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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการออกแบบเละการสรางเครื่องวัดทดสอบกําลังและความถี่วิทยุส่ือสารโดยใช

ความถี่วิทยุส่ือสารยานความถี่วีเอชเอฟ เครื่องมือวัดนี้  มีสวนประกอบของวงจรที่สําคัญ 3 สวนคือ สวน
ท่ี 1 เปนการวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง ที่ความถี่ 100 เฮิรตซ 1 
กิโลเฮิรตซ และ 10 กิโลเฮิรตซ โดยรับสัญญาณมาจากภาครับของเครื่องรับ-สงวิทยุ โดยการเปรียบเทียบ
กับสัญญาณของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบนอตช สวนที่ 2 เปนการวัดความถี่ ขนาด 1 เฮิรตซ ถึง 1 
กิกะเฮิรตซโดยใชหลักของวงจรหารความถี่และวงจรเฟสลอคลูป สวนท่ี 3 เปนการวัดกําลังสง ที่ความถี่ 
140 ถึง 500 เมกะเฮิรตขนาด 200วัตตโดยตรวจจับสัญญาณอารเอฟจากเครื่องสงไปยังชุดดัมมี่โหลดทํา
การแปลงสัญญาณความถี่เปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงโดยผานวงจรกรองความถี่ ทั้ง 3 สวนจะมี
ความสัมพันธกับการวัด จากการทดสอบเปนการเปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณความถี่เสียงของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน ขณะที่เมื่อไมมีการ
สงความถี่ใด ๆ เขาไปทําใหผลที่แสดงจะมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณความถี่อ่ืน ๆ ที่เขามา ผลการ
ทดสอบคาความผิดเพี้ยนของความถี่เสียงดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นที่ความถี่ 
1 kHz มีการตอบสนองทางดานความถี่ดีที่สุดประมาณ +1 dB การทดสอบตอเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่
ความถี่ตางๆ ดวยกําลังสง 60 W จากการรับความถี่ตางๆ ดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่
สรางขึ้น คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดมีนอยมากไมถึง 1 % 
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ABSTRACT 
  
                This research is designing pulpy building of Power and Frequency Instrument Radio 
Communication by use the radio frequency communicates section VHF, measuring this instrument, 
participate assemble of 3 important part circuits are 1 part is noise measurement and mistake value 
are crazy of frequency Noise and Distortion signal at 100 Hz 1  kHz and 10 kHz  by take a signal is 
from a part takes of the receiver - transmitter radio by the comparison and a signal of the circuit filter 
numerical signal Notch Filter, 2 parts are frequency measurement size 1 Hz arrive at 1 GHz by use a 
pillar of the circuit divides by the frequency and the phase log loop circuit 3 parts are the 
measurement s are sending at 140 frequencies arrive at 500 estimate to enjoy 200 religious routine 
sizes by detect a signal RF from a transmitter goes to still noise group loads to do modifying signal the 
frequency is light sky direct current signal by change the circuit filters the frequency , both of 3 the 
part has will the relation and the measurement from the test is the comparison, compare with noise 
value and mistake value are crazy of frequency sound signal of the measuring instrument that 
establish, compare with measuring standard instrument, while, when have no sending which 
frequency, enter make at show will have the noise from frequency other signal, that come in, value 
mistake test is crazy of sound frequency with measuring standard instrument and the measuring 
instrument that establish at 1 kHz frequency have the reaction of best frequency about +1 dB. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
1.1.1 ในปจจุบันการวัดและทดสอบงานที่เกี่ยวกับระบบสื่อสารและความถี่นั้นจะทําไดยาก 

หากไมมีเครื่องมือที่มาตรฐานมาใชงาน 
1.1.2  เครื่องมือวัดและทดสอบในระบบสื่อสาร ยังคงตองนําเขาจากตางประเทศ ทําใหมี

ราคาที่สูงอยูมาก 
1.1.3 หากไดมีการนําเอาระบบการวัดและทดสอบตางๆ ในงานตรวจซอมทางระบบ 

ส่ือสารเขามารวมกันในเครื่องมือเพียงชิ้นเดียว ก็จะเกิดความสะดวกในการวิเคราะหขึ้น 
1.1.4 หากการวัดและทดสอบทางระบบสื่อสารมีความงายขึ้น สงผลใหงานในทางดาน

ระบบสื่อสารโทรคมนาคมจะแพรหลายมากขึ้น 
 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อสรางเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร 
1.2.2  เพื่อประยุกตการใชงานการวัดและทดสอบในระบบสื่อสารขั้นสูงตอไป 
1.2.3  เพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสารที่ผลิต 

ในประเทศ  
1.2.4  เพื่อวิเคราะหและทักษะการแกไขปญหาตางๆที่เกิดขึ้นจากการวัดกําลังสงและ

ทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
ความถี่เสียง (Noise and Distortion Meter) ที่ความถี่ 100 Hz, 1 kHz และ 10 kHz 

1.3.2  ออกแบบและสรางวงจรวัดความถี่ (Frequency Meter) ขนาด 1 Hz ถึง 1 GHz 
1.3.3  ออกแบบและสรางวงจรวัดกําลังสง (Power Meter) ที่ 140 MHz ถึง 500 MHz ขนาด 

200 W 
 
 
 



1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
1.4.1  สามารถใชเปนเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสารได 
1.4.2  สามารถประยุกตใชในงานการวัดและทดสอบในระบบสื่อสารขั้นสูงตอไปได 
1.4.3  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดและทดสอบใหมีความผิดพลาดนอยได 
1.4.4  เพื่อเกิดความสะดวกและรวดเร็วในการวัดและทดสอบของงานได 
 

1.5 โครงสรางของงานวิจัย 
 

วงจรวัดความถี่
1 Hz - 1GHz

   วงจรวัดสัญญาณรบกวน
  และค่าความผิดเพี้ยนของ
     สัญญาณความถี่เสียง
ที่ 100 Hz, 1kHz, 10kHz

ดัมม่ีโหลด
50 Ohm 200 W

วงจรวัดกำลังส่ง
140-500 MHz 200W

RX. TX.วิทยุสื่อสาร ย่าน VHF ที่นำทดสอบ
เครื่องผลิต
สัญญาณ RF
(RF Gen.)

INTERNAL

EXTERNAL

 
 
 
 



บทที่  2  
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1  หลักการทั่วไปของการวัดและเครื่องมือวัดทางไฟฟา 
 การวัด (Measurement) เปนกระบวนการในการหาคาขนาดหรือปริมาณ โดยทั่วไปจะ
เกี่ยวของกับการใชเครื่องมือวัด (Instrument) หาคาปริมาณหรือตัวแปรทางดานกายภาพ (Physical) 
เชน อุณหภูมิ ความดัน น้ําหนัก กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา ฯลฯ ดังนั้นเราอาจนิยามเครื่องมือวัด คือ 
อุปกรณที่ใชสําหรับวัดหาคาของขนาดหรือปริมาณที่เราสนใจ ตัวอยางเชน มัลติมิเตอร (Multi 
meter) ก็คืออุปกรณที่สามารถใชสําหรับวัดคากระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และคาความตานทาน 
ถึงแมวาเครื่องมือวัดสมัยใหมจะใชอุปกรณประเภทโซลิดสเตท (Solid State) และมีสวนแสดงผล
เปนแบบดิจิตอลที่สะดวกตอการวัดคา อานคา บันทึกคา หรือนําไปใชในจุดประสงคอ่ืนๆ แตการใช
งานทางดานเครื่องมือวัดเราจะสนใจทางดานความถูกตอง (Accuracy) และความเที่ยงตรง 
(Precision) ของเครื่องมือวัดเปนสําคัญซึ่งไมจําเปนตองมีโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสที่ซับซอน 
เครื่องมือวัดอาจจะประกอบดวยวงจรพื้นฐานที่ใชอุปกรณสําหรับตรวจจับกระแส เชน กัลวาโน
มิเตอร (Galvanometer) หรือมิเตอรสวนเคลื่อนที่ (Meter Movement) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1 
รวมถึงการศึกษาและทําความเขาใจในหลักการทํางานพื้นฐานของอุปกรณเครื่องมือวัด วิธีใช และ
ขอจํากัดตางๆ ของเครื่องมือวัด 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 วงจรภายในของมัลติมิเตอรแบบ 1 ยานวัด 
 
 



2.1.1  จุดประสงคของระบบการวัด 
 จุดประสงคของระบบการวัด คือ การแสดงคาดวยตัวเลขที่สอดคลองกับปริมาณที่ตองการ
วัดและระบุหนวยของการวัดใหกับคาที่ไดจากการวัด 
 โดยทั่วไปคาตัวเลขที่ไดจากการวัด (Measured Value) จะไมเทากับคาจริง (True Value) ของ
ปริมาณที่จะวัด เชน ในการวัดคากระแสในวงจรไฟฟาโดยใชระบบการวัดดังแสดงในภาพประกอบ
2.2 ตัวแสดงผลอาจแสดงคาเปน 3.2 แอมป ซ่ึงคากระแสจริงเปน 3.3 แอมป 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2  จุดประสงคของระบบการวัด 
  

คาที่ไดจากการวัดของระบบการวัดอาจมีคาสูงกวาหรือต่ํากวาคาจริงของการวัด ซ่ึงผลตางก็
คือ คาความผิดพลาด (Error) 

 
ภาพประกอบ 2.3  โครงสรางทั่วไปของระบบการวัด 

 
2.1.2  ระบบการวัด 
 ระบบการวัดประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ 4 สวนดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 ทํา
หนาที่แสดงผลที่ไดจากการวัดปริมาณอินพุต 

-  สวนตรวจจับ (Sensing Element) สวนนี้จะสัมผัสกับกระบวนการ และใหคาเอาทพุตตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณที่เราทําการวัด เชน 

ส่วนตรวจจับ

ส่วนแสดงผล

ส่วนปรับแต่ง
สัญญาณ

ส่วนประมวล
สัญญาณ

อินพุต/ค่าจริง

เอาท์พุต/ค่าที่ได้จากการวัด

 



 1)  เทอรโมคัปเปล  ใหคาเอาทพุตเปนแรงดันไฟฟาตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 2)  เทอรมิสเตอร  ใหคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 3)  สเตรนเกจ  ใหคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานตามการเปลี่ยนแปลงความเครียดทางกล 
 -  สวนปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioning Element) สวนนี้จะนําสัญญาณเอาทพุต
จากสวนตรวจจับมาทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปที่เหมาะสมกับสวนประมวลสัญญาณ ปกติจะเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรง แรงดันไฟฟากระแสสลับหรือสัญญาณความถี่ ตัวอยางเชน 
 1)  วงจรบริดจกระแสตรง  ทําการแปลงคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงจากสวนตรวจจับ
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 2)  วงจรบริดจกระแสสลับ ทําการแปลงคาอิมพีแดนซที่เปล่ียนแปลงจากสวนตรวจจับเปน
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 
 3)  วงจรขยาย  ทําการขยายแรงดันขนาดเล็ก ใหมีคาสูงขึ้นเพื่อใชในวงจรอื่นๆ ตอไป 
 4)  วงจรออสซิลเลเตอร  ทําการแปลงคาความตานทานที่เปล่ียนแปลงเปนความถี่ 
 -  สวนประมวลสัญญาณ (Signal Processing Element) สวนนี้จะนําสัญญาณเอาทพุตจาก
สวนปรับแตงสัญญาณ มาปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมกอนแสดงผล เชน วงจรเชิงอุปมานเปนวงจร
เชิงเลข 
 -  สวนแสดงผล (Data Presentation Element) สวนนี้จะแสดงคาที่ไดจากการวัดในรูปแบบ
ที่งายตอการอานคา เชน เข็มชี้ ตัวเลข หรือกระดาษบันทึก ตัวอยางเชน ระบบของการวัดน้ําหนักดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.4 
 

Load Cell

Show
Number

Micro
Computer

ADC

Amplifier

Bridge
Circuit

Strain Gauge
Primary Sensing Secondary Sensing

อินพุต
น้ำหนักจริง

เอาท์พุต
แสดงผล

ความเครียด ความต้านทาน

 
 

ภาพประกอบ 2.4  ระบบการวัดน้ําหนกั 
 
 



2.1.3  หนาท่ีและคุณลักษณะของเครื่องมือวัด 
 -  หนาท่ีของเครื่องมือวัด  
 1)  การแสดงผล (Indicating) 
 2)  การบันทึก (Recording) 
 3)  การควบคุม (Controlling) 

เครื่องมือวัดพื้นฐานสวนใหญจะมีสวนการแสดงผลเทานั้น แตเครื่องมือวัดบางชนิดมี
คุณสมบัติครบทั้ง 3 แบบและหากมีสวนของการควบคุม อาจเรียกวา ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
(Automated System) สวนประโยชนของเครื่องมือวัดทางอิเล็กทรอนิกสและเครื่องมือวัดทางไฟฟา 
คือ 
 1)  ความไวสงู (High Sensitivity) สามารถวัดสัญญาณที่มีขนาดต่ํามาก ๆ 
 2)  อินพุตอิมพีแดนซสูง (High Input Impedance) ลดภาวะ การถูกมองเปนโหลดของ
เครื่องมือวัดเมื่อตอเขาในวงจร (Loading Effect) 
 3) ความสามารถในการแสดงผลทางไกล (Ability to Monitor Remote Signal) โดยเครื่องมือ
วัดทางอิเล็กทรอนิกสสวนใหญจะมีราคาแพง   เนื่องจากสามารถปรับแตงสัญญาณไดและมี
คุณสมบัติที่ดีในดานความไวของการรับสัญญาณ (Sensitivity) รวมทั้งมีความตานทานทางดาน
อินพุตสูง ความตานทานดานอินพุตต่ํา และยังมีขอดีของการแสดงผล (Monitor) ทางไกลไดอีกดวย 

-  คุณลักษณะของเครื่องมือวัด 
 1.   ความถูกตอง (Accuracy)  หมายถึง ความใกลเคียงของปริมาณที่ไดจากการวัดกับคาจริง 
ในทางปฏิบัติคาความถูกตองนี้มักจะบอกในรูปของคาความผิดพลาด ซ่ึงไมใชคาความถูกตองที่
แทจริง เชน ถา Volt meterหนึ่งมีสเกลอานคาไดสูงสุด 300 V และมีความถูกตอง ±2% 
 2.  ความเที่ยงตรง (Precision) เปนดัชนีบงบอกความสามารถในการทําซํ้าของการวัด 
กลาวคือเมื่อกําหนดคาอางอิงของตัวแปรคาหนึ่งเอาไว แลวทําการวัดซ้ําดวยเครื่องมือวัดเดิม คาที่วัด
ไดจะมีคาแตกตางกันมากนอยเพียงใด เครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงตรงสูง   คาที่วัดไดจะมีความ
แตกตางกันนอย 
 3.  ความไว (Sensitivity)  หมายถึง อัตราสวนของสัญญาณเอาทพุต (Output) หรือการ
ตอบสนองของอุปกรณ ตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต (Input) หรือคาที่ถูกวัด 
 4.  ความละเอียด (Resolution)  หมายถึง การตอบสนองของเครื่องมือวัดตอการเปลี่ยนแปลง
คาเล็ก ๆ ของปริมาณที่จะวัด เชน เครื่องมือวัดดิจิตอลหนึ่งตัว มีความละเอียดเทากับ 100 mV ที่ 10 V 
หมายความวา ในชวงของการวัด 10 V เครื่องวัดสามารถวัดคาไดละเอียดสูงสุดเทากับ 10 mV 
 5.  ความผิดพลาด (Error) หมายถึง ความแตกตางของคาที่ไดจากการวัดกับคาจริง 



2.1.4  ความผิดพลาดในการวัด 
 ความผิดพลาดในการวัดเกิดขึ้นจากการเปรียบเทียบระหวางคาจริงที่คาดวาจะวัดได กับคาที่
ไดจากการวัด 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5  การเปรียบเทียบของระบบการวัด 
 

