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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการสื่อสารภายในอาคารได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก รวมถึง

การศึกษาการสื่อสารภายในถ้ำ โดยที่ถ้ำเป็นโพรงที่ลึกเข้าไปในภูเขาหรือในพื้นดิน เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ มีขนาดโพรงที่ใหญ่พอที่มนุษย์สามารถเข้าไปได้ จึงถูกนำไปใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่ น 
ด้านการท่องเที่ยว การศึกษาหินและแร่ การศึกษาเกี่ยวกับสัตว์ เป็นต้น ดังนั้นจึงมีนักสำรวจและ
นักวิจัยเข้าไปสำรวจและทำวิจัยต่าง ๆ ซึ่งบ่อยครั้งที่อาจเกิดอุบัติเหตุขึ้นภายในถ้ำ ยกตัวอย่างเช่น ใน
ปี 2561 กลุ่มนักฟุตบอลเยาวชน หมูป่าอาคาเดมี ได้ไปติดในถ้ำหลวง วนอุทยานถ้ำหลวง-ขุนน้ำนาง
นอน อำเภอแม่สาย จังหวัดเชียงราย ประเทศไทย ซึ่งมีสาเหตุมาจากน้ำท่วมภายในถ้ำและไม่สามารถ
ติดต่อสื่อสารเพื่อขอความช่วยเหลือได้อย่างทันที โดยที่การช่วยเหลือเป็นไปได้อย่างยากลำบาก ใช้
เวลานานและมีการสูญเสียเกิดขึ้น โดยในการช่วยเหลือทีมหมูป่านั้น ถ้ำมีลักษณะที่ลึกลับและซับซ้อน
เป็นอย่างมาก การสื่อสารด้วยโทรศัพท์มือถือเป็นไปไม่ได้เลยหรือแม้กระทั่งวิทยุสื่อสารทั่วไปยังยากที่
จะใช้งาน อุปกรณ์สื่อสารภายในถ้ำที่สำคัญมีชื่อว่า วิทยุถ้ำ (Cave radio) ซึ่งนิยมใช้อยู่ 2 แบบคือ 
HeyPhone ออกแบบโดยนักผจญภัยชาวอังกฤษที่มีชื่อว่า John Hey (Bedford, 2002) และ Nicola 
System (Gibson, 2003) ซึ่งเป็นระบบสื่อสารของประเทศฝรั่งเศส อุปกรณ์สื่อสารทั้งสองแบบใช้งาน
ในย่านความถี่ 87 KHz หน่วยงานอาสาสมัครที่มีชื่อว่า Derbyshire Cave Rescue Organisation 
(DCRO) (อาภาขจร, 2018) จากประเทศอังกฤษ ได้นำวิทยุถ้ำจำนวน 4 เครื่องมาช่วยเหลือทีมหมูป่า 
ดังนั ้นจะเห็นได้ว ่าการสื ่อสารภายในถ้ำเป็นสิ ่งที ่สำคัญมาก เพราะถ้าการสื ่อสารภายในถ้ำมี
ประสิทธิภาพที่ดี การทำการช่วยเหลือภายในถ้ำจะทำได้รวดเร็วมากขึ้นและยังลดโอกาสการเสียชวีิต
ของผู้ที่ประสบอุบัติเหตุภายในถ้ำได้ด้วย 

การสื่อสารภายในถ้ำในปัจจุบัน อุปกรณ์มักจะมีขนาดที่ใหญ่ เนื่องจากเป็นอุปกรณ์สื่อสารใน
ย่านความถ่ีที่ต่ำมาก (Very Low Frequency, VLF) จึงอาจเป็นข้อจำกัดของอุปกรณ์ท่ีจะพกพาไปได้
ยาก และมีจำนวนเครื่องที่น้อย ที่อาจจะทำให้เกิดความล่าช้าในการติดต่อสื่อสารหรือประสานงาน
ต่าง ๆ ดังนั้นจึงเริ่มมีการสนใจที่จะนำอุปกรณ์สื่อสารและบอร์ดสมองกลฝังตัวที่สามารถสื่อสารในย่าน
ความถี่สูงได้ เช่น ในย่านความถี่ 2.4 GHz หรือย่านความถี่ไวไฟ (Wi-Fi) มาใช้ในถ้ำ เนื่องจากมีขนาด
ของอุปกรณ์ท่ีเล็ก พกพาง่าย และมีราคาถูก เช่น Xbee, nRF24L01, ESP8266, ESP32, Raspberry 
Pi เป็นต้น 
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สำหรับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ อันดับแรกนำเสนอระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz สำหรับทดสอบภายในอาคาร เพ่ือให้ได้ผลทดสอบในการ
พัฒนาระบบสื่อสารสำหรับใช้ภายในถ้ำจริง จากนั้นจะนำเสนอการออกแบบและสร้างระบบสื่อสาร
ด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื ่อสารไร้สายย่านความถี ่ 2.4 GHz รวมถึงการพัฒนา
สายอากาศและการสร้างโปรแกรมเฝ้าระวังสำหรับระบบสื่อสาร และในลำดับสุดท้ายจะนำเสนอผล
การทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
ภายในถ้ำจริงสองแห่ง   

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำ โดยใช้หลักการโครงข่ายสื่อสารไร้

สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 
1.2.2 เพื่อออกแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำ โดยใช้หลักการโครงข่ายสื่อสาร

ไร้สายในย่านความถ่ี 2.4 GHz 
1.2.3 สามารถนำผลิตภัณฑ์ต้นแบบไปใช้งานได้จริง และเพ่ือนำไปพัฒนาต่อยอดให้มีมูลค่า

และมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ดำเนินการสร้างต้นแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสาร

ไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 
1.3.2 ทำการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย

ย่านความถ่ี 2.4 GHz โดยทำการทดสอบในพ้ืนที่ถ้ำจริง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการสื่อสารภายในถ้ำได้มากยิ่งข้ึน 
1.4.2 เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย

สื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz  
1.4.3 สามารถนำผลิตภัณฑ์ต้นแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย

สื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ไปใช้ได้จริง 
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1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
1.5.1 ทบทวนการศึกษา รวบรวมข้อมูลรวมทั้งสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 
1.5.2 ออกแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่าน

ความถี่ 2.4 GHz 
1.5.3 พัฒนาสายอากาศอุปกรณ์ทวนสัญญาณสำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ใน

ถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 
1.5.4 พัฒนาโปรแกรมเฝ้าระวังสำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้

โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 
1.5.5 ดำเนินการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้

สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ภายในถ้ำจริง 
1.5.6 วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้จากการทดสอบ 
1.5.7 จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.6 สรุป 
ปัญหาและความเป็นมาของวิจัยนี้ เป็นการวิจัยที่เกี่ยวข้องโครงข่ายระบบสื่อสารด้วยเสียงใน

ย่านความถี่ 2.4 GHz สำหรับใช้งานในถ้ำ เพื่อสนับสนุนการช่วยเหลือผู้ประสบภัยที่เกิดอุบัติเหตุขึ้น
ภายในถ้ำ สามารถช่วยผู้ประสบภัยได้อย่างทันทวงที 
 

 



 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทนำ 
ในบทที่ 2 นี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ โดย อันดับแรกจะอธิบายถึงทฤษฎีความรู้

พื้นฐาน หลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ ทฤษฎีค่าความแรงของสัญญาณภาครับ โครงข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย เทคโนโลยีที่ใช้ในการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใช้งานบนโครงข่ายอินเทอร์เน็ต ทฤษฎี
ระบบสมองกลฝังตัว อันดับที่สองจะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่ต้องใช้จะประกอบไปด้วย บอร์ดสมองกลฝังตัว 
Raspberry Pi 3 Model B บอร์ดสมองกลฝังตัว Raspberry Pi zero WH บอร์ด ReSpeaker 2-
Mics Pi HAT อุปกรณ์เราเตอร์ 4G Router D-LINK (DWR-M920) Wireless N300 และอุปกรณ์ 
TP-LINK’s 2.4 GHz 300Mbps 9dBi Outdoor CPE และกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องเป็นส่วนสุดท้ายของบทนี้ 

2.2 ทฤษฎีความรู้พื้นฐาน 
2.2.1 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) 

ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) เปรียบเสมือนเครื่องคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็กที่มีแผงวงจรขนาดเล็กและมีความสามารถที่น้อยกว่าคอมพิวเตอร์ทั่วไป ระบบสมองกลฝัง
ตัวได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ
ที่ดี งานวิจัยนี้จึงได้นำระบบสมองกลฝังตัวมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการเข้า รหัสและถอดรหัส
สัญญาณเสียงในการติดต่อสื่อสารให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในด้านการใช้ช่องสัญญาณ การจัด
การพลังงาน และสามารถออกแบบซอฟต์แวร์บริหารจัดการได้ง่าย ระบบสมองกลฝังตัวในการ
ประยุกต์ใช้ในโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ระบบสมองกลฝังตัวในโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
(ที่มา:http://sutir.sut.ac.th:8080/sutir/bitstream/ 
123456789/5558/1/SUT7-709-56-12-59-Fulltext.pdf, 2566) 

 
2.2.2 โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) 

โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายคือการรวมกันของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ขนาดเล็ก ที่มีมากกว่า
หนึ่งเซ็นเซอร์ การสื่อสารผ่านโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor networks, WSN) เป็น
เทคโนโลยีที่ถูกคิดค้นขึ้นสำหรับการสื่อสารที่ใช้อัตราการส่งข้อมูลต่ำแต่สามารถสร้างโครงข่ายสื่อสาร
ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว ถูกพัฒนาขึ ้นเพื ่อใช้เป็นโครงข่ายส่วนบุคคลแบบไร้สาย (Wireless 
personal area network, WPAN) ในโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร ้สายที ่ถ ูกติดตั ้งนั ้น  ปกติแล้วจะมี
องค์ประกอบอยู่ 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1. เซ็นเซอร์โนด ทำหน้าที่รับและส่งข้อมูลจากตัวเซ็นเซอร์ 2. เรา
เตอร์โนด ทำหน้าที่ค้นหาเส้นทางเพื่อส่งผ่านข้อมูลจากเซ็นเซอร์โนดไปยังโคออดิเนเตอร์โนดภายใน
โครงข่าย และ 3. โคออดิเนเตอร์โนดหรือเกตเวย์โนด ทำหน้าที่ส่งผ่านข้อมูลจากเราเตอร์โนดไปยัง
เซ็นเซอร์โนดทั้งหมด 

อุปกรณ์ที่มีความจำเป็นและสำคัญต่อการพัฒนาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ใน
ถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ที่ใช้หลักการของโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใน
งานวิจัยนี้ประกอบด้วย Raspberry Pi 3 Model B ซึ่งมีหน้าที่เป็นระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม
การสื่อสารด้วยเสียงที่ทำงานเปรียบเสมือนแม่ข่าย Raspberry Pi zero WH มีหน้าที่ในการเป็นระบบ
สมองกลฝังตัวในการรับข้อมูลเสียงจากผู ้ใช้และส่งออกข้อมูลเสียงให้กับผู ้ใช้ ทำงานร่วมกับ
บอร์ดประมวลผลสัญญาณเสียง ReSpeaker 2-Mics Pi HAT เป็นบอร์ดประมวลผลสัญญาณเสียงที่มี
อุปกรณ์ Analog to Digital Converter (ADC) และ Digital to Analog Converter (DAC) พร้อม
วงจรขยายสัญญาณเสียงสำหรับการใช้งานกับไมโครโฟน สำหรับอุปกรณ์ที ่ใช้สำหรับการสร้าง

 

http://sutir.sut.ac.th:8080/sutir/bitstream/%20123456789/5558/1/SUT7-709-56-12-59-Fulltext.pdf
http://sutir.sut.ac.th:8080/sutir/bitstream/%20123456789/5558/1/SUT7-709-56-12-59-Fulltext.pdf


6 

 
โครงข่ายไร้สายประกอบด้วย อุปกรณ์โครงข่าย D-Link DWR-M920 ซึ่งเป็นอุปกรณ์เราเตอร์สำหรับ
ใช้ในการสร้างโครงข่ายไร้สายในระบบ นอกจากนี้ผู ้วิจัยยังจะได้ประยุกต์ใช้อุปกรณ์รับสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตไร้สาย  Wireless-N USB Adapter หรือ Wi-Fi Receiver แบบ USB ที่มีสายอากาศ
ขนาดเล็กสำหรับใช้กับ Raspberry Pi zero WH เพ่ือช่วยในการเชื่อมต่อกับโครงข่ายไร้สายดังกล่าว 

2.2.3 การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (ADC) และตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็น
แอนะล็อก (DAC) 

Analog to Digital Converter (ADC) ทำหน้าที่แปลงสัญญาณท่ีมนุษย์สามารถรับรู้
ได้ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพื่อที่จะนำไปประมวลผล ซึ่งเป็นกระบวนการอิเล็กทรอนิกส์ที่สัญญาณ
แปรผันต่อเนื่อง ถูกแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิทัลโดยที่ไม่มีการสูญเสียข้อมูล ลักษณะของข้อมูลแอนาล็
อกกับข้อมูลดิจิทัลจะมีความแตกต่างกัน คือข้อมูลแอนาล็อกจะเป็นตัวเลขที่เป็นเลขยกกำลังของ 2 
เช่น 2 4 8 16 เป็นต้น ส่วนลักษณะของข้อมูลดิจิทัลจะมีอยู่ 2 สถานะคือ 0 และ 1 เรียกว่า เลขไบ
นารี (Binary number) สำหรับฮาร์ดแวร์ของ Arduino Nano จะเป็น ADC ขนาด 10 บิต ซึ่ง
หมายความว่า สามารถตรวจสอบระดับสัญญาณแอนะล็อกได้ทั้งหมด 1024 (210) ระดับ Arduino 
Nano ใช้เทคนิคการแปลง ADC โดยใช้เทคนิคการชาร์จตัวเก็บประจุจากนั้นจับเวลาที่ตัวเก็บประจุ
คายประจุผ่านตัวต้านทาน ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำการตรวจสอบจำนวนของรอบนาฬิกาที่ตัวเก็บ
ประจุคายประจุจนหมด จำนวนรอบที่เกิดขึ้นจะถูกส่งกลับเมื่อ ADC เสร็จสมบูรณ์ 

Digital to Analog Converter (DAC) ทำหน้าที่แปลงสัญญาณทางไฟฟ้าที่ปกติมี 2 
ระดับ (0,1) ให้เป็นสัญญาณที่มนุษย์สามารถรับรู้ได้ซึ่งเป็นสัญญาณที่ไม่จำกัดสถานะหรือที่เรียกว่า
สัญญาณแอนะล็อก Arduino Nano ใช้วิธีการแปลง DAC โดยใช้เทคนิค Pulse Width Modulation 
(PWM) ซึ่งเป็นเทคนิคที่จะทำการปรับสถานะของพัลส์ (0,1) สลับกันไปมาด้วยคาบเวลาหนึ่ง ค่าแอ
นะลอ็กท่ีได้จะใช้ความกว้างของค่าสัญญาณพัลส์ในการบ่งบอกข้อมูลแอนะล็อก ซึ่งเรียกว่าความกว้าง
ของสัญญาณ (Pulse width) 

2.2.4 ค่าความแรงของสัญญาณภาครับ (Received Signal Strength Indicator, RSSI) 

ค่าความแรงของสัญญาณภาครับ เป็นดัชนีบ่งชี้ของความแรงของสัญญาณวิทยุที่
ตัวรับสามารถรับได้ โดยความแรงของสัญญาณมีหน่วยเป็น Decibel-milliwatts (dBm) ซึ่งอ้างอิงที่
ระดับ milliwatt เมื่อ 1 milliwatt จะมีค่าเท่ากับ 0 dBm สามารถคำนวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 

x = 10log10
P

1mW
                                   (2.1) 

P = 1 mW ∗ 10
x

10                                 (2.2) 
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โดย x คือ ระดับ RSSI มีหน่วยเป็น dBm 

𝑃 คือกำลัง มีหน่วยเป็น Milliwatt 
โดยส่วนใหญ่ระดับความแรงของสัญญาณวิทยุจะมีค่าต่ำกว่าศูนย์ซึ่งจะมีค่าเป็นลบ 

เช่น -20 dBm, -70 dBm เป็นต้น 

2.2.5 การสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สาย 

การสื ่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายหรือโครงข่ายอื ่น ๆ ในปัจจุบันจะใช้
เทคโนโลยีการบีบอัด สัญญาณเสียงที่ออกแบบเฉพาะการใช้งานบนโครงข่ายอินเทอร์เน็ตที่เรียกว่า 
วอยซ์โอเวอร์ไอพี (Voice over  IP, VoIP) หรือ วีโอไอพี ซึ่งทำงานได้บนอินเทอร์เน็ตโพรโทคอล โดย
สัญญาณเสียงจะถูกตัดแบ่งเป็นแพ็คเกจ (Package) ของข้อมูลที่วิ่งผ่านไปบนโครงข่ายที่ใช้สำหรับการ
สื่อสารข้อมูลทั่วไปแทนการใช้วงจรเฉพาะ ตามวิธีการสื่อสารในระบบโทรศัพท์ซึ่งเป็นแบบดั้งเดิม 
เปรียบได้กับการให้รถยนต์วิ่งแทรกกันได้ตามช่องว่างที่มีอยู่ ของถนนแทนการให้รถยนต์คันเดียวจอง
ถนนวิ่งแบบผูกขาด ข้อดีของวอยซ์โอเวอร์ไอพีคือ สามารถใช้โครงข่าย ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้
สามารถให้บริการการสื่อสารด้วยเสียงได้ในอัตราค่าบริการที่ถูกลงมาก ตัวอย่าง ของอัลกอริทึมและ
วิธีการในการเข้ารหัสสัญญาณเสียงและการถอดรหัสสัญญาณเสียง (Coder decoder) หรือ เรียก
สั้นๆ ว่าโคเดก (Codec) เพ่ือใช้กับการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สาย มีดังนี้  

- Opus เป็นตัวแปลงสัญญาณหรือโคเดก (Codec) ที่ใช้สำหรับการพูดคุยด้วยเสียง
และการส่ง เพลงผ่านอินเทอร์เน็ต สามารถให้คุณภาพเสียงที่ดีเมื่อมีอัตราความผิดพลาดบิตเรตที่ต่ำ 
และยังมีความหน่วง เวลาที่ต่ำมาก ๆ โดยที่ Opus เป็นโคเดกที่มีการใช้ระหว่าง 2 โคเดก ได้แก่ CELT 
และ SILK องค์ประกอบของ Opus ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

- CELT (Constrained Energy Lapped Transform) คือ รูปแบบการบีบอัดเสียง
แบบยอมให้มีการสูญเสียได้ (Lossy compression) ซึ่งมีความหน่วงเวลาในการสื่อสารที่ต่ำ CELT 
เป็นโคเดกอเนกประสงค์แบบเต็มย่านความถี่ (Full band) โดยใช้การ Modified discrete cosine 
transform (MDCT) ที่ใช้สำหรับการพูดหรือดนตรีที่มีบิตเรต (Bit rate) ที่สูงสามารถปรับได้ตั้งแต่ 24 
kbps (kilobit per second) ถึง 128 kbps สามารถปรับอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Sampling rate) ได้
ตั้งแต่ 32 kHz ถึง 48 kHz 
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รูปที่ 2.2 Opus encoding and decoding process 

(ที่มา: https://www.slideshare.net/hanxue/opus-codec, 2566) 
 

- SILK คือ รูปแบบการบีบอัดเสียงที่พัฒนาโดย Skype Limited เพ่ือใช้ในแอปพลิเค
ชัน Skype และถูกนำไปใช้ในมาตรฐานอินเทอร์เน็ต Opus โคเดก (Internet standard Opus 
codec) ซึ่ง SILK สามารถใช้ความถี่ในการสุ่มตัวอย่างที่อัตรา 8 12 16 และ 24 kHz และสามารถใช้
บิตเรตได้ท่ีความเร็ว 6 kbps ถึง 40 kbps 

2.2.6 Orthogonal frequency division multiplexing 

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) เ ป ็ น เ ท ค น ิ ค ก า ร
มัลติเพล็กซ์ซิงในระบบการส่งสัญญาณที่ใช้คลื่นพาห์แบบดิจิตอลและมีการเข้ารหัสแบบดิจิตอลใน
ความถี่หลาย ๆ คลื่นพาห์ย่อยเพื่อที่จะลดอัตราการใช้เวลาของแต่ละสัญลักษณ์ (Symbol clock 
rate) โดยที่ OFDM  มีพ้ืนฐานมาจาก Frequency Division Multiplexing (FDM) ซึ่งสัญญาณหลาย 
ๆ สัญญาณจะถูกส่งออกไปพร้อมกันแต่มีความถ่ีที่ต่างกัน ซึ่งมักจะใช้ในการกระจายสัญญาณวิทยุและ
โทรทัศน์ ดังแสดงภาพสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5 ในส่วนของ OFDM นั้นสัญญาณหลาย ๆ 
สัญญาณจะถูกส่งออกไปในช่องของความถี่ที่เป็นอิสระต่อกันหลาย ๆ ช่อง ซึ่งสามารถส่งข้อมูลได้ใน
อัตราเร็วที่สูงและสามารถใช้ความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณในการมอดูเลตแบบ FDM และ OFDM 

(ที่มา: https://devopedia.org/orthogonal-frequency-division-multiplexing, 2566) 

 

2.2.7 บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi 3 Model B 

บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi 3 Model B ผู ้ว ิจ ัยขอเรียกว่าบอร์ด 
Raspberry Pi 3 Model B เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ทำหน้าที่เป็นระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ใน การ
ควบคุมการสื่อสารด้วยเสียงเปรียบเสมือนแม่ข่าย ซึ่งการสื่อสารสามารถสื่อสารได้ทั้งแบบหนึ่งจุดสู่
หนึ่งจุด (Point-to-Point) และการเชื่อมต่อแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด (Point-to-Multipoint) ขึ้นอยู่กับ
การใช้งาน Raspberry Pi 3 Model B ใช้ชิปประมวลผล BCM2837 มีความเร็วในการประมวลผล 
1.2 GHz มีหน่วยความจำ RAM 1 GB และมีการติดตั้งโมดูลสื่อสารไร้สาย Bluetooth low energy 
(BLE) และ Wi-Fi 802.11n รวมไว้บนบอร์ดเดียวกัน บอร์ดสมองกลฝังตัว Raspberry Pi 3 Model B 
แสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi 3 Model B 

(ท่ีมา: http://store.dolphinlabs.in/index.php/product/raspberry-pi-3-model/, 2566) 
 

2.2.8 โมดูล ReSpeaker 2-Mics Pi HAT 

โมดูล ReSpeaker 2-Mics Pi HAT เป็นบอร์ดขยายไมโครโฟนคู่ สำหรับ Raspberry 
pi ที่ออกแบบมาสำหรับแอปพลิเคชั่นด้านปัญญาประดิษฐ์และการเชื่อมต่อกับสัญญาณเสียง โมดูล 
ReSpeaker 2- Mics Pi HAT ใช ้ช ิป WM8960 ทำหน้าที ่ เป ็นโคเดกในการแปลงสัญญาณเส ียง
แบบสเตอริโอที่ใช้พลังงานต่ำ มีไมโครโฟนสองตัวทั้งสองด้านของบอร์ด และมีสวิตช์สำหรับใช้เป็น
ปุ่มกดจำนวน 1 ตำแหน่ง และยังมีเอาต์พุต สัญญาณเสียงแบบสเตอริโอขนาด 3.5 mm. หรือ JST 
2.0 Speaker Out โมดูล ReSpeaker 2-Mics Pi HAT แสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 โมดูล ReSpeaker 2-Mics Pi HAT 

(ท่ีมา: https://www.reichelt.com/de/en/respeaker-2-mic-hat-for-raspberry-pi-rpi-resp-

2mic-p248718.html, 2566) 
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2.2.9 บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi zero WH 

บอร์ดระบบสมองกลฝังต ัว Raspberry Pi zero WH ผ ู ้ว ิจ ัยขอเร ียกว่าบอร์ด 
Raspberry Pi zero WH เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ทำหน้าที่เป็นระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ในการ
สื่อสารหรือเครื่องลูกข่าย Raspberry Pi zero WH ใช้ชิปประมวลผล BCM2835 มีความเร็วในการ
ประมวลผล 1 GHz มีหน่วยความจำ RAM 512 MB และมีการติดตั ้งโมดูลสื ่อสารไร้สาย Wi-Fi 
802.11n ไว้บนบอร์ดด้วย บอร์ด Raspberry Pi zero WH แสดงในรูปที่ 2.6 
 

 

รูปที่ 2.6 บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi zero WH 

(ท่ีมา: https://www.conrad.com/p/raspberry-pi-zero-wh-raspberry-pi-zero-wh-512-mb-

1-x-10-ghz-1667360, 2566) 

 

2.2.10 อุปกรณ์เราเตอร์ 4G Router D-LINK (DWR-M920) Wireless N300 

เราเตอร์ 4G Router D-LINK (DWR-M920) Wireless N300 ผู้วิจัยขอเรียกว่า D-
LINK DWR-M920 ผู้วิจัยประยุกต์ใช้เราเตอร์ D-LINK DWR-M920 ยี่ห้อ D-Link เป็นเราเตอร์ใน
โครงข่ายสื่อสารไร้สาย ซึ่งรองรับซิมการ์ด 4G LTE และ 3G ความเร็วดาวน์โหลดสูงสุดที่ 150 Mbps 
(Megabit per second) และความเร็วอัปโหลดสูงสุด 50 Mbps ลูกข่ายสามารถส่งข้อมูลได้สูงสุด 
300 Mbps มี 4 พอร์ตแลนสำหรับ 10/100 Ethernet รองรับมาตรฐาน Wireless 802.11 b/g/n, 
802.3, 802.3u มีมาตรฐานความปลอดภัย WPA/WPA2 รองรับการเชื่อมต่อผ่าน Wi-Fi พร้อมกัน
สูงสุด 32 ผู้ใช้งาน อุปกรณ์เราเตอร์ D-LINK DWR-M920 แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 เราเตอร์ 4G Router D-LINK (DWR-M920) Wireless N300 

 

2.2.11 อุปกรณ์ TP-LINK’s 2.4GHz 300Mbps 9dBi Outdoor CPE 

อุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้สาย TP-LINK’s 2.4 GHz 300 Mbps 9dBi 
Outdoor CPE เป็นอุปกรณ์กระจายสัญญาณ Wi-Fi ที่มีสายอากาศในย่านความถี ่ 2.4 GHz ใช้
สายอากาศแบบ 2 x 2 สามารถรับส่งได้ทั้งโพลาไรซ์ตามแนวแกนตั้งและโพลาไรซ์ตามแนวแกนนอน 
สายอากาศดังกล่าวมีอัตราขยาย 9 dBi และมีกำลังส่งสูงสุดอยู่ที่ 27 dBm หรือ 500 mW ใช้เทคนิค 
Time division multiple access (TDMA) ในการจัดการข้อมูล รองรับการเชื่อมต่อโครงข่ายทั้งแบบ
หนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด และการเชื่อมต่อแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด มีระบบปฏิบัติการที่สามารถปรับตั้งค่าให้
ทำงานเป็นอุปกรณ์กระจายสัญญาณ Access point (AP) หรืออุปกรณ์ทวนสัญญาณแบบต่างๆ 
สามารถส่งข้อมูลได้ไกลถึง 5 km ในการใช้งานกลางแจ้ง อุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้สาย 
TP-LINK’s 2.4 GHz แสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 อุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้สาย TP-LINK’s 2.4 GHz 

(ท่ีมา: https://www.tp-link.com/th/business-networking/outdoor-radio/cpe210/, 2566) 

2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ตารางที ่2.1 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ปี ค.ศ. ชื่อผู้แต่ง ชื่อบทความ รายละเอียดเบื้องต้น 
2010 Sukunya Sauram Design of node 

locations for indoor 
wireless mesh 
networks 

นำเสนอผลกระทบของสิ่งกีดขวางต่อ
สมรรถนะของโครงข่าย และออกแบบ
การติดตั้งโหนดที่เหมาะสม 

2014 Alok Ranjan and 
H.B. Sahu 

Advancements in 
communication and 
safety systems in 
underground mines: 
present status and 
future 

นำเสนอคุณสมบัติต่างๆที่พบได้ทั่วไป
ในเหมืองถ่านหินและโลหะที่อาจส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการสื่อสาร 

2018 Qi Ping Soo, Soo 
Yong Lim and 
David Wee Gin 
Lim 

Investigation of 
rough surfaces for 
propagation  
modeling in caves 

นำเสนอพฤติกรรมของคลื่นวิทยุบน
พ้ืนผิวขรุขระแบบสุ่มโดยใช้เทคนิคการ
ติดตามรังสี ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนของผิวขรุขระมีค่าน้อยกว่าพื้น
เรียบอยู่ 6 dB 
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ตารางที ่2.1 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. ชื่อผู้แต่ง ชื่อบทความ รายละเอียดเบื้องต้น 
2018 Qi Ping Soo, Soo 

