้จึงทําใหไดจํานวน
คําสั่งที่ใชในการประมวลผลในชวงเวลาหนึ่งนอยกวาสถาปตยกรรมแบบ  CISC  และหนวย
ประมวลผลสามารถตอบสนองตอ  interrupt  เชิงเวลาจริงไดดี 

เทคนิคการทํา  pipeline  เปนเทคนิคที่ชวยใหการประมวลผลสามารถทําไดอยาง
ตอเนื่อง  นั่นคือ  ในขณะที่มีการประมวลผลหรือรัน  (execute)  คําสั่งถัดมาหรือคําสั่งในสวนที่สอง
ก็จะทําการถอดรหัสไปพรอม ๆ  กันและในขณะเดียวกันจะทําการอาน  (fetch)  คําสั่งในสวนที่สาม
จากหนวยความจํา 

ARM  มีสถาปตยกรรมแบบ  Super-Reduced Instruction Set  ขนาด  32  บิตที่
สามารถประมวลผลได  2  ชุดคําสั่งคือ 

- ชุดคําสั่งของ  ARM  แบบมาตรฐาน  32  บิต 
- ชุดคําสั่ง  16  บิตแบบ  Thumb 
สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล  ARM7TDMI-S  สามารถประมวลผลไดทั้ง  

2  แบบ  ชุดคําสั่งแบบ  Thumb  ซ่ึงเปน  16  บิตเมื่อใชคําสั่ง  ARM  ที่มีขนาด  32  บิตจะตองโหลด
ชุดคําสั่ง  2  คร้ังเพื่อใหการทํางานแบบ  16  บิตสามารถทํางานแบบ  32  บิตได 

ชุดคําสั่งทั้ง  2  แบบมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันคือ  Thumb code  ใชขนาด
หนวยความจําไดมีประสิทธิภาพมากกวา  ARM code  นั่นคือสามารถลดขนาดของหนวยความจําที่
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ตองใชไดถึง  65%  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพหรือความเร็วในการทํางานกับหนวยความจํา  
ARM code  มีประสิทธิภาพดีกวา  Thumb code  ถึง  160%  [33] 

 
2.2.1.1 Flash  program  memory  บนชิพ 

 
LPC2119  มีหนวยความจําแฟลช  (flash memory)  ขนาด  128  กิโลไบต  (kB)  

โดยหนวยความจําสวนนี้สามารถเก็บไดทั้งโปรแกรมและขอมูล  การเขียนโปรแกรมลงแฟลช
สามารถทําไดหลายทาง  เชน  ผานทาง  serial port  หรือเขียนลงบนหนวยความจําแฟลชโดยตรง  
สามารถลบ หรือโปรแกรมกับแอพลิเคชันโปรแกรมบนแฟลชไดในขณะที่แอพลิเคชันกําลังทํางาน
อยูและสามารถอัพเกรด  (upgrade)   เฟรมแวร  (firmware)  ได  การเขียนขอมูลลงบน
หนวยความจําแฟลชสามารถทํางานไดก็ตอเมื่อบูตโหลดเดอร  (boot loader)  บนชิพมีการใชงาน 

หนวยความจําแฟลช  LPC2119  สามารถลบหรือเขียนไดอยางต่ํา  100,000  รอบ
และสามารถเก็บขอมูลไดนานถึง  20  ป 

บูตโหลดเดอร  (รุนที่มีการปรับปรุงใหม  1.60)  มีความสามารถที่จะจัดการให
หนวยความจําแฟลชมีคุณสมบัติเปน  Code  Read  Protection  (CRP)  ได  บูตโหลดเดอรที่อยูใน
สถานะ  CRP on  จะทําใหการเขาถึง  JTAG  debug  port  และ  ISP  commands  ที่อยูบน  RAM  
และ/หรือที่อยูบนหนวยความจําแฟลชไมสามารถทําได  และสามารถเขาถึงไดเมื่อ  CRP  อยูใน
สถานะ  CRP off  อยางไรก็ตามคําสั่ง  ISP  flash  erase  สามารถทํางานไดตลอดเวลาโดยไมขึ้นกับ
สถานะของ  CRP  การแกไขหรือเปลี่ยนสถานะของ  CRP  ทําไดโดยการลบขอมูลบนแฟลช
ทั้งหมดใหสมบูรณ  
 

2.2.1.2 Static  RAM  บนชิพ 
 

Static  RAM  (SRAM)  บนชิพใชสําหรับเก็บโปรแกรมโคดและ/หรือขอมูลโดย
สามารถใชงานได  16  kB สําหรับการเขาถึงอาจจะเขาถึงดวย  8  บิต  16  บิต  หรือ  32  บิต 

 
2.2.1.3 ตัวควบคุมทิศทางของ  interrupt  (Vectored  Interrupt  Controller  :  VIC) 

 
Vectored  Interrupt  Controller  (VIC)  เปนตัวรับการรองขอ  interrupt  โดยแบง

ออกเปน  3  ประเภทตามการกําหนดคาจากการโปรแกรมซึ่งไดแก  Fast  Interrupt  reQuest  (FIQ),  
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vectored  IRQ  และ  non-vectored  IRQ  การกําหนดคาในการโปรแกรมหมายถึงการกําหนดลําดับ
ความสําคัญใหกับอุปกรณในแตละชนิดโดยสามารถกําหนดและปรับเปลี่ยนไดตามความเหมาะสม 

Interrupt  ที่มีความสําคัญสูงที่สุดก็คือ  FIQ  ถามีการรองขอที่เปน  FIQ  มากกวา
หนึ่ง  VIC  จะทําหนาที่รวมการรองขอเหลานั้นและสงสัญญาณ  FIQ  ไปยังหนวยประมวลผล  
ARM  เมื่อหนวยประมวลผลไดรับสัญญาณก็จะทําการตรวจสอบและกรณีที่เปนสัญญาณ  FIQ  จะ
ตอบสนองกลับเร็วที่สุดเทาที่สามารถทําไดเพราะ  FIQ  service  routine  สามารถจัดการกับอุปกรณ
เหลานั้นไดโดยตรง  และถามีการรองขอที่เปน  FIQ  มากกวาหนึ่งแหลงระบบจะอานขอความจาก  
VIC  เพื่อตรวจวามี  FIQ  จากแหลงใดบางที่ตองการการรองขอ  interrupt 

Vectored  IRQ  มีลําดับความสําคัญปานกลาง  สามารถกําหนดไดสูงสุด  16  การ
รองขอ  สําหรับการรองขอใด ๆ  ก็ตามจะสงไปยัง  IRQ  slot  ซ่ึงมีทั้งหมด 16  vector  โดย  slot 0  
จะมีความสําคัญสูงที่สุดและ  slot 15  มีความสําคัญต่ําที่สุด 

VIC  มีหนาที่รวมการรองขอทั้งหมดจาก  IRQ  ทุก ๆ  ตัวทั้งที่เปน  vector  และ  
non-vector  เพื่อสรางสัญญาณ  IRQ  และสงไปยังหนวยประมวลผล  ARM  จากนั้น  IRQ  service  
routine  จะเริ่มตนอานรีจิสเตอรจาก  VIC  และกระโดดไปทํางานยังจุดนั้น  โดย  VIC   จะจัดให
แอดเดรส   (address)  ที่มีลําดับความสําคัญสูงทํางานกอน  สวน  non-vectored IRQ  จะถูกจัดให
ทํางานเปนลําดับสุดทายซึ่งเปนตําแหนง  default  routine  ที่  non-vectored  IRQ  ทุก ๆ  ตัวใชงาน
รวมกัน default  routine  สามารถอานรีจิสเตอร  VIC  ตัวอ่ืน ๆ  ไดเพื่อดูวามี  IRQ  ตัวใดบางทีก่าํลัง
ทํางานอยู   

อุปกรณแตละตัวสามารถติดตอ VIC ไดเพียงหนึ่ง  interrupt  line  เทานั้นแต
สามารถมี  internal  interrupt flag  ไดมากกวาหนึ่ง  โดยที่  interrupt flag  แตละตัวสามารถใช  
interrupt source  ไดมากกวาหนึ่ง  แสดงดังตาราง  2-1  และการทํางานของ  VIC  แสดงดัง
ภาพประกอบ  2-2  [34] 
 
ตาราง  2-1  การติดตอของ  interrupt source  ไปยัง  Vectored Interrupt Controller 
 

Block Flag(s) VIC channel # 
WDT Watchdog Interrupt  (WDINT) 0 

- สงวนไวสําหรับ  software interrupt 1 
ARM  Core Embedded ICE,  DbgCommRx 2 
ARM  Core Embedded ICE,  DbgCommTx 3 



 

 

25

ตาราง  2-1  (ตอ) 
 

Block Flag(s) VIC channel # 

TIMER0 Match 0 – 3  (MR0,  MR1,  MR2,  MR3) 
Capture 0 – 3  (CR0,  CR1,  CR2,  CR3) 4 

TIMER1 Match 0 – 3  (MR0,  MR1,  MR2,  MR3) 
Capture 0 – 3  (CR0,  CR1,  CR2,  CR3) 5 

UART0 

Rx Line Status  (RLS) 
Transmit Holding Register Empty  (THRE) 
Rx Data Available  (RDA) 
Character Time-out Indicator  (CTI) 

