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     บทคดัย่อ 
               (Abstract) 
 
 ในปัจจุบนัมีการใชง้านระบบวิทยุกระจายเสียงในระบบ FM เป็นจ านวนมาก โดยทัว่ไป
แลว้จะใชอุ้ปกรณ์ท่ีไม่ไดม้าตรฐาน จึงท าให้เกิดปัญหาการใช้ Bandwidth เกินกว่าท่ีก าหนดเอาไว ้
หรือการเกิดการแพร่นอกแถบ (Out of band) ท าให้การใช้งานคล่ืนความถ่ีในระบบ FM มี
ประสิทธิภาพลดลง ดงันั้นโครงงานน้ีจึงศึกษาการท างานของและสร้างวงจร STEREO ENCODER 
เพื่อปรับปรุงแกไ้ขไม่ใหเ้กิดการแพร่นอกแถบ  
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    กติติกรรมประกาศ 
 

  การจดัท าโครงงานเร่ือง STEREO ENCODER น้ีไดป้ระสบความส าเร็จดว้ยดีเน่ืองจาก
ได้รับความอนุเคราะห์ในการให้ค  าปรึกษาในด้านต่างๆ ในระหว่างการด า เนินการจาก                              
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร. รังสรรค์ ทองทา ท่ีได้ให้ความช่วยเหลือและให้ค  าปรึกษา รวมทั้ง
ขอ้เสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์ในการท าโครงงานในคร้ังน้ี ขา้พเจา้ใคร่ขอขอบพระคุณผูท่ี้มีส่วน
เก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมในการให้ขอ้มูลและเป็นท่ีปรึกษาในการท าโครงงานฉบบัน้ีจนเสร็จ
สมบูรณ์ ตลอดจนให้การดูแลและให้ค  าแนะน าเก่ียวกบัความรู้พื้นฐานในการใช้งานโปรแกรม ซ่ึง
ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 
 
 

            นางสาวภาคินี         นิลละออ 
            นางสาวอรวรรณ      วฒันสกุลไทย 
            นายวรากร           เสาหิน 
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1 
 

     บทที ่1 
     บทน า 
 
1.1 ความเป็นมา 

ปัจจุบนัน้ีประเทศไทยโดยเฉพาะในกรุงเทพมีการใช ้Bandwidth ของ FM ค่อนขา้งเต็ม ถา้
จะให้มีสถานีเพิ่มข้ึนอีกให้ครบ 100 สถานี คงจะเป็นไปไม่ได้เพราะในทางปฏิบติัอาจมีการใช ้
Bandwidth ท่ีสูงเกินไป เหตุผลท่ีมี Bandwidth สูงเกิน อาจเน่ืองมาจากอุปกรณ์ท่ีไม่ไดม้าตรฐาน 
เช่น สถานีวทิยชุุมชนมกัใชเ้คร่ืองส่งราคาถูกท่ีไม่มีคุณภาพ ท าให้มีการฟุ้งกระจายของคล่ืน การใช ้
Bandwidth ท่ีสูงเกินไป ท าให้มีความถ่ีบางส่วนถูกส่งไปในยา่นความถ่ีของสถานีอ่ืน ส่งผลให้เกิด
การรบกวนของสัญญาณในคล่ืนหลกัอ่ืนๆได ้

ดังนั้ นโครงงานน้ีจึงจัดท า ข้ึนมาเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการสร้าง STEREO 
ENCODER เพื่อลดการใช ้Bandwidth ใหน้อ้ยลง 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาวธีิการท างานของ STEREO ENCODER 
2. เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ออกแบบวงจร Low Pass Filter 
3. เพื่อศึกษาวธีิการท า PCB และการวเิคราะห์ออกแบบ PCB 
4. ทดสอบวงจรเพื่อใหไ้ดผ้ลตามทฤษฏี 
5. เพื่อใหส้ามารถน าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาทฤษฎีต่างๆ ท่ีไดจ้ากการศึกษาน ามาปฏิบติัและ

ประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 
 

1.3 ขอบเขตการท างาน 
1. สามารถออกแบบวงจร STEREO ENCODER เพื่อใหไ้ดผ้ลเป็นไปตามทฤษฎี 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1. ศึกษาหลกัการท างานของ STEREO ENCODER 
2. จ าลองผลดว้ยโปรแกรม OrCAD 
3. สร้างวงจร STEREO ENCODER และทดสอบวงจร 
4. วเิคราะห์และปรับปรุงแกไ้ขวงจร เพื่อใหไ้ด ้Output เป็นไปตามทฤษฎี 
5. รวบรวมขอ้มูลและขั้นตอนการท างานทั้งหมดเพื่อจดัท าเอกสารและน าเสนอ 

โครงงาน 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถน าความรู้ไปประยกุตใ์ชก้บัวงจรอ่ืนๆได ้
2. สามารถท างานเป็นทีมได ้
3. ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัโปรแกรม OrCAD และ Protel 99 se เพือ่ให้สามารถน าไปประยุกตใ์ช้  

กบัเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงงานได ้
4. สามารถวเิคราะห์และการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการท างานได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละความรู้พืน้ฐาน 

 

2.1  บทน า 
จากปัญหาท่ีไดก้ล่าวมาจึงไดมี้การศึกษาทฤษฎี เพื่อแกปั้ญหาการแพร่แถบนอก (out off 

band) ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวข้องกับวิทยุกระจายเสียงระบบ FM  ทฤษฎี
พื้นฐานเก่ียวกบัหลกัการท างานของ Stereo Encoder และการออกแบบวงจร Low Pass Filter 

 
2.2  วทิยุกระจายเสียงระบบเอฟเอม็ (FM) 
 เป็นการผสมคล่ืนทางความถ่ี (Frequency Modulation) คือคล่ืนวิทยุท่ีผสมคล่ืนเสียงแลว้ 
จะมีความถ่ีไม่สม ่าเสมอเปล่ียนแปลงไปตามคล่ืนเสียง แต่ความสูงของคล่ืนยงัคงเดิม วิทยุ FM ส่ง
ดว้ยความถ่ี 88-108 MHz ในประเทศไทยมีจ านวนกวา่ 100 สถานี กระจายอยูต่ามจงัหวดัต่างๆทัว่
ประเทศ ให้คุณภาพเสียงดีเยี่ยม ไม่เกิดสัญญาณรบกวนจากสภาพอากาศแปรปรวน แต่ส่งไดใ้น
ระยะประมาณไม่เกินประมาณ 150 กิโลเมตร ปัจจุบนันิยมส่งในแบบสเตอริโอท่ีเรียกวา่ระบบ FM 
Stereo Multiplex ซ่ึงเคร่ืองรับวิทยุสามารถแยกสัญญาณออกเป็น 2 ขา้งสัญญาณส าหรับล าโพง
ด้านซ้าย และสัญญาณส าหรับล าโพงขวา การส่งวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟ-เอ็มสเตอริโอ
มลัติเพล็กซ์ (FM Stereo Multiplex) เป็นระบบท่ีคิดคน้หลงัจากระบบกระจายเสียงอ่ืนๆ การส่ง
กระจายเสียงเกิดข้ึนหลงัจากมีการส่งโทรทศัน์เสียอีก เม่ือประมาณ พ.ศ. 2460 เศษๆ ซ่ึงเป็นเวลาท่ี
ใกลเ้คียงกบัท่ีมีการส่งกระจายเสียงระบบ AM นายอาร์สตรองไดคิ้ดคน้การกระจายเสียงระบบ FM 
ข้ึนเป็นผลส าเร็จ ต่อมาราว พ.ศ. 2490 เศษ ไดมี้ผูพ้ยายามส่งกระจายเสียงระบบสเตอริโอ ในหลาย
ประเทศมีการทดลองส่งกระจายเสียงแบบสเตอริโอ โดยใช้ความถ่ี 2 ความถ่ีในการส่งโดยใช้
ความถ่ีหน่ึงส่งกระจายเสียงสัญญาณซีกขวาอีกความถ่ีหน่ึงมีการส่งหลายความถ่ี ทางผูฟั้งก็ตอ้งใช่
เคร่ืองรับหลายเคร่ืองตามไปดว้ย 
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    รูปที ่2.1 FM Freguency Modulation [3] 
 

ไดมี้การคิดคน้การส่งกระจายเสียงระบบสเตอริโอ โดยใชค้วามถ่ีเดียวในการส่งข้ึน โดย
อาร์มสตรองและคณะอาจารยข์องมหาวทิยาลยัโคลมัเบียแห่งสหรัฐอเมริกาเป็นผูเ้ร่ืมตน้ท่ีสโมสร
วทิยสุหรัฐอเมริกา (Radio Club of America) เรียกระบบน้ีวา่สเตอริโอ 
 
2.2.1  การกระจายสัญญาณคลืน่วทิยุเอฟเอม็ FM 
           สัญญาณสเตอริโอในระบบเอฟเอม็ FM Stereo Multiplex แยกเสียงซา้ยขวา มีภาคเขา้รหสั 
สเตอริโอ (Stereo Encoder) มีสัญญาณ L+R (L+R Adder) เป็นสัญญาณโมโน และมีสัญญาณ L-R 
โดยกลบัเฟสสัญญาณ R 180 องศา แลว้ไปรวมกบั L ได ้L-R น า L-R ไปผสมคล่ืนแบบ บาลานซ์ 
มอดูเลเตอร์ (Balance Modulator) กบัสัญญาณคล่ืนพาหะยอ่ย 38 kHz แบบ AM 100% โดยก าจดั
คล่ืนพาหะออก เอาเฉพาะ USB กบั LSB เรียกวา่ สัญญาณไซด์แบนด์ L-R และมีสัญญาณ ไพลอต 
(Pilot Signal) ความถ่ี 19 kHz เป็นความถ่ีท่ีมีความส าคญั ในการส่งและรับ FM Stereo Multiplex 
ถูกส่งออกสองทาง คือส่งเขา้ในวงจรรวมสัญญาณทั้งหมด และส่งเขา้วงจรทวีคูณความถ่ีสองเท่า 
เป็น 38 kHz (บางวงจรใชว้ิธีผลิต 38 kHz ข้ึนมาเป็นพาหะยอ่ยโดยตรง แลว้หารสองเป็นไพลอต) 
วงจรรวมสัญญาณทั้งหมด (Adder) จะรับสัญญาณทั้งสาม คือ L+R (Mono), 19 kHz (Pilot Signal) 
และ ไซดแ์บนด ์L-R รวมกนัส่งออกเป็นสัญญาณเดียว แลว้ส่งไปผสมคล่ืนแบบ FM 
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รูปที ่2.2 Block Diagram of a Stereo Encoder [3] 
 

เปอร์เซ็นต์การผสมคล่ืน ของสัญญาณสเตอริโอ และสเปคตรัมความถ่ี แสดงในรูปท่ี 2.3 
ตามมาตรฐานของ FCC ก าหนด L+R ผสมคล่ืน 45%, ไพล็อต 19 kHz ผสมคล่ืน 10% และไซด์
แบนด ์L-R ผสมคล่ืน 45% 

 

 
   รูปที ่2.3 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารผสมคล่ืนของสัญญาณสเตอริโอ 
     และสเปคตรัมความถ่ี [3] 
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2.3  ออปแอมป์ (Op-Amp) 
 ออปแอม ป์  (Op-Amp)   เ ป็น ช่ื อย่อส าห รับ เ รี ยกว งจรขย าย ท่ีม าจ าก  Operating 
Amplifier เป็นวงจรขยายแบบต่อตรง (Direct couled amplifier) ท่ีมีอตัราการขยายสูงมากใช้การ
ป้อนกลบัแบบลบไปควบคุมลกัษณะการท างาน ท าให้ผลการท างานของวงจรไม่ข้ึนกบัพารามิเตอร์
ภายในของออปแอมป์ วงจรภายในประกอบดว้ยวงจรขยายท่ีต่ออนุกรมกนั ภาคคือ วงจรขยายดิฟ
เฟอเรนเชียลดา้นทางเขา้  วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลภาคท่ีสอง วงจรเล่ือนระดบัและวงจรขยาย
ก าลงัดา้นทางออก สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนออปแอมป์จะเป็นรูปสามเหล่ียม ไอซีออปแอมป์เป็นไอซีท่ี
แตกต่างไปจากลิเนียร์ไอซีทัว่ๆ ไปคือไอซีออปแอมป์มีขาอินพุท 2 ขา เรียกว่าขาเขา้ไม่กลบัเฟส 
(Non-Inverting Input) หรือ ขา + และขาเขา้กลบัเฟส (Inverting Input) หรือขา – ส่วนทางดา้นออก
มีเพียงขาเดียว เม่ือสัญญาณป้อนเขา้ขาไม่กลบัเฟสสัญญาณทางดา้นออกจะมีเฟสตรงกบัทางดา้นเขา้ 
แต่ถา้ป้อนสัญญาณเขา้ท่ีขาเขา้กลบัเฟส สัญญาณทางออกจะมีเฟสต่างไป 180 องศา จากสัญญาณ
ทางดา้นเขา้ 
            

