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ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในประเทศไทย โดยท่ีสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพทัดเทียม
กับของตางประเทศและในราคาตนทุนที่ถูกกวา 
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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการออกแบบเละการสรางเครื่องวัดทดสอบกําลังและความถี่วิทยุส่ือสารโดยใช

ความถี่วิทยุส่ือสารยานความถี่วีเอชเอฟ เครื่องมือวัดนี้  มีสวนประกอบของวงจรที่สําคัญ 3 สวนคือ สวน
ท่ี 1 เปนการวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง ที่ความถี่ 100 เฮิรตซ 1 
กิโลเฮิรตซ และ 10 กิโลเฮิรตซ โดยรับสัญญาณมาจากภาครับของเครื่องรับ-สงวิทยุ โดยการเปรียบเทียบ
กับสัญญาณของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบนอตช สวนที่ 2 เปนการวัดความถี่ ขนาด 1 เฮิรตซ ถึง 1 
กิกะเฮิรตซโดยใชหลักของวงจรหารความถี่และวงจรเฟสลอคลูป สวนท่ี 3 เปนการวัดกําลังสง ที่ความถี่ 
140 ถึง 500 เมกะเฮิรตขนาด 200วัตตโดยตรวจจับสัญญาณอารเอฟจากเครื่องสงไปยังชุดดัมมี่โหลดทํา
การแปลงสัญญาณความถี่เปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงโดยผานวงจรกรองความถี่ ทั้ง 3 สวนจะมี
ความสัมพันธกับการวัด จากการทดสอบเปนการเปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณความถี่เสียงของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน ขณะที่เมื่อไมมีการ
สงความถี่ใด ๆ เขาไปทําใหผลที่แสดงจะมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณความถี่อ่ืน ๆ ที่เขามา ผลการ
ทดสอบคาความผิดเพี้ยนของความถี่เสียงดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นที่ความถี่ 
1 kHz มีการตอบสนองทางดานความถี่ดีที่สุดประมาณ +1 dB การทดสอบตอเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่
ความถี่ตางๆ ดวยกําลังสง 60 W จากการรับความถี่ตางๆ ดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่
สรางขึ้น คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดมีนอยมากไมถึง 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  ความสําคัญของปญหา 
1.1.1 ในปจจุบันการวัดและทดสอบงานที่เกี่ยวกับระบบสื่อสารและความถี่นั้นจะทําไดยาก 

หากไมมีเครื่องมือที่มาตรฐานมาใชงาน 
1.1.2  เครื่องมือวัดและทดสอบในระบบสื่อสาร ยังคงตองนําเขาจากตางประเทศ ทําใหมี

ราคาที่สูงอยูมาก 
1.1.3 หากไดมีการนําเอาระบบการวัดและทดสอบตางๆ ในงานตรวจซอมทางระบบ 

ส่ือสารเขามารวมกันในเครื่องมือเพียงชิ้นเดียว ก็จะเกิดความสะดวกในการวิเคราะหขึ้น 
1.1.4 หากการวัดและทดสอบทางระบบสื่อสารมีความงายขึ้น สงผลใหงานในทางดาน

ระบบสื่อสารโทรคมนาคมจะแพรหลายมากขึ้น 
 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อสรางเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร 
1.2.2  เพื่อประยุกตการใชงานการวัดและทดสอบในระบบสื่อสารขั้นสูงตอไป 
1.2.3  เพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสารที่ผลิต 

ในประเทศ  
1.2.4  เพื่อวิเคราะหและทักษะการแกไขปญหาตางๆที่เกิดขึ้นจากการวัดกําลังสงและ

ทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
ความถี่เสียง (Noise and Distortion Meter) ที่ความถี่ 100 Hz, 1 kHz และ 10 kHz 

1.3.2  ออกแบบและสรางวงจรวัดความถี่ (Frequency Meter) ขนาด 1 Hz ถึง 1 GHz 
1.3.3  ออกแบบและสรางวงจรวัดกําลังสง (Power Meter) ที่ 140 MHz ถึง 500 MHz ขนาด 

200 W 
 
 
 



1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
1.4.1  สามารถใชเปนเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสารได 
1.4.2  สามารถประยุกตใชในงานการวัดและทดสอบในระบบสื่อสารขั้นสูงตอไปได 
1.4.3  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดและทดสอบใหมีความผิดพลาดนอยได 
1.4.4  เพื่อเกิดความสะดวกและรวดเร็วในการวัดและทดสอบของงานได 
 

1.5 โครงสรางของงานวิจัย 
 

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  
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1  หลักการทั่วไปของการวัดและเครื่องมือวัดทางไฟฟา 
 การวัด (Measurement) เปนกระบวนการในการหาคาขนาดหรือปริมาณ โดยทั่วไปจะ
เกี่ยวของกับการใชเครื่องมือวัด (Instrument) หาคาปริมาณหรือตัวแปรทางดานกายภาพ (Physical) 
เชน อุณหภูมิ ความดัน น้ําหนัก กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา ฯลฯ ดังนั้นเราอาจนิยามเครื่องมือวัด คือ 
อุปกรณที่ใชสําหรับวัดหาคาของขนาดหรือปริมาณที่เราสนใจ ตัวอยางเชน มัลติมิเตอร (Multi 
meter) ก็คืออุปกรณที่สามารถใชสําหรับวัดคากระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และคาความตานทาน 
ถึงแมวาเครื่องมือวัดสมัยใหมจะใชอุปกรณประเภทโซลิดสเตท (Solid State) และมีสวนแสดงผล
เปนแบบดิจิตอลที่สะดวกตอการวัดคา อานคา บันทึกคา หรือนําไปใชในจุดประสงคอ่ืนๆ แตการใช
งานทางดานเครื่องมือวัดเราจะสนใจทางดานความถูกตอง (Accuracy) และความเที่ยงตรง 
(Precision) ของเครื่องมือวัดเปนสําคัญซึ่งไมจําเปนตองมีโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสที่ซับซอน 
เครื่องมือวัดอาจจะประกอบดวยวงจรพื้นฐานที่ใชอุปกรณสําหรับตรวจจับกระแส เชน กัลวาโน
มิเตอร (Galvanometer) หรือมิเตอรสวนเคลื่อนที่ (Meter Movement) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1 
รวมถึงการศึกษาและทําความเขาใจในหลักการทํางานพื้นฐานของอุปกรณเครื่องมือวัด วิธีใช และ
ขอจํากัดตางๆ ของเครื่องมือวัด 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 วงจรภายในของมัลติมิเตอรแบบ 1 ยานวัด 
 
 



2.1.1  จุดประสงคของระบบการวัด 
 จุดประสงคของระบบการวัด คือ การแสดงคาดวยตัวเลขที่สอดคลองกับปริมาณที่ตองการ
วัดและระบุหนวยของการวัดใหกับคาที่ไดจากการวัด 
 โดยทั่วไปคาตัวเลขที่ไดจากการวัด (Measured Value) จะไมเทากับคาจริง (True Value) ของ
ปริมาณที่จะวัด เชน ในการวัดคากระแสในวงจรไฟฟาโดยใชระบบการวัดดังแสดงในภาพประกอบ
2.2 ตัวแสดงผลอาจแสดงคาเปน 3.2 แอมป ซ่ึงคากระแสจริงเปน 3.3 แอมป 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2  จุดประสงคของระบบการวัด 
  

คาที่ไดจากการวัดของระบบการวัดอาจมีคาสูงกวาหรือต่ํากวาคาจริงของการวัด ซ่ึงผลตางก็
คือ คาความผิดพลาด (Error) 

 
ภาพประกอบ 2.3  โครงสรางทั่วไปของระบบการวัด 

 
2.1.2  ระบบการวัด 
 ระบบการวัดประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ 4 สวนดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 ทํา
หนาที่แสดงผลที่ไดจากการวัดปริมาณอินพุต 

-  สวนตรวจจับ (Sensing Element) สวนนี้จะสัมผัสกับกระบวนการ และใหคาเอาทพุตตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณที่เราทําการวัด เชน 

ส่วนตรวจจับ

ส่วนแสดงผล

ส่วนปรับแต่ง
สัญญาณ

ส่วนประมวล
สัญญาณ

อินพุต/ค่าจริง

เอาท์พุต/ค่าที่ได้จากการวัด

 



 1)  เทอรโมคัปเปล  ใหคาเอาทพุตเปนแรงดันไฟฟาตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 2)  เทอรมิสเตอร  ใหคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 3)  สเตรนเกจ  ใหคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานตามการเปลี่ยนแปลงความเครียดทางกล 
 -  สวนปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioning Element) สวนนี้จะนําสัญญาณเอาทพุต
จากสวนตรวจจับมาทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปที่เหมาะสมกับสวนประมวลสัญญาณ ปกติจะเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรง แรงดันไฟฟากระแสสลับหรือสัญญาณความถี่ ตัวอยางเชน 
 1)  วงจรบริดจกระแสตรง  ทําการแปลงคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงจากสวนตรวจจับ
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 2)  วงจรบริดจกระแสสลับ ทําการแปลงคาอิมพีแดนซที่เปล่ียนแปลงจากสวนตรวจจับเปน
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 
 3)  วงจรขยาย  ทําการขยายแรงดันขนาดเล็ก ใหมีคาสูงขึ้นเพื่อใชในวงจรอื่นๆ ตอไป 
 4)  วงจรออสซิลเลเตอร  ทําการแปลงคาความตานทานที่เปล่ียนแปลงเปนความถี่ 
 -  สวนประมวลสัญญาณ (Signal Processing Element) สวนนี้จะนําสัญญาณเอาทพุตจาก
สวนปรับแตงสัญญาณ มาปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมกอนแสดงผล เชน วงจรเชิงอุปมานเปนวงจร
เชิงเลข 
 -  สวนแสดงผล (Data Presentation Element) สวนนี้จะแสดงคาที่ไดจากการวัดในรูปแบบ
ที่งายตอการอานคา เชน เข็มชี้ ตัวเลข หรือกระดาษบันทึก ตัวอยางเชน ระบบของการวัดน้ําหนักดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.4 
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แสดงผล

ความเครียด ความต้านทาน

 
 

ภาพประกอบ 2.4  ระบบการวัดน้ําหนกั 
 
 



2.1.3  หนาท่ีและคุณลักษณะของเครื่องมือวัด 
 -  หนาท่ีของเครื่องมือวัด  
 1)  การแสดงผล (Indicating) 
 2)  การบันทึก (Recording) 
 3)  การควบคุม (Controlling) 

เครื่องมือวัดพื้นฐานสวนใหญจะมีสวนการแสดงผลเทานั้น แตเครื่องมือวัดบางชนิดมี
คุณสมบัติครบทั้ง 3 แบบและหากมีสวนของการควบคุม อาจเรียกวา ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
(Automated System) สวนประโยชนของเครื่องมือวัดทางอิเล็กทรอนิกสและเครื่องมือวัดทางไฟฟา 
คือ 
 1)  ความไวสงู (High Sensitivity) สามารถวัดสัญญาณที่มีขนาดต่ํามาก ๆ 
 2)  อินพุตอิมพีแดนซสูง (High Input Impedance) ลดภาวะ การถูกมองเปนโหลดของ
เครื่องมือวัดเมื่อตอเขาในวงจร (Loading Effect) 
 3) ความสามารถในการแสดงผลทางไกล (Ability to Monitor Remote Signal) โดยเครื่องมือ
วัดทางอิเล็กทรอนิกสสวนใหญจะมีราคาแพง   เนื่องจากสามารถปรับแตงสัญญาณไดและมี
คุณสมบัติที่ดีในดานความไวของการรับสัญญาณ (Sensitivity) รวมทั้งมีความตานทานทางดาน
อินพุตสูง ความตานทานดานอินพุตต่ํา และยังมีขอดีของการแสดงผล (Monitor) ทางไกลไดอีกดวย 

-  คุณลักษณะของเครื่องมือวัด 
 1.   ความถูกตอง (Accuracy)  หมายถึง ความใกลเคียงของปริมาณที่ไดจากการวัดกับคาจริง 
ในทางปฏิบัติคาความถูกตองนี้มักจะบอกในรูปของคาความผิดพลาด ซ่ึงไมใชคาความถูกตองที่
แทจริง เชน ถา Volt meterหนึ่งมีสเกลอานคาไดสูงสุด 300 V และมีความถูกตอง ±2% 
 2.  ความเที่ยงตรง (Precision) เปนดัชนีบงบอกความสามารถในการทําซํ้าของการวัด 
กลาวคือเมื่อกําหนดคาอางอิงของตัวแปรคาหนึ่งเอาไว แลวทําการวัดซ้ําดวยเครื่องมือวัดเดิม คาที่วัด
ไดจะมีคาแตกตางกันมากนอยเพียงใด เครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงตรงสูง   คาที่วัดไดจะมีความ
แตกตางกันนอย 
 3.  ความไว (Sensitivity)  หมายถึง อัตราสวนของสัญญาณเอาทพุต (Output) หรือการ
ตอบสนองของอุปกรณ ตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต (Input) หรือคาที่ถูกวัด 
 4.  ความละเอียด (Resolution)  หมายถึง การตอบสนองของเครื่องมือวัดตอการเปลี่ยนแปลง
คาเล็ก ๆ ของปริมาณที่จะวัด เชน เครื่องมือวัดดิจิตอลหนึ่งตัว มีความละเอียดเทากับ 100 mV ที่ 10 V 
หมายความวา ในชวงของการวัด 10 V เครื่องวัดสามารถวัดคาไดละเอียดสูงสุดเทากับ 10 mV 
 5.  ความผิดพลาด (Error) หมายถึง ความแตกตางของคาที่ไดจากการวัดกับคาจริง 



2.1.4  ความผิดพลาดในการวัด 
 ความผิดพลาดในการวัดเกิดขึ้นจากการเปรียบเทียบระหวางคาจริงที่คาดวาจะวัดได กับคาที่
ไดจากการวัด 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5  การเปรียบเทียบของระบบการวัด 
 

 โดยคาจริงที่คาดวาจะวัดไดนี้ มีความแตกตางจากคาที่ไดจากการวัดมีผลมาจากหลายสาเหตุ 
หนึ่งในสาเหตุนั้นอาจมาจากการตอเครื่องมือวัดในวงจร ซ่ึงวงจรนั้นอาจมองเครื่องมือวัดเปนโหลด
อีกตัวหนึ่งตอเพิ่มเขาไป ซ่ึงมีผลทําใหคาที่วัดแตกตางไปจากคาจรงิที่ควรจะเปน หรือในบางสาเหตุ 
อาจมาจากการอานคาผิดพลาดของผูทําการวัดเอง 
 -  ความผิดพลาด (Error) คือ คาแตกตางระหวางคาจริงของสิ่งที่จะวัด (True Value) กบัคาที่
ไดจากการวัด (Measured Value) ของปริมาณตางๆ ในการแสดงความผิดพลาดของการวัด อาจแสดง
ได 4 ลักษณะ คือ 
 
 1.   คาความผิดพลาดแบบสมบูรณ (Absolute Error)   
   
                                                    nn XYe −=                          (2.1) 
 

2. เปอรเซ็นตความผิดพลาด (Percent Error) 
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e                       (2.2) 

 
 3.  คาความถูกตอง (Accuracy)  
  

                                               
n
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3. คาเปอรเซ็นตความถูกตอง (Percent Of Accuracy)  
                                                %100% ×= AA                         (2.4) 

 

