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บทคดัย่อ 

 
 ในปัจจุบนัมียานพาหนะบนทอ้งถนนเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมากท าให้การจราจรติดขดั ในการ
แก้ไขปัญหาการจราจรติดขดันั้นสามารถท าได้หลายวิธีเช่น การเพิ่มช่องทางการจราจรแต่มีก็มี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของพื้นท่ี ดงันั้นจึงตอ้งแก้ไขปัญหาด้วยวิธีอ่ืน การตรวจวดัยานพาหนะเพื่อให้
ทราบถึงจ านวนของยานพาหนะท่ีสัญจรบนทอ้งถนนเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีใช้แกไ้ขปัญหาการจราจร
ติดขดั โดยจะใชร่้วมกบัสัญญาณไฟจราจรอจัฉริยะ ปัจจุบนัการตรวจวดัยานพาหนะบนทอ้งถนนมี
หลายวิธีเช่น ตรวจวดัโดยใชก้ลอ้ง แสงเลเซอร์ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ระดบัเสียง ความสั่นสะเทือน 
RFID เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละวิธีก็จะถูกน ามาใชใ้นวตัถุประสงค์ต่างๆ อาทิเช่น ความเร็ว มลพิษ ระดบั
เสียง ความร้อน การตรวจจบัการฝ่าฝืนสัญญาณไฟจราจร 
 โครงงานวงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับการตรวจวดัยานพาหนะเป็นประยุกต์ใช้วงจรก าเนิด

ความถ่ีเพื่อตรวจวดัยานพาหนะบนทอ้งถนนซ่ึงจะน าเอาลูปเหน่ียวน า (Loop Detector) ท่ีเป็น

เส้นลวดทองแดงมีลกัษณะเป็นวงกลมท่ีมีรัศมี 1.5 เมตรไปติดตั้งไวใ้ตพ้ื้นถนนเพื่อเป็นตวัตรวจวดั

ยานพาหนะ เม่ือมียานพาหนะมาผ่านหรือหยุดบนลูปเหน่ียวน าจะท าให้เกิดการเหน่ียวน าข้ึนเม่ือ

ความเหน่ียวน าในลูปเหน่ียวน าเปล่ียนไปจะส่งผลให้ความถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ีเปล่ียนไปดว้ย 

และสามารถน าความถ่ีท่ีได้จากวงจรก าเนิดความถ่ีไปวิเคราะห์และตัดสินใจว่ามีหรือไม่มี

ยานพาหนะอยูบ่นลูปเหน่ียวน าโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการนบัความถ่ี 
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กติติกรรมประกาศ 

 
 ในโอกาสคณะผูจ้ดัท าได้ศึกษาคน้ควา้และจดัท าโครงงานเร่ืองวงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับ
ตรวจวดัยานพาหนะ โดยใชร้ะยะเวลาในการศึกษาและด าเนินการตั้งแต่วนัท่ี 4 มกราคม พ.ศ. 2555 
ถึงวนัท่ี 11 เมษายน พ.ศ. 2555 ส่งผลใหค้ณะผูจ้ดัท าไดรั้บความรู้ใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ และยงัส่งผล
ดีไปถึงส่วนรวมเม่ืออุปกรณ์น้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในสถานการณ์ปัจจุบนั การจดัท า
โครงงานคร้ังน้ีส าเร็จได้ด้วยดีเน่ืองมาจากการได้รับค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ ความช่วยเหลือ 
ความร่วมมือ และการสนบัสนุนจากบุคคลต่างๆ ดงัน้ี 
 1. ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. รังสรรค ์ ทองทา     (อาจารยท่ี์ปรึกษา) 
 2. นายปัญญา   หนัตุลา                                   (นกัศึกษาบญัฑิตศึกษา สาขาวศิวกรรม                
                                                                                      โทรคมนาคม) 
 และท่านอ่ืนๆท่ีไม่ไดก้ล่าวนามทุกท่านท่ีเล็งเห็นถึงประโยชน์ และความส าคญัของการจดัท า
โครงงานโดยใหโ้อกาสคณะผูจ้ดัท าไดศึ้กษาคน้ควา้อยา่งมีระเบียบแบบแผนตามทฤษฎีท่ีเหมาะสม 
ให้ค  าแนะน าในหลายขั้นตอนของการด าเนินการศึกษาคน้ควา้ด้วยความเต็มใจ คณะผูจ้ดัท าใคร่
ขอขอบพระคุณผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งทุกท่านไว ้ณ ท่ีน้ี 
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      นายเกริกฤทธ์ิ ศรีเคน 
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สารบัญ 
 

เร่ือง           หน้า 
บทคดัยอ่                      ก 
กิตติกรรมประกาศ                        ข 
สารบญั                                                                                                                               ค 
สารบญัรูปภาพ            ฉ 
สารบญัตาราง            ฎ 
บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมา            1 
1.2 วตัถุประสงค ์           1 
1.3 หลกัการและเหตุผล           1 
1.4 ขอบเขตการท างาน           2 
1.5 ขั้นตอนการด าเนินการ          2 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ          2 

บทท่ี 2 ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2.1 วงจรก าเนิดความถ่ี           3 
  2.1.1  Harmonic Oscillator         3 

1) Armstrong Oscillator        5 
2) Hartley Oscillator         5 
3) Colpitts Oscillator         6 
4) Clapp Oscillator         7 
5) Delay-line Oscillator         7 
6) Pierce Oscillator         8 
7) Phase-shift Oscillator        9 
8) Wien Bridge Oscillator       10 
9) Vackar Oscillator        11 
10) Opto-electronic Oscillator (OEO)      11 
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สารบัญ (ต่อ) 
 
เร่ือง           หน้า 

2.1.2  Relaxation Oscillator        12 
1) Multivibrator        13 
2) Ring Oscillator        13 

 2.2 การตรวจวดัยานพาหนะ         14 
  2.2.1  อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจรท่ีติดตั้งอยูบ่นหรือใตผ้วิทาง    16 

1) Pneumatic road tube        16 
2) Inductive loop detectors       17 
3) Magnetic sensors        19 

  2.2.2  อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจรท่ีติดตั้งอยูเ่หนือผวิทาง      20 
1) Video Image Processors       20 
2) Microwave radar sensors       22 
3) Active infrared sensors (laser sensors)      24 
4) Passive infrared sensors       26 
5) Ultrasonic sensors        27 
6) Passive acoustic sensors       28 

บทท่ี 3 การออกแบบระบบ 
 3.1  วงจรก าเนิดความถ่ี (Oscillator)        31 
 3.2  ลูปเหน่ียวน า (Loop Detector)         34 
  3.2.1  การหาค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน า      34 

 3.2.2  หมอ้แปลงไฟฟ้า         34 
3.3  สวติซ์ปรับความถ่ี (Frequency Switch)       35

 3.4  ส่วนท่ีใชร้องรับการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์      37 
  3.4.1  สวติซ์ปรับความไว         37 

3.4.2  IDC Connector         38 
3.5  การออกแบบระบบรวม         39 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

เร่ือง           หน้า 
บทท่ี 4 การทดสอบ 
 4.1  การทดสอบความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลง       41 

 4.1.1  ต่อหมอ้แปลงเขา้กบัอินพุตและโหลด      41 
4.1.2  วเิคราะห์ผลจากแรงดนัเอาทพ์ุต       42 
4.1.3  ผลการทดสอบ         43 

 4.2  การทดสอบวงจรก าเนิดความถ่ีในหอ้งปฏิบติัการ      45 
  4.2.1  ทดสอบวงจรบอร์ดทดลองโดยใชส้ายไฟ      45 

          แทนลูปเหน่ียวน า 
  4.2.2  ทดสอบบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีโดยใชต้วัเหน่ียวน า     46 

          แทนลูปเหน่ียวน า  
4.3  การทดสอบบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีท่ีลูปเหน่ียวน า      49 
 4.3.1  การทดสอบการเช่ือมต่อกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์    49 

          และโปรแกรม Hyper Terminal 
4.3.2  การทดสอบการตรวจวดัยานพาหนะ       51 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดสอบและขอ้เสนอแนะ 
 สรุปผลการท างานและทดสอบ         56 
 ปัญหาและอุปสรรค          57 
 ส่ิงท่ีไดรั้บจากการท าโครงงาน         57 
ภาคผนวก            58 
Datasheet            91 
บรรณานุกรม            93 
ประวติัผูเ้ขียน            94 
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สารบัญรูปภาพ 
 

