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บทคดัย่อ (Abstract) 
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บทที# 1 
ดดดด 

บทนํา 
gggg 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของโครงงาน   
      แออ่อิ% 

          ปัจจุบนัระบบการสื%อสารส่วนใหญ่จะใช้คลื%นความถี%วิทยุเป็นช่องทางการสื%อสาร เช่นระบบ
โทรศพัท ์เคลื%อนที% ระบบเครือข่ายไร้สาย เป็นตน้ ซึ% งไดมี้การพฒันาในเชิงพานิชยแ์ละมีการใชง้าน
กนัอยา่งแพร่หลาย นอกเหนือจากการสื%อสารผา่นช่องทางคลื%นความถี%วิทยุ แลว้ยงัมีการสื%อสารยา่น
แสงที%มองเห็น (Visible Light Communication: VLC) โดยการสื%อสารดว้ยแสงที%มองเห็น หรือ VLC 
นี: สามารถใช้แหล่งกาํเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ หรือไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting 
Diode: LED) โดยหากใชห้ลอดฟลูออเรสเซนตเ์ป็นแหล่งกาํเนิดแสง จะมีความเร็วในการสื%อสารตํ%า
กว่าการใช้ไดโอดเปล่งแสง นอกจากนี: ทิศทางการใช้งานไดโอดเปล่งแสงในการส่องสว่างก็มีทิศ
ทางการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง โครงงานนี: จึงมีแนวคิดที% จะศึกษาการนาํไดโอดเปล่งแสงประยุกต ์
เพื%อ ประมาณตาํแหน่งภายในอาคาร จากขอ้มูลการสื%อสารย่านแสงที%มองเห็น ทั:งนี: เนื%อง จากใน
อาคารมีการติดตั: งโคมไฟ เพื%อให้ความสว่างแก่พื:นที%ใช้งานอยู่แล้ว การผสานข้อมูลเพื%อการ
ประมาณตาํแหน่งภายในอาคาร จากขอ้มูลการสื%อสารยา่นแสงที%มองเห็นจึง เป็นการประยุกตก์ารใช้
งานเพื%อให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยไม่ต้องติดตั: งอุปกรณ์หรือระบบอื%นใดจากเดิมมากนัก 
f 

1.2 ความสําคญัของปัญหา 
yygy 

          การใช้งานคลื%นความถี%วิทยุในการประมาณตาํแหน่งภายในอาคาร ดว้ยการประมาณจากค่า 
RSSI มีอุปสรรคจาก Multi-path Effect ทาํใหค้วามคลาดเคลื%อนในการประมาณตาํแหน่งมีค่าสูง ทั:ง
ยงัมีความจาํเป็นจะตอ้งสร้างระบบเครือข่ายที%มีการระบุตาํแหน่งอา้งอิง เพื%อใช้ในการคาํนวณหา
ตาํแหน่ง ซึ% งจะตอ้งติดตั:งอุปกรณ์ดงักล่าวเพิ%มเติม การเลือกใช้เทคโนโลยีการสื%อสารย่านแสงที%
มองเห็นจึงเป็นแนวทางที%จะแกไ้ขปัญหาความคลาดเคลื%อนในการประมาณตาํแหน่งได ้
 

 

 



 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1. เพื%อศึกษาวธีิการประมาณตาํแหน่งภายในอาคารจากขอ้มูลการสื%อสารยา่นแสงที%มองเห็น 
        2. เพื%อศึกษาและสร้างสมการหรือโมเดลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงและระยะห่าง
จากแหล่งกาํเนิดแสง และทิศทางที%แสงตกระทบ 

3. เพื%อศึกษาผลการรับค่าความเขม้แสงและขอ้มูลการสื%อสารจากแหล่งกาํเนิดแสงจาํนวน
มาก 
       4. เพื%อนาํผลศึกษาและโมเดลที%ไดไ้ปเพิ%มประสิทธิภาพในการประมาณตาํแหน่งภายใน
อาคารใหมี้ความแม่นยาํมากยิ%งขึ:น 
 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

 
1. ศึกษาและทดสอบวธีิการประมาณตาํแหน่งภายในอาคารจากขอ้มูลการสื%อสารยา่นแสงที%

มองเห็นจากโคมไฟ LED จาํนวน 1 ดวงในระดบัความสูงต่างๆ 
  2. ศึกษาและสร้างสมการหรือโมเดลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงและระยะห่างจาก
แหล่งกาํเนิดแสง และทิศทางที%แสงตกระทบ จากโคมไฟ LED จาํนวน 2 ดวง และ 4 ดวง 
  3. นาํผลศึกษาและโมเดลที%ไดไ้ปเพิ%มประสิทธิภาพในการประมาณตาํแหน่งภายในอาคาร
ใหมี้ความแม่นยาํมากยิ%งขึ:น 
 

1.5 ประโยชน์ของโครงงาน  

 
1. เป็นการบุกเบิกการศึกษาการใชก้ารสื%อสารยา่นแสงที%มองเห็น 

  2. ไดส้มการหรือโมเดลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงและระยะห่างจากแหล่งกาํเนิด
แสง และทิศทางที%แสงตกระทบ 
  3. เพิ%มประสิทธิภาพในการประมาณตาํแหน่งภายในอาคารใหมี้ความแม่นยาํมากยิ%งขึ:น 
 

 

 



 

 

1.6 โครงสร้างของโครงงาน 

                                                                                                            Transmitter 

 

     

                                                                             Modulated  light 
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System Block diagram 

 

 

 

 

 
 

ภาพที# 1.1 โมเดลการติดตั:งหลอดไฟทั:ง 4 หลอด 

 

 

Cree XLamp 7090 

Photodiode EL 7900 

นําคา่ตวัเลขที�วดัได้มา

คํานวณหาสมการ

ความสมัพนัธ์ทางคา่พิกดั

Receiver circuit 

Gold sequence generator 



 

 

บทที#2 
 

ทฤษฎทีี#เกี#ยวข้อง 
ดํา 

2.1 ทฤษฏทีั#วไปเกี#ยวกบัแสง [1] 
 
พลงังานแสงอาทิตย ์จะเป็นพลงังานในรูปคลื%นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation)

รังสีจากดวงอาทิตย ์ (Solar radiation) ประกอบดว้ยช่วงแสงที%ตามองเห็น (Visible light) 47.43%
ช่วงรังสีอินฟราเรด (Infrared) 44.85 % และช่วงรังสีเหนือม่วง (Ultraviolet) 9.88% ถา้ดูจาก
สเปกตรัมอาจกล่าวไดว้่า รังสีจากดวงอาทิตยมี์ความยาวคลื%นอยูร่ะหวา่ง 0.25-2.5 ไมโครเมตร
ค่าเฉลี%ยความเขม้แสงของรังสีจากดวงอาทิตยที์%มาถึงโลกโดยเรียก ว่าค่าคงที%แสงอาทิตย ์ (Solar 
constant) โดยองคก์าร NASA กาํหนดให้เท่ากบั 1,353 วตัต ์ /ตารางเมตร ซึ% งค่านี: จะเปลี%ยนแปลง
เนื%องจากเกิดจุดดบับนดวงอาทิตย ์ มีผลต่อค่าคงที%นี:  ±2% และเนื%องจากโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์
เป็นวงรี จึงทาํใหค่้าคงที%แสงอาทิตยนี์: เปลี%ยนแปลงไปประมาณ ±3.5% ขึ:นกบัระยะทางระหวา่งโลก
และดวงอาทิตย ์

เราอาจนิยามความหมายของแสงไดห้ลายอยา่งเช่น แสงเป็นพลงังานรูปหนึ%ง แสงเป็นคลื%น
แม่เหล็กไฟฟ้าหรือนิยามอื%นๆ แลว้แต่นกัวทิยาศาสตร์แต่ละสาขาจะกล่าวถึงแสงในแง่มุมใดสําหรับ
วิศวกรรมการส่องสวา่งแลว้ แสง คือ คลื%นแม่เหล็กไฟฟ้าที%มีความถี%อยูใ่นช่วงที%ตาคนเราสามารถ
มองเห็นได ้

หน่วยการวดัปริมาณแสงที%นิยมใชใ้นงานวิศวกรรม คือ การวดัในรูปของเส้นแรงของแสง
ซึ% งมีหน่วยเป็น ลูเมน (Lumen) และหน่วยที%แสดงการส่องสวา่ง หรือความสวา่งจะใชห้น่วย ลกัซ์
(Lux) ซึ% งเป็นค่าเส้นแรงของแสงที%ตกบนพื:นที% 1 ตารางเมตร นั%นคือถา้พิจารณาพื:นที%รับแสงใดๆ ที%
รับแสง ความสวา่งหาไดจ้าก (2.1) – (2.2) 

 
Lux = Lumen/m2 = lm/m2                 (2.1) 

หรือ  E = F/A                      (2.2) 
เมื%อ  F เป็นอตัราพลงังานแสงที%ตกบนพื:น มีหน่วยเป็นลูเมน 

A เป็นพื:นที%รับแสง มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
E เป็นความสวา่ง มีหน่วยเป็นลกัซ์ ดงันั:น 1 ลกัซ์ = 1 ลูเมน ต่อ ตารางเมตร 



 

2.1.1 พลงังานของการส่องสว่าง 

 
พลงังานของการส่องสวา่ง

แม่เหล็กไฟฟ้า มีหน่วยเป็น 
 
2.1.2 มุมกรวยตัน 

 
 มุมกรวยตนัหรือSolid Angle (
รัศมีของทรงกลมยกกาํลงัสอง มีหน่วยเป็น  
 

 � = 
�ทรงกลม

��  = 
��
�

jjjjjjjj 

                     � = 

 

ภาพที# 2.1 แสดงนิยามของ 
 

2.1.3 ฟลกัซ์ส่องสว่าง  

 
 ฟลกัซ์ส่องสวา่ง (Luminous Flux,
หน่วยเป็น Lumen (lm) สมการของ 
 

             � =  
��
�	   

 

 

พลงังานของการส่องสว่าง  

พลงังานของการส่องสวา่ง (Luminous Energy,Q)เป็นค่าพลงังานของแสงในรูปของคลื%น
แม่เหล็กไฟฟ้า มีหน่วยเป็น Lumen-Second 

Solid Angle (�) ดงัภาพที%2.1เป็นค่าอตัราส่วนของพื:นผวิ
รัศมีของทรงกลมยกกาํลงัสอง มีหน่วยเป็น  Steradian(sr) สามารถเขียนไดด้งั(2.3)

��
��         

= 


� radian             � =  

��
��  

ของ Solid Angle 

(Luminous Flux,	�) คืออตัราการแผพ่ลงังานของแสงต่อหน่วยเวลา มี
สมการของ � สามารถแสดงไดด้งั (2.4) 

      

เป็นค่าพลงังานของแสงในรูปของคลื%น

เป็นค่าอตัราส่วนของพื:นผวิทรงกลมต่อค่า
(2.3) 

            (2.3) 

 
steradian(sr) 

คืออตัราการแผพ่ลงังานของแสงต่อหน่วยเวลา มี

             (2.4) 



 

 

2.1.4 ความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous Intensity,I) 
 
 เป็นค่าความหนาแน่นของฟลกัซ์ส่องสวา่งจากแหล่งกาํเนิดแสง ในทิศทางที%กาํหนด ต่อค่า
มุมกรวยตนั ค่าความเขม้ของการส่องสว่างแสดงดงัภาพที%2.2 เป็นค่าที%แสดงความสามารถของ
แหล่งกาํเนิดแสงในการส่องสวา่งในทิศทางที%กาํหนด มีหน่วยเป็น Candela (cd)เขียนไดด้งั (2.5) 
 

I = 
��
�
 = 

�����
�	������� = candela                              (2.5) 

 
ภาพที# 2.2 แสดงการคาํนวณค่าความเขม้ของการส่องสวา่ง 
 

2.1.5 ความสว่าง  
 
 ความสวา่ง (Luminance, L) เป็นค่าฟลกัซ์ส่องสวา่ง จากจุดที%กาํหนดไปยงัทิศทางที%กาํหนด 
ต่อพื:นที% ที%ตกกระทบ (��) ต่อมุมกรวยตนั มีหน่วยเป็น Lumen/m2 (Lux) หรือ lumen/ft2 
(footcandle : fc) สมการแสดงค่าความสวา่งเขียนไดด้งั (2.6) – (2.8) 
 

 L = ���
�
	���

                                 (2.6) 

หรือจาก 

   I = ��
�
                                                (2.7) 

จะไดว้า่ 

  L = ���
�� 

                                 (2.8) 

 
!�  เป็นค่าความเขม้ของการส่องสวา่งในทิศทางที%สนใจ (�) 



 

 

2.1.6 ความส่องสว่าง  

 
 ความส่องสวา่ง (Illumination, E) เป็นค่าฟลกัซ์ส่องสวา่งที%ตกกระทบพื:นผิวเล็กๆต่อหน่วย
พื:นที%ของพื:นผิวนั:น มีหน่วยเป็น lumen/ft2 (footcandle : fc) หรือ lumen/m2 (Lux) ซึ% งเป็นหน่วย
เดียวกบัค่าความสวา่งใน (2.6) สมการของค่าความส่องสวา่ง แสดงไดด้งั (2.9) และ (2.10) 

 

E = 
��
��  lumen/ft2 (footcandle : fc) หรือ lumen/m2 (Lux)                       (2.9) 

 

จาก  I = 
��
�
  นั:นคือ   "� = !"� 

 

และ  d� = 
��
��   นั:นคือ    dA = d�R2                                          (2.10) 

 
ดงันั:นที%ระยะห่างจากแหล่งกาํเนิดแสง d จะมีค่าความส่องสวา่งดงั (2.11) เรียกวา่ กฎผกผนั

กาํลงัสอง (Inverse Square Law)  
kk 

E = 
�
�� lumen/ft2 (footcandle (fc)) หรือ lumen/m2 (Lux)                           (2.11) 

 
ภาพที# 2.3 แสดงการคาํนวณค่าความส่องสวา่ง 



 

 

การคาํนวณดว้ยกฎกาํลงัสองผกผนันั:นจะตอ้งพิจารณาแสงสวา่งที%ส่องมาตั:งฉากกบัพื:นผิว
ที%พิจารณาเท่านั:น ในกรณีที%แสงสวา่งส่องทาํมุมที%ไม่ตั:งฉากกบัพื:นผิวดงัภาพที%2.4 จะตอ้งใชส้มการ 
Cosine Law มาช่วยพิจารณาดว้ย จากรูปที% 2.3 จะไดว้า่ 

 I�# = Icosθ 

เมื%อ IAL คือค่าความเขม้แสงในส่วนที%ตั:งฉากกบัพื:นผวิ และจะไดด้งั (2.12) – (2.14) 

 

EA =  
%&'
�(�  =  

%
�(� cosθ                                  (2.12) 

 

แต่ d’ = 
�

,-./                               (2.13) 

 

ดงันั:น E = 
%
�� cos

0θ                  (2.14) 

 
ภาพที#2.4 แสดงการคาํนวณค่าความส่องสวา่งที%จุดไม่ตั:งฉากกบัแสงที%พุง่ 
 

2.1.7 การคํานวณแบบจุดต่อจุด(Point-by-Point) 

 
การคาํนวณแบบ จุด-ต่อ-จุด (Point-by-Point Method) เป็นการใชข้อ้มูล Isocandela Curve 

มาคาํนวณหาค่าความส่องสว่าง(Illuminance)ที%จุดใดๆบนพื:นที% ที%น่าสนใจสามารถทาํได้โดยใช ้
(2.15) - (2.16) ดงัแสดงในภาพที% 2.5 

 

Ep = 
% 
1� cosθ                               (2.15) 



 

หรือ Ep = 
% 
23� cos

 
เมื%อ Ep เป็นค่าความส่องสวา่งที%จุด 

I  เป็นค่าเขม้ของการส่องสวา่งที%พุง่ไปยงัจุด 
D ระยะทางจากดวงโคมไปยงัจุด 
MH ความสูงของดวงโคม

