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บทที่  2 
 

การศึกษาคนควาขอมูล 
 

การออกแบบและพัฒนาระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  บนระบบ
คอมพิวเตอรฝงตัวใหตระหนักถึงกําลังงานที่ใชตองศึกษาคนควาขอมูลที่เกี่ยวของกอน  ดวยเหตุนี้
จึงไดทําการศึกษาบทความและทฤษฎีที่เกี่ยวของเพื่อเปนขอมูลประกอบการวิจัยซ่ึงจะกลาวตอไป
ในรายละเอียดของบทนี้ 
 
2.1 ระบบเชิงเวลาจริง 

 
ระบบเชิงเวลาจริงเปนระบบที่ตองการความถูกตองทั้งผลลัพธที่ไดและเวลาที่ใช

ในการทํางาน โดยตองทํางานใหเสร็จทันตามเวลาที่กําหนด  เปนระบบที่ฮารดแวรและซอฟตแวร
ตองสนับสนุนการทํางานเชิงเวลาจริงและสามารถสนับสนุนงานที่มีการทํางานพรอมกันหลาย ๆ 
งานได โดยไมสงผลกระทบตอเวลาที่ใชในการทํางานกับเวลาที่กําหนดไว  นั่นคือ  จะตองทํางาน
ใหเสร็จภายในเวลาที่แยที่สุดในการทํางานของแตละงาน (Worst Case Execution Time : WCET)  
แอพลิเคชันที่ใชในระบบเชิงเวลาจริง  ไดแก  ระบบความปลอดภัย  ระบบควบคุมและสั่งการ  
หุนยนต  การสื่อสาร  และมัลติมีเดีย  เปนตน  ระบบเชิงเวลาจริงแบงออกเปน  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  เปนระบบที่สนับสนุนงานเชิงเวลาจริง  ตองทํางานให
เสร็จทันตามเวลาที่กําหนด  หากใชเวลาในการทํางานเกินเวลาที่กําหนดไวจะกอใหเกิดผลกระทบ
รายแรงได ดังนั้นระบบนี้เปนระบบที่ตองการการทดสอบที่แนนอน  และตองทนตอความผิดพลาด
ไดสูงโดยจะตองมีวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมเมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น 

Soft real-time system  เปนระบบที่สนับสนุนการทํางานเชิงเวลาจริงเชนเดียวกับ 
hard real-time system  แตระบบนี้มีขอจํากัดนอยกวาเนื่องจากมีความยืดหยุนในเรื่องของเวลาใน
การทํางานมากกวา  นั่นคือ  เมื่อใชเวลาในการทํางานเกินเวลาที่กําหนดเพียงเล็กนอยก็ยังสามารถ
ยอมรับไดไมมีผลกระทบรายแรงเกิดขึ้น 

โดยทั่วไปการทํางานเชิงเวลาจริงรันอยูบนระบบเชิงเวลาจริงและทํางานรวมกับ
ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงซึ่งระบบดังกลาวมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะดังนี้ 

 

คุณลักษณะของระบบเชิงเวลาจริง 
- ทํางานอยูภายใตขอจํากัดของเวลา นั่นคือจะตองทํางานใหเสร็จทันตามเวลาที่

กําหนดไวในแตละงาน 
- สามารถคืนสภาพปกติไดเมื่อมีปญหา 
- ทํางานเปนกลุมและมีการกระจายงานกันทํา 
- การติดตอส่ือสารระหวางงานแตละงานไมขึ้นตอกัน 
- มีการปลอยพลังงานในรูปแบบของความรอนสูง  เนื่องจากระบบเชิงเวลาจริง

โดยมากแลวมักจะทํางานตอเนื่องเปนระยะเวลานานดังนั้นกําลังงานที่ใชจะ
สูญเสียอยูในรูปแบบของความรอน 

- ตองทราบเวลาที่แยที่สุด  (WCET)  และตองทํางานใหเสร็จภายใน  WCET 
 

คุณลักษณะของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง 
- ระบบปฏิบัติการสามารถจัดการงานหลาย ๆ  งานได 
- สามารถคาดคะเนไดวาในแตละงานจะไดรับการบริการเมื่อไร 
- มี  interrupt  latency  ต่ํา  นั่นคือเวลาที่ใชในการตอบสนองกลับของ

ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงเมื่อมี  interrupt  เกิดขึ้นตองต่ํากวา
ระบบปฏิบัติการทั่วไป 

- ตองทํางานไดนาเชื่อถือในสภาวะที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น  โดยความ
ผิดพลาดนั้น ๆ อาจจะเกิดจากภายในหรือภายนอก  ซ่ึงภายในมาจากฮารดแวร
หรือซอฟตแวรของระบบ   processor restart  บอรด  และลิงคมีปญหา เปนตน  
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สวนความผิดพลาดที่เกิดจากภายนอกมาจากพฤติกรรมที่ไมถูกตอง  และการ
เชื่อมตอสายรับสงขอมูล  เปนตน 

 
2.2 ARM-7  embedded  controller  board 
 

ARM-7 embedded controller board  ประกอบดวย  2  สวน  คือ  สวนที่เปนบอรด
ฐานหรือเรียกวา  ET-ARM7  START  KIT  V1.0 / EXP  และสวนของหนวยประมวลผลหรือ
เรียกวา  ET-ARM7  STAMP  LPC2119 

  
2.2.1 สถาปตยกรรมของ  ARM-7  LPC2119 

 
ARM7TDMI-S  เปนไมโครโพรเซสเซอร  (microprocessor)  ขนาด  32  บิตที่

ออกแบบใหใชกําลังงานต่ํา  สถาปตยกรรมของ  ARM  เปนสถาปตยกรรมแบบ  Reduced 
Instruction Set Computer  (RISC)  ชุดคําสั่งที่ใชและกระบวนการถอดรหัสทําไดงายกวา
สถาปตยกรรมแบบ  Complex Instruction Set Computer  (CISC)  ดวยเหตุนี้จึงทําใหไดจํานวน
คําสั่งที่ใชในการประมวลผลในชวงเวลาหนึ่งนอยกวาสถาปตยกรรมแบบ  CISC  และหนวย
ประมวลผลสามารถตอบสนองตอ  interrupt  เชิงเวลาจริงไดดี 

เทคนิคการทํา  pipeline  เปนเทคนิคที่ชวยใหการประมวลผลสามารถทําไดอยาง
ตอเนื่อง  นั่นคือ  ในขณะที่มีการประมวลผลหรือรัน  (execute)  คําสั่งถัดมาหรือคําสั่งในสวนที่สอง
ก็จะทําการถอดรหัสไปพรอม ๆ  กันและในขณะเดียวกันจะทําการอาน  (fetch)  คําสั่งในสวนที่สาม
จากหนวยความจํา 

ARM  มีสถาปตยกรรมแบบ  Super-Reduced Instruction Set  ขนาด  32  บิตที่
สามารถประมวลผลได  2  ชุดคําสั่งคือ 

- ชุดคําสั่งของ  ARM  แบบมาตรฐาน  32  บิต 
- ชุดคําสั่ง  16  บิตแบบ  Thumb 
สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล  ARM7TDMI-S  สามารถประมวลผลไดทั้ง  

2  แบบ  ชุดคําสั่งแบบ  Thumb  ซ่ึงเปน  16  บิตเมื่อใชคําสั่ง  ARM  ที่มีขนาด  32  บิตจะตองโหลด
ชุดคําสั่ง  2  คร้ังเพื่อใหการทํางานแบบ  16  บิตสามารถทํางานแบบ  32  บิตได 

ชุดคําสั่งทั้ง  2  แบบมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันคือ  Thumb code  ใชขนาด
หนวยความจําไดมีประสิทธิภาพมากกวา  ARM code  นั่นคือสามารถลดขนาดของหนวยความจําที่
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ตองใชไดถึง  65%  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพหรือความเร็วในการทํางานกับหนวยความจํา  
ARM code  มีประสิทธิภาพดีกวา  Thumb code  ถึง  160%  [33] 

 
2.2.1.1 Flash  program  memory  บนชิพ 

 
LPC2119  มีหนวยความจําแฟลช  (flash memory)  ขนาด  128  กิโลไบต  (kB)  

โดยหนวยความจําสวนนี้สามารถเก็บไดทั้งโปรแกรมและขอมูล  การเขียนโปรแกรมลงแฟลช
สามารถทําไดหลายทาง  เชน  ผานทาง  serial port  หรือเขียนลงบนหนวยความจําแฟลชโดยตรง  
สามารถลบ หรือโปรแกรมกับแอพลิเคชันโปรแกรมบนแฟลชไดในขณะที่แอพลิเคชันกําลังทํางาน
อยูและสามารถอัพเกรด  (upgrade)   เฟรมแวร  (firmware)  ได  การเขียนขอมูลลงบน
หนวยความจําแฟลชสามารถทํางานไดก็ตอเมื่อบูตโหลดเดอร  (boot loader)  บนชิพมีการใชงาน 

หนวยความจําแฟลช  LPC2119  สามารถลบหรือเขียนไดอยางต่ํา  100,000  รอบ
และสามารถเก็บขอมูลไดนานถึง  20  ป 