 โดยคาจริงที่คาดวาจะวัดไดนี้ มีความแตกตางจากคาที่ไดจากการวัดมีผลมาจากหลายสาเหตุ 
หนึ่งในสาเหตุนั้นอาจมาจากการตอเครื่องมือวัดในวงจร ซ่ึงวงจรนั้นอาจมองเครื่องมือวัดเปนโหลด
อีกตัวหนึ่งตอเพิ่มเขาไป ซ่ึงมีผลทําใหคาที่วัดแตกตางไปจากคาจรงิที่ควรจะเปน หรือในบางสาเหตุ 
อาจมาจากการอานคาผิดพลาดของผูทําการวัดเอง 
 -  ความผิดพลาด (Error) คือ คาแตกตางระหวางคาจริงของสิ่งที่จะวัด (True Value) กบัคาที่
ไดจากการวัด (Measured Value) ของปริมาณตางๆ ในการแสดงความผิดพลาดของการวัด อาจแสดง
ได 4 ลักษณะ คือ 
 
 1.   คาความผิดพลาดแบบสมบูรณ (Absolute Error)   
   
                                                    nn XYe −=                          (2.1) 
 

2. เปอรเซ็นตความผิดพลาด (Percent Error) 
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 3.  คาความถูกตอง (Accuracy)  
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3. คาเปอรเซ็นตความถูกตอง (Percent Of Accuracy)  
                                                %100% ×= AA                         (2.4) 

 

กําหนดให  e       คือ    คาความผิดพลาดแบบสมบูรณ (Absolute Error)   
   nY     คือ     คาจริง (True Value) 
   nX    คือ    คาที่ไดจากการวัด (Measured Value) 
   A      คือ    คาความถูกตอง (Accuracy) 
 n       คือ    จํานวนครั้งในการวัด 
 
 ถาการวัดใดที่มีคาความถูกตองสูง ก็ตองมีคาความเที่ยงตรงสูง (Precision) สูงเสมอ แต
ในทางกลับกัน ในการวัดใดที่มีความเที่ยงตรงสูงการวัดนั้นไมจําเปนตองมีคาความถูกตอง ความ
เที่ยงตรง สามารถแสดงเปนสมการคณิตศาสตรเปน 

 

                                                            Precision = 
n

nn

X
XX −

−1                                        (2.5) 

 

 โดย Precision    คือ    คาความเที่ยงตรง 

nX            คือ    คาของการวัดแตละครั้ง ในจํานวน n คร้ัง 
  nX            คือ    คาเฉลี่ยของการวัดจํานวน n คร้ัง 
  
 -  ชนิดของความผิดพลาด (Types of Error) ในทางปฏิบัติไมมีการวัดใดที่มีความถูกตอง
แนนอน ดังนั้นในการวัดแตละครั้งจะมีคาความผิดพลาดอยูเสมอ ดังนั้นทําอยางไรจึงสามารถลดคา
ความผิดพลาดใหเหลือนอยที่สุด ก็มีหลายวิธีที่สามารถลดคาความผิดพลาดไดเชน ใชเครื่องมือวัด
หลายเครื่องในการวัดปริมาณเดียวกัน แตก็ลดไดเฉพาะ ความผิดพลาดเนื่องจากสภาพแวดลอม 
(Environmental Error) และความผิดพลาดแบบแรนดอม (Random Error) แตไมสามารถลดความ
ผิดพลาดเนื่องจากเครื่องมือวัด (Instrument Error) การหาแหลงที่มาของความผิดพลาดโดยทั่วไป
สามารถแบงชนิดของความผิดพลาดออกไดดังนี้ 
 1.   ความผิดพลาดเนื่องจากผูวัด (Gross Error) เกิดเนื่องจากผูทําการวัด เชน อานคาสเกลผิด 
การใชเครื่องมือไมเหมาะสม การบันทึกคาผิด และการคํานวณผิด ตัวอยางการใชเครื่องมือไม
เหมาะสม คือการใช Volt  meter ที่มีความไวต่ํา  ไปวัดคาแรงดันของวงจรที่มีความตานทานสูงจะทํา
ใหเกิดการโหลดของวงจรของเครื่องวัดหรือเรียกวา Loading Effect เพราะเครื่องวัดตอขนาน กับ



ความตานทานที่กําลังวัดแรงดันอยู ความตานทานรวมของวงจรจะมีคาลดลง ทําใหเครื่องวัดอานคา
ไดนอยกวาในขณะที่ไมมีเครื่องวัดตออยู ในกรณี Volt  meter ตอครอมความตานทานต่ํา คาที่ Volt  
meter อานไดจะใหคาที่ถูกตองในขอบเขตที่ยอมรับได ดังนั้นสามารถหลีกเล่ียงความผิดพลาด
เนื่องจาก  Loading Effect ได  โดยใช Volt  meter ที่มีคาอินพุตอิมพีแดนซสูง  
 2.  ความผิดพลาดเชิงระบบ (System Error) สามารถแบงออกไดสองประเภท คือ ความ
ผิดพลาดเนื่องจากเครื่องมือวัด (Instrument Error) เปนความผิดพลาดที่อยูในเครื่องมือวัดเอง 
เนื่องจากโครงสรางทางกลของเครื่องมือวัด เชน Volt  meter จะเกิดแรงเสียดทานในสวนเคลื่อนที่
ตาง ๆ  เปนเหตุใหคาคลาดเคลื่อนไป  แรงดึงของสปริงที่ผิดไปเนื่องจากการใชงานเกินพิกัด สามารถ
แกไขไดโดยนําเครื่องมือวัดไปปรับเทียบ  สวนที่สองเปนความผิดพลาดเนื่องจากภาพแวดลอม 
(Environment Error) ความผิดพลาดชนิดนี้เกิดจากปจจัยภายนอกของเครื่องมือวัด ซ่ึงรวมถึงสภาพ
เงื่อนไขที่ใชเครื่องมือวัดนั้นๆ เชนผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใชงาน สงผลใหคุณสมบัติความ
ยืดหยุนของสปริงเปลี่ยนไป  ผลของความดัน ความชื้น สนามแมเหล็ก ทําใหการอานคาคลาดเลื่อน
ได สามารถแกไดโดยการควบคุมสภาวะแวดลอม หรือทําการชิลด (Shielding) ตัวเครื่องมือวัด ลด
การรบกวนของสัญญาณอื่น 
 3.   ความผิดพลาดแบบแรนดอม (Random Error) เปนความผิดพลาดที่มีคาแตกตางกันเมื่อ
ทําการวัดปริมาณเดียวกันซํ้า ๆ ความผิดพลาดชนิดนี้เกิดจากสาเหตุที่อธิบายไมได และสามารถ
เกิดขึ้นได แมเมื่อทําการปรับความผิดพลาดเชิงระบบตาง ๆ แลว เชนใช Volt  meter หนึ่งอานคาจาก
มาตรฐานวัดทุกครึ่งชั่วโมง  จะพบวาเครื่องวัดทํางานใตสภาพแวดลอมที่เปนอุดมคติ คาที่อานไดจะ
เปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาที่ทําการวัด ความแตกตางนี้ ไมสามารถแกไขโดยการปรับเทียบเครื่องมือ
วัด  หรือวิธีการควบคุมอื่นๆ ได มีวิธีเดียวที่สมารถลดคาความผิดพลาดนี้ได โดยการเพิ่มจํานวนของ
ตัวอยาง และควรใชวิธีการทางสถิติประมาณคาปริมาณที่วัดใหใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด 
 
2.2  เคร่ืองรับ-สงวิทยุสื่อสาร  
 เครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่จะอธิบายถึงตอไปนี้ เปนเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่ใชงานในยาน
ความถี่ VHF (ประมาณ 150 MHz) และยานความถี่ UHF (ประมาณ 450 MHz) 
 ปกติเครื่องรับสงวิทยุดังกลาว มักจะประกอบภาคเครื่องรับและภาคเครื่องสงรวมไวใน
ตัวเคร่ืองเดียวกัน เรียกวา เครื่องรับสงวิทยุ (Transceiver) ซ่ึงมีทั้งติดตั้งประจําที่ ติดตั้งไวในรถยนต
หรือในเรือ และประเภทถือหิ้วไปมา หรือมือถือ นิยมเรียกวา วอลคกี้ทอลคกี้ (Willkie-Talkie) 
ขาวสารที่ใชในการรับสงกันมักจะเปนเสียงพูด 



 สําหรับเครื่องรับสงวิทยุในยาน VHF และ UHF นี้สวนใหญจะเปนแบบแบนดวิดทแคบ 
(Narrow Band) ซ่ึงใชในการรับสงสัญญาณ FM (อาจมีสัญญาณ AM, SSB หรือสัญญาณอื่นๆ ดวย) 
วิธีมอดูเลตแบบ FM มีขอดีที่มีความตานทานตอสัญญาณรบกวน (Noise Immunity) และสัญญาณ 
FM ผลิตไดงาย ทําใหขนาดเครื่องเล็กกะทัดรัดและน้ําหนักเบา การสื่อสารในยานความถี่ VHF และ 
UHF  มีทั้งแบบการเชื่อมโยงระหวางจุดตอจุด และการสื่อสารโมบายล (Mobile) ระยะทางที่
ติดตอส่ือสารประมาณ 50 กิโลเมตร 
 ความถี่ใชงานของเครื่องรับสงวิทยุขางตน มักจัดไวเปนชองๆ ตายตัว ถาตองการเปลี่ยน
ความถี่ก็ใชวิธีปรับสวิตชเปลี่ยนชอง โดยท่ีแตชองจะมีแรบังคับความถี่คริสตอลเฉพาะของตัวเอง 
สําหรับเครื่องรับสงวิทยุในรุนใหมๆ จะนิยมใชระบบสังเคราะหความถี่แทนการใชแร ทําใหสามารถ
เลือกหรือเปลี่ยนความถี่ใชงานไดสะดวก สวนสําหรับเครื่องรับสงวิทยุในกิจการวิทยุสมัครเลน 
(Armature Radio) นั้น จะนิยมใชระบบสังเคราะหความถี่ (Synthesizer) ทําใหสามารถปรับจูนความ
ถ่ีไดตามตองการตลอดยานความถี่ 
 

2.2.1  ภาคเครื่องสง FM 
ในวงจรพื้นฐานของระบบเครื่องสงจะประกอบไปดวย Oscilloscope กับModulate และ

วงจรมัลติพลาย ซ่ึงทําหนาทีคู่ณความถี่ใหไดตามตองการ เพื่อขยายกําลังสงออกอากาศไปดังภาพ 
ประกอบ 2.6    

 
(ก) วิธีมอดูเลตโดยตรง 

 
(ข) วิธีเฟสมอดูเลต 

ภาพประกอบ 2.6  แผนผังของเครื่องสง VHF/FM 



 จากภาพประกอบ 2.6  เปนการแสดงสัญญาณ FM จากการ Modulateจะผานการคูณความถี่ 
3 เทา 2 คร้ัง และภาพประกอบ 2.7 เปนการแสดงเครื่องสงที่ทําการมอดูเลตที่ความถี่ IF ของภาค
เครื่องรับสง เสียกอนแลวจึงนําไป Heterodyne กับความถี่ของ Local Oscillator เพื่อใหไดความถี่ที่
ตองการ ในที่นี้ความถี่ IF ของภาคเครื่องรับเทากับ 21.4 MHz และความถี่ Local Oscillator เทากับ 
453.6 MHz (ไดจากการคูณความถี่คริสตอล 5.6 MHz 81 เทา)  วิธีนี้มีขอดีตรงที่ เราใชคริสตอลเพียง
กอนเดียวตอความถี่ใชงานหนึ่งความถี่  โดยใชรวมกันทั้งสภาวะรับและสภาวะสง นอกจากนี้ภาค
เครื่องสงก็ไมจําเปนตองมีวงจรคูณความถี่ตางหากอีก 
 

 
ภาพประกอบ 2.7  แผนผังของเครื่องสง UHF/FM 

 
2.2.2  ภาคเครื่องรับ FM  
เครื่องรับ FM ในยานความถี่ VHF สวนใหญเปนแบบดับเบิลคอนเวอรชั่น สําหรับในยาน

ความถี่ VHF บางครั้งอาจใชแบบทริปเปลคอนเวอรชั่น (Triple Conversion) ภาพประกอบ 2.8 แสดง
แผนผังของเครื่องรับชนิดซิงเกิลคอนเวอรชั่น (Single Conversion) สังเกตวาวงจรสวนหนาชนิดที่มี
คา Q สูงมาก เรียกวาเฮลิคอนเรโซเนเตอร (Helical Resonator) สวนในภาพประกอบ 2.9 แสดง
แผนผังของเครื่องรับชนิดดับเบิลคอนเวอรชั่น 
 



 
 

ภาพประกอบ 2.8  แผนผังเครื่องรับ FM แบบซิงเกิลคอนเวอรช่ัน 

ภาพประกอบ 2.9  แผนผังเครื่องรับ FM แบบดับเบิ้ลคอนเวอรช่ัน 
 
2.3  การวัดสัญญาณรบกวน  

สัญญาณแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากภายนอกและรบกวนมากับสัญญาณแรงดัน 
หรือกระแสของวงจรทางไฟฟา และอิเล็กทรอนิกส เราจะเรียกวาสัญญาณรบกวน (Noise) สัญญาณ
รบกวนอาจกําเนิดจากภายนอก แลวเขาสูภายในวงจรไฟฟา หรืออาจเกิดภายในวงจรไฟฟาเอง ผล
ของสัญญาณรบกวนในวงจรไฟฟาอาจจะมีชวงขนาดจากเสียงรบกวน (เสียงฮัม) ในลําโพงของ
เครื่องรับวิทยุไปจนถึง 60 Hz ทําใหการสงขอมูลหรือการสื่อสารผิดพลาดไป ซ่ึงอาจนําไปสูความ
เสียหายแกชีวิตได ถาสัญญาณรบกวนนี้ไปรบกวนเครื่องมือแพทย  

 
2.3.1  แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 
สัญญาณรบกวนมีนิยามวาเปน สัญญาณที่มีการเบี่ยงเบนจากคาอางอิง หรือ เปนสัญญาณที่

ไมตองการ หรือสัญญาณที่ขี่อยูบนสัญญาณที่เราสนใจ ขอบเขตของสัญญาณรบกวนซึ่งจะมีผลตอ



กระบวนการวัด จะขึ้นอยูกับแอมปลิจูดหรือขนาดของสัญญาณที่ไมตองการเทียบกับสัญญาณที่
สนใจ อัตราสวนของสัญญาณตองการเทียบกับสัญญาณรบกวนที่ไมตองการจะถูกเรียกวาเปน
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio)  

ในขบวนการวัดใด ๆ ก็ตาม ตองรักษาคาของอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนี้
ใหมีคามาก โดยการเพิ่มคาระดับสัญญาณไมใหคาสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น หรือทําหารลดสัญญาณ
รบกวนโดยเทคนิคในการลดสัญญาณรบกวน 
 องคประกอบของสัญญาณรบกวนจะถูกสรางภายในวงจรขยาย สัญญาณรบกวนอาจเกิดจาก
สวนอื่นๆโดยพิจารณาจากวงจรดังภาพประกอบ 2.10 
 

 
ภาพประกอบ 2.10  องคประกอบของสัญญาณรบกวน 

 
จากภาพประกอบ 2.10  เมื่อสัญญาณเขาไมมีสัญญาณรบกวน สัญญาณที่ไดจะเปนจํานวน

เทาของจํานวนอินพุทบวกกับสัญญาณรบกวน แหลงกําเนิดของสัญญาณรบกวนในวงจรขยาย 
อาจจะเปนคาความตานทาน คาความจุไฟฟา ทรานซิสเตอร ในกรณีที่สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นภายใน
วงจรขยายจะถูกเรียกวา Generated Noise แหลงจายพลังงานหรือ Power Supply อาจเปนแหลงของ
สัญญาณรบกวนโดยเกิดจาก Spike Ripple หรือการนําสัญญาณผานทางสายตัวนํา ชนิดของสัญญาณ
นี้เรียกวา Conducted Noise มีแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนอีกชนิดหนึ่งที่เกิดจากสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กเรียกวา Radiated Noise 