 � มุมระหวา่งจุด 

 

ภาพที# 2.5 แสดงการพิจารณาค่ามุมที%ใชอ่้านค่าในขอ้มูลของดวงโคม ณ จุดใดๆ
 

2.2 อปุกรณ์ตรวจจับค่าความเข้มแสง
 
อุปกรณ์ตรวจจบัค่าความเขม้แสง

เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เซนเซอร์ที%นาํมาใชง้าน
คุณสมบติัในการตรวจวดัค่าความเขม้แสง
รวมวงจรตรวจจบัแสง (Photodiode) 
เดียวกนั โดยที%วงจรตรวจจบัแสงจะมีหน้าที%ในการตรวจวดัค่าความเขม้แสง
เอาทพ์ุตออกมาในรูปของวงจรกระแสไฟฟ้า
ดงักล่าวให้มีค่าสูงขึ:น และส่
เขม้แสงและค่ากระแสเอาท์

 

Iout =  4	 56��7668�9
 
เมื%อ L คือ ค่าความสวา่งแสง

 

0θ       

เป็นค่าความส่องสวา่งที%จุด P ใดๆ 
เป็นค่าเขม้ของการส่องสวา่งที%พุง่ไปยงัจุด P 
ระยะทางจากดวงโคมไปยงัจุด P 
ความสูงของดวงโคม 
มุมระหวา่งจุด P กบัดวงโคม 

 

แสดงการพิจารณาค่ามุมที%ใชอ่้านค่าในขอ้มูลของดวงโคม ณ จุดใดๆ

อปุกรณ์ตรวจจับค่าความเข้มแสง ( Light Luminance Sensor ) 

อุปกรณ์ตรวจจบัค่าความเขม้แสง จะทาํหนา้ที%ในการตรวจวดัค่าความเขม้แสงแลว้แปลงค่า
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เซนเซอร์ที%นาํมาใชง้าน คือ ไอซี เบอร์ EL7900 เป็นไอซีที%มีขนาดเล็กมากมี
คุณสมบติัในการตรวจวดัค่าความเขม้แสง และให้สัญญาณเอาทพ์ุตในรูปของกระแสไฟฟ้า

(Photodiode) และวงจรขยายกระแส (Current Amplifier) 
โดยที%วงจรตรวจจบัแสงจะมีหน้าที%ในการตรวจวดัค่าความเขม้แสง

พุตออกมาในรูปของวงจรกระแสไฟฟ้า และวงจรขยายกระแสทาํหนา้ที%ขยายสัญญาณกระแส
และส่งออกยงัเอาทพ์ุตของไอซี โดยมีสมการความสัมพนัธ์ระหว่

เขม้แสงและค่ากระแสเอาทพ์ุตของไอซีดงั (2.17) 

8�9	: x Linput        

ค่าความสวา่งแสง หน่วยเป็น ลูเมนต่อตารางเมตร (Lux) 

           (2.16) 

แสดงการพิจารณาค่ามุมที%ใชอ่้านค่าในขอ้มูลของดวงโคม ณ จุดใดๆ 

 

จะทาํหนา้ที%ในการตรวจวดัค่าความเขม้แสงแลว้แปลงค่า
เป็นไอซีที%มีขนาดเล็กมากมี

พุตในรูปของกระแสไฟฟ้า มีการ
(Current Amplifier) ไวใ้นไอซีตวั

โดยที%วงจรตรวจจบัแสงจะมีหน้าที%ในการตรวจวดัค่าความเขม้แสง ซึ% งจะให้สัญญาณ
และวงจรขยายกระแสทาํหนา้ที%ขยายสัญญาณกระแส

สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความ

                        (2.17) 



 

 

ลกัษณะของไอซีเบอร์ EL7900 เป็นดงัภาพที% 2.6 

. 

ภาพที# 2.6 ลกัษณะของไอซีเบอร์ EL7900 
 

2.3 วงจรภาคส่ง  
 

2.3.1 การทาํมัลติเพลกซ์เชิงรหัสเพื#อการจําแนกสัญญาณ [2] 

 
ระบบการส่งผา่นคลื%นแสงโดยทั%วไปจะมีความจุขอ้มูลการส่งไดม้ากกวา่คลื%นวิทยุหรือสาย

ทองแดงที%ใชต้ามระบบการสื%อสารทั%วไป ดงันั:นจะสามารถรองรับจาํนวนผูใ้ชง้านไดค้ราวละมากๆ 
โดยการส่งผ่านแสง ตอ้งตรวจสอบพลงังานที%รับ unipolar sequence กบัค่าที%เหมาะสมระหว่างค่า  
ACF และ CCF ดงัภาพที% 2.7 

 
 

ภาพที# 2.7 ระบบ CDMA 
 



 

 

2.3.2 นิยามของลาํดับสัญญาณดิจิตอล 
 
การหาค่าการตอบสนองอิมพลัส์ของระบบเชิงเส้นเป็นสิ% งที%สําคัญสําหรับการทาํ PR 

sequences เพื%อส่งปริมาณของขอ้มูลที%ใชอ้อกไปเป็นลาํดบัและสามารถใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมากใน
เวลาต่อมาสาํหรับลาํดบัแบบPR และวิธีการ shift-registers ถูกนาํมาใชก่้อนที%จะสร้างลาํดบัชนิดไบ
นารี%หลกัการของ shift-registers ใชห้ลกัพื:นฐานทางคณิตศาสตร์ของพีชคณิตเชิงเส้น,ทฤษฎีเกี%ยวกบั
จาํนวนโดยระบบไบนารี%จะมีความสมํ%าเสมอของสัญญาณและมีคุณสมบติัที%เป็นเอกลกัษณ์ซึ% งการ
ทดสอบการตอบสนองอิมพลัส์เป็นการทาํอัตสนสัมพนัธ์ (autocorrelation)และ ฟังก์ชั%น 
crosscorrelation ในการใช้สัญญาณรายคาบ (periodic) และ สัญญาณไม่เป็นรายคาบ (aperiodic) 
โดยการทดสอบสัญญาณ 

 
                           Input                                                                                                 Output 

                            x(t)                             y(t) 

 

ภาพที# 2.8 : Linear System 
 
สําหรับการทาํ correlation จะทาํไดโ้ดยเงื%อนไขของฟังก์ชั%น cross correlation input-output  

(CCF) ของระบบเชิงเส้นกบัสัดส่วนเมื%อจะพิจารณาระบบเชิงเส้นสามารถใช้ สัญญาณ input ที%
สมํ%าเสมอแสดงในรูป 2.8 และค่าของเวลาจะต่อเนื%องอย่างสมํ% าเสมอจากระบบเชิงเส้นโดย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการทาํสัญญาณที%สมํ%าเสมอ จะทาํโดยการเลื%อนบิตไปทีละบิต 
 

2.3.3 การทาํ Periodic Correlation Functions และคุณสมบัติอื#นๆ 

 

- นิยามของ Periodic Correlation Functions [3] 
จุดมุ่งหมายในการคาํนวณค่าcorrelationระหวา่งสองสัญญาณคือการวดัระดบัสัญญาณสอง

สัญญาณที%มีความคลา้ยคลึงเป็นตวัชี: วดัค่าcorrelationโดยใชส้ัญญาณอื%นหรือการใช้สัญญาณตวัมนั
เองซึ% งการใช้correlationกับสัญญาณการสื%อสารแบบดิจิตอลจะมีค่าcorrelationออกมาเป็นค่าใน
ลาํดบัต่อเนื%อง 
  

Linear System 

H(t) 



 

 

            ฟังก์ชั%น autocorrelation ในระยะระหว่างไบนารีลาํดบั (0,1) คือ  {ar}={a0,a1,a2,…aL-1) ซึ% ง
คาบความยาว L สามารถกาํหนดไดจ้าก (2.18) 
 
                                                               Ra(τ)=

7
#∑ a>?.#A7

?B6 a>?CD               (2.18) 
 

ค่าการเปลี%ยนแปลงจาก +1 และ -1 จาก  a>? = 1 −	2ar  โดยค่าสูงสุดของแรงดนัจากการ
ทาํ correlation โดยปกติจะเป็น1 จากทางดา้นซา้ย ค่าสูงสุดของแรงดนั correlation จากค่าที%ผิดเพี:ยน
จะระบุเป็นค่า L ซึ% งสามารถแสดงไดจ้ากสมการที% 2.19 

 
                                                                Ra(τ)=∑ a>?.#A7

?B6 a>?CD              (2.19) 
 

ค่าผลคูณของ a>?.a>?CD คือ การเพิ%มค่าที%เกิดจาก a>?⊕	a>?CD. ใน mod-2 ซึ% ง+1 ≡ 0 mod-2 
และ-1 ≡ 1 mod-2 ซึ% งตวัอยา่งผลคูณของ-1.-1 = +1และ-1.+1 =-1 Lในกรณีของการเพิ%มค่าจะให้ผล
ลพัธ์เดียวกบั1⊕1 = 0 mod-2 ≡ +1และ1⊕0 = 1 mod-2 ≡ -1 ดงันั:นการทาํ periodic 
autocorrelation function สามารถกาํหนดเป็นค่าผลลพัธ์จากการcorrelationที%ผิดเพี:ยนไดจ้าก (2.20) 
hhhhhhhhh  

                                                           Ra(τ)=	∑ a>?#A7
?B6 ⊕ a>?CD             (2.20) 

 

ตวัแปร {ar} คือค่าที%เปลี%ยนแปลงของ 0 และ 1 ใน mod-2 
            การเพิ%มค่าใน GF(2) จะให้ผลลพัธ์ออกมาเป็น 1 เมื%อเทียบ 2 บิตออกมาต่างกนัและเป็น 0 
เมื%อมีค่าที%ตรงกนัและจะสามารถวดัออกมาเป็นค่า periodic autocorrelation function โดยทาํการ 
เลื%อนบิตออกไปทีล่ะครั: งและทาํการรวมผลของสัญญาณ 0s(= Agree,	AD) และ1s(= Disagree, DD) 
เมื%อสัญญาณออกมาต่างกนัซึ% งสามารถเขียนความหมายออกมาได ้(2.21) 
                     
                                                                    Ra(τ) = AD − DD               (2.21) 

 

              ค่า �L	คือจาํนวนของสัญญาณที%ตรงกันและ ML คือจาํนวนของสัญญาณที%ไม่ตรงกัน 
ระหว่างสัญญาณลาํดบั {a>?} หรือ{a?∗} และจะทาํการเลื%อนบิต วนซํ: าไปเรื%อยๆจนครบค่าเดิมของ
สัญญาณค่าของ periodic crosscorrelation function ระหวา่ง 2 สัญญาณ {Q�} =(a0 a1 a2 ….aL-1) และ 



 

 

{br}=(b0 b1 b2 … bL-1) กาํหนดให้มีค่าความยาว L ซึ% งสามารถกาํหนดเป็นค่าที%แตกต่างกนัไดโ้ดยใช ้
(2.22) 
 

                                                          		RST4τ: = ∑ a>?. bV?CD#A7
?B6                           (2.22)                                  

 

ตวัแปร {a>?} และ {bV?} คือค่าของ +1 และ -1 โดยนอกจากนี:ยงัสามารถกาํหนดใหค่้าความ
แตกต่างของ mod-2 จาก (2.23) 

 
                                          					RST4τ: = ∑ a?⊕b?CD�A7

�B6                                        (2.23)                                         
 
ตวัแปร {Q>�} และ {WV�} คือค่าของ 0 และ 1 โดยค่าของ periodic crosscorrelation function 

สามารถเป็นตวักาํหนดการคาํนวณ ความเหมือนและความแตกต่างได ้(2.24) 
 
                                            			RST4τ: = 	AD − DD                                       (2.24)

  

ค่า AD คือจาํนวนสัญญาณที%คลา้ยกนัและ DD คือจาํนวนสัญญาณที%แตกต่างกนัระหวา่ง {ar} 
และ a  ซึ% งจะทาํการ เลื%อนบิตของสัญญาณไปเรื%อยๆจนไดค่้าของ {br} ออกไป 
 

 

 

ภาพที# 2.9 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า periodic autocorrelation ของสัญญาณ A และมีคาบเป็น L 
 



 

 

จากภาพที% 2.10 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า periodic cross correlation ของสัญญาณ A และสัญญาณ 
B ที%มีคาบ L เท่ากนั 

 

ภาพที# 2.10 : periodic cross correlation 
 

ค่าสูงสุดของการคาํนวณความสัมพนัธ์ของการ Correlation C
max

 จะมีกาํหนดตาม (2.25) 
                                                      
                                                       Cmax = max{Cam,Ccm}               (2.25) 

 
ซึ% ง Cam เป็นค่าสูงสุดในการคาํนวณความสัมพนัธ์ของการ autocorrelation และ Ccm เป็น

ค่าสูงสุดในการคาํนวณความสัมพนัธ์ของการ Crosscorrelation ค่า Merit Factor (MF) เป็นตวับ่งชี:
กบัอตัราส่วนของพลงังานของความสัมพนัธ์การคาํนวณ Correlation โดยเขียนเป็นสมการของการ
คาํนวณค่า Merit Factor ไดเ้ป็น (2.26) 
                                                       

                                                      MF = XY46:�
Z.∑ |XY4L:|�\]^_`^

                (2.26)

  
2.3.4 คุณสมบัติของ Periodic Correlation 
 

- ค่า periodic correlation แบบไม่ต่อเนื#องมีคุณสมบัติคือ 



 

 

1.การทาํ autocorrelation ที%มีค่าล่าชา้กวา่0 จะมีผลรวมเท่ากนักบัสัญญาณรูปสี%เหลี%ยมของ
ลาํดบัที%ไดจ้ากสมการ 
 

	RS(0)        =       ∑ a?Z#A7
?B6                      (2.27)  

 
2.autocorrelationมีค่าสมํ%าเสมอเป็นรายคาบ	a ไดจ้ากสมการ 

                                                 

                                                                                   RS4−τ: = 	RS4τ:                                        (2.28)  
 

3.ค่าสูงสุดของ autocorrelation เกิดขึ:นเมื%อ shift จาํนวน0ครั: ง ไดจ้ากสมการ 
                                                   

                                                     								RS40: 				≥ 	 		RS4τ:,							a ≠ 0                    (2.29)  
 

4.Cross correlation functions มีคุณสมบติัของความสมมาตร ไดจ้ากสมการ 
                              
                                                               RS,T (τ: = RT,S4−τ:                                        (2.30)  
 

5.Cross correlation functions มีค่าไม่สมํ%าเสมอและมีค่าแรงดนัสูงสุดเป็นค่าอื%นๆนั:นไม่
จาํเป็นตอ้งมีคาบเวลา	τ=0  

6.ถา้ c = a±bซึ%ง a และ b ไม่สามารถทาํการ correlation ได ้Ra,b(τ) = Rb,a(τ) = 0, จะมากกวา่ 
Rc(τ) = Ra(τ) + Rb(τ) 

7.ถา้ a ,b ,c ,d เป็นสัญญาณรายคาบ เมือ  
 

	∑ RS,,fA7
DB6 4τ:gRT,�4τ + m:j* =∑ RS,T4τ:[R,,�4τ + m:]fA7

DB6
*
 

จะตอ้งกาํหนดให้ c=d และ a=b 
  

 ∑ mn,opA7
LB6 4a:gmn,o4a + q:j* =∑ mn4a:[mo4a + q:]pA7

LB6
* 

ซึ% งใหค่้า m = 0 
         

  ∑ rmn,o4a:rpA7
LB6

2
 = ∑ mn4a:[mo4a:]pA7

LB6
* 



 

 

