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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบระบบสําหรับตรวจสอบตําแหนงจุดท่ีการเกิด
เหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge: ESD) แบบไรสายสําหรับสายงานการผลิต
ฮารดดิสก  2 วิธีการ วิธีการแรกอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Interference: EMI) เนื่องจากการเกิด ESD ในแตละครั้งจะแพร EMI ออกมาเสมอ 
วิธีการนี้ใชตัวตรวจวัด EMI จํานวน 4 ตัว วางรอบบริเวณเครื่องจักรท่ีไมสามารถนําอุปกรณวัดเขา
ไปภายในได ขอมูลความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณ EMI ท่ีตรวจวัดไดเทียบกับ
ระยะหางระหวางตัวตรวจจับกับจุดเกิดเหตุการณ ESD ในแตละตัวถูกนําไปคํานวณดวยวิธีการทาง
ตรีโกณมิติเพ่ือหาพิกัดตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD  วิธีการท่ีสองอาศัยการวัดคาความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได (Received Signal Strength Indicator: RSSI) ของโมดูลส่ือสารไรสาย  วิธีการ
นี้ใชตัวตรวจวัด EMI จํานวน 1 ตัว เช่ือมตอกับเซนเซอรโหนดไรสาย แลววางใหเคล่ือนท่ีไปกับ
สายพานของสายงานการผลิตเพ่ือตรวจวัด EMI ตลอดสายงานการผลิต  และใชเซนเซอรโหนดไร
สายอีก 3 ตัว ติดตั้งรอบนอกบริเวณสายงานการผลิตดังกลาว เพ่ือใชในการระบุตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดไรสายท่ีเคล่ือนท่ีอยูบนสายพานดวยวิธีการทางเครือขายเซ็นเซอรไรสาย  จากการ
ทดสอบในสภาพแวดลอมภายในโรงงานผลิตฮารดดิสกพบวา วิธีการแรกสามารถทํางานไดใน
พ้ืนท่ีเพียง 1.5m.×1.5m. ระบบสามารถใหคําตอบท่ีถูกตองโดยมีคาเฉล่ียความผิดพลาดอยู ท่ี 
10.3cm. แตวิธีการท่ีสองสามารถทํางานไดในพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดใหญกวาแบบแรกโดยสามารถหา
คําตอบของจุดเกิดเหตุการณในพ้ืนท่ี 10m.×10m. ดวยความละเอียด 50 cm. 
 
คําสําคัญ     การระบุตําแหนง, เหตุการณการคายประจุไฟฟา, การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา, 
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
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ABSTRACT 
 

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

   
Keywords:  Localization, Electrostatic Discharge, Electromagnetic Interference, Wireless 

Sensor Networks   
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

ความตองการของผูใชงานและการแขงขันในทางการตลาดของผูผลิต สงผลใหเกิด
การพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการผลิตเพ่ือใหไดมาซ่ึงช้ินสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีขนาดเล็ก
ลง ทํางานท่ีความถ่ีนาฬิกาสูงขึ้น มีความหนาแนนของวงจรเพ่ิมมากขึ้น การทํางานท่ีใชแรงดัน
ปฏิบัติงานท่ีต่ําลง [1] เพ่ือใหไดมาซ่ึงผลิตภัณฑท่ีตอบสนองความตองการของผูใชงานท่ีเพ่ิมสูงขึ้น
ในปจจุบัน ไมวาจะเปนในแงของความรวดเร็วในการปฏิบัติงาน ความสะดวกในการพกพา และ
การใชพลังงานท่ีลดนอยลง แตอยางไรก็ดีปจจัยดังกลาวกลับสงผลใหปญหาของปรากฏการณการ
คายประจุไฟฟาสถิต หรือ ESD (Electrostatic discharge) ท่ีเปนสาเหตุสําคัญในการสรางความ
เสียหายตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้กลับเพ่ิมมากขึ้นในสายงานการผลิต [2] โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในหัวอานของฮารดดิสกซ่ึงถูกจัดเปน Class ESD Sensitive [2] ซ่ึงศักยไฟฟาเพียง 1 โวลต สามารถ
สรางความเสียหายท่ีรุนแรงตอหัวอานไดหากเกิดการคายประจุขึ้น 

ในปจจุบันไดมีการแกปญหาดังกลาวดวยวิธีการควบคุมท่ีเปนการปองกันการ
สะสมประจุซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดปรากฏการณการคายประจุไฟฟาสถิต เชน การใชอุปกรณปองกัน
ในกระบวนการผลิตอยางเครงครัด อยางเชน สายรัดขอมือชุดปองกันไฟฟาสถิต การควบคุม
สภาพแวดลอม การควบคุมระบบกราวนดของเครื่องมือและเครื่องจักรทุกตัว เปนตน แตอยางไรก็
ตามในบางกรณีก็ไมสามารถขจัดปญหาดังกลาวใหหมดส้ินได [3] เนื่องจากไฟฟาสถิตเกิดขึ้นได
งาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการสัมผัสแลวแยกจากกันหรือเสียดสีกันระหวางวัสดุสองชนิด เรียกวา
เกิดปรากฏการณ Triboelectric Charging [4] ซ่ึงเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดในสายการผลิตท่ีมีถาดวาง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเคล่ือนท่ีไปบนสายพาน และมีการหยิบจับถาดวางอุปกรณเขาออกระหวาง
เครื่องจักร กอใหเกิดความเส่ียงท่ีจะเกิดการสะสมประจุและนําไปสูการคายประจุขึ้น ดังนั้นการ
แกปญหา ESD ดวยระบบปองกันการสะสมประจุจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทํางานควบคูกับ
การตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ไดแมนยําถูกตองและทันทวงที เพ่ือวิเคราะหและแกปญหา
ตอไป และชวยในการคัดแยกผลิตภัณฑท่ีอยูในบริเวณท่ีมีการเกิดเหตุการณ ESD ซ่ึงมีความเปนไป
ไดวาจะเกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑในกลุมดังกลาว เพ่ือนําไปตรวจสอบไดตรงกลุม สงผลให
เกิดความงายในการเขาถึงผลิตภัณฑท่ีอาจมีปญหา  นอกจากนี้ยังเพ่ิมความนาเช่ือถือของผลิตภัณฑ
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ไดในอีกทางหนึ่ง เนื่องจากหลายๆ ครั้งท่ีเหตุการณ ESD เกิดขึ้นท่ีตัวผลิตภัณฑแตความรุนแรงไม
สูงพอท่ีทําใหผลิตภัณฑเกิดความเสียหายอยางถาวร อาจเกิดความบกพรองตอการทํางานเพียง
บางสวน [2] หากผลิตภัณฑดังกลาวออกไปสูผูใชงาน ยอมทําใหความนาเช่ือถือตอตัวผลิตภัณฑ 
หรือผูผลิตลดลง แตถาเราช้ีชัดไดถึงจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD จะสามารถนํากลุมผลิตภัณฑท่ีคาดวา
ไดรับความเสียหายมาตรวจสอบไดตรงกลุมมากขึ้น ท้ังยังลดเวลาในการหยุดดําเนินงานของสาย
งานการผลิตไดอีกทางดวย 

จากท่ีกลาวมาขางตนเห็นไดชัดวาการตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ ESD กอใหเกิด
ประโยชนในหลายๆดาน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้มีหลักสําคัญอยูมีการออกแบบระบบตรวจหา
จุดเกิดเหตุการณ ESD เพ่ือใหไดมาซ่ึงระบบช้ีตําแหนงท่ีอยูของการเกิดการคายประจุไฟฟาสถิต 
อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีการคิดคน EELS:ESD Events Locator System [8] ซ่ึงสามารถระบุจุด
เกิดเหตุการณ ESD ไดใกลเคียงจุดเกิดเหตุการณจริง แตระบบดังกลาวมีความตองการทางดาน
ฮารดแวรคอนขางสูง และตองการระบบประมวลผลท่ีมีความเร็วสูง ดังนั้นในการนําไปใชงานจริง
การติดตั้งระบบ EELS เพ่ือตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ ESD ใหท่ัวถึงตลอดสายงานการผลิตอาจสราง
ความยุงยากในการติดตั้ง และตองใชเงินลงทุนสูงมาก ดังนั้นเปาหมายในการออกแบบระบบท่ี
สามารถตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ไดครอบคลุมตลอดสายงานการผลิตในราคาถูก สามารถ
ติดตั้งไดงาย และมีความยืดหยุน จะสามารถกําจัดขอจํากัดขางตนออกไปได  และมีความคุมคาหาก
นําไปประยุกตใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม 

 
1.2  การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับประเด็นวิจัย 

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

คณะทํางานจาก ESD Association Standard – Automated Handler Workgroup: 
WG10 ไดรวบรวมปญหาท่ีเกิดจากการเกิดเหตุการณ ESD ในเครื่องมือและเครื่องจักรท่ีทํางานแบบ
อัตโนมัติในสายการผลิต และไดรวบรวมเทคนิควิธีแกปญหาดังกลาวในโรงงาน [5] และพบวา
สาเหตุท่ีแทจริงของการเกิดเหตุการณ ESD ไมไดเกิดจากกการสัมผัสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของ
พนักงานเพียงอยางเดียว กระบวนการผลิตสมัยใหมมีการใชเครื่องมือหรือเครื่องจักรท่ีทํางาน
อัตโนมัติเพ่ิมมากขึ้น พนักงานแทบไมไดสัมผัสกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยตรง การควบคุมการ
สะสมของประจุบนพ้ืนผิวเพ่ือปองกันการถายเทประจุจากผูปฏิบัติงานสูอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน 
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การสวมใส wrist strap รองเทา และพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีออกแบบขึ้นเพ่ือปองกันการสะสมของประจุ 
เปนตน อาจไมเพียงพอ การแกปญหาการเกิดเหตุการณ ESD ตองรับรองไดวาไมมีเหตุการณ ESD 
เกิดขึ้นในเครื่องมือท่ีถูกใชสําหรับผลิตอิเล็กทรอนิกส วิธีการตรวจจับการเกิดขึ้นของเหตุการณ 
ESD มักอาศัยการตรวจจับจาก EMI (Electromagnetic Interference) ซ่ึงเกิดไดเม่ือมีเหตุการณ ESD 
อุปกรณนี้เรียกวา EMI locator ซ่ึงสามารถระบุไดวาในพ้ืนท่ีนี้มีการเกิดเหตุการณ ESD แตในกรณีท่ี
ไมสามารถตรวจพบจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ก็จําเปนตองคนหาวาประจุสะสมขึ้นท่ีใดดวยเครื่องมือ
วัด เชน ESD Indicator, Electrostatic Field Meter และ Electrostatic Voltmeter เปนตน  

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

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

Junya Matsugi และคณะ ไดทําการศึกษาลักษณะและผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากความ
เสียหายท่ีมีสาเหตุจากการเกิดเหตุการณ ESDในหัวอานฮารดดิสกประเภท GMR: Giant Magneto-
resistive โดยไดจําแนกประเภทของความเสียหายออกเปน 3 ประเภทตามผลกระทบท่ีเกิดขึ้น คือ 
Hard ESD Damage Soft ESD Damage และ QST ESD Damage ในการศึกษา Hard ESD Damage 
พบวาเปนความเสียหายท่ีเกิดขึน้กับโครงสรางของ GMR ซ่ึงจะพบการหลอมละลายของช้ันฉนวน
ภายใน GMR ทําให GMR มีความเสียหายอยางส้ินเชิง ความเสียหายประเภทนี้สามารถสังเกตและ
ตรวจสอบไดโดยงาย ในกรณีศึกษา Soft ESD Damage ทางคณะวิจัยไดทําการศึกษาจากเสนโคง
คุณลักษณะจากการทดลอง QST: Quasi-Static Testing และขอมูลผลการทดสอบ Off-Track 
สามารถแยกลักษณะของความเสียหายออกเปน 12 แบบยอย พบวาความเสียหายจากเหตุการณ ESD 
ในแบบ Soft ESD Damage เปนรูปแบบท่ีเกิดขึ้นบอยท่ีสุดและสังเกตทางกายภาพไดยาก เพราะ
สวนมาก GMR ท่ีไดรับความเสียหายยังสามารถทํางานตอไดแตอาจไมสมบูรณ และไมมีความ
เสียหายเชิงกลจึงไมสามารถสังเกตจากโครงสรางได ตองอาศัยการทดสอบ QST และ Off-Track 
เพ่ือบงบอกถึงความเสียหายดังกลาวได และในสวน QST ESD Damage จะเปนความเสียหายใน
ระดับเบาท่ีสุดแตก็สงผลตอ GMR ในแงของการลดระดับ SNR: Signal to Noise Ratio จาก
การศึกษาพบวา เม่ือ GMR ไดรับความเสียหายจากเหตุการณ ESD ในลักษณะนี้จะทําใหสัญญาณ
เอาทพุตของ GMR มีสัญญาณรบกวนสูง จากผลการศึกษารูปแบบของความเสียหายจากเหตุการณ 
ESD ท้ังสามรูปแบบทําใหไดแนวทางในการออกแบบโครงสรางของ GMR เพ่ือลดความเส่ียงหรือ
ความรุนแรงจากเหตุการณ ESD การออกแบบและการควบคุมกระบวนการผลิตใหมีความปลอดภัย
จากปญหา ESD มากยิ่งขึ้น 
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1.2.3  T. Yoshida and N. Masui, “A Study on Discharge Current and Radiation 
Noise of ESD from Charged Metal and Charged Human Body,” in Industry Applications 
Society Annual Meeting, 2008. IAS ’08, pp. 1-6, 2008.[7] 

Takahiro Yoshida และ Noriaki Masui ไดทําการทดลองเพ่ือวิเคราะห
ความสัมพันธของสัญญาณการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 
และกระแสของการดิสชารจ จากการทดลองโดยควบคุมปจจัยท่ีเปนองคประกอบท่ีเกี่ยวของกับการ
เกิดเหตุการณ ESD ยกตัวอยางเชน ระดับแรงดันของประจุในการดิสชารจ ขั้วของประจุท่ีสะสม
กอนการดิสชารจ และโมเดลของการดิสชารจ ในการทดลองทําการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD 
ในระดับแรงดันระหวาง ± 2 KV จนถึง ± 10 KV กําหนดรูปแบบการดิสชารจสองรูปแบบคือ 
ดิสชารจผานแผนโลหะ และดิสชารจผานแบบจําลอง HBM: Human Body Model ใชกับอุปกรณ 
Current Transformer เพ่ือวัดกระแสของการดิสชารจ และเสาอากาศแกนเดี่ยวเพ่ือรับสัญญาณ EMI 
ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD การจัดเตรียมการทดลองดังแสดงไวในภาพประกอบ 1-1 และ 1-2 
จากการวิเคราะหผลการทดลองทําใหไดคนพบคุณลักษณะของกระแสในการดิสชารจ และการแพร 
EMI ท่ีมีความสําคัญ คือ รูปสัญญาณการแพรของ MRI มีความเกี่ยวพันธกันโดยตรงกับรูปสัญญาณ
ของการดิสชารจ ในสวนนี้เปนประเด็นสวนหนึ่งท่ีใชในงานวิจัยนี้ท่ีจะชวยอธิบายถึงความสัมพันธ
ของกระแสของการดิสชารจและระดับความแรงของการแพรสัญญาณ EMI 

 

 
ภาพประกอบ 1-1 การทดลองเพ่ือวัดรูปกระแสของการดิสชารจ [7] 
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ภาพประกอบ 1-2 การทดลองเพ่ือวัดรูปสัญญาณการแพร EMI จากการดิสชารจ [7] 

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

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

[8] เพ่ือทําการหาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ  ESD โดยอาศัยหลักการของ Global positioning system 
(GPS) ในการคํานวณหาตําแหนง ระบบท่ีไดออกแบบขึ้นทีโครงสรางซ่ึงประกอบดวยเสารับ
สัญญาณวิทยุจํานวน 4 เสา ซ่ึงเช่ือมตอกับ Digital Storage Oscilloscope ซ่ึงถูกเช่ือมตอกับ
คอมพิวเตอร เพ่ือนําสัญญาณไปวิเคราะหและคํานวณหาตําแหนง จากนั้นจึงนําขอมูลท่ีไดไป
แสดงผล การคํานวณจะนําขอมูลคาความแตกตางของเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมาถึงเสาอากาศ 
(Time-of-arrival: ToA) เสาอากาศส่ีตนจัดวางในรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส เม่ือจําลองเหตุการณ ESD 
ภายในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสดังกลาวจะทําใหเกิดการแพรของสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้น จากนั้น
สนามไฟฟาแพรไปถึงเสาอากาศท้ังส่ีตนจะรับสัญญาณในลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 1-3 ซ่ึง
สามารถนําความแตกตางของเวลาในการมาถึงของสัญญาณไปคํานวณเปนระยะหางจากจุดเกิด
เหตุการณ ESD ไปยังเสาอากาศแตละเสาได ซ่ึงเปนขอมูลท่ีจะนําไปใชในการคํานวณตอเพ่ือหา
พิกัดตําแหนง จากการทดลองระบบ EELS สามารถระบุตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ใหผล
คําตอบของพิกัดท่ีมีความละเอียดนอยกวา 1 cm. ในพ้ืนท่ี 50cm.×50cm. แตวิธีนี้จําเปนตองใช
เครื่องมือท่ีมีแบนวิดธและความเร็วในการประมวลผลท่ีสูง เพ่ือใหสามารถตรวจวัดความแตกตาง
ของเวลาในการมาถึงของสัญญาณแตละเสาอากาศได สงผลใหระบบจะตองใชอุปกรณท่ีมีราคาแพง 
และประสิทธิภาพในการประมวลสัญญาณท่ีสูง 
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ภาพประกอบ 1-3 สัญญาณท่ีไดจากการแพร EMI จากเหตุการณ ESD ท่ีเสาอากาศท้ังส่ี [8] 

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

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

สิทธิบัตร Electrostatic Discharge Event Locator[5] ไดทําการออกแบบระบบระบุตําแหนงท่ีเกิด
เหตุการณ ESD โดยอาศัยหลักการของ Global positioning system (GPS) ใชเสาอากาศรับสัญญาณ 
EMI จากการเกิดเหตุการณ ESD ท้ังหมด 4 ตน และแตละเสาอากาศจะเช่ือมตอกับวงจร Envelope 
Detector ทําหนาท่ีตรวจจับรูปรางของสัญญาณ หลังจากนั้นสัญญาณท่ีมีรูปรางตามท่ีกําหนดจะสง
ตอเขาสูวงจร Threshold Discriminator เพ่ือตรวจสอบระดับของสัญญาณท่ีไดรับวามีระดับสูงกวา
คาท่ีกําหนดไวหรือไมหากสูงกวาคาท่ีกําหนดจะสงสัญญาณไปสูวงจร latch ท่ีทําหนาท่ีตัดตอวงจร
ระหวางวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา Clock เขากับวงจร Register สําหรับนับจํานวนสัญญาณนาฬิกา 
เม่ือสัญญาณ EMI ไดสงไปถึงเสาอากาศตนสุดทาย จะเปนทําการการหยุดนับสัญญาณนาฬิกาของ 
Register ท้ังหมด จากนั้นจึงนําขอมูลจํานวนของสัญญาณนาฬิกาท่ีนับไดไปแปลงเปนเวลา และ
นําไปคํานวณตอตามกระบวนการของ GPS จะทําใหทราบถึงพิกัดของเหตุการณ ESD ท่ีเกิดขึ้น 
 

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

บริษัท Research In Motion Limited โดย Roger Enta ไดทําการจดทําเบียน
สิทธิบัตร Electrostatic Discharge Monitoring and Manufacturing Process Control System[10] 
ออกแบบระบบการตรวจวัดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต สําหรับใชติดตั้งในกระบวนการผลิต
ของอุตสาหกรรมช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส สามารถเขาไปควบคุมเครื่องจักรเพ่ือควบคุมกระบวนการ
ผลิตไดเม่ือเกิดเหตุการณ ESD ท่ีมีระดับสูงกวาคาท่ีกําหนดขึน้ สามารถ Shutdown เครื่องจักร หรือ
หยุดสายการผลิต และมีระบบตรวจสอบผูปฏิบัติงานวามีการสวม wrist strap หรือไม รวมท้ัง
ตรวจสอบระบบ Grounding ของผูปฏิบัติงานวาอยูในระดับท่ีปลอดภัยหรือไม อุปกรณตรวจท่ีใช
ในระบบมีการเช่ือมตอในรูปแบบท่ีหลากหลาย ท้ังในแบบการเช่ือมตอผานสายและไรสาย โดย
เช่ือมตอกับผูใชผานจอมอนิเตอรในรูปแบบ Graphic User Interface (GUI) 

 

 
ภาพประกอบ 1-5 โครงสรางระบบ Electrostatic Discharge Monitoring [10] 

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

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

สิทธิบัตร Electrostatic Discharges and Transient Signals Monitoring System and Method [11] 
ประกอบดวยเนื้อหาท่ีเกี่ยวกับการออกแบบอุปกรณตรวจจับการเกิดเหตุการณ ESD และระบบ



8 

ตรวจจับเหตุการณ ESD โดยใชตัวตรวจวัดดังกลาว สามารถปรับตั้งระดับของความแรงสัญญาณ
เหตุการณ ESD ได มีการนับจํานวนของเหตุการณ ESD ท่ีเกิดขึ้น สามารถใชรวมกันไดหลายตัว ตัว
ตรวจจับสามารถเช่ือมตอกับอุปกรณภายนอกไดหลายรูปแบบ เชน RS-232, 4-20 mA, TCP/IP เปน
ตน ในงานวิจัยนี้ไดนําอุปกรณท่ีไดออกแบบขึ้นในสิทธิบัตรนี้มาใชในการทดลองในช่ือทางการคา 
EM Aware 

 

 
ภาพประกอบ 1-6 ESD Event Detector [11] 

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

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

สิทธิบัตร Electrostatic Discharge Locating Apparatus and Method [12] เปนการออกแบบระบบหา
ตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD โดยใชการตรวจจับสัญญาณการแพรสนามแมเหล็กไฟฟา EMI ผาน
ทางเสาอากาศโดยมีเครื่องรับสัญญาณ และทําการแปลงสัญญาณสงตอไปยังศูนยกลาง เพ่ือทําการ
เก็บขอมูลและทําการคํานวณหาตําแหนง วิธีการหาตําแหนงจะใชลักษณะการหาระยะของจุดเกิด
เหตุการณ ESD ภายในวงกลมท่ีมีรัศมีเปน D1 และ D2 ซ่ึงคาผลลบของรัศมีดังกลาว D2-D1 จะเปน
คาคงท่ี จากนั้นจะใชวิธีเปดตาราง Look up table เพ่ือหาคําตอบของตําแหนงของ ESD 

 

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

Zhuang และคณะ ไดรวบรวมประเด็น และทาทายในการวิจัยเพ่ือใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย (WSN: Wireless Sensor Network) ในโรงงานท่ีมีเครื่องมือ/เครื่องจักรท่ีทํางานโดย
อัตโนมัติ การประยุกตใชเซนเซอรไรสายเปนทางออกท่ีราคาตนทุนต่ําและใชพลังงานต่ําสําหรับ
การเฝาระวังและควบคุมสายการผลิต มีการตรวจจับภาวะแวดลอม ประมวลผลขอมูล และ
ความสามารถในการควบคุม และไดมีการนําไปเปรียบเทียบกับ RFID (Radio Frequency 
Identification) ซ่ึงเปนเพียงฉลากอิเล็กทรอนิกสเทานั้น ความหลากหลายในการประยุกตใชงานนั้น
ถือวาดอยกวา WSN อยูมาก 

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

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

S. Buschmann และคณะ ไดศึกษาวิจัยเรื่อง Estimating Distances Using 
Neighborhood Intersection การหาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดนั้นถือเปนหัวใจสําคัญท่ีจะ
นําไปสูการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดได งานวิจัยนี้ไดพัฒนากลไกลในการหาระยะหาง
ระหวางโหนดโดยใชหลักการ NIDES: Neighborhood Intersection Distances Estimating Scheme 
[14] ซ่ึงเปนการเพ่ิมความแมนยําในการประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนด โดยมีหลักการ คือ 
เซนเซอรโหนดสองตัวท่ีตองการหาระยะหางจะตองมีระยะหางไมมากกวา (นอยกวาหรือเทากับ) r 
ซ่ึง r คือ ระยะทางส่ือสาร ดังอธิบายในภาพประกอบ 1-8 ภาพยอย (a) และ (b) จะเห็นวาเซนเซอร
โหนดสองตัวมีระยะหางนอยกวา r จึงทําใหเซนเซอรโหนดท้ังสองตัวอยูใน intersection area ใน
การทดลองไดใชเครื่องมือ SHAWN สําหรับการจําลองการทํางานของเครื่องขาย จากผลการทดลอง
ระบบท่ีทําการพัฒนาขึ้น ไดคาความผิดพลาดสูงสุดท่ี 15% ของระยะทางส่ือสาร 
 

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

L. V. Hai ไดทําการศึกษาระเบียบวิธีพ้ืนฐานท่ีใชในการหาตําแหนงของเซนเซอร
โหนด โดยใชหลักการของ Trilateration method [15] มีหลักการ คือ ทําการหาระยะหางระหวาง
เซนเซอรโหนดและโหนดอางอิงท้ังสามตัว จากนั้นจึงทําการวาดวงกลมรอบโหนดอางอิงท่ีมีรัศมี
เทากับระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดและโหนดอางอิงท่ีวัดไดขางตน เม่ือลากครบท้ังสามวงรอบ
จะไดจุดท่ีมีการตัดกันของวงกลมท้ังสามวงซ่ึงจุดนั้นคือตําแหนงของเซนเซอรโหนด โดยใน
กระบวนการหาระยะหางจะมีการนําคา path loss ของการส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุเขามาคํานวณเพ่ือลด
ความผิดพลาด อีกท้ังใช อัลกอริทึม Minimum Square Error (MSE) ในการทํานายขอมูลดวย
กระบวนการท้ังหมด ทําใหไดผลของการหาตําแหนงท่ีมีความแมนยําขึ้น และมีคาความผิดพลาด
ของการประมาณตําแหนงท่ี 12% ในพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร 