กําหนดให  e       คือ    คาความผิดพลาดแบบสมบูรณ (Absolute Error)   
   nY     คือ     คาจริง (True Value) 
   nX    คือ    คาที่ไดจากการวัด (Measured Value) 
   A      คือ    คาความถูกตอง (Accuracy) 
 n       คือ    จํานวนครั้งในการวัด 
 
 ถาการวัดใดที่มีคาความถูกตองสูง ก็ตองมีคาความเที่ยงตรงสูง (Precision) สูงเสมอ แต
ในทางกลับกัน ในการวัดใดที่มีความเที่ยงตรงสูงการวัดนั้นไมจําเปนตองมีคาความถูกตอง ความ
เที่ยงตรง สามารถแสดงเปนสมการคณิตศาสตรเปน 

 

                                                            Precision = 
n

nn

X
XX −

−1                                        (2.5) 

 

 โดย Precision    คือ    คาความเที่ยงตรง 

nX            คือ    คาของการวัดแตละครั้ง ในจํานวน n คร้ัง 
  nX            คือ    คาเฉลี่ยของการวัดจํานวน n คร้ัง 
  
 -  ชนิดของความผิดพลาด (Types of Error) ในทางปฏิบัติไมมีการวัดใดที่มีความถูกตอง
แนนอน ดังนั้นในการวัดแตละครั้งจะมีคาความผิดพลาดอยูเสมอ ดังนั้นทําอยางไรจึงสามารถลดคา
ความผิดพลาดใหเหลือนอยที่สุด ก็มีหลายวิธีที่สามารถลดคาความผิดพลาดไดเชน ใชเครื่องมือวัด
หลายเครื่องในการวัดปริมาณเดียวกัน แตก็ลดไดเฉพาะ ความผิดพลาดเนื่องจากสภาพแวดลอม 
(Environmental Error) และความผิดพลาดแบบแรนดอม (Random Error) แตไมสามารถลดความ
ผิดพลาดเนื่องจากเครื่องมือวัด (Instrument Error) การหาแหลงที่มาของความผิดพลาดโดยทั่วไป
สามารถแบงชนิดของความผิดพลาดออกไดดังนี้ 
 1.   ความผิดพลาดเนื่องจากผูวัด (Gross Error) เกิดเนื่องจากผูทําการวัด เชน อานคาสเกลผิด 
การใชเครื่องมือไมเหมาะสม การบันทึกคาผิด และการคํานวณผิด ตัวอยางการใชเครื่องมือไม
เหมาะสม คือการใช Volt  meter ที่มีความไวต่ํา  ไปวัดคาแรงดันของวงจรที่มีความตานทานสูงจะทํา
ใหเกิดการโหลดของวงจรของเครื่องวัดหรือเรียกวา Loading Effect เพราะเครื่องวัดตอขนาน กับ



ความตานทานที่กําลังวัดแรงดันอยู ความตานทานรวมของวงจรจะมีคาลดลง ทําใหเครื่องวัดอานคา
ไดนอยกวาในขณะที่ไมมีเครื่องวัดตออยู ในกรณี Volt  meter ตอครอมความตานทานต่ํา คาที่ Volt  
meter อานไดจะใหคาที่ถูกตองในขอบเขตที่ยอมรับได ดังนั้นสามารถหลีกเล่ียงความผิดพลาด
เนื่องจาก  Loading Effect ได  โดยใช Volt  meter ที่มีคาอินพุตอิมพีแดนซสูง  
 2.  ความผิดพลาดเชิงระบบ (System Error) สามารถแบงออกไดสองประเภท คือ ความ
ผิดพลาดเนื่องจากเครื่องมือวัด (Instrument Error) เปนความผิดพลาดที่อยูในเครื่องมือวัดเอง 
เนื่องจากโครงสรางทางกลของเครื่องมือวัด เชน Volt  meter จะเกิดแรงเสียดทานในสวนเคลื่อนที่
ตาง ๆ  เปนเหตุใหคาคลาดเคลื่อนไป  แรงดึงของสปริงที่ผิดไปเนื่องจากการใชงานเกินพิกัด สามารถ
แกไขไดโดยนําเครื่องมือวัดไปปรับเทียบ  สวนที่สองเปนความผิดพลาดเนื่องจากภาพแวดลอม 
(Environment Error) ความผิดพลาดชนิดนี้เกิดจากปจจัยภายนอกของเครื่องมือวัด ซ่ึงรวมถึงสภาพ
เงื่อนไขที่ใชเครื่องมือวัดนั้นๆ เชนผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใชงาน สงผลใหคุณสมบัติความ
ยืดหยุนของสปริงเปลี่ยนไป  ผลของความดัน ความชื้น สนามแมเหล็ก ทําใหการอานคาคลาดเลื่อน
ได สามารถแกไดโดยการควบคุมสภาวะแวดลอม หรือทําการชิลด (Shielding) ตัวเครื่องมือวัด ลด
การรบกวนของสัญญาณอื่น 
 3.   ความผิดพลาดแบบแรนดอม (Random Error) เปนความผิดพลาดที่มีคาแตกตางกันเมื่อ
ทําการวัดปริมาณเดียวกันซํ้า ๆ ความผิดพลาดชนิดนี้เกิดจากสาเหตุที่อธิบายไมได และสามารถ
เกิดขึ้นได แมเมื่อทําการปรับความผิดพลาดเชิงระบบตาง ๆ แลว เชนใช Volt  meter หนึ่งอานคาจาก
มาตรฐานวัดทุกครึ่งชั่วโมง  จะพบวาเครื่องวัดทํางานใตสภาพแวดลอมที่เปนอุดมคติ คาที่อานไดจะ
เปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาที่ทําการวัด ความแตกตางนี้ ไมสามารถแกไขโดยการปรับเทียบเครื่องมือ
วัด  หรือวิธีการควบคุมอื่นๆ ได มีวิธีเดียวที่สมารถลดคาความผิดพลาดนี้ได โดยการเพิ่มจํานวนของ
ตัวอยาง และควรใชวิธีการทางสถิติประมาณคาปริมาณที่วัดใหใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด 
 
2.2  เคร่ืองรับ-สงวิทยุสื่อสาร  
 เครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่จะอธิบายถึงตอไปนี้ เปนเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่ใชงานในยาน
ความถี่ VHF (ประมาณ 150 MHz) และยานความถี่ UHF (ประมาณ 450 MHz) 
 ปกติเครื่องรับสงวิทยุดังกลาว มักจะประกอบภาคเครื่องรับและภาคเครื่องสงรวมไวใน
ตัวเคร่ืองเดียวกัน เรียกวา เครื่องรับสงวิทยุ (Transceiver) ซ่ึงมีทั้งติดตั้งประจําที่ ติดตั้งไวในรถยนต
หรือในเรือ และประเภทถือหิ้วไปมา หรือมือถือ นิยมเรียกวา วอลคกี้ทอลคกี้ (Willkie-Talkie) 
ขาวสารที่ใชในการรับสงกันมักจะเปนเสียงพูด 



 สําหรับเครื่องรับสงวิทยุในยาน VHF และ UHF นี้สวนใหญจะเปนแบบแบนดวิดทแคบ 
(Narrow Band) ซ่ึงใชในการรับสงสัญญาณ FM (อาจมีสัญญาณ AM, SSB หรือสัญญาณอื่นๆ ดวย) 
วิธีมอดูเลตแบบ FM มีขอดีที่มีความตานทานตอสัญญาณรบกวน (Noise Immunity) และสัญญาณ 
FM ผลิตไดงาย ทําใหขนาดเครื่องเล็กกะทัดรัดและน้ําหนักเบา การสื่อสารในยานความถี่ VHF และ 
UHF  มีทั้งแบบการเชื่อมโยงระหวางจุดตอจุด และการสื่อสารโมบายล (Mobile) ระยะทางที่
ติดตอส่ือสารประมาณ 50 กิโลเมตร 
 ความถี่ใชงานของเครื่องรับสงวิทยุขางตน มักจัดไวเปนชองๆ ตายตัว ถาตองการเปลี่ยน
ความถี่ก็ใชวิธีปรับสวิตชเปลี่ยนชอง โดยท่ีแตชองจะมีแรบังคับความถี่คริสตอลเฉพาะของตัวเอง 
สําหรับเครื่องรับสงวิทยุในรุนใหมๆ จะนิยมใชระบบสังเคราะหความถี่แทนการใชแร ทําใหสามารถ
เลือกหรือเปลี่ยนความถี่ใชงานไดสะดวก สวนสําหรับเครื่องรับสงวิทยุในกิจการวิทยุสมัครเลน 
(Armature Radio) นั้น จะนิยมใชระบบสังเคราะหความถี่ (Synthesizer) ทําใหสามารถปรับจูนความ
ถ่ีไดตามตองการตลอดยานความถี่ 
 

2.2.1  ภาคเครื่องสง FM 
ในวงจรพื้นฐานของระบบเครื่องสงจะประกอบไปดวย Oscilloscope กับModulate และ

วงจรมัลติพลาย ซ่ึงทําหนาทีคู่ณความถี่ใหไดตามตองการ เพื่อขยายกําลังสงออกอากาศไปดังภาพ 
ประกอบ 2.6    

 
(ก) วิธีมอดูเลตโดยตรง 

 
(ข) วิธีเฟสมอดูเลต 

ภาพประกอบ 2.6  แผนผังของเครื่องสง VHF/FM 



 จากภาพประกอบ 2.6  เปนการแสดงสัญญาณ FM จากการ Modulateจะผานการคูณความถี่ 
3 เทา 2 คร้ัง และภาพประกอบ 2.7 เปนการแสดงเครื่องสงที่ทําการมอดูเลตที่ความถี่ IF ของภาค
เครื่องรับสง เสียกอนแลวจึงนําไป Heterodyne กับความถี่ของ Local Oscillator เพื่อใหไดความถี่ที่
ตองการ ในที่นี้ความถี่ IF ของภาคเครื่องรับเทากับ 21.4 MHz และความถี่ Local Oscillator เทากับ 
453.6 MHz (ไดจากการคูณความถี่คริสตอล 5.6 MHz 81 เทา)  วิธีนี้มีขอดีตรงที่ เราใชคริสตอลเพียง
กอนเดียวตอความถี่ใชงานหนึ่งความถี่  โดยใชรวมกันทั้งสภาวะรับและสภาวะสง นอกจากนี้ภาค
เครื่องสงก็ไมจําเปนตองมีวงจรคูณความถี่ตางหากอีก 
 

 
ภาพประกอบ 2.7  แผนผังของเครื่องสง UHF/FM 

 
2.2.2  ภาคเครื่องรับ FM  
เครื่องรับ FM ในยานความถี่ VHF สวนใหญเปนแบบดับเบิลคอนเวอรชั่น สําหรับในยาน

ความถี่ VHF บางครั้งอาจใชแบบทริปเปลคอนเวอรชั่น (Triple Conversion) ภาพประกอบ 2.8 แสดง
แผนผังของเครื่องรับชนิดซิงเกิลคอนเวอรชั่น (Single Conversion) สังเกตวาวงจรสวนหนาชนิดที่มี
คา Q สูงมาก เรียกวาเฮลิคอนเรโซเนเตอร (Helical Resonator) สวนในภาพประกอบ 2.9 แสดง
แผนผังของเครื่องรับชนิดดับเบิลคอนเวอรชั่น 
 



 
 

ภาพประกอบ 2.8  แผนผังเครื่องรับ FM แบบซิงเกิลคอนเวอรช่ัน 

ภาพประกอบ 2.9  แผนผังเครื่องรับ FM แบบดับเบิ้ลคอนเวอรช่ัน 
 
2.3  การวัดสัญญาณรบกวน  

สัญญาณแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากภายนอกและรบกวนมากับสัญญาณแรงดัน 
หรือกระแสของวงจรทางไฟฟา และอิเล็กทรอนิกส เราจะเรียกวาสัญญาณรบกวน (Noise) สัญญาณ
รบกวนอาจกําเนิดจากภายนอก แลวเขาสูภายในวงจรไฟฟา หรืออาจเกิดภายในวงจรไฟฟาเอง ผล
ของสัญญาณรบกวนในวงจรไฟฟาอาจจะมีชวงขนาดจากเสียงรบกวน (เสียงฮัม) ในลําโพงของ
เครื่องรับวิทยุไปจนถึง 60 Hz ทําใหการสงขอมูลหรือการสื่อสารผิดพลาดไป ซ่ึงอาจนําไปสูความ
เสียหายแกชีวิตได ถาสัญญาณรบกวนนี้ไปรบกวนเครื่องมือแพทย  

 
2.3.1  แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 
สัญญาณรบกวนมีนิยามวาเปน สัญญาณที่มีการเบี่ยงเบนจากคาอางอิง หรือ เปนสัญญาณที่

ไมตองการ หรือสัญญาณที่ขี่อยูบนสัญญาณที่เราสนใจ ขอบเขตของสัญญาณรบกวนซึ่งจะมีผลตอ



กระบวนการวัด จะขึ้นอยูกับแอมปลิจูดหรือขนาดของสัญญาณที่ไมตองการเทียบกับสัญญาณที่
สนใจ อัตราสวนของสัญญาณตองการเทียบกับสัญญาณรบกวนที่ไมตองการจะถูกเรียกวาเปน
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio)  

ในขบวนการวัดใด ๆ ก็ตาม ตองรักษาคาของอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนี้
ใหมีคามาก โดยการเพิ่มคาระดับสัญญาณไมใหคาสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น หรือทําหารลดสัญญาณ
รบกวนโดยเทคนิคในการลดสัญญาณรบกวน 
 องคประกอบของสัญญาณรบกวนจะถูกสรางภายในวงจรขยาย สัญญาณรบกวนอาจเกิดจาก
สวนอื่นๆโดยพิจารณาจากวงจรดังภาพประกอบ 2.10 
 

 
ภาพประกอบ 2.10  องคประกอบของสัญญาณรบกวน 

 
จากภาพประกอบ 2.10  เมื่อสัญญาณเขาไมมีสัญญาณรบกวน สัญญาณที่ไดจะเปนจํานวน

เทาของจํานวนอินพุทบวกกับสัญญาณรบกวน แหลงกําเนิดของสัญญาณรบกวนในวงจรขยาย 
อาจจะเปนคาความตานทาน คาความจุไฟฟา ทรานซิสเตอร ในกรณีที่สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นภายใน
วงจรขยายจะถูกเรียกวา Generated Noise แหลงจายพลังงานหรือ Power Supply อาจเปนแหลงของ
สัญญาณรบกวนโดยเกิดจาก Spike Ripple หรือการนําสัญญาณผานทางสายตัวนํา ชนิดของสัญญาณ
นี้เรียกวา Conducted Noise มีแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนอีกชนิดหนึ่งที่เกิดจากสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กเรียกวา Radiated Noise 

 
2.3.2  การวัดสัญญาณรบกวน  
 การวัดขนาดสัญญาณรบกวน ของพารามิเตอรบางชนิดขนาดของสัญญาณรบกวน ที่

สามารถวัดไดงายที่สุดคือ เทอรมัลนอยส (Thermal Noise) ที่เกิดขึ้นภายในตัวนํา สัญญาณรบกวนนี้
ซ่ึงเรียกวา Johnson Noise คนพบโดย John B. Johnson นักฟสิกสชาวอเมริกัน ถากําหนดให
พารามิเตอร กําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในตัวนําเปน nP   เปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ



สัมบูรณ (Absolute Temperature) ของตัวนํา และความถี่แบนดวิดธ (Frequency Bandwidth) เขียน
เปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมาการ 2.6 

