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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a parametric acoustic loudspeaker for warning sound at a 
platform of airport rail link for passengers security.  Due to the outstanding attribute 
of Ultrasonic propagation in air provides narrow beam feature at far field range. Thus, 
allows limit of hearing in specific areas and do not interfere to neighbor areas. In 
addition, it provides two methods for transmits a sound to audiences. One method, 
it can transmit an audio signal directly to a specific area and other method, is use a 
smooth scene as sound reflector for sound reflected from scene to the listener. For 
signal processing of the parametric acoustic array, it consists of the modulating signal 
in audio band as input modulated with the carrier signal 40 kHz, ultrasonic signal 
amplified by high frequency amplifier and then feed to the parametric acoustic array 
in rectangular shape. The quality of sound can be improved by an appropriate 
modulating which reduced the THD (total harmonic distortion) to lowest. 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความอนุเคราะห์จาก ผศ.ดลชัย สุขเจริญผล 
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แก้ปัญหาอย่างถูกต้อง รวมทั้งคอยให้ความรู้ความเข้าใจที่ชัดเจนและยังมีความเป็นกันเองกับนักศึกษา
ท าให้สามารถปรึกษาปัญหาที่สงสัยได้อย่างง่ายดาย อีกทั้งอาจารย์ยังเป็นผู้ตรวจทานและแก้ไข
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อย่างสมบูรณ์ที่สุด 

ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ สาขาวิชาวิศกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่คอยรับฟังปัญหาให้ค าปรึกษาเกี่ยวกับ
ปัญหาข้อผิดพลาดเกิดข้ึน และให้ความช่วยเหลือในส่วนของตัววงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดในระหว่าง
การท าโครงงาน อีกทั้งร่วมแก้ไขปัญหาจนส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

 สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังแห่งนี้ที่ได้
ให้ประสบการณ์ที่ดีแก่ผู้ศึกษา ทางผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ด้วย นอกจากนี้ผู้
ศึกษาขอขอบพระคุณบุคลากรภาควิชาทุกท่าน เพื่อน ๆ และผู้ที่ได้ให้ความช่วยเหลือไม่มากก็น้อย ทั้ง
ผู้ที่มิได้กล่าวนามทุกท่านด้วย ที่ให้การสนับสนุนช่วยเหลือจนกระทั่งปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วง
ไปด้วยดี ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ  

ปริญญานิพนธ์เสนอระบบกระจายเสียงเตือนบริเวณชานชลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพง
พาราเมตริกอะคูสติกฉบับนี้ได้จัดท าขึ้น เนื่องจากเล็งเห็นถึงปัญหาพนักงานให้การดูแลผู้ใช้บริการได้
ไม่ทั่วถึงภายในพ้ืนที่บริเวณสถานีรถไฟและแอร์พอร์ตลิงค์ ซึ่งท าให้ผู้ใช้บริการไม่ได้รับความปลอดภัย
ในการใช้บริการเท่าที่ควร เห็นได้ตามข่าวต่าง ๆ อย่างเช่นผู้ใช้บริการที่เป็นลมพัดตกลงไปในรางรถไฟ
จนเสียชีวิต เป็นต้น เพ่ือช่วยควบคุมและดูแลความมั่นคงปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน ในกรณีเกิด
เหตุฉุกเฉิน และเพ่ือเป็นการยกระดับประสิทธิภาพของสถานีรถไฟและแอร์พอร์ตเรลลิงค์ของไทยให้มี
มาตรฐานด้านความปลอดภัยเพ่ิมมากขึ้น กลุ่มของข้าพเจ้าจึงได้จัดท าปริญญานิพนธ์ด้านระบบ
กระจายเสียงเตือนบริเวณชานชาลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพงพาราเมตริกอะคูสติกขึ้นเพ่ือ
แก้ปัญหาดังกล่าว 

   

1.2  ภาพรวมหรือโครงสร้างรวมของโครงงาน  
ระบบจะประกอบด้วย เซนเซอร์ (Sensor) ที่ใช้ตรวจจับเมื่อมีวัตถุเคลื่อนที่เข้ามาในพ้ืนที่

เป้าหมาย แล้วส่งค าสั่งไปยังอาดูโน่ (Arduino) ให้ป้อนสัญญาณเสียงเข้าไปใน Parametric 
Loudspeaker (PAL) ซึ่งภายในจะประกอบด้วยวงจรบาลานซ์มอดูเลชั่น (Balance Modulation: 
BM) ที่ท าหน้าที่มอดูเลตสัญญาณเสียงกับสัญญาณคลื่นพาห์ (Carrier) จากนั้นส่งสัญญาณเสียงที่ผ่าน
การมอดูเลตแล้วไปท าการขยายสัญญาณต่อที่วงจรขยาย (Amplifier) แล้วส่งสัญญาณเสียงต่อไปยัง 
Ultrasonic Transducer (แสดงดังรูปที่ 1.2) เพ่ือยิงคลื่นเสียงขนาดแคบ ๆ ไปยังพ้ืนที่เป้าหมาย 
แสดงดังรูปที่ 1.1 

 

 

รูปที่ 1. 1  ตัวอย่างโครงสร้างการกระจายเสียงเตือนผ่านล าโพงพาราเมตริกอะคูสติก 
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รูปที่ 1. 2  แผง Ultrasonic Transducer 

1.3  วัตถุประสงค์ของโครงงาน  
เพ่ือจัดให้มีระบบสั่งการแจ้งเตือนผู้ใช้บริการและเจ้าหน้าที่ เมื่อผู้ใช้บริการยืนเลยเส้นเหลืองซึ่ง

เป็นบริเวณที่เสี่ยงอันตราย ระบบดังกล่าวจะช่วยวิเคราะห์ตรวจสอบการท างาน รวมถึงติดตาม และ
แจ้งเตือน เพ่ือเป็นการเพ่ิมความปลอดภัยและประสิทธิผลให้แก่สถานีรถไฟและแอร์พอร์ตเรลลิงค์ 
 

1.4  ขั้นตอนการด าเนินงานโครงงาน 

- วางแผนการจัดท าโครงงาน 
- ศึกษาการแผ่กระจายของเสียงและโครงสร้างระบบล าโพงพาราเมตริกอะคูสติกอาเรย์  
- ทดลองและออกแบบ รวมถึงการสร้างวงจรบาลานซ์มอดูเลชั่น (Balance Modulation 

: BM) วงจรพาห์ (Carrier) และวงจรขยาย (Amplifier)  
- ศึกษาการแผ่กระจายของเสียงกับฉากสะท้อน ออกแบบระบบเพ่ือใช้งานกับล าโพงพารา

เมตริกอะคูสติกอาเรย์ 
- ศึกษา ทดลอง และออกแบบระบบเซนเซอร์ตรวจจับบุคคลที่เข้ามาในพื้นที่เป้าหมาย  
- ออกแบบต าแหน่งในการติดตั้งล าโพงและเซนเซอร์ภายในสถานีรถไฟ 
- จัดท าต้นฉบับปริญญานิพนธ์ 

 

1.5  อุปกรณ์ที่ใช้  
1.5.1  ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

- เครื่องคอมพิวเตอร์ จ านวน 1 เครื่อง 
- ล าโพงพาราเมตริก จ านวน 2 ชุด 
- ออสซิโลสโคปและอุปกรณ์ต่อพ่วง     จ านวน 1 ชุด 
- เครื่องขยายสัญญาณเสียง (Power Amplifier)     จ านวน 1 เครื่อง 
- เครื่องก าเนิดความถี่ (Function Generator) และอุปกรณ์ตัวพ่วง จ านวน 1 ชุด 

1.5.2  ซอฟต์แวร์ (Software) 
- โปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB)  
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1.6  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
 

 

 

 
 
 
 

- ตารางท่ี 1.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  องค์ประกอบของเสยีง 

 2.1.1  คลื่นเสียง 

เสียง เป็นคลื่นเชิงกลที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุ เมื่อวัตถุสั่นสะเทือนท าให้เกิดการอัด
ตัวและขยายตัวของคลื่นเสียงส่งผ่านตัวกลาง เช่น อากาศ ไปยังหูของมนุษย์ เสียงสามารถเดิน
ทางผ่านสสารในสถานะก๊าซ ของเหลว และของแข็ง แต่ไม่สามารถเดินทางผ่านสุญญากาศได้ คลื่น
เสียงเกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุ เมื่อวัตถุเกิดการสั่นสะเทือนจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้กับ
อนุภาคของตัวกลางท าให้อนุภาคของตัวกลางสั่นแล้วถ่ายโอนไปยังอนุภาคอ่ืน ๆ ที่อยู่ข้างเคียงให้สั่น
ตามเป็นอย่างนี้ต่อเนื่องไปเรื่อยจนกระทั่งถึงอนุภาคตัวกลางที่อยู่ติดกับเยื่อแก้วหู อนุภาคเหล่านี้สั่นไป
กระทบเยื่อแก้วหูท าให้เยื่อแก้วหูสั่นตามจึงท าให้เราได้ยินเสียง 

คลื่นเสียง คือคลื่นตามยาวซึ่งหูของมนุษย์สามารถได้ยินเสียงได้ โดยคลื่นนี้มีความถี่ตั้งแต่
ประมาณ 20 เฮิรตซ์ ถึง 20,000 เฮิรตซ์ ความถี่เสียงในช่วงนี้เรียกว่า audio frequency สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงความถี่คือ ช่วงความถี่ต่ าอยู่ในช่วงประมาณ 20-500 เฮิรตซ์ ความถี่ปานกลาง
อยู่ในช่วงประมาณ 500-5,000 เฮิรตซ์ และช่วงความถ่ีสูงอยู่ในช่วงประมาณ 5,000-20,000 เฮิรตซ์ 

 
2.1.2  ความดันเสียง (sound pressure)  
ความดันเสียง หมายถึง ค่าความดันของคลื่นเสียงที่เปลี่ยนแปลงไปจากความดันบรรยากาศ

ปกติ ซึ่งค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือค่าความสูงคลื่นหรือแอมพลิจูด การตอบสนองของหู
ต่อความดันเสียงไม่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง แต่มีความสัมพันธ์ในลักษณะของลอกาลิทึม ดังนั้น  
ค่าระดับความดันเสียงที่อ่านได้จากการตรวจวัดโดยเครื่องวัดเสียงนั้นเป็นค่าทีได้จากการเปรียบเทียบ
กับความดันเสียงอ้างอิงแล้ว มีหน่วยวัดเป็น เดชิเบล (Decibel: dB) 
 

2.1.3  ความดัง (Loudness) 
ความดัง หมายถึง ความรู้สึกได้ยินของมวลมนุษย์ว่าดังมากดังน้อย ซึ่งเป็นปริมาณที่ไม่อาจวัด

ด้วยเครื่องมือใด ๆ ได้โดยตรง ความดังเพ่ิมขึ้นตามความเข้มเสียง ความรู้สึกเกี่ยวกับความดังจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับระดับความเข้มเสียง โดยถ้า I แทนความเข้มเสียง ความดังของเสียงจะแปรผัน
โดยตรงกับ log (I) หรืออาจกล่าวได้ว่า ความดังก็คือระดับความเข้มเสียงนั่นเอง หูของมนุษย์สามารถ
รับเสียงที่มีความดังน้อยที่สุดคือ 0 dB และมากท่ีสุดคือ 120 dB 

