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บทคดัย่อ 
 

ระบบเครือข่ายของการติดต่อระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์ (Controller Area Network) 
อาศยัการรับ-ส่งขอ้มูลด้วยระบบบสั (Bus) ซ่ึงมีขอ้จ ากดัการเช่ือมต่อของระบบในกรณีท่ีตอ้งมีการ
ท างานในรูปแบบท่ีตอ้งมีการเคล่ือนท่ี วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการพฒันาและออกแบบเครือข่ายของ
การติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูปแบบไร้สาย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการท างานใน
รูปแบบท่ีตอ้งมีการเคล่ือนท่ี 

งานวิจยัน้ีใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์มคอร์เท็กเอ็ม 3 (ARM Cortex-M3) ขนาด 32 บิต 
ส าหรับการควบคุมรับ-ส่งขอ้มูลในรูปแบบฐานเวลาจริง (Real-time) และในระบบเครือข่ายของการ
ติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูปแบบไร้สายใช้ย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ระบบไดถู้ก
ทดสอบดว้ยการสร้างชุดการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายจ านวน 4 ชุด  

ผลการทดสอบพบวา่ไมโครคอนโทรเลอร์อาร์มคอร์เท็กเอ็ม 3 ขนาด 32 บิต สามารถน ามา
ออกแบบและพฒันาระบบเครือข่ายของการติดต่อระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์แบบไร้สายได ้ ทั้งน้ี
มีอตัราความเร็วการรับ-ส่งขอ้มูล 1 เมกกะบิตต่อวนิาที และมีระยะในการส่งสูงสุดท่ี 10 เมตร โดยมีค่า
การหน่วง เวลาอยู่ ท่ี  360 ไมโครวินา ที  ทั้ ง น้ีหากระบบเค รือ ข่ ายของการติดต่อระหว่า ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ถูกบดบงัหรือจ าเป็นตอ้งส่งขอ้มูลผ่านส่ิงกีดขวาง ระยะทางในการรับ-ส่ง
ขอ้มูลจะลดลงแต่อตัราความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลจะยงัเท่าเดิม ดงันั้นการศึกษาและพฒันารูปแบบ
การรับส่งข้อมูลของระบบเครือข่ายของการติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์แบบไร้สายน้ี
สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบสมองกลฝังตวัในอนาคตได ้
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                  ระบบสมองกลฝังตวั 
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ABSTRACT 
 

Controller Area Network (CAN) system is operated in transmitted-received BUS 
communication which has a connectivity limitation because of the independent moving system. This 
thesis presents the development and design of the wireless CAN system to increase the efficiency of 
independent moving system. 

This research uses the ARM Cortex-M3 microcontroller 32 bits for transmitted-received 
data control in real time system. Also the 2.4 GHz wireless communication technique is applied to 
this wireless CAN system. Four wireless CAN modules are designed to transmitted-received data 
for this experiment.   

The experiment results show that the 32 bits microcontroller of ARM Cortex-M3 can use 
to design and develop the wireless CAN. It operates at 1Mbps for bit rate ratio and the maximum 
distance between each module is 10 m. There is a delay time at 360 µs. If the CAN module is 
blocked or transferred data through obstruction, the distance of operation will be reduced but the bit 
rate ratio is still the same. Therefore, the study and development of data communication of wireless 
CAN system can be apply for the future embedded system.        
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

Controller Area Network หรือ แคน (CAN) เป็นช่ือของเครือข่ายของการติดต่อระหวา่ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ถูกน ามาประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัระบบการเช่ือมต่อโครงข่ายควบคุม ไดรั้บการ
พฒันาข้ึนโดย โรเบิร์ต บอสช (Robert Bosch) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 เพื่อใชใ้นการส่ือสารขอ้มูลระหวา่ง
แผงควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ในรถยนตห์รือยานพาหนะ โดยมีรูปแบบการท างานหรือการส่ือสารหลาย
จุดเช่ือมต่อบนสายชุดเดียวกันหรือแบบบสั (Bus) ต่อมาได้รับการพฒันาและมีมาตรฐานทาง
อุตสาหกรรมรองรับ ท าให้บสัแคน (Bus CAN) ไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายมาก
ข้ึน ไม่เพียงแค่ในอุตสาหกรรมยานยนตเ์ท่านั้น 

จากการท่ีไดศึ้กษาขอ้มูลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าการพฒันาการส่ือสารในรูปแบบแคน 
เป็นแบบไร้สายไดมี้ผูพ้ฒันาไดท้  าการทดสอบไวแ้ต่การเปล่ียนรูปแบบมาเป็นไร้สายนั้นมีขอ้จ ากดัอยู่
มาก เพราะไม่สามารถน ารูปแบบการส่ือสารแบบแคน มาเปล่ียนรูปแบบการส่ือสารเป็นรูปแบบไร้
สายไดโ้ดยตรงหรือโดยการแปลงให้อยูใ่นรูปแบบอ่ืนก่อนแลว้ส่งขอ้มูลในรูปแบบไร้สาย เน่ืองดว้ย
การออกแบบการส่ือสารของแคน นั้นถูกออกแบบให้อยู่ในรูปแบบของบสั จึงเกิดปัญหาเวลามีการ
รับส่งสัญญาณพร้อมกนัหลายจุดเพราะไม่สามารถรับประกนัไดว้า่ขอ้มูลนั้นจะส่งจากจุดใดไปจุดใด 
ดงันั้นการเปล่ียนรูปแบบการส่ือสารของแคน มาเป็นมาเป็นรูปแบบไร้สาย สามารถท าไดแ้ต่ตอ้งรับ-
ส่งแบบจุดต่อจุดหรือตวัใดตวัหน่ึงเป็นตวัส่งและอีกตวัเป็นตวัรับ ซ่ึงท าให้สูญเสียคุณลกัษณะท่ีดีของ
ระบบแคน และความเร็วในการท างานของระบบนั้นก็ถูกลดทอนลงไป กล่าวคือ ความสามารถในการ
รับส่งของแคนนั้นสามารถรับส่งไดถึ้ง 1 เมกกะบิตต่อวินาทีแต่จากท่ีไดศึ้กษามาสามารถรับส่งไดไ้ม่
เกิน 500 กิโลบิตต่อวนิาที ซ่ึงเป็นแค่มาตรฐานการเช่ือมต่อเท่านั้น ในงานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอการพฒันา
รูปแบบและการออกแบบเพื่อสร้างอุปกรณ์เพื่อทดสอบการท างานโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 
32 บิต แบบ ARM Cortex-M3 และโมดูล RF 2.4GHz ในการทดสอบการท างานของงานวิจยั โดย
มุ่งเนน้เพื่อน าผลของการพฒันางานวจิยัมาใชง้านได ้และสามารถน าไปพฒันาต่อเพิ่มเติมไดอี้กต่อไป 

 
1.2  ความมุ่งหมายต่องานวจัิย 

ขอ้จ ากดัของการส่ือสารขอ้มูลแบบแคน นั้นโดยหลกัแลว้จะท างานในรูปแบบบสั ถึงแมจ้ะ
มีความยาวและมีการเช่ือมต่อโนดหลายตวัแต่ถ้ามีอุปกรณ์บางชนิดนั้นตอ้งมีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอด 
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การเช่ือมต่อในรูปแบบน้ีก็จะไม่สามารถตอบสนองความตอ้งการได้ ดงันั้นการพฒันารูปแบบการ
ส่ือสารขอ้มูลในรูปแบบของแคน นั้นจะช่วยให้สามารถท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ท่ีใชไ้ดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งมี
การเปล่ียนแปลงรูปแบบการส่ือสารเดิมไปเป็นรูปแบบอ่ืนซ่ึงเป็นการเพิ่มภาระให้กบัการออกแบบ
โปรแกรมหรือระบบหลกัให้ครอบคลุมอุปกรณ์ท่ีต้องใช้รูปแบบการส่ือสารแบบไร้สาย จากการ
พฒันาวิธีส่ือสารแคนแบบไร้สาย ท่ีไดศึ้กษานั้นไม่สามารถรับส่งในกรณีท่ีมีปริมาณของขอ้มูลและมี
โนดท่ีใช้ในการเช่ือมต่อหลายจุด จากปัญหาการรับส่งขอ้มูลโดยใช้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีการ
ประมวลผลท่ี 8 บิต ท าให้เกิดการสูญเสียของขอ้มูลสูงและไม่สามารถท างานในกรณีท่ีมีการรับ-ส่ง
ขอ้มูลท่ีมีปริมาณมาก จึงเกิดแนวคิดในการพฒันารูปแบบการท างานโดยใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมี
การประมวลผลท่ี 32 บิต เพื่อท่ีจะท าใหก้ารรับส่งมีโครงสร้างและรูปแบบการท างานท่ีดีข้ึนในการจดั
วางรูปแบบการรับ-ส่งขอ้มูลเพื่อให้เกิดการสูญเสียท่ีน้อยลงและความเร็วในการรับ-ส่งระหว่างกนัมี
มากข้ึน  

 
1.3  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย  

พัฒนารูปแบบการส่ือสารข้อมูลในรูปแบบแคน ให้อยู่ในรูปแบบไร้สายโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิตแบบ ARM Cortex-M3  

 
1.4  ขอบเขตการวจัิย 

1.4.1 ออกแบบและประยกุตใ์ชไ้มโครคอนโทรลเลอร์แบบ ARM Cortex-M3 ส าหรับระบบแคน
ไร้สาย 

1.4.2 สามารถรับ-ส่งขอ้มูลแคนไร้สายดว้ยความเร็ว 1 เมกกะบิตต่อวนิาที ท่ีระยะทางไม่เกิน 10 
เมตร ภายในบริเวณท่ีสามารถรับสัญญาณได ้

1.4.3 ขอ้มูลแคนท่ีใชใ้นการรับ-ส่งตอ้งมีความถูกตอ้งของขอ้มูลโดยสมบูรณ์ 
 

1.5 ข้อจ ากดัหรือข้อยกเว้นในการวจัิย 
1.5.1 ไม่สามารถรับส่งขอ้มูลในรูปแบบของแคนท่ีอตัราการถ่ายทอดขอ้มูลเปล่ียนแปลงได ้

เน่ืองจากตอ้งมีการระบุอตัราการถ่ายทอดขอ้มูลของโมดูลใหต้รงกบัท่ีใชง้านเท่านั้น 
1.5.2 ระยะทางและพื้นท่ีในการรับส่งขอ้มูลตอ้งอยูภ่ายในพื้นท่ีโดยรอบท่ีสามารถรับสัญญาณได้

ไม่เกิน 10 เมตร และมีสัญญาณรบกวนนอ้ย 
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1.5.3 ประสิทธิภาพของโมดูลอาจลดลงถา้มีการเพิ่มจ านวนโนดระหวา่งตน้ทางและปลายทาง
มากข้ึน 
 
1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 

1.6.1 ท าให้ทราบรูปแบบและวิธีการพฒันาส่ือสารขอ้มูลในรูปแบบแคนส าหรับระบบไร้สาย 
โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์แบบ ARM Cortex-M3   

1.6.2 สามารถน ามาทดแทนการส่ือสารในรูปแบบบัสแคนได้โดยตรง โดยไม่ต้องท าการ
เปล่ียนแปลงระบบเดิม 

1.6.3 สามารถน างานวจิยัมาประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัระบบอุตสาหกรรมได ้
  
 

 
 
 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ระบบเครือข่ายของการติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เครือข่ายของการติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ แคน (Controller Area 
Network): CAN) [1-2] เป็นเครือข่ายท่ีใชติ้ดต่อกนัระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์ (Micro Controller 
Unit: MCU) ซ่ึงเป็นระบบการเช่ือมต่อโครงข่ายควบคุม ไดรั้บการพฒันาข้ึน โดย โรเบิร์ต บอสช 
(Robert Bosch) จาก Bosch บริษทัยกัษ์ใหญ่ในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์จากเยอรมนั ตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 1980 เพื่อใช้ในการส่ือสารขอ้มูลระหวา่งแผงควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ในรถยนตห์รือยานพาหนะ 
ต่อมาไดรั้บการพฒันาและมีมาตรฐานทางอุตสาหกรรมรองรับ ท าให้แคน ไดรั้บความนิยมและมีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายมากข้ึน ไม่เพียงแค่ในอุตสาหกรรมยานยนต์เท่านั้น ระบบแคน ยงัถูกน ามา
ประยุกต์ใชง้านในรูปแบบอ่ืนๆ เช่นระบบควบคุมภายในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบสมองกลฝังตวั 
ระบบการท างานอตัโนมติัเป็นตน้  

2.1.1 คุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของระบบแคน 
1) เป็นระบบโครงข่ายท่ีรองรับการท างานแบบมลัติมาสเตอร์ 
2) สายสัญญาณหลกัส าหรับการถ่ายทอดขอ้มูล 2 เส้น คือ CAN High และ CAN Low  
3) อตัราการถ่ายทอดขอ้มูลสูงถึง 1 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) ท่ีความยาวสายสัญญาณ 40 

เมตร ส่วนอตัราถ่ายทอดขอ้มูลปกติอยูท่ี่ 40,960 บิตต่อวนิาทีหรือ 40 กิโลไบตต่์อวนิาที 
4) ความยาวของสายสัญญาณสูงสุด 10 กิโลเมตร มีอตัราการถ่ายทอดขอ้มูล 5 กิโลบิตต่อ

วนิาที 
5) ค่าเวลารับรู้ขอ้ความนอ้ยกวา่ 120 ไมโครวินาทีท่ีอตัราการถ่ายทอดขอ้มูล 1 เมกะบิตต่อ

วนิาที 
6) มีความน่าเช่ือถือสูงเน่ืองจากมีระบบการตรวจสอบข้อมูลผิดพลาดท่ีเคร่งครัด และ

สามารถถ่ายทอดข้อมูลซ ้ าได้อย่างอตัโนมัติ หากข้อมูลเกิดการสูญหาย และถูกท าลายจากความ
ผดิพลาด 

7) สามารถปิดการติดต่อกบัโนดท่ีไม่ท างานไดอ้ตัโนมติั 
8) เน่ืองจากการติดต่อไม่ไดอ้า้งถึงแอดเดรสท่ีตายตวั แต่ใชข้อ้มูลท่ีเรียกวา่ ขอ้ความ แคน 

หรือ CAN Message เพื่อจดัระดบันยัส าคญัแทน ดงันั้นในทางทฤษฏีจึงสามารถต่ออุปกรณ์เขา้มาใน
โครงข่ายไดไ้ม่จ  ากดั 
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9) มาตรฐานท่ีใชง้านในปัจจุบนัคือ ISO 11898 เป็นบสั CAN2.0B หรือ Extended CAN ใช้
ขอ้ความแคน ขนาด 29 บิต ในการระบุโนด และมีอตัราการถ่ายทอดขอ้มูลสูงสุด 1 เมกะบิตต่อวนิาที 

 

 
 

ภาพที ่2.1  รูปแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์บนบสัแคน  
 

ความยาวของสายสัญญาณ มีสายสัญญาณหลกั 2 เส้นคือ CAN_H และ CAN_L โดยระดบั
แรงดนัในขณะท างานท่ีสาย CAN_H คือ 3.5V ส่วนท่ีสาย CAN_L มีระดบัแรงดนัท่ี 1.5V  

ความยาวบสั (L) มีความยาวสูงสุด 120 ฟุต หรือ 40 เมตร มีความยาวของสายเคเบิลจาก
อุปกรณ์แต่ละโนดท่ีน ามาต่อเขา้กบับสั (l) มีความยาวสูงสุด 1 ฟุตหรือ 30 เซนติเมตร ระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ในแต่ละโนด (d) สูงสุด 120 ฟุต หรือ 40 เมตร 

ความยาวของสายสัญญาณสามารถเพิ่มข้ึนได ้แต่ตอ้งลดอตัราการถ่ายทอดขอ้มูลลง นัน่คือ 
ถา้ยอมรับอตัราเร็วในการถ่ายทอดขอ้มูลท่ีต ่าลงจากค่า 1 เมกะบิตต่อวินาที ก็จะสามารถเพิ่มความยาว
ของสัญญาณและบสัได ้ท่ีความยาวของบสัมากกวา่ 100 เมตร หรือ 300 ฟุต อตัราการถ่ายทอดขอ้มูล
จะไม่มีทางสูงกวา่ 600 กิโลบิตต่อวนิาที 
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ภาพที ่2.2  กราฟคุณสมบติัสายสัญญาณท่ีสัมพนัธ์กบัความยาวของสายและอตัราการถ่ายทอดขอ้มูล
ของบสัแคน 
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ภาพที ่2.3  ระดบัสัญญาณท่ีเกิดข้ึนบนบสัแคน 
 

2.1.3 ระดบัสัญญาณบนบสัแคน 
จากภาพท่ี 2.3 ระดบัสัญญาณบนบสัแคน สัญญาณท่ีเกิดข้ึนบนบสัแคน เม่ือมีการถ่ายทอด

ขอ้มูลหรือเกิดภาวะครอบครองบสัของโนดใดๆ (Dominant) ในภาวะปกติหรือภาวะท่ีโนดถอนตวั
จากบสั (Recessive) ระดบัแรงดนับนสายสัญญาณ CAN_H และ CAN_L จะเท่ากนัคือ 2.5V ท าให้
ความต่างศกัย ์(Vdiff) บนบสัเป็น 0V ท าใหโ้อกาสท่ีสัญญาณจากภายนอกจะเขา้มารบกวนการท างาน
บนบสัเกิดข้ึนได้ยาก เม่ือเกิดการถ่ายทอดข้อมูลหรือภาวะครอบครองบสั ระดับสัญญาณบนสาย 
CAN_H จะสูงข้ึนเป็น 3.5V และสาย CAN_L มีระดบัแรงดนัลดลงเป็น 1.5V ความต่างศกัยห์รือ Vdiff 
จะเป็น 2V อนัเป็นแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดปรากฏตวัของบิตขอ้มูลบนบสัแคน 

2.1.4 การเช่ือมต่ออุปกรณ์เขา้กบับสัแคน 
อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นอย่างยิ่งในการช่วยให้ไมโครคอนโทรลเลอร์หรืออุปกรณ์ทางดิจิตอล 

สามารถเช่ือมต่อกบับสัแคนคือ อุปกรณ์รับส่งบสัแคนหรือ แคนทรานซีฟเวอร์ (CAN Transceiver) ดงั
แสดงตวัอยา่งการเช่ือมต่อโดย แคนทรานซีฟเวอร์จะแปลงสัญญาณขอ้มูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์
ท่ีส่วนใหญ่เป็นระดบั TTL ทั้งแบบ +5V และ +3.3V ให้กลายเป็นสัญญาณขอ้มูลส าหรับบสัแคน
แสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์รับส่งบสัแคน ในภาพท่ี 2.4 และการแปลงสัญญาณ TTL เป็นสัญญาณ
ขอ้มูลบนบสัแคนในภาพท่ี 2.5 
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ภาพที่ 2.4 ตวัอยา่งการเช่ือมต่ออุปกรณ์รับส่งบสัแคน หรือ แคนทรานซีฟเวอร์ (CAN transceiver) เขา้

กบับสัแคน 
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ภาพที ่2.5 การแปลงสัญญาณ TTL เป็นสัญญาณขอ้มูลบนบสัแคน ของแคนทรานซีฟเวอร์ 
 

2.1.5 สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์บสัแคน 
อุปกรณ์ท่ีน ามาเช่ือมต่อกบับสัแคน จะตอ้งมีสถาปัตกรรมท่ีเขา้กนัไดต้ามมาตรฐาน ISO 

11898 ซ่ึงว่าดว้ยการถ่ายทอดขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์ในระบบโครงข่ายท่ีสอดคลอ้งตามโมเดล OSI 
(Open System Inter - Connection) โดยอุปกรณ์ระบบบสัแคนจะตอ้งท างานให้สอดคล้องกบัชั้นการ
ท างานชั้นล่างสุดของโมดูล OSI นัน่คือชั้นท่ี 2 ชั้นเช่ือมโยงขอ้มูล (Data Link Later - L2) เป็นชั้นการ
ท างานของการแกไ้ขความผดิพลาดทั้งหมดท่ีอาจเกิดข้ึนระหวา่งจุดเช่ือมต่อต่างๆ ของระบบ และชั้นท่ี 
1 ชั้นกายภาพ (Physical Layer -LI) เป็นชั้นการท างานเพื่อก าหนดโหมดหรือลกัษณะการถ่ายทอด
ขอ้มูลระหวา่งโครงข่ายท่ีเฉพาะเจาะจง 
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เม่ือน ามาใชพ้ฒันาเป็นอุปกรณ์บสัแคน ชั้นเช่ือมโยงขอ้มูลจึงไดรั้บการก าหนดหนา้ท่ีใหม่ 
เป็นชั้นการท างานท่ีจดัการเก่ียวกบัโปรโตคอลท่ีใชใ้นการส่ือสารขอ้มูล ทั้งยงัรวมถึงการตรวจสอบ
ความผิดพลาด ในการส่ือสารข้อมูลบนบสัแคนด้วย ส่วนชั้นกายภาพจะจดัการเก่ียวกับฮาร์ดแวร์
ทั้งหมด ซ่ึงครอบคลุมถึงลกัษณะคุณสมบติัของสัญญาณไฟฟ้าบนบสั อนัประกอบดว้ย ระดบัสัญญาณ
และจงัหวะเวลา ในภาพท่ี 2.6 แสดง สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์บสัแคนภายใตม้าตรฐาน IS011898 
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ภาพที ่2.6  สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์บสัแคนภายใตม้าตรฐาน ISO11898 
 

2.1.6 มาตรฐานของบสั CAN 
โปรโตคอลหรือรูปแบบการส่ือสารบนบัสแคนจัดว่าเป็นหน่ึงในโปรโตคอลแบบ 