 
รูปที ่2.4 แสดงสัญลกัษณ์ออปแอมป์ [2] 

  
คุณสมบัติของออปแอมป์ในทางอุดมคติ 

1. อตัราขยายมีค่าสูงมากเป็นอนนัตห์รือ อินฟินิต้ี (AV = ) 
2. อินพุทอิมพีแดนซ์มีค่าสูงมากเป็นอนนัต ์(Zi = ) 
3. เอาทพ์ุทอิมพีแดนซ์มีค่าต ่ามากเท่ากบัศูนย ์(Zo = 0) 
4. ความกวา้งของแบนดว์ทิ (Bandwidth) ในการขยายสูงมาก (BW = ) 
5. สามารถขยายสัญญาณไดท้ั้งสัญญาณ AC และ DC 

6. การท างานไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิ 
                เม่ือศึกษาคุณสมบติัของออปแอมป์ในอุดมคติแล้วพบว่า ออปแอมป์ได้รวมข้อดีของ
วงจรขยายไวไ้ดอ้ย่างครบถว้น เน่ืองจากมีอตัราขยายเป็นอนนัต์และสามารถขยายสัญญไดท้ั้งไฟ
กระแสสลบัและไฟกระแสตรง การน าไปใชง้านในบางคร้ังเม่ือตอ้งการลดอตัราการขยายก็สามารถ
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กระท าไดโ้ดยการป้อนกลบั (Feed Back) เพื่อมาลดอตัราการขยายลง และขอ้ดีอีกประการหน่ึงก็คือ 
อิมพีแดนซ์ทางอินพุทมีอิมพีแดนซ์สูงมาก จึงท าใหเ้หมือนไม่มีกระแสอินพุทไหลเลยลกัษณะเช่นน้ี
จึงท าใหว้งจรทางอินพุทไม่โหลดวงจรส่งก าลงัในส่วนหนา้ เช่นเดียวกนัท่ีเอาทพ์ุทมีอิมพีแดนซ์เป็น
ศูนยส์ามารถน าไปเช่ือมต่อกบัวงจรอ่ืนไดดี้ 

  
2.3.1 วงจรขยายแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) 

 
   รูปที ่2.5 วงจรขยายออปแอมป์แบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) [2] 
  
                ในวงจรขยายออปแอมป์นั้นสามารถท่ีจะก าหนดอตัราการขยายของวงจรไดโ้ดยการใช ้
วงจรเนกาทีฟฟีดแบค็ (Negative Feedback) เม่ือเราป้อนสัญญาณเขา้ทางขากลบัเฟส (ขา - ) แรงดนั
ดา้นทางออกจะมีมุมเฟสต่างไปจากแรงดนัทางเขา้ 180 องศา ซ่ึงมีลกัษณะตรงขา้ม สัญญาณตรงกนั
ขา้มน้ีจะถูกป้อนกลบัผ่าน R2 เขา้มายงัขาอินเวอร์ต้ิงอีกคร้ังหน่ึง ตรงจุดน้ีจะท าให้สัญญาณเกิดการ
หักล้างกนัอตัราการขยายก็จะลดลง ถ้าตวัตา้นทานท่ีเป็นตวัป้อนกลบัมีค่ามาก จะท าให้สัญญาณ
ป้อนกลับมีขนาดเล็กอัตราการขยายออกจึงสูง ถ้าตัวต้านทานท่ีป้อนกลับมีค่าน้อยสัญญาณ
ป้อนกลบัไปไดม้ากอตัราการขยายก็จะลดลง ฉะนั้นอตัราส่วนของความตา้นทาน R1 และ R2 จะเป็น
ตวัก าหนดอตัราการขยายของวงจรโดยไม่ข้ึนกบัอตัราการขยายของออปแอมป์ ซ่ึงสามารถหาอตัรา
การขยายแรงดนัไดจ้ากสูตร 
 

     - 
  

  
      (2.1) 
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2.3.2 วงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส (Non-Inverting Amplifier) 
                วงจรขยายน้ีเป็นวงจรขยายอีกแบบหน่ึงท่ีตอ้งการเฟสในการขยายเป็นเฟสเดียวกนั ดงันั้น
การป้อนสัญญาณอินพุทจึงตอ้งป้อนเขา้ท่ีขาอินพุทไม่กลบัเฟส (+) ซ่ึงเม่ือขยายออกท่ีเอาทพ์ุทแลว้
จะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ีมีเฟสเหมือนเดิม ดงันั้นในวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสน้ีการป้อนกลบัเพื่อ
ลดอตัราการขยายจึงยงัคงตอ้งป้อนไปยงัขาอินเวอร์ต้ิง (-) เพื่อให้เกิดการหักล้างของสัญญาณกนั
ภายในตวัไอซีออปแอมป์ โดยสามารถหาอตัราการขยายของวงจรไดจ้ากสูตร 

        
  

  
      (2.2) 

  

 
รูปที ่2.6 วงจรขยายออปแอมป์แบบไม่กลบัเฟส (Non-Inverting Amplifier) [2] 

 
2.4  วงจรกรองสัญญาณความถี่ต ่า (Low Pass Filter: LPF) 
 หมายถึง วงจรท่ีจะยอมใหส้ัญญาณ ความถ่ีตั้งแต่0 Hz ถึงความถ่ีท่ีก าหนดผา่นไปไดส่้วน
ความถ่ีตั้งแต่ท่ีก าหนดสูงข้ึนไปเร่ือยๆ จะลดทอนไปตามลาดบั 
วงจร low pass filter ยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 

 T Type low pass filter การใช ้L หรือ C เพียงตวัเดียว ไม่สามารถก าจดัสัญญาณความถ่ีสูง
ไดห้มด ตรงจุด Cut Off ท าใหค้วามถ่ีสูงผา่นไปได ้เราจึงแกปั้ญหาโดยการเพิ่ม L เขา้ไปใน
วงจรอีกชุด เม่ือต่อแลว้ ลกัษณะวงจรคลา้ย ตวั T เราจึงเรียกว่า วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน 
แบบที การกรองความถ่ี ถา้ตอ้งการประสิทธิภาพ เราอาจจะใชว้งจรน้ีหลายชุด 

 
รูปที ่2.7 วงจร low pass filter แบบ T Type low pass filter [4] 
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 Pi Type low pass filter วงจรน้ีจะใช ้C 2 ตวัและ L 1 ตวั ต่อกนัดงัรูป รูปร่างคลา้ยตวั Pi 
(พาย) เราก็เรียกกนัว่า วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน แบบพาย วงจรแบบน้ีจะนิยมใช้ในภาค
จ่ายไฟ และวงจร Regulator 
 

 

รูปที ่2.8 วงจร low pass filter แบบ Pi Type low pass filter [4] 
 
 

 
  

 
  

รูปที่ 2.9 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าอนัดบัต่างๆ 
และกราฟแสดงอตัราขยายแรงดนัเชิงความถ่ี (dB) [5] 
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2.4.1  ความถี่ตัด (Cut off frequency:   )  
 Cut off frequency คือ ความถ่ีความแรกสุดท่ีอยูใ่นแถบตดัความถ่ีซ่ึงจะถูกก าหนดไว้
ในช่วงการส่งผา่นท่ีมีค่าของการลดทอน (attenuation) เทา่กบั -3dB การลดทอนคืออตัราการลดลง

ของสัญญาณมีค่าเท่ากบั      
  

  
 

 
รูปที ่2.10 ลกัษณะของ Cut off frequency [5] 

 
2.4.2  ค่า Roll off    
 เป็นคา่ท่ีแสดงลกัษณะการส่งผา่นแถบความถ่ีของวงจรกรอง โดยค่า Roll off   คืออตัราการ
ลดทอนของสัญญาณต่อจ านวนความถ่ีท่ีเปล่ียนไป หรือความชนัของการส่งผา่น  

 
รูปที ่2.11 การเปรียบเทียบการ Roll off ค่าต่างๆ [5] 
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2.4.3  การเกดิการกระเพือ่มในแถบความถี่ (Rippleband) 
 ส าหรับวงจรกรองในทางอุดมคติจะต้องมีขนาดของสัญญาณเท่าๆ กนัทุกความถ่ีท่ีวงจร
ยอมใหผ้า่น แต่ในทางปฏิบติัการจะท าใหท่ี้เอาตพ์ุต มีขนาดเท่าอาจมีผลกระทบท่ีท าให้ค่อิมพีแดนซ์
ของวงจรเปล่ียนไป ลกัษณะผลกระทบเช่นของวงจรเปล่ียนน้ีจะท าใหเ้กิดการกระเพื่อมข้ึนมา การ
กระเพื่อมไม่เพียงแต่จะเกิดข้ึนในแถบผา่นเทา่นั้นยงัสามารถเกิดข้ึนในแถบหยดุไดอี้กดว้ย 

 
รูปที ่2.12  ลกัษณะการกระเพื่อมท่ีเกิดข้ึน [5] 

 
2.4.4  การออกแบบวงจร Low Pass Filter  

ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาเป็นพิเศษส าหรับการออกแบบวงจรฟิลเตอร์ชนิดกรองความถ่ีต ่าผา่นก็คือ  
ค่าความถ่ีคตัออฟ     ท่ีตอ้งการใชง้าน  ท่ีค่าความถ่ีน้ีอตัราขยายจะมีค่าเป็น  0.707  ของอตัราขยาย
ท่ีความถ่ีต ่า ความถ่ีคตัออฟหาไดจ้ากสมการ 

 

                                                   
 

   
           (2.3) 

 

 โดยท่ี     คือ ความถ่ีเชิงมุม  
       คือ ความถ่ีคดั 

 R   คือ ความตา้นทาน 
 C   คือ ตวัเก็บประจุ 

 
ในท านองเดียวกนั  จากสมการท่ี  (2.3)  เม่ือก าหนด      ไวแ้ลว้  ตอ้งการจะหาค่า  R   กจ็ะได ้

       
 

  
  

 

     
      (2.4) 
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ขั้นตอนต่อมาเราจะค านวณหาค่า Frequency Ratio หรืออตัราส่วนความถ่ี เพื่อน าไปใชใ้นการหา
จ านวน Element โดยสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 

                 
 

  
     (2.5) 

 

 โดยท่ี f  คือ ความถ่ีสูงสุดท่ียอมรับได ้
      คือ ความถ่ีตดั 
 

เม่ือทราบค่า Frequency Ratio ท่ีหาจากสมการ เราจะสามารถหาค่าการลดทอนไดจ้ากกราฟ
แสดงค่าการลดทอนของ Chebyshev  

 
รูปที ่2.13 ลกัษณะการลดทอนสัญญาณแบบ Chebyshev filter ท่ีการกระเพื่อม 0.5 dB [5] 

 
จากรูปท่ี 2.13 จะแสดงใหเ้ห็นวา่ในแกนนอนจะแสดงค่าอตัราส่วนความถ่ี และในแกนตั้ง 

จะแสดงค่าลดทอนของสัญญาณ จากทฤษฎีของ Chebyshev  จ  านวนของ n จะเท่ากบัจ านวนของ 
Elements เพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบวงจร ถา้จ านวน Elements  มีค่ามากๆจะท าใหร้ะบบมีความ
เสถียรมากข้ึน และระบบมีประสิทธิภาพในการใชง้านดียิง่ข้ึน 
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ตารางที ่2.1 Chebyshev Low-Pass Prototype Element Values for 0.5-dB Ripple [5] 
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ตารางที ่2.1 Chebyshev Low-Pass Prototype Element Values for 0.5-dB Ripple (ต่อ) [5] 

 
จากตารางท่ี 2.1 จะแสดงจ านวน Element เพื่อใชใ้นการออกแบบค่า C และ L จากรูปวงจร

ดา้นบนเป็นรูปวงจรท่ีใชใ้นการออกแบบ Low Pass Filter โดยใช ้
  

  
 และในรูปดา้นล่างจะเป็นรูป

วงจรท่ีใชใ้นการออกแบบ Low Pass Filter โดยใช ้  
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จากนั้นจะค านวณหาค่า C และ L ท่ีน าไปใชง้านจริง สามารถหาไดจ้าก 

    
  

      
     (2.6) 

และ 
                                                                 

    
    

           (2.7)

    
โดยท่ี C คือ ค่าตวัเก็บประจุสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการค านวณ  
 L คือ ค่าตวัเหน่ียวน าสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการค านวณ  
 Cn คือ ค่าตวัเก็บตวัเก็บประจุใดๆตวัท่ี n  
 Ln  คือ ค่าตวัเหน่ียวน าใดๆตวัท่ี n   
 R คือ ตวัตา้นทานท่ีโหลด            
 fc คือ ความถ่ีคตัออฟ    
 

