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บทที ่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
เน่ืองจากตามบา้นเรือนท่ีอยูอ่าศยัทัว่ไปจะมีการป้องกนัเพียงแค่ใชกุ้ญแจล็อกประตูเท่านั้น ถา้มีผู ้

มิหวงัดีบุกรุกเขา้มา เจา้ของบา้นอาจจะไม่รู้ตวัและไม่สามารถระบุไดว้า่คนร้ายเป็นใคร และในปัจจุบนัน้ีมี
เทคโนโลยีใหม่ๆเกิดข้ึนมากมาย ขา้พเจา้จึงเล็งเห็นวา่ การน าอุปกรณ์ Internet of Things มาประยุกตใ์ชต้าม
บา้นเรือน จะท าให้เกิดประโยชน์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการป้องกนับา้นจากผูมิ้หวงัดีและสามารถเพิ่ม
คุณภาพชีวติใหดี้ข้ึนได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์การศึกษา 
1) เพื่อใหร้ะบบสามารถตรวจจบัความเคล่ือนไหวไดเ้วลาท่ีมีส่ิงเคล่ือนไหวภายในบา้น 
2) เพื่อใหร้ะบบสามารถถ่ายภาพส่ิงท่ีเคล่ือนไหวอยูไ่ด ้
3) เพื่อใหร้ะบบสามารถแจง้เตือนใหผู้ใ้ชท้ราบไดใ้นทนัทีท่ีมีความเคล่ือนไหวภายในบา้น 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1) ใชอุ้ปกรณ์ Zolertia Z1 ในการรับค่าจากเซ็นเซอร์ 
2) ใชภ้าษาคอมพิวเตอร์ ภาษา C เขียนโปรแกรมบนอุปกรณ์ Zolertia Z1 
3) ใชอุ้ปกรณ์ Raspberry Pi 3 ในการส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์ Zolertia Z1 เพื่อออกสู่อินเทอร์เน็ต 
4) ใชก้ลอ้ง Raspberry Pi NoIR Camera ในการถ่ายภาพ 
5) ใช ้Contiki-OS พฒันาโปรแกรมบนอุปกรณ์ Zolertia Z1 
6) ใชเ้วบ็ไซต ์Ubidots.com ในการแสดงผลของเซ็นเซอร์ 
7) ใชเ้วบ็ไซต ์Tunnelbroker.net ในการสร้างอุโมงคเ์ปล่ียนผา่นไอพี 
8) ใช ้PIR motion sensor ในการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของวตัถุ 
9) ใช ้Amazon Web Service S3 ส าหรับการเก็บภาพถ่ายบนคลาวด ์
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1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 

Tunneling คือการท าอุโมงคเ์ปล่ียนผา่นไอพีรุ่นท่ีหก โดยการน าแพก็เกจไอพีรุ่นท่ีหกห่อหุ้มดว้ย
แพก็เกจของไอพีรุ่นท่ีส่ี แลว้ส่งผา่นเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีส่ีจนถึงปลายทาง แลว้ท าการคลายแพก็เกจไอพีรุ่นท่ี
หกออกแลว้ส่งต่อไปยงัปลายทางท่ีเป็นเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหก 

เซ็นเซอร์ (Sensor) คืออุปกรณ์ท่ีใชต้รวจจบัสภาพแวดลอ้มตามลกัษณะของเซ็นเซอร์ชนิดนั้นๆ 
แลว้แปลงค่าออกมาเป็นสัญญานไฟฟ้าหรือสัญญานแสงเพื่อท าการวดัค่าท่ีเกิดข้ึนได ้

Zolertia Z1 คืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลจากเซ็นเซอร์แลว้ส่งขอ้มูลข้ึนไปยงัอินเทอร์เน็ต โดย
ผา่นระบบเครือข่ายไร้สายพลงังานต ่า สามารถเช่ือมต่อเครือข่ายไดท้ั้งแบบ Star และแบบ Mesh 

Raspberry Pi คืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัคอมพิวเตอร์ สามารถประมวลผลงานท่ีซบัซ้อนได้
เหมาะกบังานท่ีตอ้งใชก้ารประมวลผล แต่ใชท้รัพยากรต ่า 

ระบบปฏิบติัการ Contiki คือชุดค าสั่งท่ีใชส้ั่งงานให้อุปกรณ์ Zolertia Z1 สามารถท างานได ้โดย
ออกแบบมาส าหรับ Smart Home เพื่อการใชพ้ลงังานต ่า รองรับไอพีรุ่นท่ีหก 

Ubidots คือคลาวด์แพลตฟอร์มท่ีให้บริการรับค่าจากเซ็นเซอร์แลว้แสดงผลท่ีหนา้เวบ็ไซต์ และ
สามารถส่งการแจง้เตือนในรูปแบบของอีเมลแ์ละขอ้ความมือถือได ้สามารถสั่งงานอุปกรณ์ผา่นหนา้เวบ็ได ้

Amazon S3 คือคลาวดแ์พลตฟอร์มท่ีท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลไวใ้นคลงัท่ีอยูบ่นอินเทอร์เน็ต สามารถ
จดัการไดด้ว้ยแอปพลิเคชนั third-party ได ้

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) ผูใ้ชง้านสามารถรับรู้การแจง้เตือนต่าง ๆไดต้ลอดเวลา เม่ืออยูน่อกบา้น 
2) ผูใ้ชง้านสามารถลดค่าใชจ่้ายจากการใชร้ะบบรักษาความปลอดภยัแบบเดิม 
3) ผูใ้ชง้านสามารถระบุไดว้า่เป็นคนหรือสัตวท่ี์เขา้มาในบา้น 
 
 
 



  
 

บทที ่ 2  
ทฤษฎแีละเทคโนโลยทีีใ่ช้ในการปฏิบัตงิาน 

 

2.1 อปุกรณ์ Zolertia Z1 
 

 
http://zolertia.sourceforge.net/wiki/index.php/Z1 

รูปที ่2.1 อุปกรณ์ Zolertia Z1 
 

 อุปกรณ์ Zolertia Z1 เป็นเซ็นเซอร์เครือข่ายไร้สายพลงังานต ่า (Wireless Sensor Network, WSN) 
เป็นโมดูลส าหรับการพฒันางานแบบอเนกประสงคส์ าหรับนกัพฒันา ผูท่ี้สนใจ และมือสมคัรเล่น 

อุปกรณ์ Zolertia Z1 เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง สามารถเช่ือมต่อกับแหล่งพลังงาน  
เซนเซอร์ (sensor) และช่องทางการเช่ือมต่อเป็นจ านวนมาก และรองรับระบบปฏิบติัการแบบเปิดท่ีมีการ
ท างานของ WSN เช่น TinyOS และ Contiki โดยมีการรองรับสแต็กของระบบเครือข่าย ซ่ึงรวมถึง             
ซิกโลวแพน (6LowPAN), Texas Instrument’s SimplicTI, Z-Stack และในอนาคตจะรองรับสแต็กของ ซิกบี
(Zigbee) แบบเปิด 

การท างานของอุปกรณ์ Zolertia Z1 จะเป็นโมดูลไร้สายประหยดัพลงังานท่ีท างานบนมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 และโพรโทคอล Zigbee ซ่ึงจะช่วยให้นกัพฒันาเซ็นเซอร์เครือข่ายไร้สาย สามารถทดสอบ
และพฒันาโปรแกรมส าเร็จรูปของตวัเองและสร้างตวัตน้แบบท่ีดีในระหว่างการพฒันาและการรองรับ
ฮาร์ดแวร์ไดอ้ยา่งยดืหยุน่ 
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 ตวัอยา่งโปรแกรมประยกุต ์
1) การตรวจสอบสุขภาพส่วนบุคคล 
2) การตรวจสอบดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
3) เคร่ืองตรวจจบัเวลาเกิดเหตุฉุกเฉิน 
4) อุปกรณ์เพื่อความปลอดภยัและการกูภ้ยั 
5) การตรวจสอบแบบอตัโนมติัแบบระยะยาว 
6) การวดัค่าพลงังาน 
7) การตรวจสอบทางการเกษตร 

 
 ลกัษณะของผลิตภณัฑ์ 

1) เป็นแพลทฟอร์มการพฒันาตวัตน้แบบของเซ็นเซอร์เครือข่ายไร้สาน ไดอ้ย่าง
รวดเร็ว 

2) มีคุณภาพระดับอุสาหกรรม รองรับอุณหภูมิตั้ งแต่ -40 องศาเซลเซียส ถึง 85 
องศาเซลเซียส 

3) เพิ่มช่องทางการเช่ือมต่อเป็น 52 พิน 
4) ใชห้น่วยประมาลผล MSP430 รุ่นท่ีสอง แบบประหยดัพลงังานมากเป็นพิเศษ 
5) มี เซ็นเซอร์ว ัดความเอียงแบบ 3 ทิศทาง และระบบเน็ตเวิร์กใช้ 2.4 GHz 

มาตรฐาน IEEE 802.15.4, 6LowPAN และรองรับ Zigbee 
6) มีเซ็นเซอร์วดัอุณหถูมิดิจิตอลท่ีใช้พลังงานต ่ า (ความแม่นย  า ±0.5 องศา