 
2.1.4  คุณภาพของเสียง (Quality) 
คุณภาพของเสียง หมายถึง คุณลักษณ์ของเสียงที่มนุษย์ได้ยิน เมื่อมีการฟังเพลงจากวงดนตรี 

เครื่องดนตรีทุกชนิดจะเล่นเพลงเดียวกัน แต่มนุษย์สามารถแยกได้ว่าเสียงที่ได้ยินนั้นมาจากดนตรี
ประเภทใด ความสามารถในการแยกลักษณะของเสียงได้เนื่องจากคลื่นเสียงทั้งสองมีคุณภาพของเสียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่างกัน คุณภาพของเสียงนี้ขึ้นอยู่กับจ านวนโอเวอร์โทนที่เกิดจากแหล่งก าเนิดเสียงนั้น  ๆ และแสดง
ออกมาเด่น จึงไพเราะต่างกัน นอกจากนี้คุณภาพของเสียงยังขึ้นกับความเข้มของเสียงอีกด้วย 

2.1.4.1  อิมพีแดนซ์ (สัญลักษณ์ Z) คือ ค่ารวมทั้งหมดที่ต้านกระแสในวงจร หรือ
อาจเรียกว่าเป็นทั้งหมดในวงจรที่ขวาง (impedes) การไหลของกระแส มีลักษณะคล้ายกับ
ความต้านทานแต่ต้องค านึงถึงผลกระทบของความจุและการเหนี่ยวน าด้วย อิมพีแดนซ์มี
หน่วยวัดเป็นโอห์ม สัญลักษณ์คือ ohm 

อิมพีแดนซ์มีความซับซ้อนมากกว่าความต้านทาน เพราะหากความถี่ของกระแสที่
ไหลผ่านวงจรเปลี่ยนแปลง จะมีผลต่ออิมพีแดนซ์ของตัวความจุและตัวเหนี่ยวน า หรืออาจ
กล่าวได้ว่า 
ค่าอิมพีแดนซ์เปลี่ยนแปลงตามความถี่ แต่การเปลี่ยนแปลงความถี่จะไม่มีผลกระทบต่อตัว
ต้านทานแต่อย่างใด ปริมาณทางไฟฟ้าสี่ตัวที่เป็นสิ่งก าหนดอิมพีแดนซ์ (Z) ของวงจรคือ : 
ความต้านทาน (R), ความจุ (C), ความเหนี่ยวน า (L) และ ความถี ่(f) 

อิมพีแดนซ์สามารถแยกเป็นสองส่วนคือ: 
 ความต้านทาน R (เป็นส่วนที่คงที่โดยไม่ค านึงถึงความถ่ี) 
 รีแอคแตนซ์ X (เป็นส่วนที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ เนื่องจากความจุและความ

เหนี่ยวน า) 
 

2.1.5  ระดับเสียง (Pitch) 
ระดับเสียง หมายถึง เสียงที่มีความยาวคลื่นและความถี่ต่างกัน โดยเสียงที่มีความถี่สูงจะมี

ระดับเสียงสูงส่วนเสียงที่มี ความถี่ต่ าจะมีระดับเสียงต่ า ถ้าระดับเสียงต่างกันมากจะท าให้ฟังง่าย ถ้า
ต่างกันเพียงเล็กน้อยจะท าให้ฟังยาก การก าหนดระดับเสียงได้มาจากการวัดความสั่นสะเทือนของวัตถุ 
โดยจะมหีน่วยเป็นรอบต่อวินาที  
 

2.2  ความรู้เกี่ยวกับเรื่องของเสียง (Acoustics) 
Acoustics ได้แก่ การท าให้เกิดเสียง, การแผ่กระจายของเสียง, การยืดเยื้อของเสียง, และ

คุณสมบัติการเก็บและดูดซึมเสียง การจัดงานขยายเสียงภายในสถานที่ เจ้าหน้าที่ขยายเสียงควรจะ
ทราบถึงคุณสมบัติเกี่ยวกับเสียงของท้องนั้น ซึ่งได้แก่ 

1. คุณสมบัติในการยืดเยื้อของเสียง (Reverberation) และระยะเวลาการยืดเยื้อของเสียง 
(Reverberation time) ซึ่งรวมทั้งความก้องของเสียงหรือ Echo ที่อยู่ในห้องนั้นด้วย 

2. คุณสมบัติในการกระจายของเสียงภายในห้อง 
3. คุณสมบัติของวัตถุที่อยู่ในห้องในการที่จะเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น เมื่อได้รับการสั่นสะเทือน

ของอากาศอันเกิดจากคลื่นเสียง วัตถุทุกชนิดจะมีคุณสมบัติประจ าตัวที่จะสามารถ
สั่นสะเทือน ได้มากที่สุดในระยะความถี่หนึ่ง เรียกว่า ความถี่ เรไซแนนซ์ (resonant) ของ
วัตถุนั้นจะสั่นสะเทือนได้มากท่ีสุดท าให้ผู้ฟังได้ยินเสียงความถี่นั้นดังกว่าเสียงอ่ืน ๆ 

4. ระดับรบกวนของสิ่งต่าง ๆ ที่อยู่ภายในห้องนั้นจากคุณสมบัติเกี่ยวกับเสียงของห้องดังกล่าวนี้
จะเป็นแนวทางในการพิจารณาหาขนาดคุณภาพของเครื่องขยายเสียงตลอดจนชนิดของ
ไมโครโฟน และล าโพงขยายที่จะใช้ด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  จิตวิทยาทางเสียง (Psychoacoustic) 
 จิตวิทยาทางเสียง หมายถึง การศึกษาเกี่ยวกับประสาทสัมผัสของมนุษย์ด้านการได้ยิน ได้มี
การน าไปประยุกต์ใช้งานด้านการประมวลสัญญาณเสียงจ าเป็นต้องทราบถึงลักษณะการได้ยินของ
มนุษย ์ซ่ึงมีล้กษณะที่สามารถอธิบายได้ตามต่อไปนี้ 

มนุษย์สามารถได้ยินเสียงย่านความถี่ต่ าสุดที่ 20 เฮิรตซ์และสูงสุดไม่เกิน 22 กิโลเฮิรตซ์ นั่น
หมายถึงช่วงวัยที่โสตประสาทสัมผัสยังไม่ถูกท าลายด้วยเสียงรบกวนรอบข้างยอดวันที่ต่าง ๆ ที่
กล่าวถึงนี้ โดยส่วนใหญ่จะเป็นทารกจนถึงช่วงอนุบาล และเมื่ออายุมากขึ้น มนุษย์เราจะได้ยินที่
ความถี่น้อยลง มนุษย์ในสภาวะปกติจะได้ยินเสียง 20 เฮิรตซ์ ถึง 22,000 เฮิรตซ์ แต่ถ้าหากอายุมาก
ขึ้นก็จะลดลงตามสัดส่ความถี่ต่ าท่ีลงลึกว่านี้ประสาทสัมผัสจะพบได้ท่ีผิวหนัง 

การแยกแยะความถี่เสียง 2 ความถี่ของมนุษย์มีลักษณะไม่เชิงเส้นตลอดย่านความถี่ที่มนุษย์
สามารถรับรู้ ซึ่งหมายถึงการแยกแยะความถี่เปรียบเทียบระหว่างสองความถี่เสียงของมนุษย์นั้นจะไม่
เป็นเชิงเส้นย่านความถี่เสียงต่ า โสตประสาทสามารถแยกแยะได้เมื่อความถี่นั้นนั้นแตกต่างกันเพียง
ไม่กี่เฮิร์ต ยกตัวอย่างเช่น การแยกความถี่ระหว่าง 50 เฮิรตซ์ และ 55 เฮิรตซ์ ในขณะที่ความถี่เสียง
สูงหรือย่านความถี่เสียงแหลมของมนุษย์จะสามารถแยกแยะความต่างได้น้อยกว่า ยกตัวอย่างเช่น 
การแยกความถี่ 2 กิโลเฮิรตซ์ จากความถี่ที่ห่างออกไปสองสามออคเทปว์ อย่างเช่นที่ 4 เฮิรตซ์ หรือ 
8 กิโลเฮิรตซ์ แต่แทบจะไม่สามารถแยกแยะความถี่ 2 กิโลเฮิรตซ์ กับ 2.5 กิโลเฮิรตซ์ 

การอ าพรางของเสียง (Sound masking) เป็นการเพ่ิมขึ้นของเสียงทับซ้อนกัน เมื่อมีสิ่งที่ท า
ให้มนุษย์ไม่ได้ยินเสียงหนึ่ง เนื่องจากการมีอยู่ของอีกเสียงหนึ่ง เรียกการอ าพรางของเสียง ซึ่งจะมี
ปรากฏการณ์นี้ก็ต่อเมื่อเสียงอันเป็นผลกระทบของการได้ยินเริ่มมีความถี่ทับซ้อนบดบังกัน  ซึ่ง 
Masking แบ่งออกเป็นสองประเภท ดังต่อไปนี้ 

1. simultaneous masking : หมายถึง การที่มีเสียงกระตุ้นตั้งแต่ 2 เสียง ปรากฏใน
ระบบเสียง เมื่อใช้เครื่องมือจับวัด จะปรากฏเงาซ้อนให้เห็น ท าให้มนุษย์รับรู้ว่ามี
พลังงานเหล่านี้เกิดขึ้นมา จะสามารถท านายว่ารูปทรงของเสียงที่เกิดใหม่ซ้อนทับ
ความถี่เดิม มีรูปร่าง ขนาดอย่างไร และผลกระทบของเสียงมากน้อยเท่าใด 

2. non-simultaneous masking : หมายถึงการแอบซ่อนของเสียง ในช่วงเวลาที่
เกิดข้ึนก่อนหน้า และผลเกิดภายหลังของเสียงที่กระตุ้น 

 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A2%E0%B8%B4%E0%B8%99
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2.4  ฮาร์มอนิก (Harmonic) 
ฮาร์มอนิก คือส่วนประกอบในรูปสัญญาณคลื่นไซน์ (Sine wave) ของสัญญาณหรือปริมาณ

เป็นคาบใด ๆ ซึ่งมีความถ่ีเป็นจ านวนเต็มเท่าของความถี่หลักมูล เช่นฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 มีค่าความถี่
เป็น 150 Hz และฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 มีค่าความถี่เป็น 250 Hz แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2. 1  ฮาร์มอนิกที่ล าดับต่าง ๆ 

ผลของฮาร์มอนิกเมื่อรวมกันกับสัญญาณความถ่ีหลักมูลทางขนาด (Amplitude) และมุมเฟส 
(Phase Angle) ท าให้สัญญาณท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเปลี่ยนไปและมีรูปสัญญาณเพ้ียนไปจากสัญญาณคลื่น
ไซน์แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2. 2  แสดงถึงฮาร์มอนิกส์ล าดับที่ 3, 5 และ 7 ที่มุมต่าง ๆ ท าให้สัญญาณไซด์มีรูปร่างผิดเพ้ียน 