CSMA/CD+AMP (Carrier-Sense Multiple-Access protocol with Collision Detection and Arbitration 
on Message Priority) โดย CSMA เป็นการก าหนดให้แต่ละโนดบนบสัตอ้งรอให้เกิดช่วงเวลาบสัวา่ง
ก่อนท่ีส่งขอ้มูลลงบนบสั ส่วน CD+AMP เป็นการแกไ้ขป้ญหาการชนกนัของขอ้มูลดว้ยการตีความ
ระดบันยัส าคญัของขอ้ความท่ีส่งลงบนบสันบัถึงปัจจุบนั (ตน้ปี ค.ศ. 2010) บสัแคนมีมาตรฐานรองรับ 
3 เวอร์ชัน่ในตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่2.1  มาตรฐานของ CAN 

ช่ือบัส เลขมาตรฐาน 
อตัราการถ่ายทอด

ข้อมูล / bps 
จ านวนบิตระบุ
อุปกรณ์ / bit 

Low-Speed CAN ISO 11519 125 กิโลบิตต่อวนิาที 11 บิต 
CAN 2.0A ISO 11898:1993 1 กิโลบิตต่อวนิาที 11 บิต 
CAN 2.0B ISO 11898:1995 1 กิโลบิตต่อวนิาที 29 บิต 
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ส าหรับในปัจจุบนับสัแคนนิยมใช้ 2 มาตรฐานคือ CAN2.0A หรือบางคร้ังเรียก บสัแคน
มาตรฐาน (Standard CAN) และ CAN 2.0B หรือบสัแคนขยาย (Extended CAN) โดย CAN 2.0A มีตวั
ระบุอุปกรณ์หรือ Identifier ขนาด 11 บิต จึงสามารถรองรับขอ้ความจากอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนัได้
สูงสุด 211 หรือ 2,048 อุปกรณ์ ในขณะท่ี CAN 2.0B มีขนาด 29 บิต จึงสามารถรองรับขอ้ความจาก
อุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนัไดสู้งสุดมากถึง 229 หรือ กวา่ 537 ลา้นอุปกรณ์ 

2.1.7 รูปแบบขอ้มูลส าหรับการระบุอุปกรณ์ 
1) รูปแบบขอ้มูลส าหรับการระบุอุปกรณ์ส าหรับ CAN2.0A หรือบสัแคนมาตรฐานจะแบ่ง

ออกเป็น 8 ส่วน ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่2.7 รูปแบบขอ้มูลส าหรับการระบุอุปกรณ์ส าหรับบสัแคนมาตรฐาน 
 

1.1) ส่วนเร่ิมตน้เฟรม (1 บิต) ประกอบดว้ย  
- SOF - Start of Frame คือ บิตเร่ิมตน้เฟรม ท าหนา้ท่ีแจง้การเร่ิมตน้ของขอ้ความ ใช้

ในการซิงโครไนซ์โนดเม่ือต่อเขา้กบับสั 
1.2) ส่วนตีความ (12 บิต) ประกอบดว้ย  

- Identifier คือ บิตระบุอุปกรณ์มีขนาด 11 บิต ใชก้ าหนดนยัส าคญัของขอ้ความ ค่า
ของขอ้มูลท่ีต ่า หมายถึงมีระดบันยัส าคญัท่ีสูงกวา่ 

- RTR - Remote Transmission Request Bit คือ บิตร้องขอการถ่ายทอดขอ้มูล มี
ขนาด 1 บิต จะเป็น "0" เม่ือมีการร้องขอให้ถ่ายทอดขอ้มูลจากโนดอ่ืนโดยปกติทุกโนดจะไดรั้บการ
ร้องขอและบิตระบุอุปกรณ์จะเป็นตวัก าหนดโนดท่ีตอ้งการติดต่อจากนั้นขอ้มูลท่ีร้องขอจะไดรั้บการ
ถ่ายทอดลงบนบสั ทุกโนดจะไดรั้บขอ้ความนั้น หากโนดใดสนใจก็สามารถน าขอ้มูลนั้นไปใชไ้ด ้

1.3) ส่วนควบคุม (6 บิต) ประกอบดว้ย 
- IDE - Identifier Extension Bit คือ บิต ขยายขอ้มูลระบุอุปกรณ์ส าหรับ CAN 2.0A 

จะไม่ใชง้านบิตน้ี เน่ืองจากตอ้งการบิตระบุอุปกรณ์เพียง 11 บิต ก าหนดเป็น "0" 
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- r0 คือ ส ารองไวก้  าหนดเป็น "0" 
- DLC - Data Length Code Bits คือ บิตก าหนดจ านวนของ ไบต์ขอ้มูลท่ีตอ้งการ

ถ่ายทอดขอ้มูล มีขนาด 4 บิต 
1.4) ส่วนขอ้มูล (64 บิต) ประกอบดว้ย 

- DATA คือ ขอ้มูลท่ีตอ้งการถ่ายทอด มีขนาดสูงสุด 8 ไบตห์รือ 64 บิต 
1.5) ส่วนตรวจสอบความผิดพลาด (16 บิต) ประกอบดว้ย 

- CRC - Cyclic Redundancy Check Bits คือ บิตตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล
ท่ีท าการถ่ายทอด มีขนาด 15 บิต ใชค้  านวณหาค่ารหสัเพื่อตรวจสอบความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน 

- CRC Delimiter คือ บิตขอบเขตของรหสั CRC ปกติก าหนดเป็น "1" 
1.6) ส่วนตอบรับ (2 บิต) ประกอบดว้ย 

- ACK - Acknowledge Bit คือ บิตตอบรับอุปกรณ์ในทุกโนดจะไดรั้บขอ้ความท่ีถูก
ถ่ายทอดลงบนบสั โนดปลายทางท่ีตอ้งการขอ้ความจะตอบสนองและแจง้กลบัไปยงัโนดตน้ทาง เพื่อ
ยนืยนัการติดต่อและถ่ายทอด ขอ้มูลใหก้นัและกนั 

- ACK Delimiter – Bit คือ บิตขอบเขตการตอบรับ ปกติก าหนดเป็น "1" 
1.7) ส่วนส้ินสุดเฟรม (7 บิต) ประกอบดว้ย 

- EOF-End of Frame Bits คือ บิตส้ินสุดเฟรม มีขนาด 7 บิต ก าหนดใหเ้ป็น "1" 
ทั้งหมด 

1.8) ส่วนช่องวา่งเฟรม (3 บิต) ประกอบดว้ย 
- IFS - Inter-Frame Space Bits คือ บิตช่องวา่งระหวา่งเฟรม มีขนาด 3 บิต ก าหนด

เป็น "1" ทั้งหมด 
2) รูปแบบขอ้มูลส าหรับการระบุอุปกรณ์ส าหรับ CAN2.0B หรือบสัแคนขยายแบ่งออกเป็น 

8 ส่วน ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่2.8  รูปแบบขอ้มูลส าหรับการระบุอุปกรณ์ส าหรับบสัแคนแบบขยาย 
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1.1) ส่วนเร่ิมตน้เฟรม (1 บิต) ประกอบดว้ย 
- SOF-Start of Frame คือ บิตเร่ิมตน้เฟรม ท าหนา้ท่ีแจง้การเร่ิมตน้ของขอ้ความ ใช้

ในการชิงโครไนซ์โนด เม่ือต่อเขา้กบับสั 
1.2) ส่วนตีความ (12 บิต) ประกอบดว้ย 

- 11-Bit Identifier คือ บิตระบุอุปกรณ์ดา้นสูง มีขนาด 11 บิต ก าหนดเป็นบิต 28 ถึง 
18 ใชก้ าหนดนยัส าคญัของขอ้ความ ค่าของขอ้มูลท่ีต ่าหมายถึงมีระดบันยัส าคญัท่ีสูงกวา่ 

- SRR - Substitute Remote Request Bit คือ บิตร้องขอทดแทน มีขนาด 1 บิต ใชแ้จง้
การร้องขอขอ้มูล จากโนดท่ีมีขอ้มูลท่ีตอ้งการ ส าหรับการระบุอุปกรณ์แบบ 29 บิต ตอ้งก าหนดบิตน้ี
เป็น "1" 

- IDE - Identifier Extension Bit 8 คือ บิตขยายขอ้มูลระบุอุปกรณ์ ตอ้งก าหนดเป็น 
"1" เพื่อใหใ้ชง้าน บิตระบุอุปกรณ์ขยายอีก 18 บิต 

- 18-bit Identifier คือ บิตระบุอุปกรณ์ดา้นต ่า มีขนาด 18 บิต ก าหนดเป็นบิต 17 ถึง 
0 ใชก้ าหนดนยัส าคญัของขอ้ความ โดยตอ้งน าไปรวมกบับิตระบุอุปกรณ์ดา้นสูง 11 บิต รวมเป็น 29 
บิต ค่าของขอ้มูลท่ีต ่าหมายถึงมีระดบันยัส าคญัท่ีสูงกวา่ 

- RTR - Remote Transmission Request bit คือ บิตร้องขอการถ่ายทอดขอ้มูล มี
ขนาด 1 บิต จะเป็น "0" เม่ือมีการร้องขอใหถ่้ายทอดขอ้มูลจากโนดอ่ืน 

1.3) ส่วนควบคุม (6 บิต) ประกอบดว้ย 
- IDE - Identifier Extension Bit คือ บิต ขยายขอ้มูลระบุอุปกรณ์ส าหรับ CAN 2.0A 

จะไม่ใชง้านบิตน้ี เน่ืองจากตอ้งการบิตระบุอุปกรณ์เพียง 11 บิต ก าหนดเป็น "0" 
- r0 คือ ส ารองไวก้ าหนดเป็น "0" 
- DLC - Data Length Code Bits คือ บิตก าหนดจ านวนของ ไบตข์อ้มูลท่ีตอ้งการ

ถ่ายทอดขอ้มูล มีขนาด 4 บิต 
1.4) ส่วนขอ้มูล (64 บิต) ประกอบดว้ย 

- DATA คือ ขอ้มูลท่ีตอ้งการถ่ายทอด มีขนาดสูงสุด 8 ไบตห์รือ 64 บิต 
1.5) ส่วนตรวจสอบความผิดพลาด (16 บิต) ประกอบดว้ย 

- CRC - Cyclic Redundancy Check Bits คือ บิตตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล
ท่ีท าการถ่ายทอด มีขนาด 15 บิต ใชค้  านวณหาค่ารหสัเพื่อตรวจสอบความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน 

- CRC Delimiter คือ บิตขอบเขตของรหสั CRC ปกติก าหนดเป็น "1" 
1.6) ส่วนตอบรับ (2 บิต) ประกอบดว้ย 
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- ACK - Acknowledge Bit คือ บิตตอบรับ อุปกรณ์ในทุกโนดจะไดรั้บขอ้ความท่ีถูก
ถ่ายทอดลงบนบสั โนดปลายทางท่ีตอ้งการขอ้ความจะตอบสนองและแจง้กลบัไปยงัโนดตน้ทาง เพื่อ
ยนืยนัการติดต่อและถ่ายทอด ขอ้มูลใหก้นัและกนั 

- ACK Delimiter คือ บิตขอบเขตการตอบรับ ปกติก าหนดเป็น "1" 
1.7) ส่วนส้ินสุดเฟรม (7 บิต) ประกอบดว้ย 

- EOF-End of Frame Bits คือ บิตส้ินสุดเฟรม มีขนาดความยาว 7 บิต ก าหนดให้
เป็น "1" ทั้งหมด 

1.8) ส่วนช่องวา่งเฟรม (3 บิต) ประกอบดว้ย 
- IFS - Inter-Frame Space Bits คือ บิตช่องวา่งระหวา่งเฟรม มีขนาด 3 บิต ก าหนด

เป็น "1" ทั้งหมด 
2.1.4 หลกัการท างานโดยสรุปของบสัแคน 

ในบสัแคนขอ้ความจะสามารถส่งออกมาจากทุกโนด และทุกโนดสามารถเขา้ถึงเพื่อรับ
ขอ้มูลนั้นในบสัแคนไม่มีการก าหนดแอดเดรสทั้งโนดส่งและโนดรับ รายละเอียดของขอ้ความจะถูก
ก าหนดโดยส่วนระบุอุปกรณ์หรือ Identifier ท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัในเครือข่ายทุกๆ โนดบนบสัจะรับ
ขอ้ความและค าสั่งการท างานจากนั้นแต่ละโนดจะตดัสินใจวา่ จะรับขอ้ความนั้นไวห้รือไม่ โดยดูจาก
บิตระบุอุปกรณ์ 

ถา้มีหลายๆ ขอ้ความไดรั้บการถ่ายทอดลงบนบสัพร้อมกนั ส่วนควบคุมในแต่ละโนดจะ
ตดัสินใจรับขอ้ความโดยอาจพิจารณาจากนยัส าคญัท่ีมีการก าหนดมา และสามารถร้องขอการส่งขอ้มูล
ซ ้ าหากรับไม่ทนัท าใหแ้น่ใจวา่ จะไม่มีขอ้ความสูญหายขณะท่ีถ่ายทอดเขา้มาบนบสัในเวลาเดียวกนั 

 
2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ แบบ ARM Cortex-M3 

ARM Cortex-M3 [3-4] เป็นช่ือของโปรเซสเซอร์ 32 บิตท่ีพฒันาภายใตส้ถาปัตยกรรม 
ARMv7-M ซ่ึงต่างจาก LPC2xxx ของ NXP ท่ีใช้โปรเซสเซอร์ ARM7TDMI พฒันาภายใต้
สถาปัตยกรรม ARMv4T มีคุณสมบติัโดยสังเขบดงัน้ี 

1) เป็นโปรเซสเซอร์แบบไฮเออราชิคอล (Hierarchical) ท่ีรวมเอาการท างานซีพียคูอร์เขา้
กบัระบบเพอริเฟอรัลขั้นสูง 

2) ซีพียูคอร์เป็นสถาปัตยกรรมแบบฮาร์วาร์ด (Harvard architecture) ไปป์ไลน์ 3 ระดบั 
พร้อมรองรับการกระโดดไปท างานแบบทนัทีทนัใด รองรับค าสั่ง Thumb และ Thumb-2 
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3) หน่วยประมวลผลทางคณิตศาสตร์และลอจิก (ALU) มีโมดูลหารแบบฮาร์ดแวร์ 
(Hardware divider) 

4) สามารถคูณเลข 16 และ 32 บิต ไดอ้ยา่งรวดเร็วเพียงหน่ึงไซเกิลของสัญญาณนาฬิกา 
5) มีตวัควบคุมการอินเตอร์รัปตแ์บบก าหนดค่าได ้รองรับการเกิดอินเตอร์รัปตไ์ดถึ้ง 240 

อินเตอร์รัปต ์
6) มีตวัควบคุมเวกเตอร์อินเตอร์รัปตซ์้อน (Nested Vectored Interrupt Controller : NVIC) 

สามารถก าหนดนยัส าคญัไดถึ้ง 256 ระดบั 
7) ใชร้ะบบบสัแบบเมตริกซ์ 
8) มีไทเมอร์ของระบบท่ีช่ือ SysTick ส าหรับรองรับการท างานกบัระบบปฏิบติัการเวลา

จริง หรือ RTOS (Real-Time OS) 
9) ใชจ้  านวนขาในการดีบกัทางฮาร์ดแวร์นอ้ย จากปรกติ 9 ขาเหลือเพียง 2 ถึง 3 ขา 
10) ประสิทธิภาพความเร็วในการประมวลผล 1.2 DMIPS/MHz ซ่ึงดีกวา่ ARM7TDMI-S 

70% เม่ือกระท าค าสั่ง Thumb โปรเซสเซอร์ และดีกวา่ 35% เม่ือกระท าค าสั่ง ARM โปรเซสเซอร์ 
2.2.1 โปรเซสเซอร์ Cortex-M3 กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 

โปรเซสเซอร์ Cortex-M3 เป็นซีพียท่ีูไดรั้บการออกแบบและพฒันาจาก ARM Limited ใน
ประเทศองักฤษผูผ้ลิตชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ไดซ้ื้อลิขสิทธ์ในส่วนของคอร์ซีพีย ู Cortex-M3 มา
พฒันาต่อ โดยเพิ่มเติมหน่วยความจ า อุปกรณ์เพอริเฟอรัล ระบบสัญญาณนาฬิกา และโมดูลพอร์ต
อินพุตเอาตพ์ุต ท าให้กลายเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 ดงัแสดงดว้ยบล็อกไดอะแกรมใน
ภาพท่ี 2.9 

 

    Cortex-M3

Cortex-M3 
          

                  ARM

                       

            
         

           
        

               
                 

     ST, NXP

        

 
 

ภาพที ่2.9 บล็อกไดอะแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ  Cortex-M3 
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2.2.2 พฒันาการสถาปัตยกรรมของ ARM โปรเซสเซอร์ 
โปรเซสเซอร์ของ ARM ท่ีประสบความส าเร็จอยา่งมากในการเปิดตวัในอุปกรณ์สมองกล

ฝังตวัคือ ARM7TDMI ซ่ึงเป็นหน่ึงในอนุกรมของ ARMv4T โปรเซสเซอร์ โดยตวัอกัษร T ท่ีต่อทา้ยมี
ความหมายวา่ ซีพียเูวอร์ชัน่หรือรุ่นน้ีรองรับค าสั่ง Thumbโปรเซสเซอร์ดว้ย 

สถาปัตยกรรมรุ่นถดัมาท่ีได้รับการพฒันาข้ึนคือ ARMv5/v5E ซ่ึงเป็นสถาปัตยกรรมท่ี
เร่ิมตน้บรรจุความสามารถในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลหรือ DSP (Digital Signal Processing) 
ท าใหชิ้ป ARM ไดถู้กน าไปพฒันาเป็นตวัควบคุมหลกัในอุปกรณ์มลัติมีเดีย 

จากนั้น มีการเพิ่มเติมความสามารถในการจดัการระบบหน่วยความจ าและค าสั่งจดัการ
ขอ้มูลจ านวนมากดว้ยค าสั่งเพียงค าสั่งเดียวหรือ SIMD (Single Instruction-Multiple Data) เกิดเป็น 
ARMv6 ข้ึน ซ่ึงไดรั้บการพฒันามาเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM11 

กระทัง่ปี 2006 ARM ไดพ้ฒันาคอร์ของซีพียู 32 บิตใหม่อีกคร้ัง ดว้ยการรองรับชุดค าสั่ง 
Thumb-2 ให้แก่ซีพียคูอร์ตวัใหม่ ท าให้สามารถบริหารจดัการค าสั่งไดดี้ข้ึน ลดจ านวนอุปกรณ์ลง ลด
พลงังานท่ีใช้ลงแต่ความเร็วในการท างานสูงข้ึน ทั้งยงัมีการจดักลุ่มซีพียูคอร์ใหม่เพื่อให้สามารถ
รองรับกบัการประยกุตใ์ชง้านท่ีตรงจุดมากข้ึน ทั้งน้ีเพื่อให้ ซีพียท่ีูมีความสามารถสูงในราคาท่ีต ่าท่ีสุด 
นัน่คือท่ีมาของซีพียคูอร์รุ่นใหม่ ARMv7 โดยมีการแบ่งออกเป็น 3 แบบหลกั ๆ ดงัน้ี 

1) แบบ A หรือ โปรไฟล ์A เป็นซีพียท่ีูเนน้ให้ไปใชเ้ป็นแอปพลิเคชัน่โปรเซสเซอร์ส าหรับ
ท่ีมีความ ซบัซ้อนสูงมาก เช่น ระบบปฏิบติัการ (Operating System : OS) เช่น Symbian, Linux หรือ 
Windows Embedded โดยซีพียูส าหรับงานลกัษณะน้ีตอ้งมีความสามารถในการประมวลผลขอ้มูล
สูงสุด ระบบหน่วยความจ าเสมือน หรือ Virtual Memory System ตอ้งสามารถรองรับหน่วยบริหาร
หน่วยความจ าหรือ Memory Management Unit (MMU) ไดเ้ป็นอยา่งดี รองรับการท างานกบัภาษา    
จาวา ตวัอยา่งของผลิตภณัฑท่ี์ใชซี้พียรูะดบัน้ีคือ โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสมาร์ทโฟน เป็นตน้ 

2) แบบ R หรือโปรไฟล์ R เป็นซีพียท่ีูรองรับการท างานแบบรีลไทมค์วามเร็วสูง ซีพียตูอ้ง
มีเสถียรภาพและความน่าเช่ือถือในการท างานในระดบัสูง ตวัอย่างการพฒันาชิปไปสู่การใชง้านจริง
ของซีพียูในรุ่นน้ีคือ ชิปควบคุมฮาร์ดดิสก์ เน่ืองจากฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบนัมีความจุสูง ดังนั้นการ
ควบคุมระบบหยุดและเคล่ือนท่ีของหวัอ่านตอ้งมีความเร็วและแม่นย  าสูงเพื่อให้สามารถเขา้ถึงขอ้มูล
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง รวดเร็ว 

3) แบบ M หรือ โปรไฟล์ M เป็นซีพียท่ีูออกแบบมาเพื่อตอ้งการให้น าไปพฒันาผลิตภณัฑ์
ท่ีตอ้งการความสามารถในการประมวลผลสูง งบประมาณต ่า กินก าลงังานต ่า มีวตัถุประสงคใ์นแต่ละ
แอปพลิเคชัน่ท่ีเจาะจงอยา่งชดัเจน ซ่ึงนัน่ก็คือ วตัถุประสงคใ์นการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์
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นัน่เอง ดงันั้นจากช่ือรุ่นของซีพีย ูARMv7M ตวัอกัษร M จึงอาจตีความไดว้า่ ซีพียน้ีูเหมาะส าหรับการ
น าไปพฒันาเป็นชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ความสามารถสูงต่อไป 