 

 
ภาพประกอบ 1-9 ตัวอยางการหาตําแหนงดวยระเบียบวิธี Trilateration [15] 

 
1.3  ประเด็นวิจัย 

จากการตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของทําใหสามารถแยก
กลุมเนื้อหาไดเปนสองกลุม คือ กลุมขอมูลแรกเปนกลุมขอมูลทางดานการเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิต และกลุมขอมูลท่ีสองเปนกลุมขอมูลทางดานการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดใน
ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย ท้ังนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยทางดานการประยุกต อันมี
จุดมุงหมายท่ีการออกแบบระบบท่ีทํางานในการหาตําแหนงจุดท่ีเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต 
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ซ่ึงกอใหเกิดการผสมผสานศาสตรท้ังสองดานท่ีแตกตางกัน เพ่ือใหไดผลของการทํางานของระบบ
ท่ีนําไปใชงานไดจริง ดังนั้นจึงกอใหเกิดประเด็นวิจัยขึ้นเพ่ือตอบสนองตอเปาหมายของงานวิจัย 
และกอใหเกิดแนวคิด หรือระเบียบวิธีใหมท่ียังไมมีการศึกษาอยูในเอกสารบทความและงานวิจัยท่ี
ไดทบทวนมา 

 
1.3.1  การระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวน 

ทางแมเหล็กไฟฟา 
ศึกษาหาแนวทางในการตรวจหาตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD ดวยกระบวนการ

ท่ีอาศัยขอมูลจากการตรวจวัดความแรงของสัญญาณ EMI เนื่องจากการเกิดเหตุการณ ESD ในแต
ละครั้งจะแพร EMI ออกมาเสมอ  ในขั้นตนจะทําการศึกษาคุณลักษณะของการแพร EMI ท่ีมาจาก
เหตุการณ ESD วามีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเปนอยางไรเม่ือเทียบกับระยะหางระหวางจุดเกิด
เหตุการณ ESD และตัวตรวจจับ EMI จะเปนความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณ EMI กับ
ระยะหางของตัวตรวจจับกับจุดเกิดเหตุการณ จึงนําความสัมพันธดังกลาวไปใชในกระบวนการหา
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได โดยใชระเบียบวิธี Trilateration เพ่ือใหผลคําตอบของพิกัด
ในสองมิติ 

 
1.3.2  การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

การหาตําแหนงของเซนเซอรโหนดถือเปนสวนสําคัญอยางหนึ่งของงานวิจัยนี้  
เนื่องจากจะถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ในอีกรูปแบบหนึ่ง 
การระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดในงานวิจัยนี้จะอาศัยขอมูล RSSI: Received Signal Strength 
Indicator เปนขอมูลในการคํานวณหาพิกัด เนื่องจากเปนขอมูลท่ีมีความสัมพันธกับระยะระหวาง
เซนเซอรโหนดโดยตรง และงายตอการอานขอมูล เนื่องจากไอซีส่ือสารไรสายสวนใหญในปจจุบัน
ไดติดตั้งสวนอานคา RSSI แตอยางไรก็ดีขอมูล RSSI ถือเปนขอมูลท่ีถูกรบกวนไดโดยงายจาก
สภาพแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมท่ีมีความซับซอน หรือเต็มไปดวยส่ิงกีดขวาง 
เชน ภายในอาคาร สํานักงาน และโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นการนําขอมูล RSSI ไปใชในการหา
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดนั้นจําเปนจะตองมีกระบวนการเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการกําจัดสัญญาณ
รบกวน กูคืน และรูจํา เปนตน เพ่ือใหไดขอมูล RSSI ใหมท่ีมีความถูกตอง และสามารถนําไปใช
คํานวณตอโดยเกิดความผิดพลาดนอยท่ีสุด 
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1.3.2.1  การหาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดดวยการเปรียบเทียบ RSSI จากกําลัง
สงที่ตางกัน 

การประมาณระยะหางระหวางโหนดใหไดคําตอบท่ีมีความใกลเคียงความถูกตอง
มากท่ีสุด ถือเปนส่ิงสําคัญเพราะจะทําใหการนําขอมูลไปใชตอในการตําแหนงของเซนเซอรโหนด
มีความผิดพลาดลดลง ประเด็นวิจัยสวนนี้จะออกแบบระเบียบวิธีในการเพ่ิมความแมนยําของการ
ประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนดไรสาย การหาตําแหนงของเซนเซอรโหนดในเครือขาย
เซนเซอรไรสายนิยมใชขอมูลจากความแรงของสัญญาณวิทยุท่ีไดรับได หรือ RSSI แตจากการ
คนควาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตางกลาวสรุปวาคา RSSI อาจมีความไมแนนอน และเปล่ียนแปลงตอ
ส่ิงแวดลอมไดงาย 

ประเด็นวิจัยนี้จึงทําการเพ่ิมความถูกตองของขอมูล RSSI ดวยการอาศัยกลไกการ
เพ่ิมชุดขอมูลจากกการแยกกําลังสงท่ีแตกตางกัน เพ่ือนําขอมูล RSSI ท่ีวัดไดในแตละกําลังสงมาทํา
การเฉล่ียและวิเคราะหหาคาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด การปรับปรุงขอมูล RSSI เพ่ือใหได
ขอมูลท่ีใกลเคียงความถูกตองมากขึ้น จะสงผลตอใหผลการคํานวณระยะระหวางโหนดมีความ
ผิดพลาดท่ีลดลงตามมา และยังผลไปถึงการคํานวณหาพิกัดของเซนเซอรโหนดดวย 

 
1.3.2.2  การระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดในสภาพแวดลอมอุตสาหกรรมดวยการ

ประยุกตเครือขายประสาท 
ในการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสายในสภาพแวดลอมอุตสาหกรรมเปนเรื่อง

ยากท่ีจะหลีกเล่ียงความผิดพลาดขอมูล RSSI อันมีผลมาจากสภาพแวดลอม เนื่องจาก RSSI เปน
ขอมูลท่ีไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมไดโดยงายเม่ืออยูในสภาพแวดลอมอุตสาหกรรม ซ่ึงเต็ม
ไปดวยเครื่องจักร ส่ิงกีดขวาง รวมถึงผูปฏิบัติงาน ส่ิงเหลานี้ลวนเปนส่ิงรบกวนตอการส่ือสารผาน
คล่ืนวิทยุ นั่นก็ยอมจะมีผลกระทบตอขอมูล RSSI เชนกัน การนําเครือขายประสาท (Neural 
Network) มาชวยยอมจะชวยลดความผิดพลาดดังกลาวลงได เนื่องจาก Neural Network เปน
ระเบียบวิธีท่ีชวยในการรูจํา หรือกูคืนขอมูลหรือสัญญาณท่ีโดนรบกวนหรือมีบางสวนสูญหาย  
ดังนั้นการประยุกตสวนนี้ไปใชจึงเปนไปไดท่ีจะชวยเพ่ิมความแมนยําของการหาพิกัดของเซนเซอร
โหนดได 

การวิจัยสําหรับประเด็นนี้จะใชการประยุกตเครือขายประสาท เพ่ือปรับคาน้ําหนัก
สําหรับชดเชยขอมูล RSSI ท่ีถูกสงมาดวยกําลังสงท่ีแตกตางกัน ดวยอาศัยกฎการเรียนรูแบบ 
Hebbian [12] ในการรูจักคาน้ําหนักท่ีจะใชชดเชยคา RSSI และทําการเปรียบเทียบระหวางการใช
ชุดขอมูลท่ีแตกตางของกําลังสง และ 16 ชวงกําลังสง  
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1.3.3  การระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยอาศัยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอร
ไรสาย 

ดวยการอาศัยระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด และการใชงานพ้ืนฐาน
ของตัวตรวจจับ EMI ทําใหไดมาซ่ึงระบบท่ีสามารถทําการระบุพิกัดของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได 
ในพ้ืนท่ีท่ีบริเวณกวางกวาเม่ือเทียบกับการระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยอาศัยการวัด
ความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาอันเปนสวนหนึ่งของงานวิจัยนี้เชนกัน แตอยางไรก็ดี
กลไกรูปแบบนี้มีขอจํากัดในหลายๆ สวน 

การวิจัยสําหรับประเด็นนี้จะใชการประยุกตระบบเครือขายเซนเซอรโหนดท่ีถูก
ติดตั้งกับตัวตรวจจับ EMI ซ่ึงท้ังสองจะเคล่ือนท่ีไปดวยกันในสายการผลิต และจะแจงเตือนพรอม
ระบุพิกัดเม่ือตัวตรวจจับ EMI พบการเกิดเหตุการณ ESD 
 
1.4  วัตถุประสงค 

1.4.1 เพ่ือออกแบบระบบระบุพิกัดจุดเกิดเหตุการณ ESD สําหรับใชในสายการผลิต 
ฮารดดิสกท่ีทํางานแบบไรสาย 

1.4.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาตนแบบอุปกรณตรวจวัดจุดเกิดเหตุการณ ESD แบบไร
สายขนาดเล็กท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปกับถาดวางอุปกรณในสายงานการผลิตได 

1.4.3 เพ่ือศึกษาและพัฒนาตนแบบสถานีฐานมีโปรแกรมคํานวณ และทําการบันทึก
ตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD แบบไรสาย 

1.4.4 เพ่ือศึกษาแนวทางสําหรับตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ตลอดสายงานการผลิต 
ฮารดดิสกในราคาต่ํา 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 พัฒนาระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ ESD สําหรับสายงานการผลิตฮารดดิสก 
1.5.2 สรางเซนเซอรโหนดสําหรับการตรวจวัด 3 ตัว 
1.5.3 สราง Base Station สําหรับเปนศูนยกลางในการรับสงขอมูลและวิเคราะหขอมูล 
1.5.4 ออกแบบซอฟทแวรสําหรับวิเคราะหขอมูลการเกิด ESD Event และรายงาน

ตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD ในรูปแบบกราฟก 
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1.6  วิธีดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการวิจัยจะทําการศึกษาและพัฒนาระบบตรวจหาจุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD  
แบบไรสายสําหรับสายงานการผลิตฮารดดิสก ระบบประกอบดวยอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไร
สายท่ีมีขนาดเล็ก และสถานีฐานท่ีมีโปรแกรมคํานวณและทําการบันทึกตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ใน
การพัฒนาอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไรสาย ผูวิจัยจะทําการเลือกเซนเซอร ESD โมดูลไรสาย และ
ไมโครคอนโทรเลอรท่ีเหมาะสม นํามาประกอบกัน ออกแบบอินเทอรเฟสทางฮารดแวร และเขียน
โปรแกรมใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับคาจากเซนเซอร ประมวลผล และสงขอมูลผาน
เครือขายไรสายมายังสถานีฐาน ในแตละสายงานการผลิตจะมีอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไรสาย
อยางนอย 1 ตัว ถูกยึดติดกับถาดวางอุปกรณในสายงานการผลิต หรืออาจจะตองใชวิธีอ่ืนท่ี
เหมาะสม เพ่ือใหอุปกรณตรวจวัด ESD แบบไรสายนี้สามารถเคล่ือนท่ีไปไดตลอดสายงานการผลิต
ท่ีสถานีฐานเปนคอมพิวเตอรสวนบุคคลท่ีมีโปรแกรมรับขอมูล คํานวณหาตําแหนงของจุดท่ีเกิด
เหตุการณ ESD ในสายงานการผลิต และทําการบันทึก การคํานวณตําแหนงบนสายงานการผลิตใช
อัตราเร็วของการเคล่ือนท่ีสายพาน ลักษณะเสนทางของสายงานการผลิต และคาความแรงของ
สัญญาณไดรับ (Received Signal Strength Indicator, RSSI) จากเซนเซอรโหนด และความแรงของ
สัญญาณ EMI จากตัวตรวจวัด EMI มาเปนพารามิเตอรหลักในการคํานวณตามระเบียบวิธีท่ีได
คนหา หรือปรับปรุงขึ้นจากท่ีมีอยู สําหรับแนวทางในการออกแบบระบบขั้นตน จากการศึกษา
ขอมูลงานวิจัยท่ีมีอยูกอนหนาและทฤษฏีบางสวน สามารถสรุปแนวทางในการออกแบบระบบเพ่ือ
หาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ออกเปน 2 แนวทาง ดังนี ้
 

1.6.1  ระบบตรวจหาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ดวยการประยุกตใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย 

ระบบนี้จะมีอุปกรณตรวจวัด EMI หนึ่งตัวเช่ือมตอกับเซนเซอรโหนดไรสายโดยท่ี
ท้ังสองจะถูกติดตั้งอยูบนถาดวางช้ินงานท่ีใชในสายงานผลิต และมีเซนเซอรโหนด 3 ตัว สําหรับ
สรางตําแหนงอางอิงและวัดความแรงของสัญญาณวิทยุ ระบบรูปแบบนี้มีขอดีในแงของการใช
จํานวนตัวตรวจวัดเหตุการณ ESD เพียงหนึ่งตัวตอการวัด ทําใหลดคาใชจายลงไดเนื่องจากตัว
ตรวจวัดดังกลาวมีราคาคอนขางสูง ในบางกรณีอาจมีปญหาในแงของขนาดเม่ือตองติดตั้งบนถาด
วางอุปกรณท่ีมีขนาดเล็ก หรือขอจํากัดของพ้ืนท่ีทํางานของเครื่องจักร หากนําไปประยุกตเพ่ือใช
งานจริง 
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ภาพประกอบ 1-10 ระบบหาตําแหนงโดยมีอุปกรณตรวจวัดติดตั้งกับถาดวางอุปกรณ 

 
1.6.2  ระบบหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ดวยอาศัยขอมูลความแรงของ EMI  

ระบบนี้จะใชตําแหนงของโดยอาศัยหลักการของ GPS ใชขอมูล การวัดความแรง
ของสัญญาณท่ีไดรับจากเสาอากาศ เม่ือมีเหตุการณ ESD เกิดขึ้น ตัวตรวจจับ EMI ท้ังสามตัวจะสง
ขอมูลความแรงของสัญญาณท่ีไดจาก ESD ซ่ึงสามารถนําขอมูลความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ
ดังกลาวไปแปลงเปนระยะทางและสามารถนําไปคํานวณเปนพิกัดตําแหนงดวยกระบวนการ
คณิตศาสตรตรีโกณมิติตอไปได 
 

 
ภาพประกอบ 1-11 ระบบตรวจหาตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD ท่ีใชตัวตรวจจับ EMI 
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1.7 แผนการดําเนินการวิจัย 
ตารางท่ี 1-1 แผนการดําเนินการวิจัย 

 
แผนการดําเนินงาน 

เดือนท่ี 

1-3
 

4-6
 

7-9
 

10-
12 

13-
15 

16-
18 

19-
21 

22-
24 

1. ศึกษาวิธีการตรวจหาเหตุการณ ESD ในโรงงาน
ฮารดดิสก         

2. ศึกษาและพัฒนาตนแบบอุปกรณตรวจวัด ESD 
แบบไรสาย 

        

3. ทดสอบการใชงานจริงในระดับหองปฏิบัติการ         
4. ปรับปรุงและแกไขตนแบบอุปกรณตรวจวัด ESD 
แบบไรสาย 

        

5. วิเคราะหผลและจัดทํารายงานความกาวหนา         
6. ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมคํานวณตําแหนงของ
จุดท่ีเกิดเหตุการณ ESD ในสายงานการผลิต 

        

7. ทดสอบการใชงานจริงของระบบในระดับ
หองปฏิบัติการและปรับปรุง 

        

8. ทดสอบการใชงานจริงของระบบในระดับ
ภาคสนามและปรับปรุงแกไข 

        

9. วิเคราะหผลและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ         
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บทที ่2 
 

ทฤษฏีและหลักการ 
  

บทนี้ เปนเนื้อหาของทฤษฎีท่ีจํา เปนในวิทยานิพนธฉบับนี้  ประกอบดวย 
ความหมายของเหตุการณการคายประจุไฟฟาสถิต ESD (Electro Static Discharge) การสะสมประจุ
บนพ้ืนผิวของวัตถุ   การคายประจุ สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากเหตุการณ ESD ตัวตรวจจับ
เหตุการณ ESD เซนเซอรโหนดไรสาย   

 
2.1 เหตุการณการคายประจุไฟฟาสถิต 

เหตุการณการคายประจุไฟฟาสถิต หรือ ESD (Electro Static Discharge) คือการ
ถายเทประจุท่ีสะสมอยู ณ วัตถุใดๆ ท่ีมีการสัมผัสกัน อาจเปนการถายเทจากศักยสูงไปศักยต่ําหรือ
จากศักยต่ําไปศักยสูง เหตุการณดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดทุกท่ี ท่ีมีการเคล่ือนท่ีของวัตถุซ่ึงเปนการ
ทําใหประจุสะสมขึ้นท่ีผิวของวัตถุเนื่องจากเกิดการเสียดสีกับอากาศ และการสัมผัสกันของวัตถุ 
ปริมาณของประจุท่ีเกิดขึ้นและสะสมอยูตามพ้ืนผิวของวัตถุจะขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ความช้ืนของ
สภาพแวดลอม รวมถึงสภาพพ้ืนผิวของวัตถุท่ีมีการเสียดสีกันเชนความเสียดทานของพ้ืนผิววัตถุ   
ซ่ึงเปนเสมือนการลัดวงจรของประจุท่ีสะสมอยูทําใหมีการถายเทพลังงานและการสลายพลังงาน 
การสลายพลังงานนี้เองท่ีทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณอิเล็คทรอนิคสประเภทสารกึ่งตัวนํา การ
ตรวจจับเหตุการณของการถายเทประจุสะสมหรือ Electrostatic Discharge Event ในปจจุบันมี
วิธีการตรวจจับสองรูปแบบท่ีใชโดยท่ัวไปคือ ตรวจจับการแพรของสนามแมเหล็ก ( EMI ) จากการ
เกิด ESD Event  และการตรวจจับโดยใชหลักการเชิงแสง ในการตรวจจับการแพรของ
สนามแมเหล็กการตรวจวัดในรูปแบบนี้จะใชเซนเซอรท่ีเรียกวา ESD Event Detector ซ่ึงจะรับ
สัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจาก ESD เนื่องจากทุกครั้งท่ีเกิด ESD ขึ้นจะสงผลใหเกิดการแพร
สนามแมเหล็กเพราะการถายเทประจุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟาอยางรวดเร็วอันเปน
สาเหตุของการแพรสนามแมเหล็ก ซ่ึงสนามแมเหล็กท่ีแพรจาก ESD Event จะมีความถ่ีอยูในชวง 
10 MHz - 1.3 GHz และระยะเวลาในการแพรสนามแมเหล็กจะสามารถนําไปวิเคราะหถึงความ
รุนแรงของ ESD Event ท่ีเกิดขึ้นไดซ่ึงขอมูลตางๆเหลานี ้ESD Event Detector สามารถตรวจวัดได   
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2.2 ศักยไฟฟาสถิต 

ศักยไฟฟาสถิต (Electrostatic Voltage) คือศักยไฟฟาของประจุท่ีสะสมอยูบน
พ้ืนผิววัตถุ ซ่ึงเปนแรงขับเคล่ือนสําหรับกระแสดิสชารจ (Discharge Current)  ศักยไฟฟาท่ีประจุอยู
บนพ้ืนผิววัตถุซ่ึงมีความสัมพันธ กับกราวนดของพ้ืนโลก  ซ่ึงสามารถวัดศักยไฟฟาท่ีสะสมอยูบน
วัตถุไดโดยงายดวยมิเตอรวัดศักยไฟฟาสถิต (Electrostatic Voltmeter) ในสภาพแวดลอมจริงการวัด
คาศักยไฟฟาสถิต ควรจะพิจารณาถึงวัตถุท่ีอยูขางเคียงเพราะหากมีวัตถุท่ีมีประจุสะสมสองช้ินอยู
ใกลกันและทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีประจุ ซ่ึงกันและกัน  เนื่องมาจากการเกิดความจุไฟฟา 
(Capacitance) ขึ้นระหวางวัตถุสองชนิดท่ีอยูใกลกัน สงผลใหการวัดคาศักยไฟฟาสถิต มีคาท่ีวัดได
ไมคงท่ีเนื่องจากประจุจะถูกถายเทระหวางกันจนกวาศักยไฟฟาเทากัน   กลไกลของการสะสมประจุ
ไฟฟาอันกอใหเกิดศักยไฟฟาสถิตถูกแบงแยกอยางงายออกเปนส่ีประเภทดังนี ้

 
2.2.1 การสะสมประจุแบบ Triboelectric  

หรือเรียกวา Triboelectric Charging เปนการสะสมประจุท่ีเปนผลลัพธจากการท่ี
วัตถุสองช้ินมีพ้ืนผิวท่ีสัมผัสซ่ึงกันและกันมีการเสียดสีและแยกออก กระบวนการนี้จะทําใหเกิดการ
เคล่ือนยายอิเล็กตรอนจากพ้ืนผิวหนึ่งไปยังอีกพ้ืนผิวหนึ่งท่ีมีแรงเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนท่ีสูงกวาและ
เม่ือแยกวัตถุออกจากกันประจุท่ีถูกเพ่ิมเขาจะสงผลใหมีศักยไปในทางลบ เม่ือเกิดเหตุการณนี้ซํ้าๆ
จะทําใหเกิดประจุสะสมเพ่ิมมากขึ้นและจะสงผลใหศักยไฟฟาเพ่ิมมากขึ้นตามมา กระบวนการนี้
เปนกระบวนการท่ีเกิดขึ้นไดบอยท่ีสุด 
 

2.2.2 การสะสมประจุดวยอิออน  
การสะสมประจุดวยอิออน (Ionic Charging)  เปนประจุท่ีสะสมอยูในโมเลกุลของ

อากาศในพ้ืนท่ีหนึ่งเม่ือวัตถุมีการเคล่ือนท่ีหรืออากาศมีการเคล่ือนท่ีก็จะสงผลใหมีการเสียดสี
ระหวางอากาศและวัตถุจะสงผลใหเกิดการเคล่ือนยายและสะสมประจุท่ีวัตถุไดถาหากพ้ืนผิวของ
วัตถุมีแรงเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนท่ีสูงกวาอากาศ 
  



19 

 
 

2.2.3 การสะสมประจุโดยตรง 
การสะสมประจุโดยตรง (Direct Charging) เปนการสะสมประจุท่ีมีการเคล่ือนยาย

ประจุของวัตถุสองวัตถุผานตัวกลางซ่ึงระยะเวลาท่ีใชในการเคล่ือนยายประจุและกระแสท่ีเกิดขึ้น
จะขึ้นอยูกับความตางศักยระหวางวัตถุ อิมพิแดนซของตัวกลางท่ีเช่ือมตอวัตถุเขาดวยกัน  

 
2.2.4 การสะสมประจุดวยสนามเหนี่ยวนํา  

การสะสมประจุดวยสนามเหนี่ยวนํา (Field Induced Charging)   กระบวนการนี้
เกิดจากการท่ีวัตถุมีการแพรกระจายสนามไฟฟาสถิตออกสูภายนอกวัตถุทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของ
ประจุไฟฟารอบๆวัตถุและมีการสะสมตามพ้ืนผิวของวัตถุโดยเฉพาะบริเวณท่ีนําไฟฟาได กรณีท่ีจะ
เกิดขึ้นยกตัวอยางเชนใน IC หรืออุปกรณสารกึ่งตัวนํา 

 
2.3 การคายประจุ 

การคายประจุ  (Discharge)  เปนกลไกท่ีเกิดขึ้นเพ่ือสงถายประจุระหวางวัตถุนําท่ี
ไฟฟาท่ีมีศักยไฟฟาสถิตแตกตางกัน เพ่ือใหวัตถุดังกลาวมี ศักยไฟฟาสถิตท่ีเทากันซ่ึงโดยท่ัวไปแลว
มักเปนการคายประจุท่ีสะสมอยูบนพ้ืนผิววัตถุลงสูกราวดของพ้ืนโลก   ความรุนแรงในการ เกิด
เหตุการณคายประจุ   แตละครั้งมีปจจัยท่ีกําหนดดังนี้   ระดับของศักยไฟฟาสถิต ขั้วของประจุไฟฟา
ท่ีสะสม รูปรางของวัตถุ และคุณสมบัติของพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกัน รูปแบบการเกิดการคายประจุสามารถ
แบงตามลักษณะการเกิดเหตุการณเปน 3 รูปแบบดังนี ้

 
2.3.1 โมเดล HBM  

โมเดล HBM หรือ Human Body Model เปนโมเดลจําลองการคายประจุจากวัตถุท่ี
มีประจุสะสมลงสูกราวดโดยผานมนุษยท่ีมีบางสวนของรางกายเช่ือมตอกับกราวดของพ้ืนโลก 
หรือเปนการถายเทประจุท่ีสะสมอยูบนตัวของมนุษยลงสูกราวดของพ้ืนโลกโดยผานตัววัตถุท่ีตออยู
กับกราวด เม่ือนําเหตุการณดังกลาวมาเขียนวงจรเสนทางในการถายเทประจุ (Charged Path) ได
วงจรสมมูลดังอธิบายในภาพประกอบ 2-1 แสดงใหเห็นถึงองคประกอบทางไฟฟาของรางกาย
มนุษย    HBM ถือเปนสาเหตุหลักๆ ในการเกิดเหตุการณ ESD โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมท่ี
ใชคนในการปฏิบัติการ ซ่ึงจะเล่ียงการสัมผัสระหวางตัวบุคคลกับผลิตภัณฑไดอยาก แตอยางไรก็
ตามปญหา ESD ท่ีเกิดจาก HBM สามารถปองกันไดโดยงายโดยการใสชุดควบคุมไฟฟาสถิต สาย
รัดขอมือ หรือการออกแบบพ้ืนท่ีทํางานใหมีการลงกราวดใหมากท่ีสุด  
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ภาพประกอบ 2-1 ภาพจําลองและวงจรสมมูลของการเกิด ESD ในโมเดล HBM 