บูตโหลดเดอร  (รุนที่มีการปรับปรุงใหม  1.60)  มีความสามารถที่จะจัดการให
หนวยความจําแฟลชมีคุณสมบัติเปน  Code  Read  Protection  (CRP)  ได  บูตโหลดเดอรที่อยูใน
สถานะ  CRP on  จะทําใหการเขาถึง  JTAG  debug  port  และ  ISP  commands  ที่อยูบน  RAM  
และ/หรือที่อยูบนหนวยความจําแฟลชไมสามารถทําได  และสามารถเขาถึงไดเมื่อ  CRP  อยูใน
สถานะ  CRP off  อยางไรก็ตามคําสั่ง  ISP  flash  erase  สามารถทํางานไดตลอดเวลาโดยไมขึ้นกับ
สถานะของ  CRP  การแกไขหรือเปลี่ยนสถานะของ  CRP  ทําไดโดยการลบขอมูลบนแฟลช
ทั้งหมดใหสมบูรณ  
 

2.2.1.2 Static  RAM  บนชิพ 
 

Static  RAM  (SRAM)  บนชิพใชสําหรับเก็บโปรแกรมโคดและ/หรือขอมูลโดย
สามารถใชงานได  16  kB สําหรับการเขาถึงอาจจะเขาถึงดวย  8  บิต  16  บิต  หรือ  32  บิต 

 
2.2.1.3 ตัวควบคุมทิศทางของ  interrupt  (Vectored  Interrupt  Controller  :  VIC) 

 
Vectored  Interrupt  Controller  (VIC)  เปนตัวรับการรองขอ  interrupt  โดยแบง

ออกเปน  3  ประเภทตามการกําหนดคาจากการโปรแกรมซึ่งไดแก  Fast  Interrupt  reQuest  (FIQ),  
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vectored  IRQ  และ  non-vectored  IRQ  การกําหนดคาในการโปรแกรมหมายถึงการกําหนดลําดับ
ความสําคัญใหกับอุปกรณในแตละชนิดโดยสามารถกําหนดและปรับเปลี่ยนไดตามความเหมาะสม 

Interrupt  ที่มีความสําคัญสูงที่สุดก็คือ  FIQ  ถามีการรองขอที่เปน  FIQ  มากกวา
หนึ่ง  VIC  จะทําหนาที่รวมการรองขอเหลานั้นและสงสัญญาณ  FIQ  ไปยังหนวยประมวลผล  
ARM  เมื่อหนวยประมวลผลไดรับสัญญาณก็จะทําการตรวจสอบและกรณีที่เปนสัญญาณ  FIQ  จะ
ตอบสนองกลับเร็วที่สุดเทาที่สามารถทําไดเพราะ  FIQ  service  routine  สามารถจัดการกับอุปกรณ
เหลานั้นไดโดยตรง  และถามีการรองขอที่เปน  FIQ  มากกวาหนึ่งแหลงระบบจะอานขอความจาก  
VIC  เพื่อตรวจวามี  FIQ  จากแหลงใดบางที่ตองการการรองขอ  interrupt 

Vectored  IRQ  มีลําดับความสําคัญปานกลาง  สามารถกําหนดไดสูงสุด  16  การ
รองขอ  สําหรับการรองขอใด ๆ  ก็ตามจะสงไปยัง  IRQ  slot  ซ่ึงมีทั้งหมด 16  vector  โดย  slot 0  
จะมีความสําคัญสูงที่สุดและ  slot 15  มีความสําคัญต่ําที่สุด 

VIC  มีหนาที่รวมการรองขอทั้งหมดจาก  IRQ  ทุก ๆ  ตัวทั้งที่เปน  vector  และ  
non-vector  เพื่อสรางสัญญาณ  IRQ  และสงไปยังหนวยประมวลผล  ARM  จากนั้น  IRQ  service  
routine  จะเริ่มตนอานรีจิสเตอรจาก  VIC  และกระโดดไปทํางานยังจุดนั้น  โดย  VIC   จะจัดให
แอดเดรส   (address)  ที่มีลําดับความสําคัญสูงทํางานกอน  สวน  non-vectored IRQ  จะถูกจัดให
ทํางานเปนลําดับสุดทายซึ่งเปนตําแหนง  default  routine  ที่  non-vectored  IRQ  ทุก ๆ  ตัวใชงาน
รวมกัน default  routine  สามารถอานรีจิสเตอร  VIC  ตัวอ่ืน ๆ  ไดเพื่อดูวามี  IRQ  ตัวใดบางทีก่าํลัง
ทํางานอยู   

อุปกรณแตละตัวสามารถติดตอ VIC ไดเพียงหนึ่ง  interrupt  line  เทานั้นแต
สามารถมี  internal  interrupt flag  ไดมากกวาหนึ่ง  โดยที่  interrupt flag  แตละตัวสามารถใช  
interrupt source  ไดมากกวาหนึ่ง  แสดงดังตาราง  2-1  และการทํางานของ  VIC  แสดงดัง
ภาพประกอบ  2-2  [34] 
 
ตาราง  2-1  การติดตอของ  interrupt source  ไปยัง  Vectored Interrupt Controller 
 

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

- สงวนไวสําหรับ  software interrupt 1 
ARM  Core Embedded ICE,  DbgCommRx 2 
ARM  Core Embedded ICE,  DbgCommTx 3 
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ตาราง  2-1  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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 
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20 
21 
22 
23 

24-25 
 

26 
27 
28 
29 

30-31 
 

2.2.1.4 Interrupt  ท่ีรับมาจากภายนอก  (External interrupt input) 
 

LPC2119  มีขาที่ทําหนาที่เปน external  interrupt  input  ทั้งหมด  4  ขาซึ่ง  
external  interrupt  input  สามารถใชเปนตัวปลุกหนวยประมวลผลใหออกจากสถานะ  power  
down  ได 

รีจิสเตอรที่เกี่ยวของกับ  external  interrupt  มีทั้งหมด 4  ตัว  คือ  EXTINT,  
EXTWAKEUP,  EXTMODE,  และ  EXTPOLAR 

- EXTINT  เปนรีจิสเตอรที่ใชสําหรับ  interrupt flag 
- EXTWAKEUP  เปนรีจิสเตอรที่มีบิตที่สามารถ  enable external interrupt  

ดวยการปลุก  LPC2119  ใหตื่นจากสถานะ  power down    
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- EXTMODE  และ  EXTPOLAR  เปนตัวกําหนดคาพารามิเตอรวาตองการ  
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  จะมีการพักการรันคําสั่งไวช่ัวคราวจนกระทั่งมี
การรีเซ็ต  (reset)  และ/หรือ มีการ  interrupt  เกิดขึ้น  ในสวนอุปกรณตอพวงภายนอกยังสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่องและอาจจะเปนตัวสราง  interrupt  ใหหนวยประมวลผลกลับมาทํางานตออีก
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คร้ัง  เมื่อระบบเขาสูสถานะนี้หนวยประมวลผล  หนวยความจําและตัวควบคุมที่เกี่ยวของ  และบัส
จะไมมีการใชกําลังงานใด ๆ  

 
ตาราง  2-2  External  interrupt  register 
 

ตําแหนง ชื่อ รายละเอียด การเขาถึง 

0xE01FC140 EXTINT 
External interrupt flag register ที่ประกอบดวย  
interrupt flag สําหรับ EINT0, EINT1, EINT2,  
และ EINT3   

อาน/เขียน 

0xE01FC144 EXTWAKE 

External interrupt register ใช 3 บิตในการ
ควบคุมการ enable ของ external interrupt แต
ละตัวที่มีหนาที่ในการปลุกหนวยประมวลผล
ใหออกจากสภาวะ power down 

อาน/เขียน 

0xE01FC148 EXTMODE External interrupt mode register ควบคุมแตละ
ขาในการพิจารณาที่ edge หรือ  level อาน/เขียน 

0xE01FC14C EXTPOLAR External interrupt polarity register ควบคุมเหตุ
ในการเกิด interrupt ของขาที่ edge หรือ level อาน/เขียน 

 
ในสถานะ  power  down  ระบบจะหยุดการทํางานของ  oscillator  อุปกรณยอย

ภายในทุกตัวจะไมไดรับสัญญาณนาฬิกาภายใน  คาตาง ๆ และสถานะของ  SRAM  รีจิสเตอรของ
อุปกรณตอพวงภายนอก  ระดับสัญญาณที่ขาตาง ๆ  หนวยประมวลผล  และรีจิสเตอรไมมีการ
เปล่ียนแปลงนั่นคือเปนการคางการทํางานของชิพทั้งหมด  ระบบจะเขาสูสถานะปกติเมื่อมีการ  
reset  หรือสัญญาณจาก  external  interrupt 

การเขาสูสถานะ  idle  และ  power  down  ระบบกับโปรแกรมตองทํางาน
ประสานกันเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะเขาสูการทํางานปกติตองไมมีคําสั่งใด ๆ  ถูกขามไป  ไม
สมบูรณ  หรือทํางานซ้ําคําสั่งเดิม 
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2.2.1.6 รายละเอียดของรีจิสเตอร (Register  description)   
 

รีจิสเตอรที่มีหนาที่ในการควบคุมกําลังงานมี  2   ตัวโดยรายละเอียดแสดงดัง
ตาราง  2-3 

 
ตาราง  2-3  รีจิสเตอรทั้งหมดสําหรับควบคุมกําลังงาน 

 
ตําแหนง ชื่อ รายละเอียด การเขาถึง 

0xE01FC0C0 PCON 
เปนรีจิสเตอรที่ใชสําหรับควบคุมการใชกาํลังงาน  ซ่ึง
มีบิตที่ใชสําหรับควบคุมสถานะของทั้ง  2  โหมด
แสดงดังตาราง  2-4 