2.3.5 ตัวอย่างการคํานวณ Periodic Correlation 

 
เริ%มจากกาํหนดค่า A คือความเหมือนระหวา่ง2สัญญาณและ D คือความแตกต่างระหวา่ง2 

สัญญาณ  
ตวัอยา่งที%1 เป็นการคาํนวณ Binary periodic autocorrelation function ของลาํดบัสัญญาณ 

{an} = (00010) 

  an.an     AD − DD       an⨁an 

{an} : +++−+                               0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 
{an} : +++−+   0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 

  +++++  A A  A  A  A  0  0  0  0  0 Ra(0) = 5 
 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 

            {an+1} : ++ −++  0  0  1  0  0  0  0  1  0  0 
  ++−−+                                A  A  D D A  0  0  1  1  0 Ra(1) = 1 
 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 
            {an+2} : + −+++  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0 
  +−+−+                              A  D A  D A  0  1  0  1  0 Ra(2) = 1 
 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 
            {an+3} : −++++  1  0  0  0  0  1  0  0  0  0 

  −++−+                                D  A  A D A  1  0  0  1  0 Ra(3) = 1 

 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 
            {an+4} : ++ ++−  0  0  0  0  1  0  0  0  0  1 
  +++−−                             A  A  A  D D  0  0  0  1  1   Ra(4) = 1 

 

จะไดผ้ลลพัธ์ periodic autocorrelation {Ra(τ)} = (5,1,1,1,1) 



 

 

 
 

ภาพที# 2.11 แสดงรูปกราฟของผลลพัธ์ periodic autocorrelation {Ra(τ)} = (5,1,1,1,1) 
 

Merit Factor  =  
t�

Z947�C7�C7�C7�:    = 3.125 

 

ตวัอยา่ง 2 เป็นการคาํนวณ Binary periodic crosscorrelation function ระหวา่งสัญญาณ 
{an} = (00010)และ {bn} = {01001} 
  

                                 an.an      AD − DD      an⨁an 

{an} : +++−+                               0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 

{bn} : +−++−   0  1  0  0  1  0  1  0  0  1 

  +−+−−  A D  A  D D  0  1  0  1  1 Rab(0) = -1 

 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 

           {bn+1} : −++−+  1  0  0  1  0  1  0  0  1  0 

  −++++                              D  A  A  A  A  1  0  0  0  0 Rab(1) = 3 
 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 
           {bn+2} : ++−+−  0  0  1  0  1  0  0  1  0  1 

  ++−−−                            A  A  D  D D  0  0  1  1  1 Rab(2) = -1 
 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 

               {bn+3} : +−+−+  0  1  0  1  0  0  1  0  1  0 

  +−+++                              A  D  A A  A  0  1  0  0  0 Rab(3) = 3 
 



 

 

{an} : +++−+  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 

              {bn+4} : −+− ++  1  0  1  0  0  1  0  1  0  0 
  −+−−+                              D  A  D  D A  1  0  1  1  0  Rab(4) = -1 

 

จะไดล้ลพัธ์ periodic crosscorrelation { Rab(τ)} = (-1,3,-1,3,-1) 
 

 
 

ภาพที# 2.12 แสดงรูปกราฟของผลลพัธ์ periodic autocorrelation{ Rab(τ)} = (-1,3,-1,3,-1) 
 

Merit Factor  =  
0�

Z944A7�:C0�C4A7�:C4A7�::    = 0.375 

 
2.3.6 ขัCนตอนในการเลื#อนบิตของลาํดับสัญญาณ  

 
กาํหนดให้ a ={an} = (a0,a1,a2,…,aN-2,aN-1)  เป็นค่าระยะห่างของสัญญาณ และกาํหนด T 

เป็นการเลื%อนสัญญาณไปทางซา้ยหนึ%งบิต 
ตวัอยา่ง 3 เป็นการแสดงการ เลื%อนบิตของสัญญาณ 
 
 a                =  1000010010110011111000110111010 
Ta              =  0000100101100111110001101110101 
T2a             =  0001001011001111100011011101010 
--- -            =  ------------------------------------------------- 
TNa = a       =  1000010010110011111000110111010 
 



 

 

ดงันั:น คาบที%เกิดสามารถเป็นตวักาํหนดค่าบวก จาํนวนเต็ม N ซึ% งจะทาํให้  Tna = a 
สอดคลอ้งกบัการกาํหนด T-1ให้ ค่าบิตเลื%อนไปทางขวา ทาํให้มองเห็นสัญญาณที%เปลี%ยนแปลงได้
ง่ายที%  T-ka = TN-ka  สาํหรับ 0 < k < N และ T-Na = a,∑4Tka) =	∑ a 

กาํหนด a = (a0,a1,a2,…,aN-2,aN-1)  เป็นค่าตรงขา้มกบั {bn} = (aN-1, aN-2,… a2,a1,a0) เรียกวา่
ลาํดบัแบบตรงขา้มหรือ ส่วนกลบัของลาํดบั a  
 

2.3.7 m-sequences 

 

-  Shift Registers และการทาํ Polynomials เบืCองต้น 
ความยาวสูงสุดของสัญญาณในการ shift-register sequences หรือ m-sequences จะนาํมาใช้

ไดดี้กบั pseudo-random sequences (PR) และจาํเป็นตอ้งใช้คุณสมบติัการสุ่มเพื%อที%จะสร้าง m-
sequences ที%มีความยาวของสัญญาณ N = 2m-1 โดยใชห้ลกัการพื:นฐานของ Irreducible polynomial 
over GF2 ไดจ้าก (2.31) 

h(x) = h0x
m+h1x

m-1+h2x
m-2+…+hm-1x+hm =  ∑ ℎ��

�B6 w�A�         (2.31) 
 

 

 

ภาพที# 2.11 feedback shift register Corresponding จาก h(x) 
 
h0 =hm = 1ค่า polynomialจะถูกกาํหนดป้อนกบัเป็นทางตรงโดยการ shift register แสดงให้

เห็นในภาพ 2.11 ประกอบดว้ยบล๊อค an-1, an-2 … an-m+1 , an-m แทนหน่วยความจาํของค่าอุปกรณ์หรือ 
flip-flopsซึ% ง แต่ละหน่วยจะประกอบดว้ย 0 หรือ1 ในแต่ละช่วงเวลาจะมีการเปลี%ยนแปลง ค่าที%อยู่
ในบล๊อคจะถูก เลื%อนบิต 1 บิตไปทางขวาทุกครั: งที%เปลี%ยน state และบล๊อคแต่ละบล๊อคจะถูกกาํหนด



 

 

ในรูปสมการ h(x) ที%มีการเพิ%มค่าและป้อนสัญญาณกลบัไปทางบล๊อคที%1ดา้นซ้ายมือ  ดงันั:นในภาพ
จะแสดงให้เห็นวา่ การ exclusive-or gate ที%กาํหนดให้ 0+0 = 1+1 =0 ; 0+1=1+0=1โดยเลือกใช้
ตาราง Irreducible polynomial GF(2) ที% ใชห้ลกัการป้อนกลบัของสัญญาณระหวา่งเชื%อมต่อออกไป
ที%เอาทพ์ุท จากบล๊อค ถา้ hi=1 และไม่มีการป้อนกลบัถา้ hi=0 จนไดค้่ากลบัมาที% state เริ%มตน้ โดย
ความยาวสูงสุดของสัญญาณที%เป็นไปไดคื้อ an=2m-1 

ถา้ h(x) คือ polynomialที%มีเลขชี:กาํลงัเป็น m การ shift register จะมีรูปแบบเป็น 2m-1ซึ% งไม่
สามารถมีรูปแบบที%เป็น0ทั:งstate หลงัจากซํ: ารายคาบของสัญญาณและสัญญาณลาํดบัที%ออกมาจะ
เป็น a0a1a2… มีคาบเป็น2m-1 เรียกเป็นซื%อกลุ่มสัญญาณ aiai+1…ai+2

m
-2ที%มีความยาว2m-1คาบ ลาํดบัที%

m อธิบายวา่ถา้ค่าความต่าง ของstate เริ%มตน้ที%ไม่เป็น 0 ทั:งหมดสามารถนาํมาใชไ้ด ้และจะเกิดความ
สมํ%าเสมอของสัญญาณเมื%อ shift register ตลอดเวลา สัญญาณลาํดบัที%ออกมาที%เอาทพ์ุทใหม่นั:นเป็น
เพียงแค่การ เลื%อนสัญญาณ a0a1a2…,เช่น aiai+1ai+2…ดว้ยเหตุนี: การตั:งค่าความคลา้ยของลาํดบั 
pseudo-random(PR) ที%ไดรั้บจาก 0 จาํนวนหนึ%งในค่าเริ%มตน้ จึงเป็นค่านอกเหนือจากการเลื%อนบิต 
 

- การสร้าง Gold Sequences 
การสร้างลาํดบัอื%นๆ ที%ความยาวของสัญญาณเป็น N = 2m-1 ซึ% งมีการจาํกดัความคลา้ยอยูใ่น

รูป Rmax<1+2[(m+2)/2] บนค่าสูงสุดของ periodic cross correlation มีค่าความยาวสูงสุดขึ:นอยูก่บัการตั:ง
ค่าเริ%มตน้h(x)  เริ%มจากการนาํสัญญาณ2สัญญาณมา X-OR ซึ% งแรงดนัที%ไดอ้อกมาตอ้งมี ตาํแหน่ง
ตรงกนั โดยป้อนค่าแรงดนั 1 พร้อมกนั 

การสร้างชุดอนุกรมสัญญาณ Gold sequences ดงั(2.32)สามารถสร้างจากคู่ของลาํดบัm ที%
ตอ้งการ เช่นสัญญาณ a ={an}และ b = {bn}คู่ที%ตอ้งการนาํมาใช ้ตอ้งเป็นลาํดบัที%m ซึ% งมีคาบเป็น N = 
2m-1 สร้างมาจากภาพที% 2.12 
         

G(a,b) = { a,   b,   a⨁b,   a⨁Tb,   a⨁T2b, . . . ,   a⨁TN-1b }             (2.32) 
 



 

 

 
 

ภาพที# 2.12 Generators Gold sequences of period 31 
 

ดว้ยเหตุนี:  ค่าความต่างของ2สัญญาณจากแหล่งจ่ายสามารถสร้างไดจ้ากที%แสดงในภาพที% 
2.12 ในสัญญาณที%จ่ายส่วนล่าง state เริ%มตน้ถูกป้อนกลบัโดย shift register ตรงกนักบั h1(x) ซึ% งตั:ง
ค่าเป็น 10000และ state เริ%มตน้ถูกป้อนกลบัในเวลาเดียวกนัโดย shift register ตรงกบั h2(x) ซึ% งตั:งค่า
เป็น 01000 จนกวา่ gold sequences ที%สร้างจะตรงกนั 

 
M-sequences 
การสร้างรหสัของสัญญาณ a 
h1(x) = x5+x2+1 

 
ภาพที# 2.13 การสร้างสัญญาณอนุกรม a จาก irreducible Polynomials over GF(2) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที# 2.1 การสร้างสัญญาณมีคาบ

Output Sequence a : 0000100101100111110001101110101
 

การสร้างรหสัของสัญญาณ
h2(x) = x5+x4+x3+x2+1

ภาพที# 2.14 สร้างสัญญาณอนุกรม 

 

 

 

 

 

 

การสร้างสัญญาณมีคาบ m = 5, N=2m – 1 = 31จาก h(x) = x5+x2+1

0000100101100111110001101110101 

การสร้างรหสัของสัญญาณ b 

สร้างสัญญาณอนุกรม b จาก irreducible Polynomials over GF(2) 

+1 

 

 
 



 

ตารางที# 2.2 การสร้างสัญญาณ ที%มีคาบ

 h(x) = x5+x4+x3+x2+1 

Output Sequence b : 0001010110100001100100111110111
 
การสร้างรหสัของสัญญาณ
b   = 0001010110100001100100111110111
Tb = 0010101101000011001001111101110
 
การสร้างรหสัของสัญญาณ
b    = 0001010110100001100100111110111
T2b = 0101011010000110010011111011100
 
การสร้างรหสัของสัญญาณ
b    = 0001010110100001100100111110111
T3b = 1010110100001100100111110111000
 

 

 

การสร้างสัญญาณ ที%มีคาบ m = 5, N=2m – 1 = 31 จาก 

0001010110100001100100111110111 

การสร้างรหสัของสัญญาณ Tb จากเอา้พุดสัญญาณ b โดยจะทาํการเลื%อนไปหนึ%งบิตจะไดเ้ป็น
b   = 0001010110100001100100111110111 
Tb = 0010101101000011001001111101110 

การสร้างรหสัของสัญญาณ T2b จากเอา้พุดสัญญาณ b โดยจะทาํการเลื%อนไปสองบิตจะไดเ้ป็น
b    = 0001010110100001100100111110111 

b = 0101011010000110010011111011100 

การสร้างรหสัของสัญญาณ T2b จากเอา้พุดสัญญาณ b โดยจะทาํการเลื%อนไปสามบิตจะไดเ้ป็น
b    = 0001010110100001100100111110111 

010110100001100100111110111000 

 

โดยจะทาํการเลื%อนไปหนึ%งบิตจะไดเ้ป็น 

โดยจะทาํการเลื%อนไปสองบิตจะไดเ้ป็น 

โดยจะทาํการเลื%อนไปสามบิตจะไดเ้ป็น 



 

 

ตารางที# 2.3 ตวัอยา่งตารางการสร้างสัญญาณ Gold Sequences จาํนวน 6 อนุกรมจากอนุกรมสูงสุด
ที%สร้างไดคื้อ 33 อนุกรม 
 

No G(a,b) Gold Sequences 
1 a 0000100101100111110001101110101 
2 b 0001010110100001100100111110111 
3 a⊕b 0001110011000110010101010000010 
4 a⊕Tb 0010001000100100111000010011011 
5 a⊕T2b 0101111111100001100010010101001 
6 a⊕T3b 1010010001101011010110011001101 

 

2.3.8 ดี ฟลบิฟลอบ (D Flip Flop) 
         

         ดี ฟลิบฟลอบ เป็นฟลิบฟลอบที%ใชใ้นการเก็บหรือจดจาํสภาวะลอจิกทีป้อนเขา้มาที%อินพุตให้
คงอยูที่%เอาตพ์ุตจนกวา่จะปิดไฟเลี:ยง หรือจนกวา่จะป้อนอินพุตตวัใหม่เขา้มา ซึ% งดี ฟลิบฟลอบนี: เป็น
โครงสร้างเบื:อนตน้ของหน่วยความจาํแบบสแตติกแรม 
 

2.3.9 เอก็ซ์คลูซีพออร์เกต (Exclusive-OR Gate) 

 
         เอก็ซ์คลูซีพออร์เกต เรียกสั:นๆวา่ EX-OR หรือ XOR เกต คุณสมบติัทางลอจิกก็คือ เอาตพ์ุตจะ
เป็นลอจิก “0” ก็ต่อเมื%ออินพุตทุกอินพุตมีลอจิกเหมือนกนัคือเป็นลอจิก “0” ทุกอินพุต หรือเป็น
ลอจิก “1” ทุกอินพุตและเอาตพ์ุตจะเป็นลอจิก “1” ก็ต่อเมื%ออินพุตมีลอจิกต่างกนั 
 

Y = A ⊕ B 

 

ภาพที# 2.15 แสดงสัญลกัษณ์ของ Exclusive OR Gate 
 

 



 

 

