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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้นำเÿนอการÿร้างตัüรับ-ÿ่งÿัญลักþณ์ไซคลิคชิปเชิร์ป ที่ย่านคüามถี่ 

433 เมกะเฮิรตซ์ ในÿ่üนของภาคÿ่งจะทำการÿร้างตัüÿ่งÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิคชิปเชิร์ป ที่เลียนแบบ

ระบบของลอร่า (LoRa) ที่ย่านคüามถี่ 433 เมกะเฮิรตซ์ และทำการÿร้างÿัญญาณเอฟเอ็มผ่านüงจร

กำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน ÿำĀรับÿ่üนของภาครับจะนำÿัญญาณจากทางภาคÿ่งมา      

ดีมอดูเลตด้üยการดาüน์คอนเüอร์เตอร์ จากÿัญญาณเอฟเอ็มใĀ้เป็นÿัญญาณไอเอฟ ที่คüามถี่ 910 

กิโลเฮิรตซ์ จากนั้นทำการดีมอดูเลตเอฟเอ็มแบบโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 
 

ABSTRACT 
This project presents the fabrication of a cyclic shift chirp transmitter and 

receiver at 433  MHz. In the part of the transmitter will create a 4 - cyclic shift chirp 
symbol at 433  MHz for identical with LoRa. For generating FM voltage-controlled 
oscillator is employed. In the part of the receiver will get a signal from the transmitter 
to demodulate with a down converter at 910  kHz and demodulate FM based on 
a monostable multivibrator. 
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2.9 üงจรภายในโมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 8 

2.10 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามถี่กับýักย์ดาไฟฟ้าปรับค่า 9 
2.11 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าพลังงานเอาต์พุตกับýักย์ดาไฟฟ้า 

ปรับค่า 
10 

2.12 üงจรภายในของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 11 
2.13 การทำงานของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 12 
2.14 üงจรบัฟเฟอร์ 14 
2.15 üงจรขยายÿัญญาณกลับเฟÿ 14 
2.16 üงจรขยายÿัญญาณแบบไม่กลับเฟÿ 15 
2.17 üงจรคüบคุมแรงดัน 15 
2.18 ตัüอย่างüงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน 16 
2.19 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างผลการตอบÿนองทางขนาดกับคüามถี่

ของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน 
16 

2.20 üงจรเปรียบเทียบแรงดัน 17 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 VI 

ÿารบัญรูป (ต่อ) 
Āน้า 

รูปที่    
2.21 üงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 18 
2.22 กราฟคุณÿมบัติของüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 18 
2.23 üงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 19 
2.24 โมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ 20 
2.25 กระบüนการการทำงานดาüน์คอนเüอร์เตอร์  21 
2.26 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP WROOM-32 รุ่น 30 ขา 22 
2.27 ตำแĀน่งและĀน้าที่ขาของไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP WROOM-32 22 
2.28 ลักþณะภายนอกและโครงÿร้างภายในของ LM13700 23 
2.29 ลักþณะภายนอกของ ไอซี 7805 24 
3.1 บล็อกไดอะแกรมแÿดงภาพรüมของปริญญานิพนธ์ 25 
3.2 üงจรรüมระบบของปริญญานิพนธ์ 26 
3.3 üงจรฝั่งภาคÿ่ง 27 
3.4 üงจรฝั่งภาครับ 27 
3.5 üงจรบัฟเฟอร์และüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิกชิปเชิร์ป 28 
3.6 กราฟคüามÿัมพันธ์ของค่าคüามถ่ีที่ 433 เมกะเฮิรตซ์กับค่าýักย์ดาไฟฟ้า 28 
3.7 แผนภาพการÿร้างเงื่อนไขรูปแบบของÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิคชิปเชิร์ป 31 
3.8 üงจรคüบคุมแรงดัน 31 
3.9 üงจรขยายÿัญญาณผลต่างและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มด้üยüงจรโมโนÿเต

เบิลมัลติไüเบรเตอร์ 
33 

3.10 üงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน 33 
3.11 üงจรบัฟเฟอร์และüงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 34 
3.12 üงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 35 
3.13 üงจรเปรียบเทียบแรงดัน 36 
3.14 üงจรในการÿร้างÿัญญาณ 4-ไซคลิกชิปเชิร์ป ด้üยüงจรกำเนิดÿัญญาณ

ไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 
36 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 VII 

ÿารบัญรูป (ต่อ) 
Āน้า 

รูปที่    
3.15 การÿร้างüงจรอาร์เอฟมิกเซอร์   37 
3.16 ลายพิมพ์üงจรบัฟเฟอร์และüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิก

ชิปเชิร์ป 
38 

3.17 üงจรบัฟเฟอร์และüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิกชิปเชิร์ป 
ที่ÿร้างเÿร็จÿิ้นแล้ü 

38 

3.18 ลายพิมพ์üงจรคüบคุมแรงดัน 39 
3.19 üงจรคüบคุมแรงดันที่ÿร้างเÿร็จÿิ้นแล้ü 39 
3.20 ลายพิมพ์üงจรขยายÿัญญาณผลต่างและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มด้üยโมโนÿ

เตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 
40 

3.21 üงจรขยายÿัญญาณผลต่างและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มด้üยโมโนÿเต

เบิลมัลติไüเบรเตอร์ที่ÿร้างเÿร็จÿิ้นแล้ü 
40 

3.22 ลายพิมพ์üงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน 41 
3.23 üงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่านที่ÿร้างเÿร็จÿิ้นแล้ü 41 
3.24 ลายพิมพ์üงจรบัฟเฟอร์ üงจรขยายÿัญญาณผลต่าง üงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

และüงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
42 

3.25 üงจรบัฟเฟอร์ üงจรขยายÿัญญาณผลต่าง üงจรชมิตต์ทริกเกอร์และüงจร

เปรียบเทียบแรงดันที่ÿร้างเÿร็จแล้ü 
42 

3.26 เครื่องออÿซิลโลÿโคป 43 
3.27 เครื่องจ่ายไฟ 43 
3.28 เครื่องกำเนิดÿัญญาณ 44 
3.29 เครื่องüัดÿเปกตรัม 44 
3.30 Āน้าต่างโปรแกรม ARDUINO IDE 45 
3.31 เü็บไซต์ EASYEDA 45 
3.32 การจัดตั้งอุปกรณ์การทำงานของโปรแกรมการÿร้างÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิก

ชิปเชิร์ป 
46 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 VIII 

ÿารบัญรูป (ต่อ) 
Āน้า 

รูปที่    
3.33 การจัดตั้งอุปกรณ์ของüงจรบัฟเฟอร์และüงจรยกระดับแรงดันของ

ÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิกชิปเชิร์ป 
47 

3.34 การจัดตั้งอุปกรณ์ของüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 47 
3.35 การจัดตั้งอุปกรณ์ของüงจรคüบคุมแรงดัน 48 
3.36 การจัดตั้งอุปกรณ์การทำงานของโมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ 49 
3.37 การจัดตั้งอุปกรณ์ของüงจรขยายÿัญญาณผลต่างและüงจรดีมอดูเลตเอฟ

เอ็มด้üยüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 
50 

3.38 การจัดตั้งอุปกรณ์üงจรกรองคüามถ่ีต่ำผ่าน 50 
3.39 การจัดตั้งอุปกรณ์ของüงจรบัฟเฟอร์และüงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 51 
3.40 การติดตั้งอุปกรณ์ของüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 52 
3.41 การจัดตั้งอุปกรณ์ของüงจรเปรียบเทียบแรงดัน 52 
3.42 การจำลองการทำงานüงจรรüมระบบ 53 
3.43 üงจรรüมระบบแบบใช้ÿาย 54 
3.44 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใช้ÿาย 55 
3.45 ทดÿอบüงจรรüมระบบที่ÿร้างเÿร็จÿิ้นแล้üแบบใช้ÿาย 55 
3.46 üงจรรüมระบบแบบไร้ÿาย 56 
3.47 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไร้ÿาย 56 
3.48 ทดÿอบüงจรรüมระบบที่ÿร้างเÿร็จÿิ้นแล้üแบบไร้ÿาย 57 
4.1 ผลการทดÿอบการทำงานของโปรแกรมการÿร้างÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิกชิป

เชิร์ป (CH1) 
58 

4.2 ผลการทดÿอบüงจรบัฟเฟอร์ 59 
4.3 ผลการทดÿอบüงจรยกระดับแรงดันและลดขนาดของÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิก

ชิปเชิร์ป 
60 

4.4 การทดÿอบüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 61 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 IX 

ÿารบัญรูป (ต่อ) 
Āน้า 

รูปที่    
4.5 ÿเปกตรัมแÿดงผลทดÿอบüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน  

ที่คüามถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ์ 
61 

4.6 ÿเปคตรัมแÿดงผลการมอดูเลตเอฟเอ็มด้üยÿัญญาณเชิร์ปที่มีÿัญญาณ

พาĀะที่ 433 เมกะเฮิรตซ์ 
62 

4.7 ผลการทดÿอบüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง 63 
4.8 ÿเปคตรัมแÿดงผลการทดÿอบโมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ 63 
4.9 ผลการทดÿอบüงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 64 

4.10 ผลการทดÿอบüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 65 
4.11 ผลตอบÿนองทางคüามถี่ของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน 66 
4.12 ผลลัพธ์การนำเอาต์พุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ ไปผ่านüงจร

กรองคüามถี่ต่ำผ่าน 
66 

4.13 ผลการทดÿอบüงจรบัฟเฟอร์ 67 
4.14 ผลการทดÿอบüงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 68 
4.15 ผลการทดÿอบüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 69 
4.16 ผลลัพธ์การนำÿัญญาณเอาต์พุตüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ไปผ่านüงจรกรอง

คüามถี่ต่ำผ่าน 
69 

4.17 ผลการนำÿัญญาณเอาต์พุตüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผ่านไปผ่านüงจร

เปรียบเทียบแรงดัน 
70 

4.18 ผลการทดÿอบการจำลองการÿร้างÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิปชิปเชิร์ป            

ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK   
71 

4.19 ผลการทดÿอบการจำลองüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ในโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK 
71 

4.20 ผลการทดÿอบการจำลองการนำÿัญญาณโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ไป

ผ่านüงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่านในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
72 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 X 

ÿารบัญรูป (ต่อ) 
Āน้า 

รูปที่   
 

 

4.21 ผลลัพธ์การนำเอาต์พุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ ไปผ่านüงจร

กรองคüามถี่ต่ำผ่าน 
73 

4.22 ผลลัพธ์การนำเอาต์พุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ไปผ่านüงจร

กรองคüามถี่ต่ำผ่าน 
74 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 XI 

ÿารบัญตาราง 

Āน้า 
ตารางท่ี    
2.1 รายละเอียดĀน้าที่แต่ละขาของโมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üย

แรงดัน 
9 

2.2 รายละเอียดĀน้าที่แต่ละขาท่ีใช้งานของไอซี LM13700 23 

2.3 รายละเอียดĀน้าที่แต่ละขาท่ีใช้งานของไอซี 7805 24 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความÿำคัญของปัญĀา 

เนื่องจากในปัจจุบัน IoT (Internet of Things) ได้เข้ามามีบทบาทในชีüิตและทรัพย์ÿิน

ของเราเป็นอย่างมาก อุปกรณ์ IoT เชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ตเพ่ือÿ่งและรับข้อมูล ช่üยใĀ้เราÿามารถ

คüบคุมอุปกรณ์ และüิเคราะĀ์ข้อมูลจากระยะไกล ซึ่งลอร่า (LoRa) เป็นเทคโนโลยีการÿื่อÿารไร้ÿายที่

ÿามารถครอบคลุมพ้ืนที่ได้กü้างไกล  แม้ü่าลอร่าจะเป็นเทคโนโลยีที่มีประÿิทธิภาพ แต่องค์คüามรู้ที่

เกี่ยüข้องกับการมอดูเลตและดีมอดูเลตของลอร่ายังไม่เป็นที่แพร่Āลายมากนัก ดังนั้นเราจึงจัด

ทำการýึกþาĀาองค์คüามรู้ เพ่ือÿร้างอุปกรณ์ IoT ที่เลียนแบบระบบของลอร่า และÿร้างองค์คüามรู้ใน

การýึกþาการรับÿ่งÿัญลักþณ์ไซคลิคชิปเชิร์ปในย่านคüามถี่ÿูง ที่มีคüามทนทานต่อÿัญญาณรบกüน 

และใช้พลังงานต่ำ 

1.2 วัตถุประÿงค ์

1) ÿร้างตัüรับ-ÿ่งÿัญลักþณ์ไซคลิคชิปเชิร์ป ที่ย่านคüามถี่ 433 เมกะเฮิรตซ์ ที่ทนทาน

ต่อÿัญญาณรบกüน 
2) ÿร้างตัüÿ่งÿัญลักþณ์ไซคลิคชิปเชิร์ปที่เลียนแบบระบบของลอร่าที่ย่านคüามถี่ 433 

เมกะเฮิรตซ์ 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1) ภาคÿ่งได้ทำการÿร้างÿัญลักþณ์ 4 -ไซคลิคชิปเชิร์ป (4-Cyclic Shift Chirp) ที่

ทนทานต่อÿัญญาณรบกüน 
2) ÿร้างÿัญญาณมอดูเลตเอฟเอ็มด้üยüงจรกำเนิดÿัญญาณคüบคุมด้üยแรงดัน 

(Voltage Controlled Oscillator) ในย่านคüามถี่ 433 เมกะเฮิรตซ์ 
3) ทำการดีมอดูเลตÿัญญาณเอฟเอ็มด้üยการดาüน์คอนเüอร์เตอร์ (Down Converter) 