 
2.3.2 โมเดล MM 

โมเดล MM หรือ Machine Model คือโมเดลของการคายประจุท่ีมีการเคล่ือนท่ีผาน
สวนท่ีนําไฟฟา (โลหะ) ของเครื่องจักรลงสูกราวดพ้ืนโลก ซ่ึงอาจเปนเหตุการณของวัตถุถายเท
ประจุกับเครื่องจักรลงสูกราวด หรือเครื่องจักรกับเครื่องจักรมีการถายเทประจุลงกราวด สวนใหญ
จะเปนการคายประจุท่ีรุนแรงและใชเวลาส้ันๆเนื่องจากความตานทานของ Charged Path มีคาต่ํา
ใกลเคียงศูนยโอหม ตามวงจรสมมูลในภาพประกอบ 2-2 ซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายท่ีรุนแรงตอ
อุปกรณสารกึ่งตัวนําไดเชนกัน  

 
ภาพประกอบ 2-2 วงจรสมมูลของโมเดล MM 

 
2.3.3 โมเดล CDM 

โมเดล CDM หรือ Charge Device Model เปนการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีกลาวถึง
ประจุท่ีสะสมบนอุปกรณสารกึ่งตัวนํา เม่ืออยูใกลหรือสัมผัสกับพ้ืนผิวท่ีตอกับกราวนดพ้ืนโลกจํา
ทําใหเกิดการคายประจุโดยผานทางขาของอุปกรณ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-3 เหตุการณดังกลาว
นี้เกิดขึ้นไดบอยในสายงานการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 



21 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-3 ภาพจําลองและวงจรสมมูลของการเกิด ESD ในโมเดล CDM 

 
2.4 EMI ที่แพรกระจายจากเหตุการณ ESD 

เหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต  ESD เปนกลไกท่ีเกิดขึ้นเพ่ือสงถายประจุระหวาง
วัตถุท่ีมี  ศักยไฟฟาสถิต แตกตางกัน เพ่ือใหวัตถุท้ังสองมี ศักยไฟฟาสถิต ท่ีเทากันซ่ึงโดยท่ัวไปแลว
มักเปนการคายประจุท่ีสะสมอยูบนพ้ืนผิววัตถุลงสูกราวดของพ้ืนโลก  ความรุนแรงในการ เกิด
เหตุการณ ESD แตละครั้งมีปจจัยท่ีกําหนดดังนี้  ระดับของ ศักยไฟฟาสถิต, ขั้วของประจุไฟฟาท่ี
สะสม, รูปรางของวัตถุ, คุณสมบัติของพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกัน   ESD มักเกิดขึ้นในเวลาส้ันๆ โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ในการดิสชารจท่ีแรงดันต่ําลักษณะรูปคล่ืนของ ESD Event จะมีองคประกอบของคล่ืน
ความถ่ีสูง ท่ีมีความถ่ีไมเกิน 6 GHz [16] กระบวนการเกิดเหตุการณ ESD ในทุกๆครั้งจะเกิดการ
แพรของสนามไฟฟา เราสามารถหาความเขมของสนามไฟฟาท่ีแพรกระจายอันมีสาเหตุจาก
เหตุการณ ESD ดวยการสรางโมเดลไดโพลของการดิสชารจจากโมเดลของการสปารค (Spark) ของ 
ESD ท่ีมีคุณลักษณะเปนจุดเล็กมาก เปนฟงกช่ันขึ้นกับเวลา (Time-dependent) และไดโพลของ 
ESD Spark ตั้งฉากกับกราวนดแพลนขนาดใหญ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-4 สามารถอธิบายได
ดวยสมการการแพรกระจายของสนามจากการเกิดเหตุการณ ESD ดังสมการ 
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จะเห็นไดวาการแพรสนามแมเหล็กไฟฟาจากการเกิดเหตุการณ ESD นั้นจะอยูใน
รูปของกระแสของการดิสชารจ  i   และ  t

i
∂

∂   ในกรณีของการเกิดเหตุการณ ESD โดยท่ัวไปจุด
สังเกตการณ R  จะมีขนาดท่ีสูงเรียกกรณีนี้วา Far-field [17] เพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงจะ
คํานวณการแพรกระจายสนามจากเหตุการณ ESD ในกรณี Far-field ซ่ึงจะนําเฉพาะพจน ( ) 1−cR มา
คํานวณ จึงทําใหไดสมการไดโพลโมเดลดังสมการท่ี 2.2 เรียกสมการดังกลาวนี้วาสมการไดโพล
โมเดลของ P.F.Wilson และ M.T.Ma [17] 
 










∂
∂

++−= ∫ t
ti

cr
ti

r
dtti

r
ccltEz

)(1)(1)(
4

)( 2
0

3
0

π
µ   

 
เม่ือ   smc /1031 8

00
×==

εµ
 

 

 
ภาพประกอบ 2-4 ลิเนียรไดโพลท่ีจุด z’ และ –z’ [18] 

 
สมการ 2.2 เปนการหาคําตอบของความเขมสนามไฟฟาระหวางจุด O และจุด O’ 

มีระยะหางระหวางจุดดังกลาวเทากับ r โดยคา µ0 เปนคาความซึมไดของแมเหล็ก magnetic 
permeability ใน free space จะเห็นไดวาความเขมของสนามไฟฟาท่ีแพรจากเหตุการณ ESD ขึ้นอยู
กับกระแสของการดิสชารจ และระยะทางจากจุดเกิดเหตุการณ ในสวนนี้จะเปนประเด็นท่ีนํามา
ประยุกตในการประเมินระยะทางจากจุดเกิดเหตุการณ ESD ได 
 

...(2.2) 
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2.4.1 EMF ที่รับไดจากเหตุการณ ESD  
ในการคํานวณเพ่ือหา Electromotive force (EMF) ท่ีเสาอากาศรับไดเม่ือเกิด

เหตุการณ ESD จะเปนกระบวนการท่ีทําใหสามารถตรวจสอบถึงระยะจากจุดเกิดเหตุการณ ESD 
ได จากสมการหาคาแรงเคล่ือนไฟฟา [8] เม่ือนําสมการมาปรับปรุงและคิดเฉพาะสวน far field  จะ
ไดสมการดังนี ้
 

 
นําสมการ 2.3 แปลงพิกัดเปนพิกัดทรงกระบอก 
 

 
 
 ไดคา EMF ท่ีเกิดขึ้นจากเสาอากาศเปนสมการท่ีประกอบดวยสองสวนคือ รูปราง (Shape) และ 

แอมปลิจูด ในสวนรูปรางของ EMF เปนพจนของ  และสวนของประสิทธแอมปลิจูดเปนพจน
ของ    ซ่ึงสวนนี้จะทําใหเกิดความแตกตางกันของแอมปลิจูดของ EMF ในกรณีท่ีเสา
อากาศรับสัญญาณอยูคนละพิกัดตําแหนง ในสวนนี้จึงสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการหา
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ไดโดยใชเสาอากาศรับสัญญาณท่ีตั้งในพ้ืนท่ีท่ีจะทําการ
ตรวจวัด   

 
2.5 ตัวตรวจจับเหตุการณ ESD  

การตรวจจับการเกิดเหตุการณ  ESD ในปจจุบันไดมีการออกแบบอุปกรณสําหรับ
ตรวจจับดังกลาวในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคในการตรวจจับสองรูปแบบคือตรวจจับจากการแพร
ของสนามแมเหล็กไฟฟา อีกรูปแบบคือใชกลไกลทางแสง โดยสวนมากจะใชรูปแบบการตรวจจับ
การแพรสนามแมเหล็กไฟฟา (EMI) เนื่องจากสะดวกและยืดหยุนกวา  ซ่ึงในบางครั้งจึงเรียก
อุปกรณนี้วา ตัวตรวจจับ EMI (EMI Detector) การทํางานของ ตัวตรวจจับ EMI จะอาศัยเสาอากาศ
ท่ีคอยจับสัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในอากาศ เนื่องจากทุกๆครั้งท่ีมีการคายประจุหรือ ESD จะทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ ศักยไฟฟาสถิต อยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการแพรของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา Electromagnetic Interference  กระจายออกไปในอากาศซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับการกระจาย
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สัญญาณวิทยุ ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจากเหตุการณ  ESD จะมีความถ่ีประมาณ 10MHz - 1.3GHz  ซ่ึง
ขอมูลท่ีจะนําไปพิจารณาถึงเหตุการณ ESD ประกอบดวยขนาดของ แอมปลิจูด และระยะเวลาท่ีเกิด
เหตุการณ ซ่ึงขอมูลดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหถึงความรุนแรงของเหตุการณ ESD ท่ีเกิดขึ้นได  

 

 
ภาพประกอบ 2-5 ตัวอยางโครงสรางของ ESD Event Detector ท่ีใชการตรวจจับ EMI [11] 

 
2.5.1 EM Aware 

EM Aware[19] เปนอุปกรณตรวจจับเหตุการณ ESD โดยวัดสัญญาณ EMI 
เนื่องจากการเกิด ESD จะสงผลใหเกิด EMI ตามมา EM Aware สามารถทํางานไดโดยลําพังหรือตอ
เขากับระบบ Facility Monitoring Systems (FMS) เพ่ือตรวจวัดขอมูลในหลายๆจุดได การเช่ือมตอ 
EM-Aware มีการเช่ือมตอสัญญาณแบบ 4-20 mA.ซ่ึงเปนระบบท่ีนิยมใชในการตอเซนเซอรหรือ
ทรานสดิวเซอรท่ัวไปเพราะจะชวยลดความผิดเพ้ียนของสัญณาณท่ีเกิดขึ้นเม่ือสายมีระยะทางไกล
ได สัญญาณท่ีออกจาก EM Aware มีการแสดงในรูปพัลสและแอมปลิจูด ซ่ึงเปนฟงกช่ันกับความ
แรงของเหตุการณ ESD  EM Aware สามารถตรวจจับเหตุการณคายประจุไฟฟาได สามรูปแบบคือ 
Human Body Model (HBM), Machine Model (MM) และ charged device model (CDM) 

 

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

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

Indication LED, Buzzer 
Static Voltage 

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

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

2.6 เซนเซอรโหนดไรสาย 
เซนเซอรโหนดไรสาย (Wireless Sensor node)  เปนอุปกรณท่ีอาศัยการทํางานจาก

ระบบสมองกลฝงตัวรวมกับสวนส่ือสารผานคล่ืนวิทยุโดยมีซอฟทแวรท่ีพัฒนาโดยผูใชงานซ่ึงคอย
จัดการการใชงานของฮารดแวรบนเซนเซอรโหนดไรสายเพ่ือทําการวัด ตรวจจับ สัญญาณจาก
เซนเซอรชนิดตางๆขึ้นอยูกับการใชงาน    เซนเซอรโหนดไรสายในปจจุบันถือวาไดรับความสนใจ
และมีผูพัฒนาออกมาหลายราย แตโดยสวนใหญแลวก็จะมีเปาหมายในการทํางานแบบเดียวกันดังท่ี
กลาวไวขางตน การออกแบบเซนเซอรโหนดไรสายสวนใหญจะเนนไปท่ีการใชพลังงานท่ีนอย
ท่ีสุดเนื่องจากในการประยุกตใชงานจะเปนการอาศัยพลังงานจากแบตเตอรี่ ซ่ึงมีขีดจํากัดในการให
พลังงาน จึงควรใชพลังงานใหนอยท่ีสุดเพ่ือยืดอายุการทํางาน ในงานวิจัยนี้จะใชเซนเซอรโหนดไร
สายรุน PSU-Mote เพ่ือใชในการทดลอง PSU-Mote[20] ถูกออกแบบเพ่ือเปนตนแบบในการสราง
เซนเซอรโหนดไรสายของกลุมวิจัย เครือขาย เซนเซอรไรสาย  คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรปจจุบันไดออกแบบและประกอบขึ้นมาใชงานจริงแลว โดยมีรุนท่ี
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หนึ่ง (Ver. 1.0) นั้นไดนํามาทดลองใชงานในรูปแบบตางๆเพ่ือทดสอบการทํางานและหา
ขอบกพรองหรือขอจํากัด จนไดแนวทางในการออกแบบในรุนปจจุบัน(Ver. 1.1) ซ่ึงโดยพ้ืนฐาน
ของระบบยังคงเปนในรูปแบบของ Ver. 1.0 แตไดเพ่ิมเติมในสวนของการเช่ือมตอ I/O และ
ออกแบบใหมีขนาดเล็กลงรวมท้ังเลือกใชจุดเช่ือมตอรูปแบบท่ีมีความสะดวกในการเช่ือมตอ  
ในขณะนี้ไดมีการใชงาน PSU-Mote ในหลายๆกลุมเพ่ือทําการวิจัยแลว PSU-Mote มีรายละเอียด
ทางดานฮารดแวรดังนี้ 

• ใชไมโครคอนโทรลเลอรARM7 TDMI-S Core ของ NXP รุน LPC-2103 
– On-Chip Flash memory 64 KB 
– On-Chip RAM 8 KB 
– 8 Channel 10-bit Analog to digital converter 
– 32-bit GPIO 
– ใชCrystal Oscillator 16.9344 MHz โดย MCU สามารถประมวลผลดวย

ความเร็วสูงสุดท่ี 67.7376 MIPS  
• ในสวนการส่ือสารใชไอซีส่ือสารไรสาย CC2500 ในการรับสงขอมูล 

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

 
ภาพประกอบ 2-7 โครงสรางของ PSU-Mote และภาพตัวอยาง PSU-Mote 1.1 [20] 
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2.7 กระบวนการหาตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

การใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network : WSN) ใน
ปจจุบันระบบเครือขายเซนเซอรไรสายเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสมกับการวัด , ควบคุม และ
สังเกตุการณในสายการผลิตอุตสาหกรรม  ไดเขามาชวยลดขอจํากัดท่ีเคยเกิดขึ้นในระบบท่ีใชสาย
อยูเดิม  การท่ีจะใชระบบเครือขายเซนเซอรไรสายใหไดถึงความสมบูรณแบบของการทํางานจะตอง
มีกระบวนการหนึ่งเขามารวมปฏิบัติการดวยคือ ระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด ท่ีจะ
ชวยคนหาตําแหนงท่ีอยูปจจุบันของเซนเซอรโหนด  ชวยใหการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย
สามารถครอบคลุมความตองการในหลายๆดานในงานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการระบุตําแหนงของ
เซนเซอรไรสายเขามาชวยในการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดเพ่ือระบุพิกัดของเซนเซอรโหนด
ท่ีใชในการวัดการเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดังท่ีแสดงไวใน แบบโครงสรางของระบบ
รูปแบบท่ี 2 ซ่ึงเปนระบบท่ีตองอาศัยการตรวจรูตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต
จากตําแหนงของตัวเซนเซอรโหนดท่ีเคล่ือนท่ีไปตามสายพานการผลิต  แตอยางไรก็ดีกระบวนการ
ระบุพิกัดตําแหนงถือเปนกระบวนการท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของผลคําตอบท่ีสูงอัน
เนื่องมาจากความแปรปรวนของสัญญาณท่ีนํามาใชในการคํานวณ ดังนั้นกลไกลท่ีจะเขามาชวยให
การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดมีความแมนยําใกลเคียงคาจริง หรือชวยหลีกเล่ียงการเกิด
ความผิดพลาดขึ้น จะชวยใหการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด ไดมีการพัฒนาระเบียบวิธีหรือกลไกล
ในการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดรวมท้ังงานวิจัยท่ีจะชวยใหปญหาตางๆท่ีกลาวมาขางตนลด
นอยลง ก็มีผูใหความสนใจศึกษาและพัฒนาทางดานนี้เปนจํานวนมาก เชน Carsten Buschmann 
และคณะไดศึกษาวิจัยเรื่อง Estimating Distances Using Neighborhood Intersection งานวิจัยนี้ได
พัฒนากลไกในการหาระยะหางระหวางโหนดโดยใชหลักการ Neighborhood Intersection Distance 
Estimation Scheme (NIDES) [21] ซ่ึงเปนการเพ่ิมความแมนยําในการประมาณระยะระหวาง
เซนเซอรโหนดโดยมีหลักการคือเซนเซอรโหนดสองตัวท่ีตองการทําหาระยะหางจะตองมีระยะหาง
ไมมากกวา r ดังในรูปท่ีโดย r คือระยะทางส่ือสาร  จะเห็นวาเซนเซอรโหนดสองตัวท่ีมีระยะหาง
ดังกลาวจะอยูในพ้ืนท่ี intersection area จากผลการทดลองระบบท่ีทําการพัฒนาขึ้นทําใหไดคา
ความผิดพลาดสูงสุดท่ีไมเกิน15% ของระยะทางส่ือสาร 

Received Signal Strength Aggregate (RSSA) [22] เปนอัลกอริทึมในการลดคา
ความผิดพลาดของขอมูล RSSI ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตอส่ิงแวดลอมไดงายโดยเฉพาะพ้ืนท่ีในอาคาร 
และมีการนําคา Path Loss  ซ่ึงเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณคล่ืนวิทยุในการนําคา 
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Path Loss มาคํานวณในแตละพ้ืนท่ีการใชงานจะมีคาไมเทากันขึ้นกับสภาพแวดลอม จะลด
ขอผิดพลาดจากการแกวงของขอมูล RSSI ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีความแปรปรวนของขอมูลสูงไดทําการ
แกไขปญหาสวนนี้ดวยโมเดลของ White Gaussian Noise และการคํานวณดวยอัลกอริทึม LMSE : 
Least Mean Square Error ทําใหความผิดพลาดของขอมูลลดลง  

จากการศึกษาและคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการระบุพิกัดตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดทําใหสามารถแบงกลุมของกลไกลท่ีใชในการหาตําแหนงของเซนเซอรออกเปน
สองกลุมคือ Range-Based และ Range-Free  ,  Range-Based เปนกลไกลท่ีอาศัยขอมูลของระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนดตัวรับและตัวสง (Transmitter to Receiver Separation : T-R separation)  
สวน Range-Free  เปนการหาตําแหนงโดยไมอาศัยขอมูล T-R separation ท่ีเปนการวัดทางตรง แต
จะอาศัยขอมูลทางออมอยางเชน Hop-Count เปนตน กระบวนการท่ีใหไดมาซ่ึงผลคําตอบของพิกัด
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดประกอบดวยขั้นตอนสําคัญ 3 ขั้นตอน ประกอบดวย Distance 
estimation ,  Position computation และ Localization algorithm [23] ดังท่ีจะแสดงในหัวขอถัดไป 

 
2.8 การประมาณระยะหาง 

หัวใจสําคัญของกระบวนการหาตําแหนงของเซนเซอรโหนดคือการหาคา
ระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด (T-R separation)  เปนขั้นตอนอันดับตนเพ่ือจะนําคําตอบท่ีไดไป
คํานวณตอขั้นตอนถัดไป  ดังนั้นการคํานวณเพ่ือประมาณคา T-R separation ท่ีใหคําตอบท่ีแมนยํา
สูง จะสงผลใหความผิดพลาดของการคํานวณหาพิกัดของเซนเซอรโหนดลดนอยลงหรือใหคําตอบ
ใกลเคียงพิกัดจริงมากท่ีสุด ดังนั้นขั้นตอนการประมาณระยะหางนั้นถือเปนขั้นตอนท่ีควรใหความ
ใสใจและพิถีพิถันในการออกแบบอัลกอริทึม ในปจจุบันไดมีระเบียบวิธีในการประมาณคา T-R 
separation ใหใชงานอยางหลากหลายดังเชนท่ีจะยกตัวอยางและอธิบายคราวๆดังนี้ 

 
2.8.1 การประมาณระยะแบบ Range-free   

การหาคาของ T-R separation โดยการไมใชขอมูลระยะทางสวนมากจะใชระเบียบ
วิธีการนับจํานวนของการส่ือสาร ( Hop Count ) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีท่ีเหมาะสมกับระบบ Wireless 
Sensor Network ท่ีมีขนาดใหญ และวางตัวในพ้ืนท่ีท่ีคอนขางกวางหรือในสภาพเปดโลงเชนพ้ืนท่ี
นอกอาคาร ขอไดเปรียบของการหาคา T-R separation ในระเบียบวิธีนี้คือใชการคํานวณท่ีนอย แต
ขอจํากัดท่ีสําคัญคือความไมเปนรูปแบบ (Irregular) ของการทํางานเพราะอาศัยขอมูล Hop-count ท่ี
อาจมีการเปล่ียนแปลงไปหากในระบบมีกระบวนการในการจัดเสนทางขอมูลท่ีแปรเปล่ียนไปได 
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(Dynamic Routing) จะสงผลใหคําตอบของ T-R separation เปล่ียนไปเชนกันในขณะท่ีเซนเซอร
โหนดไมไดมีการเปล่ียนตําแหนง 

 
2.8.2 การประมาณระยะแบบ Range-Based   

ระเบียบวิธีซ่ึงใหไดมาถึงคําตอบท่ีเปนคา T-R separation สามารถนําขอมูล
หลากหลายมาใชในการหาคําตอบไดดังนี้ 

 
2.8.2.1 การวัดคามุมที่มาถึง     

หรือเรียกวา Angle of Arrival (AoA) เปนการวัดมุมของการวางตัวระหวาง
เซนเซอรโหนดซ่ึงสามารถนําไปคํานวณทางตีโกณมิติออกมาเปนคําตอบของ T-R separation ได 
ระเบียบวิธีนี้จะตองอาศัยเสาอากาศท่ีมีทิศทางการแพรสัญญาณ (Directional) และเสาอากาศอาจมี
ขนาดใหญทําใหขัดกับวัตถุประสงคการใชงานของเซนเซอรไรสายและอาจตองอาศัยกระบวนการ
คํานวณท่ีคอนขางซับซอนไมเหมาะกับการนํามาใชกับระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย 

 
2.8.2.2 การวัดเวลาที่มาถึง    

หรือเรียกวา Time of Arrival (ToA)  ใชขอมูลเวลาของการเดินทางมาถึงของ
สัญญาณวิทยุ ทําใหสามารถประมาณคา T-R separation ไดโดยใชทฤษฏีพ้ืนฐานของการเคล่ือนท่ี
ของคล่ืน และการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุ (Radio Propagation) แตอยางไรก็ตาม การจะวัด
เวลาการมาถึงของสัญญาณวิทยุเปนเรื่องท่ีตองอาศัยความเร็วของอุปกรณในการประมวลผลท่ีสูง
เพ่ือท่ีจะสามารถจับเวลาในการเดินทางมาถึงของสัญญาณวิทยุท่ีเดินทางดวยความเร็วประมาณ
ความเร็วของแสง (Speed of Light) ซ่ึงเม่ือดูจากความตองการดังกลาวคอนขางขัดแยงกับปจจัยใน
การทํางานของ Wireless Sensor Network ท่ีมีการประมวลผลไมซับซอนและไมตองการความ
รวดเร็วเพ่ือผลของการประหยัดพลังงานเปนสําคัญ  

 
2.8.2.3 การคาวัดความแรงสัญญาณวิทยุที่รับได   

ในการส่ือสารขอมูลไรสายในปจจุบันทางดาน Hardware จะนิยมไอซีส่ือสารไร
สายสําเร็จรูป ท่ีจะมีฟงกชันของการวัดคาความแรงของสัญญาณวิทยุท่ีรับได Receive Signal 
Strength : RSSI)  อันเปนขอมูลท่ีมีความสัมพันธกับ กําลังงานของสัญญาณวิทยุ (Received Power : 
Pr) ตามหลักการการแพรกระจายสัญญาณวิทยุ Pr จะมีการแปรผกผันกับ T-R separation  แตในการ
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ใชงานจริงขอมูล RSSI จะเปนขอมูลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอมไดงาย[23] และมีรูปแบบ
การเปล่ียนแปลงท่ีไมคงตัว อีกท้ังยังออนไหวตอสัญญาณรบกวนตางไดโดยงาย  จึงตองมีการ
จัดการทางสัญญาณท่ีชวยลดผลกระทบดังกลาวจะทําใหการนําขอมูล RSSI ไปคํานวณเปนคา T-R 
separation มีความนาเช่ือถือมากยิ่งขึ้น  ในงานวิจัยนี้จะนําระเบียบวิธีในการประมาณระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนดโดยอาศัยขอมูล RSSI เนื่องจากเปนระเบียบวิธีท่ีเหมาะสมกับการนํามาใช
กับ Wireless Sensor Network  เพราะลดความยุงยากทางดาน Hardware ลงไป และไมจําเปนตองใช
การประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเร็วสูง 
 

2.9 การคํานวณตําแหนงของเซนเซอรโหนด  

การคํานวณคาตําแหนงของเซนเซอรโหนด (Position computation) เปนการ
คํานวณหาคําตอบของพิกัดของเซนเซอรโหนด โดยเทียบตําแหนงกับโหนดอางอิง (Anchor Node) 
ซ่ึงเปนโหนดท่ีอยูกับท่ีและรูตําแหนงท่ีอยูแนนอน และโหนดขางเคียง( Neighbor node) ขั้นตอนนี้
จะตองอาศัยขอมูลท่ีไดจากการประมาณคา T-R separation ระหวางเซนเซอรโหนดกับ  Anchor 
Node หรือ Neighbor node ระเบียบวิธีท่ีไดพัฒนาขึ้นในปจจุบันมีดังนี ้

 

2.9.1 ระเบียบวิธ ีTriangulation  
เปนการใชหลักการของสามเหล่ียมมุมฉากในการหาคาของจุดจุดหนึ่งท่ีทํามุมกับ

จุดอางอิงท้ังสอง(Anchor Node) ดังแสดงในรูป ระเบียบวิธีนี้จะตองอาศัยขอมูล Angle of Arrival 
(AoA) ในการหาพิกัด [24] ขอไดเปรียบระเบียบวิธีนี้คือใชขอมูลในการคํานวณอยางนอยสองตัวก็
สามารถใหคําตอบของพิกัดของเซนเซอรโหนดได แตขอเสียคือการท่ีตองใชอุปกรณท่ีมีความ
ซับซอนดังท่ีอธิบายไวในขางตน 
 