Cortex คือ โปรเซสเซอร์รุ่นแรกท่ีพฒันาข้ึนภายใตส้ถาปัตยกรรม ArMv7-M และดงันั้น 
Cortex-M3 โปรเซสเซอร์จึงเป็นโปรเซสเซอร์ Cortex ในรุ่นท่ี 3 และเป็นท่ีคาดหมายว่า จะเป็น
มาตรฐานใหม่ของการพฒันาชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ 32 บิต ดงัเช่นท่ี ARM7TDMI เคยประสบ
ความส าเร็จ 

2.2.3 ชุดค าสั่ง Thumb-2 คือ จุดเปล่ียนส าคญัของการพฒันา Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 
ARM ไดพ้ฒันาชุดค าสั่ง Thum-2 ข้ึนมาตั้งแต่ปี 2003 ซ่ึงเป็นชุดค าสั่งท่ีสามารถรองรับการ

ท างานกบัค าสั่ง Thumb ทั้งแบบ 16 และ 32 บิต เน่ืองจากปกติแลว้ค าสั่งของ Thumb จะเป็นค าสั่ง 16 
บิต จุดมุ่งหมายส าคัญของการพัฒนาชุดค าสั่ง น้ี คือ เป็นค าสั่ ง ท่ีใช้งานง่าย มีความต้องการ
หน่วยความจ านอ้ย และเป็นค าสั่งท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

เหตุผลหลกัประการหน่ึงของการพฒันาชุดค าสั่ง Thumb-2 คือ ตอ้งการให้ซีพีย ูARMv7-M 
สามารถท างานกบัค าสั่ง 32 บิตได ้โดยใชห้น่วยความจ าท่ีน้อยและคล่องตวักวา่ หากไม่มีการพฒันา
ชุดค าสั่ง Thumb-2 การท่ีโปรเซสเซอร์ ARMv7-M จะท างานกบัค าสั่ง 32 บิตก็ตอ้งพฒันาไปใชค้  าสั่ง  
ARM ซ่ึงท าใหต้อ้งการหน่วยความจ าในการประมวลผลมาก ตน้ทุนในการพฒันาชิปสูง ท าให้ไม่ตอบ
โจทยท่ี์ตอ้งการให ้ARMv7-M รองรับแอปพลิเคชัน่ราคาประหยดัท่ีตอ้งการประสิทธิภาพสูง 

Cortex-M3 โปรเซสเซอร์จึงเป็นโปรเซสเซอร์ท่ีมีความพร้อมในการรองรับชุดค าสั่ง 
Thumb-2 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ นัน่จึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์มีความแตกต่าง
จาก ARM โปรเซสเซอร์ดั้งเดิม เน่ืองจากชุดค าสั่ง Thumb-2 รองรับการท างานทั้งค  าสั่ง 16 และ 32 บิต 
ท าให ้Cortex-M3 ไม่ตอ้งสลบัการประมวลผลค าสั่งไปมาระหวา่งชุดค าสั่ง Thumb มาตรฐาน (16 บิต) 
กบั ARM (32 บิต) ดงัท่ีพบในรุ่น ARMv4T (ซ่ึงก็คือ ARM7TDMI) ส่งผลให้การท างานเร็วข้ึน มีค่า
เวลาหน่วงส าหรับการประมวลผลลดลง สามารถสร้างโปรแกรมท่ีซับซ้อนด้วยขนาดของ
หน่วยความจ าท่ีนอ้ย 

 
ตารางที ่2.2 กระบวนการไปป์ไลน์ของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 

ชดค าสั่ง N อ่านค าสั่ง ถอดรหสั กระท าค าสั่ง   
ชุดค าสั่ง N+1  อ่านค าสั่ง ถอดรหสั กระท าค าสั่ง  
ชุดค าสั่ง N+2   อ่านค าสั่ง ถอดรหสั กระท าค าสั่ง 
ชุดค าสั่ง N+3    อ่านค าสั่ง ถอดรหสั กระท าค าสั่ง 
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2.2.4 ไปป์ไลน์ของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 
Cortex-M3 โปรเซสเซอร์มีไปป์ไลน์ 3 ช่วง ประกอบดว้ย ช่วงอ่านหรือเฟตซ์ (Fetch) ค าสั่ง 

ช่วงถอดรหสัค าสั่ง (Decode) และช่วงเอก็ซิคิวต ์(Execute) หรือกระท าค าสั่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ในขณะท่ีก าลงัเอก็ซิคิวตค์  าสั่งท่ี 1 ซีพียกู็ก  าลงัถอดรหสัค าสั่งท่ี 2 พร้อมกนั
นั้นยงัท าการเฟตช์ค  าสั่งท่ี 3 ดว้ยดงัตารางท่ี 2.2 

หาก Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ท างานกบัค าสั่ง 16 บิต ซีพียไูม่มีความจ าเป็นตอ้งเฟตช์หรือ
อ่านค าสั่งทุกๆ ไซเกิล เน่ืองจากซีพียสูามารถรองรับค าสั่งขนาด 32 บิตได ้ดงันั้นจึงสามารถอ่านค าสั่ง 
16 บิต ได้ 2 ค  าสั่งในคราวเดียว โดยค าสั่ง 16 บิตอีกค าสั่งหน่ึงจะถูกพกัไวใ้นบฟัเฟอร์เพื่อรอการ
ประมวลผลต่อไป ท าใหซี้พียสูามารถกระท าค าสั่งไดเ้ร็วข้ึน 

2.2.5 ไดอะแกรมการท างานของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ [1] 
ในระบบของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์มิไดมี้เพียงโปรเซสเซอร์ ARMv7-M เท่านั้น ยงั

ประกอบดว้ยอุปกรณ์ ท่ีใชใ้นการจดัการระบบจ านวนมากรวมถึงการรองรับกระบวนการดีบกัดว้ย ดงั
แสดงไดอะแกรมการท างานในภาพท่ี 2.10 ซ่ึงสามารถแบ่งได้ 3 ส่วนหลกัๆ คือ ส่วนของระบบ
โปรเซสเซอร์ ส่วนของระบบดีบกั และบสัเช่ือมต่อ ของระบบ ส่วนประกอบในระบบโปรเซสเซอร์
ของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์มีดงัน้ี 
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ภาพที ่2.10  ไดอะแกรมการท างานของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 
 

Cortex-M3 คอร์ ประกอบดว้ยรีจิสเตอร์ หน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์และลอจิก บสัขอ้มูล 
บสัค าสั่ง และส่วนเช่ือมต่อระบบบสั 

ส่วนควบคุมอินเตอร์รัปต ์(Nested Vectored Interrupt Controller: NVIC) เป็นส่วนจดัการ
อินเตอร์รัปตท์ั้งหมด สามารถเปล่ียนแปลงไดใ้นไมโครคอนโทรลเลอร์จากแต่ละผูผ้ลิต 

ไทเมอร์ระบบ (SYSTICK) เป็นไทเมอร์นบัถอยหลงัใช้ในการสร้างสัญญาณอินเตอร์รัปต์
ตามช่วงเวลาท่ีก าหนด มีลกัษณะคลา้ยกบัการท างานของวอตช์ด็อกไทเมอร์ในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
8 บิต โดยไทเมอร์ระบบ เป็นส่วนหน่ึงของ NVIC 

ส่วนป้องกนัหน่วยความจ า (Memory Protection Unit : MPU) ใชใ้นการป้องกนัขอ้มูลใน
หน่วยความจ าภายในท่ีส าคญัของซีพีย ูเป็นส่วนเสริมท่ีอาจไม่ไดมี้ในไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-
M3 ทุกรุ่น ทุกเบอร์ 
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บสัเมตริกซ์ (Bus Matrix) เป็นหัวใจของระบบบสัภายในของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 
เน่ืองจากเป็น ส่วนจดัการเช่ือมต่อทั้งหมดของบสัซีพีย ู(Advanced High-performance Bus : AHB) ใน
การถ่ายทอดขอ้มูลจากส่วนต่างๆ ของโปรเซสเซอร์ 

ส่วนเช่ือมต่อบสัซีพียูกบับสัเพอริเฟอรัล (AHB-to-APB Bus Bridge) ใชใ้นการเช่ือมต่อ
อุปกรณ์เพอริเฟอรัลเขา้กบับสัซีพีย ู

2.2.6 ส่วนประกอบในระบบดีบกัและเทรซของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 
ส่วนเช่ือมต่อ JTAG เป็นส่วนจดัการสัญญาณเพื่อเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ดีบกัเกอร์ภายนอก ซ่ึง 

Cortex-M3 สามารถรองรับการดีบกัไดห้ลายแบบ อาทิ Serial Wire Debug Port (SW-DP), Serial 
Wire JTAG Debug Port (SWJ-DP) 

พอร์ต AHB Access Port (AHB) เป็นช่องทางท่ีให้เขา้ถึงหน่วยความจ าของ Cortex-M3 
พอร์ต น้ีได้รับการควบคุมจากส่วนเช่ือมต่อ JTAG ผ่านทางส่วนเช่ือมต่อการดีบกัท่ีเรียกว่า DAP 
(Debug Access Port) 

โมดูลเทรซมาโครเซล (Embedded Trace Macro Cell : ETM) เป็นส่วนแสดงขอ้มูลของการ
เทรซ โดยขอ้มูลของการเทรซจะถูกส่งออกไปทางพอร์ตเทรซผ่านส่วนเช่ือมต่อ TPIU ใช้ในการ
รองรับการเทรซแบบ รีลไทม์ เน่ืองจากใน Cortex-M3 ในบางเบอร์นั้นไม่มีความสามารถในการ     
เทรซแบบรีลไทม ์โมดูล ETM จะเขา้มา ช่วยจดัการในส่วนน้ีแทน ดงันั้นโมดูล ETM จึงไม่มีในทุกรุ่น
ทุกเบอร์ของ Cortex-M3 รีจิสเตอร์ท่ีใช้ควบคุม ETM จะถูกจดัสรรไวใ้นระบบหน่วยความจ าของ 
Cortex-M3 โปรเซสเซอร์และถูกควบคุมดว้ยดีบกัเกอร์ผา่นทางส่วนเช่ือมต่อการดีบกัหรือ DAP 

ส่วนตรวจสอบขอ้มูลส าหรับการเทรซ (Data Watch Point and Trace : DWT) ใชใ้นการ
ตรวจสอบ ขอ้มูลท่ีปรากฎกบัขอ้มูลท่ีก าหนดไวห้ากพบวา่ตรงกนัจะส่งสัญญาณไปกระตุน้ดีบกัเกอร์
เพื่อสร้างขอ้มูลเทรซหรือ กระตุน้การท างานของโมดูล ETM 

ส่วนจดัการกระบวนการวดัแบบเทรซ (Instrumentation Trace Marceau : ITM) เป็น
ส่วนประกอบ ท่ีส าคญัในกระบวนการเทรซของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ ผูพ้ฒันาสามารถเขียน
โปรแกรมมายงัโมดูลน้ีโดยตรงเพื่อส่งขอ้มูลเอาตพ์ุตออกไปยงัส่วนเช่ือมต่อ TPIU หรือรับสัญญาณ
การตรวจสอบขอ้มูลจากโมดูล DWT ก็ได ้

ส่วนจดัการพอร์ตส าหรับเช่ือมต่อการเทรซ (Trace Port Interface Unit: TPIU) เป็นโมดูล ท่ี
ใช้ในการเช่ือมต่อฮาร์ดแวร์ส าหรับการเทรซภายนอก อาทิ เทรซพอร์อะนาไลเซอร์ โดยปกติแล้ว
ขอ้มูลของการเทรซภายในโปรเซสเซอร์จะมีรูปแบบเป็นแพก็เก็ต Advanced Trace Bus (ATB) โมดูล 
TPIU จะท าการปรับรูปแบบขอ้มูลใหส้ามารถติดต่อกบัอุปกรณ์เทรซภายนอกได ้
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ส่วนจดัการจุดหยุดท างานและปรับปรุงขอ้มูล (Flash Patch and Breakpoint Unit: FPB) 
เป็นส่วนท่ีท างานเก่ียวกบัการก าหนดจุดหยุดท างานในกระบวนการดีบกัและเทรซ มีประโยชน์อยา่ง
มากในการทดสอบและวเิคราะห์การท างานของโปรเซสเซอร์ 

ตารางขอ้มูลหน่วยความจ ารอม (ROM Table) เป็นส่วนจดัการหน่วยความจ าขนาดเล็กท่ีใช้
ในการ จดัสรรขอ้มูลและเปล่ียนแปลงแอดเดรสของการดีบกั โดยปกติแลว้การจดัสรรหน่วยความจ า
จะถูกก าหนดมาคงท่ีตายตวั แต่ส าหรับ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์สามารถปรับเปล่ียนต าแหน่งไดแ้ต่
ทั้งน้ียอ่มข้ึนอยูก่บัซอฟตแ์วร์ ท่ีใชใ้นการดีบกัดว้ย 

2.2.7 บสัเช่ือมต่อของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ประกอบดว้ย 
บสัรหัสค าสั่ง (I-Code Bus) เป็นบสั 32 บิต ส าหรับเช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าในช่วง 

0x00000000 ถึง 0xlFFFFFFF เพื่อท าการอ่านค าสั่ง 
บสัขอ้มูล (D-Code Bus) เป็นบสั 32 บิต ส าหรับเช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าในช่วง 

0x00000000 ถึง 0xlFFFFFFF เพื่อท าการอ่านขอ้มูล 
บสัระบบ (System Bus) เป็นบสั 32 บิต ส าหรับเช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าในช่วง 

0x20000000 ถึง 0xDFFFFFFF และช่วง 0xE0l00000 ถึง 0xFFFFFFFF เพื่อท าการอ่านค าสั่งและ
ขอ้มูล 

บสัเช่ือมต่ออุปกรณ์เพอริเฟอรัลภายนอก (External Private Peripheral Bus : External PPB)
เป็นบสั 32 บิตท่ีท างานดว้ยโปรโตคอลของบสั Advanced Peripheral Bus (APB) ส าหรับเขา้ถึง
หน่วยความจ าในช่วง 0xE0040000 ถึง 0xE00FFFFF นอกจากนั้นยงัมีการใชง้านบสัน้ีร่วมกบัโมดูล 
TPIU, ETM และตารางขอ้มูล ROM นอกจากนั้นยงัสามารถเพิ่มเติมอุปกรณ์พิเศษเขา้ไปบนบสัน้ีได ้
โดยก าหนดพื้นท่ีไวใ้นช่วงแอดเดรส 0xE0042000 ถึง 0xE00FF000 เท่านั้น 

บสัดีบกั (Debug Access Port Bus) เป็นบสั 32 บิตท่ีใชเ้ป็นเส้นทางเพื่อเขา้ถึงพอร์ตดีบกั
ของ Cortex- M3 โปรเซสเซอร์ 

2.2.8 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 [2] 
ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีพฒันาต่อจาก Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ ท่ีมีการใชง้านจริง 

โดยมีการต่ออุปกรณ์เพอริเฟอรัลจ านวนมากเข้ากับระบบบัสของ Cortex-M3 โปรเซสเซอร์ 
หน่วยความจ าแฟลชและสแตติกแรมจะถูกต่อเขา้กบับสัซีพีย ู(AHB) และบสัระบบ ในขณะท่ีโมดูล
เช่ือม ต่ออ่ืนๆ อาทิ พอร์ตอินพุตเอาตพ์ุต โมดูลส่ือสารขอ้มุลอนุกรม USART หรือไทเมอร์จะถูกต่อ
เขา้กบับสัเพอริเฟอรัล (APB) และเช่ือมต่อเขา้กบับสัซีพียผูา่นทางวงจรเช่ือมต่อ AHB-APB กบัระบบ
บสัซ่ึงระบบไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถเขียนไดอะแกรมไดด้งัภาพท่ี 2.11  
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ภาพที ่2.11  ไดอะแกรมระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

2.2.9 ระบบรีเซตในไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 มีการรีเซต 3 ชนิดหลกัๆ ประกอบดว้ย 
1) การรีเซตจากเพาเวอร์ออนรีเซต (Power on Reset : PORESETn) เป็นการรีเซตท่ีเกิดข้ึน 

เม่ือมีการจ่ายไฟเล้ียงเขา้สู่ระบบ การรีเซตจะเกิดข้ึนพร้อมกนัทั้งโปรเซสเซอร์และระบบดีบกั 
2) การรีเซตระบบ (System Reset : SYSRESETn) เป็นการรีเซตท่ีเกิดข้ึนเฉพาะในส่วนของ 

โปรเซสเซอร์ 
3) การรีเซตทดสอบ (Test Reset : nTRST) เป็นการรีเซตท่ีเกิดข้ึนท่ีระบบดีบกัเท่านั้น ใน

ภาพท่ี 2.12 แสดงไดอะแกรมของการเกิดรีเซตในไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 
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ภาพที ่2.12  ไดอะแกรมของการเกิดรีเซตในไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 
 

2.2.10 คุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของ STM32F103 [5] 
1) ซีพียูคอร์ ARM 32 บิต Cortex-M3 ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาสูงสุด 72 MHz ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพของความ เร็วในการท างาน 1.25 DMIPS/MHz หรือเท่ากบั Dhrystone 2.1 เม่ือไม่มี
สภาวะการรอคอยเพื่อเขา้ถึงหน่วยความจ า มีตวัหารเลขแบบฮาร์ดแวร์ และหน่วยความประมวลผล
คณิตศาสตร์สามารถคูณเลข 32 บิตไดใ้นเวลา 1 ไซเกิลสัญญาณนาฬิกา 

2) หน่วยความจ าแบบแฟลช 128-512 กิโลไบต ์และสแตติกแรม 20-64 กิโลไบต ์
3) ระบบสัญญาณนาฬิกา 4-16 MHz เม่ือใชค้ริสตอลออสซิลเลเตอร์ 8 MHz เม่ือใชว้งจร

ก าเนิดสัญญาณนาฬิกา RC ภายในชิป มีสัญญาณนาฬิกาภายใน 40 kHz แบบ RC ออสซิลเลเตอร์
ความถ่ี 32 kHz ส าหรับโมดูล เวลานาฬิกาจริงภายในชิป สามารถปรับเทียบได ้มีวงจรเฟสล็อกลูปเพื่อ
เพิ่มความถ่ีสัญญาณนาฬิกาหลกัแก่ซีพียสููงสุด 72 MHz 

4) ไฟเล้ียง 2.0-3.6 Vdc 
5) ระบบจดัการพลงังาน มีเพาเวอร์-ออนรีเซ็ต (POR) เพาเวอร์-ดาวน์รีเซ็ต (PDR) มีวงจร

ตรวจจบัไฟเล้ียงแบบโปรแกรมได ้(Programmable Voltage Detector : PVD) รองรับการท างานใน
โหมดประหยดัพลงังาน 3 โหมดคือ Sleep, Stop และ Standby 

6) มีแหล่งจ่ายไฟ VBAT ส าหรับส าหรับโมดูลเวลานาฬิกาจริงภายในชิปและรีจิสเตอร์
รักษาค่าเวลา 
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7) โมดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ความเร็ว 1 ไมโครวินาที ความละเอียด 12 
บิต จ านวน 2 ชุด รวม 16 ช่อง รับแรงดนัได ้0 ถึง 3.6Vdc มีวงจรสุ่มและพกัขอ้มูล (Sample and Hold) 
2 ชุด และมีตวัตรวจ จบัอุณภูมิอยูภ่ายในชิป เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิภายในชิปขณะท างาน 

8)  DMA มีตวัควบคุมการเขา้ถึงหน่วยความจ าโดยตรงหรือ DMA Controller จ านวน 7 
ช่อง รองรับการท างาน ของไทเมอร์ โมดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล โมดูลเช่ือมต่ออุปกรณ์
อนุกรมหรือ SPI โมดูลเช่ือมต่อ ระบบบสั I2C และโมดูลส่ือสารขอ้มูลอนุกรม USART 

9) ขาพอร์ตอินพุตเอาตพ์ุตแบบความเร็วสูง 80 ขา รองรับระดบัแรงดนั +5V ได ้
10) มีการรองรับการดีบกัแบบอนุกรม (Serial wire debug : SWD) และ JTAG 
11) ไทเมอร์ 7 ชุด 

- ไทเมอร์ 16 บิตจ านวน 4 ชุด รองรับการท างานโหมดตรวจจบัสัญญาณอินพุต (Input 
Capture : IC) โหมด เอาตพ์ุตเปรียบเทียบ (Output Compare : OC) โหมดก าเนิดสัญญาณ PWM และ
ตวันบัพลัส์ ส าหรับไทเมอร์ TIM1 สามารถควบคุมโมดูลสัญญาณ PWM 6 ช่อง ก าหนดค่าเวลาวิกฤต 
และการหยดุฉุกเฉินได ้

- วอตช์ด็อกไทเมอร์ 2 ชุด แบบอิสระและใชฐ้านเวลาร่วมกบัฐานเวลาหลกั 
- ไทเมอร์หลกัของระบบ (SysTick) เป็นตวันบัแบบถอยหลงั 24 บิต  

12) โมดูลส่ือสารขอ้มูล 9 แบบ 
- โมดูลติดต่อระบบบสั I2C 2 ชุด รองรับ SMBus และ PMBus 
- โมดูลส่ือสารขอ้มูลแบบอนุกรม รองรับการท างาน IS07816, LIN และ IrDA 
- โมดูลเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรมหรือ SPI 2ชุด ความเร็ว 18 เมกะบิตต่อวนิาที  
- โมดูลเช่ือมต่อบสัแคน แบบ 2.0B Active  
- โมดูลเช่ือมต่อพอร์ต USB 2.0 แบบความเร็วเตม็ท่ี  
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ภาพที ่2.13  โครงสร้างและส่วนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103 
 

2.2.11 หน่วยความจ า 
ใน STM32F103 มีหน่วยความจ าแฟลชท่ีสามารถเขียนและลบไดค้วามจุตั้งแต่ 128 ถึง 512 

