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มากกวา่การใชก้าํลงังานของสัญญาณท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการส่งสัญญาณ แต่การใชค้่าเวลาท่ีถูก

หน่วงนั้นจะมีความยากในการจดัการและตอ้งการอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ท่ีซบัซอ้นมากกวา่วิธีการ
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Distance estimation based on time delay is more accuracy than the estimation based on 

power attenuation method, but it is hard to handle and needs so complicated hardware. 

 

The proposed model of this research based on time delay to estimate a distance by using 

basic hardware to send a signal from one device and then the other device send it back. So, the 

time delay can be determined by using phase difference between sending and receiving signals 

and number of sending signal cycle before receiving signal available at sending devices and use 

that time delay to estimate the distance. 
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อปุกรณ์ระบุตําแหน่งแบบแม่นยาํโดยใช้เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

Precise Localization with Wireless Sensor Network 

 

คาํนํา 

 

เน่ืองจากงานบางอยา่งตอ้งการการระบุตาํแหน่งหรือการวดัระยะทางท่ีแม่นยาํ แต่

อุปกรณ์ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัไม่สามารถรองรับความตอ้งการในบางสถานะการณ์ได ้เช่น การระบุ

ตาํแหน่งของคนหรือวตัถุภายในอาคารดว้ยอุปกรณ์ GPS, การหาระยะห่างระหวา่งวตัถุ, การหา

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวตัถุ เป็นตน้ และเน่ืองจากระยะห่างหรือตาํแหน่งของวตัถุเป็น

ขอ้มูลพื้นฐานท่ีสาํคญัสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์สภาพทางกายภาพของส่ิงต่างๆ เช่น สภาพการ

เคล่ือนไหวของวตัถุ ความหนาแน่นหรือการกระจายตวัของประชากร(เช่น สภาพการจราจร

บนทอ้งถนน) ซ่ึง ขอ้มูลท่ีไดเ้หล่าน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการวางแผนเพื่อปรับปรุงแกไ้ข หรือ

บริหารจดัการในระบบท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ดว้ยเหตุน้ีจึงไดริ้เร่ิมทาํการวิจยัเพื่อสร้างวธีิการและแบบจาํลองใหม่ท่ีมีความแม่นยาํ

ในการหาระยะทางและสามารถลบขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ท่ีมีอยู ่ณ ปัจจุบนัได ้
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วตัถุประสงค์ 

 

ศึกษางานวจิยัอ่ืนๆในเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบภายในวทิยานิพนธ์ รวมถึงใช้

ทฤษฎีต่างๆ ทดลองและวจิยั เพื่อใหไ้ดว้ธีิการและแบบจาํลองใหม่ท่ีสามารถวดัระยะทาง

ระหวา่งวตัถุไดอ้ยา่งแม่นยาํ และลบขอ้จาํกดัของวธีิการเดิมๆท่ีมีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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การตรวจเอกสาร 

 

 ในปัจจุบนัไดมี้อุปกรณ์ท่ีทาํการวดัระยะห่างระหวา่งตวัอุปกรณ์และระบุตาํแหน่งดว้ย

เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายอยูแ่ลว้ แต่จะใชห้ลกัการของการนาํค่าความเขม้ของกาํลงังานท่ีไดรั้บ 

(Received Signal Strength) นาํมาหาระยะทางระหวา่งตวัรับและตวัส่งสัญญาณโดยสมการท่ีใช้

ในการแปลงค่าความเขม้ของกาํลงังานท่ีไดรั้บเป็นระยะทางเป็นไปตามสมการดา้นล่าง 

(Blumenthal et al., 2005; Grossmann et al., 2007) 

 

𝑃𝑅𝑋 =  𝑃𝑇𝑋 ∙ 𝐺𝑇𝑋 ∙ 𝐺𝑅𝑋 ∙ �
𝜆

4𝜋𝑑
�
2

 

 

โดยท่ี 

  𝑃𝑇𝑋 =    กาํลงังานท่ีใชใ้นการส่ง (Watt) 

  𝑃𝑅𝑋  =    กาํลงังานคงเหลือท่ีปรากฏบนอุปกรณ์ภาครับ (Watt) 

  𝐺𝑇𝑋  =    อตัราขยายของเสาอากาศบนอุปกรณ์ภาคส่ง 

  𝐺𝑅𝑋  =    อตัราขยายของเสาอากาศบนอุปกรณ์ภาครับ 

  𝜆 =    ความยาวคล่ืน (m) 

  𝑑 =    ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ภาคส่งกบัอุปกรณ์ภาครับ (m) 

 

 และสามารถสร้างกราฟค่าความเขม้ของกาํลงังานท่ีไดรั้บกบัระยะทางดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงังานท่ีปรากฏบนอุปกรณ์ภาครับกบัระยะทาง 

 

ทีม่า: Grossmann et al. (2007) 
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 แต่ในความเป็นจริงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกส่งออกไปจะมีกาํลงังานไม่เท่ากนัทุกพื้นท่ี 

เน่ืองจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถถูกรบกวนไดจ้ากหลายๆอยา่ง มีผลทาํใหก้ารหาระยะทาง

และการระบุตาํแหน่งนั้นมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน และความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะ

เกิดข้ึนในรูปแบบของตวัแปรสุ่มซ่ึงมีค่าท่ีไม่คงท่ี ทาํใหต้อ้งใชก้ารคาํนวณทางคณิตศาสตร์ท่ี

ซบัซอ้นเขา้มาช่วย แต่ถึงจะใชก้ารคาํนวณเขา้มาช่วยก็ยงัคงมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนได ้

 

 ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การใชว้ธีิการหาระยะทางระหวา่งอุปกรณ์ดว้ยการใชค้่าความหน่วง

เวลาท่ีเกิดข้ึนจากการเดินทางของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยคล่ืนแม่เหล็กจะเคล่ือนท่ีดว้ย

ความเร็วคงท่ีซ่ึงมีค่าเท่ากบัความเร็วแสงหรือ 299,792,458 เมตรต่อวนิาที หรือประมาณ 3x108 

เมตรต่อวนิาที และสามารถหาระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไดโ้ดยสมการดา้นล่าง (Bischoff et al., 

2006; Chan et al., 2006) 

 

S =  vt =  ct =  3x108 ∙ t 

 

โดยท่ี 

  S  =    ระยะทางระหวา่งอุปกรณ์ (m) 

  v  =    ความเร็วท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใชใ้นการเดินทาง (m/s) 

  c  =    ความเร็วแสง (m/s) 

  t  =    เวลาท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใชเ้ดินทางจากตวัรับไปยงัตวัส่ง (s) 

 

 จากสมการจะเห็นไดว้า่ความเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีค่าท่ีสูงมาก ซ่ึงหาก

ระยะทางท่ีตอ้งการวดันั้นเท่ากบั 1 เมตร จะไดว้า่ เวลาท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใชใ้นการเดินทางมี

ค่าเพียง 3.3 นาโนวนิาที เท่านั้น ซ่ึงเป็นปัญหาในการตรวจวดัเป็นอยา่งมาก ประกอบกบั

อุปกรณ์ท่ีมีความเร็วสูงนั้นสร้างไดย้ากและราคาแพง จึงเป็นเหตุใหมี้การทาํวจิยัช้ินน้ีข้ึน ซ่ึงถา้

หากตรวจวดัค่าความหน่วงเวลาและหาระยะทางออกมาได ้ก็จะไดค้่าระยะทางท่ีแม่นยาํ 

เน่ืองจากความเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นค่าคงท่ี 

 

 ส่วนการระบุตาํแหน่งนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการหาระยะทางระหวา่งอุปกรณ์ท่ีติดอยู่

กบัท่ี (Stationary Nodes) ท่ีและอุปกรณ์เป้าหมาย (Target Node) 3 คู่ ข้ึนไป จากนั้นนาํ

ระยะทางท่ีไดม้าทาํการสร้างกราฟในปริภูมิ 3 มิติ และทาํการหาจุดตดัท่ีเกิดข้ึน จะพบวา่ มี

จุดตดัเกิดข้ึนทั้งหมด 4 จุด แต่จะมีเพียงจุดเดียวท่ีเกิดจากการตดักนัของอุปกรณ์ทั้ง 3 คู่ ซ่ึงจุด

นั้นก็คือตาํแหน่งของอุปกรณ์เป้าหมายนั้นเอง ซ่ึงวธีิการหาตาํแหน่งไดแ้สดงอยูใ่นภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  วธีิการหาตาํแหน่งของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการหาตาํแหน่งโดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีอยูก่บัท่ี 

  

 

 

 X 

Y 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. คอมพิวเตอร์ 

2. โปรแกรมออกแบบและประมวลผลทางคณิตศาสตร์ MATLAB 

 

วธีิการ 

 

1. ทฤษฎ ี

 

 พิจารณาอุปกรณ์ 2 ตวั ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี และอุปกรณ์เป้าหมาย 

โดยท่ีอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีเราทราบตาํแหน่งท่ีชดัเจน และอุปกรณ์เป้าหมายคือ

อุปกรณ์ท่ีตอ้งการจะรู้พิกดัหรือระยะห่าง โดยให้อุปกรณ์ทั้ง 2 วางอยูห่่างกนัเป็นระยะทาง 𝑑 

ตามภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3  ภาพแสดงการวางของตวัอุปกรณ์ 

 

 พิจารณาการรับ-ส่งสัญญาณดงัน้ี 

 

1. กาํหนดใหใ้ชส้ัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433MHz เป็นพาหะในการส่งสัญญาณ 

2. เร่ิมตน้การกระบวนการเม่ืออุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี ส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์

เป้าหมายอยา่งต่อเน่ืองตามภาพท่ี 4 (ใหเ้รียกสัญญาณน้ีวา่สัญญาณส่งออก) 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 

d 
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3. เม่ืออุปกรณ์เป้าหมายไดรั้บสัญญาณจากอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีแลว้ อุปกรณ์

เป้าหมายจะทาํการคูณความถ่ีของสัญญาณท่ีไดรั้บมา เพิ่มเป็น 2 เท่า และทาํการส่งสัญญาณนั้น

กลบัไปยงัอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีตามภาพท่ี 5 (ใหเ้รียกสัญญาณน้ีวา่สัญญาณตอบกลบั) 

4. เม่ืออุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีไดรั้บสัญญาณตอบกลบัมาแลว้ ขั้นตอนถดัมาคือทาํการ

หารความถ่ีของสัญญาณดว้ย 2 และนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีกาํลงัส่งออกอยา่งต่อเน่ือง

ตามภาพท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4  อุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีเร่ิมส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์เป้าหมายอยา่งต่อเน่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  อุปกรณ์เป้าหมายทาํการคูณความถ่ีของสัญญาณและส่งกลบัไปยงัอุปกรณ์ติดตั้งอยู่

 กบัท่ี 

 

 เม่ืออุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีทาํการส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์เป้าหมายดว้ยคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีคงท่ีเท่ากบัความเร็วแสง 

(𝑐) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 299,792,458 เมตรต่อวนิาที ทาํใหท้ราบวา่ค่าหน่วงเวลาของการส่งสัญญาณ

จากอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีไปยงัอุปกรณ์เป้าหมายนั้นมีค่าเท่ากบั 
𝑑
𝑐
 จากนั้นอุปกรณ์เป้าหมายจะ

ทาํการส่งสัญญาณท่ีไดรั้บกลบัไปยงัอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี และเม่ืออุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีไดรั้บ

สัญญาณตอบกลบั ก็จะทราบวา่ ค่าหน่วงเวลาทั้งหมดนบัตั้งแต่อุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี เร่ิมส่ง

สัญญาณออก จนไดรั้บสัญญาณตอบกลบัมีค่าเท่ากบั 
2𝑑
𝑐

 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 

  
 

   

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 
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จากกระบวนการรับ-ส่งสัญญาณท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ทาํใหส้รุปไดว้า่ เราสามารถหา

ระยะทางระหวา่งตวัอุปกรณ์ไดจ้ากค่าหน่วงเวลาทั้งกระบวนการท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเราจะทาํการหา

ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนนั้นในขั้นตอนถดัไป 

 หากพิจารณาสัญญาณพาหะท่ีใชใ้นการส่งซ่ึงอยูใ่นรูปของคล่ืนไซน์เม่ือเรานาํสัญญาณ

ส่งออกกบัสัญญาณตอบกลบัมาเปรียบเทียบกนั ตามในภาพท่ี 6 จะพบวา่ องคป์ระกอบทาง

สัญญาณท่ีสามารถระบุถึงค่าหน่วงเวลาไดคื้อ ค่าคลาดเคล่ือนเฟส (Phase shift, 𝜃) ท่ีเกิดข้ึนกบั