เซลเซียส (ในช่วง –25 ถึง 85 องศาเซลเซียส) 
7) มีช่องต่อเสาสัญญาณเสริม 
8) มีช่องต่อ Micro-USB ส าหรับการจ่ายพลงังานและการเขียนโปรแกรม 
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2.2 อปุกรณ์ Raspberry Pi 
 

 
https://www.raspberrypi.org/weekly/connected/ 

รูปที ่2.2 อุปกรณ์ Raspberry Pi 
 

Raspberry Pi เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดจ๋ิวท่ีสามารถท างานไดเ้หมือนกบัคอมพิวเตอร์เกือบ
ทุกอยา่ง รองรับ HDMI มีช่องต่อยูเอสบี ส าหรับการน าเมาส์และคียบ์อร์ดมาต่อเพิ่ม และระบบการจ่ายไฟใช้
หัว Mini-USB เหมือนกบัสายชาร์ทมือถือ และมีพอร์ท General-purpose input/output (GPIO) ส าหรับการ
เช่ือมต่อเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเคล่ือนไหว (Motion sensor) 

ระบบปฏิบติัการท่ี Raspberry Pi รองรับมีหลากหลาย เช่น Raspbian, Ubuntu MATE, Windows 
10 IOT Core, OSMC, LIBREELEC, PiNET, Weather Station, Snappy Ubuntu, RISC OS เป็นต้น  ซ่ึ งแต่
ระบบปฏิบติัการก็จะมีขอ้ดีแตกต่างกนัไป ซ่ึงท่ีใชใ้นงานน้ีคือ Raspbian  

Raspbian เป็นระบบปฏิบติัการท่ีมาจากผูผ้ลิตเอง ซ่ึงจะมาพร้อมกบัโปรแกรมเขียนโคด้ภาษา
ต่างๆ เช่น ภาษา Python, ภาษา Java, โปรแกรม Scratch และโปรแกรม Sonic Pi เป็นตน้ 
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2.3 เวบ็ไซต์ TunnelBroker.net 
 

 
https://www.tunnelbroker.net/ 

รูปที ่2.3 โลโกเ้วบ็ไซต ์tunnelbroker.net 
 

Hurricane Electric เป็นเวบ็ไซตท่ี์ให้บริการในการท าอุโมงคไ์อพีรุ่นท่ีหก (IPv6 Tunnel Broker) 
ส าหรับผูท่ี้มีไอพีรุ่นท่ีส่ี (IPv4) อยู่ และตอ้งการจะใช้บริการไอพีรุ่นท่ีหก (IPv6) ด้วย โดยการท าอุโมงค ์
(Tunnel) เป็นการท าให้ไอพี รุ่น ท่ีหก สามารถวิ่งผ่านการเช่ือมต่อเครือข่ายไอพี รุ่น ท่ี ส่ีได้ ฝ่ังของ 
TunnelBroker.net นั้น จะมีเราเตอร์ (Router) ท าการแจกไอพีรุ่นท่ีหกมาให้ ส่วนทางฝ่ังของเคร่ืองลูกข่ายก็
ตอ้งมีเราเตอร์ ท่ีรองรับการท างานของไอพีรุ่นท่ีหก และตอ้งเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตผ่านไอพีรุ่นท่ีส่ี จึงจะ
สามารถใชง้านอุโมงคไ์อพีรุ่นท่ีหกได ้

  

2.4 ไอพรุ่ีนทีส่ี่ (Internet Protocol version 4, IPv4) 
ไอพีรุ่นท่ีส่ี เป็นอินเทอร์เน็ตโพรโทคอล (Internet Protocol, IP) รุ่นท่ีส่ี โดยไอพีจะอยู่ในระดบั

เน็ตเวิร์คเลเยอร์ (Network Layer) ท าหน้าท่ีจดัการเก่ียวกบัแอดเดรสและขอ้มูล และควบคุมการส่งขอ้มูลท่ี
ใชใ้นการหาเส้นทางของแพ็กเก็ต (Package) ซ่ึงการหาเส้นทางของไอพี จะท าการหาเส้นทางท่ีดีท่ีสุด และ
สามารถเปล่ียนแปลงเส้นทางของขอ้มูลในระดบัดาตา้ลิงคเ์ลเยอร์ (Data Link Layer) 

การเช่ือมต่อไอพี เพื่อท าการส่งขอ้มูลจะเป็นแบบ connectionless หรือเกิดเส้นการเช่ือมต่อขอ้มูล
ในทุกๆคร้ังของการส่งขอ้มูล 1 ดาตา้แกรม (datagram) โดยจะไม่ทราบถึงขอ้มูลดาตา้แกรมท่ีส่งก่อนหน้า
หรือส่งตามมา แต่การส่งข้อมูลใน 1 ดาต้าแกรม อาจเกิดการส่งได้หลายคร้ังในกรณีท่ีมีการแบ่งข้อมูล
ออกเป็นส่วนยอ่ยๆ (fragmentation) และจะถูกน าไปรวมเป็นดาตา้แกรมเดิมเม่ือถึงปลายทาง 
 ไอพีแอดเดรสของไอพีรุ่นท่ีส่ี เป็นระบบ 32 บิต หรือสามารถระบุตวัเลขได้ตั้งแต่ 0.0.0.0 ถึง 
255.255.255.255 ไอพีแอดเดรสของไอพีรุ่นท่ีส่ี จะเขียนโดยใช้เลขฐานสิบจ านวนจ านวนส่ีหลกัโดยใช้จุด
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คัน่ระหวา่งแต่ละหลกั โดยไอพีรุ่นท่ีส่ีทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็นคลาสชนิดต่างๆ เพื่อจุดประสงคก์ารใชง้าน
ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่2.1  ไอพีแอดเดรสและโฮสในแต่ละคลาส 
 

คลาส ไอพเีร่ิมต้น ไอพส้ิีนสุด เน็ตไอดี(บิต) โฮสไอดี(บิต) 
A 0.0.0.0 127.255.255.255 8 24 = 16777216 
B 128.0.0.0 191.255.255.255 16 16 = 65536 
C 192.0.0.0 223.255.255.255 24 8 = 256 
D 224.0.0.0 239.255.255.255 - มลัติแคส 
E 240.0.0.0 247.255.255.255 - ส ารอง 

 

2.5 ไอพรุ่ีนทีห่ก (Internet Protocol version 6, IPv6) 
2.5.1 แนวคิดของ IPv6 

  เราจ าเป็นตอ้งรู้จกัรุ่นล่าสุดของอินเทอร์เน็ตโพรโทคอล เพื่อท่ีจะเขา้ใจวา่ท าไมไอพีรุ่นท่ี
หกถึงมีประโยชน์กับ Internet of Things และไอพี รุ่นท่ีหกเก่ียวข้องกับโพรโทคอลอ่ืนๆอย่างไร เช่น 
6LoWPAN ถา้หากมีความคุน้เคยมาก่อนเก่ียวกบั บิต, ไบต์,  สแต็กของเครือข่าย, แพ็กเกจ, ส่วนหวัขอไอพี 
และอ่ืนๆ คุณควรเขา้ใจวา่ไอพีรุ่นท่ีหก มีโพรโทคอลท่ีต่างกนั และไม่เขา้กนักบัไอพีรุ่นท่ีส่ี 

 
 

รูปที ่2.4 สแตก็ของอินเทอร์เน็ตโปรโทคอล 
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ไอพีรุ่นท่ีหกท างานในชั้นท่ีสามท่ีเรียกวา่ เน็ตเวิร์คเลเยอร์ (network layer) ส่วนของขอ้มูลท่ีถูกจดัการในชั้น
ท่ีสามเรียกวา่ แพก็เกจ อุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกบัเป็นไดท้ั้งโฮส (host) และเราเตอร์ 
 

2.5.2 6LoWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks) 
6LoWPAN เป็นมาตรฐานในการส่ือสารของไอพีรุ่นท่ีหก บนมาตรฐานเทคโนโลยีการ

ส่ือสารไร้สาย IEEE 802.15.4 โดยจะท าหนา้ท่ีเป็นชั้นในการปรับเปล่ียนระหวา่งมาตรฐานไอพีรุ่นท่ีหก และ
การใชพ้ลงังานต ่าและการส่ือสารไร้สายแบบถูกลดทอน ท่ีถูกน าเสนอโดย IEEE 802.15.4 
  Low power and Lossy networks (LLNs) เป็นค าท่ีใช้อา้งอิงถึงระบบเครือข่ายท่ีสร้างจาก
อุปกรณ์ท่ีมีขอ้จดักดัสูง (ขอ้จ ากดัของหน่วยประมวลผล, หน่วยความจ า และการใชพ้ลงังาน) ท่ีเช่ือมต่อกนั
ดว้ยความประหยดัท่ีมีหลากหลายอย่างผ่านการเช่ือมต่อวิทยุแบบพลงังานต ่า ซ่ึงลกัษณะความเร็วต ่า, ลด
คุณภาพลง, ประหยดัตน้ทุน และการเช่ือมต่อท่ีเสถียรภาพต ่า 
  LoWPAN เป็นกรณีของ LLN ท่ี เกิดข้ึนจากอุปกรณ์ท่ีใช้งานร่วมกับมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 
  ลกัษณะท่ีส าคญัของอุปกรณ์ท่ีใช ้LoWPAN คือ 