ใĀ้เป็นไอเอฟ (Intermediate Frequency: IF) ที่คüามถ่ี 910 กิโลเฮิรตซ์ และทำการดีมอดูเลต 
4) ÿร้างชุดบิตเฟรมข้อมูลด้üยÿัญลักþณ์ 4-ไซคลิคชิปเชิร์ป  
5) ทำการมอดูเลตเอฟเอ็ม ด้üยคüามถีค่ลื่นพาĀ์ 433 เมกะเฮิรตซ์ 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไซคลิกชิปเชิร์ป (Cyclic Shift Chirp) 

ÿัญญาณเช ิร ์ปเป ็นÿ ัญญาณที่ม ักถ ูกใช ้ในระบบการÿ ื ่อÿารแบบบรอดแบนด์  

(Broadband)  เนื่องจากมีคüามทนทานต่อÿัญญาณรบกüนและใช้พลังงานต่ำ ซึ่งการมอดูเลตแบบ

เชิร์ป เป็นĀนึ่งในรูปแบบการมอดูเลตคüามถี่ โดยที่คüามถี่ของคลื่นพาĀ์ (Carrier frequency)  
จะเปลี่ยนแปลงไปตามเüลาแบบเชิงเÿ้นและไม่เชิงเÿ้น  

ในการÿื ่อÿารดิจิทัล ÿัญญาณเชิร์ปÿามารถแทนบิตข้อมูลด้üยคüามถี่ที ่เพิ ่มขึ้น 
(Up Chirp) Āรือคüามถี่ลดลง (Down Chirp) โดยในทางคณิตýาÿตร์ÿัญญาณเชิร์ปเป็นÿัญญาณ 
ที่มีคüามถ่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเüลาแบบเชิงเÿ้น ÿามารถแÿดงไดด้ังÿมการที ่(2.1) 

21( ) cos( )
2Cc t A t t = +      (2.1)

 

A  คือ แอมพลิจูดของÿัญญาณเชิร์ป (โüลต์)  

c คือ คüามถี่เชิงมุมของคลื่นพาĀ ์(เรเดียน/üินาที) 
 คือ อัตราเชิร์ป (เรเดียน/üินาที2) 

จากÿมการ (2.1) คüามถ่ีชั่üขณะของÿัญญาณเชิร์ป แทนดü้ย ( )i t  โดยอาýัยการĀา

อนุพันธ์ของเฟÿเชิงมุมเทียบกับเüลา ÿามารถแÿดงไดด้ังÿมการที ่(2.2) 

( )i ct t  = +  (2.2) 

โดยค่าของ   จะÿ่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคüามถ่ีของÿัญญาณเชิร์ป 
เมื่อ 0   : คüามถีข่องÿัญญาณเปลี่ยนแปลงจากคüามถ่ีต่ำไปคüามถี่ÿูง 

0  : คüามถี่ของÿัญญาณเปลี่ยนแปลงจากคüามถ่ีÿูงไปคüามถี่ต่ำ 
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ในการเข้ารĀัÿแบบไซคลิกชิปเชิร์ป Āรือการมอดูเลตเฟÿแบบÿัญญาณฟันเลื่อย   
มีลักþณะเด่นของÿัญญาณเข้ารĀัÿคือ คüามถี่เริ่มต้นและคüามถี่ÿุดท้ายของÿัญญาณเชิร์ปจะมีค่า

เท่ากัน และแทนข้อมูลเป็นบิตด้üยการใช้คüามถี่ที่เพิ่มขึ้นĀรือคüามถี่ลดลง ซึ่งÿัญลักþณ์ข้อมูล

ÿามารถÿร้างได้โดยการเข้ารĀัÿเฟÿของÿัญญาณพาĀะฟันเลื่อย โดยรูปแบบของÿัญลักþณ์ข้อมูลแต่

ละแบบจะมีเฟÿเริ่มต้นที่แตกต่างกัน แÿดงไดรู้ปที ่2.1  

 
รูปที่ 2.1 คüามÿัมพันธ์ของÿัญญาณและÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป 

(a) ÿัญญาณเชิร์ป (b) ÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป  

จากรูปที่ 2.1 จะÿังเกตได้ü่ามีการแบ่งÿัญลักþณ์ออกเป็น 4 ÿัญลักþณ์ โดยแต่ละ

ÿัญลักþณ์จะมีตำแĀน่งเริ่มต้นของÿัญลักþณ์เชิร์ปและเฟÿที่แตกต่างกัน โดยคüามถี่เริ่มต้นและ

คüามถี่ÿุดท้ายในแต่ละรูปแบบจะมีค่าที่เท่ากัน 

2.1.1 การÿร้างÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป 

ในการÿร้างÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ปแบ่งออกเป็น 2 ÿ่üน [9] คือ 

1) การÿร้างÿัญญาณÿ่üนโค้ดดิงเฟÿ (Coding phase) 

การÿร้างÿัญญาณÿ่üนโค้ดดิงเฟÿ เป็นขั้นตอนแรกในการÿร้างÿัญลักþณ์ไซคลิกชิป

เชิร์ป แÿดงบล็อกไดอะแกรมในการÿร้างÿัญญาณÿ่üนโค้ดดิงเฟÿ ได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งในขั้นตอนการ

ÿร้างจะประกอบไปด้üยระดับÿัญญาณอนาล็อก (A) ที่มีคüามÿัมพันธ์กับบิตข้อมูลจาก Vmax (M) 
จากนั้นเปรียบเทียบผลลัพธ์กับÿัญญาณพาĀะแบบฟันเลื่อย (B) เพื่อใĀ้ได้ÿัญญาณ PWM (C)  และ

นำระดับÿัญญาณอนาล็อกไปรüมกับÿัญญาณพาĀะแบบฟันเลื่อย ได้ผลลัพธ์ÿัญญาณ (D) จากนั้น
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นำไปคูณด้üยÿัญญาณ PWM เพื่อใĀ้ได้ÿัญญาณโค้ดดิงเฟÿ (E) แÿดงรูปคลื่น (A) ถึง (E) และ (M) 
ได้ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมในการÿร้างÿัญญาณโค้ดดิงเฟÿ 

 
รูปที่ 2.3 ตัüอย่างÿัญญาณในแต่ละข้ันตอนของบล็อกไดอะแกรมใน 

การÿร้างÿัญญาณÿ่üนโค้ดดิงเฟÿ 
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2) การÿร้างÿัญญาณÿ่üนเรฟเฟอเรนซ์เฟÿ (Reference phase) 

กระบüนการÿร้างÿัญญาณÿ่üนเรฟเฟอเรนซ์เฟÿ แÿดงบล็อกไดอะแกรม ได้ดังรูปที่ 

2.4 โดยในขั้นตอนแรก ÿัญญาณ (F) ได้จากการลบกันของระดับÿัญญาณอนาล็อก (A) กับระดับ

ÿูงÿุดของÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป (M) จากนั้นนำไปคูณกับÿัญญาณ Inverse PWM (C̅) เพ่ือใĀ้ได้

ÿัญญาณ (H) และนำÿัญญาณ (H) ที่ได้ไปลบกับÿัญญาณ (G) โดยที่ÿัญญาณ (G) คือÿัญญาณที่ได้

จากการคูณกันของÿัญญาณพาĀะแบบฟันเลื่อย (B) และÿัญญาณ Inverse PWM (C̅) ซ่ึงจากการ

ลบกันของÿัญญาณ (H) กับÿัญญาณ (G) ทำใĀ้ได้ÿัญญาณเรฟเฟอเรนซ์เฟÿ (I) แÿดงÿัญญาณในแต่

ละข้ันตอนได้ดังรูปที่ 2.5 

 
 รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมในการÿร้างÿัญญาณÿ่üนเรฟเฟอเรนซ์เฟÿ 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างสัญญาณในแต่ละข้ันตอนของบล็อกไดอะแกรม 

ในการสร้างสัญญาณเรฟเฟอเรนซ์เฟส 

ซึ่งการสร้างสัญลักษณ์ไซคลิกชิปเชิร์ปนั้นเป็นการรวมกันของสัญญาณส่วนโค้ดดิงเฟส กับสัญญาณ

ส่วนเรฟเฟอเรนซ์เฟส แสดงขั้นตอนการรวมกันของสัญญาณได้ดังรูปที่ 2.6 และแสดงตัวอย่าง

สัญญาณ (A), (E), (I) และ (J) ได้ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมในการÿร้างÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป 

 
รูปที่ 2.7 ตัüอย่างÿัญญาณในแต่ละข้ันตอนของบล็อกไดอะแกรม 

ในการÿร้างÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป 

จากรูปที ่ 2.7 (J) จะเĀ็นได้ü่าเฟÿเริ ่มต้นของแต่ละÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ปจะ 
แปรผันตามบิตข้อมูล ในขณะที่ช่üงĀลังของแต่ละเüลาบิต คือÿัญญาณเรฟเฟอเรนซ์เฟÿ โดยที่เฟÿ

ของจุดเริ่มต้นและจุดÿุดท้ายของแต่ละÿัญลักþณ์มีค่าที่เท่ากัน ซึ่งเป็นลักþณะที่เป็นเอกลักþณ์

เฉพาะของÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป 
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2.2 โมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์ควบคุมด้วยแรงดัน (YSGM040508) 

โมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดันเป็นโมดูลมีช่üงคüามถี่มาตรฐานอยู่ที่ 

410 เมกะเฮิรตซ์ถึง 530 เมกะเฮิรตซ์ มีเÿถียรภาพÿูง ประกอบด้üย 8 ขา ดังตารางที่ 2.1 แÿดง

โมดูลได้ดังรูปที่ 2.8 และแÿดงüงจรภายในโมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน  [10]  
ดังรูปที ่2.9 

 
รูปที่ 2.8 โมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 

 
รูปที่ 2.9 üงจรภายในโมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 
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ตารางที ่2.1 รายละเอียดĀน้าที่แต่ละขาของโมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน 

Pin Functions 
PIN DESCRIPTION 
1 RF Output 

2 GND 

3 GND 

4 GND 

5 Tune Voltage 

6 GND 

7 Supply Voltage 

8 GND 

ซึ่งคุณÿมบัติโดยทั่üไปของโมดูลกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน แÿดงได้ดังรูปที่ 2.10 และ

รูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.10 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามถี่กับýักย์ดาไฟฟ้าปรับค่า 
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รูปที่ 2.11 ภาพกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าพลังงานเอาต์พุตกับýักย์ดาไฟฟ้าปรับค่า 

üงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดันใช้ÿร้างÿัญญาณไซน์  ประกอบด้üย

องค์ประกอบการÿร้างคüามถี่  ซึ ่งÿามารถคüบคุมได้ด้üยแรงดันไฟฟ้ากระแÿตรง (DC) โดย

คลื่นไฟฟ้าที่ออกมาÿ่üนใĀญ่จะเป็นคลื่นรูปไซน์และคลื่นรูปÿี่เĀลี่ยม ในไซคลิกชิปเชิร์ปแรงดัน

คüบคุมที่ใช้กับüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดันเป็นÿัญลักþณ์ไซคลิกชิปเชิร์ป ซึ่งทำใĀ้

คüามถี่เอาต์พุตของüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดันเปลี่ยนแปลงเชิงเÿ้นตามเüลา  

ÿ่งผลใĀ้ÿัญญาณขาออกของüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดันเป็นÿัญญาณไซคลิก 
ชิปเชิร์ปที ่เพิ ่มคüามถี ่เชิงเÿ้นตามเüลา คüามถี ่üงจรกำเนิดÿัญญาณไซน์คüบคุมด้üยแรงดัน  
ดังÿมการที่ (2.3) 

2
in

VCO
V Kf




=  (2.3) 

VCO gain constant ( )K  
fK
V


=


 (2.4) 

f คือ ค่าเบี่ยงเบนคüามถี่ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 
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2.3 วงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (Monostable Multivibrator) 

üงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์  เป็นüงจรที ่ม ีÿถานะ ON และ OFF üงจร 
โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ จะเริ ่มทำงานเมื่อมีÿัญญาณอินพุตมากระตุ้น แล้üจะทำใĀ้มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับÿัญญาณทางเอาต์พุต เป็นระยะเüลาตามที่ÿามารถออกแบบได้ แล้üกลับคืนÿู่

ÿภาüะเดิมเĀมือนเกิดการคงตัüของÿัญญาณ Āลังจากการคงตัüของÿัญญาณ แล้üจะมีการดิÿชาร์จ

คืนค่า ซึ่งมีผลตามค่าคüามต้านทานและค่าตัüเก็บประจุ และจะได้พัลÿ์ออกมา แÿดงüงจรภายใน

ของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ดังรูปที่ 2.12 และแÿดงการทำงานของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติ

ไüเบรเตอร์ [6] ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.12 üงจรภายในของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 
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รูปที่ 2.13 การทำงานของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ 

การทำงานของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์จะประกอบไปด้üย Comparator 
จำนüน 2 ตัü ซึ่งตัüที่ 1 จะมีการต่อ TR  และ TC  เป็นอินพุตของ Comparator ตัüที่ 1 และใน 

Comparator ตัüที่ 2 จะมี iV  คือÿัญญานทริกเป็นอินพุต ก่อนการเริ่มทริกÿถานะของ iV  เป็น 

High Āรือมีค่าเป็น CCV  เมื่อมีการทริกค่าของ iV  จะมีค่าเป็น 0 ซึ่งจะได้ค่า  2dV  เป็น 0 จากนั้น

พิจารณาที่ Comparator ตัüที่ 1 ค่า 1dV จะข้ึนอยู่กับค่า Q เมื่อค่า Q มีค่าเท่ากับ 1 จะทำการช็อต

ตัüเก็บประจุทำใĀ้ 
TCV มีค่าเป็น 0 จึงÿ่งผลใĀ้ 1dV มีค่าเป็น 0 และเม่ือมีการทริกเกิดขึ้นค่า iV  จะมี