กิโลไบต์ส าหรับเก็บ ทั้งขอ้มูลและโปรแกรมควบคุม มีหน่วยความจ าสแตติกแรม 20 กิโลไบต์ ท่ี
สามารถอ่านเขียนได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่มีช่วงเวลารอคอย การจดัสรรหน่วยความจ าแฟลชของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103 แสดงดงัในภาพท่ี 2.14 
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ภาพที ่2.14  การจดัสรรหน่วยความจ าแฟลชของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103 
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2.2.12 ตวัควบคุมเวกเตอร์อินเตอร์รัปต ์(NVIC) 
ดว้ยความสามารถของตวัควบคุมอินเตอร์รัปตแ์บบน้ี ท าให้ STM32F103 สามารถรองรับ 

การอินเตอร์รัปต์แบบก าหนดไดม้ากถึง 43 ช่อง ทั้งน้ียงัไม่รวมกบัสายอินเตอร์รัปต์ภายนอกอีก 16 
สายของ Cortex-M3 และก าหนดนยัส าคญัไดสู้งถึง 16 ระดบั 

2.2.13 ตวัควบคุมการอินเตอร์รัปต์จากภายนอกและการเกิดสัญญาณอีเวนต ์(EXTI) 
ตัวควบคุมการอินเตอร์รัปต์จากภายนอกและการเกิดสัญญาณอีเวนต์ (External 

Interrupt/Event Controller) ประกอบดว้ยตวัตรวจจบัขอบสัญญาณ 16 ชุด เพื่อใช้ในการก าเนิด
สัญญาณอินเตอร์รัปต์และสัญญาณอีเวนต์แล้วแต่การร้องขอแต่ละชุดจะท างานเป็นอิสระต่อกัน
สามารถก าหนดเง่ือนไขของการตรวจจบั ไดท้ั้งแบบขอบขาลง ขอบขาข้ึน หรือทั้งสองขอบขา โดย
สามารถก าหนดให้ตวัตรวจจบัทั้ง 16 ชุดต่อกบัขา พอร์ตอินพุตเอาต์พุตพอร์ตใดก็ไดท้ั้ง 80 ขาของ 
STM32F103 

2.2.14 สัญญาณนาฬิกา 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103 สามารถรองรับสัญญาณนาฬิกาไดท้ั้งจากวงจร RC 

ภายในและ ต่อคริสตอลภายนอก โดยมีวงจรเฟสล็อกลูปเพื่อคูณความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาไดสู้งสุด 
16 เท่า แต่ความถ่ีสัญญาณ นาฬิกาสูงสุดท่ีสามารถท างานไดห้ลงัผา่นวงจรเฟสล็อกลูปคือ 72MHz 

2.2.15 บูตโหมด (Boot Mode) 
เป็นกระบวนการเร่ิมตน้การท างานหรือเรียกวา่ การบูต (Boot) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

STM32 F103 หลงัจากจ่ายไฟเล้ียงแลว้ มีดว้ยกนั 3 วธีิคือ 
1) บูตจากหน่วยความจ าแฟลช เลือกใชใ้นกรณีท่ีตอ้งรันโปรแกรมจากหน่วยความจ า

แฟลช 
2) บูตจากหน่วยความจ าของระบบ เลือกใช้ในกรณีท่ีตอ้งการโปรแกรมหน่วยความจ า

แฟลชใหม่ดว้ย บูตโหลดเดอร์ผา่นกระบวนการโปรแกรมในวงจรผา่นทางโมดูลส่ือสารขอ้มูลอนุกรม 
USART 1 

3) บูตจากหน่วยความจ าสแตดิกแรม เลือกใช้ในกรณีท่ีต้องการรันโปรแกรมจาก
หน่วยความจ าสแตติกแรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103 

2.2.16 ไฟเล้ียง (Supply Voltage) 
STM32F103 ตอ้งการไฟเล้ียงหลกั (VDD) และไฟเล้ียงส่วนอนาลอก (VDDA) เป็นไฟตรง

ในช่วง 2 ถึง 3.6 V และไฟเล้ียงส าหรับระบบส ารองขอ้มูลและฐานเวลานาฬิกาจริง (VBAT) ในช่วง 1.8 
ถึง 3.6V จากแบตเตอร่ี ในกรณีท่ีขาไฟเล้ียงหลกัไม่ไดต่้อกบัไฟเล้ียงวงจร 
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2.2.17 วงจรจดัการไฟเล้ียง (Power Supply Supervisor) 
STM32F103 มีวงจรเพาเวอร์ออนรีเซ็ต (POR) และเพาเวอร์ดาวน์รีเซ็ต (PDR) ซ่ึงท าการ

แอกตีฟเพื่อท าให้เกิดการรีเซ็ตเม่ือไฟเล้ียงเกิดการลดต ่าหรือเพิ่มข้ึนเป็น 2V จนกว่าระดบัไฟเล้ียงจะ
กลบัเขา้สู่ระดบัปกติคือ 2.6V ข้ึนไป STM32F103 ไดบ้รรจุตวัตรวจจบัแรงดนัแบบโปรแกรมได ้
(Programmable Voltage Detector : PVD) เพื่อช่วยในการก าหนดเง่ือนไขการเกิดเพาเวอร์ออน และ
เพาเวอร์ดาวน์รีเซ็ต รวมถึงมีส่วนในการสร้างสัญญาณอินเตอร์รัปต์อนัเน่ืองมาจากแรงดนัไฟเล้ียง
ต ่าลงเกินกวา่ท่ีก าหนด 

2.2.18 วงจรควบคุมไฟเล้ียง (Voltage Regulator) 
วงจรควบคุมไฟเล้ียงใน STM32F103 มีโหมดการท างาน 3 โหมด คือ 
1) MR โหมดท างานปกติหรือโหมดรัน เป็นโหมดการท างานตามปกติ ท่ีจะมีการจ่าย

ไฟเล้ียง 1.8V ใหแ้ก่วงจรภายในทั้งหมดของโปรเซสเซอร์ 
2) LPR โหมดพลงังานต ่า จะเลือกใช้โหมดน้ีเม่ือก าหนดให้ซีพียูท  างานในโหมดหยุด

ท างาน (Stop mode) ในโหมดน้ีวงจรควบคุมไฟเล้ียงจะท าการจ่ายแรงดนั 1.8V ให้แก่รีจิสเตอร์
และสแตติกแรมเท่านั้น 

3) Power Down โหมดลดพลงังาน จะเลือกใช้โหมดน้ีเม่ือก าหนดให้ซีพียูท  างานใน
โหมดรอคอย หรือสแตนด์บาย (Standby Mode) ในโหมดน้ีวงจรควบคุมไฟเล้ียงจะหยุดจ่ายแรงดนั
ทั้งหมด ท าใหข้อ้มูลใน รีจิสเตอร์และสแตติกแรมภายในตวัชิปสูญหายทั้งหมด ยกเวน้ขอ้มูลท่ีตอ้งใช้
ในการสแตนดบ์ายเพื่อรอการ เวกอปั รวมถึงขอ้มูลในรีจิสเตอร์ส ารองขอ้มูลและรีลไทมค์ล็อก 

2.2.19 การท างานในโหมดพลงังานต ่า 
STM32F103 มีโหมดพลงังานต ่าใหเ้ลือกใช ้3 โหมดคือ 
1) โหมดสลีป (Sleep Mode) ในโหมดน้ีซีพียูจะหยุดท างาน แต่อุปกรณ์เพอริเฟอรัล

ทั้งหมดยงัท างานอยู่ และสามารถเวกอปัซีพียูให้กลับมาท างานได้ด้วยการอินเตอร์รัปต์หรือเกิด
สัญญาณอีเวนต ์

2) โหมดหยุดท างาน (Stop Mode) ในโหมดน้ีจะหยุดการท างานของส่วนต่างๆ ในชิป
เกือบทั้งหมด เพื่อใหเ้กิดการใชพ้ลงังานต ่าท่ีสุด โดยยงัคงยอมใหห้น่วยความจ าท างานเพื่อรักษาขอ้มูล
ไว ้วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาทั้งหมดหยุดท างาน เฟสล็อกลูปและออสซิเลเตอร์ถูกดิสเอเบิลหรือ
ยกเลิกการท างาน การเวกอปัจะเกิดข้ึน เม่ือเกิดการอินเตอร์รัปตจ์ากสัญญาณภายนอก (EXTI) ข้ึน เกิด
ภาวะเพาเวอร์ดาวนรี์เซ็ต เกิดการแจง้ปลุก (Alarm) จากรีลไทมค์ล็อก หรือจากการเวกอปัของ USB 
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3) โหมดรอคอยหรือสแตนด์บาย (Standby Mode) การท างานของไมโครคอนโทรเลอร์
ในโหมดน้ีของ STM32F103 จะเป็นการท างานท่ีใชพ้ลงังานต ่าท่ีสุด เพราะแมแ้ต่หน่วยความจ าก็จะ
ถูกตดัไฟเล้ียงด้วย วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา เฟสล็อกลูป และออสซิเลเตอร์จะหยุดท างานลง 
(เน่ืองจากไม่มีการจ่ายไฟเล้ียง 1.8V ให้) จะเหลือเพียงวงจร ควบคุมการสแตนด์บาย  รีลไทมค์ล็อก 
และรีจิสเตอร์ส ารองขอ้มูลเท่านั้นท่ียงัท างานอยู่ (แต่ตอ้งมีการต่อไฟเล้ียง เขา้ท่ีขา VBAT ด้วย) 
การเวกอปัเพื่อออกจากโหมดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือมีการรีเซ็ตเกิดข้ึนท่ีขารีเซ็ตหลกั (NRST) วอตชดอก
อิสระ IWDG เกิดการรีเซ็ต เกิดสัญญาณพลัส์ขอบขาข้ึนท่ีขา WKUP หรือ เกิดการแจง้ปลุก (Alarm) 
จากรีลไทมค์ล็อก 

2.2.20 รีลไทมค์ล็อกและรีจิสเตอร์ส ารองขอ้มูล 
1) STM32F103 มีวงจรฐานเวลานาฬิกาจริงหรือรีลไทมค์ล็อกในตวั ท าให้สามารถสร้าง

ระบบนาฬิกาท่ีมี ความแม่นย  าสูงไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์ภายนอก เพียงต่อคริสตอล 32.768 kHz 
และป้อนแรงดนั ในยา่น 1.8V ถึง 3.6V เขา้ท่ีขา VBAT และเม่ือชิปท างานในโหมดพลงังานต ่า ระบบ
รีลไทมค์ล็อกน้ีก็ยงัท างาน เพื่อรักษาค่าเวลาอยู ่จนกวา่จะมีการปลดแรงดนั VBAT ออกไป 

2) รีจิสเตอร์ส ารองขอ้มูล (Backup register) เป็นรีจิสเตอร์ 16 บิตมีทั้งส้ิน 10 ตวั จะถูกใช้
ในการเก็บข้อมูล  ท่ีผู ้ใช้งานต้องการให้ รักษาไว้ แม้ว่าจะไม่ มีไฟเ ล้ียงหลัก จ่ายให้แ ก่ตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

2.2.21 วอตช์ด็อกอิสระ (Independent Watchdog: IWDG) 
เป็นตวันบัถอยหลงั (หรือนบัลง) ขนาด 12 บิต และท างานร่วมกบัปรีสเกลเลอร์ 8 บิต โดย

ใชส้ัญญาณ นาฬิกาความถ่ี 40 kHz จากวงจร RC ภายในท่ีเป็นอิสระจากระบบสัญญาณนาฬิกาหลกั 
IWDG สามารถท างานในโหมดหยุดท างานและโหมดรอคอยได้ เพื่อใช้เป็นกลไกในการสร้าง
สัญญาณรีเซ็ตแก่ซีพีย ูเพื่อให้สามารถออกจากการท างานในโหมดพลงังานต ่าได ้โดยเม่ือ IWDG นบั
ค่าลงถึงศูนย ์หรือเกิดไทมเ์อาต ์ก็จะท าให้เกิดสัญญาณรีเซ็ตข้ึน ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงเพื่อก าหนดค่า
เวลาไทม์เอาตข์อง IWDG ได ้ ตวันบัใน IWDG สามารถหยุดการท างานไดห้ากชิปตอ้งท างานใน
โหมดดีบกั 

2.2.22 วนิโดววอตช์ด็อก (Window Watchdog: WWDG) 
เป็นตวันบัถอยหลงัหรือนบัลงขนาด 7 บิต ท่ีสามารถตั้งค่าได ้และเม่ือเกิดการไทมเ์อาตก์็

จะท าให้เกิดสัญญาณรีเซ็ตซีพียไูด ้ความแตกต่างของ WWDG กบั IWDG คือ WWDG ใช้สัญญาณ
นาฬิกาจากระบบสัญญาณนาฬิกาหลกั ดงันั้นหากซีพียูท  างานในโหมดพลงังานต ่า WWDG จะหยุด
ท างานไปดว้ย ดงันั้นในการท างานตามปกติ ผูใ้ช้งานสามารถเลือกใช้งานวอตช์ด็อกได ้2 ตวัคือทั้ง 
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IWDG และ WWDG โดยค่าเวลาไทมเ์อาตข์อง WWDG จะนอ้ยกวา่ IWDG มาก ดงันั้นหากเอ็นเนเบิล
การท างานของ WWDG โปรแกรมตอ้งไม่ลืมเขา้มาท าการเคลียร์ค่าตวันบัใน WWDG ให้ทนัเวลาดว้ย 
มิเช่นนั้นหาก WWDG นับค่าเวลาครบรอบ จะท าให้เกิดการรีเซ็ตข้ึน อาจส่งผลให้การท างานไม่
ต่อเน่ือง ตวันบัใน WWDG สามารถหยดุการท างานไดห้ากชิปตอ้งท างานในโหมดดีบกั 

2.2.23 ไทเมอร์ระบบ 
เป็นไทเมอร์หรือตวัตั้งเวลาหลกัของระบบการท างาน เป็นตวันบัถอยหลงัหรือนบัลง

ขนาด 24 บิต ท่ีสามารถรีโหลดได ้สามารถสร้างสัญญาณอินเตอร์รัปตไ์ดเ้ม่ือค่าการนบัเป็นศูนย ์และ
สามารถโปรแกรมเลือกแหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกาได ้ตวันบัในไทเมอร์สามารถหยุดการท างานได้
หากชิปตอ้งท างานในโหมดดีบกั 

2.2.24 ไทเมอร์ใชง้านทัว่ไป (TIMx) 
ในไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103 มีไทเมอร์ใชง้านทัว่ไปขนาด 16 บิตให้เลือกใช ้3 

ตวั แต่ละตวัมีขาพอร์ตอินพุตเอาตพ์ุต 4 ช่อง ดงันั้นใน STM32F103 จึงมีขาพอร์ตท่ีสามารถท างานกบั 
ไทเมอร์ไดม้ากถึง 12 ขาหรือช่อง สามารถก าหนดให้ท างานร่วมกนั (คือนบัค่าต่อกนั) หรือท างานให้
สัมพนัธ์ หรือซิงโครไนซ์กนัไดโ้ดยไทเมอร์น้ีสามารถก าหนดใหน้บัข้ึนหรือลงก็ไดส้ามารถป้อนค่าซ ้ า
ได้มีปรีสเกลเลอร์ 16 บิต สามารถน ามาใช้ในการนับค่าในการท างานตรวจจบัสัญญาณ (Input 
Capture) หรือสร้างสัญญาณเอาต์พุตเปรียบเทียบ (Output Compare) รวมถึงน าไปใช้การสร้าง
สัญญาณ PWM ดว้ย 

นอกจากนั้นไทเมอร์แต่ละตวัยงัสามารถท างานร่วมกบัโมดูล DMA ไดอ้ยา่งแยกอิสระต่อ
กนั และตวันบัในไทเมอร์สามารถหยดุการท างานได ้หากชิปตอ้งท างานในโหมดดีบกั 

2.2.25 ไทเมอร์ควบคุมพิเศษ (TIM1) 
ส าหรับ TIM1 มีความพิเศษท่ีแตกต่างจากไทเมอร์ใช้งานทัว่ไปตวัอ่ืนๆ ตรงท่ีสามารถ

ก าหนดให้ท างานเพื่อสร้างสัญญาณ PWM 3 เฟสได ้และทั้ง 4 ช่องสัญญาณของไทเมอร์ TIM1 น้ี
สามารถก าหนดโหมดท างานได ้5 โหมดแยกอิสระต่อกนัอนัประกอบดว้ย 

1) โหมดอินพุตตรวจจบัสัญญาณ (Input Capture) 
2) โหมดเอาตพ์ุตเปรียบเทียบ (Output Compare) 
3) โหมดสร้างสัญญาณ PWM 
4) โหมดสร้างสัญญาณพลัส์เด่ียว (One Pulse Mode Output) 
5) โหมดสร้างสัญญาณ PWM เสริม ท่ีสามารถโปรแกรมการเพิ่มค่าเวลาวกิฤตได ้
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นอกจากนั้นยงัก าหนดให ้TIM1 ท างานเป็นไทเมอร์แบบ 16 บิตมาตรฐานไดแ้ละสามารถ
ท างานร่วมกบัไทเมอร์ TIMx (TIM2, TIM3 และ TIM4) ตวัอ่ืนๆภายในได ้โดยใชคุ้ณสมบติัเช่ือมโยง        
ไทเมอร์ หรือ Timer Link 

2.2.26 โมดูลเช่ือมต่อระบบบสั I2C 
STM32F103 มีโมดูลติดต่อระบบบสั I2C จ านวน 2 ชุด สามารถก าหนดใหท้ างานไดท้ั้งใน

แบบ มัลติ-มาสเตอร์หรือสเลฟ รองรับการท างานแบบความเร็วมาตรฐาน และบัสความเร็วสูง 
สามารถติดต่อกบั อุปกรณ์บสั I2C ทั้งแบบค่าแอดเดรส 7 บิตและแบบ 10 บิตได ้สามารถท างาน
ร่วมกบัโมดูล DMA ได ้

2.2.27 โมดูลส่ือสารขอ้มูลพอร์ตอนุกรม (USART) 
มีดว้ยกนั 3 ชุด มี 1 ชุดสามารถรองรับอตัราเร็วในการถ่ายทอดขอ้มูลสูงถึง 4.5 เมกะบิต

ต่อวนิาที และท่ีเหลือสามารถก าหนดไดสู้งถึง 2.5 เมกะบิตต่อวนิาที มีขา RTS และ CTS ดว้ย สามารถ
ก าหนดให้ท างานกบัโมดูล IrDA เพื่อรับส่งขอ้มูลอนุกรมผ่านแสงอินฟราเรดภายใตม้าตรฐาน IrDA 
SIR ENDEC และ USART 1 นั้นไดรั้บการก าหนดให้ใชใ้นการโปรแกรมหน่วยความจ าแฟลชของ 
STM32F103 ภายใตก้ารควบคุมของโหลดเดอร์ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ โมดูล USART ทั้ง 3 ชุด
สามารถท างานร่วมกบัโมดูล DMA ได ้

2.2.28 โมดูลติดต่ออุปกรณ์อนุกรม (Serial Peripheral Interface: SPI) 
ใน STM32F103 มีโมดูล SPI  จ  านวน 2 ชุด สามารถรับส่งขอ้มูลไดด้ว้ยอตัราเร็วสูงสุด 18 

เมกะบิต ต่อวินาที สามารถก าหนดให้งานแบบ 2 ทิศทาง (ฟูลดูเพล็กซ์) หรือแบบทางเดียว (ซิม
เพล็กซ์) ก็ได ้เลือกความถ่ีของการท างานในโหมดมาสเตอร์ได ้8 ค่า สามารถก าหนดเฟรมของขอ้มูล
ไดต้ั้งแต่ 8 ถึง 16 บิต รองรับการติดต่อกบั SD/MMC การ์ด สามารถท างานร่วมกบัโมดูล DMA ได ้

2.2.29 โมดูลติดต่อระบบบสัแคน 
ใน STM32F103 มีโมดูลเช่ือมต่อบสัแคน ท่ีรองรับการท างานของ CAN2.0 สามารถ

ก าหนดอตัราเร็วในการถ่ายทอดบิตขอ้มูลไดสู้งสุด 1 เมกะบิตต่อวินาที สามารถรับและส่งเฟรมขอ้มูล
มาตรฐานร่วมกบัตวัก าหนดรหสัเฉพาะ (Identifier) ขนาด 11 บิต และสามารถขยายไปไดถึ้ง 29 บิต 
โมดูลบสัแคนใน STM32F103 มีเมล์บ็อกซ์ส าหรับตวัส่ง 3 ชุด ตวัรับขอ้มูล FIFO แบบ 3 สเตจ 2 ชุด 
และมีตวักรองขอ้มูลแบบปรับขนาดได ้14 ตวั 

2.2.30 GPIO พอร์ตอินพุตเอาตพ์ุตใชง้านทัว่ไป 
STM32F103 มีขาพอร์ตใชง้านทัว่ไปมาถึง 80 ขา โดยแบ่งเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 16 ขา คือ 

PORTA ถึง PORTE ก าหนดเป็น PA0…PA15 ไปจนถึง PE0...PE15 สามารถก าหนดลกัษณะการ
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ท างานเป็นขาอินพุตแบบ มีหรือไม่มีการต่อพูลอปัหรือพูลดาวน์ภายในขาเอาต์พุตแบบพุชพูลหรือ
แบบเดรนเปิดและขาพอร์ตฟังก์ชนิดพิเศษ อาทิ ขาอินพุตอนาลอกส าหรับโมดูลแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอล ขาสัญญาณของการเช่ือมต่อกบัพอร์ต USB ขาเช่ือมต่อระบบบสั I2C หรือ CAN 
หรือ SPI หรือ USART 