ตารางที# 2.4 ค่าความจริงวงจร Exclusive OR Gate 
 

อินพุต เอาตพ์ุต 
A B Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที#3 
 

การออกแบบโครงงาน 
 

3.1 การออกแบบวงจรภาพส่ง 
 

3.1.1 สร้างสัญญาณใน matlab simmulink 
 
เนื%องจากปัจจุบนันั:นคอมพิวเตอร์เขา้มามีบทบาทสําคญัในการวิเคราะห์ และคาํนวณใน

งานทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้า ซึ% งในโครงงานนั:นจะจาํลองการสร้างสัญญาณ m-sequence โดยใช ้
โปรแกรม MATLAB ที%มีการเพิ%มส่วนของ simulink block set เขา้มาทาํการสร้างสัญญาณการ
จาํลองการสร้างสัญญาณสมการพื:นฐานในการสร้างสัญญาณ h(x) = h0x

m+h1x
m-1+h2x

m-2+…+ 
hm-1x+hm =  ∑ ℎ��

�B6 w�A� แสดงในภาพที% 3.1 
การสร้างรหสัของสัญญาณเราเลือกใชส้มการพื:นฐานในการสร้างสัญญาณ h1(x) = x5+x2+1 

โดยกาํหนดค่า Initial states หรือค่าเริ%มตน้ = 00001 และการสร้างรหสัของสัญญาณ B สมการ
พื:นฐานในการสร้างสัญญาณ h2(x) = x5+x4+x3+x2+1 โดยกาํหนดค่า Initial states หรือค่าเริ%มตน้ = 
01000 และการสร้างรหสัของสัญญาณ TB โดยการเปลี%ยนค่า Initial states หรือค่าเริ%มตน้ = 10100 
และการสร้างรหสัของสัญญาณ T2B โดยการเปลี%ยนค่า Initial states หรือค่าเริ%มตน้ = 01010 และ
การสร้างรหสัของสัญญาณ T3B โดยการเปลี%ยนค่า Initial states หรือค่าเริ%มตน้ = 10101 จะได้
สัญญาณทั:ง4ตวัจากการประมวลผลทางคณิตศาตร์โดยการนาํสัญญาณ  A⊕B, A⊕TB ,A⊕T2B 
,A⊕T3B ตามลาํดบัซึ% งจะใหค่้าผลลพัธ์ดงัภาพที%3.2 

 



 

 

 
 

ภาพที# 3.1 การสร้างสัญญาณโดยการประมวลผลดว้ยโปรแกรม Matlab 
 

 
 

ภาพที# 3.2 ผลลพัธ์การสร้างสัญญาณส่งจาํนวน 4 อนุกรม  
 

3.1.2 วงจรการสร้างสัญญาณ 
  

                ในการสร้างสัญญาณเราเลือกใช ้ดีฟลิบฟลอบเป็นฟลิบฟลอบที%ใชใ้นการเก็บขอ้มูลที%เรียง

มาแบบอนุกรม จาํครบคาบเวลา และ Register จะทาํหน้าที%กกัเก็บขอ้มูลนั:นไว ้โดยใช้ตวัดีฟลิบฟ

ลอบจาํนวน 5 ตวัต่อหนึ%งสัญญาณ ต่อร่วมกบัสัญญาณนาฬิกา ดงันั:นขอ้มูลก็จะถูกกกัเก็บไว ้ณ เวลา

นั:นที%มีสัญญาณนาฬิกา และจะคงอยู่ที% เอาท์พุทตลอดเวลา เพื%อที%จะสร้างสัญญาณควบคุมการ

กระพริบของหลอดทั:ง 4 ดวงโดยอนุกรม A และ B สามารถสร้างไดจ้ากวงจรดงัภาพที% 3.3 และ  3.5 

ตามลาํดบัและการสร้างชุดอนุกรมโกลด ์สามารถสร้างจากวงจรที%แสดงในภาพที% 3.5 



 

 

 
 

ภาพที# 3.3 วงจรในการสร้างสัญญาณอนุกรม A จาก h1(x) 

 

 
 

ภาพที# 3.4 วงจรในการสร้างสัญญาณอนุกรม Bจาก h2(x)  

 



 

 

ภาพที# 3.5 วงจรในการสร้างชุดอนุกรมโกลด์
 

3.1.3 LED Driver 
           
              เราเลือกใชไ้อซี PT4115 
สัญญาณที%ต่อเนื%องสําหรับการขบัสัญญาณแบบเดี%ยวหรือหลายชุดที%เชื%อมต่อใช้เพิ%มประสิทธิภาพ
จาก LED จากแหล่งกาํเนิดแรงดนัที%สูงกว่าแรงดนัรวมทั:งหมดของ 
แหล่งจ่ายอินพุตระหวา่ง 6V
ขึ:นอยูก่บัแหล่งจ่ายส่วนแรงดนัภายนอก 
ประกอบดว้ยสวิตช์และดา้น 
ค่ากระแสเอาทพ์ุตเฉลี%ยและตั:งค่าเฉพาะ 
จาํนวน 4 อนุกรม ในการกระพริบของหลอดแอลอีดี

 

วงจรในการสร้างชุดอนุกรมโกลด ์

PT4115 ดงัแสดงการต่อวงจรดงัภาพที% 3.6 ที%สามารถใชเ้ป็นโหมดการนาํ
สัญญาณที%ต่อเนื%องสําหรับการขบัสัญญาณแบบเดี%ยวหรือหลายชุดที%เชื%อมต่อใช้เพิ%มประสิทธิภาพ

จากแหล่งกาํเนิดแรงดนัที%สูงกว่าแรงดนัรวมทั:งหมดของ LED 
6Vถึง 30Vและมีการปรับสัญญาณเอาทพ์ุตภายนอกดว้

ขึ:นอยูก่บัแหล่งจ่ายส่วนแรงดนัภายนอก PT4115 สามารถให้มากกวา่ 30 วตัต์ที%เอาทพ์ุท
ประกอบดว้ยสวิตช์และดา้น high มีกระแสเอาท์พุตไหลผ่านวงจรซึ% งใช้ตวัตา้นทานภายนอกตั:ง
ค่ากระแสเอาทพ์ุตเฉลี%ยและตั:งค่าเฉพาะ DIM ใชเ้ป็นสัญญาณขาเขา้เพื%อที%จะส่งสัญญาณที%สร้างขึ:น

อนุกรม ในการกระพริบของหลอดแอลอีดี 

 

ที%สามารถใชเ้ป็นโหมดการนาํ
สัญญาณที%ต่อเนื%องสําหรับการขบัสัญญาณแบบเดี%ยวหรือหลายชุดที%เชื%อมต่อใช้เพิ%มประสิทธิภาพ

LED อุปกรณ์ทาํงานจาก
และมีการปรับสัญญาณเอาทพ์ุตภายนอกดว้ยกระแส 1.2A ทั:งนี:

วตัต์ที%เอาทพ์ุท PT4115 
มีกระแสเอาท์พุตไหลผ่านวงจรซึ% งใช้ตวัตา้นทานภายนอกตั:ง

จะส่งสัญญาณที%สร้างขึ:น



 

ภาพที# 3.6 วงจรไดร์แอลอีดี
 

3.1.4 วงจรสร้างสัญญาณนาฬิกา
 
ไอซีตั:งเวลา 555 

กําหนดได้ด้วยตัว อุปกรณ์ภายนอกสามารถกําเนิดสัญญาณ 
เบิล (Monostable) และประยุกต์ใช้งานดา้นอื%นๆ ที%เกี%ยวกบัการตั:งเวลาไดว้งจรไอซีสร้างสัญญาณ
นาฬิกาโดยใช5้55แสดงดงัภาพที% 

ภาพที# 3.7 วงจรสร้างสัญญาณนาฬิกา

 

 

 
วงจรไดร์แอลอีดี 

วงจรสร้างสัญญาณนาฬิกา 

555 เป็นไอซีที%ทาํหน้าที%กาํเนิดสัญญาณตามเวลาที%ออกแบบไว้
อุปกรณ์ภายนอกสามารถกําเนิดสัญญาณ อะสเตเบิ:ล

และประยุกต์ใช้งานดา้นอื%นๆ ที%เกี%ยวกบัการตั:งเวลาไดว้งจรไอซีสร้างสัญญาณ
แสดงดงัภาพที% 3.7 เพื%อที%จะจ่ายใหก้บัดีฟลิบฟลอบ  

 

วงจรสร้างสัญญาณนาฬิกา 

เป็นไอซีที%ทาํหน้าที%กาํเนิดสัญญาณตามเวลาที%ออกแบบไว ้โดยสามารถ
อะสเตเบิ:ล (Astable) โมโนสเต

และประยุกต์ใช้งานดา้นอื%นๆ ที%เกี%ยวกบัการตั:งเวลาไดว้งจรไอซีสร้างสัญญาณ



 

 

3.1.5 การออกแบบ คํานวณออกแบบวงจรสัญญาณนาฬิกา 
 
กาํหนด RA = 1k  , RB = 680k  , C  = 1nF 
ช่วงเวลาที%เอาตพ์ุตเป็น "high" : t1 = 0.693(RA + RB)C  = 0.693x(1k+680k)x10-9 = 0.471933 ms 

ช่วงเวลาที%เอาตพ์ุตเป็น "low" : t2 = 0.693(RB)C = 0.693x(680k)x10-9 = 0.47124 ms 

คาบเวลา: T = t1+t2 = 0.693(RA + 2RB)C = 0.693(1k+(2x680k))x10-9 = 0.943173 ms 

ความถี%ที%ได ้: f = 7x = 7.yy
4z&CZz{:|

  = 7.yy
47}C4Z~5�6}::~76]�  = 1058 Hz 

duty cycle is : D = 
z{

z&CZz{
 = 5�6}
7}C4Z~5�6}: = 49.96% 

 

3.2 การออกแบบวงจรภาครับ 
 
เซนเซอร์รับค่าความเขม้แสง ใช ้ไอซีเบอร์ EL7900 เป็นไอซีที%มีขนาดเล็กมีคุณสมบติัใน

การตรวจวดัค่าความเข้มแสง และให้สัญญาณเอาต์พุตในรูปของกระแสไฟฟ้า โดยการบรรจุ 
Photodiode และวงจร Current Amplifier ไวใ้นไอซีตวัเดียวกนั โดยที% Photo diode จะมีหนา้ที%ใน
การตรวจวดัค่าความเขม้แสง ซึ% งจะให้สัญญาณเอาตพ์ุตออกมาในรูปของวงจรกระแสไฟฟ้า การต่อ
วงจรตรวจวดัค่าความเขม้แสงดว้ยไอซี EL7900แสดงดงัภาพที%3.8 โดยมีสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความเขม้แสงและค่ากระแสเอาตพ์ุตของไอซีดงั (3.1) 
  

Iout = 0.6x10-6x(L)     (3.1) 
 
เมื%อ L คือค่าความสวา่งแสง หน่วยเป็นลูเมนต่อตารางเมตร (Lux) 



 

ภาพที# 3.8 วงจรรับค่าความเขม้แสง
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
วงจรรับค่าความเขม้แสง 



 

 

4.1 การทดลองส่งค่าพลัส์สัญญาณ
 
การทดลองส่งค่าความเขม้แสงจากหลอด 

สัญญาณ ส่งให้กับตัวรับ
สัญญาณใหน้อ้ยที%สุดเพื%อความแม่นยาํของการทดลอง ในส่วนของภาครับจะรับสัญญาณจากหลอด 
LED ทั:ง4หลอดเพื%อนาํมาผา่นกระบวนการทาํ
จาํแนกชนิดของพลัส์ ทีระดบัความสูงต่างกนั

 

 
ภาพที# 4.1 สร้างสัญญาณภาคส่งของหลอดทั:ง 
 

4.2 การคาํนวณความสูงของพลัส์ 
 
การหาพื:นที%ที%มีการกระจายค่าของพลัส์ โดยกาํหนดเป็นเป็นจุดตามภาพดา้นล่าง 
ความสูงของพลัส์ที%เกิดขึ:นบนจุดต่างๆบนภาพที% 
 

 

 บทที#4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

การทดลองส่งค่าพลัส์สัญญาณ 

การทดลองส่งค่าความเขม้แสงจากหลอด LED ทั:ง4หลอด พร้อมกนัโดยการสร้างรหสัของ
ส่งให้กับตัวรับ(photodiode)และมีการป้องกันค่าแสงสว่างภายนอกกันการรบกวน

สัญญาณใหน้อ้ยที%สุดเพื%อความแม่นยาํของการทดลอง ในส่วนของภาครับจะรับสัญญาณจากหลอด 
หลอดเพื%อนาํมาผา่นกระบวนการทาํ cross correlation แลว้ทาํการหาค่า 

ทีระดบัความสูงต่างกนั 

สร้างสัญญาณภาคส่งของหลอดทั:ง 4 ดวง 

การคาํนวณความสูงของพลัส์ ที#จุดต่างๆบนพืCนที#รับแสง        

หาพื:นที%ที%มีการกระจายค่าของพลัส์ โดยกาํหนดเป็นเป็นจุดตามภาพดา้นล่าง 
ความสูงของพลัส์ที%เกิดขึ:นบนจุดต่างๆบนภาพที% 4.2 

หลอด พร้อมกนัโดยการสร้างรหสัของ
และมีการป้องกันค่าแสงสว่างภายนอกกันการรบกวน

สัญญาณใหน้อ้ยที%สุดเพื%อความแม่นยาํของการทดลอง ในส่วนของภาครับจะรับสัญญาณจากหลอด 
แลว้ทาํการหาค่า merit factor เพื%อ

 

หาพื:นที%ที%มีการกระจายค่าของพลัส์ โดยกาํหนดเป็นเป็นจุดตามภาพดา้นล่าง เพื%อคาํนวณค่า



 

 

 

ภาพที#4.2แสดงตาํแหน่งในการคาํนวณความเขม้ของสัญญาณ 
 
จากภาพแสดงตาํแหน่ง ที%ใชค้าํนวณหาความเขม้ของระดบัสัญญาณ โดยกาํหนดระยะทาง
แปรผกผนั กบัความเขม้ของระดบัสัญญาณ ในภาพดา้นบนกาํหนดความสูงระดบัที%กาํหนดไวก้บั 
หลอดLED ที% 1 m โดยแต่ละหลอดมีมุมการมองเห็นที 45 องศาใชม้าตราส่วน 1cm:20cmโดยเส้น
วงกลมที%เห็นในภาพคือเส้นแบ่งโซนพื:นที% 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที# 4.1กาํหนดค่าระยะทางที%แปรผกผนักบัความเขม้แสงจากหลอดถึงจุดที%คาํนวณไดโ้ดย 

 

ระยะจากหลอดที%วดั
จากในภาพถึงจุดอา้งอิง 

(cm) 

ค่าคงที% ค่าความผกผนั 
2-Log(ค่าคงที%) 

ระยะจากหลอดที%วดั
จากในภาพถึง
จุดอา้งอิง (cm) 

ค่าคงที% ค่าความผกผนั 
2-Log(ค่าคงที%) 

 100 10 1  146 56 0.251812 
101 11 0.958607 147 57 0.244125 
102 12 0.920819 148 58 0.236572 
103 13 0.886057 149 59 0.229148 
104 14 0.853872 150 60 0.221849 
105 15 0.823909 151 61 0.21467 
106 16 0.79588 152 62 0.207608 
107 17 0.769551 153 63 0.200659 
108 18 0.744727 154 64 0.19382 
109 19 0.721246 155 65 0.187087 
110 20 0.69897 156 66 0.180456 
111 21 0.677781 157 67 0.173925 
112 22 0.657577 158 68 0.167491 
113 23 0.638272 159 69 0.161151 
114 24 0.619789 160 70 0.154902 
115 25 0.60206 161 71 0.148742 
116 26 0.585027 162 72 0.142668 
117 27 0.568636 163 73 0.136677 
118 28 0.552842 164 74 0.130768 
119 29 0.537602 165 75 0.124939 
120 30 0.522879 166 76 0.119186 
121 31 0.508638 167 77 0.113509 
122 32 0.49485 168 78 0.107905 
123 33 0.481486 169 79 0.102373 
124 34 0.468521 170 80 0.09691 
125 35 0.455932 171 81 0.091515 
126 36 0.443697 172 82 0.086186 
127 37 0.431798 173 83 0.080922 
128 38 0.420216 174 84 0.075721 
129 39 0.408935 175 85 0.070581 
130 40 0.39794 176 86 0.065502 
131 41 0.387216 177 87 0.060481 
132 42 0.376751 178 88 0.055517 
133 43 0.366532 179 89 0.05061 
134 44 0.356547 180 90 0.045757 
135 45 0.346787 181 91 0.040959 
136 46 0.337242 182 92 0.036212 
137 47 0.327902 183 93 0.031517 
138 48 0.318759 184 94 0.026872 
139 49 0.309804 185 95 0.022276 
140 50 0.30103 186 96 0.017729 
141 51 0.29243 187 97 0.013228 
142 52 0.283997 188 98 0.008774 
143 53 0.275724 189 99 0.004365 
144 54 0.267606 190 100 0 
145 55 0.259637    