2.5  การมอดูเลตแบบสมดุลย์ (Balance Modulator) 
 การมอดูเลตแบบสมดุลย ์เป็นการน าวงจรมอดูเลต 2 ชุดมาประกอบกนั โดยใชค้ล่ืนพาห์
เดียวกนั สัญญาณขอ้มูลท่ีป้อนเขา้วงจรแต่ละส่วนจะกลบัเฟสกนั ผลท่ีไดจ้ะน ามารวมกนัอีกคร้ัง
หน่ึง ซ่ึงมีบล็อคไดอะแกรมดงัรูปท่ี 2.14

   รูปที่ 2.14 บล็อกไดอะแกรมของบาลานซ์มอดูเลเตอร์ [3] 
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2.6  การแพร่นอกแถบ (Out-of-Band Emission) 
 การแพร่นอกแถบ หมายถึง การแพร่ท่ีขั้วต่อสายอากาศท่ีความถ่ีวทิยใุดๆ ท่ีอยูน่อกเหนือ
แถบความถ่ีจ าเป็น (necessary bandwidth) ในขณะท่ีมีการมอดูเลตความถ่ีเสียงตามท่ีก าหนดโดยไม่
รวมถึงการแพร่แปลกปลอม (spurious emission) 
ขีดจ ากดั การแพร่นอกแถบตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนดไวใ้นรูปท่ี 2.15 
 
ตารางที ่2.2 การแพร่นอกแถบตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนดไว ้
Frequency relative to the center of the channel (kHz) Relative level (dBc) 

-500 -85 
-300 -85 
-200 -80 
-100 0 
100 0 
200 -80 
300 -85 
500 -85 

 

 
  รูปที ่2.15 Frequency relative to the center of the channel [6] 
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จากขอ้ก าหนดจะเห็นไดว้า่คล่ืนความถ่ีท่ีใชง้านจะอยูใ่นช่วง   =  ± 100  kHz 
ส าหรับคล่ืนความถ่ีหลกั ก าหนดความกวา้งท่ีจ  าเป็นตอ้งใช ้ (Necessary Bandwidth)  เคร่ืองส่งวทิยุ
จะตอ้งมีความกวา้งของแถบคล่ืนท่ีจ าเป็นตอ้งใชไ้ม่เกิน 200 kHz (หรือ ± 100  kHz) 
 
       วธีิการตั้งค่าสัญญาณ audio เพือ่วดัค่า Out-of-Band Emision 
1. ตั้ง audio โดยใชช่้องขวาเป็นหลกั ( ช่องซา้ย = ช่องขวา -6dB ) 
2. ตั้งสัญญาณ audio ท่ีความถ่ี 1 kHz แลว้ปรับความแรงเพื่อใหไ้ด ้deviation ± 40 kHz 
3. วดัความแรงของสัญญาณ audio จากขอ้ 2 ดว้ย noise meter 
4. ถอด audio gen ออก แลว้แทนดว้ย colored noise gen มาตรฐาน 
5. วดัความแรงของ colored noise gen ดว้ย noise meter 
6. ปรับความแรงของ colored noise gen เพือ่ใหไ้ดค้วามแรงเท่ากบัความแรงในขอ้ 3 
7. อ่านค่า spectrum ท่ีไดเ้ทียบกบัขีดจ ากดั 
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บทที ่3 
การออกแบบโครงงาน 

 
3.1  บทน า  
 ในส่วนของบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบวงจร Stereo Encoder ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนการขยายสัญญาณ, Low Pass Filter , Balanced Modulator และ วงจรรวมสัญญาณ 19 
kHz ตลอดจนไดมี้การออกแบบวงจร  Low Pass Filter  ท่ี Cut Off Frequency 15 kHz และ Cut Off 
Frequency 55 kHz โดยใชโ้ปรแกรม OrCAD เพื่อจ าลองผลการตอบสนองทางความถ่ี (Frequency 
response) และการออกแบบวงจร Stereo Encoder โดยใชโ้ปรแกรม Protel 99 se เพื่อออกแบบลาย 
PCB 
 
3.2  องค์ประกอบและหลกัการท างานของ Stereo Encoder 
 หลกัการท างานของ Stereo Encoder จะเร่ิมจากสัญญาณเสียงดา้นซ้ายและขวา จะถูกส่งเขา้
วงจรขยายสัญญาณ Input เพื่อยกระดบัความแรงสัญญาณเสียงให้มากข้ึน จากนั้นสัญญาณดา้นซ้าย
และสัญญาณดา้นขวาจะถูกวงจร Low Pass Filter กรองความถ่ีให้ไม่เกิน 15 kHz  ก่อนท่ีจะเขา้วงจร  
Balanced Modulator  เพื่อท าให้เกิดสัญญาณ L+R และสัญญาณ L-R  จากนั้นจะถูกมารวมกบั
สัญญาญาณ Pilot ซ่ึงเป็นสัญญาณ sine 19kHz  Output ของวงจรรวมสัญญาณ จะถูกกรองความถ่ีอีก
คร้ังดว้ยวงจร Low Pass Filter ท่ีมี Cut Off Frequency 55 kHz หลงัจากนั้นน าสัญญาณมา Modulate 
กบัวงจร VCO โดยใชเ้คร่ือง Spectrum Analyzer วดัสัญญาณเพื่อหาการแพร่นอกแถบ ซ่ึงจะแสดง
ดงับล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปที ่3.1  บล็อกไดอะแกรมวงจร Stereo Encoder  
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3.3  วงจรขยายสัญญาณ Input 
 วงจรขยายสัญญาณ Input จะท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณเสียงใหมี้ระดบัความแรงมากข้ึน เพื่อ
ส่งต่อไปยงัวงจร Low Pass Filter 15 kHz 
 

 
รูปที ่3.2 วงจรขยายสัญญาณ Input 

 
จากรูปท่ี 3.2  เป็นการท างานเร่ิมตน้ของวงจร Stereo Encoder ซ่ึงจะเร่ิมจากสัญญาณ

ดา้นซ้ายและสัญญาณด้านขวาจะรับสัญญาณเสียงเข้ามา โดยผ่านออปแอมป์ TL071 เม่ือป้อน
สัญญาณ Input ของออปแอมป์ แรงดนัดา้น Output จะมีมุมเฟสต่างไปจากแรงดนัดา้น Input  180 
องศา ซ่ึงมีลกัษณะตรงขา้ม จากนั้นสัญญาณจะผ่านโพเทนชิโอมิเตอร์ 10kΩ เพื่อความแรงของ
สัญญาณ ก่อนจะถูกขยายสัญญาณดว้ยออปแอมป์ TL071 ตวัท่ีสองอีกคร้ัง  
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3.4  วงจร Low Pass Filter  15 kHz 
 วงจร Low Pass Filter 15 kHz จะมีหนา้ท่ีกรองสัญญาณจากภาคขยายสัญญาณ Input เพื่อ
ไม่ใหค้วามถ่ีเกิน 15 kHz  
  

 
รูปที ่3.3 วงจร Low Pass Filter 15 kHz 

 
 จากรูปท่ี 3.3 จะแสดงถึงวงจร Low Pass Filter 15 kHz ซ่ึงจะช่วยในการกรอง

ความถ่ีต ่าเพื่อใหค้วามถ่ีท่ีจะเขา้ไป Modulation  มีความถ่ีไม่เกิน 15 kHz   
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การออกแบบวงจร Low Pass Filter ที ่Cut Off Frequency 15 kHz 
ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาเป็นพิเศษส าหรับการออกแบบ  Low Pass Filter คือ Cut Off Frequency 

ท่ีตอ้งการใชง้าน  ซ่ึงในโครงงานน้ีใชค้่าความถ่ีคตัออฟท่ี 15 kHz และมีความถ่ีสูงสุดท่ียอมรับได้
คือ 19 kHz และใชต้วัตา้นทานท่ีมีค่าเท่ากบั 600 Ω ซ่ึงเราจะน า 2 ความถ่ีไปค านวณหา Frequency 
Ratio ซ่ึงหาไดด้งัน้ี 

 

                  
 
  
   

      
      

         

 
จากค่า Frequency Ratio ท่ีค  านวณได ้จะท าใหเ้กิดค่า Attenuation ท่ีมีค่านอ้ย ดงัน้ีจึงใชค้่า 

Frequency Ratio ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.5 จะไดค้่า Attenuation ท่ีมีค่า 40 dB  เพื่อน ามาหาจ านวน Element 
จากการใชก้ารออกแบบ Chebyshev Filter 0.5 dB Ripple โดยการเปรียบเทียบค่า Frequency Ratio 
จากรูปท่ี 3.4   

 

 

 
รูปที ่3.4 Chebyshev Filter 0.5 dB Rippleb [5] 
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จากรูปท่ี 3.4 จะไดค้่า Element เท่ากบั 7 Element  ซ่ึงจะไดว้งจร Low Pass Filter 15 kHz  
7  Element  ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปที ่3.5 วงจร Low Pass Filter 15 kHz ท่ี 7  Element 

 
จากนั้นจะสามารถหาค่า C และ L ตน้แบบไดจ้ากตารางท่ี 3.1 โดยท่ีตวัตา้นทานท่ีโหลด

และตวัตา้นดา้น Input  มีค่าเท่ากบั 600 Ω  ซ่ึงจะพิจารณาจากตารางท่ี 3.1 จะได ้  
  
  

    Ω 

จะไดรู้ปวงจร Low Pass Filter 15 kHz  ดงัรูปท่ี 3.6 

 
ตารางที ่3.1 Chebyshev Low-Pass Prototype Element Values for 0.5-dB Ripple [5] 
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C1

1.790F

C5

2.718F

C7

1.790F

L2

1.296H

1 2

0

C3

2.718F

V1
1Vac

Vin

L6

1.296H

1 2
Rs

600

L4

1.385H

1 2

Rl

600

 
 

 
 
 
 

 

รูปที ่3.6 วงจร Low Pass Filter 15 kHz 
  

ขั้นตอนต่อมาจะค านวณหาค่า C และ L ท่ีน าไปใช้งานจริง โดยสามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (2.6) และ (2.7)  ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 

สมการ  (2.6)                                                  
  

      
 

 
สมการ (2.7)                    

    
    

 

 
การค านวณหาค่า C1 
จากสมการท่ี  (2.6) และรูปวงจรท่ี 3.6 จะไดค้่า Cn = 1.79 F , fc = 15 kHz , RL = 600 Ω 
 

    
    

             
 

 
ดงันั้น จะได ้    C = 31.654 nF 
 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.6  จะเห็นไดว้า่ค่า C1 และ C7 มีค่าเท่ากนั ดงันั้น C7 จึงมีค่าเท่ากบั 31.654 nF 
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การค านวณหาค่า C3  
จากสมการท่ี (2.6) และรูปวงจรท่ี 3.6 จะไดค้่า  Cn = 2.718 F , fc = 15 kHz , RL = 600 Ω 
 

    
     

             
 

 
ดงันั้น จะได ้                   

ซ่ึงจากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดว้า่ค่า C3 และ C5 มีค่าเท่ากนั ดงันั้น C5 จึงมีค่าเท่ากบั 48.064 nF 
 
การค านวณหาค่า L2  
จากสมการท่ี (2.7) และรูปวงจรท่ี 3.6 จะไดค้่า  Ln = 1.296 H , fc = 15 kHz , RL = 600 Ω\ 
 

    
         
         

 

 
ดงันั้น จะได ้                           

ซ่ึงจากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดว้า่ค่า L2 และ L6 มีค่าเท่ากนั ดงันั้น L6 จึงมีค่าเท่ากบั 8.25 mH 
 
ค านวณหาค่าที ่L4 
จากสมการท่ี (2.7) และรูปวงจรท่ี 3.6 จะไดค้่า  Ln = 1.385 H , fc = 15 kHz , RL = 600 Ω 
 

    
         
         

 

 
ดงันั้น จะได ้                           
 

จากการค านวณท่ีผา่นมาจะท าใหไ้ดค้่า C และ L ท่ีน ามาใชง้านจริง ซ่ึงจะไดรู้ปวงจร 
 Low Pass Filter 15 kHz ดงัรูปท่ี 3.7 
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C1

33nF

C5

47nF

C7

33nF

L2

8.1mH

1 2

0

C3

47nF

V1
1Vac

Vin

L6

8.1mH

1 2
Rs

600

L4

8.8mH

1 2

Rl

600

รูปที ่3.7 วงจร Low Pass Filter 15kHz ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 

แต่เน่ืองจากค่า C และ L ท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าท่ีไม่ไดม้าตรฐาน  จึงใชค้่าท่ีใกลเ้คียงกนั
น ามาใชก้บัวงจรแทน ซ่ึงไดจ้ะตามวงจร Low Pass Filter ดงัน้ี 

 

 
รูปที ่3.8  วงจร Low Pass Filter 15kHz ท่ีใชค้่ามาตรฐาน 

 
จากนั้นจะน าวงจรในรูปท่ี 3.7 และ 3.8  มาหาผลตอบสนองทางความถ่ี เพื่อเปรียบเทียบวา่