2.2.31 โมดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
ใน STM32F103 มีโมดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ความละเอียด 12 บิต จ านวน 

2 ชุด รวม 16 ช่อง สามารถก าหนดให้ท างานช่องเดียว (Single Shot) หรือสแกน (Scan Mode) ครบทั้ง 
16 ช่อง สามารถ ท างานร่วมกบัโมดูล DMA ได ้

2.2.32 โมดูล DMA 
ความพิเศษของไมโครคอนโทรลเลอร์ Cortex-M3 คือ โมดูล DMA (Direct Memory 

Access) ใน STM32F103 มีโมดูล DMA 7 ช่อง ท่ีสามารถจดัการถ่ายทอดขอ้มูลระหวา่งหน่วยความจ า
ต่อหน่วยความจ าเพอริเฟอรัลต่อหน่วยความจ า และหน่วยความจ าต่อเพอริเฟอรัลแต่ละช่องของ DMA 
สามารถต่อเขา้กบัโมดูลฟังก์ชัน่พิเศษไดห้ลายตวั ประกอบดว้ย SPI, I2C, UART, ไทเมอร์ และโมดูล
แปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 

2.2.33 โมดูลเช่ือมต่อบสั USB 
รองรับการท างานของพอร์ต USB 2.0 แบบความเร็วเต็มท่ี มีอตัราการถ่ายทอดขอ้มูล

เท่ากบั 12 เมกะบิตต่อวนิาที โดยท างานเป็นอุปกรณ์สเลฟ 
2.2.34 ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 

ตวัตรวจจบัอุณหภูมิใน STM32F103 จะให้ผลการท างานเป็นแรงดันไฟตรง มีย่านของ
แรงดนัเอาต์ทุตเท่ากบั 2 V ถึง 3.6 V ดงันั้นในการอ่านค่าจึงเหมือนกบัการอ่านค่าอินพุต อนาลอก
ตามปกติ 

2.2.35 พอร์ตดีบกั (SWJ-DP) 
STM32F103 รองรับการดีบกัทั้งจาก JTAG และแบบอนุกรมแต่จะตอ้งเลือกวิธีใดวิธีหน่ึง 

เท่านั้น เน่ืองจากมีขาท างานท่ีทบัซอ้นกนั 
 

2.3  เครือข่ายไร้สายทีใ่ช้ในงานวจัิย 
เครือข่ายไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) [6] ใชก้ารรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่ง

เคร่ืองคอมพิวเตอร์กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หรือระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์กบัระบบเครือข่ายอ่ืนๆ ผา่น
ทางอากาศ ทะลุก าแพง เพดานหรือส่ิงก่อสร้างอ่ืนๆ โดยปราศจากความตอ้งการของการเดินสาย 
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นอกจากน้ีระบบเครือข่ายไร้สายจะมีคุณสมบติัครอบคลุมทุกอยา่งเหมือนกบัระบบแบบใชส้าย และท่ี
ส าคญัคือการท่ีไม่ตอ้งใชส้ายท าให้การเคล่ือนยา้ยการใชง้านท าไดโ้ดยสะดวก ไม่เหมือนระบบแบบ
ใชส้ายท่ีตอ้งใชเ้วลาและการลงทุนในการปรับเปล่ียนต าแหน่งการใชง้านหรือเพื่อเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
ในรูปแบบต่างๆ 

2.3.1 ประโยชน์ของเครือข่ายไร้สาย 
1) ระบบมีความคล่องตวัสูง ไม่ว่าจะเคล่ือนท่ีไปท่ีไหน หรือเคล่ือนยา้ยคอมพิวเตอร์ไป

ต าแหน่งใด ก็ยงัมีการเช่ือมต่อกบัเครือข่ายตลอดเวลา ตราบใดท่ียงัอยูใ่นระยะการส่งขอ้มูล 
2) ระบบสามารถติดตั้งไดง่้ายและรวดเร็ว เพราะไม่ตอ้งเสียเวลาติดตั้งสายเคเบิล 
3) ระบบสามารถขยายระบบเครือข่ายไดง่้าย เพราะเพียงแค่มี พีซีการ์ดมาต่อเขา้กบัโนต้บุ๊ค 

หรือพีซี  ก็ท าใหส้ามารถเขา้สู่เครือข่ายไดท้นัที 
4) ระบบลดค่าใชจ่้ายโดยรวมท่ีผูล้งทุนตอ้งลงทุน ซ่ึงมีราคาสูงเพราะถา้พิจารณาในระยะ

ยาวระบบเครือข่ายไร้สายไม่จ าเป็นตอ้งเสียค่าบ ารุงรักษามาก 
5) ระบบท าให้องค์กรสามารถปรับขนาดและความเหมาะสมได้ง่ายไม่ยุ่งยาก เพราะ

สามารถโยกยา้ยต าแหน่งการใชง้าน โดยเฉพาะระบบท่ีมีการเช่ือมระหวา่งจุดต่อจุด 
2.3.2 รูปแบบการเช่ือมต่อของเครือข่ายไร้สาย 

1) รูปแบบการเช่ือมต่อของระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Peer to Peer เป็นลกัษณะการ
เช่ือมต่อแบบโครงข่ายโดยตรงระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ จ านวน 2 เคร่ืองหรือมากกวา่ เป็นการใช้
งานร่วมกนัของ Wireless Adapter Card โดยไม่ไดมี้การเช่ือมต่อกบัเครือข่ายแบบใชส้าย 

2) ระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Client/Server เป็นลกัษณะการรับส่งขอ้มูลโดยอาศยัตวั
กระจายสัญญาณ หนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมต่อระหวา่งระบบเครือข่ายแบบใชส้ายกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ลูกข่าย (Client) โดยจะกระจายสัญญาณคล่ืนวิทยุเพื่อรับส่งข้อมูลเป็นรัศมีโดยรอบ เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีอยูใ่นรัศมีของตวักระจายสัญญาณจะกลายเป็นเครือข่ายกลุ่มเดียวกนัทนัที โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ จะสามารถติดต่อกนั หรือติดต่อกบั Server เพื่อแลกเปล่ียนและคน้หาขอ้มูลได้ โดยตอ้ง
ติดต่อผา่นตวักระจายสัญญาณเท่านั้น 

3) ระบบเครือข่ายแบบ Multiple Access Points and Roaming  เป็นการเช่ือมต่อในสถานท่ี
ท่ีติดตั้งมีขนาดกวา้งมากๆ โดยจะมีการเพิ่มจุดการติดตั้งตวักระจายสัญญาณให้มากข้ึน เพื่อให้การ
รับส่งสัญญาณในบริเวณของเครือข่ายขนาดใหญ่เป็นไปอยา่งครอบคลุมทัว่ถึง 
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4) ระบบเครือข่ายแบบ Use of an Extension Point กรณีท่ีโครงสร้างของสถานท่ีติดตั้ง
เครือข่ายแบบใชส้ายมีปัญหา ผูอ้อกแบบระบบอาจจะใช้ Extension Points ท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกบัตวั
กระจายสัญญาณ แต่ไม่ตอ้งผกูติดไวก้บัเครือข่ายไร้สายเป็นส่วนท่ีใชเ้พิ่มเติมในการรับส่งสัญญาณ  

5) ระบบเครือข่ายแบบ The Use of Directional Antennas ใช้เสาอากาศในการรับส่ง
สัญญาณระหวา่งจุดท่ีอยูห่่างกนัโดยการติดตั้งเสาอากาศท่ีแต่ละจุด เพื่อส่งและรับสัญญาณระหวา่งกนั 

2.3.3 ช่องความถ่ีในระบบเครือข่ายแบบไร้สาย 
ช่องความถ่ีไร้สายถูกก าหนดใหมี้ 14 ช่อง ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g 2.4 GHz แต่ละ

ช่องมีความถ่ีต่างกนั โดยมีช่องความถ่ีต่าง ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
 

ตารางที ่2.3  การเปรียบเทียบความถ่ีท่ีใชใ้นช่องสัญญาณต่างๆ ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g ท่ีความถ่ี 
2.4 GHz 

Chanel 
Identifier 

Center 
Frequency (MHz) 

Regulatory Domains 

Americas(-A) EMEA(-E) Israel(-I) Japan(-J) 

CCK OFDM CCK OFDM CCK OFDM CCK OFDM 
1 2412 X X X X - - X X 
2 2417 X X X X - - X X 
3 2422 X X X X - - X X 
4 2427 X X X X - - X X 
5 2432 X X X X X X X X 
6 2437 X X X X X X X X 
7 2442 X X X X X X X X 
8 2447 X X X X X X X X 
9 2452 X X X X X - X X 

10 2457 X X X X X - X X 
11 2462 X X X X X - X X 
12 2467 - - X X X - - - 
13 2472 - - X X X - - - 
14 2484 - - - - - - - - 
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2.3.4 คล่ืนความถ่ีวทิย ุ2.4GHz ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
RF 2.4 GHz เครือข่ายไร้สาย เป็นระบบการส่ือสารขอ้มูลโดยใชก้ารส่งคล่ืนความถ่ีวิทยุใน

ยา่น RF และคล่ืนอินฟาเรด ช่องความถ่ีไร้สายถูกก าหนดให้มี 14 ช่อง ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g 
2.4 GHz โดยย่านความถ่ีท่ีศึกษานั้นใช้ย่านความถ่ี 2400-2483.5 MHz อยู่ในช่วงการท างานของ 
ISM/SRD และใชรู้ปแบบในการมอดูเลตแบบ Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) ซ่ึงขนาด
ของคล่ืนพาห์จะไม่เปล่ียนแปลง ลกัษณะของสัญญาณมอดูเลตนั้น เม่ือค่าของบิตของสัญญาณขอ้มูล
ดิจิตอลมีค่าเป็น 1 ความถ่ีของคล่ืนพาห์จะสูงกวา่ปกติ และเม่ือบิตมีค่าเป็น 0 ความถ่ีของคล่ืนพาห์ก็จะ
ต ่ากวา่ปกติ 

 
2.4  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.4.1 จากงานวิจยัของ Harish Chincholi [7] ไดน้ าเสนอ “Wireless Controller Area Network 
Based Cross Channel Data Link” เป็นแนวคิดในการออกแบบโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์แบบ 16 
บิต และโมดูล RF ท่ีท างานท่ีย่านความถ่ี 433MHz. โดยแยกเป็นอุปกรณ์ตวัรับและตวัส่ง โดยน า
ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ 16 บิต มาใชติ้ดต่อกบัชิปแคน เพื่อรับขอ้มูลส่งให้กบัภาครับและแสดงผล
ขอ้มูลท่ีไดรั้บออกจอ LDC อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอรูปแบบการออกแบบเท่านั้น ไม่ได้
น ามาทดสอบเพื่อหาผลลพัธ์ว่า สามารถทดแทนการท างานของระบบแคนได้หรือไม่ท่ีอตัราการ
ถ่ายทอดข้อมูลของแคนเท่ากับ 1 เมกะบิตต่อวินาที และความสามารถของโมดูลไร้สายท่ีใช้นั้ น
สามารถรับส่งขอ้มูลไดท่ี้ 500 กิโลบิตต่อวนิาทีเท่านั้น  

2.4.2 ในงานวิจยัของ Lin Hongju, Wang Haifang, Xiao Nianxin, Liu Chunxia, Chen Panfeng 
[8] ไดน้ าเสนอ “Research on Coal Mine Personnel Positioning System Based on Zigbee and CAN” 
โดยใช้ ไมโครคอนโทรลเลอร์และ Zigbee ในการติดต่อส่ือสารขอ้มูลแคน มีผลลพัธ์เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบขอ้มูลแคน ในระบบ โดยใช ้Zigbee เป็นตวัส่งขอ้มูลออกมาให้กบัตวัรับเพื่อความสะดวก
ในการเก็บขอ้มูล โดยท่ีไม่ตอ้งน าสายสัญญาณไปเช่ือมต่อโดยตรง ขอ้มูลท่ีไดรั้บนั้นจะเป็นค่าของ
ขอ้มูลท่ีอยูใ่นชุดขอ้มูลแคนเท่านั้น ไม่รวมขอ้มูลส่วนระบุอุปกรณ์อ่ืนๆ ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายใน
การเก็บขอ้มูลโดยใช ้Zigbee เป็นส่ือกลางในการส่ือสารเท่านั้น 

2.4.3 ในงานวิจยัของ Mathias Johanson, Lennart Karlsson, Tore Risch [9] ไดน้ าเสนอ
“Relaying Controller Area Network Frames over Wireless Internetworks for Automotive Testing 
Applications”  โดยใชอุ้ปกรณ์ Wireless internet มาเช่ือมต่อกบัระบบแคน เพื่อใชใ้นการส่ือสารกบั
ระบบ โดยผลท่ีได้นั้นสามารถติดต่อกับระบบแคนโดยใช้อินเตอร์เน็ตได้ โดยมีแนวทางในการ
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น ามาใช้งานเพื่อใช้ติดต่อกบัระบบแคน โดยใช้ Wireless เป็นส่ือกลางในการเช่ือมต่อ แต่ในการ
น ามาใชง้านกบัระบบจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และ Wireless ในการส่ือสารขอ้มูล 

2.4.4 ในงานวิจยัของ Luiz Alberto Castro de Almeida and Carlos Alberto dos Reis Filho [10] 
ไดน้ าเสนอ“Latency Evaluation in A Bluetooth-CAN Dual Media Sensor Network” โดยใช ้
Bluetooth เป็นแนวคิดในการออกแบบและพฒันาระบบ ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้น สามารถสรุปไดว้า่สามารถ
พฒันาการส่ือสารขอ้มูลในรูปแบบไร้สายได ้โดยใชโ้มดูล Bluetooth ได ้

2.4.5 จากงานวิจยัของ “Ai Chunli, Zhang Fengdeng,Liu Rongpeng [11] ไดน้ าเสนอแนวทาง
และรูปแบบการพฒันาการส่ือสารในรูปแบบแคน ให้อยู่ในรูปแบบไร้สาย ซ่ึงเป็นการจ าลองการ
ทดสอบเพื่อหาผลลพัธ์หรือวธีิการท่ีสามารถพฒันารูปแบบการส่ือสารน้ี ให้ตรงตามวตัถุประสงคเ์พื่อ
หาวธีิการเท่านั้น 

จากงานวิจัยท่ีกล่างมาข้างต้น มีจุดท่ีสามารถพฒันาได้โดยเพิ่มความสามารถในการ
ประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์จากเดิมท่ีมีขนาด 16 บิต ซ่ึงมีความเร็วในการประมวลผลนอ้ย
และไม่สามารถตอบสนองการรับ-ส่งข้อมูลท่ีมีปริมาณมากได้ แต่การพัฒนางานวิจัยโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต นั้นสามารถท าการรับส่งขอ้มูลแคนไดท่ี้ 1 เมกะบิตต่อวินาที
เช่นกนัแต่ค่าความผิดพลาดและค่าหน่วงเวลาอาจจะมากข้ึน และถา้น ามาประยุกต์ใช้งานแบบมลัติ
โนดหรือแบบหลายโนดร่วมกัน ก็อาจจะเกิดข้อผิดพลาดและเวลาท่ีสูญเสียมากข้ึนได้ ดังนั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการพฒันาความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์จากเดิมท่ีมีขนาด 16 บิต 
เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ ARM Cortex-M3 ขนาด 32 บิต ท่ีมีความเร็วในการประมวลผลค าสั่ง
มากกวา่เดิมและขนาดของหน่วยความจ ามากข้ึน เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการประมวลผล รวมทั้งรองรับ
การพฒันาซอฟแวร์ใหมี้ความสามารถในการลดความผิดพลาดในการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งกนั พฒันา
ความสามารถในการรับส่งขอ้มูลแคน ให้สามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดท่ี้ 1 เมกะบิตต่อวินาที ซ่ึงเป็นอตัรา
การถ่ายทอดขอ้มูลท่ีแคน สามารถท างานไดสู้งสุด โดยปรับปรุงอุปกรณ์และพฒันารูปแบบการท างาน
จากโมดูลไร้สายท่ีแยกภาครับและภาคส่งออกจากกนั เป็นโมดูลไร้สายท่ีสามารถรับ-ส่งขอ้มูลได้
ภายในตวัเดียวกนัท าให้ลดขนาดวงจรรวมให้มีขนาดท่ีเล็กลง รวมทั้งพฒันาเพื่อรองรับการท างาน
แบบมลัติโนด และสามารถน าไปใชท้ดแทนการเช่ือมต่อแบบเดิมบนบสัการท างานได ้ ไม่ว่าจะเป็น
การเช่ือมต่อท่ีจุดใด เน่ืองจากไม่ตอ้งท าการปรับปรุงระบบ และลดความซบัซอ้นในการน ามาใชง้าน  

ดงันั้นในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาและประยุกตใ์ชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
ARM Cortex-M3 ส าหรับระบบแคนไร้สาย เพื่อพฒันาความสามารถของระบบให้มีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนและสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านตามวตัถุประสงคไ์ด ้ 



 
 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
3.1 บทน า 

จากขอ้มูลท่ีศึกษาไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103RET ท่ีมีขนาด 32 บิต นั้นมีความเร็ว
ในการประมวลผลมากกวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต และสามารถออกแบบโปรแกรมให้น า
ขอ้มูลท่ีรับส่งเขา้ถึงรีจิสเตอร์ไดโ้ดยตรง เพื่อรับ-ส่งขอ้มูลกบัโมดูล RF 2.4GHz เบอร์ NRF24L01 ซ่ึง
เป็นโมดูลส าเร็จรูปท่ีสามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดภ้ายในโมดูล น ามาใชง้านร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โดยท าการออกแบบและประกอบวงจรเพื่อใชก้ารทดสอบจ านวน 4 ชุด เพื่อทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูล
ระหว่างโมดูลแต่ละตวัท่ีระยะทางต่างกนัวา่สามารถท าการรับ-ส่งขอ้มูลไดส้มบูรณ์ตามท่ีก าหนดไว้
หรือไม่ ซ่ึงในขั้นตอนการทดสอบจะใชอุ้ปกรณ์ทดสอบสัญญาณแคน หรือ CAN USB มาใชใ้นการ
ทดสอบส่งสัญญาณแคน ใหก้บัโมดูลและรับขอ้มูลแคน กลบัไปแสดงผลในโปรแกรม 

 
3.2 หลกัการท างานของระบบ 
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ภาพที ่3.1  หลกัการท างานของระบบ 
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จากภาพท่ี 3.1 หลกัการท างานโดยรวมนั้นเม่ือน าอุปกรณ์ทดสอบสัญญาณแคน มาท าการ
เช่ือมต่อกบัวงจรและส่งขอ้มูลให้กบัโมดูลชุดแรก ขอ้มูลแคนท่ีได้รับจะถูกเปล่ียนแปลงให้อยู่ใน
รูปแบบท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถน ามาประมวลผลได้ โดยใช้ชิปแคนทรานซีฟเวอร์ เบอร์ 
SN65HVD230 ของ TI ท าหน้าท่ีในการแปลงสัญญาณ CAN High และ CAN Low ให้มาอยู่ใน
รูปแบบ CAN RX และ CAN TX เพื่อส่งขอ้มูลแคน ใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

หลงัจากท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้รับขอ้มูลมาแลว้ก็จะประมวลผลขอ้มูลแคน ท่ีได้
รับเขา้มาใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีสามารถติดต่อกบัโมดูล RF โดยน าขอ้มูลแคน และขอ้มูลตรวจสอบความ
ถูกต้องท่ีได้จากการประมวลผล น ามารวมไว้เป็นหน่ึงแพ็คเก็คข้อมูล เพื่อน าแพ็คเก็คข้อมูลท่ี
ประมวลผลแลว้ส่งใหก้บัโมดูล RF ดว้ยการส่ือสารแบบ SPI เม่ือโมดูล RF ไดรั้บขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โมดูล RF จะท าการแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบของความถ่ีเพื่อท่ีจะส่ง
สัญญาณออกไปให้กบัโมดูล RF ตวัรับทั้งหมดพร้อมกนั เปรียบเสมือนการส่งสัญญาญบสัแคนผา่น
ทางอากาศ เม่ือโมดูล RF ตวัรับไดรั้บขอ้มูล ขอ้มูลก็จะถูกส่งต่อไปให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่น
การส่ือสารแบบ SPI ด้านตวัรับเช่นเดียวกนั เพื่อจะประมวลผลกลบัไปให้อยู่ในรูปแบบของขอ้มูล
แคน โดยท าการตรวจสอบค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล ก่อนท่ีจะส่งขอ้มูลออกไปให้กบัอุปกรณ์ทดสอบ
สัญญาณแคนภาครับ ในขณะเดียวกนัทางดา้นรับเม่ือมีการรับขอ้มูลท่ีจะถูกส่งกลบัก็จะด าเนินการ
แบบเดียวกนั 

 
3.3 แนวทางการออกแบบและพัฒนาระบบ 

การออกแบบและพฒันาระบบนั้นจะแยกออกเป็นสองส่วนหลกัคือ ส่วนของวงจรหรือ
ฮาร์ดแวร์ และส่วนของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์หรือซอฟแวร์ โดยท าการออกแบบในส่วน
ของฮาร์ดแวร์และทดสอบการท างานเบ้ืองตน้ก่อน เพื่อท่ีจะไดน้ าซอฟแวร์ท่ีไดอ้อกแบบมาทดสอบ
การท างานทีละขั้นตอนหรือการดีบกั (Debug) โปรแกรมให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงการ
ออกแบบระบบการท างานและการทดสอบนั้นไดแ้บ่งเป็นสองส่วนดว้ยกนัคือส่วนของฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ดงัน้ี 