 

                                                                     BTPn Δ∝                                                              (2.6) 
 

          ซ่ึง nP   คือ กําลังของสัญญาณรบกวน (Noise Power) 
T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (Absolute Temperature) ในหนวยขององศาเคลวิน  

BΔ    คือ ความถี่แบนดวิดธ (Frequency Bandwidth)  
   
จากความสัมพันธสามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 2.7 
 

                                                                    BKTPn Δ=                                                           (2.7) 
 

ซ่ึง K เปน คาคงที่ของ Boltzmann Constant มีคาเทากับ 1.38 x 10-23  J/K 
 

พารามิเตอรที่สองเปน ความหนาแนนของสเปกตรัมกําลัง (Power Spectrum Density) ซ่ึง
เปนคากําลังของสัญญาณรบกวนตอหนึ่งหนวยของความถี่แบนดวิดธ มีหนวยเปน Watt / Hz หรือ 
Joules/Cycle                    

                  KT
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ซ่ึง nS คือ ความหนาแนนของสเปกตรัมกําลัง (Power Spectrum Density) 
 
 เนื่องจากเครื่องมือวัดจะมีองคประกอบของความตานทานในภาคอินพุทของวงจร 
ผูใชเครื่องมือวัดจะตองทราบพารามิเตอรของสัญญาณรบกวนของแตละเครื่องมือวัด จากนิยามของ
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงถูกกําหนดโดยสมการที่ 2.9  
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โดยที่   S =   
R

VS
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     และ    N  =   
R
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ซ่ึง S    คือ   กําลังของสัญญาณ (Signal Power) 
 N   คือ    กําลังของสัญญาณรบกวน (Noise Power) 



2.3.3  สัญญาณรบกวนภายใน (Shot Noise) 
 เกิดจากการเคลื่อนที่ของพาหะนําประจุตัดผานแนวขวางกั้นศักย (Potential Barriers) จะแปร
ตามคาความถี่แบนดวิดธและจะถูกกําหนดในรูปของกระแส ดังสมการที่ 2.10 
 

                                                          BIi dcsh Δ= l2                                                              
(2.10) 
 

ซ่ึง shi  คือ คากระแส Shot Noise 
 l    คือ ประจุอิเล็กตรอน 1.6 x 10-13 C 
 dcI  คือ คากระแสตรง  
 B   คือ ความถี่แบนดวิดธ 
 

 2.3.4  คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม (Total Harmonic Distortion: THD) 
 เกิดจากอัตราสวนระหวางคารากที่สองของผลบวกกําลังสอง(Root Sum Square) ของคา 
RMS ของสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic Component) กับคา RMS ของสวนประกอบความถี่
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 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมทางดานแรงดัน 

THD (Current)   คือ คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมทางดานแรงดัน 
                              1V     คือ คาแรงดัน RMS ของสวนประกอบความถี่หลักมูล 

      2V , 3V   คือ คาแรงดัน RMS ของสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic Component) 
            1I    คือ คากระแส RMS ของสวนประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental    
                          Component) 
      2I , 3I    คือ คากระแส RMS ของสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic Component) 

 



 ความผิดเพี้ยนฮารมอนิก (Harmonic Distortion) เปนการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นทางไฟฟา 
(Power Waveform) ไปจากรูปสัญญาณคลื่นไซน (Sine Wave) โดยเกิดจากการรวมกันของคาความถี่
หลักมูล (Fundamental) และฮารมอนิกอื่นๆ เขาดวยกัน ซ่ึงสวนประกอบฮารมอนิก (Harmonic 
Component) เปนอันดับฮารมอนิกที่มากกวาหนึ่งของปริมาณคาบใด ๆ ซ่ึงแสดงในรูปอันดับ (Order) 
และคา RMS ของอันดับนั้น 
 สวนปริมาณรวมฮารมอนิก (Harmonic Content) เปนปริมาณที่ไดจากการหักคา DC และ
สวนประกอบความถี่หลักมูลจากปริมาณเปนคาบที่ไมอยูในรูปสัญญาณคลื่นไซน (Sine Wave) 

 
2.4  หลักการวงจรนับ  

วงจรนับแบบเชิงเลขเปนชุด Flip Flop ซ่ึงสถานะเปลี่ยนแปลงตอบสนองตอพัลส ที่ปอนเขา
ไปยังอินพุตของวงจรนับ Flip Flop ที่ถูกจัดเขาดวยกันที่เวลาใดจะเปนเลขฐานสองที่สมมูลกับ
จํานวนพัลสทั้งหมดที่เกิดขึ้นจนถึงเวลานั้น  จากความหมายของวงจรนับจึงถูกใชนับจํานวนพัลส 
ตัวอยางเชน เมื่อมี 5 พัลสเกิดขึ้นที่อินพุตของวงจรนับ ที่ประกอบดวย Flip Flop 3 ตัว คาของวงจร
นับจึงเปน 101 และหลังจากมี 6 พัลสเกิดขึ้น คาจะเปน 110  พัลสอินพุตอาจเกิดขึ้นดวยความถี่คงที่
คาหนึ่ง เชน เมื่ออินพตุเปนสัญญาณนาฬิกา หรืออาจเกิดขึ้นแบบมีคาบเวลาไมสามารถคาดเดา ไดแก 
การเกิดของเหตุการณในระบบใหญ   ตัวอยางของกรณีหลังนี้ไดแก การใชวงจรนับเพื่อจํานวน
พาหนะที่ผานทางแยกหนึ่ง โดยที่ยานพาหนะแตละคันจะทําใหเกิด 1 พัลสอินพุต เมื่อเคลื่อนที่ผาน
เพลตแรงดัน (Pressure Plate) ที่ฝงอยูในพื้นถนน 
 วงจรนับทั้งหมดเปนเลขฐานสองที่บรรจุของ Flip Flop แตละตัวจะเปน 1 และ 0 อยางไรก็
ตามคําวาวงจรนับฐานสอง วงจรนับฐานสิบ วงจรนับ BCD และอื่นๆ ชื่อเหลานี้อางถึงวิธีที่ส่ิงซึ่ง
บรรจุอยูจะถูกแปลความหมายในรหัสฐานสองแบบตาง ๆ รหัสจะมีการกําหนด (อยางอัตโนมัติ) จาก
คาเริ่มตน ซ่ึงโดยทั่วไปคือศูนย ตัวอยางเชน วงจรนับฐานสองประกอบดวย Flip Flop จํานวน 5 ตัว 
สามารถนับไดถึง 11111 = 31)10 (25-1) และ Reset ใหเปน  00000 เมื่อมีพัลสที่ 32 อีกนัยหนึ่งวงจร
นับฐานสิบ (BCD) ประกอบดวย Flip Flop จํานวน 4 ตัว จะตองถูก Reset เปน 0000 หลังจากคาที่นับ
ไดถึง 1001 คือ 910  
 คาที่นับไดของวงจรนับจะถูกถอดรหัสโดยใชวงจรตรรก ตัวอยางเชน วงจรถอดรหัส BCD 
เปนฐานสิบจะถูกใชเพื่อถอดรหัส วงจรนับ BCD ทําใหเอาตพุตหนึ่งใน 10 เสนเอาตพุตเปน High 
ขึ้นกับอินพุต 4 บิตที่ปอนมาจากวงจรนับ 
 วงจรนับถูกใชอยางแพรหลายในระบบเชิงเลขเพราะสามารถทํางานฟงกชันที่สําคัญไดเปน
จํานวนมากกวาที่จะทําเพียงคอยตามดูจํานวนพัลสที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชน วงจรนับมักถูกใชเปนวงจร



ความถี่ เพื่อใหไดรูปคลื่นที่มีความถี่เปนเศษสวนของความถี่สัญญาณนาฬิกาหนึ่ง วงจรนับยังถูกใช
เพื่อทําฟงกชันตั้งเวลา (Timing) เชน ในนาฬิกาดิจิตอลและในการสรางเวลาหนวง รวมถึงการทําการ
นับเลขฐานสองที่ไมเปนลําดับไดแก 001, 010, 100, 001... 
 

2.4.1  วงจรนับระลอกฐานสอง 
 วงจรนับที่เปนเบื้องตนที่สุด ออกแบบงายที่สุด และใชฮารดแวรนอยที่สุดคือวงจรนับ
ระลอกฐานสอง(Binary Ripple Counter) วงจรนับระลอกฐานสองประกอบดวย Toggle Flip Flop 
(T) หรือชนิดอื่นที่ตอแลวมีพฤติกรรมเปน T Flip Flopจะถูกนํามาตอเขาดวยกันเพื่อใหเอาตพุต Q 
ของภาคหนึ่งเปนอินพุตและใหภาคตอไปเกิดการ Toggle ยอไนนึกถึงวา T Flip Flop จะเปลี่ยน
สถานะที่ทุก ๆ ขอบนํา (หรือขอบตาม) ที่เกิดขึ้นที่อินพุตของ Flip Flop 

 ภาพที่ 2.11 (ก) แสดงวงจรนับระลอก 3 บิต ประกอบดวย Flip Flopใหช่ือเปน Q2 และ Q4 ที่
มีดรรชนีลางสมนัยกับน้ําหนักของตําแหนงบิตของคาฐานสองที่นับได   แผนภาพเวลาใน
ภาพประกอบ2.11 (ข)  แสดงวิธีที่ Flip Flop เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะตอบสนองตอสัญญาณ
นาฬิกาที่ปอนเขาไปยังภาคนัยสําคัญต่ําสุด (Q1) ดังแสดงไดในตารางการนับวา Q1 จะเปลี่ยนสถานะ
ทุกครั้งที่มีการนับใหม และการกระทําดังกลาว  ที่เกิดขึ้นในวงจรเพราะ Q1 ถูก Toggle ดวยขอบตาม
ของสัญญาณนาฬิกาโดยตรง  Q2 จะ Toggle ที่ขอบตามของ Q1 ดังนั้น Q2  จะเปลี่ยนสถานะหลังจาก
ทุก ๆ  2  พัลสสัญญาณนาฬิกา Q4  จะ Toggle ที่ขอบตามของ Q2  ดังนั้น Q4  จะเปลี่ยนสถานะ
หลังจากทุก ๆ  4 พัลสสัญญาณนาฬิกา โดยสังเกตวาคาในเลขฐานสองของวงจรนับหลังจากจํานวน
พัลสสัญญาณนาฬิกาใด ๆ (ขอบตาม) มีปรากฏเทากับจํานวนทั้งหมด และใหสังเกตวาวงจรนับถูก 
Reset เปน 000  หลังจากพัลสสัญญาณนาฬิกาที่ 8 ซ่ึงเปนพัลสที่เกิดขึ้นหลังจากคาของวงจรนับถึง
คาสูงสุดคือ 111 = 710  
 แผนภาพเวลาในภาพประกอบ 2.11 (ข) ไมไดแสดงวาเวลาหนวงการแพรใน Flip Flop มีผล
ตอรูปคลื่นเอาตพุต โดยเหตุที่ Flip Flop แตละตัวถูก Toggle ดวยการเปลี่ยนสถานะของ Flip Flop  ที่
อยูกอนหนาจึงปรากฏวาไมมี Flip Flop ใด สามารถเปลี่ยนสถานะจนกวาหลังจากเวลาหนวงการแพร
ของ Flip Flop ที่อยูกอนหนา เวลานี้จะสะสมไปตามจํานวนภาคที่หนึ่งเพิ่มขึ้น ความเสียหายอันเปน
ผลจากการหนวงดังกลาวตอการทํางานของวงจรนับระลอก  สําหรับตอนนี้เปนการเพียงพอแลวที่จะ
เขาใจวาการกระทําดังกลาวเปนเหตุใหไดใชช่ือวาวงจรนับระลอก คือ Flip Flop หนึ่งจะไมสามารถ
เปล่ียนสถานะไดจนกวาจะเกิดการเปลี่ยนทุกสถานะกอนหนา นั่นคือการเปลี่ยนแปลงของสถานะใน
ภาคที่หนึ่งจะมีประสิทธิผลเปนระลอกไปยังภาคตอไปที่ตามมา วงจรนับระลอกยังถูกเรียกเปนวงจร



นับอนุกรม (Serial) หรือลําดับ (Series) เนื่องจากธรรมชาติที่เปนวงจรนับอะซิงโครนัสเพราะ
สัญญาณนาฬิกาไมไดควบคุมเวลาที่ทุกบิตเปลี่ยนสถานะโดยตรง 
 

 
(ก)   Logic Diagram 

 
(ข)  Timing Diagram 

ภาพประกอบ 2.11  วงจรนับระลอก 3 บิต  
 



จํานวนภาคในวงจรนับระลอกสามารถขยายไดโดยวิธีที่เห็นไดชัดเจน เพียงแตตอลําดับ Flip 
Flop 7 เพิ่มเขาไป คาที่นับไดสูงสุดที่วงจรนับเลขฐานสอง n ภาคนับได คือ 2n – 1 ซ่ึงจะเปนคาเมื่อ
Flip Flop ทุกตัวถูก Set พัลสตอไปจะทําให Flip Flop ทุกตัวถูก Reset และวงจรนับจะนับลําดับซํ้า
เหมือนกับที่เกิดขึ้นกอนหนา 
 แผนภาพเวลาในภาพประกอบ 2.11 (ข) ถูกขยายในภาพประกอบ 2.12 เพื่อแสดงรูปคลื่นที่
เปนผลจากการปอนพัลสสัญญาณนาฬิกา 16 พัลส เห็นไดวาคาบเวลาของรูปคลื่นที่ Q1 เปน 2 เทา
ของคาบเวลาสัญญาณ นาฬิกา ดังนั้นรูปคลื่นที่ Q1 มีความถี่เปนครึ่งหนึ่งของสัญญาณนาฬิกาใน
ทํานองเดียวกันรูปคลื่น Q2 เปนครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น Q1 หรือ 1 ใน4 ของสัญญาณนาฬิกาลูกสุดทาย
รูปคลื่นที่ Q4 เปน 1 ใน 8  ของความถี่ของสัญญาณนาฬิกา โดยทั่วไปความถี่ fn ที่เอาตพุตของภาคที่ n 
ของวงจรนับเปนดังสมการ 

                                                             n
c

n
f

f
2

=                                                    (2.13) 
 

ซ่ึง nf     คือ   ความถี่ที่เอาทพุตของภาคที่ n 
 cf     คือ   ความถี่สัญญาณนาฬิกา  

 

 
ภาพประกอบ 2.12  แผนภาพเวลาที่ถูกขยายของวงจรนบัระลอก 3 บิต 



 โดยที่  fc เปนความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ขับภาคนัยสําคัญต่ําสุด วงจรแปลงมักถูกใชในวิธี
ดังกลาวเพื่อวัตถุประสงคใหทําการหาความถี่ วงจรนับ 3 บิตถูกเรียกวาเปนวงจรนับหารดวย 8 และ
วงจรนับ n บิตเรียกวาวงจรนับหารดวย 2n 

 
2.4.2  วงจรนับลง (Down Counters) 
วงจรที่เราไดกลาวถึงเรียกวา วงจรนับขึ้น (Up Counters) เพราะวาวงจรดังกลาวนับขึ้น คอืคา