ค่าเป็น 0 จะได้ค่า  2dV เป็น 1 ทำใĀ้ค่า Q มีค่าเท่ากับ 0 จึงเกิด open switch ทำใĀ้มีการชาร์จตัü

เก็บประจุ แล้üจึงจะมีการคืนค่าของÿัญญาณ iV  กลับมาเป็น HIGH เĀมือนเดิม จะได้ค่า  2dV เป็น 

0 และมีÿถานะการทำงานที่คงค่าเก่าไü้จนกระทั่งมีการชาร์จตัüเก็บประจุจนค่า 
TCV มีค่ามากกü่า 

2
3 CCV  จะได้ 2dV เป็น 1 และค่า Q มีค่าเท่ากับ 1 ทำใĀ้ 

TCV ที่มีการชาร์จตัüเก็บประจุไปจนถึง 

2
3 CCV จะมีค่ากลับมาเป็น 0 เĀมือนเดิม 
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การคำนüณĀาค่าเüลาการคงตัüของÿัญญาณในüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร์ ÿามารถแÿดงได้

ดังÿมการที ่(2.5) 

0C CC C
T

T

V V dVC
R dt
−

+ =   

1C

C CC T T

dV dt
V V C R

= −
−

  

0 1

0

2
3

0

1( )
( )

CCV t t
C CC

C CC T Tt

d V V dt
V V C R

+−
= −

−   
 

2
13

0
ln( )

CCV
C CC

T T

tV V
C R
−

− =  
 

12ln ln 0
3

( ) ( )CC CC CC
T T

tV V V
C R
−

− − − =   

1 ln =ln 31
3

( )CC

T T CC

Vt
C R V

 
 −

=  
 −
 

 
 

1 ln 3( )T Tt C R=  (2.5) 

ทำการจัดรูปตัüแปรใĀม่เพื่อใĀ้ÿมการมีคüามเป็นÿากล โดยกำĀนดใĀ้ 1t T=  ก็จะได้ÿมการใน

รูปแบบÿากล ดังÿมการที่ (2.6) 

ln(3)T TT C R=  (2.6) 
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2.4 วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) 

üงจรบัฟเฟอร์เป็นüงจรที่ไม่มีการลดทอนค่าแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากมีค่าอิมพิแดนซ์ÿูง 

นิยมใช้ÿำĀรับเชื่อมต่อระĀü่างÿองüงจร เพื่อช่üยใĀ้แรงดันไฟฟ้ามีค่าคงที่  แÿดงลักþณะüงจร

บัฟเฟอร์ที่ÿร้างจากออปแอมป์ [8] ดังรูปที ่2.14 

 
รูปที่ 2.14 üงจรบัฟเฟอร์ 

จากüงจรรูปที่ 2.14 ÿามารถเขียนÿมการอธิบายคüามÿัมพันธ์ไดด้ังÿมการที ่(2.7) 

out inV V=  (2.7) 

2.5 วงจรขยายÿัญญาณแบบกลับเฟÿ (Inverting Amplifier) 

 üงจรขยายÿัญญาณแบบกลับเฟÿ เป็นüงจรที่ใช้ขยายÿัญญาณ โดยมีอัตราขยายเป็น

ลบ ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่ (2.8) ÿัญญาณอินพุตและเอาต์พุตจะมีเฟÿตรงข้ามกัน มีลักþณะ

การตอ่üงจร [8] ดังรูปที ่2.15 

fO
V

i i

RVA
V R

= − = −  (2.8) 

  
รูปที่ 2.15 üงจรขยายÿัญญาณแบบกลับเฟÿ  
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2.6 วงจรขยายÿัญญาณแบบไม่กลบัเฟÿ (Non-Inverting Amplifier) 

üงจรขยายÿัญญาณแบบไม่กลับเฟÿ เป็นüงจรที่ใช้ขยายÿัญญาณ โดยมีอัตราขยายคง

ค่าเครื่องĀมายเĀมือนเดิม ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่ (2.9) ÿัญญาณอินพุตและเอาต์พุตจะมีเฟÿ

เดียüกัน [4] มีลักþณะการตอ่üงจร ดังรูปที่ 2.16 

1( )fO
V

i i

RVA
V R

= = +  (2.9) 

 
รูปที่ 2.16 üงจรขยายÿัญญาณแบบไม่กลับเฟÿ 

2.7 วงจรควบคุมแรงดันไฟตรง (Voltage Regulator)  

üงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง เป็นüงจรที่ทำĀน้าที่คüบคุมค่าแรงดันไฟฟ้า โดยจะรักþา

ระดับแรงดันไฟฟ้าของเอาต์พุตใĀ้มีค่าคงที่ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าของอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง มี

ลักþณะการต่อüงจร [7] ดังรูปที ่2.17 

 
รูปที่ 2.17 üงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง  
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2.8 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Lowpass Filter) 

üงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่านเป็นüงจรที ่ÿ่งผ่านÿัญญาณที่มีคüามถี ่ต่ำกü่าคüามถี ่ตัด 

(Cutoff Frequency) เท่านั ้น ขณะเดียüกันจะลดทอนÿัญญาณทั้งĀมดที่อยู่ÿูงกü่าคüามถี ่นั้น  
üงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่านÿามารถทำได้โดยการต่อตัüต้านทาน และตัüเก็บประจุ แÿดงดังรูปที่ 2.18  
ซึ่งผลตอบÿนองทางคüามถ่ีของüงจร [12] แÿดงดังรูปที ่2.19 

 
รูปที่ 2.18 ตัüอย่างüงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน 

 
รูปที่ 2.19 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างผลการตอบÿนองทางขนาด 

กับคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผ่าน 
การคำนüณĀาค่าคüามถี่ตัดในüงจรกรองคüามถี่ต่ำผ่าน ÿามารถแÿดงไดด้ังÿมการที ่(2.10) 

1 2c cfRC
 = =  (2.10) 

      c  คือ คüามถีต่ัดเชิงมุม (เรเดียน/üินาที) 

cf  คือ คüามถี่ตัด (เฮิรตซ)์ 
R  คือ คüามต้านทาน (โอĀ์ม) 
C  คือ คüามจุของตัüเก็บประจุ (ฟารัด) 
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2.9 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

üงจรเปรียบเทียบแรงดัน คือการเปรียบเทียบÿัญญาณÿองÿัญญาณโดยใช้üงจร 
ออปแอมป ์ซึ่งมอิีนพุต 2 อินพุต อินพุตĀนึ่งÿำĀรับรับค่าแรงดันอ้างอิง ( )rV  ÿ่üนอีกขาĀนึ่งÿำĀรับ 
รับÿัญญาณอินพุต ( )iV  Āากแรงดันอินพุตป้อนเข้าที่ขาบüก เรียกü่าüงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ

ไม่กลับเฟÿ และถ้าแรงดันอินพุตป้อนเข้าที่ขาลบ เรียกü่าüงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบกลับเฟÿ  
ÿ่üนแรงดันอ้างอิงมี 3 ลักþณะคือ แรงดันอ้างอิงเป็นบüก แรงดันอ้างอิงเป็นลบและแรงดันอ้างอิง 
เป็นýูนย์ [8] üงจรเปรียบเทียบแรงดัน มีลักþณะการตอ่üงจรดังรูปที่ 2.20 

 
  รูปที่ 2.20 üงจรเปรียบเทียบแรงดัน   

การคำนüณĀาค่าแรงดันเอาต์พุต ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที ่(2.11) 

 (2.11) 
; 0
; 0

CC d
O

CC d

V V
V

V V
+ 

= − 
  

2.10 วงจรชมิตตท์ริกเกอร ์

üงจรชมิตต์ทริกเกอร์ เป็นüงจรเปรียบเทียบแรงดันที่อาýัยĀลักการป้อนกลับแบบบüก 
โดยนำÿัญญาณเอาต์พุตบางÿ่üนนำมาป้อนแบบย้อนกลับทางอินพุตเพื่อทำการเปรียบเทียบกับ

ÿัญญาณอินพุต มีลักþณะการต่อüงจรดังรูปที่ 2.21 และกราฟคุณÿมบัติของüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

[3] ดังรูปที ่2.22 

 
รูปที่ 2.21 üงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

d i rV V V= −

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.22 กราฟคุณÿมบัติของüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

จากรูปที่ 2.22  กราฟคุณÿมบัติของüงจรชมิตต์ทริกเกอร์ จะเĀ็นได้ü่าเมื่อ rV  มีค่า

มากกü ่า iV  จะทำใĀ ้ dV  ม ีค ่าเป ็นบüกจ ึงจะได ้ÿ ัญญาณที ่ม ีขนาดเท ่าก ับ CCV+  และ 
ถ้า rV  มีค่าน้อยกü่า iV  จะทำใĀ้ dV  มีค่าเป็นลบจึงจะได้ÿัญญาณที่มีขนาดเท่ากับ CCV−  

การคำนüณĀาค่าคงท่ี k  ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที ่(2.12) 

0 0r Or

i f

V VV
R R

−−
+ =  (2.12) 

1 1 O
r

i f f

VV
R R R
 

+ = 
  

  

f iO
r

f i f

R RV V
R R R

 +
=   

 
iV   

; ;O i i
r O O CC

f i i f

V R RV kV V V k
R R R R

= = =  =
+ +

  

2.11 วงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 

üงจรขยายÿัญญาณผลต่าง คือ üงจรที ่ทำĀน้าที่ขยายÿัญญาณที่เกิดจากผลต่าง

ระĀü่างÿัญญาณท่ีป้อนเข้ามาท่ีอินพุตท้ังÿอง มีลักþณะการตอ่üงจรภายนอก [5] ดังรูปที ่2.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 üงจรขยายÿัญญาณผลต่าง 

จากรูปที่ 2.23 พิจารณาที่โนด n+ อินพุตบüกด้üยกฎกระแÿไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ 
ÿามารถแÿดงไดด้ังÿมการที ่(2.13)  

1

3 4
0X XV V V

R R
−

+ =  (2.13) 

4
1

3 4
X

RV V
R R

 
=  + 

  

พิจารณาที่โนด n- อินพุตลบด้üยกฎกระแÿไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่  
(2.14) 

2

1 2
0X OX V VV V

R R
−−

+ =  (2.14) 

2 1 2
2

1 2 1
O X

R R RV V V
R R R

   +
= −   
   

  

จากคüามÿัมพันธ์ของแรงดัน แทนÿมการที่ (2.13) ลงในÿมการที่ (2.14) จะได้ดัง

ÿมการที ่(2.15) 

4 1 2 2
1 2

3 4 1 1
O

R R R RV V V
R R R R

     +
= −     +     

 (2.15) 

ถ้า 1 3 iR R R= =  และ 2 4 fR R R= =  แทนในÿมการที ่(2.15) จะได้ดังÿมการที ่(2.16) 
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 ( )1 2
f

O
i

R
V V V

R
 

= − 
 

 (2.16) 

2.12 โมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ (AD831 High Frequency RF Mixer) 

โมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ที่ÿร้างคüามถี่ใĀม่จากÿัญญาณÿอง

ÿัญญาณ โดยÿัญญาณที่รับเข้ามาจะเป็นคüามถี่อาร์เอฟ (Radio-Frequency) และคüามถี่แอลโอ 
(Local-Frequency) แต ่ÿ ัญญาณที ่ออกจากมิกเซอร ์จะเป ็นคüามถี ่ ไอเอฟ  ( Intermediate-
Frequency) ซึ ่งโมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ÿามารถผลิตคüามถี่ได้ตั ้งแต่ 0.1 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 500 

เมกะเฮิรตซ์ มีคüามเพ้ียนของÿัญญาณต่ำ (Low distortion) [1] ดังรูปที ่2.24 

 
รูปที่ 2.24 โมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์  

มีลักþณะเฉพาะดังต่อไปนี้ 
 1. อินพุตอาร์เอฟ (Input Radio-frequency) : 0.1- 500 เมกะเฮิรตซ์ 

 2. อินพุตแอลโอ (Input Local-oscillator) : 0.1-500 เมกะเฮิรตซ์ 
 3. เอาต์พุตไอเอฟ (Output Intermediate Frequency) : 0.1-200 เมกะเฮิรตซ์ 
 4. แรงดันไฟเลี้ยง : 5-11 โüลต์ 

โมดูลอาร์เอฟมิกเซอร์ ประกอบไปด้üย 3 พอร์ต คือ 
 1. พอร์ตอินพุตคüามถีอ่าร์เอฟ  

 2. พอร์ตอินพุตคüามถี่แอลโอ  
 3. พอร์ตเอาต์พุตคüามถี่ไอเอฟ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 กระบüนการการทำงานดาüน์คอนเüอร์เตอร์  

จากรูปที่ 2.25 กระบüนการการทำงานดาüน์คอนเüอร์เตอร์ คือ การนำÿัญญาณ   
อาร์เอฟกับÿัญญาณแอลโอมาคูณกัน ซึ่งÿัญญาณเอาต์พุตที่ได้ออกมาจะเป็นÿัญญาณไอเอฟ โดย

ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที ่(2.17) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
1 2

cos 2 2 cos 2 2
cos 2 cos 2 2

f t f t f t f t
f t f t

   
 

+ + −
 =  (2.17) 

จากÿมการที ่(2.17) จะได้ÿมการดาüน์คอนเüอร์เตอร์ คือ                                           

( ) ( )( )1 21 2cos 2 2 cos 2 f ff t f t t  = −−  (2.18) 

 1f  คือ คüามถี่อาร์เอฟ  
      2f  คือ คüามถี่แอลโอ  

ซึ่งÿามารถคำนüณĀาค่าคüามถ่ีไอเอฟได้ดังÿมการที ่(2.19)                                      

1 2IFf f f= −  
 (2.19) 