รูปภาพ           หน้า 

รูปท่ี 2.1    แผนภาพบล็อกของวงจร Harmonic Oscillator        4 
รูปท่ี 2.2   วงจร Armstrong Oscillator           5 
รูปท่ี 2.3   วงจร Hartley Oscillator          5 
รูปท่ี 2.4    Early schematic of a Colpitts circuit, using a vacuum tube,      6 

    redrawn from the patent publication 
รูปท่ี 2.5    วงจร Clapp Oscillator            7 
รูปท่ี 2.6    วงจร Pierce Oscillator           8 
รูปท่ี 2.7    วงจร Phase-shift Oscillator          9 
รูปท่ี 2.8    วงจร Wien Bridge Oscillator         10 
รูปท่ี 2.9    วงจร Vackar Oscillator         11 
รูปท่ี 2.10  วงจร Multivibrator           13 
รูปท่ี 2.11  วงจร Ring Oscillator          13 
รูปท่ี 2.12  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Micro Phone       14 
รูปท่ี 2.13  การตรวจวดัยานพาหนะโดยการกดทบัของแผน่เหล็ก      14 
รูปท่ี 2.14  การตรวจวดัยานพาหนะโดยอาศยัเสียง        15 
รูปท่ี 2.15  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใชท้่อลม        16 
รูปท่ี 2.16  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Inductive loop       17 
รูปท่ี 2.17  Inductive loop บนถนน         18 
รูปท่ี 2.18  การติดตั้ง Magnetic Sensors         19 
รูปท่ี 2.19  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช้ Video Image Processors      21 
รูปท่ี 2.20  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ        22 
รูปท่ี 2.21  การตรวจวดัยานพาหนะโดย Microwave radar sensors      23 
รูปท่ี 2.22  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Active infrared sensors      24 
รูปท่ี 2.23  การตรวจวดัการจราจรแบบ Microwave Radar Sensors      24 
รูปท่ี 2.24  เคร่ืองตวัวดัจราจร แบบ Active Infrared Sensors       24 
รูปท่ี 2.25  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช้ Passive infrared sensors      26 
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รูปท่ี 2.26  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Ultrasonic sensors      27 
รูปท่ี 2.27  การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Passive acoustic sensors      29 
รูปท่ี 3.1    วงจรก าเนิดความถ่ี Colpitts Oscillator        32 
รูปท่ี 3.2    ทดสอบวงจรดว้ยบอร์ดทดลอง         32 
รูปท่ี 3.3    การต่อลูปเหน่ียวน ากบัวงจรก าเนิดความถ่ีโดยผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้า    35 
รูปท่ี 3.4    สวติช์ปรับความถ่ี            36 
รูปท่ี 3.5    วงจรสวติซ์ปรับความไว         37 
รูปท่ี 3.6    การเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์   38 
รูปท่ี 3.7    IDC Connector          38 
รูปท่ี 3.8    ต  าแหน่งอุปกรณ์บนบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี       39 
รูปท่ี 3.9    ลายวงจร           39 
รูปท่ี 3.10  บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี         40 
รูปท่ี 4.1    การทดสอบหมอ้แปลง          41 
รูปท่ี 4.2    การทดลองหมอ้แปลงดว้ยความถ่ีต่างๆ        42 
รูปท่ี 4.3    กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลง 1:3       43 
รูปท่ี 4.4    กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลง 1:6       43 
รูปท่ี 4.5    กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของ coil ตวัท่ี 1 (1:1)       44 
รูปท่ี 4.6    กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของ coil ตวัท่ี 2 (1:1)       44 
รูปท่ี 4.7    วงจรก าเนิดความถ่ีและหมอ้แปลง        45 
รูปท่ี 4.8    บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีและหมอ้แปลงบนบอร์ดทดลอง      45 
รูปท่ี 4.9    วดัความถ่ีโดยใช ้Oscilloscope                                                          46 
รูปท่ี 4.10  บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี         47 
รูปท่ี 4.11  ลูปเหน่ียวน า (Loop Detector)         49 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมา 
 ในปัจจุบนัมียานพาหนะบนทอ้งถนนเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมากท าให้การจราจรติดขดั ในการ
แก้ไขปัญหาการจราจรติดขัดนั้นสามารถเร่ิมจากการตรวจวดัยานพาหนะเพื่อทราบถึงความ
หนาแน่นของยานพาหนะบนทอ้งถนน การตรวจวดัยานพาหนะบนทอ้งถนนนั้นมีหลายวิธี เช่น 
ตรวจวดัโดยใชก้ลอ้ง แสงเลเซอร์ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ระดบัเสียง ความสั่นสะเทือน RFID    เป็นตน้ 
ซ่ึงผูจ้ดัท าไดเ้ลือกการตรวจวดัยานพาหนะโดยใชลู้ปเหน่ียวน า และวงจรก าเนิดความถ่ีเพื่อแกไ้ข
ปัญหาการจราจรติดขดับนทอ้งถนน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.  เพื่อศึกษาการสร้างแผน่วงจร PCB (Printed Circuit Board) 

 2.  เพื่อศึกษาการท างานของวงจรก าเนิดความถ่ี 
 3.  เพื่อน าเอาวงจรก าเนิดความถ่ีมาประยกุตใ์ชก้บัสัญญาณไฟจราจร 

4.  เพื่อศึกษาโปรแกรมส าหรับสร้างลายของแผน่วงจร PCB 
 5.  เพื่อน าความรู้จากการศึกษาภาคทฤษฎีของวิชาต่างๆ ท่ีได้ศึกษามาปฏิบัติและ

ประยกุตใ์ชเ้พื่อสร้างแผน่วงจรก าเนิดความถ่ีและสามารถน าไปใชง้านจริงได ้  
 

1.3 หลกัการและเหตุผล 
 ในการท่ีเราตอ้งการทราบจ านวนยานพาหนะในทอ้งถนนนั้นเป็นเร่ืองท่ียากมากท่ีจะทราบ
จ านวนยานพาหนะบนทอ้งถนนซ่ึงเราไม่สามารถให้คนไปนบัยานพาหนะไดเ้น่ืองจากยานพาหนะ
ท่ีวิ่งบนทอ้งถนนในปัจจุบนันั้นมีจ านวนมาก ดงันั้นเราจึงสร้างวงจรก าเนิดความถ่ีท่ีใชส้ าหรับการ
ตรวจวดัยานพาหนะเพื่ออ านวยความสะดวกในการนบัยานพาหนะ 
 หลกัการของวงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับการตรวจวดัยานพาหนะ คือ เราจะใช้ลูปเหน่ียวน า
(Loop Detector) ท่ีเป็นเส้นลวดทองแดงมีลกัษณะเป็นวงกลมท่ีมีรัศมี 1.5 เมตรเป็นตวัตรวจวดัโดย
ใชห้ลกัการการเหน่ียวน าของเส้นลวด คือ เม่ือมียานพาหนะวิ่งผ่านลูปเหน่ียวน าก็จะท าให้ค่าความ
เหน่ียวน าเปล่ียนไปตามค่าความซาบซึมของโลหะซ่ึงลูปเหน่ียวน าน้ีจะต่อเขา้กบัวงจรก าเนิดความถ่ี  
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เม่ือค่าความเหน่ียวน าเปล่ียนไปความถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ีก็จะเปล่ียนตามไปดว้ย จะเห็นไดว้่า
ขณะท่ีมีรถผ่านกบัขณะท่ีไม่มีรถผ่านลูปเหน่ียวน าความถ่ีจะมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั้นเราจึงน าผลของ
ความถ่ีท่ีเปล่ียนไปน้ีไปวเิคราะห์ควบคู่กบัโปรแกรมนบัความถ่ีในไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อไป 
 

1.4 ขอบเขตการท างาน 
 1.  วงจรไฟฟ้าสามารถก าเนิดความถ่ีอยูใ่นช่วง 20 – 100 kHz 
 2.  วงจรสามารถก าเนิดความถ่ีท่ีต่างกนัระหวา่งมียานพาหนะและไม่มียานพาหนะ 
 3.  สามารถน าวงจรก าเนิดความถ่ีมาใชก้บัสัญญาณไฟจราจรจริงได ้
 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินการ 
 1.  ปรึกษาอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน และด าเนินการเร่ืองเอกสารต่างๆ 