ฐานสองที่นับไดเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนพัลสเพิ่มขึ้น วงจรนับลง (Down Counters) จะนับลงคือคาฐาน
สองของวงจรจะลดลงเมื่อจํานวนพัลสเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ลําดับของคานับในวงจรนับลง 3 ภาคเปน 
111 , 110 , 101 ,100 ,010 , 001 , 000 ,111…ใหสังเกตวาวงจรนับนี้จะ Reset ตัวเองจาก 000 เปน 111 
การใชงานหนึ่งของวงจรนับลงคือ ในการที่จําเปนตองแสดงผลปริมาณเวลาที่เหลืออยูจนกวา
เหตุการณหนึ่งจะสําเร็จ ดังเชน ตัวอยางประยุกตในเตาอบไมโครเวฟ (Microwave Ovens) หรือ
นาฬิกาปลอยจรวจ (Launch Clocks) 

เมื่อคาที่นับไดฐานสองของวงจรนับถูกเพิ่มขึ้น 1 เรากลาววาวงจรนับถูกทําใหเพ่ิมขึ้น เมื่อ
คาที่นับไดถูกลดลง 1 เรากลาววาวงจรนับถูกทําใหลดลง ดวยเหตุนี้แตละพัลสสัญญาณนาฬิกาจะเพิม่
คาของวงจรนับขึ้น และแตละพัลสสัญญาณนาฬิกาจะลดคาของวงจรนับลง 
 ลําดับคาที่นับไดของวงจรนับลงสามารถทําไดโดยเพียงแตใชเอาตพุตที่ถูกทําใหเปน
Complement ของ Flip Flop ในวงจรนับขึ้นเปนรูปคลื่นเอาตพุต ดังแสดงใหเห็นในภาพประกอบ 
2.13 ที่เอาตพุตของวงจรนับลงใหช่ือ Q1c , Q2c  และ Q4c วงจรนับลงยังสามารถทําไดโดยใชเอาตพุต 
Q ของFlip Flop T ที่ Trigger  ดวยขอบนํามาตอลําดับกัน การตรวจสอบการทํางานของวิธีนี้ และวิธี
อ่ืนๆ  
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(ก)  Logic Diagram 



 
(ข)  Timing Diagram 

ภาพประกอบ 2.13  การใชเอาตพุตที่ถูก Complement ของวงจรนับขึ้นเพื่อใหไดวงจรนับลง 

 



2.4.3  วงจรนับโมดูลัส (Modulus) 
จํานวนของพัลสอินพุตที่ทําใหวงจรนับเกิดReset กลับไปยังคานับเริ่มตน เรียกวา โมดูลัส

(Modulus) ของวงจรนับ ดวยเหตุนี้โมดูลัสจะเทากับจํานวนทั้งหมดของสถานะ (การนับ) ที่แตกตาง
กันที่วงจรนับสามารถกักเก็บได รวมท้ังศูนย ตัวอยางเชน วงจรนับ 3 ภาค ในภาพประกอบ 2.11 มี
โมดูลัส 8 เพราะวาวงจรนับเกิดReset เปน 000 หลังจากพัลสสัญญาณนาฬิกาที่ 8 และมีสถานะทั้ง 8 
เปน 000 ถึง 111 วงจรนับดังกลาวเรียกวา วงจรนับ  Mod-8  วงจรนับฐานสอง n ภาคเรียกวาวงจรรับ  
Mod-2n   ใหสงเกตวาคาที่นับไดสูงสุดที่วงจรนับ Mod-n สามารถทําไดเปน N -1 นั่นคือวงจรนับ 
Mod-n จะไมมีจํานวนเลขฐานสองที่นับไดเทากับโมดูลัสของวงจรนับ เอาตพุตจากภาคนัยสําคัญ
สูงสุดของวงจรนับ Mod-N มีความถี่เทากับ  fc/IN  เมื่อ fc  เปนความถี่สัญญาณนาฬิกา ดวยเหตุนี้
วงจรนับ Mod-N เปนวงจรนับหารดวย N (Divide-by-N Counter) ในบางการประยุกตใชงานจาํเปนที่
จะใชวงจรนับซึ่งโมดูลัสเปนจํานวนที่ไมสามารถเขียนเปน 2n  ตัวอยางเชน ถาเราตองการหารความถี่
สัญญาณนาฬิกาดวย 5  ตองใชวงจรนับ Mod- 5  อีกตัวอยางหนึ่งคือวงจรนับ Mod- 6 จําเปนสําหรับ
การแสดงผลนาฬิกาเวลาจริง โดยเหตุที่การนับของวินาทีจะตองResetทุกๆนาทีและการนับของนาที
จะตองResetทุกชั่วโมง ถาโมดูลัสของวงจรนับไมสามารถแสดงในรูปของ N = 2n  แลวรูปคล่ืน
เอาตพุตอาจไมเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมเทาที่สมมาตร (มีรอบทํางาน 50%) ดังที่แสดงในภาพประกอบ 
2.11 และ 2.12 อยางไรก็ตามไมใชวิกฤติในการพิจารณาเมื่อรูปคลื่นถูกนําไปใชเพื่อขับกลอุปกรณที่ 
Trigger ดวยขอบ  

ภาพประกอบ  2.14  แสดงวิธีหนึ่งทีสามารถใชในการสรางวงจรนบั Mod-N สําหรับคา N 
ใดๆ ในตัวอยางนี้วงจรนับ  Mod-5  จะใชอินพุตเคลียรโดยตรงของFlip Flopแตละตัวสําหรับเคลียร
คาที่นับไดใหเปน 000 เมื่อใดก็ตามที่คาที่นับได 101 = 5)10 อินพุตที่เขาไปยังเกต NAND คือ Q1 Q2 
Q4 ดังนั้นเมื่อ Q1 Q2 Q4 = 101 แลวเอาตพุตที่เปน Low จากเกต NAND จะเคลียรฟลิปลอป แผนภาพ
แสดงวารูปคลื่นที่เปนผลมาจาก Q4 ไมสมมาตรและยืนยันไดวามีความถี่สัญญาณนาฬิกาที่หารดวย 5 
ใหสังเกตสไปกแคบ ๆ หรือ Grid ที่ปรากฏใน Q1 เมื่อวงจรนับเกิด Reset การเกิดนี้เนื่องมาจากความ
จริงที่วาการนับจะตองเปน 101 อยูขณะหนึ่งกอนที่วงจรนับจะถูกเคลียร ในการประยุกตหลายอยาง
นั้นสไปกแคบ ๆ ไมใชส่ิงสําคัญ ทั้งนี้อันเนื่องมาจากชวงเวลาที่แคบ (โดยปกติเปนนาโนวินาที) หรือ 
เพราะวารูปคลื่น Q1 ไมไดถูนําไปใชงาน ตัวอยางเชน วงจรนับอาจถูกใชหารความถี่ดวย 5  ดังนั้นที่
ตองการก็เพียงรูปคลื่น Q4 อีกตัวอยางหนึ่งถาเอาตพุตใชขับหลอดไฟชี้บอก (Indicating Lamp) แลว
พัลสอาจแคบมากเกินกวาที่จะทําใหสามารถมองเห็นหลอดไฟได อยางไรก็ตามคาของ N นั้นวงจร
นับ Mod- N ที่ใชการออกแบบเชนนี้อาจทําใหเกิด สไปกที่เอาตพุตซึ่งถูกหารดวย N 



 
 

(ก)  แผนภาพวงจรนับ 1 ถึง 101 เอาทพุตของ NAND จะเปน Low และรีเซตทั้งหมด 

 
(ข) แผนภาพเวลา ใหสังเกตวาความถี่ของ Q4 เปนความถี่ Clock หารดวย 5 

 
ภาพประกอบ 2.14  วงจรนับระลอก Mod-N 



2.4.4  การตอลําดับวงจรนับ Mod-N 
เมื่อเอาตพุตของภาคนัยสําคัญสูงสุดของวงจรนับ Mod-N ถูกตอเขาเปนอินพุตที่ทําใหเกิด

การ Toggle ของภาคนัยสําคัญต่ําสุดของวงจรนับ Mod-M แลว การจัดหมูจะมีรูปแบบเปนวงจรนับ 
Mod-MN เชน วงจรนับ 10 (Mod-10) สามารถสรางขึ้นไดโดยการตอลําดับวงจรนับ Mod-5 กับวงจร
นับ Mod-2  (วงจรนับ Mod-2 เปน Flip Flop เพียงตัวเดียว) วงจรนับ Mod-MN ที่ถูกสรางดวยวิธีนี้จะ
หารความถี่สัญญาณนาฬิกาดวย MN โดยไมสนใจถึงลําดับการตอเขาดวยกันของวงจรนับ Mod-M 
และ Mod-N (Mod-M ขับ Mod-N หรือกลับกัน) อยางไรก็ตามรอบทํางานของเอาตพุตนัยสําคัญ
สูงสุดจะขึ้นกับลําดับที่วงจรนับตอลําดับกันอยู  
 วงจรนับโมดูลัสมักจะถูกสรางขึ้นโดยการตอลําดับวงจรนบัที่มีโมดูลัสต่ํากวาอันเนื่องจากมี
การผลิตวงจรรวมเปนวงจรนับโมดูลัสมาตรฐานอยูเพยีงบางวงจรเทานั้น แนนอนวาวงจรนับตั้งแต 2 
วงจรขึ้นไปสามารถนํามาตอลําดับกันไดทาํใหโมดูลัสของวงจรนับทั้งหมด เปนผลคณูของคาโมดลัูส
ของวงจรนับแตละวงจร รอบการทํางานของเอาตพุตนัยสําคัญสูงสุดขึ้นอยูกับลําดับที่วงจรถูกนํามา
ตอลําดับเขาดวยกัน 
 

2.4.5  ผลของเวลาหนวงการแพร 
ในวงจรนับระลอกสามารถเปลี่ยนสถานะจนกวา Flip Flop ที่อยูกอนหนาทั้งหมดเกิดการ

เปลี่ยนสถานะแลว ทั้งนี้ไมไดหมายถึงวา Flip Flop ทุกตัวจะเปลี่ยนสถานะหลังจากทุกครั้งที่มีพัลส
สัญญาณนาฬิกาใหมเขามา จะเกิดก็ตอเมื่อการนับเปลี่ยนจากตัวเลข เชน 01111 เปน 1000 เทานั้น 
 ในกรณีที่ Flip Flop ทุกตัวจะตองเปลี่ยนสถานะกอนจะเห็นไดอยางงายวาเวลาหนวงการ
แพรมีผลตอการทํางานของวงจรนับ  ภาคนัยสําคัญสูงสุดไมสามารถเปลี่ยนสถานะไดจนกวาทุก ๆ
ภาคกอนหนาเปลี่ยนสถานะ คือเมื่อเวลาเทากับผลรวมสะสมของเวลาหนวงการแพรทั้งหมดในภาค
กอนหนา สมมติวาคาที่นับไดเปน 0111 และมีพัลสสัญญาณนาฬิกาใหมเกิดขึ้นที่อินพุตที่เขาไปยัง
ภาคแรก กอนที่สถานะทั้งหมดเปลี่ยนแปลงจะถูกสงแบบระลอกผานตลอดวงจรนับไปยังภาค
สุดทาย แลวภาคแรกจะเปลี่ยนไปเปนสถานะใหมกอนที่ภาคสุดทายจะมีเวลาตอบสนองตอพัลส
สัญญาณนาฬิกากอนหนา เมื่อสุดทายแลวภาคสุดทายมีการตอบสนอง คาที่นับไดเปน 1001 ดวยเหตุ
นี้คาที่นับไดจะมีจาก 0111 เปน 1001 โดยขาม 1000 ไป ถาสัญญาณนาฬิกามีความถี่สูงมากจะเปนไป
ไดที่พัลสสัญญาณนาฬิกาเปลี่ยนสถานะ  ของภาคแรกกอนการเปลี่ยนสถานะที่เกิดจากพัลสสัญญาณ
นาฬิกากอนหนาจะถูกสงแบบระลอกผานไปยังภาคสุดทาย ทําใหคาที่นับไดถูกขามไป ดวยเหตุนี้
เห็นไดชัดเจนวาเวลาหนวงการแพรใน Flip Flop ของวงจรนับระลอกเปนตัวจํากัดความถี่ที่วงจรนับ
สามารถจะรับเขาไปได เราไดแสดงวาคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา Tc จะตองมากกวาเวลารวม



ทั้งหมดที่ตองใชสําหรับภาคเปลี่ยนแปลงเปนระลอกผานไปทั้งภาค n ภาค คือ Tc > ntp โดยที่ tp เปน
เวลาหนวงการแพรของแตละภาค ดังนั้นความถี่สัญญาณนาฬิกาถูกบังคับดวย 
 

                                                                     
p

c nt
f

T
11

<=                                                     (2.14) 

 
ซ่ึง T     คือคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา 
 cf   คือความถี่สัญญาณนาฬิกา 
 pt    คือเวลาหนวงการแพรของแตละภาค 
 

2.4.6 การถอดรหัส 
ภาพประกอบ2.15 (ก) แสดงวงจรถอดรหัสฐานสองเปนฐานสิบที่ใชกับวงจรระลอก 2 บิต มี

AND Gate  4 ตัว ใหเอาตพุตเปน High เรียงตามกัน แตละเอาตพุตสําหรับคาการนับ 4 คาที่เปนลําดับ 
0, 1, 2 และ3 สมนัยกับสถานะ 00 (Q2bQ1b), 01 (Q2bQ1) , 10(Q2Q1b) และ 11(Q2Q1) รูปคลื่นใน
ภาพประกอบ 2.15 (ข) แสดงวามีเพียงเอาตพุตเดียวของวงจรถอดรหัสเปน High ที่เวลาใดๆ วิธีนี้เปน
อีกวิธีหนึ่งของการทําใหไดพัลสตั้งเวลาสําหรับการกระทําซิงโครนัสของคอมพิวเตอร ใหนึก
ยอนกลับที่เราไดเห็นรูปคลื่นแบบเดียวกันที่สรางโดย One-Shot และโดยวงจรนับวน รูปคลื่นใน
ภาพประกอบ 2.15 (ข) เปนอุดมคติในแงที่ไมไดสนใจผลของเวลาหนวงการแพร 

ภาพประกอบ 2.16 แสดงรูปคลื่นวงจรถอดรหัสจริงที่เปนผลออกมาเมื่อคํานึงถึงหนวงการ
แพรของวงจรนับระลอก 2 บิต เวลาหนวงการแพรของ AND Gate  จะถูกตัดทิ้งไปเห็นไดวา Grid
เกิดขึ้นในรูปคลื่น D0 และ D2 อันเนื่องมาจากการจัดหมูของสถานะที่สมนัยเกต AND เปนชวงๆ 
ความกวางของ Grid  นี้เทากับความกวางของเวลาของหนวงการแพร tp แสดงกรณีที่ยิ่งขึ้นไปโดยที่
เวลาหนวงการแพรเปนสัดสวนนัยสําคัญของคาบเวลาสัญญาณนาฬิกา ใหสังเกตลําดับของการนับ 
รวมทั้งการจัดหมูเปนชวงๆ ระหวางคาการนับที่ถูกตองคือ 000, 001, 000, 010, 011, 010, 000, 101, 
100, 110 และ 111  ในทางปฏิบัติของ Grid จะขึ้นกับการประยุกตใชงาน ถาเอาตพุตของวงจร
ถอดรหัสใชขับหลอดไฟบงชี้ Gridอาจแคบเกินไปที่จะทําใหเกิดผลตอบสนองใดๆ อีกดานหนึ่งถา
เอาตพุตของวงจรรหัสขับกลอุปกรณ Triggle ดวยขอบนั้น Grid  อาจเปนตัวการทําใหเกิดการ
ตอบสนองที่ไมพึงประสงค  ในกรณีดังกลาวเอาตพุตสามารถ Degrid  ไดโดยการ AND กับสัญญาณ
นาฬิกา ซ่ึงทําใหเกิดชองวางเกิดขึ้นระหวางเอาตพุตของวงจรถอดรหัส 