IFf  คือ คüามถี่ไอเอฟ 
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2.13 อุปกรณ์ที่ใช้ในปริญญานิพนธ์ (Hardware) 

2.13.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 รองรับการเชื่อมต่อ Wi-Fi และ Bluetooth 4.2 BLE 
ในตัü และรองรับการเขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม Arduino IDE โดยบอร์ดที่เป็นที่นิยมใช้งานใน

ปัจจุบันคือ ESP WROOM-32 Chip ซึ่งมีการทำงานแบบÿองคอร์ (Dual Core) ที่มีคüามเร็ü 240 

เมกะเฮิรตซ์ มีขนาดแรม 512 กิโลไบต์ ในการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จำเป็นต้องจ่าย

ไฟเลี้ยง 3.3 โüลต์ ÿำĀรับเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก มีลักþณะดังรูปที่ 2.26 และแต่ละขาจะมี

Āน้าที่ในการใช้งานที่แตกต่างกัน [2] ดังรูปที ่2.27 

 
รูปที่ 2.26 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP WROOM-32 รุ่น 30 ขา 

 
รูปที่ 2.27 ตำแĀน่งและĀน้าที่ขาของไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP WROOM-32 

2.13.2 ไอซ ีLM13700 

ไ อซี LM1370 0  เ ป ็ น อ ุ ป ก ร ณ ์ แบ บ  Dual Operational Transconductance 
Amplifier Āรือ OTA เป็นแĀล่งจ่ายกระแÿคüบคุมด้üยแรงดัน (Voltage Controlled Current 
Source: VCCS) แต่ละตัüมีอินพุตที่เป็นรูปแบบ differential และมีเอาต์พุตแบบ push-pull ซึ่งทั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿองแĀล่งจ่ายกระแÿคüบคุมด้üยแรงดันนั้นมีแĀล่งจ่ายไฟร่üมกัน โดยไอซ ีLM13700 ประกอบด้üย 

16 ขา ดังตารางที ่2.2 และแÿดงลักþณะภายนอกและโครงÿร้างภายใน  [11] ดังรูปที ่2.28 

                 
(ก) ลักþณะภายนอก                               (ข) โครงÿร้างภายใน 

รูปที่ 2.28 ลักþณะภายนอกและโครงÿร้างภายในของ LM13700 

ตารางที ่2.2 รายละเอียดĀน้าที่แต่ละขาท่ีใช้งานของไอพาĀ์ 

Pin Functions 
PIN 

I/O DESCRIPTION 
NAME NO. 

Amp bias input 1, 16 A กระแÿอินพุตไบอัÿ 

Buffer input 7, 10 A อินพุตบัฟเฟอร์ 

Buffer output 8, 9 A เอาต์พุตบัฟเฟอร์ 

Diode bias 2, 15 A อินพุตไบอัÿไดโอดเชิงเÿ้น 

Input+ 3, 14 A อินพุตขาบüก 

Input- 4, 13 A อินพุตขาลบ 

Output 5, 12 A เอาต์พุต 

V+ 11 P แรงดันไฟฟ้าขาบüก 

V- 6 P แรงดันไฟฟ้าขาลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.13.3 ไอซี 7805 

ไอซ ี7805 เป็นอุปกรณ์ทีค่üบคุมแรงดันไฟฟ้าของเอาต์พุตใĀ้เท่ากับ 5 โüลต์ โดยไม่ü่า

แรงดันไฟฟ้าที่อินพุตจะมีการเพ่ิมĀรือลดลง แรงดันไฟฟ้าที่เอาต์พุตจะยังคงที่ที่ 5 โüลต์ โดยไอซ ี

7805 ประกอบด้üย 3 ขา ดังตารางที ่2.3 และแÿดงลักþณะภายนอก [7] ดังรูปที่ 2.29 

 

รูปที่ 2.29 ลักþณะภายนอกของไอซี 7805 

ตารางที ่2.3 รายละเอียดĀน้าที่แต่ละขาท่ีใช้งานของไอซี 7805 

Pin Functions 
PIN 

Function DESCRIPTION 
NAME NO. 

INPUT 1 
Input voltage (7V-

35V) ขานี้เป็นการกำĀนดแรงดันอินพุต 

GROUND 2 Ground (0V) จุดอ้างอิงýักย์ไฟฟ้า 

OUTPUT 3 
Regulated output; 5V 

(4.8V-5.2V) แรงดนัเอาต์พุตขนาด 5 โüลต์ 
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Transmitter 

Receiver 

บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ 

ปริญญานิพนธฉบับนี้นำเÿนอตัüรับ-ÿงÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรป ที่ยานคüามถี่ 

433 เมกะเฮิรตซ โดยประกอบไปดüย 2 ÿüน ไดแก ภาคÿง และภาครับ  ในÿüนของภาคÿงจะทำ

การÿรางตัüÿงÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรปที ่เลียนแบบระบบของลอราที ่ยานคüามถี ่ 433 

เมกะเฮิรตซ ซึ่งจะทำการออกแบบÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป โดยการเขียนชุดคำÿั่งในการÿราง 

4-ไซคลิกชิปเชิรป ผานไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และทำการÿรางÿัญญาณมอดูเลตเอฟเอ็มผาน

üงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน  ÿำĀรับÿüนของภาครับจะนำขอมูลจากทางภาคÿงมา 
ดีมอดูเลตดüยการดาüนคอนเüอรเตอรจากÿัญญาณเอฟเอ็มใĀเปนÿัญญาณไอเอฟที่คüามถี่ 910 

กิโลเฮิรตซ Āลังจากนั้นทำการดีมอดูเลชันเพื่อกูÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปกลับคืนมา จากนั้นจะ

ทำการถอดรĀัÿขอมูลออกมา แÿดงบล็อกไดอะแกรมของปริญญานิพนดังรูปที่ 3.1 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมแÿดงภาพรüมของปริญญานิพนธ  

  

Voltage Controlled 
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Demodulation 
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Oscilloscope 
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3.1 การออกแบบ การสรางวงจรและลายพิมพวงจร 

3.1.1 สวนของการออกแบบ 

1) การออกแบบวงจรรวมระบบ 

ในการออกแบบüงจรรüมระบบจะประกอบไปดüย 2 ÿüน ไดแก ภาคÿง 

และภาครับ ในÿüนของภาคÿงจะทำการออกแบบÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป โดยเขียนชุดคำÿั่ง

ในการÿราง 4-ไซคลิกชิปเชิรปผานไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จากนั้นนำÿัญลักþณ 4-ไซคลิก 
ชิปเชิรปไปเชื่อมตอกับüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป เพ่ือ

จะนำเอาตพุตที่ไดไปÿรางÿัญญาณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปดüยüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüย

แรงดัน ÿำĀรับÿüนของภาครับจะรับÿัญญาณเอาตพุตจากüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüย

แรงดันไปเปนอินพุตของüงจรมิกเซอร เพื่อทำการดาüนคอนเüอรเตอรใĀไดคüามถี่ 910 กิโลเฮิรตซ 

จากนั้นนำเอาตพุตที่ไดไปทำการดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรแลüนำ

ÿัญญาณไปกรองคüามถี่ต่ำผานเพื่อใĀไดÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป และทำการถอดรĀัÿขอมูล

ออกมา แÿดงการออกแบบüงจรรüมระบบดังรูปที่ 3.2 üงจรฝงภาคÿงดังรูปที่ 3.3 และüงจรฝง

ภาครับดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.2 üงจรรüมระบบของปริญญานิพนธ 

Receiver

Transmitter
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รูปที่ 3.3 üงจรฝงภาคÿง 

 
รูปที่ 3.4 üงจรฝงภาครับ 

 

 

 

 

Buffer and Offset VCO (RF)
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2) การออกแบบวงจรบัฟเฟอรและวงจรยกระด ับแรงด ันของส ัญล ักษณ   
4-ไซคลิกชิปเชิรป 

การออกแบบüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ  
4-ไซคลิกชิปเชิรป ซึ่งüงจรบัฟเฟอรเลือกใชออปแอมป LF351 ในการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร 

ESP32 และüงจรยกระดับแรงดันใชออปแอมป LM741 ในการยกระดับÿัญญาณที ่มาจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แÿดงไดดังรูปที่ 3.5 และในการออกแบบüงจรยกระดับแรงดันของ

ÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป ÿามารถคำนüณไดจากคüามÿัมพันธของคาคüามถี่ท่ี 433 เมกะเฮิรตซ

กับคาýักยดาไฟฟา แÿดงไดดังรูปที่ 3.6    

 
รูปที่ 3.5 üงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

 
รูปที่ 3.6 กราฟคüามÿัมพันธของคาคüามถี่ท่ี 433 เมกะเฮิรตซกับคาýักยดาไฟฟา 

จากรูปที ่ 3.6 จะไดÿมการที่คüามÿัมพันธของคาคüามถี ่ที ่ 433 เมกะเฮิรตซกับ 
คาýักยดาไฟฟา ดังÿมการที ่(3.1) โดยที่แบนดüิดทมีคา 125 กิโลเฮิรตซ 
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32.676 389.16y x   (3.1) 

y คือ คüามถี่ (เมกะเฮิรตซ) 
x  คือ ýักยดาไฟฟา (โüลต) 

 

ที่ÿัญญาณพาĀะคüามถี่ 433 เมกะเฮิรตซ ซึ่งแบนดüิดทมีคา 125 กิโลเฮิรตซ คาคüามถี่ÿูงÿุดĀาได

จาก 433MHz
2

BW
  จะไดค าคüามถี ่ÿ ูงÿ ุดมีค าเท าก ับ 125433MHz 433 0625

2
.k

 

เมกะเฮิรตซ และคาคüามถี่ต่ำÿุดĀาไดจาก 433MHz - 
2

BW  จะไดคาคüามถี่ต่ำÿุดมีคาเทากับ 
125433MHz - 432 9375

2
.k

 เมกะเฮิรตซ ÿามารถĀาคาýักยดาไฟฟาÿูงÿุดและต่ำÿุด ไดดัง

ÿมการที ่(3.2) และÿมการที ่(3.3) ตามลำดับ 
6 3(433 10 ) (62.5 10 ) 32.676 389.16x      (3.2) 

433.0625 32.676 389.16x    

1350x mV   

6 3(433 10 ) (62.5 10 ) 32.676 389.16x      (3.3) 

432.9375 32.676 389.16x    

1340x mV   

3) การออกแบบสัญลักษณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป โดยเขียนชุดคำสั่งใน       

การสราง 4-ไซคลิกชิปเชิรปผานไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

ในÿüนนี้ทำการออกแบบÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรป จากการเขียน

โปรแกรม Arduino IDE ÿามารถอธิบายขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร 

ESP32 โดยโปรแกรมจะเริ ่มจากการกำĀนดขาเชื ่อมตอขาเอาตพุตของ ESP32 ที ่ขา GPIO25 

จากนั้นทำการÿรางเงื่อนไขเพ่ือกำĀนดรูปแบบของ 4-ไซคลิคชิปเชิรป แÿดงไดดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการÿรางเงื่อนไขรูปแบบของÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรป  

4) การออกแบบวงจรควบคุมแรงดันไฟตรง 

üงจรคüบคุมแรงดัน การออกแบบüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรงเลือกใช

ไอซี 7805 ที่ทำĀนาที่เปน Voltage Regulator เพ่ือทำการรักþาระดับแรงดันเอาตพุตใĀมีคาคงที่ที่ 

5 โüลต แÿดง Schematic ของüงจรคüบคุมแรงดันดังรูปที ่3.8 

 
รูปที่ 3.8 üงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง 

5) การออกแบบวงจรขยายสัญญาณผลตางและวงจรดีมอดูเลตเอฟ

เอ็มแบบโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร  

üงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มแบบüงจรโมโน 

ÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร การออกแบบüงจรขยายÿัญญาณผลตางเลือกใชออปแอมป LF351
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üงจรขยายÿัญญาณผลตางถูกออกแบบใĀมีแรงดันไฟตรงเอาตพุตเทากับ 2 โüลต เมื่อ 1 3 iR R R   

และ 2 4 fR R R   ÿามารถĀาคา fR  ไดจากการแทนในÿมการที่ (2.16) 

โดยกำĀนดใĀ = 1 กิโลโอĀม  

 1 2
f

O
i

R
V V V

R
 

  
 

  

 2 2 5 2 3
1

. .fR
k

 
  
 

  

10fR   กิโลโอĀม  

ÿำĀรับการออกแบบüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มแบบโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรเลือกใช

ไอซี 74HC123 แÿดง Schematic ของüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มแบบ

โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงการคำนüณĀาคาเüลาในการคงตัüของÿัญญาณในüงจร

โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร ÿามารถแÿดงไดดังÿมการที ่(2.6) 

ln 3( )T TT C R   

91 10 123 8 ln 3( )( . ) ( )T     

60 136 10 sec.T     
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รูปที่ 3.9 üงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็ม 

แบบโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

6) การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำผาน 

ÿำĀรับüงจรกรองคüามถี ่ต ่ำผ านเล ือกใช üงจร RC 1st Order ซึ่ง

คาคüามถี่ตัดในüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานมีคาเทากับ 32 กิโลเฮิรตซ  ÿามารถĀาคา R  ไดจากการ

แทนในÿมการที่ (3.4) โดยกำĀนดใĀ 0.001C  ไมโครฟารัด แลüนำไปอนุกรมกับüงจรขยายแบบ

ไมกลับเฟÿที่มีอัตราขยายเทากับ 1.5 เทา และแÿดง Schematic ของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน ได

ดังรูปที่ 3.10 

1 2c cfRC
    (3.4) 

1
2cf RC

   

 3
6

132 10
2 0 001 10.R 

 
  

  

 5000R   โอĀม  

 
รูปที่ 3.10 üงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 
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7) การออกแบบวงจรบัฟเฟอรและวงจรขยายสัญญาณผลตาง 