2.4.1  ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 

มาตรฐาน Internationnal Electrotechique Commission : IEC และ มาตรฐาน 
Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE ใช้ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ Total 
Harmonic Distortion : %THD เป็นค่าบอกระดับความเพ้ียนฮาร์มอนิก โดยเทียบจากอัตราส่วน
ระหว่างค่ารากท่ีสองของผลบวกก าลังสองของส่วนประกอบฮาร์มอนิก กับค่าของส่วนประกอบความถี่
หลักมูลจะเทียบเป็นร้อยละ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  อัลตราโซนิค (Ultrasonic) 
อัลตร้าโซนิค หมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูงเกินกว่าที่หูมนุษย์จะได้ยิน โดยทั่วไปแล้วหูของ

มนุษย์โดยเฉลี่ยจะได้ยินเสียงสูงถึงเพียงแค่ประมาณ 15 kHz เท่านั้น แต่ผู้ที่มีอายุยังน้อย อาจจะได้
ยินเสียงที่มีความถ่ีสูงกว่านี้ได้ ดังนั้นโดยปกติแล้ว ค าว่า อัลตราโซนิค หมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่สูง
กว่า 20 kHz ขึ้นไป แล้วจะสูงขึ้นจนถึงเท่าใดไม่ได้ระบุจ ากัดเอาไว้ 

สาเหตุที่มีการน าเอาคลื่นย่านอัลตราโซนิคมาใช้  เนื่องจากเป็นคลื่นทีมีทิศทางท าให้เรา
สามารถเล็งคลื่นเสียงไปยังเป้าหมายที่ต้องการได้โดยเจาะจง ซึ่งเป็นคุณสมบัติของคลื่นอย่างหนึ่ง การ
ยิ่งคลื่นที่มีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นจะยิ่งสั้นลง ถ้าความยาวคลื่นยาวกว่าช่องเปิด (ที่ให้เสียงนั้น
ออกมา) ของตัวก าเนิดเสียงความถี่นั้น เช่น คลื่นความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึงประมาณ 
1 เมตร ซึ่งจะยาวกว่าช่องที่ให้คลื่นเสียงออกมาจากตัวก าเนิดเสียงโดยทั่วไปมากมายคลื่นจะหักเบนที่
ขอบด้านนอกของตัวก าเนิดเสียงท าให้เกิดการกระจายทิศทางคลื่นแต่ถ้าความถี่สูงขึ้นมาอยู่ในย่านอัล
ตราโซนิค อย่างเช่น 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียงประมาณ 8 มิลลิเมตรเท่านั้น ซึ่งเล็ก
กว่ารูเปิดของตัวที่ให้ก าเนิดเสียงความถ่ีนี้มากคลื่นเสียงจะไม่มีการเลี้ยวเบนที่ขอบจึงพุ่งออกมาเป็นล า
แคบ ๆ หรือท่ีเราเรียกว่า “มีทิศทาง” 
 

2.6  เซนเซอร์อัลตราโซนคิ (Ultrasonic sensor) 
 การมีทิศทางของคลื่นเสียงย่านอัลตราโซนิค สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานหลายอย่าง เช่น 
น าไปใช้ในเครื่องควบคุมระยะไกล (Ultrasonic remote control) เครื่องล้างอุปกรณ์ (Ultrasonic 
cleaner) โดยให้น้ าสั่นที่ความถี่สูง เครื่องวัดความหนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะท้อน
กลับมา เครื่องวัดความลึกและท าแผนที่ใต้ท้องทะเล ใช้ในเครื่องหาต าแหน่งอวัยวะบางส่วนในร่างกาย 
ใช้ทดสอบการรั่วไหลของท่อ เป็นต้น โดยความถี่ที่ใช้ขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น คลื่นเสียงต้องเดิน
ทางผ่านอากาศแล้ว ความถี่ที่ใช้ก็มักจะจ ากัดอยู่เพียงไม่เกิน 50 kHz เพราะที่ความถี่สูงขึ้นกว่านี้
อากาศจะดูดกลืนคลื่นเสียงเพ่ิมขึ้นมาก ท าให้ระดับความแรงของคลื่นเสียงที่ระยะห่างออกไปลดลง
อย่างรวดเร็ว ส่วนการใช้งานด้านการแพทย์ซึ่งต้องการรัศมีท าการสั้น ๆ ก็อาจใช้ความถี่ในช่วง 1 
MHz ถึง 10 MHz ขณะที่ความถี่เป็น GHz ( 109 Hz ) ก็มีใช้กันในหลาย ๆ การใช้งานที่ตัวกลางที่
คลื่นเสียงเดินทางผ่านไม่ใช่อากาศ 
 

2.6.1  เซนเซอร์ตรวจจับด้วยพลังงานเสียง (Ultrasonic Sensors) 
อัลตราโซนิคเซนเซอร์ส่งสัญญาณพัลส์ของพลังงาน ซึ่งเป็นการเดินทางของความเร็วเสียง 

การลดทอนของพลังงานที่ถูกสะท้อนกลับมาจากวัตถุเสียงนี้เป็นการสะท้อนกลับจากวัตถุแล้วเดินทาง
กลับไปยังเซนเซอร์ โดยการตรวจจับระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางไปกลับของเสียงเมื่อมีการตก
กระทบจากวัตถุแล้วน ามาค านวณเป็นระยะทาง 
 

2.6.2  อัลตราโซนิคเซ็นเซอร์หน้าที่และการท างาน 

 อัลตราโซนิคเซนเซอร์ประกอบด้วย ตัวตรวจจับด้วยคลื่นอัลตราโซนิค ชุดส่งสัญญาณ ชุด
ประมวลผลและชุดเอาต์พุต แสดงดังรูปที่ 2.3 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

 

 

รูปที่ 2. 3  หลักการท างานของอัลตราโซนิค 

 
 ในส่วนของภาครับและภาคส่ง อาจมีระบบซึ่งประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ แยกกันอยู่ 2 ส่วน ใน
ระหว่างการท างาน เซนเซอร์จะท าการส่งสัญญาณเสียงซึ่งเรียกว่า “ซาวด์พาร์เซลส์” (Sound 
parcels) ให้ขบวนการทางอิเล็กทรอนิกส์ ของเวลาท างานไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีการรับการสะท้อน
ครั้งแรกเกิดข้ึน 
 ส าหรับการท างานเป็นวงจรของอัลตราโซนิคเซนเซอร์ จะส่งผ่านคลื่นพัลซ์เสียงที่ช่วงเวลา
สม่ าเสมอหรือช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลง คลื่นเสียงที่ปล่อยออกไปจะถูกสะท้อนได้โดยวัตถุที่เหมาะสม 
โดยเซนเซอร์และระบบการท างานจะรับการสะท้อนของคลื่นเสียงที่สะท้อนกลับมา (ดังแสดงในรูปที่ 
2.0) ความกว้างของคลื่นพัลซ์ของเสียงอยู่ในช่วง 2.0 – 200 ไมโครวินาที 
 

 

รูปที่ 2. 4  ระบบตรวจจับวัตถุด้วยอัลตราโซนิคเซนเซอร์ 

 
 จากรูปที่ 2.0 ระยะเวลาในการเดินทางของคลื่นพัลซ์ของคลื่นเสียงเป็นการวัดระยะห่างจาก
วัตถุ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของเซนเซอร์ ระยะห่างนี้น าไปแสดงในรูปของสัญญาอนาล็อก (Analog 
Signal) เช่น 0-20 mA และสัญญาณลอจิก (Logic Signal) เช่น สัญญาณลอจิก 8 bit ตลอดทั้ง
ซีเรียลอินเตอร์เฟส Serial Interface (RS232) หรือการเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงในรูปของสวิสซ์พัลซ์
ที่เรียกว่า ไทม์เฟรม (Time Frame) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากขบวนการด าเนินไปตามเวลาที่คลื่นสะท้อนเดินทาง ไม่ใช่เป็นไปตามความเข้มของ
คลื่นสะท้อน จึงจัดได้ว่าอัลตราโซนิคเซ็นเซอร์ มีข้อดีเหนือกว่าเซนเซอร์แบบออปติคอล (Optical 
Sensor) เวลาที่คลื่นสะท้อน การเดินทางจะท าให้ขบวนการด าเนินโดยไม่ขึ้นกับความเข้มของคลื่น
สะท้อนตราบเท่าที่วัตถุยังคงสะท้อนคลื่นที่สามารถตรวจจับได้ออกมา ดังนั้นคุณลักษณะการสวิทซ์ไม่
เปลี่ยนไป แม้ในสภาวะที่การสะท้อนเป็นไปอย่างไม่ดีคลื่นสะท้อนที่อ่อนจะมีผลต่อความถูกต้องในการ
ตรวจจับวัตถุ ซึ่งอาจท าให้ไม่สามารถท าการตรวจจับวัตถุได้เลย ความเร็วที่เปลี่ยนไปของคลื่นพัลซ์
ของเสียง มีผลกระทบต่อพิสัย การท างานของสวิทช์ ระยะทางโดยตรงเซ็นเซอร์ท างานด้วยวงจรเวลา
ที่คงที่ เช่น t = 20 ms จะส่งคลื่นเสียงออกมาอย่างสม่ าเสมอ (ดังแสดงในรูปที่ 2.5)  ดังนั้นวงจรเวลา
จะเป็นตัวก าหนดช่วงและวงจรการท างานของสวิทซ์ของเซนเซอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.3  ผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature Effect) 
 ความไวของเสียงขึ้นอยู่กับแรงดัน และอุณหภูมิของก๊าซที่ เสียงเดินทางผ่าน ในการ
ประยุกต์ใช้ อัลตราโซนิคส่วนใหญ่องค์ประกอบอ่ืน  ๆ และแรงดันของก๊าซจะถูกก าหนดให้มี
ความสัมพันธ์กัน ในขณะที่อุณหภูมิไม่ได้ถูกก าหนดไว้ โดยความไวของเสียงจะเพ่ิมขึ้น 1 % ต่อ
อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 10° F (6° C) แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 

รูปที่ 2. 6  การใช้ระบบอัลตราโซนิคในอุณหภูมิที่ต่างกัน 

รูปที่ 2. 5  ลักษณะการจัดรูปแบบไทม์เฟรมของระบบตรวจจับวัตถุด้วยอัลตราโซนิคเซนเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.4  มุมของวัตถุ (Target Angle) 
 วัตถุที่มีลักษณะแบนที่ตั้งกับแกนของล าแสงจะสะท้อนพลังงานเสียงไปยังเซนเซอร์ได้มาก
ที่สุด (แสดงดังรูปที่ 2.7) ดังนั้นถ้ามุมของวัตถุเพิ่มมากขึ้น พลังงานโดยรวมจะส่งกลับไปยังเซนเซอร์ได้
น้อยลง ส าหรับอัลตราโซนิค ส่วนใหญ่มุมของวัตถุควรจะน้อยกว่า หรือเท่ากับ 10 องศา 

 

รูปที่ 2. 7  การสะท้อนของล าคลื่นที่ไปกระทบวัตถุท่ีมีมุมต่างกัน 

 2.6.5  กระแสอากาศ (Air Currents) 
 กระแสอากาศที่มาจากลม พัดลม และอุปกรณ์นิวแมติกหรือแหล่งอ่ืน ๆ สามารถรบกวน
เส้นทางของพลังงานเสียงได้ ดังนั้นเซนเซอร์อาจจะไม่สามารถตรวจจับวัตถุในสภาพแวดล้อมดังกล่าว
ได้ 
 