อาน/เขียน 

0xE01FC0C4 PCONP 

เปนรีจิสเตอรสําหรับควบคุมกําลังงานที่ใชสําหรับ
อุปกรณตอพวง  โดยมีบิตทีท่ําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของอุปกรณตอพวงใหสามารถทํางานไดและ
ไมสามารถทํางานไดเพื่อลดกําลังงานที่ใชสําหรับ
อุปกรณตอพวง 

อาน/เขียน 

 
2.2.1.7 รีจิสเตอรสําหรับควบคุมกําลังงาน  (Power  Control  Register  :  PCON - 

0xE01FC0C0) 
 
รีจิสเตอร  PCON  ประกอบดวยบิตจํานวน  2  บิต  การกําหนดคาบิตใหเปน  1  

คือการกําหนดใหระบบเขาสูสถานะ  idle  หรือ  power  down  กรณีที่ทั้ง  2  สถานะถูกกําหนดคา
ใหเปน  1  ระบบจะเขาสูสถานะ  power  down 

 
2.2.1.8 รีจิสเตอรสําหรับควบคุมกําลังงานในอุปกรณตอพวง  (Power  Control  for  

Peripherals  Register  :  PCONP – 0xE01FC0C4) 
 

รีจิสเตอร  PCONP  มีหนาที่ในการปดหนาที่การทํางานของอุปกรณตอพวงแตละ
ตัวเพื่อประหยัดกําลังงานที่ใช  แตมีอุปกรณบางชนิดที่ไมสามารถปดได  เชน  Watchdog  timer,  
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GPIO,  Pin  connect  block  และ  System  control  block  แตละบิตของ  PCONP จะทําหนาที่ใน
การควบคุมอุปกรณเพียง  1  ชนิดเทานั้น  รายละเอียดของ  PCONP  แสดงดังตาราง  2-5 

 
ตาราง  2-4  รีจิสเตอรที่ใชสําหรับควบคุมกําลังงาน (PCON - 0xE01FC0C0) 
 

PCON หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

0 IDL 

เมื่อมีคาเปน  1  ระบบจะเขาสูสถานะ  idle  ทําใหสัญญาณ
นาฬิกาของหนวยประมวลผลหยุดทํางานในขณะที่อุปกรณตอ
พวงบนชิพยังสามารถทํางานไดเมื่อมี  interrupt  จากอุปกรณตอ
พวงหรือ  interrupt  อ่ืน ๆ   จากภายนอกและภายในซึ่งจะทําให
หนวยประมวลผลกลับมาทํางานไดอีกครัง้ 

0 

1 PD 

เมื่อมีคาเปน  1  ระบบจะเขาสูสถานะ  power down  ทําให   
oscillator  และสัญญาณนาฬิกาบนชพิทั้งหมดหยุดทํางาน  เมื่อ  
interrupt  จากภายนอกปลุกจะทําให   oscillator  เร่ิมทํางาน  
จากนั้นจึงเคลยีรคา  PD  บิต หนวยประมวลผลจึงสามารถ
ทํางานตอได 

0 

7:2 สงวน 
เปนบิตที่สงวนไว  ซ่ึงโปรแกรมของผูใชทั่วไปไมสามารถที่จะ
เขียนขอมูลลงไปในสวนนี้ได  โดยคาในสวนนีจ้ะไมมี
ความหมายในการทํางาน 

NA 

 
ตาราง  2-5  รีจิสเตอรที่ควบคุมกําลังงานสําหรับอุปกรณตอพวงตาง ๆ  ใน LPC2119  (PCONP -  
0xE01FC0C4) 
 

PCONP หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

0 สงวน 
เปนสวนที่สงวนเอาไว  ผูใชไมควรเขียนขอมูลลงตรงสวน
นี้  ขอมูลที่อานจากบิตนี้จะไมไดกําหนดหนาที่การทํางาน
ไว 

0 
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ตาราง  2-5  (ตอ) 
 

PCONP หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

1 PCTIM0 เมื่อคาเปน 1 TIMER0 จะทํางานและเมื่อคาเปน  0  
TIMER0  จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 1 

2 PCTIM1 เมื่อคาเปน 1 TIMER1 จะทํางานและเมื่อมคีาเปน  0  
TIMER1 จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 

1 

3 PCURT0 เมื่อคาเปน 1 UART0 จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 UART0 
จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

4 PCURT1 เมื่อคาเปน 1 UART1 จะทํางานและเมื่อคาเปน  0  UART1 
จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

5 PCPWM0 เมื่อคาเปน 1  PWM0  จะทํางานและเมื่อมคีาเปน  0  
PWM0  จะไมทํางานเพื่อประหยัดกําลังงาน 1 

6 สงวน 
เปนสวนที่สงวนเอาไว  ผูใชไมควรเขียนขอมูลลงตรงสวน
นี้  ขอมูลที่อานจากบิตนี้จะไมไดกําหนดหนาที่การทํางาน
ไว 

0 

7 PCI2C เมื่อคาเปน 1 I2C  interface จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 I2C 
interface จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 

1 

8 PCSPI0 เมื่อคาเปน 1 SPI0 interface จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
SPI0 interface จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

9 PCRTC เมื่อคาเปน 1 RTC  จะทํางานและเมื่อคาเปน 0  RTC จะไม
ทํางานเพื่อประหยัดกําลังงาน 1 

10 PCSPI1 เมื่อคาเปน 1 SPI1 interface จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
SPI1 interface จะไมทํางานเพื่อประหยัดกาํลังงาน 1 

11 สงวน ในโปรแกรมผูเขียนควรกําหนดใหเปน 0 ในตําแหนงนี้เพื่อ
ลดการใชกําลังงาน 1 

12 PCAD เมื่อคาเปน 1 ตัวแปลงสัญญาณ A/D จะทํางานและเมื่อมีคา
เปน 0 ตัวแปลงสัญญาณ A/D  จะไมทํางาน 

1 
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ตาราง  2-5  (ตอ) 
 

PCONP หนาท่ี รายละเอียด คา 
RESET 

13 PCCAN1 

เมื่อคาเปน 1 CAN controller 1 จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
CAN controller 1  จะไมทํางานเพื่อประหยัดกําลังงาน 
Note : Acceptance  Filter  ทํางานไดกต็อเมื่อ  CAN  
controller 1 - 2  ตัวใดตัวหนึง่ใชงานได 

1 

14 PCCAN2 เมื่อคาเปน 1 CAN controller 2 จะทํางานและเมื่อคาเปน 0 
CAN controller 2 จะไมทํางานเพื่อประหยดักําลังงาน 1 

31:15 สงวน 
เปนสวนที่สงวนเอาไว  ผูใชไมควรเขียนขอมูลลงตรงสวน
นี้ ซ่ึงขอมูลที่อานจากบิตนี้จะไมไดกําหนดหนาที่การ
ทํางานไว 

NA 

 
2.2.2 ET-ARM7  STAMP  LPC2119   

 
ET-ARM7 STAMP  LPC2119  เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล  

ARM7TDMI-S  Core  ใชไมโครคอนโทรเลอร  16/32  บิต  ขนาด  64  ขาแบบใชพลังงานต่ํา   
สําหรับ  MCU  เบอร  LPC2119  ของบริษัท  Phillips  ที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังภาพประกอบ  
2-3  การออกแบบโครงสรางจะเนนในเรื่องของการจัดวางบอรดใหมีขนาดเล็กเพื่องายตอการ
ประยุกตใชงาน  โดยไดนํา  MCU  มาตอวงจรรวมกับอุปกรณพื้นฐานที่จําเปนและจัดขาออกมาให
ใชงานภายนอก  ซ่ึงการจัดเรียงขาสัญญาณจะทําการจัดเรียงอยางเปนระเบียบเพื่อใหสามารถตอใช
งานไดสะดวก  ตัวบอรดใชไฟ  +3.3V  สามารถรองรับ  I/O  ที่เปนสัญญาณ  5 V  ได  ตัวบอรดมี
ตัวเชื่อมตอ  UART0  (RS-232)  จํานวน  1  พอรตสําหรับทําการดาวนโหลด  Hex  ไฟลหรือใช
ส่ือสารดวย  RS-232  สําหรับแอพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นเอง 
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ภาพประกอบ  2-3  ET-ARM7  STAMP  LPC2119 
 

LPC2119  สนับสนุนงานเชิงเวลาจริงและระบบฝงตัวโดยมีหนวยความจําแฟลช
แบบฝงตัวความเร็วสูงที่มีขนาด  128  หรือ  256  kB  มีตัวเชื่อมตอระหวางหนวยความจําและหนวย
ประมวลผลขนาด  128  บิต  เปนสถาปตยกรรมสามารถที่สามารถประมวลผลสูงสุดครั้งละ  32  บิต
ตามความเร็วสูงสุดของรอบสัญญาณนาฬิกา  สําหรับโคดหรือแอพลิเคชันที่มีขนาดใหญสามารถใช
อีกทางเลือกหนึ่งได  คือ  ใช  16  บิต  Thumb mode  เพื่อลดขนาดของโคดโดยสามารถลดขนาด
โคดไดมากถึง  30%  ในขณะที่ประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น 