2.  ศึกษา คน้ควา้หาขอ้มูลท่ีคาดวา่จะเป็นประโยชน์ต่อโครงงาน 
3.  สร้างวงจรจ าลองเพื่อทดลองการใชง้าน 
4.  สร้างวงจรเพื่อใชง้านจริง ทดลองกบัสถานท่ีจริง และแกไ้ขส่ิงท่ีผดิพลาด 
5. สรุปผลและจดัท ารูปเล่มรายงาน 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.  ไดเ้รียนรู้การใชง้านโปรแกรม Protel99SE 
2.  ไดเ้รียนรู้การท างานของวงจรก าเนิดความถ่ี 
3.  ไดเ้รียนรู้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
4.  ไดเ้รียนรู้การสร้างลายวงจร PCB 
5.  ไดเ้รียนรู้เทคนิคในการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
6.  ไดเ้รียนรู้การท างานเป็นกลุ่ม และไดน้ าเอาความรู้ท่ีไดจ้ากภาคทฤษฏีมาประยกุตใ์ช ้
 ในการปฏิบติัจริง  
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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  วงจรก าเนิดความถี่ 
 Electronic Oscillator คือ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์แบบซ ้ าๆ โดยจะ
เป็นแบบ Sine Wave หรือ Square Wave โดยวงจรดงักล่าวจะใช ้Device เป็นจ านวนมาก ตวัอยา่ง
ทัว่ไปของการสร้างคล่ืนดว้ย Oscillator คือการท า Signals Broadcast ดว้ยเคร่ืองส่งวิทยุหรือ
เคร่ืองส่งโทรทศัน์, สัญญาณนาฬิกาท่ีใชใ้นคอมพิวเตอร์ และการสร้างเสียงดว้ย Electronic Beepers 
 Oscillator มกัจะถูกก าหนดลกัษณะตามความถ่ีท่ีมนัส่งออกมาในรูปแบบ Output Signal เช่น 
Audio Oscillator จะสร้างความถ่ีในยา่น Audio คือ 16 Hz ถึง 20 kHz , RF Oscillator จะสร้าง
ความถ่ีในย่าน Radio Frequency (RF) คือ 100 kHz ถึง 100 GHz , Low-Frequency Oscillator 
(LFO) คือ Electronic Oscillator ท่ีสร้างความถ่ีท่ีประมาณ 20 Hz  ซ่ึงมกัจะถูกใชใ้นการสังเคราะห์
เสียง เพื่อใหแ้ตกต่างจาก Audio Frequency Oscillator 
 Oscillator ท่ีถูกดีไซน์ส าหรับการสร้าง High-Power AC output จาก DC Supply เรียกว่า 
Inverter ต่อไปน้ีจะเป็นการกล่าวถึง Electronic Oscillator ตวัหลกัคือ Harmonic Oscillator และ 
Relaxation Oscillator 

 
 2.1.1   Harmonic Oscillator 
  Harmonic Oscillator หรือ Linear Oscillator จะสร้าง Sinusoidal Output รูปแบบปกติ

ของ Harmonic Oscillator คือ Electronic Amplifier ท่ีเช่ือมต่ออยูใ่น Feedback Loop กบั Output ท่ี

ป้อนให้กนั Input ผา่นทาง Frequency Selective Electronic Filter ท่ีจ่าย Positive Feedback เม่ือ

สวิตซ์แรกของ Power Supply to Amplifier ถูกเปิด Output ของ Amplifier จะมีเพียง Noise เท่านั้น 

โดย Noise จะเคล่ือนตวัอยูร่อบ Loop และจะถูกกรองและท าการ Re-Amplified จนกวา่จะเพิ่มข้ึน 

คลา้ยกบัเป็น Sine Wave   
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รูปที ่2.1 แผนภาพบล็อกของวงจร Harmonic Oscillator 

  วงจร Harmonic Oscillator มีมากมายในปัจจุบนัยกตวัอยา่งเช่น 
 Armstrong Oscillator 

   Hartley Oscillator 
Colpitts Oscillator 
Clapp Oscillator 
Delay line Oscillator 
Pierce Oscillator (crystal) 
Phase-shift Oscillator 
RC Oscillator (Wien Bridge and "Twin-T") 
Vackar Oscillator 
Opto-Electronic Oscillator 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Armstrong_oscillator
http://en.wikipedia.org/wiki/Hartley_oscillator
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  1) Armstrong Oscillator 
   Armstrong Oscillator หรือ  Meissner Oscillator ถูกตั้งช่ือให้เป็นเกียรติแกผูค้น
พบ  Edwin Armstrong ในบางคร้ังถูกเรียกวา่ Tickler Oscillator เพราะจ าเป็นตอ้งใช ้Tickler Coil 
วงจรน้ีเป็นรากฐานของ Regenerative Receiver ของคล่ืนวทิยุ  AM ในขณะเดียวกนั สายอากาศก็ใช ้
Tickler Coil ท าให ้Feedback ลดลงอีกดว้ย 

 

 

รูปที ่2.2 วงจร Armstrong Oscillator  

  2) Hartley Oscillator 

   Hartley Oscillator คือ วงจร Electronic Oscillator ท่ีใชส้ าหรับตวัเหน่ียวน าและ

ตวัเก็บประจุในลกัษณะขนานเพื่อหาความถ่ี ถูกสร้างข้ึนในปี ค.ศ. 1915 โดยวิศวกรชาวอเมริกนัช่ือ 

Ralph Hartley จุดเด่นของวงจร Hartley คือ Feedback ท่ีจ  าเป็นส าหรับ Oscillator จะน ามาจาก Tap 

บน Coil หรือจุดแยกระหวา่ง Coil สอง Coil ท่ีต่ออนุกรมกนั 

 

รูปที ่2.3 วงจร Hartley Oscillator 
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  3) Colpitts  Oscillator 
   Colpitts Oscillator ถูกสร้างข้ึนในปี ค.ศ. 1920 โดยวิศวกรชาวอเมริกัน
ช่ือ  Edwin H. Colpitts ซ่ึง Colpitts Oscillator นั้นจดัเป็นหน่ึงในดีไซน์ของวงจร Electronic 
Oscillator ท่ีใช้การผสมผสานระหว่าง ตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุ (C)  ส าหรับการหาผล
ของความถ่ี ดงันั้นมนัจึงถูกเรียกว่า LC Oscillator คุณลกัษณะท่ีแตกต่างของวงจร Colpitts คือ
สัญญาณ Feedback ท่ีรับมาจาก Voltage Divider ท่ีสร้างจากตวัเก็บประจุท่ีต่อขนานกนัสองตวั และ
อีกหน่ึงขอ้ไดเ้ปรียบของวงจรน้ีคือ ความเรียบง่ายของรวงจรซ่ึงมนัใชต้วัเหน่ียวน าเพียงตวัเดียว 

 

 

รูปที่ 2.4 Early schematic of a Colpitts circuit, using a vacuum tube, redrawn from the patent 
publication. 
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  4) Clapp Oscillator 
   Clapp Oscillator เป็นอีกหน่ึง Electronic Oscillator ท่ีแตกต่างออกไปเพราะถูก
สร้างจาก Transistor (หรือ Vacuum Tube) และเครือข่ายแบบ Positive Feedback ด้วยการ
ผสมผสานระหวา่ง ตวัเหน่ียวน า (L) กบั ตวัเก็บประจุ (C) ส าหรับการหาผลของความถ่ี ดงันั้นมนัจึง
ถูกเรียกวา่ LC Oscillator 

 

 

รูปที ่2.5 วงจร Clapp Oscillator  
 

  5) Delay-line Oscillator 
   Delay-line Oscillator คือรูปแบบของ Electronic Oscillator ท่ีใช ้Delay-line 
เป็นองค์ประกอบหลกัของการก าหนดเวลา วงจรท่ีถูกตั้งให้มีการกวดัแกว่งโดยการ Invert ค่า 
Output ของ Delay-line และการป้อนสัญญาณกลบัไปท่ี Input ของ Delay-line กบัการขยายท่ี
เหมาะสม ดว้ยความสะดวกท่ีสุดของ Delay-line Oscillator เม่ือไดรั้บการออกแบบท่ีถูกตอ้ง มนัจะ 
Oscillate ดว้ยระยะเวลาท่ีแน่นอนสองคร้ังในช่วง Delay ของ Delay-line 
   Output เพิ่มเติมท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความถ่ีกบั Output หลกั แต่จะแปรผนัไป
ตาม Phase ไดต้อ้งใช ้Taps เพิ่มเติมท่ีไดจ้าก Delay-line 
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 6) Pierce Oscillator 
   Pierce Oscillator คือประเภทหน่ึงของ Electronic Oscillator เฉพาะท่ีเหมาะสม
กบัการใช้ในวงจร Piezoelectric Crystal Oscillator มนัได้ถูกตั้งช่ือตามผูป้ระดิษฐ์ George W. 
Pierce Pierce oscillator คือส่ิงท่ีไดม้าจาก Colpitts oscillator เกือบทั้งหมดของ Digital IC Clock 
Oscillator คือ Pierce type เป็นวงจรท่ีสามารถท างานไดโ้ดยใช้ส่วนประกอบขั้นต ่าคือ Digital 
Inverter 1 ตวั, ตวัตา้นทาน 2 ตวั, ตวัเก็บประจุ 2 ตวั และ Quartz Crystal ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
องคป์ระกอบของ Highly Selective Filter ดว้ยตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าจากวงจรน้ี  และเสถียรภาพของ
ความถ่ีท่ีโดดเด่นของ Quartz Crystal ท าให้มนัเป็นขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นการน าไปใชง้านในหลาย
รูปแบบ 

 

 