สัญญาณทั้งสองนั้นเอง 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  ภาพแสดงการเปรียบเทียบของสัญญาณส่งออก(สีนํ้าเงิน) กบัสัญญาณตอบกลบั(สี

 แดง) 

 

 แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์นั้นมีค่ามากกวา่คร่ึงหน่ึงของความยาว

คล่ืนของสัญญาณพาหะ จะทาํใหค้่าคลาดเคล่ือนเฟสนั้นมีค่ากลบัไปเร่ิมตน้ใหม่ท่ี 0º (เน่ืองจาก

ค่าคลาดเคล่ือนเฟสนั้นมีค่าอยูท่ี่ 0°–360º) จึงมีความจาํเป็นตอ้งหาองคป์ระกอบของสัญญาณ

อ่ืนๆท่ีจะมาช่วยแกปั้ญหาน้ี ซ่ึงก็คือจาํนวนรอบของสัญญาณส่งออกก่อนท่ีจะไดรั้บสัญญาณ

ตอบกลบั (𝑛) นั้นเอง 

 

 ซ่ึงเม่ือเราสามารถหาค่าคลาดเคล่ือนเฟส และจาํนวนรอบของสัญญาณไดแ้ลว้ เราจะ

สามารถหาค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการรับ-ส่งสญัญาณน้ีไดจ้ากสมการดา้นล่าง 

 

𝑇𝑑 = �𝑛 + 
𝜃

2𝜋
�

1
𝑓𝑐

+ 𝑒𝑑  

 

 โดยท่ี 

 𝑇𝑑 คือ ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนภายในกระบวนการรับ-ส่งสัญญาณ (วนิาที) 

 𝜃 คือ ค่าคลาดเคล่ือนเฟส (เรเดียน) 

𝜃 

t 

v 𝑛 = 1 
 

𝑛 = 2 
 

𝑛 = 3 
 

𝑛 = 4 
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 𝑛 คือ ค่าจาํนวนรอบของสัญญาณส่งออกก่อนท่ีจะไดรั้บสัญญาณตอบ

   กลบั 

 𝑓𝑐  คือ ความถ่ีของสัญญาณพาหะท่ีใชใ้นกระบวนการรับ-ส่งสัญญาณ 

   (เฮิรตซ์) 

 𝑒𝑑 คือ ค่าหน่วงเวลาผิดพลาด (วนิาที) 

 

และเราสามารถหาระยะทางระหวา่งอุปกรณ์ทั้งสองไดโ้ดยสมการดา้นล่าง 

 

𝑑 =  
𝑐 × 𝑇𝑑

2
= �𝑛 + 

𝜃
2𝜋
�
𝜆𝑐
2

+ 𝑒𝑠  

 

 โดยท่ี 

 𝑑 คือ ระยะทางระหวา่งอุปกรณ์ทั้งสอง (เมตร) 

 𝑐 คือ ค่าความเร็วของแสง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 299,792,458 (เมตรต่อวนิาที) 

 𝜆𝑐 คือ ค่าความยาวคล่ืนของสัญญาณพาหะท่ีใชใ้นกระบวนการรับ-ส่ง

   สัญญาณ (เมตร) 

 𝑒𝑠 คือ ระยะผดิพลาด (เมตร) 

 

 ซ่ึงจากสมการท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ จะมีระยะผดิพลาด (𝑒𝑠) เป็นองคป์ระกอบอยูใ่น

สมการ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการท่ีเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรท่ีใชง้าน โดยแต่ละวงจร

จะมีค่าคงท่ีเวลา (Time constant) อยู ่ซ่ึงจะทาํใหค้่าหน่วงเวลาของกระบวนการรับ-ส่งสัญญาณ

นั้นมากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดระยะผดิพลาดข้ึน แต่เน่ืองจากค่าคงท่ีเวลานั้นมีลกัษณะเป็นค่าคงท่ี 

ส่งผลใหร้ะยะผดิพลาดนั้นเป็นค่าคงท่ีเช่นกนั ซ่ึงเราสามารถชดเชยค่าระยะผดิพลาดน้ีไดโ้ดย

การคาํนวณค่าคงท่ีเวลาของแต่ละวงจรแลว้นาํมาหกัลา้ง หรือทาํการปรับเทียบ (calibration) 

โดยการนาํค่าระยะห่างท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระยะห่างจริงเท่ากบั 0 เมตร นาํมาชดเชยกบั

สมการขา้งตน้ (เน่ืองจากค่าระยะผดิพลาดนั้นมีพฤติกรรมเหมือน offset เราจึงสามารถทาํการ

ปรับเทียบท่ีระยะห่างจริงเท่ากบั 0 เมตร ได)้ 

 

แต่อยา่งไรก็ตาม การส่งสัญญาณในรูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ยอ่มเกิด

สัญญาณรบกวนท่ีอยูใ่นรูปของ multipath เกิดข้ึนเสมอ ดงันั้นจึงตอ้งทาํการแยกแยะสัญญาณ

ตอบกลบักบัสัญญาณรบกวน multipath ท่ีเกิดจากการส่งสัญญาณส่งออก โดยการเปล่ียน
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ความถ่ีของสัญญาณตอบกลบั ซ่ึงในการทดลองน้ีเราไดท้าํการเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณตอบ

กลบัใหมี้ความถ่ีเพิ่มข้ึนจากสัญญาณส่งออก 2 เท่า (866MHz) 

 

และจากทฤษฎีทั้งหมดทาํใหเ้ราสามารถสร้างแบบจาํลองไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่8  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์เป้าหมาย 

 

 

 

 

 

 

Signals Conditioning 

Circuit 

 

433MHz 

Sine Generator 

Signals Conditioning 

Circuit 
Counter 

Phase Detector 

866MHz Band-

Pass Filter 

Power Amplifier 

n 

θ 

Stop Signal 

Generator 

433MHz Band-

Pass Filter 

Frequency 

Multiplier  

Power Amplifier 
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ภาพที ่9  แบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ 

 

 ซ่ึงในการวจิยัคร้ังน้ีไดน้าํโปรแกรมประยกุต ์MATLAB เวอร์ชัน่ 2010a ซ่ึงเป็น

โปรแกรมท่ีใชใ้นการประมวลผลและคาํนวณทางคณิตศาสตร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาใชใ้นการ

ทดลอง อีกทั้งยงัมี Simulink ท่ีช่วยในการจาํลองโมเดลทางไฟฟ้าอีกดว้ย 

 

 เม่ือเราไดแ้บบจาํลองของอุปกรณ์ต่างๆแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือการออกแบบวงจร

ภายในอุปกรณ์ต่างๆบน Simulink ซ่ึงเป็นไปตามขั้นตอนดงัน้ี 

 

2. การออกแบบอุปกรณ์ติดตั้งอยู่กบัที่ 

 

 จากแบบจาํลองของอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีในภาพท่ี 7 สามารถเรียบเรียงวงจรภายในได้

ดงัน้ี 

 

1. วงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433 MHz (433MHz Sine Generator) 

2. วงจรแปลงสัญญาณจากสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียม (Signals 

Conditioning Circuit) 

3. วงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 866 MHz (866MHz Band-Pass 

Filter) 

4. วงจรนบั ขนาด 8 บิต (Counter) 

5. วงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส (Phase detector) 

6. วงจรสร้างสัญญาณหยดุนบั เม่ือสัญญาณจากอุปกรณ์เป้าหมายมาถึง (Stop Signal 

Generator) 

7. วงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก (Power Amplifier) 

Delay Power Attenuation 

White Noise Multipath 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 
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 ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบของแต่ละวงจรดงัน้ี 

 

2.1 วงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433 MHz (433MHz Sine Generator) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่10  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน 433MHz Sine 

 Generator) 

 

 วงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นวงจรท่ีให้เอาทพ์ุทของวงจรเป็นสัญญาณคล่ืน

ไซน์โดยไม่ตอ้งการอินพุทใดๆ ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีไดห้ยบิเคร่ืองมือภายใน Simulink มาใช้

งานโดยตรง โดยมีช่ือและหนา้ตาดงัภาพท่ี 11 

 

 
 

ภาพที ่11  วงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ท่ีมีใหใ้ชใ้น Simulink อยูแ่ลว้ 

 

 โดยมีพารามิเตอร์ท่ีตอ้งกาํหนดภายในวงจรดงัน้ี 

 

- Amplitude คือค่ายอดของสัญญาณ มีหน่วยเป็นโวลต ์(Voltage) 

- Bias คือค่าเฉล่ียของสัญญาณ มีหน่วยเป็นโวลต ์(Voltage) 

- Frequency คือความถ่ีของสัญญาณ มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (rad/sec) 

- Phase คือองศาเร่ิมตน้ของสัญญาณ มีหน่วยเป็นเรเดียน (rad) 

Signals Conditioning 

Circuit 

 

433MHz 

Sine Generator 

Signals Conditioning 

Circuit 
Counter 

Phase Detector 

866MHz Band-

Pass Filter 

Power Amplifier 

n 

θ 

Stop Signal 

Generator 
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- Sample Time คือความห่างของเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณแต่ละคร้ัง มีหน่วยเป็น

วนิาที (sec) 

 

 ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีไดท้าํการกาํหนดค่าต่างๆไวต้ามตารางท่ี 1 

  

ตารางที ่1 การตั้งค่าของวงจรกาํเนิดคล่ืนไซน์ 

 

พารามิเตอร์ ค่า 

Amplitude 1 

Bias 0 

Frequency 2𝜋433e6 

Phase 0 

Sample Time 1/(500*433e6) 

 

2.2 วงจรแปลงสัญญาณจากคล่ืนไซน์เป็นคล่ืนส่ีเหล่ียม (Signals Conditioning Circuit)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่12  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน Signals Conditioning 

 Circuit) 

 

 วงจรแปลงสัญญาณในท่ีน้ีเป็นวงจรท่ีมีหนา้ทีแปลงสัญญาณจากคล่ืนไซน์เป็น

คล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงวงจรท่ีเรานาํมาใชแ้ปลงสัญญาณคือ วงจร Non-inverting Schmitt trigger ซ่ึงมี

Signals Conditioning 

Circuit 

 

433MHz 

Sine Generator 

Signals Conditioning 

Circuit 
Counter 

Phase Detector 

866MHz Band-

Pass Filter 

Power Amplifier 

n 

θ 

Stop Signal 

Generator 
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คุณสมบติัหลกัๆคือสามารถกาํหนดค่าแรงดนัระดบัอา้งอิงไดท้ั้งแรงดนัระดบัอา้งอิงบนและ

แรงดนัระดบัอา้งอิงล่าง โดยมีรูปวงจรดงัภาพท่ี 13 

 

 
 

ภาพที ่13  ภาพวงจร Non-inverting Schmitt trigger 

 

ทีม่า: Otto (1938) 

 

 ซ่ึงมีสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณตามสมการดา้นล่าง 

 

𝑉𝑇𝐻 = �
𝑅1
𝑅2
�𝑉𝑠 

  

และ 

 

𝑉𝑇𝐿 = −�
𝑅1
𝑅2
� 𝑉𝑠 

  

 โดยท่ี 

  𝑉𝑇𝐻 คือ ระดบัแรงดนัอา้งอิงบน (โวลต)์ 

  𝑉𝑇𝐿 คือ ระดบัแรงดนัอา้งอิงล่าง (โวลต)์ 

  𝑉𝑠 คือ ค่าแรงดนัอินพุท (โวลต)์ 

 

 ในการทดลองคร้ังน้ีเราไดท้าํการกาํหนดค่า |𝑉𝑠| = 1, |𝑉𝑇𝐻| = |𝑉𝑇𝐿| = 5𝑚𝑉 

และทาํการกาํหนดค่า 𝑅1 = 1 𝑘𝛺 และสามารถหาค่าของ 𝑅2 ไดด้งัน้ี 

 

𝑅2 =  
1 − 𝑉𝑇𝐻
𝑉𝑇𝐻

𝑅1 

  



15 

 

 

 ซ่ึงจะไดค้่า 𝑅2 มีค่าเท่ากบั 199 𝑘𝛺  

 

 แต่อยา่งไรก็ตาม การใชว้งจร Schmitt trigger ในการแปลงสัญญาณนั้นจะส่งผล

ใหเ้กิด dead time ของสัญญาณข้ึน แต่ค่าของ duty cycle จะยงัคงเท่าเดิมอยู ่(ถา้หากเรา

กาํหนดให ้|𝑉𝑇𝐻| = |𝑉𝑇𝐿| ) ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดใ้นขั้นตอนของการปรับแต่งสัญญาณ 