6 

UART1 

Rx Line Status  (RLS) 
Transmit Holding Register Empty  (THRE) 
Rx Data Available  (RDA) 
Character Time-out Indicator  (CTI) 
Modem Status Interrupt  (MSI) 

7 

PWM0 Match 0 – 6  (MR0,  MR1,  MR2,  MR3,  MR4,  
MR5,  MR6) 

8 

I2C SI  (state change) 9 

SPI0 SPI Interrupt Flag  (SPIF) 
Mode Fault  (MODF) 10 

SPI1 SPI Interrupt Flag  (SPIF) 
Mode Fault  (MODF) 11 

PLL PLL Lock  (PLOCK) 12 

RTC Counter Increment  (RTCCIF) 
Alarm  (RTCALF) 13 

System  Control External Interrupt 0  (EINT0) 14 
System  Control External Interrupt 1  (EINT1) 15 
System  Control External Interrupt 2  (EINT2) 16 
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ตาราง  2-1  (ตอ) 
 

Block Flag(s) VIC channel # 
System  Control External Interrupt 3  (EINT3) 17 

A/D A/D Converter 18 

CAN 

CAN and Acceptance Filter  (1  ORed  CAN,   
LUTerr  int) 
 

CAN1 Tx 
CAN2 Tx 
CAN3 Tx  
CAN4 Tx  
สงวน 
 

CAN1 Rx 
CAN2 Rx 
CAN3 Rx  
CAN4 Rx 
สงวน 

 
19 

 

20 
21 
22 
23 

24-25 
 

26 
27 
28 
29 

30-31 
 

2.2.1.4 Interrupt  ท่ีรับมาจากภายนอก  (External interrupt input) 
 

LPC2119  มีขาที่ทําหนาที่เปน external  interrupt  input  ทั้งหมด  4  ขาซึ่ง  
external  interrupt  input  สามารถใชเปนตัวปลุกหนวยประมวลผลใหออกจากสถานะ  power  
down  ได 

รีจิสเตอรที่เกี่ยวของกับ  external  interrupt  มีทั้งหมด 4  ตัว  คือ  EXTINT,  
EXTWAKEUP,  EXTMODE,  และ  EXTPOLAR 

- EXTINT  เปนรีจิสเตอรที่ใชสําหรับ  interrupt flag 
- EXTWAKEUP  เปนรีจิสเตอรที่มีบิตที่สามารถ  enable external interrupt  

ดวยการปลุก  LPC2119  ใหตื่นจากสถานะ  power down    
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- EXTMODE  และ  EXTPOLAR  เปนตัวกําหนดคาพารามิเตอรวาตองการ  
interrupt  ที่  edge   หรือ  level  ซ่ึงสรุปดังตาราง  2-2 

   

 
 

ภาพประกอบ  2-2  Block diagram  ของ  Vectored Interrupt Controller 
 

2.2.1.5 การควบคุมกําลังงาน  (Power  control) 
 

LPC2119  มีสถานะที่สนับสนุนการลดกําลังงาน  2  สถานะ  คือ  สถานะ  idle  
และสถานะ  power  down  สําหรับสถานะ  idle  จะมีการพักการรันคําสั่งไวช่ัวคราวจนกระทั่งมี
การรีเซ็ต  (reset)  และ/หรือ มีการ  interrupt  เกิดขึ้น  ในสวนอุปกรณตอพวงภายนอกยังสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่องและอาจจะเปนตัวสราง  interrupt  ใหหนวยประมวลผลกลับมาทํางานตออีก
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คร้ัง  เมื่อระบบเขาสูสถานะนี้หนวยประมวลผล  หนวยความจําและตัวควบคุมที่เกี่ยวของ  และบัส
จะไมมีการใชกําลังงานใด ๆ  

 
ตาราง  2-2  External  interrupt  register 
 

ตําแหนง ชื่อ รายละเอียด การเขาถึง 

0xE01FC140 EXTINT 
External interrupt flag register ที่ประกอบดวย  
interrupt flag สําหรับ EINT0, EINT1, EINT2,  
และ EINT3   

อาน/เขียน 

0xE01FC144 EXTWAKE 

External interrupt register ใช 3 บิตในการ
ควบคุมการ enable ของ external interrupt แต
ละตัวที่มีหนาที่ในการปลุกหนวยประมวลผล
ใหออกจากสภาวะ power down 

อาน/เขียน 

0xE01FC148 EXTMODE External interrupt mode register ควบคุมแตละ
ขาในการพิจารณาที่ edge หรือ  level อาน/เขียน 

0xE01FC14C EXTPOLAR External interrupt polarity register ควบคุมเหตุ
ในการเกิด interrupt ของขาที่ edge หรือ level อาน/เขียน 

 
ในสถานะ  power  down  ระบบจะหยุดการทํางานของ  oscillator  อุปกรณยอย

ภายในทุกตัวจะไมไดรับสัญญาณนาฬิกาภายใน  คาตาง ๆ และสถานะของ  SRAM  รีจิสเตอรของ
อุปกรณตอพวงภายนอก  ระดับสัญญาณที่ขาตาง ๆ  หนวยประมวลผล  และรีจิสเตอรไมมีการ
เปล่ียนแปลงนั่นคือเปนการคางการทํางานของชิพทั้งหมด  ระบบจะเขาสูสถานะปกติเมื่อมีการ  
reset  หรือสัญญาณจาก  external  interrupt 

การเขาสูสถานะ  idle  และ  power  down  ระบบกับโปรแกรมตองทํางาน
ประสานกันเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะเขาสูการทํางานปกติตองไมมีคําสั่งใด ๆ  ถูกขามไป  ไม
สมบูรณ  หรือทํางานซ้ําคําสั่งเดิม 
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2.2.1.6 รายละเอียดของรีจิสเตอร (Register  description)   
 

รีจิสเตอรที่มีหนาที่ในการควบคุมกําลังงานมี  2   ตัวโดยรายละเอียดแสดงดัง
ตาราง  2-3 

 
ตาราง  2-3  รีจิสเตอรทั้งหมดสําหรับควบคุมกําลังงาน 

 
ตําแหนง ชื่อ รายละเอียด การเขาถึง 

0xE01FC0C0 PCON 
เปนรีจิสเตอรที่ใชสําหรับควบคุมการใชกาํลังงาน  ซ่ึง
มีบิตที่ใชสําหรับควบคุมสถานะของทั้ง  2  โหมด
แสดงดังตาราง  2-4 

อาน/เขียน 

0xE01FC0C4 PCONP 

เปนรีจิสเตอรสําหรับควบคุมกําลังงานที่ใชสําหรับ
อุปกรณตอพวง  โดยมีบิตทีท่ําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของอุปกรณตอพวงใหสามารถทํางานไดและ
ไมสามารถทํางานไดเพื่อลดกําลังงานที่ใชสําหรับ
อุปกรณตอพวง 

อาน/เขียน 

 
2.2.1.7 รีจิสเตอรสําหรับควบคุมกําลังงาน  (Power  Control  Register  :  PCON - 

0xE01FC0C0) 
 
รีจิสเตอร  PCON  ประกอบดวยบิตจํานวน  2  บิต  การกําหนดคาบิตใหเปน  1  

คือการกําหนดใหระบบเขาสูสถานะ  idle  หรือ  power  down  กรณีที่ทั้ง  2  สถานะถูกกําหนดคา
ใหเปน  1  ระบบจะเขาสูสถานะ  power  down 

 
2.2.1.8 รีจิสเตอรสําหรับควบคุมกําลังงานในอุปกรณตอพวง  (Power  Control  for  

Peripherals  Register  :  PCONP – 0xE01FC0C4) 
 

รีจิสเตอร  PCONP  มีหนาที่ในการปดหนาที่การทํางานของอุปกรณตอพวงแตละ
ตัวเพื่อประหยัดกําลังงานที่ใช  แตมีอุปกรณบางชนิดที่ไมสามารถปดได  เชน  Watchdog  timer,  
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GPIO,  Pin  connect  block  และ  System  control  block  แตละบิตของ  PCONP จะทําหนาที่ใน
การควบคุมอุปกรณเพียง  1  ชนิดเทานั้น  รายละเอียดของ  PCONP  แสดงดังตาราง  2-5 

 
ตาราง  2-4  รีจิสเตอรที่ใชสําหรับควบคุมกําลังงาน (PCON - 0xE01FC0C0) 
 

PCON หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

0 IDL 

เมื่อมีคาเปน  1  ระบบจะเขาสูสถานะ  idle  ทําใหสัญญาณ
นาฬิกาของหนวยประมวลผลหยุดทํางานในขณะที่อุปกรณตอ
พวงบนชิพยังสามารถทํางานไดเมื่อมี  interrupt  จากอุปกรณตอ
พวงหรือ  interrupt  อ่ืน ๆ   จากภายนอกและภายในซึ่งจะทําให
หนวยประมวลผลกลับมาทํางานไดอีกครัง้ 

0 

1 PD 

เมื่อมีคาเปน  1  ระบบจะเขาสูสถานะ  power down  ทําให   
oscillator  และสัญญาณนาฬิกาบนชพิทั้งหมดหยุดทํางาน  เมื่อ  
interrupt  จากภายนอกปลุกจะทําให   oscillator  เร่ิมทํางาน  
จากนั้นจึงเคลยีรคา  PD  บิต หนวยประมวลผลจึงสามารถ
ทํางานตอได 