 
ภาพประกอบ 2-8 การหาตําแหนงดวย Triangulation 
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2.9.2 ระเบียบวิธ ีBounding-box 
เปนการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการใชการสราง Communication 

Area ของแตละเซนเซอรโหนด ,  Anchor Node และ  Neighbor node แลวทําการหาพ้ืนท่ีทับซอน
กันภายใน Communication Area ท่ีคลอบคลุมถึงตัวเซนเซอรโหนดท่ีตองการหาตําแหนง[X] 
ระเบียบวิธีนี้มีขอไดเปรียบทางดานการคํานวณท่ีมีการคํานวณไมซับซอน อีกท้ังขอมูลท่ีนํามาใช
เปนขอมูลท่ีคงท่ีโอกาสใหคําตอบผิดพลาดจึงนอย แตอยางไรก็ดีคําตอบท่ีไดนั้นก็ยังเปนในแงของ
บริเวณท่ีท่ีเซนเซอรโหนดตั้งอยู ไมไดเปนคําตอบพิกัดคําตอบเดียว และความแมนยําของการหา
ตําแหนงนั้นกับจํานวนของ Anchor Node และ  Neighbor node รอบๆ เซนเซอรโหนด และรวมไป
ถึงการวางตัวของโหนดเหลานั้นดวย 

 

 
ภาพประกอบ 2-9 การหาตําแหนงดวย Bounding-box 

 
2.9.3 ระเบียบวิธ ีTrilateration  

เปนระเบียบวิธีท่ีใชอยางแพรหลายในระบบคนหาตําแหนง  และไดนํามาใชกับ 
Global positioning system : GPS  ท่ีมีกระบวนการหาตําแหนงโดยใชดาวเทียมในการอางอิงขอมูล
อยางนอย 3 ดวงเพ่ือหาพิกัดตําแหนงในแนวระนาบสองมิต ิกระบวนการดังกลาวอาศัยการคํานวณ
จากคณิตศาสตรตรีโกณมิต ิพ้ืนฐานของ Trilateration [25] เสมือนการวาดวงกลมสามรูปโดยแตละ
วงมีรัศมีเปน 1r  , 2r  และ 3r ดังอธิบายในภาพประกอบ 2-10 วงกลมแตละวงจะมีพ้ืนท่ีท่ีทับซอนซ่ึง
กันและกัน บริเวณท่ีมีการทับซอนกันของวงกลมท้ังสามวงถือเปนบริเวณท่ีใหคําตอบในการ
นํามาใชงานจุดศูนยกลางของวงกลมท้ัง 3 คือตําแหนงท่ีตั้งของเซนเซอรโหนดอางอิง (Anchor 
Node)  ท่ีรูตําแหนงท่ีแนนอน และรัศมีของวงกลมท้ังคือคา T-R separation ของเซนเซอรโหนดและ 
Anchor Node แตละตัว ซ่ึงคาดังกลาวไดจากขั้นตอนการประมาณระยะระหวางโหนดดวยขอมูล 
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RSSI   เม่ือไดขอมูล T-R separation  ท้ังสามแลวจึงสามารถคํานวณหาคําตอบเปนพิกัดของ
เซนเซอรโหนดดวยสมการของวงกลม ในงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีนี้มาใชในการหาพิกัดของ
เซนเซอรโหนดเนื่องจากใหคําตอบท่ีมีความแมนยํา ใชการคํานวณท่ีไมซับซอนเกินไป และมีความ
ยืดหยุนในการใชงานสูง การหาพิกัดตําแหนงดวยระเบียบวิธี Trilateration เปนดังสมการ 2.5 ถึง 2.7 

 
)5.2...(222

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

2 yaxr +−=     
)7.2...()( 222

3 byxr −+=    
 
ตามภาพประกอบ 2-8 กําหนดใหวงกลม P1 , P2  และ P3  มีรัศมี 1r  , 2r  และ 3r  

โดย  P1 มีจุดศูนยกลางท่ีจุดกําเนิด  P2 มีจุดศูนยกลางท่ี ( a , 0 ) และ P3 มีจุดศูนยกลางท่ี ( 0 , b )  ดวย
การแกสมการ (2.5-2.7) เราสามารถหาคาพิกัด x  และ y  ไดดังสมการ 2.8 และ 2.9 ในงานวิจัยนี้จะ
ใชระเบียบวิธี Trilateration ในการกระบวนการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด และ
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD 
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ภาพประกอบ 2-10 การหาตําแหนงดวย Trilateration 
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2.10 กระบวนการชี้ตําแหนง 
ขั้นตอนลําดับสุดทายของกระบวนการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอร

โหนดคือกระบวนการช้ีตําแหนงหรือเรียกวา Localization หัวใจสําคัญของกระบวนการดังกลาวคือ
การช้ีจุดท่ีชัดเจนขึ้นของตําแหนงหลังจากผานกระบวนการในขั้นตอนระบุตําแหนง เนื่องจากใน
ขั้นตอนระบุตําแหนง นั้นคําตอบของตําแหนงของเซนเซอรโหนดอาจมีหลายคําตอบ หรือได
คําตอบออกมาเปนบริเวณพ้ืนท่ีหนึ่งๆ อีกท้ังการคํานวณในขั้นตอนระบุตําแหนง อาจเกิดความ
ผิดพลาดจากการคํานวณคอนขางสูง ดังนั้นในขั้นตอน Localization  ประกบดวยอัลกอริทึมท่ีทํา
หนาท่ีสําคัญสองหนาท่ี คือ อัลกอรทึิมในการช้ีพิกัดใหละเอียดขึ้น และอัลกอริทึมในการปรับปรุง
ขอมูลเพ่ือลดคาความผิดพลาดของผลคําตอบจะยกตัวอยางของกระบวนการท่ีนํามาใชในอัลกอริทึม
นี้ดังนี ้
 

2.10.1 การคํานวณแบบทําซํ้า  
หรือเรียกวา Iterative Computational Methods คือกระบวนการท่ีเขามาชวยเพ่ิม

ความแมนยําของผลคําตอบท่ีไดจากการคํานวณพิกดัตําแหนงโดยอาศัยกระบวนการทําซํ้าเพ่ือใหได
จํานวนขอมูลท่ีมีจํานวนมากขึ้นแลวนําขอมูลท้ังหมดมาผานกระบวนการทางคณิตศาสตรเชน 
Jacobi method, Gauss–Seidel method หรือ Successive over-relaxation method [23] เปนตน 

 
2.10.2 อัลกอริทึมการคํานวณแบบกลุม 

หรือเรียกวา Clustering algorithms คือการคํานวณเพ่ือหาพิกัดตําแหนงของ
เซนเซอรโหนผลคําตอบท่ีไดมักเปนขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาดขึ้น Clustering algorithms ไดเขามา
ชวยในการจัดกลุมขอมูลออกเปนหลายๆกลุมและศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของขอมูล
จากนั้นจะกําหนดขอบเขตของกลุมโดยอางตามระยะ (distance-based clustering) จากจุดกลางของ
กลุมกับสมาชิกในกลุมมีอัลกอริทึมท่ีใชดังนี้ K-means, Fuzzy C-means, Hierarchical clustering 
และMixture of Gaussians อัลกอริทึมตางๆเหลานี้จะชวยในการบงช้ีหรือชวยลดขอบเขตของ
คําตอบจากการคํานวณพิกัดของเซนเซอรโหนด 
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2.10.3 การเพ่ิมความแมนยําโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร 
ในบางกรณีการคํานวณหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดอาจตองการความ

แมนยําในการคํานวณท่ีสูงมากๆ หรือการใชงานในบางพ้ืนท่ีท่ีมีการรบกวนของสภาพแวดลอมสูง 
จําเปนจะตองมีกระบวนการทางคณิตศาสตรอ่ืนๆเขามาเพ่ิมเติมเชนกระบวนการ Artificial Neural 
Networks : ANN หรือกระบวนการ Kalman Filtering [23] เปนตน ซ่ึงเปนกระบวนการประยุกตท่ี
เขามาจดัการสัญญาณท่ีมีความแปรปรวนสูง 
 

จากกระบวนการและระเบียบวิธีท้ังหลายท่ีไดกลาวมาขางตนท่ีจะใชในการหา
พิกัดตําแหนงท่ีตั้งอยูของเซนเซอรโหนด เห็นไดชัดวากระบวนการท้ังหลายถูกออกแบบมาเพ่ือลด
ผลของความผิดพลาดของขอมูลท้ังส้ินอันเนื่องมาจากขอมูลท่ีนํามาใชในการคํานวณนั้นคอนขาง
ออนไหวตอสภาพแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่ง RSSI  ปจจุบันพบวางานวิจัยสวนใหญทางดานการ
ระบุกัดของเซนเซอรโหนดจะใชขอมูล RSSI ในการคํานวณเปนสวนใหญจึงมีระเบียบวิธีใหม
เกิดขึ้นมากมายท่ีจะชวยใหระบุพิกัดไดแมนยําขึ้นและสามารถนําไปใชในพ้ืนท่ีๆสงผลกระทบตอ
ขอมูล RSSI โดยท่ียังสามารถใหคําตอบไดถูกตอง  ในงานวิจัยนี้จะเปนทําการศึกษาถึงขั้นตอนการ
ระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด โดยอาศัยขอมูล RSSI และมีการนํากระบวนการขั้นตอน
ตางๆท่ีไดกลาวมาขางตนเขามาชวยในการลดผลจากความผิดพลาดของขอมูล RSSI สัญญาณ
รบกวน และกระบวนการท่ีชวยเพ่ิมความแมนยําของผลคําตอบโดยจะเนนการศึกษาระบบท่ีทํางาน
ในสภาพแวดลอมในอาคารเปนหลัก ซ่ึงเปนสภาพแวดลอมท่ีจะพบไดในสายการผลิตของ
อุตสาหกรรม 
 
2.11 การแพรของสัญญาณวิทย ุ

การส่ือสารไรสายคือการส่ือสารท่ีอาศัยตัวกลางคืออากาศเพ่ือแพรกระจาย
สนามไฟฟาไปยังปลายทางสัญญาณท่ีแพรกระจายออกไปจะเปนความถ่ีวิทยุชวงความถ่ีสูงเพ่ือใหมี
ความสามารถในการแพรไปในตัวกลางท่ีเปนอากาศได การท่ีอาศัยตัวกลางท่ีเปนอากาศนั้น เปน
สาเหตุทําใหเกิดผลกระทบตอสัญญาณจากส่ิงแวดลอมไดโดยงาย ผลกระทบจาดส่ิงแวดลอมอาจทํา
ใหเกิดการลดทอน(Attenuation) การผิดเพ้ียนของสัญญาณ (Distortion)  การเล่ือนเฟส (phase shift)  
และปรากฏการณดอปเปลอร (Doppler) เปนตน ดังนั้นการส่ือสายไรสายแมจะมีความสะดวกใน
การนําไปใชแตก็จะตองแลกมากับโอกาสท่ีเกิดผลกระทบดังกลาวได  อีกท้ังการใชงานใน
สภาพแวดลอมบางประเภทเชนภายในอาคาร ท่ีมีวัตถุ หรือ ส่ิงกีดขวางเปนจํานวนมาก จะเกิด
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เหตุการณท่ีเกี่ยวของกับการแพรกระจายสัญญาณเชน การแทรกแซงกันของสัญญาณ (Interference)  
การเกิดเงาของสัญญาณ (Shadow Fading) เปนตน ท้ังหมดนี้เปนเพียงการยกตัวอยางผลกระทบท่ีจะ
เกิดขึ้นในการใชงานการส่ือสารไรสาย อันถือเปนหัวใจสําคัญอีกอยางหนึ่งของงานวิจัยนี้ ดังนั้น
การศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของการส่ือสารสัญญาณไรสายในสภาพการใชงานตางๆ และ
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากส่ิงแวดลอม   จะทําใหเราทราบถึงคุณสมบัติของการส่ือสารท่ีจะนําไปสูการ
ออกแบบระเบียบวิธีหรือกลไกลในการหลีกเล่ียง หรือลดผลกระทบดังกลาวได 
 

2.11.1 กําลังวิทยุที่รับไดในแบบจําลอง Free Space 
 การส่ือสารไรสายโมเดลขั้นพ้ืนฐานท่ีจะนํามาใชในการอธิบายคุณลักษณะของ

สัญญาณคือ Free Space Propagation Model อันเปนโมเดลท่ีใชในการอธิบายถึงความแรงของ
สัญญาณวิทยุท่ีรับได  ( Received Signal Strength ) โมเดลนี้จะอธิบายคุณลักษณะดังกลาวเม่ือฝงสง
สัญญาณ และฝงรับรับ อยูในท่ีโลงและไมมีส่ิงกีดขวางระหวางเสนทางสงสัญญาณ ( Line of Sight : 
LOS )  ยกตัวอยางเชนในการส่ือสารของดาวเทียม หรือการการส่ือสารไมโครเวฟ เปนการส่ือสารท่ี
มีการสงสัญญาณถึงกันแบบตอแบบ LOS  Free Space Propagation Model จะถูกนํามาใชในการ
ประมาณคาความแรงของสัญญาณท่ีเปนฟงกช่ันท่ีลดลงเปนสัดสวนกันระยะหางระหวางฝงรับและ
ฝงสง ( Transmitter – Receiver Separation : T-R Separation )   สมการท่ี 2.10  จะใชในการอธิบาย
ถึงความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากการแพรกระจายจากฝงสงดวยเสาอากาศ  ในระยะทางตางๆ
ของ T-R Separation (d) ,ในท่ีนี้ d เปน T-R Separation ในขอบเขต far-field  จากสมการดังกลาวจะ
เห็นไดวากําลังท่ีรับไดท่ีระยะตางๆของ T-R separation จะมีการลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระยะ
ดังกลาวโดยเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวนกับ T-R Separation ยกกําลังสอง ซ่ึงนั่นสามารถอธิบายถึงการถูก
ลดทอนของสัญญาณเม่ือระยะระหวางฝงกับฝงสงเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน ภาพประกอบ 2-11  อันเปน
แผนภูมิของคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได RSSI เทียบกับระยะระหวางตัวรับและตัวสงจะเห็นวา
คา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางดังกลาวเพ่ิมขึ้นในแผนภูมิไดแสดงถึงคาท่ีวัดจริงและคาท่ีไดจากการ
คํานวณเห็นไดวามีความสอดคลองกัน 
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ภาพประกอบ 2-11 RSSI เทียบกับ T-R Separation ใน free space 

 
2.11.2 สนามการส่ือสาร 

ในการคํานวณทางคณิตศาสตรสําหรับการแพรกระจายของสัญญาณเพ่ือลดความ
ซับซอนของสมการลงจึงไดมีการกําหนดระยะระหวางฝงรับกับฝงสงซ่ึงหมายถึงสนามการส่ือสาร 
สนามการส่ือสารถูกแบงออกเปนสองชวงคือสนามระยะใกล (Near Field)  และสนามระยะไกล 
(Far field)  ในสมการทางดานการส่ือสารสวนใหญจะเนนการอธิบายท่ีระยะ Far-field  เนื่องจาก
เปนระยะท่ีครอบคลุมการส่ือสารเปนสวนใหญโดยเฉพาะการส่ือสารท่ีใชความถ่ีสูง ยกตัวอยางเชน 
การส่ือสารไรสายท่ีความถ่ี  1 GHz โดยใชเสาอากาศท่ีมีขนาด  จะมีระยะ Far-field อยูท่ี 37.5 cm.
ขึ้นไปจากการคํานวณตามสมการ 2.11 ซ่ึงเปนสมการท่ีใชในการคํานวณระยะ Far-field และหาก
สมมติใหระยะในการส่ือสารอยูท่ี 20 m. ระยะ Far-field จุครอบคลุมระยะการส่ือสารถึง 99.8 % จะ
เห็นไดวาระยะการส่ือสาร Far-field เปนระยะการส่ือสารท่ีครอบคลุมระยะการส่ือสารไวเปนสวน
ใหญดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเนนการวิเคราะหและอธิบาย การส่ือสารในพ้ืนท่ี Far-field เทานั้น  
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ในการคํานวณหาคากําลังของสัญญาณท่ีรับไดตอระยะ T-R Separation สามารถ
คํานวณจากสมการท่ี 1 และเราสามารถอธิบายไดวากําลังท่ีรับไดมีการลดลงเทียบกับกําลังสองของ 
T-R separation ในการส่ือสารท่ีมีการกําหนดคาอัตราขยายของเสาอากาศ กําลังของการสง เปนคา
คงตัว และมีการวัดคากําท่ีรับไดท่ีท่ีระยะอางอิง  )( 0dPr   จึงสามารถอธิบายถึงกําลังท่ีรับไดท่ีระยะ
ตางๆเม่ือเทียบกับกําลังท่ีรับไดท่ีระยะอางอิง  0d  ตามสมการท่ี 2.12 
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2.11.3 การสะทอนสัญญาณวิทยุกับพ้ืนโลกในแบบจําลอง Two Ray  

ในการส่ือสารไรสายจากการอธิบายในเรื่องของ free-space propagation model 
เปนมองการแพรของสัญญาณในเสนทางตรงเดียว (Single direct path) แตในความเปนจริงแลวเปน
เปนเรื่องท่ีแทบจะเปนไปไมไดในการส่ือสารโดยเฉพาะอยางยิ่งในการส่ือสารท่ีมีการแพรกระจาย
สัญญาณออกเปนมุมกวางหรือทุกทิศทุกทาง (Omni directional)  จึงเปนเหตุผลใหหลายๆครั้งท่ีทํา
ใหการคํานวณหาคากําลังท่ีรับไดมีความไมแมนยําขึ้นหากอาศัยโมเดลของ free-space propagation 
แตเพียงอยางเดียว    Two Ray Ground Reflection model จึงไดถูกนํามาใชในการอธิบายถึง
ผลกระทบตอสัญญาณวิทยุอันเนื่องมาจากการสะทอนสัญญาณจาก พ้ืนโลกหรือ กราวด  ท่ี
ประกอบไปดวยเสนทางของสัญญาณสองเสนทาง ไดแกเสนทางตรง (LOS) และ เสนทางจากการ
สะทอนของสัญญาณจากพ้ืน การเกิดเหตุการณนีไ้ดก็ตอเม่ือความสูงของแพรกระจายสัญญาณจาก
ฝงสง (ht) มีความสูงจากพ้ืนมากกวาศูนย ดังแสดงในภาพประกอบ 2-12 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นตอ
สัญญาณท่ีฝงรับจะมีผลตอท้ังการลดทอนสัญญาณ และการทําผิดเพ้ียนของสัญญาณ เนื่องมาจาก
การท่ีสัญญาณถูกแบงออกเปนสองเสนทางและมีเวลาในการเดินทางท่ีแตกตางกันในเสนทาง LOS 
สัญญาณจะมาถึงฝงรับกอนสัญญาณท่ีสะทอนจากพ้ืนเสมอ เม่ือมีเวลาท่ีแตกตางกันก็จะทําใหมุม
เฟสของสัญญาณท้ังสองแตกตางกันดวย เม่ือสัญญาณรวมกันท่ีฝงรับก็จะทําใหเกิดการลดทอนและ 
Distortion ดังแสดงในภาพประกอบ 2-13 

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

 
ในการคํานวณหาคาของสัญญาณท่ีฝงรับในโมเดล Two Ray Ground Reflection 

จะตองเริ่มตนจากการหาคาความแตกตางของระยะทางระหวางเสนทาง LOS และ เสนทางของการ
สะทอน ∆ ตามสมการ 2.13 โดยท่ี d  คือระยะ LOS และ "d  คือระยะจากการสะทอน และ
สามารถทําการหาคามุมการสะทอนท่ีเปนมุมท่ีสัญญาจากการสะทอนทํามุมกับพ้ืน ∆θ  คํานวณได
จากสมการ 2.14  
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จากหลักการการสะทอนของพ้ืนฐานฟสิกส ท่ีอธิบายเรื่องการเคล่ือนท่ีของคล่ืนวา
มุมของการสะทอนจะเทากับมุมตกกระทบ จึงสามารถอธิบายไดวาสัญญาณท่ีไดจากการสะทอนจะ
เขาสูเสาอากาศเพียงเสนทางเดียวเทานั้นนั่นคือเสนทางท่ีมีมุมของการสะทอนเทากับ  ∆θ  ดังนั้น
สามารถสรุปไดวาสัญญาณท่ีฝงรับรับไดโดยอาศัยโมเดล  Two Ray Ground Reflection จะ
ประกอบดวยสัญญาณท่ีเดินทางผานสองเสนทาง คือเสนทาง LOS และเสนทางจากการสะทอนกับ
พ้ืน โดยท่ีสามารถหาคาผลรวมของสนามไฟฟาจากสัญญาณท้ังสองท่ีเสาอากาศฝงรับดวยสมการท่ี 
2-15 และเม่ือทราบถึงความเขมสนามไฟฟาท่ีระยะ d จึงสามารถคํานวณหากําลังของสัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีระยะ d ไดจากสมการท่ี 2.16 

...(2.13) 

...(2.14) 
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จากผลการเปล่ียนแปลงความเขมของสนามไฟฟาอันเนื่องมาจากสัญญาณท่ีเกิด

จากการสะทอนกับพ้ืนจะเห็นไดวาจะขึ้นกับมุมของการสะทอน, T-R separation , ความสูงจากพ้ืน
ของเสาอากาศท้ังสองฝง มีผลใหความเขมของสนามไฟฟาเปล่ียนแปลงไปท้ังส้ิน และยังผลไปถึง
การเปล่ียนแปลงของกําลังท่ีรับท่ีระยะ T-R Separation ตางๆดวยดังแสดงในภาพประกอบ 2-13 
เปนแผนภูมิของคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได RSSI เทียบกับระยะระหวางตัวรับและตัวสงจะ
เห็นวาคา RSSI มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงเปนชวงๆและคา RSSI ซํ้ากันในระยะทางท่ีแตกตางกันเชน 
RSSI วัดได -20dBm เม่ือลากเสนตรงในแนวนอนท่ีระดับ RSSI ดังกลาวจะพบวาอยูตําแหนง
แตกตางกันถึง 8 จุด ตรงจุดนี้จะเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความผิดพลาดหากนําคา RSSI ไปคํานวณ
กลับเปนระยะ T-R Separation โดยไมอาศัยกระบวนการอ่ืนมาชวย แผนภูมิไดแสดงถึงคาท่ีวัดจริง
และคาท่ีไดจากการคํานวณเห็นไดวามีความสอดคลองกัน จากการวิเคราะหแผนภูมิดังกลาวเม่ือ
เทียบกับแผนภูมิในภาพประกอบ 2-11 ทําใหทราบวาหากอาศัยเพียงโมเดลของ free-space 
propagation ไปใชในการประมาณคา T-R Separation จะทําใหคําตอบท่ีไดมีความผิดพลาดสูง อีก
ท้ังยังมีหลายๆตําแหนงท่ีมีคาของกําลังท่ีรับได ซํ้ากัน ดังนั้นในการใชงานทางดานการประมาณคา 
T-R Separation จะตองมีกลไกลท่ีทําใหระบบรับรูถึงคุณลักษณะดังกลาวและสามารถแยกแยะจน
ไดคําตอบท่ีถูกตองได 
 

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

...(2.15) 

...(2.16) 
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2.11.4 แบบจําลองการสูญเสียของสัญญาณวิทย ุ
แบบจําลองทางการส่ือสารสารแบบไรสายจะไดจากขอมูลท่ีมีท่ีมาสองรูปแบบคือ

ไดจากกระบวนการทางการคํานวณ (Analytical) และไดจากกระบวนการทางการทดลอง 
(Empirical)  ในสวนขอมูลของการทดลองจะเปนการบันทึกขอมูลหลายๆคาและทําการหาแนวโนม
จะหาสมการท่ีเขารูป (Fitting) หรือเช่ือมโยงกับสมการท่ีมีอยูเดิม กระบวนการนี้จะทําใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความเรียบงาย และครอบคลุมทุกตัวแปรในแบบจําลอง เพราะเปน
การนําขอมูลจากการวัดจริงมาใช อยางไรก็ตามการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปใชใน
สภาพแวดลอมท่ีตางไปจากการทดลองท่ีเปนการทดลองของแบบจําลอง ท่ีอาจมีการแตกตางกันใน
หลายๆตัวแปรท่ีมีสงกระทบตอแบบจําลอง  ดังนั้นจึงเปนส่ิงสําคัญท่ีจะนําขอมูลจากการบวนการ
คํานวณมาเขารวมในการสรางแบบจําลอง    ในการส่ือสารไรสาย จะมีการนําแบบจําลองชนิดหนึ่ง
เขามารวมในการคํานวณการแพรสัญญาณ (Propagation)  คือแบบจําลองของการสูญเสียกําลัง (Path 
Loss Model)  ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีใชในการประมาณระดับสัญญาณท่ีฝงรับซ่ึงเปนฟงกช่ันกับ
ระยะทาง  โดยสามารถนําไปใชในการหาคาของ SNR (Signal to Noise Ratio) ได  Path loss Model 
จะมีประโยชนปรับปรุงขอมูลของระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดเพ่ือใหสามารถนําไปใชใน
การประมาณคาของระยะทางไดมีความใกลเคียงคาจริงขึ้น 
 
แบบจําลองของการสูญเสียกําลังในรูปแบบ Log-distance 
 

)log(10)()(
0

0 d
dndPLdBPL +=

 
n : คากําลังของการสูญเสีย Path loss exponent  

 
แบบจําลองของการสูญเสียกําลังในรูปแบบ Log-normal Shadowing  
 

σX
d
dndPLdBPL ++= )log(10)()(

0
0

 
σX  : สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาเฉล่ียเกาสเซียน σ  ในหนวย dB  

 

...(2.17) 