 

 

ตารางที# 4.2 ตวัอยา่งการคาํนวณความเขม้สัญญาณ 
 

พื�นที� 
รับสญัญาณ

ABCD 

ระยะ
หลอดA 

ถงึ
จดุอา้งองิ 

คา่ความ
ผกผัน 

ระยะ
หลอดBถงึ
จดุอา้งองิ 

คา่ความ
ผกผัน 

ระยะ
หลอดC

ถงึ
จดุอา้งอิ

ง 

คา่ความ
ผกผัน 

ระยะ
หลอดD

ถงึ
จดุอา้ง

องิ 

คา่ความ
ผกผัน 

คา่ความ
ผกผันรวม 

a 100 cm 1       1 
b   112cm 0.657577     0.657577 
c     123cm 0.481486   0.481486 
d       112 cm 0.657577 0.657577 
ab 100 cm 1 112cm 0.657577     1.657577 
ac 100 cm 1   123cm 0.481486   1.481486 
ad 100 cm 1     112 cm 0.657577 1.657577 
bc   112cm 0.657577 123cm 0.481486   1.139063 
bd   112cm 0.657577   112 cm 0.657577 1.315154 
cd     123 cm 0.481486 112 cm 0.657577 1.139063 
abc 100 cm 1 112cm 0.657577 123 cm 0.481486   2.139063 
acd 100 cm 1   123 cm 0.481486 112 cm 0.657577 2.139063 
abd 100 cm 1 112 cm 0.657577   112 cm 0.657577 2.315154 
bcd   112cm 0.657577 123 cm 0.481486 112cm 0.657577 1.79664 
abcd 100 cm 1 125 cm 0.657577 123 cm 0.481486 112 cm 0.657577 2.79664 

 

 
             จากตารางที% 4.2 เป็นการคาํนวณความเขม้สัญญาณที%จุด 2 ตามภาพ 4.1 โดยค่า a ,b ,c 
,d…abcd คือสัญญาณพลัส์จากหลอดที%เกิดขึ:นเมื%อมีหลอดติดพร้อมกนั เช่น ab คือ ความเขม้แสง
ของหลอด A ระดบัความเขม้ของสัญญาณเรียงจากมากไปหานอ้ยคือ 1.abcd 2.abd 3.abc 3.acd 
4.bcd 4.ad5.ab 6.ac7.bd 8.bc 8.cd 9.a10.b 10.d 11.c ซึ% งค่าอื%นๆที%หาไดใ้นทาํนองเดียวกนัจะสรุปค่า
ไดด้งัตาราง 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที# 4.3 ค่าระดบัความสูงของพลัส์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          จากตารางที% 4.3 เป็นค่าระดบัความสูงของพลัส์ที%ไดจ้าก จุดต่างๆบนพื:นที%รับแสงที%เกิดจาก     
กกกกกจากตารางที% 4.3 เป็นค่าระดบัความสูงของพลัส์ที%ไดจ้าก จุดต่างๆบนพื:นที%รับแสงที%เกิดจาก
การรวมความเขม้แสงขณะมีคาบเวลาตรงกนั โดยวธีิคาํนวณตามตวัอยา่งตาราง 4.2 
 
 
 
 
 
 
 

ลาํดบั a b c d ab ac ad bc bd cd abc acd abd bcd abcd 

พื:นที%รับแสง ABCD จากภาพที% 4.2 
1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1 
2 9 10 11 10 5 6 5 8 7 8 3 3 2 4 1 
3 10 11 10 9 8 7 5 8 6 5 4 2 3 3 1 
4 11 10 9 10 8 7 8 5 6 5 3 3 4 2 1 
5 10 9 10 11 5 7 8 5 6 8 2 4 3 3 1 
6 6 8 8 6 5 5 4 7 5 5 3 2 2 3 1 
7 11 14 15 13 7 8 5 12 9 10 4 3 2 6 1 
8 8 10 11 10 4 6 4 9 7 9 3 3 2 5 1 
9 11 13 15 14 5 8 7 10 9 12 3 4 2 6 1 
10 6 6 8 8 4 5 5 5 5 7 2 3 2 3 1 
11 13 11 14 15 5 9 10 7 8 12 2 6 3 4 1 
12 10 8 10 11 4 7 9 4 6 9 2 5 3 3 1 
13 14 11 13 15 7 9 12 5 8 10 3 6 4 2 1 
14 8 6 6 8 5 5 7 4 5 5 2 3 3 2 1 
15 15 13 11 14 10 8 12 5 9 7 3 4 6 2 1 
16 11 10 8 10 9 6 9 4 7 4 3 3 5 2 1 
17 15 14 11 13 12 8 10 7 9 5 4 3 6 2 1 
18 14 15 13 11 12 9 7 10 8 5 6 2 4 3 1 
19 10 11 10 8 9 7 4 9 6 4 5 2 3 3 1 
20 13 15 14 11 10 9 5 12 8 7 6 2 3 4 1 
21 8 8 6 6 7 5 5 5 5 4 3 2 3 2 1 
22 7 7 8 8 4 5 5 5 5 6 2 3 2 3 1 
23 8 7 7 8 5 5 6 4 5 5 2 3 3 2 1 
24 8 8 7 7 6 5 5 5 5 4 3 2 3 2 1 
25 7 8 8 7 5 5 4 6 5 5 3 2 2 3 1 
26 12 14 15 13 7 8 6 11 9 10 4 3 2 5 1 
27 12 13 15 14 6 8 7 10 9 11 3 4 2 5 1 
28 13 12 14 15 6 9 10 7 8 11 2 5 3 4 1 
29 14 12 13 15 7 9 11 6 8 10 3 5 4 2 1 
30 15 13 12 14 10 8 11 6 9 7 3 4 5 2 1 
31 15 14 12 13 11 8 10 7 9 6 4 3 5 2 1 
32 14 15 13 12 11 9 7 10 8 6 5 2 4 3 1 
33 13 15 14 12 10 9 6 11 8 7 5 2 3 4 1 



 

 

ตาราง 4.3(ต่อ) 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 การกาํหนดตัวแปร 
 
-หลอด LED 

1.หลอด A คือหลอดที%ติดตั:ง บนพื:นที%ซา้ยล่างของโมเดล 
2.หลอดB คือหลอดที%ติดตั:งบนพื:นที%ขวาล่างของโมเดล 
3.หลอด C คือหลอดที%ติดตั:งบนพื:นที%ขวาบน ของโมเดล 
4.หลอด D คือหลอดที%ติดตั:งบนพื:นที%ซา้ยบนของโมเดล 

-พืCนที#รับแสงจากหลอด LED 
1.ABCD คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง4หลอดคือ หลอดA หลอดB หลอดC และ หลอดD 
2.ABC คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง4หลอดคือ หลอดA หลอดB และ หลอดC 
3.ABD คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง3หลอดคือ หลอดA หลอดB และ หลอดD 

ลาํดบั a B c d ab ac ad bc bd cd abc acd abd bcd abcd 

พื:นที%รับแสง BCD  จากภาพที%4.2 
34 0 7 5 6 0 0 0 3 4 2 0 0 0 1 0 
35 0 7 5 6 0 0 0 3 4 2 0 0 0 1 0 
36 0 5 3 5 0 0 0 2 4 2 0 0 0 1 0 
37 0 5 4 5 0 0 0 2 3 2 0 0 0 1 0 
38 0 6 5 7 0 0 0 2 4 3 0 0 0 1 0 
39 0 6 5 7 0 0 0 2 4 3 0 0 0 1 0 

พื:นที%รับแสง ABC จากภาพที%4.2 
40 7 5 6 0 3 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
41 7 5 6 0 3 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
42 5 3 5 0 2 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
43 5 4 5 0 2 3 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
44 6 5 7 0 2 4 0 3 0 0 1 0 0 0 0 
45 6 5 7 0 2 4 0 3 0 0 1 0 0 0 0 

พื:นที%รับแสง ABD จากภาพที%4.2 
46 5 6 0 7 2 0 3 0 4 0 0 0 1 0 0 
47 5 6 0 7 2 0 3 0 4 0 0 0 1 0 0 
48 3 5 0 5 2 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 
49 4 5 0 5 2 0 2 0 3 0 0 0 1 0 0 
50 5 7 0 6 3 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 
51 5 7 0 6 3 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 

พื:นที%รับแสง ACD จากภาพที%4.2 
52 6 0 7 5 0 4 2 0 0 3 0 1 0 0 0 
53 6 0 7 5 0 4 2 0 0 3 0 1 0 0 0 
54 5 0 5 3 0 4 2 0 0 2 0 1 0 0 0 
55 5 0 5 4 0 3 2 0 0 2 0 1 0 0 0 
56 7 0 6 5 0 4 2 0 0 3 0 1 0 0 0 
57 7 0 6 5 0 4 3 0 0 2 0 1 0 0 0 



 

 

4.ACD คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง3หลอดคือ หลอดB หลอดC และ หลอดD 
5.BCD คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง3หลอดคือ หลอดB หลอดC และ หลอดD 
6.AB คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง2หลอดคือ หลอดA และ หลอดB 
7. AD คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง4หลอดคือ หลอดA และ หลอดD 
8. BC คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง2หลอดคือ หลอดB และ หลอดC 
9. CD คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้ากทั:ง2หลอดคือ หลอดC และ หลอดD 
10. A คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้าก หลอดA  
11. B คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้าก หลอดB 
12. C คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้าก หลอดC 
13. D คือพื:นที%ที%รับแสงมาไดจ้าก หลอดD 

-สัญญาณพลัส์ในแต่ละบิต 
1.abcdคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA หลอดB หลอดC และ หลอดD 
2. abcคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA หลอดB และ หลอดC 
3. abdคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA หลอดB และ หลอดD 
4. acdคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA หลอดC และ หลอดD 
5. bcdคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดB หลอดC และ หลอดD 
6. abคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA และ หลอดB 
7. acคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA และ หลอดC 
8. adคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA และ หลอดD 
9. bcคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดB และ หลอดC 
10. bdคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดB และ หลอดD 
11. cdคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดC และ หลอดD 
12. aคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดA  
13. bคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดB 
14. cคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดC 
15. dคือพลัส์ที%เกิดจากความเขม้แสงจาก หลอดD 

 
 
 
 



 

 

 

ภาพที# 4.3  วงจรที%ใชใ้นการสร้างรหสั สัญญาณพลัส์ใหก้บัหลอด LED ทั:ง4หลอด 

 

ภาพที# 4.4 การตั:งตวัรับสัญญาณที%จุดต่างๆบริเวณหลอด LED 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.3 การบอกตําแหน่งที#ตัCงของ sensor โดยวธีิ บอกเป็นพืCนที# 
 

ตารางที% 4.4 นี: แสดงใหเ้ห็นถึงพลัส์ของสัญญาณ gold sequence เมื%อส่งผา่นเขา้ไปในหลอด 
LED และเกิดการ กระพริบของหลอดทั:ง 4 ค่าที%อ่านไดจ้ากตวัรับจะมีการรวมความเขม้แสงที%
คาบเวลาตรงกนัไดเ้ป็นค่าแรงดนัของพลัส์ที%บิตต่างๆดงันี:  
 

ตารางที# 4.4 พลัส์ที%นาํมาใชง้าน 
 
bit A B C D แรงดนัประจําตาํแหนง่เมื�อจา่ยพลัส์ออกมาพร้อมกนั 
1 0 0 0 1 d 
2 0 0 1 0 c 
3 0 1 0 1 bd 
4 1 0 1 0 ac 
5 1 0 1 0 ac 
6 1 0 1 1 acd 
7 0 1 1 0 bc 
8 0 0 1 0 c 
9 1 0 1 0 ac 
10 1 0 1 1 acd 
11 0 1 1 1 bcd 
12 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 1 d 
14 1 1 0 0 ab 
15 1 0 0 1 ad 
16 0 0 1 1 cd 
17 0 1 1 0 bc 
18 1 1 0 1 abd 
19 0 1 0 0 b 
20 1 0 0 1 ad 
21 0 0 1 1 cd 
22 1 0 0 0 a 
23 0 0 0 0 0 
24 1 1 1 1 abcd 
25 0 0 0 1 d 
26 0 0 1 0 c 
27 0 1 0 0 b 
28 0 1 1 1 bcd 
29 0 0 0 1 d 
30 1 1 0 0 ab 
31 0 1 1 1 bcd 
 

 

 

 



 

 

ตารางที# 4.5 วธีิบอกพื:นที%ของสัญญาณในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดที% a b c d ab ac ad bc bd cd abc acd abd bcd abcd 

พื:นที%รับแสง  ABCD จากภาพที% 4.2 
1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 - 2 2 2 1 

2           - 3 2 4 1 
3       4   4 - 2 3 3 1 
4           - 3 4 2 1 
5     4   4   - 3 2 2 1 
6       4    - 2 2 3 1 
7       4    - 3 2 5 1 
8     4  4    - 3 2  1 
9     4      - 3 2  1 
10     4      - 3 2 3 1 
11     4      -  2 3 1 
12     3   3   - 4 2 2 1 
13        4   -  3 2 1 
14        4   - 3 3 2 1 
15        4   - 3  2 1 
16        4  4 - 3  2 1 
17          4 - 3  2 1 
18           - 2 4 3 1 
19       4   4 - 2 3 3 1 
20           - 2 3 4 1 
21          4 - 2 3 2 1 
22     4      - 3 2 3 1 
23        4   - 3 3 2 1 
24          4 - 2 3 2 1 
25       4    - 2 2 3 1 
26        5   - 3 2 4 1 
27           - 3 2 4 1 
28           - 4 2 3 1 
29           - 4 3 2 1 
30           - 3 4 2 1 
31           - 3 4 2 1 
32           - 2 4 3 1 
33           - 2 3 4 1 

พื:นที%รับแสง  BCD จากภาพที% 4.2 

34        3 4 2 -   1  
35        3 4 2 -   1  
36   3     2 4 2 -   1  
37   4     2 3 2 -   1  
38        2 4 3 -   1  

39        2 4 3 -   1  



 

 

ตารางที% 4.5 (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
 
จากตารางที% 4.5 จะใช้ลาํดบัความสูงของพลัส์ที% 1-4 เทียบค่าจะไดค่้าตาํแหน่งบนพื:นที%ที%

ติดตั:งหลอดโดยจะบอกเป็นบริเวณที%มีสัญญาณลกัษณะเดียวกนัตามตารางดา้นล่าง โดยใชค่้าอา้งอิง
จากตารางที% 4.3 

จากตาราง 4.4 พิจารณาค่าเฉพาะ พลัส์ ที%มีระดบัแรงดนัเท่ากนัเพื%อทาํ correlation และ
พิจารณาพลัส์อื%นเป็น 0 เช่น abcd = 0000000000000000000000010000000 ,b = 00000000000000 
00001000000010000 ,abd=0000000000000000010000000000000 จากค่าที%ไดม้าพบว่า จะเกิดค่า 
correlation ซํ: าเมื%อ มีพลัส์เพียงบิตเดียวในจาํนวน 31 บิตจึงใช้ค่าสูง สุดพิจารณาร่วมด้วย เช่นที%
ตาํแหน่งที%เกิดพลัส์ ABD จะพิจารณาเป็น abd+abcd = 0000000000000000010000010000000 เป็น
ตน้แลว้นาํค่าที%ไดไ้ป correlation กบัสัญญาณ 4 ตวัคือ 
A = 0001110011000110010101010000010  ,  B = 0010001000100100111000010011011 
C = 0101111111100001100010010101001  ,  D = 1010010001101011010110011001101 