1) การรองรับการประมวลผลท่ีจ ากดั คือ รูปแบบท่ีต่างกนั และรอบความเร็วท่ีใช้ใน
การประมวลผล โดยจะเร่ิมตน้ท่ี 8 บิต 

2) การรองรับหน่วยความจ าขนาดเล็ก คือ จากหน่วยความจ าชั่วคราวไม่ก่ีกิโลไบต ์
กับหน่วยความจ าถาวรท่ีมีไม่ก่ีสิบกิโลไบต์ และคาดว่าจะมีการเพิ่มข้ึนอีกใน
อนาคต แต่ก็ยงัคงความจ าเป็นขั้นต ่าเอาไว ้

3) ใชพ้ลงังานต ่า ใชพ้ลงังานเพียงไม่ก่ีสิบมิลลิแอมแปร์ 
4) ส่ือสารระยะสั้น The Personal Operating Space (POS) ก าหนดให้มาตรฐาน IEEE 

802.15.4 หมายถึงมีระยะการใช้งานไดถึ้ง 10 เมตร และส าหรับการใช้งานจริงจะ
สามารถไปไกลไดก้วา่ 100 เมตรในระยะสายตา 

5) ประหยัดต้นทุน เพราะอุปกรณ์ เหล่าน้ีท างานด้วยลักษณะเฉพาะ เช่น การ
ประมวลผลต ่า หน่วยความจ านอ้ย และอ่ืนๆ 
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2.5.3 IPv6 Transition Mechanism (6in4) 
ถา้ไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัไอพีรุ่นท่ีหกและเราเตอร์ยงัไม่รองรับไอพีรุ่นท่ีหก ในสถานการณ์น้ียงั

หมายถึงการท่ีไม่ไดรั้บไอพีรุ่นท่ีหกจากผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ต (Internet Service Provider) เพื่อแกปั้ญหา
การขาดแคลนไอพีรุ่นท่ีหกจากผูใ้ห้บริการ เราสามารถใช ้อุโมงค ์6in4 ได ้และวิธีการน้ียงัสามารถแกปั้ญหา
เราเตอร์ท่ีไม่รองรับไอพีรุ่นท่ีหกไดอี้กดว้ย วธีิการแกคื้อการเพิ่มเราเตอร์ใหม่ท่ีรองรับทั้งไอพีรุ่นท่ีหกและไอ
พีรุ่นท่ีส่ี และสร้างอุโมงค ์6in4 ข้ึนจากเราเตอร์น้ีกบัปลายอุโมงค์แห่งหน่ึงในอินเทอร์เน็ตของไอพีรุ่นท่ีหก 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมและง่ายต่อการท ามากท่ีสุด โดยหลกัการคือ สร้างอุโมงคต์ั้งค่าดว้ยตวัเอง เช่ือมต่อแบบจุด
ต่อจุด ซ่ึงอุโมงคน้ี์จะท าการห่อหุม้แพก็เกจไอพีรุ่นท่ีหกไวใ้นไอพีรุ่นท่ีส่ี 
 

 
 

รูปที ่2.5 Network Diagram 6in4 Tunneling 
 

ในสถานการณ์น้ีสมมุติให้เราเตอร์ R3 ท าการสร้างอุโมงค ์6in4 เช่ือมต่อกบัปลายอุโมงค์ท่ี
ท าหน้าท่ีเป็นเกตเวย ์(gateway) ของไอพีรุ่นท่ีหก ท าการส่ง RAs ไปยงัอุปกรณ์ไอพีรุ่นท่ีหกท่ีท าการตั้งค่า
อตัโนมติัในช่อง LAN1 และท าการห่อหุ้มแพก็เกจท่ีเคร่ืองตน้ทาง และจะไปคลายแพก็เกจท่ีเคร่ืองปลายทาง 
ซ่ึงอุโมงค ์6in4 น้ีจะตอ้งใชไ้อพีรุ่นท่ีส่ีแบบสาธารณะ ดงันั้น R3 จะตอ้งมีไอพีรุ่นท่ีแบบสาธารณะ 
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2.6 Ubidots Cloud Platform 
 

 
https://ubidots.com/ 

รูปที ่2.6 โลโก ้Ubidots 
 

Ubidots เป็นการออกแบบคลาวด์แพลตฟอร์มโดยไม่ต้องเขียนโค้ดเอง เพื่อช่วยในการสร้างตวั
ตน้แบบและขยายโครงการไอโอทีเพื่อการเพิ่มผลผลิต โดยตวั Ubidots เองจะเป็นคลาวด์แพลตฟอร์มท่ี
ให้บริการกบันกัพฒันาไอโอทีทัว่ไป รวมถึงองค์กรท่ีตอ้งการความน่าเช่ือถือในการใช้งาน และการจดัการ
ลูกคา้ 
 ขั้นตอนการใช ้Ubidots เบ้ืองตน้ 

1) เช่ือมต่ออุปกรณ์ไอโอทีไปยงัคลาวดแ์พลตฟอร์มโดยใชค้ลงัเฟิร์มแวร์ของเรา 
2) สร้างการแสดงผลแบบก าหนดเองแบบเรียบง่าย มีการแสดงผลตลอดเวลาบนหนา้แดชบอร์ด 
3) สามารถส่งเอสเอม็เอส อีเมลล ์หรือท าใหเ้กิดค าสั่งต่อไปไดบ้นพื้นฐานขอ้มูลของคุณ 
4) ปรับใช ้ปรับแต่งกบังานระดบัธุรกิจหรือสร้างแอพพลิเคชัน่ของตวัเอง 
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2.7 กล้อง Raspberry Pi NoIR Camera V2 
 

 
https://www.raspberrypi.org/products/pi-noir-camera-v2/ 

รูปที ่2.7 กลอ้ง Raspberry Pi NoIR Camera v2 
 

กล้องราสเบอร่ีพายอินฟราเรดโมดูลรุ่นท่ีสองมาแทนท่ีกล้องราสเบอร่ีพายอินฟราเรดรุ่นเร่ิมตน้ 
โดยใชเ้ซ็นเซอร์ โซน่ี IMX219 แปดลา้นพิกเซล ในเดือนเมษายน ปี 2016 แทนรุ่นเก่า (เม่ือเทียบกบัเซ็นเซอร์ 
OmniVision OV5647 หา้ลา้นพิกเซลของกลอ้งรุ่นเร่ิมตน้). 

กลอ้งราสเบอร่ีพายอินฟราเรดสามารถท าไดทุ้กอย่างเหมือนกบักลอ้งราสเบอร่ีพายธรรมดา แต่มี
หน่ึงส่ิงท่ีต่างกนัคือ กลอ้งราสเบอร่ีพายอินฟราเรดจะไม่ไดติ้ดตั้งตวักรองอินฟราเรด (NoIR = No Infrared.) 
ซ่ึงหมายความว่า รูปท่ีถ่ายในเวลากลางวนัจะมีลกัษณะซีด แต่ก็มีความสามารถในการมองเห็นในตอน
กลางคืนแทน โดยใชร่้วมกบัแสงอินฟราเรด 
 ในแพก็เกจของกลอ้งราสเบอร่ีพายอินฟราเรด จะมีแผน่เจลสีน ้ าเงินส่ีเหล่ียมเล็กๆแถมมาพร้อมกบั
กลอ้งอินฟราเรด ส าหรับใชใ้นการตรวจสอบสุขภาพของพืช กลอ้งราสเบอร่ีพายอินฟราเรดเป็นท่ีนิยมมาก
ส าหรับมือสมคัรเล่นท่ีชอบในการส่องสัตว ์โดยใชร่้วมกบัหลอดไดโอดเปล่งแสงอินฟราเรด (LED Infrared) 
คุณสามารถตรวจสอบสัตวท่ี์ออกหากินตอนกลางคืนไดว้า่ พวกสัตวม์าท าอะไรในสวนของคุณโดยท่ีไม่ตอ้ง
รบกวนพวกสัตวเ์หล่านั้น 
 กลอ้งราสเบอร่ีพายอินฟราเรดสามารถใชง้านไดก้บัราสเบอร่ีพายทุกรุ่น มนัสามารถเขา้ถึงไดด้ว้ย 
MMAL และ V4L APIs และสามารถเข้าถึงได้โดย third-party libraries ท่ี ถูกสร้างส าหรับมัน รวมถึง 
PiCamera Python library 
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2.8 เซ็นเซอร์ตรวจจับความเคล่ือนไหว (PIR motion sensor) 
 

 
http://thaisensormodule.com/index.php/light/pirsens1 

รูปที ่2.8 PIR Motion Sensor 
 

PIR ยอ่มาจาก Passive Infrared เป็นอุปกรณ์ท่ีใชต้รวจจบัความเคล่ือนไหวด้วยการวดัความร้อนใน
พื้นท่ีท่ีตอ้งการ โดยความร้อนสามารถวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลงระดบัรังสีอินฟราเรดท่ีปล่อยออกมาจาก
วตัถุ (ส่ิงมีชีวติทุกชนิดจะแผรั่งสีอินฟราเรดออกมาจากตวัเอง การแผรั่งสีเกิดจากการเคล่ือนของอิเล็กตรอน
ในอะตอม ปริมาณรังสีจะมีมากนอ้ยตามแต่โครงสร้างทางเคมีและอุณหภูมิของวตัถุหรือส่ิงมีชีวิตนั้นๆ) เม่ือ
วตัถุเคล่ือนท่ีจะท าให้แรงดนัไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนและน ามาแปลงเป็นเสียงหรือแสง ส าหรับใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ได ้
จึงมีการน าเอา PIR มาประยกุตใ์ชง้านเพื่อเป็นตรวจจบัการเคล่ือนไหวของส่ิงมีชีวิต หรือตรวจจบัการบุกรุก
ในงานรักษาความปลอดภยั หรือท่ีเรียกกนัวา่ PIR motion sensor นัน่เอง 
 