...(2.18) 
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ภาพประกอบ 2-14 คา Path loss เทียบกับ T-R Separation 

 

คากําลังท่ีรับไดภายใตโมเดล Log-normal Shadowing 
 

])[(][])[( dBdPLdBmPdBmdP tr −=  
 

2.11.5 แบบจําลองการสูญเสียของสัญญาณวิทยุในพ้ืนที่ภายในอาคาร 
การใชงานการส่ือสารไรสายในสภาพแวดลอมภายในอาคารมีความแตกตางกัน

อยางมากกับการส่ือสารไรสายภายนอกอาคารหรือสภาพพ้ืนท่ีเปดโลง ขอแตกตางท่ีเห็นไดชัดสอง
ขอคือระยะทางการส่ือสารท่ีส้ัน และการเปล่ียนแปลงตอสภาพแวดลอมของพ้ืนท่ีทําการส่ือสารท่ีมี
ผลมาจากกิจกรรมท่ีเกิดจากมนุษยหรือเครื่องจักรในบริเวณนั้นๆ  การส่ือสารภายในอาคารมี
ผลกระทบท่ีมากจากอิทธิพลของตัวโครงสรางอาคาร วัสดุท่ีใชภายในอาคาร  และส่ิงกีดขวางตางๆ
ภายในอาคาร  การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุภายในอาคารจะเปนในทํานองเดียวกับการ
แพรกระจายสัญญาณวิทยุภายนอกอาคาร ไมวาจะเปนในเรื่องของการสะทอน และการลดทอน
เนื่องจากระยะทาง    การส่ือสายไรสายในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีแทบจะท้ังหมดมีคุณลักษณะของ
ส่ิงแวดลอมแบบภายในอาคาร จึงจะตองอาศัยโมเดลท่ีมาอธิบายการแพรกระจายของสัญญาณ
รวมถึงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากสภาพแวดลอมดังกลาว   การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุภายใน
อาคารจะเปนในรูปแบบหลายเสนทาง ( multipath propagation ) ท่ีประกอบดวย เสนทางตรง ( Line 
of Sight  : LoS)  และเสนทางออม (Non Line of Sight : NLOS)  การเกิด Multipath Propagation มัก
มีสาเหตุมาจาก การสะทอน (reflection) , diffraction และ dispersion  [26] ปจจัยเหลานี้ทําใหเกิด
การแทรกแซงของสัญญาณท่ีเสาอากาศฝงรับ  ผลกระทบตอสัญญาณท่ีฝงรับในสภาพแวดลอมใน
อาคารสามารถอธิบายในรูปของ Path Loss ดังแสดงในสมการท่ี 2.20  
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∑+++= ][)log(10)(])[(
0

0 dBPAFd
d
dndPLdBmdPL α

   
  n   คือ  Path Loss Exponent   
 α   คือ  Linear  Path Attenuation  
 PAF     คือ  Partition Attenuation Factor 
 
สมการท่ี 2.20 ไดแสดงถึง Path Loss ท่ีเกิดขึ้นตอสัญญาณในพ้ืนท่ีในอาคาร ท่ีได

นําเอาพารามิเตอร Path Loss Exponent  : n  ท่ีเปนคากําลังของการลดทอนสัญญาณในพ้ืนท่ีตางซ่ึง
คา Path Loss Exponent  นี้เปนคาท่ีแปรเปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนท่ีโดยอาศัยการวัดและเก็บขอมูล
เพ่ือใหไดคา Path Loss Exponent   ท่ีเหมาะสมสําหรับพ้ืนท่ีนั้นๆ อยางไรก็ดีไดมีมาตรฐานทางการ
ส่ือสารเปนจํานวนมากไดอธิบายถึงเรื่อง Path Loss ในสภาพแวดลอมภายในอาคารและได
กําหนดคา Path Loss Exponent  ขึ้นเปนมาเปนมาตรฐานซ่ึงคาท่ีกําหนดไวนั้นเปนคาท่ีไดวิเคราะห
ทางสถิติจากการวัดซํ้าๆกันหลายๆครั้งในการนําไปใชจริงควรจะตองมีการปรับเปล่ียนคาไปจากจุด
ท่ีกําหนดออกไปเพ่ือใหไดคาการลดทอนใกลเคียงกับคาจริงมากขึ้น 

Linear  Path Attenuation : α  เปนขอมูลท่ีใชอธิบายถึงการลดทอนของสัญญาณ
เสนทางตรงท่ีความถ่ีของคล่ืนวิทยุตางๆคาดังกลาวไดมาจากการทดลองเก็บขอมูลและวิเคราะหทาง
สถิติ   Partition Attenuation Factor : PAF เปนคาการลดทอนสัญญาณวิทยุจากการแพรกระจาย
ผานส่ิงกีดขวางในพ้ืนท่ีนั้นๆ  เชนผนังกันหอง ตูเก็บของ โตะ เปนตน  อยางไรก็ตามการส่ือสารไร
สายในสภาพแวดลอมในอาคารยังมีอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอสัญญาณท่ีรับไดนั่นคือเรื่องของ 
Multipath Fading จากการศึกษาผลของการสะทอนในหัวขอ 2.6  เม่ือนํามาประยุกตใชรวมกับ
โมเดลของ Path Loss ภายในอาคารจึงสามารถอธิบายคุณลักษณะของ การลดทอนสัญญาณไดดัง
ภาพประกอบ 2-15 จากรูปดังกลาวจะเห็นวาการใชงานภายในอาคารประกอบดวยปจจัยหลักสาม
อยางคือ Path Loss  Multipath  และ Shadowing  จากโมเดลดังกลาวนี้จึงจะเปนหัวใจสําคัญท่ีจะ
อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ี T-R Separation ตางๆกันสําหรับการ
ใชงานในอาคาร เพ่ือนําไปใชในกระบวนการประมาณคาระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดไดอยาง
ถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น 

...(2.20) 
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ภาพประกอบ 2-15 Path loss ท่ีไดรับผลกระทบจากการเกิด Multipath และ Shadowing  

 
2.12 โมดูลส่ือสารไรสาย CC2500 

การส่ือสารไรสายจะตองมีภาคฮารดแวรท่ีเกี่ยวของกับสัญญาณวิทยุความถ่ีสูง อัน
ประกอบดวย ภาคกําเนิดคล่ืนความถ่ี (Frequency Oscillator) ภาคมอดดูเลเตอร (Modulator)  
ภาคขยายกําลัง (Power Amplifier) และภาค LNA (Low Noise Amplifier) ท่ีกลาวมาเปนเพียง
องคประกอบพ้ืนฐานยังไมรวมถึงสวนควบคุมการส่ือสารและตรวจสอบขอมูล ซ่ึงนั้นหมายถึง
ความยุงยากและซับซอนของฮารดแวร แตในปจจุบันไดมีมีการพัฒนาไอซีสําเร็จรูปท่ีรวมฮารดแวร
ท่ีเกี่ยวของกับการส่ือสารหลายๆดานเขาดวยกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกแนวทางดังกลาวเขามาชวย
โดยใชไอซีสําเร็จรูปสําหรับการส่ือสารไรสาย CC2500 [27] ของบริษัท Texas instrument 
โครงสรางของ CC2500 ดังแสดงในภาพประกอบ 2-16 CC2500 เปนไอซีประเภท Single Chip 
Low Cost Low Power RF Transceiver  หมายถึงเปนท้ังตัวรับและตัวสงขอมูลในตัวเดียวกันและใช
การควบคุมจากภายนอกดวยการเช่ือมตอทาง Serial Peripherals Interface : SPI 

 

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

 

2.12.1 การวัดคา RSSI  
 คุณสมบัติขอหนึ่งของไอซีส่ือสารไรสาย CC2500  ท่ีสําคัญนั่นคือสามารถให

เอาทพุตคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได RSSI ซ่ึงถือเปนขอมูลท่ีสําคัญของงานวิจัยนี้ดังเชนท่ีได
อธิบายไวในเรื่องการประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดในหัวขอ 2.8 ไอซีส่ือสารไรสาย 
CC2500 สามารถใหเอาทพุต RSSI  ในรูปแบบดิจิตอลเปนขอมูลขนาด 8 bit ในฟอรแมท  2’s 
complement [24]  โดยมีคาความละเอียดของคา RSSI อยูท่ี  

2
1  dB  ตอ LSB ( Least significant bit)  

ในทุกๆตรั้งท่ีมีการรับขอมูล CC2500 จะทําการวัดและบันทึกคา RSSI ของการส่ือสารครั้งลาสุดไว
เสมอ โดยเก็บขอมูลไวท่ีรีจิสเตอร ท่ีช่ือ  RSSI  ในตําแหนงแอดเดรส 0x34 [27] การอานขอมูล 
RSSI จาก CC2500 จะมีการกําหนดชวงเวลาท่ีนอยท่ีสุดในการอัพเดทคา RSSI ของการรับขอมูลแต
ละครั้งโดยสามารถคิดเปนความถ่ีสูงสุดในการอานคา RSSI ไดตามสมการท่ี 2.21 

 

 
channelBW   คือ  แบนดวิดธของชองสัญญาณ  

LENGTHFILTER _   คือขนาดขอมูลของ Channel Filter 
 

ในการรับขอมูลแตละครั้ง CC2500 จะทําการอัพเดทคาในรีจิสเตอร RSSI คาใหม
เสมอซ่ึงจะมีเวลาในการตอบสนองเวลานี้เปนคาเวลาตอบสนองท่ีเร็วท่ีสุดของวงจรอานคา RSSI 
ซ่ึงสามารถหาคาเวลาดังกลาวไดจากสมการท่ี 2.22 ซ่ึงเปนการนําสมการท่ี 2.21   มาประยุกตสมการ
นี้จะใหคําตอบของเวลาถูกตองเม่ือคา RSSI มีคานอยกวา -70 dBm 

 

...(2.21) 
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TIMEWAIT _   คือ  เวลาในคาบของการเริ่มตนกระบวนการ ADC  

 
ยกตัวอยางในการคํานวณ กําหนดให  

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

 
 

ในการอานคา RSSI แตละครั้งอาจมีเวลาตอบสนองท่ีไมเทากันท้ังนี้เนื่องจาก
กระบวนในการอานคา RSSI จะตองมีขั้นตอนการแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to 
Digital Conversion) ท่ีใชเวลาในการ Quantizing เพ่ือแปลงขอมูลไมเทากันขึ้นกับแรงดันอินพุต
ของ ADC โดยในแรงดันคาสูงจะใชเวลาในการ Quantizing นานกวาแรงดันต่ํา ดังนั้นสัญญาณวิยุท่ี
มีความแรงของสัญญาณท่ีรับไดสูง (คา RSSI สูง) จะใชเวลาในการตอบสนองของขอมูล RSSI ท่ี
ยาวนานกวาสัญญาณวิทยุท่ีมีคา RSSI ต่ําดังแสดงในภาพประกอบ 2-17 

 

 
ภาพประกอบ 2-17 เวลาในการตอบสนองการอานขอมูล RSSI 

 
การอานคา RSSI ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการอานจากรีจิสเตอร RSSI ใน

ตําแหนงแอดเดรส 0x34  ขอมูลท่ีอานไดจะเปนขอมูล ดิจิตอลขนาด 8 bit ในฟอรแมท  2’s 

...(2.22) 
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complement  ซ่ึงจะตองทําการแปลงขอมูลจากเลขฐานสิบหกเปนเลขฐานสิบจากนั้นนําคาท่ีไดทํา
การแปลงเปนคากําลังของสัญญาณท่ีเสาอากาศรับไดดวยสมการท่ี 2.23  ซ่ึงจะไดคาความแรงของ
สัญญาณท่ีรับไดในหนวย dBm โดยคา DECRSSI  คือคาจากรีจิสเตอร RSSI  , offsetRSSI คือคา
ยกระดับของ RSSI ใชขอมูลตามตารางท่ี  2-1 และในภาพประกอบ 2-18 แสดงความสัมพันธของ
ขอมูลของรีจิสเตอร RSSI กับกําลังท่ีวัดจริง ณ เสาอากาศซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงขอมูลของรีจิสเตอร 
RSSI ท่ีเหมาสมในการใชงานคือชวง -20 ถึง -100 dBm เพราะเปนชวงท่ีใหคําตอบใกลเคียงคาจริง 
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ตารางท่ี 2-1 คา RSSI Offset 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-18 คา RSSI ท่ีอานไดจาก CC2500 เทียบกับคา RSSI จริง 

  

...(2.23) 
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2.12.2 คุณลักษณะของเสาอากาศ 
 คุณลักษณะของเสาอากาศท่ีใชในการส่ือสารไรสายถือเปนตัวแปรท่ีสงผลตอ

สัญญาณวิทยุท่ีแพรกระจายออกไปรวมถึงสัญญาณท่ีรับได คุณสมบัติของเสาอากาศท่ีจะตอง
พิจารณาเพ่ือท่ีจะเลือกมาใชในการส่ือสารนั้นควรเลือกใหเหมาะสมกับกําลังสง, ระยะการส่ือสาร,
พ้ืนท่ีการใชงาน (เชน เปดโลง , มีส่ิงกีดขวาง) รวมท้ังพ้ืนท่ีการครอบคลุมของการส่ือสารท่ีตองการ
ดวย  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเสาอากาศยานความถ่ี 2.4 GHz ชนิดไดโพลมีคุณสมบัติดังนี ้

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

 

คุณลักษณะอีกขอหนึ่งของเสาอากาศท่ีตองนํามาวิเคราะหดวยคือแผนภาพการ
แพรสัญญาณ (Radiation Pattern) ท่ีอธิบายถึงการแพรของสัญญาณจากเสาอากาศโดยภาพจะแบง
ออกเปนสองรูปคือภาคตัดขวางแนวนอน (Horizontal – Plan)  และภาคตัดขวางแนวดิ่ง  (Vertical-
Plan ) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19 เปนรูปท่ีแสดง Radiation Pattern ของเสาอากาศท่ีใชใน
งานวิจัยนี้ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการแพรกระจายจะเปนแบบทุกทิศทุกทางอยางเทากันเม่ือมองจาก
ระนาบแนวดิ่ง (ขวามือ)  และเม่ือมองจากระนาบแนวตั้ง(ซายมือ)มีการแพรกระจายเปนวงกลมไป
ทุกทิศทางเชนเดียวกันแตในชวงมุม 0 องศา และ 180 องศา สัญญาณจะลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง ทํา
ใหเม่ือมองภาพการแพรสัญญาณของเสาอากาศในรูปสามมิติจะพบวาเปนทรงกลมและบุมเขาใน
แกนแนว Vertical มีลักษณะคลายลูกแอปเปล ดังแสดงในภาพประกอบ 2-20 
 

 
ภาพประกอบ 2-19 Radiation Pattern ของเสาอากาศ 
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ภาพประกอบ 2-20 Radiation Pattern ของเสาอากาศในรูปแบบสามมิต ิ
 
ตารางท่ี 2-2 คา VSWRของเสาอากาศ ตารางท่ี 2-3 Return Loss ของเสาอากาศ 

       
 

ปจจัยเกี่ยวกับเสาอากาศท่ีเลือกใชในการรับสงขอมูลนี้ถือวาเปนปจจัยท่ีจะมี
ผลกระทบโดยตรงตอความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ RSSI ซ่ึงจะชวยอธิบายถึงขอบเขตของการ
แพรสัญญาณวิทยุท่ีคลอบคลุมการส่ือสาร และในการวัด RSSI ใหไดผลท่ีถูกตองตองควรเลือกใน
บริเวณการแพรกระจายของคล่ืนท่ีมีความสมํ่าเสมอกันยกตัวอยางจากภาพประกอบ 2-19 ในสวน
ของ Vertical Pattern จะเห็นวามีบริเวณบางสวนท่ีการแพรกระจายคล่ืนมีการลดทอนและไม
สามารถกระจายคล่ืนไดหากเราส่ือสารขอมูลระหวางตัวรับและตัวสงโดยมีแนวเสนการสงสัญญาณ
ท่ีพาดผานบริเวณดังกลาวจะทําใหสัญญาณท่ีไปถึงตัวรับนั้นมีระดับสัญญาณต่ําหรืออาจส่ือสาร
ไมได ซ่ึงนั่นก็จะสงผลตอขอมูล RSSI ใหมีการเปล่ียนแปลงตามระยะหางระหวางตัวรับกับตัวสงท่ี
ผิดแปลกไปจากเดิมท่ีส่ือสารในแนวท่ีมีการแพรกระจายสัญญาณในระดับเดียวกัน และยังเปน
องคประกอบสําคัญสําหรับการจําลองการทํางานของโมเดลหรือทฤษฏีท่ีเกี่ยวกับการส่ือสารผาน
คล่ืนวิทยุท่ีไดกลาวมาขางตน เพ่ือนําไปวิเคราะห เปรียบเทียบ กับขอมูลท่ีไดจากการทดลองจริง  
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2.13 การลดผลความผิดพลาดของขอมูล RSSI 

การประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนดถือเปนหัวใจสําคัญในการระบุพิกัดของ
เซนเซอรโหนดอัลกอริทึมในการใหไดมาซ่ึงคําตอบท่ีแมนยําหรือความผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุดก็จะทํา
ใหการระบุตําแหนงของเซนเซอรโหนดแมนยําตามมา ในหัวขอนี้จึงไดนําหลักการและทฤษฏีท่ีได
อธิบายไวกอนหนานี้มาเปนแนวทางเพ่ือนําไปสูการออกแบบอัลกลอริทึมสําหรับประมาณระยะ
ระหวางเซนเซอรโหนดโดยอาศัยขอมูล RSSI ดังนั้นส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการท่ีจะอธิบายลักษณะ
ของ RSSI ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระยะทางระหวางโหนดดังเชนท่ีแสดงในภาพประกอบ 2-25 ท่ี
แสดงกําลังท่ีรับไดเทียบระยะตางๆ ในสภาพแวดลอมในอาคาร ท่ีมีผลจากสัญญาณสะทอน หรือ
การเกิด Fading ไดงาย เราจึงสามารถอธิบายผลกระทบของสภาพแวดลอมในอาคารตอกําลังท่ีรับ
ไดเม่ือเทียบกับระยะ T-R Separation  เปนโครงสรางดังแสดงในภาพประกอบ 2-26 แสดงใหเห็น
ผลกําลังของสัญญาณท่ีรับไดขึ้นกับปจจัยสามอยางดวยกันประกอบดวย Free-Space Attenuation, 
Indoor path loss attenuation  และ  Small Scale Fading  และสามารถหาคากําลังของสัญญาณท่ีรับ
ได จากสมการท่ี 2.24 

 
ภาพประกอบ 2-21 กําลังท่ีรับไดจากสภาพแวดลอมท่ีมีการรบกวนจากปจจัยตางๆ [23] 

 
ภาพประกอบ 2-22 โมเดลอยางงายของการรบกวนจากปจจัยตางๆตอสัญญาณวิทย ุ

 
][])[(])[(][ dBPdBdPLdBdPdBmP Fadingspacefreed ++= −  ...(2.23) 
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ในสภาพแวดลอมของการส่ือสารในอาคารมีโอกาสท่ีสัญญาณจะเจอกับส่ิงกีด
ขวางในบางครั้งส่ิงกีดขวางเหลานั้นอาจไมไดเขามาบดบังเสนทางการส่ือสารในเสนทางตรงหรือ
อาจอยูในแนวอ่ืนของการส่ือสารเชนผนังกันหอง หรือฝาเพดาน เปนตน ส่ิงนี้เปนสาเหตุใหเกิด
สัญญาณสะทอนขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 2-27 ท่ีประกอบดวยสัญญาณจากเสนทางตรง และ 
สัญญาณจากเสนทางการสะทอน ตามปกติแลวสัญญาณท่ีมาจากการสะทอนจะเปนสัญญาณท่ีมี
ขนาดแอมปลิจูดท่ีต่ํากวาสัญญาณในเสนทางตรงและมีมุมเฟสท่ีแตกตางกันกับมุมเฟสของสัญญาณ
ในเสนทางตรง เนื่องมาจากสัญญาณจากการสะทอนจะใชเวลาเดินทางนานกวาเสนทางตรง
เนื่องจากระยะทางท่ีมากกวาดังนั้นในสวนนี้จะเปนการนําเทคนิคในการตรวจจับเวลาการเดินทาง
มาถึงของสัญญาณในการชวยแยกแยะสัญญาณเสนทางตรงกับสัญญาณจากการสะทอนไดโดยการ
หาคาเวลาท่ีนอยท่ีสุดในการเดินทางของสัญญาณซ่ึงจะหมายถึงสัญญาณในเสนทางตรง 

 

 
ภาพประกอบ 2-23 การเกิด Multipath ในการส่ือสารไรสาย 

 
สัญญาณในเสนทางตรงถือเปนสัญญาณท่ีสําคัญและงายตอการนําไปประมาณ

ระยะระหวางเซนเซอรโหนด แตการท่ีจะแยกแยะสัญญาณดังกลาวออกจากสัญญาณอ่ืนๆก็ถือเปน
เรื่องท่ีทําไดยากและตองใชการประมวลผลท่ีมีความเร็วสูงดังนั้นกลไกลดังกลาวมานี้จะพัฒนาขึ้น
เปนตัวชวยในการขจัดปญหา Multipath ในระบบส่ือสารเพ่ือดูความเปนไปไดเทานั้นการนําไปใช
งานจริงอาจเปนเรื่องไมสะดวกนักท่ีจะใชไมโครคอนโทรลเลอรในการจับเวลาในการเดินทางของ
คล่ืนไฟฟาแมเหล็ก ท่ีมีความเร็วในการเดินทางใกลเคียงความเร็วแสง 

Multi frequency Technique คืออีกกระบวนการหนึ่งท่ีไดออกแบบขึ้นการใช
ความถ่ีมากกวา 1 ยานความถ่ีในการส่ือสารโดยเปนยานความถ่ีท่ีหางกันมากเชน 433 MHz กับ 2.4 
GHz จะทําใหสัญญาณท่ีเดินทางไปยังตัวรับไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกันอัน
เนื่องมาจากผลของความถ่ีท่ีแตกตางกันมาก สามารถนําไปใชในการหาคากําลังสงในเสนทางจริง
ได หรือแกไขปญญาหาการแกวงของสัญญาณดวยการกําจัดตัวแปรท่ีทําใหเกิดผลกระทบดังกลาว
ออกไป 
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บทที ่3 
 

ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการ
รบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

 
3.1 แนวคิดเบื้องตนของการออกแบบระบบ 

ในบทนี้เปนการศึกษาแนวทางในการตรวจหาตําแหนง ESD ดวยกระบวนการ
ตรวจวัดความแรงของสัญญาณ EMI โดยในเบ้ืองตนจะเปนการศึกษาคุณลักษณะของการแพร EMI 
ท่ีมาจากเหตุการณ ESD วามีแนวโนมเปนอยางไรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงระยะหางระหวางจุดเกิด
เหตุการณ ESD และตัวตรวจจับไดเปนความสัมพันธระหวางความแรงสัญญาณ EMI กับระยะหาง
ของตัวตรวจจับกับจุดเหตุการณ แลวจึงนําความสัมพันธดังกลาวไปใชในกระบวนการประมาณ
ระยะหางระหวางตัวตรวจจับ EMI ซ่ึงขอมูลระยะหางดังกลาวสามารถนําไปในกระบวนการหา
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได โดยใชระบบวิธี Trilateration [25] ท่ีเปนพ้ืนฐานของระบบ 
GPS (Global positioning system) ในงานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชหลักการดังกลาวมาใชในการหา
พิกัดจุดเหตุการณ ESD โดยการใชขอมูลของความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
 
3.2 การทดลอง 

การทดลองถูกแบงออกเปนหลายหัวขอ การทดลองถูกจัดหมวดหมูตามโครงสราง
ดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 ในสวนแรกเปนการศึกษาคุณลักษณะของกระแสดิสชารจท่ีสงตอ
สัญญาณ EMI การทดลองนี้ชวยยืนยันความสัมพันธท่ีไดศึกษาไวในบทท่ีผานมาในสวนของ
ความสัมพันธของสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากเหตุการณ ESD กับกระแสของการดิสชารจเหตุการณ 
ESD และการทดลองวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ท่ีระยะหางระหวางจุด
เหตุการณและตัวตรวจวัดตางกัน สุดทายจะทําการทดลองวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จาก
เหตุการณ ESD ในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสเพ่ือหาตําแหนงของจุดเหตุการณ ESD การทดลองท้ังสองจะ
เปนการศึกษาถึงลักษณะสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD ดังท่ีอธิบายมาแลวขางตน
เพ่ือหาแนวโนมการเปล่ียนแปลงของสัญญาณตอการเปล่ียนแปลงตําแหนงท่ีจะใชเปนขอมูลท่ีจะ
นําไปใชในการคํานวณทางคณิตศาสตรตรีโกณมิติเพ่ือหาคําตอบเปนพิกัดตําแหนงและมีการ
ทดลองบางสวนในการศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณท่ีเกี่ยวของกับการเกิดเหตุการณ ESD เพ่ือใช
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ในการวิเคราะหเพ่ือออกแบบกลไกลในการเพ่ิมความแมนยําของระบบ เนื่องจากการทดลอง
จําเปนตองใชเครื่องมือวัดท่ีมีแบนวิดธและอุปกรณการทดลองเฉพาะดานจึงทําการทดลองท่ี
หองปฏิบัติการทางดาน ESD ของบริษัทซีเกต (เทพารักษ) มีอุปกรณในการทดลองดังนี้ 

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

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 แผนผังการทดลองในการออกแบบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
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3.2.1 การทดลองวัดรูปสัญญาณของเหตุการณ ESD 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงรูปของสัญญาณของการเกิดเหตุการณ ESD จาก