 
 

(ก)  วงจรถอดรหัสฐานสองเปนฐานสิบ 

 
 

(ข)  แผนภาพเวลาในอดุมคติ 
 

ภาพประกอบ 2.15  วงจรนับระลอก 2 บิต 
 



2.4.7  วงจรรวมของวงจรนับระลอก (Integrated Circuit Ripple Counters)  
เนื่องจากวาหลักการของวงจรนับระลอกนั้นไมยุงยาก ทําใหมีวงจรรวมของวงจรนับระลอก 

(Integrated-Circuit Ripple Counters) ที่มีจํานวนภาคมาก ๆ ไดใน 1 ตัวถังบรรจุ ตัวถังบรรจุมีหลาย
วงจรรวมที่มีลักษณะเดนเพิ่มเติมที่เพิ่มพูนความคลองตัวและทําใหใชวงจรเดียวทํางานประยุกต
ไดมาก ตัวอยางเชน วงจรนับ L ตระกูล 7493 ซ่ึงสามารถใชเปนวงจรนับ Mod-2, Mod-8, Mod-10 
และ Mod-12 หรือ Mod-16 แผนภาพตรรกของไอซี 7493 แสดงในภาพประกอบ 4.17 (ในแผนภาพ
วงจรรวมนี้และตอไปถือวา Flip Flop ถูก Toggle ที่ขอบของสัญญาณนาฬิกา) ใหสังเกตวา Flip Flop 
3  ตัวคือ  QB , QC และ QD  ถูกตอเปนลําดับและขับดวยสัญญาณนาฬิกาอินพุต CLKB และ Flip Flop
ตัวที่ 4  คือ QA  มีสัญญาณนาฬิกาอินพุตแยกจากกันคือ CLKA ดวยเหตุนี้ QA สามารถถูกใชเปนวงจร
นับ Mod-2  ขณะที่ QB ,QC และ QD ถูกใชเปนวงจรนับ Mod-8 โดยการตอเอาตพุต QA เขากับอินพุต 
CLKB หรือเอาตพุต QD เขากับอินพุต CLKA แลวการจัดหมูดังกลาวสามารถใชเปนวงจรนับ Mod-
16  ทั้งหมดสามารถถูกเคลียรไดโดยทําใหอินพุต R01 และ R02 เปน High ลักษณะเดนเชนนี้สามารถ
ถูกใชเพื่อใหลักษณะเดนสามารถถูกใชเพื่อใหลักษณะของวงจรเปนวงนับ Mod-10 หรือ Mod-12 



 
 

ภาพประกอบ 2.16  รูปคลื่นของวงจรถอดรหัสเนื่องจากเวลาการหนวงการแพรของ Flip Flop 



 
ภาพประกอบ 2.17  วงจรนับ TTL อนุกรมเบอร 7493 

 

2.5  การวัดกําลังไฟฟา  
 กําลังเปนตัวแสดงปริมาณของงานที่ทําในชวงเวลาที่กําหนดมันคืออัตราในการทํางาน ซ่ึง
สามารถแสดงโดยสมการ 

                                                              กําลัง(P)  =   
Time
Work   =    

t
w                                          (2.15) 

 

 เมื่อหนวยวัดทางไฟฟาของกําลังคือ วัตต กําลังที่สงแกอุปกรณไฟฟาจะสามารถแสดงใน
พจนของกระแสและแรงดัน โดยการแสดงสมการ (2.15) ในพจนของกระแสและแรงดันจะมาจาก
นิยามของความตางศักยที่วา จะมีความตางศักย 1 โวลตระหวางจุดสองจุด ถาตองใชพลังงาน 1 จูลน
ในการเคลื่อนประจุ 1 คูลอมบ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง      
                                              

q
wv =    

(2.16)    
 จากนิยามของกระแสคือ จํานวนประจุที่ เคล่ือนผานจุดที่กําหนดใหใน 1 วินาที ซ่ึงจะ
สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 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  ประจุไฟฟา    i     คือ  กระแสไฟฟา 
2.5.1 กําลังไฟฟาในวงจรกระแสตรง 

 สําหรับวงจรกระแสตรง เราสามารถใชกฎของโอหมในการเขียนนิพจนที่แตกตาง สําหรับ
กําลังไดเปน 
                                                                       RIP 2=                                                             (2.19)
  

                                                                       
R

VP
2

=                                                             (2.20) 

 
          จาก สมการที่ 2.18 , 2.19 และ  2.20 จะเห็นวา ในวงจรกระแสตรง สามารถหาคากําลัง โดยการ
วัดพารามิเตอร 2  ตัวจาก 3  ตัวคือ I, V และ R ดังนั้นเราสามารถหาคากําลังโดยการใช Amp  meter
และ Volt  meter  

 
 

ภาพประกอบ 2.18 การตอ Amp meter เพื่อวัดกําลังไฟฟากระแสตรง 
 

 การใชเครื่องวัดกระแสตรงในการวัดกําลังในวงจรกระแสตรงเปนสิ่งที่ควรสนับสนุน
เนื่องจากจะใหความถูกตองสูงกวาการใช  Watt meter เนื่องจากเครื่องวัดกระแสตรงจะไวกวา Watt 
meter จะดึงวงจรจากการวัดนอยกวาการตอเคร่ืองวัดตามปกติเพื่อวัดกําลังกระแสตรงในโหลดโดย
ใช Volt meter และ Amp meter ดังแสดงในภาพประกอบ 2.18 
 เพราะวาทั้ง Amp meter และ Volt meter จะดึงกําลังบางสวนจากวงจร ดังนั้นการที่มัน
ปรากฏอยูในวงจรจะทําใหเกิดคาความผิดพลาดขึ้นบางในคาที่อาน เพื่อหากําลังที่ควรจะเปนจริงที่ใช
ไปโดยโหลด เราจะตองลบกําลังที่ตองการในการทําให Volt meter ทํางานจากผลคูณ VL และ I 

2.5.2 กําลังไฟในวงจรกระแสสลับ  
ในวงจรกระแสตรงและกระแสสลับ เราสามารถหากําลังที่ขณะใดๆที่จายใหแกโหลด โดย

หาผลคูณของ v และ iในโหลด อยางไรก็ตามในวงจรไฟฟากระแสสลับ คาผลคูณขณะใดๆจะแปร
ไปตลอดเวลา ดังนั้นปริมาณที่มีประโยชนมากกวากําลังที่ขณะใด ๆ คือ กําลังเฉลี่ย (Average Power) 



Pav  ที่สูญเสียไปในโหลด เพราะวาปริมาณแรงดันและกระแสสลับ นอกจากจะเปนรูปคลื่นซายนแลว 
มุมเฟสของมันยังอาจแตกตางกันอีกดวย ทําใหการคํานวณคากําลังเฉล่ียเปนเรื่องที่ซับซอนกวากรณี
โหลดกระแสตรง เปนการแนนอนวาในการวัดกําลังกระแสสลับยอมยุงยากขึ้น เพราะวาการที่วัดคา 
VrmsS และ  IrmsS โดยการใชเครื่องมือวัดกระแสสลับ แลวนําคาทั้งสองที่วัดได มาคูณกนไมนาจะเปน
คากําลังกระแสสลับที่ตองการ (ยกเวนเฉพาะกรณีกระแส และแรงดันในโหลดมีเฟสเดียวกัน จึงจะ
หากําลังเฉลี่ยไดโดยวิธีนี้ได) ตอไปพิจารณาวิธีคํานวณกําลังเฉลี่ยในโหลดกระแสสลับ ลองสมมติ
กระแสแรงดันมีลักษณะดังภาพประกอบ  2.19  จะเห็นไดวามีความแตกตางจากเฟส θ  ระหวาง V 
และ I โดยถาหากแรงดันตกครอมโหลดดังสมการที่ 2.21 

 

                                                                  tVtv P ωsin)( =                                                      (2.21) 
 
และกระแสจะอยูในรูปของสมการที่ 2.22 
 

                                                               )sin()( θω −= tIti P                                                 (2.22) 
 
คากําลังที่ขณะใด ๆ ดังสมการที่ 2.23 
 

                                            )()()( titvtp =  )sin(sin θωω −= ttIV PP                             (2.23) 
 
กําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในโหลดจะหาไดจากสมการที่ 2.24 
 

                                                                        ∫=
T

av dttp
T

P
0

)(1                                              (2.24) 

 
เมื่อ T เปนคาบของคลื่นรูปซายน ดังนั้นโดยการแทนในสมการที่ 2.23 ลงในสมการที่ 2.24 

จะไดดังสมการที่ 2.25 
              

                                    ∫ −=
ωπ

θωω
π
ω /2

0

)sin(sin
2

dtttIVP PPav    θcos
2

PPIV
=                (2.25)

   
สําหรับคลื่นรูปซายนจะไดดังสมการที่ 2.26 และ สมการที่ 2.27 
 



                                                              
2
P

rms
VV =                                                            (2.26) 

     
2
P

rms
II =                                                             (2.27)

  
แทนคา สมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.26   กําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในโหลดดังแสดงในสมการที่ 2.28 
 
                                                            Trmsrmsav PIVP == θcos                                            (2.28) 
 

กําลังเฉลี่ยนี้สามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กําลังจริง (True Power : PT) หรือกําลังแอคทีฟ 
(Active Power) ภาพประกอบ 2.19 จะเปนการพล็อตสมการ 2.23 จะเห็นวาคากําลังที่ขณะใด ๆ คือ
ผลคูณของ V(t) และ  i(t) ที่ขณะนั้นๆ ซ่ึงจะเห็นไดวากําลังที่จายแกโหลดขณะใดๆ จะเปนบวกหรือ
ลบ กําลังบวก หมายถึงขณะนั้นโหลดถูกดูดกลืนพลังงานจากแหลงกําเนิด (เชนเดียวกับในการประจุ
แบตเตอรี่ หรือจายกําลังไปหมุนแกนของเครื่องกําเนิด) 
 

 
 
 

                                                                                                     tω  
                                         θ  
 
 

ภาพประกอบ 2.19 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในวงจรไฟฟากระแสสลับ 
 

 จากรูปจะเห็นไดวา ทําไมการเอาแตเพียงคา (Vrms  )( Irms ) ที่ไดจากการวัดมาคูณกันเพื่อให
เปนคากําลังเฉลี่ยที่ตองการจึงไมถูกตอง ตัวประกอบที่กําหนดกําลังเฉลี่ยอีกตัวหนึ่งก็คือ มุมเฟส θ  
และจะนิยามพจน θcos  ในสมการ 2.18 วาดวยตัวประกอบกําลัง (Power Factor) ถาโหลดเปนความ
ตานทานอยางเดียว รูปคลื่น v และ i จะมีเฟสเดียวกัน และ θ  = 0 เพราะวา  cos θ  = 1 กําลังเฉลี่ยใน
กรณีพิเศษนี้คือสมการที่ 2.29 
                                                        rmsrmsT IVP =  เมื่อ 0=θ                                                 (2.29) 
 



สําหรับกรณีนี้ ถาหากรูคาความตานทาน R ของโหลด จะสามารถหาคากําลังเฉลี่ยไดจากสมการที่ 
2.30 และ สมการที่ 2.31 
                                                    RIP rmsT

2=                                                              (2.30) 

                                                          
R

Vrms
2

=                      (2.31) 
 

 พลังงานที่ไหลในวงจรกระแสสลับแตไมเกิดการสูญเสียในโหลดจะเรียกวา กําลังรีแอคทีฟ
(Q)  อุปกรณสองชนิดที่ไมทําใหสูญเสียกําลังของ ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําในอุดมคติคือ โดย
มันจะเพียงแตเก็บและปลอยพลังงาน แตในทางปฏิบัติไมมีอุปกรณใดที่เปนอุดมคติคือ มันจะมีความ
ตานรวมอยู อยางไรก็ตามความสูญเสียเนื่องจากความตานทานที่รวมอยูอาจจะตัดทิ้งไดในบางกรณี 
กําลังรีแอคทีฟนี้จะมีหนวยเปนวาร (VAR) และจะคํานวณไดจากสมการที่ 2.32 
 

                                                               θsinrmsrms IVQ =                                                      (2.32) 
 

การรวมตัวของ PT และ Q ที่ปรากฏในโหลดจะเรียกวากําลังปรากฏ (Apparent Power: S) 
ของโหลด สามารถหา S จาก  PT  และ Q โดยดังสมการที่ 2.33 

 

22 QPS T += rmsrms IV=      (2.33) 
                                                                                                                               
ดังนั้นผลคูณของ Vrms และI rms ที่ไดจากเครื่องวัดจะทําใหไดกระแสไฟฟากระแสสลับไมใช P หนวย
ของไฟฟากระแสสลับ คือโวลต - แอมแปร ( VA ) แตบอยครั้งที่แสดงในรูป 1000 โวลต - แอมแปร 
หรือ kVA) เชน หมอแปลงขนาด 1500  KVA สุดทายจากสมการ 2.28 และ 2.33 จะเห็นวา อัตราสวน
ระหวาง PT  ตอ PA จะใหคาตัวประกอบกําลังความสัมพันธระหวางกําลังทั้งสามดังแสดงภาพที่ 2.20  

 

 
ภาพประกอบ 2.20 รูปสามเหลี่ยมกําลังของเครื่องมือวัด 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1  โครงสรางของเครื่องมือวัดทดสอบกําลังและความถี่วิทยุสื่อสาร  
 

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  โครงสรางการทํางานของเครื่องมือวัดทดสอบกําลังและความถีว่ทิยุส่ือสาร 
 
3.2  วงจรวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 
        3.2.1  โครงสรางวงจรวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2  โครงสรางวงจรวดัสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
                                       ความถี่เสียง 
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 3.2.2  ภาคมิเตอรวัดแรงดัน 
 

 
ภาพประกอบ 3.3  วงจรของภาคมิเตอรวดัแรงดัน 

 
 จากภาพประกอบ 3.3 แสดงวงจรวัดแรงดันแบบพื้นฐานสัญญาณอินพุตจะถูกปอนจาก

ภายนอกผานทางจุดปอนอินพุต และจะถูกสงผานโดยตรงมายังภาคมิเตอรวัดแรงดันผาน SW1/1 และ 
SW1/2  เมื่อหมุนสวิตชเลือกไปที่ตําแหนงวัด VOLTS สัญญาณอินพุตที่จะทําการวัดระดับแรงดันจะถูก
ลดทอนโดย R28-R39 โดยการคัปปลิ้งสัญญาณผานมาจาก C17 