2.7  เซนเซอร์อินฟราเรด (Infrared sensor)  
 เป็นอุปกรณ์ตรวจจับที่แสดงสภาวะการท างานได้เพียง 2 สภาวะเท่านั้น คือ ระดับต่ ากว่า
หัววัด และระดับท่ีเริ่มสัมผัสกับหัววัด จึงเป็นการวัดระดับแบบจุด สามารถติดตั้งสวิตช์ตัดต่อเพ่ือใช้ใน
การควบคุมระดับของเหลวได้ (ดังแสดงในรูปที่ 2.8) 

เซนเซอร์ชนิดนี้ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทอาศัยการสะท้อนของคลื่น และ
ประเภทอาศัยการหักเหของคลื่น เซนเซอร์วัดระดับชนิดนี้ หากมีหยดของเหลวเกาะที่บริเวณปริซึมท า
ให้ค่าความเข้มของคลื่นอินฟราเรด (infrared) ลดต่ าลง ค่าที่วัดได้จึงคลาดเคลื่อน (error) 

 

 

รปูท่ี 2. 8  เซนเซอร์อินฟราเรด (Infrared sensor) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1  อินฟราเรด (Infrared) 
 อินฟราเรด คือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง 1011 – 1010 เฮิรตซ์ หรือความยาว
คลื่น 10 มิลลิเมตร – 10 ไมโครเมตร เรียกว่ารังสีอินฟราเรด หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าคลื่นความถี่สั้น 
(Millimeter waves) ซึ่งจะมีย่านความถี่คาบเกี่ยวกับย่านความถี่ของคลื่นไมโครเวฟอยู่บ้างวัตถุร้อน
จะแผ่รังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่า      เมตรออกมา ประสาทสัมผัสทางผิวหนังของ
มนุษย์สามารถรับรังสีอินฟราเรด 
 

2.7.2  หลักการท างานของเซนเซอร์อินฟราเรด 

 หลักการของเครื่องฉายเสปกตรัม ใช้หลักการเลี้ยวเบนของคลื่นแสงโดยเมื่อแสงผ่าน 
Diffraction Grating จะเลี้ยวเบนออกตามความยาวคลื่นที่แตกต่างกันจึงจะได้ออกมาเป็นแถบเส
ปกตรัม ต่างจาการใช้ปริซึมซึ่งจะใช้หลักการหักเหของแสงในการสร้างแถบเสปกตรัมส่วนอินฟราเรด
เซนเซอร์ ใช้หลักการ PhotoDioad ที่ไวต่อช่วงความยาวคลื่นในย่านของอินฟราเรด (Infrared) โดย
สามารถตรวจวัดได้ตลอดช่วงคลื่นแสงที่ตามองเห็นจนถึงย่านอินฟราเรด (Infrared) แต่จะไวต่อ
อินฟราเรด (Infrared) มากที่สุด 
 

2.7.3  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller)   
เป็นอุปกรณ์ไอซี (IC: Integrated Circuit) ที่ท างานได้ซับซ้อน สามารถรับข้อมูลในรูป

สัญญาณดิจิตอลเข้าไปท าการประมวลผลแล้วส่งผลลัพธ์ข้อมูลดิจิตอลออกมาเพ่ือน าไปใช้งานตามที่
ต้องการได ้    ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที่ 2. 9  อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ภายในชิพจะมีหน่วยความจ า และพอร์ตอยู่ในชิพเพียงตัวเดียว ซึ่ง

อาจจะเรียกได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ชิพเดี่ยว ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นไมโครโพรเซสเซอร์ชนิดหนึ่ง
เช่นเดียวกับหน่วยประมวลผลกลาง (CPU: Central Processing Unit) ที่ใช้ในคอมพิวเตอร์แต่ได้รับ
การพัฒนาแยกออกมาภายหลังเพ่ือน าไปใช้ในวงจรทางด้านงานควบคุม คือแทนที่ในการใช้งานจะต้อง
ต่อวงจรภายนอกต่าง ๆ เพ่ิมเติมเช่นเดียวกับไมโครโปรเซสเซอร์ก็จะท าการรวมวงจรที่จ าเป็น เช่น 
หน่วยความจ า ส่วนอินพุตหรือเอาต์พุต บางส่วนเข้าไปในตัวไอซีเดียวกัน และเพ่ิมวงจรบางอย่างเข้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปด้วยเพ่ือให้มีความสามารถเหมาะสมกับการใช้ในงานควบคุม เช่น วงจรตั้งเวลา วงจรการสื่อสาร
อนุกรม วงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล เป็นต้น  สรุปคือ Microcontroller = 
Microprocessor + Memory + I/O  

ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยมักจะเป็นการ
น าไปใช้ฝังในระบบของอุปกรณ์อ่ืน ๆ (Embedded Systems) เพ่ือใช้ควบคุมการท างานบางอย่าง 
เช่นใช้ในรถยนต์ เตาอบไมโครเวฟ เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผ้าอัตโนมัติ เป็นต้น เพราะว่า
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีข้อดีเหมาะสมต่อการใช้ในงานควบคุมหลายประการ ซึ่งสามารถยกตัวอย่างได้
ดังต่อไปนี้ 

-ชิพไอซีและระบบที่ได้มีขนาดเล็ก  
-ระบบที่ได้มีราคาถูกกว่าการใช้ชิพไมโครโพรเซสเซอร์  
-วงจรที่ได้จะมีความซับซ้อนน้อย ช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในการต่อวงจร  
-มีคุณสมบัติเพ่ิมเติมส าหรับงานควบคุมโดยเฉพาะซึ่งใช้งานได้ง่าย  
-ช่วยลดระยะเวลาในการพัฒนาระบบได้  
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหลายยี่ห้อหลายตระกูล และหลายเบอร์ด้วยกัน ซึ่งแต่ละเบอร์ก็จะมี

โครงสร้างภายใน และความสามารถในการท างานที่แตกต่างกันท าให้เลือกใช้กับงานได้อย่างเหมาะสม 
 

2.8  การขยายสัญญาณ 
2.8.1  ตัวขยายสัญญาณ  
ตัวขยายสัญญาณ หรือวงจรขยายสัญญาณ (Electronic Amplifier or Amplifier) เรียกสั้น 

ๆ ว่า Amp เป็นอุปกรณ์หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ช่วยเพ่ิมขนาดหรือก าลังของสัญญาณ โดยการใช้
พลังงานจากแหล่งจ่ายไฟและการควบคุมสัญญาณเอาต์พุตให้มีรูปร่างเหมือนสัญญาณอินพุต แต่มี
ขนาดใหญ่กว่า ในความหมายนี้ตัวขยายสัญญาณท าการกล้ าสัญญาณ (modulate) เอาต์พุตของ
แหล่งจ่ายไฟ แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2. 10  ตัวอย่างวงจรตัวขยายสัญญาณ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวขยายอิเล็กทรอนิกส์มีสี่ประเภทพ้ืนฐาน ได้แก่ ตัวขยายแรงดัน ตัวขยายกระแส ตัวขยาย 
transconductance และตัวขยาย transresistance ความแตกต่างอยู่ที่สัญญาณเอาต์พุตจะแทน
ความหมายของสัญญาณอินพุตแบบเชิงเส้นหรือแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล ตัวขยายสัญญาณยังสามารถ
ถูกแยกประเภทโดยการแทนที่ทางกายภาพในขบวนของสัญญาณด้วย  

 
2.8.2  วงจรขยายสัญญาณ (Operational amplifiers; op-amps) 
วงจรขยายสัญญาณ หรือเรียกสั้น ๆ ว่า ออปแอมป์ (op-amps) ที่มีเกนแบบวงเปิด (open 

loop gain) สูงมาก และเป็นวงจรที่มีอินพุตสองชุดที่มีค่าแตกต่างกันและถูกฟีดแบคจากภายนอกเพ่ือ
ควบคุมฟังก์ชันการถ่ายโอนหรือเกน แม้ว่าวันนี้ค าว่าออปแอมป์โดยทั่วไปน าไปใช้กับวงจรรวม การ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณแต่เดิมจะใช้วาวล์ แสดงดังรูปที่ 2.11 และ รูปที่ 2.12 

 

 

รูปที่ 2. 11  LM701 ออปแอมป์วัตถุประสงค์ท่ัวไป 

 
 

 

รูปที่ 2. 12  วงจรขยายสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ LM741 

 
2.9  การกล้ าสัญญาณ (Modulation)  

เป็นการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติบางประการของสัญญาณความถี่สูงหรือที่เรียกว่า
คลื่นพาห์ ให้มีการแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะบางประการของสัญญาณผสม (Modulating signal) 
ทั้งนี้ เพื่อให้สัญญาณคลื่นพาห์ที่ส่งออกจากผู้ส่งออกจากผู้ไปถึงผู้รับนั้น ได้น าพาสารสนเทศที่ต้องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งติดตามตัวไปด้วย นอกจากนี้การผสมคลื่นยังมีความมุ่งหมายเพ่ือให้การขนส่งสารสนเทศนั้นมี
ประสิทธิภาพสูงและเชื่อถือได้ (Reliable) และยังสามารถป้องกันการรบกวนจากสัญญาณตาม
ธรรมชาติภายนอกได้ในหลายกรณีอีกด้วย 

 
2.9.1  การผสมสัญญาณเชิงขนาด 

การผสมสัญญาณเชิงขนาดเป็นการแปรเปลี่ยนขนาดแรงดันของสัญญาณคลื่นพาห์ ตามค่า
ขณะหนึ่งขณะใด (Instantaneous value) ของระดับแรงดันสัญญาณเสียงหรือสัญญาณข่าวสารที่
ต้องการผสมเข้าไปในสัญญาณคลื่นพาห์ ในท านองเดียวกันกับสัญญาณคลื่นพาห์ เมื่อพิจารณา
สัญญาณผสมที่มีค่าความถี่เดียวคงที่ค่าหนึ่ง สามารถเขียนสมการของสัญญาณเสียง หรือสัญญาณ
ข่าวสารที่ต้องการผสมได้ดังสมการที่ (2.1) 

 
𝑒𝑚   𝐸𝑚     𝜔𝑚𝑡   ∅𝑚      (2.1) 

 
โดย em เป็นค่าขนาดแรงดัน ณ เวลาใด ๆ ของสัญญาณผสม มีหน่วยเป็นโวลต์ [V.] 