สมการท่ี 2.4 ทําใหทราบวารูปรางของสัญญาณจากการแพรของสนามเหตุการณ ESD ขึ้นกับ
กระแสของการดิสชารจ ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะดังกลาว
โดยทําการทดลองวัดรูปสัญญาณของการเกิดเหตุการณ ESD ท้ังสองจุดคือ วัดรูปคล่ืนกระแสของ
การดิสชารจ และวัดรูปคล่ืนแรงดันท่ีเสาอากาศรับได ในการทดลองใชอุปกรณ Conducted 
Emission Current Sensor ของ Credence Technology รุน CTI-332 ทําหนาท่ีในการแปลงกระแสท่ี
ไหลในสัญญาณท่ีคลองผานอุปกรณดังกลาว ใหเปนแรงดันเพ่ือนําสัญญาณท่ีไดตอเขากับออสซิล
โลสโคบเพ่ือวัดรูปสัญญาณกระแส และในสวนตรวจวัดคล่ืนแรงดันใชอุปกรณ E-Field Antenna 
ของ Credence Technologies รุน CTI-113 ทําหนาท่ีเปนเสาอากาศรับคล่ืนสนามไฟฟาตอเขากับ
ออสซิลโลสโคบเพ่ือวัดรูปสัญญาณสนามไฟฟาท่ีแพรมายังเสาอากาศ ในการทดลองใช 
Oscilloscope รุน TDS-554 ของ Textronics ในการจับคล่ืนสัญญาณและบันทึกภาพ และใชอุปกรณ 
Charged-plate Monitor เพ่ือทําการจําลองประจุสะสมบนพ้ืนผิวและทําการดิสชารจท่ีแรงดัน 50 
โวลต และ 100 โวลต ทําการดิสชารจประจุท่ีสะสมบนแผนเพลทลงสูกราวนในรูปแบบ (Machine 
model: MM) โดยใหระยะหางระหวางจุดดิสชารจและเสาอากาศเปนระยะตั้งแต 10-60 cm. เพ่ิมครั้ง
ละ 10 cm. โดยเก็บขอมูลจุดละ 20 ครั้ง เพ่ือทําการหาคาเฉล่ียขอมูลไดผลการทดลองและใหสาย
กราวนท่ีใชในการดิสชารจคลองผานอุปกรณ Conducted Emission Current Sensor เพ่ือวัดใน
รูปคล่ืนของกระแสดิสชารจในรูปแบบ Machine Model ไดผลการทดลองเปนรูปคล่ืนดัง
ภาพประกอบ 3-3 
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ภาพประกอบ 3-2 การจัดวางอุปกรณในการทดลองวัดรูปสัญญาณกระแสดิสชารจและสัญญาณจาก

การแพร EMI ของ ESD 
 

 
ภาพประกอบ 3-3 ผลการทดลองวัดรูปสัญญาณกระแสดิสชารจและสัญญาณการแพร EMI ของ 

ESD 
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จากผลการทดลองในภาพประกอบ 3-3 เสนสีน้ําเงินคือสัญญาณท่ีไดจาก Current 
sensor เสนสีแดงคือสัญญาณจาก E-field antenna เปนตัวอยางท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงผลการ
ทดลองท้ังหมดพบวารูปสัญญาณกระแสดิสชารจ และสัญญาณจากการแพร EMI และ ESD มีความ
คลายคลึงกันในทุกๆ การทดลอง ในสวนนี้สามารถพิสูจนความสัมพันธระหวางสัญญาณกระแส
ดิสชารจและสัญญาณจากการแพร EMI วามีความเกี่ยวพันโดยตรง 
 

3.2.2 การวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ที่ระยะหางระหวางจุด
เกิดเหตุการณและตัวตรวจวัดตางกัน 

ทําการทดลองวัดสัญญาณจาก ตัวตรวจวัด EMI โดยทําการเช่ือมตอ ตัวตรวจวัด 
EMI เขากับ อุปกรณ Data Acquisition ท่ีมีอัตราสุมขอมูลสูงสุดท่ี 10 KS/s และความละเอียดของ
ขอมูลท่ี 12 บิต อุปกรณนี้สามารถวัดสัญญาณไดในแบบตอเนื่อง (Real Time) แลวทําการบันทึก
ขอมูลแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีเกิดจากการแพรของการเกิด ESD การทดลองเปนการศึกษา
ถึงความสัมพันธของแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จาก ESD กับระยะหางวาจะมีแนวโนมของการ
เปล่ียนแปลงเปนในรูปแบบใดเพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชกับการประมาณระยะหางของจุด
เกิดเหตุการณ ESD วิธีการทดลองใชการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD ดวยเครื่องมือ Charged Plate 
Monitor ซ่ึงสามารถสรางประจุบนผิวของแผนเพลท (plate) ในระดับแรงดันตางๆไดตั้งแต 1 – 
1000 โวลต โดยในการทดลองนี้จะแบงการทดลองท่ีสองระดับแรงดันคือ 50 โวลต และ 100 โวลต 
เนื่องจากเปนระดับแรงดันท่ีอยูในชวงตรงกลางของระดับแรงดันการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีมัก
เกิดขึ้นในโรงงานคือแรงดันระหวาง 20-250 โวลต และการเลือกชวงแรงดันในการทดลองท่ีระดับ
ดังกลาวเปนระดับแรงดันท่ีไมต่ําเกินไปและสูงเกินไปซ่ึงอาจเกิดปญหาในการวัดขอมูลได
ยกตัวอยางเชนหากเลือกใชแรงดันต่ําจะทําใหผลการทดลองมีคาความผิดไดงายเพราะสัญญาณการ
แพร EMI จะมีความเบาบาง และหากระดับแรงดันทดลองมีคาสูงเกินไปจะทําใหมองเห็นการ
เปล่ียนแปลงของความแรงของ EMI ไดนอยใน และระยะทางสําหรับทําการทดลองจะตองใชพ้ืนท่ี
การทดลองท่ีมีขนาดกวางมาก ในการทดลองทําการดิสชารจประจุท่ีสะสมบนแผนแพลทลงสู
กราวนดในรูปแบบ MM (Machine model) กําหนดจุดท่ีทําการดิสชารจตั้งแต 10 – 60 cm. ซ่ึงเปน
ระยะทางมากสุดท่ีจะทําการทดลองไดบนโตะทดลองภายในหองปฏิบัติการทางดาน ESD เพ่ิมครั้ง
ละ 10 cm. โดยเก็บขอมูลจุดละ 20 ครั้ง เพ่ือทําการหาคาเฉล่ียขอมูลและคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ไดผลการทดลองดังภาพประกอบ 3-4 และ ภาพประกอบ 3-5 
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ภาพประกอบ 3-4 ผลการทดลองแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีระยะตางๆ 
จาก ESD ระดับ 50 โวลต 

 

 
ภาพประกอบ 3-5 ผลการทดลองแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีระยะตางๆ 

จาก ESD ระดับ 100 โวลต 
 

  จากแผนภาพในภาพประกอบ 3-4 และภาพประกอบ 3-5 เห็นไดอยางชัดเจนวา
แอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีตัว Detector ตรวจจับไดมีความสัมพันธกับระยะทางในบริเวณท่ีทํา
การทดลอง โดยท่ีแอมปลิจูดจะลดลงเม่ือระยะทางมากขึ้นและมีแนวโนมท่ีชัดเจนสามารถนําไปใช
ในกระบวนการประมาณระยะหางระหวางจุดเหตุการณ ESD กับตัวตรวจจับได จากผลการทดลอง
นี้สามารถนําไปประยุกตใชในการระบุตําแหนงท่ีเกิดเหตุการณ ESD ได 
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 3.2.3 การวัดแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับทั้ง 4 ตัว 
การทดลองนี้เปนการศึกษาลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากการตัวตรวจวัด EMI ท่ีมี

ขนาดของแรงดันขาออกแปรตามแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีเกิดจาก ESD จากการทดลองกอน
หนานี้ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI เม่ือเทียบกับ
ระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และ เสาอากาศของตัวตรวจวัด EMI ทําใหทราบวาเม่ือ
ระยะหางเพ่ิมขึ้นความแรงของสัญญาณ EMI จะลดลงแปรผกผันกับระยะทาง ดังนั้นจึงสามารถนํา
ขอมูลสวนนี้มาทําการหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการ
ทดลองเก็บขอมูลของแอมปลิจูดท่ีไดจาก ตัวตรวจวัด EMI  โดยในการทดลองใชตัวตรวจวัด EMI 
จํานวน 4 ตัว วางในรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 1.5m ×1.5m เพ่ือเพ่ิมความแมนยําขึ้นในการหาคําตอบ 
และทําการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD ตัวอุปกรณ Charged plate monitor สรางเหตุการณ ESD ท่ี
แรงดัน 50 V. ในรูปแบบ Machine Model ตัวตรวจจับท้ังส่ีเช่ือมตออุปกรณ Data acquisition ดวย
การเช่ือมตอแบบ 4-20 mA และสงขอมูลท่ีทําการแปลงเปนดิจิตอลแลวไปยัง PC ดวยการเช่ือมตอ 
USB ทําการเก็บขอมูลท้ังหมด 5 จุด ภายในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสดังภาพประกอบ 3-6 แตละจุดมีการ
เฉล่ียขอมูล 20 ชุดขอมูล 

 
ภาพประกอบ 3-6 การจัดวางอุปกรณในการทดลอง 

 

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

 
ภาพประกอบ 3-9 ผลการทดลองท่ี Test point 2 

 
ภาพประกอบ 3-10 ผลการทดลองท่ี Test point 3 

 
ภาพประกอบ 3-11 ผลการทดลองท่ี Test point 4 

 
ภาพประกอบ 3-12 ผลการทดลองท่ี Test point 5 

(v) 

(v) 

(v) 

(v) 
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  หลังจากไดชุดขอมูลดังแสดงในภาพประกอบ 3-8 ถึง ภาพประกอบ 3-12 ทําให
เห็นแนวโนมท่ีชัดเจนของลักษณะแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับท้ังส่ีตัวท่ีมีขนาดแปรผันตามระยะจาก
จุดเกิดเหตุการณ ESD ในแตละจุดท่ีทําการทดสอบสังเกตไดวาขนาดของสัญญาณมีลักษณะท่ี
แตกตางกันไป ตอจากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวไปหาคําตอบของพิกัดจุดเกิดเหตุการณ ESD ดวย
คณิตศาสตรตรีโกณมิติตอไป 
 

3.2.4 ทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilatertion 
  การทดลองนี้เปนการศึกษาลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากตัวตรวจวัด EMI ท่ีมี
ขนาดของแรงดันขาออกแปรตามแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีเกิดจาก ESD จากการทดลองกอน
หนานี้ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI เม่ือเทียบกับ
ระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และ เสาอากาศของ ตัวตรวจวัด EMI ทําใหทราบวาเม่ือ
ระยะทางเพ่ิมขึ้นความแรงของสัญญาณ EMI จะลดลงแปรผกผันกับระยะทาง ดังนั้นจึงสามารถนํา
ขอมูลสวนนี้มาทําการหาตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ได  ในกระบวนการหาตําแหนงจะตอง
ใชขอมูลของระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และ เสาอากาศสามขอมูลเปนอยางนอยใน
การคํานวณหาพิกัด เพ่ือนําไปคํานวณตามระเบียบวิธี Trilateration ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการ
ทดลองเก็บขอมูลของแอมปลิจูดท่ีไดจาก ตัวตรวจวัด EMI  โดยในการทดลองใช ตัวตรวจวัด EMI  
จํานวน  4 ตัว  เ พ่ือเพ่ิมความแมนยําขึ้นในการหาคําตอบ  วางในรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 
60cm.×60cm. และทําการจําลองการเกิดเหตุการณ ESD ดวยอุปกรณ Charged plate monitor สราง
เหตุการณ ESD ท่ีแรงดัน 50 V. ในรูปแบบ Machine Model ทําการเก็บขอมูลท้ังหมด 5 จุด ภายใน
พ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสดังภาพประกอบ 3-7 แตละจุดมีการเฉล่ียขอมูล 20 ชุดขอมูลเพ่ือลดผลของการ
แกวงของขอมูล ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1 ผลทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilateration  

*จุด Origin อยูท่ี Test point 3 
 

Test point Calculation Value (cm.) Real Position (cm.) Error Distance (cm.) SD. 
1 ( 27.33 ,  -32.47 ) ( 30 , -30) 3.63 7.22 
2 ( 48.58 ,  -9.74 ) ( 50 , -10) 1.44 4.57 
3 ( 45.82 ,  -44.94 ) ( 50 , -50) 6.56 3.33 
4 ( 8.88 ,  -9.64) ( 10 , -10) 2.15 4.78 
5 ( 7.13 ,  -38.94 ) ( 10 , -50) 7.62 8.52 
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ขอมูลในตารางท่ี 3-1 ทําใหทราบถึงผลการทํางานของระบบหาจุดเกิดเหตุการณ 
ESD ดวยการคํานวณแบบ Trilateration ท่ีมีคาความคลาดเคล่ือนของผลคําตอบท่ีไมสูงมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในจุดทดลอง Test point 2 คาแอมปลิจูดท่ีวัดไดเม่ือนําไปคํานวณตามสมการ 
Trilateration ใหคําตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนไปจุดจริงเพียง 1.44 cm. โดยท่ีคาเฉล่ียของความ
ผิดพลาดอยูท่ี 4.28 cm. สวนท่ีจุดทดลอง Test point 4 ท่ีคาความผิดพลาดสูงสุดท่ี 7.62 cm. เปนผล
จากการประเมินระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD ผิดพลาดท่ีตัวตรวจจับตัวใดตัวหนึ่งหรือ
มากกวา จึงทําใหผลความผิดพลาดสูงขึ้นมาก แตอยางไรก็ดีในการทดลองนี้ผลการทดลองท่ีได
จะตองควบคุมตัวแปรในสวนของแรงดันดิสชารจ ซ่ึงในการทดลองจะควบคุมไวท่ี 50 V. แตใน
สภาพความเปนจริงในสภาพแวดลอมโดยท่ัวไปเราไมสามารถกําหนดหรือควบคุมแรงดันดังกลาว
ได ดังนั้นจึงตองออกแบบกระบวนการในการระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตท่ี
สามารถตรวจวัดท่ีแรงดันตางๆ ได 

เม่ือวิเคราะหผลการทดลองในขั้นตนสามารถยืนยันถึงสมมติฐานท่ีไดตั้งไวนั่นคือ
ขอมูลความแรงของ EMI สามารถนําไปใชในการหาตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ได ดังนั้นจึงได
จัดการทดลองเกี่ยวกับการหาตําแหนงของจุเกิดเหตุการณ ESD ดวยอาศัยขอมูลความแรงของ EMI 
อีกครั้งในพ้ืนท่ีมีมีสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรมทําการทดลองในหองปฏิบัติการทางดาน ESD 
ณ บริษัทซีเกตโดยไดจัดพ้ืนท่ีการทดลองขนาด 1.5m.×1.5m. และขนาด 3m.×3m. ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีการ
ทดลองท่ีเหมาะสมกับขนาดของเครื่องจักรท่ีใชในสายงานการผลิต และเพ่ือวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบเม่ือพ้ืนท่ีตรวจวัดมีขนาดท่ีเพ่ิมขึ้น  

จากผลการทดลองพ้ืนท่ีขนาด 1.5m.×1.5m. ในภาพประกอบ 3-13 และพ้ืนท่ี
ขนาด 3m.×3m. ในภาพประกอบ 3-14 พบวาระบบสามารถคํานวณจุดเกิดเหตุการณ ESD ได
คําตอบใกลเคียงเหตุการณจริงโดยมีการกระจายตัวของผลคําตอบในรัศมี 20 cm. รอบจุดเกิด
เหตุการณจริง มีคาเฉล่ียของความผิดพลาดอยูท่ี 10.3 cm.คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 12.66 cm. ผลการ
ทดลองในพ้ืนท่ีการทดลองนี้ถือวาใหผลเปนท่ีนาพอใจ อยางไรก็ตามเม่ือขนาดพ้ืนท่ีการทดลอง
เพ่ิมขึ้นคือขนาด 3m.×3m. กลับพบวาคาความผิดพลาดเพ่ิมขึ้นอยางมากและผลคําตอบกระจายตัว
ท่ัวพ้ืนท่ีการทดลองจนไมสามารถแยกแยะกลุมขอมูลได มีคาความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 72.65 cm. และ
คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 51.23 cm. ส่ิงเหลานี้อาจมีสาเหตุจากการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีจึงทําให
สัญญาณมีระดับความแรงของ EMI ท่ีลดลงและอาจโดนรบกวนไดงายโดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิด 
Multipath ของสัญญาณ EMI ก็อาจเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหระบบมีความผิดพลาดของคําตอบสูง
เม่ือเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ี  
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ภาพประกอบ 3-13 Scatter Plot ของผลการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilateration ในพ้ืนท่ี

การทดลองขนาด 1.5m.×1.5m. 

 
   
ภาพประกอบ 3-14 Scatter Plot ของผลการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย Trilateration ในพ้ืนท่ี

การทดลองขนาด 3m.×3m. 
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ภาพประกอบ 3-15 การกระจายตัวของคาความผิลพลาดจากการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย 

Trilateration ในพ้ืนท่ีการทดลอง 1.5m.×1.5 m. 
 

 
ภาพประกอบ 3-16 การกระจายตัวของคาความผิลพลาดจากการทดลองหาคําตอบของพิกัดดวย 

Trilateration ในพ้ืนท่ีการทดลอง 3m.×3m. 
 

3.2.5 การตรวจสอบความถูกตองของคําตอบจากการคํานวณพิกัดตําแหนงของจุดเกิด
เหตุการณ ESD 
  ในการคํานวณหาคําตอบพิกัดตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ตามระเบียบวิธี 
Trilateration ดังแสดงไวในหัวขอท่ี 2 ไดทําการพิสูจนแลววาการคํานวณตําแหนงใหผลลัพธ
ใกลเคียงคาจริง หากแตในบางครั้งของการคํานวณจะมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้น ซ่ึงความผิดพลาด
นั้นเปนผลมาจากความผิดพลาดจากการประมาณระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และเสา
อากาศของตัวตรวจจับเนื่องจากเปนแหลงขอมูลเพียงแหลงเดียวท่ีนํามาใชในการคํานวณ ความ
ผิดพลาดนั้นอาจจะเกิดจากสภาพแวดลอมภายนอกเขามารบกวน หรือผลของสัญญาณสะทอน 
ดังนั้นจึงควรมีกระบวนการเพ่ือทําการตรวจสอบผลการคํานวณวาใกลเคียงความถูกตองมากนอย
เพียงใด เพ่ือใหสามารถระบุถึงความนาเช่ือถือของผลการคํานวณนั้นๆได ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยได
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ศึกษาความสัมพันธของรัศมีของวงกลมส่ีวงท่ีวางตัวโดยมีจุดศูนยกลางเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส หาก
กําหนดจุดใดๆ ภายในส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ี ซ่ึงเสนรอบวงของวงกลมท้ังส่ีตัวกันพอด ีดังแสดงในรูป 
 

 
ภาพประกอบ 3-17 การหาตําแหนงดวยวงกลมส่ีวง 

 
อางอิงจากสมการท่ี 2.5, 2.6 และ 2.7 เปนการหาพิกัดของจุดตัดเสนรอบวงของวงกลม 3 วง เม่ือเพ่ิม
วงท่ีส่ีเขาไปจะทําใหไดสมการในการหาคําตอบของพิกัดดังกลาวเพ่ิมอีก 1 สมการ คือ 
 r  =   +   +   +   − 2  − 2   
 
เม่ือทําการแทนคาจากสมการ 2.5, 2.6 และ 2.7 ลงในสมการท่ี 3.1 จะทําใหไดสมการดังนี ้

    =    + (   −    ) + (   −    )  ยายขางจะไดเปน 
               = 1 
 

จากสมการท่ี 3.2 สามารถนําไปใชในการตรวจสอบถึงความถูกตองของผลการ
คํานวณหาระยะระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับเสาอากาศของตัวตรวจวัด ท้ังส่ีตัวได กลาวคือ
เม่ือไดขอมูลแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จาก ESD และทําการคํานวณประมาณคาระยะหาง
ดังกลาวจากตัวตรวจวัดท้ังส่ีตัว เม่ือไดคําตอบท้ังส่ีแลวจึงนํามาคํานวณตามสมการท่ี 3.2 เพ่ือหา
ตรวจหาความผิดพลาด ซ่ึงขอมูลท่ีใกลเคียงความถูกตองผลของการหาคําตอบจากสมการท่ี 3.2 
จะตองไดคาใกลเคียง 1 หากไมใกลเคียงหรือคําตอบตางจากคา 1 มากก็สามารถสรุปไดวาการ

...(3.1) 

...(3.2) 
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ประมาณระยะหาง มีความผิดพลาดเกิดขึ้น ซ่ึงขอมูลดังกลาวไมเหมาะสมท่ีจะไปคํานวณตอใน
สมการพิกัดตําแหนงเพราะคําตอบท่ีไดจะมีความผิดพลาด 
 
3.3 การทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะสัญญาณ ESD 

3.3.1 ทดลองวัดสัญญาณรอบขางเสาอากาศ 
การทดลองนี้ทําการทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะสัญญาณจากตัวตรวจวัด ESD ซ่ึง

สังเกตการเปล่ียนแปลงของสัญญาณในบริเวณรอบขางของเสาอากาศของตัวตรวจวัด จากขอ
สันนิษฐานเบ้ืองตนในเรื่องของการวัดคาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีแพรจาก ESD เกิดความ
ผิดพลาดขึ้นไปจากแนวโนมท่ีควรจะเปนในบางบริเวณท่ีทําการวัดคา อันมีสาเหตุมาจากของ 
Distortion effect ของสัญญาณท่ีเกิดจากการสะทอนจากวัตถุท่ีอยูในบริเวณใกลเคียงจุดท่ีทําการวัด 
ดังนั้นจึงไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบดังกลาวโดยใชตัวตรวจวัด 5 ตัวในการวัดสัญญาณ 
EMI รอบๆ เสาอากาศโดยกําหนดใหสัญญาณ EMI จาก ESD มีความถ่ี 1 GHz ซ่ึงเปนความถ่ีของ 
EMI จากการเกิด ESD โดยสวนใหญ [16] ซ่ึงจะมี λ เทากับ 30 cm. การทดลองจะแบงระยะของตัว
ตรวจวัดอางอิง (Reference Detector) ไปยังตัวตรวจวัดรอบขางออกเปน 3 ระยะคือ λ, λ / 2 และ  
λ / 4 cm. ทําการเก็บขอมูลท่ีวัดไดจากตัวตรวจจับท้ัง 5 ตัว 1000 ครั้งและนําขอมูลมาหาคาเฉล่ียโดย
จําลองการเกิดเหตุการณ ESD ท่ี 50 V หางจากเสาอากาศของตัวตรวจวัด 50 cm. การจัดอุปกรณ
สําหรับการทดลองอธิบายดวยภาพประกอบ 3-18 และผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 3-19  

 

 
 
ภาพประกอบ 3-18 การทดลองวัดสัญญาณในบริเวณรอบขางของเสาอากาศของตัวตรวจวัด 
 

Anttena 1 

Anttena 2 
 

Anttena 3 
 

Anttena 4 
 

Center 
Anttena 

Charged Plate 
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ภาพประกอบ 3-19 ผลการทดลองวัดสัญญาณในบริเวณรอบขางของเสาอากาศของตัวตรวจวัด 
 

จากผลการทดลองในภาพประกอบ 3-19 สังเกตไดวาการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัด ท้ังส่ีตัวมีการเปล่ียนแปลงขนาดในบริเวณตําแหนงการทดลอง
ตางๆ ท่ีระยะหางจากเสาอากาศเดียวกัน มีขนาดแตกตางกันขึ้นกับระยะหางจากจุดเกิดเหตุการณ 
ESD ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากตําแหนงของเสาอากาศอาจจะมีผลกระทบบางแตไมมากนัก 
แตจะมีในสวนของตัวตรวจวัดตัวท่ี 2 ระยะ λ/2 ท่ีมีขนาดสัญญาณลดลงผิดไปจากแนวโนมท่ัวไป 
ซ่ึงตรงนี้คาดวาอาจจะเปนผลกระทบจาก Fading effect หรือ Reflected Signal แตอยางไรก็ดี ผล
เฉล่ียของขอมูลจากเสาอากาศท้ังส่ีเสาก็ยังมีความใกลเคียงกับจุดท่ีวัดจริงในสวนนี้หากสามารถนํา
ขอมูลมาปรับปรุงใหเขาใกลแนวโนมของคาเฉล่ียไดก็อาจจะชวยลดผลของการแปรปรวนของ
สัญญาณตอสภาพแวดลอมได 
 

3.3.2 การทดลองวัดสัญญาณ ESD ในชวงเวลายาวนาน  
โดยธรรมชาติแลวสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD เปนสัญญาณท่ี

มีความแปรปรวนสูงและออนไหวตอการรบกวนไดงาย อีกท้ังเปนสัญญาณท่ีสงผานตัวกลางท่ีเปน
อากาศจึงมีโอกาสสูงท่ีเหตุการณท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะหางเทากันแรงดันในดิสชารจเทากัน อาจจะมี
คําตอบท่ีไดจากการตรวจวัดไมเทากัน ในการทดลองนี้จึงทําการจําลองเหตุการณ ESD ท่ี 50 โวลต 
และตรวจวัดสัญญาณจาก ESD Event Detector โดยทําการเก็บขอมูลในชางระยะเวลาตอเนื่อง เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ในแตละช่ัวโมงจะเก็บขอมูลหางกันครั้งละ 6 นาทีจึงมีขอมูลท้ังส้ิน 240 ชุดขอมูล 
 

Amplitude(V.) 