0 

7:2 สงวน 
เปนบิตที่สงวนไว  ซ่ึงโปรแกรมของผูใชทั่วไปไมสามารถที่จะ
เขียนขอมูลลงไปในสวนนี้ได  โดยคาในสวนนีจ้ะไมมี
ความหมายในการทํางาน 

NA 

 
ตาราง  2-5  รีจิสเตอรที่ควบคุมกําลังงานสําหรับอุปกรณตอพวงตาง ๆ  ใน LPC2119  (PCONP -  
0xE01FC0C4) 
 

PCONP หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

0 สงวน 
เปนสวนที่สงวนเอาไว  ผูใชไมควรเขียนขอมูลลงตรงสวน
นี้  ขอมูลที่อานจากบิตนี้จะไมไดกําหนดหนาที่การทํางาน
ไว 

0 
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ตาราง  2-5  (ตอ) 
 

PCONP หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

1 PCTIM0 เมื่อคาเปน 1 TIMER0 จะทํางานและเมื่อคาเปน  0  
TIMER0  จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 1 

2 PCTIM1 เมื่อคาเปน 1 TIMER1 จะทํางานและเมื่อมคีาเปน  0  
TIMER1 จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 

1 

3 PCURT0 เมื่อคาเปน 1 UART0 จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 UART0 
จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

4 PCURT1 เมื่อคาเปน 1 UART1 จะทํางานและเมื่อคาเปน  0  UART1 
จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

5 PCPWM0 เมื่อคาเปน 1  PWM0  จะทํางานและเมื่อมคีาเปน  0  
PWM0  จะไมทํางานเพื่อประหยัดกําลังงาน 1 

6 สงวน 
เปนสวนที่สงวนเอาไว  ผูใชไมควรเขียนขอมูลลงตรงสวน
นี้  ขอมูลที่อานจากบิตนี้จะไมไดกําหนดหนาที่การทํางาน
ไว 

0 

7 PCI2C เมื่อคาเปน 1 I2C  interface จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 I2C 
interface จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 

1 

8 PCSPI0 เมื่อคาเปน 1 SPI0 interface จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
SPI0 interface จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

9 PCRTC เมื่อคาเปน 1 RTC  จะทํางานและเมื่อคาเปน 0  RTC จะไม
ทํางานเพื่อประหยัดกําลังงาน 1 

10 PCSPI1 เมื่อคาเปน 1 SPI1 interface จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
SPI1 interface จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

11 สงวน ในโปรแกรมผูเขียนควรกําหนดใหเปน 0 ในตําแหนงนี้เพื่อ
ลดการใชกําลังงาน 1 

12 PCAD เมื่อคาเปน 1 ตัวแปลงสัญญาณ A/D จะทํางานและเมื่อมีคา
เปน 0 ตัวแปลงสัญญาณ A/D  จะไมทํางาน 

1 
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ตาราง  2-5  (ตอ) 
 

PCONP หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

13 PCCAN1 

เมื่อคาเปน 1 CAN controller 1 จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
CAN controller 1  จะไมทํางานเพื่อประหยัดกําลังงาน 
Note : Acceptance  Filter  ทํางานไดกต็อเมื่อ  CAN  
controller 1 - 2  ตัวใดตัวหนึง่ใชงานได 

1 

14 PCCAN2 เมื่อคาเปน 1 CAN controller 2 จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
CAN controller 2 จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 1 

31:15 สงวน 
เปนสวนที่สงวนเอาไว  ผูใชไมควรเขียนขอมูลลงตรงสวน
นี้ ซ่ึงขอมูลที่อานจากบิตนี้จะไมไดกําหนดหนาที่การ
ทํางานไว 

NA 

 
2.2.2 ET-ARM7  STAMP  LPC2119   

 
ET-ARM7 STAMP  LPC2119  เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล  

ARM7TDMI-S  Core  ใชไมโครคอนโทรเลอร  16/32  บิต  ขนาด  64  ขาแบบใชพลังงานต่ํา   
สําหรับ  MCU  เบอร  LPC2119  ของบริษัท  Phillips  ที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังภาพประกอบ  
2-3  การออกแบบโครงสรางจะเนนในเรื่องของการจัดวางบอรดใหมีขนาดเล็กเพื่องายตอการ
ประยุกตใชงาน  โดยไดนํา  MCU  มาตอวงจรรวมกับอุปกรณพื้นฐานที่จําเปนและจัดขาออกมาให
ใชงานภายนอก  ซ่ึงการจัดเรียงขาสัญญาณจะทําการจัดเรียงอยางเปนระเบียบเพื่อใหสามารถตอใช
งานไดสะดวก  ตัวบอรดใชไฟ  +3.3V  สามารถรองรับ  I/O  ที่เปนสัญญาณ  5 V  ได  ตัวบอรดมี
ตัวเชื่อมตอ  UART0  (RS-232)  จํานวน  1  พอรตสําหรับทําการดาวนโหลด  Hex  ไฟลหรือใช
ส่ือสารดวย  RS-232  สําหรับแอพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นเอง 
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ภาพประกอบ  2-3  ET-ARM7  STAMP  LPC2119 
 

LPC2119  สนับสนุนงานเชิงเวลาจริงและระบบฝงตัวโดยมีหนวยความจําแฟลช
แบบฝงตัวความเร็วสูงที่มีขนาด  128  หรือ  256  kB  มีตัวเชื่อมตอระหวางหนวยความจําและหนวย
ประมวลผลขนาด  128  บิต  เปนสถาปตยกรรมสามารถที่สามารถประมวลผลสูงสุดครั้งละ  32  บิต
ตามความเร็วสูงสุดของรอบสัญญาณนาฬิกา  สําหรับโคดหรือแอพลิเคชันที่มีขนาดใหญสามารถใช
อีกทางเลือกหนึ่งได  คือ  ใช  16  บิต  Thumb mode  เพื่อลดขนาดของโคดโดยสามารถลดขนาด
โคดไดมากถึง  30%  ในขณะที่ประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น 

LPC2119  มีขา  64  ขาสําหรับเชื่อมตอ  ใชกําลังงานต่ํา  ใช  timer  32  บิต  มี  
ADC  ขนาด  10  บิตจํานวน  4  ชอง  (channel)  มี  CAN channel  ระดับสูง  2  ชอง  มี  PWM  1  
ชอง   และมี  GPIO  46  line  นอกจากนี้ยังมีขา  interrupt  ขาจากภายนอกมากถึง  9  ขาซึ่ง
ไมโครคอนโทรเลอรในลักษณะนี้เหมาะสําหรับงานควบคุมทางอุตสาหกรรม  และงานควบคุม
แบบอัตโนมัติ  เชน  ระบบทางการแพทยและ fault-tolerant maintenance buses  เกตเวยสําหรับ
ส่ือสารเพราะมีตัวเชื่อมตอขนาดกวาง   ตัวแปลงโพรโตคอล  และแอพลิเคชันอื่น ๆ  (รายละเอียด
ของบอรดแสดงในภาคผนวก  ก)  คุณลักษณะที่สําคัญของบอรดที่เกี่ยวของกับงานวิจัยโดยตรง
สรุปไดดังนี้  [35] 

- ใช  MCU  ตระกูล  ARM7TDMI-S  เบอร  LPC2119  ของ  Phillips  ซ่ึงเปน  
MCU  ขนาด 16/32  บิตที่เปนแพ็คเก็ตใน  tiny  LQFP64 

- มี  static  RAM  ที่อยูบนชิพขนาด  16  kB 
- มี Flash program  memory  บนชิพขนาด 128 kB  และมี wide 

interface/accelerator  ขนาด  128  บิตในการทํางาน  สามารถทํางานไดเร็ว
สูงสุดถึง  60  MHz 

- การโปรแกรมแบบ  In-System  Programming  (ISP)  และ  In-Application  
Programming  (IAP)  ทําผานซอฟตแวรบนบูตโหลดเดอรที่อยูบนชิพ  การ
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โปรแกรมบนแฟลช ใชเวลาเพียง  1  มิลลิวินาที  (ms)  ตอ  512  ไบตการลบ
ขอมูลในชิพ  1  sector  หรือทั้งชิพใชเวลา  400  ms 

- สําหรับตัวแปลง  A/D  ขนาด  10  บิต  4  ชองใชเวลาในการแปลง  2.44  us 
- Serial  interface  มีหลาย  interface  ประกอบดวย  UART  (16C550)  2  ตัว  

fast  12C  (400  kbits/s)  และ  SPI  จํานวน  2  ชุด 
- ความเร็วสูงสุดที่สัญญาณนาฬิกาของหนวยประมวลผลสามารถทํางานไดจาก

การโปรแกรมบนชิพ คือ  60  MHz  โดยกําหนดเวลาที่ใชในการทํา  Phase-
locked  loop  ประมาณ  100  ms 

- Vectored  interrupt  controller  สามารถกําหนดลําดับความสําคัญและ  vector  
address  ได 