 
2.3.2  การวัดสัญญาณรบกวน  
 การวัดขนาดสัญญาณรบกวน ของพารามิเตอรบางชนิดขนาดของสัญญาณรบกวน ที่

สามารถวัดไดงายที่สุดคือ เทอรมัลนอยส (Thermal Noise) ที่เกิดขึ้นภายในตัวนํา สัญญาณรบกวนนี้
ซ่ึงเรียกวา Johnson Noise คนพบโดย John B. Johnson นักฟสิกสชาวอเมริกัน ถากําหนดให
พารามิเตอร กําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในตัวนําเปน nP   เปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ



สัมบูรณ (Absolute Temperature) ของตัวนํา และความถี่แบนดวิดธ (Frequency Bandwidth) เขียน
เปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมาการ 2.6 

 

                                                                     BTPn Δ∝                                                              (2.6) 
 

          ซ่ึง nP   คือ กําลังของสัญญาณรบกวน (Noise Power) 
T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (Absolute Temperature) ในหนวยขององศาเคลวิน  

BΔ    คือ ความถี่แบนดวิดธ (Frequency Bandwidth)  
   
จากความสัมพันธสามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 2.7 
 

                                                                    BKTPn Δ=                                                           (2.7) 
 

ซ่ึง K เปน คาคงที่ของ Boltzmann Constant มีคาเทากับ 1.38 x 10-23  J/K 
 

พารามิเตอรที่สองเปน ความหนาแนนของสเปกตรัมกําลัง (Power Spectrum Density) ซ่ึง
เปนคากําลังของสัญญาณรบกวนตอหนึ่งหนวยของความถี่แบนดวิดธ มีหนวยเปน Watt / Hz หรือ 
Joules/Cycle                    
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ซ่ึง nS คือ ความหนาแนนของสเปกตรัมกําลัง (Power Spectrum Density) 
 
 เนื่องจากเครื่องมือวัดจะมีองคประกอบของความตานทานในภาคอินพุทของวงจร 
ผูใชเครื่องมือวัดจะตองทราบพารามิเตอรของสัญญาณรบกวนของแตละเครื่องมือวัด จากนิยามของ
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงถูกกําหนดโดยสมการที่ 2.9  
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โดยที่   S =   
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ซ่ึง S    คือ   กําลังของสัญญาณ (Signal Power) 
 N   คือ    กําลังของสัญญาณรบกวน (Noise Power) 



2.3.3  สัญญาณรบกวนภายใน (Shot Noise) 
 เกิดจากการเคลื่อนที่ของพาหะนําประจุตัดผานแนวขวางกั้นศักย (Potential Barriers) จะแปร
ตามคาความถี่แบนดวิดธและจะถูกกําหนดในรูปของกระแส ดังสมการที่ 2.10 
 

                                                          BIi dcsh Δ= l2                                                              
(2.10) 
 

ซ่ึง shi  คือ คากระแส Shot Noise 
 l    คือ ประจุอิเล็กตรอน 1.6 x 10-13 C 
 dcI  คือ คากระแสตรง  
 B   คือ ความถี่แบนดวิดธ 
 

 2.3.4  คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม (Total Harmonic Distortion: THD) 
 เกิดจากอัตราสวนระหวางคารากที่สองของผลบวกกําลังสอง(Root Sum Square) ของคา 
RMS ของสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic Component) กับคา RMS ของสวนประกอบความถี่
หลักมูล (Fundamental Component) ดังในสมการที่ 2.11 และ 2.12 
 

                                        THD (Voltage) = 
1

2
3

2
2 ....

V
VV ++                                      (2.11) 

 

                                        THD (Current) =  
1

2
3

2
2 ....

I
II ++                                      (2.12) 

โดยที่  
 THD (Voltage)   คือ คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมทางดานแรงดัน 

THD (Current)   คือ คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมทางดานแรงดัน 
                              1V     คือ คาแรงดัน RMS ของสวนประกอบความถี่หลักมูล 

      2V , 3V   คือ คาแรงดัน RMS ของสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic Component) 
            1I    คือ คากระแส RMS ของสวนประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental    
                          Component) 
      2I , 3I    คือ คากระแส RMS ของสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic Component) 

 



 ความผิดเพี้ยนฮารมอนิก (Harmonic Distortion) เปนการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นทางไฟฟา 
(Power Waveform) ไปจากรูปสัญญาณคลื่นไซน (Sine Wave) โดยเกิดจากการรวมกันของคาความถี่
หลักมูล (Fundamental) และฮารมอนิกอื่นๆ เขาดวยกัน ซ่ึงสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic 
Component) เปนอันดับฮารมอนิกที่มากกวาหนึ่งของปริมาณคาบใด ๆ ซ่ึงแสดงในรูปอันดับ (Order) 
และคา RMS ของอันดับนั้น 
 สวนปริมาณรวมฮารมอนิก (Harmonic Content) เปนปริมาณที่ไดจากการหักคา DC และ
สวนประกอบความถี่หลักมูลจากปริมาณเปนคาบที่ไมอยูในรูปสัญญาณคลื่นไซน (Sine Wave) 

 
2.4  หลักการวงจรนับ  

วงจรนับแบบเชิงเลขเปนชุด Flip Flop ซ่ึงสถานะเปลี่ยนแปลงตอบสนองตอพัลส ที่ปอนเขา
ไปยังอินพุตของวงจรนับ Flip Flop ที่ถูกจัดเขาดวยกันที่เวลาใดจะเปนเลขฐานสองที่สมมูลกับ
จํานวนพัลสทั้งหมดที่เกิดขึ้นจนถึงเวลานั้น  จากความหมายของวงจรนับจึงถูกใชนับจํานวนพัลส 
ตัวอยางเชน เมื่อมี 5 พัลสเกิดขึ้นที่อินพุตของวงจรนับ ที่ประกอบดวย Flip Flop 3 ตัว คาของวงจร
นับจึงเปน 101 และหลังจากมี 6 พัลสเกิดขึ้น คาจะเปน 110  พัลสอินพุตอาจเกิดขึ้นดวยความถี่คงที่
คาหนึ่ง เชน เมื่ออินพตุเปนสัญญาณนาฬิกา หรืออาจเกิดขึ้นแบบมีคาบเวลาไมสามารถคาดเดา ไดแก 
การเกิดของเหตุการณในระบบใหญ   ตัวอยางของกรณีหลังนี้ไดแก การใชวงจรนับเพื่อจํานวน
พาหนะที่ผานทางแยกหนึ่ง โดยที่ยานพาหนะแตละคันจะทําใหเกิด 1 พัลสอินพุต เมื่อเคลื่อนที่ผาน
เพลตแรงดัน (Pressure Plate) ที่ฝงอยูในพื้นถนน 
 วงจรนับทั้งหมดเปนเลขฐานสองที่บรรจุของ Flip Flop แตละตัวจะเปน 1 และ 0 อยางไรก็
ตามคําวาวงจรนับฐานสอง วงจรนับฐานสิบ วงจรนับ BCD และอื่นๆ ชื่อเหลานี้อางถึงวิธีที่ส่ิงซึ่ง
บรรจุอยูจะถูกแปลความหมายในรหัสฐานสองแบบตาง ๆ รหัสจะมีการกําหนด (อยางอัตโนมัติ) จาก
คาเริ่มตน ซ่ึงโดยทั่วไปคือศูนย ตัวอยางเชน วงจรนับฐานสองประกอบดวย Flip Flop จํานวน 5 ตัว 
สามารถนับไดถึง 11111 = 31)10 (25-1) และ Reset ใหเปน  00000 เมื่อมีพัลสที่ 32 อีกนัยหนึ่งวงจร
นับฐานสิบ (BCD) ประกอบดวย Flip Flop จํานวน 4 ตัว จะตองถูก Reset เปน 0000 หลังจากคาที่นับ
ไดถึง 1001 คือ 910  
 คาที่นับไดของวงจรนับจะถูกถอดรหัสโดยใชวงจรตรรก ตัวอยางเชน วงจรถอดรหัส BCD 
เปนฐานสิบจะถูกใชเพื่อถอดรหัส วงจรนับ BCD ทําใหเอาตพุตหนึ่งใน 10 เสนเอาตพุตเปน High 
ขึ้นกับอินพุต 4 บิตที่ปอนมาจากวงจรนับ 
 วงจรนับถูกใชอยางแพรหลายในระบบเชิงเลขเพราะสามารถทํางานฟงกชันที่สําคัญไดเปน
จํานวนมากกวาที่จะทําเพียงคอยตามดูจํานวนพัลสที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชน วงจรนับมักถูกใชเปนวงจร



ความถี่ เพื่อใหไดรูปคลื่นที่มีความถี่เปนเศษสวนของความถี่สัญญาณนาฬิกาหนึ่ง วงจรนับยังถูกใช
เพื่อทําฟงกชันตั้งเวลา (Timing) เชน ในนาฬิกาดิจิตอลและในการสรางเวลาหนวง รวมถึงการทําการ
นับเลขฐานสองที่ไมเปนลําดับไดแก 001, 010, 100, 001... 
 

2.4.1  วงจรนับระลอกฐานสอง 
 วงจรนับที่เปนเบื้องตนที่สุด ออกแบบงายที่สุด และใชฮารดแวรนอยที่สุดคือวงจรนับ
ระลอกฐานสอง(Binary Ripple Counter) วงจรนับระลอกฐานสองประกอบดวย Toggle Flip Flop 
(T) หรือชนิดอื่นที่ตอแลวมีพฤติกรรมเปน T Flip Flopจะถูกนํามาตอเขาดวยกันเพื่อใหเอาตพุต Q 
ของภาคหนึ่งเปนอินพุตและใหภาคตอไปเกิดการ Toggle ยอไนนึกถึงวา T Flip Flop จะเปลี่ยน
สถานะที่ทุก ๆ ขอบนํา (หรือขอบตาม) ที่เกิดขึ้นที่อินพุตของ Flip Flop 

 ภาพที่ 2.11 (ก) แสดงวงจรนับระลอก 3 บิต ประกอบดวย Flip Flopใหช่ือเปน Q2 และ Q4 ที่
มีดรรชนีลางสมนัยกับน้ําหนักของตําแหนงบิตของคาฐานสองที่นับได   แผนภาพเวลาใน
ภาพประกอบ2.11 (ข)  แสดงวิธีที่ Flip Flop เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะตอบสนองตอสัญญาณ
นาฬิกาที่ปอนเขาไปยังภาคนัยสําคัญต่ําสุด (Q1) ดังแสดงไดในตารางการนับวา Q1 จะเปลี่ยนสถานะ
ทุกครั้งที่มีการนับใหม และการกระทําดังกลาว  ที่เกิดขึ้นในวงจรเพราะ Q1 ถูก Toggle ดวยขอบตาม
ของสัญญาณนาฬิกาโดยตรง  Q2 จะ Toggle ที่ขอบตามของ Q1 ดังนั้น Q2  จะเปลี่ยนสถานะหลังจาก
ทุก ๆ  2  พัลสสัญญาณนาฬิกา Q4  จะ Toggle ที่ขอบตามของ Q2  ดังนั้น Q4  จะเปลี่ยนสถานะ
หลังจากทุก ๆ  4 พัลสสัญญาณนาฬิกา โดยสังเกตวาคาในเลขฐานสองของวงจรนับหลังจากจํานวน
พัลสสัญญาณนาฬิกาใด ๆ (ขอบตาม) มีปรากฏเทากับจํานวนทั้งหมด และใหสังเกตวาวงจรนับถูก 
Reset เปน 000  หลังจากพัลสสัญญาณนาฬิกาที่ 8 ซ่ึงเปนพัลสที่เกิดขึ้นหลังจากคาของวงจรนับถึง
คาสูงสุดคือ 111 = 710  
 แผนภาพเวลาในภาพประกอบ 2.11 (ข) ไมไดแสดงวาเวลาหนวงการแพรใน Flip Flop มีผล
ตอรูปคลื่นเอาตพุต โดยเหตุที่ Flip Flop แตละตัวถูก Toggle ดวยการเปลี่ยนสถานะของ Flip Flop  ที่
อยูกอนหนาจึงปรากฏวาไมมี Flip Flop ใด สามารถเปลี่ยนสถานะจนกวาหลังจากเวลาหนวงการแพร
ของ Flip Flop ที่อยูกอนหนา เวลานี้จะสะสมไปตามจํานวนภาคที่หนึ่งเพิ่มขึ้น ความเสียหายอันเปน
ผลจากการหนวงดังกลาวตอการทํางานของวงจรนับระลอก  สําหรับตอนนี้เปนการเพียงพอแลวที่จะ
เขาใจวาการกระทําดังกลาวเปนเหตุใหไดใชช่ือวาวงจรนับระลอก คือ Flip Flop หนึ่งจะไมสามารถ
เปล่ียนสถานะไดจนกวาจะเกิดการเปลี่ยนทุกสถานะกอนหนา นั่นคือการเปลี่ยนแปลงของสถานะใน
ภาคที่หนึ่งจะมีประสิทธิผลเปนระลอกไปยังภาคตอไปที่ตามมา วงจรนับระลอกยังถูกเรียกเปนวงจร



นับอนุกรม (Serial) หรือลําดับ (Series) เนื่องจากธรรมชาติที่เปนวงจรนับอะซิงโครนัสเพราะ
สัญญาณนาฬิกาไมไดควบคุมเวลาที่ทุกบิตเปลี่ยนสถานะโดยตรง 
 

 
(ก)   Logic Diagram 

 
(ข)  Timing Diagram 

ภาพประกอบ 2.11  วงจรนับระลอก 3 บิต  
 



จํานวนภาคในวงจรนับระลอกสามารถขยายไดโดยวิธีที่เห็นไดชัดเจน เพียงแตตอลําดับ Flip 
Flop 7 เพิ่มเขาไป คาที่นับไดสูงสุดที่วงจรนับเลขฐานสอง n ภาคนับได คือ 2n – 1 ซ่ึงจะเปนคาเมื่อ
Flip Flop ทุกตัวถูก Set พัลสตอไปจะทําให Flip Flop ทุกตัวถูก Reset และวงจรนับจะนับลําดับซํ้า
เหมือนกับที่เกิดขึ้นกอนหนา 
 แผนภาพเวลาในภาพประกอบ 2.11 (ข) ถูกขยายในภาพประกอบ 2.12 เพื่อแสดงรูปคลื่นที่
เปนผลจากการปอนพัลสสัญญาณนาฬิกา 16 พัลส เห็นไดวาคาบเวลาของรูปคลื่นที่ Q1 เปน 2 เทา
ของคาบเวลาสัญญาณ นาฬิกา ดังนั้นรูปคลื่นที่ Q1 มีความถี่เปนครึ่งหนึ่งของสัญญาณนาฬิกาใน
ทํานองเดียวกันรูปคลื่น Q2 เปนครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น Q1 หรือ 1 ใน4 ของสัญญาณนาฬิกาลูกสุดทาย
รูปคลื่นที่ Q4 เปน 1 ใน 8  ของความถี่ของสัญญาณนาฬิกา โดยทั่วไปความถี่ fn ที่เอาตพุตของภาคที่ n 
ของวงจรนับเปนดังสมการ 

                                                             n
c

n
f

f
2

=                                                    (2.13) 
 

ซ่ึง nf     คือ   ความถี่ที่เอาทพุตของภาคที่ n 
 cf     คือ   ความถี่สัญญาณนาฬิกา  

 

 
ภาพประกอบ 2.12  แผนภาพเวลาที่ถูกขยายของวงจรนบัระลอก 3 บิต 



 โดยที่  fc เปนความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ขับภาคนัยสําคัญต่ําสุด วงจรแปลงมักถูกใชในวิธี
ดังกลาวเพื่อวัตถุประสงคใหทําการหาความถี่ วงจรนับ 3 บิตถูกเรียกวาเปนวงจรนับหารดวย 8 และ
วงจรนับ n บิตเรียกวาวงจรนับหารดวย 2n 