Distance (lambda) 
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ภาพประกอบ 3-20 การทดลองวัดสัญญาณ ESD ในชวงเวลายาวนาน 

 

 
ภาพประกอบ 3-21 ผลการทดลองวัดสัญญาณ ESD ในชวงเวลายาวนาน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 3-21 ทําใหเห็นวาในชวงเวลา 24 

ช่ัวโมงท่ีทําการวัดขอมูล จะไดขอมูลท่ีเกาะกลุมมากท่ีสุดอยูท่ี 4.1 โวลต เปนจํานวน 130 ชุดขอมูล 
และหากคิดชุดขอมูลในชวง 4.1-4.2 ซ่ึงเปนคาท่ีมีแรงดันใกลเคียงกัน ไดชุดขอมูลท้ังส้ิน 200 ชุด
ขอมูล ถือเปน 83% ของขอมูลท้ังหมดในการวัดตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงตัวเลขดังกลาวถือเปนคาความ
นาเช่ือถือในการใหคําตอบของกาวัดแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD แตท้ังนี้หาก
นําขอมูลท่ีไดในสวนนี้ไปวิเคราะหรวมกับกระบวนการหาคาเฉล่ียของสัญญาณในการทดลองกอน
หนานี้อาจจะสงผลใหคําตอบมีความใกลเคียงคาท่ีถูกตองมากยิ่งขึ้นและจะชวยกําจัดขอมูลท่ีอยูนอก
แนวโนมออกไปไดจะชวยสงผลใหการคํานวณในขั้นตอไปมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 
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3.4 การปรับปรุงระบบระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD 

เพ่ือใหระบบท่ีไดถูกออกแบบขึ้นสามารถนําไปใชงานไดจริง จําเปนตองพัฒนาให
ระบบสามารถตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตไดท่ีแรงดันระดับตางๆ กัน ในการ
ปรับปรุงระบบเดิมนั้น จะยังคงใชพ้ืนฐานการคํานวณดวยระเบียบวิธี Trilateration ท่ีนําขอมูล
ระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณกับเสาอากาศของตัวตรวจวัด มาทําการคํานวณ โดยจะเพ่ิม
กระบวนการคํานวณแรงดันของการเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิต เพ่ือท่ีจะนําไปใชเปนขอมูล
ในการประมาณระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับเสาอากาศของตัวตรวจวัดดังนั้นจึงตอง
มีขอมูลความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของสัญญาณเอาทพุตท่ีไดจากการตรวจวัดเทียบกับแรงดัน
ของเหตุการณ ESD ระดับตางๆ ในแตละระยะทางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และตัวตรวจวัด 
ดังนั้น จึงทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธดังกลาว โดยไดจัดอุปกรณในการทดลอง 
ประกอบดวย ตัวตรวจวัดสัญญาณ EMI จาก ESD EM-Aware ตอเขากับ PC ผานทางอุปกรณ Data 
acquisition DATAQ DI-700 เพ่ือบันทึกขอมูลแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัดและนําไปวิเคราะหในการ
จําลองเหตุการณ ESD ใชอุปกรณ Charged Plate Monitor สรางประจุไฟฟาสถิตบนพ้ืนผิววัตถุ และ
ทําการดิสชารจลงกราวนดดวยโมเดลคายประจุไฟฟาสถิตแบบ Machine-Model แรงดันท่ีทําการ
จําลองเหตุการณ ESD เริ่มตั้งแต 20 โวลต ไปจนถึง 250 โวลต ทําการทดลองท่ีระยะหางระหวางจุด
เกิดเหตุการณและตัวตรวจจับแตกตางกัน 5 จุดการทดลอง คือ 20, 40, 60, 80 และ 100 cm. ไดผล
การทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 3-22 
 

 
ภาพประกอบ 3-22 ผลการวัดความแรงของสัญญาณ EMI ท่ีรับไดจาก ESD ท่ีมีแรงดันตางกัน 

 

V. 

cm. 
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จากแผนภาพดังกลาวเราจะสังเกตเห็นไดวาการเกิดเหตุการณ ESD ในแตละระดับ
แรงดันมีการเปล่ียนแปลงแรงดันเม่ือเทียบกับระยะทางเปนเชิงเสนในชวง ระยะ 20 – 100 
เซนติเมตร และจุดท่ีนาสนใจคือการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันเอาทพุตของตัวตรวจจับ EMI ในแต
ละระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD จะมีคาความชันของเสนกราฟดังกลาว ท่ีเปนคา 
เฉพาะตัว (ในกรณีท่ีทําการประมาณคาฟงกช่ันดวยสมการเสนตรง) ดังนั้นหากนําเอากระบวนการ
หาความชันของสัญญาณแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัดอยางนอยสองตัวติดตั้งโดยมีระยะหางท่ีทราบคา
แนนอนมาทําการคํานวณหาคาความชัน จะสามารถหาคําตอบของระดับแรงดันของเหตุการณ ESD 
ไดซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณหาคาระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับตัวตรวจวัดไดอยาง
ถูกตองมากยิ่งขึ้นเนื่องจากในแตละระดับแรงดันของเหตุการณ ESD จะมีฟงกชันการเปล่ียนแปลง
เฉพาะตัว อีกท้ังยังสามารถทําการหาคําตอบไดในหลายๆระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD 
เปนการเพ่ิมความสามารถของระบบท่ีไดออกแบบไวในหัวขอ 3.2.4 ท่ีสามารถหาคําตอบไดจาก
เหตุการณ ESD ในระดับแรงดันท่ีกําหนดไวเทานั้น จึงเหมาะสมท่ีจะนําไปใชงานไดจริงเนื่องจาก
ใน สถานการณจริงไมอาจทราบไดวาเหตุการณ ESD เกิดขึ้นท่ีแรงดันเทาไร และส่ิงท่ีเปนผลพลอย
ไดจากกระบวนการนี้คือสามารถใหคําตอบของแรงดันการดิสชารจท่ีเกิดขึ้น จึงทําใหการวิเคราะห
ขอมูลมีความหลากหลายและประยุกตใชงานไดกวางขวางขึ้นดวย จากการทดลองขางตนสามารถ
สรุปคาความชันของการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันแอมปลิจูด ท่ีแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD 
ตางกันไดดังแสดงในภาพประกอบ 3-23 

 

 
ภาพประกอบ 3-23 ความชันของการเปล่ียนแปลงแอมปลิจูดท่ีแรงดันของ ESD แตกตางกัน 

V. 
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ตารางท่ี 3-2 ผลการคํานวณหาแรงดันของเหตุการณ ESD 

 
 
3.5 สรุป 

จากการทดลองในหัวขอนี้เปนเครื่องชวยยืนยันเกี่ยวกับสมมติฐานและทฤษฏีท่ี
เกี่ยวของอันเปนการเช่ือมโยงถึงการออกแบบระบบท่ีสามารถทํางานได ระบบระบุพิกัดตําแหนง
ของจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีออกแบบขึ้นโดยอาศัยกระบวนการวัดความแรงของสัญญาณการแพร 
EMI ของการเกิดเหตุการณ ESD สามารถทํางานไดถูกตองใหผลการคํานวณท่ีใกลเคียงคาจริงใน
การใชงานท่ีพ้ืนท่ีขนาด 1.5m.×1.5m. โดยมีผลความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 10.3 cm อยางไรก็ตามเม่ือนํา
ระบบนี้ไปใชในพ้ืนท่ีขนาด 3m.×3m. กลับพบวาคาความผิดพลาดของผลคําตอบเพ่ิมขึ้นเปนอยาง
มากโดยมีคาความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 51.23 cm. ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการสัญญาณรบกวนโดยเฉพาะ
อยางยิ่งการรบกวนจากสัญญาณการสะทอน ของสัญญาณ EMI  อันท่ีจริงแลวยังมีกระบวนการท่ี
สามารถใชในการปรับปรุงอีกกระบวนการหนึ่งคือการวิเคราะหรูปราง (Pattern) ของสัญญาณท่ีได
จากตัวตรวจวัดท้ังส่ีตัว มาเปนกระบวนการในการระบุตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD การนํา
กระบวนการดังกลาวมาใชจะตองใชเทคนิคทางดาน Pattern Matching หรือ Pattern Recognize เขา
มาชวยในการหาคําตอบ ขอดีของกระบวนการดังกลาวคือสามารถนําขอมูลแอมปลิจูดไปคํานวณได
ทันที ไมตองคํานวณหาระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD และเสาอากาศของตัวตรวจวัด ทํา
ใหลดการคํานวณลงไปมากและสามารถหาคําตอบไดทุกๆระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD 
สงผลใหการคํานวณใชเวลาอันส้ันลง  และ อาจชวยลดความผิดพลาดลงไดดวย  สําหรับ
กระบวนการดังท่ีกลาวมานี้จะไดนําไปศึกษาและนํามาประยุกตใชตอไป 
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บทที ่4 
 

ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย 

 
4.1   แนวคิดเบื้องตนของการออกแบบระบบ 

จากบทท่ีผานมาซ่ึงแสดงถึงการออกแบบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา จากการทดลองระบบ
ดังกลาวสามารถระบุตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ไดใกลเคียงจุดเกิดเหตุการณจริงระบบดังกลาว
ตองการตัวตรวจจับ EMI ในการทํางานจํานวน 4 ตัวอยางไรก็ตามการทํางานของระบบดังกลาวเม่ือ
นําไปใชงานในพ้ืนท่ีขนาดใหญกวา 1.5m.×1.5m. ระบบจะใหคําตอบท่ีมีความผิดพลาดอยูมาก
ดังนั้นในการใชงานจริงยอมมีความตองการใชงานระบบในพ้ืนท่ีขนาดกวาง เพ่ือใหครอบคลุมการ
ตรวจวัดไดตลอดสายการผลิต หากนําระบบดังกลาวไปประยุกตใชยอมจะตองใชอุปกรณท่ี
เกี่ยวของกับระบบเปนจํานวนมาก ดังนั้นการปรับปรุงระบบเพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนท่ีไดสูงสุดโดยใช
ตัวตรวจวัดหรืออุปกรณอ่ืนๆ ใหนอยท่ีสุดถือเปนเปาหมายหลักของงานวิจัยในสวนนี้ 
  ดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสายรวมกับหลักการพ้ืนฐานของการ
ตรวจจับสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD จะทําใหไดระบบท่ีสามารถตรวจจับเหตุการณ ESD ใน
สายการผลิต ไดในพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดกวางขึ้นและยังคงความแมนยําไว ระบบนี้จะอาศัยกระบวนการ
ระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดไรสายอันเปนกระบวนการพ้ืนฐานท่ีนิยมใชในเครือขาย
เซนเซอรไรสาย ตัวตรวจจับ EMI พรอมดวยเซนเซอรโหนดท่ีทําการระบุตําแหนงจะถูกติดตั้งไวกับ
ถาดวางอุปกรณท่ีใชในสายการผลิต ซ่ึงถาดวางอุปกรณนี้จะเคล่ือนท่ีไปตามสายการผลิต เม่ือตัว
ตรวจจับ EMI ไดรับสัญญาณท่ีมีระดับสูงกวาคากําหนด (Threshold) ซ่ึงหมายถึงอาจเกิดเหตุการณ 
ESD ในถาดวางอุปกรณหรือบริเวณใกลเคียง เซ็นเซอรโหนดจะสงขอมูลแพ็คเก็ตไปยังโหนดไร
สายท่ีทําหนาท่ีเปนโหนดอางอิงตําแหนงในการระบุพิกัดเพ่ือทําการคํานวณหาพิกัดของเซนเซอร
โหนดและโหนดท่ีทําหนาท่ีเปน Base station จะรวบรวมขอมูลท้ังหมดทําการวิเคราะหและแจง
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เตือนไปยังผูใชวาเกิดเหตุการณ ESD ขึ้น ณ บริเวณใด โครงสรางของระบบแสดงไวใน 
ภาพประกอบ 4-1 เม่ือมองภาพรวมแลวระบบมีความตองการขั้นต่ําทางดานฮารดแวรคือ ตัว
ตรวจจับ EMI จํานวน 1 ตัวและเซนเซอรโหนดไรสายจํานวน 4 ตัว ระบบก็สามารถทํางานไดตาม
สมมุติฐานท่ีตั้งไว ตอจากนี้ไดอธิบายถึงหลักการโดยละเอียดของการออกแบบระบบท้ังสวนท่ี
เกี่ยวของกับการระบุพิกัดของเซนเซอรโหนด และการตรวจจับสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD 
และการทดลองระบบท่ีออกแบบขึ้นรวมถึงการปรับปรุงการทํางานของระบบ 
 

 
ภาพประกอบ 4-1 โครงสรางพ้ืนฐานของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวย

การประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 

4.2 ระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

การระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดท่ีไดอธิบายหลักการพ้ืนฐานไวในบทท่ี 
2 ทําใหทราบวาระบบจําเปนจะตองมีโหนดอางอิงท่ีรูตําแหนงแนนอนจํานวน 3 ตัว และเซนเซอร
โหนดท่ีตองการหาตําแหนง จากท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 ในงานวิจัยนี้ใชขอมูล RSSI ในการ
คํานวณหาพิกัดของเซนเซอรโหนด ซ่ึงเปนท่ีทราบดีแลววาขอมูล RSSI  นั้นเปนขอมูลท่ี
เปล่ียนแปลงตอการรบกวนจากสภาพแวดลอมไดโดยงายดังนั้นการนําขอมูล RSSI ไปคํานวณหา
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พิกัดโดยตรงยอมท่ีจะเกิดความผิดพลาดของคําตอบ เนื่องดวยระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคาย
ประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย ใหขอมูลพิกัดตําแหนงจากระบบระบุ
พิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด ดังนั้นคําตอบของพิกัดท่ีคลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงจริงยอม
เปนส่ิงท่ีตองหาทางหลีกเล่ียงหรือลดความผิดพลาดดังกลาวใหนอยลงในหัวขอนี้ประกอบดวย
หัวขอยอยท่ีอธิบายเกี่ยวกับการจําลองการทํางานของโมเดลการส่ือสารและการทดลองใน
สภาพแวดลอมจริงรวมถึงหลักการเพ่ือนําไปสูการคนหาระเบียบวิธีท่ีจะทําใหสามารถระบุพิกัด
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดไดอยางแมนยําท่ีสุด 
 

4.2.1 การจําลองโมเดลการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
จากเนื้อหาในสวนท่ีเกี่ยวของกับแบบจําลองการส่ือสารไรสายทราบขอมูล

คุณสมบัติท้ังไอซีส่ือสารไรสายและเสาอากาศท่ีใชดังนั้นเราจึงสามารถเอาพารามิเตอรตางๆของ
อุปกรณท้ังสองตัวมาทําการจําลองการทํางานไดเพ่ือศึกษาลักษณะของการแพรสัญญาณโดยได
ทําการศึกษาและจําลองดวยโมเดลตางๆท่ีไดศึกษาและอธิบายไวแลว เชน  Free Space Propagation 
, Ground Reflection in Two Ray model และ Indoor Path Loss Model  เปนตน การจําลองการ
ทํางานเพ่ือศึกษาถึงสัญญาณท่ีไดในโมเดลตางๆในกรณีท่ีใชกับอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย เพ่ือใหเห็น
แนวโนมของผลจากทฤษฏี ซ่ึงจะกอใหเกิดประโยชนหลายๆ ดานเชนนําไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได
จากการวัดจริง  หรือนําไปสูการคิดคนกลไกลใหมหรือระเบียบวิธีใหมท่ีจะมาชวยแกปญหาท่ีมีอยู
เดิม ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองการแพรกระจายของคล่ืนวิทยุเพ่ือหาผลของกําลังท่ีรับไดในระยะ 
T-R Separation ตางๆ และนําโมเดลตางๆท่ีมีผลกระทบตอการส่ือสารไรสายมาเขารวม เพ่ือใหได
ลักษณะของสัญญาณท่ีสามารถอธิบายไดทางคณิตศาสตร และจะนําไปสูการออกแบบอัลกอริทึม
ในการลดความผิดพลาดจากการประมาณระยะระหวางเซนเซอรโหนดโดยอาศัยขอมูล RSSI ใน
การทดลองใชเครื่องในการทดลองคือซอฟทแวร MATLAB ในการจําลองทางคณิตศาสตรของ
แบบจําลองตางๆในการจําลองจะกําหนดพารามิเตอรในการส่ือสารดังนี้ 
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Transmitter power output  = 1mW. (0 dBm). 
Transmitter Antenna gain  = 2dBi  
Receiver Antenna gain  =  2dBi 
T-R Separation = 1 to 20 meter  
Frequency = 2.4 GHz. 

 
4.2.2 การจําลองการทํางานของแบบจําลอง Free Space 

ทําการจําลองเพ่ือหาคากําลังท่ีรับไดเม่ือเปล่ียนแปลงระยะ T-R Separation โดย
อาศัยโมเดลของ Free Space Propagation ตามสมการท่ี 2.10 ไดผลการจําลองตามภาพประกอบ 4-2 
สังเกตไดวาเม่ือระยะทางเพ่ิมขึ้นคากําลังท่ีรับไดลดลงอยางตอเนื่องและเปนเสนโคงซ่ึงเปน
คุณลักษณะของการลดลงตามกําลังสองของระยะทาง  
 

 
ภาพประกอบ 4-2 ผลการจําลองการทํางานของแบบจําลอง Free Space 

 
4.2.3 การจําลองการสะทอนสัญญาณวิทยุกับพ้ืนโลกในแบบจําลอง Two Ray 

ในหัวขอนี้เปนการจําลองการส่ือสารไรสายโดยเพ่ิมผลกระทบอีกเหตุการณหนึ่ง
นั่นคือผลของสัญญาณท่ีเกิดจากการสะทอนกับพ้ืน เหตุการณนี้ถือเปนส่ิงท่ีเกิดขึ้นโดยปรกติในการ
ส่ือสารไรสายและจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาและจําลองเพ่ือหาผลรวมของกําลังท่ีรับไดท่ีเสา
อากาศของตัวรับ โดยใชสมการในการอธิบายผลรวมของสัญญาณดังกลาวจากสมการท่ี 2.15 ใน
การจําลองกําหนดพารามิเตอรเพ่ิมในสวนโมเดลการสะทอนดังนี้ 
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 0E   =   0.0122 W/m2     

 0d   =   1 m. 

 th    =   1 m. 
rh    =   1 m. 

 
ผลการจําลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 พบวากําลังท่ีรับไดมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงเปนชวงๆซ่ึง
เปนผลมาจากสัญญาณท่ีมาจากการสะทอนมีมุมเฟสท่ีแตกตางกันกับสัญญาณในเสนทางตรง โดย
ในจุดต่ําสุดของการเปล่ียนแปลงในแตละชวงเปนชวงท่ีมุมเฟสตางกัน 180 องศาทําใหสัญญาณถูก
ลดทอนดังรูปท่ีแสดง การจําลองนี้ชวยอธิบายการเปล่ียนแปลงขึ้นลงของสัญญาณในการวัดจริงได 
อีกท้ังยังสามารถนําไปอธิบายถึงผลจากการสะทอนกับวัตถุอ่ืนๆ เชน ผนัง กําแพง เปนตน 
 

 
ภาพประกอบ 4-3 ผลการจําลองของแบบจําลองการแพรกระจายรูปแบบ Two Ray  
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4.2.4  การจําลองโมเดล log-normal distribution ที่มีการคิด shadowing และ Multipath 
ในหัวขอนี้เปนการจําลองการส่ือสารท่ีอธิบายดวยโมเดล  Log-normal Shadowing 

พรอมท้ังสวนของ Multipathโมเดลนี้ทําใหทราบถึงการเปล่ียนแปลงของกําลังท่ีรับไดโดยไดเพ่ิม
องคประกอบของการแกวงขึ้นลงของกําลังท่ีรับได อันเปนผลมาจากสภาพแวดลอมในพ้ืนท่ีทําการ
ส่ือสาร ไดกําหนดพารามิเตอรในการจําลองดังนี ้
 

Standard Deviation  σ    =   10 
     0PL   =   40 dB 

       0d     =   1 m. 
 
ผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-4 และภาพประกอบ 4-5 ในรูปแรกเปนการแสดงคา Path 
Loss ท่ีระยะ T-R Separation ตางๆในเสกลลอกการิทึม แตละระยะไดทําการการหาคา Path Loss 
ท้ังหมด 10 ครั้งเพ่ือดูผลของการแกวงของ Path Loss และในเสนประสีดําเปนเสนประมาณคา Path 
Loss   
 

 
ภาพประกอบ 4-4 คาเฉล่ีย Path loss ท่ี T-R Separation ระยะตางๆ 
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ภาพประกอบ 4-5 คา Path loss เทียบกับ T-R Separation 

 
4.2.5 การทดลองวัดคา RSSI ในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม 

เปาหมายหนึ่งของงานวิจัยนี้คือใหไดมาซ่ึงระบบท่ีสามารถทํางานไดจริงการ
นําไปใชงานจริงระบบจะตองสามารถปฏิบัติงาน ไดในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม อันเปน
พ้ืนท่ีท่ีประกอบดวยเครื่องจักรและผูปฏิบัติงาน ส่ิงเหลานี้เปนปจจัยเส่ียงตอการเกิดความผิดพลาด
ของขอมูล RSSI ทําใหขอมูล RSSI ท่ีวัดไดมีการเปล่ียนแปลงท่ีไมเปนฟงกช่ันกับระยะทางท่ีชัดเจน
และยากตอการนําไปแปลงขอมูลกลับเปนระยะหางระหวางตัวรับกับตัวสง ดังนั้นขั้นตนจึงได
ทําการศึกษาคุณลักษณะของขอมูล RSSI ในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม ทําการทดลองดวย
การวัดคาจริงภายในพ้ืนท่ีหองปฏิบัติการไฟฟากําลังภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ใช PSU-Mote ซ่ึงติดตั้งอยูกับท่ีสงขอมูลไปยัง PSU-Mote อีกตัวหนึ่ง
ซ่ึงทําหนาท่ีเปนโหนดรับขอมูลท่ีเคล่ือนท่ีไปตามเสนทางตรงระยะทางตั้งแต 0.1 ถึง 20 เมตร นํา
ขอมูลท่ีวัดไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB ทํา
การจําลองการสงสัญญาณวิทยุโดยใชโมเดล Two-Ray Ground Model เพ่ือใหเห็นถึงผลของ
สัญญาณท่ีมีการสะทอนจากวัตถุหรือพ้ืนโลก ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 4-6 ทําใหเห็น
ถึงลักษณะของขอมูล RSSI ท่ีมีความแปรปรวนของขอมูลและยากท่ีจะคาดคะเนถึงระยะท่ีแทจริง
ไดหากนําไปใชในกระบวนการประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลการทดลองวัดคา RSSI ในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม 

 
4.2.6 การทดลองวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกับกําลังสงที่แตกตางกัน 

ในสวนนี้เปนการทดสอบเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคา RSSI ท่ีระดับ กําลัง
สง (Output Power) ของตัวสงท่ีแตกตางกัน 5 ระดับคือ -24dBm , -16dBm, -8dBm, -4dBm, และ 
0dBm เทียบกับระยะหางระหวางโหนดรับและโหนดสง วัดขอมูลในระยะหางระหวางเซนเซอร
โหนดตัง้แต 0.2 เมตร ถึง 5 เมตร ทําการทดลองเก็บขอมูลแตละตําแหนงจํานวน 1000 ครั้งแลวนํา
คา RSSI ท่ีวัดไดท้ังหมดมาหาคาเฉล่ีย ในการทดลองไดใชอุปกรณและพ้ืนท่ีในการทดลอง
เชนเดียวกันกับการทดลองในหัวขอ 4.2.5 ไดผลการทดลองดังภาพประกอบ 4-7 จะเห็นไดวา
คาเฉล่ียของ RSSI เม่ือเทียบกับระยะระหวางตัวรับและตัวสงในแตละกําลังสง จะมีการเปล่ียนแปลง
ท่ีเปนฟงกชันเฉพาะตัวในแตละกําลังสงแตเม่ือสังเกตขอมูลท่ีระยะระหวางตัวรับและตัวสงเดียวกัน
การเปล่ียนแปลงกําลังสงจะมีคาเฉพาะตัวในแตละระยะดังกลาวดวย ตรงจุดนี้สามารถวิเคราะหได
จากการหาคาความชันของการเปล่ียนแปลงระดับ RSSI ดังแสดงตัวอยางในภาพประกอบท่ี 4-8, 4-9 
และ 4-10 ท่ีแสดงตัวอยางท่ีระยะ 1 เมตร 2 เมตร และ 3.8 เมตร ตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 4-7 ผลการทดลองวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกับกําลังสงท่ีแตกตางกัน 

 
ภาพประกอบ 4-8 ความชันของการเปล่ียนแปลงคา RSSI ท่ีระยะ 1 เมตร 

 
ภาพประกอบ 4-9 ความชันของการเปล่ียนแปลงคา RSSI ท่ีระยะ 2 เมตร 

 
ภาพประกอบ 4-10 ความชันของการเปล่ียนแปลงคา RSSI ท่ีระยะ 3.8 เมตร 
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4.2.7 ออกแบบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช Neural 
Network 

จากหัวขอท่ีผานมาเราสามารถนําคาความชันของเสนตรงในแตระยะระหวาง
ตัวรับกับตัวสงซ่ึงแตละตําแหนงจะมีคาเฉพาะตัว จึงทําการออกแบบระบบสําหรับระบุพิกัดของ
เซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใชกระบวนการโครงขายประสาทเทียม (Neural Network) ซ่ึงเปน
กระบวนการท่ีเขามาชวยในการปรับคาน้ําหนักของอินพุตแตละตัวในกรณีนี้คือคา RSSI จากกําลัง
สงท้ัง 5 ระดับเพ่ือชดเชยใหเอาทพุตมีความใกลเคียงคาเอาทพุตเปาหมายมากท่ีสุด โครงสรางของ
ระบบดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 ประกอบดวยสองกระบวนการใหญๆคือกระบวนการ
ประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนด และกระบวนการคํานวณพิกัดตําแหนงดวย Trilateration 
ในท่ีนี้เราจะนําโครงขายประสาทเทียมเขาไปปรับปรุงในสวนกระบวนการประมาณระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนด เนื่องจากคาความผิดพลาดของการหาพิกัดตําแหนงขึ้นกับคาความผิดพลาด
ของการประมาณระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดดังนั้นหากสามารถลดความผิดพลาดลงท่ี
กระบวนการนี้ไดคาพิกัดตําแหนงก็ยอมจะใกลเคียงคาถูกตองดวยเชนกัน จากภาพประกอบ 4-12 
ขอมูลระยะหางระหวางเซนเซอรโหนดท้ังสามคือ d1 d2 และ d3 จะเปนเอาทพุตจากโครงขาย
ประสาทเทียม ซ่ึงเปนโครงขายรูปแบบ Single Layer Pureline ดังแสดงในภาพประกอบ 4-11 โดยท่ี
อินพุตคือคา RSSI ท่ีไดจากกําลังสงท่ีตางกันถูกคูณกับคาน้ําหนักของแตละอินพุต คาน้ําหนักจะมี
การปรับปรุงตัวเองดวยกฎการเรียนรูแบบ Hebbian ดังอธิบายในสมการท่ี 4.2 
 