หลกัการท างานของ Passive Infrared sensor 
 การท างานของ PIR จะซับซ้อนกว่าเซ็นเซอร์อ่ืนๆ เพราะมีหลายตวัแปรท่ีมีผลต่อเอาท์พุทและ
อินพุทของเซ็นเซอร์ตวัน้ี 
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https://learn.adafruit.com/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor/how-pirs-work 

รูปที ่2.9 การท างานของ PIR Motion Sensor 
 

ภายใน PIR จะมีอุปกรณ์ตรวจจบัรังสีอินฟราเรดอยูส่องชุดดว้ยกนัดงัรูป โดยในแต่ละรูของอุปกรณ์
จะท าจากวสัดุพิเศษท่ีไวต่อรังสีอินฟราเรดมาก ส่วนเลนส์(Fresnel lens) ท่ีครอบอยูท่  าหน้าท่ีคลา้ยเลนส์นูน 
กระจายแสงจากจุดโฟกสัด้านหน่ึงเป็นล าแสงขนานออกไปในระยะไกลได้ เม่ือมีคนหรือสัตวท่ี์มีความ
อบอุ่นในร่างกายเคล่ือนท่ีผ่านเขา้มาในพื่นท่ีตรวจจบั ซ่ึงในขณะเคล่ือนไหวจะมีรังสีความร้อนแผอ่อกมา
รอบๆตวัในปริมาณท่ีแน่นอนอยูจ่  านวนหน่ึง ท าให้อุณหภูมิในบริเวณนั้นเกิดการเปล่ียนแปลง PIR สามารถ
ตรวจจบัคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีแผ่ออกมาจากส่ิงมีชีวิตได้ PIR จะส่งคล่ืนรังสีมายงัตวั Pyro Electric ซ่ึงจะ
เปล่ียนพลังงานความร้อนจากรังสีอินฟราเรดเป็นพลังงานไฟฟ้า ตามการเคล่ือนไหวนั้นออกมาทางขา
เอาทพ์ุท แลว้จะถูกป้อนเขา้สู่ไอซีเพื่อท าการขยายสัญญาณต่อ 
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http://www.thaieasyelec.com/article-wiki/review-product-article/pir-motion-sensor-getting-started.html 

รูปที ่2.10 การท างานของ PIR motion sensor เม่ือมีรังสีอินฟราเรดเปล่ียนแปลง 
 

ในตอนท่ียงัไม่มีส่ิงมีชีวิตผ่านเซ็นเซอร์ไป ทั้งสองอุปกรณ์ตรวจจบัคล่ืนรังสีจะมีค่าแรงดนัปกติ 
และเม่ือมีส่ิงมีชีวิตเคล่ือนท่ีผา่น อุปกรณ์ตรวจจบัรังสีอินฟราเรดตวัท่ีหน่ึงจะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทออกมาสูง
กวา่แรงดนัปกติ เม่ือเทียบกบัแรงดนัจากอุปกรณ์อีกตวัหน่ึง และเม่ือส่ิงมีชีวิตเคล่ือนออกจากพื้นท่ีตรวจจบั 
จะเกิดการยอ้นกลบัของแรงดนั ท าให้แรงดนัเอาทพ์ุทต ่ากวา่แรงดนัปกติ แลว้จึงกลบัมาเท่าปกติในภายหลงั 
นัน่หมายความวา่สามารถตรวจจบัส่ิงมีชีวติท่ีเคล่ือนไหวผา่นเซ็นเซอร์น้ีไดแ้ลว้ 
 

2.9 ระบบปฏบิัติการ Contiki OS 
 

 
http://www.thewindowsclub.com/contiki-os-vs-windows-10-internet-things 

รูปที ่2.11 ระบบปฏิบติัการ Contiki OS 
 

ระบบปฏิบติัการ Contiki เป็นระบบปฏิบติัการแบบสาธารณะ ถูกออกแบบมาส าหรับ Internet of 
Things เพื่อเช่ือมต่ออุปกรณ์ขนาดเล็ก ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชพ้ลงังานต ่าไปยงัอินเทอร์เน็ต 
 ระบบปฏิบติัการ Contiki รองรับการใช้พลังงานต ่าและสามารถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตได้ รองรับ
มาตรฐานไอพีรุ่นท่ีสีและไอพีรุ่นท่ีหก พร้อมทั้งมาตรฐานของระบบเครือข่ายไร้สายพลงังานต ่าดว้ย เช่น 
6LoWPAN, RPL, CoAP, ContikiMAC ของ Contiki และ Sleepy Routers ถึงแม้ว่าจะท างานด้วยระบบ
เครือข่ายไร้สายพลงังานต ่าก็ตาม ก็ยงัสามารถใชง้านไดดี้ในขณะท่ีใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ี 
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 ระบบปฏิบติัการ Contiki ง่ายต่อการน าไปพฒันาต่อ เพราะแอปพลิเคชนัถูกเขียนดว้ยภาษาซี และยงั
สามารถใชโ้ปรแกรมจ าลอง Cooja Simulator ท่ีสามารถจ าลองระบบเครือข่ายได ้ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านบน
อุปกรณ์และสถานท่ีจริง และมี Instant Contiki ท่ีเป็นระบบปฏิบติัการ Contiki แบบส าเร็จรูป สามารถดาวน์
โหลดมาแลว้ใชง้านไดใ้นทนัที 
 ส่วนประกอบของระบบปฏิบติัการ Contiki มีโครงสร้างดงัน้ี 
 

ตารางที ่2.2  ตารางโครงสร้างของระบบปฏิบัติการ Contiki OS 
 
แฟ้มข้อมูล รายละเอยีด ของมูลของอุปกรณ์ Zolertia 
Examples เตรียมการเพื่อสร้างตวัอยา่ง examples/zolertia, 

examples/cc2538-common 
App แอปพลิเคชนัของ Contiki - 
Cpu แฟ้มขอ้มูลเฉพาะของ MCU msp430, cc2538 
Dev หน่วยประมวลผลภายนอกและอุปกรณ์ cc2420, cc1200 
Platform แฟ้มขอ้มูลเฉพาะและแพลตฟอร์มของ

ตวัขบัเคล่ือน 
z1, zoul 

Core แฟ้มแกนหลกัของ Contiki และ
คลงัขอ้มูล 

- 

Tools เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการลา้ง, แกไ้ข
ขอ้บกพร่อง, การจ าลอง และอ่ืนๆ 

zolertia, sky 

Docs เอกสารต่างๆท่ีจดัท าข้ึนมาดว้ยตวัเอง - 
regression-tests การทดสอบการถดถอย - 
 

ถา้หากเขา้ไปในแฟ้มขอ้มูล contiki/examples/zolertia/tutorial/ จะพบกบัคู่มือการใชง้านระบบต่างๆ
ของระบบปฏิบติัการ Contiki บนอุปกรณ์ Z1 และ Zoul โดยเน้ือหาจะแบ่งตาแฟ้มขอ้มูลดงัน้ี 

01-basics เก่ียวกบัพื้นฐานจอง Contiki (เวลา, GPIO, หลอดไดโอดเปล่งแสง) 
02-ipv6  เก่ียวกบัระบบเครือข่ายไร้สาย, พื้นฐานของสัญญาณวิทย,ุ การใช ้IPv6/6LoWPAN 
และการใชข้อบของเราเตอร์ 
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03-coap  ตวัอยา่งการใชง้านเซิร์ฟเวอร์ CoAP 
04-mqtt  ตวัอยา่งการใชง้าน MQTT บนเคร่ืองลูกข่าย 

 