 วงจรลดทอนสัญญาณเปนการลดระดับแรงดันขั้นละ 10 dB โดยใชสวิตชเลือก SW4  ทําหนาที่
เลือกสัญญาณอินพุตที่ถูกลดทอน สงไปยัง IC3 และ IC4   เปนออปแอมปที่มีวงจรภาคอินพุตเปน FET  
จึงให Impedance มีคาต่ําเพื่อสงสัญญาณไปยังออปแอมป IC4 ไดอยางสมบูรณ โดย IC3 จะทําหนาที่เปน
บัฟเฟอรที่มีอัตราขยายเทากับ 1 สําหรับ IC4 ทําหนาที่เปนวงจรขยายแรงดันซึ่งกําหนดอัตราขยายเทากับ 
256 หรือ 48 dB โดยกําหนดจากคา R40 และ R41 ดังนั้นถาปอนแรงดันอินพุต 1 mV ที่แรงดันเอาตพุตของ
วงจรขยายแรงดันจะเทากับ 256 mV  สัญญาณที่ไดจากวงจรขยายแรงดันจะถูกคัปปลิ้งสัญญาณผาน C19 
ไปยังวงจรขยายสัญญาณเพื่อขับสัญญาณใหกับมิเตอรโดยใหออปแอมป IC5 สําหรับ R42  และ R43 ทํา
หนาที่จัดระดับสัญญาณเพื่อปอนผาสัญญาณไปยังเอาตพุตจุดตอ CRO สัญญาณเอาตพุตที่ผานวงจรขับ
สัญญาณ IC5 ถูกปอนเขาวงจร Bridge Rectifier  ให D1-D4 แปลงเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงปอน
ใหกับมิเตอรแสดงผล  และนอกจากอินพุตของวงจรขับสัญญาณปอนเขาทางขา Non inverting  ของ Op 
Amp จะขับสัญญาณเอาตพุตออกในรูปของกระแสที่ปอนไปยังมิเตอรผาน Bridge Rectifier ดังนั้นวงจร
จะทําใหมีสัญญาณที่มีรูปคลื่นเชนเดียวกันที่ปอนที่อินพุตของวงจรปรากฎขึ้นที่ขา Inverting ดวยตก
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ครอม VR6 และ R44  สมมติวากระแสไฟฟาที่ไหลดานอินพุตของ Op Amp มีคานอยมาก (เนื่องจากวงจร
ภายในของ TL071 เปน FET) และคาความตานทานที่ตอท่ีขา 2 ของ IC5 มีผลรวมเทากับ 256 โอหม  จะ
ไดวาเมื่อมีกระแสไหลผานมิเตอร 1 mA  (กระแสที่ทําใหเข็มเคลื่อนที่ไปชี้เต็มสเกลพอดี) ทําใหแรงดัน
ปอนกลับมาปรากฏที่ขาInvertingดวย  โดยถาแรงดันอินพุตที่ขานอนInvertingมีคา 256 mV  จะทําใหมี
แรงดันปรากฏที่ขาInvertingเทากับ 256 mV 
 กลาวคือเปนการเปลี่ยนแรงดันอินพุต 256 mV ไปเปนกระแสเอาตพุต 1 mA  และปอนแรงดันที่
จุดตออินพุต 1 mV จะทําใหเข็มมิเตอรช้ีอานคาไดเต็มสเกลพอดีขนาด 1 mA 
 สําหรับอุปกรณรวมอื่นๆ ที่ตอวงจรรวมกับมิเตอรเปนวงจรปองกันความเสียหายของมิเตอรอัน
เนื่องจากการวัดผล  โดย R45 ทําหนาที่จํากัดคากระแสสูงสุดที่ไหลผานมิเตอร, D5 ทําหนาที่จํากัดแรงดัน
ที่ตกครอมมิเตอร และ C20 ทําหนาที่ฟลเตอรสัญญาณใหเรียบมากขึ้นไมใหเกิดการกระเพื่อมของ
สัญญาณ 
 

2.2.3 ภาควัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยน 
 

 
ภาพประกอบ 3.4  วงจรของภาควัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพีย้น 

 
จากภาพประกอบ 3.4 แสดงวงจรของภาควัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยน เมื่อ SW1 ถูก

หมุนมายังตําแหนงวัดคาสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยน สัญญาณจะถูกปอนเขาสูงวงจรกรอง
สัญญาณแบบ North Filter (Notch Filter) ซ่ึงประกอบดวย IC1 และ IC2   โดยทําหนาที่สําคัญคือการกรอง
สัญญาณความถี่ทดสอบออกจากสัญญาณที่เหลือคือสัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่
เกิดขึ้น ผลที่ไดนี้จะถูกสงตอไปยังภาคมิเตอรวัดแรงดันเพื่อแสดงผลตอไป 
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 แตกอนที่จะสามารถใชงานไดตามที่กลาวมาแลวตองมีการปรับคา (Calibrate) หรือปรับเซต
เครื่องใหเหมาะสมกับระดับ ของสัญญาณอินพุตของการทดสอบในแตละครั้งดวยเสมอ 

-  การปรับคา เมื่อเขาสูโหมดการปรับคาโดยการปรับเลือก SW1 ไปยังตําแหนง CAL สัญญาณ
อินพุตจะถูกลดทอนสัญญาณจากวงจรควบคุม R1, R2, SW2 และ VR1 ในขณะที่ SW2 ถูกเลือกไปที่
ตําแหนงเปดวงจร สัญญาณที่ตกครอม VR1 จะถูกลดทอนลง 20 dB และถา SW2 อยูในตําแหนงปดวงจร 
สัญญาณอินพุตจะถูกสงผานโดยตรงไปตกครอม VR1 โดยไมถูกลดทอนสัญญาณ 
 VR1  ทําหนาที่ปรับระดับสัญญาณเพื่อปอนใหกับ IC1 โดยปอนผานวงจรกรองความถี่สูงผาน C1 
และ R3 และมีอินพุตอิมพีแดนซสูง  ซ่ึงมีอัตราขยายเทากับ 1.47 dB หรือ 3.3 dB จะเห็นไดวามี
อัตราขยายต่ํามาก  ทั้งนี้เพื่อใหการปรับคาสมรรถนะไดอยางถูกตอง  วงจรบัฟเฟอรนี้มีแบนดวิดธกวาง
ถึง 200 KHz  โดยกําหนดจากคา C2 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจะถูกปอนไปยัง R6 และ VR3  เพื่อปรับระดับ
สัญญาณอีกครั้งกอนปอนผาน SW1/2 ไปยังวงจรภาคมิเตอรวัดแรงดัน 
 หนาที่สําคัญของ VR3 คือเปนตัวปรับลดทอนสัญญาณเพื่อใหเทยีบเทากับคาการสูญเสียของ
สัญญาณที่เกิดขึ้นในวงจร North Filter ซ่ึงโดยปกติทีสั่ญญาณความถี่นอกเหนือจากความถี่  Cut off  
ของวงจร North Filter จะถูกลดทอนลงดวย 1dB ในขณะที่สัญญาณที่ความถี่ Cut off จะถูกลดทอนลง
มากกวา 90 dB ถึงแมวาเมื่อเทียบอัตราสวนกันแลวการสูญเสียสัญญาณเพยีง 1 dB จะดูเล็กนอย แตวาถา
ปรับ VR3 อยางเหมาะสมแลวระดับสัญญาณจากการวดัขณะปรับสมรรถนะและวัดคา THD ที่ปรากฏที่ 
SW1/2 จะมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดสงผลใหการวดัของเครื่องไดคาที่ถูกตองที่สุด 
 การปรับคาอยางถูกตองทําไดโดยเริ่มตนจากปรับ SW1 ไปยังตําแหนง CAL  และทําการปอน
สัญญาณอินพุตเขาสูวงจร (เชนจากเครื่องขยายเสียงกําลังต่ําที่ใหระดับสัญญาณ 5 โวลต)  จากนั้นทําการ
ปรับ VR1  (CAL Control) เพื่อลดระดับสัญญาณจนกระทั่งมิเตอรอานคาไดฟลูสเกลพอดีบนยานวัด 0 
dB / 100% /1 V  การทําเชนนี้ก็เพื่อปรับระดับสัญญาณอางอิง (Reference Level)  สําหรับการวัดความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณและสัญญาณรบกวน  สําหรับสัญญาณอินพุตที่มีระดับสูง  (เชนจากเครื่องขยาย
เสียงกําลังสูงที่ใหระดับสัญญาณ 50 โวลต)  การวัดอาจตองปรับสวิตชลดทอนสัญญาณ SW2  ไปยัง
ตําแหนง –20 dB  เพื่อลดระดับสัญญาณลงโดยการหารดวยคา 10 เสียกอนจึงจะทําการวัดได 
 ขอสําคัญประการหนึ่งที่ควรทราบคือ  การปรับสมรรถนะและการวัดควรมีระดับสัญญาณ
อินพุตไมต่ํากวา 0.8 V. เพราะอัตราขยายของวงจรฟลเตอรทั้งหมดมีคาประมาณ 1.25 หรือ 2 dBเทานั้น 
ดังนั้นวงจรจึงไมสามารถวัดคาสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนไดที่ระดับสัญญาณอินพุตต่ําๆ 
(คุณสมบัตินี้เปนขีดจํากัดที่มีอยูในเครื่องวัดสัญญณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนทุกเครื่อง) 

-  การวัดคา THD การวัดคา THD จะเริ่มตนจากการปรับ SW1 ไปยังตําแหนง THD จากวงจร
จะเห็นไดวาสัญญาณที่ปอนเขาสูวงจรภาคมัลติมิเตอรจะถูกปอนจากเอาตพุตของวงจร Nort Filter ผาน 
SW2  เพื่อแสดงผลการวัด  ในสวนของวงจร North Filter ใชออปแอมป IC2 จัดวงจรแบบWien Bridge 
network โดยจัดวงจรใหมีการปอนกลับแบบลบ 
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 อุปกรณที่ประกอบเปนวงจร Wien Bridge network  คือ C3-C8 , R9 , R10  และ VR2  โดยมีตัว
ตานทาน R7 , R8 , R11  และ R12  โดยใช  SW3  เปนตัวเลือกคา C3-C8  ตอรวมเขากับวงจร  ถาสังเกตุจาก
รูปวงจรจะเห็นไดวา  การจัดวงจรมีลักษณะคลายกับวงจรภาคกําเนิดสัญญาณความถี่ อางอิงโดยเฉพาะ
คาของตัวเก็บประจุที่ใชในการเลือกยานความถี่  ที่เปนเชนนี้ก็เพราะโดยหลักการในการวัดคา THD นั้น  
วงจรภาคกําเนิดสัญญาณความถี่อางอิงและวงจร North Filter ตองมีการเลือกใชยานความถี่ที่จุดเดียวกัน
เสมอจึงจะสามารถวัดคา THD ได 
 เพื่อใหสามารถเขาใจการทํางานของวงจร North Filter มากขึ้น  ขั้นแรกจะพิจารณาวงจร
Differential Amplifier เมื่อปอนสัญญาณอินพุตเขาไปยังอินพุต A และ B ในขณะที่สัญญาณเกิดความ
แตกตางกันจะทําใหปรากฏสัญญาณเอาตพุตดวยอัตราขยายเทากับ 0.5 ในขณะที่ถาสัญญาณไมมีความ
แตกตางจะทําใหสัญญาณถูกลดทอนไป ดังนั้นถาปอนสัญญาณอินพุตก็นาจะคาดเดาไดวาตองไมมี
สัญญาณเอาตพุตออกเลย  ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวาการทํางานที่สัญญาณโหมดรวม (Common Mode 
Signal) ในทางปฏิบัติสัญญาณที่เอาตพุตอาจมีคาไมเปนไปตามทฤษฎี ซ่ึงระดับสัญญาณเอาตพุตจะ
ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนการลดทอนสัญญาณโหมดรวม (Common Mode Rejection Ratio: CMRR) ตาม
คุณสมบัติของออปแอมป 
 ดวยหลักการนี้เมื่อนํามาจัดวงจรใหมใหอยูในรูปของวงจร North Filter ตัวตานทานที่ตอกับขา 
Inverting ของ Op Amp เดิมจะถูกแทนที่ดวย Wien bridge network ซ่ึงในรูปคือ CW และ RW ตัวอักษร
หอย W หมายถึงเปนสวนประกอบของ Wien bridge ยานความถี่ในการทํางานจะถูกกําหนดตามสมการ 
1/(2RWCW)  ดังนั้นที่ความถี่ในการทํางานขณะที่สัญญาณอินพุต มีคาเปนศูนยแตในทางปฏิบัติระดับ
สัญญาณเอาตพุต  เปนศูนยจริงหรือไมยังขึ้นอยูกับคา CMRR ของ Op Amp ดวย ซ่ึงจากวงจรนี้ใช Op 
Amp เบอร NE5534  ที่มีคา CMRR ที่ดีมากโดยมีคาประมาณ 100 dB 
 ในสวนของวงจรแบงแรงดนั R/2R ที่ตอกับขานอน Invertingของออปแอมปจะประกอบ 
ดวย R13 เปนตวัตานทาน 2R และ R14 , VR4, VR5 และ R15  ตอรวมเปนตวัตานทาน R แตทวาตวัตานทาน 
R นั้นจะไมตอลงกราวดโดยตรงเหมือนกบัวงจรพื้นฐาน  ในวงจรจรงิจะเชื่อมตอกบั R16 และ R17  เพื่อ
แบงแรงดนัจากเอาตพุตของวงจร Nort Filterที่ขา 6 ของ IC2 แทน 
 การตอวงจรแบบนี้ก็เพื่อเปนการเพิ่มระดับการปอนกลับแบบบวก  เพื่อลด Band wide การ
ทํางานของ North Filterและทําใหเพิ่มอัตราขยายจากเดิมประมาณ –95 dB เปนคาประมาณ –1 dB ระดับ
การปอนกลับจะกําหนดดวยอัตราสวนของคาความตานทานนี้ตองมีคาเหมาะสมระหวางการรักษา
เสถียรภาพของวงจรและความลาดชันของเสนกราฟในการตัดความถี่ของวงจร North Filterคือถามีการ
ปอนกลับมากเกนิไปจะทําใหวงจรเกิดการออสซิลเลต ในทางกลับกันถาหากมีการปอนกลับนอยเกินไป
จะทําใหแบนดวิดธการทํางานของ North Filter มีคามากขึ้น ซ่ึงทั้ง 2 กรณีนี้เปนสิ่งที่ไมควรใหเกิดขึ้นใน
การวัดคา THD 
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 3.2.4  ภาคจายไฟ 

ภาพประกอบ 3.5  วงจรของภาคจายไฟ 

 
ภาคจายไฟออกแบบใหใชหมอแปลงที่ใหแรงดันดานฑุติยภูมิ 12.6 V. มาทํา Rectifier แบบ half 

wave ดวย D6 และ D7 และปรับสัญญาณใหเปนไฟตรงเรียบโดย C21 และ C22 แรงดันไฟตกครอมที่จุดนี้
จะมีคาประมาณ ±17 V. หลังจากตอผาน IC7 และ IC8 แลวแรงดันไฟจะถูกปรับใหเหลือ ±12 V.  
สําหรับใชเปนไฟเลี้ยง IC6 ในภาคกําเนิดสัญญาณความถี่อางอิง 
 แรงดันไฟ  ±12 V   ถูกตอผาน R46 และ R47 และถูกกรองเปนไฟฟากระแสตรงใหเรียบขึ้นโดย 
C25 และ C26 เอาตพุตที่ไดถูกกําหนดเปนแรงดันไฟเลี้ยง +V และ –V สําหรับใชเปนไฟเลี้ยงในสวนตางๆ 
ของวงจร   

เหตุผลที่ตองจดัวงจรแบบนีก้็เพื่อปองกันการรบกวนวงจรในสวนอื่น ๆ ซ่ึงมีความไวคอน 
ขางสูงออกจากไฟเลี้ยงของวงจรภาคกําเนดิสัญญาณความถี่อางอิงสําหรับ R49 ทําหนาที่เปนตัวแยกจุด
ตอกราวดของเครื่องออกจากวงจรในสวนของภาคกําเนดิสัญญาณความถี่อางอิง 
 