 
ภาพประกอบ 4-11 โครงขายประสาทเทียมรูปแบบ Single Layer Pureline 

 

p1 
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ภาพประกอบ 4-12 โครงสรางของระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช 

Neural Network 
 

4.2.8 รัศมีการตรวจจับเหตุการณ ESD ความละเอียดของพิกัดตําแหนงของระบบระบุพิกัด
ตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช Neural Network 
  เนื่องจากระบบท่ีไดออกแบบขึ้นมานี้ เปนการระบุพิกัดตําแหนงของจุดเกิด
เหตุการณ ESD โดยอาศัยกระบวนการหาตําแหนงของเซนเซอรโหนด และใชการตรวจจับการแพร 
EMI ในบริเวณรอบขางถาดวางอุปกรณ เม่ือตัวตรวจจับรับสัญญาณการแพร EMI ไดในระดับท่ีสูง
กวาคากําหนด จะแจงเตือนไปยังเซนเซอรโหนดและเซนเซอรโหนดจะสงขอมูลแพคเก็ตเพ่ือระบุ
ตําแหนงตอไป ตัวตรวจจับ EMI ท่ีใชใหเอาทพุตเปนแรงดันท่ีสัมพันธกับความแรงของสัญญาณ
การแพร EMI ท่ีรับไดซ่ึงขึ้นกับระยะหางจากจุดเกิดเหตุการณมายังตัวตรวจวัด ระบบท่ีออกแบบขึ้น
จะตองมีการกําหนดคาขอบเขตของการตรวจวัดนั่นหมายถึงหากสัญญาณท่ีไดจากตัวตรวจวัดบงช้ี
ถึงจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีอยูไกลจากถาดวางอุปกรณ ก็ใหละเลยเหตุการณนั้นไปเนื่องจากจะทํา

...(4.1) 

...(4.2) 
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ใหระบบแจงเตือนเหตุการณ ESD ท่ีไมเกี่ยวของกับผลิตภัณฑท่ีสังเกตการณอยูในท่ีนี้จะกําหนดคา
ขอบเขตของการตรวจจับคือรัศมี 25 cm. จากตําแหนงกลางของถาดวางผลิตภัณฑเนื่องจาก
ครอบคลุมถาดวางผลิตภัณฑ และบริเวณรอบขางอีกสวนหนึ่ง ดังนั้นเม่ือดูขอมูลจากภาพประกอบ 
3-16 จะทําใหทราบระดับแรงดันเอาทพุตท่ีอยูในขอบเขตของการตรวจจับคือ 3.5 ถึง 4.5 โวลต และ
เราสามรถหาคาความละเอียดสูงสุดของการตรวจจับไดดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาระบบท่ีออกแบบขึ้นนี้มีความสามารถในการระบุพิกัดจุดเกิดเหตุการณ ESD ไดดวยความ
ละเอียดในพ้ืนท่ี 50cm×50cm 
 

 
ภาพประกอบ 4-13 การหาความละเอียดในการตรวจจับเหตุการณ ESD 

 
4.3 การทดลอง 

4.3.1 ทดสอบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการประยุกตใช Neural 
Network 

ทําการทดลองเพ่ือหาพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดทดลองภายในพ้ืนท่ี
หองปฏิบัติการไฟฟากําลังภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีมีสภาพแวดลอม
ใกลเคียงกับโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากมีมอเตอรกําลังสูงและเครื่องกลไฟฟากระจายอยูใน
บริเวณนี ้ในการทดลองใชเซนเซอรโหนดอางอิง (Anchor Node) ท่ีรูตําแหนงแนนอนจํานวน 3 ตัว
ติดตั้งไวบริเวณมุมท้ังสามของพ้ืนท่ีทําการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-14 เสนสีเขียวคือ
เสนทางการเคล่ือนท่ีของเซนเซอรโหนดซ่ึงถูกติดตั้งไวกับหุนยนตซ่ึงเคล่ือนท่ีอัตโนมัติตาม
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เสนทางท่ีกําหนดและแจงสัญญาณไปยังเซนเซอรโหนดทุกๆระยะทางการเคล่ือนท่ี 1 เซนติเมตร 
เพ่ือใหเซนเซอรโหนดสงขอมูลแพคเกตไปยังเซนเซอรโหนดอางอิงท้ังสาม และนําขอมูล RSSI ท่ี
ไดจากท้ัง 3 เซนเซอรโหนดอางอิงไปเขาสูกระบวนการท่ีไดออกแบบขึ้นไวในหัวขอ 4.2.3 ซ่ึงจะ
แบงการคํานวณออกเปน 3 รูปแบบคือคํานวณโดยตรงไมมีกระบวนการปรับปรุงขอมูล แบบท่ีสอง
คือใชกระบวนการ Neural Network โดยมีอินพุตเปน RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 8 ระดับ และ 
ใชกระบวนการ Neural Network โดยมีอินพุตเปน RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 16 ระดับ ผลการ
ทดลองแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะแสดงผลของความผิดพลาดจากการประมาณระยะหาง
ระหวางเซนเซอรโหนดในภาพประกอบ 4-15 จะเห็นไดชัดเจนวาเม่ือใชกระบวนการ Neural 
Network เขามาชวยทําใหความผิดพลาดลดลงอยางเห็นไดชัดในการคํานวณโดยตรงจะใหคาความ
ผิดพลาดเฉล่ียท่ี 5.42 เมตร และผลการหาพิกัดตําแหนงในภาพประกอบ 4-16 ซ่ึงแสดงพิกัด
ตําแหนงท่ีคํานวณไดเม่ือนํากระบวนการ Neural Network เขามาชวยทําใหสามารถระบุพิกัดได
ใกลเคียงคาจริงมากโดยมีคาเฉล่ียความผิดพลาดเพียง 0.9 เมตรสําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จาก
กําลังสงท่ีแตกตางกัน 16 ระดับ และ 2.2 เมตร สําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จากกําลังสงท่ี
แตกตางกัน 8 ระดับ เห็นไดวาสามรถใหคําตอบเปนผลท่ีนาพอใจและมีความเปนไปไดท่ีจะ
นําไปใชงานจริงในสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรม 
 

 
ภาพประกอบ 4-14 พ้ืนท่ีในการทดลองระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการ

ประยุกตใช Neural Network 
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ภาพประกอบ 4-15 คาความผิดพลาดท่ีไดจากการทดสอบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอร
โหนดดวยการประยุกตใช Neural Network 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 ผลการทดสองจากทดสอบระบบระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนดดวยการ

ประยุกตใช Neural Network 
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Raw data method
8 input power level algorithm 
16 input power level algorithm
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4.3.2 การทดสอบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใช
เครือขายเซนเซอรไรสาย 

ทําการทดสอบการทํางานของระบบท่ีไดออกแบบขึ้น  ทําการทดลองใน
สภาพแวดลอมจริงในสายการผลิตฮารดดิสกท่ีจําลองขึ้น ณ หองปฏิบัติการทางดาน ESD ของ
บริษัทซีเกต (เทพารักษ) กําหนดพ้ืนท่ีสําหรับการทดลองขนาด 10m. × 10m. ทําการติดตั้งอุปกรณ
ท่ีใชในการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 จําลองการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีระดับแรงดัน 50 
V ดวยอุปกรณ Charged Plate Monitor ท่ีถูกติดตั้งไวแลว 4 จุดในสายการผลิตท่ีจําลองขึ้นเหตุการณ 
ESD เกิดขึ้นอยางตอเนื่องพรอมๆกันท้ังส่ีจุด ผลการทดลองในภาพประกอบ 4-14 แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีแมนยํามีคาเฉล่ียความผิดพลาดท่ี 24 
เซนติเมตร และระบบสามารถแยกแยะเหตุการณ ESD ท่ีอยูนอกระยะตรวจจับไดอยางสมบูรณอีก
ดวย 

 
ภาพประกอบ 4-17 การจัดอุปกรณในการทดสอบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟา

สถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
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ภาพประกอบ 4-18 ผลการทดสอบระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการ

ประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 
4.4 สรุป 

ระบบระบุพิกัดตําแนงของเหตุการณ ESD ดวยการอาศัยการประยุกตใชเครือขาย
เซนเซอรไรสายไดถูกออกแบบขึ้นและทดลองใชงานในสภาพแวดลอมจริง ระบบสามารถใหผล
คําตอบท่ีใกลเคียงคาจริงมีคาเฉล่ียความผิดพลาดท่ี 24 เซนติเมตรเมตรความละเอียดของผลคําตอบ 
50cm. ในพ้ืนท่ีการทดลองขนาด 10m. × 10m. ระบบสามารถแยกแยะจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีอยู
นอกขอบเขตการตรวจจับออกไดอยางตอเนื่อง การระบุตําแหนงในระบบนี้เปนการใชขอมูลของ
ตําแหนงจากตําแหนงของเซนเซอรโหนด ในการระบุตําแหนงเซนเซอรโหนดงานวิจัยนี้ได
ออกแบบกระบวนการระบุพิกัดตําแหนงโดยอาศัยโครงขายประสาทเทียมเขามาชวยในการจัดการ
ขอมูล RSSI ท่ีมีความแปรปรวนตอสภาพแวดลอมไดงาย ระบบนี้สามารถลดผลความผิดพลาดลง
ไดมาโดยใหความผิดพลาดเฉล่ีย 0.9 เมตรสําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 
16 ระดับ และ 2.2 เมตร สําหรับระบบท่ีใชอินพุต RSSI จากกําลังสงท่ีแตกตางกัน 8 ระดับ เม่ือเทียบ
กับการคํานวณโดยตรงท่ีมีความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 5.42cm. จะเห็นวาชวยใหคําตอบแมนยําขึ้นไดมาก
นั่นหมายถึงผลการคํานวณตําแหนงของการเกิดเหตุการณ ESD ก็จะแมนยําขึ้นเชนกัน 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการตรวจเอกสาร บทความและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับประเด็นวิจัยทําใหทราบ
ถึงแนวทางท่ีจะนําไปสูเปาหมายของงานวิจัยนี้ เพ่ือใหไดมาซ่ึงระบบท่ีสามารถระบุตําแหนงการ
เกิดเหตุการณ ESD และสามารถนําไปใชงานไดในสถานการณจริง เราทราบถึงธรรมชาติของ
เหตุการณ ESD วาในทุกๆครั้งท่ีเกิดเหตุการณ ESD จะเกิดการแพรการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
(EMI) ส่ิงนี้เองท่ีเปนดั่งกุญแจสําคัญของงานวิจัยนี้เพ่ือนําไปสูเปาหมายท่ีกําหนด จากการศึกษา
วิเคราะหถึงคุณลักษณะของการแพร EMI จากเหตุการณ ESD พบวามีความสัมพันธกันโดยตรงกับ
ระยะทางของจุดเกิดเหตุการณ ESD ไปยังจุดสังเกตการณ จึงไดทําการทดลองวัดรูปสัญญาณ
กระแสของการดิสชารจจากเหตุการณ ESD เทียบกับรูปสัญญาณการแพร EMI ท่ีรับไดจากเสา
อากาศ ซ่ึงจากผลการทดลองท้ังหมดพบวารูปสัญญาณกระแสดิสชารจและสัญญาณจากการแพร 
EMI ของ ESD มีความคลายคลึงกันในทุกๆการทดลอง และเม่ือทําการทดลองวัดคาแอมปลิจูดของ
สัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ท่ีระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณและตัวตรวจวัดตางกันเห็น
ไดอยางชัดเจนวาแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ท่ีตัวตรวจจับ EMI รับสัญญาณไดมีความสัมพันธ
กับระยะทางในบริเวณท่ีทําการทดลอง โดยท่ีแอมปลิจูดจะลดลงเม่ือระยะทางมากขึ้น และแนวโนม
ท่ีชัดเจนท้ังสองส่ิงท่ีทําการพิสูจนมานี้จะเปนประเด็นสําคัญท่ีสามารถนําไปใชในกระบวนการ
ประมาณระยะหางระหวางจุดเกิดเหตุการณ ESD กับตัวตรวจจับได 
  เม่ือสมมุติฐานแรกไดพิสูจนและเห็นแจงแลววามีความเปนไปไดการทดลองวัด
แอมปลิจูดจากตัวตรวจจับท้ัง 4 ตัวในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัส ผลการทดลองทําใหไดแนวโนมท่ีชัดเจน
ของลักษณะแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับท้ังส่ีตัวท่ีมีขนาดแปรผันตามระยะจากจุดกําเนิดเหตุการณ 
ESD ในแตละจุดท่ีทําการทดสอบจะสังเกตไดวาขนาดของสัญญาณจากตัวตรวจจับท้ังส่ีมีลักษณะ
เปนลักษณะเฉพาะตัวสามารถแยกแยะตําแหนงไดจากการเปรียบเทียบรูปรางของสัญญาณท้ังส่ี แต
เราทราบกันแลววาสัญญาณดังกลาวสามารถแปลงเปนขอมูลเกี่ยวกับระยะหางระหวางจุดเกิด
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เหตุการณ ESD กับตัวตรวจจับได เม่ือนําไปคํานวณตามสมการ Trilateration สามารถใหคําตอบ
เปนพิกัดตําแหนงไดใกลเคียงตําแหนงจริง โดยท่ีคาเฉล่ียของความผิดพลาดอยูท่ี 4.28 cm. มีคา
ความผิดพลาดสูงสุดท่ี 7.62 cm.  และในการทดลองระบบในสภาพแวดลอมจริงระบบระบุพิกัด
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีออกแบบขึ้นโดยอาศัยกระบวนการวัดความแรงของสัญญาณ
การแพร EMI ของการเกิดเหตุการณ ESD สามารถทํางานในการใชงานท่ีพ้ืนท่ีขนาด 1.5m.×1.5m. 
โดยมีผลความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 10.3 cm อยางไรก็ตามเม่ือนําระบบนี้ไปใชในพ้ืนท่ีขนาด 3m.×3m. 
กลับพบวาคาความผิดพลาดของผลคําตอบเพ่ิมขึ้นเปนอยางมากโดยมีคาความผิดพลาดเฉล่ียท่ี 
51.23cm. แตระบบนี้ยังตองควบคุมตัวแปรในสวนแรงดันของการดิสชารจ เพ่ือใหระบบท่ีออกแบบ
ขึ้นสามารถทํางานไดในสถานการณจริงซ่ึงไมทราบระดับแรงดันของเหตุการณ ESD จึงไดมี
การศึกษาถึงระดับแอมปลิจูดของสัญญาณเอาทพุตท่ีไดจากตัวตรวจวัดเทียบกับแรงดันของ
เหตุการณ ESD ระดับตางๆ ซ่ึงพบวาแตละระดับแรงดันของการเกิดเหตุการณ ESD จะมีคาความ
ชันของเสนกราฟดังกลาว ท่ีเปนคาเฉพาะตัวในแตละระดับแรงดันของเหตุการณ ESD จึงทําให
สามารถหาคําตอบของระดับแรงดันของเหตุการณ ESD ได 
  ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตท่ีไดพัฒนาขึ้น สามารถทํางาน
ไดอยางสอดคลองตามทฤษฎีและหลักการท่ีวิเคราะหไว อีกท้ังใหผลการคํานวณหาคําตอบของพิกัด
ตําแหนงของจุดเกิดเหตุการณ ESD โดยมีความถูกตองเปนท่ีนาพอใจ แตอยางไรก็ดียังมีความ
ผิดพลาดของคําตอบอยูบาง เนื่องจากการคํานวณตองอาศัยระเบียบวิธีท่ีเกี่ยวของกับการประมาณคา
ซ่ึงสงผลใหมีความผิดพลาดตามมาได อีกท้ังสัญญาณ EMI ท่ีแพรจากการเกิดเหตุการณ ESD มี
ความแปรปรวนสูงและออนไหวตอสภาพแวดลอมไดโดยงาย ดังนั้นการศึกษาถึงคุณลักษณะตางๆ
ของการเกิดเหตุการณ ESD จะชวยใหเราเขาใจธรรมชาติและคนหากระบวนการเขามาชวยในการ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล และกระบวนการปรับปรุงขอมูลใหเขาใกลความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น 
  มาถึงจุดนี้ถึงแมจะไดระบบท่ีสามารถระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD ท่ี
ทํางานไดอยางถูกตองแลว แตขอจํากัดของระบบนี้คือเม่ือพ้ืนท่ีในการตรวจจับท่ีมีขนาดกวางขึ้น 
ในการทดลองเม่ือเพ่ิมเปน 3m.x3m. พบวาคาความผิดพลาดสูงมากผลคําตอบไมเหมาะท่ีจะ
นําไปใชงาน ดังนั้นจึงไดเกิดแนวคิดใหมดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสายรวมกับ
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หลักการพ้ืนฐานของการตรวจจับสัญญาณ EMI จากเหตุการณ ESD ในการสรางระบบท่ีสามารถ
ตรวจจับเหตกุารณ ESD ไดในพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดกวางขึ้นจากระบบแรกและยังคงความแมนยําไว 
  โครงสรางของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการ
ประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย โดยอาศัยกระบวนการระบุพิกัดตําแหนงของเซนเซอรโหนด
ไรสาย เซนเซอรโหนดท่ีทําการระบุตําแหนงจะถูกติดตั้งกับตัวตรวจจับ EMI ความแมนยําของ
ตําแหนงจุดเกิดเหตุการณ ESD ท่ีไดจากระบบนี้จะขึ้นกับกระบวนการระบุพิกัดตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดไรสาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบกระบวนการดังกลาวท่ีมีการปรับปรุง
ใหมีผลคําตอบท่ีความผิดพลาดนอยลงดวยการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใช ทําใหได
ระบบท่ีสามารถหาคําตอบของจุดเกิดเหตุการณในพ้ืนท่ี 10m.×10m. ดวยคาเฉล่ียความผิดพลาด
ของตําแหนงอยูท่ี 24 cm. มีความละเอียดของตําแหนงท่ี 50 cm. และระบบสามารถแยกแยะ
เหตุการณ ESD ท่ีอยูนอกระยะตรวจจับไดอยางสมบูรณ 
  งานวิจัยนี้ไดออกแบบระบบสําหรับใชในการระบุตําแหนงการเกิดเหตุการณ ESD 
สองรูปแบบ ซ่ึงมีการทํางานพ้ืนฐานท่ีแตกตางกันคือ ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุ
ไฟฟาสถิตโดยอาศัยการวัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และระบบตรวจหาจุดเกิด
เหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย ระบบแรกเปนการนํา
ขอมูลการแพร EMI จากเหตุการณ ESD เพียงอยางเดียว ในการหาผลคําตอบระบบนี้มีขอดีในแง
ของการติดตั้งระบบท่ีไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณไวกับถาดวางผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต สวน
ขอเสียคือระบบตองการใชตัวตรวจจับ EMI อยางนอย 3 ตัวในการทํางาน และเม่ือใชในพ้ืนท่ีขนาด 
3m.x3 m. พบวาผลคําตอบมีความผิดพลาดจนไมสามารถนําไปใชงานได ระบบท่ีสองถูก ออกแบบ
เพ่ือลดขอจํากัดดังกลาวดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย ระบบนี้มีขอดีในแงของพ้ืนท่ี
ในการตรวจจับท่ีมีขนาดกวางกวาระบบแรกอยูมาก และมีแนวโนมในการพัฒนาตอเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ี
ดังกลาวไดอีก ระบบตองการตรวจจับ EMI เพียงหนึ่งตัว ทําใหเม่ือนําไปใชงานจริงระบบนี้จะมี
คาใชจายท่ีต่ํากวาระบบแรกเพราะตัวตรวจจับ EMI เปนอุปกรณวัดเฉพาะทางและมีราคาคอนขาง
สูง แตอยางไรก็ตามขอจํากัดของระบบนี้คือระบบจําเปนจะตองติดตั้งเซนเซอรโหนดพรอมดวยตัว
ตรวจจับ EMI ไปกับถาดวางผลิตภัณฑในสายการผลิตซ่ึงในบางกรณีจะไมสามารถติดตั้งอุปกรณ
ดังกลาวไดเนื่องดวยลักษณะของถาดวางหรือกระบวนการของเครื่องจักรในการผลิต ดังนั้นแลว
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ระบบท่ีไดออกแบบขึ้นท้ังสองจึงมีขอดี ขอเสียแบงแยกกันการนําไปใชงานจริงจะตองวิเคราะห
ลักษณะสายการผลิตเพ่ือเลือกระบบท่ีจะใชใหเหมาะสม 
 
5.2 ปญหาที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 5.2.1 ความผิดพลาดของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตโดยอาศัยการ
วัดความแรงของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาที่พ้ืนที ่ขนาด 3m.×3m.   หรือมากกวา 
  จากการทดลองทําใหทราบถึงความผิดพลาดของคําตอบซ่ึงคอนขางสูง ผูวิจัยไดนํา
ปญหานี้ไปวิเคราะหและพิจารณาอีกครั้ง และไดทําการทดลองอีกครั้งเพ่ือวัดขอมูลใหมากขึ้นและ 
ลองปรับเปล่ียนสภาพแวดลอมรอบๆบริเวณท่ีทําการทดลอง แตผลยังปรากฏเหมือนเดิม ในขั้นตน
อาจจะสรุปโดยรวมวามาจากการท่ีสัญญาณ EMI นั้นไมเปนไปตามฟงกช่ันท่ีคาดคะเนไว ในการ
วิเคราะหทางทฤษฎีส่ิงเหลานี้อาจมาจากผลของการสะทอนของสัญญาณจากวัตถุท่ีเปนโลหะ 
เนื่องจากในพ้ืนท่ีทําการทดลองประกอบดวยเครื่องจักรท่ีมีสวนประกอบสวนใหญเปนโลหะท่ีมี
การสะทอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไดอยางดีอาจมีสัญญาณสะทอนเขามารบกวนทําใหคาความแรงของ
สัญญาณผิดเพ้ียนไป แนวทางในการแกปญหานี้จากการศึกษาในสวนของการคนควางานวิจัยท่ี
เกี่ยวของจะพบงานวิจัยหนึ่งท่ีพัฒนาระบบ ESD event locator system (EELS) ระบบนี้ทําการระบุ
พิกัดจุดเกิด ESD ดวยการใชขอมูล ToA : Time of Arrival ซ่ึงจะสามารถแยกแยะสัญญาณใน
ลักษณะ multipath ได แตระบบนี้จะตองใชเครื่องท่ีมีความเร็วสูงมากเพ่ือท่ีจะแยกแยะความตางของ
เวลาดังกลาวได ดังนั้นหากคิดคนกระบวนการท่ีนําขอมูล ToA มาประยุกตรวมดวยอาจจะชวยให
ระบบมีความสมบูรณและทํางานในพ้ืนท่ีขนาดใหญขึ้นได 
 
 5.2.2 ผลของเหตุการณ ESD ในระยะไกลที่รบกวนตอระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคาย
ประจุไฟฟาสถิตดวยการประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
  การตรวจจับ EMI ของระบบจะมีขอบเขตของการตรวจจับดังอธิบายไวใน
ภาพประกอบ 4-9 ขอบเขตดังกลาวจะเปนตัวกําหนดชวงระดับแรงดันเอาทพุตของตัวตรวจวัด EMI 
จากการออกแบบกําหนดรัศมีการตรวจจับ 25 cm. จากตําแหนงกลางของถาดวางผลิตภัณฑดวย
ขอมูลจากภาพประกอบ 3-16 ระดับแรงดันเอาทพุตท่ีอยูในขอบเขตการตรวจจับคือ 3.5 ถึง 4.5 
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โวลต แตอยางไรก็ตาม ระดับแรงดันนี้ไมใชแรงดันของเหตุการณ ESD ท่ีอยูภายในขอบเขตของ
การตรวจจับอยางแทจริง หากมองในภาพประกอบ 3-16 ยกตัวอยางในเสนกราฟของ ESD แรงดัน 
250 โวลต จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันในชวงประมาณ 4.4 ถึง 4.3 โวลตเทานั้น ใน
ระยะทางตั้งแต 0.25 ถึง 1 เมตร ตรงนี้ก็แสดงใหเห็นถึงการเกิดเหตุการณ ESD ท่ีอยูภายนอกเขตการ
ตรวจจับ แตระบบเขาใจวาเปนเหตุการณ ESD ท่ีอยูในขอบเขตการตรวจจับ ก็จึงทําใหระบบแจง
เตือนเหตุการณท่ีผิดพลาด แนวทางในการแกปญหานี้จําเปนจะตองเพ่ิมตัวตรวจจับ EMI อีกอยาง
นอยหนึ่งตัวติดตั้งไวบริเวณรอบพ้ืนท่ีท่ีทําการตรวจจับโดยใหมีระยะหางจากเซนเซอรโหนด
พอสมควรเพ่ือนําขอมูลของการเกิดเหตุการณ ESD มาวิเคราะหเพ่ิมเติมวาเปนเหตุการณ ESD ท่ี
เกิดขึ้นในระยะไกลหรือไม 

 

 
ภาพประกอบ 5-1 แนวทางแกไขปญหาของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณคายประจุไฟฟาสถิตดวย

การประยุกตใชเครือขายเซนเซอรไรสาย 
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