 
2.4.2  วงจรนับลง (Down Counters) 
วงจรที่เราไดกลาวถึงเรียกวา วงจรนับขึ้น (Up Counters) เพราะวาวงจรดังกลาวนับขึ้น คอืคา

ฐานสองที่นับไดเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนพัลสเพิ่มขึ้น วงจรนับลง (Down Counters) จะนับลงคือคาฐาน
สองของวงจรจะลดลงเมื่อจํานวนพัลสเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ลําดับของคานับในวงจรนับลง 3 ภาคเปน 
111 , 110 , 101 ,100 ,010 , 001 , 000 ,111…ใหสังเกตวาวงจรนับนี้จะ Reset ตัวเองจาก 000 เปน 111 
การใชงานหนึ่งของวงจรนับลงคือ ในการที่จําเปนตองแสดงผลปริมาณเวลาที่เหลืออยูจนกวา
เหตุการณหนึ่งจะสําเร็จ ดังเชน ตัวอยางประยุกตในเตาอบไมโครเวฟ (Microwave Ovens) หรือ
นาฬิกาปลอยจรวจ (Launch Clocks) 

เมื่อคาที่นับไดฐานสองของวงจรนับถูกเพิ่มขึ้น 1 เรากลาววาวงจรนับถูกทําใหเพ่ิมขึ้น เมื่อ
คาที่นับไดถูกลดลง 1 เรากลาววาวงจรนับถูกทําใหลดลง ดวยเหตุนี้แตละพัลสสัญญาณนาฬิกาจะเพิม่
คาของวงจรนับขึ้น และแตละพัลสสัญญาณนาฬิกาจะลดคาของวงจรนับลง 
 ลําดับคาที่นับไดของวงจรนับลงสามารถทําไดโดยเพียงแตใชเอาตพุตที่ถูกทําใหเปน
Complement ของ Flip Flop ในวงจรนับขึ้นเปนรูปคลื่นเอาตพุต ดังแสดงใหเห็นในภาพประกอบ 
2.13 ที่เอาตพุตของวงจรนับลงใหช่ือ Q1c , Q2c  และ Q4c วงจรนับลงยังสามารถทําไดโดยใชเอาตพุต 
Q ของFlip Flop T ที่ Trigger  ดวยขอบนํามาตอลําดับกัน การตรวจสอบการทํางานของวิธีนี้ และวิธี
อ่ืนๆ  
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(ก)  Logic Diagram 



 
(ข)  Timing Diagram 

ภาพประกอบ 2.13  การใชเอาตพุตที่ถูก Complement ของวงจรนับขึ้นเพื่อใหไดวงจรนับลง 

 



2.4.3  วงจรนับโมดูลัส (Modulus) 
จํานวนของพัลสอินพุตที่ทําใหวงจรนับเกิดReset กลับไปยังคานับเริ่มตน เรียกวา โมดูลัส

(Modulus) ของวงจรนับ ดวยเหตุนี้โมดูลัสจะเทากับจํานวนทั้งหมดของสถานะ (การนับ) ที่แตกตาง
กันที่วงจรนับสามารถกักเก็บได รวมท้ังศูนย ตัวอยางเชน วงจรนับ 3 ภาค ในภาพประกอบ 2.11 มี
โมดูลัส 8 เพราะวาวงจรนับเกิดReset เปน 000 หลังจากพัลสสัญญาณนาฬิกาที่ 8 และมีสถานะทั้ง 8 
เปน 000 ถึง 111 วงจรนับดังกลาวเรียกวา วงจรนับ  Mod-8  วงจรนับฐานสอง n ภาคเรียกวาวงจรรับ  
Mod-2n   ใหสงเกตวาคาที่นับไดสูงสุดที่วงจรนับ Mod-n สามารถทําไดเปน N -1 นั่นคือวงจรนับ 
Mod-n จะไมมีจํานวนเลขฐานสองที่นับไดเทากับโมดูลัสของวงจรนับ เอาตพุตจากภาคนัยสําคัญ
สูงสุดของวงจรนับ Mod-N มีความถี่เทากับ  fc/IN  เมื่อ fc  เปนความถี่สัญญาณนาฬิกา ดวยเหตุนี้
วงจรนับ Mod-N เปนวงจรนับหารดวย N (Divide-by-N Counter) ในบางการประยุกตใชงานจาํเปนที่
จะใชวงจรนับซึ่งโมดูลัสเปนจํานวนที่ไมสามารถเขียนเปน 2n  ตัวอยางเชน ถาเราตองการหารความถี่
สัญญาณนาฬิกาดวย 5  ตองใชวงจรนับ Mod- 5  อีกตัวอยางหนึ่งคือวงจรนับ Mod- 6 จําเปนสําหรับ
การแสดงผลนาฬิกาเวลาจริง โดยเหตุที่การนับของวินาทีจะตองResetทุกๆนาทีและการนับของนาที
จะตองResetทุกชั่วโมง ถาโมดูลัสของวงจรนับไมสามารถแสดงในรูปของ N = 2n  แลวรูปคล่ืน
เอาตพุตอาจไมเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมเทาที่สมมาตร (มีรอบทํางาน 50%) ดังที่แสดงในภาพประกอบ 
2.11 และ 2.12 อยางไรก็ตามไมใชวิกฤติในการพิจารณาเมื่อรูปคลื่นถูกนําไปใชเพื่อขับกลอุปกรณที่ 
Trigger ดวยขอบ  

ภาพประกอบ  2.14  แสดงวิธีหนึ่งทีสามารถใชในการสรางวงจรนบั Mod-N สําหรับคา N 
ใดๆ ในตัวอยางนี้วงจรนับ  Mod-5  จะใชอินพุตเคลียรโดยตรงของFlip Flopแตละตัวสําหรับเคลียร
คาที่นับไดใหเปน 000 เมื่อใดก็ตามที่คาที่นับได 101 = 5)10 อินพุตที่เขาไปยังเกต NAND คือ Q1 Q2 
Q4 ดังนั้นเมื่อ Q1 Q2 Q4 = 101 แลวเอาตพุตที่เปน Low จากเกต NAND จะเคลียรฟลิปลอป แผนภาพ
แสดงวารูปคลื่นที่เปนผลมาจาก Q4 ไมสมมาตรและยืนยันไดวามีความถี่สัญญาณนาฬิกาที่หารดวย 5 
ใหสังเกตสไปกแคบ ๆ หรือ Grid ที่ปรากฏใน Q1 เมื่อวงจรนับเกิด Reset การเกิดนี้เนื่องมาจากความ
จริงที่วาการนับจะตองเปน 101 อยูขณะหนึ่งกอนที่วงจรนับจะถูกเคลียร ในการประยุกตหลายอยาง
นั้นสไปกแคบ ๆ ไมใชส่ิงสําคัญ ทั้งนี้อันเนื่องมาจากชวงเวลาที่แคบ (โดยปกติเปนนาโนวินาที) หรือ 
เพราะวารูปคลื่น Q1 ไมไดถูนําไปใชงาน ตัวอยางเชน วงจรนับอาจถูกใชหารความถี่ดวย 5  ดังนั้นที่
ตองการก็เพียงรูปคลื่น Q4 อีกตัวอยางหนึ่งถาเอาตพุตใชขับหลอดไฟชี้บอก (Indicating Lamp) แลว
พัลสอาจแคบมากเกินกวาที่จะทําใหสามารถมองเห็นหลอดไฟได อยางไรก็ตามคาของ N นั้นวงจร
นับ Mod- N ที่ใชการออกแบบเชนนี้อาจทําใหเกิด สไปกที่เอาตพุตซึ่งถูกหารดวย N 



 
 

(ก)  แผนภาพวงจรนับ 1 ถึง 101 เอาทพุตของ NAND จะเปน Low และรีเซตทั้งหมด 

 
(ข) แผนภาพเวลา ใหสังเกตวาความถี่ของ Q4 เปนความถี่ Clock หารดวย 5 

 
ภาพประกอบ 2.14  วงจรนับระลอก Mod-N 



2.4.4  การตอลําดับวงจรนับ Mod-N 
เมื่อเอาตพุตของภาคนัยสําคัญสูงสุดของวงจรนับ Mod-N ถูกตอเขาเปนอินพุตที่ทําใหเกิด

การ Toggle ของภาคนัยสําคัญต่ําสุดของวงจรนับ Mod-M แลว การจัดหมูจะมีรูปแบบเปนวงจรนับ 
Mod-MN เชน วงจรนับ 10 (Mod-10) สามารถสรางขึ้นไดโดยการตอลําดับวงจรนับ Mod-5 กับวงจร
นับ Mod-2  (วงจรนับ Mod-2 เปน Flip Flop เพียงตัวเดียว) วงจรนับ Mod-MN ที่ถูกสรางดวยวิธีนี้จะ
หารความถี่สัญญาณนาฬิกาดวย MN โดยไมสนใจถึงลําดับการตอเขาดวยกันของวงจรนับ Mod-M 
และ Mod-N (Mod-M ขับ Mod-N หรือกลับกัน) อยางไรก็ตามรอบทํางานของเอาตพุตนัยสําคัญ
สูงสุดจะขึ้นกับลําดับที่วงจรนับตอลําดับกันอยู  
 วงจรนับโมดูลัสมักจะถูกสรางขึ้นโดยการตอลําดับวงจรนบัที่มีโมดูลัสต่ํากวาอันเนื่องจากมี
การผลิตวงจรรวมเปนวงจรนับโมดูลัสมาตรฐานอยูเพยีงบางวงจรเทานั้น แนนอนวาวงจรนับตั้งแต 2 
วงจรขึ้นไปสามารถนํามาตอลําดับกันไดทาํใหโมดูลัสของวงจรนับทั้งหมด เปนผลคณูของคาโมดลัูส
ของวงจรนับแตละวงจร รอบการทํางานของเอาตพุตนัยสําคัญสูงสุดขึ้นอยูกับลําดับที่วงจรถูกนํามา
ตอลําดับเขาดวยกัน 
 

2.4.5  ผลของเวลาหนวงการแพร 
ในวงจรนับระลอกสามารถเปลี่ยนสถานะจนกวา Flip Flop ที่อยูกอนหนาทั้งหมดเกิดการ

เปลี่ยนสถานะแลว ทั้งนี้ไมไดหมายถึงวา Flip Flop ทุกตัวจะเปลี่ยนสถานะหลังจากทุกครั้งที่มีพัลส
สัญญาณนาฬิกาใหมเขามา จะเกิดก็ตอเมื่อการนับเปลี่ยนจากตัวเลข เชน 01111 เปน 1000 เทานั้น 
 ในกรณีที่ Flip Flop ทุกตัวจะตองเปลี่ยนสถานะกอนจะเห็นไดอยางงายวาเวลาหนวงการ
แพรมีผลตอการทํางานของวงจรนับ  ภาคนัยสําคัญสูงสุดไมสามารถเปลี่ยนสถานะไดจนกวาทุก ๆ
ภาคกอนหนาเปลี่ยนสถานะ คือเมื่อเวลาเทากับผลรวมสะสมของเวลาหนวงการแพรทั้งหมดในภาค
กอนหนา สมมติวาคาที่นับไดเปน 0111 และมีพัลสสัญญาณนาฬิกาใหมเกิดขึ้นที่อินพุตที่เขาไปยัง
ภาคแรก กอนที่สถานะทั้งหมดเปลี่ยนแปลงจะถูกสงแบบระลอกผานตลอดวงจรนับไปยังภาค
สุดทาย แลวภาคแรกจะเปลี่ยนไปเปนสถานะใหมกอนที่ภาคสุดทายจะมีเวลาตอบสนองตอพัลส
สัญญาณนาฬิกากอนหนา เมื่อสุดทายแลวภาคสุดทายมีการตอบสนอง คาที่นับไดเปน 1001 ดวยเหตุ
นี้คาที่นับไดจะมีจาก 0111 เปน 1001 โดยขาม 1000 ไป ถาสัญญาณนาฬิกามีความถี่สูงมากจะเปนไป
ไดที่พัลสสัญญาณนาฬิกาเปลี่ยนสถานะ  ของภาคแรกกอนการเปลี่ยนสถานะที่เกิดจากพัลสสัญญาณ
นาฬิกากอนหนาจะถูกสงแบบระลอกผานไปยังภาคสุดทาย ทําใหคาที่นับไดถูกขามไป ดวยเหตุนี้
เห็นไดชัดเจนวาเวลาหนวงการแพรใน Flip Flop ของวงจรนับระลอกเปนตัวจํากัดความถี่ที่วงจรนับ
สามารถจะรับเขาไปได เราไดแสดงวาคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา Tc จะตองมากกวาเวลารวม



ทั้งหมดที่ตองใชสําหรับภาคเปลี่ยนแปลงเปนระลอกผานไปทั้งภาค n ภาค คือ Tc > ntp โดยที่ tp เปน
เวลาหนวงการแพรของแตละภาค ดังนั้นความถี่สัญญาณนาฬิกาถูกบังคับดวย 
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ซ่ึง T     คือคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา 
 cf   คือความถี่สัญญาณนาฬิกา 
 pt    คือเวลาหนวงการแพรของแตละภาค 
 

2.4.6 การถอดรหัส 
ภาพประกอบ2.15 (ก) แสดงวงจรถอดรหัสฐานสองเปนฐานสิบที่ใชกับวงจรระลอก 2 บิต มี

AND Gate  4 ตัว ใหเอาตพุตเปน High เรียงตามกัน แตละเอาตพุตสําหรับคาการนับ 4 คาที่เปนลําดับ 
0, 1, 2 และ3 สมนัยกับสถานะ 00 (Q2bQ1b), 01 (Q2bQ1) , 10(Q2Q1b) และ 11(Q2Q1) รูปคลื่นใน
ภาพประกอบ 2.15 (ข) แสดงวามีเพียงเอาตพุตเดียวของวงจรถอดรหัสเปน High ที่เวลาใดๆ วิธีนี้เปน
อีกวิธีหนึ่งของการทําใหไดพัลสตั้งเวลาสําหรับการกระทําซิงโครนัสของคอมพิวเตอร ใหนึก
ยอนกลับที่เราไดเห็นรูปคลื่นแบบเดียวกันที่สรางโดย One-Shot และโดยวงจรนับวน รูปคลื่นใน
ภาพประกอบ 2.15 (ข) เปนอุดมคติในแงที่ไมไดสนใจผลของเวลาหนวงการแพร 

ภาพประกอบ 2.16 แสดงรูปคลื่นวงจรถอดรหัสจริงที่เปนผลออกมาเมื่อคํานึงถึงหนวงการ
แพรของวงจรนับระลอก 2 บิต เวลาหนวงการแพรของ AND Gate  จะถูกตัดทิ้งไปเห็นไดวา Grid
เกิดขึ้นในรูปคลื่น D0 และ D2 อันเนื่องมาจากการจัดหมูของสถานะที่สมนัยเกต AND เปนชวงๆ 
ความกวางของ Grid  นี้เทากับความกวางของเวลาของหนวงการแพร tp แสดงกรณีที่ยิ่งขึ้นไปโดยที่
เวลาหนวงการแพรเปนสัดสวนนัยสําคัญของคาบเวลาสัญญาณนาฬิกา ใหสังเกตลําดับของการนับ 
รวมทั้งการจัดหมูเปนชวงๆ ระหวางคาการนับที่ถูกตองคือ 000, 001, 000, 010, 011, 010, 000, 101, 
100, 110 และ 111  ในทางปฏิบัติของ Grid จะขึ้นกับการประยุกตใชงาน ถาเอาตพุตของวงจร
ถอดรหัสใชขับหลอดไฟบงชี้ Gridอาจแคบเกินไปที่จะทําใหเกิดผลตอบสนองใดๆ อีกดานหนึ่งถา
เอาตพุตของวงจรรหัสขับกลอุปกรณ Triggle ดวยขอบนั้น Grid  อาจเปนตัวการทําใหเกิดการ
ตอบสนองที่ไมพึงประสงค  ในกรณีดังกลาวเอาตพุตสามารถ Degrid  ไดโดยการ AND กับสัญญาณ
นาฬิกา ซ่ึงทําใหเกิดชองวางเกิดขึ้นระหวางเอาตพุตของวงจรถอดรหัส 



