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5.9 ผลการทดสอบบน FPGA 
 

เม่ือท ำกำรออกแบบและจ ำลองผลกำรท ำงำนบนคอมพิวเตอร์เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้จำกนั้นจึงท ำ
กำรรดำวน์โหลดโปรแกรมลงบนชิป FPGA แลว้ท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนจริงอีกคร้ังของแต่ละโมดูล
ซ่ึงในกำรทดสอบจะท ำกำรสร้ำงสัญญำณอินพุตจำกภำยในตวั FPGA โดยใช้วิธีกำรเปิดตำรำง และ
เอำต์พุตท่ีได้จำกแต่ละโมดูลจะต่อกบัวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นอนำลอกเพื่อท ำกำรวดัผลกำร
ท ำงำนโดยมีกำรเช่ือมต่อระหวำ่ง FPGA กบัวงจรภำยนอกดงัรูปท่ี 5.34 

 

 
รูปที ่5.34 กำรเช่ือมต่อ FPGA กบัอุปกร์ภำยนอกเพื่อใชใ้นกำรทดสอบ 

 
ในรูปท่ี 5.34 เป็นกำรเช่ือมต่อระหวำ่งบอร์ด FPGA กบัวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นอนำลอกท่ีมี
ควำมละเอียดขนำด 16 บิตโดยมีกำรเช่ือมต่อขอ้มูลแบบอนุกรมตำมมำตรฐำน I2S [34] โดยมีควำมถ่ีใน
กำรสุ่มขอ้มูล 48 KHz ซ่ึงในกำรทดสอบกำรท ำงำนจะแบ่งท ำสอบเป็นโมดูลยอ่ยๆดงัต่อไปน้ี 
 

5.9.1 การทดลองโมดูลกลบัสัญญาณในเวลาจริง 
 ในกำรทดสอบโมดูลกลบัสัญญำณในเวลำจริงนั้นจะท ำกำรเช่ือมต่อกบัโมดูลตวัอ่ืนๆอีกเพื่อใช้
ในกำรทดสอบไดแ้ก่ โมดุลก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำ โมดูลก ำเนิดสัญญำณใช้ทดสอบ โมดูลเช่ือมต่อกบั
วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นสัญญำณอนำลอกโดยมีบล๊อกกำรเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 5.35 
เม่ือท ำกำรดำวน์โหลดโปรแกรมลงบน FPGA โดยท ำกำรเปล่ียนลกัษณะสัญญำณท่ีใช้ทดสอบใน
รูปแบบต่ำงๆ ซ่ึงผลกำรทดลองโมดูลกลบัสัญญำณในเวลำจริงแสดงดงัรูปท่ี 5.36 - 5.39  
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รูปที ่5.35 กำรทดสอบกำรท ำงำนของโมดูลกลบัสัญญำณในเวลำจริง 

 

 
รูปที ่5.36 สัญญำณ saw tooth ควำมถ่ี 106 Hz ท่ีผำ่นวงจรกลบัสัญญำณ 

 

 
รูปที ่5.37 สัญญำณ saw tooth ควำมถ่ี 745 Hz ท่ีผำ่นวงจรกลบัสัญญำณ  
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รูปที ่5.38 สัญญำณ sine wave ควำมถ่ี 495 Hz ท่ีผำ่นวงจรกลบัสัญญำณ  

 

 
รูปที ่5.39 สัญญำณ sine wave ควำมถ่ี 2 KHz ท่ีผำ่นวงจรกลบัสัญญำณ  

 
กำรทดสอบวงจรกลบัสัญญำณจะใหส้ัญญำณ saw tooth และ sine wave ท่ีมีควำมถ่ีมำกกวำ่และ

นอ้ยกวำ่ขนำดหน่วยควำมจ ำของวงจรกลบัสัญญำณ (L) โดยผลท่ีไดจ้ำกรูปท่ี 5.36 – 5.39 โดยรูปบน
เป็นสัญญำณอินพุตก่อนเขำ้วงจรกลบัสัญญำณและรูปล่ำงเป็นสัญญำณท่ีไดจ้ำกวงจรกลบัสัญญำณซ่ึง
โมดูลดงักล่ำวสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง 

 

5.9.2 การทดลองโมดูลหน่วงสัญญาณ 
ในกำรทดสอบโมดูลหน่วงสัญญำณนั้นจะตอ้งท ำกำรเช่ือมต่อกบัโมดูลตวัอ่ืนๆ อีกเพื่อใช้ใน