วงจร Low Pass Filter ท่ีเปล่ียนค่า C และ L ท่ีมาตรฐานนั้น มีผลตอบสนองทางความถ่ีใกลเ้คียงกบั
วงจร Low Pass Filter ท่ีไดจ้ากการค านวณหรือไม่ 
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz 22KHz 24KHz 26KHz 28KHz 30KHz 32KHz

1  P(V(L6:2)) 2  DB(V(L6:2))

1.0e+30d

0.5e+30d

0d

-0.5e+30d

-1.0e+30d
1

 

-80

-60

-40

-20

-0
2

 

   >>

รูปที ่3.9  แสดงกราฟ Cut Off Frequency 15 kHz ท่ีจากไดก้ารค านวณ 
 

 
รูปที ่3.10 แสดงกราฟ Cut Off Frequency 15 kHz ท่ีจากไดค้่ามาตรฐานของอุปกรณ์ 

 
จากกราฟรูปท่ี 3.9 และ 3.10 เป็นรูปผลตอบสนองทางความถ่ี  Low Pass Filter 15kHz ท่ีได้

จากการค านวณและค่ามาตรฐาน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ cut off frequency ของรูปท่ี 3.9 มีค่าเท่ากบั 15 kHz 
และ cut off frequency ของรูปท่ี 3.10 มีค่าเท่ากบั 15.3 kHz  ดงันั้นจึงสามารถน าค่ามาตรฐานน้ีไป
ใชใ้นการออกแบบได ้เน่ืองจากมีค่า cut off frequency ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีค  านวณได ้
 
 
 
 
 

           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz 22KHz 24KHz 26KHz 28KHz 30KHz 32KHz

1  P(V(L6:2)) 2  DB(V(L6:2))

1.0e+30d

0.5e+30d

0d

-0.5e+30d

-1.0e+30d
1

 

-80
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3.5  วงจร Balanced Modulator 
 

 
รูปที ่3.11 วงจร Balanced Modulator 

 

จากรูปท่ี 3.11  แสดงถึงวงจร Balanced Modulator ซ่ึงจะรับสัญญาณเขา้มา  3  สัญญาณ คือ 
สัญญาณเสียงดา้นซา้ย , สัญญาณเสียงดา้นขวา และสัญญาณคล่ืนพาหะยอ่ย  38 kHz  เขา้มาผสม
คล่ืนกนัในแบบ  AM โดยผสมคล่ืนเสียง L-R กบัความถ่ีพาหะยอ่ย 38 kHz. แบบ 100 เปอร์เซ็นต ์
และการจดัคล่ืนพาหะทิ้งไปเหลือเพียง ไซดแ์บนดด์า้นสูง (USB) หรือ + (L-R) กบัไซดแ์บนดด์า้น
ต ่า (LSB) หรือ – (L-R) เรียกรวมวา่สัญญาณ  38 kHz. ไซดแ์บนด ์ L-R หรือสัญญาณ L-R ส่งต่อ
สัญญาณไปวงจรรวมสัญญาณทั้งหมด ซ่ึงจะไดก้ราฟสเปคตมัความถ่ี ของวงจร Balanced 
Modulator ดงัรูปท่ี 3.12 และจากรูปวงจร Balanced Modulator จะเห็นวา่มีตวั Analog Switch มี
ทั้งหมด 4 ตวั ซ่ึงตวัท่ี 1 และ 2 จะถูกป้อนสัญญาณพลัส์ 38kHz ท่ีมี Phase Shift 180°  ตวัท่ี 3 และ 4 
จะถูกป้อนสัญญาณพลัส์ 38kHz ท่ีมี Phase Shift 0°   
 

 
รูปที ่3.12 กราฟสเปคตมัความถ่ีของวงจร Balanced Modulator 
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3.6  วงจรรวมสัญญาณ 19 kHz 
 วงจรรวมสัญญาณ 19 kHz ซ่ึงเป็นผลรวมสัญญาณของวงจร Stereo Encoder ท่ีจะส่ง
สัญญาณต่อไปยงั ภาค Modulation FM  
 

 
รูปที ่3.13  วงจรรวมสัญญาณ 19 kHz 

 
 จากรูปท่ี 3.13 จากวงจรจะเห็นไดว้า่จะมีการรวมสัญญาณทั้งหมด 3 ช่องสัญญาณ นัน่คือ  
สัญญาณเสียง  (L + R)  , สญัญาณ  (L – R)  และสัญญาณไพล็อตโทน 19 kHz  ซ่ึง IC TL071 ท า
หนา้ท่ีรวม 3 สัญญาณน้ีเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงลกัษณะ Output ของสัญญาณ จะไดล้กัษณะกราฟสเปคตมั
ความถ่ีดงัรูปท่ี 3.14 
 

 
รูปที ่3.14 กราฟสเปคตมัความถ่ี สัญญาณ Output จากวงจรรวมสัญญาณ 
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3.7  วงจร Low Pass Filter 55 kHz 
 สัญญาณท่ีออกจาก Stereo Encoder ซ่ึงมีสัญญาณ L+R, สัญญาณไพล๊อต และสัญญาณ L-R 
นอกจากน้ียงัมีสัญญาณอ่ืนปะปนมาดว้ย เช่น สัญญาณฮาโมนิคของความถ่ี 19 kHz ท่ีมีความถ่ีเกิน
ความถ่ีท่ีเราตอ้งการ ดงันั้นจึงน าวงจร Low Pass Filter 55 kHz มากรองความถ่ี เพื่อตอ้งการ
สัญญาณ L+R, สัญญาณไพล๊อค และสัญญาณ L-R ซ่ึงทั้ง 3 สัญญาณอยูใ่นช่วง 0-53 kHz 
 

 
   รูปที ่3.15 วงจร Low Pass Filter 55 kHz 
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การออกแบบวงจร Low Pass Filter ที ่Cut Off Frequency 55 kHz 
Cut  Off  Frequency  ท่ีตอ้งการใชง้านคือ 55 kHz และมีความถ่ีสูงสุดท่ียอมรับไดคื้อ  

57 kHz และใชต้วัตา้นทานท่ีมีค่าเท่ากบั 600 Ω ซ่ึงจะน า 2 ความถ่ีไปค านวณหา Frequency Ratio 
ซ่ึงหาไดด้งัน้ี 

 

                  
 
  
   

      
      

        

 
จากค่า Frequency Ratio ท่ีค  านวณได ้จะท าใหเ้กิดค่า Attenuation ท่ีมีค่านอ้ย ดงัน้ีจึงใชค้่า 

Frequency Ratio ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.5 จะไดค้่า Attenuation ท่ีมีค่า 40 dB  เพื่อน ามาหาจ านวน Element 
จากการใชก้ารออกแบบ Chebyshev Filter 0.01 dB Ripple โดยการเปรียบเทียบค่า Frequency Ratio 
จากรูปท่ี 3.16   

 

 
รูปที ่3.16  Chebyshev Filter 0.01 dB Ripple [5] 
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จากนั้นจะสามารถหาค่า C และ L ตน้แบบไดจ้ากตารางท่ี 3.2 โดยท่ีตวัตา้นทานท่ีโหลด

และตวัตา้นดา้น Input  มีค่าเท่ากบั 600 Ω  ซ่ึงจะพิจารณาจากตารางท่ี 3.1 จะได ้  
  
  

    Ω 

จะไดรู้ปวงจร Low Pass Filter 15 kHz  ดงัรูปท่ี 3.17 

 
 ตารางที ่3.2  Chebyshev  Low-Pass Prototype Element Values for 0.01-dB Ripple [5] 

 
 
 

 
รูปที ่3.17 วงจร Low Pass Filter 55 kHz 
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การค านวณหาค่า C1 
จากสมการท่ี  (2.6) และรูปวงจรท่ี 3.17 จะไดค้่า  Cn = 0.913 F , fc = 55 kHz , RL = 600 Ω 
 

    
     

             
 

 
ดงันั้น จะได ้                                   
 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.17  จะเห็นไดว้า่ค่า C1 และ C7 มีค่าเท่ากนั ดงันั้น C7 จึงมีค่าเท่ากบั 4.57 nF 
 
การค านวณหาค่า C3  
จากสมการท่ี (2.6) และรูปวงจรท่ี 3.17 จะไดค้่า  Cn = 2.002 F , fc = 55 kHz , RL = 600 Ω 
 

    
     

             
 

 
ดงันั้น จะได ้                       

ซ่ึงจากรูปท่ี 3.17 จะเห็นไดว้า่ค่า C3 และ C5 มีค่าเท่ากนั ดงันั้น C5 จึงมีค่าเท่ากบั 10.02 nF 
 
การค านวณหาค่า L2  
จากสมการท่ี (2.7) และรูปวงจรท่ี 3.17 จะไดค้่า  Ln = 1.595 H , fc = 55 kHz , RL = 600 Ω 
 

   
         
         

 

 
ดงันั้น จะได ้                          

ซ่ึงจากรูปท่ี 3.17 จะเห็นไดว้า่ค่า L2 และ L6 มีค่าเท่ากนั ดงันั้น L6 จึงมีค่าเท่ากบั 2.87 mH 
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ค านวณหาค่าที ่L4 
จากสมการท่ี (2.7) และรูปวงจรท่ี 3.17 จะไดค้่า  Ln = 1.870 H , fc = 55 kHz , RL = 600 Ω 
 

   
        
         

 

 
ดงันั้น จะได ้                           
 

จากการค านวณท่ีผา่นมาจะท าใหไ้ดค้่า C และ L ท่ีน ามาใชง้านจริง ซ่ึงจะไดรู้ปวงจร 
 Low Pass Filter 55 kHz ดงัรูปท่ี 3.18 
 

 
รูปที ่3.18 วงจร Low Pass Filter 55kHz ท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 
แต่เน่ืองจากค่า C และ L ท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าท่ีไม่ไดม้าตรฐาน  จึงใชค้่าท่ีใกลเ้คียงกนั

น ามาใชก้บัวงจรแทน ซ่ึงไดจ้ะตามวงจร Low Pass Filter  ดงัน้ี 
 

 
รูปที ่3.19  วงจร Low Pass Filter 55kHz ท่ีใชค้่ามาตรฐาน 
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จากนั้นจะน าวงจรในรูปท่ี 3.18 และ 3.19  มาหาผลตอบสนองทางความถ่ี เพื่อเปรียบเทียบ
วา่วงจร Low Pass Filter ท่ีเปล่ียนค่า C และ L ท่ีมาตรฐานนั้น มีผลตอบสนองทางความถ่ีใกลเ้คียง
กบัวงจร Low Pass Filter ท่ีไดจ้ากการค านวณหรือไม่ 
 

 
รูปที ่3.20  แสดงกราฟ Cut Off Frequency 55 kHz ท่ีจากไดก้ารค านวณ 

 

 
รูปที ่3.21 แสดงกราฟ Cut Off Frequency 55 kHz ท่ีจากไดค้่ามาตรฐานของอุปกรณ์ 

 
จากกราฟรูปท่ี 3.20 และ 3.21 เป็นรูปผลตอบสนองทางความถ่ี  Low Pass Filter 55kHz ท่ี

ไดจ้ากการค านวณและค่ามาตรฐานของอุปกรณ์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ cut off frequency ของรูปท่ี 3.20 มี
ค่าเท่ากบั 53 kHz และ cut off frequency ของรูปท่ี 3.21 มีค่าเท่ากบั 53 kHz  ดงันั้นจึงสามารถน าค่า
มาตรฐานน้ีไปใชใ้นการออกแบบได ้ 
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3.8  บอร์ด T89C51AC2 Application Board V.1 
 

 
รูปที ่3.22 บอร์ด T89C51AC2 Application Board V.1 

 
 ในการสร้างวงจร Stereo Encoder จ าเป็นจะตอ้งมีสัญญาณ 3 สัญญาณ คือ สัญญาณ  
sine 19 kHz , สัญญาณพลัส์ 38 kHz สองสัญญาณท่ีมีความต่างเฟสอยู ่180 องศา ซ่ึงทั้ง 3 สัญญาณน้ี
จะใชบ้อร์ด T89C51AC2 Application Board V.1 สร้างสัญญาณ เพื่อไม่ใหต้อ้งใชต้วัก าเนิดสัญญาณ
หลาย ๆ แหล่ง ซ่ึงขั้นตอนการสร้างสัญญาณดงัน้ี 

1. การสร้างสัญญาณ sine 19 kHz 
2. การสร้างสัญญาณพลัส์ 38 kHz สองสัญญาณท่ีมีความต่างเฟสกนัอยู ่180 องศา  
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3.8.1  สร้างสัญญาณ sine 19 kHz 
เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีความสามารถในการออกแบบได้เพียงสัญญาณ