รูปที ่2.6 วงจร Pierce Oscillator 
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  7) Phase-shift Oscillator 
   Phase-Shift Oscillator คือวงจร Electronic Oscillator อยา่งง่าย ซ่ึงประกอบดว้ย 
Inverting Amplifier Element เช่น Transistor หรือ Op-amp กบั Output ท่ีไดป้้อนกบัไปท่ี Input ผา่น
ทาง Filter ซ่ึงประกอบดว้ย network ของตวัตา้นทาน (R) และตวัเก็บประจุ (C) 
   Feedback Network จะท าการ Shift เฟสของ Amplifier Output ไป 180 องศาท่ี
ความถ่ี Oscillation และให้ Positive Feedback โดย Phase Shift Oscillator นั้นส่วนใหญ่จะใช้ท่ี
ความถ่ีต ่า และมกัจะอยูใ่นระยะของ Audio Frequency ของ Audio Oscillator 

 

 

รูปที่ 2.7 วงจร Phase-shift Oscillator 
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   8) Wien Bridge Oscillator 
   Wien Bridge Oscillator คือประเภทของ Electronic Oscillator ท่ีท าการสร้าง 
Sine Wave มนัสามารถสร้างระยะของความถ่ีท่ีกวา้งมาก โดยทัว่ไป Oscillator จะอยูใ่นฐานของ 
bridge circuit ซ่ึงถูกพฒันาโดย Max Wien ในปี ค.ศ. 1891โดย bridge ประกอบดว้ย ตวัตา้นทาน 4 
ตวัและตวัเก็บประจุ 2 ตวั Oscillator สามารถมองวา่เป็น Positive gain Amplifier ผสมกบั Bandpass 
Filter โดยมนัจะจ่าย Positive Feedback 

 

 

รูปที ่2.8 วงจร Wien Bridge Oscillator 
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  9) Vackar Oscillator 
   Vackar Oscillator เป็นรูปแบบของแบบวงจรจ าลองการแยกความจุ มนัคลา้ย
กบั Colpitts oscillator หรือ Clapp Oscillator มนัมีความแตกต่างกนัในระดบัของ Output ท่ีค่อนขา้ง
เสถียรในดา้นความถ่ี และยงัมี Bandwidth ท่ีกวา้ง เม่ือเทียบกบั Clapp Design 

 

 

รูปที่ 2.9 วงจร Vackar Oscillator 
 

  10) Opto-electronic Oscillator (OEO) 
   Opto-electronic Oscillator (OEO) คือวงจร Optoelectronic ท่ีสร้าง Electonic 
Sine Wave แบบซ ้ าๆ และ Modulate แสง  คล่ืนอยา่งต ่าเน่ือง โดย Opto-electronic Oscillator อยูบ่น
ฐานของการแปลงพลงังานแสงจาก Pump Laser ถึง Radio Frequency (RF) และคล่ืน Microwave 
   OEO มีลกัษณะเฉพาะตวัคือมี Quality Factor ท่ีสูงมากและยงัมีความเสถียร
เช่นเดียวกบัลกัษณะการท างานอ่ืนๆท่ีไม่ได้ประสบความส าเร็จได้อย่างง่ายดายด้วย Electronic 
Oscillator นอกยงัน้ีมนัยงัมีเอกลกัษณ์ด้วยการใช้ Electro-Optical (E/O) และส่วนประกอบ 
Photonic โดยลกัษณะทัว่ไปท่ีมีคุณภาพสูง ความเร็วสูง และการกระจายตวัท่ีต ่าในย่านความถ่ี
ไมโครเวฟ 
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 2.1.2   Relaxation Oscillator 
  Relaxation Oscillator จะท าการสร้าง Non-Sinusoidal Output ท่ีมีรูปแบบของคล่ืน
เป็นเป็นสีเหล่ียม, Sawtooth หรือแบบสามเหล่ียม มนัมีรูปแบบการจดัเก็บพลงังาน (คือมีตวัเก็บ
ประจุ และตวัเหน่ียวน าเพียงเล็กนอ้ย) และ Non-Linear Trigger Circuit (คือสลกั, Schmitt Trigger 
หรือ Negative Resistance Element) ซ่ึงคือระยะของการ Charges และ Discharges พลงังานท่ีอยูเ่ก็บ
ไวใ้น Storage Element จึงก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงอยา่งเฉียบพลนัในสัญญาณ Output 
  Square-wave Relaxation Oscillators ถูกใชใ้นการจากสัญญาณ Clock ส าหรับวงจร
แบบ Sequential Logic เหมือนกบั Timers และ Counter ถึงแมว้า่ Crystal Oscillators มกัจะถูกใชใ้น
ดา้นความเสถียรของมนั  Triangle wave Oscillator และ Sawtooth Oscillator ก็ถูกใชใ้นวงจรแบบ 
Timebase ท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณการหักเหแนว Horizontal ส าหรับ Cathode Ray Tubes ใน 
Analogue Oscilloscopes และ ชุดโทรทศัน์  ใน Function Generator สัญญาณคล่ืนแบบสามเหล่ียม
อาจจะมีรูปทรงคลา้ยกบั Sine Wave 
  Ring Oscillators ถูกสร้างจากขั้นตอน Ring of active delay โดยทัว่ไปวงแหวนนั้นจะ
เป็นเลขค่ีในขั้นตอน Inverting มนัท าให้ไม่เกิดความเสถียรเพียงคร้ังเดียวในแรงดนัไฟฟ้าของวง
แหวนรอบนอก ซ่ึงประเภทของวงจร Relaxation Oscillator ประกอบดว้ย 
 Multivibrator 
 Ring Oscillator 
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  1) Multivibrator 
   Multivibrator คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ส าหรับการใช้งานแบบสองระบบ
เช่นเดียวกบั Oscillator, Timer และ Flip-Flops มนัมีลกัษณะเฉพาะด้วยอุปกรณ์ขยาย 2 ตวั 
(ทรานซิสเตอร์, หลอดอิเล็กทรอนหรืออุปกรณ์อ่ืน) ต่อขา้มคู่กบัตวัตา้นทานหรือตวัเก็บประจุ ช่ือ 
Multivibrator นั้นแต่เดิมถูกประยกุตม์าจากวงจรของรุ่น the Free-Running Oscillator เพราะรูปแบบ
ของคล่ืน Output  
 

 

รูปที ่2.10 วงจร Multivibrator  
 

  2) Ring Oscillator 
   Ring Oscillator เป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ยเลขค่ีส าหรับ NOT gate และ 
Output ท่ีมีการออสซิลเลตระหวา่งสองระดบัแรงดนั คือ True และ False โดย NOT gate หรือ 
Inverter จะถูกต่อกนัไปเร่ือยแบบลูกโซ่ Output ของ Inverter ตวัทา้ยจะถูกป้อนกลบัไปยงัตวัแรก
เสมอ 
 

 

รูปที ่2.11 วงจร Ring Oscillator 
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2.2   การตรวจวดัยานพาหนะ 
 อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจร (Traffic flow sensors) คืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัการมีอยู ่
(presence) หรือการผา่น (passage) ของยวดยาน ณ บริเวณจุดส ารวจให้ขอ้มูลท่ีใชใ้นการจดัการ
จราจรและขอ้มูลท่ีใชใ้นการวางแผน 
 พฒันาการของเทคโนโลยตีรวจวดัการจราจร 
 ค.ศ. 1928 Horn-activated traffic signal (developed by Charles Adler,Jr.) เป็นเคร่ืองมือวดั
ปริมาณรถโดยอาศยัการติดตั้ง Micro Phone 

 

 
รูปที่ 2.12 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Micro Phone 

 
 ค.ศ. 1928 In-roadway pressure sensitive sensor (developed by Henry A. Haugh) เป็น
เคร่ืองมือวดัปริมาณรถโดยอาศยักระแสไฟฟ้าท่ีได้จากแรงกดทบัของแผ่นเหล็กท่ีติดตั้งไวใ้ตผ้ิว
ถนน 

 
รูปที ่2.13 การตรวจวดัยานพาหนะโดยการกดทบัของแผน่เหล็ก 

 
 ค.ศ. 1930 In-roadway pressure sensitive sensor (developed by Charles Adler,Jr.)) เป็น
เคร่ืองมือวดัปริมาณรถโดยอาศยัเสียงซ่ึงไดม้าจากการติดตั้งเคร่ืองวดัเสียงท่ีติดตั้งไวใ้ตผ้วิถนน 
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รูปที ่2.14 การตรวจวดัยานพาหนะโดยอาศยัเสียง 

 
ซ่ึง In-roadway pressure sensitive sensor ไดรั้บความนิยมมากแต่ก็ยงัมีปัญหาซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 

1.  อุปกรณ์มีราคาแพง 
2.  ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ใหม่หากมีการปรับปรุงผวิถนน 
3.  ความเสียหายเน่ืองจากรถกวาดหิมะ 
 