- มี  timer  ขนาด  32  บิต  จํานวน  2  ตัว  (4  capture  และ  4  compare  
channel)   มี  PWM  unit  (6  output)  นาฬิกาเชิงเวลาจริง  และ  watchdog 

- มีขา  general  purpose  I/O  รับแรงดันไดขนาด  5 V  จํานวน  46  ขาโดยมีขา
สําหรับ  interrupt  จากภายนอก  9  ขา 

- มีสภาวะ สําหรับการใชกําลังงานต่ํา  2  สภาวะคือ  idle  และ  power  down 
- หนวยประมวลผลจะออกจากสภาวะ  power  down  ดวย  interrupt  จาก

ภายนอก 
- มีการ  enable/disable  ในสวนที่ทําหนาที่เกี่ยวกับอุปกรณตอพวงเฉพาะตัว

เพื่อใหมีการใชกําลังงานไดอยางเหมาะสม 
 

2.2.3 ET-ARM7  START  KIT  V1.0  EXP 
   

ET-ARM7  START  KIT  V1.0  EXP  เปนบอรดที่มีวงจรพื้นฐานจําเปนสําหรับ
การศึกษาเรียนรูและทดลองใชทรัพยากร  MCU  ในตระกูล  ARM  ลักษณะของบอรดแสดงดัง
ภาพประกอบ  2-4  (รายละเอียดของบอรดแสดงในภาคผนวก  ข)  วงจรสําคัญภายในบอรดที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้โดยตรง  ไดแก 

- วงจร  LED  แสดงผลใชไฟเลี้ยง  3.3 V  โดยใช  LED  สีแดงขนาด  3  mm  
จํานวน  4  ชุดสําหรับใชในการทดสอบการทํางานของเอาทพุท 

- วงจรปรับแรงดัน  0 - 3.3 V  โดยใชตัวตานทานปรับคาไดแบบเกือกมาแบบมี
แกนปรับจํานวน  4  ชุดสําหรับใชในการทดสอบการทํางานของ  A/D 
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- วงจร  push  button  switch  จํานวน  4  ชุด  สําหรับใชทดสอบการทํางานของ
อินพุทตาง ๆ 

- ขั้วตอเฮดเดอรสําหรับรองรับโมดูล  “ET-ARM  STAMP  LPC2119”  หรือ
โมดูลอ่ืน ๆ  ที่มีขนาดเทากันพรอมตัวเชื่อมตอสําหรับตอไปยังวงจรทดลอง
ตาง ๆ  ทั้งแบบตัวผูและตัวเมีย 

 

 
 

ภาพประกอบ  2-4  ลักษณะของบอรด  ET-ARM7  START  KIT  V1.0  EXP 
 

2.3 ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II 
 

uC/OS-II  เปนระบบปฏิบัติการขนาดเล็กที่สนับสนุนการทํางานเชิงเวลาจริง  และ
จากการทดสอบจากผูพัฒนาระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  มีความปลอดภัยและทนทานเพียงพอที่จะ
นํามาใชในงานที่ตองการความนาเชื่อถือสูง 

uC/OS-II เปนเคอรเนล  (kernel)  ที่พัฒนาดวยภาษา  ANCI  C  ผสมกับ  assembly   
เล็กนอย  และสามารถปรับมาใชใหเขากับหนวยประมวลผลที่มีสถาปตยกรรมที่แตกตางกันได 

uC/OS-II  เปน  real-time  kernel  ที่สามารถนํามาใชกับแอพลิเคชันที่หลากหลาย
ได  เชน   กลอง  เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกสเกี่ยวกับการบิน  high-end audio equipment  เครื่องมือ
แพทย   เครื่องดนตรี  สวนควบคุมเครื่องจักร  เครื่องมือที่ใชในเครือขาย  highway telephone call 
boxes   เครื่อง  ATM   หุนยนต  และอื่น ๆ  

 

คุณลักษณะของ uC/OS-II  [36] 
- Source  code  มีขนาดเล็ก  ไมซับซอน  สามารถแกไขและปรับเปลี่ยนได 
- Portable  สามารถนําเขาไปใชกับระบบอื่น ๆ  ได 
- ROMable  สามารถนําไปใชกับแอพลิเคชันแบบฝงตัวได 
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- Scalable  ใชงานเทาที่จําเปนจะชวยประหยัดหนวยความจํา  (RAM  และ  
ROM)  

- Preemptive  ยอมใหมีการ  interrupt  หรือบริการงานอื่นที่เขามาขอใชบริการ
โดยที่ยังใหบริการงานปจจุบันอยู 

- Multitasking  สามารถจัดการงานไดมากถึง  64  งาน  แตจํานวนงานที่
เหมาะสมไมควรเกิน  8  งาน  โดยแตละงานจะถูกกําหนดลําดับความสําคัญ
ไวเฉพาะในแตละงาน  ซ่ึงหมายความวา  uC/OS-II  ไมสามารถจัดตารางการ
ทํางานแบบ  round-robin  ได  และมี ลําดับความสําคัญทั้งหมด  64  ระดับ 

- Deterministic  เวลาที่ใชในการประมวลผลของ  uC/OS-II  สามารถคาดคะเน
ได  นั่นคือสามารถทราบเวลาในการประมวลผลการใหบริการงานและ
ฟงกชันตาง ๆ  ยกเวนการทํางานของฟงกชัน  OSTimeTick()  และ  event flag  
บางตัว  ซ่ึงทั้ง  2  สวนนี้ไมขึ้นกับจํานวนงานที่กําลังทํางานอยู  

- Task  stack  มีการตรวจสอบสแต็ก  (stack)  ที่จะใชลวงหนา  ทําใหทราบวา
จะตองใช  stack  จํานวนเทาไรในการทํางาน 

- Services  มีบริการของระบบหลายบริการ  เชน  semaphores,  mutual 
exclusion semaphores,  event flags,  message mailboxes,  message queues,  
fixed-sized memory partitions,  task management,  time management 
functions  และอื่น ๆ 

- Interrupt  management  สามารถจัดการ  interrupt  ที่ซอนกันไดลึกถึง  255  
ระดับ 

- Robust  and  reliable   การทํางานนาเชื่อถือและทนตอความผิดพลาดไดดี 
 

2.4 โพรโตคอล  Modbus 
 

โพรโตคอล  Modbus  เปนโพรโตคอลที่ใชมากในการติดตอส่ือสารของอุปกรณ
บนระบบเชิงเวลาจริงเพื่อใหอุปกรณแตละตัวทั้งที่เปนชนิดเดียวกันและตางชนิดกันสามารถ
ติดตอส่ือสารกันได  ซ่ึงสามารถติดตอผานเครือขายเดียวกันหรือตางเครือขายก็ได  โพรโตคอล  
Modbus  มีการใชงานอยางแพรหลายจนเปนมาตรฐานที่ยอมรับกันโดยไมตองรับรองมาตรฐานจาก
องคกรหรือหนวยงานที่ทําหนาที่รับรองมาตรฐาน  (defacto)   กรณีที่มีการสงขอมูลแบบ  point to 
point  ตองติดตอส่ือสารผาน  serial  interface  ที่เปน  RS-232C  และสงผาน  RS-485 ในกรณีที่มี
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RS-485 

. 

. 

. 

การเชื่อมตอเปนเครือขายหรือมีการสงขอมูลไปยังอุปกรณหลายตัว นอกจากนี้ตองกําหนดรูปแบบ
การเชื่อมตอ  เชน  connector,  baud rate,  stop bit  และการตรวจสอบพาริตี  (parity check)   ทั้งฝาย
รับและฝายสงใหถูกตองและตรงกันกอนที่จะเริ่มสงขอมูล  [37] 

 
2.4.1 สถาปตยกรรมของ  Modbus 

 
การรับสงขอมูลโดยผานโพรโตคอล  Modbus  ประกอบดวย  2  สวนใหญ ๆ  คือ  

สวนที่ทําหนาที่เปน  master  และสวนที่ทําหนาที่เปน  slave  โดยที่  master  1  ตัวสามารถตอกับ  
slave  ไดหลายตัวแตไมเกิน  247  ตัว  ซ่ึงการเชื่อมตอกันระหวาง  master  และ  slave   แสดงไดดัง
ภาพประกอบ  2-5  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-5  การเชื่อมตอของอุปกรณหลายตวัที่มกีารติดตอส่ือสารผานโพรโตคอล  Modbus 
 

การทํางานของโพรโตคอล  Modbus  เกี่ยวของกับการรับ/สงขอมูล  ดังนั้นในการ
ส่ือสารระหวางกันทั้งฝายรับและฝายสงตองเขาใจรูปแบบของการรับและการสงขอมูลที่ตรงกันซึ่ง
จะกลาวถึงในหัวขอการรับสงขอมูลระหวาง  master  และ  slave  

 
2.4.2 การรับสงขอมูลระหวาง  master  และ  slave 

 
รูปแบบทั่วไปในการรับสงขอมูลระหวาง  master  และ  slave  มีวงจรการรับสง

ขอมูลแสดงดังภาพประกอบ  2-6 

Master 

Slave 1 

Slave 2 

Slave 3 

Slave n 
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สงขอความตอบกลับจาก slave ไปให master 