พลัส์เท่านั้น  ดงันั้นจึงแกไ้ขโดยออกแบบการสร้างสัญญาณพลัส์ ให้เหมือนหรือคลา้ยกบัรูปคล่ืน 
sine  มากท่ีสุดเพื่อจะน าไปใชร่้วมกบับอร์ด Stereo Encoder โดยการน าสัญญาณพลัส์มาวางต่อกนั  
4  ระดบั โดยแต่ละระดบัจะมีขนาดสัญญาณไม่เท่ากนั จะไดล้กัษณะดงัรูปท่ี 3.23 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
  รูปที ่3.23 แสดงการ on, off  ของแต่ละ port 
 
เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีไฟเล้ียงเพียง 0V  กบั 5V  ดงันั้นจึงตอ้งแบ่งไฟเล้ียง 

5V ออกเป็น 4 ระดบั จะได ้
ระดบัท่ี  1  ท าการจ่ายไฟ   5V       ได ้ R2 =  10 kΩ 
ระดบัท่ี  2  ท าการจ่ายไฟ   3.75V  ได ้ R2 =  3 kΩ 
ระดบัท่ี  3  ท าการจ่ายไฟ   2.5V    ได ้ R2 =  1 kΩ 
ระดบัท่ี  4  ท าการจ่ายไฟ  1.25V   ได ้ R2 =  330 Ω 
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โดยสามารถค านวณ  R2  ไดจ้ากวงจรดา้นล่างน้ี   
 

 
 รูปที ่3.24 วงจรการแบ่งแรงดนั 

 
จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณมาสร้างวงจรซ่ึงจะไดรู้ปดงัน้ี 

 

 
รูปที ่3.25 วงจรแบ่งระดบัสัญญาณ 
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สัญญาณพลัส์ 19 kHz ท่ีไดย้งัไม่สามารถใชง้านได ้จึงแกปั้ญหาโดยใช ้Capacitor 120 nF  
เพื่อกรองสัญญาณใหไ้ดรู้ปสัญญาณ sine มากข้ึน 
 

3.8.2  สร้างสัญญาณพลัส์ 38 kHz 
ตอ้งการสร้างสัญญาณพลัส์ 38 kHz ท่ีมีความถ่ีเท่ากนัแต่มีความต่างเฟสกนัอยู ่180 องศา

จากนั้นก าหนดเวลา On , Off  duty cycle 50% ดงัรูปท่ี 3.26 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
   

   รูปที ่3.26 แสดงการ on, off duty cycle 50% 
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3.9  แบบวงจรรวม Stereo Encoder 
  

 
รูปที ่3.27  วงจร Stereo Encoder 
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จากรูปท่ี 3.27  แสดงรูปวงจรรวมของ Stereo Encoder ซ่ึงท่ีต าแหน่ง A จะเห็นไดว้่า 
Connector ท่ี Pin 1, 2 เช่ือมต่อสัญญาณพลัส์ 38 kHz  Phase Shift  0  องศา  และ Connector ท่ี Pin 3 
, 4 เช่ือมต่อสัญญาณพลัส์ 38 kHz  Phase Shift  180 องศา ท่ีต าแหน่ง B จะเช่ือมต่อสัญญาณ sine 
 19 kHz  จากนั้นจะน าวงจร Stereo Encoder มาออกแบบลาย ดงัรูปท่ี 3.28 
 

 
รูปที ่3.28 ลายวงจร PCB ของวงจร STERRO ENCODER 
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บทที ่4  
ผลการทดลอง 

 
4.1  บทน า 
 ในบทน้ีกล่าวถึงการทดสอบวงจร Stereo Encoder ในส่วนต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง อาทิเช่น การ
ทดสอบวงจร Low Pass Filter ท่ีมีความถ่ี Cut of Frequency 15kHz ส าหรับกรองสัญญาณเสียงท่ี
ส่วนของ Input ส าหรับดา้นซ้ายและดา้นขวา การทดสอบสัญญาณท่ีออกจากวงจร Stereo Encoder  
เพื่อดูผลทดสอบวา่เป็นไปตามทฤษฏี นอกจากน้ียงัท าการวดัการแพร่นอกแถบ (Out Off Band) ของ
วงจร Stereo Encoder เม่ือใชง้านร่วมกบั VCO เพื่อส่งกระจายเสียงวทิย ุ
 
4.2  ผลการทดสอบวงจร  Low  Pass  Filter   
 จากการออกแบบวงจร Low Pass Filter  ในบทท่ี 3 นั้น ท าให้ไดว้งจร Low Pass Filter 15 
kHz และวงจร Low Pass Filter 55 kHz ท่ีใชส้ าหรับกรองความถ่ีต ่า ในวงจร Stereo Encoder ซ่ึง
ขั้นตอนการหา Low Pass Filter มีวธีิการดงัน้ี 
 

4.2.1  วธีิการหา Low Pass Filter 15 kHz  
1. ใชเ้คร่ือง Generator จ่ายสัญญาณ Sine ตั้งแต่ 1 kHz  – 20 kHz เขา้ท่ี Input ของวงจร 

Low Pass Filter 15 kHz โดยปรับค่าแรงดนัไวค้งท่ี 3 Vpp เพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงทาง
ความถ่ี 

2.  ใช ้Oscilloscope วดัสัญญาณ Output ในหน่วยของ Vppท่ีวงจร Low Pass Filter 15 kHz  
3.  บนัทึกผลการทดลองและดูผลการเปล่ียนแปลง 

 
ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวจะแสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปที ่4.1 แสดงขั้นตอนการหา Low Pass Filter 15 kHz 
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 จากนั้นน าผลทดสอบท่ีไดพ้ล๊อตกราฟ Low Pass Filter 15 kHz จะไดด้งัรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปที ่4.2 แสดงผลการทดสอบ Low Pass Filter 15 kHz 

 
จากผลการทดสอบ Low Pass Filter 15 kHz จะไดส้ามารถค านวณหาค่า  Cut Off  

Frequency ไดด้งัน้ี 
 

4.2.2  วธีิการค านวณหา Cut Off  Frequency ของ Low Pass Filter 15 kHz 
 จากผลการทดสอบ Low Pass Filter 15 kHz  สามารถค านวณ Cut Off  Frequency ไดจ้าก
สมการท่ี (4.1) 

dB = 20logVmax – 3dB                (4.1) 
 

ค่า Vmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมีค่าเท่ากบั 1.45 mV 
 

ดงันั้น  dB = 20log(1.45 × 10-3)  -  3dB 
 
จึงจะไดค้่าลดทอนสัญญาณมีค่าเท่ากบั   -59.77 dB หรือ 1.026 mV   
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รูปที ่4.3 แสดงผลการทดสอบ Low Pass Filter ท่ี Cut Off  Frequency 15 kHz 

  
จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ผลทดสอบ Low Pass Filter 15 kHz จะมีค่า Cut Off  Frequency 

ท่ีประมาณ 12 kHz ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎี  
 

4.2.3  วธีิการหา Low Pass Filter 55 kHz  
1. ใชเ้คร่ือง Generator จ่ายสัญญาณ Sine ตั้งแต่ 1 kHz  – 70 kHz เขา้ท่ี Input ของวงจร 

Low Pass Filter 55 kHz โดยปรับค่าแรงดนัไวค้งท่ี 3 Vpp เพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงทาง
ความถ่ี 

2.  ใช ้Oscilloscope วดัสัญญาณ Output ในหน่วยของ Vpp ท่ีวงจร Low Pass Filter 55 kHz  
3.  บนัทึกผลการทดลองและดูผลการเปล่ียนแปลง 

 
ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวจะแสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปที ่4.4 แสดงขั้นตอนการหา Low Pass Filter 55 kHz 
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 จากนั้นน าผลทดสอบท่ีไดพ้ล๊อตกราฟ Low Pass Filter 55 kHz จะไดด้งัรูปท่ี 4.4 
 

 
รูปที ่4.5 แสดงผลการทดสอบ Low Pass Filter 55 kHz 

 
 
จากผลการทดสอบ Low Pass Filter 55 kHz จะไดส้ามารถค านวณหาค่า  Cut Off  

Frequency 55 kHz ไดด้งัน้ี 
 
4.2.4  วธีิการค านวณหา Cut Off  Frequency ของ Low Pass Filter 55 kHz 

 จากผลการทดสอบ Low Pass Filter 55 kHz  สามารถค านวณ Cut Off  Frequency ไดจ้าก
สมการท่ี (4.1) 
ค่า Vmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมีค่าเท่ากบั 1.09 mV 
 

ดงันั้น   dB = 20log(1.09 × 10-3)  -  3dB 
 

จึงจะไดค้่าลดทอนสัญญาณมีค่าเท่ากบั   -62.251 dB หรือ 0.77 mV   
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รูปที ่4.6 แสดงผลการทดลอง Low Pass Filter ท่ี Cut Off  Frequency 55 kHz 

  
จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่ผลทดสอบ Low Pass Filter 55 kHz จะมีค่า Cut Off  Frequency 

ท่ีประมาณ 56 kHz ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎี  
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4.3  ผลการทดสอบความถี่ที่ได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 จากการท่ีไดอ้ออกแบบการสร้างสัญญาณพลัส์ 2 สัญญาณท่ีมีความต่างเฟสกนั 180 องศา ท่ี
มีความถ่ี 38 kHz ในบทท่ี 3 นั้น จะมีผลทดสอบความถ่ีจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัน้ี 
  

4.3.1  ผลการทดสอบความถี่ที ่38 kHz 
 

 
รูปที ่4.7 สัญญาณ 38 kHz ท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

   
 จากรูปท่ี 4.7 เป็นรูปสัญญาณพลัส์ 38 kHz ท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ท่ี
ต าแหน่งจุด A จากรูปท่ี 3.26 ในบทท่ี 3 ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีมี Amplitude ของ
สัญญาณเฟส 0 องศา มีค่าเท่า Amplitude กบั 8.2V และ Amplitude ของสัญญาณเฟส 180 องศา มี
ค่าเท่ากบั 8.6V มี Frequency เท่ากบั 37.459 kHz  ซ่ึงจะท าหนา้เพื่อส่งสัญญาณไปยงัภาค Balanced 
Modulator ต่อไป    
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4.3.2 ผลทดสอบความถี่ 19 kHz  
 ความถ่ี 19 kHz เป็นความถ่ีท่ีถูกสร้างข้ึนให้เป็นสัญญาณไพล็อต  เพื่อท าหนา้ท่ีส่งสัญญาณ
เขา้สู่วงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงจะไดล้กัษณะสัญญาณดงัน้ี 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดง Output ท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
 

 
รูปที ่4.9  สัญญาณ 19kHz ท่ีผา่นวงจรกรองสัญญาณ 
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จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้า่สัญญาณไพล็อต 19 kHz ท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ท่ีต าแหน่ง B จากรูปท่ี 3.26 ในบทท่ี 3 ซ่ึงจะมีลักษณะเป็นสัญญาณ Step เน่ืองจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์มีความสามารถในการออกแบบไดเ้พียงสัญญาณพลัส์เท่านั้น จึงแกปั้ญหาโดย
ใช ้Capacitor 120 nF  เพื่อกรองสัญญาณใหไ้ดมี้ลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืน sine มากข้ึน ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 
4.9 

 
4.4  ผลการทดสอบสัญญาณ Output ของ Balanced Modulator 

ผลการทดสอบสัญญาณ Output ของ Balanced Modulatorโดยการป้อนสัญญาณ Sine  
1 kHz ทางด้านช่องซ้ายเพียงช่องเดียว และป้อนสัญญาณทางด้านช่องขวาเพียงช่องเดียว เพื่อ
ทดสอบผลสัญญาณช่องซ้าย เม่ือน าสัญญาณมาท าการ Modulation  จากนั้นน าทั้งสัญญาณช่องซ้าย
และสัญญาณช่องขวา มาท าการ Modulation ซ่ึงจะได้ผลทดสอบสัญญาณท่ีออก  Balanced 
Modulator มีลกัษณะสัญญาณดงัน้ี 
 

4.4.1  ผลการทดสอบการป้อนสัญญาณด้านซ้ายเพยีงด้านเดียว เมื่อเทียบสัญญาณพลัส์  
38 kHz  ทีม่ี Phase Shift   0๐ 

 

 
รูปที ่4.10  เม่ือป้อนสัญญาณดา้นซา้ย เทียบสัญญาณพลัส์ 38 kHz ท่ีมี Phase Shift    0° 

 
 จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดว้า่เม่ือป้อนสัญญาณดา้นซ้ายจะถูก  Sampling  ดว้ยสัญญาณ sine 
จึงท าใหส้ัญญาณท่ีได ้มี  Phase Shift ท่ีมีค่าตรงกนั 
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 4.4.2  ผลการทดสอบการป้อนสัญญาณด้านขวาเพียงด้านเดียว เมื่อเทียบสัญญาณพลัส์  
38 kHz  ทีม่ี Phase Shift    0° 

 

 
รูปที ่4.11  เม่ือป้อนสัญญาณดา้นขวา เทียบสัญญาณพลัส์ 38 kHz  ท่ีมี Phase Shift    0° 