(calibration) และเม่ือนาํวงจรขา้งตน้ไปสร้างบน Simulink แลว้ จะไดว้งจรในภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพที ่14  ภาพวงจร Non-inverting Schmitt trigger บน Simulink 

 

2.3 วงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความก่ีกลางเท่ากบั 866 MHz (866MHz Band-Pass 

Filter)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่15  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน 866MHz Band-Pass 

 Filter) 

 

Signals Conditioning 

Circuit 

 

433MHz 

Sine Generator 

Signals Conditioning 

Circuit 
Counter 

Phase Detector 

866MHz Band-

Pass Filter 

Power Amplifier 

n 

θ 

Stop Signal 

Generator 



16 

 

 

 เป็นวงจรท่ีใชก้รองสัญญาณความถ่ีอ่ืนๆท่ีไม่ตอ้งการออกจากสัญญาณท่ีตอ้งการ 

โดยสัญญาณเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ะมีเพียงความถ่ีเท่านั้นเดียวคือ 866MHz ซ่ึงวงจรท่ีนาํมาใชง้านใน

การทดลองน้ีเป็นวงจร Second-Order Band-Pass Filter แบบ Multiple Feedback Topology 

(หรือเรียกวา่ Second-Order MBF Band-Pass Filter) ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถปรับค่า  𝐴𝑚 (ค่า

อตัราขยายท่ีความถ่ีกลาง) และค่า 𝑓𝑚 (ค่าความถ่ีกลาง) ไดโ้ดยอิสระต่อกนั รวมถึงยงัใหค้่า 𝑄 

และ 𝐴𝑚 ท่ีสูงอีกดว้ย โดยมีรูปแบบของวงจรดงัภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพที ่16  ภาพวงจรกรองชนิด Second-Order MBF Band-Pass Filter 

 

ทีม่า: Kugelstadt (2009) 

 

 โดยมี Transfer function ดงัน้ี 

 

𝐴(𝑠) =  
− 𝑅2𝑅3
𝑅1 + 𝑅3

𝐶 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑆

1 + 2𝑅1𝑅3
𝑅1 + 𝑅3

𝐶𝜔𝑚 ∙ s + 𝑅1𝑅2𝑅3
𝑅1 + 𝑅3

𝐶2 ∙ 𝜔𝑚2 ∙ 𝑠2
 

  

 โดยท่ี 

 𝜔𝑚 คือ ค่าความถ่ีกลางเชิงมุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2𝜋𝑓𝑚  

  

 มีสมการแสดงความสัมพนัธ์ต่างๆดงัน้ี 

  ค่าความถ่ีกลาง 𝑓𝑚 = 1
2𝜋𝐶 �

𝑅1+𝑅3
𝑅1𝑅2𝑅3

 

  อตัราขยายท่ีความถ่ีกลาง 𝐴𝑚 =  − 𝑅2
2𝑅1

 

  คุณภาพวงจรกรอง 𝑄 =  𝜋𝑓𝑚𝑅2𝐶 

  ความกวา้งแถบสัญญาณ 𝐵 =  1
𝜋𝑅2𝐶
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 จากความสัมพนัธ์ขา้งตน้สามารถหาความสัมพนัธ์เพิ่มเติมไดว้า่ 

 

𝐴𝑚 = −2𝑄2 

 

 และสามารถหาค่าของ 𝑅1,𝑅2 และ 𝑅3 ไดโ้ดย 

 

𝑅2 =  
𝑄

𝜋𝑓𝑚𝐶
 

 

𝑅1 =  
𝑅2

−2𝐴𝑚
 

 

𝑅3 =  
−𝐴𝑚𝑅1

2𝑄2 + 𝐴𝑚
 

 

 ในการทดลองคร้ังน้ีไดท้าํการกาํหนดค่าสัมประสิทธิต่างๆของวงจรกรองไวด้งัน้ี 

𝐴𝑚 = 10 𝑑𝐵,𝑄 = 500 และ 𝐶 = 0.1 𝑝𝐹  และสามารถหาค่า 𝑅1,𝑅2 และ 𝑅3 ไดด้งัน้ี 

 
𝑅2 =  

𝑄
𝜋𝑓𝑚𝐶

=  
500

𝜋 ∙ 866 × 106 ∙ 0.1 × 10−12
= 1.838 𝑀𝛺 

 

𝑅1 =  
1.838 × 106

−2 ∙ (−10)
= 91.891 𝑘𝛺 

 

𝑅3 =  
−(−10) ∙ 91.891 × 103

2 ∙ 5002 + (−10)
= 1.838 𝛺 

 

 ซ่ึงจะนาํค่า 𝐶,𝑅1,𝑅2 และ 𝑅3 ท่ีได ้นาํไปสร้างวงจรบน Simulink ต่อไป ซ่ึงได้

แสดงอยูใ่นภาพท่ี 17  
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ภาพที ่17  ภาพวงจรกรองชนิด Second-Order MBF Band-Pass Filter บน Simulink 

 

 และเม่ือนาํค่าต่างๆไปแทนในวงจรแลว้ ไดท้าํการทดลองหา Bode plot ของ 

transfer function จะไดต้ามภาพท่ี 18 

 

 

 

ภาพที ่18  Bode plot ของ วงจรกรองชนิด Second-Order MBF Band-Pass Filter ท่ีใชใ้นการ

 ทดลอง 
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2.4 วงจรนบั ขนาด 8 บิต (Counter) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่19  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน Counter) 

 

 วงจรนบัท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีไดเ้ลือกวงจรนบัแบบ อะซิงโครนสั ซ่ึง

เป็นวงจรแบบท่ีไม่ตอ้งใชส้ัญญาณนาฬิกาภายนอกในการทาํงาน โดยอาศยัสัญญาณท่ีเรา

ตอ้งการนบัเป็นสัญญาณนาฬิกาใหแ้ก่วงจรนบัโดยตรง และโดยปกติแลว้วงจรชนิดน้ีมกัจะ

นิยมสร้างกนัดว้ย D Flip-Flop ซ่ึงนาํมาต่อเรียงกนั โดยท่ีจาํนวนบิตของวงจรนบันั้นจะข้ึนอยู่

กบัจาํนวนของ D Flip-Flop ท่ีใช ้โดยมีรายละเอียดการต่อใชง้านดงัภาพท่ี 20 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่20  วธีิการนาํ D Flip-Flop มาต่อเป็นวงจรนบั 

 

 และในการทดลองคร้ังน้ีไดใ้ชว้งจรนบัทั้งหมด 8 บิต ดว้ยกนั ซ่ึงเม่ือนาํไปสร้าง

เป็นวงจรบน Simulink แลว้จะไดรู้ปวงจรตามภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  วงจรนบัขนาด 8 บิต บน Simulink 
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2.5 วงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส (Phase Detector) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่22  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน Phase Detector) 

 

 การตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟสนั้นมีหลากหลายวธีิ แต่หน่ึงวธีิซ่ึงเป็นท่ีนิยม

และง่ายต่อการใชง้านคือการใช ้XOR gate เป็นอุปกรณ์ในการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส 

เน่ืองจากคุณสมบติัหน่ึงของ XOR gate คือ เม่ือใส่สัญญาณอินพุทเขา้ไป 2 สัญญาณ โดยท่ีมี

ความถ่ีเท่ากนัแต่เฟสของสัญญาณไม่เท่ากนั จะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ีมีค่า duty ratio ท่ีข้ึนอยู่

กบัความคลาดเคล่ือนเฟสของสัญญาณอินพุททั้ง 2 แต่การหาค่า duty ratio ของสัญญาณความถ่ี

สูงนั้นทาํไดย้าก จึงทาํการหาค่า duty ratio ของสัญญาณเอาทพ์ุทผา่นองคป์ระกอบไฟตรง (DC 

component) ของสัญญาณ ซ่ึงหมายความวา่ไม่จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีความเร็วสูงในการ

ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส และเน่ืองจากจาํเป็นตอ้งหาค่าองคป์ระกอบไฟตรงจึงตอ้งมี

วงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น เพื่อกรองสัญญาณใหเ้หลือเพียงแค่องคป์ระกอบไฟตรงเท่านั้น โดย

วงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่นท่ีใชง้านจะเป็นวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่นชนิด RC หรือเรียกอีกช่ือนึง

วา่ First-Order RC Low-Pass Filter นั้นเอง ซ่ึงการออกแบบวงจรกรองน้ีจะเป็นไปตามสมการ

ดา้นล่าง 

 

2𝜋𝑓𝑐 =
1
𝑅𝐶

 

 

 โดย 

 𝑓𝑐  คือ ความถ่ีตดัออก (Cut-off frequency) 
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 ในการทดลองคร้ังน้ีเราไดท้าํการเลือกความถ่ีตดัออกอยูท่ี่ 125 MHz เน่ืองจากไม่

ตอ้งการค่าคงท่ีเวลา (time constant) มีค่าสูงจนเกินไป และยงัส่งผลใหว้งจรของเราเขา้สู่

สถานะคงตวั (steady state) ไดเ้ร็วอีกดว้ย โดยสามารถหาค่าคงท่ีเวลาไดจ้ากผลคูณของ R กบั 

C (𝜏 = 𝑅𝐶) โดยค่า 𝑅 กบั 𝐶 สามารถหาไดด้งัน้ี 

 

 กาํหนดให้ C = 1pF จะไดว้า่ 

 

𝑅 =
1

2𝜋𝑓𝑐 ∙ 𝐶
=

1
2𝜋 ∙ 125 × 106 ∙ 1 × 10−12

= 1.27 𝑘𝛺 

  

 และ 

 

𝜏 = 1.27 × 103 ∙ 1 × 10−12 = 1.27 𝑛𝑠 

 

 นั้นหมายความวา่ วงจรของเราตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย มากกวา่ 2.54ns จึงจะ

สามารถนาํค่าเอาทพ์ุทท่ีไดไ้ปใชง้าน 

 

 แต่เน่ืองจากความถ่ีตดัออกของวงจรกรองท่ีใชง้านนั้นอยูใ่กลก้บัความถ่ีสัญญาณ

พาหะมากเกินไป (ไม่เกิน 1 decade)  ทาํใหคุ้ณภาพของสัญญาณเอาทพ์ุทท่ีไดน้ั้นดีไม่เท่าท่ีควร 

คือมีค่าร้ิวคล่ืน (ripple) ของสัญญาณเอาทพ์ุทท่ีสูง จึงมีความจาํเป็นตอ้งเพิ่มวงจรกรองแบบ

เดียวกนัโดยมีความถ่ีตดัออกท่ีเท่ากนั ทาํการต่อเพิ่มเขา้ไปแบบ cascade ซ่ึงจะทาํให ้order ของ

วงจกกรองนั้นเพิ่มเป็น 2 มีผลทาํใหค้วามคมหรือคุณภาพของวงจรกรองนั้นมีค่ามากข้ึนเช่นกนั 

 

 และเม่ือนาํวงจรกรองมาต่อเขา้กบั XOR gate แลว้ จะไดว้งจรท่ีนาํไปสร้างบน 

Simulink ดงัภาพท่ี 23 
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ภาพที ่23  วงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟสพร้อม Second-Order RC Low-Pass Filter บน 

 Simulink 

 

 แต่เน่ืองจากวา่ เอาทพ์ุทของวงจรในภาพท่ี 23 นั้น สามารถบอกความคลาดเคล่ือน

เฟสไดแ้ค่ 0° ถึง 180° เท่านั้น โดยค่าเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ะมีค่าตั้งแต่ 0V ถึง 1V ตามลาํดบั และเม่ือ

ความคลาดเคล่ือนเฟสเร่ิมมีค่าเพิ่มข้ึนจนอยูใ่นช่วง 180° ถึง 360° ก็จะไดเ้อาทพ์ุทตั้งแต่ 1V ถึง 

0V ตามลาํดบัเช่นกนั ทาํใหเ้ราไม่สามารถทราบไดว้า่ความคลาดเคล่ือนเฟสท่ีแทจ้ริงนั้นมีค่า

เป็นเท่าใด ตวัอยา่งเช่น เม่ือไดค้่าเอาทพ์ุท 0.5V จะไม่สามารถบอกไดว้า่ ความคลาดเคล่ือนเฟส

ท่ีแทจ้ริงนั้นมีค่าเป็น 90° หรือ 270° เป็นตน้ 

 

 ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์อ่ืนเขา้มาช่วยหาวา่ ขณะน้ีวงจรวดัความ

คลาดเคล่ือนเฟสนั้นทาํงานอยูใ่นช่วงมุมคลาดเคล่ือนท่ีมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 180° หรือไม่ ซ่ึงก็