 
 

(ก)  วงจรถอดรหัสฐานสองเปนฐานสิบ 

 
 

(ข)  แผนภาพเวลาในอดุมคติ 
 

ภาพประกอบ 2.15  วงจรนับระลอก 2 บิต 
 



2.4.7  วงจรรวมของวงจรนับระลอก (Integrated Circuit Ripple Counters)  
เนื่องจากวาหลักการของวงจรนับระลอกนั้นไมยุงยาก ทําใหมีวงจรรวมของวงจรนับระลอก 

(Integrated-Circuit Ripple Counters) ที่มีจํานวนภาคมาก ๆ ไดใน 1 ตัวถังบรรจุ ตัวถังบรรจุมีหลาย
วงจรรวมที่มีลักษณะเดนเพิ่มเติมที่เพิ่มพูนความคลองตัวและทําใหใชวงจรเดียวทํางานประยุกต
ไดมาก ตัวอยางเชน วงจรนับ L ตระกูล 7493 ซ่ึงสามารถใชเปนวงจรนับ Mod-2, Mod-8, Mod-10 
และ Mod-12 หรือ Mod-16 แผนภาพตรรกของไอซี 7493 แสดงในภาพประกอบ 4.17 (ในแผนภาพ
วงจรรวมนี้และตอไปถือวา Flip Flop ถูก Toggle ที่ขอบของสัญญาณนาฬิกา) ใหสังเกตวา Flip Flop 
3  ตัวคือ  QB , QC และ QD  ถูกตอเปนลําดับและขับดวยสัญญาณนาฬิกาอินพุต CLKB และ Flip Flop
ตัวที่ 4  คือ QA  มีสัญญาณนาฬิกาอินพุตแยกจากกันคือ CLKA ดวยเหตุนี้ QA สามารถถูกใชเปนวงจร
นับ Mod-2  ขณะที่ QB ,QC และ QD ถูกใชเปนวงจรนับ Mod-8 โดยการตอเอาตพุต QA เขากับอินพุต 
CLKB หรือเอาตพุต QD เขากับอินพุต CLKA แลวการจัดหมูดังกลาวสามารถใชเปนวงจรนับ Mod-
16  ทั้งหมดสามารถถูกเคลียรไดโดยทําใหอินพุต R01 และ R02 เปน High ลักษณะเดนเชนนี้สามารถ
ถูกใชเพื่อใหลักษณะเดนสามารถถูกใชเพื่อใหลักษณะของวงจรเปนวงนับ Mod-10 หรือ Mod-12 



 
 

ภาพประกอบ 2.16  รูปคลื่นของวงจรถอดรหัสเนื่องจากเวลาการหนวงการแพรของ Flip Flop 



 
ภาพประกอบ 2.17  วงจรนับ TTL อนุกรมเบอร 7493 

 

2.5  การวัดกําลังไฟฟา  
 กําลังเปนตัวแสดงปริมาณของงานที่ทําในชวงเวลาที่กําหนดมันคืออัตราในการทํางาน ซ่ึง
สามารถแสดงโดยสมการ 

                                                              กําลัง(P)  =   
Time
Work   =    

t
w                                          (2.15) 

 

 เมื่อหนวยวัดทางไฟฟาของกําลังคือ วัตต กําลังที่สงแกอุปกรณไฟฟาจะสามารถแสดงใน
พจนของกระแสและแรงดัน โดยการแสดงสมการ (2.15) ในพจนของกระแสและแรงดันจะมาจาก
นิยามของความตางศักยที่วา จะมีความตางศักย 1 โวลตระหวางจุดสองจุด ถาตองใชพลังงาน 1 จูลน
ในการเคลื่อนประจุ 1 คูลอมบ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง      
                                              

q
wv =    

(2.16)    
 จากนิยามของกระแสคือ จํานวนประจุที่ เคล่ือนผานจุดที่กําหนดใหใน 1 วินาที ซ่ึงจะ
สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 2.17 
 

                                                                          
t
qi =                                                                (2.17)

  

โดยการแทนสมการที่ 2.16 และ 2.17 ลงใน สมการที่ 2.15 จะได ดังสมการที่ 2.18 
 

                                                                      vi

i
q
vqP ==                                                         

(2.18) 
ซ่ึง P   คือ  กําลัง                                                w   คือ  พลังงาน 
 t     คือ  เวลา                                                  v    คือ  ความเร็วในการเคลื่อนประจุ 



 q    คือ  ประจุไฟฟา    i     คือ  กระแสไฟฟา 
2.5.1 กําลังไฟฟาในวงจรกระแสตรง 

 สําหรับวงจรกระแสตรง เราสามารถใชกฎของโอหมในการเขียนนิพจนที่แตกตาง สําหรับ
กําลังไดเปน 
                                                                       RIP 2=                                                             (2.19)
  

                                                                       
R

VP
2

=                                                             (2.20) 

 
          จาก สมการที่ 2.18 , 2.19 และ  2.20 จะเห็นวา ในวงจรกระแสตรง สามารถหาคากําลัง โดยการ
วัดพารามิเตอร 2  ตัวจาก 3  ตัวคือ I, V และ R ดังนั้นเราสามารถหาคากําลังโดยการใช Amp  meter
และ Volt  meter  

 
 

ภาพประกอบ 2.18 การตอ Amp meter เพื่อวัดกําลังไฟฟากระแสตรง 
 

 การใชเครื่องวัดกระแสตรงในการวัดกําลังในวงจรกระแสตรงเปนสิ่งที่ควรสนับสนุน
เนื่องจากจะใหความถูกตองสูงกวาการใช  Watt meter เนื่องจากเครื่องวัดกระแสตรงจะไวกวา Watt 
meter จะดึงวงจรจากการวัดนอยกวาการตอเคร่ืองวัดตามปกติเพื่อวัดกําลังกระแสตรงในโหลดโดย
ใช Volt meter และ Amp meter ดังแสดงในภาพประกอบ 2.18 
 เพราะวาทั้ง Amp meter และ Volt meter จะดึงกําลังบางสวนจากวงจร ดังนั้นการที่มัน
ปรากฏอยูในวงจรจะทําใหเกิดคาความผิดพลาดขึ้นบางในคาที่อาน เพื่อหากําลังที่ควรจะเปนจริงที่ใช
ไปโดยโหลด เราจะตองลบกําลังที่ตองการในการทําให Volt meter ทํางานจากผลคูณ VL และ I 

2.5.2 กําลังไฟในวงจรกระแสสลับ  
ในวงจรกระแสตรงและกระแสสลับ เราสามารถหากําลังที่ขณะใดๆที่จายใหแกโหลด โดย

หาผลคูณของ v และ iในโหลด อยางไรก็ตามในวงจรไฟฟากระแสสลับ คาผลคูณขณะใดๆจะแปร
ไปตลอดเวลา ดังนั้นปริมาณที่มีประโยชนมากกวากําลังที่ขณะใด ๆ คือ กําลังเฉลี่ย (Average Power) 



Pav  ที่สูญเสียไปในโหลด เพราะวาปริมาณแรงดันและกระแสสลับ นอกจากจะเปนรูปคลื่นซายนแลว 
มุมเฟสของมันยังอาจแตกตางกันอีกดวย ทําใหการคํานวณคากําลังเฉล่ียเปนเรื่องที่ซับซอนกวากรณี
โหลดกระแสตรง เปนการแนนอนวาในการวัดกําลังกระแสสลับยอมยุงยากขึ้น เพราะวาการที่วัดคา 
VrmsS และ  IrmsS โดยการใชเครื่องมือวัดกระแสสลับ แลวนําคาทั้งสองที่วัดได มาคูณกนไมนาจะเปน
คากําลังกระแสสลับที่ตองการ (ยกเวนเฉพาะกรณีกระแส และแรงดันในโหลดมีเฟสเดียวกัน จึงจะ
หากําลังเฉลี่ยไดโดยวิธีนี้ได) ตอไปพิจารณาวิธีคํานวณกําลังเฉลี่ยในโหลดกระแสสลับ ลองสมมติ
กระแสแรงดันมีลักษณะดังภาพประกอบ  2.19  จะเห็นไดวามีความแตกตางจากเฟส θ  ระหวาง V 
และ I โดยถาหากแรงดันตกครอมโหลดดังสมการที่ 2.21 

 

                                                                  tVtv P ωsin)( =                                                      (2.21) 
 
และกระแสจะอยูในรูปของสมการที่ 2.22 
 

                                                               )sin()( θω −= tIti P                                                 (2.22) 
 
คากําลังที่ขณะใด ๆ ดังสมการที่ 2.23 
 

                                            )()()( titvtp =  )sin(sin θωω −= ttIV PP                             (2.23) 
 
กําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในโหลดจะหาไดจากสมการที่ 2.24 
 

                                                                        ∫=
T

av dttp
T

P
0

)(1                                              (2.24) 

 
เมื่อ T เปนคาบของคลื่นรูปซายน ดังนั้นโดยการแทนในสมการที่ 2.23 ลงในสมการที่ 2.24 

จะไดดังสมการที่ 2.25 
              

                                    ∫ −=
ωπ

θωω
π
ω /2

0

)sin(sin
2

dtttIVP PPav    θcos
2

PPIV
=                (2.25)

   
สําหรับคลื่นรูปซายนจะไดดังสมการที่ 2.26 และ สมการที่ 2.27 
 



                                                              
2
P

rms
VV =                                                            (2.26) 

     
2
P

rms
II =                                                             (2.27)

  
แทนคา สมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.26   กําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในโหลดดังแสดงในสมการที่ 2.28 
 
                                                            Trmsrmsav PIVP == θcos                                            (2.28) 
 

กําลังเฉลี่ยนี้สามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กําลังจริง (True Power : PT) หรือกําลังแอคทีฟ 
(Active Power) ภาพประกอบ 2.19 จะเปนการพล็อตสมการ 2.23 จะเห็นวาคากําลังที่ขณะใด ๆ คือ
ผลคูณของ V(t) และ  i(t) ที่ขณะนั้นๆ ซ่ึงจะเห็นไดวากําลังที่จายแกโหลดขณะใดๆ จะเปนบวกหรือ
ลบ กําลังบวก หมายถึงขณะนั้นโหลดถูกดูดกลืนพลังงานจากแหลงกําเนิด (เชนเดียวกับในการประจุ
แบตเตอรี่ หรือจายกําลังไปหมุนแกนของเครื่องกําเนิด) 
 

 
 
 

                                                                                                     tω  
                                         θ  
 
 

ภาพประกอบ 2.19 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในวงจรไฟฟากระแสสลับ 
 

 จากรูปจะเห็นไดวา ทําไมการเอาแตเพียงคา (Vrms  )( Irms ) ที่ไดจากการวัดมาคูณกันเพื่อให
เปนคากําลังเฉลี่ยที่ตองการจึงไมถูกตอง ตัวประกอบที่กําหนดกําลังเฉลี่ยอีกตัวหนึ่งก็คือ มุมเฟส θ  
และจะนิยามพจน θcos  ในสมการ 2.18 วาดวยตัวประกอบกําลัง (Power Factor) ถาโหลดเปนความ
ตานทานอยางเดียว รูปคลื่น v และ i จะมีเฟสเดียวกัน และ θ  = 0 เพราะวา  cos θ  = 1 กําลังเฉลี่ยใน
กรณีพิเศษนี้คือสมการที่ 2.29 
                                                        rmsrmsT IVP =  เมื่อ 0=θ                                                 (2.29) 
 



สําหรับกรณีนี้ ถาหากรูคาความตานทาน R ของโหลด จะสามารถหาคากําลังเฉลี่ยไดจากสมการที่ 
2.30 และ สมการที่ 2.31 
                                                    RIP rmsT

2=                                                              (2.30) 

                                                          
R

Vrms
2

=                      (2.31) 
 

 พลังงานที่ไหลในวงจรกระแสสลับแตไมเกิดการสูญเสียในโหลดจะเรียกวา กําลังรีแอคทีฟ
(Q)  อุปกรณสองชนิดที่ไมทําใหสูญเสียกําลังของ ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําในอุดมคติคือ โดย
มันจะเพียงแตเก็บและปลอยพลังงาน แตในทางปฏิบัติไมมีอุปกรณใดที่เปนอุดมคติคือ มันจะมีความ
ตานรวมอยู อยางไรก็ตามความสูญเสียเนื่องจากความตานทานที่รวมอยูอาจจะตัดทิ้งไดในบางกรณี 
กําลังรีแอคทีฟนี้จะมีหนวยเปนวาร (VAR) และจะคํานวณไดจากสมการที่ 2.32 
 

                                                               θsinrmsrms IVQ =                                                      (2.32) 
 

การรวมตัวของ PT และ Q ที่ปรากฏในโหลดจะเรียกวากําลังปรากฏ (Apparent Power: S) 
ของโหลด สามารถหา S จาก  PT  และ Q โดยดังสมการที่ 2.33 

 

22 QPS T += rmsrms IV=      (2.33) 
                                                                                                                               
ดังนั้นผลคูณของ Vrms และI rms ที่ไดจากเครื่องวัดจะทําใหไดกระแสไฟฟากระแสสลับไมใช P หนวย
ของไฟฟากระแสสลับ คือโวลต - แอมแปร ( VA ) แตบอยครั้งที่แสดงในรูป 1000 โวลต - แอมแปร 
หรือ kVA) เชน หมอแปลงขนาด 1500  KVA สุดทายจากสมการ 2.28 และ 2.33 จะเห็นวา อัตราสวน
ระหวาง PT  ตอ PA จะใหคาตัวประกอบกําลังความสัมพันธระหวางกําลังทั้งสามดังแสดงภาพที่ 2.20  

 

 
ภาพประกอบ 2.20 รูปสามเหลี่ยมกําลังของเครื่องมือวัด 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1  โครงสรางของเครื่องมือวัดทดสอบกําลังและความถี่วิทยุสื่อสาร  
 

วงจรวัดความถี่
1 Hz - 1GHz

   วงจรวัดสัญญาณรบกวน
  และค่าความผิดเพี้ยนของ
     สัญญาณความถี่เสียง
ท่ี 100 Hz, 1kHz, 10kHz

ดัมมี่โหลด
50 Ohm 200 W

วงจรวัดกำลังส่ง
140-500 MHz 200W

RX. TX.วิทยุสื่อสาร ย่าน VHF ท่ีนำทดสอบ
เครื่องผลิต
สัญญาณ RF
(RF Gen.)