Yong Lim, David 
Wee Gin 

Lim, Kian Meng 
Yap and Sian 

Lun Lau  

Propagation 
Measurement of a 
Natural Cave-
Turned-Wine-Cellar 

นำเสนอผลการทดสอบสัญญาณของ
โครงข่ายไร้สายในถ้ำเก็บไวน์ชื่อ Jeff’s 
cellar โดยใช ้3 คลื่น 2.4 GHz, 5.8 
GHz และ 900MHz  ผลการทดสอบ 
ผู้เขียนแนะนำให้ใช้ความถ่ีต่ำ ซึ่งสวน
ทางกับกระแสนิยมที่จะนำคลื่น
มิลลิเมตรเวฟมาใช้ 

2019 Qi Ping Soo, Soo 
Yong Lim, David 
Wee Gin Lim, 
Nurhidayah Rusli, 
Ka Heng Chong,  
Kian Meng Yap 
and Sian Lun Lau  

Measurement of an 
Uneven Terrain 
Model for Potential  
Applications in 
Caves 

นำเสนอผลการทดสอบสัญญาณ
ความถี ่2.4 GHz ในพ้ืนที่แบบจำลอง
ถ้ำ ในเส้นทางท่ีมีสิ่งกีดขวางหรือไม่ใช่
เส้นแนวสายตา ค่าความแรงสัญญาณท่ี
รับได้จะถูกลดทอน 

2019 Tajudeen 
Olawale Olasupo 

Wireless 
Communication 
Modeling for the 
Deployment of Tiny 
iot Devices in Rocky 
and Mountainous 
Environments 

นำเสนอผลการทดสอบอุปกรณ์สื่อสาร
ไร้สายที่ต่างกัน 3 ชนิด ใน
สภาพแวดล้อมที่เป็นหินและภูเขา นำ
ผลทดสอบท่ีได้มาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 

 
จากปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ทำให้ผู้วิจัยเข้าใจพฤติกรรมของคลื่นย่าน

ความถี่ 2.4 GHz มากขึ้น ได้รู้ถึงผลกระทบจากสภาพแวดล้อมของถ้ำที่อาจมีต่อคลื่นย่านความถี่ 2.4 
GHz และได้เข้าใจข้อดีและข้อเสียของคลื่นย่านความถี่ 2.4 GHz ผู้วิจัยจะนำความรู้ที่ได้ไปปรับใช้กับ
งานวิจัยนี้ต่อไป 
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2.4 สรุป 
ทฤษฎีความรู้พื้นฐาน หลักการที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ได้นำเสนอเนื้อหาในบทที่ 2 เป็นหลักการทฤษฎีความรู้พื ้นฐานของอุปกรณ์ที่เรามาใช้ทำงานใน
ระบบสื่อสารด้วยเสียงในถ้ำโดยใช้โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ต่อมาได้นำเสนอ
อุปกรณ์สำคั ญที่เกี่ยวข้องและใช้ในระบบสื่อสารด้วยเสียงในถ้ำโดยใช้โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายย่าน
ความถี่ 2.4 GHz และท้ายที่สุดในบทนี้ได้กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  ผู้วิจัย
จะนำความรู้ที่ได้ไปปรับใช้ในการพัฒนางานวิจัยนี้ต่อไป

 



 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 บทนำ 
สำหรับการศึกษาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่าน

ความถี่ 2.4 GHz ในบทนี้จะมุ่งเน้นในการนำเสนอรายละเอียดการดำเนินงานวิจัย โดยเริ่มจากการ
ทดสอบอุปกรณ์สื่อไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ซึ่งเป็นช่วงแรกของการพัฒนาระบบสื่อสารไร้สายย่าน
ความถี่ 2.4 GHz การออกแบบระบบการสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายสำหรับใช้ในถ้ำ 
ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างและขั้นตอนการดำเนินการวิจัย เช่น แผนภาพการทำงานโดยรวมของ
ระบบสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สาย การวางแผนการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงผ่าน
โครงข่ายไร้สายสำหรับใช้ในถ้ำ วิธีดำเนินการทดสอบความแรงสัญญาณที่เครื่องลูกข่ายและเครื่องแม่
ข่ายสามารถรับได้ด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ ซึ่งเป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึงความแรงของสัญญาณท่ี
รับได้ในเทอมของพลังงานมีหน่วยวัดเป็นเดซิเบล - มิลลิวัตต์ (Decibel-milliwatts, dBm) การพัฒนา
อุปกรณ์ทวนสัญญาณให้มีความเหมาะสมสำหรับใช้ภายในถ้ำ และในลำดับสุดท้ายเป็นการออกแบบ
โปรแกรมสำหรับเฝ้าระวัง (Monitoring) ในระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย
สื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 

3.2 การทดสอบอุปกรณ์สื่อไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยใช้โมดูล nRF21L01 
ในช่วงแรกของการทดสอบระบบสื่อสารในย่านความถี่ 2.4 GHz ผู้วิจัยเลือกการใช้โมดูล

สื่อสารไร้สาย nRf24L01 ร่วมกับระบบสมองกลฝังตัว Arduino Nano แนวทางนี้ผู้วิจัยได้ใช้โมดูล
สื่อสารสำเร็จรูป nRf24L01 โดยที่โมดูลสื่อสารดังกล่าวได้มาตรฐาน ZigBee/IEEE 802.15.4 ทำงาน
ในย่านความถี่ 2.4 GHz ซึ่งมีความซับซ้อนและยุ่งยากในการจัดการทรัพยากรของระบบก่อนที่ผู้วิจัย
จะเปลี่ยนไปใช้บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry pi ในภายหลัง โดยในการทดสอบนี้ เครื่องลูก
ข่ายในระบบจะต้องมีไมโครโฟนและหูฟัง รวมถึงวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Analog 
to Digital Converter, ADC) และวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (Digital to Analog 
Converter, DAC) สำหรับเปลี่ยนสัญญาณเสียงพูดให้สามารถสื่อสารผ่านโครงข่ายสื่อสารไร้สายและ
รับฟังเสียงสนทนาได้ ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอ วงจรส่งข้อมูลเสียง วงจรรับข้อมูลเสียง และการ
ทดสอบภายในอาคาร ตามลำดับ  
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3.2.1 วงจรส่งข้อมูลเสียง 

วงจรส่งข้อมูลเสียงประกอบด้วย Arduino nano โมดูลไมโครโฟน และ nRf24L01 
ดังแสดงในรูปที ่ 3.1 โดยวงจรนี ้จะมีการใช้งานร่วมกับไมโครโฟนจากหูฟัง เพื ่อใช้ในการรับ
สัญญาณเสียงจากผู้ทดสอบเสียง จึงต้องทำการทดสอบไมโครโฟนดังกล่าวก่อนใช้งาน ซึ่งจะนำ
ไมโครโฟนมาเชื่อมต่อกับเครื่องออสซิลโลสโคป เพื่อดูรูปสัญญาณ ความถี่ของเสียงพูด และความถี่
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น จากนั้นนำไมโครโฟนจากหูฟังมาต่อกับ jack breakout 3.5mm แล้ว
เชื่อมต่อสายนำสัญญาณและสายกราวด์กับโมดูลไมโครโฟน และทำการต่อวงจรส่งข้อมูลเสียงดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.1 รูปจำลองวงจรส่งข้อมูลเสียง 
 

หลักการทำงาน เมื่อกดสวิตช์เพื่อเริ่มการทำงานของวงจรส่งข้อมูลเสียง ไมโครโฟน
จากหูฟังจะรับสัญญาณเสียงจากผู้วิจัย จากนั้นโมดูลไมโครโฟนจะทำการปรับปรุงคุณภาพเสียงก่อนที่
จะส่งสัญญาณเสียงไปยัง Arduino nano เพื่อทำการแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล 
ต่อมาจึงส่งสัญญาณไปที่ nRF24L01 เพ่ือส่งสัญญาณข้อมูลแบบไร้สายไปยังวงจรรับข้อมูลเสียง 

 
3.2.2 ผลการทดสอบวงจรส่งข้อมูลเสียง 

ในวงจรส่งข้อมูลเสียงผู้วิจัยได้นำเครื่องออสซิลโลสโคปมาเชื่อมต่อเข้าที่ขาเอาต์พุต
ของไมโครโฟนเพื่อดูรูปสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับก่อนที่จะส่งสัญญาณข้อมูลเสียงไปยังวงจรรับข้อมูล
เสียง ในขั้นตอนแรกผู้วิจัยทำการวัดสัญญาณเพ่ือดูรูปสัญญาณเสียงในขณะที่ยังไม่ได้พูด โดยจะเห็นได้
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ว่าไมโครโฟนสามารถรับเสียงจากรอบข้างได้พอสมควร จึงทำให้เกิดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
สิ่งแวดล้อมได้ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ในขั้นตอนต่อไป ผู้วิจัยได้ทำการพูดแล้วดูรูปสัญญาณจากเครื่องออสซิลโลสโคป จะเห็นได้ว่า
รูปสัญญาณเสียงที่ได้มีลักษณะเป็นสัญญาณต่อเนื่องและในหนึ่งลูกคลื่นมีความถี่ 197.39 Hz ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.2 รูปสัญญาณเสียงในขณะที่ยังไม่พูด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปสัญญาณขณะพูด 
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3.2.3 วงจรรับข้อมูลเสียง 

วงจรรับข้อมูลเสียงประกอบด้วย Arduino nano ลำโพง และ nRf24L01 ซึ่งผู้วิจัย
ได้ต่อวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low Pass Filter) โดยใช้ตัวเก็บประจุ 0.1uF และตัวต้านทานแบบ
ปรับค่าได้ ซึ่งจะกรองความถี่จาก Arduino nano ก่อนที่ข้อมูลจะส่งออกที่ลำโพงเพื่อลดสัญญาณ
รบกวน โดยได้กำหนดความถ่ีตัดผ่านไว้ที่ประมาณ 1500 Hz ซึ่งจะต่อวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปจำลองวงจรรับข้อมูลเสียง 
 

หลักการทำงาน วงจรรับข้อมูลเสียงถูกเขียนโปรแกรมให้รอรับข้อมูลจากวงจรส่ง
ข้อมูลเสียงตลอดเวลา เมื่อวงจรรับข้อมูลเสียงได้รับข้อมูลเสียงผ่านโมดูล nrf24l01 แล้ว Arduino 
nano จะทำการแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนาล็อกผ่านพอร์ต PWM (Pulse Width 
Modulation) สัญญาณแอนาล็อกที่ได้จะถูกกรองความถี่ต่ำผ่านก่อนที่สัญญาณจะถูกส่งออกที่ลำโพง
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
3.2.4 ผลการทดสอบวงจรรับข้อมูลเสียง 

ในการรับข้อมูลเสียง ผู้วิจัยได้นำลำโพงออกวงจร จากนั้นนำเครื่องออสซิลโลสโคป
ไปเชื่อมต่อกับวงจรรับข้อมูลเสียงที่ตำแหน่งสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเพ่ือทำการวัดค่าสัญญาณเสียง
เอาต์พุตที่ได้รับมาจากวงจรส่งข้อมูลเสียง โดยจะเห็นได้ว่าลักษณะสัญญาณเสียงที่รับได้มีลักษณะที่
ใกล้เคียงกับสัญญาณเสียงต้นฉบับ แต่มีลักษณะของเส้นกราฟที่ใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งมีสาเหตุ
มาจาก การแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลของพอร์ต PWM ต่อมาผู้วิจัยได้ทำการพูด 
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แล้วดูรูปสัญญาณท่ีเกิดขึ้นตามรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณเสียงที่รับได้จากวงจรส่งข้อมูลเสียงมี
ลักษณะแตกต่างจากรูปที่ 3.3 ซึ่งเป็นรูปสัญญาณต้นฉบับ แต่มีความถ่ีที่ใกล้เคียงกัน เมื่อทำการขยาย
รูปสัญญาณ จะเห็นได้ว่ามีความถี่สูงอยู่บนสัญญาณเสียง ซึ่งเป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดจากพอร์ต 
PWM ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปสัญญาณเสียงที่รับได้จากวงจรส่งข้อมูลเสียงในขณะที่ยังไม่พูด 
 

 
 

รูปที่ 3.6 รูปสัญญาณเสียงที่รับได้ขณะพูด 
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รูปที่ 3.7 รูปการขยายขนาดรูปสัญญาณเสียงที่รับได้จากวงจรส่งข้อมูลเสียง 
 

3.2.5 การทดสอบการได้ยินเสียงของวงจรสื่อสารภายในอาคาร 

ผู ้ว ิจ ัยทำการว ัดทดสอบข้อมูลเส ียงภายในอาคารส ิร ินธรว ิศวพัฒน์ (F11) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งมีแผนผังอาคารดังแสดงในรูปที่ 3.8 และด้านบนของอาคารดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 โดยนำวงจรส่งข้อมูลเสียงไปวางที่ตำแหน่งเริ่มต้น จากนั้นส่งสัญญาณเสียงผ่านไมโครโฟน
ของวงจรส่งข้อมูลเสียง แล้ววัดระดับเสียงที่สามารถได้ยินจากวงจรรับข้อมูลเสียง หลังจากนั้นบันทึก
ผลของระดับการได้ยินเสียง 
 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปแผนผังภายใน F11ชั้นที่3 
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รูปที่ 3.9 รูปจากมุมมองด้านบนของอาคาร F11 
 

3.2.6 ผลการทดสอบการได้ยินเสียงของวงจรสื่อสารภายในอาคาร 

ในการทดสอบสัญญาณ ผู้วิจัยได้มีการกำหนดอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Sampling 
Rate) ไว้ที่ 2.4 kHz และกำหนดอัตราการส่งข้อมูล (Bit rate) ไว้ที่ 1 Mbps เพ่ือคุณภาพของเสียงที่ดี 
รวมถึงการกำหนดระดับการได้ยินเสียงเป็นสีและตัวเลขดังตารางที่ 3.1 โดยในการวัดระดับการไดย้ิน
เสียงภายในอาคาร ผู้วิจัยได้ทำการเดินวัดสัญญาณตามระยะทางของ 4 เส้นทาง โดยจะหยุดฟังเสียง
ทุก ๆ 5 เมตร ซึ่งมีระดับการได้ยินเสียงดังแสดงในตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 
 
ตารางที่ 3.1 กำหนดระดับการได้ยินเสียง 

ระดับการได้ยินเสียง ตัวเลข สี 
ไม่ได้ยิน 0  
พอใช้ 1  

ดี 2  
ดีมาก 3  

สัญลักษณ์จุดเริ่มต้น 
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ตารางที่ 3.2 ระดับการได้ยินเสียงตามเส้นทางที่ 1 
ระยะทาง ระดับการได้ยินเสียง 

0 1 2 3 
5     
10     
15     
20     
25     
30     
31     
40      
45     
50     
55     
60     
65     
70     
75     
80     

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 วัดระยะทางเส้นทางที่1 
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ตารางที่ 3.3 ระดับการได้ยินเสียงตามเส้นทางที่ 2 
ระยะทาง ระดับการได้ยินเสียง 

0 1 2 3 
5     
10      
15     
20     
25     
30     
35     
40      
45     
50     

 
 

 
 

รูปที่ 3.11 วัดระยะทางเส้นทางที่2 
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ตารางที่ 3.4 ระดับการได้ยินเสียงตามเส้นทางที่ 3 
ระยะทาง ระดับการได้ยินเสียง 

0 1 2 3 
5     
10     
15     
20     
25     
30     
35     
40       
45     
50     
55     
60     
65     
70     

 
 

 
 

รูปที่ 3.12 วัดระยะทางเส้นทางที่3 
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ตารางที่ 3.5 ระดับการได้ยินเสียงตามเส้นทางที่ 4 
ระยะทาง ระดับการได้ยินเสียง 

0 1 2 3 
5     
10     
15     
20     
25     
30     
35     
40       
45     
50     
55     
60     
65     
70     
75     

  
 

 
 

รูปที่ 3.13 วัดระยะทางเส้นทางที่4 
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เมื่อนำผลการทดสอบการวัดระดับการได้ยินเสียงทั้ง 4 เส้นทางมาประกอบกัน จะ
เห็นได้ว่าเสียงจะเริ่มขาดหายเมื่อระยะทางประมาณ 40 เมตรในเส้นทางที่ตรงและยาวที่สุดคือ
เส้นทางท่ี 1 แต่ก็ยังสามารถได้ยินอยู่บ้างที่ระยะทางประมาณ 80 เมตร และเสียงจะขาดหายเมื่อเดิน
ไปที่มุมตึกที่มีสิ่งกีดขวางขนาดใหญ่บังอยู่ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ระดับการได้ยินเสียงในเส้นทางท้ังหมด 
 

3.2.7 สรุปผลการทดสอบวงจรสื่อสาร 

จากการสังเกตรูปส ัญญาณเส ียงของโมดูลไมโครโฟนที ่ได ้จากเคร ื ่องม ือวัด
ออสซิลโลสโคป oscilloscope พบว่า รูปสัญญาณเสียงไม่มีสัญญาณรบกวนจากวงจรเลย แต่เมื่อ
โมดูลไมโครโฟนสามารถรับเสียงรอบข้างได้ดี จึงทำให้สัญญาณเสียงเหล่านั้นเป็นสัญญาณรบกวนได้ 
และเมื่อทำการส่งข้อมูลเสียงจากวงจรส่งข้อมูลเสียงไปยังวงจรรับข้อมูลเสียงจะพบว่า เส้นของ
สัญญาณมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เนื่องจากการทำ PWM ของบอร์ด Arduino Nano สัญญาณเสียงรบกวนที่
เกิดขึ้นทำให้เสียงที่ได้ยินมีสัญญาณรบกวนตลอดเวลาแต่ยังสามารถได้ยินเสียงพูดได้อยู่ และเมื่อทำ
การวัดระดับการได้ยินตามเส้นทางต่าง ๆพบว่าระยะทางที่ได้ยินเสียงพูดชัดจะไม่เกิน 40 เมตร ส่วน
ระยะที่เกิน 40 เมตร ก็ยังสามารถได้ยินเสียงพูดได้ แต่เสียงพูดจะขาดเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ ในทางที่เป็น
เส้นตรงและไม่ใช่เส้นทางที่เป็นทางโค้งหรือมีวัตถุที่ขนาดใหญ่มาบังเส้นทางการสื่อสาร ถ้าเป็นเส้นทาง
ที่เป็นทางโค้งหรือมีวัตถุขนาดใหญ่มาบังจะทำให้เสียงที่ได้ยินจากเครื่องรับข้อมูลเสียงมีลักษณะขาด
หายเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ จนไม่สามารถได้ยินเสียงเลย นั้นแสดงว่าคลื่นความถี่ในย่านความถี่ 2.4 GHz 
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ไม่สามารถเลี้ยวเบนได้มากนัก เพราะเป็นความถี่ที่สูงและความความยาวคลื่นเพียงแค่ 0.125 เมตร  
จึงทำให้คลื่นไปได้ไม่ไกลมาก 

จากการทดสอบใช้โมดูลสื่อสารไร้สาย nRF24L01 ร่วมกับระบบสมองกลฝังตัว 
Arduino Nano พบว่าการใช้โมดูลสื่อสารไร้สาย nRf24L01 ดังกล่าว สามารถทำการสื่อสารระหว่าง
โนดหลักกับโนดย่อยในโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่เป็นแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด ได้และมีคุณภาพของ
สัญญาณเสียงที่ชัดเจนยอมรับได้ และในการวิจัยขั้นตอนต่อมาผู้วิจัยพบว่า การใช้โมดูลสื่อสารไร้สาย 
nRf24L01 ในแนวทางดังกล่าวยังไม่สามารถสร้างโครงข่ายไร้สายที่เป็นแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด ได้ 
และไม่สามารถพัฒนาเป็นการสื่อสารเป็นกลุ่มย่อยได้ เนื่องจากมีปัญหาในด้านขนาดของช่องสัญญาณ
และการเชื่อมโยงข้อมูลในโครงข่ายที่ไม่เสถียรที่เกิดจากโครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของโมดูลสื่อสาร
ดังกล่าว ทำให้ไม่สามารถนำมาใช้พัฒนาต่อในระบบเครื่องรับ-ส่งวิทยุย่านความถี่สูงระบบดิจิตอลให้มี
ความสามารถตรงตามจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ได้ ผู้วิจัยจึงไม่ใช้แนวทางนี้ในการพัฒนาระบบต่อไป 

ในส่วนของการพัฒนาต่อไป ผู้วิจัยจะนำเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตไร้สาย (Wi-Fi) มาใช้ 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g, 802.11n, 802.11 ac โดยใช้อุปกรณ์โครงข่าย Wi-Fi ที่ได้มาตรฐาน
ดังกล่าวในการสร้างโครงข่ายสื่อสารไร้สายดังกล่าว เครื่องลูกข่าย (Client) จะถูกทำการบริหาร
จัดการผ่านเครื่องแม่ข่าย (Server) สามารถเพิ่มจำนวนลูกข่ายสื่อสารด้วยเสียงได้สูงสุดถึง 100 ลูก
ข่าย และสามารถบริหารจัดการระบบสื่อได้สะดวกและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

3.3 การทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 
GHz ภายในอาคาร 
ในบทนี้เป็นการนำเสนอการออกแบบการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่าย

สื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ซึ่งเป็นการทดสอบภายในอาคาร โดยใช้บอร์ด Raspberry pi 3 
model B เป็นอุปกรณ์สื่อสารหลัก ในการดำเนินการทดสอบนั้น อันดับแรกดำเนินการออกแบบและ
สร้างการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยใช้
บอร์ด Raspberry Pi 3 model B เป็นเซิร์ฟเวอร์ทำงานร่วมกับเราเตอร์ D-Link DWR-920 และใช้
บอร์ด Raspberry Pi zero WH เป็นอุปกรณ์สื ่อสารแบบพกพาจำนวน 2 เครื ่อง จากนั ้นทำการ
ทดสอบวัดระยะทางสูงสุดที่สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ระหว่างบอร์ด Raspberry Pi zero WH โดยมี
เราเตอร์เป็นอุปกรณ์กระจายสัญญาณ สุดท้ายทำการทดสอบระดับการได้ยินเสียงและวัดค่าความแรง
สัญญาณภาครับ โดยการทดสอบทั้งหมดนั้นจะใช้สภาพแวดล้อมจำลองของการเป็นแนวสายตา (Line 
of sight, LOS) และไม่เป็นแนวสายตา (Non Line of Sight, NLOS) ซึ่งทดสอบภายในอาคารบริเวณ
ชั้น 3 อาคารอาคารสิรินธรวิศวพัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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3.3.1 การออกแบบและการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย
ย่านความถี่ 2.4 GHz ภายในอาคาร 

 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการออกแบบ การสร้างอุปกรณ์ การติดตั้งและ
การทดสอบอุปกรณ์และตามด้วยการออกแบบการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่าย
สื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ภายในอาคาร ผู้วิจัยจะนำเสนอในส่วนของการออกแบบ วิธีการ
สร้างการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ภายใน
อาคาร 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ภายในอาคาร 
 

จากรูปที่ 3.15 เป็นการแสดงแผนภาพและอุปกรณ์ของการทดสอบระบบสื่อสาร
ด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ภายในอาคาร โดยอุปกรณ์สื่อสารด้วย
เสียงประกอบไปด้วย Raspberry Pi zero WH ทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์สื่อสารไร้สายในย่านความถี่ 2.4 
GHz และทำหน้าที่ประมวลผลข้อมูล ซึ่งจะรับข้อมูลเสียงและส่งข้อมูลเสียงจาก ReSpeaker 2-Mics 
Pi HAT ซึ่งเป็นอุปกรณ์สำเร็จรูป มีไฟ LED ที่สามารถบอกสถานะได้ มี jack 3.5 mm เพื่อส่งข้อมูล
เสียงออกลำโพง มีไมโครโฟนแบบ I2S ซึ่งเป็นไมโครโฟนแบบดิจิทัลอยู่ทั้ง 2 ฝั่งของบอร์ด โดยจะต่อ
เข้ากับ 40 pin GPIO header ของ Raspberry Pi zero WH เมื่อ Raspberry Pi zero WH รับข้อมูล
เสียงจาก ReSpeaker 2-Mics Pi HAT จากนั้น Raspberry Pi zero WH จะประมวลผลข้อมูลเป็น
สัญญาณเป็นดิจิทัลแล้วส่งข้อมูลไปยัง Raspberry Pi 3 ซึ่งทำหน้าที่เป็นเซิร์ฟเวอร์ โดยผ่านเราเตอร์ 
D-Link DWR-921 ซึ่งเป็นอุปกรณ์สื่อสารกลาง เมื่อ Raspberry Pi 3 model B รับข้อมูลมาแล้ว 

 



30 
 

จากนั้นจะทำการส่งข้อมูลต่อไปยัง Raspberry Pi zero WH อีกตัว Raspberry Pi zero WH จะทำ
การประมวลผลสัญญาณ แล้วส่งข้อมูลเสียงออกที่พอร์ต jack 3.5mm ของ ReSpeaker 2-Mics Pi 
HAT 

 

 
 

รูปที่ 3.16 เส้นทางทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ 
 

3.3.2 การทดสอบวัดค่าความแรงของสัญญาณภาครับ 

ในหัวข้อนี้นำเสนอการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ ของสายอากาศ
ภายในและสายอากาศภายนอกของบอร ์ด Raspberry Pi zero HW เพ ื ่อหาสายอากาศที ่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมในการใช้งานสำหรับงานวิจัยนี้ ในการทดสอบ เริ่มแรกผู้วิจัยจะทำการ
ทดสอบค่าความแรงของสัญญาณภาครับของสายอากาศภายในโดยนำบอร์ด Raspberry Pi zero 
WH จำนวน 1 เครื่องทำหน้าที่เป็นเราเตอร์ เพื่อกระจายสัญญาณในย่านความถี่ 2.4 GHz จากนั้นจะ
นำบอร์ด Raspberry Pi zero WH ที่ทำหน้าที่เป็นเราเตอร์ไปวางไว้ที่จุดเริ่มต้น (จุดสีแดง) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.16 และนำบอร์ด Raspberry Pi zero WH อีกเครื่องที่ทำการลงโปรแกรม Wavemon 
แล้ว ซึ่งเป็นชุดอุปกรณ์วัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ  จากนั้นนำชุดอุปกรณ์วัดสัญญาณเคลื่อนที่
ออกจากจุดเริ่มต้นแล้วหยุดวัดสัญญาณทุก ๆ 5 เมตร โดยใช้โปรแกรม Wavemon วัดความแรงของ
สัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งจะทำการวัดสัญญาณจนกว่าจะครบทุกเส้นทางหรือจนกว่าสัญญาณ
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จะขาดการเชื่อมต่อ หลังจากทดสอบสายอากาศภายในเสร็จสิ้น ผู้วิจัยจะนำสายอากาศภายนอก 
(External Antenna) มาเชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด Raspberry Pi zero WH ทั้ง 2 ตัว โดยที่สายอากาศ
ภายนอกผู ้ว ิจ ัยจะใช้ Wireless-N USB Adapter จากนั ้นนำบอร์ด Raspberry Pi zero WH ที ่มี
โปรแกรม Wavemon ไปวางไว้ที่จุดสีแดงดังเดิม จากนั้นนำชุดอุปกรณ์วัดสัญญาณเคลื่อนที่ออกห่าง
ทำการหยุดวัดสัญญาณทุก ๆ 5 เมตร ทำการวัดสัญญาณจนกว่าจะครบทุก เส้นทางหรือจนกว่า
สัญญาณจะขาดการเชื่อมต่อ โดยเส้นทางในการทดสอบจะตามจุดสีฟ้าดังแสดงในรูปที่ 3.16 สุดท้าย
นำค่าความแรงของสัญญาณภาครับที ่ว ัดได้ทั ้ง 2 กรณีมาวิเคราะห์เพื ่อเลือกใช้สายอากาศที ่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.17 โปแกรม Wavemon 
 

3.3.3 ผลการทดสอบวัดค่าความแรงของสัญญาณภาครับ 

ในหัวข้อนี้แสดงผลการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ โดยใช้โปรแกรม 
Wavemon เป็นการทดสอบค่าความแรงของสัญญาณภาครับเพื ่อเลือกใช้สายอากาศ ผู ้ว ิจัยจะ
นำเสนอผลการทดสอบวัดค่าความแรงของสัญญาณภาครับ ในการทดลองทั้ง 4 แบบคือ Internal – 
Internal, Internal – External, External – Internal และ External – External โดยผู ้ว ิจัยเลือก
สถานที ่ทำการทดลองภายในอาคารบริเวณชั ้น 3 อาคารอาคารสิร ินธรวิศวพัฒน์ เพื ่อจำลอง
สภาพแวดล้อมถ้ำที่มีทั้งเส้นแนวสายตาและไม่เป็นเส้นแนวสายตา 
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ตารางที่ 3.6 ตารางเปรียบเทียบค่าความแรงของสัญญาณภาครับระหว่าง Internal Antenna   
                กับ External Antenna สำหรับบอร์ด Raspberry Pi zero WH 
ระยะทาง 
(เมตร) 