การสงคําถามจาก  master  ไปยัง  slave  นั้น  master  จะระบุตัว  slave  ดวย  slave  
address  สวน  function  code  เปนการบอกถึงหนาที่ที่  slave  ตองทํา  เชน  กรณีที่  function  code  
มีคาเปน  03  หมายถึง  master  ส่ังให  slave  อานคาใน  holding  register  สงกลับไปให  slave  ซ่ึง
ส่ิงที่สงกลับไปเปนตําแหนงเริ่มตนของรีจิสเตอรและจํานวนที่ตองการอาน นอกจากนี้ตอง
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่สงดวย  error  check 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-6  วงจรการถามตอบของ  master  และ  slave 

 
การตอบกลับไปยัง  master  ถาเปนการตอบกลับแบบธรรมดา  slave  จะสง  

device  address  และ  function  code  เหมือนกันกับที่ไดรับมาจาก  master  ในสวนของขอมูล  
slave  จะทําการรวบรวมตามหนาที่ที่ไดรับ  เชน  ถา  master  ตองการทราบคาหรือสถานะรีจิสเตอร
ของ  slave  ทางดาน  slave  จะทําการรวบรวมคาและสถานะของรีจิสเตอรใสไวใน  data  byte  และ
ตรวจสอบความถูกตองเชนเดียวกับการสงคําถามจาก  master  ไปยัง  slave  ในการรับ/สงขอมูล
ระหวาง  master  และ  slave  ขอมูลที่แตละฝายไดรับมีรูปแบบที่แตกตางกันโดยรูปแบบขอมูลที่ทั้ง
สองฝายสงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
 
 

Slave Master 

สงขอความจาก master ไปยงั slave 

Device Address 
Function Code 

Data Byte n ไบต 
Error Check 

Device Address 
Function Code 

Start Address 2 ไบต 
No. of Point  2  ไบต 

Error Check 
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2.4.3 รูปแบบขอมูล 
 

รูปแบบขอมูลหรือรูปแบบเฟรมที่  master  และ  slave  รับ/สงขอมูลระหวางกันจะ
ไมเหมือนกัน  นั่นคือ  รูปแบบเฟรมที่  master  สงไปยัง  slave  จะมีขนาดที่แนนอนแตรูปแบบ
เฟรมที่  slave  สงไปยัง  master  จะมีขนาดที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับฟงกชันที่  master  ถาม  แสดงดัง
ภาพประกอบ  2-7  และจะกลาวถึงรายละเอียดของรูปแบบเฟรมในหัวขอรูปแบบเฟรมที่สงดวย
โพรโตคอล  Modbus 

 

 
  

ภาพประกอบ  2-7a  เฟรมขอมูลที่สงออกจาก master เพื่อถาม slave 
 

 
 
ภาพประกอบ  2-7b  เฟรมขอมูลที่สงออกจาก slave เพื่อตอบกลับไปยงั master 

 
ภาพประกอบ  2-7  รูปแบบเฟรมทั่วไปในการรับ/สงขอมูล 

 
จากภาพประกอบ  2-7  ขอมูลในแตละสวนมีความหมายที่แตกตางกันและไม

สามารถสลับลําดับของขอมูลได  ความหมายในแตละสวนแสดงดังตาราง  2-6 
ฟงกชันที่ใชในโพรโตคอล  Modbus  มีหลายฟงกชันดวยกันในที่นี้จะแสดงให

เห็นถึงตัวอยางที่มีการใชงานบอยดังตาราง  2-7 
 

ตาราง  2-6  ความหมายและจํานวนไบตทีต่องการในแตละฟลดของขอมูล 
 

ฟลดขอมูล ความหมาย จํานวน
ไบต 

DEVICE 
ADDRESS หมายเลขอุปกรณ  slave  ที่ไมซํ้ากัน 1 

FUNC หมายเลขฟงกชันของ Modbus ที่  master ใชสําหรับสงให 
slave ตามที่ตองการ ตัวอยางฟงกชันแสดงดังตาราง  2-7 1 

DEVICE ADDRESS      FUNC     START ADDR. (HO)     START ADDR. (LO)      NO. OF POINT (HO)      NO. OF POINT (LO)    CRC/LRC 

DEVICE ADDRESS     FUNC      BYTE COUNT      ------------------------------------------  DATA  -----------------------------------------     CRC/LRC 



 

 

40

ตาราง  2-6  (ตอ) 
 

ฟลดขอมูล ความหมาย จํานวน
ไบต 

START ADDR. ตําแหนงเริ่มตนของขอมูลหรืออุปกรณที่ตองการอานทั้ง  
HO และ LO (HO คือ High Order และ LO คือ Low Order) 2 

NO. OF POINT จํานวนขอมูลที่ตองการอานทั้ง HO และ LO 2 

BYTE COUNT จํานวนขอมูลที่ slave ตองการสง โดยสวนนี้อาจจะเปน
คําตอบที่บางฟงกชันตองการ 1 

CRC/LRC ตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลที่สง 2/1 
 
 
ตาราง  2-7  ตัวอยางฟงกชันที่ใชในโพรโตคอล  Modbus 
 

Function  Code Description 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
0F 
10 

Read  coil  status 
Read  input  status 
Read  holding  registers 
Read  input  registers 
Force  single  coil 
Preset  single  registers 
Force  multiple  coils 
Preset  multiple  registers  

 
การสงขอมูลนอกจากรูปแบบเฟรมที่ถูกตองแลวอีกสิ่งหนึ่งที่สําคัญคือการกําหนด

โหมดในการสงขอมูลเนื่องจากการสงขอมูลในโหมดที่แตกตางกันรูปแบบของขอมูลที่สงก็จะ
แตกตางกันดวย 
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2.4.4 โหมดการสงขอมูล 
 

มาตรฐานการสงขอมูลผานโพรโตคอล  Modbus  แบงออกเปน  2  โหมด  คือ  
โหมด  ASCII  และ  RTU  ซ่ึงความแตกตางระหวางโหมด  ASCII  และ  RTU  แสดงดังตาราง  2-8 

การสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  จะสงขอมูลเปนลําดับเรียงติดตอกัน  การ
สงขอมูลทั้งสองโหมดมีลําดับและรูปแบบการจัดสงที่แตกตางกันซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงตอไป
ในหัวขอการสงอักขระขอมูลติดตอกันเปนลําดับ 

 
ตาราง  2-8  ความแตกตางระหวางโหมด  ASCII  และ  RTU 
 

รายละเอียด ASCII RTU 

ระบบ Coding 
Hexadecimal,  ASCII  character  
(0-9,  A-F)  ขอมูล  1  ชุดมี  1  
Hexadecimal  character 

8 bit binary,  hexadecimal  (0-9,  
A-F)  ใน  8  บิตประกอบดวย
ขอมูล  2  Hexadecimal  character 

Bits per byte 
  Start bit 
  Data bit 
  Even/odd parity 
   Stop bit 

 
1 

7  สง  least  significant  bit  กอน 
1  กรณีไมมีพาริตีจะไมเพิ่มบิตนี้ 

1  กรณีที่มีการใชพาริต ี
2  กรณีที่ไมมกีารใชพาริต ี

 
1 

8  สง  least  significant  bit  กอน 
1  กรณีไมมีพาริตีจะไมเพิ่มบิตนี้ 

1  กรณีที่มีการใชพาริต ี
2  กรณีที่ไมมกีารใชพาริต ี

Error check field Longitudinal Redundancy Check 
(LRC) 

Cyclical Redundancy Check 
(CRC) 

ขอดี 
ยอมใหมี delay ในการสงขอมูลใน
แตละ character 1 วินาท ีและ
ตรวจสอบไดงาย 

ความหนาแนนของขอมูลที่สง
ดีกวาโหมด ASCII  (กรณีที่ baud 
rate เทากัน) 

 
2.4.5 รูปแบบเฟรมที่สงดวยโพรโตคอล  Modbus  (Modbus  message  framing) 
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รูปแบบขอมูลที่สงดวยโพรโตคอล  Modbus  มีลักษณะเปนเฟรมขอมูลที่มี
จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเฟรม  ระบุถึงตําแหนงหรืออุปกรณที่ตองการติดตอซ่ึงอาจจะติดตอกับ
อุปกรณบางตัวหรือทุกตัวก็ได  และที่สําคัญเฟรมขอมูลที่สงทุกเฟรมตองมีการตรวจสอบความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการสงขอมูลในทุกๆ  คร้ังซึ่งการสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  สามารถสง
ได  2  โหมดดังที่ไดกลาวมาในหัวขอที่แลว  และนอกจากรูปแบบการสงที่แตกตางกันแลวรูปแบบ
เฟรมที่สงก็แตกตางกันดวย 
 

2.4.5.1 การแบงเฟรมแบบแอสกี  (ASCII  framing) 
 

การสงขอมูลดวยเฟรม  ASCII  จะตองสงในโหมด  ASCII  เทานั้นโดยรูปแบบ
ของเฟรมจะตองขึ้นตนดวยโคลอน  colon  (:)   หรือ  3A  ฐานสิบหกและจบดวย  carriage  return-
line  feed  (CRLF)  หรือ  0D  และ  0A  ฐานสิบหก 