 2.2.1   อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจรที่ติดตั้งอยู่บนหรือใต้ผวิทาง (In-roadway sensors) 
  1)   Pneumatic road tube 
   เร่ิมใชต้ั้งแต่ปี 1920s เป็นเคร่ืองตรวจวดัการจราจรท่ีติดตั้งโดยอาศยัท่อยางเพื่อ
ตรวจวดั 
  หลกัการท างาน 
   น ้ าหนักรถกดทบัท่อลมเป็นเคร่ืองตรวจวดัการจราจรท่ีติดตั้งบนผิวทางวาง
ขวางช่องทางเดินรถเคล่ือนท่ีอาศยัน ้ าหนกัรถกดทบัท่อลมซ่ึงท าดว้ยยางแลว้เกิดแรงดนักระจายไป
ในแนวท่อยางโดยปลายดา้นหน่ึงของท่อยางปิดตนัและอีกดา้นต่อเขา้กบัอุปกรณ์ระบบไฟฟ้าซ่ึง
ท างานด้วยแรงดันท่ีเปล่ียนแปลงในเรือท่อท าให้ทราบจ านวนการกดทบัและวิ่งผ่านท่อลมซ่ึง
สามารถจดัเก็บขอ้มูลไดด้งัน้ี 
   -ปริมาณจราจร 
   -ความเร็วรถ 
    -แยกประเภทรถโดยใชจ้  านวนเพลาและระยะห่างระหวา่งเพลา, เวลาห่าง 
    ระหวา่งรถ (Gap) 
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   การติดตั้ง Pneumatic road tube 
     -เลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการติดตั้ง 
     -ติดตั้ง End plug เพื่อกนัน ้าหรือฝุ่ นเขา้ 
     -ยดึปลายดา้นหน่ึงของท่อลมใหแ้น่นกบัพื้นถนน 
     -ติดท่อลมกบัผวิถนนดว้ยเทปกาวแอสฟัลท์์  
     -วดัระยะเพื่อติดตั้งท่อลมอีกเส้น (ถา้มี) 

 -ติดปลายท่ออีกดา้นเขา้กบัเคร่ืองนบัและถา้ท าการติดตั้งTwo-pneumatic 
road tubes connected together จะช่วยลดขอ้ผิดพลาดจากการวดัระยะ- 
ห่างระหวา่งท่อลมขณะติดตั้ง 

 

 
รูปที ่2.15 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใชท้่อลม 

 
  ข้อดี-ข้อเสีย 

 1. ขอ้ดี 
-ใชง้านง่าย 
-ราคาถูก 

 2. ขอ้เสีย 
  -ท่อลมช ารุดไดง่้ายถา้มีปริมาณการจราจรสูง 

-การติดตั้งเหมาะสมกบัการติดตั้งแบบชัว่คราวและเป็นบริเวณท่ี     
 ไม่ซบัซอ้น 

            -การติดตั้งตอ้งปิดการจราจรถึงจะท าการติดตั้งได ้
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 2)   Inductive loop detectors 
  เร่ิมใชต้ั้งแต่ปี 1960s เป็นเคร่ืองมือส าหรับจดัการจราจรท่ีตรวจวดัการ
เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 หลกัการท างาน 
 เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้าในขดลวด  
เหน่ียวน า 

 

 
รูปที ่2.16 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Inductive loop 

 
ซ่ึงประเภทของ Inductive loop detectors มีดงัน้ี 

 -Saw cut loops เป็นการกดัพื้นผวิของถนนแลว้ท าการฝังสาย    Loop ซ่ึงมี 
  วธีิการติดตั้ง Saw-cut loops ดงัน้ี 

 1. วาง layout ของ loop บนผิวถนน 
 2. กดัผวิถนน 
 3. ติดตั้งสาย Loop 
 4. ปิด Loop ดว้ย Sealant 

 -Trenched-in loops เป็นการวางสาย Loop ก่อนการท าถนน 
 -Pre-formed loops เป็นการท าสาย Loop   ส าเร็จรูปแลว้น ามาวางบนพื้นถนน      
      แลว้น าเทปกาวติดเพื่อยดึสาย Loop ไวบ้นถนนซ่ึงมีขอ้เสียคือจะไม่มัน่คงแต่   
      จะมีขอ้ดีตรงท่ีสามารถเคล่ือนยา้ยง่ายเม่ือตอ้งการน าไปติดตั้ง 
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รูปที่ 2.17 Inductive loop บนถนน 

 
 หมายเหตุตวัอยา่ง Layout ของ Loop detectors ต่างๆเช่นรูปวงกลม, รูป

ส่ีเหล่ียม, รูปหกเหล่ียมเป็นตน้ 
 เคร่ืองตรวจวดัสามารถจดัเก็บขอ้มูลไดด้งัน้ี 

- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- ระยะเวลาครอบครอง (Occupancy) 
- ระยะห่างของรถแต่ละคนั (Gap) 
- Headway 
- แยกประเภทรถโดยใช ้vehicle signature 

 ข้อดี-ข้อเสีย 
1. ขอ้ดี 

- เป็นเทคโนโลยท่ีีมีการพฒันามานานมีคนใชเ้ยอะ 
- ใหข้อ้มูลการนบัรถท่ีถกตอ้งท่ีสุด 
- สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บังานไดห้ลายรูปแบบ 
- ไม่ไวต่อสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงใชง้านง่าย 

2. ขอ้เสีย 
- การติดตั้งจ  าเป็นตอ้งมีการกดัผวิทาง 
- การติดตั้งท่ีไม่ดีท าใหผ้ิวทางมีอายกุารใชง้านสั้นลง 
- ตอ้งมีการปิดการจราจรขณะติดตั้งและซ่อมแซม 
- ในแต่ละจุดตอ้งใช ้loop หลายตวัในการตรวจวดัการจราจร 
- น ้าหนกักดทบัและอุณหภูมิส่งผลต่อ loop ท่ีฝังไว ้
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 3)  Magnetic sensors 
 หลกัการท างาน 
 การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กโลกซ่ึงประเภทของ Magnetic sensors มี

ดงัน้ี 
   - Two-axis fluxgate magnetometer 
   - Induction or search coil magnetometer 

 เคร่ืองตรวจวดัสามารถจดัเก็บขอ้มูลไดด้งัน้ี 
- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- ระยะเวลาครอบครอง (Occupancy) 
- แยกประเภทรถโดยใช ้vehicle magnetic signature 

 
 การติดตั้ง Magnetic Sensors 
 เจาะรูปบนผิวถนนความลึกประมาณ 5 cm แลว้น า Portable magnetic sensor 

วางไวแ้ลว้น าแผน่ยางปิดบริเวณดงักล่าวโดยใชต้ะปูตอกเพื่อยึดแผน่ยางไม่ไดแ้ผน่ยางเปิดวิธีน้ีง่าย
ต่อการติดตั้ง 

 

 
รูปที ่2.18 การติดตั้ง Magnetic Sensors 
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 ข้อดี-ข้อเสีย Two-axis fluxgate magnetometer 
  1. ขอ้ดี 

- สามารถใชใ้นบริเวณท่ีไม่สามารถติดตั้ง loop ได ้
- ไม่ไวต่อสภาพอากาศ 
- ผลจากแรงกดทบัจากปริมาณจราจรมีนอ้ยกวา่ loop 

 
  2. ขอ้เสีย 

- การติดตั้งจ  าเป็นตอ้งมีการกดัผวิทางหรือเจาะเป็นช่องใตผ้วิทาง 
- ไม่สามารถตรวจจบัรถท่ีจอดนิงอยูก่บัท่ีไดห้ากไม่มีการวาง     
layout ของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบพิเศษและใช ้software เสริม 

 
 2.2.2  อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจรทีติดตั้งอยู่เหนือผวิทาง (Over-roadway sensors) 

 1)   Video Image Processors 
 เร่ิมใชต้ั้งแต่ปี 1970s 

  หลกัการท างาน 
 วเิคราะห์ภาพจาก video frames เคร่ืองตรวจวดัสามารถให้ขอ้มูลไดด้งัน้ี 

- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- ระยะเวลาครอบครอง (Occupancy) 
- ระยะห่างของรถแต่ละคนั (Gap) 
- Headway 
- แยกประเภทรถโดยใชค้วามยาว 
- ความหนาแน่นของปริมาณรถ 
- ความยาวของแถวรถท่ีติดอยูบ่นทอ้งถนน 
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รูปที ่2.19 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช้ Video Image Processors 

 
 ข้อดี-ข้อเสีย 

 1. ขอ้ดี 
- สามารถตรวจวดัไดห้ลายช่องจราจรพร้อมๆกนั 
- ง่ายในการเพิ่มพื้นท่ีตรวจวดั 
- ใหข้อ้มูลจราจรหลายอยา่ง 
- สามารถตรวจวดัไดใ้นบริเวณกวา้งเม่ือมีการเช่ือมขอ้มูลระหวา่ง
กลอ้ง 