ในการÿรางและÿงÿัญลักþณเชิรป ÿüนของการถอดรĀัÿÿัญญาณ

üงจรขยายÿัญญาณผลตางถูกออกแบบมาเพ่ือลดระดับÿัญญาณไฟตรงของÿัญลักþณเชิรปใĀเปน 0 

โüลต ซึ่งระดับÿัญญาณไฟตรงของÿัญลักþณเชิรปที่มีคาเทากับ +1.6 โüลต และมีอัตราขยายเทา   

กับ 1 ÿามารถคำนüณĀาคา fR  ไดจากการแทนในÿมการที่ (2.16)  เมื ่อ 1 3 iR R R   และ 

2 4 fR R R   โดยกำĀนดใĀ = 1 กิโลโอĀม และแÿดง Schematic ของüงจรบัฟเฟอรและ

üงจรขยายÿัญญาณผลตางไดดังรูปที่ 3.11  

 
รูปที่ 3.11 üงจรบัฟเฟอรและüงจรขยายÿัญญาณผลตาง  

 1 2 1 1 6; . ;f
O C C

i

R
V V V V V V V

R
 

     
 

ระดับแรงดันÿัญลักþณเชิรป  

 1 6 1 6
1

. .f
O C

R
V V V

k
 

   
 

  

1fR   กิโลโอĀม  
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8) การออกแบบวงจรชมิตตทริกเกอร 

การออกแบบüงจรชมิตตทริกเกอร เพ่ือใĀไดÿัญญาณพัลÿบüกที่มีขนาด

เทากับ +5.00 โüลต และพัลÿลบที่มีขนาดเทากับ -5.00 โüลต ผูจัดทำเลือกใชคüามตานทานปรับ

คาได 50 กิโลโอĀม แทน fR  และ iR  จากรูปที ่ 2.16 ซึ ่งจะได 44 3fR  .  กิโลโอĀม และ 

7iR   กิโลโอĀม ÿามารถคำนüณĀาคา k  ไดจากÿมการที่ (2.12) และแÿดง Schematic ของ

üงจรชมิตตทริกเกอรไดดังรูปที่ 3.12   

i

i f

Rk
R R




 

7 0.14
7 44.3

kk
k k

 


 

คำนüณĀาคา rV  ซึ่งจะไดคา 0.14( 5 ) 0.7rV V V     

  
รูปที่ 3.12 üงจรชมิตตทริกเกอร 

9) การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

เนื ่องจากÿัญญาณเอาตพุตที่ไดจากüงจรชมิตตทริกเกอรมีÿัญญาณ

รบกüน จึงทำการออกแบบüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน โดยตอตัüตานทานและตัüเก็บประจุ เพื่อใĀ

เกิดการชารจ ดิÿชารจของÿัญญาณ แลüนำไปตอกับüงจรเปรียบเทียบแรงดัน การออกแบบüงจร

เปรียบเทียบแรงดันเพ่ือทำการเปรียบเทียบÿัญญาณÿองÿัญญาณ โดยใĀแรงดันอินพุตปอนเขาที่ขา

บüกของออปแอมป LM741 และแรงดันอางอิงเปนýูนยที่ขาลบของออปแอมป ซ่ึงÿามารถแÿดงการ

ตอüงจรภายนอกของüงจรเปรียบเทียบแรงดัน ไดดังรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.13 üงจรเปรียบเทียบแรงดัน  

3.1.2 สวนของการสรางวงจร 

1) การสรางสัญญาณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปดวยวงจรกำเนิดสัญญาณ

ไซนควบคุมดวยแรงดัน  

การÿรางÿัญญาณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปดüยüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน

คüบคุมดüยแรงดัน จะนำเอาตพุตจากüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ  
4-ไซคลิกชิปเชิรปที่เชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แลü นำไปตอเขากับขา VT ของüงจร

กำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน เพื่อเปลี่ยนÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปไปเปนÿัญญาณ 
4-ไซคลิกชิปเชิรปในยานคüามถี่อารเอฟ และจายไฟจากเครื่องจายไฟ +5.00 โüลต ที่ขาพอรต 

CCV  แÿดงไดดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 üงจรในการÿรางÿัญญาณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป ดüยüงจรกำเนิด 

ÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน  
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2) การสรางวงจรอารเอฟมิกเซอร 

การÿรางüงจรอารเอฟมิกเซอร ในปริญญานิพนธนี ้จะเลือกใชโมดูล 

AD831 High Frequency RF Mixer โดยจะนำÿัญญาณเอาตพุตจากรูปที ่3.14 มาตอเขาท่ีขา RFin 
และนำüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดันที่มีÿัญญาณเอาตพุตเปนÿัญญาณแอลโอมาตอ

เขาท่ีขา LOin แÿดงไดดังรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 การÿรางüงจรอารเอฟมิกเซอร   

3.1.3 สวนของการสรางลายพิมพวงจร 

1) การสรางวงจรบัฟเฟอรและวงจรยกระดับแรงดันของสัญลักษณ 

4-ไซคลิกชิปเชิรป 

นำüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิป

เชิรปที่ออกแบบไüแลü มาÿรางลายพิมพüงจรที่เü็บไซต EasyEDA ซึ่งจะไดลายพิมพและบอรดที่

ÿรางเÿร็จแลüของüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป ไดดังรูป

ที่ 3.16 และดังรูปที่ 3.17 ตามลำดับ 

Output IF

LOin

RFin
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รูปที่ 3.16 ลายพิมพüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

 
รูปที่ 3.17 üงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

ที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลü 

2) การสรางวงจรควบคุมแรงดันไฟตรง 

นำüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรงที่ออกแบบไüแลüมาÿรางลายพิมพüงจรที่

เü็บไซต EasyEDA ซึ่งจะไดลายพิมพและบอรดที่ÿรางเÿร็จแลüของüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรงไดดัง

รูปที่ 3.18 และดังรูปที่ 3.19 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.18 ลายพิมพüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง 

 
รูปที่ 3.19 üงจรคüบคุมแรงดันไฟตรงที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลü 

3) การสรางวงจรขยายสัญญาณผลตางและวงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็ม

ดวยวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 

นำüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจร 
โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรที่ออกแบบไüแลü มาÿรางลายพิมพüงจรที่เü็บไซต EasyEDA ซึ่งจะได

ลายพิมพและบอรดที่ÿรางเÿร็จแลüของüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüย

üงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไดดังรูปที่ 3.20 และดังรูปที ่3.21 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.20 ลายพิมพüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็ม 

ดüยüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

 
รูปที่ 3.21 üงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจร 

โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลü 

4) การสรางวงจรกรองความถี่ต่ำผาน 

นำüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานที่ออกแบบไüแลüมาÿรางลายพิมพüงจรที่

เü็บไซต EasyEDA ซึ่งจะไดลายพิมพและบอรดที่ÿรางเÿร็จแลüของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานไดดัง

รูปที่ 3.22 และดังรูปที่ 3.23 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.22 ลายพิมพüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน 

 
รูปที่ 3.23 üงจรกรองคüามถี่ต่ำผานที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลü 

5) การสรางวงจรบัฟเฟอร วงจรขยายสัญญาณผลตาง วงจรชมิตต

ทริกเกอร และวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

นำüงจรบัฟเฟอร üงจรขยายÿัญญาณผลตาง üงจรชมิตตทริกเกอร และ

üงจรเปรียบเทียบแรงดันที่ออกแบบไüแลüมารüมกัน จากนั้นนำมาÿรางลายพิมพüงจรที่เü็บไซต 

EasyEDA ซึ่งจะไดลายพิมพและบอรดที่ÿรางเÿร็จแลüของüงจรบัฟเฟอร üงจรขยายÿัญญาณผลตาง 

üงจรชมิตตทริกเกอรและüงจรเปรียบเทียบแรงดันไดดังรูปที่ 3.24 และดังรูปที ่3.25 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.24 ลายพิมพüงจรบัฟเฟอร üงจรขยายÿัญญาณผลตาง üงจรชมิตตทริกเกอร 

และüงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

 
รูปที่ 3.25 üงจรบัฟเฟอร üงจรขยายÿัญญาณผลตาง üงจรชมิตตทริกเกอร 

และüงจรเปรียบเทียบแรงดันที่ÿรางเÿร็จแลü 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธนี้มีอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง ดังนี้ 

3.2.1 เครื่องออÿซิลโลÿโคป (Oscilloscope) 

เครื่องออÿซิลโลÿโคปเปนเครื่องมือที่ใชüัดองคประกอบของÿัญญาณตาง ๆ ใĀออกมา

เปนรูปรางของÿัญญาณไฟฟา เชน  ลักþณะรูปรางของÿัญญาณ, การüัดขนาดของÿัญญาณ, การüัด

คüามถีข่องÿัญญาณ รüมถึงüัดกระแÿไฟฟา แÿดงดังรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26  เครื่องออÿซิลโลÿโคป 

3.2.2 เครื่องจายไฟ (Power Supply) 

เครื่องจายไฟเปนอุปกรณท่ีจายไฟเลี้ยงใĀกับโĀลดไฟฟาของüงจร ซึ่งจะเปนการแปลง

พลังงานไฟฟาจากรูปแบบĀนึ่งไปเปนอีกรูปแบบĀนึ่ง ÿามารถคüบคุมแรงดันĀรือกระแÿเอาตพุตใĀ

มีคาที่คงท่ี แÿดงดังรูปที่ 3.27 

 
รูปที่ 3.27 เครื่องจายไฟ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.3 เครื่องÿรางÿัญญาณ (Signal Generator) 

เครื ่องÿรางÿัญญาณเปนเครื ่องมือทางไฟฟาอิเล็กทรอนิกÿ ทำĀนาที ่ใĀกำเนิด

ÿัญญาณรูปแบบตาง ๆ โดยÿามารถปรับไดทั้งคüามถี่และแอมพลิจูดตามที่ตองการ แÿดงไดดังรปูที่ 

3.28 

 
รูปที่ 3.28 เครื่องกำเนิดÿัญญาณ  

3.2.4 เครื่องüัดÿเปกตรัม (Spectrum analyzer) 

เครื่องüัดÿเปกตรัมเปนอุปกรณที่มีคüามÿามารถในการüัดและüิเคราะĀÿัญญาณใน

ยานคüามถี่ÿูง โดยÿามารถแÿดงÿเปกตรัมของÿัญญาณที่มีคาคüามถี่และคาคüามแรงของÿัญญาณ

ที่แตกตางกันในแตละคüามถ่ี แÿดงดังรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.29 เครื่องüัดÿเปกตรัม  

3.2.5 โปรแกรม Arduino IDE 

 เปนโปรแกรมÿำĀรับการเขียนโปรแกรมคüบคุม ที่รองรับการเขียนโปรแกรมดüย

ภาþา C/C++  ทำĀนาที ่ในการเชื ่อมตอคอมพิüเตอรกับบอรด Arduino โดยใชเขียนเพื ่อใĀ

โปรแกรมÿั่งใĀบอรดÿามารถทำงานไดตามท่ีตองการ แÿดงไดดังรูปที่ 3.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.30 Āนาตางโปรแกรม Arduino IDE 

3.2.6 เü็บไซต EasyEDA 

โปรแกรมบนเü็บเบราüเซอรÿำĀรับออกแบบüงจรอิเล็กทรอนิกÿ  ทำĀนาที่ÿำĀรับ

ออกแบบüงจร (Schematic) และออกแบบ PCB (Printed Circuit Board) แบบ EDA (Electronic 
Design Automation)  ที่มีขนาดเล็กและประÿิทธิภาพÿูง แÿดงไดดังรูปที่ 3.31 

 
รูปที่ 3.31 เü็บไซต EasyEDA 

3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 การทดสอบการทำงานของโปรแกรมการสรางสัญลักษณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป  

ทำการอัปโĀลดโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จากนั้นทำการติดตั้ง

ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 กับเครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยใĀชองÿัญญาณที่Āนึ่ง (CH1) ตอเขากับ

ขาที่ 25 ของไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และทำการดูÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปบนĀนาจอ

เครื่องออÿซิลโลÿโคป และมีการติดตั้งอุปกรณไดดังรูปที่ 3.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.32 การตดิตั้งอุปกรณการทำงานของโปรแกรมการÿรางÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

3.3.2 การทดสอบวงจรบัฟเฟอรและวงจรยกระดับแรงดันของสัญลักษณ                

4-ไซคลิกชิปเชิรป 

ทำการติดตั้งüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป

ที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลü นำไปตอเขากับเครื่องจายไฟÿำĀรับจายไฟ +5.00 และ -5.00 โüลต ที่พอรต 

CCV  และ CCV  ตามลำดับ แลüเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ขาที่ 25 เขากับพอรต

อินพุตของüงจรบัฟเฟอรและตอกับเครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยใชชองÿัญญาณที่Āนึ่ง (CH1) ตอเขา

กับขาที่ 25 ของไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และชองÿัญญาณที่ÿอง (CH2) ตอเขากับขาที่ 6 ของ

พอรตเอาตพุตüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิร ป จากนั ้นทำการÿังเกต

ÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปที่มีการขยายรูปÿัญญาณบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป และมีการ

ติดตั้งอุปกรณไดดังรูปที่ 3.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.33 การตดิตั้งอุปกรณของüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดัน 

ของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

3.3.3 การทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซนควบคุมดวยแรงดัน 

ทำการปรับคาýักยดาไฟฟาตั้งแต 0.10 โüลต ถึง 3.00 โüลต ที่ขา VT ของüงจร

กำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน เพื ่อทำการĀาคüามÿัมพันธของคาคüามถี ่ท ี ่ 433 

เมกะเฮิรตซกับคาýักยดาไฟฟา จากนั้นทำการจายไฟ +5.00 และ +1.30 โüลต ที่พอรต CCV  และ