กำรทดสอบไดแ้ก่ โมดุลก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำ โมดูลก ำเนิดสัญญำณใชท้ดสอบ โมดูลเช่ือมต่อกบัวงจร
แปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นสัญญำณอนำลอกโดยมีบล๊อกกำรเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 5.40 



 90 

เม่ือท ำกำรดำวน์โหลดโปรแกรมลงบน FPGA โดยสัญญำณท่ีใชท้ดสอบจะใชส้ัญญำณท่ีมีกำรเกิดแบบ
ไม่ต่อเน่ือง (non continuous signal) ซ่ึงผลกำรทดลองโมดูลหน่วงสัญญำณแสดงดงัรูปท่ี 5.41  

 

Signal Generator Delay

System Clock

2 Channel 

DAC

 
 

รูปที ่5.40 กำรทดสอบกำรท ำงำนของโมดูลหน่วงสัญญำณ 
 

 
รูปที ่5.41 สัญญำณท่ีผำ่นโมดูลหน่วงสัญญำณ 300 แซมเป้ิล 

 
จำกรูปท่ี 5.41 สัญญำณท่ีป้อนให้กบัโมดูลหน่วงสัญญำณเป็นสัญญำณโคซำยน์ควำมถ่ี 2 KHz จะถูก
หน่วงออกไป 300 ซิมเบิ้ล (2L) ซ่ึงแสดงดงัรูปล่ำงเม่ือเทียบกบัรูปบนซ่ึงเป็นสัญญำณอินพุต 
 

5.9.3 การทดสอบโมดูลสวิทช์มัลติเพลก็ซ์ส่วนที ่1 

ในกำรทดสอบโมดูลมลัติเพล็กซ์สัญญำณส่วนท่ี 1 ทดลองไดโ้ดยกำรต่อโมดูลดงักล่ำวเขำ้กบั
โมดูลตวัอ่ืนๆดงัรูปท่ี 5.42 โดยสัญญำณท่ีใหใ้นกำรทดสอบจะผำ่นโมดูลกลบัสัญญำณมำก่อนท่ีจะเขำ้สู
โมดูลสวิทช์ส่วนท่ี 1 ซ่ึงจะท ำหน้ำท่ีแยกสัญญำณออกเป็นสองทำงให้กบัวงจรกรองควำมถ่ีต่อไปโดย
สัญญำณท่ีไดจ้ำกโมดูลน้ีแสดงดงัรูปท่ี 5.43 
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รูปที ่5.42 กำรทดสอบกำรท ำงำนของโมดูลมลัติเพล็กซ์สัญญำณส่วนท่ี 1 

 

 
 

รูปที ่5.43 สัญญำณท่ีไดจ้ำกกำรกำรทดสอบโมดูลมลัติเพล็กซ์สัญญำณส่วนท่ี 1 
 

ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนจำกรูปท่ี 5.43 บนเป็นสัญญำณท่ีท ำกำรมลัติเพล็กซ์ไปยงัวงจรกรอง
ควำมถ่ีตวับนและรูปล่ำงถูกส่งไปยงัวงจรกรองควำมถ่ีตัวล่ำงซ่ึงสัญญำณท่ีน ำผ่ำนจำกวงจรกลับ
สัญญำณในเวลำจริง 

 

5.9.4  การทดสอบโมดูลสวทิช์มัลติเพลก็ซ์ส่วนที ่2 

ในกำรทดสอบโมดูลมลัติเพล็กซ์สัญญำณส่วนท่ี 2 ทดลองไดโ้ดยกำรต่อโมดูลดงักล่ำวเขำ้กบั
โมดูลตวัอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 5.44 โดยสัญญำณท่ีใหใ้นกำรทดสอบจะผำ่นโมดูลกลบัสัญญำณมำก่อนท่ีจะเขำ้สู่
โมดูลสวิทช์ส่วนท่ี 1 ซ่ึงจะท ำหน้ำท่ีแยกสัญญำณออกเป็นสองทำงให้กับวงจรกรองควำมถ่ีต่อไป
จำกนั้นจะถูกต่อกลบัเขำ้มำยงัโมดูลสวทิช์มลัติเพล็กซ์อีกคร้ังโดยสัญญำณท่ีไดจ้ำกโมดูลน้ีแสดงดงัรูปท่ี 
5.45 
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รูปที ่5.44 กำรทดสอบกำรท ำงำนของโมดูลมลัติเพล็กซ์สัญญำณส่วนท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่5.45 สัญญำณท่ีไดจ้ำกกำรกำรทดสอบโมดูลมลัติเพล็กซ์สัญญำณส่วนท่ี 2 
  