LPC2119  มีขา  64  ขาสําหรับเชื่อมตอ  ใชกําลังงานต่ํา  ใช  timer  32  บิต  มี  
ADC  ขนาด  10  บิตจํานวน  4  ชอง  (channel)  มี  CAN channel  ระดับสูง  2  ชอง  มี  PWM  1  
ชอง   และมี  GPIO  46  line  นอกจากนี้ยังมีขา  interrupt  ขาจากภายนอกมากถึง  9  ขาซึ่ง
ไมโครคอนโทรเลอรในลักษณะนี้เหมาะสําหรับงานควบคุมทางอุตสาหกรรม  และงานควบคุม
แบบอัตโนมัติ  เชน  ระบบทางการแพทยและ fault-tolerant maintenance buses  เกตเวยสําหรับ
ส่ือสารเพราะมีตัวเชื่อมตอขนาดกวาง   ตัวแปลงโพรโตคอล  และแอพลิเคชันอื่น ๆ  (รายละเอียด
ของบอรดแสดงในภาคผนวก  ก)  คุณลักษณะที่สําคัญของบอรดที่เกี่ยวของกับงานวิจัยโดยตรง
สรุปไดดังนี้  [35] 

- ใช  MCU  ตระกูล  ARM7TDMI-S  เบอร  LPC2119  ของ  Phillips  ซ่ึงเปน  
MCU  ขนาด 16/32  บิตที่เปนแพ็คเก็ตใน  tiny  LQFP64 

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

interface/accelerator  ขนาด  128  บิตในการทํางาน  สามารถทํางานไดเร็ว
สูงสุดถึง  60  MHz 

- การโปรแกรมแบบ  In-System  Programming  (ISP)  และ  In-Application  
Programming  (IAP)  ทําผานซอฟตแวรบนบูตโหลดเดอรที่อยูบนชิพ  การ
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โปรแกรมบนแฟลช ใชเวลาเพียง  1  มิลลิวินาที  (ms)  ตอ  512  ไบตการลบ
ขอมูลในชิพ  1  sector  หรือทั้งชิพใชเวลา  400  ms 

- สําหรับตัวแปลง  A/D  ขนาด  10  บิต  4  ชองใชเวลาในการแปลง  2.44  us 
- Serial  interface  มีหลาย  interface  ประกอบดวย  UART  (16C550)  2  ตัว  

fast  12C  (400  kbits/s)  และ  SPI  จํานวน  2  ชุด 
- ความเร็วสูงสุดที่สัญญาณนาฬิกาของหนวยประมวลผลสามารถทํางานไดจาก

การโปรแกรมบนชิพ คือ  60  MHz  โดยกําหนดเวลาที่ใชในการทํา  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  รับแรงดันไดขนาด  5 V  จํานวน  46  ขาโดยมีขา
สําหรับ  interrupt  จากภายนอก  9  ขา 

- มีสภาวะ สําหรับการใชกําลังงานต่ํา  2  สภาวะคือ  idle  และ  power  down 
- หนวยประมวลผลจะออกจากสภาวะ  power  down  ดวย  interrupt  จาก

ภายนอก 
- มีการ  enable/disable  ในสวนที่ทําหนาที่เกี่ยวกับอุปกรณตอพวงเฉพาะตัว

เพื่อใหมีการใชกําลังงานไดอยางเหมาะสม 
 

2.2.3 ET-ARM7  START  KIT  V1.0  EXP 
   

ET-ARM7  START  KIT  V1.0  EXP  เปนบอรดที่มีวงจรพื้นฐานจําเปนสําหรับ
การศึกษาเรียนรูและทดลองใชทรัพยากร  MCU  ในตระกูล  ARM  ลักษณะของบอรดแสดงดัง
ภาพประกอบ  2-4  (รายละเอียดของบอรดแสดงในภาคผนวก  ข)  วงจรสําคัญภายในบอรดที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้โดยตรง  ไดแก 

- วงจร  LED  แสดงผลใชไฟเลี้ยง  3.3 V  โดยใช  LED  สีแดงขนาด  3  mm  
จํานวน  4  ชุดสําหรับใชในการทดสอบการทํางานของเอาทพุท 

- วงจรปรับแรงดัน  0 - 3.3 V  โดยใชตัวตานทานปรับคาไดแบบเกือกมาแบบมี
แกนปรับจํานวน  4  ชุดสําหรับใชในการทดสอบการทํางานของ  A/D 



 

 

35

- วงจร  push  button  switch  จํานวน  4  ชุด  สําหรับใชทดสอบการทํางานของ
อินพุทตาง ๆ 

- ขั้วตอเฮดเดอรสําหรับรองรับโมดูล  “ET-ARM  STAMP  LPC2119”  หรือ
โมดูลอ่ืน ๆ  ที่มีขนาดเทากันพรอมตัวเชื่อมตอสําหรับตอไปยังวงจรทดลอง
ตาง ๆ  ทั้งแบบตัวผูและตัวเมีย 

 

 
 

ภาพประกอบ  2-4  ลักษณะของบอรด  ET-ARM7  START  KIT  V1.0  EXP 
 

2.3 ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II 
 

uC/OS-II  เปนระบบปฏิบัติการขนาดเล็กที่สนับสนุนการทํางานเชิงเวลาจริง  และ
จากการทดสอบจากผูพัฒนาระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  มีความปลอดภัยและทนทานเพียงพอที่จะ
นํามาใชในงานที่ตองการความนาเชื่อถือสูง 

uC/OS-II เปนเคอรเนล  (kernel)  ที่พัฒนาดวยภาษา  ANCI  C  ผสมกับ  assembly   
เล็กนอย  และสามารถปรับมาใชใหเขากับหนวยประมวลผลที่มีสถาปตยกรรมที่แตกตางกันได 

uC/OS-II  เปน  real-time  kernel  ที่สามารถนํามาใชกับแอพลิเคชันที่หลากหลาย
ได  เชน   กลอง  เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกสเกี่ยวกับการบิน  high-end audio equipment  เครื่องมือ
แพทย   เครื่องดนตรี  สวนควบคุมเครื่องจักร  เครื่องมือที่ใชในเครือขาย  highway telephone call 
boxes   เครื่อง  ATM   หุนยนต  และอื่น ๆ  

 

คุณลักษณะของ uC/OS-II  [36] 
- Source  code  มีขนาดเล็ก  ไมซับซอน  สามารถแกไขและปรับเปลี่ยนได 
- Portable  สามารถนําเขาไปใชกับระบบอื่น ๆ  ได 
- ROMable  สามารถนําไปใชกับแอพลิเคชันแบบฝงตัวได 
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- Scalable  ใชงานเทาที่จําเปนจะชวยประหยัดหนวยความจํา  (RAM  และ  
ROM)  

- Preemptive  ยอมใหมีการ  interrupt  หรือบริการงานอื่นที่เขามาขอใชบริการ
โดยที่ยังใหบริการงานปจจุบันอยู 

- Multitasking  สามารถจัดการงานไดมากถึง  64  งาน  แตจํานวนงานที่
เหมาะสมไมควรเกิน  8  งาน  โดยแตละงานจะถูกกําหนดลําดับความสําคัญ
ไวเฉพาะในแตละงาน  ซ่ึงหมายความวา  uC/OS-II  ไมสามารถจัดตารางการ
ทํางานแบบ  round-robin  ได  และมี ลําดับความสําคัญทั้งหมด  64  ระดับ 

- Deterministic  เวลาที่ใชในการประมวลผลของ  uC/OS-II  สามารถคาดคะเน
ได  นั่นคือสามารถทราบเวลาในการประมวลผลการใหบริการงานและ
ฟงกชันตาง ๆ  ยกเวนการทํางานของฟงกชัน  OSTimeTick()  และ  event flag  
บางตัว  ซ่ึงทั้ง  2  สวนนี้ไมขึ้นกับจํานวนงานที่กําลังทํางานอยู  

- Task  stack  มีการตรวจสอบสแต็ก  (stack)  ที่จะใชลวงหนา  ทําใหทราบวา
จะตองใช  stack  จํานวนเทาไรในการทํางาน 

- Services  มีบริการของระบบหลายบริการ  เชน  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  ที่ซอนกันไดลึกถึง  255  
ระดับ 

- Robust  and  reliable   การทํางานนาเชื่อถือและทนตอความผิดพลาดไดดี 
 

2.4 โพรโตคอล  Modbus 
 

โพรโตคอล  Modbus  เปนโพรโตคอลที่ใชมากในการติดตอส่ือสารของอุปกรณ
บนระบบเชิงเวลาจริงเพื่อใหอุปกรณแตละตัวทั้งที่เปนชนิดเดียวกันและตางชนิดกันสามารถ
ติดตอส่ือสารกันได  ซ่ึงสามารถติดตอผานเครือขายเดียวกันหรือตางเครือขายก็ได  โพรโตคอล  
Modbus  มีการใชงานอยางแพรหลายจนเปนมาตรฐานที่ยอมรับกันโดยไมตองรับรองมาตรฐานจาก
องคกรหรือหนวยงานที่ทําหนาที่รับรองมาตรฐาน  (defacto)   กรณีที่มีการสงขอมูลแบบ  point to 
point  ตองติดตอส่ือสารผาน  serial  interface  ที่เปน  RS-232C  และสงผาน  RS-485 ในกรณีที่มี
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RS-485 

. 

. 

. 