มีหลายวธีิท่ีสามารถนาํมาใชไ้ด ้ซ่ึงหน่ึงในนั้นก็คือการใช ้D Flip-Flop เขา้มาช่วย โดยการนาํ

สัญญาณส่งออกมาเป็นอินพุทขาสัญญาณนาฬิกาใหก้บั D Flip-Flop และนาํสัญญาณตอบ

กลบัมาเป็นอินพุทใหก้บัขา D ของ D Flip-Flop ซ่ึงมีขาสัญญาณ Q ของ D Flip-Flop เป็น

เอาทพ์ุทของวงจร และจะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี เม่ือความคลาดเคล่ือนเฟสมีค่าอยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่ 

180° ค่าเอาทพ์ุทจาก D Flip-Flop ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น 0V และจะมีค่าเป็น 1V เม่ือความคลาด

เคล่ือนเฟสอยูใ่นช่วงมากกวา่ 180° และเม่ือรวมส่วนต่างๆของวงจรตรวจสอบความ

คลาดเคล่ือนเฟสเขา้ดว้ยกนัแลว้จะไดด้งัภาพท่ี 24 
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ภาพที ่24  วงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟสตั้งแต่ 0° ถึง 360° บน Simulink 

 

 และเน่ืองจากค่าความหน่วงเวลาของแต่ละอุปกรณ์นั้นไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงตอ้งใส่

วงจรหน่วงเวลาใหก้บัอุปกรณ์ท่ีมีการทาํงานท่ีเร็วกวา่อุปกรณ์อ่ืนดงัภาพท่ี 24 ดว้ยเช่นกนั และ

เราสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความคลาดเคล่ือนเฟส (𝜃) กบัค่าองคป์ระกอบไฟตรง 

(𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) และเอาทพ์ุทของ D Flip-Flop (𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) ไดโ้ดยสมการดา้นล่าง 

 

𝜃 = �𝜋 ∙ 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒�(1− 𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) + 𝜋(2 − 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒)𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒  

 

2.6 วงจรสร้างสัญญาณหยดุนบัจากสัญญาณตอบกลบั (Stop Signal Generator) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่25  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน Stop Signal Generator) 
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 การสร้างสัญญาณหยดุนบัเพื่อนาํไปใชส้าํหรับวงจรนบันั้น เราไดใ้ชว้ธีิการกกั 

voltage ท่ีไดจ้ากสัญญาณตอบกลบัเอาไวท่ี้ตวัเก็บประจุ แต่เน่ืองจากสัญญาณตอบกลบัอยูใ่น

รูปของคล่ืนไซน์จึงเกิดการคายประจุทุกคร้ังเม่ือสัญญาณฝ่ังลบเขา้มาถึง ดงันั้นเราจึงนาํไดโอด

มาใชเ้พื่อป้องกนัการคายประจุออกของตวัเก็บประจุ ซ่ึงการทาํงานของวงจรจะเป็นดงัน้ี 

 

 เม่ือเร่ิมตน้ ตวัเก็บประจุจะยงัไม่มีประจุไฟฟ้า ค่าแรงดนัไฟฟ้าคร่อมตวัเก็บประจุ

มีค่าเท่ากบั 0V แต่เม่ือสัญญาณตอบกลบัมาถึง ตวัเก็บประจุจะถูกอดัประจุและค่าแรงดนัไฟฟ้า

คร่อมตวัเก็บประจุจะเพิ่มข้ึน (ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดจะอยูท่ี่ ค่ายอดของสัญญาณท่ีเขา้มาลบ

ดว้ยค่าแรงดนัไฟฟ้าคร่อมไดโอด) ซ่ึงเราสามารถนาํแรงดนัไฟฟ้าคร่อมตวัเก็บประจุท่ีไดไ้ปใช้

ในการหยดุนบัได ้

 

 แต่การนาํแรงดนัไฟฟ้าคร่อมตวัเก็บประจุท่ีไดไ้ปใชน้ั้น ตอ้งคาํนึงถึงการคาย

ประจุออกเช่นกนั ในขั้นตอนน้ีเราจึงใช ้inverter gate ต่อกบัตวัเก็บประจุก่อนนาํสัญญาณท่ีได้

ไปใชง้าน เน่ืองจากวงจร CMOS ภายใน invertor gate มี input impedance ท่ีสูงมาก จึงทาํใหต้วั

เก็บประจุมีการคายประจุผา่น inverter gate ขณะใชง้านท่ีนอ้ยมาก 

 

 ส่วนวธีิการท่ีจะทาํใหว้งจรนบัหยดุนบัไดน้ั้น สามารถทาํไดโ้ดยนาํเอาทพ์ุทท่ีได้

จาก invertor gate มาทาํการ AND กบัสัญญาณนาฬิกา (ในท่ีน้ีคือสัญญาณส่งออก) ท่ีจะเขา้สู่

วงจรนบั แลว้จึงนาํเอาทพ์ุทของ AND gate ไปเขา้วงจรนบัต่อไป ซ่ึงรายละเอียดของวงจรจะ

เป็นไปตามภาพท่ี 26 โดยใชค้่าความเก็บประจุของตวัเก็บประจุอยูท่ี่ 1 pF 

 

 
 

ภาพที ่26  วงจรสร้างสัญญาณหยดุนบัจากสัญญาณตอบกลบับน Simulink 
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2.7 วงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก (Power Amplifier) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่27  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี (เลือกเฉพาะส่วน Power Amplifier) 

 

 วงจรขยายท่ีใชง้านนั้นจะเป็นวงจร non-inverting amplifier (วงจรตามภาพท่ี 28) 

โดยกาํหนดใหก้าํลงังานของสัญญาณส่งออกอยูท่ี่ 0dB ซ่ึงในท่ีน้ีเราวงจรกาํเนิดคล่ืนไซน์ท่ีค่า

ยอดแรงดนั (Amplitude) อยูท่ี่ 1V และมีวธีิการหาอตัราขยายของวงจร ท่ีทาํใหไ้ดก้าํลงังานของ

สัญญาณส่งออกเท่ากบั 0dB ดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่28  วงจร Non-Inverting Amplifier 

 

ทีม่า: Delton (1994) 

 

  

Signals Conditioning 

Circuit 

 

433MHz 

Sine Generator 

Signals Conditioning 

Circuit 
Counter 

Phase Detector 

866MHz Band-

Pass Filter 

Power Amplifier 

n 

θ 

Stop Signal 

Generator 
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 สมการสัมพนัธ์ของวงจรขยายแบบ non-inverting amplifier 

 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

 

  

 โดยท่ี 

  𝐴𝑣 คือ อตัราขยายของวงจร non-inverting amplifier 

  𝑉𝑜𝑜𝑜 คือ output ของวงจร 

  𝑉𝑖𝑖 คือ input ของวงจร 

 

 เม่ือกาํหนดค่ากาํลงังานของสัญญาณส่งออกมีค่าเท่ากบั 0dB นั้นหมายความวา่ค่า 

amplitude ของเอาทพ์ุทจะมีค่าเท่ากบั 

 

0 𝑑𝐵 = 1 𝑊 =
𝑉𝑜𝑜𝑜2

2
 

 

𝑉𝑜𝑜𝑜 = √2 ∙ 1 = 1.414 𝑉 

 

 และสามารถหาอตัราขยายของวงจรไดโ้ดย 

 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

=
1.414

1
= 1.414 

 

 แต่เน่ืองจากวา่ input impedance ของวงจร non-inverting amplifier นั้นข้ึนอยูก่บั

ค่าของ 𝑅1 ดงันั้นเราจึงเลือกค่า 𝑅1 ใหมี้ค่าเท่ากบั 10 kΩ และสามารถหาค่าของ 𝑅2 ไดด้งัน้ี 

 

1.414 = �1 +
𝑅2

10 × 103
� 

 

𝑅2 = 10 × 103(1.414 − 1) = 4.14 × 103 = 4.14 𝑘𝛺 

 

 เม่ือนาํค่าต่างๆไปแทนค่าในวงจรจะสามารถสร้างเป็นวงจรบน Simulink ไดด้งั

ภาพท่ี 29 
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ภาพที ่29  วงจรขยายกาํลงัแบบ Non-Inverting Amplifier บน Simulink 

 

และเม่ือนาํเอาวงจรท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมดสาํหรับอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีมารวมกนั 

จะไดว้งจรบน Simulink ตามภาพท่ี 30 
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ภาพที ่30  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีบน Simulink  
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3. การออกแบบอุปกรณ์เป้าหมาย 

 

 จากแบบจาํลองของอุปกรณ์เป้าหมายในภาพท่ี 8 สามารถเรียบเรียงวงจรภายในไดด้งัน้ี 

 

1. วงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลาง 433 MHz (433MHz Band-Pass Filter) 

2. วงจรคูณความถ่ี 2 เท่า (Frequency Multiplier) 

3. วงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก (Power Amplifier) 

 

 ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบของแต่ละวงจรดงัน้ี 

 

3.1 วงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 433 MHz (Band-Pass Filter) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่31  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์เป้าหมาย (เลือกเฉพาะส่วน 433MHz Band-Pass Filter) 

 

 ในส่วนของตวัวงจรกรองมีรายละเอียดเหมือนกบัวงจรกรองของอุปกรณ์ติดตั้งอยู่

กบัท่ีทั้งหมดคือใช ้Second-Order MBF Band-Pass Filter เช่นเดียวกนั  แต่ไดเ้ปล่ียนค่า

สัมประสิทธ์ิต่างๆดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2  การตั้งค่าของวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 433 MHz 

 

พารามิเตอร์ ค่า 
𝑓𝑐  433 MHz 

𝐴𝑚  10 dB 

𝑄 1000 

C 0.1 pF 

433MHz Band-

Pass Filter 

Frequency 

Multiplier  

Power Amplifier 
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  และสามารถหาค่า 𝑅1,𝑅2 และ 𝑅3 ไดด้งัน้ี 

 

𝑅2 =  
𝑄

𝜋𝑓𝑚𝐶
=  

1000
𝜋 ∙ 433 × 106 ∙ 0.1 × 10−12

= 735.13 𝑘𝛺 

 

𝑅1 =  
735.13 × 103

−2 ∙ (−10)
= 183.78 𝑘𝛺 

 

𝑅3 =  
−(−10) ∙ 183.78 × 103

2 ∙ 10002 + (−10)
= 0.1838 𝛺 

 

 จากนั้นนาํค่า 𝑅1,𝑅2 และ 𝑅3 ท่ีไดน้าํไปสร้างเป็นวงจรกรอกความถ่ีต่อไป 

 

3.2 วงจรคูณความถ่ี 2 เท่า (Frequency Multiplier) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่32  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์เป้าหมาย (เลือกเฉพาะส่วน Frequency Multiplier) 

 

 ซ่ึงภายในวงจรคูณความถ่ียงัประกอบไปดว้ยวงจรอ่ืนๆในภาพท่ี 33 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่33  แผนผงัรูปภาพภายในวงจรคูณความถ่ี 2 เท่า 

 

Signals 

Conditioning Circuit 
𝑉𝑖𝑖  

Frequency = 𝑓𝑐  

𝑉𝑜𝑜𝑜  
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 การทาํงานของวงจรคูณความถ่ีจะใชคุ้ณสมบติัของ XOR gate ช่วยเพิ่มความถ่ีของ

สัญญาณใหมี้ค่าเป็น 2 เท่าของความถ่ีเดิม เน่ืองจากคุณสมบติัหน่ึงของ XOR gate คือเม่ือ

สัญญาณอินพุททั้งสองมีความถ่ีเท่ากนั แต่มีความต่างเฟสกนัอยู ่จะมีผลทาํใหค้วามถ่ีเอาทพ์ุท

ของ XOR gate นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า ซ่ึงค่า duty ratio ของสัญญาณเอาทพ์ุทท่ีไดน้ั้นจะ

ข้ึนอยูก่บัความต่างเฟสของสัญญาณทั้งสอง และในท่ีน้ีเราไดท้าํการเลือกความต่างเฟสของ

สัญญาณอยูท่ี่ 90° เน่ืองจากเราตอ้งการสัญญาณเอาทพ์ุทท่ี duty ratio เท่ากบั 50% ดว้ยเหตุน้ีจึง

ตอ้งใชว้งจร Phase shifter ทาํการเล่ือนเฟสของสัญญาณออกไปก่อน 90° แลว้จึงคอยนาํมา 

XOR กบัสัญญาณท่ีมีเฟส 0° ซ่ึงจะทาํใหเ้ราไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ีมีความถ่ีเป็น 2 เท่า และมีค่า 

duty ratio อยูท่ี่ 50% ตามท่ีเราตอ้งการ 

 