 
 จากรูปท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่เม่ือป้อนสัญญาณดา้นขวาเพียงดา้นเดียวจะถูก  Sampling  ดว้ย
สัญญาณ sine จึงท าใหส้ัญญาณท่ีไดเ้กิดการ Phase Shift  180° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

50 
 

4.4.3  ผลการทดสอบการป้อนสัญญาณด้านซ้ายและด้านขวา เมื่อเทียบสัญญาณพลัส์  
38 kHz  ทีม่ี Phase Shift  0° 

 

 
รูปที ่4.12  เม่ือป้อนสัญญาณ L และ R เทียบสัญญาณพลัส์ 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นการป้อนสัญญาณด้านซ้ายและด้านขวา โดยวดั Output จากวงจร 
Balanced Modulator จะเห็นวา่สัญญาณจะมีลกัษณะเป็นรูป sine เหมือนเดิม แต่จะสัญญาณดา้นซ้าย
และดา้นขวาจะเกิด Phase Shift  กนั 

 
4.5  ผลทดสอบสัญญาณ Output ทีอ่อกจาก Stereo Encoder เมื่อรวมกบัสัญญาณ 19 kHz 
 

 
รูปที ่4.13 สัญญาณ Output เม่ือป้อนสัญญาณ sine 1 kHz 
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงสัญญาณ Output  เม่ือป้อนสัญญาณ sine 1 kHz  ซ่ึงรับสัญญาณเขา้มา
ทั้งหมด  3  สัญญาณ คือ สัญญาณเสียงโมโน  L+R  สัญญาณไฟล็อต  19  KHz.  และสัญญาณ 38  
kHz  ไซด์แบนด์ L-R  เขา้มารวมกนั  ซ่ึงความถ่ีไพล็อต  19  KHz.  น้ีเป็นความถ่ีท่ีส าคญัท่ีจะท าให้
การส่งและการรับในระบบ FM สเตอริโอมลัติเพล็กซ์ท างานไดถู้กตอ้งและสมบูรณ์  
 

4.5.1  สัญญาณ Spectrum ที่ออกจาก Stereo Encoder  
 

 
รูปที ่4.14 สัญญาณ Spectrum จาก Output Stereo Encoder เม่ือมี Center 38 kHz , Span 50 kHz 

 
 จากรูปท่ี 4.14 จะแสดงสัญญาณ Spectrum ของสัญญาณท่ีออกจาก Stereo Encoder เม่ือ
ป้อนสัญญาณ sine 1 kHz  เพื่อดูผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร ซ่ึงจะมีสัญญาณ Spectrum 38 
kHz เป็น Center  โดยก าหนด Span 50 kHz และจะเห็นไดว้า่ดา้นซ้ายของกราฟ จะมี Spectrum ของ 
19 kHz 
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4.6  ผลทดสอบวงจร  Stereo Encoder โดยป้อนสัญญาณ Color Noise   
 เม่ือได้ผลทดสอบสัญญาณ Spectrum จากนั้นจะป้อนสัญญาณ Color Noise ซ่ึงจะได้
ผลทดสอบดงัน้ี 
 

 
รูปที ่4.15  ป้อนสัญญาณ Color  Noise ท่ีวงจร Stereo Encoder โดยท่ี Center ท่ี 19 kHz 

 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงผลทดสอบการป้อนสัญญาณ Color Noise โดยมีสัญญาณไพล็อต   

19 kHz  เป็นจุด Center ซ่ึงทางดา้นซ้ายจะเป็นสัญญาณเสียงโมโน  L+R  จะมีความถ่ีในช่วง 0 kHz 
ถึง 15 kHz และสัญญาณดา้นขวาเป็นสัญญาณ  38  kHz ไซด์แบนด์  L-R  มีความถ่ีในช่วง 23 kHz  
ถึง 53  kHz  ซ่ึงหาไดจ้ากการร่วมกนัและหกัลา้งกนัของสัญญาณคล่ืนพาหะยอ่ย  38  kHz  กบั 
สัญญาณเสียงความถ่ีสูงสุด  
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รูปที ่4.16 ป้อนสัญญาณ Color  Noise ท่ีวงจร Stereo Encoder โดยท่ี Center ท่ี 38 kHz 
 

จากรูปท่ี 4.16 แสดงการป้อนสัญญาณ Color  Noise  ท่ีวงจร Stereo Encoder  โดยมี  
center ท่ี 38 kHz  มีช่วงของสัญญาณ L-R ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงอยูใ่นช่วงความถ่ีตั้งแต่ 23kHz ถึง 53 kHz 
และช่วงความถ่ีของสัญญาณไพล็อต 19 kHz จะอยูท่างดา้นซ้าย โดยมีช่วงสัญญาณ L+R จะอยู่
ในช่วง 0 kHz ถึง 15 kHz  จะเห็นไดว้า่ดา้นขวาสุดของกราฟ จะมีความถ่ีฮาโมนิค 57 kHz แทรกมา
ดว้ย ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นจึงควรมีวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นในช่วง Cut Off Frequency 
55 kHz  
 
4.7 ผลการทดสอบสัญญาณ Stereo Encoder ทีผ่่านวงจร Low Pass Filter 55 kHz 
 จากผลทดสอบสัญญาณOutput ของ Stereo Encoder  จะเห็นไดว้า่มีสัญญาณฮาโมนิคอ่ืนๆ 
ซ่ึงเกิดจากสัญญาณไพล็อต 19 kHz และฮาโมนิคของสัญญาณ L-R  สัญญาณทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาน้ี 
เป็นสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการ เพราะเป็นส่วนหน่ึงของการเกิดการแผน่อกแถบ ( Out Of Band ) ดงันั้น
จึงตอ้งน าสัญญาณ Output ของวงจร Stereo Encoder ผา่นวงจร Low Pass Filter 55 kHz ไดผ้ล
ทดสอบดงัน้ี  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

54 
 

 
รูปที ่4.17 สัญญาณ Output ของวงจร Stereo Encoder ก่อนเขา้วงจร Low Pass Filter 55 kHz  

โดยป้อนสัญญาณ Color  Noise   
 

 จากรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดว้า่ท่ีความถ่ีเกิน 53 kHz มีสัญญาณอ่ืน ๆ ท่ีไม่ตอ้ง ดงันั้นจึงตอ้ง
ผา่นวงจร Low Pass Filter 55 kHz เพื่อก าจดัสัญญาณเหล่าน้ีออกไป 
 

 
รูปที ่4.18 สัญญาณ Output ของวงจร Low Pass Filter 55 kHz โดยป้อนสัญญาณ Color  Noise   
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 จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดว้า่เม่ือสัญญาณ Output ท่ีผา่น Low Pass Filter 55 kHz สัญญาณฮา
โมนิคอ่ืน ๆ จะถูกก าจดัออกไป ซ่ึงจะมีเพียงสัญญาณ L+R   สัญญาณไพล็อต 19 kHz และสัญญาณ 
L-R  

 
4.8  ผลการทดสอบการแพร่นอกแถบ (Out Of  Band) ของวงจร Stereo Encoder เมื่อใช้งาน
ร่วมกบั VCO 
 รูปท่ี 4.19 แสดง Spectrum ของสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ี 100 MHz จาก VCO โดยจะ
ท าการตั้งค่าของเคร่ือง Spectrum Analyzer ใหมี้ Center frequency อยูท่ี่ 100 MHz  Span 1 MHz  
และตั้งค่า Reference Value ใหเ้ป็นค่าสูงสุดของคล่ืนพาห์  
 

 
รูปที ่4.19 Spectrum ของสัญญาณคล่ืนพาห์ความถ่ี 100MHz จาก VCO 
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รูปท่ี 4.20 เป็นสัญญาณ Spectrum 100 MHz จาก VCO ท่ีถูก Modulate กบัสัญญาณท่ีได้
จาก Stereo Encoder ในขณะท่ียงัไม่ไดป้้อนสัญญาณเสียง ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดว้า่จะมีเพียงสัญญาณ
ท่ีเป็นสัญญาณ Pilot 19 kHz เท่านั้น 

 

 
รูปที ่4.20  สัญญาณ Spectrum 100MHz จาก VCO ท่ีถูก Modulate จาก Stereo Encoder 

 
เพื่อท าการวดั Band Width ของสัญญาณ เราจ าเป็นจะตอ้งท าการป้อนสัญญาณ  Color 

Noise ท่ีภาค Input ของวงจร Stereo Encoder และเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัการวดัมาตรฐานของการ
วดัเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงในระบบเอฟเอม็ ซ่ึงจะตอ้งมี Band Width ไม่เกินไปกวา่ค่าท่ีก าหนด
เอาไวใ้นท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงจากการวดั Band Width ของวงจร Stereo Encoder จะแสดง
ดงัรูปท่ี 4.21  
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รูปที ่4.21 ผล Out Of Band โดยป้อนสัญญาณ Color Noise 
 

 จากรูปท่ี 4.21  เป็นรูปสัญญาณ Spectrum ของ Bandwidth  ท่ีเกิดจากการป้อนสัญญาณ 
Color Noise ใหก้บั Stereo Encoder จากรูปจะเห็นไดว้า่สัญญาณทั้งหมดมีความแรงไม่เกินขอบ 
Bandwidth ท่ีก าหนด ดงันั้นจึงไม่ท าใหเ้กิดการแพร่นอกแถบ  
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 โครงงานเร่ือง STEREO ENCODER เป็นส่วนหน่ึงในเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงของระบบ 
FM ซ่ึงปัจจุบนัมีการใช้งานวิทยุ FM อย่างแพร่หลาย  ส่วนใหญ่ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณไม่ไดต้าม
มาตรฐานเกิดการแพร่นอกแถบ (Out Of Band) ซ่ึงจะท าให้เกิดการรบกวนของช่องสัญญาณ
ขา้งเคียง  ดงันั้นในโครงงานน้ี จึงศึกษาการท างานและออกแบบวงจร  STEREO  ENCODER  เพื่อ
ลดการรบกวนของช่องสัญญาณขา้งเคียง  โดยโครงงานน้ีจะมีวงจร Low Pass Filter ท่ี Cut Off  
Frequency 15 kHz  เพื่อจะให้สัญญาณเสียงท่ีมามอดูเลตในระบบ FM  มีความถ่ีไม่เกิน  15 kHz  
ตามมาตรฐานของการมอดูเลตเอฟเอ็ม  จากการทดสอบวงจร  STEREO ENCODER  พบว่าเกิด
ความถ่ีฮาโมนิคของ Pilot 19 kHz และสัญญาณ L-R ท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นจึงท าการแกไ้ขโดยการ
สร้างวงจร Low Pass Filter ท่ี Cut Off  Frequency  55 kHz จะกรองสัญญาณท่ีออกจากวงจร Stereo 
Encoder เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณ L+R , สัญญาณ Pilot 19 kHz และสัญญาณ L-R  จากผลการทดสอบน า
วงจร STEREO ENCODER ต่อเขา้กบั VCO จะเห็นไดว้า่ไม่เกิดการแพร่นอกแถบ ซ่ึงเป็นไปตาม
มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ 
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5.2  ปัญหาและอุปสรรค์ 

1.  สัญญาณรบกวนในวงจรสูง   
 2. ไม่สามารถสร้างสัญญาณ sine ให้สมบูรณ์ได ้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถของบอร์ด               

ไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ย 
3.  ไม่ไดส้ร้างวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น  19 kHz ท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
5.3  ส่ิงทีไ่ด้รับจากการท าโครงงาน 
 1.  สามารถน าความรู้ไปประยกุตใ์ชก้บัวงจรอ่ืนๆได ้

 2. ไดค้วามรู้เก่ียวกบัการใชง้านโปรแกรม OrCAD และ Protel 99 se  เพื่อให้สามารถน าไป                              
ประยกุตใ์ชก้บัเน้ือหาท่ีเก่ียวของกบัโครงงานได ้ 

 3.  สามารถวเิคราะห์และแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการท างานได ้
4. ไดเ้รียนรู้การท างานร่วมกบัผูอ่ื้น 
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     ประวตัิผู้เขยีน 

นางสาวภาคินี นิลละออ เกิดวนัท่ี 13 กรกฎาคม พ.ศ.2533 

ภูมิล าเนาอยู่ท่ี  ต  าบลดงมะรูม อ าเภอโคกส าโรง จงัหวดัลพบุรี  

ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนพิบูล-

วทิยาลยั อ าเภอเมือง จงัหวดัลพบุรี ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษาชั้นปีท่ี 4  

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

นางสาวอรวรรณ วฒันสกุลไทย  เกิดวนัท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ.2533 

ภูมิล าเนาอยู่ท่ี ต  าบลหมากแข้ง  อ าเภอเมือง จงัหวดัอุดรธานี  

ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนดอน-

บอสโกวทิยา  อ าเภอเมือง จงัหวดัอุดรธานี ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษา

ชั้ นปี ท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส านักวิชา

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
นายวรากร เสาหิน  เกิดว ันท่ี  8 พฤษภาคม พ.ศ.2533        

ภู มิล า เนาอยู่ ท่ี   ต  าบลสบบง อ า เภอภูซาง  จังหวัดพะเยา        

ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนปิยะ-

มิตรวิทยา อ าเภอเชียงค า จงัหวดัพะเยา ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษาชั้น

ปี ท่ี  4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ส านักวิชา

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
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หลกัการใช้งานโปรแกรม OrCAD เบือ้งต้น 

OrCAD เป็นโปรแกรมงานดา้น CAD อิเล็กทรอนิกส์เช่นเดียวกบั Protel, Eagle, Circuit 
Maker 2000, Auto Engineer ฯลฯ ท่ีมีความสามารถในการวาดวงจรไฟฟ้า (Schematic), ออกแบบ
ลายวงจรพิมพ ์(PCB) โดยท่ีสามารถเดินลายทองแดงแบบอตัโนมติั หรือก่ึงอตัโนมติัได ้พร้อมทั้งยงั
ตั้งกฎในการออกแบบลายวงจรพิมพไ์ดอี้กดว้ย นอกจากน้ีโปรแกรม OrCAD ยงัไดร้วมโปรแกรม 
PSpice เขา้มาเสริมอีกหน่ึงโปรแกรมจึงท าใหส้ามารถวเิคราะห์หลกัการท างานของวงจรไฟฟ้าไดอี้ก
ดว้ย ซ่ึงในการวเิคราะห์วงจรไฟฟ้านั้นก็สามารถเลือกรูปแบบการวิเคราะห์ได ้อาทิเช่นการวิเคราะห์
แบบ Time Domain (Transient), การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าแบบ DC Sweep, การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า
แบบ AC Sweep เป็นตน้ โดยผลลพัธ์จากท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า จะแสดงออกมาเป็น
เส้นกราฟรูปคล่ืน, ค่าแรงดนั, ค่ากระแส ตามท่ีไดก้ าหนดต าแหน่งจุดวดัเอาไวภ้ายในวงจร ซ่ึงทั้งน้ี
จะตอ้งมีความรู้พื้นฐานดา้นอิเล็กทรอนิกส์พอสมควร 
 
ประโยชน์ของโปรแกรม OrCAD 

 OrCAD สามารถท่ีจะช่วยในการออกแบบวงจรและสังเคราะห์วงจรดว้ย : schematic และ 
VHDL-based วงจร FPGA, CPLD 

 วงจร linear analog, digital หรือวงจร mixed-signal จ  าลองการท างานของวงจร ชาวยใน
การออกแบบวงจรพิมพ ์

 ใช้ในการพิสูจน์กฎเกณท์ต่างๆ เช่น กฎของโอห์ม กฎของเคอร์ชอฟฟ์ ศึกษาคุณลกัษณะ
ของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ Op amp และไอซีเกตเบอร์ต่างๆ นอกจากน้ี
ยงัใชไ้ดก้บัวงจรไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรกระแสสลบั ท่ีส าคญัใชจ้  าลองการท างานวงจร
ท่ีไดอ้อกแบบไวว้า่ท างานไดห้รือไม่ 
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ในหนา้น้ีจะแสดงการอธิบายเคร่ืองมือท่ีใชบ้่อยในโปรแกรม โดยเคร่ืองมือท่ีจะใชง้านบ่อย
จะแสดงในแถบเคร่ืองมือ (toolbar) ดงัรูปท่ี ก.1 โดยในรูปจะมีอกัษร A-M ก ากบัช้ีไปท่ีไอคอน
เคร่ืองมือท่ีจะไดอ้ธิบายถึงการใชง้านไวใ้นตารางท่ี ก.1.1 

 

 
 
 A   B  C        D   E   F    G     H          I   J   K                          L                                                  M                                                    

รูปที ่1 แสดงแถบเคร่ืองมือท่ีใชบ้่อยใน OrCAD 
 

ตารางที ่1 แสดงหนา้ท่ีการท างานของไอคอนท่ีก ากบัในแถบเคร่ืองมือในรูปท่ี ก.1 

ไอคอน การใช้งาน 

A สร้างโปรไฟลข์องการจ าลองวงจรใหม่ 
B แกไ้ขค่าเซตต้ิงของการจ าลองวงจร 
C รันซิมมูเลชัน(ท าการจ าลองการท างานของวงจรเพื่อดูผลลพัธ์ เช่น กราฟแสดงผล

ระหวา่งแรงดนักบัเวลา) 
D ตวัมาร์กแรงดนั 
E ตวัมาร์กกระแส 
F ตวัมาร์กความต่างศกัย ์
G แสดงค่าแรงดนัก ากบัในวงจร 
H แสดงค่ากระแสก ากบัในวงจร 
I ตวัช้ีเพื่อเลือกอุปกรณ์เพื่อท ากิจกรรมกบัอุปกรณ์ท่ีเลือกไว ้
J วางอุปกรณ์ท่ีเลือกจาก Library  
K ท าการวางสายไฟเช่ือมต่ออุปกรณ์ 
L กราวด ์* ตอ้งเซตใหเ้ป็น 0 ทุกคร้ัง * 
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M วางตวัอกัษรหรือขอ้ความท่ีตอ้งการ 

 

 

ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม OrCAD 

1. คลิกเลือกเมนู File >>  New >> Project...  แลว้ท าการป้อนช่ืองาน เช่น SimpleCircuit1 และ
ระบุต าแหน่งท่ีจะจดัเก็บไฟล ์ตามล าดบั  
 

 
รูปที ่2 แสดงหนา้ต่างการท างานของการเปิดโปรเจคไฟลใ์หม่ 

 
2. ท าการเลือกตวัเลือก Create a blank project ดงัแสดงในรูปท่ี 3(1) จะไดห้นา้ต่าง schematic 

ดงัรูปท่ี 3(2) 
 

 
รูปที ่3 (1) แสดงหนา้ต่างผลลพัธ์ของการท างานในขั้นตอนท่ี 2 
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รูปที ่3 (2) แสดงหนา้ต่างผลลพัธ์ของการท างานในขั้นตอนท่ี 2 

 
3. เลือกเมนู Place >> Part...  ท าการเลือกรายการอุปกรณ์ตวัตา้นทานและแหล่งจ่ายไฟ

กระแสตรง 
 

 
รูปที ่4 แสดงหนา้ต่างของการท างานในขั้นตอนท่ี 3 

 
หรือคลิกท่ีไอคอน  Place part (ไอคอน J ท่ีแสดงในรูปท่ี 1) แทนก็ได้เช่นกนัส าหรับ
ขั้นตอนน้ี 
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* หากไม่พบรายการอุปกรณ์ใดๆ ให้คลิก Add Library... แล้วเลือกรายการ library ท่ี
ตอ้งการเพิ่ม  

4. น าตวัตา้นทานและแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงในขั้นตอนท่ี 3 มาสร้างเป็นวงจรดงัแสดงในรูป
ท่ี ก.5 ท าการเช่ือมต่อสายไฟดว้ยใชไ้อคอน Place wire (ไอคอน K ท่ีแสดงในรูปท่ี 1) ท า
การต่อกราวดโ์ดยใชไ้อคอน Place ground (ไอคอน L ท่ีแสดงในรูปท่ี 1) 
 

 
รูปที ่5 แสดงวงจร SimpleCircuit1 

 
5. ลองเปล่ียนค่าความต้านทานและแหล่งจ่ายไฟตรง (คลิกขวาเลือก Edit Properties...) 

จากนั้นท าการบนัทึกขอ้มูลไฟลท่ี์สร้างข้ึนโดยเลือกเมนู File >> Save 
6. เลือกเมนู PSpice >> New Simulation Profile  ป้อนช่ือโปรไฟล์ แลว้คลิกปุ่ม Create ดงั

แสดงในรูปท่ี 6 
 

 
รูปที ่6 แสดงการสร้าง Simulation Profile 
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7. จะปรากฎหน้าต่าง Simulation Settings ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ให้ท าการเลือกชนิดของการ
วิเคราะห์เป็น DC Sweep   ท าการป้อนช่ือ Voltage Source เป็น V1 และก าหนดค่าเร่ิมตน้, 
ค่าส้ินสุด, และค่าสเตปการเพิ่มค่าเป็น -5, 12, 0.5 ตามล าดบั  
 

 
รูปที ่7 แสดงการก าหนดค่าใน Simulation Settings 

 
8. ท าการรันโดยคลิกท่ีไอคอน Run PSpice (ไอคอน C ท่ีแสดงในรูปท่ี 1) จะปรากฏหนา้ต่าง

ใหม่ของการ Simulation ข้ึนมา ท าการเลือกเมนู Trace >> Add Trace... จะปรากฏหนา้ต่าง 
Add Traces เลือกตวัแปรเอาตพ์ุตเป็น I(R1)  คลิกปุ่ม OK จะไดก้ราฟดงัแสดงในรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8 แสดงกราฟท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์วงจร SimpleCircuit 
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การสร้าง New Design ของโปรแกรม Protel 99 se 

       1  .เร่ิมตน้การสร้าง Design PCB โดยเปิดโปรแกรม Protel 99 SE จะไดห้นา้ต่างดงัรูป 

 

รูปที ่9 หนา้แรกของโปรแกรม Protel 99 se 

       2. หลงัจากนั้นท าการสร้าง New Design ใหม่ข้ึนมา โดยคลิกท่ี File --> New จะได ้       
หนา้ต่างดงัรูป 

 

       รูปที ่10 การสร้าง New Design 
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ตั้งช่ือ File และเลือก Location ท่ีตอ้งการบนัทึกขอ้มูล 

- ตั้งช่ือ File เป็น MyDesign.bbd 
- จดัเก็บ File ไวท่ี้ D:\Design PCB\Test_PCB 

 
เสร็จแลว้คลิก OK จะไดห้นา้ต่างดงัรูป 

 

       รูปที ่11 การตั้งช่ือ File งาน 

       3. เขา้ไปท่ี Folder Documents แลว้คลิกขวา เลือก NEW….   

 

       รูปที ่12 เลือก Schematic Document 
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จะแสดงหนา้ต่างดงัรูป เลือก Schematic Document ท าการตั้งช่ือ Schematic 
เป็น Test_PCB.Sch 

       4. เลือก File Test_PCB.Sch ท่ีอยูใ่น Folder Docment  จะแสดงหนา้ต่างดงัรูป 

 

       รูปที ่13 File Test_PCB.Sch 

ก าหนด Option ของ schematic โดยเลือกท่ี Design --> Option… 

 

       รูปที ่14  ก าหนด Option ของ schematic 
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      5.  ท าการ Add library โดยการคลิกท่ีแทบ็ Browse Sch --> คลิกท่ี Add/Remove 

 

                                                            รูปที ่15 การ Add library(1) 

 

เลือก File Library ท่ีเก็บอยูใ่นเคร่ือง แลว้คลิกท่ี Add จะปรากฏช่ือท่ีจะท าการ Add Library ในช่อง 
Selected File  ดา้นล่าง --> คลิก OK 

 

                                              รูปที ่16 การ Add library(2) 

ในกรณีท่ีไม่มี Library จะตอ้งหา Library ท่ีจะใชง้านก่อนจึงจะสามารถใชง้านได ้
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เม่ือท าการ Add Library เรียบร้อยแลว้จะเป็นอุปกรณ์ท่ีอยูด่า้นซา้ยมือ ซ่ึงสามารน ามาใช้
งานได ้โดยการคลิก แลว้น ามาวางท่ี schematic 

 

                                                           รูปที ่17  อุปกรณ์ Library 
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PCB (Print Circuit Board)  
PCB (Print Circuit Board) คือ ส่วนประกอบพื้นฐานท่ีส าคญัของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นทางเดินสัญญาณไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีอยูบ่นแผงวงจร ท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ 
เช่ือมต่อกนัได ้และสามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

PCB ประกอบไปดว้ยแผน่ฐานหรือซบัสเตรท (substrate) ท่ีท าจากแผน่ฉนวนบาง ๆ อดัยึด
รวมกนัดว้ยพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตต้ิง (Thermosetting plastic) เพื่อรองรับแผ่นตวัน าท่ีใช้
เช่ือมต่อสัญญาณไฟฟ้าระหวา่งอุปกรณ์ ส่วนวสัดุท่ีใชท้  าซบัสเตรตท่ีนิยม เช่น กระดาษชุบฟีนอลลิก
อดั, อีพอ็กซ่ีไฟเบอร์กลาส เป็นตน้ 

 
แผน่วงจรพิมพจ์ะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
       1. แผน่วงจรพิมพอ์เนกประสงค ์(Universal PCB Board) จะเป็นรูๆ เพิ่มใส่ขาอุปกรณ์แลว้ก็โยง
สายทองแดงหากนัตามท่ีออกแบบ 