 
3.4 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 

ในการออกแบบวงจรน้ีมีส่วนประกอบอยู ่4 ส่วนหลกัดว้ยกนัโดยแยกการท างานของแต่ละ
ส่วนโดยออกแบบตามลกัษณะความตอ้งการของระบบ จากการท างานโดยรวมของระบบทั้งหมด เพื่อ
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น ามาใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงการออกแบบในส่วนของฮาร์ดแวร์นั้น ไดท้  าการออกแบบวงจรตามภาพท่ี 
3.2 ซ่ึงเป็นผงังานการออกแบบฮาร์ดแวร์โดยรวม 
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ภาพที ่3.2  ผงังานการออกแบบฮาร์ดแวร์ 
 

3.4.1 การออกแบบวงจรภาคจ่ายไฟ 
จากผงังานการออกแบบฮาร์ดแวร์แสดงให้เห็นวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103RET 

และอุปกรณ์ทั้งหมดนั้นตอ้งการแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 3.3V ส าหรับใชง้านในระบบและส่ือสาร
ขอ้มูลระหว่างกนั แต่แหล่งจ่ายไฟโดยทัว่ไปนั้นมกัจะนิยมใช้งานตั้งแต่ 5V-24V เป็นส่วนมาก ซ่ึง
ความต้องการของระบบนั้นตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3.3V จึงได้ออกแบบวงจรภาคจ่ายไฟท่ี
สามารถปรับแรงดันได้ตั้ งแต่ 5V-24V มาเป็น 3.3V คงท่ีโดยท่ีไม่เกิดความร้อนจากการปรับ
แรงดนัไฟฟ้าจนเกิดผลกระทบต่อระบบ จากขอ้มูลท่ีไดศึ้กษาพบว่า การออกแบบภาคจ่ายไฟแบบ 
สวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย (Switching Power Supply) นั้นสามารถปรับแรงดนัไดค้งท่ีและเกิดความ
ร้อนจากการปรับแรงดนันอ้ยมาก ซ่ึงเหมาะสมต่อการน ามาประยกุตใ์ชง้าน  
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ภาพที ่3.3  วงจรการท างานของภาคจ่ายไฟ 3.3 V  
 

จากภาพท่ี 3.3 แสดงการออกแบบวงจรภาคจ่ายไฟแบบสวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย เพื่อปรับ
แรงดนัตั้งแต่ 5V-24V มาเป็น 3.3V ให้กบัระบบ โดยใชไ้อซีสวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย เบอร์ TPS5420 
ของ TI ท่ีสามารถปรับแรงดันเอาท์พุตได้โดยการปรับค่า Vref ซ่ึงจากข้อมูลของผูผ้ลิตระบุการ
ค านวณแรงดนัเอาทพ์ุตจากสมการ 

 
R1 x 1.221

R2 = 
Vout - 1.221                                                          

 (3.1) 

 
ค่าท่ีไดจ้ากการก าหนดค่า R1 = 8.06K  และ Vout  = 3.3V จะไดค้่า  R2 = 4.7K ท าให้ไอซี

สามารถจ่ายแรงดนัไดท่ี้ 3.3V ตามความตอ้งการของระบบ  
3.4.2 การออกแบบวงจรภาคแคน  
 

 
 

ภาพที ่3.4  วงจรการท างานของแคนทรานซีฟเวอร์ 
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การออกแบบส่วนท่ีสองนั้น เป็นการออกแบบวงจรในส่วนของการแปลงรูปแบบสัญญาณ 
แคน ให้สามารถส่ือสารข้อมูลกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงเลือกใช้ชิปแคนทรานซีฟเวอร์ เบอร์ 
SN65HVD230 ของ TI เป็นชิปท่ีมีการท างานท่ีแรงดนัไฟ 3.3V สามารถต่อเขา้กบัพอร์ท CAN TX 
และ CAN RX ของไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อใชใ้นการส่ือสารขอ้มูลแคนในระบบได ้จากคุณสมบติั
ของชิปแคนทรานซีฟเวอร์นั้น จะรับสัญญาณ CAN High และ CAN Low แล้วน ามาเปล่ียนเป็น 
สัญญาณดิจิตอล เพื่อส่งขอ้มูลเขา้ท่ีขา CAN RX ของไมโครคอนโทรลเลอร์ และรับขอ้มูลจากขา 
CAN TX ของไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อส่งขอ้มูลออกไปบนบสัแคน ดงัภาพท่ี 3.4 
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3.4.3 การออกแบบวงจรภาคไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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จากภาพท่ี 3.5 แสดงการออกแบบวงจรควบคุมการท างานโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
เบอร์ STM32F103RET เป็นหน่วยประมวลผลหลกั ซ่ึงจากคุณสมบติัของชิปไมโครคอนโทรลเลอร์
เบอร์ STM32F103RET สามารถระบุความตอ้งการในกาออกแบบวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ไดด้งัน้ี 

1)  ท างานท่ีแรงดนัไฟ 3.3V 
2)  ส่ือสารกบัแคนทรานซีฟเวอร์ และ RF โมดูลโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟเท่ากนั 
3) ใชส้ัญญาณนาฬิกาจากคริสตอลออสซิลเลเตอร์หรืออุปกรณ์สร้างสัญญาณนาฬิกาคงท่ี 

(Crystal Oscillator) ขนาด 8 MHz. 
4) ส่ือสารกบัแคนทรานซีฟเวอร์ดว้ย ขา 44 (CAN RX) และขา 45 (CAN TX) 
5) ส่ือสารกบั RF โมดูล NRF24L01 แบบ SPI อินเตอร์เฟสดว้ยขา SPI2_SCK, SPI2_NSS, 

SPI2_MOSI, SPI2_MISO โดยก าหนดให้ขา PB10 เป็นขาควบคุมการท างาน (Chip Enable) และ 
PB11 เป็น IRQ   

6) เช่ือมต่อ JTAG ของไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อใชใ้นการบรรจุและทดสอบโปรแกรมลง
ในชิป ตามท่ีระบุไวใ้นเอกสารคุณสมบติัของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัภาพท่ี 3.6 

 

 
 

ภาพที ่3.6  คอนเนคเตอร์ JTAG ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

7) ออกแบบวงจรเพื่อใชท้ดสอบและแสดงผลอินพุต-เอาทพ์ุต โดยใช้ชิปบฟัเฟอร์(Buffer) 
เป็นตวักลางในการเช่ือมต่อระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบั LED และสวติซ์แสดงในภาพท่ี 3.7 
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ภาพที ่3.7  วงจรอินพุต-เอาทพ์ุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

8) เพิ่มเติมในส่วนของการแสดงผลและส่วนทดสอบระบบโดยใช้ การเช่ือมต่อแบบ 
RS232 เพื่อใชใ้นการติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ในการแสดงผลการรับ-ส่งขอ้มูล ของขั้นตอนการทดสอบ
โปรแกรมเบ้ืองตน้ดงัภาพท่ี 3.8  

 

 
 

ภาพที ่3.8  วงจรติดต่อส่ือสารแบบ RS232 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

3.4.3 การออกแบบวงจรภาคติดต่อ RF โมดูล 
 

 
 

ภาพที ่3.9  วงจรการติดต่อโมดูล RF แบบ SPI 
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จากภาพท่ี 3.9 เป็นส่วนติดต่อโมดูลรับส่ง RF 2.4 GHz โดยเลือกใช้โมดูลไร้สายเบอร์ 
NRF24L01 มีการเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยการส่ือสารแบบ SPI อินเตอร์เฟสโดยรับ
ขอ้มูลท่ีถูกประมวลผลจากไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อส่งไปยงัโมดูลตวัรับ ซ่ึงโมดูลไร้สายเบอร์ 
NRF24L01 นั้นมีคอนเน็คเตอร์ส าหรับต่อใชง้านดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที ่3.1 ขาคอนเน็คเตอร์ของโมดูลไร้สาย 
ขาที่ ช่ือ คุณสมบัติการท างาน 

1 Ground กราวดข์องระบบ 
2 VCC ไฟเล้ียงของโมดูล (3.3V) 
3 CE Chip Enable ใชส้ าหรับอีนาเบิล (เปิด) การท างานของโมดูล 
4 NSS Chip Select ใชค้วบคุมการส่ือสารในรูปแบบของ SPI  
5 SCK Clock ใชรั้บสัญญาณนาฬิกา จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
6 MOSI Data Input ใชรั้บขอ้มูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
7 MISO Data Output ใชส่้งขอ้มูลใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
8 IRQ Interrupt ใชส่้งสัญญาณอินเตอร์รัพทใ์หก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
โดยขาคอนเน็คเตอร์ของโมดูลไร้สาย RF นั้นจะเช่ือมต่อกบัชิป NRF42L01 โดยตรง ซ่ึง 

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสามารถติดต่อกบัไอซีของโมดูลไดถ้า้มีการต่อวงจรการท างานท่ีถูกตอ้ง โดย
ท่ีโมดูลไร้สายมีวงจรภายในดงัภาพท่ี 3.10  

 

 
 

ภาพที ่3.10  วงจรภายในโมดูล NRF24L01 
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3.4.5 การออกแบบบอร์ดโมดูล 
จากส่วนประกอบของวงจรทั้งหมดสามารถน ามาประกอบวงจรรวมและออกแบบลายวงจร

เพื่อใช้ทดสอบได ้โดยก าหนดให้บอร์ดนั้นรับไฟเล้ียงวงจรไดท้ั้งสองแบบคือ จากดีซีคอนเน็คเตอร์ 
(DC Connector) ของภาคจ่ายไฟโดยตรงและจากแคนคอนเน็คเตอร์ เพื่อท่ีจะสามารถทดสอบการ
ท างานท่ีระยะทางไกลจากแหล่งจ่ายไปโดยท่ีไม่ต่องเพิ่มสายได ้รวมทั้งจดัวางอุปกรณ์ตามวงจรท่ีได้
ออกแบบไวใ้นแต่ละส่วนใหเ้ป็นระบบ เพื่อใหข้นาดบอร์ดมีขนาดท่ีพอเหมาะแก่การทดสอบดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.11  

 

 
ภาพที ่3.11  ลายวงจรของบอร์ดโมดูลท่ีใชท้ดสอบ 
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Module RF

NRF24L01

Microcontroller

STM32F103RET6

CAN Transceiver

SN65HVD230

CAN

Connector

CAN

Connector

 
ภาพที ่3.12 บอร์ดโมดูลส าเร็จส าหรับทดสอบการท างานของระบบ 
 

จากภาพท่ี 3.12 แสดงบอร์ดท่ีประกอบอุปกรณ์ทั้งหมดส าเร็จและประกอบโมดูล RF พร้อม
ทั้งทดสอบการท างานของระบบในเบ้ืองตน้ โดยการจ่ายไฟให้กบับอร์ดเพื่อตรวจสอบการท างานของ
ภาคจ่ายไฟว่ามีแรงดนัท่ีใช้ในระบบเท่ากบั 3.3V ซ่ึงโมดูลท่ีน ามาใชท้ดสอบนั้นสามารถท างานได ้
รวมทั้งทดสอบวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถโปรแกรมซอร์ซโคด้หรือติดต่อกบั JTAG โดยการ
เช่ือมต่อกบัยูเอสบี ARM JTAG ผ่าน JTAG คอนเน็คเตอร์ และทดสอบด้วยซอฟแวร์ Rowley 
Crosswork ARM 1.7 วา่สามารถเช่ือมต่อไดห้รือไม่ในการเตรียมพร้อมก่อนท่ีจะน าโมดูลไปทดสอบ
กบัโปรแกรมท่ีออกแบบไวต่้อไป 

 
3.5 การออกแบบซอฟแวร์ 

ในการออกแบบซอฟแวร์นั้นจะมีการท างานของระบบแยกออกมาเป็นสองส่วนหลัก
ดว้ยกนัคือส่วนของภาคส่ง-ภาครับ และส่วนประมวลผลขอ้มูล ซ่ึงการทดสอบในงานวิจยัน้ีได้ใช้
ภาษาซี ในการพฒันาแอพพลิเคชั่น เน่ืองจากภาษาซีมีความสามารถในการพฒันาการท างานของ
โปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์มากกว่าภาษาแอสเซมบลี ถึงแม้ว่าภาษาแอสเซมบลีจะมี
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ความสามารถในการเขียนโปรแกรมเพื่อใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์หรือเขา้ถึงรีจิสเตอร์ไดโ้ดยตรง 
แต่การน ามาประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัอุปกรณ์หรือการส่ือสารระหวา่งโมดูลอ่ืนๆนั้น จ าเป็นจะตอ้งเขียน
โปรแกรมเพื่อก าหนดการเช่ือมต่อหรือไดร์เวอร์ (Driver) ในการส่ือสารกบัอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงเป็น
ขอ้จ ากดัเพราะผูผ้ลิตอุปกรณ์หรือชิปบางแห่ง ไม่เปิดเผยการเขา้ถึงขอ้มูลโครงสร้างภายในหรือ ไม่ได้
มีเอกสารระบุการใชง้านร่วมกบัภาษาแอสเซมบลีไวใ้ห้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกภาษาซีในการ
พฒันาโปรแกรมเพื่อใช้งานร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยพฒันาภาษาซีดว้ยโปรแกรม Rowley 
Crosswork ARM 1.7 และใช ้ARM JTAG ส าหรับส่วนบนัทึกโปรแกรมลงในไมโครคอนโทรลเลอร์
และ ดีบกัโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อทดสอบการท างานของระบบว่ามีการท างานตาม
ขั้นตอนได้อย่างถูกต้องตามท่ีได้ออกแบบไว ้โดยการออกแบบซอฟแวร์นั้นจะมีหลักการท างาน
โดยรวมดงัน้ี 

3.5.1  ภาพรวมการท างานของระบบ 
 

START

          
CAN

            CAN            RF 
              

               CAN          

             
   -   

   

END

   

                     RF

            CAN            RF 
              

          CAN 
                         

                       

          CAN 
                         

          CAN           
                

             
RF 2.4GHz 

             
RF 2.4GHz

 
 

ภาพที ่3.13  ผงัการออกแบบซอฟแวร์ 
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จากภาพท่ี 3.13 แสดงผงัการออกแบบซอฟแวร์ส าหรับใช้ทดสอบการท างานของโมดูล
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยมีล าดบัขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

1) เม่ือโมดูลไดรั้บขอ้ความแคน ท่ีถูกส่งเขา้มาและอยูใ่นสภาวะวา่งหรือโหมดรอรับขอ้มูล
และไม่มีการรับขอ้มูลอยู ่โมดูลก็จะเปล่ียนสถานะเป็นโหมดส่งขอ้มูล แต่ถา้ไม่ว่างในขณะนั้นจะท า
การเก็บขอ้มูลแคน ไวใ้นเมลบ์อ็กซ์ก่อน 

2) เม่ือถูกก าหนดการท างานมีการระบุการท างานวา่ท าหนา้ท่ีภาคส่งแลว้ จะน าขอ้มูล แคน 
ท่ีไดรั้บมาท าการแบ่งเฟรมขอ้ความออกเป็นส่วนๆ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการแยกขอ้ความออก
จากกนัเพื่อเก็บค่าไวใ้นชุดขอ้มูลท่ีจะท าการส่ง 

3) โดยก าหนดให้ในชุดขอ้มูลท่ีท าการส่งนั้น มีขอ้มูลบิตท่ีใช้ในการตรวจสอบค่าความ
ถูกตอ้งของขอ้มูลรวมอยู่ดว้ยเพื่อใชใ้นการตรวจสอบความผิดพลาดหลงัจากท่ีไดส่้งขอ้มูลและไดรั้บ
ขอ้มูลแลว้  

4) เม่ือท าการระบุชุดขอ้มูลท่ีท าการส่งเรียบร้อยก็จะส่งขอ้มูลให้กบัโมดูล RF ท าหนา้ท่ีส่ง
ขอ้มูลออกไปและรอรับขอ้มูลตอบกลบัจนส้ินสุดกระบวนการ 

5) ส่วนภาครับท าหนา้ท่ีรอขอ้มูลท่ีถูกส่งมาเม่ือมีการรับขอ้มูลเขา้มาโมดูลนั้นจะท าหนา้ท่ี
รับขอ้มูลแลว้ส่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลขอ้มูลท่ีไดรั้บออกมาเป็นขอ้มูลแคน เพื่อส่ง
ขอ้มูลออกให้กบัอุปกรณ์ปลายทาง และรอรับขอ้มูลแคน ท่ีถูกส่งกลบัไปท่ีภาคส่งเพื่อยืนยนัวา่มีการ
ติดต่อส่ือสารกนัอยา่งสมบูรณ์แลว้ 

3.5.2 การออกแบบซอฟแวร์ภาคประมวลผลขอ้มูล 
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ภาพที ่3.14  ผงัการออกแบบซอฟแวร์ภาคประมวลผลขอ้มูล 
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จากภาพท่ี 3.14 แสดงผงัการท างานของภาคประมวลผลขอ้มูล โดยมีหน้าท่ีหลกัในการ
ควบคุมการท างานของระบบทั้งหมดและท าหนา้ท่ีประมวลผลขอ้มูลแคน เพื่อรับ-ส่งระหวา่งโมดูล
ทั้งหมด มีการท างานตามผงังานดงัน้ี 

1) ตรวจสอบขอ้มูลแคน วา่ถา้มีการรับขอ้มูลเขา้มาและยงัอยูใ่นขั้นตอนการรับ-ส่งให้รอ
จนส้ินสุดกระบวนการรับส่ง และเก็บขอ้มูลไวใ้นเมลบ์อ็กซ์ 

2) ประมวลผลชุดขอ้มูลแคน (CAN Packet) และเก็บค่าไวชุ้ดเก็บขอ้มูลแคน  
3) น าชุดขอ้มูลแคน ท่ีไดม้าวนลูปบวกค่าขอ้มูลระดบับิต (เอ็กซ์คลูซีฟออร์ : XOR) ค่า

ภายในทั้งหมดด้วย 0x55h และเก็บค่าผลลพัธ์ท่ีไดไ้วส่้วนทา้ยของชุดเก็บขอ้มูลเพื่อใช้ไวเ้ป็นค่า
ตรวจสอบความผดิพลาด 

4) ส่งขอ้มูลท่ีประมวลผลแลว้ใหก้บัภาคส่งขอ้มูลเพื่อส่งขอ้มูลใหก้บัโมดูลไร้สาย 
5) รับสัญญาณอินเตอร์รัปตข์องโมดูลไร้สายเพื่อรับขอ้มูลจากโมดูลอ่ืนท่ีส่งเขา้มา 
6) น าขอ้มูลจากภาครับเขา้มาเก็บไวใ้นชุดขอ้มูลแคนตวัรับ 
7) น าชุดขอ้มูลแคน ตวัรับท่ีได้มาวนลูปบวกค่าข้อมูลระดบับิตค่าภายในทั้งหมด ด้วย

ขอ้มูลตรวจสอบความผดิพลาดท่ีถูกส่งมาดว้ย 
8) ถา้ผลลพัธ์ไม่เท่ากบั 0x55h ใหส่้งขอ้มูลร้องขอใหโ้มดูลตวัส่ง ส่งขอ้มูลกลบัมาอีกคร้ัง 
9) ตรวจสอบค่าความถูกตอ้งและประมวลผลเพื่อส่งขอ้มูลแคนออกสู่ระบบ 
10) เปล่ียนสถานะมาอยูใ่นโหมดแสตนดบ์ายเพื่อรับขอ้มูล 

3.5.3 การออกแบบซอฟแวร์ภาครับ-ส่งขอ้มูลไร้สาย 
การท างานของภาครับส่งข้อมูลไร้สายโดยท่ีจะแยกการท างานเป็นภาคส่งข้อมูล และ

ภาครับขอ้มูล ดงัภาพท่ี 3.15 โดยการควบคุมการท างานนั้นจะถูกก าหนดหรือถูกควบคุมโดยภาค
ประมวลผลขอ้มูล มีหลกัการท างานดงัน้ี 

1) เร่ิมตน้ถา้มีขอ้มูลแคนเขา้มาในระบบแลว้โมดูลจะถูกก าหนดวา่เป็นตวัส่ง  
2) ตรวจสอบว่าอยู่ในสถานะพร้อมและเคลียร์หน่วยเก็บขอ้มูลชัว่คราวหรือบฟัเฟอร์ให้

วา่งเพื่อรอรับขอ้มูล 
3) รับขอ้มูลท่ีผา่นการประมวลผลแลว้เก็บในบฟัเฟอร์ 
4) ส่งขอ้มูลในบฟัเฟอร์ใหก้บัโมดูลไร้สายเพื่อส่งขอ้มูลใหก้บัโมดูลไร้สายท่ีรอรับขอ้มูล 
5) เคลียร์ขอ้มูลในบฟัเฟอร์และเปล่ียนสถานะจากโหมดส่งขอ้มูลเป็นโหมดรอรับขอ้มูล 
6) เม่ืออยูใ่นสถานะรอรับขอ้มูลระบบจะรอสัญญาณอินเตอร์รัปต ์เพื่อรับขอ้มูล 
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7) เม่ือสัญญาณอินเตอร์รัปตถู์กส่งมาจากโมดูลไร้สาย ระบบจะรับขอ้มูลเขา้มาเก็บไวใ้น
บฟัเฟอร์ตวัรับ 

8) ส่งขอ้มูลจากบฟัเฟอร์ตวัรับใหก้บัภาคประมวลผลขอ้มูล 
9) เคลียร์ขอ้มูลในบฟัเฟอร์และรอการส่งข้อมูลร้องขอกลบัไปท่ีโมดูลตวัส่งในกรณีท่ี

ขอ้มูลไม่สมบูรณ์ 
10) เปล่ียนสถานะมาอยูใ่นโหมดแสตนดบ์าย 
 

       
          

                        
                       

      
            

       CAN

                    
      

                   
                    

   

                      
                       

               
                 

STANDBY

   

 
 
ภาพที ่3.15  ผงัการท างานของภาครับส่งขอ้มูลไร้สาย 



 
 

บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
การทดสอบงานวิจยันั้นจะท าการทดสอบโดยการน าสัญญาณอินพุตของแคน ป้อนให้กบั

วงจรโดยใชโ้ปรแกรมและอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณแคน ซ่ึงโมดูลท่ีท าการทดสอบมีทั้งหมด 4 ชุด โดย
ท่ีโมดูลท่ีใช้ทดสอบทุกตัวสามารถท างานได้ทั้ งภาคส่งและภาครับข้อมูล ท าการทดสอบท่ี
สภาพแวดลอ้มแบบปิดไม่มีสัญญาณรบกวนโดยน าอุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบวางไวห่้างจากอุปกรณ์ตวั
ส่งเป็นระยะทางท่ีก าหนดในการทดสอบแต่ละคร้ัง ก่อนเพิ่มระยะห่าง จนถึงจุดท่ีสามารถรับสัญญาณ
ไดไ้กลสุด เร่ิมท าการทดสอบท่ีภาคส่งโดยท าการก าหนดค่าขอ้ความโดยโปรแกรม PCAN-View และ
ส่งค่าออกมาผา่นทาง PCAN-USB ให้กบัโมดูลท่ีใชท้ดสอบในระบบ ซ่ึงในโหมดการทดสอบนั้นจะ
ก าหนดใหโ้มดูลท่ีรับสัญญาณท าการบวกค่าของขอ้มูลท่ีไดรั้บ ดว้ย 0x01h เพื่อเป็นการระบุวา่ขอ้มูลท่ี
ไดรั้บนั้นผา่นการส่งไปให้กบัโมดูลตวัรับโดยรูปแบบไร้สายไม่ใช่สัญญาณยอ้นกลบัหรือ Loopback 
ดงันั้นในขั้นตอนการทดสอบจะแบ่งเป็นการทดสอบเบ้ืองต้นระหว่างสองโมดูลเพื่อทดสอบการ
ท างานของฮาร์ดแวร์วา่ มีความสมบูรณ์หรือไม่โดยท าการวดัสัญญาณระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์
และโมดูล RF เพื่อพิสูจน์การท างานระหวา่งกนัและเป็นการตรวจสอบขอ้มูลท่ีรับส่งระหวา่งกนัดว้ย 
หลงัจากทราบว่า ฮาร์ดแวร์โมดูลสามารถท างานไดอ้ย่างสมบูรณ์แลว้ ก็จะด าเนินการทดสอบการ
ท างานของโมดูลทั้งหมดพร้อมกนั 

 
4.1 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์หลกับนบอร์ดโมดูล 

การทดสอบการท างานของอุปรณ์หลกับนบอร์ดนั้น ประกอบดว้ยการทดสอบการท างาน
ภาคแคน และภาคติดต่อกบัโมดูลไร้สาย NRF24L01 โดยท าการวดัสัญญาณอุปกรณ์หลกับนบอร์ด
เพื่อพิสูจน์ว่าอุปกรณ์หรือวงจรท่ีออกแบบไวส้ามารถท างานร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ซ่ึงได้
ท าการทดสอบดงัน้ี 

4.1.1 วดัสัญญาณ CAN High และ CAN Low ของภาคแคนท่ีไอซี SN65HVD230 ดงัภาพท่ี 4.1 
ไดแ้สดงสัญญาณท่ีเกิดความต่างศกัยก์นั (Differential) ระหวา่ง CAN High และ CAN Low ซ่ึงท าการ
วดัสัญญาณขณะท่ีก าลงัท างานท่ี 3.3 V  
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ภาพที ่4.1  วดัสัญญาณ CAN High และ CAN Low 
 

4.1.2 วดัสัญญาณ SPI ระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์และโมดูลไร้สาย NRF24L01 ดงัภาพท่ี 4.2 
ได้แสดงการส่ือสารข้อมูล ท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการอ่านค่าข้อมูลภายในโมดูลไร้สาย 
NRF24L01 และย ังเป็นการทดสอบว่าไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถติดต่อกับโมดูลไร้สาย 
NRF24L01 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ดว้ย 

 

 
 

ภาพที ่4.2 วดัสัญญาณ SPI ระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโมดูลไร้สาย 

CAN High 

CAN Low 

สญัญาณ NSS 

สญัญาณ Clock 

สญัญาณ MOSI 

สญัญาณ MISO 

สญัญาณ IRQ 

วดัสญัญาณการ
ส่ือสารแบบSPI 
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4.2 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
อุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการทดสอบคืออุปกรณ์ในการสร้างและรับสัญญาณหรือขอ้มูลใน

รูปแบบแคน (PCAN USB) โปรแกรม PCAN-View และบอร์ดวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F103RET ท่ีออกแบบ น ามาต่อร่วมกบัโมดูล RF 2.4GHz (NRF24L01) จ านวน 4 บอร์ด จาก
ภาพท่ี 4.3 แสดงการทดสอบโมดูลท่ีระยะทางแตกต่างกนั โดยท าการส่งสัญญาณท่ีโมดูลตวัแรก และ
รับขอ้มูลดว้ยโมดูลทดสอบทั้งหมด เพื่อน าขอ้มูลมาเปรียบเทียบหาผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่4.3  สภาพแวดลอ้มการทดสอบของระบบท่ีระยะทางแตกต่างกนั 
 
4.3 การทดสอบการท างานของระบบเบือ้งต้น 

การทดสอบระบบเบ้ืองตน้นั้น เป็นการทดสอบฮารด์แวร์ ของโมดูลท่ีไดอ้อกแบบไวว้่ามี
การท างานถูกตอ้งสมบูรณ์หรือไม่ โดยน าโมดูลท่ีใช้ทดสอบจ านวนสองชุดมาทดสอบการรับ-ส่ง
ขอ้มูล ซ่ึงท าการก าหนดใหโ้มดูลตวัท่ี 1 เป็นตวัส่งและโมดูลตวัท่ี 2 เป็นตวัรับ ดงัภาพท่ี 4.4 



53 
 

 
 

 
 

ภาพที ่4.4  การทดสอบโมดูลเบ้ืองตน้ 
 
  น าสัญญาณอินพุตของแคนป้อนให้กบัวงจรโดยใช้ PCAN-USB ต่อเขา้กบัแคนคอนเน็ค
เตอร์ทั้งสองชุด และใช้โปรแกรม PCAN-View ส่งค่าออกมาผา่นทาง PCAN-USB ให้กบัโมดูลท่ีใช้
ทดสอบทั้งตวัรับและตวัส่ง ซ่ึงโมดูลท่ีถูกก าหนดให้เป็นตวัส่งนั้นจะท าการประมวลผลขอ้มูลแลว้ส่ง
ขอ้มูลให้กบัโมดูล RF ผ่านรูปแบบการส่ือสารแบบ SPI อินเตอร์เฟส และท าการวดัสัญญาณ SPI 
ระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์และโมดูล RF โดยท าการวดัสัญญาณท่ีภาคส่งเพื่อตรวจสอบวา่ขอ้มูล
แคน ท่ีก าหนดจากโปรแกรม PCAN-View และขอ้มูลท่ีถูกส่งใหก้บัโมดูล RF เป็นค่าท่ีถูกตอ้ง 

 

 
 

ภาพที ่4.5  วดัสัญญาณระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโมดูล NRF24L01 (ส่งขอ้มูล)    
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จากภาพท่ี 4.5 แสดงสัญาณระหว่างการเช่ือมต่อของไมโครคอนโทรลเลอร์ กบั โมดูล RF 
โดยจบัสัญญาณ ของ SPI ระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโมดูล RF เพื่อทดสอบวา่มีการส่งขอ้มูล
ระหวา่งกนัในขณะส่งขอ้มูล ซ่ึงสัญญาณท่ีท าการวดันั้นมีค าอธิบายดงัน้ี 

1) TX_CLK  คือสัญญาณนาฬิกาของ SPI ท่ีถูกส่งออกมาโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
2) TX_MISO คือสัญญาณ MISO ของ SPI มีค่าขอ้มูลเป็น 0 เพราะอยูใ่นโหมดส่งขอ้มูล 
3) TX_MOSI คือสัญญาณ MOSI ของ SPI ท่ีส่งขอ้มูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้กบั
โมดูล RF ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีถูกประมวลผลแลว้ 

4) TX_CS  คือสัญญาณขาการเลือก (Chip Select : CS) ของสัญญาณ SPI ท่ีถูกส่งออก
มาโดยไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อก าหนดการติดต่อระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบั
โมดูล RF โดยการเปล่ียนสภาวะจาก 1 (High) เป็น 0 (Low)  

5) TX_IRQ คือสัญญาณอินเตอร์รัปตข์อง RF โมดูล ท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์จะใชง้าน
ในโหมดรับเท่านั้น 

สัญญาณท่ีวดัไดน้ั้นแสดงให้เห็นวา่ ค่าขอ้มูลแคน ท่ีถูกส่งออกมาให้กบัโมดูล RF มีค่าเป็น 
0x01h ทั้งหมด จากการก าหนดด้วยโปรแกรม PCAN-View ให้ขอ้มูลแคน ท่ีใช้ในการส่งนั้นเป็น 
0x01h แสดงให้เห็นการเปรียบเทียบขอ้มูลในโปรแกรม PCAN-View และขอ้มูลของ SPI ดงัภาพท่ี 
4.6  

 

 
 

ภาพที ่4.6  วดัสัญญาณระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโมดูล NRF24L01 (รับขอ้มูล)    
 

รับขอ้มูลแคนท่ีถูกส่งกลบัโดยใช้โมดูลตวัรับ ท าการวดัสัญญาณระหวา่งการเช่ือมต่อของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโมดูล RF โดยวดัสัญญาณ ของ SPI ทางดา้นรับวา่มีการวนรับขอ้มูลท่ีถูกส่ง
มาแลว้ท าการส่งต่อขอ้มูลใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์  
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 ทดสอบช่วงเวลารับส่งระหวา่งโมดูล โดยวดัสัญญาณขณะท าการส่งและรับขอ้มูลระหวา่ง
โมดูล RF  และไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าหลงัจากท าการส่งขอ้มูลออกไปแล้วจะมีช่วงเวลา
ประมาณ 360ไมโครวินาที ท่ีโมดูลตวัรับ รับขอ้มูลเขา้มาประมวลลผลจากภาพท่ี 4.7 แสดงผลการวดั
สัญญาณ 
 

 
 

ภาพที ่4.7 การรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งสองโมดูล  
 
4.4 การทดสอบการท างานของระบบ 

ในการทดสอบการท างานของระบบแบบสมบูรณ์นั้น จะท าการตรวจสอบขอ้มูลท่ีใช้ส่ง
และรับโดยอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณแคนเพื่อเทียบขอ้มูลระหว่างตน้ทางและปลายทางว่ามีขอ้มูลท่ี
ถูกตอ้งตรงกนั แต่ตอ้งท าการปรับค่าตวัก าหนดรหัสเฉพาะหรือ ID ของขอ้ความแคนฝ่ังรับดว้ย
โปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อให้แตกต่างและพิสูจน์ไดว้่าเป็นขอ้มูลท่ีไดรั้บมาจากโมดูล RF 
แตกต่างกนัและโมดูลท่ีใช้ทดสอบมีการท างานท่ีสมบูรณ์ ในงานวิจยัน้ีได้ท าการการทดสอบการ
ท างานของระบบ 4 โมดูลพร้อมกนัท่ีจุดเดียวและแบบหลายระยะทางดงัน้ี 

1) ท าการทดสอบโมดูล 4 ชุด แบ่งเป็นภาคส่งขอ้มูลท่ีตวัท่ี 1 และภาครับเป็นตวัท่ี 2, 3 และ 
4 ตามล าดบั โดยท าการทดสอบท่ีสภาพแวดลอ้มแบบปิดไม่มีสัญญาณรบกวนและวางโมดูลไวจุ้ด
เดียวกนัดงัภาพท่ี 4.8 

สญัญาณโมดูลภาคส่งขอ้มูล 

สญัญาณโมดูลภาครับขอ้มูล 
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ภาพที ่4.8  การทดสอบโมดูล 4 ชุดในระยะใกลก้นั 
 

2) ทดสอบส่งขอ้มูลแคน ให้กบัโมดูลดว้ยโปรแกรม PCAN-View และส่งค่าออกมาผ่าน
ทาง PCAN-USB ใหก้บัโมดูลท่ีใชท้ดสอบท่ีตวัส่งดงัแสดงในภาพท่ี 4.9  

 

 
 

ภาพที ่4.9 ทดสอบส่งขอ้ความแคน ใหก้บัโมดูล 
 

3) วดัสัญญาณ SPI ระหวา่งโมดูลวา่มีขอ้มูลท่ีถูกส่งออกมาและรับขอ้มูลนั้นมีความถูกตอ้ง
ตรงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 
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ภาพที ่4.10  วดัสัญญาณ SPI ระหวา่งการรับ-ส่งขอ้มูลไร้สายทั้งโมดูลตวัส่งและโมดูลตวัรับ 
 

4) อ่านค่าขอ้มูลแคน ทั้งรับและส่งจากโปรแกรม จากภาพท่ี 4.11 แสดงให้เห็นขอ้มูลแคนท่ี
ผ่านการรับ-ส่งแล้ว ซ่ึงในขั้นตอนทดสอบในงานวิจยัน้ีได้ก าหนดให้โมดูลท่ีรับขอ้มูลตอ้งบวกค่า
ผลลพัธ์ใหมี้ค่าแตกต่างกนัเพื่อเป็นการป้องกนัและพิสูจน์ไดว้า่มีการรับขอ้มูลไดจ้ริง  
 

 
 

ภาพที ่4.11  ขอ้ความแคนท่ีผา่นการรับ-ส่งแลว้  
 

5) น าอุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบวางไวห่้างจากอุปกรณ์ตวัส่งเป็นระยะทางท่ีก าหนดในการ
ทดสอบแต่ละคร้ัง ก่อนเพิ่มระยะห่างระหวา่งโมดูล จนถึงจุดท่ีสามารถรับสัญญาณไดไ้กลสุดดงัภาพท่ี 
4.12 

ขอ้มูลจากโมดูลตวัรับ 

ขอ้มูลแคนท่ีถูกส่ง 
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ภาพที ่4.12 ทดสอบโมดูลโดยเพิ่มระยะทางท่ีแตกต่างกนั 
 

6) ทดสอบส่งขอ้มูลและรับขอ้มูลแคนท่ีมีระทางในการทดสอบต่างกนั เพื่อพิสูจน์วา่โมดูล
สามารถท างานไดส้มบูรณ์ท่ีระยะทางแตกต่างกนัหรือไม่ ดงัแสดงผลในภาพท่ี 4.13 

 

 
 

ภาพที ่4.13  ขอ้ความแคน ท่ีผา่นการรับ-ส่งแลว้แบบระยะทางต่างกนั 
 

7) ก าหนดระยะทดสอบแบบคงท่ีเพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล และระยะทางท่ีโมดูลสามารถรับ-
ส่งขอ้มูลได ้เพื่อทดสอบก าลงัการส่ง และรับขอ้มูลระหวา่งกนัในการส่ือสารขอ้มูลดงัภาพท่ี 4.14  

 

เพิ่มระยะทาง 
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ภาพที ่4.14 ทดสอบโมดูลโดยก าหนดระยะทางท่ีแตกต่างกนั 
 

8) ทดสอบส่งขอ้มูลและรับขอ้มูลแคนระหวา่งโมดูลท่ีถูกก าหนดระยะทาง เพื่อเปรียบเทียบ
และทดสอบวา่โมดูลสามารถท างานไดส้มบูรณ์ท่ีระยะทางแตกต่างกนั ดงัแสดงผลในภาพท่ี 4.15 
 

 
 

ภาพที ่4.15  ขอ้ความแคนท่ีสามารถรับ-ส่งไดแ้บบระยะทางต่างกนั 



 
 

 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลงานวจัิย 

5.1.1 การพฒันาโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต 
จากการเปรียบเทียบชุดค าสั่งและทดสอบการท างานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 

16 บิต และไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต สามารถสรุปผลการทดสอบไดว้า่ ในการกระท าค าสั่ง
ของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต ในการท าการประมวลผลขอ้มูลนั้นช้ากว่าการ
ประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต ใน 1 สัญญาณนาฬิกาหรือไซเคิล (Cycle) เช่น
ค าสั่งใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต บวกค่าขอ้มูลขนาด 32 บิต นั้นตอ้งใช ้2 สัญญาณนาฬิกา 
แต่ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิตนั้นสามารถท าการบวกค่าขอ้มูลขนาด 32 บิต ไดใ้น 1 สัญญาณ
นาฬิกา ซ่ึงเวลาท่ีใชน้ั้นน้อยกวา่การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต 1 เท่า ท าให้การ
ประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์มีความเร็วมากข้ึนกวา่เดิม  

จากการพฒันาโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อใช้ในการทดสอบนั้น สามารถ
พฒันาโปรแกรมการท างานใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์สามารถท างานดว้ยค าสั่ง 32 บิตได ้ซ่ึงท าให้การ
ท างานหรือการส่ือสารขอ้มูลระหวา่งโมดูลต่างๆ สามารถท างานไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพมากข้ึน
ดว้ย  

5.1.2 การพฒันาการรับ-ส่งขอ้มูลแคนในรูปแบบไร้สาย 
จากการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลแคนในรูบแบบไร้สาย ดว้ยระยะทางท่ีแตกต่างกนัพบว่า 

เม่ือเพิ่มการส่งขอ้มูล และระยะทางในการรับ-ส่ง มากข้ึนก็จะเกิดปัญหาในเร่ืองของความถูกตอ้งของ
ขอ้มูล และการเช่ือมต่อระหวา่งโมดูล เหตุผลอนัเน่ืองมาจากขีดจ ากดัของการรับ-ส่งขอ้มูล ของโมดูล 
RF ท่ีมีก าลังในการส่งท่ี 0dBm เม่ือมีระยะทางไกลข้ึนหรือมีส่ิงกีดขวางท่ีท าให้ไม่สามารถ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งกนัได ้จะท าให้ไม่สามารถรับ-ส่งขอ้มูลในขณะนั้นได ้หรืออาจจะท าให้ความ
ถูกต้องของขอ้มูลลดลงและเวลาท่ีใช้ในการรับ-ส่งจนครบก็เพิ่มข้ึนจากการวนรอบรับขอ้มูลเพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้อง ก่อนส่งข้อมูลออกมาท่ีแคนบัส ดังแสดงผลของของการเปรียบเทียบท่ี
ระยะทางต่างกนั ดงัตารางท่ี 5.1 ดงัน้ี 
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ตารางที ่5.1 เปรียบเทียบระยะทางและผลการรับ-ส่งขอ้มูล 

 
จากตารางท่ี 5.1 สามารถสรุปไดว้่า ระยะทางของการรับ-ส่งขอ้มูลนั้นสามารถรับส่งได้

สูงสุดท่ี 10 เมตร และยงัคงความถูกตอ้งของขอ้มูล 100% แต่ค่าเวลาคลาดเคล่ือนมีค่าสูงมาก ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบ การรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโมดูลจะเร่ิมมีปัญหาในเร่ืองการส่ือสารและรับ-ส่งขอ้มูล เม่ือ
มีระยะห่างระหว่างโมดูลมากกว่า 6 เมตรข้ึนไป เน่ืองจากก าลงัส่งของโมดูล RF นั้นมีก าลงัส่งน้อย 
เม่ือระยะทางมากข้ึนอาจเกิดปัญหาขณะส่ือสาร อาจท าให้การรอรับขอ้มูลท่ีถูกส่งมาขาดการส่ือสาร
ในบางคร้ัง และโมดูลตอ้งรอจนกว่าจะรับขอ้มูลได้อีกคร้ัง จึงท าให้เกิดค่าเวลาคลาดเคล่ือนเม่ือมี
ระยะทางในการรับ-ส่งขอ้มูลมากข้ึน 

 
5.2 แนวทางในการพฒันาและปรับปรุงงานวจัิย 

แนวทางในการพฒันาและปรับปรุงงานวิจัย สามารถพฒันาและปรับปรุงรูปแบบการ
ส่ือสารและขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในการรับ-ส่งสัญญาณ โดยเพิ่มความสามารถของเสาอากาศในการส่ง
สัญญาณ หรือเพิ่มก าลงัส่งสัญญาณ RF ของโมดูลท่ี 2.4GHz ให้มีก าลงัส่งมากข้ึน เน่ืองจากโมดูลไร้
สายท่ีน ามาประยกุตใ์ช ้มีก าลงัส่งสัญาณท่ี 0dBm ซ่ึงมีระยะส่งสัญญาณไดไ้ม่ไกล มาพฒันาเสาอากาศ
หรือเพิ่มก าลงัส่งสัญญาณ เพื่อช่วยให้มีระยะทางในการรับ-ส่งขอ้มูลเพิ่มมากข้ึน รวมทั้งปรับปรุง
ระบบในการท างานจากไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น เอฟพีจีเอ หรือ อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ 
(FPGA) เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพการท างานท่ีมากข้ึน เน่ืองจากเอฟพีจีเอมีความรวดเร็วในการท างานสูง 
และช่วยใหก้ารพฒันาการส่ือสารแคนในรูปแบบไร้สายสามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 

ระยะทาง 
เมตร 

การส่ือสารระหวา่งโมดูล 
จ านวนการส่ง
ขอ้มูล/รอบ 

จ านวนการรับ
ขอ้มูล/รอบ 

ค่าความถูกตอ้ง
ของขอ้มูล 

ค่าเวลา
คลาดเคล่ือน 

1 สมบูรณ์ 100 100 100% 100% 
2 สมบูรณ์ 100 100 100% 100% 
3 สมบูรณ์ 100 100 100% 100% 
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5 สมบูรณ์ 100 100 100% 100% 
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1. main.c 