 แต่ XOR gate นั้นตอ้งการสัญญาณท่ีอยูใ่นรูปแบบของคล่ืนส่ีเหล่ียม แต่สัญญาณ

ท่ีไดม้าจากวงจรกรองก่อนหนา้น้ีจะอยูใ่นรูปแบบของคล่ืนไซน์ ทาํใหเ้ราตอ้งแปลงสัญญาณ 

ดว้ยวงจรแปลงสัญญาณจากคล่ืนไซน์เป็นคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีรายละเอียดเหมือนกบัวงจรภาพท่ี 

14 ทุกประการ 

 

 และจากความตอ้งการใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทของ XOR gate นั้นเป็นแบบคล่ืนไซน์ 

แต่วา่อุปกรณ์ XOR gate นั้นจะใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทแบบคล่ืนส่ีเหลียม ทาํใหเ้ราตอ้งทาํการ

แปลงสัญญาณ โดยใช ้Band-Pass Filter ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 2 เท่าของความถ่ีสัญญาณพาหะ  

(ในท่ีน้ีเท่ากบั 866MHz) เพื่อทาํการกรององคป์ระกอบทางความถ่ี ท่ีเป็นฮาร์มอนิกส์ของ

สัญญาณออก ซ่ึงเราจะไดส้ัญญาณคล่ืนไซน์ตามท่ีเราตอ้งการ โดยวงจรกรองความถ่ีท่ีใชน้ั้นจะ

เป็นวงจร Second-Order MBF Band-Pass Filter ซ่ึงมีรายละเอียดเหมือนกบัวงจรกรองในภาพท่ี 

17 และมีการตั้งค่าของต่างๆตามตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  การตั้งค่าของวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีใชใ้นการกรองฮาร์มอนิกส์ออกจากสัญญาณ

 ท่ีตอ้งการ 

 

พารามิเตอร์ ค่า 

𝑓𝑐  866 MHz 

𝐴𝑚  10 dB 

𝑄 500 

𝐶 0.1 pF 

𝑅2 1.838 MΩ 

𝑅1 91.891 kΩ 

𝑅3 1.838 Ω 

 

 ส่วนวงจร Phase shifter ท่ีนาํมาใชน้ั้น เราจะใชคุ้ณสมบติัของวงจร RLC เป็นหลกั

ในการทาํงาน เน่ืองจากการตอบสนองทางความถ่ีของวงจร RLC นั้นจะมีผลทาํใหเ้กิดความ

คลาดเคล่ือนของเฟสข้ึน โดยมีรายละเอียดวงจรตามภาพท่ี 35 

 

 
 

ภาพที ่34  วงจร Phase shifter บน Simulink 

 

 และมี Transfer function ดงัน้ี 

 

𝐻(𝑠) =
1

𝐿𝐶𝑠2 + 𝑅𝐶𝑠 + 1
 

 

 เน่ืองจากเราตอ้งการใหเ้กิดการคลาดเคล่ือนเฟส 90° ท่ีความถ่ี 433 MHz จึงตอ้ง

คาํนวณค่า R, L และ C ดงัน้ี 
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 พิจารณาส่วนของ denominator ใน transfer function และออกแบบใหไ้ด ้double 

pole ท่ีความถ่ีเชิงมุมท่ีตอ้งการ 

 

𝑠2 +
𝑅
𝐿
𝑠 +

1
𝐿𝐶

= 0 

 

 ตอ้งการ double pole ท่ี 𝜔𝑐 

 

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐2 = 0 

 

 เทียบสมการทั้ง 2 จะไดว้า่ 

 

2𝜔𝑐 =
𝑅
𝐿

 

 

𝜔𝑐2 =
1
𝐿𝐶

 

 

 แทนค่า 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 = 2𝜋(433 × 106) และกาํหนดค่า 𝐿 = 1 𝜇𝐻 จะได ้

 

𝑅 = 2𝜔𝑐𝐿 = 2 ∙ �2𝜋(433 × 106)� ∙ (1 × 10−6) = 5.441 × 103 

 

𝑅 = 5.441 𝑘𝛺 

 

𝐶 =
1

𝜔𝑐2 ∙ 𝐿
=

1

�2𝜋(433 × 106)�
2
∙ (1 × 10−6)

= 1.351 × 10−13 

 

𝐶 = 0.1351 𝑝𝐹 

 

 แต่ท่ี double pole นั้น ค่าของ amplitude ของสัญญาณจะถูกลดทอนไป -6 dB ซ่ึง

เป็นส่ิงท่ีเราไม่ตอ้งการใหเ้กิดข้ึน จึงจาํเป็นตอ้งใชว้งจรขยายแรงดนัชนิด non-inverting 

amplifier มาช่วยขยายแรงดนัเพิ่มอีก 6 dB มีผลทาํใหอ้ตัราขยายรวมทั้งวงจร phase shifter น้ีมี

ค่าเท่ากบั 0 dB นั้นเอง โดยมีวธีิการในการคาํนวณค่า 𝑅1 และ 𝑅2 ของวงจร non-inverting ดงัน้ี 

 

𝐴𝑣 = 6 𝑑𝐵 = 1.995 = �1 +
𝑅2
𝑅1
� 

 

 เลือก 𝑅1 = 1 𝑀𝛺 จะไดว้า่ 
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𝑅2 = (1.995 − 1)𝑅1 = (1.995 − 1) ∙ 1 × 106 

 

𝑅2 = 995.26 𝑘𝛺 

 

 และเม่ือรวมวงจรทั้งหมดและนาํไปสร้างเป็นเป็นวงจร Phase shifter บน 

Simulink แลว้จะไดว้งจรตามภาพท่ี 35 

 

 
 

ภาพที ่35  วงจร Phase shifter พร้อมวงจรขยายแรงดนั บน Simulink 

 

3.3 วงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก (Power Amplifier) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่36  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์เป้าหมาย (เลือกเฉพาะส่วน Power Amplifier) 

 

 ในส่วนน้ีรายละเอียดของวงจรจะเหมือนกบัวงจรในภาพท่ี 29 ทุกประการ โดยมี

การตั้งแต่ 𝑅1 และ 𝑅2 ตามตารางท่ี 4 
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Frequency 
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Power Amplifier 
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ตารางที ่4  ค่าความตา้นทานท่ีในวงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออกในอุปกรณ์เป้าหมาย 

 

พารามิเตอร์ ค่า 
𝑅1 1 kΩ 

𝑅2 80 kΩ 

 

และเม่ือนาํเอาวงจรท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมดสาํหรับอุปกรณ์เป้าหมายมารวมกนั จะได้

วงจรบน Simulink ตามภาพท่ี 37  

 

 
 

ภาพที ่37  แบบจาํลองภายในอุปกรณ์เป้าหมายบน Simulink 

 

4. แบบจําลองช่องสัญญาณในการส่งสัญญาณด้วยคลืน่ความถี่วทิยุ (RF Transmission 

Model) 

 

 จากแบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณในภาพท่ี 9 สามารถเรียบเรียง

อุปกรณ์ภายในไดด้งัน้ี 

 

1. อุปกรณ์หน่วงเวลาสัญญาณตามระยะทาง (Delay) 

2. อุปกรณ์ลดทอนกาํลงัสัญญาณตามระยะทาง (Power Attenuation) 

3. อุปกรณ์สร้างสัญญาณรบกวนแบบขาว (White noise) 

4. อุปกรณ์สร้างสัญญาณรบกวนชนิดหลายเส้นทาง (Multipath) 

 

 ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบของแต่ละอุปกรณ์ดงัน้ี 
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4.1 อุปกรณ์หน่วงเวลาสัญญาณตามระยะทาง (Delay) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่38  แบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ (เลือกเฉพาะส่วน Delay) 

 

 เน่ืองจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วแสง ดงันั้นการส่งขอ้มูลดว้ย

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ายอ่มตอ้งมีระยะเวลาในการเดินทางของคล่ืน จึงตอ้งทาํการหน่วงเวลา

สัญญาณส่งออกดว้ย Transport delay ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือใน Simulink โดยมีหนา้ตาดงัภาพท่ี 39 

 

 
 

ภาพที ่39 อุปกรณ์เล่ือนเวลาของสัญญาณ ท่ีมีใหใ้ชง้านบน Simulink 

 

 และมี parameter ต่างๆท่ีจาํเป็นตอ้งตั้งค่าดงัภาพท่ี 40 

 

 

Delay Power Attenuation 

White Noise Multipath 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 
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ภาพที ่40  หนา้ต่างตั้งค่าของอุปกรณ์เล่ือนเวลา 

 

 โดยท่ี 

- Time delay คือ ค่าเวลาท่ีตอ้งการหน่วงสัญญาณ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ระยะทาง 

(distance) หารดว้ย ความเร็วแสง (299,792,458) 

- Initial output คือ ค่าเอาทพ์ุทเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมทาํการทดลอง 

- Initial buffer size คือ จาํนวนช่องของหน่วยความจาํท่ีเอาไวเ้ก็บขอ้มูลของ

สัญญาณท่ีถูกหน่วงออกไป 

 

4.2 อุปกรณ์ลดทอนกาํลงัสญัญาณตามระยะทาง (Power Attenuation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่41  แบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ (เลือกเฉพาะส่วน Power 

 Attenuation) 

Delay Power Attenuation 

White Noise Multipath 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 
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 ในการส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัอากาศ กาํลงังานของสัญญาณจะถูกดูดกลืนไป

ตามวตัถุและมวลของอากาศ ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีการลดทอนกาํลงัของสัญญาณเพื่อความ

เหมือนจริงในการทดลอง ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชคื้อ Gain ใน Simulink มีหนา้ตาดงัภาพท่ี 42 

 

 
 

ภาพที ่42  อุปกรณ์ตั้งค่า Gain ของสัญญาณ ท่ีมีใหใ้ชง้านบน Simulink 

 

 ซ่ึงสมการท่ีเราจะใชใ้นการหาค่าอตัราส่วนของกาํลงังานท่ีถูกลดทอนแสดงอยูใ่น

สมการดา้นล่าง 

 

𝐾 = �𝐺𝑇𝑋 ∙ 𝐺𝑅𝑋 �
𝜆

4𝜋𝑑
� 

 

 อยา่งไรก็ตาม ถา้หากทาํการทดลองท่ีระยะทาง 0 เมตร จะพบวา่ อตัราส่วนของ

กาํลงังานท่ีถูกลดทอนนั้นมีค่าเขา้สู่อนนัต ์ซ่ึงในความเป็นจริงเป็นไปไม่ได ้ดงันั้นเราจึงทาํการ

กาํหนดค่าระยะทางท่ีใชส้าํหรับสมการของกาํลงังานท่ีถูกลดทอนใหมี้ค่าเท่ากบั 0.06 เมตร 

สาํหรับระยะทางจริงท่ีนอ้ยกวา่ 0.06 เมตร เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว 

 

4.3 อุปกรณ์สร้างสัญญาณรบกวนแบบขาว (White noise) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่43  แบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ (เลือกเฉพาะส่วน White 

 Noise) 

 

Delay Power Attenuation 

White Noise Multipath 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 
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 ในการทาํงานบนสภาพแวดลอ้มจริงจะมีสัญญาณรบกวนรวมอยูด่ว้ย เพื่อการ

ทดลองท่ีสมจริงและน่าเช่ือถือมากข้ึน เราจึงทาํการใส่สัญญาณรบกวนเพิ่มเขา้ไปใน

แบบจาํลองน้ีดว้ย ซ่ึงสัญญาณรบกวนท่ีเรานาํมาใชง้านคือสัญญาณรบกวนแบบขาว (White 

noise) เน่ืองจากเป็นสัญญาณรบกวนท่ีมีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง และมีความหนาแน่นของ

กาํลงังานเท่ากนัทุกความถ่ี โดยสามารถใชง้านอุปกรณ์น้ีจากเคร่ืองมือใน Simulink ไดเ้ลย และ

มีหนา้ตาตามภาพท่ี 44 

 

 
 

ภาพที ่44  อุปกรณ์กาํเนิดสัญญาณรบกวนในรูปแบบ White noise ท่ีมีใหใ้ชง้านบน Simulink 

 

 โดยความสัมพนัธ์ของกาํลงังานสัญญาณรบกวนกบัค่า amplitude ของสัญญาณ

รบกวนนั้นจะเป็นไปตามสมการดา้นล่าง 

 

𝑁 =
𝑀𝑎𝑔2

𝜔
 

 