รูปแบบของอักขระที่สงเปนเลขฐานสิบหก  (0-9,  A-F)  เมื่อไรก็ตามที่อุปกรณ
เครือขายไดรับโคลอนก็จะทําการถอดรหัสหาตําแหนงอุปกรณในฟลดถัดมาทันที  รูปแบบเฟรม  
ASCII  แสดงดังภาพประกอบ  2-8  และขอมูลที่สงแตละอักขระสามารถหนวงเวลาได  1   วินาที  

 
Start Address Function Data LRC End 

1 Char 2 Chars 2 Chars n  Chars 2 Chars 2 Chars CRLF 
 

ภาพประกอบ  2-8  รูปแบบเฟรม  ASCII 
 

2.4.5.2 การแบงเฟรมแบบอารทียู  (RTU  framing) 
 

การสงขอมูลดวยเฟรม  RTU  จะตองสงในโหมด  RTU  เทานั้น  โดยจุดเริ่มตน
ของเฟรมหาไดจากการเวนชวงหางระหวางการสงขอมูลอยางนอย  3.5  เทาของระยะเวลาในการสง
ขอมูลแตละอักขระ  และการหาจุดสิ้นสุดของเฟรมก็หาไดเชนเดียวกันกับจุดเริ่มตนของเฟรม 
ขอมูลที่สงจะอยูในรูปแบบของเลขฐานสิบหก  (0-9,  A-F)  ซ่ึงการสงขอมูลในโหมดนี้จะสงขอมูล
อยางตอเนื่อง  และเมื่อไรก็ตามที่ไมมีการสงขอมูลในชวงเวลา  1.5  เทาของระยะเวลาในการสง
ขอมูลแตละอักขระก็จะเริ่มตนรับขอมูลจากเฟรมใหมและเคลียรขอมูลที่ไมสมบูรณในบัฟเฟอร 
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ในกรณีที่ขอมูลที่สงมาสงอยางตอเนื่องโดยมีชวงหางระหวางแตละไบตไมต่ํากวา  
1.5  เทาของระยะเวลาในการสงขอมูลแตละอักขระก็จะนับวาเปนขอมูลในเฟรมเดียวกันแตถาชวง
หางระหวางไบตสูงกวา  3.5  เทาของระยะเวลาในการสงขอมูลจะเปนการเริ่มตนเฟรมใหม  
สําหรับฟลดสุดทายของเฟรมใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่สง  นั่นคือ  CRC  รูปแบบเฟรม  
RTU  แสดงดังภาพประกอบ  2-9 
  

Address Function Data CRC Check 
8  Bits 8  Bits n x 8  Bits 16  Bits 

 
ภาพประกอบ  2-9  รูปแบบเฟรม  RTU 

 
รูปแบบการแบงฟลดที่เหมือนกันสําหรับการแบงเฟรมทั้ง  2  แบบ  คือ  มีฟลดที่

บอกตําแหนงของอุปกรณ  หนาที่ที่สงให slave ทํางาน  ขอมูลที่สง  และการตรวจสอบความถูกตอง
ของขอมูลซ่ึงรายละเอียดในการจัดการฟลดแตละฟลดจะกลาวถึงในลําดับถัดไป 

 
2.4.6 การจัดการฟลด  ADDRESS 

 
ฟลด  address  ในโหมด  ASCII  จะใชอักขระจํานวน  2  อักขระ  และ  8  บิตใน

โหมด  RTU  เพื่อแทน  address  ของ  slave  โดยคาของ  address  ตองอยูในชวง  0-247  ซ่ึงคาที่
กําหนดในอุปกรณจะตองไมซํ้ากันและจะตองอยูในชวง 1-247 เมื่อไรก็ตามที่  master  ตองการ
ติดตอกับ  slave  จะระบุตัว  slave  ดวย  slave address  และ  slave  ก็จะตอบกลับไปยัง  master  
โดยสง  address  ของตนเองไวที่ฟลด  address  เพื่อให  master  ทราบวาเฟรมที่ไดรับมาจาก  slave  
ตัวไหน 

address 0  เปน  address  ที่ใชในการ  broadcast  ไปยัง  slave  ทุกตัวแตเมื่อไรก็
ตามที่นําโพรโตคอล  Modbus   ไปใชบนเครือขายที่มีระดับสูงกวาก็จะไมสามารถ  broadcast  ได
อีก หรืออาจจะใชวิธีอื่นแทนที่การ  broadcast  เชน  การใชฐานขอมูลรวมกันใน  Modbus plus  
เพื่อใหสามารถปรับปรุงขอมูลทั้งหมดไดในครั้งเดียว 

 
2.4.7 การจัดการฟลด  FUNCTION 
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ฟลด  function  ในโหมด  ASCII  จะใชอักขระจํานวน  2  อักขระ  และ  8  บิต  ใน
โหมด  RTU  ซ่ึงคาที่ใชในฟลดนี้อยูในชวง  1-255  

ขอมูลในฟลดนี้แสดงถึงสิ่งที่  master  ตองการให  slave  ทํา  เชน  การอานคา
สถานะ  ON/OFF  ของกลุม  coil  หรืออินพุท  อานขอมูลของกลุมรีจิสเตอร  อานสถานะของ slave  
เขียนขอมูลลงใน  coil  หรือรีจิสเตอรที่ตองการ  หรือทําการโหลด  บันทึก  ตรวจสอบโปรแกรมที่
อยูบน  slave 

การตอบกลับของ  slave  มี  2  แบบ  คือ  การตอบกลับแบบธรรมดาเปนการตอบ
กลับดวยคาเดิมกับที่  master  สงมา  (normal, error-free)  และการตอบกลับแบบพิเศษเปนการ
เปลี่ยนคา  most-significant bit  ของฟลด  function  ใหเปน  1  เพื่อบอกใหทราบวามีความผิดพลาด
บางอยางเกิดขึ้นโดยสงขอความผิดพลาดที่ฟลด  data  ที่สงกลับไปยัง  master  เพื่อบอกวามีความ
ผิดพลาดอะไรเกิดขึ้นหรือกรณีเฉพาะบางอยางซึ่งโปรแกรมที่ทํางานบน  master  ตองมี
ความสามารถในการจัดการกับกรณีตาง ๆ  ที่เกิดขึ้นได   สําหรับตัวอยางการสงขอมูล สมมติให  
master  สงฟงกชันสําหรับอานคา  holding  register  ไปยัง  slave  ที่ตองการ ดังรหัส 

 

0000  0011  (03 ฐานสิบหก) 
 

การตอบกลับแบบธรรมดาคาที่สงไปในฟลดนี้จะสงกลับดวยคาเดิมที่ไดรับมา  
สวนการตอบกลับแบบพิเศษจะตอบกลับดวยคา 

 

1000  0011 (83 ฐานสิบหก) 
 

2.4.8 ขอมูลในฟลด  DATA 
 

ขอมูลในฟลดนี้จะใชเลขฐานสิบหก  2  หลักในการแทนคาโดยมีคาอยูในชวง  00  
ถึง  FF  ขอมูลในฟลดนี้เมื่อสงจาก  master  ไปยัง  slave  จะบอกถึงขอมูลเพิ่มเติมจาก  function 
code  วาตองการให  slave  ทําอะไรโดยอาจจะรวมถึงคา  address  ของรีจิสเตอร  จํานวนอุปกรณที่
ตองการติดตอ  และจํานวนขอมูลจริง ๆ ในฟลดขอมูล  เชน  ถา master รองขอไปยัง slave เพื่ออาน
คากลุมของ  holding register  โดยใช  function code  03  ดังนั้นขอมูลในฟลดขอมูลจะประกอบดวย  
คาเริ่มตนของ  holding register  และจํานวนรีจิสเตอรที่ตองการอาน  ในกรณีที่  master  ตองการ
เขียนคาลงในกลุม  holding register  ของ  slave  ดวย  function code  10  ขอมูลในสวนของฟลด
ขอมูลจะระบุถึงตําแหนงเริ่มตนของรีจิสเตอร  จํานวนรีจิสเตอรที่ตองการเขียน  จํานวนขอมูลที่อยู
ในฟลดขอมูล  และขอมูลที่จะเขียนลงบนรีจิสเตอร 
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กรณีที่ไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  master  ก็จะไดรับขอความตอบกลับจาก  slave  
แตถามีความผิดพลาดเกิดขึ้น  slave  จะสง  exception code  ในฟลดขอมูลเพื่อใหแอพลิเคชันที่
ทํางานอยูบน  master  จัดการกับความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

ขอมูลในฟลดขอมูลสามารถมีความยาวเปนศูนยไดขึ้นอยูกับสิ่งที่  master  รองขอ  
เชน  การรองขอล็อค  (log)  เหตุการณในการติดตอส่ือสารของ  slave  โดยใช  function code  0B  
ซ่ึงฟงกชันนี้ไมจําเปนตองมีขอมูลเพิ่มเติมเพื่อบอก  slave  ก็สามารถทํางานไดตาม  function code  
ที่  master  สงมา 

 
2.4.9 ขอมูลในฟลด  ERROR  CHECKING 

 
ขอมูลในฟลด  error checking  แบงเปน  2  แบบ  ขึ้นอยูกับรูปแบบเฟรมและ

โหมดในการสงขอมูล  นั่นคือขอมูลในฟลดนี้แบงตามโหมดในการสงขอมูล 
ASCII   ฟลด error checking  ประกอบดวยอักขระ ASCII  2  อักขระซึ่งขอมูล