 
รูปที ่18 ลกัษณะของแผน่วงจรพิมพอ์เนกประสงค ์
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. แผน่วงจรพิมพเ์ปล่า หรือ แผน่ปร๊ิน จะตอ้งลงลายและกดัปร๊ินเอง 

 
รูปที ่19 ลกัษณะของแผน่วงจรพิมพเ์ปล่า 
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ขั้นตอนการใช้โปรแกรม Protel 99 se เพือ่ใช้ในการออกแบบ PCB 
เราจะท าการวาดวงจรท่ีเราตอ้งการออกแบบใน Schematic โดยจะท าการออกแบบตาม

วงจรตวัอยา่งดงัน้ี 

 
รูปที ่20 วงจรตวัอยา่ง 

ในวงจรตวัอยา่งเป็นวงจรไฟกระพริบอยา่งง่าย ซ่ึงการท่ีจะออกแบบวงจรได ้ควรท่ีจะเขา้ใจ
การท างานของวงจรอย่างคราว ๆ เพื่อท่ีว่า เม่ือออกแบบเสร็จแลว้ เราสามารถตรวจสอบได้ ว่ามี
ความถูกตอ้งหรือไม่ 

 

1. สร้าง New Design ข้ึนมาตามขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จะไดห้นา้ต่างดงัรูป  
 

 

รูปที ่21 หนา้ต่างแสดง New Design 
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2. จดัวางอุปกรณ์ตามวงจรตวัอยา่ง 
 

 
รูปที ่22 การจดัเรียงอุปกรณ์ตามตวัอยา่ง 

  
ค  าสั่งพื้นฐานในการใชง้าน 
- Page Up (Zoom In) , Page Down (Zoom Down) 
- Key X --> Flip Horizontal , Key Y--> Flip Vertical 
- Key Space Bar --> Rotate 

** หมายเหตุ ใน Library ท่ีต่างกนั อุปกรณ์ท่ีน ามาวางจะไม่เหมือนกนั 
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3. เช่ือมต่ออุปกรณ์ดว้ยค าสั่ง PlaceWire โดยคลิก Place --> Wire  
 

 
รูปที ่23 แสดงการเช่ือมต่อของวงจร 

 

       4. ใส่แหล่งจ่ายโดยใชค้  าสั่ง Place --> Power Port เพื่อเลือกค าสั่ง Power Port แลว้กด Key Tab 
เพื่อก าหนดคุณสมบติัของ Power Port จะเห็นหนา้ต่างดงัรูป ใส่ในช่อง Net เป็น +5V และเลือก 
Style เป็น Bar 

 

รูปที ่24 ก าหนดค่า Power Port 
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       5. เม่ือก าหนดแลว้ ให้เพิ่มลงในวงจร และในกรณีของ GND ก็ท าเช่นเดียวกบั เพียงแต่ใส่ใน
ช่อง Net เป็น GND และเลือก Style เป็น Power Ground 

 

รูปที ่25 ก าหนด GND ลงในวงจร 

       6. ใชค้  าสั่ง Annotate เพื่อตั้งช่ือของอุปกรณ์แต่ละตวัไม่ไดซ้ ้ ากนั โดยไปท่ี Tool --> Annotate 
แลว้คลิก OK  
 

 
รูปที ่26 แสดงการใชค้  าสั่ง Annotate 

 
จะเห็นไดว้า่ เราไดอุ้ปกรณ์ครบถว้น และยงัมีการตั้งช่ือของอุปกรณ์แต่ละตวัดว้ย ถือวา่เป็น

การเสร็จในกระบวนการ schematic แลว้ 
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หลงัจากท่ีไดอ้อกแบบวงจรแบบ Schematic เราสามารถสร้าง Artwork ของ PCB ไดจ้าก 
Schematic ไดโ้ดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

       1. เปิด File ท่ีเราได้สร้าง Schematic จากนั้นไปท่ี Folder Documents แลว้คลิกขวา เลือก 
NEW….  เลือก PCB Documents และเปล่ียนช่ือ File PCB เป็น Test_PCB.PCB 

 

รูปที ่27 เปิดไฟล ์Schematic ท่ีไดอ้อกแบบไว ้

จากนั้นเปิด File Test_PCB.PCB ข้ึนมา จะเห็นหนา้ต่างดงัรูป  

 

รูปที ่28 หนา้ต่างของ File Test_PCB.PCB 
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        2. ท าการ Add library โดยการคลิกท่ี Design --> Add/Remove Library…. และเลือก File 
Library ท่ีตอ้งการ แลว้คลิกท่ี Add ===> คลิก OK 

 

รูปที ่29 การ Add library 

        3. เม่ือท าการ Add Library เสร็จแลว้ ใหเ้ปิด File Schematic ข้ึนมา แลว้คลิกท่ี  
Design --> Update PCB 

 

รูปที ่30 เปิดไฟล ์File Schematic ในไฟลง์านของ PCB 
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       4. คลิกท่ี Preview Changes (รูปดา้นซ้ายมือ) เพื่อตรวจสอบความผิดพลาด หากตรวจสอบแลว้
พบวา่ในช่อง Error ไม่มีขอ้ความเตือน ให้คลิกท่ี Executes แต่หากเกิดขอ้ผิดพลาดให้ท าการแกไ้ข
ก่อน จนกวา่จะไม่เกิด Error  

 

รูปที ่31 การตรวจสอบความผดิพลาด 

        5. เม่ือท าการกด Executes แลว้กลบัมาท่ี File Test_PCB.PCB อีกคร้ัง (ถา้หากไม่เห็นอุปกรณ์
แสดงใหก้ด Key Z ตามดว้ย Key A เพื่อใหแ้สดงอุปกรณ์) 

 

รูปที ่32 แสดงหนา้ต่าง File Test_PCB.PCB 

คลิกพื้นท่ีสีเขียวแลว้กด Key Delete เพื่อลบออก 
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        6. เลือกพื้นท่ีขอบเขตของแผน่ PCB โดยคลิกท่ี KeepOutLayer ดา้นล่าง แลว้คลิกท่ีค าสั่ง Place 
--> Line แลว้เลือกพื้นท่ีของ PCB 

 

รูปที ่33 การเลือกพื้นท่ีขอบเขตของแผน่ PCB 

        7. จดัวางอุปกรณ์ตามตอ้งการ  

 

รูปที ่34 Artwork ของ PCB 
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        8. ท าการก าหนดค่าต่าง ๆ โดยคลิกท่ี Design --> Rules จะไดห้นา้ต่างดงัรูป 

 

          รูปที ่35 การก าหนดค่า เพื่อท่ีจะท าการ Rules 

- Clearance Rule คือระยะทางของ Track กบั Padปรับค่า Minimum Clearance เป็น 20 mil 
- Routing Corners คือลกัษณะการเดินเส้นของ Track เม่ือเกิดจุดท่ีตอ้งเล้ียว 
- Routing Layers Rule  คือเลือก Layer ท่ีตอ้งการ Rules เช่น หากเป็น PCB แบบ Single – 

Sided จะตั้งค่า Top Layer เป็น Not Used 
- Routing Topology คือเทคนิคการ Rules 
- Width  Constraint คือก าหนดขนาดของเส้นท่ี Rules 

Minimum Width คือขนาดของเส้นท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถ Rules ได ้
Maximum Width คือขนาดของเส้นท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถ Rules ได ้
Preferred Width คือขนาดของเส้นท่ี Rules ใน PCB ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด 
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9. ท าการ Auto Rules โดยใชค้  าสั่ง Auto Route --> All แลว้คลิกท่ี Route All  

 
รูปที ่36 เม่ือท าการ Route All 

หากสามารถท า Auto Route ไดห้มด จะมีขอ้ความเตือนวา่สามารถ Rules ได ้100% และสังเกต
ลกัษณะของเส้นไม่ทบักนั แต่ถา้หากไม่สามารถท าได ้100% จะตอ้งท าการยกเลิกการ Rules โดยใช้
คลิกค าสั่ง Tool --> Un-Route --> All  และปรับการวางอุปกรณ์ใหม่แลว้ท าการ Auto Route ใหม่
ตามขั้นตอนเช่นเดิม 

10.หลงัจากท่ีได ้Artwork ของ PCB แลว้ตอ้งท าการพิมพเ์พื่อน าไปท าเป็นแผน่ PCB ต่อไป  
คลิกท่ี File --> print/preview จะไดด้งัรูป 
 

 

รูปที ่37 Artwork ของ PCB เพื่อน าไปท าเป็นแผน่ PCB 

เพียงเท่าน้ีเราก็สามารถท่ีจะสร้างแผน่ PCB ไดด้ว้ยตวัเอง 
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วธีิการท าแผ่น PCB 

1.  น าลายวงจรพิมพล์งบนกระดาษแลว้น าไปถ่ายเอกสาร ลงบนแผน่ใส 

 
   รูปที ่38 ลายวงจรในแผน่ใส 
 

2.  น าแผน่ใสท่ีเราถ่ายเอกสารมาแลว้ มาวดัขนาดกบัแผน่ทองแดงและท าการตดัแผน่ทองแดง 

 

    รูปที ่39 แผน่ทองแดงท่ีจะน าไปกดัปร๊ิน 
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3.  น าแผน่ทองแดงท่ีไดม้าลา้งท าความสะอาด และเช็ดให้แหง้ 

 
   รูปที ่40-1 ท าความสะอาดแผน่ทองแดง 
 

 
   รูปที ่40-2  ท าความสะอาดแผน่ทองแดง 
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4.  น าแผน่ทองแดงท่ีลา้งแลว้มาติดแผน่ใส ติดใหเ้รียบท่ีสุด 

 
   รูปที ่41 แผน่ทองแดงท่ีลา้งแลว้มาติดแผน่ใส 
 

5.  ใชเ้ตารีดรีดแผน่ทองแดงท่ีติดแผน่ใสแลว้ ออกแรงกดเล็กนอ้ย แลว้รีดไปมาใหท้ัว่ 

 
   รูปที ่42 รีดแผน่ทองแดงท่ีติดแผน่ใส 
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6.  ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ หรือน าผา้ชุบหมาดๆมาเช็ดเพื่อใหเ้ยน็เร็วข้ึน เม่ือลอกออกจะเห็นลายติดอยูบ่นแผน่
ทองแดง 

 
   รูปที ่43 ลอกแผน่ใสออกจากทองแดง 
 

7.  น าปากกาเขียนเติมส่วนท่ีไม่ชดัหรือส่วนท่ีขาด 

 
   รูปที ่44 น าปากกาเขียนเติมส่วนท่ีไม่ชดั 
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8.  จากนั้นน าไปกดัดว้ยน ้ายากดัปร้ิน ผสมน ้าร้อนเล็กนอ้ย 

 
   รูปที ่45 น าทองแดงกดัดว้ยน ้ายากดัปร้ิน 
 

9.  เอาแผน่ PCB มาขดัดว้ยทินเนอร์ เพื่อท าความสะอาด 

 
   รูปที ่46 เอาแผน่ PCB มาขดัดว้ยทินเนอร์ 
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10.  น าแผน่ PCB ท่ีไดไ้ปเจาะรูเพื่อวางช้ินส่วนของวงจร แลว้น าไปบดักรีให้เรียบร้อย 

 
รูปที ่47 น าแผน่ PCB ท่ีไดไ้ปเจาะรูเพื่อวางช้ินส่วนของวงจร 

 

11.  แผน่วงจรเม่ือประกอบเสร็จ 

 
   รูปที ่49 เม่ือประกอบวงจรเสร็จ 
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Code โปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาญาณ Sine 38 kHz และ 19 kHz 
 

ORG 0000H  
MAIN: MOV P0,#00H   
  MOV P1,#0CH   
  MOV R1,#2     
DP1: DJNZ R1,DP1    
  MOV P0,#01H   
  MOV R1,#3      
DP2: DJNZ R1,DP2      
  MOV P0,#03H   
  MOV P0,#03H  
  MOV P1,#03H   
  MOV P0,#03H 
  MOV R1,#3     
DP3: DJNZ R1,DP3      
  MOV P0,#07H  
  MOV R1,#3     
DP4: DJNZ R1,DP4    
  MOV P0,#0FH    
  MOV P0,#0FH 
  MOV P0,#0FH 
  MOV P0,#0FH 
  MOV P1,#0CH   
  MOV P0,#0FH  
  MOV R1,#3     
DP5: DJNZ R1,DP5   
  MOV P0,#07H     
  MOV R1,#3       
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DP6: DJNZ R1,DP6       
  MOV P0,#03H   
  MOV P0,#03H 
  MOV P0,#03H 
  MOV P1,#03H   
  MOV R1,#3     
DP7: DJNZ R1,DP7      
  MOV P0,#01H   
  MOV R1,#3      
DP8: DJNZ R1,DP8     
  MOV P0,#00H    
  MOV P0,#00H  
  MOV P0,#00H  
  MOV R1,#2      
DP9: DJNZ R1,DP9    
  JMP MAIN  
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