 ในการทดลองคร้ังน้ีเราตอ้งการค่า 𝑆𝑁𝑅 ของสัญญาณส่งออกอยูท่ี่ประมาณ 68 dB 

ซ่ึงสามารถคาํนวณค่า 𝑀𝑎𝑔 ของ white noise ไดเ้ท่ากบั 

 

68 𝑑𝐵 = 20 log �
𝑉𝑠𝑖𝑔𝑖𝑎𝑙𝑠
𝑉𝑖𝑜𝑖𝑠𝑒

� = 20 log �
1.414
𝑉𝑖𝑜𝑖𝑠𝑒

� 

 

𝑉𝑖𝑜𝑖𝑠𝑒 =
1.414

10
68
20

= 0.563 𝑚𝑉 

 

 และสามารถหากาํลงังานของสัญญาณรบกวน white noise ไดเ้ท่ากบั 

 

𝑁 =
(0.563 × 10−3)2

2𝜋 ∙ (433 × 106)
= 0.117 × 10−15 
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4.4 อุปกรณ์สร้างสัญญาณรบกวนชนิดหลายเส้นทาง (Multipath) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่45 แบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ (เลือกเฉพาะส่วน Multipath) 

 

 เน่ืองจากในสภาพแวดลอ้มจริงเรายงัพบสัญญาณรบกวนอีกหน่ึงรูปแบบนั้นคือ

สัญญาณรบกวนชนิดหลายเส้นทาง (Multipath) ซ่ึงสัญญาณรบกวนชนิดน้ีเกิดข้ึนจากการ

สะทอ้นของสัญญาณกบัวตัถุต่างๆ และวธีิการสร้างสัญญาณชนิดน้ีเราจะใชว้ธีิการป้อน

สัญญาณกลบัไปยงัตวัอุปกรณ์ โดยระยะของวตัถุท่ีคล่ืนจะสะทอ้นนั้นเกิดจากการสุ่มโดยใช้

คาํสั่ง rand ซ่ึงมีอยูใ่น MATLAB อยูแ่ลว้ 

 

เม่ือนาํเอาวงจรท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมดสาํหรับอุปกรณ์เป้าหมายมารวมกนั จะได้

วงจรบน Simulink ตามภาพท่ี 46  

 

 
 

ภาพที ่46 แบบจาํลองของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ   

Delay Power Attenuation 

White Noise Multipath 

อุปกรณ์ติดตั้ง

อยูก่บัท่ี 

 

อุปกรณ์

เป้าหมาย 
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5. แบบจําลองเมื่อรวมอุปกรณ์ทั้งหมดเข้าด้วยกัน 

 

 
 

ภาพที ่47 แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลองบน Simulink  
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 

จากแบบจาํลองท่ีเราไดส้ร้างมาในขั้นตน้ ไดน้าํมาทาํการทดลองและไดส้รุปผลการ

ทดลองโดยแบ่งเป็นส่วนๆดงัน้ี 

 

1. การทดลองหาผลการทาํงานของวงจรต่างๆภายในแบบจาํลอง 

2. การทดลองหาระยะห่างระหวา่งตวัอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีกบัอุปกรณ์เป้าหมาย 

3. การทดลองการระบุตาํแหน่งของอุปกรณ์เป้าหมาย 

 

1. การทดลองหาผลการทาํงานของวงจรต่างๆภายในแบบจําลอง 

 

จากแบบจาํลองท่ีได ้ เราไดท้าํการทดลองหาผลของวงจรต่างๆดงัน้ี 

 

1. ทดลองหาผลของวงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433 MHz 

2. ทดลองหาผลของวงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก 

3. ทดลองหาผลของการส่งสัญญาณส่งออกขา้มแบบจาํลองช่องสัญญาณ 

4. ทดลองหาผลของวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 433 MHz 

5. ทดลองหาผลของวงจรคูณความถ่ี 2 เท่า และวงจรขยายกาํลงัสัญญาณ 

6. ทดลองหาผลของวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 866 MHz 

7. ทดลองหาผลของวงจรแปลงสัญญาณจากสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นสัญญาณคล่ืน

ส่ีเหล่ียม และวงจรหารความถ่ี 

8. ทดลองหาผลของวงจรสร้างสัญญาณหยดุนบั 

9. ทดลองหาผลของวงจรนบั ขนาด 8 บิต 

10. ทดลองหาผลของวงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส 
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และในการทดลองคร้ังน้ีเราไดก้าํหนดค่าต่างๆท่ีตอ้งใชใ้นตวัอุปกรณ์ไวด้งัน้ี 

 

- ระยะทางท่ีใชใ้นการทดลอง = 1 เมตร 

- Sampling rate = 
𝑇𝑐
500

= 4.62 × 10−12𝑠 

- การตั้งค่าของ NOT gate, NAND gate, AND gate และ XOR gate 

- Low level input voltage = 0.15V 

- High level input voltage = 0.4V 

- Average input capacitance = 0.1pF 

- Low level output voltage = 0V 

- High level output voltage = 1V 

- Output resistance = 25Ω 

- Propagation delay = 0.1ns 

- การตั้งค่าของ OP-AMP 

- Open-loop Gain = 2000 

- Input resistance = 1MΩ 

- Output resistance = 50Ω 

- Minimum output = -1V 

- Maximum output = 1V 

- Maximum slew rate = 10kV/μs 

- Bandwidth = 10GHz 

- การตั้งค่าของเสาอากาศ 

- 𝐺𝑇𝑋 = 1 

- 𝐺𝑅𝑋 = 1 
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1.1 ทดลองหาผลของวงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่48  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน 433MHz Sine 

 Generator) 

 

 จากการทดลองเราจะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทของวงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์

ความถ่ี 433 MHz ตามภาพท่ี 49 

 

 
 

ภาพที ่49  สัญญาณเอาทพ์ุทของวงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433 MHz (5ns/div) 

 

 จากสัญญาณท่ีไดท้าํให้เราทราบวา่วงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์นั้นสามารถ

ทาํงานไดดี้ โดยใหค้่า amplitude ของสัญญาณอยูท่ี่ 1V และมีคาบของสัญญาณอยูท่ี่ 2.309ns 

หรือความถ่ีประมาณ 433.09MHz  

  

Signals Conditioning 

Circuit 

433MHz 

Sine Generator 

Signals Conditioning 

Circuit 
Counter 

Phase Detector 

866MHz Band-

Pass Filter 

Power Amplifier 

n 

θ 

Stop Signal 

Generator 

433MHz Band-

Pass Filter 

Frequency 

Multiplier  

Power Amplifier 

Delay Power Attenuation 

White Noise Multipath 
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1.2 ทดลองหาผลของวงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่50  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน Power Amplifier) 

 

 เม่ือทาํการทดลองและวดัค่าของสัญญาณเอาทพ์ุทของวงจรขยายกาํลงั จะไดผ้ล

การทดลองดงัภาพท่ี 51 

 

 
 

ภาพที ่51  ผลการทดลองของวงจรขยายกาํลงัสัญญาณ 

 

 จากผลของการทดลองในภาพท่ี 51 แสดงใหเ้ห็นถึงวงจรขยายกาํลงัสัญญาณ

สามารถทาํงานไดถู้กตอ้ง เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดมี้ amplitude เท่ากบั 1.413V หรือกาํลงังาน

ของสัญญาณมีค่าประมาณ -0.0172dB ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดอ้อกแบบไวคื้อ 0dB และไม่ทาํให้

สัญญาณมีรูปร่างผิดเพี้ยนไปจากเดิม 

 

  

Signals Conditioning 

Circuit 

433MHz 

Sine Generator 
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1.3 ทดลองหาผลของการส่งสัญญาณส่งออกขา้มแบบจาํลองช่องสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่52 แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วนแบบจาํลอง

 ช่องสัญญาณ) 

 

 เม่ือสัญญาณถูกส่งออกจากอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีไปสู่อุปกรณ์เป้าหมายผา่น 

Transmission Model แลว้ จะไดผ้ลการทดลองตามภาพท่ี 53 

 

 
 

ภาพที ่53  ผลการทดลองของช่องสัญญาณ โดยกราฟบนคือสัญญาณก่อนส่งและกราฟล่างคือ

 สัญญาณหลงัส่ง 

 

 จากภาพท่ี 53 กราฟล่าง จะเห็นไดว้า่สัญญาณท่ีไดมี้สัญญาณรบกวนร่วมอยูด่ว้ย 

แต่ยงัคงมี SNR ท่ีสูง โดยยงัสามารถตดัสัญญาณรบกวนออก  เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณท่ีเราตอ้งการ
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กลบัคือมาได ้และตวัสัญญาณมีการเล่ือนไป 3.34ns ซ่ึงตรงกบัท่ีควรจะเป็นสาํหรับระยะ 1 

เมตร 

 

1.4 ทดลองหาผลของวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 433 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่54  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน 433MHz Band-

 Pass Filter) 

 

 เม่ือสัญญาณส่งออก มาถึงอุปกรณ์เป้าหมายแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือนาํสัญญาณท่ีได้

ไปเขา้วงจรกรองความถ่ี ซ่ึงไดผ้ลของสัญญาณท่ีผา่นการกรองแลว้ดงัภาพท่ี 55 

 

 
 

ภาพที ่55  สัญญาณก่อนเขา้วงจรก่อน(กราฟบน) และสัญญาณท่ีผา่นวงจรกรองแลว้(กราฟล่าง) 
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 จากผลท่ีไดต้ามภาพท่ี 55 กราฟล่าง จะเห็นไดว้า่ วงจรกรองสามารถกรอง

สัญญาณรบกวนไดดี้ แต่มีขอ้ผดิพลาดในส่วนของคล่ืนสัญญาณลูกแรก เน่ืองจากตวัวงจร

ตอ้งการการอดัประจุเขา้ตวัเก็บประจุก่อน แลว้วงจรจึงจะสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

1.5 ทดลองหาผลของวงจรคูณความถ่ี 2 เท่า และวงจรขยายกาํลงัสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่56  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน Frequency 

 Multiplier และ Power Amplifier) 

 

 จากสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรกรองเม่ือนาํมาเขา้วงจรคูณความถ่ีและวงจรขยายกาํลงัแลว้

จะไดผ้ลการทดลองตามภาพท่ี 57 

 

 
 

ภาพที ่57  สัญญาณก่อนเขา้วงจรคูณความถ่ี(กราฟบน) สัญญาณเม่ือผา่นวงจรคูณความถ่ีแลว้

 (กราฟกลาง) และสัญญาณเม่ือผา่นวงจรขยายกาํลงั(กราฟล่าง) 
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 จากผลการทดลองในภาพท่ี 57 กราฟบนแสดงใหเ้ห็นถึงสัญญาณก่อนเขา้วงจร

คูณความถ่ี ภาพท่ี 57 กราฟกลางแสดงใหถึ้งสัญญาณท่ีผา่นวงจรคูณความถ่ีแลว้ ซ่ึงไดค้าบของ

สัญญาณอยูท่ี่ 1.1271ns หรือความถ่ีอยูท่ี่ 887.23MHz ซ่ึงถือวา่อยูช่่วงท่ียอมรับได ้และจากภาพ

ท่ี 57 กราฟล่างแสดงใหเ้ห็นถึงสัญญาณเอาทพ์ุทของวงจรขยายกาํลงั ซ่ึงสามารถขยายสัญญาณ

โดยไดค้่า amplitude อยูท่ี่ 1.48V หรือกาํลงังานของสัญญาณอยูท่ี่ 0.9094dB ซ่ึงใกลเ้คียงกบั

ความตอ้งการคือ 0dB และจากนั้นอุปกรณ์เป้าหมายจะนาํสัญญาณท่ีได ้ทาํการส่งเป็นสัญญาณ

ตอบกลบัไปยงัอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีต่อไป 

 

1.6 ทดลองหาผลของวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 866 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่58  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน 866MHz Band-

 Pass Filter) 

 

 จากสัญญาณตอบกลบัท่ีได ้ขั้นตอนถดัมาคือการกรองสัญญาณรบกวนออกดว้ย

วงจรกรองความถ่ีท่ีความถ่ีกลาง 866MHz โดยมีผลการทดลองของวงจรตามภาพท่ี 59 
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ภาพที ่59  ผลการทดลองวงจรกรองความถ่ีกลาง ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั 866 MHz 

 

 จากภาพท่ี 59 กราฟล่างจะพบวา่ สัญญาณรบกวนไดห้ายไปมากและเห็นสัญญาณ

ท่ีตอ้งการไดช้ดัเจนเม่ือเทียบกบัสัญญาณก่อนกรองในกราฟบน แต่คล่ืนลูกแรกของสัญญาณ

นั้นมีขนาดท่ีเล็กมากเช่นกนั ซ่ึงอาจเป็นปัญหาไดง่้ายในการใชง้านท่ีระยะทางท่ีมากข้ึน 