INTERNAL

EXTERNAL

 
 

ภาพประกอบ 3.1  โครงสรางการทํางานของเครื่องมือวัดทดสอบกําลังและความถีว่ทิยุส่ือสาร 
 
3.2  วงจรวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 
        3.2.1  โครงสรางวงจรวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2  โครงสรางวงจรวดัสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
                                       ความถี่เสียง 
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 3.2.2  ภาคมิเตอรวัดแรงดัน 
 

 
ภาพประกอบ 3.3  วงจรของภาคมิเตอรวดัแรงดัน 

 
 จากภาพประกอบ 3.3 แสดงวงจรวัดแรงดันแบบพื้นฐานสัญญาณอินพุตจะถูกปอนจาก

ภายนอกผานทางจุดปอนอินพุต และจะถูกสงผานโดยตรงมายังภาคมิเตอรวัดแรงดันผาน SW1/1 และ 
SW1/2  เมื่อหมุนสวิตชเลือกไปที่ตําแหนงวัด VOLTS สัญญาณอินพุตที่จะทําการวัดระดับแรงดันจะถูก
ลดทอนโดย R28-R39 โดยการคัปปลิ้งสัญญาณผานมาจาก C17 

 วงจรลดทอนสัญญาณเปนการลดระดับแรงดันขั้นละ 10 dB โดยใชสวิตชเลือก SW4  ทําหนาที่
เลือกสัญญาณอินพุตที่ถูกลดทอน สงไปยัง IC3 และ IC4   เปนออปแอมปที่มีวงจรภาคอินพุตเปน FET  
จึงให Impedance มีคาต่ําเพื่อสงสัญญาณไปยังออปแอมป IC4 ไดอยางสมบูรณ โดย IC3 จะทําหนาที่เปน
บัฟเฟอรที่มีอัตราขยายเทากับ 1 สําหรับ IC4 ทําหนาที่เปนวงจรขยายแรงดันซึ่งกําหนดอัตราขยายเทากับ 
256 หรือ 48 dB โดยกําหนดจากคา R40 และ R41 ดังนั้นถาปอนแรงดันอินพุต 1 mV ที่แรงดันเอาตพุตของ
วงจรขยายแรงดันจะเทากับ 256 mV  สัญญาณที่ไดจากวงจรขยายแรงดันจะถูกคัปปลิ้งสัญญาณผาน C19 
ไปยังวงจรขยายสัญญาณเพื่อขับสัญญาณใหกับมิเตอรโดยใหออปแอมป IC5 สําหรับ R42  และ R43 ทํา
หนาที่จัดระดับสัญญาณเพื่อปอนผาสัญญาณไปยังเอาตพุตจุดตอ CRO สัญญาณเอาตพุตที่ผานวงจรขับ
สัญญาณ IC5 ถูกปอนเขาวงจร Bridge Rectifier  ให D1-D4 แปลงเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงปอน
ใหกับมิเตอรแสดงผล  และนอกจากอินพุตของวงจรขับสัญญาณปอนเขาทางขา Non inverting  ของ Op 
Amp จะขับสัญญาณเอาตพุตออกในรูปของกระแสที่ปอนไปยังมิเตอรผาน Bridge Rectifier ดังนั้นวงจร
จะทําใหมีสัญญาณที่มีรูปคลื่นเชนเดียวกันที่ปอนที่อินพุตของวงจรปรากฎขึ้นที่ขา Inverting ดวยตก
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ครอม VR6 และ R44  สมมติวากระแสไฟฟาที่ไหลดานอินพุตของ Op Amp มีคานอยมาก (เนื่องจากวงจร
ภายในของ TL071 เปน FET) และคาความตานทานที่ตอท่ีขา 2 ของ IC5 มีผลรวมเทากับ 256 โอหม  จะ
ไดวาเมื่อมีกระแสไหลผานมิเตอร 1 mA  (กระแสที่ทําใหเข็มเคลื่อนที่ไปชี้เต็มสเกลพอดี) ทําใหแรงดัน
ปอนกลับมาปรากฏที่ขาInvertingดวย  โดยถาแรงดันอินพุตที่ขานอนInvertingมีคา 256 mV  จะทําใหมี
แรงดันปรากฏที่ขาInvertingเทากับ 256 mV 
 กลาวคือเปนการเปลี่ยนแรงดันอินพุต 256 mV ไปเปนกระแสเอาตพุต 1 mA  และปอนแรงดันที่
จุดตออินพุต 1 mV จะทําใหเข็มมิเตอรช้ีอานคาไดเต็มสเกลพอดีขนาด 1 mA 
 สําหรับอุปกรณรวมอื่นๆ ที่ตอวงจรรวมกับมิเตอรเปนวงจรปองกันความเสียหายของมิเตอรอัน
เนื่องจากการวัดผล  โดย R45 ทําหนาที่จํากัดคากระแสสูงสุดที่ไหลผานมิเตอร, D5 ทําหนาที่จํากัดแรงดัน
ที่ตกครอมมิเตอร และ C20 ทําหนาที่ฟลเตอรสัญญาณใหเรียบมากขึ้นไมใหเกิดการกระเพื่อมของ
สัญญาณ 
 

2.2.3 ภาควัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยน 
 

 
ภาพประกอบ 3.4  วงจรของภาควัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพีย้น 

 
จากภาพประกอบ 3.4 แสดงวงจรของภาควัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยน เมื่อ SW1 ถูก

หมุนมายังตําแหนงวัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยน สัญญาณจะถูกปอนเขาสูงวงจรกรอง
สัญญาณแบบ North Filter (Notch Filter) ซ่ึงประกอบดวย IC1 และ IC2   โดยทําหนาที่สําคัญคือการกรอง
สัญญาณความถี่ทดสอบออกจากสัญญาณที่เหลือคือสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่
เกิดขึ้น ผลที่ไดนี้จะถูกสงตอไปยังภาคมิเตอรวัดแรงดันเพื่อแสดงผลตอไป 
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 แตกอนที่จะสามารถใชงานไดตามที่กลาวมาแลวตองมีการปรับคา (Calibrate) หรือปรับเซต
เครื่องใหเหมาะสมกับระดับ ของสัญญาณอินพุตของการทดสอบในแตละครั้งดวยเสมอ 

-  การปรับคา เมื่อเขาสูโหมดการปรับคาโดยการปรับเลือก SW1 ไปยังตําแหนง CAL สัญญาณ
อินพุตจะถูกลดทอนสัญญาณจากวงจรควบคุม R1, R2, SW2 และ VR1 ในขณะที่ SW2 ถูกเลือกไปที่
ตําแหนงเปดวงจร สัญญาณที่ตกครอม VR1 จะถูกลดทอนลง 20 dB และถา SW2 อยูในตําแหนงปดวงจร 
สัญญาณอินพุตจะถูกสงผานโดยตรงไปตกครอม VR1 โดยไมถูกลดทอนสัญญาณ 
 VR1  ทําหนาที่ปรับระดับสัญญาณเพื่อปอนใหกับ IC1 โดยปอนผานวงจรกรองความถี่สูงผาน C1 
และ R3 และมีอินพุตอิมพีแดนซสูง  ซ่ึงมีอัตราขยายเทากับ 1.47 dB หรือ 3.3 dB จะเห็นไดวามี
อัตราขยายต่ํามาก  ทั้งนี้เพื่อใหการปรับคาสมรรถนะไดอยางถูกตอง  วงจรบัฟเฟอรนี้มีแบนดวิดธกวาง
ถึง 200 KHz  โดยกําหนดจากคา C2 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจะถูกปอนไปยัง R6 และ VR3  เพื่อปรับระดับ
สัญญาณอีกครั้งกอนปอนผาน SW1/2 ไปยังวงจรภาคมิเตอรวัดแรงดัน 
 หนาที่สําคัญของ VR3 คือเปนตัวปรับลดทอนสัญญาณเพื่อใหเทยีบเทากับคาการสูญเสียของ
สัญญาณที่เกิดขึ้นในวงจร North Filter ซ่ึงโดยปกติทีสั่ญญาณความถี่นอกเหนือจากความถี่  Cut off  
ของวงจร North Filter จะถูกลดทอนลงดวย 1dB ในขณะที่สัญญาณที่ความถี่ Cut off จะถูกลดทอนลง
มากกวา 90 dB ถึงแมวาเมื่อเทียบอัตราสวนกันแลวการสูญเสียสัญญาณเพยีง 1 dB จะดูเล็กนอย แตวาถา
ปรับ VR3 อยางเหมาะสมแลวระดับสัญญาณจากการวดัขณะปรับสมรรถนะและวัดคา THD ที่ปรากฏที่ 
SW1/2 จะมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดสงผลใหการวดัของเครื่องไดคาที่ถูกตองที่สุด 
 การปรับคาอยางถูกตองทําไดโดยเริ่มตนจากปรับ SW1 ไปยังตําแหนง CAL  และทําการปอน
สัญญาณอินพุตเขาสูวงจร (เชนจากเครื่องขยายเสียงกําลังต่ําที่ใหระดับสัญญาณ 5 โวลต)  จากนั้นทําการ
ปรับ VR1  (CAL Control) เพื่อลดระดับสัญญาณจนกระทั่งมิเตอรอานคาไดฟลูสเกลพอดีบนยานวัด 0 
dB / 100% /1 V  การทําเชนนี้ก็เพื่อปรับระดับสัญญาณอางอิง (Reference Level)  สําหรับการวัดความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณและสัญญาณรบกวน  สําหรับสัญญาณอินพุตที่มีระดับสูง  (เชนจากเครื่องขยาย
เสียงกําลังสูงที่ใหระดับสัญญาณ 50 โวลต)  การวัดอาจตองปรับสวิตชลดทอนสัญญาณ SW2  ไปยัง
ตําแหนง –20 dB  เพื่อลดระดับสัญญาณลงโดยการหารดวยคา 10 เสียกอนจึงจะทําการวัดได 
 ขอสําคัญประการหนึ่งที่ควรทราบคือ  การปรับสมรรถนะและการวัดควรมีระดับสัญญาณ
อินพุตไมต่ํากวา 0.8 V. เพราะอัตราขยายของวงจรฟลเตอรทั้งหมดมีคาประมาณ 1.25 หรือ 2 dBเทานั้น 
ดังนั้นวงจรจึงไมสามารถวัดคาสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนไดที่ระดับสัญญาณอินพุตต่ําๆ 
(คุณสมบัตินี้เปนขีดจํากัดที่มีอยูในเครื่องวัดสัญญณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนทุกเครื่อง) 

-  การวัดคา THD การวัดคา THD จะเริ่มตนจากการปรับ SW1 ไปยังตําแหนง THD จากวงจร
จะเห็นไดวาสัญญาณที่ปอนเขาสูวงจรภาคมัลติมิเตอรจะถูกปอนจากเอาตพุตของวงจร Nort Filter ผาน 
SW2  เพื่อแสดงผลการวัด  ในสวนของวงจร North Filter ใชออปแอมป IC2 จัดวงจรแบบWien Bridge 
network โดยจัดวงจรใหมีการปอนกลับแบบลบ 
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 อุปกรณที่ประกอบเปนวงจร Wien Bridge network  คือ C3-C8 , R9 , R10  และ VR2  โดยมีตัว
ตานทาน R7 , R8 , R11  และ R12  โดยใช  SW3  เปนตัวเลือกคา C3-C8  ตอรวมเขากับวงจร  ถาสังเกตุจาก
รูปวงจรจะเห็นไดวา  การจัดวงจรมีลักษณะคลายกับวงจรภาคกําเนิดสัญญาณความถี่ อางอิงโดยเฉพาะ
คาของตัวเก็บประจุที่ใชในการเลือกยานความถี่  ที่เปนเชนนี้ก็เพราะโดยหลักการในการวัดคา THD นั้น  
วงจรภาคกําเนิดสัญญาณความถี่อางอิงและวงจร North Filter ตองมีการเลือกใชยานความถี่ที่จุดเดียวกัน
เสมอจึงจะสามารถวัดคา THD ได 
 เพื่อใหสามารถเขาใจการทํางานของวงจร North Filter มากขึ้น  ขั้นแรกจะพิจารณาวงจร
Differential Amplifier เมื่อปอนสัญญาณอินพุตเขาไปยังอินพุต A และ B ในขณะที่สัญญาณเกิดความ
แตกตางกันจะทําใหปรากฏสัญญาณเอาตพุตดวยอัตราขยายเทากับ 0.5 ในขณะที่ถาสัญญาณไมมีความ
แตกตางจะทําใหสัญญาณถูกลดทอนไป ดังนั้นถาปอนสัญญาณอินพุตก็นาจะคาดเดาไดวาตองไมมี
สัญญาณเอาตพุตออกเลย  ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวาการทํางานที่สัญญาณโหมดรวม (Common Mode 
Signal) ในทางปฏิบัติสัญญาณที่เอาตพุตอาจมีคาไมเปนไปตามทฤษฎี ซ่ึงระดับสัญญาณเอาตพุตจะ
ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนการลดทอนสัญญาณโหมดรวม (Common Mode Rejection Ratio: CMRR) ตาม
คุณสมบัติของออปแอมป 
 ดวยหลักการนี้เมื่อนํามาจัดวงจรใหมใหอยูในรูปของวงจร North Filter ตัวตานทานที่ตอกับขา 
Inverting ของ Op Amp เดิมจะถูกแทนที่ดวย Wien bridge network ซ่ึงในรูปคือ CW และ RW ตัวอักษร
หอย W หมายถึงเปนสวนประกอบของ Wien bridge ยานความถี่ในการทํางานจะถูกกําหนดตามสมการ 
1/(2RWCW)  ดังนั้นที่ความถี่ในการทํางานขณะที่สัญญาณอินพุต มีคาเปนศูนยแตในทางปฏิบัติระดับ
สัญญาณเอาตพุต  เปนศูนยจริงหรือไมยังขึ้นอยูกับคา CMRR ของ Op Amp ดวย ซ่ึงจากวงจรนี้ใช Op 
Amp เบอร NE5534  ที่มีคา CMRR ที่ดีมากโดยมีคาประมาณ 100 dB 
 ในสวนของวงจรแบงแรงดนั R/2R ที่ตอกับขานอน Invertingของออปแอมปจะประกอบ 
ดวย R13 เปนตวัตานทาน 2R และ R14 , VR4, VR5 และ R15  ตอรวมเปนตวัตานทาน R แตทวาตวัตานทาน 
R นั้นจะไมตอลงกราวดโดยตรงเหมือนกบัวงจรพื้นฐาน  ในวงจรจรงิจะเชื่อมตอกบั R16 และ R17  เพื่อ
แบงแรงดนัจากเอาตพุตของวงจร Nort Filterที่ขา 6 ของ IC2 แทน 
 การตอวงจรแบบนี้ก็เพื่อเปนการเพิ่มระดับการปอนกลับแบบบวก  เพื่อลด Band wide การ
ทํางานของ North Filterและทําใหเพิ่มอัตราขยายจากเดิมประมาณ –95 dB เปนคาประมาณ –1 dB ระดับ
การปอนกลับจะกําหนดดวยอัตราสวนของคาความตานทานนี้ตองมีคาเหมาะสมระหวางการรักษา
เสถียรภาพของวงจรและความลาดชันของเสนกราฟในการตัดความถี่ของวงจร North Filterคือถามีการ
ปอนกลับมากเกนิไปจะทําใหวงจรเกิดการออสซิลเลต ในทางกลับกันถาหากมีการปอนกลับนอยเกินไป
จะทําใหแบนดวิดธการทํางานของ North Filter มีคามากขึ้น ซ่ึงทั้ง 2 กรณีนี้เปนสิ่งที่ไมควรใหเกิดขึ้นใน
การวัดคา THD 
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 3.2.4  ภาคจายไฟ 

ภาพประกอบ 3.5  วงจรของภาคจายไฟ 

 
ภาคจายไฟออกแบบใหใชหมอแปลงที่ใหแรงดันดานฑุติยภูมิ 12.6 V. มาทํา Rectifier แบบ half 

wave ดวย D6 และ D7 และปรับสัญญาณใหเปนไฟตรงเรียบโดย C21 และ C22 แรงดันไฟตกครอมที่จุดนี้
จะมีคาประมาณ ±17 V. หลังจากตอผาน IC7 และ IC8 แลวแรงดันไฟจะถูกปรับใหเหลือ ±12 V.  
สําหรับใชเปนไฟเลี้ยง IC6 ในภาคกําเนิดสัญญาณความถี่อางอิง 
 แรงดันไฟ  ±12 V   ถูกตอผาน R46 และ R47 และถูกกรองเปนไฟฟากระแสตรงใหเรียบขึ้นโดย 
C25 และ C26 เอาตพุตที่ไดถูกกําหนดเปนแรงดันไฟเลี้ยง +V และ –V สําหรับใชเปนไฟเลี้ยงในสวนตางๆ 
ของวงจร   

เหตุผลที่ตองจดัวงจรแบบนีก้็เพื่อปองกันการรบกวนวงจรในสวนอื่น ๆ ซ่ึงมีความไวคอน 
ขางสูงออกจากไฟเลี้ยงของวงจรภาคกําเนดิสัญญาณความถี่อางอิงสําหรับ R49 ทําหนาที่เปนตัวแยกจุด
ตอกราวดของเครื่องออกจากวงจรในสวนของภาคกําเนดิสัญญาณความถี่อางอิง 
 