 2. ขอ้เสีย 
- ตอ้งมีการปิดช่องจราจรหากติดตั้งก่ึงกลางถนน 
- ตอ้งมีการท าความสะอาดเลนส์ตามระยะเวลา 
- สภาพอากาศและความสั่นสะเทือนมีผลต่อประสิทธิภาพของ  
กลอ้ง 
- ตอ้งมีไฟส่องสวา่งท่ีเพียงพอในเวลากลางคืน 
- ตอ้งติดตั้งกลอ้งจากมุมสูง 
- จะคุม้ค่าก็ต่อเม่ือมีการตรวจวดัหลายพื้นท่ีพร้อมกนัในกลอ้ง
เดียวหรือ ตอ้งการขอ้มูลบางอยา่งเป็นพิเศษ 
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 2)   Microwave radar sensors 
 คล่ืนไมโครเวฟ (Microwaves) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยู่ในช่วง 

300 MHz คล่ืนไมโครเวฟไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ต่างๆเช่นเตาไมโครเวฟโทรศพัทมื์อถือ
รวมถึงเคร่ืองมือในการตรวจวดัการจราจร 

 

 
รูปที ่2.20 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ 

 
 เคร่ืองมือตรวจวดัการจราจรแบบ Microwave Radar Sensors มี 2 ประเภทคือ 

1. แบบ Doppler Microwave 
2. แบบ Frequency – modulated continuous wave 

 
 หลกัการท างาน 
 เคร่ืองตรวจวดัจะส่งสัญญาณและสะทอ้นกลบัของคล่ืน Microwave ออกมา

เพื่อตรวจจบัรถยนตท่ี์วิง่ผา่นแนวสัญญาณเคร่ืองตรวจวดัประมวลผลออกมาเป็นขอ้มูลดงัน้ี 
- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- ระยะเวลาครอบครอง (Occupancy) 
- ระยะห่างของรถแต่ละคนั (Gap) 
- Headway 
- ประเภทรถยนตจ์ าแนกตามความยาวรถแต่ละคนั 
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รูปที ่2.21 การตรวจวดัยานพาหนะโดย Microwave radar sensors 

 
 ข้อดี-ข้อเสีย 

1. ขอ้ดี 
- ไม่ไวต่อสภาพอากาศส าหรับการใชง้านตรวจจบัในช่วงสั้น 
- สามารถวดัความเร็วไดโ้ดยตรง 
- สามารถใชต้รวจวดัการจราจรไดห้ลายช่องทางในเวลาเดียวกนั 

 
 2. ขอ้เสีย 

- Continuous Wave Doppler Sensors ไม่สามารถตรวจวดัรถท่ี  
  จอดน่ิงอยูก่บัท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

24 

 

 3)   Active infrared sensors (laser sensors) 
 คล่ืนอินฟราเรด (Infrared) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยูใ่นช่วง1011 

Hz –1014 Hz ซ่ึงมีความถ่ีสูงกว่าคล่ืนไมโครเวฟเคร่ืองตรวจวดัการจราจรแบบ ActiveInfrared 
Sensors 

 

 
รูปที ่2.22 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Active infrared sensors 

 

เคร่ืองตรวจวดัการจราจรแบบ Active Infrared Sensors มีลกัษณะการท างานคลา้ยๆกบัการท างาน
ของเคร่ืองตรวจวดัการจราจรแบบ Microwave Radar Sensors คือมีการปล่อยคล่ืนอินฟราเรด
ออกมาเพื่อตรวจจบัรถยนตท่ี์วิง่ผา่นแนวสัญญาณดงัรูป 

Active Infrared Sensors 

 
รูปที ่2.23 การตรวจวดัการจราจรแบบ Microwave Radar Sensors 

 
 

 
รูปที ่2.24 เคร่ืองตวัวดัจราจร แบบ Active Infrared Sensors 
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 หลกัการท างาน 
 เป็นอุปกรณ์ล าแสง 2 ชุดกวาดผา่นช่องจราจรท่ีจะท าการตรวจวดัแลว้อุปกรณ์

ตรวจจบัพลังงานแสงท่ีเกิดการกระจายเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผ่านแล้วแปรสัญญาณส่งผ่าน
อุปกรณ์ประมวลผลซ่ึงเคร่ืองตรวจวดัสามารถจดัเก็บขอ้มูลไดด้งัน้ี 

- ปริมาณการจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- ประเภทรถยนตจ์ าแนกตามความยาวรถแต่ละคนั 

 
 ข้อดี-ข้อเสีย 

 1. ขอ้ดี 
- สัญญาณท่ีส่งออกมามีหลายล าท าให้สามารถตรวจจบัต าแหน่ง
รถความเร็วและประเภทของไดอ้ยา่งแม่นย  าสูง 
- สามารถใชต้รวจวดัการจราจรไดห้ลายช่องทางในเวลาเดียวกนั 

 2. ขอ้เสีย 
- ประสิทธิภาพในการท างานลดหากมีหมอกหรือมีหิมะตก 
- ตอ้งมีระยะเวลาในการท าความสะอาดเลนส์เป็นประจ า 
- ตอ้งมีการปิดช่องการจราจรเพื่อท าการติดตั้ง 
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 4)  Passive infrared sensors 
 หลกัการท างาน 

 เป็นเคร่ืองมือวดัการจราจรตรวจจบัพลงังานท่ีสะทอ้นจากวตัถุเขา้สู่ตวักลอ้งท่ี
เกิดจากวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีผา่นหรือวตัถุท่ีอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีตรวจวดัเช่นผวิจราจรรถยนตแ์ละพลงังานท่ี
เกิดจากบรรยากาศบริเวณนั้นสะทอ้นผา่นวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีเคร่ืองมือจะตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของ
Infrared Spectrum แปรขอ้มูลส่งผา่นเคร่ืองประมวลผล 

 

 
รูปที ่2.25 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Passive infrared sensors 

 
ซ่ึงประเภทของ Passive infrared sensors มีดงัน้ี 

- Non-imaging 
- Imaging 

เคร่ืองตรวจวดัสามารถใหข้อ้มูลไดด้งัน้ี 
- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- แยกประเภทรถโดยใชค้วามยาว 
- ความยาวของแถวรถท่ีติดอยูบ่นทอ้งถนน 
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 ข้อดี-ข้อเสีย 
 1. ขอ้ดี 

 - ระบบตรวจวดัแบบหลายพื้นท่ีใชว้ดัความเร็ว 
 2. ขอ้เสีย 

- ประสิทธิภาพลดลงช่วงฝนตกหิมะตกหมอกลง 
- บางรุ่นไม่สามารถตรวจวดัการมีรถในบริเวณท่ีก าหนดได ้

 
 5)   Ultrasonic sensors 

 เร่ิมใชต้ั้งแต่ปี 1950s เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัการจราจรท่ีใชก้ารส่งสัญญาณเสียง
ในระดบัความถ่ีช่วง 25-50 KHz ใชต้รวจจบัการสะทอ้นกลบัของคล่ืนเสียง 

 หลกัการท างาน 
 เป็นการส่งสัญญาณเสียงในระดบัความถ่ีดงัท่ีกล่าวมาโดยวดัระยะเวลาในการ

ส่งสัญญาณจนถึงระยะเวลาน้ีเสียงสะทอ้นกลบัมาซ่ึงจะสามารถแสดงผลเป็นระยะห่างระหว่างรถ
กบัสัญญาณเคร่ืองตรวจวดัสามารถใหข้อ้มูลไดด้งัน้ี 

- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- แยกประเภทรถโดยใชค้วามยาว 

 

 
รูปที ่2.26 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Ultrasonic sensors 
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 ข้อดี-ข้อเสีย 
 1. ขอ้ดี 

- ตรวจวดัไดห้ลายช่องจราจรพร้อมๆกนั 
- สามารถตรวจวดัรถท่ีมีความสูงเกินก าหนดได ้
- ใชง้านแพร่หลายในประเทศญ่ีปุ่น 

 2. ขอ้เสีย 
- อุณหภูมิและลมมีผลต่อประสิทธิภาพ 
- คล่ืนช่วงกวา้งส่งผลต่อความถูกตอ้งในการวดั occupancy บน 

freeway 
 

 6)   Passive acoustic sensors 
 เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัการจราจรท่ีใชพ้ลงังานเสียง 
 หลกัการท างาน 
 ท างานโดยไม่ตอ้งมีการส่งสัญญาณเสียงออกไปแต่จะตอ้งอาศยัการตรวจจบั

เสียงท่ีเกิดข้ึนจากยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเช่นเสียงเคร่ืองยนต์เสียงลอ้รถเม่ือมีเสียงเกิดข้ึนใน
พื้นท่ีการตรวจวดัซ่ึงจะสามารถจ ากดัเป็นช่องทางจราจรไดโ้ดยเสียงท่ีเกิดนอกเขตพื้นท่ีตรวจวดัจะ
ไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์การวดัจากระดบัเสียงท่ีตรวจวดัไดจ้ะถูกแปรสัญญาณโดยเคร่ืองประมวลผลได้
ขอ้มูลดงัน้ี 