เน่ืองจากวา่คล่ืนลูกแรกนั้นมีความสาํคญัมากเพราะใชใ้นการหยดุวงจรนบั 

 

1.7 ทดลองหาผลของวงจรแปลงสัญญาณจากสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นสัญญาณคล่ืน

ส่ีเหล่ียม และวงจรหารความถ่ี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่60  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน 866MHz Band-

 Pass Filter) 
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 จากการทดลองจะไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 61 

  

 
 

ภาพที ่61  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากวงจรกรอกความถ่ี(กราฟบน) วงจรแปลงสัญญาณ(กราฟ

 กลาง) และวงจรหารความถ่ี(กราฟล่าง) 

 

 จากผลการทดลองท่ีไดน้ั้นสามารถหาคาบของสัญญาณเอาทพ์ุทไดเ้ท่ากบั 2.31ns 

หรือมีความถ่ีเท่ากบั 433.08MHz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสัญญาณท่ีไดท้าํการส่งออกไป ซ่ึง

เราสามารถนาํสัญญาณท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัสัญญาณคล่ืนไซน์ท่ีไดส่้งออกไปตั้งแต่ตน้ เพื่อ

ทาํการหาความคลาดเคล่ือนเฟส และจาํนวนรอบของสัญญาณท่ีส่งออก เพื่อหาระยะทางต่อไป  
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1.8 ทดลองหาผลของวงจรสร้างสัญญาณหยดุนบั 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 62  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน Stop Signal 

 Generator) 

 

 เม่ือไดส้ัญญาณตอบกลบัท่ีอยูใ่นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือนาํไปเขา้

วงจรสร้างสัญญาณหยดุนบั ซ่ึงผลการทดลองไดแ้สดงในภาพท่ี 63 

 

 
 

ภาพที ่63  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากวงจรสร้างสัญญาณหยดุนบั(กราฟกลาง) สัญญาณท่ีนาํไปขบั

 วงจรนบั(กราฟล่าง) และสัญญาณส่งออกซ่ึงในรูปแบบของสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียม

 (กราฟบน) 
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 จากผลท่ีไดจ้ะเห็นวา่ สัญญาณท่ีจะนาํไปขบัวงจรนบันั้นจะส้ินสุดเม่ือวงจรสร้าง

สัญญาณหยดุนบัไดใ้หเ้อาทพ์ุทออกมาเป็น logic low ซ่ึงจากกราฟล่างแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัวงจร

มีการตอบสนองท่ีไวและแม่นยาํ 

 

1.9 ทดลองหาผลของวงจรนบั ขนาด 8 บิต 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่64  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน Counter) 

 

 และอีกส่วนหน่ึงท่ีสาํคญัในการหาระยะทางในคร้ังน้ีก็คือวงจรนบัจาํนวนรอบ

ของสัญญาณส่งออกก่อนท่ีจะไดรั้บสัญญาณตอบกลบัจากอุปกรณ์เป้าหมายซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงั

ภาพท่ี 65 

 

 
 

ภาพที ่65  ผลการทดลองของวงจรนบั 
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 จากภาพท่ี 65 กราฟบนสุดจะเป็น MSB ของวงจรและไล่ลงมาจนถึงกราฟสุดทา้ย

ซ่ึงเป็น LSB โดยค่าท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปแบบของเลขฐาน 2 ซ่ึงการหาจาํนวนทั้งหมดท่ีนบัไดน้ั้นจะ

ใชค้่าสุดทา้ยท่ีไดใ้นทาํการทดลองแปลงเป็นเลขฐาน 10 และค่อยนาํไปคาํนวณต่อไป 

 

1.10 ทดลองหาผลของวงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่66  แบบจาํลองทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลอง (เลือกทดลองเฉพาะส่วน Phase Detector) 

 

 ในส่วนสุดทา้ยของการทดลองคือการทดลองหาองคป์ระกอบไฟตรงท่ีไดจ้าก

ความคลาดเคล่ือนเฟสและช่วงของความคลาดเคล่ือนเฟส โดยมีผลการทดลองดงัภาพท่ี 67 

 

 
 

ภาพที ่67  ผลการทดลองหาผลของวงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟส 
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 จากผลการทดลองภาพท่ี 67 กราฟบนแสดงใหเ้ห็นถึงองคป์ระกอบไฟตรงท่ีได้

จากการเปรียบเทียบของสัญญาณ และกราฟล่างแสดงใหเ้ห็นถึงช่วงของค่าคลาดเคล่ือนเฟสนั้น

อยูช่่วงใด ซ่ึงใหผ้ลท่ีชดัเจนเน่ืองจากสัญญาณองคป์ระกอบไฟตรงท่ีไดมี้ความเรียบและไม่มีร้ิว

คล่ืนและมี rise time อยูป่ระมาณ 50ns ซ่ึง 

 

2. การทดลองหาระยะห่างระหว่างตัวอุปกรณ์ติดตั้งอยู่กบัทีก่บัอุปกรณ์เป้าหมาย 

 

 จากผลการทดลองของอุปกรณ์ต่างๆท่ีไดม้าทั้งหมด ทาํให้เราทราบวา่แนวคิดในการ

สร้างแบบจาํลองและวงจรต่างๆนั้นสามารถทาํงานไดจ้ริง  ดงันั้นขั้นตอนต่อไปคือการนาํเอา

แบบจาํลองทั้งหมดมาใชง้านจริง โดยเร่ิมทดลองหาระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ตั้งแต่ระยะ 0 

เมตร จนถึงระยะ 12 เมตร ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 

 

2.1 ผลของเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากวงจรเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฟสในส่วนของ

องคป์ระกอบไฟตรง (𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) เปรียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการทดลอง 

 

 
 

ภาพที ่68  กราฟแสดงผลของเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากวงจรเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฟสในส่วน

 ขององคป์ระกอบไฟตรงเทียบระยะทางท่ีทาํการทดลอง 

 

 จากภาพท่ี 68 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากวงจรนั้นสามารถทาํงานไดต้ามท่ี

ตอ้งการ โดยท่ีค่าคลาดเคล่ือนเฟสนั้นแปรผนัตามระยะทางจริง แต่จากผลท่ีไดน้ั้นจะเห็นวา่ ค่า
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ความคลาดเคล่ือนเฟสนั้นไม่สามารถมีค่าสูงถึง 1V และตํ่าลงถึง 0V ไดจ้ริงตามท่ีออกแบบไว ้

และค่าท่ีไดน้ั้นเร่ิมมีค่าท่ีผดิพลาดตั้งแต่ระยะห่างเท่ากบั 5.29 เมตร เป็นตน้ไป 

 

2.2 ผลของเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากวงจรเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฟสในส่วนของ

สัญญาณบอกช่วงของความคลาดเคล่ือนเฟส (𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) เปรียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการ

ทดลอง 

 

 
 

ภาพที ่69  กราฟแสดงผลของเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากวงจรเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฟสในส่วน

 ของสัญญาณบอกช่วงความคลาดเคล่ือนเฟสเทียบระยะทางท่ีทาํการทดลอง 

 

 เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองท่ีไดใ้นภาพท่ี 69 จะเห็นไดว้า่วงจรสามารถบอก

ช่วงของความคลาดเฟสไดช้ดัเจนและเม่ือนาํผลของ 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 และ 𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 มารวมกนัจะไดต้าม

ภาพท่ี 70 
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ภาพที ่70  กราฟแสดงผลของเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากวงจรเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฟสเทียบ

 ระยะทางท่ีทาํการทดลอง 

 

 แต่เม่ือพิจารณาผลท่ีไดร้วมกนัจะเห็นไดว้า่ ผลของสัญญาณบอกช่วงของความ

คลาดเคล่ือนเฟสยงัคงมีความผดิพลาดอยู ่เน่ืองจากผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนช่วงนั้น

ไม่ไดอ้ยูต่รงบริเวณยอดหรือบริเวณส่วนล่างสุดพอดี ซ่ึงจะทาํใหเ้กิด error ข้ึนได ้

 

 และจากการท่ีค่า 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 ไม่สามารถข้ึนถึง 1V และลงถึง 0V ไดต้ามท่ีออกแบบ

เอาไวน้ั้น ทาํใหเ้ราตอ้งแกไ้ขสมการ การหาค่าความคลาดเคล่ือนเฟสใหม่เป็นดงัน้ี 

 

𝜃 =  
𝜋�𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 − 𝑉𝑚𝑖𝑖�
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑖

�1 − 𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒� + �
𝜋�𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒�
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑖

+ 𝜋� �𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒� 

 

 โดยท่ี 

  𝑉𝑚𝑎𝑥 คือ ค่าสูงสุดของ 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

  𝑉𝑚𝑖𝑖 คือ ค่าตํ่าสุดของ 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

 ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีสามารถหาค่า 𝑉𝑚𝑎𝑥 และ 𝑉𝑚𝑖𝑖 ไดมี้ค่าเท่ากบั 0.9435 และ 

0.0388 ตามลาํดบั เม่ือนาํไปแทนค่าในสมการจะไดค้่าดงัน้ี 

 

𝜃 =  
𝜋�𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 − 0.0388�

0.9047
�1 − 𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒� + �

𝜋�0.9435 − 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒�
0.9047

+ 𝜋� �𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒� 
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2.3 ผลของวงจรนบั (𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡) เปรียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการทดลอง 

 

 
 

ภาพที ่71  กราฟแสดงผลของวงจรนบัเปรียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการทดลอง 

 

 จากผลการทดลองในภาพท่ี 71จะเห็นไดว้า่ วงจรนบันั้นไดท้าํการนบัรอบของ

สัญญาณไดถู้กตอ้งเม่ือเทียบกบัคาบของค่า 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 ในกราฟสีนํ้าเงิน 

 

2.4 ผลของระยะทางท่ีคาํนวณไดจ้ากค่า 𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 ,𝐷𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒  และ 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 เปรียบกบั

ระยะทางจริงท่ีทาํการทดลอง 

 

 เม่ือไดอ้งคป์ระกอบทางสัญญาณทั้งหมดตามท่ีเราตอ้งการแลว้ ขั้นตอนถดัมาก็คือ

การหาระยะทางจากผลการทดลองท่ีได ้ซ่ึงค่าระยะทางสามารถหาไดด้งัน้ี 

 

𝑑 =  �𝑛 + 
𝜃

2𝜋
�
𝜆𝑐
2

 

 

 และเม่ือคาํนวณตามสมการแลว้จะไดค้่าของระยะทางตามภาพท่ี 72 
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ภาพที ่72  กราฟแสดงระยะทางท่ีไดจ้ากผลการทดลองเปรียบเทียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการ

 ทดลอง 

 

 ซ่ึงจากผลท่ีไดน้ั้นทาํใหเ้ราไดเ้ห็นวา่แบบจาํลองท่ีเราไดส้ร้างข้ึนนั้นยงัคงมีค่า 

offset ตามท่ีไดค้าดการณ์ไว ้จึงตอ้งทาํการนาํผลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระยะทางจริงเท่ากบั 0 

เมตร ลบออกจากสมการ และจะไดผ้ลการทดลองสุดทา้ยตามภาพท่ี 73 ในกราฟสีแดง ซ่ึงค่า 

offset ท่ีไดจ้ากการทดลองในคร้ังน้ีมีค่าเท่ากบั 0.4453 เมตร มีผลทาํใหส้มการในการหาค่า

ระยะทางเปล่ียนเป็น 

 

𝑑 =  �𝑛 +  
𝜃

2𝜋
�
𝜆𝑐
2
− 0.4453  
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ภาพที ่73  กราฟแสดงระยะทางท่ีไดจ้ากผลการทดลองเม่ือทาํการลบค่า offset ออกแลว้ (กราฟ

 สีแดง) เปรียบเทียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการทดลอง 

 

2.5 หาค่า error ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

 ในการหาค่า error นั้นสามารถทาํไดโ้ดย นาํค่าระยะทางท่ีไดจ้ากผลการทดลอง

ลบกบัค่าระยะทางจริง ซ่ึงค่า error ท่ีไดน้ั้นเป็นไปตามภาพท่ี 74 

 

 
 

ภาพที ่74  กราฟแสดงค่า error ท่ีได ้เปรียบเทียบกบัระยะทางจริงท่ีทาํการทดลอง 
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 เม่ือทาํการหาค่า error ท่ีอยูใ่นช่วง 0 เมตร ถึง 5.29 เมตร จะเห็นไดว้า่ค่า error มี