3.3  วงจรวัดความถี่ 
         3.3.1  โครงสรางวงจรวัดความถี่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.6  โครงสรางวงจรวดัความถี่ 
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3.3.2  ภาคประมวลการวัดสัญญาณ 

ภาพประกอบ 3.7  วงจรของภาคประมวลการวัดสัญญาณ 
 

 หลักการทํางานของวงจรในภาพประกอบ 3.7   จะสังเกตเห็นวามีอินพุตอยูสองอินพุตโดยทั้ง
สองอินพุตนี้จะมีความแตกตางกันทางดานความถี่สัญญาณที่จะเขามาทางอินพุต ซ่ึงจะแยกเปนอินพุต A 
(J1) สามารถรับความถี่ทางอินพุตไดตั้งแต 0.1 เฮิรตซจนถึง 50 MHz ทางดานอินพุต B (J2) สามารถรับ
สัญญาณทางอินพุตไดตั้งแต 50 MHz จนถึง 1 GHz ในอินพุต B นี้จําเปนตองเพิ่มวงจรปรีสเกลเลอรเขา
มาชวยเพื่อใหสามารถวัดความถี่ยานสูง ๆ ได 
 -  อินพุต A (J1) ความถี่สัญญาณตั้งแต 0.1 เฮิรตซถึง 50 MHz จะถูกคับปลิ้งผาน C1 C2 และ R1 
เขามาที่ขาเกต (G) ของเจเฟต Q1 ทําหนาที่เปนวงจรขยายสัญญาณอินพุตตามทําใหอินพุตมีคา
อิมพีแดนซสูงประมาณ 1 เมกะโอหม กําหนดไดจากคาของ R2ไดโอดความถี่สูง D1  D2 ทําหนาที่รักษา
ระดับแรงดันของสัญญาณอินพุตไมใหสูงเกินไปจนอาจทําลายสวนอินพุตของ Q1 ไดอาจทําใหเจเฟต
เสียหายและเกิดการโหลดสัญญาณจากเอาตพุตของเครื่องที่กําลังทดสอบอยูก็ได การขยายของ Q1 จะ
เปนการขยายอินพุตตามใหเอาตพุตคับปลิ้งผาน C3 ไปยังอินพุตของวงจรขยายสัญญาณยานกวาง IC1/1 ที่
ขา 9 (IC1 เปนอุปกรณขยายสัญญาณยานกวาง ECL Triple Line Receiver) โดยที่ IC1 นี้ จะทําหนาที่ขยาย
ซ่ึงแบงอัตราการขยายไวแบบกวาง ๆ 3 ระดับ คือ IC1/1 – IC1/3 พรอมกับทําหนาที่จัดรูปคลื่นสัญญาณดวย 
 
 TR Q2 , Q3 ทําหนาที่เชื่อมตอเอาตพุตของ IC 1/3 ที่ขา 2 เพื่อทําหนาที่กําหนดขนาดความแรงของ
สัญญาณและจัดรูปสัญญาณใหอยูในลักษณะพัลสเพื่อสงสัญญาณไปทําการหารความถี่ ตัวตานทาน R10 , 
R11 ทําหนาที่กําหนดอัตราการขยายของ IC 1/3   TR Q2และ Q3 จะตองเปนแบบ สวิตซความเร็วสูง เพื่อ
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เปนการรักษาเสถียรภาพของการจัดรูปคลื่นสัญญาณใหทันตอสัญญาณความถี่ที่เขามาทางอินพุต และ
เพื่อใหการหารความถี่ในภาคตอไปเปนไปอยางถูกตองเอาตพุตของสัญญาณพัลสจะออกมาทางขา
คอลเล็กเตอรของ Q2 ตรงจุดนี้จะวัดสัญญาณไดสูงสุด 2 MHz ซ่ึงจะเปนยานการวัดยานที่ 1 โดยเลือก
จากสวิตซ S1/1 และ S1/2 ทําหนาที่เลือกตําแหนงจุดทศนิยมและกําหนดคาเวลาเปดเกตผานไดโอด D3 
 สัญญาณเอาตพุตที่ขาคอลเล็กเตอรของ Q2 จะถูกแยกไปเขาวงจรหารความถี่ IC2/1 ที่ขา 1 (C0) ทํา
หนาที่หาร 10 ใหเอาตพุตสัญญาณที่หารแลวออกมาทางขา 7 (Q3) เปนยานการวัดที่ 2 (ยาน 20 MHz) 
เลือกจาก S1/1 และ S1/2 เลือกคาเวลาเปดเกทผานไดโอด Ds และเลือกจุดทศนิยมดวย เอาตพุตจากขา 7 จะ
ถูกแยกไปใหเขาขา 12 ของ IC2/2 (C1) ทําการหาร 100 ใหเอาตพุตออกมาทางขา 13 (Q0) เปนยานการวัด
ที่ 30 (50 MHz) เลือก โดย S1/1 และ S1/2 เลือกจุดทศนิยมและเลือกเวลาเปดเกทผานไดโอด D15ในอินพุต 
A นี้สามารถวัดความถี่ไดสูงสุด 65 MHz หากเกินนั้นแลวจะมีการผิดพลาดในการหารความถี่ 
 -  อินพุต B   (J2) ความถี่ตั้งแต 50 MHz จนถึง 1 GHz จะคับปลิ้งผาน C18  R21 และ C19 มาเขาที่
อินพุตขา 2 ของ IC12 มีใหเลือกอยูสองเบอร คือเบอร U664B และ SAB 6456 โดย U664B สามารถหาร
ความถี่ไดเพียง 64  อยางเดียว แต SAB6456 สามารถเลือกการหารไดสองอยางคือ หาร 64  และ 256 ตัว
ตานทาน R20 ทําหนาที่กําหนดคาอิมพีแดนซทางอินพุตของอินพุต B ไวที่ 50 Ωโดยประมาณ ไดโอด D17 
และ D18 ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันสัญญาณทางอินพุตของ IC12 ใหอยูที่ระดับ 10 mVRMS  หากแรงดัน
สัญญาณสูงกวานี้อาจทําให IC12 เกิดความเสียหายได   นอกจากนั้นก็เปนการกําหนดความไวทางอินพุต 
B  ไวที่ 10 mVRMS  เชนกัน ที่อินพุต 1 GHz 
 เอาตพุตขา 6 ของ IC12 ที่ถูกหารความถี่ดวย 64 ออกมาผาน L1 เพื่อทําใหเอาตพุตสมดุลกันกับ
อินพุตของ Q4 (ที่ขาเบส และจนถึง IC13/1) R22, R23 และ VR1 ทําหนาที่ควบคุมความเปนสัญญาณพัลส
ทางเอาตพุตขาคอลเล็กเตอรของ Q4 (กําหนดจุดทํางานของ Q4) เอาตพุตนี้จะสงเขาขา 1 ของ IC13/1 ทํา
หนาที่หารความถี่เทากับหาร 8 ของความถี่ที่ผานการหารมาแลวจาก IC12 ดังนั้นผลของการหารโดยรวม
ทั้งหมดแลวเทากับ 512 หมายถึงที่ความถี่ 1 GHzทางอินพุต (J2) จะมีความถี่ผานออกไปยังสวิตซ S1/1 
(หรือที่ขา 5 ของ IC13/1) เทากับ 1.953 MHz ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการทํางานหรืออุณหภูมิรอบดานของ IC12 
และ IC13/1 มีคาอุณหภูมิปกติที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 25 องเซลเซียส) จะสังเกตเห็นวาการใช TR สวติซ
ความเร็วสูงมาทําหนาที่เช่ือมตอระดับลอจิกใหกับอินพุตของไอซีในตระกูล HCMOS เนื่องจากผลของ
ระดับแรงดันของลอจิกที่ไมเทากัน 
 สัญญาณทางอินพุตจะทําการเลือกผานสวิตซ S1/1 เพื่อสงสัญญาณไปยังอินพุตขา 13 ของ IC8/1 
โดยจะสัมพันธกันกับเวลาเปดเกตที่ถูกสรางขึ้นมาจากวงจรออสซิลเลเตอรดวยที่ขา 12 ของ IC8/1 คาเวลา
เปดเกตสําหรับการวัดความถี่นี้ถูกควบคุมจากฟลิปฟลอบ IC7/2 ทําหนาที่กําหนดการนับแบบพื้นฐาน
ทั่วไปคือ กําหนดการรีเซตนับ-โหลดเพื่อแสดงผลตามลําดับ คาเวลา ของการทํางานในแตละลําดับจะตั้ง
ไดจากสัญญาณนาฬิกาฐานเวลาที่กําเนิดมารจากคริสตอลจายมาใหกับ IC7/1 และ IC7/2 โดยอาศัย  
X’TAL1 ความถี่ 2 MHz  ทํางานรวมกับ IC6/1 ทําหนาที่ Oscillate ความถี่ขึ้นมา โดยท่ี IC8/2 ทําหนาที่
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ควบคุมการโหลดแสดงผลของชุดแสดงผล และ IC8/3 ทําหนาที่ควบคุมการรีเซต ทั้งนี้จะไดจากการ
ควบคุมดวยสัญญาณจากเอาตพุตของ IC7/1 และ IC7/2 
 สําหรับยานการวัดสามยานแรกทางอินพุต A จะไดรบฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาที่เปนพัลสมา
จาก IC7/1 และ IC7/2 คาบเวลาของฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาจะเทากับ 500 msหรือเทากับความถี่ 2 เฮิรตซ 
ฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาเหลานี้จะถูกสรางขึ้นมาจากความถี่ Oscillate ของ X-TAL1 ความถี่  2  GHz 
และจะถูกทําการหารความถี่ จากวงจรหารความถี่ที่ตอคาสเคดกันอยู มี IC63/1 , IC3/2 , IC4/1 , IC4/2 , IC5/1 

และ IC5/2 สัญญาณที่ถูกหารเหลือสุดทายจะผานเขาที่ขา 11 ของ IC7/1 โดยผาน IC6/3 และ IC10/1 กอน 
ตอจากนั้น IC7/1 และ IC7/2 จะทําการรีเซตแลว โหลดสัญญาเขาชุดแสดงผล ตามลําดับ โดยจะทิ้งชวงหาง
แตละขั้นตอนเทากับ 500 ms ทําการนับแสดงผลอีก 1 วินาที รวมทั้งหมดแลวในการแสดงคาความถี่
ออกมาจะกินเวลาประมาณ 2 วินาที ตอการอานแสดงผล 1 คร้ัง ของชุดแสดงผล LED 7 สวน 
 ฐานเวลาสัญญาณนาฬิกา 500 ms ที่ใชในอินพุต A สําหรบยานการวัด 3 ยาน จะไมสามารถ
นํามาใชเปนฐานเวลาใหกับยานการวัดที่ส่ีในอินพุต B เนื่องจากวาสัญญาณความถี่ที่จะเขามาทางอินพุต
จะผานวงจรหารความถี่ 512  เสียกอน ซ่ึงเปนอัตราการหารความถี่ที่มากกวา 1, 10 และ 100 ดังนั้นคา
เวลาฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาที่ใชในอินพุต B จึงจะตองมีความแตกตางจากอินพุต A อยูประมาณเกือบ
ครึ่งหนึ่ง จึงอาศัยวงจรหารความถี่ตอคาสเคดกันโดยมี IC13/2 และ IC14/1 โดยจะดึงเอาฐานเวลาสัญญาณ
นาฬิกาที่ 1 ms จากเอาตพุตขา 3 ของ IC4/2 มาทําการหาร 256 ที่ IC13/2 และ IC14/1 ดังนั้นเอาตพุตที่ขา 6 
ของ IC14/1 จะมีคาฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาออกมาเทากับ 256 ms หรือความถี่ประมาณเทากับ 3.90625 
Hz 
 IC6/2 และ IC10/1 จะทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฐานเวลาที่มาจากเอาตพุตขา 6 ของ IC14/1 ใหมี
ลักษณะเปนสัญญาณพัลสที่แนนอนกอนจะผานเขาสู IC7/1 และ IC7/2 เมื่อยานการวัดถูกเลือกมาที่ยาน
การวัด 1 GHz จะเปนผลทําใหเวลาในการทํางานแตละขั้นตอนเปลี่ยนแปลงไปตามลําดับเริ่มจากการรี
เซต และโหลดเขาชุดแสดงผลจะใชเวลาทั้งหมด  256 ms และนับแสดงผลออกทาง LED 7 สวน เทากับ 
512 ms เปนชวงเลาที่เหมาะสมสําหรับอินพุต B ดังนั้นการนับความถี่แสดงผลออกมาทาง LED 7 สวน 
เปนอันดับสุดทายแลวรวมเวลาทั้งหมดตอการแสดงผลหนึ่งครั้งเทากับ 1.024  วินาที จะเห็นไดวายาน
การวัดนี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงคา ที่แสดงออกมาบอยคร้ังจนดูเหมือนวาตัวเลขแสดงผลวิ่งไมหยุดนิ่ง 
หรือเปนเพียงคาที่สุมออกมาเทานั้น 
 การเลือกและสับเปลี่ยนพัลสฐานเวลาจะเลือกผานสวิตซ S1/2 ซ่ึงเปนอีกขั้วหนึ่งของ Selector 
Sw  เลือกยานการวัดการเลือกในแตละตําแหนง จะเลือกผาน S1/2 เพื่อเลือกคาเวลาเปดเกต สําหรับยาน
การวัดทั้งสามของอินพุต A ผานไดโอด D3 , D5 และ D15 ผาน IC6/4 ทําหนาที่เปนอินเวอรเดอรเกด พรอม
กับเปนการเลือกจุดทศนิยม (Decimal Point) แสดงชวงการอานและแสดงผลของ  LED 7  สวนให
ถูกตอง ผานไดโอด D4 และ D20 นอกจากนั้นยังตอโดยตรงดวย การแสดงชวงของความถี่ที่เขามาเพื่อให
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ทราบวามีหนวยเปนหลักใดจึงเลือกผาน D6 , D16 และ D19 ขับ LED แสดงผลระหวางหนวย MHz  และ 
KHz   

3.3.3 ภาคแสดงผล 
 

 
 

ภาพประกอบ  3.8  วงจรของภาคแสดงผล 
 

 จากภาพประกอบ  3.8  เปนวงจรของสวนนับแสดงผลขับ LED 7 สวนจํานวนทั้งหมด 7 หลัก 
และขับ LED แสดงหนวยของความถี่อานออกมาทางชุดแสดงผล LED  7 สวน (MHz และ KHz) 
สัญญาณพัลสที่จะทําการถอดรหัสแสดงผล  สัญญาณควบคุมการโหลดสัญญาณเขาทําการถอดรหัสและ
สัญญาณรีเซตที่ออกมาจากเอาตพุต ขา 11, 6 และ 8 IC8/1 และ IC8/3 ตามลําดับ จะมาเขาที่อินพุตของวงจร 
IC1 และ IC2 จะทําหนาที่ถอดรหัสสัญญาณออกไปขับชุดแสดงผล LED 7 สวน DSP1-DSP7 ตามลําดับ 
ลักษณะการตอชุด LED 7 สวนจะเปนแบบเมตริกซ LED 7 สวน TR Q1-Q4 และ Q6-Q8 ทําหนาที่ขับคอม
มอนของ LED 7 สวนทั้งหมด การแสดงหนวยของความถี่จะอาศัยการทํางานของTR Q5 โดยเมื่อสวิตซ 
S1/1 และ S1/2 อยูในตําแหนงยานการวัด 2 MHz เอาตพุตที่ผานออามาทางขาแสดงหนวยการวัด จะมี
สถานะเปน “0” ทําให Q1 ไดรับไบแอสตรงนํากระแสและ LED 2 จะติดสวางเปนหนวย KHz  
(กิโลเฮิรตซ) แตถาสวิตซ S1/1 และ S1/2  ถูกเลือกมายังยานวัด 20 MHz , 50 MHz และ 1 GHz ระดับลอจิก 
“1” จะถูกเลือกผาน S1/12 ผานไดโอด D16 , D6 และ D19 ตามลําดับ ออกมาทางจุดตอท่ี 20 ทําให LED1 ติด
สวางแสดงหนวย MHz สวน Q5 จะไดรับไบแอสกลับและไมนํากระแส 
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3.4  วงจรวัดกําลังสง 
        3.4.1  โครงสรางวงจรวัดกําลังสง 
 