โดยที%ค่า correlation จะแตกต่างกนั ระหว่างรับได้4หลอดและ3 หลอด2หลอด เมื%อดูค่า
ความสูงของพลัส์จากตารางที% 4.5 จึงสรุปไดเ้ป็นตาราง 4.6 คือ 
 

 

จดุที� a b c d ab ac ad bc bd cd abc acd abd bcd abcd 

พื:นที%รับแสง  ABC จากภาพที% 4.2 

40     3 4  2   1     
41     3 4  2   1     
42  3   2 4  2   1     
43  4   2 3  2   1     
44     2 4  3   1     
45     2 4  3   1     

พื:นที%รับแสง  ABD จากภาพที% 4.2 
46     2  3  4    1   
47     2  3  4    1   
48 3    2  2  4    1   
49 4    2  2  3    1   
50     3  2  4    1   
51     3  2  4    1   

พื:นที%รับแสง  ACD จากภาพที% 4.2 
52      4 2   3  1    
53      4 2   3  1    
54    3  4 2   2  1    
55    4  3 2   2  1    
56      4 3   2  1    
57      4 3   2  1    



 

 

ตารางที# 4.6 จาํนวนวธีิที% จะเกิดชนิดของพลัส์ไดใ้นการทดสอบ 

 

 

 

ค่าประจาํ
ตาํแหน่ง 

พลัส์ที%ได ้ MF.co A MF.co B MF.co C MF.co D 

ชนิด4หลอด 
a+abcd 0000000000000000000001010000000 0.068516 0.057022 0.122549 0.168919 
b+ abcd 0000000000000000001000010010000 0.076126 0.076126 0.111364 0.098 
c+ abcd 0100000100000000000000010100000 0.094237 0.080026 0.077532 0.081395 
d+ abcd 1000000000001000000000011000100 0.104969 0.076679 0.12247 0.08617 
ab+ abcd 0000000000000100000000010000010 

0.106289 0.08408 0.119512 0.111364 
ac+ abcd 0001100010000000000000010000000 0.097826 0.079292 0.110959 0.127358 
ad+ abcd 0000000000000010000100010000000 0.093889 0.080784 0.13172 0.086268 
bc+ abcd 0000001000000000100000010000000 0.089798 0.106289 0.104255 0.104255 
bd+ abcd 0010000000000000000000010000000 0.085816 0.085816 0.142045 0.122549 
cd+ abcd 0000000000000001000010010000000 0.076126 0.076126 0.111364 0.098 
abc+ abcd -     
acd+ abcd 0000010001000000000000010000000 0.08408 0.093889 0.119512 0.104255 
abd+ abcd 0000000000000000010000010000000 0.085816 0.068516 0.168919 0.168919 
bcd+ abcd 0000000000100000000000010001001 0.080026 0.106838 0.106021 0.090807 

แบบพลัส์สูงเท่ากนัเมื%อรับสญัญาณ 4หลอด 

acd+abd+bcd+ 
abcd 

0000010001100000010000010001001 
 0.110458 0.082762 0.110656 0.106962 

ab+ac+ad+bc+
bd+cd+ abcd 

0011101010000111100110010000010 
0.098256 0.109314 0.077366 0.077366 

ad+cd+ abcd 0000000000000011000110010000000 0.138145 0.092857 0.195793 0.08617 
abd+bcd+ abcd 0000000000100000010000010001001 0.150558 0.116721 0.165301 0.108423 
ab+bc+ abcd 0000001000000100100000010000010 0.086756 0.123083 0.126943 0.069707 
acd+abd+ abcd 0000010001000000010000010000000 0.130662 0.103591 0.11036 0.106021 
acd+bcd+ abcd 0000010001100000000000010001001 0.109206 0.157963 0.158377 0.104131 
bc+cd+ abcd 0000001000000001100010010000000 0.086756 0.102053 0.12247 0.108423 
ab+ad+ abcd 0000000000000110000100010000010 0.142646 0.169204 0.165301 0.104113 

ชนิด3หลอด ABC 

a+abc 0000000000000010000101010000000 0.110078 0.064775 0.102532 0.081395 
b+ abc 0010000000000000001000010010000 0.116123 0.103591 0.110959 0.08215 
c+ abc 0100000100000001000010010100000 0.109206 0.125259 0.13565 0.078982 
ab+ abc 0000000000000100010000010000010 0.106838 0.103591 0.085664 0.127358 
ac+ abc 0001110011000000000000010000000 0.194924 0.123469 0.105401 0.155769 
bc+ abc 0000001000100000100000010001001 0.139578 0.125522 0.133554 0.109164 
ab+bc+ abc 0000001000100100110000010001011 0.139439 0.22877 0.14322 0.093798 

ชนิด3หลอด ABD 

a+abd 0001100010000000010001010000000 0.194924 0.099018 0.118768 0.086354 
b+ abd 0000001000000000111000010010000 0.163957 0.209397 0.160646 0.155769 
d+ abd 1000000000001001010010011000100 0.1 0.119427 0.115238 0.16791 
ab+ abd 0000000000000100010000010000010 0.106838 0.103591 0.085664 0.127358 
ad+ abd 0000010001000010010100010000000 0.194924 0.090569 0.118627 0.129205 
bd+ abd 0010000000100000010000010001001 0.099018 0.152707 0.113128 0.104131 
ab+ad+ abd 0000010001000110010100010000010 0.276096 0.119427 0.116795 0.085211 



 

 

ตารางที� 4.6 (ตอ่) 

 

คา่ประจํา

ตําแหนง่ 

พลัส์ที�ได้ MF.co A MF.co B MF.co C MF.co D 

ชนิด3หลอด ACD 
a+acd 0000010001000100000001010000010 0.194924 0.105932 0.113128 0.1 
c+ acd 0100011101000000100000010100000 0.15 0.098856 0.15327 0.13326 
d+ acd 1010010001001010000000011000100 0.115123 0.115123 0.114562 0.147149 
ac+ acd 0001110011000000000000010000000 0.194924 0.123469 0.105401 0.155769 
ad+ acd 0000010001000010010100010000000 0.194924 0.090569 0.118627 0.129205 
cd+ acd 0000010001100001000010010001001 0.133136 0.099206 0.235356 0.113636 
ad+cd+ acd 0000010001100011010110010001001 0.141389 0.088947 0.065217 0.224542 

ชนิด3หลอด BCD 
b+bcd 0000000000100100001000010011011 0.090433 0.3453 0.074861 0.106962 
c+ bcd 0100000100100000000000010010000 0.097238 0.092857 0.09387 0.12247 
d+ bcd 1000000000101010000100011001101 0.102891 0.122549 0.079921 0.282915 
bc+ bcd 0000001000100000100000010001001 0.139578 0.125522 0.133554 0.109164 
bd+ bcd 0010000000100000010000010001001 0.099018 0.152707 0.113128 0.104131 
cd+ bcd 0000010001100001000010010001001 0.133136 0.099206 0.235356 0.113636 
bc+cd+ bcd 0000011001100001100010010001001 0.131733 0.09599 0.31446 0.099062 

ชนิด2หลอด 
ab 0011111011100110111101010011011 0.146867 0.092669 0.072711 0.079567 
ad 1011110011101111010111011001111 0.12833 0.09548 0.137847 0.390693 
dc 1111111111101011110110011101101 0.120542 0.10193 0.235356 0.16791 
cb 0111111111100101111010010111011 0.125387 0.118017 0.230818 0.067673 

 
** MF.co A ,MF.co B, MF.co C ,MF.co D คือ ค่า Merit factor ที%เกิดจากสัญญาณที%เลือกนาํมา 
correlation กบัสัญญาณ A B C D ตามลาํดบั 
 

4.4 วธีิบอกพืCนที#ของสัญญาณในการทดลอง 
 
              จะใช ้ลาํดบัความสูงของพลัส์ ที%1-4 เทียบค่าจะไดค่้าตาํแหน่งบนพื:นที%ที%ติดตั:งหลอด โดย
จะบอกเป็นบริเวณที%มีสัญญาณลกัษณะเดียวกนัตามตาราง4.5 และ 4.6 
 

 

 

 

 

 



 

 

               โมเดลที%ใชใ้นการทดสอบ 
 

 

 

 

ภาพที# 4.5 โมเดลโซนพื:นที%รับแสง  

 

จากภาพที% 4.5 เป็นโมเดลที%ใชป้ระกอบกบัพื:นที%โดยเส้นวงกลมที%เห็นในภาพคือเส้นแบ่ง

โซนพื:นที%และเส้นตรงที%ตดัผา่นคือบริเวณที%หลอดมีตาํแหน่งที%สมดุลกนั 
 

 

 

 

 



 

 

เมือวางตวัรับสัญญาณภาพดา้นล่าง 

 

 

 

ภาพที# 4.6 การทดลองวดัค่าสัญญาณตามตาํแหน่งต่างๆ ที%ความสูง 100 cm  
 

จากภาพที% 4.6 เส้นวงกลมที%เห็นในภาพคือเส้นแบ่งโซนพื:นที% โดยเส้นวงกลมที%เห็นในภาพ
คือเส้นแบ่งโซนพื:นที%และเส้นตรงที%ตดัผา่นคือบริเวณที%หลอดมีตาํแหน่งที%สมดุลกนั 
 

 

 

 

 



 

 

 

4.5 ผลการทดสอบสัญญาณที#จุดต่างๆ     
                                   

ภาพที# 4.7 ค่าที%1 ตั:งตวัรับตรงจุดหลอด A ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที% 4.7 สัญญาณลาํดบัที% 1+2 = 1000000000000000000000000100000 ค่า MF = 

0.085816 ,0.068516 ,1.168919 ,0.16919 = abd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั
2 เป็น ABD สัญญาณลาํดบัที%1+3 = 1000000000000100010000000000000 ค่า MF = 0.08408 
,0.093889 ,0.119512 ,0.104255 = acd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั3เป็น 
ACD สัญญาณลาํดบัที%1+4 = 1000001000000000000001100001000 ค่า MF = 0.142646 ,0.169204 
,0.165301 ,0.104113 = ab+ad+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั4เป็น AB และ
AD ดงันั:น  จึงจดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ยคือ 1.abcd 2.abd 3.acd 4.ab,ad เทียบค่าใน
ตารางที% 4.6 จะไดค่้าตาํแหน่งบนเส้นที% 8 

                            1               4                3         3        4 4      2    4 



 

 

ภาพที# 4.8 ค่าที% 8 ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที% 4.8 สัญญาณลาํดบัที%1+2 = 1000000000000000000000000100000 ค่าMF = 

0.085816  ,0.068516 ,0.168919 ,0.165919 = abd+abcd จากค่าในตาราง4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั2เป็น ABD สัญญาณลาํดบัที% 1+3 = 1000000000000100010000000000000 ค่าMF = 0.08408 
,0.093889 ,0.119512 ,0.104255= acd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั3เป็น 
ACDสัญญาณลาํดบัที%1+4= 1000100100000000000010000100000 ค่า MF = 0.097238 ,0.110602 
,0.140698 ,0.138444 ไม่ตรงค่าตามตาราง4.6ดงันั:น  จึงจดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ย
คือ 1.abcd 2.abd 3.acd **สังเกตเห็นวา่ ค่าที%ใกลเ้คียงกบั พลัส์ 3 อนัดบัแรกจากตารางที%4.6คือ 2 ,7 
,8 ,9 ,26 ,27 ,29 จากตารางซึ% ง MT ที%คาํนวณไดที้%สัญญาณลาํดบัที% 1+4 ค่า MF หลอด D มีค่ามาก
ที%สุดนั%นคือ พื:นที% ของ จุด 2 ,7 ,8 ,9 ,26 ,27 ,29 จะอยู่ใกลห้ลอด D จากแผนภาพจะเห็นไดว้่า คือ
พื:นที%บนจุดโมเดล26 อยูใ่กลห้ลอดD มากที%สุด ดั:งนั:นจึงสรุปวา่ค่าที%8 จะอยูบ่นพื:นที%จุด 26 
 

      1        4       4              3        3            4      2    4 



 

 

ภาพที# 4.9 ค่าที% 24 ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที%  4.9 สัญญาณลําดับที%1+2 =0000010001100000010000010001001ค่า  MF=  

0.110458  ,0.082762 ,0.110656 ,0.106962 = acd+abd+bcd+abcd จากค่าในตาราง4.7 จึงไดค้วามสูง
พลัส์อนัดบั2เป็น acd+abd+bcd ซึ% งเมื%อเปรียบเทียบจากตาราง4.6 จะไดค่้า อยู ่บนบริเวณจุดกึ%งกลาง 
คือ จุดที%1 
 

 

                  1 444 2 43 2 44 333 2 34 3 22    4 3333  2 433 4 



 

 

ภาพที# 4.10 ค่าที% 16  ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที% 4.10 สัญญาณลาํดบัที% 1+2 = 0000010001000000010000010000000ค่า MF= 

0.130662 ,0.103591 ,0.11036 ,0.106021 = acd+abd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั2เป็น acd และ abd สัญญาณลาํดบัที%1+3 = 0000000000100000000000010001001ค่า MF= 
0.080026 ,0.106838 ,0.106021 ,0.090807 = acd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั3เป็น bcd สัญญาณลาํดบัที%1+4= 0000000000000010000100010000000 ค่า MF = 0.093889 
,0.080784 ,0.13172 ,0.086268 = ad+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั4เป็น ad 
ดงันั:น  จึงจดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ยคือ 1. abcd  2. acd และ abd 3. bcd 4.ab,ad 
เทียบค่าในตารางที% 4.6 จะไดค่้าตาํแหน่งบนเส้นที% 25 
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ภาพที# 4.11 ค่าที% 7 ตรงกบัหลอด B ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที% 4.11 สัญญาณลาํดบัที%1+2 =1000100100000000001000000100000 ค่า MF= 

0.150558 ,0.116721 ,0.1653010,0.108423= abd+bcd+abcd จากค่าในตาราง4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั2เป็น abdและbcd สัญญาณลาํดบัที%1+3= 1000001000000010000001001000000ค่า MF= 
0.086756 ,0.123083 ,0.126943,0.069707= ab+bc+abcd จากค่าในตาราง 4.7จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั3เป็น abและ bc สัญญาณลาํดบัที%1+4=1000000000000100010000000000000 ค่า MF= 
0.08408 ,0.093889 ,0.119512 ,0.104255 = acd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั
4เป็น acd ดงันั:นจึงจดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ยคือ 1. abcd 2. abd และ bcd 3. ab 
และ bc 4. acd เทียบค่าในตารางที% 4.6 จะไดค่้าตาํแหน่งบนเส้นที% 12 
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ภาพที# 4.12 ค่าที% 49 ตรงกบัหลอด B ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที% 4.12 สัญญาณลาํดบัที%1+2 = 0000000000100000000000010001001 ค่า MF= 

0.080026 ,0.106838 ,0.106021 ,0.090807 = bcd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั2เป็น bcd สัญญาณลาํดบัที%1+3 = 0000010001000000000000010000000 ค่าMF = 0.08408 
,0.093889 ,0.119512 ,0.104255 = acd+abcd จากค่าในตาราง4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั3เป็น acd 
สัญญาณลาํดบัที% 1+4 = 0000001000000000100000010000000 ค่าMF = 0.089798 ,0.106289 , 
0.104255 ,0.104255 = bc+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั4เป็น bc ดงันั:น  จึง
จดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ยคือ 1. abcd 2. bcd 3. acd 4. bc เทียบค่าในตารางที% 4.6 
จะไดค่้าตาํแหน่งบนเส้นที% 16 
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ภาพที# 4.13 ค่าที% 43ตรงกบัหลอด D ที%ความสูง100 cm 