2.10 คลาวด์แพลตฟอร์ม Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) 
 

 
http://www.signiant.com/fast-file-transfer-to-amazon-s3/ 

รูปที ่2.12 โลโก ้Amazon Simple Storage Services 
 

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) คือท่ีเก็บขอ้มูลท่ีอยู่บนอินเทอร์เน็ต คุณสามารถใช ้
Amazon S3 ในการจดัเก็บและเรียกกลบัขอ้มูลขนาดใดก็ได้ตลอดเวลา จากท่ีไหนก็ไดท่ี้มีการเช่ือมต่อกบั
อินเทอร์เน็ต คุณสามารถท าส่ิงเหล่าน้ีไดด้ว้ยวธีิการท่ีเรียบง่ายและเขา้ใจไดก้บัหนา้เวบ็อินเทอร์เฟสหนา้ต่าง
การจดัการของ AWS และคู่มือน้ีจะเป็นการท าความรู้จกักบั Amazon S3 และวิธีการใช้หน้าต่างการจดัการ
ของ AWS ใหส้ าเร็จดว้ยการแสดงขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
 

 
http://docs.aws.amazon.com/AmazonS3/latest/gsg/GetStartedWithS3.html 

รูปที ่2.13 ขั้นตอนการท างานของ Amazon S3 
 

(1)  สมคัรเขา้ใชง้าน Amazon S3 
(2)  สร้างคลงัเก็บขอ้มูล 
(3)  เพิ่มขอ้มูลเขา้ไปในคลงั 
(4)  เรียกดูขอ้มูลได ้
(5)  สามารถเคล่ือนยา้ยขอ้มูลได ้
(6)  สามารถขอ้มูลหรือลบคลงัออกได ้
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2.11 ชุดพฒันาซอฟต์แวร์ Boto3 
 โบโทสาม(Boto3) เป็นชุดพฒันาซอฟต์แวร์ของ Amazon Web Services (AWS) ท่ีใช้ภาษาไพธอน
(Python programming language)  ซ่ึงช่วยให้นักพฒันาท่ีใช้ภาษาไพธอนสามารถเขียนซอฟต์แวร์เรียกใช้
บริการของ Amazon ได ้เช่น Simple Storage Services (S3), Elastic Compute Cloud (EC2) ชุดพฒันาโบโท
นั้น ง่ายต่อการใชง้าน ใช ้API ในงานเชิงวตัถุไดเ้ช่นเดียวกบัภาษาระดบัล่าง สามารถเขา้ถึงบริการไดโ้ดยตรง 
 โบโทสามถูกเขียนข้ึนมาใหม่จากโบโท มนัถูกใชใ้นการส่งขอ้มูลในการสร้างคลาสในระหวา่งการ
ท างานโดยไฟล์ JSON ท่ีถูกใช้ร่วมกนัในระหว่างการพฒันาซอฟต์แวร์ในภาษาต่างๆ ซ่ึงรวมถึงการเขียน
โปรแกรมในภาษาระดบัสูง การเขียนในเชิงวตัถุท่ีมีอินเทอร์เฟสคลา้ยกบัหนา้ตาของรุ่นก่อนๆของโบโท 
 โบโทสามประกอบดว้ยคุณสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี 

1) แหล่งขอ้มูล - ใชภ้าษาระดบัสูง, ออกแบบอินเทอร์เฟสในเชิงวตัถุ 
2) คอลเลกชนั - ใชเ้คร่ืองมือในการท าซ ้ าและการจดัการกลุ่มของแหล่งขอ้มูล 
3) เคร่ืองลูกข่าย - เช่ือมต่อบริการในระดบัล่าง 
4) การจดัหนา้ - การจดัหนา้อตัโนมติัทนัทีท่ีมีการตอบสนอง 
5) การใหบ้ริการ - หาทางป้องกนัจนกวา่จะมีสภาพท่ีแน่นอนท่ีจะไปถึงเป้าหมาย 
พร้อมดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ี โบโทสามไดมี้การเตรียมการต่างๆ และการทดสอบชุดใบรับรอง และ

การก าหนดค่าความปลอดภยัพื้นฐาน เช่น การยืนยนัตวัตน พารามิเตอร์และการควบคุมการตอบสนอง มี
ระบบอีเวน้ทส์ าหรับการปรับแต่งและใชต้รรกะในการแกก้ารร้องขอท่ีลม้เหลว 



  
 

บทที ่3 
แผนงานการปฏิบัตงิานและขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

3.1 แผนการด าเนินงาน  
 

ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงาน 
 

หวัขอ้ เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 

1.ปรึกษากบัอาจายท่ี์ปรึกษาเก่ียวกบัการ
ปรับหวัขอ้ใหม่ 

                

2.ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ Zolertia 
Z1 

                

3.ศึกษาการท าอุโมงคไ์อพีรุ่นท่ีหก 
                

4.ศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ 
                

5.ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ราสเบอร่ี
พาย และกลอ้งราสเบอร่ีพายอินฟราเรด 

                

6.ออกแบบและทดสอบการท างาน 
                

7.ปรับปรุงและพฒันาใหดี้ข้ึน 
                

8.ทดลองและบนัทึกผล 
                

9.จดัท ารูปเล่ม 
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3.1.1 ปรึกษากบัอาจาย์ทีป่รึกษาเกีย่วกบัการปรับหัวข้อใหม่ 
 จากเดิม ในวิชาโปรเจค 1 ได้ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ Zolertia Z1 โดยจะเน้นไป

ทางดา้นเทคนิคอล เก่ียวกบัการส่ือสารกนัของตวัอุปกรณ์ดว้ยกนัเอง และการใชง้านเซ็นเซอร์ต่างๆ หลงัจาก
นั้นไดมี้ความคิดริเร่ิมว่าควรจะน าความรู้ท่ีมีมาปรับใช้ในชีวิตประจ าวนั จึงไดท้  าการปรึกษากบัอาจารยท่ี์
ปรึกษาถึง การน าอุปกรณ์มาท าใหเ้กิดประโยชน์ในชีวติประจ าวนัมากข้ึน 

3.1.2 ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ Zolertia Z1 
 ท าการศึกษาตัวอุปกรณ์  Zolertia Z1 ทั้ งทางด้านกายภาพ ว่าสามารถเช่ือมต่อกับ

เซ็นเซอร์ใดไดบ้า้ง และทางดา้นซอฟตแ์วร์วา่สามารถใชร้ะบบปฏิบติัการใดไดบ้า้ง และการเขียนแอปพลิเค
ชนัเพื่อใชง้านร่วมกบัเซ็นเซอร์ต่างๆ รวมถึงวิธีการส่ือสารกนัเองภายในเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกแบบพลงังาน
ต ่า 

3.1.3 ศึกษาการท าอุโมงค์ไอพรุ่ีนทีห่ก 
 ถา้หากตอ้งการจะให้อุปกรณ์ Zolertia Z1 สามารถเช่ือมต่อกบัอินเทอร์เน็ตได ้จะตอ้งใช้

ไอพีรุ่นท่ีหกเท่านั้ น ดังนั้ น ในสถานท่ีท่ีไม่มีไอพีรุ่นท่ีหกจึงต้องหาทางเช่ือมต่อให้ได้ และถ้าสามารถ
เช่ือมต่อไอพีรุ่นท่ีส่ีไดด้ว้ยไอพีจริงก็จะสามารถท าการเช่ือมต่อไอพีรุ่นท่ีหกผา่นอุโมงคไ์ด ้

3.1.4 ศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ 
 เซ็นเซอร์ชนิดต่างๆมีให้เลือกใชห้ลากหลาย ดงันั้นเราจึงตอ้งศึกษาให้เขา้ใจวา่เซ็นเซอร์

แต่ล่ะชนิดสามารถท าอะไรไดบ้า้ง ทั้งประเภทของเซ็นเซอร์ การใชพ้ลงังาน การเช่ือมต่อสาย การน าไปใช้
กบังานอะไร 

3.1.5 ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ราสเบอร่ีพาย และกล้องราสเบอร่ีพายอนิฟราเรด 
 อุปกรณ์ราสเบอร่ีพายนั้นสามารถท าไดเ้หมือนคอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึง สามารถใชง้าน

ไดห้ลากหลาย จึงตอ้งศึกษาวา่จะน าใชง้านแบบไหนถึงจะเหมาะสม และศึกษาทดลองการใชก้ลอ้งราสเบอร่ี
พายอินฟราเรด 

3.1.6 ออกแบบและทดสอบการท างาน 
 หลงัจากไดศึ้กษาอุปกรณ์ต่างๆแลว้ ก็ไดท้ราบวา่อุปกรณ์แต่ล่ะชนิดสามารถท าอะไรได้

บา้ง ดงันั้นก็ถึงเวลาท่ีตอ้งออกแบบส่ิงท่ีตอ้งการจะท า ตั้งแต่การเลือกวธีิการท่ีจะใช ้เซ็นเซอร์ท่ีจะใช ้เพื่อให้
ไดต้วัผลงานออกมา 
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3.1.7 ปรับปรุงและพฒันาให้ดีขึน้ 
 ตวังานท่ีท าข้ึนมานั้น ยงัไม่ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงส่วนมากจะอยู่ในส่วนของซอฟต์แวร์ ดงันั้น