Internal – 
Internal 
(dBm) 

Internal – 
External 
(dBm) 

External – 
Internal 
(dBm) 

External – 
External 
(dBm) 

0 -24 -27 -23 -29 
5 -50 -50 -49 -38 
10 -51 -53 -47 -48 
15 -58 -49 -50 -40 
20 -56 -53 -56 -49 
25 -59 -58 -51 -48 
30 -56 -57 -52 -47 
35 -68 -65 -53 -54 
40 -78 -72 -57 -60 
45 -79 -80 -58 -57 
50 -80 -80 -67 -62 
55 -80 -80 -72 -70 
60 -80 -80 -73 -70 
65 -80 -80 -73 -70 
70 -80 -80 -77 -73 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ 

 

ผลการทดสอบค่าความแรงของสัญญาณภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และตารางที่ 

3.6 พบว่าสายอากาศภายนอกสามารถรับและส่งสัญญาณได้ดีกว่าสายอากาศภายในของบอร์ด 

Raspberry Pi zero HW ในช่วงที่เป็นเส้นแนวสายตาหรือระยะทางประมาณ 30 เมตรจากเราเตอร์ 

จะเห็นได้ว่า การทดลองทั ้ง 4 แบบมีความแตกต่างกันไม่มาก แต่จะเห็นได้ว่าการทดลองแบบ 

External – External จะมีค่าความแรงของสัญญาณภาครับมากกว่าทั ้ง 3 การทดลอง และเมื่อ

พิจารณาเส้นทางที่ไม่เป็นเส้นแนวสายตา หรือช่วงระยะทางมากกว่า 30 เมตรจะพบว่า การส่งที่ใช้

สายอากาศภายในจะเริ่มมีการขาดการเชื่อมต่อหรือมีค่าความแรงของสัญญาณภาครับน้อยกว่า -70 

dBm ในขณะที่อุปกรณ์ที่ส่งด้วยสายอากาศภายนอกมีค่าความแรงของสัญญาณภาครับมากกว่า -70 

dBm การส่งด้วยสายอากาศภายนอกในระยะทาง 45 เมตร ดีกว่าสายกาศภายใน 22 dBm หรือคิด

เป็น 27.8 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับสายอากาศภายใน สายอากาศภายนอกยังสามารถส่งได้ไกลกว่า

สายอากาศภายในประมาณ 25 เมตร ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้สายอากาศภายนอกในการทดลองต่อไป 

ผลการทดสอบค่าความแรงของสัญญาณภาครับของสายอากาศภาครับโดยใช้
สายอากาศภายในและสายอากาศภายนอกจะแสดงในตารางที่ 3.7 และรูปที่ 3.19 โดยมีเราเตอร์เป็น
ตัวกระจายสัญญาณ พบว่าค่าความแรงของสัญญาณภาครับของสายอากาศทั้งสองมีค่าที่ไม่ต่างกัน
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มาก ไม่ว่าจะเป็นทั้งทางที่เป็นเส้นแนวสายตาและไม่เป็นเส้นแนวสายตา เพราะค่าความแรงของ
สัญญาณภาครับที่รับได้จากเราเตอร์ สายอากาศภาครับจึงไม่ค่อยมีผลกับระยะทางในการสื่อสาร แต่
ระยะทางในการสื่อสารจะขึ้นกับสายอากาศภาคส่งมากกว่าสายอากาศภาครับ 
 
ตารางที่ 3.7 ค่าความแรงของสัญญาณภาครับ ของบอร์ด Raspberry Pi Zero W เมื่อรับ 
                ข้อมูลจากเราเตอร์ 

ระยะทาง 
(เมตร) 

Internal Antenna 
(dBm) 

External Antenna 
(dBm) 

0 -19 -30 
5 -53 -40 
10 -43 -49 
15 -50 -54 
20 -65 -56 
25 -65 -65 
30 -64 -68 
35 -64 -70 
40 -70 -68 
45 -74 -69 
50 -79 -77 
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รูปที่ 3.19 ผลการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับจากเราเตอร์ 
 

3.3.4 การทดสอบระยะทางท่ีไกลที่สุดที่สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ภายในอาคาร 

ในหัวข้อนี้นำเสนอการทดสอบวัดระยะที่ไกลที ่สุดที่ยังสามารถติดต่อสื่อสารได้

ภายในอาคาร โดยผู้วิจัยจะนำอุปกรณ์สื่อสารแบบพกพาจำนวน 2 เครื่อง ไปทดสอบโดยมีเราเตอร์ D-

Link DWR-920 เป็นตัวกระจายสัญญาณ ผู้วิจัยจะทำการทดสอบด้วยการเช็คสัญญาณปิง (Ping) โดย

จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบคือ การทดสอบระยะไกลสุดที่จะส่งข้อมูลได้ และการทดสอบ

ระยะไกลสุดที่จะสามารถรับข้อมูลได ้

การทดสอบระยะไกลสุดที่จะสามารถส่งข้อมูลได้ 
ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยจะนำเราเตอร์ D-Link DWR-920 และอุปกรณ์สื่อสารที่ทำ

หน้าที่เป็นภาคส่งไว้ด้วยกัน โดยวางไว้ที่จุดเริ่มต้นดังแสดงในรูปที่ 3.16 จากนั้นนำอุปกรณ์สื่อสารอีก
เครื่องทำหน้าที่เป็นภาครับข้อมูลไว้กับผู้วิจัย แล้วเดินออกห่างเราเตอร์ โดยทำการเช็คสัญญาณปิงทุก 
ๆ 5 เมตร 
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การทดสอบระยะไกลสุดที่จะสามารถรับข้อมูลได้ 
ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยจะนำเราเตอร์ D-Link DWR-920 และอุปกรณ์สื่อสารที่ทำ

หน้าที่เป็นภาคส่งไว้ด้วยกัน โดยวางไว้ที่จุดเริ่มต้นดังแสดงในรูปที่ 3.16 จากนั้นนำอุปกรณ์สื่อสารอีก
เครื่องทำหน้าที่เป็นภาครับไว้กับผู้วิจัย แล้วเดินออกห่างเราเตอร์ โดยทำการเช็คสัญญาณปิงทุก ๆ 5 
เมตร 

การทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงในถ้ำโดยใช้โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในย่าน
ความถี่ 2.4 GHz เป็นการทดสอบโดยใช้สั่งปิง ในการตรวจสอบการเชื่อมต่อของอุปกรณ์สื่อสาร  การ
ใช้คำสั่งปิง เป็นการทดสอบค่าเวลาแฝง (Latency) เป็นค่าเวลาในการตอบกลับจากเครื่องต้นทางไป
ยังเครื่องปลายทาง มีหน่วยเป็น มิลลิวินาที (Millisecond, ms) ขั้นตอนแรกเป็นการทดสอบค่าเวลา
แฝงของอุปกรณ์สื่อสารภาคส่ง ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.8  

จากผลการทดสอบพบว่าอุปกรณ์สื ่อสารภาคส่งสามารถส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์
ภาครับโดยผ่านเราเตอร์ D-Link DWR-920 ได้ระยะทางถึง 80 เมตร และมีค่าเวลาแฝงที่น้อย ตลอด
ระยะทางมีค่าเวลาแฝงที่ไม่เกิน 1000 ms  

ต่อมาทำการทดสอบค่าสัญญาณปิง ของอุปกรณ์ภาครับโดยอุปกรณ์ภาคส่งอยู่ที่เรา
เตอร์ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.8 จะเห็นได้ว่าในระยะทางที่ 75 เมตร มีค่าสัญญาณปิง 1498 
ms ซึ่งเป็นค่าที่สูงมาก แต่ที่ระยะทาง 80 เมตร มีค่าสัญญาณปิง เพียงแค่ 5.67 ms จากการทดสอบ
ค่าสัญญาณปิง ทั้งสองกรณีอุปกรณ์สื่อสารภาคส่งมีแนวโน้ระยะทางการสื่อสารได้ไกลกว่าอุปกรณ์
สื่อสารภาครับที่รับข้อมูลจากเราเตอร์ D-Link DWR-920 
 
ตารางที่ 3.8 ผลการทดสอบวัดค่าสัญญาณปิงของอุปกรณ์สื่อสารในระยะทางต่างกัน 

ระยะทาง (เมตร) ภาครับ (ms) ภาคส่ง (ms) 
0 4.70 3.51 
5 13.30 2.93 
10 4.65 3.33 
15 3.43 3.21 
20 10.60 2.10 
25 2.25 3.48 
30 4.28 3.17 
35 4.27 5.78 
40 3.11 2.14 
45 2.55 2.89 
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ตารางที่ 3.8 ผลการทดสอบวัดค่าสัญญาณปิงของอุปกรณ์สื่อสารในระยะทางต่างกัน (ต่อ) 
ระยะทาง (เมตร) ภาครับ (ms) ภาคส่ง (ms) 

50 3.51 4.84 
55 9.07 14.80 
60 768.00 4.06 
65 6.02 2.86 
70 10.62 4.81 
75 1498.00 10.80 
80 5.67 6.53 

 
จากผลการออกแบบและการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้

สายย่านความถี่ 2.4 GHz ภายในอาคาร ผลการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ ของบอร์ด 
Raspberry Pi zero WH ในการทดสอบจะเป็นการวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ ของสายอากาศ
ภายในและสายอากาศภายนอกเพ่ือที่จะเลือกใช้สายอากาศท่ีดีที่สุด สายอากาศภายนอกผู้วิจัยเลือกใช้ 
Wireless-N USB Adapter โดยทำการทดสอบทีละสายอากาศ โดยเริ่มทดสอบกับสายอากาศภายใน
เป็นอันดับแรก และตามด้วยการทดสอบสายอากาศภายนอก ซึ่งทำการทดลองที่บริเวณชั้น 3 อาคาร
อาคารสิรินธรวิศวพัฒน์ F11 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในผลการทดสอบนั้นสายอากาศภายนอก
สามารถให้ค่าความแรงสัญญาณภาครับ ที่มากกว่าสายอากาศภายในในระยะทางที่เท่ากัน และยังมี
ความสามารถเลี้ยวเบนได้มากกว่าสายอากาศภายใน ที่ระยะ 60 เมตร และ 75 เมตร จะสังเกตได้ว่า
ค่าสัญญาณปิงของสายอากาศภายในมีค่าที่สูงกว่าปกติ เพราะว่าสายอากาศภายในมีความสามารถรับ
สัญญาณได้น้อยเมื่อมีระยะทางที่มากกว่า 50 เมตร ทำให้ความสามารถในการรับข้อมูลมีความไม่คงที่
ได้ ถ้าคิดแค่เส้นทางท่ีมีความตรงมากที่สุดและมีความยาวมากที่สุด สายอากาศภายนอกสามารถทำได้
ดีกว่าสายอากาศภายในอยู่ 27.8 เปอร์เซ็นต์ ผู้วิจัยจึงควรเลือกท่ีจะนำสายอากาศภายนอก Wireless-
N USB Adapter มาใช้ในงานวิจัยนี้ แต่เนื่องจากการนำไปใช้งานในถ้ำจริง การใช้งานสายอากาศ
ภายนอก Wireless-N USB Adapter มักพบปัญหาบ่อย เช่น บอร์ดประมวลผลของสายอากาศ
ภายนอกไม่ทำงาน หรือบอร์ดประมวลผลของสายอากาศภายนอกทำงานช้าจนทำให้อุปกรณ์ที่ใช้งาน
สายอากาศภายนอกทำงานช้าไปด้วย เป็นต้น ผู ้ว ิจัยจึงตัดสินใจใช้สายอากาศภายในของบอร์ด 
Raspberry Pi zero WH ต่อไปสำหรับการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ในหัวข้อต่อจากนี้ไป 

ผลการทดสอบระยะทาง ในการทดลองจะแบ่งการทดลองเป็นสองกรณีคือ 1.การ
ทดสอบวัดค่าสัญญาณปิง เมื่อภาคส่งออกห่างจากเราเตอร์และ 2.การทดสอบวัดค่าสัญญาณปิง เมื่อ

 



38 
 

ภาครับออกห่างจากเราเตอร์ โดยทดสอบที ่บริเวณชั้น 3 อาคารอาคารสิร ินธรวิศวพัฒน์ F11 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อจำลองสภาพแวดล้อมของถ้ำที่ไม่เป็นเส้นแนวสายตาและมีความ
ซับซ้อนของเส้นทาง จากการทดสอบวัดค่าสัญญาณปิง เมื่อภาคส่งออกจากเราเตอร์พบว่า สามารถส่ง
ข้อมูลได้ถึงระยะ 80 เมตร จากนั้นทำการทดสอบวัดค่าสัญญาณปิง เมื่อภาครับออกห่างจากเราเตอร์ 
พบว่าสามารถรับข้อมูลวัดค่าสัญญาณปิง ได้ถึง 80 เมตร เมื่อรับข้อมูลวัดค่าสัญญาณปิง จากอุปกรณ์
สื่อสารภาคส่งโดยผ่านเราเตอร์ D-Link DWR-920 

3.4 การทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย
ย่านความถี่ 2.4 GHz ภายในถ้ำจริง 
โดยในการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่าน

ความถี่ 2.4 GHz จะเป็นการทดสอบภายในถ้ำจริงสองแห่ง ได้แก่ ถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.
อุบลราชธานี และ ถ้ำเชียงดาว อ.เชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ 

3.4.1 การออกแบบและสร้างระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย
สื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz  

ในหัวข้อนี ้นำเสนอการออกแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz แสดงเป็นแผนภาพในรูปที่ 3.20 โดยแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนหลัก ๆ คือ โนดหลัก (Main node) โนดย่อย (Sub node) และลูกข่าย โดยรายละเอียดของ
อุปกรณ์ในระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz 
มีดังนี ้

หมายเลข (1) เครื่องแม่ข่าย ทำหน้าที่จากการและดูแลควบคุมลูกข่ายทั้งหมดที่ทำ
การเชื่อมกับเครื่องแม่ข่าย โดยเครื่องแม่ข่ายที่ผู้วิจัยนำมาพัฒนาคือ Raspberry Pi 3 Model B ได้ทำ
การติดตั้งซอฟต์แวร์ (Software) หรือ โปรแกรม (Program) สำหรับการสื่อสารด้วยเสียง นั้นคือ
โปรแกรม Mumble Server 

หมายเลข (2) เราเตอร์ (Router) ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เราเตอร์ D-Link 
DWR-921 4G LTE Router ซึ่งอุปกรณ์เราเตอร์มีความสำคัญในระบบโครงข่ายไร้สายในย่านความถี่ 
2.4 GHz โดยเราเตอร์จะดำเนินงานในชั้นโครงข่าย (Network layer) ทำหน้าที่จ่ายหมายเลขไอพี (IP 
– Internet Protocol) ให้แก่เครื่องลูกข่ายเพื่อที่จะสามารถเข้าใช้งานในระบบโครงข่ายไร้สายได้ 
รวมถึงการสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลในระบบ นอกจากที่เราเตอร์ยังทำหน้าที่กระจายสัญญาณ Wi-Fi 
ในย่านความถี่ 2.4 GHz ให้อุปกรณ์ท้ังหมดในระบบโครงข่ายไร้สายสามารถสื่อสารกันได้ ในงานวิจัยนี้ 
เราเตอร์จะไม่มีการใช้งาน Sim card 3G/4G เพื่อใช้งานอินเทอร์เน็ตเก็ตเวย์ (Gateway) แต่อย่างใด 
ระบบโครงข่ายไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz ที่ออกแบบขึ้นจะสามารถทำงานได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้
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อินเทอร์เน็ต แต่อย่างไรก็ตามด้วยข้อจำกัดของเราเตอร์ในเรื่องของระยะทาง รวมถึงปัญหาที่เกิดจาก
การลดทอนต่าง ๆ ภายในถ้ำ ในการใช้งานจริงจึงจำเป็นต้องมีอุปกรณ์ทวนสัญญาณหรือรีพีทเตอร์ 
(Repeater) เพื่อทำหน้าที่ทวนสัญญาณจากเราเตอร์ให้ได้ระยะทางในการสื่อสารที่ไกลขึ้นและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลให้ดียิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 3.20 แผนภาพการทำงานโดยรวมของระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สาย 
 

หมายเลข (3) คอมพิวเตอร์โน้ตบุ ๊ก (Computer Notebook) ในงานวิจัยนี ้จะมี
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กจำนวน 1 เครื่อง ซึ่งผู้วิจัยได้ทำการเขียนโปรแกรมสำหรับการเฝ้าระวังในระบบ
โครงข่ายไร้สายไว้ภายในเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก  

หมายเลข (4) อุปกรณ์ทวนสัญญาณ สำหรับการสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่าย
สื่อสารไร้สายจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณ เนื่องจากข้อจำกัดต่าง ๆ ของเราเตอร์ที่ไม่สามารถ
กระจายสัญญาณภายในถ้ำทั้งหมดได้ การใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณสามารถเพิ่มระยะทางในการ
ติดต่อสื่อสารได้และยังเพ่ิมประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลได้ดียิ่งขึ้นเมื่อนำไปใช้ภายในถ้ำ 

หมายเลข (5) อุปกรณ์เพิ่มกำลังส่งของสายอากาศ (Wi-Fi Booster) เป็นอุปกรณ์
เพิ่มกำลังส่งที่ถูกติดตั้งไว้กับอุปกรณ์ทวนสัญญาณหรือรีพีทเตอร์ เพื่อเพิ่มระยะทางการติดต่อสื่อสาร
ของอุปกรณ์ให้ได้ระยะทางที่ไกลยิ่งขึ้น 
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หมายเลข (6) วงจรแยกสัญญาณ (Spilter) เป็นวงจรที่จะทำหน้าที่แยกสัญญาณ
ก่อนที่สัญญาณจะเข้าสู่สายกาศและทำหน้าที่รวมสัญญาณจากสายอากาศก่อนที่จะส่งกลับเข้าสู่
บอร์ดประมวลผลของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 

หมายเลข (7) เครื่องลูกข่าย ผู้วิจัยใช้บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi zero 
WH ทำหน้าที่ประมวลผลข้อมูลเสียงของผู้ใช้งานในการสื่อสารทั้งการส่งข้อมูลเสียงไปที่ผู ้ใช้งาน
ปลายทางและรับข้อมูลเสียงจากผู้ใช้งานปลายทาง โดยทำงานในย่านความถี่ 2.4 GHz เครื่องลูกข่าย
จะทำการสื่อสารแบบวีโอไอพี (Voice Over IP, VoIP) โดยใช้ไลบรารี TalkiePi สามารถควบคุมและ
กำหนดการตั้งค่าของเครื่องลูกข่ายด้วยคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก ผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมใน
ส่วนต่าง ๆ ให้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ก. เครื่องแม่ข่ายสำหรับการสื่อสารไร้สายแบบวีโอไอพี 

ในหัวข้อนี้จะอธิบายหลักการทำงานของเครื่องแม่ข่ายสำหรับการสื่อสารแบบวี
โอไอพี รูปตัวอย่างอุปกรณ์แม่ข่ายแสดงในรูปที่ 3.21 และจะนำเสนอซอฟต์แวร์สำหรับตรวจสอบ
สถานะของอุปกรณ์ท่ีทำการสื่อสารแบบวีโอไอพีภายในโครงข่าย 

เครื่องแม่ข่ายสำหรับการสื่อสารไร้สายแบบวีโอไอพี จะทำหน้าที่ดูแล ควบคุม 
และเป็นอุปกรณ์สื่อสารกลางของเครื่องลูกข่ายทั้งหมดในระบบโครงข่ายเดียวกัน โดยเครื่องแม่ข่ายได้
ถูกพัฒนาขึ้นมาจากบอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi 3 Model B ที่ทำงานร่วมกับระบบ
ซอฟต์แวร์ Mumble Server  

 

 
 

รูปที่ 3.21 เครื่องแม่ข่ายที่พร้อมใช้งาน 
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ในส่วนของการจัดการดูแลและควบคุมเครื่องลูกข่ายในระบบทั้งหมด สามารถดูแล
ระบบด้วยการใช้โปรแกรม Mumble ซึ่งได้แสดงผลการทำงานของโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 
ดังในรูปที ่3.22 
 

 

รูปที่ 3.22 การตรวจสอบสถานการณ์เชื่อมต่อกับเครื่องแม่ข่ายด้วยซอฟต์แวร์บริหารจัดการโครงข่าย 
 

จากรูปที่ 3.22 เป็นตัวอย่างการตรวจสอบสถานะเครื่องลูกข่ายที่เชื่อมต่อกับเครื่อง
แม่ข่ายด้วยโปรแกรมบริหารจัดการ Mumble โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 

หมายเลข (1) เป็นการแสดงข้อความบอกสถานะการเชื่อมต่อระหว่างเครื่องแม่ข่าย
และเครื่องลูกข่ายในระบบ โดยมีข้อความบอกสถานะหลัก ๆ ทั้งหมด 2 สถานะได้แก่ ‘connected 
and entered channel’ หมายถึง เครื่องลูกข่ายใดก็ตามทำการเชื่อมต่อและเข้าในระบบแล้ว และ 
‘left channel and disconnected’ หมายถึง เครื่องลูกข่ายใดก็ตามได้ยกเลิกและออกจากระบบ
แล้ว 

หมายเลข (2) เป็นการแสดงผลเครื่องลูกข่ายที่ทำการเชื่อมต่อและเข้าในระบบของ
เครื่องแม่ข่ายนอกจากนี้ หากพบปัญหาหรือต้องการเข้าไปตั้งค่าต่าง ๆ ในเครื่องแม่ข่ายหรือเครื่องลูก
ข่าย สามารถเข้าถึงอุปกรณ์เหล่านี้ได้โดยผ่านคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก โดยผ่านโปรแกรม Command 
Prompt (cmd) ด ้วยคำส ั ่ ง ‘ssh pi@’ ตามด ้วยหมายเลข IP ของอ ุปกรณ์ท ี ่ต ้องการเข ้าถึง 
ตัวอย่างเช่น ‘ssh pi@192.168.1.101’ เป็นต้น 

 
ข. เครื่องลูกข่ายในระบบการสื่อสารแบบวีโอไอพี 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทำงานของเครื่องลูกข่ายซึ่งใช้เป็นอุปกรณ์สื่อสารไร้
สายแบบพกพา เครื่องลูกข่ายมีหน้าที่ประมวลผลข้อมูลเสียงของผู้ใช้เพ่ือส่งข้อมูลเสียงไปยังปลายทาง
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และรับข้อมูลเสียงจากปลายทาง ในการส่งข้อมูลเสียงไปยังปลายทางนั้น ตัวประมวลผลซึ่งเป็นระบบ
สมองกลฝังตัวจะทำการเข้ารหัสเสียงตามอัลกอริทึมมาตรฐาน Constrained Energy Lapped 
Transform (CELT) ก่อนจะส่งข้อมูลเป็นแพกเกจ (Packet) ออกไปยังผู้รับปลายทาง ในส่วนของการ
รับข้อมูลเสียงจากปลายทางระบบสมองกลฝังตัวจะประมวลผลที่ตรงข้ามกับขั้นตอนการส่งข้อมูล คือ
การถอดรหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐานที่กำหนดไว้ ในงานวิจัยนี้การรับส่งข้อมูลจะเป็นแบบไร้
สายในย่านความถี่ 2.4 GHz รูปภาพเครื่องลูกข่ายที่ผู้วิจัยออกแบบจะแสดงไว้ในรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.23 เครื่องลูกข่าย 

 

จากรูปที่ 3.23 แสดงภาพเครื่องลูกข่ายในระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดย
ใช้โครงข่ายสื ่อสารไร้สายย่านความถี ่ 2.4  GHz โดยประกอบไปด้วย Raspberry Pi zero WH,  
ReSpeaker 2 – Mics Pi HAT และ ชุดหูฟัง HP Gamming Headset H150  

ผู้วิจัยได้ทำการติดตั้งไลบรารี TalkiePi ไว้ที่บอร์ด Raspberry Pi zero WH เพื่อให้
สามารถสื ่อสารแบบวีโอไอพีได ้ ซ ึ ่งบอร ์ด  Raspberry Pi zero WH ย ังทำงานร ่วมกับบอร์ด 
ReSpeaker 2 – Mics Pi HAT ที ่ทำหน้าที ่ร ับและส่งเสียงจากชุดหูฟัง HP Gamming Headset 
H150 นอกจากนี้บอร์ด ReSpeaker 2 – Mics Pi HAT ยังมีปุ่มกดสำหรับการกดพูดแบบ Push to 
Talk และยังมีหลอดไฟ LED สามดวง ที่สามารถนำมาแสดงสถานะของเครื่องลูกข่ายได้ 
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รูปที่ 3.24 การสร้างไฟล์ (กรอบสีแดง) ในตั้งค่าการเชื่อมต่อสัญญาณไร้สายเข้ากับเราเตอร์ 
 

ในขั้นตอนการใช้งานนั้น จำเป็นต้องกำหนดค่าให้เครื่องลูกข่ายสามารถเชื่อมต่อเข้า
สู่โครงข่ายสื่อสารไร้สาย ไฟล์ที่จำเป็นในการกำหนดค่าแสดงไว้ในรูปที่ 3.24 ในไฟล์กำหนดค่าไฟล์
แรก “wpa_supplicant.conf” มีรายละเอียดแสดงไว้ในรูปที่ 3.25 เป็นการกำหนดค่าการเชื่อมต่อ
เข้าสู่เครื่องเราเตอร์ที่เป็นเครื่องกระจายสัญญาณหลักของโครงข่ายสื่อสาร และในไฟล์ที่สอง “ssh” 
เป็นไฟล์เปล่า สร้างข้ึนมาเพ่ือเปิดใช้งานฟังก์ชัน Secure Shell เป็นฟังก์ชันที่มีไว้เพ่ือที่สามารถเข้าถึง
อุปกรณ์นั้น ๆ ภายในโครงข่ายได้ นอกจากนี้ยังต้องกำหนดค่าให้เครื่องลูกข่ายตามรูปที่  3.26 และ 
3.27 ซึ่งเป็นคำสั่งสำหรับเครื่องลูกข่ายเข้าถึงเครื่องมาข่าย เพ่ือใช้งานการสื่อสารแบบวีโอไอพี 

 

 



44 
 

 
 

รูปที่ 3.25 การตั้งค่าชื่อโครงข่าย (SSID) และรหัสผ่านโครงข่าย (PSK) ในการเชื่อมต่อกับเราเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 3.26 ชุดคำสั่งเพ่ือทำการเชื่อมต่อกับเครื่องแม่ข่าย 
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รูปที่ 3.27 ชุดคำสั่งเพ่ือทำการเชื่อมต่อกับเครื่องแม่ข่าย 

 

จากรูปที่ 3.27 เป็นการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือให้เครื่องลูกข่ายสามารถ
เชื่อมต่อกับเครื่องแม่ข่ายได้ โดยมีค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญดังต่อไปนี้ 

-server เป็นค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญ โดยเป็นการกำหนดชื่อเซิร์ฟเวอร์และหมายเลข
พอร์ตของเซิร์ฟเวอร์ที่เราต้องการที่จะเชื่อมต่อ จะต้องกำหนดค่าพารามิเตอร์แทนที่ 
YOUR_SERBER:PORT เช่น 192.168.1.101:64738 

-username เป็นค่าพารามิเตอร์ในการตั้งชื่อในการเริ่มใช้งานของเครื่องลูกข่าย 
จะต้องกำหนดค่าพารามิเตอร์แทนที่ YOUR_USERNAME เช่น WalkiePi2 

-password เป็นค่าพารามิเตอร์ในการกำหนดรหัสผ่านสำหรับการเข้าถึงเครื่องแม่
ข่าย โดยจะเพ่ิมพารามิเตอร์ -password เข้าไปที่หลังพารามิเตอร์ -certificate เช่น -password 
admin123 เป็นต้น 

เมื่อเครื่องลูกข่ายสามารถเชื่อมต่อเข้ากับเครื่องแม่ข่ายได้สำเร็จ จะมีไฟแสดงสถานะ
แสดงขึน้ที่เครื่องลูกข่ายดังแสดงในรูปที่ 3.28 และ 3.29 โดยไฟแสดงสถานะมีทั้งหมด 3 สี แต่ละสีจะ
บอกสถานะที่แตกต่างกันดังนี้ 

สถานะ (1) แสงไฟแอลอีดีสีแดง หมายถึงอุปกรณ์เครื่องลูกข่ายทำการเชื่อมต่อกับ
เครื่องแม่ข่าย ได้สำเร็จเรียบร้อยแล้ว 