ในฟลดนี้เปนผลที่ไดจากการคํานวณหาคา  LRC  ซ่ึงเปนอักขระสุดทายของเฟรมกอนที่จะปดเฟรม
ดวยอักขระ  CRLF 

RTU   ฟลด error checking  ประกอบดวยขอมูลจํานวน  16  บิต  หรือ  2  ไบตซ่ึง
คาที่เก็บในฟลดนี้เปนผลที่ไดมาจากการคํานวณหาคา  CRC  ซ่ึงเปนฟลดสุดทายของเฟรม  โดยจะ
สงไบตที่เปน  low-order  กอนและตามดวย  high-order  ดังนั้นไบตสุดทายของเฟรมก็คือ  high-
order  ของ  CRC 

วิธีการตรวจสอบความถูกตองโดยการคํานวณหาคา  LRC  และ  CRC  จะกลาว
ตอไปในหัวขอ วิธีการตรวจสอบความถูกตอง 

 
2.4.10 การสงอักขระขอมูลติดตอกันเปนลําดับ 

 
การสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  ขอมูลที่สงเปนอักขระหรือไบตมีลําดับใน

การสงจากซายไปขวา ดังนี้ 
 

Least Significant Bit (LSB) … Most Significant Bit (MSB) 
 

ลักษณะลําดับบิตในการสงอักขระดวยเฟรมแอสกีมีลําดับในการสงแสดงดัง
ภาพประกอบ  2-10   และลําดับบิตในการสงอักขระดวยเฟรมอารทียูดังภาพประกอบ  2-11 
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จากภาพประกอบ  2-10  และ  2-11  เฟรมขอมูลชนิดเดียวกันมีลําดับการสงที่
แตกตางกันไดขึ้นอยูกับการกําหนดคาเริ่มตนกอนการสงวาใหมีการใชพาริตีบิตจํานวนเทาไร  ซ่ึง
สรุปไดวารูปแบบการสงอักขระขอมูลนอกจากจะขึ้นอยูกับรูปแบบเฟรมของขอมูลที่สงแลวยัง
ขึ้นอยูกับการกําหนดคาเริ่มตนในการสงดวย 

 

เฟรมที่มีการตรวจสอบพาริต ี
Start 1 2 3 4 5 6 7 Par Stop 

เฟรมที่ไมมีการตรวจสอบพาริตี 
Start 1 2 3 4 5 6 7 Stop Stop 

 

ภาพประกอบ  2-10  ลําดับบิตการสงขอมูลดวยเฟรมแอสกี 
 

เฟรมที่มีการตรวจสอบพาริต ี
Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Par Stop 

เฟรมที่ไมมีการตรวจสอบพาริตี 
Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop Stop 

 
ภาพประกอบ  2-11  ลําดับบิตการสงขอมูลดวยเฟรมอารทีย ู

 
2.4.11 วิธีการตรวจสอบความผิดพลาด  (Error  checking  method) 

 
การตรวจสอบความผิดพลาดในการสงขอมูลของโพรโตคอล  Modbus  แบงเปน  

2  ประเภทใหญ ๆ  คือ  การตรวจสอบโดยใชพาริตี  และการตรวจสอบโดยใชการคํานวณขอมูลใน
เฟรม  การตรวจสอบโดยใชพาริตี  (even  หรือ  odd)  สามารถกําหนดใหมีการตรวจสอบหรือไมก็
ไดขึ้นอยูกับการกําหนดคาเริ่มตนกอนการสงขอมูล  สวนการตรวจสอบโดยการคํานวณขอมูลใน
เฟรม  (LRC,  CRC)  ขอมูลนั้น ๆ  จะเปนสวนหนึ่งของเฟรมซึ่งมีการตรวจสอบขอมูลทั้งเฟรม  
ขอมูลสําหรับตรวจสอบความถูกตองทั้ง  2  แบบสรางโดย  master  และสงไปยัง  slave  จากนั้น  
slave  ก็จะทําการตรวจสอบวาขอมูลตนทางและปลายทางตรงกันหรือไม  สําหรับการตรวจสอบ
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ความถูกตองในการสงขอมูลจาก  slave  กลับไปยัง  master  มีลักษณะเชนเดียวกันกับ  master  สง
มาให  slave 

การกําหนดคาเวลาสําหรับคอยการตอบรับ  (time out)  จะถูกกําหนดที่  master  
เพื่อกําหนดเวลาที่  master  คอยการตอบรับจาก  slave  ซ่ึงคานี้จะตองนานกวาเวลาที่ใชในการตอบ
รับปกติ  ถา  slave  พบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้น  slave  จะไมสงขอมูลตอบกลับไปยัง  master  
นอกจากนี้ความผิดพลาดอาจเกิดขึ้นในระหวางการรับสงขอมูลก็เปนได  เมื่อ  master  รอการตอบ
กลับจาก  slave  จนถึงเวลาที่ไดกําหนดไวสําหรับรอคอยการตอบกลับ  master  ก็จะจัดการกับความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 
2.4.11.1 การตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูลดวยพาริตี 

 
การใชพาริตีในการตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นผูใชสามารถกําหนดเองได 

โดยคาที่กําหนดมี  3  คา  คือ  even,  odd  และ  no parity 
กรณีที่กําหนดคาพาริตีเปน  even  หรือ  odd  จํานวนบิตที่ใชสําหรับพาริตีมี

จํานวน  1  บิต  ซ่ึงมีหนาที่ในการนับจํานวนบิตที่เปน  1  ในฟลดขอมูล  (โหมดแอสกี  7  บิต  และ
โหมดอารทียู  8  บิต)  ถาผลท่ีไดจากการนับตรงกับคาที่กําหนดไววาเปน  even  หรือ  odd  พาริตี
บิตก็จะมีคาเปน  0  สวนถาไดผลไมตรงกับคาที่กําหนดไวก็จะไดพาริตีบิตเปน  1  เชน  สมมติใหมี
การสงขอมูลดวยโหมดอารทียูโดยมีขอมูลในฟลดขอมูลดังนี้ 

 

1100  0101 
 

จะไดวาจํานวนบิตที่เปน  1  มีจํานวน  4  บิต  ซ่ึงถาใช  even parity   พาริตีบิตจะมี
คาเปน  0  แตถากําหนดใหใช  odd parity  พาริตีบิตจะมีคาเปน  1 

กรณีที่กําหนดใหมีการตรวจสอบพาริตี  master  จะสงขอมูลไปพรอมกับพาริตีบิต 
เมื่อถึงปลายทางที่  slave  ก็จะทําการหาคาพาริตีอีกครั้งหนึ่งและเปรียบเทียบกับพาริตีที่ไดรับวา
ตรงกันหรือไม  ซ่ึงถาไมตรงหมายความวาขอมูลที่ไดรับมาไมถูกตอง  การตรวจสอบขอมูลที่สง
จาก  slave  มีลักษณะเชนเดียวกันกับการตรวจสอบขอมูลดวยพาริตีที่สงมาจาก  master  นอกจากนี้
อุปกรณทุกตัวบนระบบทั้ง  master  และ  slave  ตองกําหนดพาริตีใหเหมือนกันทั้งระบบ 

แมวาการตรวจสอบความผิดพลาดดวยพาริตีบิตสามารถทําไดงายและเร็ว  แตไม
สามารถที่จะตรวจสอบไดอยางถูกตองในทุกกรณี  เชน  กรณีที่บิต  2  บิตที่เปน  1  มีความผิดพลาด
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ระหวางการสงขอมูล  เมื่อตรวจสอบโดยใชพาริตีจะไมสามารถตรวจสอบไดถูกตองเนื่องจาก
จํานวนบิต  1  ที่นับไดจะมีคาเปน  odd  หรือ  even  เหมือนกับขอมูลที่ถูกตอง 

กรณีที่กําหนดใหไมมีการตรวจสอบพาริตีจะไมมีการการสงพาริตีบิต  แตจะแทน
ตําแหนงนั้น ๆ  ดวยสต็อป  (stop)  บิต 

 
2.4.11.2 การตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูลดวย  LRC 

 
การตรวจสอบความผิดพลาดดวยวิธี  LRC  ใชในโหมดแอสกี  การตรวจสอบ

ความถูกตองของขอมูลดวย  LRC  เปนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลทั้งเฟรมยกเวน
จุดเริ่มตน  (colon)  และจุดสิ้นสุดของเฟรม  (CRLF)  

ขอมูลในฟลด  LRC  มีทั้งหมด  1  ไบต  หรือ  8  บิตโดยฝายสงจะทําการ
คํานวณหาคา  LRC  จากขอมูลที่ตองการสงกอนจากนั้นเมื่อขอมูลไปถึงปลายทางฝายรับก็จะ
คํานวณ  LRC  จากขอมูลที่ไดรับถาคา  LRC  ที่ไดรับกับคาที่คํานวณใหมไมตรงกันแสดงวามีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น  การทํางานที่ฝายสงและฝายรับมีลักษณะเดียวกัน 

การคํานวณ  LRC  ทําไดโดยการบวกขอมูลทั้ง  8  บิต  โดยไมคิดตัวทด  และนํา
คาที่ไดมาทํา  2’ complement  แสดงดัง  pseudo code  ในภาพประกอบ  2-12 