- ปริมาณจราจร 
- ความเร็วรถ 
- การมีรถบริเวณนั้น (Presence) 
- การผา่นของรถบริเวณนั้น (Passage) 
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รูปที ่2.27 การตรวจวดัยานพาหนะโดยใช ้Passive acoustic sensors 

 ข้อดี-ข้อเสีย 
 1. ขอ้ดี 

- เป็นเทคโนโลยแีบบ passive 
- ไม่ไวต่อสภาพฝน 
- บางร่นสามารถใชต้รวจวดัไดห้ลายช่องจราจรพร้อมๆกนั 

 2. ขอ้เสีย 
- ความถูกตอ้งของการนบัรถลดลงท่ีอุณหภูมิต ่า 
- บางรุ่นไม่เหมาะกบัสภาพการจราจรติดขดั 
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เทคโนโลยกีารตรวจวดัการจราจรทีใ่ช้ในประเทศไทย 
1. Inductive loop detector: ทล, กทม, สนข 
2. Video image processor: ทล, สนข, กทพ, ทช 
3. Magnetic sensor: ทล 
4. Microwave radar: สนข (ระหวา่งด าเนินการ) 
5. Ultrasonic sensor: สตช (ระหวา่งด าเนินการ) 
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บทที ่3 
การออกแบบระบบ 

 
  โครงงานวงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับการตรวจวดัยานพาหนะเป็นการน าเอาวงจรก าเนิด
ความถ่ีมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัยานพาหนะท่ีบริเวณจุดท่ีสนใจ โดยการน าเอาลูปเหน่ียวน า 
(Loop Detector) ไปติดตั้งไวท่ี้ใตพ้ื้นถนน เม่ือมียานพาหนะมาหยุดรอสัญญาณไฟจราจรบนลูป
เหน่ียวน าจะท าให้ความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน าเปล่ียนไป ส่งผลให้ความถ่ีท่ีไดจ้ากวงจรก าเนิด
ความถ่ีเปล่ียนไปและน าความถ่ีต่างๆ ไปวเิคราะห์โดยการใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ต่อไป 
 โดยจะการแบ่งการออกแบบเป็น 4 ส่วนดงัน้ี 
 1. วงจรก าเนิดความถ่ี 

2. ลูปเหน่ียวน า  
3. สวติช์ปรับความถ่ี 
4. ส่วนท่ีใชร้องรับการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์  

 
3.1   วงจรก าเนิดความถี่ (Oscillator) 
 วงจรก าเนิดความถ่ีท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณความถ่ีเพื่อน าความถ่ีไปใช้ส าหรับการตรวจวดั
ยานพาหนะ วงจรก าเนิดความถ่ีท่ีน ามาใชใ้นโครงงานน้ีเป็นวงจรชนิด Colpitts Oscillator เป็นวงจร
ท่ีให้สัญญาณความถ่ีท่ีต ่า วงจรก าเนิดความถ่ีสามารถก าเนิดความถ่ีอยูร่ะหวา่ง 20 - 100 kHz และ
สามารถตรวจวดัยานพาหนะโดยมีความแตกต่างของความถ่ีระหว่างสถานะ คือ มีหรือไม่มี 
ยานพาหนะมาหยุดบนลูปเหน่ียวน าประมาณ 0.5 - 3.3 เปอร์เซ็นต ์และสามารถปรับความถ่ีของ
วงจรได ้4 ระดบั 
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รูปที ่3.1 วงจรก าเนิดความถ่ี 

 วงจรก าเนิดความถ่ีน้ีสามารถหาความถ่ีไดจ้ากสมการ  

F =  
 

  √   

 โดยท่ี    F คือ ความถ่ี 
    L คือ ตวัเหน่ียวน าในวงจร (L1) 
    C คือ  ตวัเก็บประจุในวงจร (C1) 
ต่อมาไดท้ดลองท าวงจรก าเนิดความถ่ีลงใส่ในบอร์ดทดลองดงัรูป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.2 ทดสอบวงจรดว้ยบอร์ดทดลอง 
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เม่ือทดสอบวงก าเนิดความถ่ีดว้ยบอร์ดทดลอง จะไดผ้ลการทดสอบดงัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่3.1 ผลการทดสอบเม่ือใชต้วัเหน่ียวน าแทนลูปเหน่ียวน า 

L1 (µH) C1 (µF) ความถ่ีท่ี 
วดัได ้(kHz) 

ความถ่ีจากการ 
ค านวณ (kHz) 

%error 

100  1  16 15.92 8 
100  10  6 5.03 16.16 

 
จากผลการทดลองพบวา่  เม่ือเพิ่ม C จะเห็นวา่ F จะลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ นัน่คือ 

 

   
 

√     
 

 

 เม่ือความถ่ีสูงวงจรจะไม่สามารถใช้สมการน้ีได้ แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อโครงงานเพราะ
ความถ่ีท่ีเราตอ้งการ คือ ช่วง 20-100 kHz ดงันั้นวงจรน้ีจึงสามารถใชใ้นการสร้างความถ่ีได ้
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3.2   ลูปเหน่ียวน า (Loop Detector) 
 ลูปเหน่ียวน าจะท าหนา้ท่ีเป็นอินพุตของวงจรก าเนิดความถ่ี มีลกัษณะเป็นเส้นลวดวงกลมซ่ึง
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1.5 เมตร ถูกน าไปไวท่ี้ใตถ้นนหรือบริเวณท่ีทดสอบ โดยในหวัขอ้น้ี
จะแบ่งการออกแบบออกเป็นสองส่วน ดงัน้ี 
  
 3.2.1   การหาค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน า 
  เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีท่ีตอ้งการจึงตอ้งทราบค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน า  
จากสมการ 

F  =  
 

  √   

  โดยจะเลือกใชต้วัเก็บประจุขนาด 1 µF (C1) และตวัเหน่ียวน าขนาด 100 µH (L1) ซ่ึง
ตวัเหน่ียวน าขนาด 100 µH (L1) น้ีจะต่อขนานกบัลูปเหน่ียวน า  
  เม่ือท าการแกส้มการแลว้ ความถ่ีท่ีวดัไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 21.6 kHz (F) ดงันั้นจะสามารถ
ทราบค่าความเหน่ียวน าทั้งหมดได ้คือ  

Lรวม  =  (
 

   √  
)
 

 

  แกส้มการได ้  Lรวม  = 54.34 µH  จะทราบความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน าไดจ้าก 
Lรวม  =  Loop // 100 µH 

  ดงันั้นค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากบั 119.03 µH  
  
 3.2.2   หม้อแปลงไฟฟ้า  
   ลูปเหน่ียวน าท่ีถูกติดตั้งไวใ้ตถ้นนท าหน้าท่ีเป็นอินพุตของวงจร มีลกัษณะเป็นโลหะ
ชนิดหน่ึงเม่ือถูกวางไวใ้นท่ีกลางแจง้อย่างเช่น ถนนจะกลายเป็นสายล่อฟ้าได้เช่นกนัและถ้าเกิด
ฟ้าผา่ท่ีลูปเหน่ียวน าจะส่งผลท าให้บอร์ดวงจรพงัเสียหายได ้เพราะลูปเหน่ียวน ามีการเช่ือมต่อเขา้
กับบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีโดยตรง จึงได้ออกแบบให้ลูปเหน่ียวน าและบอร์ดวงจรไม่มีการ
เช่ือมต่อกนัโดยใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า 
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รูปที ่3.3 การต่อลูปเหน่ียวน ากบัวงจรก าเนิดความถ่ีโดยผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 
  หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีดา้นปฐมภูมิจะต่อกบัลูปเหน่ียวน าและดา้นทุติยภูมิจะต่อกบัวงจร
ก าเนิดความถ่ี เม่ือมียานพาหนะมาผ่านหรือหยุดบนลูปเหน่ียวน าจะท าให้ขดลวดของหมอ้แปลง
ดา้นปฐมภูมิเหน่ียวน าขดลวดของหมอ้แปลงด้านทุติยภูมิ ท าให้ความเหน่ียวน าของวงจรเปล่ียน
ส่งผลใหค้วามถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ีเปล่ียนไป  

 หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชเ้กิดจากการพนัเส้นลวดรอบแกนเฟอร์ไรท ์โดยจะพนัรอบดา้น
ปฐมภูมิ 100 รอบ และดา้นทุติยภูมิ 100 รอบ นัน่คือ หมอ้แปลงจะมีอตัราส่วนเป็น 1:1 เพื่อท่ีจะให้
การเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนดา้นทุติยภูมิ (ดา้นวงจรก าเนิดความถ่ี) มีการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนักบั
ดา้นปฐมภูมิ (ดา้นลูปเหน่ียวน า) เสมือนวา่ลูปเหน่ียวน าไดต่้อกบัวงจรก าเนิดความถ่ีโดยตรง 
 