จึงตอ้งหาวธีิท าให้ผลลพัธ์ท่ีออกมามีประสิทธิภาพให้มากท่ีสุด ทั้งในเร่ืองของการวางต าแหน่งของอุปกรณ์, 
การเดินสายไฟ, ระยะทางของสัญญาณไร้สายท่ีจะไปถึง, วิธีการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต, ความเร็วในการส่ง
ขอ้มูล และคุณภาพของรูปถ่าย เป็นตน้ 

3.1.8 ทดลองและบันทกึผล 
 เม่ืองานท่ีท าอยูใ่นจุดท่ีตอ้งการแลว้ ก็ท  าการทดลอง แลว้บนัทึกผลท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอน

ต่างๆ 
3.1.9 จัดท ารูปเล่ม 
 รวบรวมงานท่ีท ามาทั้งหมด และสรุปผลงานท่ีท าออกมา แลว้น ามาเขียนเป็นรูปเล่ม 

 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

 
 

รูปที ่3.1 Network Diagram 
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3.2.1 การตั้งค่าบนอุปกรณ์ Zolertia Z1 
3.2.1.1 ส่วนของ Border Router 

  แอปพลิเคชันขอบเราเตอร์ประกอบไปด้วยเว็บเซิ ร์ฟเวอร์ การแสดงผล
ขอ้มูลเครือข่าย เช่น การแสดงผลของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่ออยู่ และเส้นทางการเช่ือมต่อของระบบ
เครือข่าย 
 วธีิการใชง้าน 

1) เขา้ไปท่ีแฟ้มขอ้มูล /home/pi/contiki/zolertia/tutorial/02-ipv6/02-border-router 
2) เขียนแอปพลิเคชนั border-router.c ลงบนอุปกรณ์ Zolertia Z1 โดยใชบ้รรทดัค าสั่ง

ดงัน้ี 
make clean && make border-router.upload && make connect-router 
PREFIX=2001:470:19:1266::/64 

 ค าอธิบายบรรทดัค าสั่ง 
1) ค าสั่ง make clean ใชส้ าหรับลบการคอมไพลโ์ปรแกรมออ็บเจกตก์่อนหนา้น้ี 
2) ค าสั่ง make border-router.upload ใชส้ าหรับเขียนแอปพลิเคชนัขอบเราเตอร์ลงบน

อุปกรณ์ Zolertia Z1 
3) ค าสั่ง make connect-router ใช้ส าหรับตั้งค่าเลขชุดหน้าของไอพีรุ่นท่ีหก ถา้ไม่ได้

ตั้งค่าในส่วนน้ี ค่าเดิมจะเป็น aaaa::1/64 
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รูปที ่3.2 หนา้ต่างท่ีปรากฏหลงัใชค้  าสั่ง make connect-router 
 

3.2.1.2 ส่วนของ Ubidots Client 
 แอปพลิเคชนั ubidots ถูกใช้โดยอุปกรณ์ Zolertia Z1 และท าการประกาศขอ้มูลของตวั
รับรู้ โดยใช้ไอพีรุ่นหกเช่ือมต่อไปท่ี things.ubidots.com เพื่อแสดงผลของขอ้มูลบนหน้าแดช
บอร์ด 
 วธีิการใชง้าน 

1) เ ข้ า ไ ป ท่ี แ ฟ้ ม ข้ อ มู ล  / home/pi/contiki/examples/zolertia/tutorial/99-
apps/project-ubidots 

2) เขา้ไปแกไ้ขไฟล ์project-conf.h ดงัน้ี 
#define POST_PERIOD   (CLOCK_SECOND) 
#define UBIDOTS_CONF_AUTH_TOKEN “[ใ ส่  token key ข อ ง ช่ื อ ผู ้ ใ ช้ จ า ก
เวบ็ไซต ์Ubidots]” 
#define VARKEY_VARIABLE_ONE “[ใ ส่  variable key ท่ี ส ร้ า ง ข้ึ น จ าก
เวบ็ไซต ์Ubidots]” 
#define UBIDOTS_CONF_REMOTE_HOST “2607:f0d0:2101:39::2” 

เม่ือแกไ้ขเสร็จ กด Save เพื่อบนัทึก 
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3) เขียนแอปพลิเคชนั ubidots-client.c ลงบนอุปกรณ์ Zolertia Z1 โดยใช้บรรทดั
ค าสั่งดงัน้ี 

make clean && make ubidots-client.upload 
ค าอธิบายบรรทดัค าสั่ง 

1) ค าสั่ง make clean ใชส้ าหรับลบการคอมไพลโ์ปรแกรมออ็บเจกตก์่อนหนา้น้ี 
2) ค าสั่ง make ubidots-client.upload ใช้ส าหรับเขียนแอปพลิเคชัน ubidots-client 

ลงบนอุปกรณ์ Zolertia Z1 
 

 
 

รูปที ่3.3 หนา้ต่างหลงัแกไ้ขไฟล ์project-conf.h 
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3.2.2 การตั้งค่าบนอุปกรณ์ Raspberry Pi 
 

 
 

รูปที ่3.4 การท างานตั้งแต่อุปกรณ์ Raspberry Pi จนถึงเซิร์ฟเวอร์ของ tunnelbroker.net 
 

1) อินเทอร์เฟส eth0 ใช้ส าหรับรับไอพี  ท่ีทางสถาบันฯท าการ NAT กับไอพี รุ่นท่ีส่ีแบบ
สาธารณะ เพื่อใชอ้อกสู่อินเทอร์เน็ต 

2) อินเทอร์เฟสเสมือน tun0 ใชส้ าหรับเช่ือมต่อเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกบนเครือข่ายบุคคลไร้สาย
พลังงานต ่ าของอุปกรณ์  Zolertia Z1 ท่ี ท  าหน้ าท่ี เป็นขอบเราเตอร์ เพื่ อ เช่ือมต่อกับ 
อินเทอร์เฟส eth0 

3) อินเทอร์เฟสเสมือน he-ipv6 ใชส้ าหรับเช่ือมโยงเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกท่ีวิ่งผา่นเครือข่ายไอพี
รุ่นท่ีส่ีจากเว็บไซต์ tunnelbroker.net เพื่อให้ตวั Raspberry Pi 3 สามารถออกสู้อินเทอร์เน็ต
ผา่นระบบเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกได ้

 
ตั้งค่าตารางไอพีเพื่อให้การส่งกลุ่มขอ้มูลสามารถวิ่งไปถึงปลายทางท่ีก าหนดได ้โดยการตั้งค่า

ให ้ยอมรับ ในทุกช่องทาง ทั้งการน าเขา้ การส่งต่อ และการน าออกของกลุ่มขอ้มูล ตั้งค่าใหอิ้นเทอร์เฟส eth0 
สามารถส่งต่อกลุ่มขอ้มูลไปท่ีอินเทอร์เฟสเสมือน tun0 และตั้งค่าให้อินเทอร์เฟสเสมือน tun0 ส่งต่อกลุ่ม
ข้อมูลกลับไปท่ีอินเทอร์เฟส eth0 ได้เช่นกัน ตั้ งค่าให้อินเทอร์เฟส eth0 ท าหน้าท่ีจดัหาเส้นทางให้กับ
เครือข่ายภายใน โดยการพิมพบ์รรทดัค าสั่งลงบนโปรแกรมค าสั่งงานดงัน้ี 
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iptables -I INPUT -j ACCEPT 
iptables -F 
iptables -X 
iptables -t nat -F 
iptables -t nat -X 
iptables -t mangle -F 
iptables -t mangle -X 
iptables -P INPUT ACCEPT 
iptables -P FORWARD ACCEPT 
iptables -P OUTPUT ACCEPT 
iptables -t nat -A POSTROUTING -o eth0 -j MASQUERADE 
iptables -A FORWARD -i eth0 -o tun0 -m state --state RELATED,ESTABLISHED -j ACCEPT 
iptables -A FORWARD -i tun0 -o eth0 -m state --state RELATED,ESTABLISHED -j ACCEPT 

 
ท าการเปิดทางให้ไอพีรุ่นท่ีส่ีและไอพีรุ่นท่ีหกสามารถส่งต่อกลุ่มข้อมูลได้ โดยการเข้าถึง

แฟ้มขอ้มูล /etc/sysctl.conf และลบเคร่ืองหมาย หมายเหตุ (#) ท่ีอยูข่า้งหนา้บรรทดัดา้นล่างน้ี 
 

net.ipv4.ip_forward = 1 และ  
net.ipv6.conf.default.forwarding=1 
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รูปที ่3.5 หนา้ต่างการแกไ้ขไฟล ์sysctl.conf 
 
ตั้งค่าอินเทอร์เฟส eth0 ให้เป็นค่าคงท่ีเพื่อให้เส้นทางของกลุ่มขอ้มูลสามารถส่งไดถู้กตอ้ง โดย