3.3  วงจรวัดความถี่ 
         3.3.1  โครงสรางวงจรวัดความถี่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.6  โครงสรางวงจรวดัความถี่ 
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3.3.2  ภาคประมวลการวัดสัญญาณ 

ภาพประกอบ 3.7  วงจรของภาคประมวลการวัดสัญญาณ 
 

 หลักการทํางานของวงจรในภาพประกอบ 3.7   จะสังเกตเห็นวามีอินพุตอยูสองอินพุตโดยทั้ง
สองอินพุตนี้จะมีความแตกตางกันทางดานความถี่สัญญาณที่จะเขามาทางอินพุต ซ่ึงจะแยกเปนอินพุต A 
(J1) สามารถรับความถี่ทางอินพุตไดตั้งแต 0.1 เฮิรตซจนถึง 50 MHz ทางดานอินพุต B (J2) สามารถรับ
สัญญาณทางอินพุตไดตั้งแต 50 MHz จนถึง 1 GHz ในอินพุต B นี้จําเปนตองเพิ่มวงจรปรีสเกลเลอรเขา
มาชวยเพื่อใหสามารถวัดความถี่ยานสูง ๆ ได 
 -  อินพุต A (J1) ความถี่สัญญาณตั้งแต 0.1 เฮิรตซถึง 50 MHz จะถูกคับปลิ้งผาน C1 C2 และ R1 
เขามาที่ขาเกต (G) ของเจเฟต Q1 ทําหนาที่เปนวงจรขยายสัญญาณอินพุตตามทําใหอินพุตมีคา
อิมพีแดนซสูงประมาณ 1 เมกะโอหม กําหนดไดจากคาของ R2ไดโอดความถี่สูง D1  D2 ทําหนาที่รักษา
ระดับแรงดันของสัญญาณอินพุตไมใหสูงเกินไปจนอาจทําลายสวนอินพุตของ Q1 ไดอาจทําใหเจเฟต
เสียหายและเกิดการโหลดสัญญาณจากเอาตพุตของเครื่องที่กําลังทดสอบอยูก็ได การขยายของ Q1 จะ
เปนการขยายอินพุตตามใหเอาตพุตคับปลิ้งผาน C3 ไปยังอินพุตของวงจรขยายสัญญาณยานกวาง IC1/1 ที่
ขา 9 (IC1 เปนอุปกรณขยายสัญญาณยานกวาง ECL Triple Line Receiver) โดยที่ IC1 นี้ จะทําหนาที่ขยาย
ซ่ึงแบงอัตราการขยายไวแบบกวาง ๆ 3 ระดับ คือ IC1/1 – IC1/3 พรอมกับทําหนาที่จัดรูปคลื่นสัญญาณดวย 
 
 TR Q2 , Q3 ทําหนาที่เชื่อมตอเอาตพุตของ IC 1/3 ที่ขา 2 เพื่อทําหนาที่กําหนดขนาดความแรงของ
สัญญาณและจัดรูปสัญญาณใหอยูในลักษณะพัลสเพื่อสงสัญญาณไปทําการหารความถี่ ตัวตานทาน R10 , 
R11 ทําหนาที่กําหนดอัตราการขยายของ IC 1/3   TR Q2และ Q3 จะตองเปนแบบ สวิตซความเร็วสูง เพื่อ
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เปนการรักษาเสถียรภาพของการจัดรูปคลื่นสัญญาณใหทันตอสัญญาณความถี่ที่เขามาทางอินพุต และ
เพื่อใหการหารความถี่ในภาคตอไปเปนไปอยางถูกตองเอาตพุตของสัญญาณพัลสจะออกมาทางขา
คอลเล็กเตอรของ Q2 ตรงจุดนี้จะวัดสัญญาณไดสูงสุด 2 MHz ซ่ึงจะเปนยานการวัดยานที่ 1 โดยเลือก
จากสวิตซ S1/1 และ S1/2 ทําหนาที่เลือกตําแหนงจุดทศนิยมและกําหนดคาเวลาเปดเกตผานไดโอด D3 
 สัญญาณเอาตพุตที่ขาคอลเล็กเตอรของ Q2 จะถูกแยกไปเขาวงจรหารความถี่ IC2/1 ที่ขา 1 (C0) ทํา
หนาที่หาร 10 ใหเอาตพุตสัญญาณที่หารแลวออกมาทางขา 7 (Q3) เปนยานการวัดที่ 2 (ยาน 20 MHz) 
เลือกจาก S1/1 และ S1/2 เลือกคาเวลาเปดเกทผานไดโอด Ds และเลือกจุดทศนิยมดวย เอาตพุตจากขา 7 จะ
ถูกแยกไปใหเขาขา 12 ของ IC2/2 (C1) ทําการหาร 100 ใหเอาตพุตออกมาทางขา 13 (Q0) เปนยานการวัด
ที่ 30 (50 MHz) เลือก โดย S1/1 และ S1/2 เลือกจุดทศนิยมและเลือกเวลาเปดเกทผานไดโอด D15ในอินพุต 
A นี้สามารถวัดความถี่ไดสูงสุด 65 MHz หากเกินนั้นแลวจะมีการผิดพลาดในการหารความถี่ 
 -  อินพุต B   (J2) ความถี่ตั้งแต 50 MHz จนถึง 1 GHz จะคับปลิ้งผาน C18  R21 และ C19 มาเขาที่
อินพุตขา 2 ของ IC12 มีใหเลือกอยูสองเบอร คือเบอร U664B และ SAB 6456 โดย U664B สามารถหาร
ความถี่ไดเพียง 64  อยางเดียว แต SAB6456 สามารถเลือกการหารไดสองอยางคือ หาร 64  และ 256 ตัว
ตานทาน R20 ทําหนาที่กําหนดคาอิมพีแดนซทางอินพุตของอินพุต B ไวที่ 50 Ωโดยประมาณ ไดโอด D17 
และ D18 ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันสัญญาณทางอินพุตของ IC12 ใหอยูที่ระดับ 10 mVRMS  หากแรงดัน
สัญญาณสูงกวานี้อาจทําให IC12 เกิดความเสียหายได   นอกจากนั้นก็เปนการกําหนดความไวทางอินพุต 
B  ไวที่ 10 mVRMS  เชนกัน ที่อินพุต 1 GHz 
 เอาตพุตขา 6 ของ IC12 ที่ถูกหารความถี่ดวย 64 ออกมาผาน L1 เพื่อทําใหเอาตพุตสมดุลกันกับ
อินพุตของ Q4 (ที่ขาเบส และจนถึง IC13/1) R22, R23 และ VR1 ทําหนาที่ควบคุมความเปนสัญญาณพัลส
ทางเอาตพุตขาคอลเล็กเตอรของ Q4 (กําหนดจุดทํางานของ Q4) เอาตพุตนี้จะสงเขาขา 1 ของ IC13/1 ทํา
หนาที่หารความถี่เทากับหาร 8 ของความถี่ที่ผานการหารมาแลวจาก IC12 ดังนั้นผลของการหารโดยรวม
ทั้งหมดแลวเทากับ 512 หมายถึงที่ความถี่ 1 GHzทางอินพุต (J2) จะมีความถี่ผานออกไปยังสวิตซ S1/1 
(หรือที่ขา 5 ของ IC13/1) เทากับ 1.953 MHz ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการทํางานหรืออุณหภูมิรอบดานของ IC12 
และ IC13/1 มีคาอุณหภูมิปกติที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 25 องเซลเซียส) จะสังเกตเห็นวาการใช TR สวติซ
ความเร็วสูงมาทําหนาที่เช่ือมตอระดับลอจิกใหกับอินพุตของไอซีในตระกูล HCMOS เนื่องจากผลของ
ระดับแรงดันของลอจิกที่ไมเทากัน 
 สัญญาณทางอินพุตจะทําการเลือกผานสวิตซ S1/1 เพื่อสงสัญญาณไปยังอินพุตขา 13 ของ IC8/1 
โดยจะสัมพันธกันกับเวลาเปดเกตที่ถูกสรางขึ้นมาจากวงจรออสซิลเลเตอรดวยที่ขา 12 ของ IC8/1 คาเวลา
เปดเกตสําหรับการวัดความถี่นี้ถูกควบคุมจากฟลิปฟลอบ IC7/2 ทําหนาที่กําหนดการนับแบบพื้นฐาน
ทั่วไปคือ กําหนดการรีเซตนับ-โหลดเพื่อแสดงผลตามลําดับ คาเวลา ของการทํางานในแตละลําดับจะตั้ง
ไดจากสัญญาณนาฬิกาฐานเวลาที่กําเนิดมารจากคริสตอลจายมาใหกับ IC7/1 และ IC7/2 โดยอาศัย  
X’TAL1 ความถี่ 2 MHz  ทํางานรวมกับ IC6/1 ทําหนาที่ Oscillate ความถี่ขึ้นมา โดยท่ี IC8/2 ทําหนาที่



 9

ควบคุมการโหลดแสดงผลของชุดแสดงผล และ IC8/3 ทําหนาที่ควบคุมการรีเซต ทั้งนี้จะไดจากการ
ควบคุมดวยสัญญาณจากเอาตพุตของ IC7/1 และ IC7/2 
 สําหรับยานการวัดสามยานแรกทางอินพุต A จะไดรบฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาที่เปนพัลสมา
จาก IC7/1 และ IC7/2 คาบเวลาของฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาจะเทากับ 500 msหรือเทากับความถี่ 2 เฮิรตซ 
ฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาเหลานี้จะถูกสรางขึ้นมาจากความถี่ Oscillate ของ X-TAL1 ความถี่  2  GHz 
และจะถูกทําการหารความถี่ จากวงจรหารความถี่ที่ตอคาสเคดกันอยู มี IC63/1 , IC3/2 , IC4/1 , IC4/2 , IC5/1 

และ IC5/2 สัญญาณที่ถูกหารเหลือสุดทายจะผานเขาที่ขา 11 ของ IC7/1 โดยผาน IC6/3 และ IC10/1 กอน 
ตอจากนั้น IC7/1 และ IC7/2 จะทําการรีเซตแลว โหลดสัญญาเขาชุดแสดงผล ตามลําดับ โดยจะทิ้งชวงหาง
แตละขั้นตอนเทากับ 500 ms ทําการนับแสดงผลอีก 1 วินาที รวมทั้งหมดแลวในการแสดงคาความถี่
ออกมาจะกินเวลาประมาณ 2 วินาที ตอการอานแสดงผล 1 คร้ัง ของชุดแสดงผล LED 7 สวน 
 ฐานเวลาสัญญาณนาฬิกา 500 ms ที่ใชในอินพุต A สําหรบยานการวัด 3 ยาน จะไมสามารถ
นํามาใชเปนฐานเวลาใหกับยานการวัดที่ส่ีในอินพุต B เนื่องจากวาสัญญาณความถี่ที่จะเขามาทางอินพุต
จะผานวงจรหารความถี่ 512  เสียกอน ซ่ึงเปนอัตราการหารความถี่ที่มากกวา 1, 10 และ 100 ดังนั้นคา
เวลาฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาที่ใชในอินพุต B จึงจะตองมีความแตกตางจากอินพุต A อยูประมาณเกือบ
ครึ่งหนึ่ง จึงอาศัยวงจรหารความถี่ตอคาสเคดกันโดยมี IC13/2 และ IC14/1 โดยจะดึงเอาฐานเวลาสัญญาณ
นาฬิกาที่ 1 ms จากเอาตพุตขา 3 ของ IC4/2 มาทําการหาร 256 ที่ IC13/2 และ IC14/1 ดังนั้นเอาตพุตที่ขา 6 
ของ IC14/1 จะมีคาฐานเวลาสัญญาณนาฬิกาออกมาเทากับ 256 ms หรือความถี่ประมาณเทากับ 3.90625 
Hz 
 IC6/2 และ IC10/1 จะทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฐานเวลาที่มาจากเอาตพุตขา 6 ของ IC14/1 ใหมี
ลักษณะเปนสัญญาณพัลสที่แนนอนกอนจะผานเขาสู IC7/1 และ IC7/2 เมื่อยานการวัดถูกเลือกมาที่ยาน
การวัด 1 GHz จะเปนผลทําใหเวลาในการทํางานแตละขั้นตอนเปลี่ยนแปลงไปตามลําดับเริ่มจากการรี
เซต และโหลดเขาชุดแสดงผลจะใชเวลาทั้งหมด  256 ms และนับแสดงผลออกทาง LED 7 สวน เทากับ 
512 ms เปนชวงเลาที่เหมาะสมสําหรับอินพุต B ดังนั้นการนับความถี่แสดงผลออกมาทาง LED 7 สวน 
เปนอันดับสุดทายแลวรวมเวลาทั้งหมดตอการแสดงผลหนึ่งครั้งเทากับ 1.024  วินาที จะเห็นไดวายาน
การวัดนี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงคา ที่แสดงออกมาบอยคร้ังจนดูเหมือนวาตัวเลขแสดงผลวิ่งไมหยุดนิ่ง 
หรือเปนเพียงคาที่สุมออกมาเทานั้น 
 การเลือกและสับเปลี่ยนพัลสฐานเวลาจะเลือกผานสวิตซ S1/2 ซ่ึงเปนอีกขั้วหนึ่งของ Selector 
Sw  เลือกยานการวัดการเลือกในแตละตําแหนง จะเลือกผาน S1/2 เพื่อเลือกคาเวลาเปดเกต สําหรับยาน
การวัดทั้งสามของอินพุต A ผานไดโอด D3 , D5 และ D15 ผาน IC6/4 ทําหนาที่เปนอินเวอรเดอรเกด พรอม
กับเปนการเลือกจุดทศนิยม (Decimal Point) แสดงชวงการอานและแสดงผลของ  LED 7  สวนให
ถูกตอง ผานไดโอด D4 และ D20 นอกจากนั้นยังตอโดยตรงดวย การแสดงชวงของความถี่ที่เขามาเพื่อให



 10

ทราบวามีหนวยเปนหลักใดจึงเลือกผาน D6 , D16 และ D19 ขับ LED แสดงผลระหวางหนวย MHz  และ 
KHz   

3.3.3 ภาคแสดงผล 
 

 
 

ภาพประกอบ  3.8  วงจรของภาคแสดงผล 
 

 จากภาพประกอบ  3.8  เปนวงจรของสวนนับแสดงผลขับ LED 7 สวนจํานวนทั้งหมด 7 หลัก 
และขับ LED แสดงหนวยของความถี่อานออกมาทางชุดแสดงผล LED  7 สวน (MHz และ KHz) 
สัญญาณพัลสที่จะทําการถอดรหัสแสดงผล  สัญญาณควบคุมการโหลดสัญญาณเขาทําการถอดรหัสและ
สัญญาณรีเซตที่ออกมาจากเอาตพุต ขา 11, 6 และ 8 IC8/1 และ IC8/3 ตามลําดับ จะมาเขาที่อินพุตของวงจร 
IC1 และ IC2 จะทําหนาที่ถอดรหัสสัญญาณออกไปขับชุดแสดงผล LED 7 สวน DSP1-DSP7 ตามลําดับ 
ลักษณะการตอชุด LED 7 สวนจะเปนแบบเมตริกซ LED 7 สวน TR Q1-Q4 และ Q6-Q8 ทําหนาที่ขับคอม
มอนของ LED 7 สวนทั้งหมด การแสดงหนวยของความถี่จะอาศัยการทํางานของTR Q5 โดยเมื่อสวิตซ 
S1/1 และ S1/2 อยูในตําแหนงยานการวัด 2 MHz เอาตพุตที่ผานออามาทางขาแสดงหนวยการวัด จะมี
สถานะเปน “0” ทําให Q1 ไดรับไบแอสตรงนํากระแสและ LED 2 จะติดสวางเปนหนวย KHz  
(กิโลเฮิรตซ) แตถาสวิตซ S1/1 และ S1/2  ถูกเลือกมายังยานวัด 20 MHz , 50 MHz และ 1 GHz ระดับลอจิก 
“1” จะถูกเลือกผาน S1/12 ผานไดโอด D16 , D6 และ D19 ตามลําดับ ออกมาทางจุดตอท่ี 20 ทําให LED1 ติด
สวางแสดงหนวย MHz สวน Q5 จะไดรับไบแอสกลับและไมนํากระแส 
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3.4  วงจรวัดกําลังสง 
        3.4.1  โครงสรางวงจรวัดกําลังสง 
 