สถานะ (2) แสงไฟแอลอีดีสีเขียว หมายถึงอุปกรณ์เครื่องลูกข่ายพร้อมใช้งานหรือใน
เครื่องแม่ข่าย มีอุปกรณ์เครื่องลูกข่ายอ่ืน ๆ ที่พร้อมใช้งานมากกว่า 1 อุปกรณ ์
  สถานะ (3) แสงไฟแอลอีดีสีน้ำเงิน หมายถึงสถานะการกดเพื่อพูด (Push to Talk) 
เมื่อผู้ใช้งานกดปุ่มเพ่ือพูดบนบอร์ดจะแจ้งสถานะเป็นแสงไฟแอลอีดีสีน้ำเงิน 

 

 



46 
 

 
 

รูปที่ 3.28 ภาพด้านบนของเครื่องลูกข่าย 
 

 
 

รูปที่ 3.29 ไฟแสดงสถานะของเครื่องลูกข่าย 

 
ค. โครงข่ายไร้สายของระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำ 

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะอธิบายถึงโครงข่ายสื่อสารไร้สายของระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำ ในโครงข่ายสื่อสารไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz มีอุปกรณ์ที่สำคัญคือ เราเตอร์ โดย
เครื่องเราเตอร์จะทำหน้าที่กระจายสัญญาณหลักภายในโครงข่ายสื่อสารไร้สาย และยังทำหน้าที่ในการ
แจกจ่ายหมายเลขไอพีให้กับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ทำการเชื่อมต่อมาในโครงข่ายสื่อสาร และเราเตอร์ยังเป็น
อุปกรณ์กำหนดเส้นทางการไหลของข้อมูลในโครงข่ายด้วย แต่ในการสื่อสารภายในถ้ำนั้น เครื่องเรา
เตอร์เพียงเครื่องเดียวไม่สามารถกระจายสัญญาณภายในถ้ำได้ทั้งหมด ในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้เครื่องทวน
สัญญาณ มาช่วยขยายสัญญาณจากเครื่องเราเตอร์ เพื่อให้สามารถสื่อสารภายในถ้ำได้ไกลยิ่งขึ้น ซึ่ง
ต่อไปผู้วิจัยจะเรียกเครื่องทวนสัญญาณว่า โนดย่อย ผู้วิจัยได้แสดงตัวอย่างการตรวจสอบสถานะของ
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อุปกรณ์ทั้งหมดภายในโครงข่ายสื่อสาร โดยใช้โปรแกรมบริหารโครงข่ายสำหรับเครื่องเราเตอร์ แสดง
ไว้ในรูปที่ 3.30 

 

 
รูปที่ 3.30 การตรวจสอบสถานการณ์เชื่อมต่ออุปกรณ์เครื่องลูกข่ายภายในโครงข่าย 

 
ภายในโครงสร้างของโครงข่ายสื่อสารไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz ซึ่งจะประกอบ

ไปด้วย 
1) โนดหลัก โนดหลักจะประกอบไปด้วย เราเตอร์ D-link DWR-M210 มี 

Raspberry Pi 3 model B ทำหน้าที่เป็นแม่ข่าย และมีเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 1 เครื่อง สำหรับ
การบริหารและเฝ้าระวังภายในโครงข่าย 

2) โนดย่อย โนดย่อยคือชื่อเรียกของเครื่องทวนสัญญาณ ผู้วิจัยเลือกใช้ TP-
LINK’s 2.4GHz 300Mbps 9 dBi Outdoor CPE เป็นเครื่องทวนสัญญาณภายโครงข่าย ในงานวิจัย
ที่มีโนดย่อยทั้งหมด 3 โนด โดยแต่ละโนดย่อยจะวางห่างกันเป็นระยะทางประมาณ 50 เมตร ขึ้นอยู่
กับสภาพแวดล้อมภายในถ้ำ  

3) เครื่องลูกข่าย เครื่องลูกข่ายถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว 
Raspberry Pi zero WH ในงานวิจัยนี้มีเครื่องลูกข่ายทั้งหมด 15 เครื่อง โดยจะมีเครื่องลูกข่ายประจำ
อยู่ที่โนดย่อย โนดย่อยละ 5 เครื่อง 
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3.4.2 การวางแผนการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายในย่าน
ความถี่ 2.4 GHz 

ผู้วิจัยทำการวางแผนในการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายใน
ย่านความถี ่ 2.4 GHz โดยจะทำการทดสอบรูปแบบการสื ่อสารสองรูปแบบ คือ 1.การทดสอบ
ประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด และ 2.การทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่
หลายจุด การทดสอบความแรงสัญญาณภาครับต่ำสุดและสูงสุดที่เครื่องลูกข่ายและโนดหลักสามารถ
รับได้ การทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้งานในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 
2.4 GHz โดยการทดสอบทั้งหมดจะทำการทดสอบที่ ถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี และ 
ถ้ำเชียงดาว อ.เชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ ผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียดแต่ละการทดสอบดังต่อไปนี้ 

ก. การทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย 
สื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด 

ในการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด ผู้วิจัยได้วาง
แผนการทดสอบประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ และการทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝง ผู้วิจัยจะทำการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริย์ แผนภาพแบบร่าง
ของถ้ำปาฏิหาริย์ แสดงในรูปที่ 3.32 และแผนภาพโครงข่ายการสื่อสารสำหรับทดสอบ แสดงในรูปที่ 
3.31 

 
 

รูปที่ 3.31 แผนผังระบบเพ่ือการบันทึกผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่าน 
      โครงข่ายไร้สายด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบ 
      หนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด 
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รูปที่ 3.32 แบบร่างสถานที่การดำเนินงานวิจัยภายในถ้ำปาฏิหาริย์ 
 

จากรูปที ่ 3.31 เป็นแผนผังแสดงการออกแบบโครงข่ายสื ่อสารในการทดสอบ
ประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยค่าความแรง
สัญญาณที่รับได้และค่าเวลาแฝง สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด ในโครงข่ายการสื่อสารนี้ ใน
ส่วนของโนดหลักจะประกอบไปด้วย เครื่องเราเตอร์ เครื่องแม่ข่าย และเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 
นอกจากโนดหลักแล้ว ยังมีโนดย่อยอีก 2 โนด ในการทดสอบนี้เป็นทดสอบการสื่อสารแบบจุดต่อจุด 
ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องลูกข่าย 2 เครื่องในการทดสอบ โดยเครื่องลูกข่ายเครื่องที่ 1 วางไว้ที่บริเวณโนดหลัก 
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โดยวางห่างจากเครื่องเราเตอร์เป็นระยะทาง 10 เมตร และเครื่องลูกข่ายเครื่องที่ 2 วางไว้ที่บริเวณ
โนดย่อยที่ 2 โดยห่างจากโนดย่อยที่ 2 เป็นระยะทาง 20 เมตร โดยที่โนดย่อยที่ 1 และโนดย่อยที่ 2 
วางห่างกันเป็นระยะทาง 30 เมตร    

 

 
 

รูปที่ 3.33 แบบร่างสถานที่การดำเนินการทดสอบภายในถ้ำเชียงดาว 
 
 
 

 



51 
 

ข. การทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย 
สื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด 

ในการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด ผู้วิจัยได้วาง
แผนการทดสอบประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ และการทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝง ผู้วิจัยจะทำการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาว แผนภาพแบบร่าง
ของถ้ำเชียงดาว แสดงในรูปที่ 3.33 และแผนภาพโครงข่ายการสื่อสารสำหรับทดสอบ แสดงในรูปที่ 
3.34 และรูปที่ 3.35 
 

 
 

รูปที่ 3.34 แผนผังการออกแบบระบบเพ่ือการบันทึกค่าการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสาร 
       ดว้ยเสียงโดยใช้โครงข่ายไร้สายด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ และค่าเวลาแฝง 

                สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุดในรูปแบบที่หนึ่ง 
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รูปที่ 3.35 แผนผังการออกแบบระบบเพ่ือการบันทึกค่าการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสาร 
                ด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายไร้สายด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ และค่าเวลาแฝง  
                สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุดในรูปแบบที่สอง 
 

จากรูปที่ 3.34 และ 3.35 เป็นแผนผังแสดงการออกแบบโครงข่ายสื่อสารในการ
ทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายใย่านความถี่ 
2.4 GHz ด้วยค่าความแรงสัญญาณที่รับได้และค่าเวลาแฝง สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด 
ในรูปที่ 3.34 เป็นแผนผังการทดสอบระบบสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก การทดสอบนี้มีเครื่อง
ลูกข่าย 5 เครื่อง โดยที่เครื่องลูกข่ายที่ 1 วางห่างจากโนดหลัก 10 เมตรทางซ้ายมือ เครื่องลูกข่ายที่ 4 
วางห่างจากโนดหลัก 20 เมตรทางซ้ายมือ เครื่องลูกข่ายที่ 2 วางห่างจากโนดหลัก 30 เมตรทาง
ขวามือ เครื่องลูกข่ายที่ 3 วางห่างจากโนดหลัก 40 เมตรทางขวามือ และเครื่องลูกข่ายที่ 5 วางห่าง
จากโนดหลัก 50 เมตรทางซ้ายมือ ในส่วนของรูปที่ 3.35 เป็นแผนผังการทดสอบระบบสื่อสารแบบ
หลายจุดโดยมีโนดย่อยหนึ่งโนด การทดสอบนี้มีเครื่องลูกข่ายจำนวน 5 เครื่อง และมีลักษณะการวาง
ตำแหน่งของเครื่องลูกข่ายคล้ายกับการทดสอบภายในโนดหลัก แต่มีโนดย่อยเพิ่มเข้าทางขวามือของ
โนดหลัก เครื่องลูกข่ายที่ 2, 4 และ 5 จะวางห่างจากโนดย่อยไปทางขวามือ เป็นระยะทาง 30, 40 
และ 50 เมตรตามลำดับ 

ในการทดสอบทั ้งหมดที ่กล ่าวมาข้างต้น เป็นการทดสอบก่อนที ่จะมีพัฒนา
ระบบสื่อสาร เป็นการทดสอบเพื่อดูประสิทธิภาพการสื่อสารของอุปกรณ์สื่อสารทั้งหมด และเพ่ือ
เข้าใจการสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยโครงข่ายสื่อสารไร้สายในย่านความถ่ี 2.4 GHz เพ่ือการ
พัฒนาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยโครงข่ายสื่อสารไร้สายใย่านความถี่ 2.4 GHz โดย
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ผู้วิจัยจะนำเสนอการพัฒนาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยโครงข่ายสื่อสารไร้สายย่าน
ความถี่ 2.4 GHz ในหัวข้อต่อไป 

 
3.4.3 การทดสอบหลังการพัฒนาของระบบส่ือสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้

โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยจะนำเสนอการทดสอบหลังการพัฒนาของระบบสื่อสารด้วยเสียง

สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยได้มีการพัฒนาสายอากาศ
สำหรับเครื่องทวนสัญญาณหรือโนดย่อย การออกแบบรูปแบบการทดสอบใหม่โดยเพิ่มจำนวนเครื่อง
ลูกข่าย เพิ่มจำนวนโนดย่อย และเพิ่มระยะทางระหว่างโนด อันดับแรกผู้วิจัยจะนำเสนอการพัฒนา
สายอากาศสำหรับเครื่องทวนสัญญาณ การออกแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz แผนภาพการทำงานโดยรวมของระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz และการทดสอบโดยรวมของ
ระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ตามลำดับ 

ก. การพัฒนาสายอากาศสำหรับเครื่องทวนสัญญาณ 
ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอวิธีการพัฒนาสายอากาศสำหรับเครื่องทวนสัญญาณ 

เมื่อผู้วิจัยนำเครื่องทวนสัญญาณไปใช้จริงในถ้ำพบว่า เครื่องทวนสัญญาณกระจายสัญญาณได้ไม่ไกล
เท่าที่ควร เนื่องจากเครื่องทวนสัญญาณมีสายอากาศเดิมเป็นสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง ไม่
สามารถปรับทิศทางของสายอากาศได้ ทำให้การกระจายสัญญาณทางด้านหลังของเครื่องทวน
สัญญาณมีประสิทธิภาพที่ต่ำ ผู ้ว ิจัยจึงทำการพัฒนาสายอากาศเป็นสายอากาศแบบคู่ (Dual-
Antenna) ที่สามารถปรับทิศทางในแนวระนาบได้ เพื่อให้สามารถกระจายสัญญาณไปตามแนวโพรง
ถ้ำได้ดียิ ่งขึ ้น นอกจากนี้ผู ้วิจัยยังเพิ่มกำลังส่งของสายอากาศสำหรับเครื่องทวนสัญญาณ โดยใช้
อุปกรณ์ Wi-Fi Signal booster ขนาด 8 วัตต์ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องทวนสัญญาณ 

เดิมทีเครื่องทวนสัญญาณมีส่วนประกอบหลัก ๆ อยู่สามส่วน คือ 1.ชั้นบนสุด 
เป็นชั้นวงจรบังคับทิศทางของสายอากาศ แสดงไว้ตามรูปที่ 3.36 2.ชั้นกลาง เป็นชั้นวงจรสายอากาศ 
แสดงไว้ตามรูปที่ 3.37 และ 3.ชั้นล่างสุด เป็นวงจรสำหรับประมวลผลข้อมูลของสายอากาศ แสดงไว้
ตามรูปที่ 3.38 

ผู้วิจัยได้ทำสร้างชุดสายอากาศขึ้นมาใหม่ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.39 โดยในแต่ละ
ชุดของสายอากาศจะประกอบไปด้วย 1.ชั้นบนสุด เป็นชั้นวงจรบังคับทิศทางของสายอากาศ 2.ชั้น
กลาง เป็นชั้นของสายอากาศย่านความถี่ 2.4 GHz และ 3.ชั้นล่างสุด เป็นแผ่นป้องกันการกระจาย
สัญญาณไปทางด้านหลังของสายอากาศ และยังเป็นกราวด์ให้กับสายอากาศ ในเครื่องทวนสัญญาณ
แบบใหม่จะตอ้งมีชุดสายอากาศจำนวน 2 ชุดเสมอ  
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รูปที่ 3.36 แผ่นวงจรบังคับทิศทางของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.37 แผ่นวงจรสายอากาศ 
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รูปที่ 3.38 แผ่นวงจรประมวลผลสัญญาณของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.39 ชุดสายอากาศท่ีถูกพัฒนาขึ้น 
 

จากรูปที่ 3.39 เป็นชุดสายอากาศที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเป็นสายอากาศแบบคู่ (Dual-
Antenna) โดยฉันกลางและชั้นล่างสุดของชุดสายอากาศจะถูกเชื่อมเข้าด้วยกันโดยใช้สายนำสัญญาณ
สองเส้น และชั้นล่างสุดจะทำการติดตั้งตัวเชื่อมต่อ SMA (Subminiature version A) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.40 
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รูปที่ 3.40 การเชื่อมต่อระหว่างชั้นกราวด์และชั้นสายอากาศ 
 

เนื่องจากสายอากาศที่ถูกสร้างขึ้นเป็นแบบสองโพลาไรซ์ คือ โพลาไรซ์ (Horizontal) 
และโพลาไรซ์แนวดิ่ง (Vertical) ผู้วิจัยจึงได้ทดสอบค่าความแรงสัญญาณที่รับได้และค่าความแรง
สัญญาณที่ส่งออกได้ทั้งสองโพลาไรซ์ของสายอากาศโดยใช้ เครื่องทวนสัญญาณจำนวนสองชุดในการ
ทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณที่รับได้และค่าค่าความแรงสัญญาณที่ส่งได้ที่ระยะทาง 3 เมตร พบว่า
ขั้วที่อยู่ด้านขวาเป็นขั้วของโพลาไรซ์แนวระนาบ และขั้วที่อยู่ฝั่งซ้ายเป็นโพลาไรซ์แนวดิ่ง ผู้วิจัยจะ
นำเสนอผลทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณที่รับส่งได้ทั้งสองโพลาไรซ์  ผลการทดสอบเราเตอร์และ
อุปกรณ์ทวนสัญญาณที่มีการใช้และไม่ใช้อุปกรณ์เพิ่มกำลังสัญญาณ (Wi-Fi signal booster) ในการ
เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ ์ในบทถัดไป 

ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) ของสายอากาศ
ดั้งเดิมและสายอากาศที่พัฒนาขึ้น ด้วยเครื่อง Keysight FieldFox N9912A ทำการทดสอบที่ห้อง
วิจัยและปฏิบัติการสื่อสารโทรคมนาคม อาคารสิรินธรวิศวพัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เป็น
การทดสอบสายอากาศในช่วงความถี่ 2.4 – 2.5 GHz ห้องที่ทำการทดสอบเป็นห้องที่ประกอบด้วย
วัสดุที่ช่วยปิดกั้นสัญญาณรบกวนจากภายนอก เรียกว่า ห้องไร้เสียงสะท้อน (Anechoic Chamber) 
และผู้วิจัยยังได้ทำการทดสอบวัดผลทดสอบรูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศที่พัฒนาขึ้น ซึ่ง
ผู้ว ิจัยทำการทดสอบสายอากาศทั้งแนวดิ ่ง (Vertical) และแนวระนาบ (Horizontal) เพื ่อศึกษา
รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ เพื่อประโยชน์ในการปรับใช้ให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม
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ของถ้ำ ผู้วิจัยจะนำเสนอรายละเอียดละผลการทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับและการวัดผลทดสอบ
รูปแบบการแผ่พลังงาน ในบทถัดไป 

ข. การออกแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสาร 
ไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz  

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอการออกแบบวิธีการทดสอบระบบสื่อระบบสื่อสาร
ด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ในถ้ำจริงสองแห่งคือถ้ำ
ปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี และ ถ้ำเชียงดาว อ.เชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ ผู้วิจัยทำการทดสอบ
วัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ และค่าเวลาแฝง โดยจะแบ่งรูปแบบการทดสอบออกเป็นสองรูปแบบ 
ได้แก่ 1.การทดสอบรูปแบบการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด และ 2.การทดสอบรูปแบบการสื่อสาร
แบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด  

ในการทดสอบรูปแบบการสื่อสารแบบจุดต่อจุด จะเป็นการทดสอบจุดต่อจุด
ภายในโนดและจุดต่อจุดระหว่างโนด โดยการทดสอบรูปแบบการสื่อสารนี้ผู้วิจัยจะทำการทดสอบที่ถ้ำ
ปาฏิหาริย์ และในการทดสอบรูปแบบการสื่อสารแบบหลายจุด จะเป็นการทดสอบแบบหลายจุด
ภายในโนดและแบบหลายจุดระหว่างโนด โดยการทดสอบรูปแบบการสื่อสารนี้ผู ้วิจัยจะทำการ
ทดสอบท่ีถ้ำเชียงดาว รูปแบบโครงข่ายสื่อสารในหัวข้อนี้จะแสดงไว้ในรูปที่ 3.41 
 

 
 

     รูปที่ 3.41 แผนผังการทดสอบระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายสำหรับการใช้งาน 
                     จริงภายในถำ้ปาฏิหาริย์และถ้ำเชียงดาว 

 
จากรูปที่ 3.41 เป็นแผนผังโครงข่ายสื่อสารสำหรับใช้ในการทดสอบที่ถ้ำทั้งสองแห่ง 

รูปแบบโครงข่ายจะมีลักษณะที่คล้ายกับการทดสอบก่อนหน้า แต่ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยได้เพ่ิมจำนวน
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เครื่องลูกข่าย โดยมีเครื่องลูกข่ายทั้งหมด 15 เครื่อง โดยจะแบ่งเครื่องลูกข่ายไว้ที่โนดย่อย โนดละ 5 
เครื่อง ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยใช้โนดย่อยทั้งหมด 3 โนด เพ่ือให้การสื่อสารโดยรวมทั้งหมดในโครงข่าย
สื่อสารสามารถสื่อสารได้ไกลยิ่งขึ้น ในโนดหลักจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์เราเตอร์ D-Link DWR-921 
4G LTE Router ทำหน้าที่กระจายสัญญาณหลัก จ่ายหมายเลขไอพีให้อุปกรณ์ในโครงข่ายทั้งหมด 
และทำหน้าที่ในการจัดการเส้นทางการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ มีเครื่องแม่ข่ายที่พัฒนาจาก ระบบ
สมองกลฝังตัว Raspberry Pi 3 model B มีโปรแกรม Mumble สำหรับการสื่อสารแบบวีโอไอพี 

ในส่วนของเครื่องลูกข่ายทั้ง 15 เครื่อง ผู้วิจัยจะกำหนดชื่อเรียกของเครื่องลูกข่าย 
โดยขึ้นต้นด้วย “WalkePi” แล้วตามด้วยหมายเลขของเครื่องลูกข่าย เช่น เครื่องลูกข่ายหมายเลข 2 
ผู้วิจัยจะกำหนดชื่อว่า “WalkePi2” เป็นต้น ผู้วิจัยจะนำเครื่องลูกข่ายหมายเลขท่ี 1 ถึงหมายเลขที่ 5 
ไว้ที ่โนดย่อยที่ 1 เครื่องลูกข่ายหมายเลขที่ 6 ถึงหมายเลขที่ 10 ไว้ที ่โนดย่อยที่ 2 เครื่องลูกข่าย
หมายเลขที่ 11 ถึงหมายเลขที่ 15 ไว้ที ่โนดย่อยที่ 3 ผู้วิจัยจะนำเสนอวิธีกา รทดสอบและผลการ
ทดสอบในบทถัดไป 

ค. แผนภาพการทำงานโดยรวมของระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้ 
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz  

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอแผนภาพการทำงานโดยรวมของระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz สำหรับการทดสอบภายในถ้ำทั้ง 2 
แห่ง รูปแบบการสื่อสารในการทดสอบจะเน้นไปที่การทดสอบรูปแบบการสื่อสารแบบหลายจุด โดยจะ
แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ รูปแบบการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อยต่างๆ ดังแสดง
ไว้ในรูปที่ 3.42, 3.43 และ 3.44 ตามลำดับ และรูปแบบการสื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย
ต่าง ๆ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.45 

 

 
 

รูปที่ 3.42 แผนผังการทดสอบภายในโนดย่อยลำดับที่หนึ่งในพ้ืนที่การใช้งานจริง 
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รูปที่ 3.43 แผนผังการทดสอบภายในโนดย่อยลำดับที่สองในพื้นที่การใช้งานจริง 
 

 
 

รูปที่ 3.44 แผนผังการทดสอบภายในโนดย่อยลำดับที่สามในพ้ืนที่การใช้งานจริง 
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รูปที่ 3.45 รูปแผนผังการทดสอบระหว่างโนดย่อยลำดับต่าง ๆ ในพื้นที่การใช้งานจริง 
 

ง. วิธีการดำเนินการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่าย 
สื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอวิธีการดำเนินการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้
ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของอุปกรณ์
ในด้านประสิทธิภาพการสื่อสาร โดยผู้วิจัยมีแผนการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1) แผนการทดสอบการสื่อสารแบบโดยใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณแบบดั้งเดิม 
ผู้วิจัยเลือกถ้ำปาฏิหาริย์เป็นสถานที่ทดสอบการสื่อสารแบบอุปกรณ์ทวน

สัญญาณแบบสายอากาศเจาะจงทิศทาง ซึ่งในการทดสอบครั้งนี้เป็นการทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ทวน
สัญญาณที่ยังไม่ได้พัฒนา แผนภาพการทดสอบแสดงไว้ในรูปที่ 3.38 

2) แผนการทดสอบการสื่อสารแบบโดยใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณที่ถูกพัฒนา 
แล้ว 

ผู้วิจัยเลือกถ้ำเชียงดาวเป็นสถานที่ทดสอบการสื่อสาร โดยมีอุปกรณ์ทวน
สัญญาณที่ถูกพัฒนาแล้ว ซึ่งในการทดสอบครั้งนี้เป็นการทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณที่ถูกพัฒนา
สายอากาศเป็นสายอากาศคู่ (Dual antennas) เป็นสายอากาศคู่ที่สามารถปรับทิศทางได้ตามสภาพ
โพรงถ้ำ ซึ่งจะสามารถกระจายสัญญาณไปตามแนวของโพรงถ้ำได้ไกลและมีประสิทธิภาพยิ ่งขึ้น 
นอกจากนี้ยังเพิ่มกำลังส่งและเพิ่มความสามารถในการรับสัญญาณของสายอากาศด้วยอุปกรณ์เพ่ิม
กำลังสัญญาณ Wi-Fi signal booster แผนภาพการทดสอบแสดงไว้ในรูปที่ 3.39 
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รูปที่ 3.46 แบบร่างสถานที่การดำเนินการทดสอบภายในถ้ำปาฏิหาริย์ 

 

 

 



62 
 

 
 

รูปที่ 3.47 แบบร่างสถานที่การดำเนินการทดสอบภายในถ้ำเชียงดาว 
 

รูปแบบการทดสอบของถ้ำทั้งสองแห่งจะมีรูปแบบการทดสอบที่เหมือนกัน โดยจะมี
โนดหลักท่ีประกอบไปด้วย อุปกรณ์เราเตอร์ เครื่องแม่ข่าย และคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก มีโนดย่อย 3 โนด 
และเครื่องลูกข่าย 15 เครื่อง ซึ่งจะทำการทดสอบรูปแบบการสื่อสาร 2 แบบคือ การสื่อสารภายใน
โนดย่อย และการสื่อสารระหว่างโนดย่อย โดยจะเป็นการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับ และ
การทดสอบค่าเวลาแฝง  

1) การทดสอบการสื่อสารภายในโนด ผู้วิจัยจะทำการทดสอบทั้งหมด 3 โนด
ย่อย ในแต่ละโนดย่อยจะมีเครื่องลูกข่าย 5 เครื่อง ในขั้นตอนการทดสอบนั้น เครื่องลูกข่ายหนึ่งเครื่อง
จะต้องทำการปิงไปยังเครื่องลูกข่ายอีก 4 เครื่องภายในโนดย่อยเดียวกัน เพ่ือเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝงใน
การสื่อสารภายในโนดย่อยของแต่ละโนด ผู้วิจัยจะทำการเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝง 20 ข้อมูลต่อการ
ทดสอบระหว่างเครื่องลูกข่าย ยกตัวอย่างเช่น เมื่อผู้วิจัยจะทำการทดสอบเก็บข้อมูลค่ าเวลาแฝงของ
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เครื่องลูกข่ายที่ 1 (WalkiePi1) ผู้วิจัยจะต้องทำการปิงไปยังเครื่องลูกข่ายที่ 2 (WalkiePi2) จำนวน 
20 ครั้ง เมื่อครบแล้ว ผู้วิจัยจะต้องทำการปิงจากเครื่องลูกข่ายที่ 1 ไปยังเครื่องลูกข่ายที่ 3 , 4 และ 5 
ตามลำดับ เป็นต้น ดังนั้นในการทดสอบในแต่ละโนดย่อยผู้วิจัยจะต้องเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝงทั้งหมด 
400 ข้อมูล แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยจะทำการหาค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงใน
แต่ละโนด ในขณะที่ทำการเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝง ผู้วิจัยได้ทำการส่งข้อมูลเสียงไปด้วย และเม่ือเก็บข้อ
มูลค่าเวลาแฝงจนครบแล้ว ผู้วิจัยยังได้ทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับที่เครื่องลูกข่ายแต่ละ
เครื่องได้รับจากโนดย่อยด้วย และทำการหาค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับในแต่ละ
โนดย่อย 

2) การทดสอบการสื่อสารระหว่างโนดย่อย ผู้วิจัยจะทำการทดสอบทั้งหมด 3 
โนดย่อย ในแต่ละโนดย่อยจะมีเครื่องลูกข่าย 5 เครื่อง ในขั้นตอนการทดสอบนั้น ผู้วิจัยจะทำการสุ่ม
เครื่องลูกข่ายหนึ่งเครื่องภายในโนดย่อยหนึ่งโนด จากนั้นผู้วิจัยจะทำการปิงจากเครื่องลูกข่ายเครื่อง
นั้นไปยังเครื่องลูกข่ายที่อยู่ภายในโนดย่อยอื่น ๆ เพียงโนดละหนึ่งเครื่องเท่านั้น ในการเก็บข้อมูลค่า
เวลาแฝงระหว่างเครื่องลูกข่าย ผู้วิจัยจะทำการเก็บข้อมูล 20 ข้อมูล ยกตัวอย่างเช่น ในโนดย่อยที่หนึ่ง
ผู้วิจัยเลือกเครื่องลูกข่ายที่ 3 (WalkiePi3) เป็นเครื่องทดสอบ ในโนดย่อยที่สองผู้วิจัยเลือกเครื่องลูก
ข่ายที ่ 7 (WalkiePi7) เป็นเครื ่องทดสอบ ในโนดย่อยที ่สามผู ้ว ิจ ัย เล ือกเครื ่องลูกข่ายที ่ 14 
(WalkiePi14) เป็นเครื่องทดสอบ ผู้วิจัยจะต้องปิงจากเครื่องลูกข่ายที่ 3 ไปยังเครื่องลูกข่ายที่ 7 
ทั้งหมด 20 ครั้ง และทำการปิงไปยังเครื่องลูกข่ายที่ 14 อีก 20 ครั้ง เป็นต้น ดังนั้นในการทดสอบนี้
ผู้วิจัยจะต้องเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝงทั้งหมด 120 ข้อมูล แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยจะ
ทำการหาค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงในแต่ละโนด ในขณะที่ทำการเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝง ผู้วิจัย
ได้ทำการส่งข้อมูลเสียงไปด้วย และเม่ือเก็บข้อมูลค่าเวลาแฝงจนครบแล้ว ผู้วิจัยยังได้ทดสอบค่าความ
แรงสัญญาณภาครับที่เครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องได้รับจากโนดย่อยด้วย และทำการหาค่าเฉลี่ยโดยรวม
ของค่าความแรงสัญญาณภาครับในแต่ละโนดย่อย 
 