ค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.0585 เมตร หรือเท่ากบั 5.58 เซนติเมตรนั้นเอง แต่แบบจาํลองน้ีจะเร่ิมทาํงาน

ผดิพลาดมากข้ึนตั้งแต่ระยะทาง 5.29 เมตรเป็นตน้ไป 

 

3. ผลการทดลองการหาพกิดัด้วยแบบจําลองทีส่ร้างขึน้ 

 

 ในการหาพิกดัหรือการ localization นั้น เราจะทาํการกาํหนดรูปแบบของตาํแหน่ง

อุปกรณ์เป้าหมายในปริภูมิ 3 มิติ โดยมีพิกดัตาํแหน่งการวางอุปกรณ์เป้าหมายดงัภาพท่ี 75 

 

 
 

ภาพที ่75  ตาํแหน่งการวางของอุปกรณ์เป้าหมายท่ีใชใ้นการทดลองหาพิกดั และตาํแหน่งการ

 วางของอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีทั้ง 3 ตวั 

 

ในการทดลองคร้ังน้ี ไดก้าํหนดใหใ้ชอุ้ปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีทั้งหมด 3 ตวั โดยวางไวอ้ยู่

ท่ีตาํแหน่ง 𝑆1(1,0,0), 𝑆2(0,1,0) และ 𝑆3(0,0,0) และอุปกรณ์เป้าหมาย  𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧) 1ตวั วาง

ตามตาํแหน่งต่างๆในเส้นท่ีไดก้าํหนดไว ้โดยมีขั้นตอนในการทดลองดงัน้ี 

 

 หาค่าระยะห่างจริงจากการอุปกรณ์เป้าหมาย 𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧) ไปยงัอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี 

𝑆1, 𝑆2 และ 𝑆3 ซ่ึงมีค่าเป็น 𝑑1,𝑑2 และ 𝑑3 ตามลาํดบั โดยท่ี 

 

𝑑1 = �(𝑇𝑥 − 1)2 + 𝑇𝑦2 + 𝑇𝑧2 
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𝑑2 = �(𝑇𝑦 − 1)2 + 𝑇𝑥2 + 𝑇𝑧2 

 

 และ 

 

𝑑3 = �𝑇𝑥2 + 𝑇𝑦2 + 𝑇𝑧2 

 

 นาํค่าระยะห่างท่ีไดท้ั้ง 3 ใส่ไปยงัแบบจาํลองของอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีแต่ละตวั โดย

ท่ีอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีจะทาํการผลดักนัส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์เป้าหมาย หรือเรียกวา่วธีิการ

ส่งขอ้มูลแบบน้ีวา่ Time Division Multiple Access (TDMA) ซ่ึงอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี 𝑆1 จะ

เร่ิมทาํการส่งสัญญาณเพื่อหาระยะทางก่อน และจากนั้นอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี 𝑆2 และ 𝑆3 กจ็ะ

ทาํการหาระยะทางกบัอุปกรณ์เป้าหมายต่อไปตามลาํดบั 

 

 นาํค่าระยะทางท่ีไดม้าทาํการคาํนวณหาพิกดัโดยใชส้มการดา้นล่าง 

 

𝑇𝑠𝑥 =
𝑑𝑠3

2 − 𝑑𝑠1
2 + 1 

2
 

 

𝑇𝑠𝑦 =
𝑑𝑠3

2 − 𝑑𝑠2
2 + 1 

2
 

และ 

𝑇𝑠z = �𝑑𝑠3
2 − 𝑇𝑠𝑥2 − 𝑇𝑠𝑦2 

 

โดยท่ี 

  𝑑𝑠𝑖 คือ ระยะห่างท่ีไดจ้ากการทดลอง (เมตร) 

  𝑇𝑠𝑖 คือ พิกดัของอุปกรณ์เป้าหมาย ท่ีไดจ้ากการทดลอง (เมตร) 

 

 ทาํการสร้างกราฟเปรียบเทียบตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการทดลองกบัตาํแหน่งจริง พร้อมหา

ค่าของ error ในแต่ละส่วนซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนของแกน 𝑥,𝑦 และ 𝑧 ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง

ตามภาพท่ี 76 และภาพท่ี 77 
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ภาพที ่76  ผลการทดลองหาตาํแหน่งของอุปกรณ์เป้าหมาย(กราฟสีแดง) เปรียบเทียบกบั

 ตาํแหน่งจริงท่ีใชใ้นการทดลอง พร้อมตาํแหน่งของอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ี 

 

 จากผลการทดลองท่ีไดใ้นภาพท่ี 76 ในกราฟสีแดงไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ค่าพิกดัท่ีไดจ้าก

การทดลองนั้นมี error ในแกน z ท่ีคอนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัแกน x และแกน y เน่ืองจากการวาง

ตาํแหน่งของอุปกรณ์ติดตั้งอยูก่บัท่ีของ 𝑆3 นั้นวางอยูท่ี่พิกดั (0,0,0) ซ่ึงมีผลทาํใหก้ารหา

ตาํแหน่งในแนวแกน z ตอ้งหาจากค่าพิกดัแกน x และแกน y ดว้ย ส่งผลใหค้่าท่ีไดข้องแกน z 

นั้นมี error สะสมค่อนขา้งมากทาํใหไ้ดค้่าตามท่ีปรากฏในภาพท่ี 76  

 

 
 

ภาพที ่77  ค่าตาํแหน่งผดิพลาดท่ีไดใ้นการทดลองแยกตามแนวแกนต่างๆ 
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 จากภาพท่ี 77 จะสรุปไดว้า่ค่า error สูงสุดท่ีของแกน x อยูท่ี่ 0.2661 เมตร ค่า error 

สูงสุดท่ีของแกน y อยูท่ี่ 0.2661 เมตร และ ค่า error สูงสุดท่ีของแกน z อยูท่ี่ 1.6456 เมตร ซ่ึง

เกิดจากเหตุท่ีไดก้ล่างมาขา้งตน้ทาํใหค่้า error ในแกน z นั้นมีค่าอยูใ่นระดบัท่ีสูง 

 

วจิารณ์ 

 

จากผลการทาํงานของวงจรต่างๆภายในแบบจาํลองสามารถวจิารณ์การทาํงานไดด้งัน้ี  

 

- วงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ความถ่ี 433 MHz สามารถใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ี

ถูกตอ้ง โดยมีขนาดของยอดคล่ืนอยูท่ี่ 1V และความถ่ีอยูท่ี่ 433.09MHz ตามท่ีตอ้งการ 

- วงจรขยายกาํลงัสัญญาณก่อนส่งออก สามารถใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ีกาํลงังาน

ส่งออกอยูท่ี่ -0.0172dB และไม่ทาํใหส้ัญญาณผดิเพี้ยน 

- การส่งสัญญาณส่งออกผา่นช่องสัญญาณจะทาํใหส้ัญญาณท่ีปรากฏบนอุปกรณ์อีก

ฝ่ังมีสัญญาณรบกวนในรูปแบบต่างๆปรากฏอยูด่ว้ย รวมถึงสัญญาณยงัเกิดการหน่วงและเกิด

การลดลงของกาํลงังานตามท่ีตอ้งการ 

- วงจรกรองความถ่ีกลาง สามารถกรองสัญญาณรบกวนออกไดต้ามท่ีตอ้งการ แต่

สัญญาณเอาทพ์ุทในคล่ืนลูกแรกจะเกิดความเพี้ยนเกิดข้ึน  (ค่ายอดคล่ืนลดลง)  เน่ืองจากตวัเก็บ

ประจุภายในวงจรตอ้งการการอดัประจุก่อน วงจรจึงจะสามารถทาํงานไดต้ามปกติ  

- วงจรคูณความถ่ี 2 เท่า สามารถคูณความถ่ีของสัญญาณไดต้ามท่ีตอ้งการโดยมี

ความถ่ีของเอาทพ์ุทอยูท่ี่ 887.23MHz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีท่ีตอ้งการคือ 866MHz  

- วงจรแปลงสัญญาณจากสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียม สามารถ

แปลงสัญญาณไดถู้กตอ้ง แต่สัญญาณเอาทพ์ุทจะถูกหน่วงเวลาเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก Hysteresis 

ของวงจร แต่สามารถแกไ้ขไดใ้นขั้นตอนการปรับเทียบ 

- วงจรสร้างสัญญาณหยดุนบัและวงจรนบัขนาด 8 บิตสามารถทาํงานไดต้ามท่ี

ตอ้งการโดยมีความเร็วใจการตอบสนองดีกวา่ท่ีไดค้าดการณ์ไว ้

- วงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟสสามารถทาํงานไดดี้ แต่ไม่เป็นไปตามท่ี

ออกแบบไว ้เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของสัญญาณ ทาํใหต้อ้งมีการแกไ้ขสมการท่ีใชใ้น

การคาํนวณ และสัญญาณบอกช่วงของเฟสท่ีไดน้ั้น ไม่ตรงกบัค่าคลาดเคล่ือนเฟสท่ีควรจะเป็น 

เน่ืองจากวงจรทั้งสองนั้นอิสระต่อกนั 
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และจากผลการทดลองในการระยะทางระหวา่งตวัอุปกรณ์และการหาตาํแหน่งท่ีได ้

แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจาํลองท่ีไดส้ร้างข้ึนนั้นสามารถทาํไดต้ามทฤษฎีขา้งตน้ โดยใหค้่าของ

ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ท่ีแม่นยาํโดยมีระยะผดิพลาดสูงสุดอยูท่ี่ 5.85 เซนติเมตร แต่เน่ืองจาก

ตวัทฤษฎีท่ีใชน้ั้นตอ้งการ Bit Error Rate (BER) เท่ากบั 0 เลยมีผลทาํใหร้ะยะแม่นยาํท่ีวดัได้

นั้นอยูใ่นช่วง 0 เมตร ถึง 5.29 เมตร เท่านั้น และการบอกตาํแหน่งของอุปกรณ์สามารถทาํได้

แม่นยาํในพิกดัของแกน x และ y เน่ืองจากไม่มีอุปกรณ์ติดตั้งอยูท่ี่วางอยูบ่นตาํแหน่งแกน z จึง

ทาํใหต้าํแหน่งท่ีไดมี้ค่าผดิพลาดมากสาํหรับการบอกตาํแหน่งในแกน z 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนจากทฤษฏีขา้งตน้มีความแม่นยาํท่ีสูงในระยะ 0 เมตร ถึง 5.29 

เมตร โดยมีระยะผดิพลาดอยูเ่พียง 5.85 เซนติเมตร โดยใชแ้ค่เพียงอุปกรณ์พื้นฐานทางไฟฟ้าใน

การสร้างวงจร และไม่ตอ้งการสัญญาณนาฬิกาภายนอกช่วยในการทาํงาน ทาํใหง่้ายต่อการใช้

งาน และมีการตอบสนองของอุปกรณ์ท่ีไวม้าก โดยใชเ้วลาเพียง 0.3μs ในการหาระยะทาง 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

จากผลการทดลองท่ีไดข้องวงจรบางส่วนนั้นยงัไม่เป็นท่ีพอใจเท่าท่ีควรโดยท่ีวงจรท่ี

ควรปรับปรุงเพิ่มคือ วงจรกรองความถ่ีกลาง วงจรนบั และวงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือน

เฟส โดยท่ีวงจรกรองความถ่ีนั้นใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ีเพี้ยนไปสาํหรับคล่ืนลูกแรก ซ่ึงเป็นส่วน

ของสัญญาณท่ีสาํคญัมาก เพราะตอ้งนาํไปใชส้าํหรับวงจรสร้างสัญญาณหยดุนบั ถา้หาก

สัญญาณท่ีไดข้าดคล่ืนลูกแรกไปก็จะทาํใหร้ะยะท่ีวดัไดน้ั้นเกิดระยะผดิพลาดถึง  0.3462 เมตร 

  

ในส่วนของวงจรนบั และวงจรตรวจสอบความคลาดเคล่ือนเฟสนั้น วงจรทั้งสองท่ีใช้

ยงัอิสระต่อกนัอยู ่ซ่ึงโดยปกติอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทุกตวัจะมีความเร็วท่ีไม่เท่ากนั ทาํให้ค่าท่ีได้

จากทั้งสองวงจรนั้นไม่สัมพนัธ์กนั มีผลทาํใหเ้กิดระยะคลาดเคล่ือนข้ึน ดงันั้นควรหาวธีิทาํให้

วงจรทั้งสองเกิดความสัมพนัธ์กนัเช่นการ feedback สัญญาณเป็นตน้ หรือเปล่ียนวธีิสร้างวงจร

ทั้งสองน้ีโดยรวมเขา้ดว้ยกนั 
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