#include "stm32f10x_rcc.h" 
#include "stm32f10x_gpio.h" 
#include "hardware_config.h" 
#include "nRF24l01P.h" 
#include "stm32f10x_can.h" 
#include "stm32f10x.h" 
 
/* Private variables ---------------------------------------------------------*/ 
u32         GlobalTime_ms; 
//ErrorStatus HSEStartUpStatus; 
u32         LifeSignTimeStamp; 
char txBuffer[4]; 
char rxBuffer[4]; 
//CanTxMsg    TxCANData; 
//CanRxMsg    RxCANData; 
 
vu8 rcv_flag=0;         // Keep status receive data flag 
CanRxMsg RxMessage;     // Keep CAN receive message 
CanTxMsg TxMessage;     // Keep CAN transmit message 
unsigned char Buf[2]= {0}; 
 
void GPIO_Configuration(void); 
void CAN_Configuration(void); 
void Peripheral_Configuration(void); 
void OnInit(void); 
void SysTick_Configuration(void); 
 
int main(void) 
{ 
     OnInit(); 
 
          nRF24L01_Set_RX_Address(0x01,0x23,0x45,0x67,0x89); 
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          nRF24L01_Config(0,P0dBm,R1mbps); 
          RX_Mode(); 
     /* 
      if(GPIO_ReadInputDataBit(GPIOC, SW1_Pin)==0) 
        { 
          RF_TestMode(); 
          Test_RF1(); 
        } 
         //else {Test_CAN(); } 
         RX_Mode(); 
      */ 
 
    while(1) 
        { 
        if(GPIO_ReadInputDataBit(GPIOC, SW2_Pin)==0) 
          { 
            if(nRF24L01_RxPacket(Buf)) 
            { 
              if( Buf[0]==0x12 ) 
              { 
                 GPIO_SetBits(GPIOC, LED2_Pin); 
                 //delay(10); 
              } 
              else 
              { 
                 GPIO_ResetBits(GPIOC, LED2_Pin); 
              } 
            } 
          } 
        } 
} 
 
void USB_LP_CAN_RX0_IRQHandler(void) 
{ 
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  unsigned char buf[20] = {0}; 
  unsigned char i1 = 0; 
  unsigned char i2 = 0; 
  typedef struct 
{ 
        u32 StdId1; 
        u32 ExtId1; 
        u8 IDE1; 
        u8 RTR1; 
        u8 DLC1; 
        u8 Data1[8]; 
        u8 FMI1; 
      }RxMsgU; 
RxMsgU  RxMessage1;  
typedef union  
  { 
    unsigned char   buf2[20]; 
    RxMsgU  RxMessage1;  
 
} U_can; 
U_can         tmp2; 
          //RxMsgU RxMessage1; 
          RxMessage1.StdId1 =0x00; 
          RxMessage1.ExtId1 = 0x00; 
          RxMessage1.IDE1 = 0x00; 
          RxMessage1.DLC1 = 0x00; 
          RxMessage1.FMI1 = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[0] = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[1] = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[2] = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[3] = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[4] = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[5] = 0x00; 
          RxMessage1.Data1[6] = 0x00; 
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          RxMessage1.Data1[7] = 0x00; 
          CanRxMsg RxMessage; 
          RxMessage.StdId=0x00; 
          RxMessage.ExtId=0x00; 
          RxMessage.IDE=0; 
          RxMessage.DLC=0; 
          RxMessage.FMI=0; 
          RxMessage.Data[0]=0x00; 
          RxMessage.Data[1]=0x00; 
          RxMessage.Data[2]=0x00; 
          RxMessage.Data[3]=0x00; 
          RxMessage.Data[4]=0x00; 
          RxMessage.Data[5]=0x00; 
          RxMessage.Data[6]=0x00; 
          RxMessage.Data[7]=0x00; 
          CAN_Receive(CAN_FIFO0, &RxMessage); 
          tmp2.RxMessage1.StdId1 = RxMessage.StdId; 
          tmp2.RxMessage1.ExtId1 = RxMessage.ExtId; 
          tmp2.RxMessage1.IDE1 = RxMessage.IDE; 
          tmp2.RxMessage1.DLC1 = RxMessage.DLC; 
          tmp2.RxMessage1.FMI1 = RxMessage.FMI; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[0] = RxMessage.Data[0]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[1] = RxMessage.Data[1]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[2] = RxMessage.Data[2]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[3] = RxMessage.Data[3]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[4] = RxMessage.Data[4]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[5] = RxMessage.Data[5]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[6] = RxMessage.Data[6]; 
          tmp2.RxMessage1.Data1[7] = RxMessage.Data[7]; 
 
    if(RxMessage.StdId==0x11) 
    { 
 
          nRF24L01_Set_RX_Address(0x01,0x23,0x45,0x67,0x89); 



69 
 

 

          //nRF24L01_Set_TX_Address(0x01,0x23,0x45,0x67,0x89); 
          nRF24L01_Config(0,P0dBm,R1mbps); 
          TX_Mode(); 
          for( unsigned char i4 = 0; i4 < 19; i4++ ) 
          { 
            tmp2.can.XORChkSum = buf[i4]^0x55; 
          } 
           
          for( unsigned char j = 0; j < 19; j++ ) 
          { 
             Val = buf[j]^tmp.can.XORChkSum; 
          } 
          if( Val == 0x55 ) 
          buf[0] =  RxMessage.StdId; 
          buf[1] =  RxMessage.ExtId; 
          buf[2] =  RxMessage.IDE; 
          buf[3] =  RxMessage.DLC; 
          //buf[4] =  RxMessage.FMI; 
          RxMessage.Data[0]=0x00; 
          RxMessage.Data[1]=0x00; 
          RxMessage.Data[2]=0x00; 
          RxMessage.Data[3]=0x00; 
          RxMessage.Data[4]=0x00; 
          RxMessage.Data[5]=0x00; 
          RxMessage.Data[6]=0x00; 
          RxMessage.Data[7]=0x00; 
                   i2 = buf[3]+5; 
           for(i1=0;i1<i2;i1++) 
             buf[i1] = RxMessage.Data[i1]; 
 
          i2 = RxMessage.DLC; 
 
           for(i1=0;i1<i2;i1++) 
             buf[i1] = RxMessage.Data[i1]; 
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          nRF24L01_TxPacket(tmp2.buf2); 
          RX_Mode(); 
          //delay_ms(100); 
      } 
  
} 
 
void OnInit(void) 
{ 
  RCC_Configuration(); 
  //SysTick_Configuration(); 
 
  Peripheral_Configuration(); 
  NVIC_Configuration(); 
} 
void Peripheral_Configuration(void) 
{ 
  nRF24L01_HW_Init(); 
  GPIO_Configuration(); 
  DMA_Configuration(); 
  //UART_ClkConfiguration(); 
  //UART_Configuration(); 
  CAN_Configuration(); 
} 
/* 
void SysTick_Configuration(void) 
{ 
  SysTick_CounterCmd( SysTick_Counter_Disable ); 
  SysTick_CLKSourceConfig( SysTick_CLKSource_HCLK_Div8 ); 
  SysTick_CounterCmd( SysTick_Counter_Clear ); 
  SysTick_SetReload(TimerTickCycle_ms*9000); 
  SysTick_ITConfig(ENABLE); 
  SysTick_CounterCmd( SysTick_Counter_Enable ); 
} 
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*/ 
void delay_ms2(unsigned char x) 
{ 
    //unsigned int x; 
    unsigned int i4,j4; 
    i4=0; 
    for(i4=0;i4<x;i4++) 
    { 
       j4=108; 
       while(j4--); 
    } 
} 
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2. nRF24L01.c 

#include "stm32f10x_rcc.h" 
#include "stm32f10x_gpio.h" 
#include "stm32f10x_spi.h" 
#include "nRF24l01P.h" 
//Define the commands for operate the nRF24L01P 
#define READ_nRF_REG    0x00   // Command for read register 
#define WRITE_nRF_REG   0x20  // Command for read register 
#define RD_RX_PLOAD     0x61   // Command for read Rx payload 
#define WR_TX_PLOAD     0xA0   // Command for write Tx payload 
#define FLUSH_TX        0xE1  // Command for flush Tx FIFO 
#define FLUSH_RX        0xE2   // Command for flush Rx FIFO 
#define REUSE_TX_PL     0xE3   // Command for reuse Tx payload 
#define NOP             0xFF   // Reserve 
//Define the register address for nRF24L01P 
#define CONFIG          0x00  //  Configurate the status of transceiver, mode of CRC and the replay of transceiver 
status 
#define EN_AA           0x01  //  Enable the atuo-ack in all channels 
#define EN_RXADDR       0x02  //  Enable Rx Address 
#define SETUP_AW        0x03  // Configurate the address width 
#define SETUP_RETR      0x04  //  setup the retransmit 
#define RF_CH           0x05  // Configurate the RF frequency 
#define RF_SETUP        0x06  // Setup the rate of data, and transmit power 
#define NRFRegSTATUS    0x07  // 
#define OBSERVE_TX      0x08  // 
#define CD              0x09  //    //Carrier detect 
#define RX_ADDR_P0      0x0A  //  Receive address of channel 0 
#define RX_ADDR_P1      0x0B  // Receive address of channel 1 
#define RX_ADDR_P2      0x0C  // Receive address of channel 2 
#define RX_ADDR_P3      0x0D  // Receive address of channel 3 
#define RX_ADDR_P4      0x0E  // Receive address of channel 4 
#define RX_ADDR_P5      0x0F  // Receive address of channel 5 
#define TX_ADDR         0x10  //       Transmit address 
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#define RX_PW_P0        0x11  //  Size of receive data in channel 0 
#define RX_PW_P1        0x12  //  Size of receive data in channel 1 
#define RX_PW_P2        0x13  //  Size of receive data in channel 2 
#define RX_PW_P3        0x14  //  Size of receive data in channel 3 
#define RX_PW_P4        0x15  // Size of receive data in channel 4 
#define RX_PW_P5        0x16  //  Size of receive data in channel 5 
#define FIFO_STATUS     0x17  // FIFO Status 
///************************************************************************************** 
unsigned char TxBuf[Buffer_Size] = {0}; 
unsigned char RxBuf[Buffer_Size] = {0}; 
unsigned char nRF24L01_Freq = 0; 
unsigned char nRF24L01_power_rate = 0; 
//define the initial Address 
unsigned char  TX_ADDRESS[ADR_WIDTH]= {0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7}; 
unsigned char  RX_ADDRESS[ADR_WIDTH]= {0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7}; 
unsigned char nRF24L01_SPI_Send_Byte(unsigned char dat); 
void nRF24L01_HW_Init(void); 
void nRF24L01_SPI_NSS_L(void); 
void nRF24L01_SPI_NSS_H(void); 
void nRF24L01_SPI_CE_L(void); 
void nRF24L01_SPI_CE_H(void); 
unsigned char SPI_WR_Reg(unsigned char reg, unsigned char value); 
unsigned char SPI_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char Len); 
unsigned char SPI_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char Len); 
unsigned char SPI_RD_Reg(unsigned char reg); 
void nRF24L01_Delay_us(unsigned long n); 
void nRF24L01_Set_TX_Address( unsigned char A,unsigned char B,unsigned char C,unsigned char 
D,unsigned char E) 
{ 
 TX_ADDRESS[0] = A; 
 TX_ADDRESS[1] = B; 
 TX_ADDRESS[2] = C; 
 TX_ADDRESS[3] = D; 
 TX_ADDRESS[4] = E; 
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} 
void nRF24L01_Set_RX_Address( unsigned char A,unsigned char B,unsigned char C,unsigned char 
D,unsigned char E) 
{ 
 RX_ADDRESS[0] = A; 
 RX_ADDRESS[1] = B; 
 RX_ADDRESS[2] = C; 
 RX_ADDRESS[3] = D; 
 RX_ADDRESS[4] = E; 
} 
unsigned char nRF24L01_Config(unsigned char freq, unsigned char power, unsigned char Rate) 
{  
             nRF24L01_Freq = 0; 
 nRF24L01_power_rate = 0; 
 if(freq>125) 
  return 0; 
 else 
  nRF24L01_Freq = freq; 
 if (P0dBm == power) 
  nRF24L01_power_rate|=0x06; 
 else if (Pm6dBm == power) 
  nRF24L01_power_rate|=0x04; 
 else if (Pm12dBm == power) 
  nRF24L01_power_rate|=0x02; 
 else if (Pm18dBm == power) 
  nRF24L01_power_rate|=0x00; 
 else  
  return 0; 
 if (R2mbps == Rate) 
  {nRF24L01_power_rate|=0x08;} 
 else if (Rate == R1mbps) 
  {nRF24L01_power_rate|=0x00;} 
 else if (Rate == R250kbps) 
  nRF24L01_power_rate|=0x20; 
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 else 
  return 0; 
 return 1; 
} 
 
void RX_Mode(void) 
{unsigned char buf[5]={0}; 
        nRF24L01_SPI_CE_L(); 
 SPI_Read_Buf(TX_ADDR, buf, ADR_WIDTH); 
 SPI_Write_Buf(WRITE_nRF_REG + RX_ADDR_P0, RX_ADDRESS, ADR_WIDTH); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + EN_AA, 0); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + EN_RXADDR, 0x01); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + SETUP_RETR, 0x1a); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RF_CH,nRF24L01_Freq); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RX_PW_P0, RX_PLOAD_WIDTH); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RF_SETUP, nRF24L01_power_rate); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + CONFIG, 0x0f); 
        nRF24L01_SPI_CE_H(); 
} 
void TX_Mode(void) 
{ 
        nRF24L01_SPI_CE_L(); 
        SPI_Write_Buf(WRITE_nRF_REG + TX_ADDR, TX_ADDRESS, ADR_WIDTH); 
 SPI_Write_Buf(WRITE_nRF_REG + RX_ADDR_P0, RX_ADDRESS, ADR_WIDTH); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + EN_AA, 0); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + EN_RXADDR, 0x01); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + SETUP_RETR, 0x1a); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RF_CH,nRF24L01_Freq); 
 //SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RF_CH,40); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RF_SETUP,  nRF24L01_power_rate); 
 //SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + RF_SETUP,  0x0f); 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG + CONFIG, 0x0e); 
        nRF24L01_SPI_CE_H(); 
} 
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void nRF24L01_TxPacket(unsigned char * tx_buf) 
{ 
 SPI_Write_Buf(WRITE_nRF_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, ADR_WIDTH); 
 SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD, tx_buf, TX_PLOAD_WIDTH); 
} 
unsigned char nRF24L01_RxPacket(unsigned char* rx_buf) 
{unsigned char flag=0; 
 unsigned char status; 
 status=SPI_RD_Reg(NRFRegSTATUS); 
 if(status & 0x40) 
 { 
   SPI_Read_Buf(RD_RX_PLOAD,rx_buf,TX_PLOAD_WIDTH); 
   flag =1; 
 } 
 SPI_WR_Reg(WRITE_nRF_REG+NRFRegSTATUS, status); 
 return flag; 
} 
unsigned char SPI_RD_Reg(unsigned char reg) 
{ 
 unsigned char reg_val; 
 nRF24L01_SPI_NSS_L();                 
 nRF24L01_SPI_Send_Byte(reg);             
 reg_val = nRF24L01_SPI_Send_Byte(0);    
 nRF24L01_SPI_NSS_H();         
 return(reg_val);         
} 
unsigned char SPI_WR_Reg(unsigned char reg, unsigned char value) 
{ 
 unsigned char status;       
        nRF24L01_SPI_NSS_L();                   
 status = nRF24L01_SPI_Send_Byte(reg); 
 nRF24L01_SPI_Send_Byte(value);             
 nRF24L01_SPI_NSS_H();                  
        return(status);           
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} 
unsigned char SPI_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char Len) 
{ 
 unsigned int status,i; 
 nRF24L01_SPI_NSS_L();                       
 status = nRF24L01_SPI_Send_Byte(reg);          
  for(i=0;i<Len;i++) 
  { 
     pBuf[i] = nRF24L01_SPI_Send_Byte(0); 
  } 
 nRF24L01_SPI_NSS_H(); 
 return(status);                     
} 
 
unsigned char SPI_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char Len) 
{ 
 unsigned int status,i; 
 nRF24L01_SPI_NSS_L(); 
 status = nRF24L01_SPI_Send_Byte(reg); 
 for(i=0; i<Len; i++) // 
 { 
  nRF24L01_SPI_Send_Byte(*pBuf); 
   pBuf ++; 
 } 
 nRF24L01_SPI_NSS_H();   
 return(status);    
} 
unsigned char nRF24L01_SPI_Send_Byte(unsigned char dat) 
{ 
  while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG_TXE) == RESET); 
  SPI_I2S_SendData(SPI2, dat); 
  while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG_RXNE) == RESET); 
  return SPI_I2S_ReceiveData(SPI2); 
} 
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void nRF24L01_SPI_NSS_H(void) 
{ 
 GPIO_SetBits(GPIOB,GPIO_Pin_12); 
} 
 
void nRF24L01_SPI_NSS_L(void) 
{ 
 GPIO_ResetBits(GPIOB,GPIO_Pin_12); 
} 
 
void nRF24L01_SPI_CE_H(void) 
{ 
 GPIO_SetBits(GPIOB,GPIO_Pin_10); 
} 
void nRF24L01_SPI_CE_L(void) 
{ 
 GPIO_ResetBits(GPIOB,GPIO_Pin_10); 
} 
void nRF24L01_HW_Init(void) 
{ 
 SPI_InitTypeDef  SPI_InitStructure; 
   GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
 RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_SPI2, ENABLE); 
   RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOB, ENABLE); 
   /* Configure SPI2 pins: NSS, SCK, MISO and MOSI */ 
   GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_14 | GPIO_Pin_15; 
   GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
   GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
   GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 
        GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;                //NRF24L01  MODE-CE 
        GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
        GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
        GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 
        GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_11;                //NRF24L01  IRQ 
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        GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
        GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 
        GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_11); 
 
  SPI_InitStructure.SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex; 
   SPI_InitStructure.SPI_Mode = SPI_Mode_Master; 
   SPI_InitStructure.SPI_DataSize = SPI_DataSize_8b; 
   SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low;ตอ 
   SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA_1Edge; 
   SPI_InitStructure.SPI_NSS = SPI_NSS_Soft; 
   SPI_InitStructure.SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_16; 
   SPI_InitStructure.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSB; 
   SPI_InitStructure.SPI_CRCPolynomial = 7; 
 SPI_Init(SPI2, &SPI_InitStructure); 
 //Config the NSS pin 
   SPI_SSOutputCmd(SPI2, ENABLE); 
   GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12; 
   GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
   GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
   GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 
 /* Enable SPI2  */ 
   SPI_Cmd(SPI2, ENABLE);    
        nRF24L01_SPI_NSS_H();  
        nRF24L01_SPI_CE_H(); 
} 
void nRF24L01_Delay_us(unsigned long n) 
{ 
 unsigned long i; 
 while(n--) 
 { 
     i=2; 
     while(i--); 
  } 
} 
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3. can_stm.c 

#include "stm32f10x.h" 
#include "stm32f10x_lib.h" 
#include "stm32f10x_can.h" 
void CAN_Configuration(void) 
{ 
  CAN_InitTypeDef        CAN_InitStructure; 
  CAN_FilterInitTypeDef  CAN_FilterInitStructure; 
  /* CAN register init */ 
  CAN_DeInit(); 
  CAN_StructInit(&CAN_InitStructure); 
  /* CAN cell init */ 
    CAN_InitStructure.CAN_TTCM=DISABLE; 
    CAN_InitStructure.CAN_ABOM=DISABLE; 
    CAN_InitStructure.CAN_AWUM=DISABLE; 
    CAN_InitStructure.CAN_NART=DISABLE; 
    CAN_InitStructure.CAN_RFLM=DISABLE; 
    CAN_InitStructure.CAN_TXFP=DISABLE; 
    //CAN_InitStructure.CAN_Mode=CAN_Mode_LoopBack; 
    CAN_InitStructure.CAN_Mode=CAN_Mode_Normal; 
    /* 
    CAN_InitStructure.CAN_SJW=CAN_SJW_1tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_BS1=CAN_BS1_8tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_BS2=CAN_BS2_7tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_Prescaler=1;  
    */ 
     
    //CAN_InitStructure.CAN_SJW=CAN_SJW_1tq; 
    //CAN_InitStructure.CAN_BS1=CAN_BS1_8tq; 
    //CAN_InitStructure.CAN_BS2=CAN_BS2_7tq; 
    //CAN_InitStructure.CAN_Prescaler=5;        //72MHz/2=36MHz=PCLK1 / 5 => 7200KHz / (1+8+7) => 
450KHz 
    /* 
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    CAN_InitStructure.CAN_SJW=CAN_SJW_1tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_BS1=CAN_BS1_10tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_BS2=CAN_BS2_7tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_Prescaler=4;          //72MHz/2=36MHz=PCLK1 / 4 => 9000KHz / (1+10+7) => 
500KHz 
    */ 
    CAN_InitStructure.CAN_SJW=CAN_SJW_1tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_BS1=CAN_BS1_10tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_BS2=CAN_BS2_7tq; 
    CAN_InitStructure.CAN_Prescaler=2;        //72MHz/2=36MHz=PCLK1 / 2 => 18000KHz / (1+10+7) => 
1000KHz 
    CAN_Init(&CAN_InitStructure); 
    // CAN filter setup  
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterNumber=1; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMode=CAN_FilterMode_IdMask; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterScale=CAN_FilterScale_32bit; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterIdHigh=0x0000; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterIdLow=0x0000; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMaskIdHigh=0x0000; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMaskIdLow=0x0000; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterFIFOAssignment=CAN_FIFO0; 
    CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterActivation=ENABLE; 
    CAN_FilterInit(&CAN_FilterInitStructure); 
 
    CAN_ITConfig(CAN_IT_FMP0,ENABLE); 
} 
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