3.5 การออกแบบโปรแกรมเฝ้าระวัง (Monitoring) สำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
โปรแกรมเฝ้าระวัง (Monitoring) จะทำหน้าที่ค้นหาหมายเลขไอพีทั้งหมดภายในโครงข่าย 

สามารถระบุได้ว่าแต่ละหมายเลขไอพีเป็นอุปกรณ์อะไรที่อยู่ภายในโครงข่ายตามที่ระบุไว้ ถ้าหมายเลข
ไอพีใดไม่ใช่อุปกรณ์ภายในโครงข่ายตามที่ระบุไว้ ให้โปรแกรมระบุหมายเลขไอพีนั้นให้เป็น “null” 
สามารถระบุได้ว่ามีอุปกรณ์ตามที่ระบุไว้ทั้งหมดกี่เครื่อง มีเครื่องแม่ข่าย เครื่องลูกข่าย อุปกรณ์เรา
เตอร์ อุปกรณ์ทวนสัญญาณที่อยู่ภายในโครงข่ายกี่เครื่อง และนอกจากนี้ ยังสามารถติดตามหมายเลข
ไอพีทั้งหมดท่ีค้นหาได้ว่ายังอยู่ภายในโครงข่ายหรือไม่  
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 ในการออกโปรแกรมสำหรับเฝ้าระวังนั้น ผู้วิจัยได้ออกแบบแผนผังการทำงานของโปรแกรม
ตามผังงาน (Flowchart) ที่แสดงในรูปที่ 3.48 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) โปรแกรมจะรอรับค่าหมายเลขไอพีจากผู้ใช้  สามารถระบุเป็นช่วงซับเน็ต
มาร์ค (Subnet mask) ของหมายเลขไอพี เช่น 192.168.1.1/24 เป็นต้น และสามารถระบุเพียงหนึ่ง
หมายเลขไอพี เช่น 192.168.1.1 

2) หลังจากระบุหมายเลขไอพีแล้ว ให้ทำการกดปุ่ม “Scan_IP” โปรแกรมจะ
ทำการค้นหาหมายเลขไอพีตามที่ได้ระบุไว้ เมื่อโปรแกรมค้นหาหมายเลขไอพีเสร็จแล้ว โปรแกรมจะ
แสดงหมายเลขไอพีทั้งหมดรวมถึงหมายเลขประจำตัวอุปกรณ์ (MAC Address)  

3) เมื่อโปรแกรมแสดงรายละเอียดหมายเลขไอพีที ่ค้นหาได้เรียบร้อยแล้ว 
โปรแกรมจะระบุจำนวนหมายเลขไอพี จำนวนอุปกรณ์เราเตอร์ จำนวนอุปกรณ์ทวนสัญญาณ และ
จำนวนเครื่องลูกข่ายทั้งหมด 

4) เมื่อต้องการหยุดค้นหาหมายเลขไอพี ให้กดปุ่ม “Stop_IP” 
5) เมื่อต้องการติดตามหมายเลขไอพี ให้กดปุ่ม “Start_Monitor” โปรแกรม

จะทำการตรวจสอบแต่ละหมายเลขไอพีที่ค้นหาได้ 
6) ในการติดตามหมายเลขไอพีนั้น โปรแกรมจะทำการตรวจสอบว่า แต่ละ

หมายเลขไอพียังอยู่ภายในโครงข่ายหรือไม่ ถ้ายังอยู่ในโครงข่าย โปรแกรมจะแสดงข้อความว่า “is 
available” หรือถ้าไม่ได้อยู่ในโครงข่ายแล้ว โปรแกรมจะแสดงข้อความว่า “is not available” และ
โปรแกรมจะระบุว่าแต่ละหมายเลขไอพีคืออุปกรณ์อะไร เช่น หมายเลขไอพี 192.168.1.32 คือ
หมายเลขไอพีของเครื่องลูกข่ายหมายเลข 2 โปรแกรมจะแสดงข้อความต่อท้ายหมายเลขไอพีนี้ว่า 
“WalkiePi 2” เป็นต้น 

7) เมื่อต้องการหยุดการติดตามหมายเลขไอพี ให้กดปุ่ม “Stop_Monitor” 
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รูปที่ 3.48 แผนผังการทำงานของโปรแกรมเฝ้าระวัง 

3.6 สรุป 
ในบทนี้ผู ้วิจัยได้ทำการออกแบบและการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่าย

สื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ภายในอาคาร เมื่อทำการทดสอบแล้วพบว่าระบบสื่อสารสามารถ 
สื ่อสารได้ด ีในอาคาร และสายอากาศภายนอก (External Antenna) มีประสิทธิภาพที ่ด ีกว่า
สายอากาศภายใน (Internal Antenna) แต่การนำไปใช้งานจริงพบว่า สายอากาศภายนอกมีปัญหา
ในการใช้งาน ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สายอากาศภายในสำหรับการทดสอบ ต่อมาผู้วิจัยได้ทำการออกแบบ
และสร้างระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ผล
การทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารภายในถ้ำจริง ผู้วิจัยจะนำเสนอในบทถัดไป นอกจากนี้
ผู้วิจัยได้พัฒนาโปรแกรมสำหรับเฝ้าระวังภายในโครงข่าย เพ่ือการตรวจสอบ เฝ้าระวัง และดูแลระบบ
ให้ดียิ่งขึ้น 

 



 

บทท่ี 4 
ผลการการวิจัยและอภปิราย 

4.1  บทนำ 
 ในบทนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำ
โดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ ที่
รับได้สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด และการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด นำเสนอผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 
2.4 GHz โดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝง สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด และการสื่อสารแบบ
หนึ่งจุดสู่หลายจุด นำเสนอผลการทดสอบความแรงสัญญาณภาครับที่ต่ำสุดและสูงที่สุดที่เครื่ องลูก
ข่ายและโนดหลักสามารถรับได้ นำเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสื่อสารด้วย
เสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz นำเสนอผลการพัฒนาอุปกรณ์
ทวนสัญญาณ และในลำดับสุดท้ายจะนำเสนอผลการทดสอบการพัฒนาโปรแกรมเฝ้าระวัง 
(Monitoring) สำหรับใช้งานในระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่าน
ความถี ่ 2.4 GHz ค่าความแรงสัญญาณภาครับสามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของความแรง
สัญญาณของเครื่องส่ง ที่เครื่องปลายทางสามารถรับได้ ค่าความแรงสัญญาณภาครับจะมีค่าติดลบ
เสมอ ยิ่งค่าความแรงสัญญาณมีค่าใกล้เคียงศูนย์มากเท่าไหร่ ประสิทธิภาพการสื่อสารจะยิ่งดีขึ้นมาก
เท่านั้น และในส่วนของค่าเวลาแฝงนั้น สามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพในด้านความเร็วของการ
สื่อสาร ค่าเวลาแฝงจะเริ่มนับตั้งแต่ทำการส่งค่าปิงออกจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับที่อยู่ปลายทาง เมื่อ
เครื่องปลายทางรับค่าปิงแล้ว เครื่องปลายทางจะส่งค่าปิงกลับมายังเครื่องต้นทาง เครื่องต้นทางจะรู้
ได้ทันทีว่าระยะเวลาในการส่งข้อมูลไปและกลับมีค่าเป็นเท่าไหร่ ค่าเวลาแฝงจะมีค่าเป็นบวกเสมอ ยิ่ง
ค่าเวลาแฝงมีค่าน้อยหรือใกล้เคียงกับศูนย์มากเท่าไหร่ ประสิทธิภาพความเร็วในการติดต่อสื่อสารก็จะ
ยิ่งมากขึ้นเท่านั้น ค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝงจะต้องมีความสอดคล้องกัน กล่าวคือ 
ถ้าค่าความแรงสัญญาณภาครับมีค่ามาก ค่าเวลาแฝงต้องมีค่าน้อยตามลงไปด้วย 
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4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยคา่ความแรงสัญญาณภาครับ 
ที่รับได้สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจดุสู่หนึ่งจุด 
ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยทำการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ตำแหน่งต่าง ๆ ภายใน

โครงข่ายทั ้งหมด โดยใช้ซอฟต์แวร์ Wavemon ในการตรวจวัดค่าสัญญาณ ผู ้ว ิจัยได้ออกแบบ
โครงข่ายในการทดสอบดังนี้ โดยเริ่มจากเราเตอร์ที่ทำหน้าที่กระจายสัญญาณหลัก (โนดหลัก) ซึ่งอยู่ที่
ตำแหน่งแรกของโครงข่าย ต่อมาเป็นอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (โนดย่อย) ในการทดลองนี้ผู้วิจัยใช้โนด
ย่อยจำนวน 2 โนด ได้แก่ โนดย่อยที่หนึ่งวางที่ตำแหน่งที่สองทำหน้าที่ทวนสัญญาณจากเราเตอร์ และ
โนดย่อยที่สองวางที่ตำแหน่งที่สามทำหน้าที่ทวนสัญญาณจากโนดย่อยที่หนึ่ง 

ขั้นตอนของการทดสอบ ผู้วิจัยให้เครื่องลูกข่ายภาคส่งอยู่ที่ตำแหน่งเดียวกับโนดหลัก จากนั้น
ผู้วิจัยจะนำเครื่องลูกข่ายภาครับที่ทำการลงซอฟต์แวร์ Wavemon ไว้สำหรับการตรวจวัดสัญญาณ 
เคลื่อนที่ออกจากเครื่องลูกข่ายภาคส่งครั้งละ 5 เมตร จนกว่าเครื่องลูกข่ายทั้งสองจะไม่ สามารถ
ติดต่อสื่อสารกันได้ เพื่อหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่เครื่องลูกข่ายทั้งสองสามารถติดต่อสื่อสารกันได้
ภายในโครงข่าย โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยทำการทดสอบ
ภายในถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี ผลการทดสอบได้นำเสนอไว้ในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 
4.1 

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางโดยรวมภายในถ้ำและค่าความแรงสัญญาณภาครับ  
ลำดับโนด ระยะทาง (เมตร) RSSI (dBm) 

 0 -30 

 5 -40 

 10 -45 
โนดหลัก 15 -43 

(เราเตอร์และเครื่องแม่ข่าย) 20 -42 
 25 -62 
 30 -63 
 35 -75 

  40 -80 
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ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางโดยรวมภายในถ้ำและค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ต่อ) 
ลำดับโนด ระยะทาง (เมตร) RSSI (dBm) 

 45 -37 
 50 -41 
 55 -43 

โนดย่อยลำดับที่หนึ่ง 60 -43 
(ทวนสัญญาณ) 65 -45 

 70 -47 
 75 -50 
 80 -50 

  85 -69 
 90 -37 

โนดย่อยลำดับที่สอง 95 -46 
(ทวนสัญญาณ) 100 -47 

  105 -77 

 

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าความแรงสัญญาณ

ภาครับ (dBm) 
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จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.1 พบว่าระยะทางที่เครื่องลูกข่ายภาครับและเครื่องลูกข่าย
ภาคส่งสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ไกลที่สุด 105 เมตร ผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติม ดังต่อไปนี้ 

ช่วงที่หนึ่ง คือช่วงระยะทางที่ 0 เมตรถึงระยะทางที่ 40 เมตร เป็นช่วงระยะทางระหว่างโนด
หลักและโนดย่อยที่หนึ่ง เมื่อเครื่องลูกข่ายภาครับออกห่างจากเครื่องลูกข่ายภาคส่ง ค่าความแรง
สัญญาณภาครับจะมีค่าลดลง โดยมีค่าต่ำสุดที่ระยะทางที่ 40 เมตร มีค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ -
80 dBm ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำที่สุดที่ทำให้สิ ้นสุดการสื่อสารของเครื่องลูกข่ายทั้งสองในช่วงระยะห่าง
ระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง โดยเมื่อพิจารณากราฟในช่วงระยะทางที่ 0 เมตรถึงระยะทางที่ 
40 เมตร แสดงในรูปที่ 4.2 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าความแรงสัญญาณ 

               ภาครับ (dBm) ในช่วงระหว่างโนดหลักและโนดย่อยท่ีหนึ่ง 
 

จากรูปที่ 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะทางที่มีผลต่อค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับในช่วงระยะทางการทดสอบระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง เป็นการทดสอบระหว่าง
เครื่องลูกข่ายภาครับและเครื่องลูกข่ายภาคส่ง โดยที่เครื่องลูกข่ายทั้งสองจะทำการรับส่งข้อมูลผ่าน
เครื่องเราเตอร์ โดยเริ่มจากระยะทางที่ 0 เมตร ซึ่งเป็นตำแหน่งที่เครื่องลูกข่ายทั้งสองอยู่ที่เครื่องเรา
เตอร์ ทำให้มีค่าความแรงสัญญาณภาครับสูงสุดในช่วงการทดสอบนี้ที่ -30 dBm ต่อมาที่ระยะทางที่ 
0 เมตร ถึง 20 เมตร เป็นช่วงที่เป็นแนวสายตาจึงทำให้ระยะทางมีผลให้ค่าความแรงสัญญาณภาครับ
ลดลงค่อนข้างน้อยจากช่วงก่อนหน้า ต่อมาท่ีระยะทาง 20 เมตร ถึง 40 เมตร เป็นช่วงระยะทางที่ถ้ำมี
ลักษณะเพดานที่ต่ำและช่องทางเดินที่แคบ ทำให้ระยะทางในช่วงนี้มีผลต่อค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับลดลงจากช่วงก่อนหน้าอย่างมาก สามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟในช่วงนี้ 
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ช่วงที่สอง คือช่วงระยะทางที ่45 เมตรถึง 85 เมตร เป็นช่วงระยะทางระหว่างโนดย่อยที่หนึ่ง
และโนดย่อยที่สอง เครื่องลูกข่ายภาครับจะเปลี่ยนมารับสัญญาณจากโนดย่อยที่หนึ่ง จึงทำให้ค่าความ
แรงสัญญาณภาครับสูงขึ้นอีกครั้งในช่วงการทดสอบนี้ เมื่อเครื่องลูกข่ายภาครับออกห่างจากโนดย่อยที่
หนึ่ง ค่าความแรงสัญญาณภาครับจะเริ่มลดลงอีกครั้ง โดยมีค่าต่ำสุดที่ระยะทางที่ 85 เมตรจากโนด
หลัก มีค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ -69 dBm ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ำที่สุดทำให้สิ้นสุดการสื่อสารของเครื่อง
ลูกข่ายทั้งสองในช่วงระยะห่างระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง โดยเมื่อพิจารณากราฟ
ในช่วงระยะทางที่ 45 เมตรถึงระยะทางที่ 85 เมตร แสดงในรูปที่ 4.3 สามารถอธิบายรายละเอียดได้
ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าความแรงสัญญาณ 

                ภาครับ (dBm) ในช่วงระหว่างโนดย่อยท่ีหนึ่งและโนดย่อยที่สอง 
 

จากรูปที่ 4.3 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะทางที่มีผลต่อค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับในช่วงระยะทางระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง เป็นการทดสอบระหว่างเครื่องลูก
ข่ายภาครับและเครื่องลูกข่ายภาคส่งผ่านโนดหลักแหละโนดย่อยที่หนึ่ง โดยที่เครื่องลูกข่ายภาคส่งอยู่
ทีต่ำแหน่งเดียวกับเราเตอร์ และเครื่องลูกข่ายภาครับจะเปลี่ยนมารับสัญญาณจากโนดย่อยที่หนึ่ง โดย
เริ่มจากระยะทางที่ 0 เมตร (ระยะทางท่ี 45 เมตร จากจุดเริ่มต้น) เป็นตำแหน่งที่เครื่องลูกข่ายภาครับ
อยู่ที่โนดย่อยที่หนึ่ง ทำให้มีค่าความแรงสัญญาณภาครับสูงที่สุดในช่วงการทดสอบนี้ มีค่าความแรง
สัญญาณภาครับอยู่ที่ -37 dBm ต่อมาที่ระยะทางที่ 0 เมตร ถึง 35 เมตร เป็นช่วงที่เป็นแนวสายตา 
พื้นที่ถ้ำมีลักษณะเป็นโถงกว้างเพดานสูงจึงทำให้ระยะทางมีผลให้ค่าความแรงสัญญาณภาครับลดลง
จากช่วงก่อนหน้าค่อนข้างน้อย ต่อมาท่ีระยะทาง 35 เมตร ถึง 40 เมตร เป็นช่วงที่ถ้ำมีลักษณะเพดาน
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ที่ต่ำและช่องทางเดินที่แคบ ทำให้ระยะทางในช่วงนี้มีผลต่อค่าความแรงสัญญาณภาครับลดลงอย่าง
มากจากช่วงก่อนหน้า สามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟในช่วงนี้ 

และช่วงสุดท้ายทีร่ะยะทาง 90 เมตรถึง 105 เมตร เป็นช่วงระยะทางการสื่อสารระหว่างโนด
ย่อยที่สองและเครื่องลูกข่ายภาครับโดยตรง เครื่องลูกข่ายภาครับจะเปลี่ยนมารับสัญญาณจากโนด
ย่อยที่สอง จึงทำให้ค่าความแรงสัญญาณภาครับสูงขึ้นอีกครั้งในช่วงการทดสอบนี้ เมื่อเครื่องลูกข่าย
ภาครับออกห่างจากโนดย่อยลำดับที่สอง ค่าความแรงสัญญาณภาครับจะลดลง โดยมีค่าต่ำสุดที่
ระยะทางท่ี 105 เมตรจากโนดหลัก มีค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ -77 dBm ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ำที่สุดทำ
ให้สิ้นสุดการสื่อสารระหว่างเครื่องลูกข่ายภาคส่งและเครื่องลูกข่ายภาครับ โดยเมื่อพิจารณากราฟ
ในช่วงระยะทางที่ 90 เมตรถึงระยะทางท่ี 105 เมตร แสดงในรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายรายละเอียดได้
ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าความแรงสัญญาณ 

                ภาครับ (dBm) ในช่วงของโนดย่อยที่สอง 

 

จากรูปที่ 4.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะทางที่มีผลต่อค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับในบริเวณพื้นที่กระจายสัญญาณของโนดย่อยที่สอง เป็นการทดสอบระหว่างเครื่องลูกข่าย
ภาครับและเครื่องลูกข่ายภาคส่งผ่านโนดหลัก โนดย่อยที่หนึ่ง และโนดย่อยที่สอง ตามลำดับ โดยที่
เครื่องลูกข่ายภาคส่งอยู่ที่ตำแหน่งเดียวกับเราเตอร์ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้น และเครื่องลูกข่ายภาครับจะ
เปลี่ยนมารับสัญญาณจากโนดย่อยที่สอง โดยเริ่มจากระยะทางที่ 0 เมตร (ระยะทางที่ 90 เมตร จาก
จุดเริ่มต้น) ซึ่งเป็นตำแหน่งที่เครื่องลูกข่ายภาครับอยู่ที่โนดย่อยที่สอง ทำให้มีค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับสูงที่สุดในช่วงการทดลองนี้ มีค่าความแรงสัญญาณภาครับอยู่ที่ -37 dBm ต่อมาที่ระยะทางที่ 
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0 เมตร ถึง 10 เมตร เป็นช่วงที่เป็นแนวสายตา พื้นที่ถ้ำมีลักษณะเป็นโถงกว้างเพดานสูงเล็กน้อยจึงทำ
ให้ระยะทางมีผลให้ค่าความแรงสัญญาณภาครับลดลงจากช่วงก่อนหน้าค่อนข้างน้อย ต่อมาที่
ระยะทาง 10 เมตร ถึง 15 เมตร ลักษณะของถ้ำในช่วงนี้มีลักษณะเป็นเส้นแนวสายตามีเพดานที่ไม่สูง
มากนัก และมีน้ำขังเนื่องจากน้ำฝนไหลมาตามรอยแยกของหิน ทำให้พื้นที่ถ้ำในช่วงนี้รวมถึงเพดานถ้ำ
มีลักษณะที ่ช ื ้น น้ำที ่ข ังอยู ่ในบริเวณพื ้นถ้ำและตามผนังถ้ำในช่วงนี ้ส ่งผลต่อการดูดซับคลื่น 
(Absorption) และส่งผลให้เกิดการลดทองของสัญญาณ (Attenuation) ช่วงระยะทางในการทดสอบ
นี้จึงส่งผลให้ค่าความแรงสัญญาณภาครับลดลงอย่างมาก สามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟ
ในช่วงนี้  

เนื่องจากระยะทางที่มากกว่า 15 เมตร (ระยะทาง 105 เมตร จากจุดเริ่มต้น) พ้ืนที่ของถ้ำจะ
เป็นลักษณะเลี้ยวโค้ง ทำให้เครื่องลูกข่ายภาครับไม่สามารถรับสัญญาณจากโนดย่อยที่สองได้ ผู้วิจัยจึง
หยุดการทดสอบ โดยมีระยะทางจากจุดเริ่มต้นรวมเป็นระยะทาง 105 เมตร  
จากการทดสอบที่ผ่านมาเป็นระยะทางทั้งหมด 105 เมตร จะเห็นได้ว่า เมื่อมีระยะทางมากขึ้นจาก
อุปกรณ์กระจายสัญญาณไม่ว่าจะเป็นโนดหลักหรือโนดย่อย ค่าความแรงสัญญาณภาครับจะมีค่าลดลง
ตามไปด้วย จึงสรุปได้ว่า ค่าความแรงสัญญาณภาครับแปรผกผันกับระยะทาง 

4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่  2.4 GHz ด้วยค่าเวลาแฝง สำหรับการ
สื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด 

 ในการทดสอบผู้วิจัยจะทำการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดย
ใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝงที่ตำแหน่งต่าง ๆ ภายใน
โครงข่ายทั้งหมด ผู้วิจัยได้ออกแบบโครงข่ายการทดสอบนี้ โดยเริ่มจากเราเตอร์ที่ทำหน้าที่กระจาย
สัญญาณหลัก (โนดหลัก) ซึ่งเป็นตำแหน่งแรกของโครงข่าย ต่อมาเป็นอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (โนด
ย่อย) ในการทดลองนี้ผู้วิจัยใช้โนดย่อยจำนวน 2 โนด ได้แก่ โนดย่อยที่หนึ่งวางที่ตำแหน่งที่สองทำ
หน้าที่ทวนสัญญาณจากเราเตอร์ และโนดย่อยที่สองวางที่ตำแหน่งที่สามทำหน้าที่ทวนสัญญาณจาก
โนดย่อยที่หนึ่ง ตามท่ีได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.31 

 ขั้นตอนของการทดสอบ ผู้วิจัยให้เครื่องลูกข่ายภาคส่งอยู่ที่ตำแหน่งเดียวกับโหนดหลักซึ่งเป็น
จุดเริ่มต้นของการทดสอบ จากนั้นผู้วิจัยจะนำเครื่องลูกข่ายภาครับเคลื่อนที่ออกจากเครื่องลูกข่าย
ภาคส่งครั้งละ 5 เมตร เพื่อหาเวลาแฝงที่เครื่องลูกข่ายทั้งสองสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ภายใน
โครงข่ายทั้งหมด โดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝง ผู้วิจัยจะใช้คำสั่งปิงในการทดสอบ คำสั่งปิงเป็นการส่ง
ข้อมูลขนาดเล็กไปยังเครื่องปลายทาง จากนั้นเครื่องปลายทางจะส่งข้อมูลนั้นกลับมา มีหน่วยเป็น
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มิลลิวินาที (millisecond, ms) ในการทดสอบนี้ ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบภายในถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขง
เจียม จ.อุบลราชธานี ผู้วิจัยจะนำเสนอผลการทดสอบไว้ในตารางที่ 4.2 และรูปที ่4.5 

ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางโดยรวมภายในถ้ำ (เมตร) และค่าเวลาแฝง (ms) 
โนด ระยะทาง (เมตร) ค่าเวลาแฝง (ms) 

โนดหลัก 
(เราเตอร์และเครื่องแม่ข่าย) 

0 3.40 

5 1.80 

10 3.49 

15 2.65 

20 3.71 

25 12.80 

30 3.08 

35 25.10 

40 162.00 

โนดย่อยที่หนึ่ง 
(ทวนสัญญาณ) 

45 43.60 

50 30.40 

55 31.10 

60 30.10 

65 24.50 

70 39.80 

75 8.50 
 80 34.40 
 85 121.00 
 90 1722.00 

โนดย่อยที่สอง 95 1201.00 
(ทวนสัญญาณ) 100 24.00 

 105 1896.00 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าเวลาแฝง (ms) 

 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.5 เป็นผลการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและ
เวลาแฝง มีระยะการทดสอบรวมทั้งหมด 105 เมตร จากจุดเริ ่มต้น ผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียด
เพ่ิมเติมดังนี ้

ช่วงที่หนึ่ง คือช่วงระยะทางที่ 0 เมตรถึงระยะทางที่ 40 เมตร เป็นช่วงระยะทางระหว่างโนด
หลักและโนดย่อยที่หนึ่ง มีค่าเวลาแฝงมากท่ีสุด 162 ms ที่ระยะทาง 40 เมตร ซึ่งเป็นค่าเวลาที่หน่วง
มากที่สุดที่เครื่องลูกข่ายสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ จึงสิ้นสุดการสื่อสารของเครื่องลูกข่ายทั้งสอง
ในช่วงระยะทางระหว่างโนดหลักและโนดย่อยท่ีหนึ่ง โดยเมื่อพิจารณากราฟในช่วงระยะทางที่ 0 เมตร
ถึงระยะทางที่ 40 เมตร แสดงในรูปที่ 4.6 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าเวลาแฝง (ms)  

                  ในช่วงของโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง 

 

จากรูปที ่ 4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะทางที ่มีผลต่อค่าเวลาแฝงในช่วง
ระยะทางระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง เป็นการทดสอบระหว่างเครื่องลูกข่ายภาครับและ
เครื่องลูกข่ายภาคส่ง โดยที่เครื่องลูกข่ายทั้งสองจะทำการรับส่งข้อมูลจากเครื่องเราเตอร์ โดยเริ่มจาก
ระยะทางที่ 0 เมตร เป็นตำแหน่งที่เครื่องลูกข่ายทั้งสองอยู่ที่เครื่องเราเตอร์ ทำให้มีค่าเวลาแฝงที่ 3.4 
ms ต่อมาท่ีระยะทางที่ 0 เมตร ถึง 35 เมตร เป็นช่วงที่ถ้ำมีลักษณะเป็นแนวสายตาจึงทำให้ระยะทาง
มีผลให้ค่าเวลาแฝงมีค่าขึ้นลงเล็กน้อย ระยะทางในช่วงนี้สามารถติดต่อสื่อสารได้ใกล้เคียงกับเวลาจริง 
ต่อมาท่ีระยะทาง 35 เมตร ถึง 40 เมตร เป็นช่วงที่ถ้ำมีลักษณะเพดานที่ต่ำและช่องทางเดินที่แคบ ทำ
ให้ระยะทางในช่วงนี้มีผลต่อค่าเวลาแฝงเพิ่มขึ้นอย่างมาก สามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟ
ในช่วงนี้ 

ช่วงที่สอง คือช่วงระยะทางที ่45 เมตรถึง 85 เมตร เป็นช่วงระยะทางระหว่างโนดย่อยที่หนึ่ง
และโนดย่อยที่สอง เครื่องลูกข่ายภาครับจะเปลี่ยนมารับสัญญาณจากโนดย่อยที่หนึ่ง ซึ่งมีค่าเวลาแฝง
มากที่สุด 121 ms ที่ระยะทาง 85 เมตร ซึ ่งเป็นค่าเวลาที ่หน่วงที ่ส ุดที ่เครื ่องลูกข่ายสามารถ
ติดต่อสื่อสารกันได้ จึงสิ้นสุดการสื่อสารของเครื่องลูกข่ายทั้งสองในช่วงระยะทางระหว่างโนดย่อยที่
หนึ่งและโนดย่อยที่สอง โดยเมื่อพิจารณากราฟในช่วงระยะทางที่ 45 เมตรถึงระยะทางที่ 85 เมตร 
แสดงในรูปที่ 4.7 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าเวลาแฝง (ms) 
            ในชว่งของโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง 
 