5.9.5 ผลการทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
กำรทดสอบกำรท ำงำนของโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คสำมำรถทดสอบโดยต่อโมดูลร่วมกบั

โมดูลอ่ืนดงัรูปท่ี 5.46 ซ่ึงจะมีควำมแตกต่ำงจำกกำรทดสอบโมดูลตวัอ่ืนโดยจะใชส้ัญญำณควำมถ่ีสูง
และควำมถ่ีต ่ำรวมกนัและ สัญญำณ sine หลำยๆ ควำมถ่ีเพื่อใชใ้นกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรกรอง
ควำมถ่ีซ่ึงผลกำรทดสอบกำรท ำงำนแสดงดงัรูปท่ี 5.47-5.50 
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รูปที ่5.46 กำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 

 

 
รูปที ่5.47 กำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีควำมถ่ี 500 Hz (Ch1 วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น 

Ch2 วงจรกรองควำมถ่ีสูงผำ่น) 
 

 
รูปที ่5.48 กำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีควำมถ่ี 1 KHz (Ch1 วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น 

Ch2 วงจรกรองควำมถ่ีสูงผำ่น) 
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รูปที ่5.49 กำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีควำมถ่ี 2 KHz (Ch1 วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น 

Ch2 วงจรกรองควำมถ่ีสูงผำ่น) 
 

 
 

รูปที ่5.50 กำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีควำมถ่ี 10 KHz (Ch1 วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น 
Ch2 วงจรกรองควำมถ่ีสูงผำ่น) 

 
จำกรูปท่ี 5.47 – 5.50 เป็นกำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คโดยป้อนสัญญำณ sine 

wave ควำมถ่ี 500 Hz, 1 KHz. 2 KHz, 10 KHz โดยผลกำรทดสอบแต่รูปบนเป็นวงจรกรองควำมถ่ีต ่ำ
และ รูปล่ำงเป็นวงจรกรองควำมถ่ีสูงจะเห็นว่ำเม่ือท ำกำรเพิ่มควำมถ่ีในกำรทดสอบขนำดของเอำตพ์ุต
ควำมถ่ีต ่ำมีขนำดลดลงโดยท่ีเอำต์พุตควำมถ่ีสูงจะมีขนำดเพิ่มข้ึน เม่ือเปล่ียนสัญญำณท่ีใช้ในกำร
ทดสอบเป็นสัญญำณสองควำมถ่ี (    0.5 sin 400 0.1 sin 2000t t        ) ผลกำรทดลองเป็นไป
ตำมรูปท่ี 5.51  
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รูปที ่5.50 กำรทดสอบโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีควำมถ่ี 200 Hz รวมกบั 10 KHz (Ch1 วงจรกรอง

ควำมถ่ีต ่ำผำ่น Ch2 วงจรกรองควำมถ่ีสูงผำ่น) 
 

 
 

รูปที ่5.52 ตน้แบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีใชใ้นวิทยำนิพนธ์ 

 

5.10 บทสรุป 
 

ในบทน้ีไดอ้ธิบำยถึงขั้นตอนกำรออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทำงท่ีให้เฟส
เป็นเชิงเส้นโดยไดแ้บ่งวงจรออกเป็นโมดูลย่อยๆแลว้จึงท ำกำรวิเครำะห์ ออกแบบ ก่อนท่ีจะน ำและท ำ
กำรทดสอบกำรท ำงำนในแต่ละโมดูลยอ่ย ซ่ึงโมดูลของวงจรกรองควำมถ่ีนั้นจะมีควำมซบัซ้อนในกำร
สร้ำงมำกท่ีสุดเน่ืองจำกเป็นตวัหลกัในกำรประมวลผลซ่ึงไดท้  ำกำรออกแบบดว้ยโปรแกรม MATLAB 
ท่ีไดน้ ำเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ีผ่ำนมำซ่ึงหลงัจำกไดค้่ำสัมประสิทธ์ิแลว้จึงน ำเอำไปสร้ำงวงจรครอสโอ
เวอร์เน็ตเวอร์ข้ึนมำก่อนท่ีจะน ำโมดูลทั้งหมดไปรวมกนัก่อนท่ีจะน ำไปทดสอบบน FPGA อีกคร้ัง ซ่ึง
ผลกำรทดสอบในแต่ละโมดูลจะเห็นวำ่เป็นไปตำมท่ีไดท้  ำกำรออกแบบไว ้