Em เป็น ค่าขนาดแรงดันสูงสุดของสัญญาณผสม มีหน่วยเป็นโวลต์ [V.] 
  t เป็น ค่าความถ่ีเชิงมุมของสัญญาณผสม มีหน่วยเป็นเรเดียน [radian/s] 

       𝜔𝑚  เป็น ค่าเวลา มีหน่วยเป็นวินาที [seconds] 
∅𝑚 เป็น ค่ามุมเฟสของสัญญาณผสม มีหน่วยเป็นเรเดียน [radian] 
 

ในกรณีของการผสมสัญญาณเชิงขนาดไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าของมุมเฟสและความถี่ของ
สัญญาณคลื่นพาห์ และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์สัญญาณ จึงตัดการพิจารณาในเรื่องของมุมเฟสของ
ทั้งสัญญาณคลื่นพาห์และสัญญาณผสม จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) 

 
𝑒𝑐      𝐸𝑐    𝜔𝑐𝑡     (2.2) 
𝑒    𝐸𝑚    𝜔𝑚𝑡     (2.3) 

 
การผสมเชิงขนาดแบบAmplitute Modulation : AM โดยการตัดคลื่นพาห์ (Double–

Sideband Suppress Carrier) การตัดไม่ส่งเทอมแรกออกไปจึงไม่ท าให้ข่าวสารสูญเสียไปแต่อย่างใด 
แต่กลับท าให้ลดก าลังในการส่ง จึงเป็นที่มาของการส่งสองแถบข้างโดยการตัดคลื่นพาห์ ที่เรียกว่า 
Double-Sideband Suppress Carrier : DSB-SC จากการก าหนดคลื่นพาห์และสัญญาณข่าวสาร 

 
𝑒    𝐸     𝜔𝑐𝑡   𝐸𝑐  𝐸𝑚    𝜔𝑐𝑡    𝜔𝑐𝑡    (2.4) 

หรือ 
𝑒   𝐸𝑐    𝑚    𝜔𝑚𝑡     𝜔𝑐𝑡     (2.5) 

 
ดังนั้น จะได้รูปสัญญาณ Double-Sideband Suppress Carrier เมื่อเปรียบเทียบกับ

คลื่นพาห์เดิมและสัญญาณข่าวสาร ดังรูปที่ 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2. 13  สัญญาณ DSB-SC เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณข่าวสาร 

 
เมื่อวิเคราะห์สเปกตรัมก็ จะได้ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งจะพบว่าส่วนที่หายไปคือคลื่นพาห์เหลือไว้แต่

ส่วนที่เป็นแถบข้างทั้งสอง 
 

 

รูปที่ 2. 14  สเปกตรัมของสัญญาณ DSB-SC เมื่อสัญญาณข่าวสารเป็นไซน์ความถี่เดียว 

 
ในกรณีของ DSB-SC ถึงแม้จะสามารถลดก าลังสูญเสียในส่วนของคลื่นพาห์ได้ แต่ยังคงมีแถบ

กว้างความถี่เท่ากับ DSB-LC เนื่องจากยังคงส่งทั้งสองแถบข้าง จึงท าให้สิ้นเปลืองแถบความถี่ที่ต้องใช้
ในการส่ง ในกรณีที่ต้องการส่งหลาย ๆ สัญญาณจึงจ าเป็นต้องลดแถบกว้างความถี่ที่ใช้ลง แต่ยังคงได้
สัญญาณข่าวสารครบถ้วน การส่งเพียงแถบข้างเดียวเป็นการส่งที่มีระสิทธิภาพในการใช้แถบความถี่
มากกว่า จึงเป็นที่มาของการส่งแถบข้างเดียว ที่เรียกว่า Single-Sideband : SSB ซึ่งสามารถเลือกว่า
จะส่งด้วยแถบข้างบน Upper-Sideband : USB หรือแถบข้างล่าง Lower Sideband : LSB ก็ได้ 
จากการก าหนดคลื่นพาห์และสัญญาณข่าวสารดังสมการการผสมเชิงขนาดแบบ AM โดยการส่งแถบ
ข้างเดียว (Single–Sideband) 

 
eDSB SC  EcEm    ωmt    ωmt   EDSB SC   ωmt    ωct    (2.6) 
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รูปที่ 2. 15  สัญญาณ SSB เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณข่าวสาร 

 
เนื่องจากการก าหนดสัญญาณข่าวสารเป็นแบบไซน์ความถี่เดียวคงที่ สัญญาณผสมแล้วแบบ 

Single–Sideband จึงดูคล้ายกับคลื่นพาห์เพราะเป็นสัญญาณไซน์ที่มีความถี่เป็นผลบวกของความถี่
คลื่นพาห์กับความถี่สัญญาณข่าวสาร (fc+fm) ในกรณีของ SSB-USB ได้ไซน์ที่ความถี่สูงขึ้นและเป็น
ผลต่าง (fc-fm) ในกรณีของ SSB-LSB ได้เป็นไซน์ที่ความถี่ต่ าลงจากคลื่นพาห์ แต่ถ้าสัญญาณข่าวสาร
ที่เป็นสัญญาณหลายความถี่และไม่คงที่อย่างเช่นสัญญาณเสียง จะพบว่าสัญญาณผสมแล้วแบบ  SSB 
ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งขนาดและความถี่ตามสัญญาณเสียงนั้นแล้วแต่องค์ประกอบความถี่ที่อยู่
ในสัญญาณเสียง แต่ก็จะมีความถี่อยู่เหนือความถี่คลื่นพาห์ในกรณีของ SSB-USB และอยู่ต่ ากว่า
ความถี่คลื่นพาห์ในกรณีของ SSB-LSB  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 

 

 

รูปที่ 2. 16  สเปกตรัมของสัญญาณ SSB เมื่อสัญญาณข่าวสารเป็นไซน์ความถ่ีเดียว   

2.10  หลักการท างานของล าโพงพาราเมตริก 

ความปฏิสัมพันธ์ของคลื่นไซน์ 2 คลื่นหลัก ๆ (VC1 และ VC2) ในอากาศก่อให้เกิดคลื่นทุติย
ภูมิหลายคลื่น (เรียกว่าเป็นสัญญาณดีมอดูเลต) เช่น Wc1 ±  Wc2 , 2Wc1 , 2Wc2 และการรวมกันของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลื่นต่าง ๆ การดีมอดูเลชันเหล่านี้จะไม่สามารถได้ยินเพราะอยู่ในช่วงของ คลื่นอัลตราโซนิค ดังแสดง
ในรูปที่ 2.17 
 

 

รูปที่ 2. 17  การสร้างคลื่นปฐมภูมิ, ผลรวม, ความแตกต่างและความถี่ 
ฮาร์มอนิกต่าง ๆ ผ่านอาร์เรย์พาราเมตริกในอากาศ 

 
โดยเสียงที่ถูกส่งไปจะมีการดูดซึมในอากาศและสลายตัวในอัตราที่เร็วกว่าเสียงที่ได้ยิน Wc1 – 

Wc2  และในแบบที่มีทิศทางจะเป็น Wc1 > Wc2  ดังนั้นเพื่อสร้างการกระจายเสียงโดยใช้ parametric 
loudspeaker ซ่ึงสามารถ amplitude modulate สัญญาณเสียงไปบนสัญญาณ ultrasonic carrier 
และจะต้องแสดงให้เห็นว่าระดับความดังของเสียงและความเพ้ียนของสัญญาณ demodulated ที่มี
สัดส่วนกับดัชนีการมอดูเลต ดังนั้นควรระมัดระวังการใช้สิทธิในการก าหนดดัชนี เพ่ือใช้ปรับ 
amplitude modulation (AM) จะพิจารณาถึงความแตกต่างของเทคนิคการมอดูเลชันที่สามารถลด
การบิดเบือนโดยกระบวนการ self-demodulation ในส่วนต่อไปนี้การวิเคราะห์แบบ single-tone 
จะใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการท างานของการลดการบิดเบือนส าหรับ preprocessing ที่
แตกต่างกันแต่ละมอดูเลชันเทคนิค 
 

2.11  เทคนิคการมอดูเลชัน (Modulation technique) 
2.11.1  แอมพลิจูดมอดูเลชัน 

แบบพาราเมตริกซึ่งใช้ AM ธรรมดาหรือ DSBAM ส าหรับการมอดูเลชันของระบบล าโพง
แบบพาราเมตริกจะได้รับเป็น 𝐸 𝜏    𝑚𝑔 𝑡  โดยที่ 𝑚 คือ ดัชนีการมอดูเลชัน (modulation 
index) และ 𝑔 𝜏  คือสัญญาณอินพุตในส่วนบล็อกไดอะแกรมของ DSBAM จะแสดงในรูปที่ 2.18 
โดย      𝑤 𝑡  คือ ultrasonic carrier 
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รูปที่ 2. 18   บล็อกไดอะแกรมของ double sideband 

 
ส าหรับการป้อน Single-tone เป็นสัญญาณอินพุตการมอดูเลชันจะกลายเป็น E τ    

m    ω t  ซึ่ง 𝜔  เป็นความถี่เชิงมุมของ single-tone อินพุตโดยใช้กฎ Berktay’s far-field ใน
การคาดการณ์ที่แสดงในสมการท่ี (2.6) สัญญาณการดีมอดูเลตจะกลายเป็น 

 
𝑝  𝑡    

𝛽𝑝 
 𝑎 𝜔 

 

 𝑝 𝑐 
 𝑧𝛼 

 𝑚 𝑖𝑛 𝜔 𝑡   𝑚      𝜔 𝜏     (2.7) 

 
หลายอย่างที่ได้รับจากสมการที่ (2.7) สัญญาณดีมอดูเลตประกอบด้วย 𝑚 𝑖𝑛 𝜔 𝑡  และ

𝑚       𝜔 𝑡  ซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต และสัญญาณบิดเบือนตามล าดับ ทั้งในระดับความดันของ
สัญญาณเสียงที่ต้องการและสัญญาณการบิดเบือน เป็นสัดส่วนกับ 𝑚 และ 𝑚  ตามล าดับ สมการที่ 
(2.7) แสดงให้เห็นว่า เป็นข้อได้เปรียบของ nonlinearity คือ 𝑤 

  ซึ่งจะส่งผลให้ 12 dB/octave 
high pass ramp ในสัญญาณดีมอดูเลตและเนื่องจากผลของ high-pass filter ที่ลดทอนความถี่ต่ า
ของสัญญาณเสียง สัญญาณเสียงจะต้องได้รับการชดเชยในขั้นตอนการประมวลผลเบื้องต้นของระบบ
ล าโพงแบบพาราเมตริก วิธีง่าย ๆ คือการใช้ low-pass filter เป็นตัวกรองสัญญาณ (or double 
integration of modulation envelope) ramp at -12 dB/octave เริ่มต้นจากความถี่ศูนย์ขึ้นไป 
ในช่วงที่เสียงใช้การลดช่วงแบบไดนามิคให้มีความถี่ท่ีสูงขึ้น  

โดยทั่วไปดัชนีประสิทธิภาพที่ใช้ในล าโพงแบบพาราเมตริก คือ Total Harmonic 
Distortion (THD) ดัชนีนี้แสดงถึงปริมาณของความเพ้ียนของระบบที่มีการป้อนข้อมูล single tone 
และจะแสดงเป็น 

 

𝑇𝐻𝐷    
𝑇 

   𝑇 
     𝑇𝑛  

   𝑇𝑛
 

𝑇 
  𝑇 

   𝑇 
     𝑇𝑛  

  𝑇𝑛
       %   (2.8) 

ซ่ึง 𝑇 และ 𝑇𝑖 คือความกว้างของคลื่นความถี่พ้ืนฐาน (W1) ส่วนประกอบและ harmonics ที่
สูงขึ้นที่ 𝑖𝜔𝑖 (ส าหรับ 𝑖 = 2, 3,…, 𝑛 ตามล าดับ) โดยการแทนความกว้างของสัญญาณที่ต้องการและ
สัญญาณการบิดเบือนในสมการที่ (2.8) THD ส าหรับ DSBAM จะลดลงไปเท่ากับ  𝑚

 𝑚   
    % 

2.11.2  การกล้ าสัญญาณแบบสมดุล (Balanced Modulator)  
Balanced Modulator : BM คือวงจร Amplitude Modulation : AM ที่มี Supressed 