การเชื่อมตอเปนเครือขายหรือมีการสงขอมูลไปยังอุปกรณหลายตัว นอกจากนี้ตองกําหนดรูปแบบ
การเชื่อมตอ  เชน  connector,  baud rate,  stop bit  และการตรวจสอบพาริตี  (parity check)   ทั้งฝาย
รับและฝายสงใหถูกตองและตรงกันกอนที่จะเริ่มสงขอมูล  [37] 

 
2.4.1 สถาปตยกรรมของ  Modbus 

 
การรับสงขอมูลโดยผานโพรโตคอล  Modbus  ประกอบดวย  2  สวนใหญ ๆ  คือ  

สวนที่ทําหนาที่เปน  master  และสวนที่ทําหนาที่เปน  slave  โดยที่  master  1  ตัวสามารถตอกับ  
slave  ไดหลายตัวแตไมเกิน  247  ตัว  ซ่ึงการเชื่อมตอกันระหวาง  master  และ  slave   แสดงไดดัง
ภาพประกอบ  2-5  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-5  การเชื่อมตอของอุปกรณหลายตวัที่มกีารติดตอส่ือสารผานโพรโตคอล  Modbus 
 

การทํางานของโพรโตคอล  Modbus  เกี่ยวของกับการรับ/สงขอมูล  ดังนั้นในการ
ส่ือสารระหวางกันทั้งฝายรับและฝายสงตองเขาใจรูปแบบของการรับและการสงขอมูลที่ตรงกันซึ่ง
จะกลาวถึงในหัวขอการรับสงขอมูลระหวาง  master  และ  slave  

 
2.4.2 การรับสงขอมูลระหวาง  master  และ  slave 

 
รูปแบบทั่วไปในการรับสงขอมูลระหวาง  master  และ  slave  มีวงจรการรับสง

ขอมูลแสดงดังภาพประกอบ  2-6 

Master 

Slave 1 

Slave 2 

Slave 3 

Slave n 
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สงขอความตอบกลับจาก slave ไปให master 

การสงคําถามจาก  master  ไปยัง  slave  นั้น  master  จะระบุตัว  slave  ดวย  slave  
address  สวน  function  code  เปนการบอกถึงหนาที่ที่  slave  ตองทํา  เชน  กรณีที่  function  code  
มีคาเปน  03  หมายถึง  master  ส่ังให  slave  อานคาใน  holding  register  สงกลับไปให  slave  ซ่ึง
ส่ิงที่สงกลับไปเปนตําแหนงเริ่มตนของรีจิสเตอรและจํานวนที่ตองการอาน นอกจากนี้ตอง
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่สงดวย  error  check 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-6  วงจรการถามตอบของ  master  และ  slave 

 
การตอบกลับไปยัง  master  ถาเปนการตอบกลับแบบธรรมดา  slave  จะสง  

device  address  และ  function  code  เหมือนกันกับที่ไดรับมาจาก  master  ในสวนของขอมูล  
slave  จะทําการรวบรวมตามหนาที่ที่ไดรับ  เชน  ถา  master  ตองการทราบคาหรือสถานะรีจิสเตอร
ของ  slave  ทางดาน  slave  จะทําการรวบรวมคาและสถานะของรีจิสเตอรใสไวใน  data  byte  และ
ตรวจสอบความถูกตองเชนเดียวกับการสงคําถามจาก  master  ไปยัง  slave  ในการรับ/สงขอมูล
ระหวาง  master  และ  slave  ขอมูลที่แตละฝายไดรับมีรูปแบบที่แตกตางกันโดยรูปแบบขอมูลที่ทั้ง
สองฝายสงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
 
 

Slave Master 

สงขอความจาก 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 รูปแบบขอมูล 
 

รูปแบบขอมูลหรือรูปแบบเฟรมที่  master  และ  slave  รับ/สงขอมูลระหวางกันจะ
ไมเหมือนกัน  นั่นคือ  รูปแบบเฟรมที่  master  สงไปยัง  slave  จะมีขนาดที่แนนอนแตรูปแบบ
เฟรมที่  slave  สงไปยัง  master  จะมีขนาดที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับฟงกชันที่  master  ถาม  แสดงดัง
ภาพประกอบ  2-7  และจะกลาวถึงรายละเอียดของรูปแบบเฟรมในหัวขอรูปแบบเฟรมที่สงดวย
โพรโตคอล  Modbus 

 

 
  

ภาพประกอบ  2-7a  เฟรมขอมูลที่สงออกจาก master เพื่อถาม slave 
 

 
 
ภาพประกอบ  2-7b  เฟรมขอมูลที่สงออกจาก slave เพื่อตอบกลับไปยงั master 

 
ภาพประกอบ  2-7  รูปแบบเฟรมทั่วไปในการรับ/สงขอมูล 

 
จากภาพประกอบ  2-7  ขอมูลในแตละสวนมีความหมายที่แตกตางกันและไม

สามารถสลับลําดับของขอมูลได  ความหมายในแตละสวนแสดงดังตาราง  2-6 
ฟงกชันที่ใชในโพรโตคอล  Modbus  มีหลายฟงกชันดวยกันในที่นี้จะแสดงให

เห็นถึงตัวอยางที่มีการใชงานบอยดังตาราง  2-7 
 

ตาราง  2-6  ความหมายและจํานวนไบตทีต่องการในแตละฟลดของขอมูล 
 

ฟลดขอมูล ความหมาย จํานวน
ไบต 

DEVICE 
ADDRESS หมายเลขอุปกรณ  slave  ที่ไมซํ้ากัน 1 

FUNC หมายเลขฟงกชันของ Modbus ที่  master ใชสําหรับสงให 
slave ตามที่ตองการ ตัวอยางฟงกชันแสดงดังตาราง  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 
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ตาราง  2-6  (ตอ) 
 

ฟลดขอมูล ความหมาย จํานวน
ไบต 

START ADDR. ตําแหนงเริ่มตนของขอมูลหรืออุปกรณที่ตองการอานทั้ง  
HO และ LO (HO คือ High Order และ LO คือ Low Order) 2 

NO. OF POINT จํานวนขอมูลที่ตองการอานทั้ง HO และ LO 2 

BYTE COUNT จํานวนขอมูลที่ slave ตองการสง โดยสวนนี้อาจจะเปน
คําตอบที่บางฟงกชันตองการ 1 

CRC/LRC ตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลที่สง 2/1 
 
 
ตาราง  2-7  ตัวอยางฟงกชันที่ใชในโพรโตคอล  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  

 
การสงขอมูลนอกจากรูปแบบเฟรมที่ถูกตองแลวอีกสิ่งหนึ่งที่สําคัญคือการกําหนด

โหมดในการสงขอมูลเนื่องจากการสงขอมูลในโหมดที่แตกตางกันรูปแบบของขอมูลที่สงก็จะ
แตกตางกันดวย 
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2.4.4 โหมดการสงขอมูล 
 

มาตรฐานการสงขอมูลผานโพรโตคอล  Modbus  แบงออกเปน  2  โหมด  คือ  
โหมด  ASCII  และ  RTU  ซ่ึงความแตกตางระหวางโหมด  ASCII  และ  RTU  แสดงดังตาราง  2-8 

การสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  จะสงขอมูลเปนลําดับเรียงติดตอกัน  การ
สงขอมูลทั้งสองโหมดมีลําดับและรูปแบบการจัดสงที่แตกตางกันซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงตอไป
ในหัวขอการสงอักขระขอมูลติดตอกันเปนลําดับ 

 
ตาราง  2-8  ความแตกตางระหวางโหมด  ASCII  และ  RTU 
 

รายละเอียด ASCII RTU 

ระบบ Coding 
Hexadecimal,  ASCII  character  
(0-9,  A-F)  ขอมูล  1  ชุดมี  1  
Hexadecimal  character 

8 bit binary,  hexadecimal  (0-9,  
A-F)  ใน  8  บิตประกอบดวย
ขอมูล  2  Hexadecimal  character 

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

 
1 

7  สง  least  significant  bit  กอน 
1  กรณีไมมีพาริตีจะไมเพิ่มบิตนี้ 

1  กรณีที่มีการใชพาริต ี
2  กรณีที่ไมมกีารใชพาริต ี

 
1 

8  สง  least  significant  bit  กอน 
1  กรณีไมมีพาริตีจะไมเพิ่มบิตนี้ 

1  กรณีที่มีการใชพาริต ี
2  กรณีที่ไมมกีารใชพาริต ี

Error check field Longitudinal Redundancy Check 
(LRC) 

Cyclical Redundancy Check 
(CRC) 

ขอดี 
ยอมใหมี delay ในการสงขอมูลใน
แตละ character 1 วินาท ีและ
ตรวจสอบไดงาย 

ความหนาแนนของขอมูลที่สง
ดีกวาโหมด ASCII  (กรณีที่ baud 
rate เทากัน) 

 
2.4.5 รูปแบบเฟรมที่สงดวยโพรโตคอล  Modbus  (Modbus  message  framing) 
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รูปแบบขอมูลที่สงดวยโพรโตคอล  Modbus  มีลักษณะเปนเฟรมขอมูลที่มี
จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเฟรม  ระบุถึงตําแหนงหรืออุปกรณที่ตองการติดตอซ่ึงอาจจะติดตอกับ
อุปกรณบางตัวหรือทุกตัวก็ได  และที่สําคัญเฟรมขอมูลที่สงทุกเฟรมตองมีการตรวจสอบความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการสงขอมูลในทุกๆ  คร้ังซึ่งการสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  สามารถสง
ได  2  โหมดดังที่ไดกลาวมาในหัวขอที่แลว  และนอกจากรูปแบบการสงที่แตกตางกันแลวรูปแบบ
เฟรมที่สงก็แตกตางกันดวย 
 