การเขา้ถึงแฟ้มขอ้มูล /etc/dhcpcd.conf และท าการเพิ่มบรรทดัค าสั่งดา้นล่างน้ี 
interface eth0 
static ip_adress=172.16.55.68/24 
static routers=172.16.55.1 
static domain_name_servers=172.16.10.10 
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สร้างอินเทอร์เฟสเสมือน he-ipv6 เพื่อให้ Raspberry Pi สามารถใชง้านอินเทอร์เน็ตผ่านไอพีรุ่น
ท่ีหกได ้โดยการเพิ่มบรรทดัค าสั่งดงัน้ี 

auto he-ipv6 
iface he-ipv6 inet6 v4tunnel 
 address 2001:470:18:126::2 
 netmask 64 
 endpoint 216.218.221.6 
 local 172.16.55.68 
 ttl 255 
 gateway 2001:470:18:1266::1 

 
3.2.2.2 วธีิการท า Tunneling แบบ 6in4 โดยใช้ Hurricane Electric IPv6 Tunnel Broker 

1) เขา้ไปท่ี www.tunnelbroker.net ท าการสมคัรสมาชิก และ Login เพื่อเขา้ใชง้าน 
2) ใหก้ดท่ี Create Regular Tunnel 
3) ให้เลือก Server Tunnel ปลายทางท่ีอยูใ่กลม้ากท่ีสุด แลว้ใส่หมายเลข IPv4 ของเราลง (ดู

ได้จากบรรทัดด้านล่างตรง You are viewing from xxx.xxx.xxx) แล้วกดปุ่ม Create 
Tunnel ท่ีอยูด่า้นล่าง 

4) เม่ือสร้างเสร็จแลว้ ก็จะข้ึนหน้าแสดงรายละเอียดต่าง ๆ ของ Tunnel จากนั้นก็ไปท่ีแทบ 
Example Configurations 

5) แลว้ก็เลือกระบบปฏิบติัการท่ีเราใชง้านอยู ่ในท่ีน้ีใช ้Raspberry Pi ซ่ึงระบบปฏิบติัการคือ 
Debian 

6) ถา้หาก IP เคร่ืองท่ีเราใชอ้ยู ่ไม่ใช่ Public IP จริง ก็ตอ้งเปล่ียนตรงบรรทดั local ให้เป็น IP 
ของเคร่ืองเรา ในท่ีน้ีคือเปล่ียนจาก  

local 160.18.2.109  
เป็น  
local 172.16.55.68 
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7)  จากนั้ นก็น าค่าท่ีได้มาใส่ในเคร่ือง เพื่อท าการตั้ งค่า โดยการเปิด Terminal ข้ึนมา         
แลว้พิมพ ์ 
sudo nano /etc/network/interfaces  
แลว้กด Enter 

8) เม่ือเปิดโปรแกรมข้ึนมาแลว้ ใหเ้ล่ือนมาท่ีบรรทดัล่างสุด แลว้พิมพต์ามค าสั่งในเวบ็ 
tunnelbroker.net 
auto he-ipv6 
iface he-ipv6 inet6 v4tunnel 
 address [Client IPv6 Address] 
 netmask 64 
 endpoint [Server IPv4 Address] 
 local [IP ของเคร่ืองเรา] 
 ttl 255 

gateway [Server IPv6 Address] 
แลว้กด Ctrl+X >>> กด Y >>> แลว้กด Enter 
จากนั้นก็พิมพ ์ 
sudo nano /etc/dhcpcd.conf 
แลว้กด Enter 

9)  เล่ือนลงมาท่ีบรรทดัล่างสุด ถา้ต่ออินเทอร์เน็ตผา่นสายแลนให้ใช ้eth0 แต่ถา้ต่อผา่นไวไฟ
ใหใ้ช ้wlan0 แลว้ใชค้  าสั่งตามน้ี 
interface eth0 
 static ip_address=[IP ของเคร่ืองเรา/netmask] 
 static routers=[Default Gateway] 
 static domain_name_servers=[DNS] 
เม่ือพิมพเ์สร็จแลว้ใหก้ด Ctrl+X >>> กด Y >>> แลว้กด Enter 

 
จากนั้นลองใช้ค  าสั่ง ping6 ipv6.google.com ถ้าสามารถปิงไปหา IPv6 ของ Google ได้ ก็
แสดงวา่ท าส าเร็จ 
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รูปที ่3.6 หนา้ต่างหลงัสร้างอุโมงคท่ี์เวบ็ไซต ์tunnelbroker.net ส าเร็จ 
 

3.2.2.3 การต่อกล้อง Raspberry Pi NoIR Camera กบัการเปิดใช้งาน 
 ในแพ็กเกจของกล้อง Raspberry Pi NoIR Camera V2 จะมีตวักล้องติดมาพร้อม
กบัสายแพ ใหเ้ราน าสายแพมาเสียบกบัช่อง Camera ของอุปกรณ์ Raspberry Pi 
 จากนั้นใหเ้ขา้ไปตั้งค่าท่ี Raspberry Pi Configuration แลว้ไปเลือก Enable ท่ีหวัขอ้ 
Camera ท่ีแทบ Interface 
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รูปที ่3.7 หนา้ต่างการตั้งค่าของอุปกรณ์ Raspberry Pi 
 

3.2.2.4 การติดตั้ง Boto3 และ AWS CLI เพ่ือใช้งาน Amazon Simple Storage Services 
 การติดตั้ง Boto3 ใหพ้ิมพค์  าสั่งลงใน Command-line ดงัน้ี 

sudo pip install boto3 
 
 การติดตั้ง AWS CLI ใหพ้ิมพค์  าสั่งลงใน Command-line ดงัน้ี 

sudo pip install awscli 
 จากนั้นพิมพค์  าสั่งเพื่อยนืยนัตวัตนดงัน้ี 

aws configure 
AWS Access Key ID : [ใส่ key id ท่ีไดม้าจาก AWS] 
AWS Secret Access Key : [ใส่ secret key ท่ีไดม้าจาก AWS] 
Default Region Name : ap-southeast-1 
Default output format : [เวน้วา่ง] 
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รูปที ่3.8 หนา้ต่างการตั้งค่าของ AWS CLI 
 

3.2.2.5 เขียนโปรแกรมให้กล้องถ่ายรูปเม่ือตรวจจับความเคล่ือนไหวได้ และเม่ือ
ถ่ายรูปแล้วให้อพัโหลดรูปขึน้ Amazon Simple Storage Services 

  
ใชค้  าสั่งเพื่อติดตั้งไลบลาร่ีของ Ubidots เพื่อใชติ้ดต่อกบัเวบ็ไซต ์ดงัน้ี 

sudo pip install ubidots 
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 จากนั้น เขียนโปรแกรมดว้ยภาษาไพธอน ดงัน้ี 
from ubidots import ApiClient 
from picamera import PiCamera 
from time import sleep 
import boto3 
import sys 
import os 
camera = PiCamera() 
camera.rotation = 180 
camera.resolution = (1920,1080) 
api = ApiClient(token=‘[ใส่ token key ท่ีไดจ้ากเวบ็ไซต ์ubidots]’) 
variable = api.get_variable(“[ใส่ variable key ท่ีสร้างจากเวบ็ไซต ์ubidots]”) 
arg = sys.argv 
i = int(arg[1]) 
s3 = boto3.resource(‘s3’) 
while(1): 
 last_value = variable.get_values(1) 
 print last_value[0][‘value’] 
 if(last_value[0][‘value’] == 1): 
  camera.capture(‘/home/pi/Pictures/image%s.jpg’ %i) 
  data=open(‘/home/pi/Pictures/image%s.jpg’ %i, ‘rb’) 
  obj=s3.bucket(‘homesecure’).put_object(Key=‘pic/image%s.jpg’ 

%i, Body=data) 
  obj.Acl.put(ACL=‘public-read’) 
  os.remove(‘/home/pi/Pictures/image%s.jpg’ %1) 
 sleep(1) 
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3.2.3 การตั้งค่าบนเวบ็ไซต์ Ubidots 
1) เขา้ไปท่ี https://app.ubidots.com/ และท าการสมคัรสมาชิก 
2) ไปท่ีแทบ Devices กดเคร่ืองหมาย + เพื่อสร้าง Device 
3) เม่ือสร้างเสร็จ คลิกเขา้ไปใน Device แลว้กด + เพื่อสร้าง Variable key ส าหรับรับ-ส่ง

ค่าจากเซ็นเซอร์ 
 

 
 

รูปที ่3.9 หนา้ต่างการสร้างตวัแปรเพื่อรับค่าจากเซ็นเซอร์ 
 

4) คลิกท่ีแทบ Events กด + เพื่อสร้างการแจง้เตือนเม่ือเกิดการเคล่ือนไหวข้ึน 
 -เลือก Device 
 -เลือก Variable 
 -เลือก greater มากกวา่ 1000   
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 -จากนั้นเลือกให้ส่งทางอีเมล์และขอ้ความมือถือ หรือจะให้ส่งค่ากลบัไปยงัอุปกรณ์ 
Raspberry Pi เพื่อท าการถ่ายรูป แลว้กด Finish 
 

 
 

รูปที ่3.10 หนา้ต่างการตั้งค่า Events ในเวบ็ไซต ์Ubidots 
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รูปที ่3.11 หนา้ต่างเม่ือสร้าง Events ส าเร็จ 
 
เพียงเท่าน้ี เม่ือเกิดการเคล่ือนไหว ระบบก็จะท าการแจง้เตือนไปยงัอีเมลแ์ละขอ้ความมือถือ  