Carrier ประกอบด้วย Lower-Sideband และ Upper-Sideband เพ่ือให้ได้สัญญาณเพียงพอที่จะ
เพ่ิม Carrier Signal และ Modulating Signal วงจร Amplitude modulation : AM แบบเดิมนั้นก็
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ยังคงสร้างคลื่นพาห์ตลอดเวลา ซึ่งสิ้นเปลืองพลังงาน เพ่ือจะแก้ปัญหา ที่กล่าวไปข้างต้น นี้จึงมีการ
ปรับปรุงการกล้ าสัญญาณเชิงขนาดเพ่ือไม่ให้สิ้นเปลืองพลังงานไปกับคลื่นพาห์โดยเปล่าประโยชน์ซึ่ง
เรียกว่าการกล้ า สัญญาณเชิงขนาดชนิดดับเบิ้ลไซด์แบนด์ซัพเพรสแคเรียร์ (Double Sideband 
Suppressed Carrier Modulation: DSBSC)   ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.19 และรูปที่ 2.20 

 
 

 
รูปที่ 2. 19  แสดงผลลัพธ์จากวงจร Balance modulation ในความสัมพันธ์ของแกนเวลา 

 
 

 
รูปที่ 2. 20  แสดงผลลัพธ์จากวงจร Balance modulation ในความสัมพันธ์ของแกนความถ่ี 
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บทท่ี  3 

การวิเคราะห์และการออกแบบ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานของระบบและการออกแบบในส่วนต่าง  ๆ ของระบบ
กระจายเสียงเตือนบริเวณชานชาลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพงพาราเมตริกอะคูสติก โดยจะ
ประกอบไปด้วย หลักการท างานของระบบที่จะอธิบายถึงขั้นตอนการท างานหลัก ๆ ของระบบ โดย
เริ่มตั้งแต่ส่วนระบบเซนเซอร์ การประมวลผลสัญญาณ ส่วนขยายสัญญาณไปจนถึงการแพร่กระจาย
เสียง 
 

3.1  หลกัการท างานของระบบ 

 หลักการท างานของระบบจะแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ได้แก่ ระบบเซนเซอร์ การประมวลผล
สัญญาณ การขยายสัญญาณ และวงจรแปลงไฟ ในส่วนแรกคือระบบเซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจจับวัตถุ
ที่เข้ามาในบริเวณล าคลื่นของเซนเซอร์ถูกส่งออกไป ก่อนน าสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์ไปประมวลผล
เพ่ือดึงสัญญาณข้อมูล (สัญญาณเสียง) ส่งไปยังส่วนประมวลผลสัญญาณ ซึ่งจะใช้การมอดูเลตชันแบบ 
Balanced Modulation ที่จะท าการมอดูเลตสัญญาณให้ขอบของสัญญาณพาห์เปลี่ยนขนาดไปตาม
ขนาดของสัญญาณข้อมูล ต่อมาจะส่งสัญญาณที่ได้จากการมอดูเลชันไปยังส่วนของตัวขยายสัญญาณ
เพ่ือท าการขยายสัญญาณเสียง และสุดท้ายส่งสัญญาณที่ท าการขยายแล้วไปยังตัวแพร่กระจาย
สัญญาณเสียงเพ่ือแพร่กระจายเสียงให้ผู้ฟังได้ยิน แสดงดังรูปที่ 3.1 
                       

 

รูปที่ 3. 1  หลักการท างานของระบบกระจายเสียงเตือนบริเวณชานชลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพง
พาราเมตริกอะคูสติก 
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3.2  การออกแบบระบบเซนเซอร์ 

 มีการออกแบบโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ Infrared Proximity Sensor E18-D80NK 
(แสดงดังรูปที่ 3.2) เป็นเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุที่ใช้หลักการสะท้อนของคลื่นอินฟราเรด ซึ่งสามารถ
ก าหนดระยะในการท างานได้โดยปรับค่าที่ Potentiometer ท างานในช่วง 3 - 80 CM ไฟเลี้ยง 5 
VDC  
 

 

รูปที่ 3. 2  เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ Infrared Proximity Sensor E18-D80NK 

 
 การน าแผ่นสะท้อน (Reflector) มาใช้ร่วมกับเซนเซอร์เพ่ือให้ได้ระยะตรวจจับได้ไกลขึ้นถึง
ประมาณ 6 เมตร ซึ่งจะใช้เซนเซอร์และแผ่นสะท้อนจ านวน 3 ชุด แต่ละชุดติดตั้งห่างกัน 6 เมตร 
(ระยะทางสูงสุดที่เซนเซอร์ท างานได้ ) เพ่ือแบ่งตรวจจับวัตถุเป็นช่วง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 

รูปที่ 3. 3  แผ่นสะท้อน 

 
เมื่อเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุตัวใดตัวหนึ่งตรวจจับวัตถุได้ ก็จะส่งสัญญาณไปให้ Arduino UNO 

R3 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (แสดงดังรูปที่ 3.0) ซึ่งจะท าการประมวลผลและเรียกไฟล์เสียงที่
อยู่ใน MicroSD Card Module มาใช้งาน (แสดงดังรูปที่ 3.5) โดยสั่งการควบคุมระบบเซนเซอร์ผ่าน
การเขียนโค้ดลงบนโปรแกรมอาดูโน่ Arduino (แสดงดังรูปที่ 3.6)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3. 4  บอร์ด Arduino UNO R3 

 
 

 

รูปที่ 3. 5  บอร์ด MicroSD Card Module 

 
 

 

รูปที่ 3. 6  การเขียนโปรแกรมควบคุมระบบเซนเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7  โฟลวชาร์ตแสดงการควบคุมระบบการท างานของเซนเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.7 เป็นแผนผังรวมการท างานของระบบกระจายเสียงเตือนบริเวณชานชลาแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพงพาราเมตริกอะคูสติกด้วยการควบคุมการท างานผ่านระบบการท างานของ
เซนเซอร์ 

 
 

3.3  การออกแบบส่วนประมวลผลสัญญาณ 

3.3.1  วงจรสร้างสัญญาณคลื่นพาห์ 40 kHz 
เป็นวงจรสร้างสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมเพ่ือใช้เป็นสัญญาณคลื่นพาหะซึ่งจะถูกน าไปรวมกับ

สัญญาณข้อมูลเพ่ือส่งออกไป โดยวงจร NE555 ใช้ไฟเลี้ยง 5V เป็นตัวสร้างสัญญาณ ความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสร้างขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่า R1 , R2 และ C1 โดยก าหนดให้ใช้ C1 เบอร์ 102 มีค่าเท่ากับ 
0.001 uF ส่วน R1 และ R2 จะใช้เป็นตัวต้านทานปรับค่าได้ในช่วง 20 kHz และ 500 kHz 
ตามล าดับ แล้วจึงปรับค่าให้ความถี่ของสัญญาณที่ออกมามีค่าเท่ากับ 00kHz ซึ่งแสดงรูปวงจรดังรูปที่ 
3.8 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณที่ออกมาจากวงจรนี้มีขนาด 5V ซึ่งมีค่าสูงเกินไป จึงน าตัว

ต้านทานปรับค่าได้ในช่วง 20 kHz และ 50 kHz มาต่อขนานกันท าเป็นวงจรกดแรงดัน เพ่ือปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้าของสัญญาณที่ออกมาจากวงจรในรูปที่ 3.8 มีขนาดตามที่ต้องการนั้นคือ 800 mV – 1 V 

 

รูปที ่3.8  วงจรสร้างสัญญาณคลื่นพาห์ 00 kHz โดยใช้ NE555 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2  วงจรมอดูเลชันแบบ Balance Modulation 
 เป็นวงจรรวมสัญญาณ ใช้ในการรวมสัญญาณข้อมูลกับสัญญาณคลื่นพาห์ก่อนส่งออกไป โดย
ใช้ MC1496 (แสดงรูปวงจรให้เห็นดังรูปที่ 3.10) ใช้ไฟเลี้ยง +12 V และ -12 V มี VR1 และ VR2 
เป็นตัวปรับจูนสัญญาณ O/P ที่ผ่านการมอดูเลชันให้เหมาะสม ซึ่งมีลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 

รูปที่ 3. 9  ไอซีมอดูเลชัน MC1496 

 
 

 

รูปที่ 3. 10  วงจรมอดูเลชันแบบ Balance Modulation โดยใช้ MC1496 

 
3.3.3  ปรีแอมป์ (Pre-Amp) 
ปรีแอมป์คือตัวอุปกรณ์ที่ต่ออยู่ก่อนป้อนสัญญาณเข้าตัวขยายสัญญาณ หรือหนังสือวิชาการ

บางเล่มถอดความได้ว่าภาคขยายส่วนหน้า โดยความเป็นจริงปรีแอมป์นี้จัดอยู่ในหมวดภาคขยาย
เช่นกัน เพียงแต่ว่าระดับสัญญาณที่ขยายได้นั้นยังมีอิมพีแดนซ์สูงกว่าล าโพง ดังนั้นจึงไม่สามารถน า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณที่ได้ออกมาจากปรีแอมป์นี้มาขับล าโพงได้โดยตรง ต้องผ่านเพาเวอร์แอมป์ก่อน ซึ่งหน้าที่
หลักของปรีแอมป์จะมีอยู่สองประการคือ 

-  ท าหน้าที่ขยายสัญญาณในระดับต่ า เพ่ือให้มีระดับที่เหมาะสมส าหรับการป้อนสู่
ภาคขยายอ่ืนๆ ต่อไป รวมถึงการท าตัวเป็นวงจรบัฟเฟอร์ (กันชน) เพ่ือเชื่อมโยงอุปกรณ์
ทางเสียงที่อิมพีแดนซ์ หรือความต้านทานภายในต่างกันให้ท างานร่วมกันได้ 

-  ท าหน้าที่ขยายสัญญาณพร้อมการปรับแต่งและการปรุงแต่งเสียง ซึ่งอาจก าหนดให้มีการ
ขยายระดับสัญญาณให้สูงขึ้น หรือไม่มีการขยายสัญญาณก็ได้ 

โดยจากสัญญาณข้อมูลที่เข้ามาจะผ่านตัว R3 ซึ่งเป็น R ที่สามารถปรับค่าได้เพ่ือก าหนดความ
ดังเบาของสัญญาณเสียง ซึ่งสามารถแสดงผังวงจรดังรูปที่ 3.11 

 
 

 

รูปที่ 3. 11  วงจรภาคขยายส่วนหน้า (ปรีแอมป์) 
 
 

3.4  การออกแบบส่วนขยายสัญญาณ 

3.4.1  วงจรขยายสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณ หรือออปแอมป์ คือองค์ประกอบวงจรชนิดแอคทีฟที่สามารถออกแบบ

ให้เป็นวงจรด าเนินการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งประกอบไปด้วย การบวก การลบ การคูณ การหาร การหา
อนุพันธ์และการหาปริพันธ์ในการขยายสัญญาณเสียงในเบื้องต้นหลังจากผ่านในส่วนของการมอดูเล
ชันนั้น โดยเลือกใช้ออปแอมป์เบอร์ UA741CN โดยใช้ไฟเลี้ยง +12V และ -12V ได้ก าลังขยาย 3 เท่า 
ซึ่งมีลัษณะและผังวงจรดังรูปที่ 3.12 และรูปที ่3.13  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3. 12  ไอซีขยายสัญญาณเบอร์ UA741CN (Op-Amp) 