 
ภาพประกอบ 3.9  โครงสรางวงจรวดักําลังสง 

 
3.4.2 ภาคตรวจจับสัญญาณ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.10  วงจรของภาคตรวจจับสัญญาณ 
 จากภาพประกอบ 3.10 แสดงวงจรของภาคตรวจจับสัญญาณ ทําหนาที่นําสัญญาณ RF ที่ไดจาก
การสงจากเครื่องสงวิทยุส่ือสารไปยังสายอากาศ ในที่นี้จะเปนโหลดเทียมหรือดัมมี่โหลด (Dummy 
Load) ขนาด 50 Ω 200 W. 
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 ในสวนของจากเครื่องสงไปยังดัมมี่โหลด (Forward) สัญญาณ RF จะผานแถบทองแดงที่อยูขาง
ติดกับสายสัญญาณ ผาน L1 และ C2 ทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่เฉพาะยานที่ตองการวัด ผาน D1 Half 
wave Rectifier สัญญาณ ดาน forward ไปยังวงจรประมวลและเลือกวัดสัญญาณ สวน C1 ทําหนาที่กรอง
ความถี่ที่ไมตองการออกไปใหเหลือเฉพาะความถี่ที่ตองการเทานั้น 
 ในสวนของจากดัมมี่โหลดไปยังภาคสงสัญญาณ RF จะผานแถบทองแดงที่อยูขางติดกับ
สายสัญญาณ ผาน L2 และ C3 ทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่เฉพาะยานที่ตองการวัด ผาน D2 Half wave 
Rectifier สัญญาณ ดาน Reverse ไปยังวงจรประมวลและเลือกวัดสัญญาณ สวน C4 ทําหนาที่กรอง
ความถี่ที่ไมตองการออกไปใหเหลือเฉพาะความถี่ที่ตองการเทานั้น 
 

3.4.3 ภาคประมวลและการเลือกวัดสัญญาณ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.11  วงจรของภาคประมวลและการเลือกวัดสัญญาณ 
 

 จากภาพประกอบ 3.11 แสดงวงจรภาคประมวลและการเลือกยานการวัดสัญญาณ ทําหนาที่รับ
สัญญาณที่ไดจากวงจรตรวจจับสัญญาณทั้งดาน Forward และ Reverse และนําผลที่ไดสงไปยังวงจรของ
ภาคมิเตอรแสดงผล รวมถึงเปนวงจรเลือกยานวัดในการวัดตางๆ ดวย 
 สําหรับ S1 เปนสวิตชเลือกวดัสัญญาณ ดาน Forward หรือ Reverse S2 เปนสวิตชเลือกการ
Calibration และ การวัดกําลังสง (Power) S3  เปนสวิตชเลือกยานวัดกําลังสงโดยจะแบงเปน 5 W, 20 W, 
200 W    
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 ภาคมิเตอรแสดงผล 

+Vcc (Red)

Measure (Orange)

C1
100 nF

R1
2.2 k

VR1
1.2 k

L1

Moving coil

 
ภาพประกอบ 3.12  วงจรของภาคมิเตอรแสดงผล 

 
 จากภาพประกอบ 3.12  แสดงวงจรของภาคมิเตอรแสดงผล ทําหนาที่เปนวงจรมิเตอรไฟฟา
กระแสตรงซึ่งมี  Moving Coil  เปนเข็มชี้แสดงคา สวน R1 เปนคาความตานทานจํากดักระแส  



บทที่ 4 
การทดสอบเครื่องมือวัด 

 
4.1 การทดสอบที่ 1   
         การทดสอบภาควัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 

4.1.1  วัตถุประสงค 
1.  เปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียงของเครื่องมือ

วัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
2.  หาคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น 

 
4.1.2  อุปกรณในการทดสอบ 

 -  เครื่องมือวัดที่สรางขึ้น  
 -  RF Generator ยี่หอ Good Will รุน GRG-450B 
 -  Distortion Meter ยี่หอ HAMEG รุน HM8027 
 -  วิทยุส่ือสารยานความถี่ VHF ยี่หอ ICOM รุน IC-2100-T 
 -  แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ KAIWA รุน PS-304 III ขนาด 30 Amp 
 -  สายนําสัญญาณและขั้วตอตางๆ 
 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาการทดสอบคา THD เครื่องมือวัดเมื่อปอนคลื่นความถี่ 145.000 MHz ดวย 

       ความถี่เสียง 
 

ความถี่เสียง 
(Hz) 

คา THD ของเครื่องมือ
วัดมาตรฐาน (%) 

คา THD ของเครื่องมือ
วัดที่สรางขึ้น (%) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

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



 
 

ภาพประกอบ 4.1  กราฟเปรียบเทียบคา THD เครื่องมือวัด 
 
ตารางที่ 4.2  คาการทดสอบคาความผิดเพี้ยนเครื่องมือวัดเมื่อปอนคลื่นความถี่ 145.000 MHz  

       ดวยความถี่เสียง 
 

ความถี่เสียง 
(Hz) 

คาความผิดเพีย้นของ
เครื่องมือวัดมาตรฐาน 

(dB) 

คาความผิดเพีย้นของ
เครื่องมือวัดทีส่รางขี้น 

(dB) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

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  กราฟเปรียบเทียบคาความผิดเพี้ยนเครื่องมือวัด 



 
4.1.3 ผลการทดสอบที่ 1  
             การทดสอบภาควัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง 

              จากการทดสอบตอ RF Generator เขากับเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารที่ตั้งความถี่ 145.000 
MHz ทําการ Modulate ดวยความถี่เสียง 10 Hz, 1 kHz และ 10 kHz ตามลําดับ ทําการทดสอบคา THD 
(Total Harmonic Distortion) ดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นปรากฏวาที่ความถี่ 1 
kHz มีคาเปอรเซ็นตของ THD นอยที่สุด คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดอยูในชวง 6-7 % 
 ในการทดสอบคาความผิดเพี้ยนของความถี่เสียงดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่
สรางขึ้นปรากฏวาที่ความถี่ 1 kHz ตอบสนองทางดานความถี่ดีที่สุดประมาณ +1 dB เชนกัน คาความ
ผิดพลาดของเครื่องมือวัดอยูในชวง 6-11 % 
 ดังนั้นแสดงวาเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารมีการตอบสนองความถี่ทางภาครับที่ 1 kHz ดีที่สุด โดย
คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดอยูในชวง 6-11 % 
 
 
 
 
 
 
4.2 การทดสอบที่ 2  
          การทดสอบภาควัดความถี่ 

4.2.1  วัตถุประสงค 
1.  เปรียบเทียบคาความถี่ของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
2.  หาคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น 

 
 4.2.2  อุปกรณในการทดสอบ 
 -  เคร่ืองมือวัดที่สรางขึ้น  
 -  Frequency Meter ยี่หอ Good will รุน GFC-8131H 
 -  วิทยุส่ือสารยานความถี่ VHF ยี่หอ ICOM รุน IC-2100-T 

-  แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ KAIWA รุน PS-304 III ขนาด 30 Amp  
 -  สายนําสัญญาณและขั้วตอตางๆ 
 
ตารางที่ 4.3  คาการทดสอบคาความถี่ เครื่องมือวัดดวยขนาดความถี่ตางๆ ที่กําลังสง 60 W 



 
คาความถี่ที่ทดสอบ 

(MHz) 
คาความถี่ของ

เครื่องมือวัดมาตรฐาน 
(MHz) 

คาความถี่ของ
เครื่องมือวัดทีส่รางขึ้น 

(MHz) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

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  กราฟเปรียบเทียบคาความถี่ของเครื่องมือวัด 



 
 4.2.3 ผลการทดสอบที่ 2 การทดสอบภาควัดความถี่ 
 จากการทดสอบตอเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารแลวทําการสงที่ความถี่ตางๆ ดวยกําลังสง 60 W จาก
การรับความถี่ตางๆ ดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น คาความผิดพลาดของ
เครื่องมือวัดมีนอยมากไมถึง 1 % คาที่วัดไดจากเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นคอนขางที่จะตรงกับคาของ
เครื่องมือวัดมาตรฐาน 
 เมื่อไมมีการสงความถี่เขาไป จะเห็นไดวาการแสดงผลที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ
ความถี่อ่ืน ๆ ที่รบกวนเขามา ทําใหการแสดงผลเมื่อไมมีความถี่สงเขาไปสัญญาณจะไมนิ่งตลอด 
 
 
4.3 การทดสอบที่ 3  
       การทดสอบภาควัดกําลังสง 

4.3.1  วัตถุประสงค 
 1.  เปรียบเทียบคากําลังสงของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้นเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
  2.  หาคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น 

 4.3.2 อุปกรณในการทดสอบ 
 - เครื่องมือวัดที่สรางขึ้น  
 - Power Meter ยี่หอ Diamond รุน SX-400 
 - Dummy Load ยี่หอ Hammax  รุน 200W 
 -  วิทยุส่ือสารยานความถี่ VHF ยี่หอ ICOM รุน IC-2100-T 

-  แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ KAIWA รุน PS-304 III ขนาด 30 Amp 
 -  สายนําสัญญาณและขั้วตอตางๆ 
 
ตารางที่ 4.4  คาการทดสอบคากําลังสงเครื่องมือวัดดวยกําลังสงขนาดตางๆ ที่ความถี่ 145.000 MHz 
 
คากําลังสงที่ทดสอบ 

(W) 
คากําลังสงของเครื่องมือ

วัดมาตรฐาน (W) 
คากําลังสงของเครื่องมือ

วัดที่สรางขึ้น (W) 
คาความผิดพลาด 

(%) 

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  กราฟเปรียบเทียบคากําลังสงของเครื่องมือวัด 
 
 4.3.3  ผลการทดสอบที่ 3 หารทดสอบภาควัดกําลังสง 
 จากการทดสอบตอเครื่องรับสงวิทยุส่ือสารแลวทําการสงที่ความถี่ 145.000 MHz ดวยกําลังสง
ขนาดตาง ๆ จากการทดสอบดวยเครื่องมือวัดมาตรฐานและเครื่องมือวัดที่สรางขึ้น คาความผิดพลาดของ
เครื่องมือวัดไมเกิน 5 % แตคาความผิดพลาดในกําลังสงต่ําๆ จะนอยมาก แตเมื่อกําลังสงสูงขึ้นก็จะเกิด
ความผิดพลาดจากการอานคาที่ไมแนนอนของสเกล  
  
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  บทสรุป  
 
 เครื่องมือวัดกําลังและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร (Radio Frequency Test and Power 
Measurement) ประกอบดวยวงจรการทํางานหลายสวนรวมเขาดวยกัน  

สวนท่ี 1 เปนการวัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณความถี่เสียง รับสัญญาณ
มาจากภาครับของเครื่องรับ-สงวิทยุ  

สวนท่ี 2 เปนการวัดความถี่ รับสัญญาณมาจากภาครับและภาคสงของเครื่องรับสงวิทยุ โดยใช
หลักของวงจรหารความถี่และวงจรเฟสลอกลูป  

สวนท่ี 3 เปนการวัดกําลังสง รับสัญญาณมาจากภาคสงของเครื่องรับ-สงวิทยุ โดยตรวจจับ
สัญญาณอารเอฟจากเครื่องสงไปยังชุดดัมมี่โหลดทําการแปลงสัญญาณความถี่เปนไฟฟากระแสตรง  

โดยในทั้ง 3 สวนจะมีความสัมพันธกับการวัด ทั้งภาครับและภาคสงของเครื่องรับ-สงวิทยุ
ส่ือสาร หากตองการวัดคุณสมบัติของเครื่องวิทยุรับสงก็สามารถตรวจสอบไดทั้งภาครับและภาคสง แยก
จากกันได คุณสมบัติของตัวเครื่องมีดังนี้ 
               1.  ใชวัดกับเครื่องรับสงวิทยุที่ความถี่ตั้งแต 140 MHz – 500 MHz (ยานวิทยุสมัครเลน ยาน
วิทยุราชการ ยานวิทยุอาสาสมัคร และยานวิทยุประชาชน)  
                2.  วัดสัญญาณรบกวนและคาความผิดเพี้ยนของสญัญาณความถี่เสียงที่ 100 Hz, 1 kHz และ 10 
kHz   
               3.   วัดความถี่ตั้งแต 1 Hz – 1 GHz 
               4.   วัดกําลังสงไดถึง 200 W     
 
5.2  ปญหา 
 ในการใชงานเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร (Radio Frequency Test and 
Power Measurement) จะพบปญหาและความผิดพลาดที่เกิดขึ้นหลายอยางดวยกัน สวนแรกจะเปนความ
ผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณ เชน 
 1.   อุปกรณบางตัวมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง 
 2.  มูฟว่ิงคอยลที่ใชงานไมมีขายในทองตลาด ตองสั่งทําขึ้นพิเศษจึงมีผลทําใหผลการวัดเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดบาง 



 3.   การแสดงคาตัวเลขใน 7 Segment ไมนิ่งเนื่องจากการรบกวนกันเองภายในเครื่องซ่ึงเปน
ความถี่สูงในสวนของความผิดพลาดจากการทดสอบ 
 4.   การอานผลการวัดคลาดเคลื่อน ทําใหคาที่ไดเกิดการผิดพลาด 
 5.  บางครั้งตั้งยานวัดไมสัมพันธกับเครื่องรับสงวิทยุที่มาทดสอบทําใหคาที่ไดเกิดการผิด 
พลาด  
 6. การรั่วไหลของคลื่นแมเหล็กไฟฟารบกวนตอวงจรภายใน ทําใหคาที่ไดเกิดการผิดพลาด 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ในการใชงานเครื่องมือวัดกําลังสงและทดสอบความถี่วิทยุส่ือสาร (Radio Frequency Test and 
Power Measurement) กอนจะทําการวัดจะตองปรับยานวัดตาง ๆ ใหเหมาะสมกับเครื่องรับสงวิทยุที่
นํามาทดสอบ รวมทั้งตองคํานึงถึงวาจะทดสอบภาครับ หรือภาคสง จึงจะไดคาที่ถูกตอง 
 ในการรวมวงจรความถี่สูงหลาย ๆ วงจรเขาดวยกันก็จะเกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน ควรมีการ
ปองกันสัญญาณแตละวงจรใหดี โดยเฉพาะหมอแปลงของภาคจายไฟควรใหแยกออกหางจากวงจรมาก
ที่สุด จากสาเหตุนี้ทําใหมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการวัดบาง 
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