พอรต VT ตามลำดับ  จากนั ้นนำขาเอาตพุต RF ตอเขากับเครื ่องüัดÿเปกตรัม และทำการดู 
แทงÿเปกตรัมของขอมูลบนĀนาจอแÿดงเครื่องüัดÿเปกตรัม ซึ่งÿามารถใชงานไดที่คüามถี่ 433 

เมกะเฮิรตซ และมีการติดตั้งอุปกรณไดดังรูปที่ 3.34 

 
รูปที่ 3.34 การตดิตั้งอุปกรณของüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน 

Output Offset

CH1 GPIO25 CH2 Output Offset

Oscilloscope

Output ESP32

+1.3 +5.0

Power Supply Spectrum Analyzer

Output RF

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4 การทดสอบการทำงานของวงจรควบคุมแรงดันไฟตรง 

ทำการติดตั้งüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรงที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลü นำไปตอเขากับเครื่อง

จายไฟÿำĀรับจายไฟ +12.00 โüลต ที่ขาพอรต iV  แลüนำขาเอาตพุตไปตอเขากับเครื ่อง

ออÿซิลโลÿโคป จากนั้นÿังเกตÿัญญาณบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป และมีการติดตั้งอุปกรณได

ดังรูปที่ 3.35 

 
รูปที่ 3.35 การตดิตั้งอุปกรณของüงจรคüบคุมแรงดนัไฟตรง 

3.3.5 การทดสอบการทำงานของโมดูลอารเอฟมิกเซอร 

ทำการตอüงจรกำเน ิดÿ ัญญาณไซนคüบคุมด üยแรงดันจำนüน 2 ต ัüเข ากับ           

โมดูลอารเอฟมิกเซอรเพื่อทำการดาüนคอนเüอรเตอรÿัญญาณ โดยแบงüงจรกำเนิดÿัญญาณไซน

คüบคุมดüยแรงดันออกเปน 2 ฝง คือ ฝงคüามถี่อารเอฟ (Radio-Frequency) และฝงคüามถี่ 
แอลโอ (Local-Frequency) และจะทำการจายไฟเลี้ยง +5.00 โüลตเขาที่ขา CCV  ของโมดูล 
อารเอฟมิกเซอรและüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดันทั้ง 2 ตัü ในÿüนของฝงคüามถี่ 
อารเอฟจะทำการจายไฟจากเครื ่องจายไฟ +5.00 โüลต ที ่ขาพอรต CCV  และนำขอมูลจาก

เอาตพุตของüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป ปอนเปนแรงดันคüบคุมไฟฟา

ใĀกับขาพอรต VT จากนั้นนำขาเอาตพุตอารเอฟ (RFout) ทางฝงคüามถี่อารเอฟไปเขาที่ขาอินพุต 
อารเอฟของโมดูลอารเอฟมิกเซอร และในฝงคüามถี่แอลโอจะทำการตอเขากับüงจรคüบคุมแรงดัน 

เพื่อรักþาระดับแรงดันไฟฟาของเอาตพุตใĀมีคาคงที่ โดยจายไฟจากเครื่องจายไฟ +6.00 โüลต  
เขาท่ีขาพอรต VS และ +5.00 โüลต ที่ขาพอรต CCV  จากนั้นนำขาเอาตพุตอารเอฟทางฝงคüามถี่

แอลโอไปเขาที่ขาอินพุตแอลโอของโมดูลอารเอฟมิกเซอร  ÿุดทายนำเครื่องüัดÿเปคตรัมไปตอเขาที่

+12

Power Supply
Oscilloscope

Output

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขาเอาตพุตไอเอฟ เพ่ือüัดÿัญญาณที่ออกมาซึ่งจะไดคüามถี่ไอเอฟที่ 910 กิโลเฮิรตซ และมีการติดตั้ง

อุปกรณไดดังรูปที่ 3.36 

 
รูปที่ 3.36 การตดิตั้งอุปกรณการทำงานของโมดูลอารเอฟมิกเซอร 

3.3.6 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณผลตางและวงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดวย

วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 

ทำการติดตั ้งüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจร 
โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขากับเครื่องจายไฟÿำĀรับจายไฟ +5.00 และ  
-5.00 โüลต ที่พอรต CCV  และ CCV  ตามลำดับ แลüทำการเชื่อมตอกับโมดูลอารเอฟมิกเซอรที่

ขาเอาตพุตไอเอฟเขากับพอรตอินพุตของüงจรขยายÿัญญาณผลตาง จากนั้นนำÿัญญาณเอาตพุต

จากüงจรขยายÿัญญาณผลตางไปเขาที่พอรตอินพุตของüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจรโมโนÿเต

เบิลมัลติไüเบรเตอร และตอเขากับเครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยใĀชองÿัญญาณที่Āนึ่ง (CH1) ตอเขา

กับขาที่ 2 ของพอรตอินพุตüงจรขยายÿัญญาณผลตาง และชองÿัญญาณที่ÿอง (CH2) ตอเขากับขา

ที่ 13 ของพอรตเอาตพุตüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร จากนั้น

ÿังเกตดูÿัญญาณที่มีการดีมอดูเลตแลüบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป และมีการติดตั้งอุปกรณได

ดังรูปที่ 3.37 

Output IF

LOin

RFin
Spectrum Analyzer

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.37 การตดิตั้งอุปกรณของüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็ม 

ดüยüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

3.3.7 การทดสอบวงจรกรองความถี่ต่ำผาน 

ทำการติดตั้งüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขากับเครื่องจายไฟÿำĀรับ 

จายไฟ +5.00 และ -5.00 โüลต ที่พอรต CCV  และ CCV  ตามลำดับ จากนั้นทำการปอนÿัญญาณ

อินพุตจากเครื่องÿรางÿัญญาณ ซึ่งÿัญญาณอินพุตคือ ÿัญญาณไซน ที่คüามถี่ตั้งแต 100 เฮิรตซ -

100 กิโลเฮิรตซ มีแอมพลิจูดขนาด 1 ppV  และÿังเกตดูÿัญญาณเอาตพุตบนĀนาจอเครื ่อง

ออÿซิลโลÿโคป และมีการติดตั้งอุปกรณไดดังรูปที่ 3.38 

 
รูปที่ 3.38 การตดิตั้งอุปกรณüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

 

 

 

Output IF

+2.5

Power Supply

+2.5

Oscilloscope

CH1
Input DifferenƟal Amp

CH2
Output Monostable

Output Mono

CH1
Signal Generator

CH2
Output LPF

Output LPF

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.8 การทดสอบวงจรบัฟเฟอรและวงจรขยายสัญญาณผลตาง 

ทำการติดตั้งüงจรบัฟเฟอรและüงจรขยายÿัญญาณผลตางที่ÿรางเÿร็จแลüเขากับ

เครื่องจายไฟÿำĀรับจายไฟ +5.00 และ -5.00 โüลต ที่พอรต CCV  และ CCV  ตามลำดับ จากนั้น

นำÿัญญาณเอาตพุตจากüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานไปเขาที่พอรตอินพุตของüงจรบัฟเฟอร และตอเขา

กับเครื ่องออÿซิลโลÿโคป โดยใĀชองÿัญญาณที่Āนึ่ง  (CH1) ตอเขากับขาที ่ 6 ของออปแอมป 

LM741 üงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน และชองÿัญญาณที่ÿอง (CH2) ตอเขากับขาที่ 6 ของออปแอมป 

LM741 üงจรขยายÿัญญาณผลตาง จากนั้นÿังเกตดูÿัญญาณบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป และ

มีการติดตั้งอุปกรณไดดังรูปที่ 3.39 

 
รูปที่ 3.39 การตดิตั้งอุปกรณของüงจรบัฟเฟอรและüงจรขยายÿัญญาณผลตาง 

3.3.9 การทดสอบวงจรชมิตตทริกเกอร 

ในปริญญานิพนธนี้ นอกจากการÿรางÿัญลักþณไซคลิกชิปเชิรป ยังมีการÿรางและÿง

ÿัญลักþณเชิร ปในรูปแบบที ่เป นบล็อกขอมูลแบบอะซิงโครนัÿ โดยมีüงจรชมิตตทริกเกอร 
เปนÿüนĀนึ่งในการเปลี่ยนÿัญลักþณเชิรปใĀเปนระดับÿัญญาณบิตขอมูลของตัüบล็อกขอมูล

แบบอะซิงโครนัÿ ดังนั้นจึงมีการทดÿอบการทำงานของüงจรชมิตตทริกเกอร โดยทำการติดตั้ง

üงจรชมิตตทริกเกอรที่ÿรางเÿร็จแลüเขากับเครื่องจายไฟÿำĀรับจายไฟ +5.00 และ -5.00 โüลต  
ที่พอรต CCV  และ CCV  ตามลำดับ จากนั้นนำÿัญญาณเอาตพุตจากüงจรขยายÿัญญาณผลตาง

ไปเขาที ่พอรตอินพุตของüงจรชมิตตทริกเกอร และตอเขากับเครื ่องออÿซิลโลÿโคป โดยใĀ

ชองÿัญญาณที่Āนึ่ง (CH1) ตอเขากับขาที่ 6 ของออปแอมป LM741 üงจรขยายÿัญญาณผลตาง 

และชองÿัญญาณที่ÿอง (CH2) ตอเขากับขาที่ 6 ของออปแอมป LM741 üงจรชมิตตทริกเกอร 

CH1
Output LPF

CH2
Output DifferenƟal amp

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นÿังเกตดูÿัญญาณที่มีการถอดรĀัÿขอมูลบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป และมีการติดตั้ง

อุปกรณไดดังรูปที่ 3.40 

 
รูปที่ 3.40 การติดตั้งอุปกรณของüงจรชมิตตทริกเกอร 

3.3.10 การทดสอบวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

ทำการติดตั้งüงจรเปรียบเทียบแรงดันที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขากับเครื่องจายไฟÿำĀรับ

จายไฟ +5.00 และ -5.00 โüลต ที่พอรต CCV  และ CCV  ตามลำดับ จากนั้นนำÿัญญาณเอาตพุต

จากüงจรชมิตตทริกเกอรไปเขาที ่พอรตอินพุตของüงจรเปรียบเทียบแรงดัน และตอเขากับ 
เครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยใĀชองÿัญญาณที่Āนึ่ง (CH1) ตอเขากับขาที่ 6 ของพอรตเอาตพุตüงจร 
ชมิตตทริกเกอร และชองÿัญญาณที่ÿอง (CH2) ตอเขากับขาที ่ 6 ของพอรตเอาตพุตüงจร

เปรียบเทียบแรงดัน จากนั ้นÿังเกตดูÿัญญาณที ่มีการเปรียบเทียบแรงดันบนĀนาจอเครื ่อง

ออÿซิลโลÿโคป และมีการติดตั้งอุปกรณไดดังรูปที่ 3.41 

 
รูปที่ 3.41 การตดิตั้งอุปกรณของüงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

CH1
Output DifferenƟal Amp

CH2
Output SchmiƩ trigger

CH1
Output SchmiƩ trigger

CH2
Output Comparator

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.11 การทดสอบวงจรรวมระบบ 

1) ทดÿอบการจำลองการทำงานในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ในการทดÿอบüงจรรüมระบบได ทำการจำลองการทำ งานในโปรแกรม

MATLAB/Simulink ÿามารถทดÿอบÿัญลักþณ 4-ไซคลิปชิปเชิรปไดดังบล็อก C โดยการÿราง

ÿัญลักþณ 4-ไซคลิปชิปเชิรปจะใชĀลักการเดียüกับท่ีไดอธิบายไüในĀัüขอ 2.1.1 ซ่ึงÿามารถทดÿอบ

ไดดังบล็อก A และ B ตามลำดับ จากนั้นนำÿัญลักþณ 4-ไซคลิปชิปเชิรปที่ไดไปผานüงจรกำเนิด

ÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน เพื่อใĀไดÿัญญาณ 4-ไซคลิปชิปเชิรป จากนั้นนำไปดีมอดูเลตผาน

üงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร ทดÿอบไดที่จุด D แลüนำÿัญญาณไปผานüงจรกรองคüามถี่ 
ต่ำผานทดÿอบไดที่จุด E แÿดงแผนภาพการจำลองการทำงานในโปรแกรม MATLAB/Simulink ได

ดังรูปที ่3.42  

 
(ก) การจำลองการทำงานในÿüนภาคÿง 

 
(ข) การจำลองการทำงานในÿüนภาครับ 

   รูปที่ 3.42 การจำลองการทำงานüงจรรüมระบบ     

CA B

E

DD

E
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2)  ทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใชÿาย 

การทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใชÿายจะนำüงจรทางฝงÿงและฝงรับดังรูปที่ 3.3 และ

ดังรูปที่ 3.4 มาตอรüมกันโดยใชÿายดังรูปที่ 3.43 ซึ่งÿามารถแÿดงแผนภาพการติดตั้งอุปกรณ

ทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใชÿายดังรูปที่ 3.44 และแÿดงการทดÿอบüงจรรüมระบบที่ÿรางเÿร็จ

ÿิ้นแลüแบบใชÿายดังรูปที่ 3.45 

 
รูปที่ 3.43 üงจรรüมระบบแบบใชÿาย 
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รูปที่ 3.44 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใชÿาย 

 
รูปที่ 3.45 ทดÿอบüงจรรüมระบบที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüแบบใชÿาย 

3)  ทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไรÿาย 

การทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไรÿายจะนำüงจรทางฝงÿงและฝงรับดังรูปที่ 3.3 และ