 
จากภาพที% 4.13 สัญญาณลาํดบัที% 1+2 = 0000010001000000000000010000000 ค่า MF= 

0.08408 ,0.093889 ,0.119512 ,0.104255 = acd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั
2 เป็น acd สัญญาณลาํดบัที% 1+3 = 0000000000100000000000010001001ค่า MF= 0.080026, 
0.106838 ,0.106021 ,0.090807 = bcd+abcd จากค่าในตาราง4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั 3 เป็น 
bcd สัญญาณลาํดบัที%1+4=0000000000000000010000010000000 ค่า MF= 0.085816, 0.068516, 
0.168919, 0.168919 = abd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั4เป็น abd ดงันั:น  จึง
จดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ยคือ 1. abcd 2. acd 3. bcd 4. abd เทียบค่าในตารางที% 4.8 
จะไดค่้าบนพื:นที% ที% 18  จากขอ้สมมุติฐานจุดนี: จะอยู่บน เส้นที%19 อาจจะเกิดจากการวางตวัรับ
สัญญาณ ผดิตาํแหน่งเล็กนอ้ย  
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ภาพที#4.14 ค่าที% 53 ที%ความสูง100 cm 
 

จากภาพที% 4.14 สัญญาณลาํดบัที% 1+2 = 000000000100000000000010001001 ค่าMF= 
0.080026, 0.106838 ,0.106021 ,0.090807 = bcd+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์
อนัดบั 2 เป็น bcd สัญญาณลาํดบัที% 1+3 = 0000001000100000100000010001001 ค่าMF = 
0.139578, 0.125522 ,0.133554 ,0.109164 = bc+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั
3เป็น bc สัญญาณลาํดบัที%1+4 = 0000000000000000010000010000000 ค่า MF = 0.085816 
,0.068516 ,0.168919 ,0.168919 = abd+abcdจากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั 4 เป็น 
ABD ดงันั:นจึงจดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปนอ้ยคือ 1. abcd 2. bcd 3. bc 4. Abd เทียบค่า
ในตารางที% 4.6พบวา่ ค่าลาํดบัที%ไดไ้ม่ตรงกบัค่าในตาราง เมื%อพิจารณาตาราง ที%มีสัญญาณ abcd ,bcd 
,bc ,abd อยูใ่นลาํดบัตาราง จะไดค่้า ใกลเ้คียงกบัพื:นที% ที% 13 
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4.6 สรุปผลค่าที#ได้จากการทดลอง 
            

ตารางที#4.7 สรุปผลการทดสอบสัญญาณที%จุดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดที% a b c d ab ac ad bc bd cd abc acd abd bcd abcd 

พื:นที%รับแสง  ABCD จากภาพที% 4.17ดา้นล่าง 
1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1 
2 9 10 11 10 5 6 5 8 7 8 3 3 2 4 1 
3 10 11 10 9 8 7 5 8 6 5 4 2 3 3 1 
4 11 10 9 10 8 7 8 5 6 5 3 3 4 2 1 
5 10 9 10 11 5 7 8 5 6 8 2 4 3 3 1 
6 6 8 8 6 5 5 4 7 5 5 3 2 2 3 1 
7 11 14 15 13 7 8 5 12 9 10 4 3 2 6 1 
8 8 10 11 10 4 6 4 9 7 9 3 3 2 5 1 
9 11 13 15 14 5 8 7 10 9 12 3 4 2 6 1 
10 6 6 8 8 4 5 5 5 5 7 2 3 2 3 1 
11 13 11 14 15 5 9 10 7 8 12 2 6 3 4 1 
12 10 8 10 11 4 7 9 4 6 9 2 5 3 3 1 
13 14 11 13 15 7 9 12 5 8 10 3 6 4 2 1 
14 8 6 6 8 5 5 7 4 5 5 2 3 3 2 1 
15 15 13 11 14 10 8 12 5 9 7 3 4 6 2 1 
16 11 10 8 10 9 6 9 4 7 4 3 3 5 2 1 
17 15 14 11 13 12 8 10 7 9 5 4 3 6 2 1 
18 14 15 13 11 12 9 7 10 8 5 6 2 4 3 1 
19 10 11 10 8 9 7 4 9 6 4 5 2 3 3 1 
20 13 15 14 11 10 9 5 12 8 7 6 2 3 4 1 
21 8 8 6 6 7 5 5 5 5 4 3 2 3 2 1 
22 7 7 8 8 4 5 5 5 5 6 2 3 2 3 1 
23 8 7 7 8 5 5 6 4 5 5 2 3 3 2 1 
24 8 8 7 7 6 5 5 5 5 4 3 2 3 2 1 
25 7 8 8 7 5 5 4 6 5 5 3 2 2 3 1 
26 12 14 15 13 7 8 6 11 9 10 4 3 2 5 1 
27 12 13 15 14 6 8 7 10 9 11 3 4 2 5 1 
28 13 12 14 15 6 9 10 7 8 11 2 5 3 4 1 
29 14 12 13 15 7 9 11 6 8 10 3 5 4 2 1 
30 15 13 12 14 10 8 11 6 9 7 3 4 5 2 1 
31 15 14 12 13 11 8 10 7 9 6 4 3 5 2 1 
32 14 15 13 12 11 9 7 10 8 6 5 2 4 3 1 
33 13 15 14 12 10 9 6 11 8 7 5 2 3 4 1 
58 14 10 12 15 6 9 13 4 8 11 2 7 5 3 1 
59 8 6 6 8 5 5 7 3 5 5 2 4 4 2 1 
60 15 12 10 14 11 8 13 4 9 6 2 5 7 3 1 



 

 

ตาราง 4.7 (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดที% a b c d ab ac ad bc bd cd abc acd abd bcd abcd 

61 8 8 6 6 7 5 5 5 5 3 4 2 4 2 1 
62 15 14 10 12 13 8 11 6 9 4 5 2 7 3 1 
63 6 8 8 6 5 5 3 7 5 5 4 2 2 4 1 
64 14 15 12 10 13 9 6 11 8 4 7 3 5 2 1 
65 6 6 8 8 3 5 5 5 5 7 2 4 2 4 1 
66 12 15 14 10 11 9 4 13 8 6 7 3 2 5 1 
67 10 7 10 11 4 8 9 4 5 9 2 6 3 3 1 
68 10 14 15 12 6 8 4 13 9 11 5 2 3 7 1 
69 11 10 7 10 9 5 9 4 8 4 3 3 6 2 1 
70 10 12 15 14 4 8 6 11 9 13 2 5 3 7 1 
71 10 11 10 7 9 8 4 9 5 4 6 2 3 3 1 
72 12 10 14 15 4 9 11 6 8 13 3 7 2 5 1 
73 7 10 11 10 4 5 4 9 8 9 3 3 2 6 1 

พื:นที%รับแสง  BCD จากภาพที% 4.17ดา้นล่าง 

34 0 7 5 6 0 0 0 3 4 2 0 0 0 1 0 
35 0 7 5 6 0 0 0 3 4 2 0 0 0 1 0 
36 0 5 3 5 0 0 0 2 4 2 0 0 0 1 0 
37 0 5 4 5 0 0 0 2 3 2 0 0 0 1 0 
38 0 6 5 7 0 0 0 2 4 3 0 0 0 1 0 
39 0 6 5 7 0 0 0 2 4 3 0 0 0 1 0 

พื:นที%รับแสง  ABC จากภาพที% 4.17ดา้นล่าง 

40 7 5 6 0 3 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
41 7 5 6 0 3 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
42 5 3 5 0 2 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
43 5 4 5 0 2 3 0 2 0 0 1 0 0 0 0 
44 6 5 7 0 2 4 0 3 0 0 1 0 0 0 0 
45 6 5 7 0 2 4 0 3 0 0 1 0 0 0 0 

พื:นที%รับแสง  ABD จากภาพที% 4.17ดา้นล่าง 

46 5 6 0 7 2 0 3 0 4 0 0 0 1 0 0 
47 5 6 0 7 2 0 3 0 4 0 0 0 1 0 0 
48 3 5 0 5 2 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 
49 4 5 0 5 2 0 2 0 3 0 0 0 1 0 0 
50 5 7 0 6 3 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 
51 5 7 0 6 3 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 

พื:นที%รับแสง ACD จากภาพที%4.2 

52 6 0 7 5 0 4 2 0 0 3 0 1 0 0 0 
53 6 0 7 5 0 4 2 0 0 3 0 1 0 0 0 
54 5 0 5 3 0 4 2 0 0 2 0 1 0 0 0 
55 5 0 5 4 0 3 2 0 0 2 0 1 0 0 0 
56 7 0 6 5 0 4 2 0 0 3 0 1 0 0 0 
57 7 0 6 5 0 4 3 0 0 2 0 1 0 0 0 



 

4.7 การทดสอบสัญญาณพลัส์
 

1.การทดลองภาพที% 
มีความสูงเท่ากนัสังเกตค่าจากตาราง 
ที% 4 และ 5 จากตาราง4
พื:นที%ที% 7 หรือ 26 นั%นคือพลัส์อนัดบัที%
ตารางเมื%อคาํนวณ สัญญาณที%
ภาพที% 8 อยูร่ะหวา่งพื:นที% 26

2.สาํหรับค่าของสัญญาณที%อยูไ่กลจากหลอด 
สามารถบอกชนิดของสัญญาณไดพ้ื:นที%นั:น จะหาค่าไม่ไดจึ้งตอ้งคาํนวณค่าเพิ%มเขา้ไปในตาราง 
เพื%อเพิ%มพื:นที%รอบนอกเส้นวงกลมวงที%
ทดสอบหาพื:นที%บนค่าที% 53 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที# 4.15 ค่าที% 53 ที%ความสูง
 

จากภาพที% 4.15 สัญญาณลาํดบัที%
0.080026 ,0.106838 ,0.106021 ,0.090807= bcd+abcd
อนัดบั 2 เป็น bcd สัญญาณลาํดบัที%
0.139578 ,0.125522 ,0.133554 
3 เป็น bc สัญญาณลาํดบัที%

 

การทดสอบสัญญาณพลัส์ 

การทดลองภาพที% 8 ค่าที%ผิดพลาดตาํแหน่งที% 4 ของพลัส์เกิดขึ:นจากพลัส์อนัดบัที%
มีความสูงเท่ากนัสังเกตค่าจากตาราง 4.3 พื:นที%จุดที%7และ26 ลาํดบัพลัส์ที% 5 และ

4.6มีการสลบัความสูงกนัอยูแ่ต่ค่าที%ไดจ้ากภาพการทดลอง กลบัไม่ตรงกบั 
นั%นคือพลัส์อนัดบัที%4และ5มีความสูงเท่ากนั นอกเหนือค่าที%ไดจ้ากการคาํนวณ

ตารางเมื%อคาํนวณ สัญญาณที%5จากภาพแลว้ไปเปรียบเทียบกบัตารางที% 4.3 ที%อยูใ่นลาํดบัที%
26และ7 พอดีคิดเป็นค่าระยะห่าง รัศมี 29 cm จากจุดที%วดัค่าทดลอง

สาํหรับค่าของสัญญาณที%อยูไ่กลจากหลอด LED มากๆ ถา้พลัส์อนัดบัที% 
สามารถบอกชนิดของสัญญาณไดพ้ื:นที%นั:น จะหาค่าไม่ไดจึ้งตอ้งคาํนวณค่าเพิ%มเขา้ไปในตาราง 
พื%อเพิ%มพื:นที%รอบนอกเส้นวงกลมวงที% 2 เขา้ไปดงันั:นค่าในตารางที%สมบูรณ์จะไดด้งัตารางที% 

53 อีกครั: ง สาํหรับค่าที%ผดิพลาด หาค่าไม่ไดต้ามตาราง 

ที%ความสูง100 cm 

สัญญาณลาํดบัที% 1+2 =000000000100000000000010001001
0.080026 ,0.106838 ,0.106021 ,0.090807= bcd+abcd จากค่าในตาราง 4.

สัญญาณลาํดบัที% 1+3 = 0000001000100000100000010001001
0.139578 ,0.125522 ,0.133554 ,0.109164 = bc+abcd จากค่าในตาราง 4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั

สัญญาณลาํดบัที% 1+4 = 0000000000000000010000010000000

 12  

ของพลัส์เกิดขึ:นจากพลัส์อนัดบัที%4 และ 5 
และ 6 นั%นก็คือตาํแหน่ง

มีการสลบัความสูงกนัอยูแ่ต่ค่าที%ไดจ้ากภาพการทดลอง กลบัไม่ตรงกบั 
มีความสูงเท่ากนั นอกเหนือค่าที%ไดจ้ากการคาํนวณ

ที%อยูใ่นลาํดบัที% 6 นั%นคือ
จากจุดที%วดัค่าทดลอง 

มากๆ ถา้พลัส์อนัดบัที% 4และ5ไม่
สามารถบอกชนิดของสัญญาณไดพ้ื:นที%นั:น จะหาค่าไม่ไดจึ้งตอ้งคาํนวณค่าเพิ%มเขา้ไปในตาราง 4.3 

เขา้ไปดงันั:นค่าในตารางที%สมบูรณ์จะไดด้งัตารางที% 4.7 
สาํหรับค่าที%ผดิพลาด หาค่าไม่ไดต้ามตาราง 4.6 

=000000000100000000000010001001 ค่าMF = 
.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์

= 0000001000100000100000010001001 ค่าMF = 
จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั

0000000000000000010000010000000 ค่าMF = 0.085816 



 

 

,0.068516 ,0.168919 , 0.16819 = abd+abcd จากค่าในตาราง4.7 จึงไดค้วามสูงพลัส์อนัดบั4เป็น abd 
ดงันั:น  จึงจดัอนัดบัความสูงของพลัส์จากมากไปน้อยคือ 1.abcd 2.bcd 3.bc 4.abd เทียบค่าจาก
ตารางจะไดพ้ื:นที%ที% 58 

3.ทาํนองเดียวกนักบักรณีที% 1 ค่าที%ผดิพลาดตาํแหน่งที% 3 ของพลัส์ เกิดขึ:นจากพลัส์อนัดบัที% 
3 และ 4 มีความสูงเท่ากนันั%นคือค่าที%อยูบ่นเส้นวงกลมวงที% 2 ระหวา่งพื:นที% 2 ตาํแหน่งที%ติดกบัเส้น
วงกลมวงที% 2 ซึ% งจากผลการทดลองจะไดร้ะยะนี:บนรัศมีจากจุดศูนยก์ลางเท่ากบั 60 cm ตามภาพ
ดา้นล่างค่าที% 52 อยูร่ะหวา่งพื:นที% 13 และ 58 สังเกตจาก ค่า 1 และ 2 บนภาพ ขอ้ 2. และ 3. 
 