จากรูปที ่ 4.7 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะทางที ่มีผลต่อค่าเวลาแฝงในช่วง

ระยะทางระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง เป็นการทดสอบระหว่างเครื่องลูกข่ายภาครับและ
เครื่องลูกข่ายภาคส่ง โดยที่เครื่องลูกข่ายภาครับจะรับสัญญาณจากโนดย่อยที่หนึ่ง เริ่มจากระยะทางที่ 
0 เมตร (ระยะทางที่ 45 เมตร จากจุดเริ่มต้น) เป็นตำแหน่งที่เครื่องลูกข่ายภาครับอยู่ที่เดียวกับโนด
ย่อยท่ีหนึ่ง ทำให้มีค่าเวลาแฝงที่ 43.6 ms ต่อมาท่ีระยะทางที่ 0 เมตร ถึง 35 เมตร เป็นช่วงที่ถ้ำเป็น
ลักษณะแนวสายตาจึงทำให้ระยะทางมีผลให้ค่าเวลาแฝงมีค่าขึ้นลงเล็กน้อย แต่เนื่องจากระยะทาง
รวมจากเครื่องลูกข่ายภาคส่งและเครื่องลูกข่ายภาครับมีค่ามากกว่าก่อนหน้า จึงทำให้มีค่าเวลาแฝงสูง
กว่าช่วงก่อนหน้า ต่อมาท่ีระยะทาง 35 เมตร ถึง 40 เมตร เป็นช่วงที่ถ้ำมีลักษณะเป็นเพดานต่ำ ทำให้
ระยะทางในช่วงนี้มีผลต่อค่าเวลาแฝงเพิ่มขึ้นอย่างมาก สามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟในช่วง
นี้ 

และช่วงสุดท้ายที่ระยะทาง 85 เมตรถึง 105 เมตร เป็นช่วงระยะทางระหว่างโนดย่อยที่สอง
และเครื่องลูกข่ายภาครับ เครื่องลูกข่ายภาครับจะเปลี่ยนมารับสัญญาณจากโนดย่อยที่สอง ซึ่งจะมีค่า
เวลาแฝงมากที่สุด 1,896 ms ที่ระยะทาง 105 เมตร ซึ่งเป็นค่าเวลาที่หน่วงที่สุดที่เครื่ องลูกข่าย
สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ จึงสิ้นสุดการสื่อสารระหว่างเครื่องลูกข่ายภาคส่งและเครื่องลูกข่ายภาครับ
โดยเมื ่อพิจารณากราฟในช่วงระยะทางที่ 85 เมตรถึงระยะทางที่ 105 เมตร แสดงในรูปที ่ 4.8 
สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง (m) โดยรวมภายในถ้ำ และค่าเวลาแฝง (ms) 

                  ในช่วงของโนดย่อยท่ีสอง 

 

จากรูปที ่ 4.8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะทางที ่มีผลต่อค่าเวลาแฝงในช่วง
ระยะทางของโนดย่อยที่สอง เป็นการทดสอบระหว่างเครื่องลูกข่ายภาครับและเครื่องลูกข่ายภาคส่ง 
โดยที่เครื ่องลูกข่ายภาครับจะรับสัญญาณจากโนดย่อยที ่สอง โดยเริ ่มจากระยะทางที ่ 0 เมตร 
(ระยะทางท่ี 90 เมตร จากจุดเริ่มต้น) เป็นตำแหน่งที่เครื่องลูกข่ายภาครับอยู่ที่เดียวกับโนดย่อยที่สอง 
ทำให้มีค่าเวลาแฝงที่ 1,722 ms ต่อมาท่ีระยะทางท่ี 0 เมตร ถึง 10 เมตร เป็นช่วงที่เป็นแนวสายตาจึง
ทำให้ระยะทางมีผลให้ค่าเวลาแฝงมีค่าลดลงอย่างมาก ต่อมาท่ีระยะทาง 10 เมตร ถึง 15 เมตร ถึงแม้
ลักษณะของถ้ำในช่วงนี้จะเป็นเส้นแนวสายตาแต่มีเพดานที่ไม่สูงมากนัก และมีน้ำขังเนื่องจากน้ำฝน
ไหลมาตามรอยแยกของหิน ทำให้พื้นที่ถ้ำในช่วงนี้รวมถึงเพดานถ้ำมีลักษณะที่ชื้น น้ำที่ขังอยู่ในบริเวณ
พื้นถ้ำและตามผนังถ้ำในช่วงนี้ส่งผลต่อการดูดซับคลื่น (Absorption) และส่งผลให้เกิดการลดทอน
ของสัญญาณ (Attenuation) ทำให้ระยะทางในช่วงนี้ส่งผลให้ค่าเวลาแฝงเพิ่มขึ้นอย่างมาก สามารถ
สังเกตได้จากความชันของกราฟในช่วงนี้ และเนื่องจากระยะทางรวมจากเครื่องลูกข่ายภาคส่งและ
เครื่องลูกข่ายภาครับมีค่ามากกว่าสองช่วงการทดสอบก่อนหน้าก่อนหน้า ทำให้ค่าเวลาแฝงสูงกว่าสอง
ช่วงก่อนหน้าด้วย 

เนื่องจากระยะทางที่มากกว่า 15 เมตร (ระยะทาง 105 เมตร จากจุดเริ่มต้น) ทางเดินภายใน
ถ้ำมีลักษณะเป็นทางโค้งไปตามผนังถ้ำ ทำให้เครื่องลูกข่ายภาครับไม่สามารถรับสัญญาณจากโนดย่อย
ที่สองได้ ผู้วิจัยจึงหยุดการทดสอบ โดยมีระยะทางจากจุดเริ่มต้นรวมเป็นระยะทาง 105 เมตร 
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จากการทดสอบที่ผ่านมาเป็นระยะทางทั้งหมด 105 เมตร จะเห็นได้ว่า เมื่อมีระยะทางมาก
ขึ้นจากอุปกรณ์กระจายสัญญาณไม่ว่าจะเป็นโนดหลักหรือโนดย่อย ค่าเวลาแฝงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วย จึงสรุปได้ว่า ค่าเวลาแฝงแปรผันตรงกับระยะทาง 

4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ 
และค่าเวลาแฝง ที่รับได้สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด 

 ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยจะนำเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ใน
ถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ 
และค่าเวลาแฝง สำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด ผู้วิจัยจะแบ่งผลการทดสอบออกเป็นสอง
ส่วน คือ ผลการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก และผลการทดสอบการสื่อสารแบบ
หลายจุดระหว่างโนดหลักและโนดย่อยท่ีหนึ่ง 
 

4.4.1 ผลการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 
ในขั้นตอนของการทดสอบนี้ ผู้วิจัยจะนำเครื่องลูกข่ายจำนวน 5 เครื่อง โดยกำหนด

ชื่อเรียกของเครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องว่า “WalkiePi” แล้วตามด้วยหมายเลขของเครื่อง เช่น เครื่อง
ลูกข่ายหมายเลขหนึ่ง จะมีชื่อเรียกว่า “WalkiePi1” เป็นต้น โดยเครื่องลูกข่ายทั้ง 5 เครื่อง จะวางอยู่
บริเวณโนดหลัก ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายใน
โนดหลัก แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 และผลการทดสอบค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบ
หลายจุดภายในโนดหลัก แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.10 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วยค่าความ 
                แรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 

โนด 
เครื่องลูกข่าย

ภายในโนดหลัก 
RSSI (dBm) 

โนดหลัก (เราเตอร์และเครื่องแม่ข่าย) 

WalkiePi1 -56 
WalkiePi2 -67 
WalkiePi3 -59 
WalkiePi4 -88 
WalkiePi5 -59 

 

 



79 
 

 
รูปที่ 4.9 กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วยค่า

ความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 
 

จากรูปที่ 4.9 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียง
ผ่านโครงข่ายไร้สายด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 
พบว่า ลูกข่ายหมายเลขสี่ มีค่าความแรงสัญญาณภาครับต่ำที่สุด ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบการสื่อสาร
ด้วยเสียงของเครื่องลูกข่ายหมายเลขสี่ พบว่าสามารถติดต่อสื่อสารกับเครื่องลูกข่ายเครื่องอื่นได้ปกติ 
ซึ่งแสดงว่าถึงมีค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ต่ำ แต่ยังสามารถติดต่อสื่อสารหรือสนทนาด้วยเสียงกับ
เครื่องลูกข่ายเครื่องอ่ืนได ้

ตารางที่ 4.4 การทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วยค่าเวลา 
                แฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 

โนด 
ลำดับทีก่าร

ทดสอบ 
เครื่องลูกข่าย

ภาคส่ง  
เครื่องลูกข่าย

ภาครับ  
ค่าเวลา

แฝง (ms) 

โนดหลัก  
(เราเตอร์และเครื่องแม่ข่าย) 

1 

WalkiePi1 

WalkiePi2 8.402 
2 WalkiePi3 8.634 
3 WalkiePi4 14.947 
4 WalkiePi5 7.078 
5 

WalkiePi2 

WalkiePi1 12.148 
6 WalkiePi3 9.843 
7 WalkiePi4 33.121 
8 WalkiePi5 6.092 
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ตารางที่ 4.4 การทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วยค่าเวลา 
                แฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก (ต่อ) 

โนด 
ลำดับทีก่าร

ทดสอบ 
เครื่องลูกข่าย

ภาคส่ง  
เครื่องลูกข่าย

ภาครับ  
ค่าเวลา

แฝง (ms) 

โนดหลัก  
(เราเตอร์และเครื่องแม่ข่าย) 

9 

WalkiePi3 

WalkiePi1 8.246 
10 WalkiePi2 5.866 
11 WalkiePi4 23.095 
12 WalkiePi5 7.499 
13 

WalkiePi4 

WalkiePi1 17.755 
14 WalkiePi2 70.572 
15 WalkiePi3 12.776 
16 WalkiePi5 8.452 

 17  WalkiePi1 12.942 
 18 WalkiePi5 WalkiePi2 5.103 
 19  WalkiePi3 4.811 
 20  WalkiePi4 8.078 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วยค่า 
เวลาแฝง สำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 
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จากรูปที่ 4.10 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารด้วย
เสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝง 
สำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก พบว่าลำดับการทดสอบที่ 14 มีค่าเวลาแฝงสูงที่สุด
อยู่ที่ 70.572 ms ซึ่งเป็นการส่งค่าปิงระหว่างเครื่องลูกข่ายหมายเลขสี่ไปยังเครื่องลูกข่ายหมายเลข
สอง ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงระหว่างเครื่องลูกข่ายหมายเลขสี่และเครื่องลูกข่าย
หมายเลขสอง พบว่าเครื่องลูกข่ายทั้งสองยังสามารถติดต่อสื่อสารหรือสนทนาด้วยเสียงได้ 

4.4.2 ผลการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง 

ในการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง ผู้วิจัย
ได้นำเครื่องลูกข่ายจำนวน 5 เครื่อง ไปวางไว้ประจำจุด 2 จุด โดยจุดแรกคือตำแหน่งของโนดหลัก มี
เครื่องลูกข่ายหมายเลขหนึ่งและเครื่องลูกข่ายหมายเลขสี่ประจำที่จุดนี้ และจุดที่สองคือตำแหน่งของ
โนดย่อยที่หนึ่ง มีเครื่องลูกข่ายหมายเลขสอง เครื่องลูกข่ายหมายเลขสาม และเครื่องลูกข่ายหมายเลข
ห้า ประจำที่จุดนี้ 

ผลการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก ผู้วิจัยได้นำเสนอไว้ในตาราง
ที่ 4.5 และกราฟในรูปที่ 4.11 นำเสนอผลการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อยที่หนึ่ง 
ในตารางที่ 4.6 และในกราฟรูปที่ 4.12 และได้นำเสนอผลการทดสอบการสื่อสารแบบหลายจุดด้วยค่า
เวลาแฝง ระหว่างโนดหลักและโนดย่อยท่ีหนึ่ง ในตารางที่ 4.7 และกราฟในรูปที่ 4.13 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงด้วยโครงข่ายสื่อสารไร้สายด้วย 
                ค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 

โนด เครื่องลูกข่ายภายในโนด RSSI (dBm) 
โนดหลัก 

(เราเตอร์และเครื่องแม่
ข่าย) 

WalkiePi1 -67 

WalkiePi4 -80 
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รูปที่ 4.11 กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงด้วยโครงข่ายสื่อสารไร้สาย   
     ด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก 
 

จากรูปที่ 4.11 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร
ด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ สำหรับการ
สื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดหลัก โดยลูกข่ายทั้งสองจะวางห่างจากโนดหลักเป็นระยะทาง 10 
เมตร และ 20 เมตร ตามลำดับ พบว่าเครื่องลูกข่ายหมายเลขสี่ มีค่าความแรงสัญญาณภาครับต่ำที่สุด 
ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงของเครื่องลูกข่ายหมายเลขสี่ พบว่าสามารถติดต่อสื่อสาร
กับเครื่องลูกข่ายหมายเลขหนึ่งได้ ซึ่งแสดงว่าถึงมีค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ต่ำ แต่ยังสามารถ
ติดต่อสื่อสารหรือสนทนาด้วยเสียงได้ 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงด้วยโครงข่ายสื่อสารไร้สายด้วย 
                  ค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อยท่ีหนึ่ง 

โนด เครื่องลูกข่ายภายในโนด RSSI (dBm) 

โนดย่อยที่หนึ่ง (ทวนสัญญาณ) 

WalkiePi2 -56 

WalkiePi3 -79 

WalkiePi5 -61 
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รูปที่ 4.12 กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วย 

  ค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อยลำดับที่หนึ่ง 
 

จากรูปที่ 4.12 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร
ด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการ
สื่อสารแบบหลายจุดภายในย่อยลำดับที่หนึ่ง โดยเครื่องลูกข่ายทั้งสามเครื่องจะวางห่างจากโนดย่อย
เป็นระยะทาง 30 เมตร 40 เมตร และ 50 เมตร ตามลำดับ พบว่าเครื่องลูกข่ายหมายเลขสาม มีค่า
ความแรงสัญญาณภาครับต่ำที่สุด ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงของเครื่องลูกข่าย
หมายเลขสาม พบว่าสามารถติดต่อสื่อสารกับเครื่องลูกข่ายหมายเลขสองและเครื่องลูกข่ายหมายเลข
ห้าได้ ซึ่งแสดงว่าถึงมีค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ต่ำ แต่ยังสามารถติดต่อสื่อสารหรือสนทนาด้วย
เสียงได้ปกติ กล่าวคือ ถึงแม้ว่าค่าความแรงสัญญาณภาครับจะใกล้เคียง -80 dBm แต่เครื่องลูกข่ายยัง
สามารถพูดและฟังเสียงสนทนาระหว่างลูกข่ายได้ค่อนข้างชัดเจนและใกล้เคียงกับเวลาจริงในการ
สนทนา 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วย 
                ค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด ระหว่างโนดหลักและโนดย่อยท่ีหนึ่ง 

โนด 
ลำดับทีก่าร

ทดสอบ 
เครื่องลูกข่าย เครื่องลูกข่าย ค่าเวลา

แฝง (ms) 

โนดหลัก (เราเตอร์
และเครื่องแม่ข่าย) 

1 

WalkiePi1 

WalkiePi2 9.271 
2 WalkiePi3 24.961 
3 WalkiePi4 37.775 
4 WalkiePi5 51.350 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วย 
                ค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด ระหว่างโนดหลักและโนดย่อยท่ีหนึ่ง (ต่อ) 

โนด 
ลำดับทีก่าร

ทดสอบ 
เครื่องลูกข่าย เครื่องลูกข่าย ค่าเวลา

แฝง (ms) 

 

5 

WalkiePi4 

WalkiePi1 33.696 
6 WalkiePi2 36.736 
7 WalkiePi3 17.841 
8 WalkiePi5 24.128 

 9  WalkiePi1 63.602 
 10 WalkiePi2 WalkiePi3 180.472 
 11  WalkiePi4 12.843 
 12  WalkiePi5 4.227 
 13  WalkiePi1 25.248 

โนดย่อยที่หนึ่ง  14 WalkiePi3 WalkiePi2 4.64 
(ทวนสัญญาณ) 15  WalkiePi4 29.34 

 16  WalkiePi5 3.346 
 17  WalkiePi1 48.28 
 18 WalkiePi5 WalkiePi2 6.727 
 19  WalkiePi3 3.79 
 20  WalkiePi4 28.536 
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รูปที่ 4.13 กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายไร้สายด้วย 
          ค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด ระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง 

 
จากรูปที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร

ด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย โดยพิจารณาจากค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด 
ระหว่างโนดหลักและโนดย่อยที่หนึ่ง พบว่าลำดับการทดสอบที่ 10 มีค่าเวลาแฝงมากที่สุด ซึ่งเป็นการ
ส่งค่าปิงจากเครื่องลูกข่ายหมายเลขสองไปยังเครื่องลูกข่ายหมายเลขสาม ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบการ
สื่อสารด้วยเสียงของเครื่องลูกข่ายหมายเลขสอง พบว่าสามารถติดต่อสื่อสารกับเครื่องลูกข่ายเครื่อง
อ่ืนได้ ซึ่งแสดงว่าถึงมีค่าเวลาแฝงหรือเวลาหน่วงที่ค่อนข้างสูง แต่ยังสามารถติดต่อสื่อสารหรือสนทนา
ด้วยเสียงได้ กล่าวคือ ถึงแม้ว่าค่าเวลาแฝงจะมีค่าที่สูงกว่า 100  ms แต่เป็นค่าที่สูงเพียงค่าเดียว 
ดังนั้นเครื่องลูกข่ายยังสามารถพูดและฟังเสียงสนทนาระหว่างลูกข่ายได้ค่อนข้างชัดเจนและใกล้เคียง
กับเวลาจริงในการสนทนา 

4.5 ผลการทดสอบความแรงสัญญาณภาครับต่ำสุดและสูงสุดที่เครื่องลูกข่ายและ
โนดหลักสามารถรับได ้
ในหัวข้อนี้ จะนำเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำ

โดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โดยใช้พิจารณาด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ 
ที่เครื่องลูกข่ายและโนดหลักสามารถรับได้ 

ขั้นตอนการทดสอบ ผู้วิจัยจะทำการทดสอบในพ้ืนที่ถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี 
โดยเริ่มแรกผู้วิจัยจะนำโนดหลักและเครื่องลูกข่ายจำนวนหนึ่งเครื่องไว้ที่ตำแหน่งเดียวกัน ภายในถ้ำ
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บริเวณทำที่เป็นโถงโล่ง จากนั้นทำการวัดทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับสูงสุดที่เครื่องลูกข่าย
สามารถรับได้จากโนดหลัก และค่าความแรงสัญญาณภาครับสูงสุดที่โนดหลักสามารถรับได้จากเครื่อง
ลูกข่าย ต่อมาผู้วิจัยจะทำการเคลื่อนย้ายเครื่องลูกข่ายให้ออกห่างจากโนดหลัก เพ่ือหาตำแหน่งก่อนที่
เครื่องลูกข่ายจะไม่สามารถถรับสัญญาณจากโนดหลักได้ เมื่อได้ตำแหน่งแล้วผู้วิจัยจะทำการวัด
ทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับของโนดหลักที่ตำแหน่งของเครื่องลูกข่ายด้วยเครื่องวิเคราะห์
สเปกตรัม จากนั้นผู้วิจัยทำการย้ายเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมไปที่ตำแหน่งของโนดหลักเพ่ือวัดทดสอบ
ค่าความแรงสัญญาณภาครับของเครื่องลูกข่าย   

ผลการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับต่ำสุดของโนดหลักที่เครื่องลูกข่ายสามารถรับ
ได้ มีค่าความแรงสัญญาณภาครับอยู่ที่ -32.9 dBm ที่ความถี่ 2.499 GHz และผลการทดสอบวัดค่า
ความแรงสัญญาณภาครับสูงสุดของโนดหลักที่เครื่องลูกข่ายสามารถรับได้ มีค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับอยู่ที่ -21.8 dBm ที่ความถ่ี 2.499 GHz 

ผลการทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณภาครับต่ำสุดของเครื่องลูกข่ายที่โนดหลักสามารถรับ
ได้ มีค่าความแรงสัญญาณภาครับอยู่ที่ -21.1 dBm ที่ความถี่ 2.409 GHz และผลการทดสอบวัดค่า
ความแรงสัญญาณภาครับสูงสุดของเครื่องลูกข่ายที่โนดหลักสามารถรับได้ มีค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับอยู่ที่ -23.4 dBm ที่ความถ่ี 2.409 GHz 

 จากผลการทดสอบความแรงสัญญาณภาครับต่ำสุดและสูงสุดที่เครื่องลูกข่ายและโนดหลัก
สามารถรับได ้พบว่าค่าความแรงสัญญาณภาครับมีค่าลดลงตามระยะทางที่มากข้ึน สังเกตได้จากค่า
ความแรงสัญญาณภาครับสูงสุดที่เครื่องลูกข่ายสามารถรับจากโนดหลักได้อยู่ที่ -21.8 dBm เมื่อ
เครื่องลูกข่ายออกห่างจากโนดหลัก ค่าความแรงสัญญาณภาครับต่ำสุดที่เครื่องลูกข่ายสามารถรับได้
จากโนดหลักจะอยู่ที่ -32.9 dBm ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าค่าความแรงสัญญาณภาครับแปรผกผันกับ
ระยะทาง ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบก่อนหน้าที่เป็นการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับด้วย
ซอฟต์แวร์ Wavemon 

4.6 ผลการพัฒนาอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 
 ในการพัฒนาอุปกรณ์ทวนสัญญาณหรือโนดย่อย ผู้วิจัยได้พัฒนาสายอากาศของอุปกรณ์ทวน
สัญญาณให้มีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในถ้ำ เดิมทีแล้วอุปกรณ์ทวนสัญญาณมีสายอากาศแบบ
เจาะจงทิศทาง ไม่สามารถปรับทิศทางได้ ผู้วิจัยจึงทำการพัฒนาสายอากาศของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ
ให้สามารถปรับทิศทางได้ในระนาบแนวระนาบ เพ่ือให้สามารถกระจายสัญญาณไปในโพรงถ้ำได้อย่าง
มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 อุปกรณ์ทวนสัญญาณท่ีถูกพัฒนาแล้ว 
 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอผลการทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ  ผลการ
ทดสอบรูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ ผลการเปรียบเทียบค่าความแรงสัญญาณสองโพลาไรซ์ 
และผลการทดสอบเพิ ่มกำลังสัญญาณของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ ในการทดสอบค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับและการวัดผลทดสอบรูปแบบการแผ่พลังงาน ผู้วิจัยใช้เครื่อง Keysight FieldFox N9912A 
ทำการทดสอบที่ห้องวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารโทรคมนาคม อาคารสิรินธรวิศวพัฒน์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

4.6.1 ผลการทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 

ผลการทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากกาศต้นแบบมีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับต่ำที่สุดอยู่ที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ -25.27 dB แสดงในรูปที่ 4.15 
และผลการทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศใหม่ มีค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ำที่สุดอยู่ที่
ความถี่ 2.45 GHz มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ -28.04 dB แสดงในรูปที่ 4.16 จะสังเกตได้ว่าสายอากาศ
ต้นแบบและสายอากาศใหม่ มีค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ความถี่ 2.45 GHz หรือช่องความถี่ที่ 9 ของ
ความถี่ Wi-Fi  
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รูปที่ 4.15 ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่สร้างขึ้นใหม่ 
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4.6.2 ผลการทดสอบรูปแบบการแผ่พลังงาน 

ผลการทดสอบการแผ่ของคลื่น ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบรูปแบบการแผ่พลังงานใน
สองระนาบได้แก่ ระนาบสนามไฟฟ้า (Electric Field) และระนาบสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) 
ซึ่งผลการทดสอบในระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามไฟฟ้าจะมีความกว้างลำคลื่น (Beamwidth) 
ประมาณ 45 องศา เมื่อพิจารณาจากลำคลื่นหลักที่ตำแหน่ง 0 องศา โดยใช้จุดที่กำลังงานลดลงมา
ครึ่งหนึ่ง (Half-power Beamwidth) เป็นจุดพิจารณาความกว้างลำคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ
ในระนาบสนามแม่เหล็กใช้หลักพิจารณาเดียวกันกับระนาบสนามไฟฟ้า ดังนั้นระนาบสนามแม่เหล็ก
จึงมีความกว้างลำคลื่นประมาณ 40 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งเป็นผลการจำลองโดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Excel 

 

 
 

รูปที่ 4.17 แบบจำลองระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศที่สร้างขึ้นใหม่ 
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รูปที่ 4.18 แบบจำลองระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศที่สร้างขึ้นใหม่ 
 
4.6.3 ผลการเปรียบเทียบค่าความแรงสัญญาณสองโพลาไรซ์ 

เนื่องจากสายอากาศเป็นแบบสองโพลาไรซ์ คือ โพลาไรซ์แนวระนาบ (Horizontal 
polarization) และโพลาไรซ์แนวดิ ่ง (Vertical polarization) ผู ้ว ิจ ัยจึงได้ทดสอบค่าความแรง
สัญญาณที่รับได้และค่าความแรงสัญญาณที่ส่งออกได้ทั้งสองโพลาไรซ์ของสายอากาศโดยใช้อุปกรณ์
ทวนสัญญาณจำนวนสองชุดในการทดสอบวัดค่ากำลังที่รับได้และค่ากำลังที่ส่งได้ที่ระยะทาง 3 เมตร 
พบว่าขั้วที่อยู่ด้านขวาเป็นขั้วของโพลาไรซ์แนวระนาบ และขั้วที่อยู่ฝั่งซ้ายเป็นโพลาไรซ์แนวดิ่ง ซึ่ง
ผลทดสอบวัดค่าความแรงสัญญาณที่รับส่งได้ทั้งสองโพลาไรซ์ ซึ่งแสดงไว้ตามตารางที่ 4.8 และตาราง
ที่ 4.9 

ตารางที่ 4.8 ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้ของสายอากาศท้ังโพลาไรซ์แนวระนาบ (Horizontal) และ 
                โพลาไรซ์แนวดิ่ง (Vertical) ของขั้วด้านขวา 

โพลาไรเซชัน ค่าความแรงสัญญาณที่รับได้
แบบไม่เพิ่มกำลัง (dBm) 

ค่าความแรงสัญญาณที่รับได้
แบบเพิ่มกำลัง (dBm) 

Horizontal -50 -21 
Vertical -68 -25 
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ตารางที่ 4.9 ค่าความแรงสัญญาณท่ีส่งได้ของสายอากาศท้ังโพลาไรซ์แนวระนาบ (Horizontal) และ 
                โพลาไรซแนวดิ่ง (Vertical) ของขั้วด้านซ้าย 

โพลาไรเซชัน ค่าความแรงสัญญาณที่ส่งได้ 
(dBm) 

ค่าความแรงสัญญาณที่ส่ง
ได้แบบเพิ่มกำลัง (dBm) 

Horizontal -62 -31 
Vertical -54 -35 

  
จากการทดสอบตามตารางที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 ผู้วิจัยจึงใช้ขั้วด้านขวาซึ่งเป็น

ขั้วของโพลาไรซ์แนวระนาบเพียงขั้วเดียว เนื่องจากเมื่อเพิ่มกำลังให้กับสายอากาศแล้ว สามารถเพ่ิม
ความสามารถในการรับส่งสัญญาณได้มากกว่าขั้วด้านซ้ายที่เป็นโพลาไรซ์แนวดิ่ง ในส่วนต่อมาเป็นส่วน
ของบอร์ดประมวลผลของสายอากาศ เนื่องจากผู้วิจัยได้ทำการใช้เพียงแค่ขั้วด้านขวา ผู้วิจัยได้ทำการ
ทดสอบค่าความต้านทาน (Impedance) ของสายอากาศพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 12-18 โอห์ม ผู้วิจัยจึง
นำตัวต้านทางขนาด 15 โอห์มมาบัดกรีเข้าที่ขั้วด้านซ้ายเพื่อป้องกันการสะท้อนกลับของสัญญาณ 
และเนื่องจากบอร์ดประมวลผลของสายอากาศมีกราวด์อยู่ภายในบอร์ด ผู้วิจัยจึงนำแผ่นทองแดงมา
ติดที่บอร์ดเพื่อสร้างกราวด์ไว้สำหรับบัดกรีโดยแผ่นทองแดงจะถูกบัดกรีเข้ากับขั้วกราวด์ที่ด้านล่าง
ของบอร์ดประมวลผลของสายอากาศเพ่ือลดการสูญเสียภายในสายดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ส่วนประกอบทั้งหมดของอุปกรณ์ทวนสัญญาณที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใหม่ 
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4.6.4 ผลการทดสอบเพิ่มกำลังสัญญาณของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 
ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบความแรงสัญญาณที่รับได้ของสายอากาศในที่โล่งแจ้งที่