ดังรูปที ่ 3.4 มาตอรüมกันโดยใชÿายอากาýที่มีคüามยาüขนาด 17 เซนติเมตร ดังรูปที ่ 3.46   
ซึ ่งÿามารถแÿดงแผนภาพการติดตั ้งอุปกรณทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไรÿายดังรูปที่  3.47  
และแÿดงการทดÿอบüงจรรüมระบบที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüแบบไรÿายดังรูปที่ 3.48 

 

Oscilloscope

CH2
Output Comparator

CH1
OUTPUT ESP32
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รูปที่ 3.46 üงจรรüมระบบแบบไรÿาย  

 
รูปที่ 3.47 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไรÿาย 

Oscilloscope

CH2
Output Comparator

CH1
Output ESP32
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รูปที่ 3.48 ทดÿอบüงจรรüมระบบที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüแบบไรÿาย 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบการทำงานของโปรแกรมการสรางสัญลักษณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป  

ทำการอัปโĀลดโปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จากนั ้นทำการติดตั้ง

อุปกรณ ดังรูปที่ 3.32 และทำการüัดผลการทดÿอบดüยออÿซิลโลÿโคป ดังแÿดงผลการทดÿอบได

ดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ผลการทดÿอบการทำงานของโปรแกรมการÿรางÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป (CH1) 

จากรูปที่ 4.1 แÿดงผลการทดÿอบการÿรางÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป ที่ไดจาก 

Arduino IDE โดยทำการÿงตัüอักþร “l” พรอมบิตเริ่มตนและบิตÿุดทาย โดยกำĀนดใĀบิตเริ่มตน

มีไบนารีบิตคือ “00” และไบนารีบิตÿุดทายคือ “11” 

4.2 ผลการทดสอบวงจรบัฟเฟอรและวงจรยกระดับแรงดันของสัญลักษณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

เมื ่อทำการติดตั ้งอุปกรณüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ                             
4-ไซคลิกชิปเชิรปที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขากับเครื่องจายไฟ แลüเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร 

ESP32 โดยการติดตั้งอุปกรณแÿดงดังรูปที่ 3.33 โดยมีผลการทดÿอบüงจรบัฟเฟอรแÿดงดังรูปที่ 

4.2  

00 11 10 01 00 11 

Start bits Stop bits 
Data bits 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดÿอบüงจรบัฟเฟอร  

(CH1) ÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปที่ไดจากการเขียนโปรแกรม Arduino IDE  
(CH2) เอาตพุตของüงจรบัฟเฟอร 

จากรูปที่ 4.2 จะเĀ็นไดüาÿัญญาณ CH1 ที่เปนอินพุตของüงจรบัฟเฟอร และ CH2 ที่

เปนÿัญญาณเอาตพุตของüงจรบัฟเฟอร มีลักþณะÿัญญาณที่เĀมือนกัน 

ÿำĀรับผลการทดÿอบüงจรยกระดับแรงดันและลดขนาดของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิป

เชิรป แÿดงผลการทดÿอบการยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปและการลดขนาด

ของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปไดดังรูปที่  4.3 

 

 

 

 

 

CH1  

CH2  
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(ก) ผลการทดÿอบการยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

ที่ยังไมมีการขยายดูรายละเอียดของÿัญญาณ 

 
(ข) ผลการทดÿอบการลดขนาดของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 

รูปที่ 4.3 ผลการทดÿอบüงจรยกระดับแรงดันและลดขนาดของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 
(CH1) ÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป 
(CH2) ÿัญญาณเอาตพุตของüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป  

จากรูปที่ 4.3 (ก) ระดับแรงดันของÿัญญาณมีการยกระดับขึ้นไป +1.34 โüลต และ

จากรูปที่ 4.3 (ข) CH2 ขนาดของÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปจากคาแรงดันÿูงÿุดและต่ำÿุดของ

ÿัญญาณมีขนาดตางกัน 10 มลิลิโüลต 

 

 

 

CH1  

GND  

CH2  
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4.3 ผลการทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซนควบคุมดวยแรงดัน 

 ทำการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.34 และทำการปรับคาýักยดาไฟฟาตั้งแต 0.1 โüลต ถึง 

3.0 โüลต ที่ขา VT ของüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน เพ่ือทำการĀาคüามÿัมพันธของ

คาคüามถ่ีที่ 433 เมกะเฮิรตซกับคาýักยดาไฟฟา แÿดงผลการทดÿอบไดดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การทดÿอบüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน  

จากรูปที่ 4.4 จะเĀ็นไดüาคาýักยดาไฟฟาที่ 1.3 โüลต จะทำใĀüงจรกำเนิดÿัญญาณ

ไซนคüบคุมดüยแรงดันมีคüามถ่ีที่ 433 เมกะเฮิรตซ และÿามารถแÿดงแทงÿเปกตรัมยืนยัน แÿดงได

ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 ÿเปกตรัมแÿดงผลทดÿอบüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน  

ที่คüามถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ 
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จากนั้นนำÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรป ไปผานüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüย

แรงดัน จะเกิดการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม โดยมีÿัญญาณพาĀะที่คüามถี่ 433 เมกะเฮิรตซ และมี 
ไซดแบนด (Side band) แÿดงไดดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 ÿเปคตรัมแÿดงผลการมอดูเลตเอฟเอ็มดüยÿัญญาณเชิรปที่มีÿัญญาณพาĀะ 

ที่ 433 เมกะเฮิรตซ 
จากรูป 4.6 ÿเปคตรัมแทงกลางจะมีคาคüามถี่ท่ี 433 เมกะเฮิรตซ ÿเปคตรัมแทงซายมี

คาคüามถ่ี 432.05 เมกะเฮิรตซ และÿเปคตรัมแทงขüามีคาคüามถ่ี 433.95 เมกะเฮิรตซ ÿรุปไดüามี

แบนดüิดทเทากับ 190 กิโลเฮิรตซ 

4.4 ผลการทดสอบการทำงานของวงจรควบคุมแรงดันไฟตรง 

ทำการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.35 แÿดงÿัญญาณเปรียบเทียบระĀüางอินพุตüงจร

คüบคุมแรงดันไฟตรง (CH1) กับเอาตพุตของüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง (CH2) ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดÿอบüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง 

(CH1) ÿัญญาณอินพุตüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง  
(CH2) เอาตพุตของüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง  

จากรูปที่ 4.7 อินพุตüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง (CH1) มีคา 12 โüลต จะไดเอาตพุต

ของüงจรคüบคุมแรงดันไฟตรง (CH2) มีคาเทากับ 5 โüลต ซ่ึงแรงดันไฟฟาเอาตพุตมีคาเปนไปตาม

การคüบคุมแรงดันไฟฟาของไอซี 7805 

4.5 ผลการทดสอบการทำงานของโมดูลอารเอฟมิกเซอร 

เมื่อทำการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.36 เพื่อทำการดาüนคอนเüอรเตอรÿัญญาณ ใĀได

คüามถี่ไอเอฟที่ 910 กิโลเฮิรตซ จะไดผลการทดÿอบแÿดงดังรูปที่ 4.8   

 
รูปที่ 4.8 ÿเปคตรัมแÿดงผลการทดÿอบโมดูลอารเอฟมิกเซอร 

จากรูปที่ 4.8 จะเĀ็นไดüาแทงÿเปคตรัมที่ÿูงÿุดมีคาคüามถี่ที่ 910 กิโลเฮิรตซ 

CH2  
CH1  
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4.6 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณผลตางและวงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดวยวงจรโมโน 
สเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 

เมื่อทำการติดตั้งüงจรขยายÿัญญาณผลตางและüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจร 
โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรที ่ÿรางเÿร็จÿิ ้นแลüเขากับเครื ่องจายไฟ แลüเชื ่อมตอกับโมดูล 
อารเอฟมิกเซอร โดยมีการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.37 แÿดงผลการทดÿอบไดดังรูปที่ 4.9 

  
รูปที่ 4.9 ผลการทดÿอบüงจรขยายÿัญญาณผลตาง  

(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตไอเอฟ  
(CH2) เอาตพุตของüงจรขยายÿัญญาณผลตาง  

จากรูปที่ 4.9 ÿัญญาณเอาตพุตไอเอฟมีระดับแรงดันไฟตรง +2.3 โüลต แลüเมื่อไปทำ

การลบดüยไฟตรง +2.5 โüลต และมีอัตราการขยายของÿัญญาณ 10 เทา ตามการออกแบบดัง

Āัüขอที่ 3.1.1 Āัüขอยอยท่ี 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

CH2  

CH1  
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ÿüนผลการทดÿอบของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรแÿดงดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 ผลการทดÿอบüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 
(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตüงจรขยายÿัญญาณผลตาง  
(CH2) เอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร  

จากรูปที่ 4.10 เมื่อทำการขยายลงไปจะเĀ็นไดüาÿัญญาณเอาตพุตของüงจรโมโนÿเต

เบิลมัลติไüเบรเตอรเกิดการทริกที่ขอบขาข้ึน 

การคำนüณĀาคาเüลาการคงตัü  (T ) ของÿ ัญญาณในüงจรโมโนÿเตเบิลมัลต ิไüเบรเตอร  
จากออÿซิลโลÿโคป 

T  คาเüลาการคงคาของเอาตพุต /Time div   

90 4 500 10 sec.T      

60 2 10 sec.T     

 

 

 

 

 

0.4 ชอง 

CH2  

CH1  
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4.7 ผลการทดสอบวงจรกรองความถี่ต่ำผาน 

ผลการตอบÿนองทางคüามถ่ี แÿดงไดดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 ผลตอบÿนองทางคüามถี่ของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อทำการĀาคาคüามถ่ีตัด จะไดคาคüามถี่ตัดเทากับ 32.5 กิโลเฮิรตซ 

แลüเมื่อนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร ไปผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำ

ผาน ซึ่งมีผลการตอบÿนองทางคüามถ่ีขางตน โดยมีการติดตั้งอุปกรณแÿดงดังรูปที่ 3.38 และผลการ

ทดÿอบแÿดงดังรูปที่ 4.12 

  
รูปที่ 4.12 ผลลัพธการนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร  

ไปผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 
(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร  
(CH2) เอาตพุตของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน 

CH2  

CH1  
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จากรูปที่ 4.12 แÿดงใĀเĀ็นüาเมื่อนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไป

ผานüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผานแลüจะไดÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปออกมา 

4.8 ผลการทดสอบวงจรบัฟเฟอรและวงจรขยายสัญญาณผลตาง 

เมื่อทำการติดตั้งüงจรบัฟเฟอรและüงจรขยายÿัญญาณผลตางที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขา

กับเครื่องจายไฟ โดยมีการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.39 แÿดงผลการทดÿอบไดดังรูปที่ 4.13 

  
รูปที่ 4.13 ผลการทดÿอบüงจรบัฟเฟอร  

(CH1) เอาตพุตของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน  
(CH2) เอาตพุตüงจรบัฟเฟอร 

จากรูปที่ 4.13 จะเĀ็นไดüาÿัญญาณ CH1 ที่เปนÿัญญาณเอาตพุตของüงจรกรอง

คüามถี่ต่ำผาน และ CH2 ที่เปนÿัญญาณเอาตพุตของüงจรบัฟเฟอร มีลักþณะÿัญญาณที่เĀมือนกับ

ÿัญญาณอินพุต 
 

 

 

 

 

 

CH1  

CH2  
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ÿำĀรับผลการทดÿอบüงจรขยายÿัญญาณผลตาง แÿดงผลการทดÿอบüงจรขยาย

ÿัญญาณผลตางไดดังรูปที่  4.14 

  
รูปที่ 4.14 ผลการทดÿอบüงจรขยายÿัญญาณผลตาง  

(CH1) เอาตพุตüงจรบัฟเฟอร 
(CH2) เอาตพุตüงจรขยายÿัญญาณผลตาง 

จากรูปที่ 4.14 จะเĀ็นไดüา (CH1) ที่เปนÿัญญาณเอาตพุตของüงจรบัฟเฟอร มีระดับ

แรงดันไฟตรง +1.6 โüลต แลüเมื่อไปทำการลบดüยไฟตรง +1.6 โüลตจากüงจรขยายÿัญญาณ

ผลตาง จะไดÿัญญาณเอาตพุตมีระดับแรงดันไฟตรงเปน 0 โüลต (CH2) 

4.9 ผลการทดสอบวงจรชมิตตทริกเกอร 

เมื่อทำการติดตั้งüงจรชมิตตทริกเกอรที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขากับเครื่องจายไฟ โดยมี

การติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.40 แÿดงÿัญญาณเปรียบเทียบระĀüางเอาตพุตüงจรขยายÿัญญาณ

ผลตาง (CH1) กับเอาตพุตของüงจรชมิตตทริกเกอร (CH2) ดังรูปที่ 4.15    

 

 

CH2  

CH1  
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รูปที่ 4.15 ผลการทดÿอบüงจรชมิตตทริกเกอร  

(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตüงจรขยายÿัญญาณผลตาง  
(CH2) เอาตพุตของüงจรชมิตตทริกเกอร  

จากรูปที่ 4.15 จะเĀ็นไดüาเอาตพุตของüงจรชมิตตทริกเกอรเปนÿัญญาณดิจิทัล 
โดยÿัญญาณเอาตพุตจะอยูในÿถานะ HIGH เมื่อมีÿัญญาณอินพุตเปน Up Chirp และอยูในÿถานะ 
LOW เมื่อมีÿัญญาณอินพุตเปน Down Chirp 

4.10 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

เมื่อทำการติดตั้งüงจรเปรียบเทียบแรงดันที่ÿรางเÿร็จÿิ้นแลüเขากับเครื่องจายไฟ โดย

มีการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.41 แÿดงÿัญญาณเปรียบเทียบระĀüางเอาตพุตüงจรชมิตตทริกเกอร 

(CH1) กับเอาตพุตของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน (CH2) ดังรูปที่ 4.16   