 
ภาพประกอบ 3.9  โครงสรางวงจรวดักําลังสง 

 
3.4.2 ภาคตรวจจับสัญญาณ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.10  วงจรของภาคตรวจจับสัญญาณ 
 จากภาพประกอบ 3.10 แสดงวงจรของภาคตรวจจับสัญญาณ ทําหนาที่นําสัญญาณ RF ที่ไดจาก
การสงจากเครื่องสงวิทยุส่ือสารไปยังสายอากาศ ในที่นี้จะเปนโหลดเทียมหรือดัมมี่โหลด (Dummy 
Load) ขนาด 50 Ω 200 W. 
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 ในสวนของจากเครื่องสงไปยังดัมมี่โหลด (Forward) สัญญาณ RF จะผานแถบทองแดงที่อยูขาง
ติดกับสายสัญญาณ ผาน L1 และ C2 ทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่เฉพาะยานที่ตองการวัด ผาน D1 Half 
wave Rectifier สัญญาณ ดาน forward ไปยังวงจรประมวลและเลือกวัดสัญญาณ สวน C1 ทําหนาที่กรอง
ความถี่ที่ไมตองการออกไปใหเหลือเฉพาะความถี่ที่ตองการเทานั้น 
 ในสวนของจากดัมมี่โหลดไปยังภาคสงสัญญาณ RF จะผานแถบทองแดงที่อยูขางติดกับ
สายสัญญาณ ผาน L2 และ C3 ทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่เฉพาะยานที่ตองการวัด ผาน D2 Half wave 
Rectifier สัญญาณ ดาน Reverse ไปยังวงจรประมวลและเลือกวัดสัญญาณ สวน C4 ทําหนาที่กรอง
ความถี่ที่ไมตองการออกไปใหเหลือเฉพาะความถี่ที่ตองการเทานั้น 
 

3.4.3 ภาคประมวลและการเลือกวัดสัญญาณ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.11  วงจรของภาคประมวลและการเลือกวัดสัญญาณ 
 

 จากภาพประกอบ 3.11 แสดงวงจรภาคประมวลและการเลือกยานการวัดสัญญาณ ทําหนาที่รับ
สัญญาณที่ไดจากวงจรตรวจจับสัญญาณทั้งดาน Forward และ Reverse และนําผลที่ไดสงไปยังวงจรของ
ภาคมิเตอรแสดงผล รวมถึงเปนวงจรเลือกยานวัดในการวัดตางๆ ดวย 
 สําหรับ S1 เปนสวิตชเลือกวดัสัญญาณ ดาน Forward หรือ Reverse S2 เปนสวิตชเลือกการ
Calibration และ การวัดกําลังสง (Power) S3  เปนสวิตชเลือกยานวัดกําลังสงโดยจะแบงเปน 5 W, 20 W, 
200 W    
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 ภาคมิเตอรแสดงผล 

+Vcc (Red)

Measure (Orange)

C1
100 nF

R1
2.2 k

VR1
1.2 k

L1

Moving coil

 
ภาพประกอบ 3.12  วงจรของภาคมิเตอรแสดงผล 

 
 จากภาพประกอบ 3.12  แสดงวงจรของภาคมิเตอรแสดงผล ทําหนาที่เปนวงจรมิเตอรไฟฟา
กระแสตรงซึ่งมี  Moving Coil  เปนเข็มชี้แสดงคา สวน R1 เปนคาความตานทานจํากดักระแส  



บทที่ 4 
การทดสอบเครื่องมือวัด 

 
4.1 การทดสอบที่ 1   
         การทดสอบภาควัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 

4.1.1  วัตถุประสงค 
1.  เปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียงของเครื่องมือ

วัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
2.  หาคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น 

 
4.1.2  อุปกรณในการทดสอบ 

 -  เครื่องมือวัดที่สรางขึ้น  
 -  RF Generator ยี่หอ Good Will รุน GRG-450B 
 -  Distortion Meter ยี่หอ HAMEG รุน HM8027 
 -  วิทยุส่ือสารยานความถี่ VHF ยี่หอ ICOM รุน IC-2100-T 
 -  แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ KAIWA รุน PS-304 III ขนาด 30 Amp 
 -  สายนําสัญญาณและขั้วตอตางๆ 
 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาการทดสอบคา THD เครื่องมือวัดเมื่อปอนคลื่นความถี่ 145.000 MHz ดวย 

       ความถี่เสียง 
 

ความถี่เสียง 
(Hz) 

คา THD ของเครื่องมือ
วัดมาตรฐาน (%) 

คา THD ของเครื่องมือ
วัดที่สรางขึ้น (%) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

100 Hz 85 90 5.88 
1 kHz 72 78 8.33 
10 kHz 89 95 6.74 



 
 

ภาพประกอบ 4.1  กราฟเปรียบเทียบคา THD เครื่องมือวัด 
 
ตารางที่ 4.2  คาการทดสอบคาความผิดเพี้ยนเครื่องมือวัดเมื่อปอนคลื่นความถี่ 145.000 MHz  

       ดวยความถี่เสียง 
 

ความถี่เสียง 
(Hz) 

คาความผิดเพีย้นของ
เครื่องมือวัดมาตรฐาน 

(dB) 

คาความผิดเพีย้นของ
เครื่องมือวัดทีส่รางขี้น 

(dB) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

100 Hz +1.6 +1.5 6.25 
1 kHz +1.1 +1 9.09 
10 kHz +1.7 +1.5 11.76 

100 Hz

1 kHz

10 kHz

ค่าความถ่ีเสียง (Hz)

ค่าความผิดเพี้ยน
(dB)

คือค่าจากเครื่องมือวัดมาตรฐาน

คือค่าจากเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น

+1 +2+1.5
 

ภาพประกอบ 4.2  กราฟเปรียบเทียบคาความผิดเพี้ยนเครื่องมือวัด 



 
4.1.3 ผลการทดสอบที่ 1  
             การทดสอบภาควัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 

              จากการทดสอบตอ RF Generator เขากับเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่ตั้งความถี่ 145.000 
MHz ทําการ Modulate ดวยความถี่เสียง 10 Hz, 1 kHz และ 10 kHz ตามลําดับ ทําการทดสอบคา THD 
(Total Harmonic Distortion) ดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นปรากฏวาที่ความถี่ 1 
kHz มีคาเปอรเซ็นตของ THD นอยที่สุด คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดอยูในชวง 6-7 % 
 ในการทดสอบคาความผิดเพี้ยนของความถี่เสียงดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่
สรางขึ้นปรากฏวาที่ความถี่ 1 kHz ตอบสนองทางดานความถี่ดีที่สุดประมาณ +1 dB เชนกัน คาความ
ผิดพลาดของเครื่องมือวัดอยูในชวง 6-11 % 
 ดังนั้นแสดงวาเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารมีการตอบสนองความถี่ทางภาครับที่ 1 kHz ดีที่สุด โดย
คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดอยูในชวง 6-11 % 
 
 
 
 
 
 
4.2 การทดสอบที่ 2  
          การทดสอบภาควัดความถี่ 

4.2.1  วัตถุประสงค 
1.  เปรียบเทียบคาความถี่ของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
2.  หาคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น 

 
 4.2.2  อุปกรณในการทดสอบ 
 -  เคร่ืองมือวัดที่สรางขึ้น  
 -  Frequency Meter ยี่หอ Good will รุน GFC-8131H 
 -  วิทยุส่ือสารยานความถี่ VHF ยี่หอ ICOM รุน IC-2100-T 

-  แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ KAIWA รุน PS-304 III ขนาด 30 Amp  
 -  สายนําสัญญาณและขั้วตอตางๆ 
 
ตารางที่ 4.3  คาการทดสอบคาความถี่ เครื่องมือวัดดวยขนาดความถี่ตางๆ ที่กําลังสง 60 W 



 
คาความถี่ที่ทดสอบ 

(MHz) 
คาความถี่ของ

เครื่องมือวัดมาตรฐาน 
(MHz) 

คาความถี่ของ
เครื่องมือวัดทีส่รางขึ้น 

(MHz) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

144.0000 144.0000 143.9999 0.000069 
144.2875 144.2875 144.2874 0.000069 
144.5875 144.5875 144.5874 0.000069 
144.8875 144.8875 144.8874 0.000069 
145.0000 145.0000 144.9999 0.000069 
145.2875 145.2875 145.2874 0.000069 
145.5875 145.5875 145.5874 0.000069 
145.8875 145.8875 145.8874 0.000068 
146.0000 146.0000 145.9999 0.000068 

 

 
ภาพประกอบ 4.3  กราฟเปรียบเทียบคาความถี่ของเครื่องมือวัด 



 
 4.2.3 ผลการทดสอบที่ 2 การทดสอบภาควัดความถี่ 
 จากการทดสอบตอเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารแลวทําการสงที่ความถี่ตางๆ ดวยกําลังสง 60 W จาก
การรับความถี่ตางๆ ดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น คาความผิดพลาดของ
เครื่องมือวัดมีนอยมากไมถึง 1 % คาที่วัดไดจากเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นคอนขางที่จะตรงกับคาของ
เครื่องมือวัดมาตรฐาน 
 เมื่อไมมีการสงความถี่เขาไป จะเห็นไดวาการแสดงผลที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ
ความถี่อ่ืน ๆ ที่รบกวนเขามา ทําใหการแสดงผลเมื่อไมมีความถี่สงเขาไปสัญญาณจะไมนิ่งตลอด 
 
 
4.3 การทดสอบที่ 3  
       การทดสอบภาควัดกําลังสง 

4.3.1  วัตถุประสงค 
 1.  เปรียบเทียบคากําลังสงของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
  2.  หาคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น 

 4.3.2 อุปกรณในการทดสอบ 
 - เครื่องมือวัดที่สรางขึ้น  
 - Power Meter ยี่หอ Diamond รุน SX-400 
 - Dummy Load ยี่หอ Hammax  รุน 200W 
 -  วิทยุส่ือสารยานความถี่ VHF ยี่หอ ICOM รุน IC-2100-T 

-  แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ KAIWA รุน PS-304 III ขนาด 30 Amp 
 -  สายนําสัญญาณและขั้วตอตางๆ 
 
ตารางที่ 4.4  คาการทดสอบคากําลังสงเครื่องมือวัดดวยกําลังสงขนาดตางๆ ที่ความถี่ 145.000 MHz 
 
คากําลังสงที่ทดสอบ 

(W) 
คากําลังสงของเครื่องมือ

วัดมาตรฐาน (W) 
คากําลังสงของเครื่องมือ

วัดที่สรางขึ้น (W) 
คาความผิดพลาด 

(%) 

1 1 1 0 
5 5 5 0 
10 10 10 0 
15 15 14.5 3.33 



20 20 19 5 
30 30 29 3.33 
40 40 38 5 
50 50 49 2 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.4  กราฟเปรียบเทียบคากําลังสงของเครื่องมือวัด 
 
 4.3.3  ผลการทดสอบที่ 3 หารทดสอบภาควัดกําลังสง 
 จากการทดสอบตอเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารแลวทําการสงที่ความถี่ 145.000 MHz ดวยกําลังสง
ขนาดตาง ๆ จากการทดสอบดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น คาความผิดพลาดของ
เครื่องมือวัดไมเกิน 5 % แตคาความผิดพลาดในกําลังสงต่ําๆ จะนอยมาก แตเมื่อกําลังสงสูงขึ้นก็จะเกิด
ความผิดพลาดจากการอานคาที่ไมแนนอนของสเกล  
  
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  บทสรุป  
 
 เครื่องมือวัดกําลังและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร (Radio Frequency Test and Power 
Measurement) ประกอบดวยวงจรการทํางานหลายสวนรวมเขาดวยกัน  

สวนท่ี 1 เปนการวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง รับสัญญาณ
มาจากภาครับของเครื่องรับ-สงวิทยุ  

สวนท่ี 2 เปนการวัดความถี่ รับสัญญาณมาจากภาครับและภาคสงของเครื่องรับสงวิทยุ โดยใช
หลักของวงจรหารความถี่และวงจรเฟสลอกลูป  

สวนท่ี 3 เปนการวัดกําลังสง รับสัญญาณมาจากภาคสงของเครื่องรับ-สงวิทยุ โดยตรวจจับ
สัญญาณอารเอฟจากเครื่องสงไปยังชุดดัมมี่โหลดทําการแปลงสัญญาณความถี่เปนไฟฟากระแสตรง  

โดยในทั้ง 3 สวนจะมีความสัมพันธกับการวัด ทั้งภาครับและภาคสงของเครื่องรับ-สงวิทยุ
ส่ือสาร หากตองการวัดคุณสมบัติของเครื่องวิทยุรับสงก็สามารถตรวจสอบไดทั้งภาครับและภาคสง แยก
จากกันได คุณสมบัติของตัวเครื่องมีดังนี้ 
               1.  ใชวัดกับเครื่องรับสงวิทยุที่ความถี่ตั้งแต 140 MHz – 500 MHz (ยานวิทยุสมัครเลน ยาน
วิทยุราชการ ยานวิทยุอาสาสมัคร และยานวิทยุประชาชน)  
                2.  วัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสญัญาณความถี่เสียงที่ 100 Hz, 1 kHz และ 10 
kHz   
               3.   วัดความถี่ตั้งแต 1 Hz – 1 GHz 
               4.   วัดกําลังสงไดถึง 200 W     
 
5.2  ปญหา 
 ในการใชงานเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร (Radio Frequency Test and 
Power Measurement) จะพบปญหาและความผิดพลาดที่เกิดขึ้นหลายอยางดวยกัน สวนแรกจะเปนความ
ผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณ เชน 
 1.   อุปกรณบางตัวมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง 
 2.  มูฟว่ิงคอยลที่ใชงานไมมีขายในทองตลาด ตองสั่งทําขึ้นพิเศษจึงมีผลทําใหผลการวัดเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดบาง 



 3.   การแสดงคาตัวเลขใน 7 Segment ไมนิ่งเนื่องจากการรบกวนกันเองภายในเครื่องซ่ึงเปน
ความถี่สูงในสวนของความผิดพลาดจากการทดสอบ 
 4.   การอานผลการวัดคลาดเคลื่อน ทําใหคาที่ไดเกิดการผิดพลาด 
 5.  บางครั้งตั้งยานวัดไมสัมพันธกับเครื่องรับสงวิทยุที่มาทดสอบทําใหคาที่ไดเกิดการผิด 
พลาด  
 6. การรั่วไหลของคลื่นแมเหล็กไฟฟารบกวนตอวงจรภายใน ทําใหคาที่ไดเกิดการผิดพลาด 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ในการใชงานเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร (Radio Frequency Test and 
Power Measurement) กอนจะทําการวัดจะตองปรับยานวัดตาง ๆ ใหเหมาะสมกับเครื่องรับสงวิทยุที่
นํามาทดสอบ รวมทั้งตองคํานึงถึงวาจะทดสอบภาครับ หรือภาคสง จึงจะไดคาที่ถูกตอง 
 ในการรวมวงจรความถี่สูงหลาย ๆ วงจรเขาดวยกันก็จะเกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน ควรมีการ
ปองกันสัญญาณแตละวงจรใหดี โดยเฉพาะหมอแปลงของภาคจายไฟควรใหแยกออกหางจากวงจรมาก
ที่สุด จากสาเหตุนี้ทําใหมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการวัดบาง 
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