เส้นทางเป็นเส้นแนวสายตา (Line of sight) เพื่อทดสอบว่าอุปกรณ์เพิ่มกำลังสัญญาณ (Wi-Fi signal 
booster) สามารถใช ้งานร ่วมกับอุปกรณ์ทวนสัญญาณได้อย ่างเหมาะสมและสามารถเ พ่ิม
ประสิทธิภาพของการทำงานได้จริง ซึ่งการทดสอบจะทำการทดสอบระหว่างเราเตอร์กับอุปกรณ์ทวน
สัญญาณ และอุปกรณ์ทวนสัญญาณกับอุปกรณ์ทวนสัญญาณ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นเมื่อไม่มี
และมีอุปกรณ์เพิ่มกำลังสัญญาณ ซึ่งผลการทดสอบจะถูกแสดงในตารางที่ 4.10 และตัวอย่างอุปกรณ์
ทวนสัญญาณท่ีถูกพัฒนาขึ้นสำหรับการใช้งานจริงภายในถ้ำ แสดงในรูปที่ 4.20 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบเราเตอร์และอุปกรณ์ทวนสัญญาณท่ีมีการใช้และไม่ใช้อุปกรณ์เพ่ิมกำลัง 
                 สัญญาณ (Wi-Fi signal booster) ในการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ 

การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ ระยะทาง (m) ค่า RSSI (dBm) 
Router กับ Repeater (ไม่ใช้ Wi-Fi booster) 270 -97 
Router กับ Repeater (ใช้ Wi-Fi booster) 270 -63 
Repeater (ไม่ใช้ Wi-Fi booster) 
กับ Repeater (ไม่ใช้ Wi-Fi booster) 

125 -92 

Repeater (ใช้ Wi-Fi booster)  
กับ Repeater (ใช้ Wi-Fi booster) 

380 -67 

Repeater (ใช้ Wi-Fi booster)  
กับ Repeater (ไม่ใช้ Wi-Fi booster) 

380 -97 

  
จากตารางผลการทดสอบตามตารางที่ 4.16 พบว่าเมื่อใช้อุปกรณ์เพ่ิมกำลังสัญญาณ 

สามารถเพิ่มความสามารถในการรับส่งของสายอากาศได้ประมาณ 30 dBm และยังสามารถเพ่ิม
ระยะทางในการรับส่งได้มากกว่า 300 เมตร 
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รูปที่ 4.20 อุปกรณ์ทวนสัญญาณท่ีถูกพัฒนาขึ้นสำหรับการใช้งานจริงภายในถ้ำ 

 

4.7 ผลการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้งานในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสาร
ไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอ การเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้

งานในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz สำหรับถ้ำปาฏิหาริย์และถ้ำเชียงดาว 
ผู้วิจัยแบ่งผลการทดสอบออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ผลเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับ
และผลเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อย และผลเฉลี่ย
โดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับและผลเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบ
หลายจุดระหว่างโนดย่อย 

ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยทำการทดสอบโดยใช้รูปแบบการทดสอบเดียวกันสำหรับถ้ำทั้งสองแห่ง 
โดยกำหนดให้ตำแหน่งแรกหรือจุดเริ่มต้นเป็นอุปกรณ์ทวนสัญญาณที่หนึ่ง (โนดย่อยที่หนึ่ง) ซึ่งทำการ
ทวนสัญญาณจากโนดหลัก ตำแหน่งที่สองเป็นอุปกรณ์ทวนสัญญาณที่สอง (โนดย่อยที่สอง) ทำการ
ทวนสัญญาณจากโนดย่อยที่หนึ่ง และตำแหน่งที่สามเป็นอุปกรณ์ทวนสัญญาณที่สาม (โนดย่อยที่สาม) 
ทำการทวนสัญญาณจากโนดย่อยที่สอง  

อุปกรณ์เพ่ิมก ำลงั
สัญญำณ 

บอร์ดประมวลผลของ
สำยอำกำศ (รีพีตเตอร์) 

 

สำยอำกำศ 
 

 



94 
 

ในลำดับการทดสอบ การทดสอบในพื้นที่ถ้ำเชียงดาว ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาอุปกรณ์ทวน
สัญญาณหรือโนดย่อย หลังจากที่ได้ทำการทดสอบในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์เสร็จสิ้นแล้ว โดยผู้วิจัยได้
พัฒนาสายอากาศให้เป็นสายอากาศคู่ (Dual Antenna) สามารถปรับทิศทางในแนวระนาบได้ จาก
เดิมที่เป็นสายอากาศเดี่ยวแบบเจาะจงทิศทาง (Directional Antenna) นอกจากนี้ผู้วิจัยยังเพิ่มกำลัง
ส่งของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ โดยใช้อุปกรณ์เพ่ิมกำลังสัญญาณ (Wi-Fi signal booster) ขนาด 8 วัตต์ 
เพ่ือให้อุปกรณ์ทวนสัญญาณทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

4.7.1 ผลเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับและผลเฉลี่ยโดยรวมของค่า

เวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อย 

ผู้วิจัยได้นำผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝงมาทำการ
คำนวณหาค่าเฉลี่ยโดยรวม (Total Average) ของแต่ละข้อมูลเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ 

ในการนำเสนอประสิทธิภาพของเครื่องลูกข่ายในการสื่อสารแบบหลายจุดภายใน
โนดย่อยโดยใช้ค่าความแรงสัญญาณภาครับ เป็นการเปรียบเทียบผลเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรง
สัญญาณภาครับของเครื่องลูกข่าย ระหว่างถ้ำปาฏิหาริย์และถ้ำเชียงดาว แสดงไว้ในตารางที่ 4.11 
และรูปที่ 4.19 และการนำเสนอประสิทธิภาพของเครื่องลูกข่ายในการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนด
ย่อยโดยใช้ค่าเวลาแฝง เป็นการเปรียบเทียบผลเฉลี ่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงของเครื่องลูกข่าย 
ระหว่างถ้ำปาฏิหาริย์และถ้ำเชียงดาว แสดงไว้ในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.20 

ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสาร  
                  แบบหลายจุดภายในโนดย่อย ในพื้นที่ถ้ำสองแห่ง 

เครื่องลูกข่ายภายในโนด 
ค่าเฉลี่ย RSSI ภายในโนด

ต่าง ๆ ที่ถ้ำปาฏิหาริย์ 
ค่าเฉลี่ย RSSI ภายในโนด

ต่าง ๆ ที่ถ้ำเชียงดาว 
โนดย่อยที่หนึ่ง -28.8 -59 

โนดย่อยที่สอง -51 -40 

โนดย่อยที่สาม -54.6 -26 
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รูปที่ 4.21 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับ สำหรับการสื่อสาร 
        แบบหลายจุดภายในโนดย่อย โดยเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างพ้ืนที่ถ้ำสองแห่ง 

 
จากรูปที่ 4.21 เป็นกราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณ

ภาครับ สำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดภายในโนดย่อย ระหว่างพื้นที่ถ้ำสองแห่ง พบว่าที่พื้นที่ถ้ำ
ปาฏิหาริย์มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของเครื่องลูกข่ายดีที่สุดที่โนดย่อยที่หนึ่ง -28.8 dBm และในพื้นที่ถ้ำเชียง
ดาวมีค่าเฉลี่ยโดยรวมของเครื่องลูกข่ายที่ดีที่สุดที่โนดย่อยท่ีสาม -26 dBm 

เมื่อทำการพิจารณาค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับโดยรวมของแต่
ละโนดย่อย ภายในพื้นที่ถ้ำทั้งสองแห่ง พบว่าในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรง
สัญญาณภาครับลดลงเป็นลำดับจากโนดย่อยที่หนึ่งถึงโนดย่อยที่สาม มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความ
แรงสัญญาณภาครับของแต่ละโนดย่อยอยู่ที่ -28.8 dBm -51 dBm และ -54.6 dBm ตามลำดับ แต่
ในส่วนของพื้นที่ถ้ำเชียงดาวมีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับเพิ่มขึ้นเป็นลำดับจาก
โนดย่อยที่หนึ่งถึงโนดย่อยที่สาม มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับของแต่ละโนด
ย่อยอยู่ที่ -59 dBm -40 dBm และ -26 dBm ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับของเครื่องลูกข่ายภายในโนดย่อย ในพื้นที่ถ้ำทั้งสองแห่งแปรผกผันกัน เพราะสภาพแวดล้อม
ภายในพื้นที่ถ้ำแต่ละแห่งมีความแตกต่างกันอย่างมาก ทำให้ความสามารถในการติดต่อสื่อสาร
แตกต่างกัน อีกปัจจัยหนึ่งน่าจะมีผลมาจากโครงสร้างของถ้ำทั้งสองแห่งที่มีโครงสร้างของวัสดุหินที่
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แตกต่างกัน และมีโถงทางเดินภายในถ้ำที่แตกต่างกัน จึงทำให้ผลการทดสอบ ต่าง ๆ ของทั้งสองถ้ำมี
ความแตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.12 ผลการเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด ภายในโนดย่อย 
                 ในพ้ืนที่ถ้ำสองแห่ง 

 
เครื่องลูกข่ายภายในโนด 

ค่าเฉลี่ยเวลาแฝงโดยรวม (ms) 
ค่าเฉลี่ยภายในโนดต่าง ๆ  

ที่ถ้ำปาฏิหาริย์ 
ค่าเฉลี่ยภายในโนดต่าง ๆ  

ที่ถ้ำเชียงดาว 
โนดย่อยที่หนึ่ง 198.94 117.29 
โนดย่อยที่สอง 313.55 47.50 
โนดย่อยที่สาม 318.15 24.08 

 

 
 

รูปที่ 4.22 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด 
                   ภายในโนดยอ่ย โดยเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างพ้ืนที่ถ้ำสองแห่ง 

 
จากกราฟผลการทดสอบ ในรูปที่ 4.22 พบว่าค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงของ

เครื่องลูกข่าย ภายในถ้ำทั้งสองแห่งมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน พื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์มีค่าเฉลี่ย
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โดยรวมของเวลาแฝงที่เพ่ิมเป็นลำดับจากโนดย่อยที่หนึ่งถึงโนดย่อยที่สาม มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของเวลา
แฝงของแต่ละโนดย่อยอยู่ที ่ 198.94 ms 313.55 ms และ 318.15 ms ตามลำดับ ค่าเวลาแฝงที่
เพ่ิมขึ้นบ่งบอกถึงความหน่วงในการสื่อสารที่เพิ่มขึ้น แต่ค่าเฉลี่ยโดยรวมของเวลาแฝงของเครื่องลูก
ข่าย ในพื้นที่ถ้ำเชียงดาว ลดลงเป็นลำดับจากโนดย่อยที่หนึ่งถึงโนดย่อยที่สาม มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของ
เวลาแฝงของแต่ละโนดย่อยอยู่ที่ 117.29 ms 47.5 ms และ 24.08 ms ตามลำดับ โดยมีค่าเฉลี่ย
โดยรวมของเวลาแฝงสูงสุดเพียง 117.29 ms ที่ตำแหน่งโนดย่อยที่หนึ่ง ซึ่งแตกต่างจากพื้นที่ถ้ำ
ปาฏิหาริย์ มีค่าเฉลี ่ยโดยรวมของเวลาแฝงสูงสุดถึง 318.15 ms ที่ตำแหน่งของโนดย่อยที่สาม 
เนื่องจากผู้วิจัยได้พัฒนาอุปกรณ์ทวนสัญญาณหรือโนดย่อย ก่อนที่จะไปทำการทดสอบในพ้ืนที่ถ้ำเชียง
ดาว ค่าเฉลี่ยโดยรวมของเวลาแฝงของเครื่องลูกข่าย ภายในพื้นที่ถ้ำเชียงดาวมีค่าเฉลี่ยโดยรวมของ
เวลาแฝงน้อยกว่าค่าเฉลี่ยโดยรวมของเวลาแฝงภายในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์ ซึ่งค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่า
เวลาแฝงที่ลดลง จะส่งผลให้ความหน่วงในการส่งข้อมูลเสียงและรับข้อมูลเสียงลดลง หรือจะกล่าวได้
ว่า ความเร็วในการติดต่อสื่อสารจะเพ่ิมข้ึนถ้ามีค่าเวลาแฝงลดน้อยลง 

4.7.2 ผลเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับและผลเฉลี่ยโดยรวมของค่า
เวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย 

ผู้วิจัยได้นำผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝงมาทำการ
คำนวณหาค่าเฉลี่ยโดยรวม (Total Average) ของแต่ละข้อมูลเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ  

ในการนำเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องลูกข่ายในการสื่อสารแบบ
หลายจุดระหว่างโนดย่อย โดยพิจารณาด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ เป็นการเปรียบเทียบผล
เฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับของเครื่องลูกข่าย ระหว่างถ้ำปาฏิหาริย์และถ้ำเชียงดาว 
ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.13 และรูปที ่4.23 และนำเสนอประสิทธิภาพของเครื่องลูกข่ายในการสื่อสาร
แบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย โดยพิจารณาด้วยค่าเวลาแฝง เป็นการเปรียบเทียบผลเฉลี่ยโดยรวม
ของค่าเวลาแฝงของเครื่องลูกข่าย ระหว่างถ้ำปาฏิหาริย์และถ้ำเชียงดาว ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.14 
และรูปที ่4.24 
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ตารางที่ 4.13 ผลการเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุด 
                 ระหว่างโนดย่อย โดยเปรียบเทียบในพ้ืนที่ถ้ำสองแห่ง 

เครื่องลูกข่ายภายในโนด 
ค่าเฉลี่ย RSSI ภายในโนด

ต่าง ๆ 
 ที่ถ้ำปาฏิหาริย์ 

ค่าเฉลี่ย RSSI ภายในโนดต่าง ๆ  
ที่ถ้ำเชียงดาว 

โนดย่อยที่หนึ่ง -54 -34 
โนดย่อยที่สอง -57 -34 
โนดย่อยที่สาม -60 -52 

 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่า ความแรงสัญญาณภาครับ สำหรับการ 
                   สื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย ในพ้ืนที่ถ้ำสองแห่ง 

 
จากรูปที่ 4.23 เป็นกราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณ

ภาครับ สำหรับการสื ่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย ในพื้นที ่ถ้ำสองแห่ง พบว่าที ่พื ้นที่ถ้ำ
ปาฏิหาริย์มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับของเครื่องลูกข่ายดีที่สุดที่โนดย่อยที่หนึ่ง 
-54 dBm และในพื้นที่ถ้ำเชียงดาวมีค่าเฉลี่ยโดยรวมของเครื่องลูกข่ายดีที่สุดที่โนดย่อยที่หนึ่งและโนด
ย่อยท่ีสองเท่ากันท่ี -34 dBm 

 



99 
 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับของแต่ละโนดย่อย 
ภายในพื้นที่ถ้ำทั้งสองแห่ง พบว่าในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับลดลงเป็นลำดับจากโนดย่อยที่หนึ่งถึงโนดย่อยที่สาม มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรง
สัญญาณภาครับอยู่ที่ -54 dBm -57 dBm และ -60 dBm ตามลำดับ แต่ในส่วนของพ้ืนที่ถ้ำเชียงดาว
มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับเพิ่มขึ้นเป็นลำดับจากโนดย่อยที่หนึ่งถึงโนดย่อยที่
สาม มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับอยู่ที่ -34 dBm -34 dBm และ -52 dBm 
ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความแรงสัญญาณภาครับของเครื่องลูกข่ายภายในโนดย่อยในพ้ืนที่
ถ้ำทั้งสองแห่ง แปรผกผันกัน เนื่องจากสภาพแวดล้อมภายในพื้นที่ถ้ำแต่ละแห่งมีความแตกต่างกัน
อย่างมาก ทำให้ความสามารถในการติดต่อสื่อสารแตกต่างกัน แต่เนื่องจากผู้วิจัยได้พัฒนาอุปกรณ์
ทวนสัญญาณหรือโนดย่อยก่อนที่จะทำการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาว จึงทำให้ค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าความ
แรงสัญญาณภาครับของเครื่องลูกข่ายภายในพ้ืนที่ถ้ำเชียงดาวมีค่าท่ีสูงกว่าในพ้ืนที่ถ้ำปาฏิหาริย์  

ตารางที่ 4.14 ผลการเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย 
                 โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่ถ้ำสองแห่ง 

ลำดับที่การ
ทดสอบ 

การสื่อสารจากโนดเริ่มต้น
ไปท่ีโนดปลายทาง 

ค่าเฉลี่ยค่าเวลาแฝง (ms) ในพื้นที่การทดสอบ 
ถ้ำปาฏิหาริย์ ถ้ำเชียงดาว 

1 โนดย่อยที่หนึ่งไปที่โนดย่อย
ที่สอง 

286.51 540.89 

2 โนดย่อยที่หนึ่งไปโนดย่อยที่
สาม 

304.19 99.64 

3 โนดย่อยที่สองไปที่โนดย่อย
ที่หนึ่ง 

324.94 109.39 

4 โนดย่อยที่สองไปโนดย่อยที่
สาม 

584.72 37.01 

5 โนดย่อยที่สามไปโนดย่อยที่
หนึ่ง 

803.22 26.12 

6 โนดย่อยที่สามไปโนดย่อยที่
สอง 

619.16 31.70 
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รูปที่ 4.24 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหนึ่งจุด 
                   สู่หลายจุดระหว่างโนดย่อยลำดับต่างๆ 
 

จากกราฟผลการทดสอบ ในรูปที่ 4.24 พบว่าค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงของ
เครื่องลูกข่าย ภายในถ้ำทั้งสองแห่งมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์มีค่าเฉลี่ย
โดยรวมของค่าเวลาแฝงที่เพิ่มเป็นลำดับจากลำดับการทดสอบที่ 1 ถึงลำดับการทดสอบที่ 6 และมี
ค่าเฉลี ่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงที ่น้อยที่สุดและมากที่สุดเท่ากับ 286.51 ms และ 809.22 ms 
ตามลำดับ ค่าเวลาแฝงที่เพิ่มขึ้นบ่งบอกถึงความหน่วงในการสื่อสารที่เพิ่มขึ้น แต่ค่าเฉลี่ยโดยรวมของ
เวลาแฝงของเครื่องลูกข่ายในพื้นที่ถ้ำเชียงดาว ลดลงเป็นลำดับจากลำดับการทดสอบที่ 1 ถึงลำดับ
การทดสอบที่ 6 มีค่าเฉลี่ยโดยรวมของเวลาแฝงที่น้อยที่สุดและมากที่สุดเท่ากับ 26.12 ms และ 
540.81 ms ตามลำดับ 
ค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงสำหรับการสื่อสารแบบหลายจุดระหว่างโนดย่อย ภายในพ้ืนที่ถ้ำเชียง
ดาวมีค่าเฉลี่ยโดยรวมที่น้อยกว่าภายในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์อย่างมาก เนื่องจากผู้วิจัยได้พัฒนาอุปกรณ์
ทวนสัญญาณหรือโนดย่อย ก่อนที่จะไปทำการทดสอบในพื้นที่ถ้ำเชียงดาว ค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่า
เวลาแฝงของเครื่องลูกข่าย ภายในพ้ืนที่ถ้ำเชียงดาวมีค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงน้อยกว่าค่าเฉลี่ย
โดยรวมของค่าเวลาแฝงภายในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์ ซึ่งค่าเฉลี่ยโดยรวมของค่าเวลาแฝงที่ลดลง จะส่งผล
ให้ความหน่วงในการส่งข้อมูลเสียงและรับข้อมูลเสียงลดลง หรือจะกล่าวได้ว่า ความ เร็วในการ
ติดต่อสื่อสารจะเพ่ิมข้ึนถ้ามีค่าเวลาแฝงลดน้อยลง 
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4.7.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารในระยะห่าง 50 เมตร ด้วยค่าความ
แรงสัญญาณภาครับ และค่าเวลาแฝง สำหรับอุปกรณ์สื่อสารย่านความถี่ 2.4 GHz 

ในหัวข้อนี ้ผู ้ว ิจัยจะนำเสนอ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารใน
ระยะห่าง 50 เมตร ด้วยค่าความแรงสัญญาณภาครับ และค่าเวลาแฝง สำหรับอุปกรณ์สื่อสารย่าน
ความถี่ 2.4 GHz โดยทำการทดสอบในพ้ืนที่ถ้ำเชียงดาว ผู้วิจัยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

1) ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะทาง 50 
เมตร ระหว่างโนดย่อย  

ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบจำนวน 10 ครั้งโดยบันทึกค่าความแรงสัญญาณภาครับ และ
ค่าเวลาแฝง ระหว่างโนดย่อย โดยเป็นการทดสอบระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง และการ
ทดสอบระหว่างโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม โดยที่โนดย่อยแต่ละโนดจะอยู่ห่างกัน 50 เมตร 
และทำการนำข้อมูลทั ้งหมด 10 ค่าของแต่ละการทดสอบมาคำนวณค่าเฉลี ่ยโดยรวม (Total 
Average) เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินประสิทธิภาพ
การสื่อสารระหว่างโนดย่อย ที่ระยะทาง 50 เมตร มีวิธีดำเนินการทดสอบตามตัวอย่างแผนภาพการ
ทดสอบโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง และแผนภาพการทดสอบโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม 
ตามลำดับ ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.25 และ รูปที่ 4.26 
 

 
 

รูปที่ 4.25 แผนภาพการทดสอบของโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยท่ีสอง 
 

จากรูปที่ 4.25 เป็นแผนภาพการทดสอบของโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง ใน
การทดสอบแรกเป็นการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ ซึ่งการทดสอบนี้จำเป็นจะต้องสลับ
ตำแหน่งของโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง เนื่องจากโนดย่อยที่หนึ่งทำการทวนสัญญาณจากโนด
หลัก จึงไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณภาครับจากโนดย่อยที่สองได้ แต่โนดย่อยท่ีสองทำการทวน
สัญญาณจากโนดย่อยท่ีหนึ่งอยู่แล้ว จึงสามารถรับค่าความแรงสัญญาณภาครับจากโนดย่อยที่หนึ่งได้  
ในการทดสอบที่สองเป็นการทดสอบค่าเวลาแฝง แต่เนื่องจากโนดย่อยไม่สามารถส่งค่าปิงได้ ผู้วิจัยจึง
ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กในการส่งค่าปิง เพื่อทดสอบค่าเวลาแฝงของโนดย่อย โดยผู้วิจัยจึงทำ
การปิง ที่บริเวณใกล้กับโนดย่อยที่หนึ่ง ปิงไปยังโนดย่อยที่สอง เพ่ือบันทึกค่าเวลาแฝงระหว่างโนดย่อย
ที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง  
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รูปที่ 4.26 แผนภาพการทดสอบของโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม 
 

จากรูปที่ 4.26 เป็นแผนภาพการทดสอบของโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม ใน
การทดสอบแรกเป็นการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ ซึ่งการทดสอบนี้จำเป็นจะต้องสลับ
ตำแหน่งของโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม เนื่องจากโนดย่อยที่สองทำการทวนสัญญาณจากโนด
ย่อยที่หนึ่ง จึงไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณภาครับจากโนดย่อยที่สามได้ แต่โนดย่อยที่สามทำ
การทวนสัญญาณจากโนดย่อยที่สองอยู่แล้ว จึงสามารถรับค่าความแรงสัญญาณภาครับจากโนดย่อยที่
สองได้  

การทดสอบค่าเวลาแฝง เนื่องจากโนดย่อยไม่สามารถส่งค่าปิงได้ ผู้วิจัยจึงใช้เครื่อง
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กในการส่งค่าปิง เพื่อทดสอบค่าเวลาแฝงของโนดย่อย โดยผู้วิจัยจะทำการปิง ที่
บริเวณใกล้กับโนดย่อยที่สอง ปิงไปยังโนดย่อยที่สาม เพื่อบันทึกค่าเวลาแฝงระหว่างโนดย่อยที่สอง
และโนดย่อยที่สาม 

ผู้วิจัยจะนำเสนอผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่
ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง ไว้ในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.27 
และนำเสนอผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที ่ระยะห่าง 50 เมตร 
ระหว่างโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม ไว้ในตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.28 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร  
       ระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง 

อันดับการทดสอบ 
ค่า RSSI (dBm) ค่าเวลาแฝง (ms) 

โนดย่อยท่ี
หนึ่ง 

โนดลำดับท่ี
สอง 

โนดย่อยท่ี
หนึ่ง (*1) 

โนดย่อยท่ี
สอง (*2) 

1 -60 -66 8 4 
2 -60 -66 7 7 
3 -59 -66 7 4 
4 -58 -67 9 19 
5 -59 -67 7 8 
6 -60 -67 8 5 
7 -60 -67 7 68 
8 -61 -67 14 4 
9 -62 -67 3 3 
10 -61 -67 7 3 

ค่าเฉลี่ย -60 -67 8 13 
 
*1 เป็นการปิง จากเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (ที่บริเวณโนดย่อยท่ีหนึ่ง) ไปที่ โนดย่อยที่สอง 
*2 เป็นการปิง จากเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (ท่ีบริเวณโนดย่อยท่ีสอง) ไปที่ โนดย่อยที่หนึ่ง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.27 กราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่าเวลาแฝง (ข.) ที่ 
              ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง 
 

จากรูปที่ 4.27 เป็นกราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่า
เวลาแฝง (ข.) ที่ระยะห่าง 50 เมตรระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง  จากผลการทดสอบค่า
ความแรงสัญญาณภาครับจากโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สองมีค่าสูงสุดที่ -58 dBm และ -66 
dBm ตามลำดับ และมีค่าเฉลี่ยที่ -60 และ -67 ตามลำดับ จากการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง จะพบว่า
ค่าความแรงสัญญาณภาครับของโนดย่อยที ่หนึ ่งดีกว่าโนดย่อยที ่สองเพียงเล็กน้อย บ่งบอกถึง
ระบบสื่อสารมีประสิทธิภาพที่ดีในการสื่อสารที่ระยะห่าง 50 เมตร 

และผลการทดสอบค่าเวลาแฝงจากโนดย่อยที่หนึ่งและโนดย่อยที่สอง ที่ระยะห่าง 
50 เมตร มีค่าต่ำสุดที่ 3 ms และ 3 ms ตามลำดับ โนดย่อยทั้งสองมีค่าเวลาแฝงต่ำที่สุดเท่ากันที่ 3 
ms และมีค่าเฉลี่ยที่ 8 ms และ 13 ms ตามลำดับ จากการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง จะพบว่าค่าเวลา
แฝงของโนดย่อยที่หนึ่งค่อนข้างคงที่ แต่ค่าเวลาแฝงของโนดย่อยที่สองมีค่าเวลาแฝงที่สูงถึง 68 ms 
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แต่มีค่าเวลาแฝงที่สูงเพียงครั้งเดียว บ่งบอกถึงระบบสื่อสารยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการสื่อสารที่
ระยะห่าง 50 เมตร 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร 
       ระหว่างโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม 

อันดับการทดสอบ 
ค่า RSSI (dBm) ค่าเวลาแฝง (ms) 

โนดย่อยท่ี
สอง 

โนดย่อยท่ี
สาม 

โนดย่อยท่ี
สอง (*3) 

โนดย่อยท่ี
สาม (*4) 

1 -51 -49 70 6 
2 -51 -48 9 11 
3 -51 -47 7 15 
4 -51 -50 5 5 
5 -52 -50 4 4 
6 -52 -49 17 8 
7 -51 -49 7 5 
8 -51 -50 17 14 
9 -52 -51 13 8 
10 -50 -49 8 7 

ค่าเฉลี่ย -51 -49 16 8 
 
*3 เป็นการปิง จากเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (ท่ีบริเวณโนดย่อยท่ีสอง) ไปที่ โนดย่อยที่สาม 
*4 เป็นการปิง จากเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (ท่ีบริเวณโนดย่อยท่ีสาม) ไปที่ โนดย่อยที่สอง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.28 กราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่าเวลาแฝง (ข.) ที่ 
                ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม 

จากรูปที่ 4.28 เป็นกราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่า
เวลาแฝง (ข.) ที่ระยะห่าง 50 เมตรระหว่างโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สาม ค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับจากโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สามมีค่าสูงสุดที่ -50 dBm และ -47 dBm ตามลำดับ และมี
ค่าเฉลี่ยที่ -51 และ -49 ตามลำดับ จากการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง จะพบว่าค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับของโนดย่อยที่สามดีกว่าโนดย่อยที่สองเพียงเล็กน้อย บ่งบอกถึงระบบสื่อสารมีประสิทธิภาพที่
ดีในการสื่อสารที่ระยะห่าง 50 เมตร 