 
 

 

รูปที่ 3. 13  วงจรขยายสัญญาณ โดยใช้ UA741 

 
 สิ่งที่ต้องระมัดระวังเป็นพิเศษเมื่อต่อวงจรออปแอมป์คือ การต่อไฟเลี้ยงขั้วลบ (-) ที่ขา 4 และ
ไฟเลี้ยงขั้วบวก (+) ที่ขา 7 เพราะหากต่อไม่ถูกต้อง ออปแอมป์อาจได้รับความเสียหาย หรือวงจรอาจ
ไม่ท างานตามวัตถุประสงค์ของผู้ออกแบบ 

 
3.4.2  Power AMP Kit - LM1875 
เป็นแผงวงจรขยายสัญญาณส าเร็จรูปที่ให้ความเพ้ียนต่ าและประสิทธิภาพการท างานที่มี

คุณภาพสูง ขยายและขับกระแสได้ถึง 30 W ความถี่เกิน 70  kHz โดยใช้ไฟเลี้ยง +12 V และ -12 V 
ท าหน้าที่รับสัญญาณเสียงที่ผ่านการขยายด้วยออปแอมป์ UA741CN แล้ว มาท าการขยายสัญญาณ
อีกรอบให้สัญญาณเสียงมีขนาดแรงดันประมาณ 20 V แล้วจึงส่งสัญญาณเสียงนั้นออกล าโพงพารา
เมตริกอะคูสติกต่อไป ซึ่งสามารถแสดงรูปวงจรได้ดังรูปที่ 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3. 14  วงจร Power AMP Kit - LM1875 
 
3.5  การออกแบบวงจรแปลงไฟ 

 วงจรแปลงไฟนี้มีไว้เพ่ือท าการแปลงไฟจากกระแสสลับให้เป็นไฟกระแสตรง ส าหรับวงจรใน
วิทยานิพนธ์นี้ต้องการใช้ไฟกระแสตรงแรงดัน -12 V และ +12 V จ านวน 0 วงจร และ 5 V จ านวน 1 
วงจร มีการใช้หม้อแปลงขนาด 9 VAC ซึ่งสามารถให้ไฟกระแสตรงแรงดัน 12 VDC ค านวณได้จาก
สูตรดังต่อไปนี้ 
 

ไฟกระแสตรง       ไฟกระแสสลับ          
 
น าหม้อแปลงขนาด 9 VAC มาต่อกับวงจรแปลงไฟในรูปที่ 3.15 
 
 

 

รูปที่ 3. 15  วงจรแปลงไฟ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แผงวงจรแปลงไฟจะประกอบด้วย ไดโอดบริดจ์  (แสดงดังรูปที่ 3.16) ที่จะแปลงไฟ
กระแสสลับ 9 V เป็นไฟกระแสตรง +12 V และ -12 V จากนั้นเชื่อมไฟ +12 V และ -12 V จากขา + 
และ - ของไดโอดบริดจ์เข้าตัวเก็บประจุคนละตัว โดยตัวเก็บประจุจะต่อขากราวด์ร่วมกัน และอีกขา
ของตัวเก็บประจุแต่ละตัวก็จะจ่ายไฟ +12 V และ -12 V เพ่ือเลี้ยงวงจรต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 3. 16  ไดโอดบริดจ์ 

 
 ในส่วนของไฟ 5 V จะท าการแปลงโดยเชื่อมไฟ +12 V มาผ่านไอซีเบอร์ L7805CV (แสดงดัง
รูปที่ 3.17) เป็นไอซีเรกกูเลเตอร์รับแรงดันอินพุตในช่วง  7 V - 30 V และกดแรงดันให้ได้เอาท์พุต
เหลือ 5 V เพ่ือน าไปเลี้ยงวงจร  
 

 

รูปที่ 3. 17  ไอซีเรกกูเลเตอร์ เบอร์ L7805CV 

 

3.6  การออกแบบการต่อล าโพงขยาย (Speaker Connection) 
การต่อล าโพงขยาย สามารถออกแบบการต่อได้ดังต่อไปนี้ 
3.6.1  การต่อล าโพงขยาย 2 ตัว แบบอนุกรม (two speakers in Series)  

- ใช้ส าหรับในห้องเล็กๆ อุปกรณ์ท่ีใช้ เช่น วิทยุ โทรทัศน์ (แสดงดังรูปที่ 3.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3. 18  การต่อล าโพงขยาย 2 ตัวแบบอนุกรม 

 
แสดงสูตรการค านวณ ดังสมการที่ (3.1) 
 

               (3.1) 
 

3.6.2  การต่อล าโพงขยาย 2 ตัว แบบขนาน (two speakers in Parallel)  
- ใช้ในห้องเล็กๆ เช่น วิทยุ โทรทัศน์ (แสดงดังรูปที่ 3.19) 

 

 

รูปที่ 3. 19  การต่อล าโพงขยาย 2 ตัวแบบขนาน 

    
แสดงสูตรการค านวณ ดังสมการที่ (3.2) 

 
    

 
 

  
  

 

   

    (3.2) 

 
 

3.6.3  การต่อล าโพงขยาย 2 ตัว แบบผสม (Four Speakers in Series and Parallel)  
- ใช้ต่อภายในห้องที่ไม่ใหญ่นัก เช่น ต่ออินเตอร์คอม (intercom), วิทยุ , โทรทัศน์ , 

งานขยายเสียง (แสดงดังรูปที่ 3.20) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3. 20  การต่อล าโพงขยาย 0 ตัวแบบผสม 
 

แสดงสูตรการค านวณ ดังสมการที่ (3.3) 
 

    
      

       
     (3.3) 

 
3.6.4  การต่อล าโพงใช้ในงานอุตสาหกรรม (Speakers in Industrial Installation)  

- ใช้ในงานอุตสาหกรรม (แสดงดังรูปที่ 3.21) 
 

        

รูปที่ 3. 21  การต่อล าโพงขยายหลายๆ ตัว 

 
แสดงสูตรการค านวณ ดังสมการที่ (3.4) สมการที่ (3.5) และสมการที่ (3.6) 
 

    
 

 

  
  

 

   
 

 

  
  

 

   
 

 

  

    (3.4)  

 
    

 

  
  

 

   
 

 

  
  

 

   
 

 

  
   (3.5) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                           (3.6) 

 
3.6.5  แสดงตัวอย่างการค านวณ  
โดยสมมติให้ล าโพงขยายต่อดังรูปที่ 3.21 และ 

 

 

รูปที่ 3. 22  รูปแสดงตัวอย่างการค านวณ 

 
แสดงการค านวณได้ดังต่อไปนี้ 

จากสมการที่ (3.1) และ (3.3) :               
 

             
 
           

      

       
 

 
จะได้ว่า :                     

 
                        
   

           
     

      
     

 

ดังนั้น ค่าความต้านทานของการต่อขยายล าโพงรวม มีค่าเท่ากับ 0 โอห์ม 

 
 
 
 
 
 

                          ตัวละ 0  Ω 
   e e   t     e e  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองในการด าเนินการโครงการ 
 
บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองในการด าเนินการโครงการ ซึ่งจะแสดงกราฟที่ได้จากวงจรต่าง 

ๆ ไม่ว่าจะเป็นวงจรสัญญาณพาหะ วงจรมอดูเลชัน วงจรขยาย แสดงการออกแบบการติดตั้งล าโพง
และเซนเซอร์ภายในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์เพ่ือน าไปใช้งานจริง 

 

4.1  การทดสอบวงจรสัญญาณพาห์ (Carrier 40 kHz)  
 แสดงรูปแบบวงจรสัญญาณพาห์ที่ได้ท าการทดลองจากการออกแบบวงจรพาห์ที่มีความถี่ 00 
กิโลเฮิรตซ์ (แสดงดังรูปที่ 0.1) ปรากฎว่าได้รูปสัญญาณท่ีออกมาเป็นรูปสัญญาณสี่เหลี่ยม 00 
กิโลเฮิรตซ์ ที่มีแอมพลิจูดประมาณ 0.8 V – 1 V ตามท่ีต้องการ แสดงดังรูปที่ 0.2  
  
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.1  วงจรสัญญาณพาห์ (carrier 40 kHz) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2  สัญญาณเอาต์พุตของวงจรสัญญาณพาห์ (carrier 40 kHz) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การทดสอบวงจรมอดเูลชั่น (Modulation) 
 แสดงรูปแบบวงจรมอดูเลชั่นที่ได้ท าการทดลองจากการออกแบบวงจรมอดูเลชั่นแบบบา
ลานซ์ Balance modulation : BM (แสดงดังรูปที่ 0.3) ปรากฎว่าได้รูปสัญญาณที่ออกมาเป็นรูป
สัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีจุดตัดท่ีเฟส 0 องศา ซึ่งมีลักษณะที่เรียกว่า zero crossing ตามท่ีต้องการ 
 
 

 

 
รูปที่ 4.3  วงจรมอดูเลชั่น (modulation) 

 
 

 

 
รูปที่ 4.4  สัญญาณเอาต์พุตของวงจรฺมอดูเลชัน (balance modulation: BM) 

 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  การทดสอบวงจรขยาย (Amplifier) 
แสดงรูปแบบวงจรขยายที่ได้ท าการทดลองจากการออกแบบวงจรขยายทั้ง 2 วงจร โดยวงจร

แรกเป็นวงจรขยายที่มีตัวขยาย 2 ตัว ได้แก่ UA741 และLF351N (แสดงดังรูปที่ 0.5) ปรากฎว่าได้รูป
สัญญาณที่ออกมาเป็นรูปสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีจุดตัดที่ เฟส 0 องศา ซึ่งมีลักษณะที่เรียกว่า zero 
crossing ที่มีก าลังขยายของสัญญาณเพ่ิมข้ึนเป็นค่าประมาณ 30 V ซึ่งเป็นช่วงก าลังขยายที่เหมาะสม
ตามท่ีต้องการ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5  วงจรขยาย (amplifier) UA741, LF351N 

 
 

 

 
รูปที่ 4.6  สัญญาณเอาต์พุตของวงจรขยาย (amplifier) UA741, LF351N 

 
 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการออกแบบวงจรขยายวงจรที่ 2 เป็นวงจรขยายที่มีตัวขยาย 2 ตัว ได้แก่ UA741 และ
LM1875 (แสดงดังรูปที่ 0.7) ปรากฎว่าได้รูปสัญญาณที่ออกมาเป็นรูปสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีจุดตัดที่
เฟส 0 องศา ซึ่งมีลักษณะที่เรียกว่า zero crossing ที่มีก าลังขยายของสัญญาณเพ่ิมขึ้นเป็น
ค่าประมาณ 25 V ซึ่งเป็นช่วงก าลังขยายที่เหมาะสมตามที่ต้องการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  วงจรขยาย (amplifier) LM1875 

 
 

 