2.4.5.1 การแบงเฟรมแบบแอสกี  (ASCII  framing) 
 

การสงขอมูลดวยเฟรม  ASCII  จะตองสงในโหมด  ASCII  เทานั้นโดยรูปแบบ
ของเฟรมจะตองขึ้นตนดวยโคลอน  colon  (:)   หรือ  3A  ฐานสิบหกและจบดวย  carriage  return-
line  feed  (CRLF)  หรือ  0D  และ  0A  ฐานสิบหก 

รูปแบบของอักขระที่สงเปนเลขฐานสิบหก  (0-9,  A-F)  เมื่อไรก็ตามที่อุปกรณ
เครือขายไดรับโคลอนก็จะทําการถอดรหัสหาตําแหนงอุปกรณในฟลดถัดมาทันที  รูปแบบเฟรม  
ASCII  แสดงดังภาพประกอบ  2-8  และขอมูลที่สงแตละอักขระสามารถหนวงเวลาได  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 การแบงเฟรมแบบอารทียู  (RTU  framing) 
 

การสงขอมูลดวยเฟรม  RTU  จะตองสงในโหมด  RTU  เทานั้น  โดยจุดเริ่มตน
ของเฟรมหาไดจากการเวนชวงหางระหวางการสงขอมูลอยางนอย  3.5  เทาของระยะเวลาในการสง
ขอมูลแตละอักขระ  และการหาจุดสิ้นสุดของเฟรมก็หาไดเชนเดียวกันกับจุดเริ่มตนของเฟรม 
ขอมูลที่สงจะอยูในรูปแบบของเลขฐานสิบหก  (0-9,  A-F)  ซ่ึงการสงขอมูลในโหมดนี้จะสงขอมูล
อยางตอเนื่อง  และเมื่อไรก็ตามที่ไมมีการสงขอมูลในชวงเวลา  1.5  เทาของระยะเวลาในการสง
ขอมูลแตละอักขระก็จะเริ่มตนรับขอมูลจากเฟรมใหมและเคลียรขอมูลที่ไมสมบูรณในบัฟเฟอร 
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ในกรณีที่ขอมูลที่สงมาสงอยางตอเนื่องโดยมีชวงหางระหวางแตละไบตไมต่ํากวา  
1.5  เทาของระยะเวลาในการสงขอมูลแตละอักขระก็จะนับวาเปนขอมูลในเฟรมเดียวกันแตถาชวง
หางระหวางไบตสูงกวา  3.5  เทาของระยะเวลาในการสงขอมูลจะเปนการเริ่มตนเฟรมใหม  
สําหรับฟลดสุดทายของเฟรมใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่สง  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 

 
รูปแบบการแบงฟลดที่เหมือนกันสําหรับการแบงเฟรมทั้ง  2  แบบ  คือ  มีฟลดที่

บอกตําแหนงของอุปกรณ  หนาที่ที่สงให slave ทํางาน  ขอมูลที่สง  และการตรวจสอบความถูกตอง
ของขอมูลซ่ึงรายละเอียดในการจัดการฟลดแตละฟลดจะกลาวถึงในลําดับถัดไป 

 
2.4.6 การจัดการฟลด  ADDRESS 

 
ฟลด  address  ในโหมด  ASCII  จะใชอักขระจํานวน  2  อักขระ  และ  8  บิตใน

โหมด  RTU  เพื่อแทน  address  ของ  slave  โดยคาของ  address  ตองอยูในชวง  0-247  ซ่ึงคาที่
กําหนดในอุปกรณจะตองไมซํ้ากันและจะตองอยูในชวง 1-247 เมื่อไรก็ตามที่  master  ตองการ
ติดตอกับ  slave  จะระบุตัว  slave  ดวย  slave address  และ  slave  ก็จะตอบกลับไปยัง  master  
โดยสง  address  ของตนเองไวที่ฟลด  address  เพื่อให  master  ทราบวาเฟรมที่ไดรับมาจาก  slave  
ตัวไหน 

address 0  เปน  address  ที่ใชในการ  broadcast  ไปยัง  slave  ทุกตัวแตเมื่อไรก็
ตามที่นําโพรโตคอล  Modbus   ไปใชบนเครือขายที่มีระดับสูงกวาก็จะไมสามารถ  broadcast  ได
อีก หรืออาจจะใชวิธีอื่นแทนที่การ  broadcast  เชน  การใชฐานขอมูลรวมกันใน  Modbus plus  
เพื่อใหสามารถปรับปรุงขอมูลทั้งหมดไดในครั้งเดียว 

 
2.4.7 การจัดการฟลด  FUNCTION 
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ฟลด  function  ในโหมด  ASCII  จะใชอักขระจํานวน  2  อักขระ  และ  8  บิต  ใน
โหมด  RTU  ซ่ึงคาที่ใชในฟลดนี้อยูในชวง  1-255  

ขอมูลในฟลดนี้แสดงถึงสิ่งที่  master  ตองการให  slave  ทํา  เชน  การอานคา
สถานะ  ON/OFF  ของกลุม  coil  หรืออินพุท  อานขอมูลของกลุมรีจิสเตอร  อานสถานะของ slave  
เขียนขอมูลลงใน  coil  หรือรีจิสเตอรที่ตองการ  หรือทําการโหลด  บันทึก  ตรวจสอบโปรแกรมที่
อยูบน  slave 

การตอบกลับของ  slave  มี  2  แบบ  คือ  การตอบกลับแบบธรรมดาเปนการตอบ
กลับดวยคาเดิมกับที่  master  สงมา  (normal, error-free)  และการตอบกลับแบบพิเศษเปนการ
เปลี่ยนคา  most-significant bit  ของฟลด  function  ใหเปน  1  เพื่อบอกใหทราบวามีความผิดพลาด
บางอยางเกิดขึ้นโดยสงขอความผิดพลาดที่ฟลด  data  ที่สงกลับไปยัง  master  เพื่อบอกวามีความ
ผิดพลาดอะไรเกิดขึ้นหรือกรณีเฉพาะบางอยางซึ่งโปรแกรมที่ทํางานบน  master  ตองมี
ความสามารถในการจัดการกับกรณีตาง ๆ  ที่เกิดขึ้นได   สําหรับตัวอยางการสงขอมูล สมมติให  
master  สงฟงกชันสําหรับอานคา  holding  register  ไปยัง  slave  ที่ตองการ ดังรหัส 

 

0000  0011  (03 ฐานสิบหก) 
 

การตอบกลับแบบธรรมดาคาที่สงไปในฟลดนี้จะสงกลับดวยคาเดิมที่ไดรับมา  
สวนการตอบกลับแบบพิเศษจะตอบกลับดวยคา 

 

1000  0011 (83 ฐานสิบหก) 
 

2.4.8 ขอมูลในฟลด  DATA 
 

ขอมูลในฟลดนี้จะใชเลขฐานสิบหก  2  หลักในการแทนคาโดยมีคาอยูในชวง  00  
ถึง  FF  ขอมูลในฟลดนี้เมื่อสงจาก  master  ไปยัง  slave  จะบอกถึงขอมูลเพิ่มเติมจาก  function 
code  วาตองการให  slave  ทําอะไรโดยอาจจะรวมถึงคา  address  ของรีจิสเตอร  จํานวนอุปกรณที่
ตองการติดตอ  และจํานวนขอมูลจริง ๆ ในฟลดขอมูล  เชน  ถา master รองขอไปยัง slave เพื่ออาน
คากลุมของ  holding register  โดยใช  function code  03  ดังนั้นขอมูลในฟลดขอมูลจะประกอบดวย  
คาเริ่มตนของ  holding register  และจํานวนรีจิสเตอรที่ตองการอาน  ในกรณีที่  master  ตองการ
เขียนคาลงในกลุม  holding register  ของ  slave  ดวย  function code  10  ขอมูลในสวนของฟลด
ขอมูลจะระบุถึงตําแหนงเริ่มตนของรีจิสเตอร  จํานวนรีจิสเตอรที่ตองการเขียน  จํานวนขอมูลที่อยู
ในฟลดขอมูล  และขอมูลที่จะเขียนลงบนรีจิสเตอร 
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กรณีที่ไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  master  ก็จะไดรับขอความตอบกลับจาก  slave  
แตถามีความผิดพลาดเกิดขึ้น  slave  จะสง  exception code  ในฟลดขอมูลเพื่อใหแอพลิเคชันที่
ทํางานอยูบน  master  จัดการกับความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

ขอมูลในฟลดขอมูลสามารถมีความยาวเปนศูนยไดขึ้นอยูกับสิ่งที่  master  รองขอ  
เชน  การรองขอล็อค  (log)  เหตุการณในการติดตอส่ือสารของ  slave  โดยใช  function code  0B  
ซ่ึงฟงกชันนี้ไมจําเปนตองมีขอมูลเพิ่มเติมเพื่อบอก  slave  ก็สามารถทํางานไดตาม  function code  
ที่  master  สงมา 