 
รูปที่ 4.16 ผลลัพธการนำÿัญญาณเอาตพุตüงจรชมิตตทริกเกอรไปผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตüงจรชมิตตทริกเกอร  
(CH2) เอาตพุตของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน 

CH1  

CH2  

CH2 
CH2 

CH1  
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จากรูปที่ 4.16 จะเĀ็นไดüาเมื่อนำเอาตพุตของüงจรชมิตตทริกเกอร ไปผานüงจรกรอง

คüามถี่ต่ำผานแลüจะไดÿัญญาณเอาตพุตที่มีการกำจัดÿัญญาณรบกüน 

ÿำĀรับการนำÿัญญาณเอาตพุตüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานไปผานüงจรเปรียบเทียบ

แรงดัน แÿดงผลลัพธไดดังรูปที่ 4.17   

 
รูปที่ 4.17 ผลการนำÿัญญาณเอาตพุตüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานไปผาน 

üงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน  
(CH2) เอาตพุตของüงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

จากรูปที่ 4.17 จะเĀ็นไดüาÿัญญาณเอาตพุตของüงจรเปรียบเทียบแรงดัน (CH2) เปน

ÿัญญาณบิตขอมูลดิจิทัลที่ÿมบูรณ 

4.11 ผลการทดสอบวงจรรวมระบบ 

4.11.1 ผลการทดÿอบการจำลองการทำงานในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ในการทดÿอบüงจรรüมระบบดังĀัüขอที่ 3.3.11 แÿดงÿัญญาณÿüนโคดดิงเฟÿ (E) 
เปรียบเทียบกับÿัญญาณÿüนเรฟเฟอเรนซเฟÿ (I) และÿัญลักþณไซคลิกชิปเชิรป (J) ไดดังรูปที่ 4.18  

CH2 
CH2 

CH1  
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รูปที่ 4.18 ผลการทดÿอบการจำลองการÿรางÿัญลักþณ 4-ไซคลิปชิปเชิรป                                       

ในโปรแกรม MATLAB/Simulink   

จากรูปที่ 4.18 ÿัญลักþณไซคลิกชิปเชิรป (J) เปนการรüมกันของÿัญญาณÿüนโคดดิง

เฟÿ (E) กับÿัญญาณÿüนเรฟเฟอเรนซเฟÿ (I) ซึ ่งÿัญลักþณไซคลิกชิปเชิร ป (J) จะมีเฟÿของ

จุดเริ่มตนและจุดÿุดทายของแตละÿัญลักþณมีคาที่เทากัน 

ในÿüนของภาครับที่นำÿัญญาณไปดีมอดูเลตผานüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

แÿดงผลการทดÿอบการจำลองไดดังรูปที่ 4.19  

 
รูปที่ 4.19 ผลการทดÿอบการจำลองüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.19 จะเĀ็นไดüาÿัญญาณเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรเกิด

การทริกที่ขอบขาขึ้น 

ÿำĀรับผลการทดลองการนำÿัญญาณเอาตพุตโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไปผาน

üงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน แÿดงผลการทดÿอบการจำลองไดดังรูปที ่4.20 

 
รูปที่ 4.20 ผลการทดÿอบการจำลองการนำÿัญญาณโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไปผานüงจรกรอง

คüามถี่ตำ่ผานในโปรแกรม MATLAB/Simulink  

จากรูปที่ 4.20 แÿดงใĀเĀ็นüาเมื่อนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไป

ผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานแลüจะไดÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปออกมา 
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4.11.2 ผลการทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใชÿาย 

ทำการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.44 แÿดงผลการทดÿอบüงจรรüมระบบแบบใชÿายใน

ฝงภาครับ แÿดงไดดังรูปที่ 4.21 

 
รูปที่ 4.21 ผลลัพธการนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

 ไปผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร  
(CH2) เอาตพุตของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน 

จากรูปที่ 4.21 แÿดงใĀเĀ็นüาเมื่อนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไป

ผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานแลüจะไดÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปออกมา 

4.11.3 ทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไรÿาย 

ทำการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.47 แÿดงผลการทดÿอบüงจรรüมระบบแบบไรÿายใน

ฝงภาครับ แÿดงไดดังรูปที่ 4.22 

 

CH1  

CH2 
CH2 
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รูปที่ 4.22 ผลลัพธการนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

ไปผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 
(CH1) ÿัญญาณเอาตพุตüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร  
(CH2) เอาตพุตของüงจรกรองคüามถ่ีต่ำผาน 

จากรูปที่ 4.22 แÿดงใĀเĀ็นüาเมื่อนำเอาตพุตของüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอรไป

ผานüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานแลüจะไดÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปออกมา 

 

CH2 
CH2 

CH1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธเรื่องตัüรับ-ÿงÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรป จะแบงการทำงานออกเปน 

2 ÿüน ไดแก ภาคÿง และภาครับ ในÿüนของภาคÿงจะทำการออกแบบÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิป

เชิรป โดยเขียนชุดคำÿั่งในการÿราง 4-ไซคลิกชิปเชิรปผานไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จากนั้นนำ

ÿัญลักþณ 4-ไซคลิกชิปเชิรปไปเชื่อมตอกับüงจรบัฟเฟอรและüงจรยกระดับแรงดันของÿัญลักþณ 

4-ไซคลิกชิปเชิรป เพ่ือจะนำเอาตพุตที่ไดไปÿรางÿัญญาณเชิรปดüยüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุม

ดüยแรงดัน ÿำĀรับÿüนของภาครับจะทำการดาüนคอนเüอรเตอรÿัญญาณใĀไดคüามถี่ 910 

กิโลเฮิรตซ จากนั้นนำเอาตพุตที่ไดไปทำการดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร 

และทำการตอüงจรเปรียบเทียบแรงดันเพื่อถอดรĀัÿÿัญญาณ โดยไดทำการýึกþาĀลักการตาง ๆ 

เพ่ือนำมาประยุกตใชในการทำปริญญานิพนธ และÿามารถÿรุปผลการดำเนินงานไดดังนี้ 
1) ในÿüนของภาคÿงÿามารถออกแบบและÿรางÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรป 
2) ÿามารถÿรางÿัญญาณไซคลิคชิปเชิรปดüยüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüย

แรงดัน ที่ÿามารถใชงานไดที่คüามถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ  
3) ÿามารถออกแบบการดาüนคอนเüอรเตอรÿัญญาณเพื่อใĀไดคüามถี่ไอเอฟ 910 

กิโลเฮิรตซ 
4) ÿำĀรับ 4-ไซคลิกชิปเชิรปÿามารถออกแบบและÿรางüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüย

üงจรโมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร  
5) ÿามารถถอดรĀัÿÿัญญาณเพ่ือใĀไดÿัญญาณตั้งตนกลับคืนมา 
6) ÿามารถรับ-ÿงÿัญลักþณ 4-ไซคลิคชิปเชิรปแบบไรÿายได 

ในปริญญานิพนธนี้ นอกจากการÿรางและÿงÿัญลักþณไซคลิกชิปเชิรป ยังมีการÿราง

และÿงÿัญลักþณเชิรปในรูปแบบที่เปนบล็อกขอมูลแบบอะซิงโครนัÿ และÿามารถÿรุปผลการ

ดำเนินงานไดดังนี ้
1) ในÿüนของภาคÿงÿามารถออกแบบและÿรางÿัญลักþณเชิรป 
2) ÿามารถÿรางÿัญญาณเชิรปดüยüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดัน  

ที่ÿามารถใชงานไดที่คüามถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) ÿามารถออกแบบการดาüนคอนเüอรเตอรÿัญญาณเพื่อใĀไดคüามถี่ไอเอฟ 910 

กิโลเฮิรตซ 
4) ÿำĀรับÿัญญาณเชิรปÿามารถออกแบบและÿรางüงจรดีมอดูเลตเอฟเอ็มดüยüงจร

โมโนÿเตเบิลมัลติไüเบรเตอร และÿามารถถอดรĀัÿÿัญญาณซึ่งจะไดÿัญญาณบิตขอมูลดิจิตอลที่

ÿมบูรณ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในปริญญานิพนธนี้มีการใชüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุมดüยแรงดันที่นำไอซี

ประเภท SMD Āรือ Surface Mount Device มาใช จึงอาจทำใĀเกิดการเÿียĀายของอุปกรณได

งาย เชน การกระแทกĀรือการโดนÿะกิดผานพื้นผิüตาง ๆ อีกทั้งüงจรกำเนิดÿัญญาณไซนคüบคุม

ดüยแรงดันที่เลือกใชในปริญญานิพนธนี้ มีการใชýักยดาไฟฟาปรับคา ซึ่งทำใĀเกิดปญĀาของการ

ไĀลทีก่ระแÿไมคงท่ี จึงจำเปนตองใชüงจรคüบคุมแรงดันเขามาชüย  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คำสั่งการสรางสัญลักษณ 4-ไซคลิคชิปเชิรป 
const int dacChannel = 25; 
uint8_t bytePair[4];  
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
  if (Serial.available()) 
  { 
    up(); 
    char utf8String[] = u8"CA"; // UTF-8 encoded string 
    Serial.println("Original UTF-8 String: "); 
    Serial.println(utf8String); 
    Serial.println("Binary Representation: "); 
    printUTF8Binary(utf8String); 
    Serial.println(); 
    down(); 
     
   while (true) 
    { 
      for (int8_t j = 3; j >= 0; j--) 
      { 
        if (bytePair[j] == 0b00) 
        { 
          up00(); 
        } 
        else if (bytePair[j] == 0b01) 
        { 
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          up01(); 
        } 
        else if (bytePair[j] == 0b10) 
        { 
          up10(); 
        } 
        else if (bytePair[j] == 0b11) 
        { 
          up11(); 
        } 
      } 
    } 
up(11); 
delay(100); 
up(00); 
  } 
} 
void printUTF8Binary(const char *utf8Str) 
{ 
  uint8_t i = 0; 
  while (utf8Str[i]) 
  { 
    uint8_t binaryValue = utf8Str[i]; 
    // Extract the byte pairs from the 8-bit binary representation 
    for (int8_t j = 0; j < 4; j++) 
    { 
      bytePair[j] = (binaryValue >> (j * 2)) & 0b11; 
    } 
    // แสดงการจับคูบิต 
    for (int8_t j = 3; j >= 0; j--) 
    { 
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      if (bytePair[j] == 0b00) 
      { 
        Serial.print("A"); 
      } 
      else if (bytePair[j] == 0b01) 
      { 
        Serial.print("B"); 
      } 
      else if (bytePair[j] == 0b10) 
      { 
        Serial.print("C"); 
      } 
      else if (bytePair[j] == 0b11) 
      { 
        Serial.print("D"); 
      } 
    }     
    i++;     
  } 
  Serial.println(); 
} 
int up00() 
{ 
  int i; 
  for (int i = 51; i < 256; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100);   
  } 
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  for (int i = 0; i < 51; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100); 
  } 
  return i; 
} 
int up01() 
{ 
  int i; 
  for (int i = 102; i < 256; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100);  
  }   
  for (int i = 0; i < 102; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100); 
  } 
  return i; 
} 
 
int up10() 
{ 
  int i; 
  for (int i = 153; i < 256; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100);  
  } 
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  for (int i = 0; i < 153; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100); 
  } 
  return i; 
} 
 
int up11() 
{ 
  int i; 
  for (int i = 204; i < 256; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100);   
  } 
  for (int i = 0; i < 204; i++)  
  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100); 
  } 
  return i; 
} 
 
int up() 
{ 
  int i; 
  int j; 
  for(int j=0;j<13;j++) 
  { 
  for (int i = 0; i < 256; i++)  
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  { 
    dacWrite(dacChannel, i); 
    delayMicroseconds(100);  
  } 
  } 
  return i; 
} 
int down() 
{ 
  int i; 
  int j; 
  for(int j=0;j<2;j++) 
  { 
    for (int i = 256; i > 0; i--)  
    { 
      dacWrite(dacChannel, i); 
      delayMicroseconds(100);       
    } 
  } 
  return i; 
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คำสั่งการสรางสัญลักษณเชิรป 
#include <Arduino.h> 
const int dacChannel = 25; 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
  if (Serial.available()) 
  { 
    char utf8String[] = u8"AC"; // UTF-8 encoded string 
    Serial.println("Original UTF-8 String: "); 
    Serial.println(utf8String); 
    Serial.println("Binary Representation: "); 
    printUTF8Binary(utf8String); 
    Serial.println(); 
    // Check each bit and print 'A' or 'B' 
    for (uint8_t i = 0; utf8String[i]; i++) 
    { 
      uint8_t binaryValue = utf8String[i]; 
 
      for (int8_t j = 7; j >= 0; j--) 
      { 
        Serial.print((binaryValue >> j) & 1); 
        //ทำการเช็คบิตขอมูล ถาเปนบิต 1 ใĀแÿดงผล A และถาเปนบิตขอมูลอื่นใĀแÿดงผล B 
        if ((binaryValue >> j) & 1) 
        { 
          UpChirp(); 
        } 
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        else 
        { 
          DOWNChirp(); 
        } 
      } 
    } 
  } 
} 
void printUTF8Binary(const char* utf8Str) 
{ 
  uint8_t i = 0; 
  while (utf8Str[i]) 
  { 
    uint8_t binaryValue = utf8Str[i]; 
 
    // Print the 8-bit binary representation 
    for (int8_t j = 7; j >= 0; j--) 
    { 
      Serial.print((binaryValue >> j) & 1); 
    } 
    Serial.print("  "); 
    i++; 
  } 
} 
int UpChirp(){ 
 int j; 
 for (int j = 0; j < 256; j++) { 
          dacWrite(dacChannel, j); 
          //Serial.println(j); 
          delayMicroseconds(10); 
        }return j; 
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