  และค่าเวลาแฝงจากโนดย่อยที่สองและโนดย่อยที่สามมีค่าต่ำสุดที่ 4 ms และ 4 ms 
ตามลำดับ โนดย่อยทั้งสองมีค่าเวลาแฝงต่ำที่สุดเท่ากันที่ 4 ms และมีค่าเฉลี่ยที่ 16 ms และ 8 ms 
ตามลำดับ จากการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง พบว่าค่าเวลาแฝงของโนดย่อยที่สามค่อนข้างคงที่ แต่ค่า
เวลาแฝงของโนดย่อยท่ีสองมีค่าเวลาแฝงที่สูงถึง 70 ms ซ่ึงมีค่าเวลาแฝงที่สูงเพียงครั้งเดียวบ่งบอกถึง 
ระบบสื่อสารยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการสื่อสารที่ระยะห่าง 50 เมตร 
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 ในลำดับสุดท้าย ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้เครื่องลูกข่าย ทำ
การทดสอบระหว่างโนดย่อยที่หนึ่งกับโนดย่อยที่สอง และระหว่างโนดย่อยที่สองกับโนดย่อยที่สาม 
พบว่าสามารถติดต่อสื่อสารด้วยเสียงได้ดี มีคุณภาพของเสียงที่ชัดเจน มีความหน่วงเวลาในการสื่อสาร
เล็กน้อย แต่สามารถติดต่อสื่อสารได้ใกล้เคียงกับเวลาจริง 

 2) ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 
เมตร ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย 

ในการทดสอบนี้ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง 
ที่ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย ทั้งหมดจำนวน 15 ครั้ง โดยบันทึกค่าความ
แรงสัญญาณภาครับ และค่าเวลาแฝง ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย ที่ระยะห่าง 50 เมตร และ
ทำการนำข้อมูลมาคำนวณค่าเฉลี่ยโดยรวม (Total Average) เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินประสิทธิภาพการสื่อสารระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย ที่
ระยะห่าง 50 เมตร มีวิธีดำเนินการทดสอบตามตัวอย่างแผนภาพการทดสอบระหว่างโนดย่อยและ
เครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง และการทดสอบระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่องลูกข่ายที่สอง 
ตามลำดับ ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.29 และ รูปที่ 4.30 

 
 

รูปที่ 4.29 แผนภาพการทดสอบโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย 

จากรูปที่ 4.29 เป็นแผนภาพการทดสอบโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย ที่ระยะห่าง 50 
เมตร เป็นการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูก
ข่าย ในการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ โนดย่อยไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณภาครับ
จากเครื่องลูกข่ายได้ ผู้วิจัยจึงบันทึกผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับแค่ที่เครื่องลูกข่าย 
และในการทดสอบค่าเวลาแฝงระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย โนดย่อยไม่สามารถส่งค่าปิงไปหา
เครื่องลูกข่ายเพื่อหาค่าเวลาแฝงได้ ผู้วิจัยจึงทำการส่งค่าปิงด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กที่ตำแหน่ง
เดียวกับโนดย่อยไปหาเครื่องลูกข่าย 

 
 

รูปที่ 4.30 แผนภาพการทดสอบเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อยและเครื่องลูกข่ายที่สอง 
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จากรูปที่ 4.30 เป็นแผนภาพการทดสอบเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่อง
ลูกข่ายที่สอง โดยแต่ละอุปกรณ์จะมีระยะห่างกันที่ 50 เมตร เป็นการทดสอบค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับและค่าเวลาแฝง ระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อยและเครื่องลูกข่ายที่สอง เนื่องจากการ
ทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ โนดย่อยไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณภาครับของเครื่อง
ลูกข่ายได้ ผู้วิจัยจึงบันทึกผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับแค่ที่เครื่องลูกข่าย 

และในส่วนของการทดสอบค่าเวลาแฝงระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อยและ
เครื่องลูกข่ายที่สอง โนดย่อยไม่สามารถส่งค่าปิงไปหาเครื่องลูกข่ายเพื่อหาค่าเวลาแฝงได้ ผู้วิจัยจึงทำ
การส่งค่าปิงด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กท่ีตำแหน่งเดียวกับโนดย่อยไปหาเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง และ
เครื่องลูกข่ายที่สอง 

ผู ้วิจัยนำเสนอผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่
ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย ไว้ในตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.31 และ
นำเสนอผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่าง
เครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่องลูกข่ายที่สอง ไว้ในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.32 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร  
       ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย 

อันดับการทดสอบ 
ค่า RSSI (dBm) ค่าเวลาแฝง (ms) 

เครื่องลูกข่าย โนดย่อย (*5) เครื่องลูกข่าย (*6) 

1 -77 10 210 
2 -76 6 37 
3 -76 5 10 
4 -76 7 8 
5 -77 5 11 
6 -76 6 9 
7 -78 6 57 
8 -75 98 12 
9 -76 33 17 
10 -77 275 12 
11 -75 7 7 
12 -76 5 6 
13 -77 28 7 

 



109 
 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร  
               ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย (ต่อ) 

อันดับการทดสอบ 
ค่า RSSI (dBm) ค่าเวลาแฝง (ms) 

เครื่องลูกข่าย โนดย่อย (*5) เครื่องลูกข่าย (*6) 

14 -76 5 7 
15 -76 8 6 

ค่าเฉลี่ย -76 34 28 
 
*5 เป็นการปิง จากเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (ท่ีบริเวณโนดย่อย) ไปที่เครื่องลูกข่าย 
*6 เป็นการปิง จากเครื่องลูกข่ายไปที่โนดย่อย 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.31 กราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่าเวลาแฝง (ข.) ที่ 
ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย 
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จากรูปที่ 4.31 เป็นกราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่า
เวลาแฝง (ข.) ที่ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่าย จากผลการทดสอบพบว่า ค่า
ความแรงสัญญาณภาครับที่เครื่องลูกข่ายสามารถรับได้จากโนดหลัก มีค่าสูงสุดที่ -76 dBm และมี
ค่าเฉลี่ยที่ -76 ซึ่งจากการทดสอบทั้งหมด 15 ครั้ง จะพบว่าเครื่องลูกข่ายสามารถรับค่าความแรง
สัญญาณภาครับจากโนดย่อยได้ดี แม้เครื่องลูกข่ายจะอยู่ห่างจากโนดย่อย บ่งบอกถึงประสิทธิภาพที่ดี
ในการสื่อสารของโนดย่อยและเครื่องลูกข่ายที่ระยะห่าง 50 เมตร 

และจากผลการทดสอบค่าเวลาแฝงพบว่า ค่าเวลาแฝงของโนดย่อยและเครื่องลูก
ข่าย มีค่าต่ำสุดที่ 5 ms และ 6 ms ตามลำดับ และมีค่าเฉลี่ยที่ 34 ms และ 28 ms ตามลำดับ ซึ่ง
จากการทดสอบทั้งหมด 15 ครั้ง จะพบว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีค่าเวลาแฝงที่สูงบางเวลา ผู้วิจัยจึงทำการ
ทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงระหว่างเครื่องลูกข่ายที่อยู่ห่างจากโนดย่อย 50 เมตร และเครื่องลูกข่ายที่
อยู่ตำแหน่งเดียวกันกับโนดย่อย เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารด้วยเสียง พบว่าการสื่อสาร
ด้วยเสียงนั้นสามารถสื่อสารได้ดี มีคุณภาพเสียงที่ดี และสามารถสื่อสารได้ใกล้เคียงกับ เวลาจริง จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การสื่อสารระหว่างโนดย่อยและเครื่องลูกข่ายมีประสิทธิภาพที่ดีใน
การสื่อสารที่ระยะห่าง 50 เมตร 

ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร  
       ระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่องลูกข่ายที่สอง 

อันดับที่
ทดสอบ 

ค่า RSSI (dBm) ค่าเวลาแฝง (ms) 

เครื่องลูกข่าย
ที่หนึ่ง 

เครื่องลูกข่าย
ที่สอง 

เครื่องลูกข่าย
ที่หนึ่ง (*7) 

โนดย่อย 
(*8) 

เครื่องลูกข่าย
ที่สอง (*9) 

1 -76 -83 10 2 16 
2 -77 -81 13 9 37 
3 -77 -82 134 5 72 
4 -76 -82 14 5 74 
5 -75 -81 13 6 10 
6 -78 -83 55 6 16 
7 -76 -84 75 5 13 
8 -77 -82 17 6 9 
9 -76 -83 23 2 12 
10 -76 -84 21 3 12 
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ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ที่ระยะห่าง 50 เมตร  
               ระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อยและเครื่องลูกข่ายที่สอง (ต่อ) 

อันดับที่
ทดสอบ 

ค่า RSSI (dBm) ค่าเวลาแฝง (ms) 

เครื่องลูกข่าย
ที่หนึ่ง 

เครื่องลูกข่าย
ที่สอง 

เครื่องลูกข่าย
ที่หนึ่ง (*7) 

โนดย่อย 
(*8) 

เครื่องลูกข่าย
ที่สอง (*9) 

11 -76 -85 13 5 10 
12 -77 -86 12 2 49 
13 -76 -87 17 5 13 
14 -77 -81 13 6 12 
15 -77 -82 14 6 12 

ค่าเฉลี่ย -76 -83 30 5 24 
 
*7 เป็นการปิง จากเครื่องลูกข่ายที่หนึ่งไปยังเครื่องลูกข่ายที่สอง 
*8 เป็นการปิง จากเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (ท่ีบริเวณโนดย่อย) ไปที่เครื่องลูกข่าย (เครื่อง

ลูกข่าย เครื่องใดก็ได้) 
*9 เป็นการปิง จากเครื่องลูกข่ายที่สองไปที่เครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.32 กราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่าเวลาแฝง (ข.) 
                     ที่ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่องลูกข่ายที่สอง 

จากรูปที่ 4.32 เป็นกราฟผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับ (ก.) และค่า
เวลาแฝง (ข.) ที่ระยะห่าง 50 เมตร ระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่องลูกข่ายที่สอง 
จากผลการทดสอบพบว่า ค่าความแรงสัญญาณภาครับที่เครื่องลูกข่ายที่หนึ่งสามารถรับได้จากโนด
ย่อยดีกว่าค่าความแรงสัญญาณภาครับที่เครื่องลูกข่ายที่สองสามารถรับได้จากโนดย่อยเพียงเล็กนอ้ย 
ซึ่งมีค่าสูงสุดที่ -76 dBm และ -82 dBm ตามลำดับ และมีค่าเฉลี่ยที่ -76 และ -83 ตามลำดับ จาก
การทดสอบทั้งหมด 15 ครั้ง จะพบว่าเครื่องลูกข่ายทั้งสอง มีความสามารถในการรับค่าความแรง
สัญญาณภาครับที่ใกล้เคียงกัน หรืออีกนัยหนึ่ง โนดย่อยสามารถส่งสัญญาณไปยังเครื่องลูกข่ายทั้งสอง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ บ่งบอกถึงประสิทธิภาพที่ดีในการสื่อสารของโนดย่อยและเครื่องลูกข่ายทั้ง
สองท่ีระยะห่าง 50 เมตร 
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และผลการทดสอบค่าเวลาแฝงระหว่างเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง โนดย่อย และเครื่องลูก
ข่ายที่สอง มีค่าต่ำสุดที่ 10 ms 2 ms และ 9 ms ตามลำดับ และมีค่าเฉลี่ยที่ 30 ms 5 ms และ 24 
ms ตามลำดับ ซึ่งจากการทดสอบทั้งหมด 15 ครั้ง จะพบว่าอุปกรณ์ทั้งสามมีค่าเวลาแฝงที่สูงอยู่บาง
เวลา ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงระหว่างเครื่องลูกข่ายทั้ งสองที่อยู่ห่างจากโนดย่อย 
50 เมตร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารด้วยเสียง พบว่าการสื่อสารด้วยเสียงนั้นสามารถ
สื่อสารได้ดี มีคุณภาพเสียงที่ดี แต่มีการหน่วงเวลาในการสื่อสารอยู่เล็กน้อย เพราะว่าเครื่องลูกข่ายที่
สองอยู่ห่างจากเครื่องแม่ข่ายมากกว่าเครื่องลูกข่ายที่หนึ่ง จึงต้องใช้เวลาในการส่งข้อมูลที่มากกว่า 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การสื ่อสารระหว่างโนดย่อยและเครื ่องลูกข่ายทั ้งสองมี
ประสิทธิภาพที่ค่อนข้างดีในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ท้ังสาม ที่ระยะห่าง 50 เมตร 

4.8 ผลการพัฒนาโปรแกรมเฝ้าระวัง (Monitoring) สำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
ผู้วิจัยได้นำเสนอผลการพัฒนาโปรแกรมเฝ้าระวังไว้ในรูปที่ 4.32 ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนา

โปรแกรมด้วยภาษาไพทอน (Python) โดยในการออกแบบโปรแกรมนั้น ผู้วิจัยออกแบบให้โปรแกรม
สามารถค้นหาหมายเลขไอพีภายในโครงข่ายทั้งหมด จำแนกเครื่องเราเตอร์ อุปกรณ์ทวนสัญญาณ 
และเครื่องลูกข่าย จากหมายเลขไอพีที่ค้นหาได้ และยังสามารถติดตามหมายเลขไอพีทั้งหมดใน
โครงข่ายได้ ในส่วนของวิธีการติดตามหมายเลขไอพีผู้วิจัยเลือกใช้คำสั่งปิง ซึ่งเป็นคำสั่งในการติดตาม
สถานะของแต่ละไอพี 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบโปรแกรมเฝ้าระวังสำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสาร 

                ไร้สายในย่านความถ่ี 2.4 GHz 
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 จากผลการทดสอบโปรแกรมเฝ้าระวังสำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้
สายในย่านความถี่ 2.4 GHz ในรูปที่ 4.33 พบว่าโปรแกรมเฝ้าระวังสามารถค้นหาหมายเลขไอพีของ
อุปกรณ์ภายในโครงข่ายทั้งหมดได้ ซึ่งแสดงในกรอบสีแดง สามารถระบุจำนวนหมายเลขไอพี จำนวน
เราเตอร์ (โนดหลัก) จำนวนอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (โนดย่อย) และจำนวนเครื่องลูกข่ายได้ ซึ่งแสดงใน
กรอบสีเหลือง สามารถติดตามสถานะของแต่ละหมายเลขไอพีได้ โดยถ้าหมายเลขไอพีที่ยังอยู่ภายใน
โครงข่ายจะแสดงข้อความว่า “is available” แต่ถ้าหมายเลขไอพีใดก็ตามที่ไม่อยู่ในโครงข่ายแล้วจะ
แสดงข้อความว่า “is not available” นอกจากนี้โปรแกรมเฝ้าระวังยังสามารถระบุได้ว่าหมายเลขไอ
พีใดเป็นเครื่องเราเตอร์ (Router) สามารถระบุได้ว่าหมายเลขไอพีใดเป็นเครื่องแม่ข่าย สามารถระบุได้
ว่าหมายเลขไอพีใดเป็นอุปกรณ์ทวนสัญญาณ สามารถระบุได้ว่าหมายเลขไอพีใดเป็นเครื่องลูกข่าย 
(WalkiePi) และถ้าโปรแกรมไม่สามารถระบุประเภทของหมายเลขไอพีได้ โปรแกรมจะแสดงข้อความ
ว่า “null” ซึ่งแสดงในกรอบสีฟ้า 

4.9 สรุป 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอผลการพัฒนาในด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบสื่อสาร
ด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz 
 ในการพัฒนาด้านฮาร์ดแวร์ ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาสายอากาศสำหรับอุปกรณ์ทวนสัญญาณใน
ระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ผู้วิจัยได้
พัฒนาสายอากาศให้เป็นสายอากาศคู่ (Dual Antenna) สามารถปรับทิศทางในแนวระนาบได้ จาก
เดิมที่เป็นสายอากาศเดี่ยวแบบเจาะจงทิศทาง (Directional Antenna) นอกจากนี้ผู้วิจัยยังเพิ่มกำลัง
ส่งของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ โดยใช้อุปกรณ์เพ่ิมกำลังสัญญาณ (Wi-Fi signal booster) ขนาด 8 วัตต์ 
เพื่อให้อุปกรณ์ทวนสัญญาณทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สามารถเพิ่มระยะทางโดยรวม
ในการสื ่อสารภายในแนวสายตาได้มากกว่า 300 เมตร และภายในถ้ำสามารถเพิ ่มระยะทางได้
ประมาณ 80-90 เมตร แต่ขึ้นกับสภาพแวดล้อมและลักษณะทางกายภาพของถ้ำด้วย 
 ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบการใช้งานจริงในพื้นที ่ถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.
อุบลราชธานี ซึ่งเป็นผลการทดสอบของระบบเดิมก่อนทำการพัฒนา และท่ีถ้ำเชียงดาว อ.เชียงดาว จ.
เชียงใหม่ ซึ่งเป็นผลการทดสอบระบบที่ถูกพัฒนาเรียบร้อยแล้ว ผลการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาวจะมี
แนวโน้มที่ดีกว่าผลการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริย์ ทั้งในด้านของผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับ และในด้านผลการทดสอบค่าเวลาแฝง นอกจากนี้ผลการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงภายใน
พื้นที่ถ้ำเชียงดาวยังมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงในพื้นที่ถ้ำปาฏิหาริย์อีก
ด้วย ผู้วิจัยได้พัฒนาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 
2.4 GHz โดยการพัฒนาสายอากาศสำหรับอุปกรณ์ทวนสัญญาณ สามารถเพ่ิมระยะทางในการสื่อสาร 
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สามารถลดค่าเวลาแฝง และสามารถเพิ่มคุณภาพของเสียงให้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้นด้วย สามารถ
สังเกตได้จากผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับที่เพิ่มขึ้นและผลการทดสอบค่าเวลาแฝงที่
ลดลงจากการที่ทำการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบค่าความแรงสัญญาณ
ภาครับที่เพ่ิมข้ึนและผลการทดสอบค่าเวลาแฝงที่ถ้ำปาฏิหาริย์ 

ในด้านซอฟต์แวร์การพัฒนาโปรแกรมเฝ้าระวัง (Monitoring) สำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียง
สำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โปรแกรมสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถช่วยให้การบริหารอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโครงข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
ในปี 2561 ที่ผ่านมา มีคนที่เข้าไปติดภายในถ้ำจำนวน 13 คน เป็นเวลานานหลายวัน หนึ่ง

ในอุปสรรคสำคัญในการทำการช่วยเหลือผู้ที่ติดอยู่ภายในถ้ำคือ การติอต่อสื่อสาร ปัจจุบันยังมีวิธีการ

สื่อสารภายในถ้ำไม่มากนัก วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้เสนออีกหนึ่งทางเลือกในการสื่อสารด้วยเสียง

ภายในถ้ำ โดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ระบบสามารถติดต่อสื่อสารหรือสนทนา

ด้วยเสียงภายในถ้ำได้เป็นอย่างดี โดยมีอุปกรณ์สื่อสารแบบพกพาหรือเครื่องลูกข่ายทั้งหมด 15 เครื่อง 

มีอุปกรณ์ทวนสัญญาณทั้งหมด 3 เครื่อง มีเครื่องแม่ข่ายและเครื่องเราเตอร์อย่างละ 1 เครื่อง โดย

อุปกรณ์สื่อสารทุกเครื่องสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ มีโปรแกรมสำหรับเฝ้าระวังที่สามารถติดตามดูแล

อุปกรณ์สื่อสารทั้งหมดภายในโครงข่ายได้ เมื่ออุปกรณ์สื่อสารทำงานผิดพลาดหรือขาดการเชื่อมต่อ

จากโครงข่าย จะสามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างทันท่วงที ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) การออกแบบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 
GHz มีประยุกต์ใช้บอร์ดระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi สำหรับใช้เป็นเครื่องแม่ข่าย (Server) 
และเครื่องลูกข่าย (Client) มีอุปกรณ์สำหรับกระจายสัญญาณหลักคือเราเตอร์ (Router) มีอุปกรณ์
สำหรับทวนสัญญาณ (Repeater) และมีโปรแกรมสำหรับการเฝ้าระวังในโครงข่าย (Monitoring) ใน
การสื่อสารนั้นได้เลือกใช้เทคนิคการสื ่อสารแบบ VOIP (Voice over Internet Protocol) โดยใช้
ซอฟต์แวร์ Mumble ซึ่งไม่จำเป็นต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตภายนอก มีความเหมาะสมในการใช้งานใน
ถ้ำ 

2) การทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 
GHz ทำการทดสอบในพ้ืนที่ถ้ำจริง 2 แห่งคือ ถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี และที่ถ้ำเชียง
ดาว อ.เชียงดาว จ.เชียงใหม่ เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสาร โดยพิจารณาจากค่าความแรง
สัญญาณภาครับ (Receive Signal Strength Indicator, RSSI) และค่าเวลาแฝง (Latency) รวมถึง
การทดสอบการสื่อสารด้วยเสียงภายในถ้ำด้วย รูปแบบการทดสอบมีสองรูปแบบหลัก คือ การสื่อสาร
แบบหนึ่งจุดสู่หนึ่งจุด และการสื่อสารแบบหนึ่งจุดสู่หลายจุด  
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3) ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย
ย่านความถ่ี 2.4 GHz พิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับ ด้วยโปรแกรม Wavemon พบว่าค่า
ความแรงสัญญาณภาครับที่ทดสอบได้จากถ้ำทั้งสองแห่ง มีแนวโน้มไปทางเดียวกัน คือ ค่าความแรง
สัญญาณภาครับแปรผกผันกับระยะทาง กล่าวคือ ค่าความแรงสัญญาณภาครับจะมีค่าลดลงเมื่อมี
ระยะทางท่ีเพ่ิม เมื่อค่าความแรงสัญญาณภาครับลดลง ประสิทธิภาพของการสื่อสารก็จะลดลงด้วย 

4) ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สาย
ย่านความถี่ 2.4 GHz พิจารณาจากค่าเวลาแฝง ด้วยคำสั่งปิง (Ping) พบว่าเวลาแฝงที่ทดสอบได้จาก
ถ้ำทั้งสองแห่ง มีแนวโน้มไปทางเดียวกัน คือ ค่าเวลาแฝงแปรผันตรงกับระยะทาง กล่าวคือ ค่าเวลา
แฝงจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีระยะทางที่มากข้ึน เมื่อค่าเวลาแฝงมีค่ามากขึ้น ความหน่วงเวลาในการสื่อสารก็จะ
มากขึ้นด้วย 

5) การทดสอบค่าความแรงสัญญาณภาครับที่ต่ำที่สุดและสูงที่สุดของเครื่องลูกข่ายและ
โนดหลักท่ีสามารถรับได้ เพ่ือหาตำแหน่งการวางอุปกรณ์และระยะห่างของอุปกรณ์ท่ีเหมาะและยังคง
ประสิทธิภาพที่ดีในการติดต่อสื่อสาร 

6) การพัฒนาสายอากาศอุปกรณ์ทวนสัญญาณสำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ได้ปรับปรุงและพัฒนาสายอากาศอุปกรณ์ทวนสัญญาณ
จากเดิมท่ีเป็นสายอากาศเดี่ยวแบบเจาะจงทิศทาง (Directional Antenna) ให้กลายเป็นสายอากาศคู่ 
(Dual Antenna) ที่สามารถปรับทิศทางสายอากาศในแนวระนาบได้ เพื่อให้อุปกรณ์ทวนสัญญาณ
สามารถกระจายสัญญาณได้ครอบคลุมพื้นที่ภายในถ้ำได้มากยิ่งขึ้น แก้ปัญหาการติดต่อสื่อสารที่ต้อง
ผ่านทางโค้งทางเลี้ยวให้สามารถติดต่อสื่อสารได้ นอกจากนี้ยังเพิ่มกำลังส่งของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ
ด้วยอุปกรณ์เพ่ิมกำลังส่งสัญญาณ (Wi-Fi signal booster) ขนาด 8 วัตต์ สามารถเพิ่มระยะทางใน
การสื่อสารโดยรวมได้ประมาณ 80 - 90 เมตร ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมภายในถ้ำด้วย ในการ
พัฒนาสายอากาศสำหรับอุปกรณ์ทวนสัญญาณ ได้ทำการทดสอบวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับของ
สายอากาศ และรูปแบบการแผ่พลังงาน เพ่ือให้ได้สายอากาศที่มีประสิทธิภาพที่ดี 

7) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้
สายย่านความถ่ี 2.4 GHz ภายในถ้ำจริง 2 แห่งได้แก่ 1.ถ้ำปาฏิหาริย์ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี และ 
2.ถ้ำเชียงดาว อ.เชียงดาว จ.เชียงใหม่ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสื่อสารพิจารณาจากค่าความ
แรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง ในขั้นตอนการทดสอบนั้น ได้ทำการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริย์ก่อน
เป็นอันดับแรก เพื่อศึกษารูปแบบการสื่อสารภายในถ้ำและศึกษาพฤติกรรมของคลื่นย่านความถี่ 2.4 
GHz จากนั้นได้นำข้อมูลที่ทดสอบได้ภายในถ้ำปาฏิหาริย์ รวมถึงข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดสอบ 
มาพัฒนาและปรับปรุงระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz 
ก่อนที่จะนำไปทดสอบที่ถ้ำเชียงดาว ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของการสื่อสารในถ้ำ
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เชียงดาวมีแนวโน้มที่ดีกว่า โดยพิจารณาจากค่าความแรงสัญญาณภาครับและค่าเวลาแฝง และเมื่อได้
ทำการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารด้วยเสียง ผลการทดสอบภายในถ้ำเชียงดาวให้คุณภาพเสียง
สนทนาที่ชัดเจนกว่า และมีระยะเวลาในการโต้ตอบสื่อสารใกล้เคียงกับเวลาจริงมากกว่าผลการ
ทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริย์ สามารถสังเกตได้จากค่าเวลาแฝงที่น้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญ การพัฒนาและ
ปรับปรุงระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสื่อสารได้ ทั้งในเรื่องคุณภาพของเสียงสนทนา ความหน่วงเวลาในการสื่อสาร และ
ระยะทางโดยรวมในการสื่อสาร 

8) การพัฒนาโปรแกรมเฝ้าระวัง (Monitoring) สำหรับระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz โปรแกรมเฝ้าระวังสามารถค้นหาหมายเลขไอพี ( IP 
Address) ทั้งหมดภายในโครงข่ายได้ สามารถระบุประเภทของอุปกรณ์ของแต่ละหมายเลขไอพีได้ 
และสามารถเฝ้าระวังติดตามหมายเลขไอพีทั้งหมดได้ว่า แต่ละหมายเลขไอพียังเชื ่อมต่อภายใน
โครงข่ายอยู่หรือไม่ โปรแกรมเฝ้าระวังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูแลระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้
โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ได้เป็นอย่างดี และยังทำให้สามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น
ภายในโครงข่ายได้อย่างทันท่วงที 

9) จากการทำวิจัยภายในถ้ำจริงสองแห่ง ทำให้เข้าใจถึงอุปสรรคในการติดต่อสื่อสาร 
ซึ่งเกิดจากสภาพแวดล้อมภายในถ้ำ ไม่ว่าจะเป็นลักษณะเส้นทางเดิน รูปแบบของโพรงถ้ำ น้ำที่อยู่
ภายในถ้ำไม่ว่าจะเป็นที่พื้นถ้ำหรือน้ำที่อยู่ในผนังถ้ำ และชนิดของหินภายในถ้ำ อุปสรรคเหล่านี้ล้วน
ทำให้ผลการทดสอบระบบสื่อสารด้วยเสียงโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่านความถี่ 2.4 GHz ของถ้ำ
ทั้งสองแห่งมีความแตกต่างกัน 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
แนวทางการพัฒนาระบบสื่อสารด้วยเสียงสำหรับใช้ในถ้ำโดยใช้โครงข่ายสื่อสารไร้สายย่าน

ความถี่ 2.4 GHz มีแนวทางในการพัฒนาคือ  

1) ปรับปรุงรุ ่นของระบบปฏิบัติการสำหรับบอร์ด Raspberry Pi ให้เป็นรุ่นปัจจุบัน

เพ่ือให้ระบบปฏิบัติการมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น 

2) พัฒนาสายอากาศของ Raspberry Pi zero WH ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ ้นโดย

อาจจะใช้สายอากาศภายนอก (External Antenna) 

3) ในกรณีที่ต้องการเพ่ิมจำนวนลูกข่ายหรือเพ่ิมจำนวนอุปกรณ์ภายในโครงข่าย จำเป็น

จะต้องใช้เครื่องเราเตอร์ (Router) ที่สามารถรองรับจำนวนอุปกรณ์ภายในโครงข่ายตามที่ต้องการได้  

4) พัฒนาสายอากาศสำหรับทุกอุปกรณ์สื่อสาร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสื่อสารภายใน

ถ้ำให้ดียิ่งขึ้น 
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