 
2.4.9 ขอมูลในฟลด  ERROR  CHECKING 

 
ขอมูลในฟลด  error checking  แบงเปน  2  แบบ  ขึ้นอยูกับรูปแบบเฟรมและ

โหมดในการสงขอมูล  นั่นคือขอมูลในฟลดนี้แบงตามโหมดในการสงขอมูล 
ASCII   ฟลด error checking  ประกอบดวยอักขระ ASCII  2  อักขระซึ่งขอมูล

ในฟลดนี้เปนผลที่ไดจากการคํานวณหาคา  LRC  ซ่ึงเปนอักขระสุดทายของเฟรมกอนที่จะปดเฟรม
ดวยอักขระ  CRLF 

RTU   ฟลด error checking  ประกอบดวยขอมูลจํานวน  16  บิต  หรือ  2  ไบตซ่ึง
คาที่เก็บในฟลดนี้เปนผลที่ไดมาจากการคํานวณหาคา  CRC  ซ่ึงเปนฟลดสุดทายของเฟรม  โดยจะ
สงไบตที่เปน  low-order  กอนและตามดวย  high-order  ดังนั้นไบตสุดทายของเฟรมก็คือ  high-
order  ของ  CRC 

วิธีการตรวจสอบความถูกตองโดยการคํานวณหาคา  LRC  และ  CRC  จะกลาว
ตอไปในหัวขอ วิธีการตรวจสอบความถูกตอง 

 
2.4.10 การสงอักขระขอมูลติดตอกันเปนลําดับ 

 
การสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  ขอมูลที่สงเปนอักขระหรือไบตมีลําดับใน

การสงจากซายไปขวา ดังนี้ 
 

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

ลักษณะลําดับบิตในการสงอักขระดวยเฟรมแอสกีมีลําดับในการสงแสดงดัง
ภาพประกอบ  2-10   และลําดับบิตในการสงอักขระดวยเฟรมอารทียูดังภาพประกอบ  2-11 
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จากภาพประกอบ  2-10  และ  2-11  เฟรมขอมูลชนิดเดียวกันมีลําดับการสงที่
แตกตางกันไดขึ้นอยูกับการกําหนดคาเริ่มตนกอนการสงวาใหมีการใชพาริตีบิตจํานวนเทาไร  ซ่ึง
สรุปไดวารูปแบบการสงอักขระขอมูลนอกจากจะขึ้นอยูกับรูปแบบเฟรมของขอมูลที่สงแลวยัง
ขึ้นอยูกับการกําหนดคาเริ่มตนในการสงดวย 

 

เฟรมที่มีการตรวจสอบพาริต ี
Start 1 2 3 4 5 6 7 Par Stop 

เฟรมที่ไมมีการตรวจสอบพาริตี 
Start 1 2 3 4 5 6 7 Stop Stop 

 

ภาพประกอบ  2-10  ลําดับบิตการสงขอมูลดวยเฟรมแอสกี 
 

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

เฟรมที่ไมมีการตรวจสอบพาริตี 
Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop Stop 

 
ภาพประกอบ  2-11  ลําดับบิตการสงขอมูลดวยเฟรมอารทีย ู

 
2.4.11 วิธีการตรวจสอบความผิดพลาด  (Error  checking  method) 

 
การตรวจสอบความผิดพลาดในการสงขอมูลของโพรโตคอล  Modbus  แบงเปน  

2  ประเภทใหญ ๆ  คือ  การตรวจสอบโดยใชพาริตี  และการตรวจสอบโดยใชการคํานวณขอมูลใน
เฟรม  การตรวจสอบโดยใชพาริตี  (even  หรือ  odd)  สามารถกําหนดใหมีการตรวจสอบหรือไมก็
ไดขึ้นอยูกับการกําหนดคาเริ่มตนกอนการสงขอมูล  สวนการตรวจสอบโดยการคํานวณขอมูลใน
เฟรม  (LRC,  CRC)  ขอมูลนั้น ๆ  จะเปนสวนหนึ่งของเฟรมซึ่งมีการตรวจสอบขอมูลทั้งเฟรม  
ขอมูลสําหรับตรวจสอบความถูกตองทั้ง  2  แบบสรางโดย  master  และสงไปยัง  slave  จากนั้น  
slave  ก็จะทําการตรวจสอบวาขอมูลตนทางและปลายทางตรงกันหรือไม  สําหรับการตรวจสอบ



 

 

47

ความถูกตองในการสงขอมูลจาก  slave  กลับไปยัง  master  มีลักษณะเชนเดียวกันกับ  master  สง
มาให  slave 

การกําหนดคาเวลาสําหรับคอยการตอบรับ  (time out)  จะถูกกําหนดที่  master  
เพื่อกําหนดเวลาที่  master  คอยการตอบรับจาก  slave  ซ่ึงคานี้จะตองนานกวาเวลาที่ใชในการตอบ
รับปกติ  ถา  slave  พบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้น  slave  จะไมสงขอมูลตอบกลับไปยัง  master  
นอกจากนี้ความผิดพลาดอาจเกิดขึ้นในระหวางการรับสงขอมูลก็เปนได  เมื่อ  master  รอการตอบ
กลับจาก  slave  จนถึงเวลาที่ไดกําหนดไวสําหรับรอคอยการตอบกลับ  master  ก็จะจัดการกับความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 
2.4.11.1 การตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูลดวยพาริตี 

 
การใชพาริตีในการตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นผูใชสามารถกําหนดเองได 

โดยคาที่กําหนดมี  3  คา  คือ  even,  odd  และ  no parity 
กรณีที่กําหนดคาพาริตีเปน  even  หรือ  odd  จํานวนบิตที่ใชสําหรับพาริตีมี

จํานวน  1  บิต  ซ่ึงมีหนาที่ในการนับจํานวนบิตที่เปน  1  ในฟลดขอมูล  (โหมดแอสกี  7  บิต  และ
โหมดอารทียู  8  บิต)  ถาผลท่ีไดจากการนับตรงกับคาที่กําหนดไววาเปน  even  หรือ  odd  พาริตี
บิตก็จะมีคาเปน  0  สวนถาไดผลไมตรงกับคาที่กําหนดไวก็จะไดพาริตีบิตเปน  1  เชน  สมมติใหมี
การสงขอมูลดวยโหมดอารทียูโดยมีขอมูลในฟลดขอมูลดังนี้ 

 

1100  0101 
 

จะไดวาจํานวนบิตที่เปน  1  มีจํานวน  4  บิต  ซ่ึงถาใช  even parity   พาริตีบิตจะมี
คาเปน  0  แตถากําหนดใหใช  odd parity  พาริตีบิตจะมีคาเปน  1 

กรณีที่กําหนดใหมีการตรวจสอบพาริตี  master  จะสงขอมูลไปพรอมกับพาริตีบิต 
เมื่อถึงปลายทางที่  slave  ก็จะทําการหาคาพาริตีอีกครั้งหนึ่งและเปรียบเทียบกับพาริตีที่ไดรับวา
ตรงกันหรือไม  ซ่ึงถาไมตรงหมายความวาขอมูลที่ไดรับมาไมถูกตอง  การตรวจสอบขอมูลที่สง
จาก  slave  มีลักษณะเชนเดียวกันกับการตรวจสอบขอมูลดวยพาริตีที่สงมาจาก  master  นอกจากนี้
อุปกรณทุกตัวบนระบบทั้ง  master  และ  slave  ตองกําหนดพาริตีใหเหมือนกันทั้งระบบ 

แมวาการตรวจสอบความผิดพลาดดวยพาริตีบิตสามารถทําไดงายและเร็ว  แตไม
สามารถที่จะตรวจสอบไดอยางถูกตองในทุกกรณี  เชน  กรณีที่บิต  2  บิตที่เปน  1  มีความผิดพลาด
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ระหวางการสงขอมูล  เมื่อตรวจสอบโดยใชพาริตีจะไมสามารถตรวจสอบไดถูกตองเนื่องจาก
จํานวนบิต  1  ที่นับไดจะมีคาเปน  odd  หรือ  even  เหมือนกับขอมูลที่ถูกตอง 

กรณีที่กําหนดใหไมมีการตรวจสอบพาริตีจะไมมีการการสงพาริตีบิต  แตจะแทน
ตําแหนงนั้น ๆ  ดวยสต็อป  (stop)  บิต 

 
2.4.11.2 การตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูลดวย  LRC 

 
การตรวจสอบความผิดพลาดดวยวิธี  LRC  ใชในโหมดแอสกี  การตรวจสอบ

ความถูกตองของขอมูลดวย  LRC  เปนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลทั้งเฟรมยกเวน
จุดเริ่มตน  (colon)  และจุดสิ้นสุดของเฟรม  (CRLF)  

ขอมูลในฟลด  LRC  มีทั้งหมด  1  ไบต  หรือ  8  บิตโดยฝายสงจะทําการ
คํานวณหาคา  LRC  จากขอมูลที่ตองการสงกอนจากนั้นเมื่อขอมูลไปถึงปลายทางฝายรับก็จะ
คํานวณ  LRC  จากขอมูลที่ไดรับถาคา  LRC  ที่ไดรับกับคาที่คํานวณใหมไมตรงกันแสดงวามีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น  การทํางานที่ฝายสงและฝายรับมีลักษณะเดียวกัน 

การคํานวณ  LRC  ทําไดโดยการบวกขอมูลทั้ง  8  บิต  โดยไมคิดตัวทด  และนํา
คาที่ไดมาทํา  2’ complement  แสดงดัง  pseudo code  ในภาพประกอบ  2-12 