 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-12  ขั้นตอนวิธีในการคํานวณหาคา  LRC 

 
2.4.11.3 การตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูลดวย  CRC 

 
การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดวย  CRC  ใชในโหมดอารทียูและสามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลทั้งหมดที่สงได 
ขอมูลในฟลด  CRC  มีทั้งหมด  2  ไบต  หรือ  16  บิต  ซ่ึงการตรวจสอบมีลักษณะ

เชนเดียวกันกับ  LRC  นั่นคือ  ฝายสงจะคํานวณและใสคาที่ไดไวในฟลด  error checking  โดย

1. หาผลรวมของขอมูลทุกไบตที่จะสง 
2. นําผลลัพธที่ไดจาก 1 หา 2’ complement ซ่ึงก็จะได LRC สงไปพรอมกับ

ขอมูล 
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คํานวณจากขอมูลที่สง  และฝายรับก็จะคํานวณ  CRC  จากขอมูลที่ไดรับจากนั้นก็ทําการ
เปรียบเทียบคา  CRC  ที่ไดรับกับที่คํานวณไดวาตรงกันหรือไม  ถาไมตรงกันแสดงวามีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น 

การหาคา  CRC  จะไมนําบิตเริ่มตน  บิตหยุด  และพาริตีบิตมาใชในการคํานวณ 
การหาคา  CRC  เร่ิมตนจากการโหลดขอมูลจํานวน  16  บิตที่มีคาเปน  1  ทั้งหมด  (FFFFH)  ลงใน
รีจิสเตอร  จากนั้นนําขอมูลที่จะสงจํานวน  8  บิตเก็บไวในรีจิสเตอร และนําคาทั้ง  2  คามาทําการ  
exclusive OR  และนําคาที่ไดชิพไปทาง  Least Significant Bit  (LSB)  1  บิตและเติมคา  0  ใน
ตําแหนง  Most Significant Bit  (MSB)  ตรวจสอบคา  1  บิตที่ถูกชิพ  ถามีคาเปน  1  ใหทําการ  
exclusive OR  กับคาหนึ่งคาที่ไดกําหนดไวกอน  เชน  A001H  แตถาคาที่ไดเปน  0  ก็ไมตองทําการ  
exclusive OR  และทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีการชิพครบ  8  คร้ังก็จะไดคา  CRC  1 ไบต คาที่
ไดจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร  และทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ  จนกระทั่งจบเฟรมขอมูล  (ไมรวมบิตเริ่มตน
และบิตหยุด)  นําคาที่เก็บไวในรีจิสเตอรมาใชเปนตัวตั้งในการคํานวณรอบตอไปแทน  FFFFH  
การคํานวณหา  CRC  แสดงเปน  pseudo code  ไดดังภาพประกอบ  2-13  โดยลําดับขอมูลของ  
CRC  จะขึ้นตนดวย  low-order  กอนและตามดวย  high-order  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-13  ขั้นตอนวิธีในการคํานวณหาคา  CRC 

 
 

1. โหลดคาคงที่  FFFFH  (16 บิต)  มาเก็บไวที่รีจิสเตอร  (ACC) 
2. นําขอมูล  8  บิตที่จะสงมา  exclusive OR  กับคาในขอ  1 
3. ชิพขวา  1  บิต 
4. ถาผลที่ไดจากการชิพเปน 1 ใหนํา A001H  มา exclusive กับคาใน

รีจิสเตอร  (ACC)  แตถาเปน  0  ก็ไมตองทําอะไร 
5. ถายังไมครบ  8  บิต กลับไปที่ขอ  3 
6. นาํคาผลลัพธที่ไดในรีจิสเตอร  (ACC)  จากการคํานวณมาใชเปนตัวตั้งใน

การหา  CRC  ในไบตถัดไป  (8 บิต) 
7. กลับไปที่ขอ  2  จนกระทั่งจบเฟรมขอมูล (ไมนําบิตเริ่มตน  บิตหยุด  และ

พาริตีบิตมาใชในการคํานวณ) 
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2.5 Software tools 
 
แอพลิเคชันที่ใชในการทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริงสําหรับงานวิจัยนี้คือ

อุปกรณควบคุมที่รองรับโพรโตคอล  Modbus  และเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองในการทํางาน
ของระบบที่ทดสอบจึงนําโปรแกรมที่ผูอ่ืนไดพัฒนาไวแลวมาใชเปนเครื่องมือสําหรับทดสอบการ
ทํางาน  สําหรับโปรแกรมหลักที่เลือกใชไดแก  comDebug  และ  Modscan  ซ่ึงเปนเครื่องมือ
สําหรับตรวจสอบการรับสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมดังนี้ 
 

2.5.1 comDebug 
 

comDebug   เปนโปรแกรมที่ดาวนโหลดมาใชงานไดฟรี   สามารถอานขอมูล
อุปกรณที่มีการติดตอกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  COM  พอรต  โปรแกรม  comDebug  
สามารถใชในการติดตอส่ือสารผาน  RS232  RS422  RS485  หรืออุปกรณที่ติดตอดวย  Modbus  
ชวยในการตรวจสอบปญหาที่เกิดจากการติดตอส่ือสาร  หรือใชสําหรับตรวจสอบการสื่อสารของ
อุปกรณกอนที่จะทําการรองขอขอมูลไดอยางรวดเร็ว  [38] 

 
คุณสมบัติของโปรแกรม  comDebug 
- ใชงานงายไมตองเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมแสดงดังภาพประกอบ  2-14 
- เขาใจขอมูลที่เปน  ASCII  และไบนารี 
- สามารถสงขอมูลติดตอกับอุปกรณไดอยางตอเนื่องหรือตามความตองการ 
- สามารถระบุความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและกลับคืนสูการติดตอส่ือสารที่ถูกตอง

ไดอยางรวดเร็ว 
- แทรก  CRC  ในขอมูลได 
- สงคา  ASCII  เลขจํานวนเต็ม 2’ complement  ขนาด  16  บิต  เลขจํานวนเต็ม

บวก  ขอมูลขนาด 1 บิต   และอื่น ๆ  ไปยังอุปกรณ 
- ควบคุมสถานะบนชองทางเอาทพุท  serial port  บนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
- มองเห็นสถานะบนชองทางอินพุท  serial port 
- สงขอความแจง  (acknowledgement) 
- บันทึกคาที่ไดกําหนดลงบนไฟล 
- มีคูมือโปรแกรม 
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- กําหนดความเร็วการรับสงไดสูงถึง  38,400  bps 
- ใชไดบนระบบปฏิบัติการ  Windows 95  หรือสูงกวา 
 

 
 

ภาพประกอบ  2-14  การใชโปรแกรม  comDebug 
 

2.5.2 ModScan 
 

Modscan  เปนแอพลิเคชันโปรแกรมที่สามารถดาวนโหลดและใชงานไดฟรี  
ทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการ  Windows  มีหนาที่จําลองตัวเองใหทํางานเหมือนกับอุปกรณ  
Modbus  master  และสามารถเขาถึงขอมูลอุปกรณที่เปน  slave  ที่เชื่อมตอกัน  โปรแกรมนี้
ออกแบบใหเปนเหมือนอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบและตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของ
โพรโตคอลบนระบบใหมหรือระบบเดิมที่มีอยู  ขอมูล  coil  และรีจิสเตอรของ  slave  สามารถอาน
และ/หรือเขียนไดดวยโปรแกรม  Modscan  โดยใชคําสั่งของ  Modbus  ซ่ึงมีคาตั้งแต  01  ถึง  06  
การทํางานของ  Modscan  แสดงไดดังภาพประกอบ  2-15  [39] 
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ภาพประกอบ  2-15  การทํางานของ  Modscan 
 

ผูใชสามารถรองขอหรือติดตออุปกรณที่เปน  slave  ที่ตองการอยางตอเนื่องได
ดวยโปรแกรม  Modscan  อุปกรณ  slave  ทุกตัวจะกําหนดตําแหนงที่เฉพาะเจาะจงสําหรับการ
เขาถึง  ตําแหนงของ  slave  และคาของขอมูลที่สัมพันธกันจะถูกสแกนและแสดงคาเหลานั้น  
สําหรับความผิดพลาดที่เกิดจากการติดตอส่ือสารหรือขอผิดพลาดที่สงกลับมาจาก  slave  จะแสดง
บน  Modbus  status  ในโปรแกรม  การเขียนหรือแกไขคาทําไดโดยการ  double-click  ที่ตําแหนง
หรือคาที่แสดงบนโปรแกรมไดผลดังภาพประกอบ  2-16 

การแสดงผลสามารถแสดงในรูปแบบของเลขฐานสิบหกและฐานสิบ  นอกจากนี้
ยังสามารถเลือกโหมดการสงขอมูลใหเปน  ASCII  หรือ  RTU  ได  และคุณสมบัติหนึ่งของ  
Modscan  คือสามารถแสดงขอมูลจริงที่มีการรับสงระหวาง  master  และ  slave  ดังภาพประกอบ  
2-17 
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ภาพประกอบ  2-16  การเขียนคาลงบนตําแหนงของ  slave  ที่ตองการ 
 

 

 
 

ภาพประกอบ  2-17  ขอมูลจริงที่เกิดจากการรับสงระหวาง  master  และ  slave 