 
3.2.4 การตั้งค่าบนเวบ็ไซต์ Amazon Simple Storage Services 

1) เขา้ไปท่ี https://console.aws.amazon.com/console/home แลว้ท าการสมคัรสมาชิก 
2) เลือกบริการ Storage S3 
3) กด Create Bucket > ใส่ช่ือของ Bucket แลว้เลือกภูมิภาค จากนั้นกด Create 
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รูปที ่3.12 ขั้นตอนการสร้าง Bucket 
 

4) กดท่ีช่ือขา้งบนขวา แลว้เลือก My Security Credentials 
5) ค ลิ ก ท่ี  Access Keys (Access Key ID and Secret Access Key) แล้ วก ด  Create New 

Access Key 
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รูปที ่3.13 หนา้ต่างการขอ Access Key และ Secret Access Key 
 

6) จะปรากฏหน้าต่าง Access Key และ Secret Access Key ข้ึนมา ให้กด Download Key 
File ไวใ้ชย้นืยนัตวัตนบนอุปกรณ์ Raspberry Pi 
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บทที ่4 
สรุปผลการด าเนินงาน การวเิคราะห์และสรุปผลต่าง ๆ  

 

4.1 ผลการด าเนินงาน 
4.1.1 การติดตั้งในสถานทีจ่ริง 

 

 
 

รูปที ่4.1 ผงัการติดตั้งอุปกรณ์ภายในบา้น 
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 การติดตั้งระบบป้องกนัการบุกรุกบา้น จากรูปท่ี 4.1.1 จะเห็นไดว้า่มีการติดตั้ง Motion Sensor ไวท่ี้
หอ้งรับแขก ห้องครัว ห้องนอน รวมถึงท่ีจอดรถดว้ย โดยตวั Motion4 จะมีการส่งขอ้มูล hop-by-hop ผา่นตวั 
Motion3 ไปยงั Border Router และตวั Motion1 ส่งขอ้มูลผ่านตวั Motion2 ไปยงั Border Router เพื่อออกสู่
อินเทอร์เน็ต และมีการติดตั้งกลอ้ง Raspberry Pi NoIR Camera ไวท่ี้หอ้งรับแขก หอ้งครัว และท่ีจอดรถ  
 

 
 

รูปที ่4.2 หนา้ต่างแสดงตารางการเช่ือมต่ออุปกรณ์ผา่น RPL โพรโทคอล 
 
 โดยจะสามารถตรวจสอบการเช่ือมต่อได้จากการเปิดเว็บเบราวเ์ซอร์ข้ึนมา แล้วใส่ IPv6 ของตวั 
Border Router ก็จะข้ึนหนา้ต่างแสดงตารางของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่ออยูผ่า่น RPL โพรโทคอล ดงัรูปท่ี 4.1.2 จะ
เห็นวา่อุปกรณ์ท่ีมีไอพีรุ่นท่ีหก หมายเลข ::1412 ไดเ้ช่ือมต่อกบั Border Router ผา่นอุปกรณ์ท่ีมีไอพีรุ่นท่ีหก 
หมายเลข ::1423 
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4.1.2 สามารถแจ้งเตือนผ่านอเีมล์และข้อความมือถือ 
การทดสอบอุปกรณ์ในสถานการณ์จ าลอง โดยใช้ห้องวิจัย A604 ชั้ น 6 อาคาร A 

สถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น เป็นสถานท่ีทดสอบ ไดมี้การติดตั้ง Motion Sensor ไวท่ี้ประตูของ
ห้องวิจยัทั้ง 2 บาน และใชก้ลอ้ง Raspberry Pi NoIR Camera ในการถ่ายรูป โดยรูปท่ีถ่ายไดจ้ะ
เห็นประตูครบทั้ง 2 บาน โดยบานแรกใช ้Motion1 ในการตรวจจบั และบานท่ี 2 ใช ้Motion2 ใน
การตรวจจบั 

ทดสอบโดยเร่ิมจากเดินผา่นประตูท่ี 2 ตวั Motion2 ก็จบัความเคล่ือนไหวได ้และส่งทั้ง
อีเมล์และขอ้ความมือถือมายงัผูใ้ช ้และเม่ือเดินผา่นประตูท่ี 1 ตวั Motion1 ก็จบัความเคล่ือนไหว
ไดเ้ช่นกนั และมีการส่งอีเมลแ์ละขอ้ความมือถือมายงัผูใ้ชด้ว้ยเช่นกนั ดงัรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปที ่4.3 ขอ้ความมือถือท่ีถูกส่งมาเม่ือมีการตรวจจบัความเคล่ือนไหว 
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รูปที ่4.4 อีเมลท่ี์ถูกส่งมาเม่ือมีการตรวจจบัความเคล่ือนไหว 
 

4.1.3 สามารถอพัโหลดรูปถ่ายขึน้ Amazon Simple Storage Services 
เม่ือถ่ายรูปแล้ว ก็ท  าการอพัโหลดรูปภาพข้ึนไปยงั Amazon Simple Storage Services 

เพื่อท าการเก็บไว ้แลว้จึงลบรูปภาพออกจากอุปกรณ์ Raspberry Pi ซ่ึงสามารถอพัโหลดรูปถ่าย
ได ้และสามารถลบรูปภาพหลงัจากอพัโหลดไดเ้ช่นกนั 
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รูปที ่4.5 รูปถ่ายท่ีถูกอพัโหลดข้ึนไปท่ี Amazon Simple Storage Services 
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4.1.4 แสดงการถ่ายรูปของกล้อง Raspberry Pi NoIR Camera 
กล้อง Raspberry Pi NoIR Camera จะถ่ายรูปก็ต่อเม่ือ Motion Sensor ตรวจจับความ

เคล่ือนไหวได ้แลว้ส่งค่าข้ึนไปท่ีเวบ็ไซต์ Ubidots จากนั้น เวบ็ไซต ์Ubidots จะส่งค่ากลบัมายงั 
Raspberry Pi เพื่อสั่งให้กลอ้งถ่ายรูป โดยจากสถานการณ์จ าลอง กลอ้งสามารถถ่ายรูปไดต้ามท่ี
ตอ้งการดงัรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปที ่4.6 ภาพท่ีถูกถ่ายหลงัจาก Motion2 ตรวจจบัความเคล่ือนไหวได ้ 
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รูปที ่4.7 ภาพท่ีถูกถ่ายหลงัจาก Motion1 ตรวจจบัความเคล่ือนไหวได ้
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
  อุปกรณ์ Zolertia Z1 สามารถท างานร่วมกบัเซ็นเซอร์ได้ดี สามารถตรวจจบัความเคล่ือนไหวได ้
สามารถใชง้านไอพีรุ่นท่ีหกได ้โดยการท าอุโมงคไ์อพีรุ่นท่ีหกให้วิ่งผา่นเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีส่ี สามารถส่งค่า
ของเซ็นเซอร์ข้ึนไปยงัเวบ็ไซต์ของ Ubidots ได้ สามารถท าการแจง้เตือนด้วยอีเมล์และขอ้ความมือถือได้
ในทนัทีท่ี Motion Sensor ตรวจจบัความเคล่ือนไหวได้ และสามารถใช้กล้อง Raspberry Pi NoIR Camera 
ถ่ายรูปเพื่อระบุตวัตนของผูบุ้กรุกได ้แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ Zolertia Z1 ท่ีช่องต่อเซ็นเซอร์ท่ีใช้
ไฟ 5V จะตอ้งต่อไฟเล้ียงตลอดเวลา ท าให้ไม่สามารถใชง้านแบบไร้สายได ้และสถานท่ีท่ีท าการทดลองยงั
ไม่รองรับไอพีรุ่นท่ีหกโดยตรง จึงจ าเป็นต้องท าอุโมงค์ไอพีรุ่นท่ีหก ซ่ึงท าให้เกิดดีเลย์ในการเช่ือมต่อ
มากกวา่ปกติ และสุดทา้ยเร่ืองของเวบ็ไซต ์Ubidots ท่ีมีขอ้จ ากดัในการรับค่าของเซ็นเซอร์ ท่ีสามารถรับได้
เร็วสุดคือ ทุกๆ 5 วนิาที จึงท าใหก้ารจรวจจบัไม่ทนัทีเท่าท่ีควร 
 

5.2 แนวทางการแก้ไขปัญหา 
1) ท าการขอไอพีรุ่นท่ีหกจากผูใ้หบริการอินเทอร์เน็ต 
2) ใชแ้บตเตอร่ีแทนการต่อสายไฟเล้ียง 
3) คน้หาเพิ่มเติมหรือพฒันาแพลตฟอร์มของตวัเองใหส้ามารถรับค่าไดทุ้กๆวนิาที 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 เร่ืองของ IPv6 และอุปกรณ์ IoT ยงัเป็นเร่ืองใหม่ท่ียงัสามารถเรียนรู้ไดอี้กมาก และสามารถน า
ความรู้เหล่านั้นมาประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจ าวนัให้เกิดประโยชน์ไดอี้กมากมาย 
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