 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-12  ขั้นตอนวิธีในการคํานวณหาคา  LRC 

 
2.4.11.3 การตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูลดวย  CRC 

 
การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดวย  CRC  ใชในโหมดอารทียูและสามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลทั้งหมดที่สงได 
ขอมูลในฟลด  CRC  มีทั้งหมด  2  ไบต  หรือ  16  บิต  ซ่ึงการตรวจสอบมีลักษณะ

เชนเดียวกันกับ  LRC  นั่นคือ  ฝายสงจะคํานวณและใสคาที่ไดไวในฟลด  error checking  โดย

1. หาผลรวมของขอมูลทุกไบตที่จะสง 
2. นําผลลัพธที่ไดจาก 1 หา 2’ complement ซ่ึงก็จะได LRC สงไปพรอมกับ

ขอมูล 
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คํานวณจากขอมูลที่สง  และฝายรับก็จะคํานวณ  CRC  จากขอมูลที่ไดรับจากนั้นก็ทําการ
เปรียบเทียบคา  CRC  ที่ไดรับกับที่คํานวณไดวาตรงกันหรือไม  ถาไมตรงกันแสดงวามีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น 

การหาคา  CRC  จะไมนําบิตเริ่มตน  บิตหยุด  และพาริตีบิตมาใชในการคํานวณ 
การหาคา  CRC  เร่ิมตนจากการโหลดขอมูลจํานวน  16  บิตที่มีคาเปน  1  ทั้งหมด  (FFFFH)  ลงใน
รีจิสเตอร  จากนั้นนําขอมูลที่จะสงจํานวน  8  บิตเก็บไวในรีจิสเตอร และนําคาทั้ง  2  คามาทําการ  
exclusive OR  และนําคาที่ไดชิพไปทาง  Least Significant Bit  (LSB)  1  บิตและเติมคา  0  ใน
ตําแหนง  Most Significant Bit  (MSB)  ตรวจสอบคา  1  บิตที่ถูกชิพ  ถามีคาเปน  1  ใหทําการ  
exclusive OR  กับคาหนึ่งคาที่ไดกําหนดไวกอน  เชน  A001H  แตถาคาที่ไดเปน  0  ก็ไมตองทําการ  
exclusive OR  และทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีการชิพครบ  8  คร้ังก็จะไดคา  CRC  1 ไบต คาที่
ไดจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร  และทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ  จนกระทั่งจบเฟรมขอมูล  (ไมรวมบิตเริ่มตน
และบิตหยุด)  นําคาที่เก็บไวในรีจิสเตอรมาใชเปนตัวตั้งในการคํานวณรอบตอไปแทน  FFFFH  
การคํานวณหา  CRC  แสดงเปน  pseudo code  ไดดังภาพประกอบ  2-13  โดยลําดับขอมูลของ  
CRC  จะขึ้นตนดวย  low-order  กอนและตามดวย  high-order  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  2-13  ขั้นตอนวิธีในการคํานวณหาคา  CRC 

 
 

1. โหลดคาคงที่  FFFFH  (16 บิต)  มาเก็บไวที่รีจิสเตอร  (ACC) 
2. นําขอมูล  8  บิตที่จะสงมา  exclusive OR  กับคาในขอ  1 
3. ชิพขวา  1  บิต 
4. ถาผลที่ไดจากการชิพเปน 1 ใหนํา A001H  มา exclusive กับคาใน

รีจิสเตอร  (ACC)  แตถาเปน  0  ก็ไมตองทําอะไร 
5. ถายังไมครบ  8  บิต กลับไปที่ขอ  3 
6. นาํคาผลลัพธที่ไดในรีจิสเตอร  (ACC)  จากการคํานวณมาใชเปนตัวตั้งใน

การหา  CRC  ในไบตถัดไป  (8 บิต) 
7. กลับไปที่ขอ  2  จนกระทั่งจบเฟรมขอมูล (ไมนําบิตเริ่มตน  บิตหยุด  และ

พาริตีบิตมาใชในการคํานวณ) 
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2.5 Software tools 
 
แอพลิเคชันที่ใชในการทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริงสําหรับงานวิจัยนี้คือ

อุปกรณควบคุมที่รองรับโพรโตคอล  Modbus  และเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองในการทํางาน
ของระบบที่ทดสอบจึงนําโปรแกรมที่ผูอ่ืนไดพัฒนาไวแลวมาใชเปนเครื่องมือสําหรับทดสอบการ
ทํางาน  สําหรับโปรแกรมหลักที่เลือกใชไดแก  comDebug  และ  Modscan  ซ่ึงเปนเครื่องมือ
สําหรับตรวจสอบการรับสงขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมดังนี้ 
 

2.5.1 comDebug 
 

comDebug   เปนโปรแกรมที่ดาวนโหลดมาใชงานไดฟรี   สามารถอานขอมูล
อุปกรณที่มีการติดตอกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  COM  พอรต  โปรแกรม  comDebug  
สามารถใชในการติดตอส่ือสารผาน  RS232  RS422  RS485  หรืออุปกรณที่ติดตอดวย  Modbus  
ชวยในการตรวจสอบปญหาที่เกิดจากการติดตอส่ือสาร  หรือใชสําหรับตรวจสอบการสื่อสารของ
อุปกรณกอนที่จะทําการรองขอขอมูลไดอยางรวดเร็ว  [38] 

 
คุณสมบัติของโปรแกรม  comDebug 
- ใชงานงายไมตองเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมแสดงดังภาพประกอบ  2-14 
- เขาใจขอมูลที่เปน  ASCII  และไบนารี 
- สามารถสงขอมูลติดตอกับอุปกรณไดอยางตอเนื่องหรือตามความตองการ 
- สามารถระบุความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและกลับคืนสูการติดตอส่ือสารที่ถูกตอง

ไดอยางรวดเร็ว 
- แทรก  CRC  ในขอมูลได 
- สงคา  ASCII  เลขจํานวนเต็ม 2’ complement  ขนาด  16  บิต  เลขจํานวนเต็ม

บวก  ขอมูลขนาด 1 บิต   และอื่น ๆ  ไปยังอุปกรณ 
- ควบคุมสถานะบนชองทางเอาทพุท  serial port  บนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
- มองเห็นสถานะบนชองทางอินพุท  serial port 
- สงขอความแจง  (acknowledgement) 
- บันทึกคาที่ไดกําหนดลงบนไฟล 
- มีคูมือโปรแกรม 
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- กําหนดความเร็วการรับสงไดสูงถึง  38,400  bps 
- ใชไดบนระบบปฏิบัติการ  Windows 95  หรือสูงกวา 
 

 
 

ภาพประกอบ  2-14  การใชโปรแกรม  comDebug 
 

2.5.2 ModScan 
 

Modscan  เปนแอพลิเคชันโปรแกรมที่สามารถดาวนโหลดและใชงานไดฟรี  
ทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการ  Windows  มีหนาที่จําลองตัวเองใหทํางานเหมือนกับอุปกรณ  
Modbus  master  และสามารถเขาถึงขอมูลอุปกรณที่เปน  slave  ที่เชื่อมตอกัน  โปรแกรมนี้
ออกแบบใหเปนเหมือนอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบและตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของ
โพรโตคอลบนระบบใหมหรือระบบเดิมที่มีอยู  ขอมูล  coil  และรีจิสเตอรของ  slave  สามารถอาน
และ/หรือเขียนไดดวยโปรแกรม  Modscan  โดยใชคําสั่งของ  Modbus  ซ่ึงมีคาตั้งแต  01  ถึง  06  
การทํางานของ  Modscan  แสดงไดดังภาพประกอบ  2-15  [39] 
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ภาพประกอบ  2-15  การทํางานของ  Modscan 
 

ผูใชสามารถรองขอหรือติดตออุปกรณที่เปน  slave  ที่ตองการอยางตอเนื่องได
ดวยโปรแกรม  Modscan  อุปกรณ  slave  ทุกตัวจะกําหนดตําแหนงที่เฉพาะเจาะจงสําหรับการ
เขาถึง  ตําแหนงของ  slave  และคาของขอมูลที่สัมพันธกันจะถูกสแกนและแสดงคาเหลานั้น  
สําหรับความผิดพลาดที่เกิดจากการติดตอส่ือสารหรือขอผิดพลาดที่สงกลับมาจาก  slave  จะแสดง
บน  Modbus  status  ในโปรแกรม  การเขียนหรือแกไขคาทําไดโดยการ  double-click  ที่ตําแหนง
หรือคาที่แสดงบนโปรแกรมไดผลดังภาพประกอบ  2-16 

การแสดงผลสามารถแสดงในรูปแบบของเลขฐานสิบหกและฐานสิบ  นอกจากนี้
ยังสามารถเลือกโหมดการสงขอมูลใหเปน  ASCII  หรือ  RTU  ได  และคุณสมบัติหนึ่งของ  
Modscan  คือสามารถแสดงขอมูลจริงที่มีการรับสงระหวาง  master  และ  slave  ดังภาพประกอบ  
2-17 
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ภาพประกอบ  2-16  การเขียนคาลงบนตําแหนงของ  slave  ที่ตองการ 
 

 

 
 

ภาพประกอบ  2-17  ขอมูลจริงที่เกิดจากการรับสงระหวาง  master  และ  slave 