 
รูปที่ 4.8  สัญญาณเอาต์พุตของวงจร (amplifier) LM1875 

 
จากวงจรขยาย LM1875 (แสดงดังรูปที่ 0.7) ทดลองหาค่าเอาต์พุตสูงสุดที่วงจรขยาย 

LM1875 สามารถรองรับได้เพ่ือน าข้อมูลจากการทดลองนี้ไปใช้ออกแบบวงจรขยาย ปรากฎว่าอยู่
ในช่วงที่โวลต์เอาต์พุตเท่ามีค่าประมาณ 35 V ซึ่งสังเกตได้จากรูปที่ 0.9 จะเห็นว่า เมื่อป้อนอินพุต
ในช่วง 1.7 V – 2.5 V สัญญาณที่ออกมาจะมีค่าคงที่ท่ี 35 V 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9  กราฟแสดงค่าเอาต์พุตของ Power amplitute ที่ความถ่ี 00 kHz 

สรุปผลการทดลองต่อวงจรขยายทั้งสองแบบเข้ากับล าโพง Ultrasonic ผลปรากฎว่า การต่อ
วงจรขยาย (amplifier) LM1875 ที่น าไปต่อเข้ากับวงจรขยาย (amplifier) UA741 มีประสิทธิภาพ
การท างานที่ดีกว่า และได้เสียงที่เพราะกว่า เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ออกมาจากล าโพงน้อยกว่า
การต่อวงจรขยาย (amplifier) LF351N ที่น าไปต่อเข้ากับวงจรขยาย (amplifier) UA741 ดังนั้น
ดังนั้นจึงเลือกใช้การต่อวงจรขยาย (amplifier) LM1875 ที่น าไปต่อเข้ากับวงจรขยาย (amplifier) 
UA741 ไปใช้ขยายเสียงล าโพง Ultrasonic 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  การทดสอบเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ (Reflective Obstacle Avoidance 
Sensor) 
 
 

 

 
รูปที่ 4.10  เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้ Ultrasonic 

 
 

 

รูปที่ 4.11  เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้ Infrared Proximity Sensor E18-D80NK 

 
จากการทดลองใช้เซนเซอร์ทั้งสองแบบผลปรากฎว่า เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้ Infrared 

Proximity Sensor E18-D80NK (แสดงดังรูปที่ 0.11) มีประสิทธิภาพในการท างานดีกว่า และ
สามารถน าไปตรวจจับบุคคลที่เข้าไปในบริเวณเขตที่ก าหนดไว้ได้ดีกว่า เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้ 
Ultrasonic เนื่องจากเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้ Ultrasonic (แสดงดังรูปที่ 0.10) ยังตรวจจับ
บุคคลได้ไม่แม่นย า อีกทั้งมีข้อผิดพลาดในการท างานอยู่มากพอสมควร ดังนั้นจึงเลือกใช้ เซ็นเซอร์
ตรวจจับวัตถุโดยใช้ Infrared Proximity Sensor E18-D80NK ไปใช้งานภายในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์ 
 

4.5  แสดงผลการออกแบบการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือน าไปใช้งาน 
สรุปการออกแบบการต่อล าโพงขยาย เพ่ือใช้ในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์ มีรูปแบบการต่อล าโพง

ขยายแบบขนาน ดังรูปที่ 0.12  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12  การออกแบบการต่อล าโพงขยายในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์ 
 
4.6  แสดงผลการติดตั้งล าโพงขยายเสียง และเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ 

4.6.1  การติดตั้งล าโพงขยายเสียง 

การติดตั้งกลุ่มล าโพง ควรพิจารณาถึงความสัมพันธ์กับสิ่งต่างๆ เช่น วัตถุประสงค์ของการใช้ 
ทิศทางการแพร่กระจายของเสียง อุปกรณ์อ่ืนๆ เป็นต้น 

ต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการติดตั้งล าโพงขยายเสียง คือต าแหน่งบนหลังคาสามเหลี่ยม
ภายในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์ เป็นไปตามรูปที่ 0.13 และรูปที่ 0.10 
 

 

รูปที่ 4.13  การออกแบบการติดตั้งล าโพงขยายในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์ 
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รูปที่ 4.14  ออกแบบการติดตั้งล าโพงขยายโดยตรงบนหลังคาสามเหลี่ยมเพ่ือน าไปใช้จริง 

 
4.6.2  การติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ 
ต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งเซนเซอร์ภายในสถานีแอร์พอร์ตลิงค์ เป็นไปตามรูปที่ 0.15 

และรูปที่ 0.16 ที่ได้ท าการออกแบบไว้ดังต่อไปนี้  
 

 

 
รูปที่ 4.15  ออกแบบการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุบริเวณเส้นเหลืองภายในสถานี 
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รูปที่ 4.16  ออกแบบการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุบริเวณเส้นเหลืองภายในสถานีเพ่ือน าไปใช้จริง 

 
จากการทดลองต่อล าโพงพาราเมตริกจ านวน 2 แผง โดยท าการต่อล าโพงแบบขนาน และท า

การติดตั้งอุปกรณ์ที่ได้ท าการออกแบบไว้ทั้งหมด แล้วป้อนไฟล์เสียงแจ้งเตือนเพ่ือทดลองวัดความดัง
ของเสียงก่อนที่จะน าไปใช้งานจริง จากการส ารวจผู้ทดลองฟังเสียงที่ระยะห่างจากล าโพงพาราเมตริก
ช่วงที่ 30 – 50 เมตร ผลปรากฎว่าผู้ทดลองส่วนใหญ่ได้ยื่นเสียงที่ดังจากล าโพงพาราเมตริกได้จนถึง
ระยะทาง 50 เมตร ซึ่งผลการทดลองนี้เป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว้ตามทฤษฎีของล าโพงพาราเมตริกที่มี
คุณสมบัติในการส่งสัญญาณเสียงเป็นเส้นตรงทีมีลักษณะคลื่นแคบ ๆ (Narrow beam) ในบริเวณ
เป้าหมาย  
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บทท่ี  5 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

5.1  บทสรุปโครงงาน 

 โครงงานชิ้นนี้น าเสนอการพัฒนาและประยุกต์ใช้ล าโพงพาราเมตริกอะคูสติกเพ่ือสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานในระบบการกระจายเสียงเตือนบริเวณชานชลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ เพ่ือแจ้งเตือน
บุคคลที่อยู่ในพ้ืนที่เสี่ยงต่อการตกลงไปในรางรถไฟของชานชลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ให้บุคคลที่อยู่
ภายในพ้ืนที่เสี่ยงอันตรายได้รับรู้  ตื่นตัว และเร่งออกจากบริเวณนั้น เพ่ือลดความเสี่ยงต่อการเกิด
อุบัติเหตุใด ๆ  

เหตุผลที่เราน าล าโพงพาราเมตริกอะคูสติกมาใช้ในการกระจายเสียงเตือนนี้ เนื่องจากข้อดี
ของล าโพงพาราเมตริกอะคูสติก คือสามารถจ ากัดพ้ืนที่ในการใช้งานได้ กล่าวคือ บุคคลที่จะได้ยิน
เสียงจากล าโพงนี้เป็นบุคคลที่อยู่ในพ้ืนที่เสี่ยง (หลังเส้นเหลือง) เท่านั้น บุคคลที่ไม่ได้อยู่ในพ้ืนที่เสี่ยง
ดังกล่าวจะไม่ได้รับเสียงรบกวน และถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีระบบป้องกันบุคคลตกไปในรางรถไฟ โดย
ใช้ประตูกั้นชานชลา หรือที่เรียกว่า Platform screen doors (PSDs) แล้ว แต่ระบบกระจายเสียง
เตือนบริเวณชานชลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพงพาราเมตริกอะคูสติก  ก็เป็นอีกทางเลือกที่ดีอีก
ทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากมีการติดตั้งที่ง่าย ใช้ค่าใช้จ่ายที่ต่ า ง่ายต่อการดูแลรักษา และยังสามารถน า
ล าโพงพาราเมตริกอะคูสติกไปประยุกต์ใช้งานได้อีกหลายรูปแบบ เช่น การน าไปใช้ภายในพิพิธภัณฑ์
เพ่ือบรรยายเรื่องราวแบบระบบสองภาษา ใช้ในระบบการจราจรเพ่ือแจ้งเตือนเฉพาะจุดหรือเฉพาะ
คันได้ และยังสามารถใช้เป็นล าโพงส่วนตัวเพ่ือไมร่บกวนบุคคลรอบข้าง 

 
5.2  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป 
 - ระบบกระจายเสียงเตือนบริเวณชานชลาแอร์พอร์ตเรลลิงก์ผ่านล าโพงพาราเมตริกอะคูสติก 
ยังไม่มีการน าเทคโนโลยีไร้สายเข้ามาใช้ในระบบ หากน าเทคโนโลยีไร้สายเข้ามาช่ วยจะเพ่ิมความ
สะดวกในการติดตั้งและใช้งานมากขึ้น 
 -  สามารถเพ่ิมหรือปรับคุณภาพของการตรวจจับบุคคลได้โดยการแก้ไขเซนเซอร์ เนื่องจาก
เซนเซอร์ที่ใช้ในปริญญานิพนธ์นี้ยังตรวจจับในระยะที่ไกลไม่ได้มากนัก และการประยุกต์ใช้ล าโพง
พาราเมตริกอะคูสติกที่นอกจากจะใช้ส่งเสียงเตือนแล้วยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นเซนเซอร์
ตรวจจับบุคคลได้อีกด้วย 
 -  เนื่องจากคณะผู้จัดท าปริญญานิพนธ์ยังขาดความรู้ในด้านอิเล็กทรอนิกส์ และด้านศาสตร์
ของเสียง อีกทั้งยังมีปัจจัยหลายอย่างที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพของเสียง ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของ การ
ค านวณค่าทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ออกแบบวงจรต่าง ๆ การกัดลายทองแดง การต่อแผงวงจร การเลือกใช้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องมือที่ใช้ทักษะด้านอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผล
ต่อคุณภาพของเสียงทั้งสิ้น  
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ภาคผนวก ก 

 Poster และรูปผลงาน 
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ภาคผนวก ก  
 Poster และรูปผลงาน 

 

 
รูปที่ ก.1  Poster 
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รูปที่ ก.2  ล าโพงอัลตราโซนิค 
 
 
 

 

รูปที่ ก.3  Balance modulation Amplifier ด้านหน้า 

  
 

 

รูปที่ ก.4  Balance modulation Amplifier ด้านหลัง 

 

 

 

รูปที่ ก.5  แบบจ าลองการติดตั้งเซ็นเซอร์บริเวณชานชลา 
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รูปที่ ข. 1  หน้าต่างแสดงเว็บดาวน์โหลดการติดตั้งของโปรแกรม Arduino IDE 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่าง การติดต้ังโปรแกรม Arduino IDE 

 
การติดตั้งโปรแกรม Arduino IDE 
โปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ Windows สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. ดาวน์โหลด Arduino IDE โดยไปที่ https://www.arduino.cc และไปที่ click ที่ 
Download เป็นไปตามฟอร์แมตไฟล์ดังรูปทื่ ข.1 
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รูปที่ ข. 2  หน้าต่างแสดงการติดตั้งโปรแกรม Arduino IDE เสร็จสมบูรณ์ 

2. เปิดไฟล์ที่ดาวน์โหลด เลือกติดตั้งค่าเริ่มต้ม เลือกโฟล์เดอร์ติดตั้งโปรแกรม และท าการติดตั้ง
โปรแกรม เมื่อการติดตั้งโปรแกรมส าเร็จสมบูรณ์จะขึ้นแสดงหน้าต่าง ดังรูปที่ ข.2 
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