 

ภาพที# 4.16 ค่าสัญญาณที%รับจากบริเวณเส้นวงกลมที%เป็นแนวรอยต่อพื:นที%โซนในและโซนนอก 

 

4.โซนพื:นที%ทดสอบในการทดลองที%ระยะห่าง 100 cm ไดโ้ซนพื:นที%วงกลมรัศมีวงที% 1 = 29 
cm โซนพื:นที%วงกลมรัศมีวงที%2 60 cm รัศมีวงที% 3 120 cmแรงดนัตํ%าสุด 100 mV แสดงดงัภาพที% 
4.17 

 

1  2  

 12 



 

 

ภาพที# 4.17 โซนพื:นที%ทดสอบในการทดลองที%ระยะห่าง 100 cm  
 

จากภาพที% 4.17 โดยเส้นวงกลมที%เห็นในภาพคือเส้นแบ่งโซนพื:นที%และเส้นตรงที%ตดัผา่นคือ
บริเวณที%หลอดมีตาํแหน่งที%สมดุลกนั 
 

 

 

 

 

 

5  
1  

2  

3  4  
6  

7  

8  
9  1 0  1 1  

1 3  

1 2  

1 4  

1 5  

1 6  
1 7  

1 8  

1 9  

2 0  

2 1  

2 2  

2 3  

2 4  

2 5  

2 6  
2 7  2 8  

3 0  

3 1  

2 9  

3 2  

3 3  

5 8  

6 0  

6 2  6 4  

6 6  

6 8  

7 0  7 2  

5 9  

6 1  

6 3  

6 5  

6 7  

6 9  7 1  

7 3  

พื: น ที% รั ศ มี 1  

พื: น ที% รั ศ มี 2  

พื: น ที% รั ศ มี 3  



 

4.8 การวเิคราะห์หาตําแหน่งค่าพกิดั
 
กาํหนดค่า สมการที%ใชใ้นการหาพิกดัคือ
 

 

โดยค่า   
 

1. MF1  คือ ค่า merit factor 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั

2. MF2  คือ ค่า merit factor 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั

3. MF3  คือ ค่า merit factor 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั

4. MF4  คือ ค่า merit factor 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั

5. ( MF1)max, ( MF
correlation สัญญาณหลอด
merit factorของ(สัญญาณหลอด
correlation สัญญาณหลอด

6. ค่า Er คือระดบัแรงดนัสู
7. d1, d2,d3,d4 คือ แรงดนัของหลอด 

 
 

 

 

การวเิคราะห์หาตําแหน่งค่าพกิดั 

กาํหนดค่า สมการที%ใชใ้นการหาพิกดัคือ 

 

                                          

                                          

merit factor ที%เกิดจากสัญญาณ ที%ป้อนเขา้หลอดA correlation 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั 

merit factor ที%เกิดจากสัญญาณ ที%ป้อนเขา้หลอดB correlation 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั 

merit factor ที%เกิดจากสัญญาณ ที%ป้อนเขา้หลอดC correlation 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั 

merit factor ที%เกิดจากสัญญาณที%ป้อนเขา้ หลอดD correlation 
มีระดบัแรงดนัที%มากกวา่ค่าเฉลี%ยของสัญญาณที%วดั 

, ( MF2)max , ( MF3)max , ( MF4)max คือค่า merit factorของ
สัญญาณหลอดA),merit factorของ(สัญญาณหลอดB correlation 

สัญญาณหลอดC correlation สัญญาณหลอดC),merit factorของ
สัญญาณหลอดD)ตามลาํดบั 

คือระดบัแรงดนัสูงสุดของสัญญาณที%วดัมาได ้
คือ แรงดนัของหลอด A,B,C,D ตามลาํดบั 

 

 

A correlation กบัสัญญาณที%

B correlation กบัสัญญาณที%

C correlation กบัสัญญาณที%

D correlation กบัสัญญาณที%

ของ(สัญญาณหลอด A 
B correlation สัญญาณหลอดB), 

ของ(สัญญาณหลอดD 



 

 

4.9 การทดสอบหาพกิดั โดยกาํหนดพกิดัที#หลอด A =(0,0)  B=(50,0)  C=(50,50) 

D=(0,50) 
 

 

ภาพที# 4.18 แสดงค่าพิกดัของหลอดไฟแต่ละหลอด 
 

จากภาพที% 4.18 สัญญาณที%ใชท้ดสอบที%จ่ายใหห้ลอดทั:ง4คือ (MF)max 

A= 0001110011000110010101010000010  ค่า merit factor A correlation A = 0.578916 
B = 0010001000100100111000010011011  ค่า merit factor B correlation B = 0.442449 
C = 0101111111100001100010010101001  ค่า merit factor C correlation C = 0.60215 
D = 1010010001101011010110011001101  ค่า merit factor D correlation D = 0.455882 
 

 

 

 

A (0 ,0 ,0 )  

 

B (50 ,0 ,0 )  

 

C (50 ,50 ,0 )  

 

D (0 ,50 ,0 )  

 



 

 

 ภาพที# 4.19 ค่าที%1 ตั:งตวัรับตรงจุดหลอด A ที%ความสูง100 cm     

 

          จากภาพที% 4.19 สัญญาณนี: เป็นภาพสัญญาณที%วดัไดที้%ตาํแหน่ง (0,0,100) ที%วางตรงกบัหลอด 
A เส้นที%ตดักลางภาพคือเส้นค่าเฉลี%ยของสัญญาณ โดยค่าระดบัสัญญาณ ที%สูงกว่าจะ อ่านค่าเป็น1
และตํากว่า เส้นคือ อ่านค่าเป็น 0 ดังนั: นค่าที% อ่านได้จากสัญญาณรูปนี:  จ ํานวน 31 บิตคือ 
1000101100111100111001100101000 และเมื%อนาํมาหาค่า merit factor กบัหลอดทั:ง 4 จะได ้

1.MF1 ของสัญญาณที%วดัไดก้บัหลอด A 
1000101100011100111001100101001 correlation 1000101100111100111001100101000 
=0.193082 

2. MF2 ของสัญญาณที%วดัไดก้บัหลอด B 
1000101100011100111001100101001 correlation 1000101100111100111001100101000 
=0.087474 

3. MF3 ของสัญญาณที%วดัไดก้บัหลอด C 
1000101100011100111001100101001 correlation 1000101100111100111001100101000 
=0.097424 

4. MF4 ของสัญญาณที%วดัไดก้บัหลอด D 
1000101100011100111001100101001 correlation 1000101100111100111001100101000 
=0.146867 



 

ซึ% งสามารถหาค่าระยะห่างระหวา่งหลอ
 

 

โดยค่า (MF)max= 2.08 , Er= 1.24 v
จะไดแ้รงดนัของหลอดทั:ง 
 

d1=�6.7�06�Z6.t���75�(1.24) = 

d2=�6.6��y�y6.yyZyy��(1.24) = 

d3=�6.6��yZy6.56Z7t � (1.24) = 200.62 mv

d4=�6.7y5�5�6.ytt��Z�(1.24) = 

 
โดย ค่าแรงดนั จากหลอดที%ใชท้ดลองจะลดลงเฉลี%ยทุกๆ 
รับค่าความเขม้แสงแปลงเป็นแรงดนัไดสู้งสุดเท่ากบั 
 

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ

 
แทนค่าลงไปในสมการ เพื%อหาค่าพิกดัหลอด 
จากสมการการหาพิกดั (X
โดยที%ค่า X,Y,Z คือ ค่าพิกดัที%ติดตั:งหลอดไฟ
                 x,y,z คือ ค่าพิกดัของตวั เซนเซอร์
                      D คือ ค่าระยะห่างระหวา่งหลอดไฟถึงตวั เซนเซอร์
วเิคราะห์พิกดัโดยการ แทน พิกดัหลอดไฟลงไป ใน 

 

ซึ% งสามารถหาค่าระยะห่างระหวา่งหลอดทั:ง 4 กบัจุดที%วดัไดจ้ากสมการ 

                                          

                                          

= 1.24 v 

จะไดแ้รงดนัของหลอดทั:ง 4 เท่ากบั 

= 413.57 mv 

(1.24) = 245.15 mv 

(1.24) = 200.62 mv 

= 400 mv 

โดย ค่าแรงดนั จากหลอดที%ใชท้ดลองจะลดลงเฉลี%ยทุกๆ 40 mv จากการเก็บค่าที%ทดลอง
รับค่าความเขม้แสงแปลงเป็นแรงดนัไดสู้งสุดเท่ากบั 4.85 v 

แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ  D1= 
y�t6Ay70.t�

y6 =110.91 cm 

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ  D2= 
y�t6AZyt.7t

y6 =115.12 cm 

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ  D3= 
y�t6AZ66.5Z

y6 =116.23 cm 

ดงันั:นค่า แรงดนัจะไดเ้ป็นระยะ  D4= 
y�t6Ay66

y6 =111.25 cm 

แทนค่าลงไปในสมการ เพื%อหาค่าพิกดัหลอด  
(X-x)2+(Y-y)2+(Z-z)2= D2                                                                       

คือ ค่าพิกดัที%ติดตั:งหลอดไฟ 
คือ ค่าพิกดัของตวั เซนเซอร์ 
คือ ค่าระยะห่างระหวา่งหลอดไฟถึงตวั เซนเซอร์ 

วเิคราะห์พิกดัโดยการ แทน พิกดัหลอดไฟลงไป ใน (1) โดยเลือกแทนค่า เพียง 

 

 

จากการเก็บค่าที%ทดลอง โดยตวัรับ 

                                                          (4.1) 

โดยเลือกแทนค่า เพียง 3 หลอด จะได ้



 

 

(0-x)2+(0-y)2+(0-z)2     =  110.912                                                                                                (4.2) 
(50-x)2+(0-y)2+(0-z)2  =  115.12 2                                                                                                (4.3) 
(50-x)2+(50-y)2+(0-z)2=  116.23 2                                                                                                (4.4) 

 

นาํ สมการที% (4.4) - (4.2) จะได ้ 
(50-y)2

- (0-y)2=116.23 2- 115.12 2                                                                    
2500-100y+y2- y2=256.8 
2500-100y=256.8 

y=
Zt66AZt5.5

766  

y=22.43 cm 
 

นาํ สมการที% (4.3) - (4.2) จะได ้ 
(50-x)2

- (0-x)2=115.12 2- 110.912                                                                    
2500-100x+x2- x2=951.6 
2500-100x=951.6 

x=
Zt66A�t7.5

766  

x=15.48 cm 
 

นาํค่า x และ y ที%คาํนวณไดแ้ทนลงไปใน สมการที% (4.1) จะได ้
(0-15.48)2+(0-22.43)2+(0-z)2     =  110.912 
z2= 11558.29 
z =107.5 cm 
 
ดงันั:นพิกดัที%ไดจ้ากการวกิารทดลองคือ (15.48 , 22.43 ,107.5) cm ค่าจริงคือ (0,0,100) cm 
 



 

 

 

ภาพที# 4.20 ค่าพิกดั จริงกบั พิกดัที%ไดจ้ากการทดลอง 

โดยกาํหนดให้ 

 
เมื%อทาํการวเิคราะค่าที%ไดจ้ากการทดลองที%จุดอื%นๆจะไดด้งั ภาพที% 4.20 

คื อ ค่ า พิ กัด จ ริ ง  

คื อ ค่ า พิ กัด ที% ได้จ ากการ ท ดล อ ง  
 

A  ( 0 , 0 , 0 )  
 

B  ( 50 , 0 , 0 )  
 

C  ( 50 , 5 0 ,0 )  
 

D  ( 0 , 50 , 0 )  
 

( 0 , 0 , 10 0 )  

 

(15.48 , 22.43 ,107.5) 
 



 

 

 
 

 ภาพที# 4.21 ค่าพิกดั จริงกบั พิกดัที%ไดจ้ากการทดลอง ที%วดัตามจุดต่างๆ 

โดยกาํหนดให ้

 

4.10 สรุปค่าที#ได้จากการหาค่าพกิดั 
 

เนื%องจากการหาค่า พิกัดนั:น สิ% งสําคัญคือระดับแรงดันจะต้องคงที% แต่ผลที%ได้จากการ
ทดลองมีค่าคลาดเคลื%อนขอ้นขา้งสูงเป็นผลมาจากการเก็บค่าแรงดนัที%ไดม้านั:น มีปัจจยัอื%นๆที%เขา้มา
เกี%ยวขอ้งเช่น ผลของแสงรวบกวนจากภายนอก ค่าการสะทอ้นของแสงรอบๆ พื:นที%ที%ทาํการทดลอง 
ความถูกตอ้งในการเก็บค่าผลการทดลอง และอื%นๆ ทาํให้ค่าที%คาํนวณมาไดน้ั:นมีการกระจายตวั อยู่
บริเวณตรงกึ%งกลางของหลอดทั:ง 4 เท่านั:น  

 

 

 

 

คื อ ค่ า พิ กัด จ ริ ง  

 

คื อ ค่ า พิ กัด ที% ได้จ ากการ ท ดล อ ง  
 



 

 

บทที# 5 
 

สรุป 
 

จากการทดลองการส่งสัญญาณขอ้มูลผา่นแสงที%มองเห็นเพื%อที%จะนาํสัญญาณที%รับมาไดม้า
พิจารณาในการระบุพื:นที%โดยประมาณ โดยทาํการป้อนสัญญาณแต่ละตวัใส่หลอดเพื%อที%จะบอก
หลอดที%รับมาได้ ว่ามาจากหลอดดวงไหน ซึ% งค่าที% รับมาได้นั: นถ้ามีสัญญาณรวมกันมากกว่า1
สัญญาณจะพิจารณาความสูงของพลัส์จากสัญญาณที%รับมาไดน้าํมาคาํนวณค่าความแตกต่างของ
สัญญาณดว้ยวิธี  cross correlation กบัสัญญาณที%ทาํการป้อนสัญญาณแต่ละดวงและนาํมาหา Merit 
factor  เพื%อนาํค่าที%ไดจ้ากการ cross correlation มาเขียนอยูใ่นเลขจาํนวนเต็มในการเปรียบเทียบค่าที%
หามาไดจ้ากตารางการคาํนวณความเขม้แสง จะสามารถระบุหาพื:นที%ที%รับสัญญาณมาไดจ้ากการ
คาํนวณ ปัญหาระหว่างการทดลอง เช่น หลอดLED กระพริบจากการใชค้วามถี%ต ํ%าไม่สามารถใช้
ความถี%สูงมากเกินไปไดเ้พราะจะทาํให้บิตเลื%อนและตั:งค่าเริ%มตน้ของมนัไดย้าก และ แรงดนัที%จ่าย
ให้หลอด LED ไม่สูงตามเป้าหมายเนื%องจากใชค้วามถี%ต ํ%าทาํให้ความเขม้แสงที%ปล่อยออกมาไดน้ั:น
ลดลง และ มุมของการรับแสงจากเซนเซอร์ตรวจจบัแสงมีค่าการลดทอนตามมุมตกกระทบทาํให้
เมื%อตั:งเซนเซอร์เบี:ยวเล็กนอ้ยก็อาจจะทาํใหค่้าที%อ่านไดค้ลาดเคลื%อนบา้ง รวมทั:งการตั:งจุดรับแสงไม่
ตรงทาํให้ค่าสัญญาณที%อ่านไดน้ั:นอยู่ในโซนพื:นที%อื%นๆ เนื%องจากงานวิจยัชิ:นนี: ยงัมีขอ้ผิดพลาดใน
การประมาณตาํแหน่งขอ้นขา้งสูงเนื%องจากขอ้จาํกดัดา้นสถานที%และเวลา จึงตอ้งมีการต่อยอดและ
พฒันาให้ระบบ การประมาณตาํแหน่งนั:นมีความแม่นยาํยิ%งขึ:น โดยเพิ%มตวัแปรต่างๆเขา้มาเพื%อช่วย
ในการหาจุดที%วตัถุตั:งอยู ่การหาตาํแหน่งแบบวธีิที%หนึ%งเป็นพื:นที%จะบอกจุดในการประมาณตาํแหน่ง
ไดก้ระจายบนพื:นที%โซนต่างๆโดยค่าที%วดัมาไดจ้ะอยูภ่ายในโซนพื:นที%ตามโมเดลที%ไดอ้อกแบบไว้
ในการคาํนวณหาตาํแหน่งแบบวิธีที%สองนั:นเราไดว้ิเคราะห์สัญญาณที%รับมาไดโ้ดยการเปรียบเทียบ
สัญญาณกบัสัญญาณแหล่งจ่ายทั:ง4หลอดโดยใชก้ารคาํนวณ Correlation และ Merit Factor เพื%อที%จะ
สามารถบอกไดว้า่สัญญาณนั:นรับแสงจากหลอดไหนใกลที้%สุด  
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