3.3   สวติช์ปรับความถี่ (Frequency Switch) 
 สวิตช์ปรับความถ่ีน้ีไดอ้อกแบบมาเพื่อใชส้ าหรับเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมให้กบัวงจรก าเนิด
ความถ่ี เน่ืองจากบริเวณท่ีตรวจวดัยานพาหนะอาจจะมีลูปเหน่ียวน าหลายลูป ท าให้เกิดการรบกวน
จากลูปเหน่ียวน าขา้งเคียงและความเหน่ียวน าของแต่ละลูปจะไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงไดอ้อกแบบสวิตช์
ปรับความถ่ีเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีในช่วง 20-100 kHz และไม่รบกวนต่อลูปเหน่ียวน าท่ีอยูข่า้งเคียง 
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 เม่ือทราบค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน าแลว้ จะท าการหาค่าตวัเก็บประจุภายในวงจร
เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีประมาณ 50 kHz จากสมการ 

F  =  
 

  √   

 ค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน ามีค่าเท่ากบั 119.03 µH ดงันั้นจะสามารถทราบค่าตวัเก็บ
ประจุได ้คือ  

C  =  (
 

   √ 
)
 

 

 เม่ือแกส้มการแลว้จะไดค้่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 0.085 µF จึงเลือกใชต้วัเก็บประจุ(C1) ขนาด 
0.1 µF ในวงจรก าเนิดความถ่ี 
 หลักการท่ีใช้ในการปรับเลือกความถ่ีจะใช้การเปล่ียนแปลงค่าตวัเก็บประจุภายในวงจร
ก าเนิดความถ่ี เม่ือค่าของตวัเก็บประจุเปล่ียนไปจะส่งผลให้ความถ่ีท่ีได้จากวงจรก าเนิดความถ่ี
เปล่ียนไปดว้ยเช่นกนั  
 

 
รูปที ่3.4 สวติช์ปรับความถ่ี 

 
 จากรูปจะเห็นวา่ ตวัเก็บประจุท่ีอยูก่บัวงจรมีขนาด 0.1 µF ท าให้วงจรก าเนิดความถ่ีไดเ้พียง
ความถ่ีเดียว แต่เม่ือเพิ่มตวัเก็บประจุขนาด 0.1 µF และ 0.2 µF เขา้ไปในวงจรก าเนิดความถ่ีโดยการ
ต่อแบบขนานกบัตวัเก็บประจุในวงจร โดยควบคุมการ ปิด-เปิด วงจรดว้ยสวิตช์สองตวั เม่ือท าการ
ปรับสวติช์ดงักล่าวจะไดผ้ลดงัตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที ่3.2 ผลการทดสอบเม่ือท าการปรับสวติช์ 
กรณีท่ี สวติช์ 1 สวติช์ 2 ค่าตวัเก็บประจุรวม   

(µF) 
ความถ่ีท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ (kHz) 

1 เปิด เปิด 0.1 46.13 
2 เปิด ปิด 0.3 26.63 
3 ปิด เปิด 0.2 32.62 
4 ปิด ปิด 0.4 23.06 

 
3.4   ส่วนทีใ่ช้รองรับการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์  
  3.4.1  สวติช์ปรับความไว 
  นอกจากการเลือกความถ่ีในการตรวจวดัยานพาหนะแลว้ การเลือกค่าความไวของการ
ตรวจวดัยานพาหนะก็ส าคญัเช่นเดียวกนัเพราะการเลือกความไวในการตรวจวดันั้นควรจะเลือกค่าท่ี
เหมาะสมกบัการน าไปตดัสินใจวา่มียานพาหนะหยุดอยูบ่นลูปเหน่ียวน าหรือไม่จะท าการออกแบบ
สวิตช์เพื่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์น าไปวิเคราะห์และสร้างเง่ือนไขในการเลือกความไวในการ
ตดัสินใจ  
 

 
รูปที ่3.5 วงจรสวติชป์รับความไว 
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 3.4.2   IDC Connector 
  การเช่ือมต่อส่ือสารกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ จ  าเป็นตอ้งมีส่ือกลางในการเช่ือมต่อ
ส าหรับบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีน้ี จะใช ้IDC Connector ในการเช่ือมต่อ 

 

 
รูปที ่3.6 การเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 
รูปที ่3.7 IDC Connector 

 
  การเช่ือมต่อของพอร์ตระหวา่งระหวา่งบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี และบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัน้ี 
  P0.2  เป็น   เอาทพ์ุตของวงจรก าเนิดความถ่ี 
  P0.4  เป็น   สวติช์ปรับความไวตวัท่ี 1  
  P0.5  เป็น   สวติช์ปรับความไวตวัท่ี 2 
  P0.6  เป็น   LED แสดงสถานะการใชง้าน ตวัท่ี 1 
  P0.7  เป็น   LED แสดงสถานะการใชง้าน ตวัท่ี 2 
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3.5   การออกแบบระบบรวม 
 วงจรก าเนิดความถ่ีจะต่อกบัลูปเหน่ียวน าซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัเหน่ียวน าในวงจร เม่ือใดท่ีลูป
เหน่ียวน ามีค่าเปล่ียนไป (มียานพาหนะมาผา่นหรือหยุดอยู่บนลูปเหน่ียวน า) จะท าให้วงจรก าเนิด
ความถ่ีสร้างความถ่ีท่ีเปล่ียนไปจากความถ่ีเดิมและน าเอาความถ่ีท่ีได้ไปวิเคราะห์โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อตดัสินใจว่าขณะนั้นมียานพาหนะหรือไม่มียานพาหนะหยุดอยู่บนลูป
เหน่ียวน า บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีสามารถปรับความถ่ีดว้ยสวิตช์ได ้4 ระดบั และปรับความไวใน
การตรวจวดัยานพาหนะได ้4 ระดบั เช่นเดียวกนัเม่ือน าวงจรดงักล่าวไปออกแบบดว้ยโปรแกรม 
Protel99SE จะไดล้ายวงจร PCB ดงัรูป 

 
 

 
รูปที่ 3.8 ต าแหน่งอุปกรณ์บนบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี 
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รูปที ่3.9 ลายวงจร 

 น าลายวงจรไปสร้างเป็นแผน่ PCB และน าอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีไดอ้อกแบบมาลงแผน่ PCB จะได้
บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี ดงัรูป 
 

 

รูปที ่3.10 บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี 
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บทที ่4 
การทดสอบ 

 
4.1   การทดสอบความถี่เรโซแนนซ์ของหม้อแปลง 
 ในขั้นตอนน้ี เราจะน าขดลวดทองแดงมาพนัรอบแกนเฟอร์ไรท์หรือน าหมอ้แปลงส าเร็จรูป
มาทดลองหาความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ี โดยการทดสอบมีดงัน้ี 
  
  ขั้นตอนการทดลอง 
 4.1.1   ต่อหม้อแปลงเข้ากบัอนิพุตและโหลด 
  ในขั้นแรกเราจะใช ้Function Generator จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัดว้ยแรงดนั 5 Vp-p เขา้
กบัดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง แลว้ใชต้วัตา้นทาน 1 kΩ มาเป็นโหลด ซ่ึงจะต่อเขา้กบัดา้นทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลง ดงัภาพต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่4.1 การทดสอบหมอ้แปลง 

 
 
 
 
 
 
 
 

5 Vp-p 

1 kΩ 
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 ต่อมาเราจะใช ้Function Generator ป้อนสัญญาณความถ่ีต่างๆ ให้กบัดา้นปฐมภูมิของ
หมอ้แปลง โดยจะป้อนความถ่ีตั้งแต่ 1 – 100 kHz เพื่อท่ีจะหาวา่ความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงใดเป็นความถ่ีเร
โซแนนซ์ของหมอ้แปลง 

 

 
รูปที ่4.2 การทดลองหมอ้แปลงดว้ยความถ่ีต่างๆ 

 
 4.1.2   วเิคราะห์ผลจากแรงดันเอาท์พุต 
  เม่ือป้อนความถ่ีต่างๆให้กบัหมอ้แปลงแลว้ ต่อมาจะมาวิเคราะห์ว่าแรงดนัเอาท์พุตท่ี
แต่ละความถ่ีเป็นเท่าไร โดยจะท าการวดัค่าแรงดนัของหมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิ แลว้เราจะทราบไดว้า่ 
ช่วงความถ่ีท่ีแรงดนัเอาทพ์ุตมากท่ีสุด ความถ่ีช่วงนั้นก็คือความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลงนัน่เอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

 

 4.1.3   ผลการทดสอบ 
  หม้อแปลงตัวที ่1 (1:3) 
  เม่ือต่อโหลดดว้ย ตวัตา้นทาน 1 kΩ ป้อนอินพุตดว้ยความถ่ีต่างๆ แลว้วดัแรงดนัตก
คร่อมท่ีโหลด ซ่ึงจ านวนรอบในการพนัขดลวดเท่ากบั 100 : 300 รอบ จะไดผ้ลดงักราฟ 

 

 
รูปที ่4.3 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลงตวัท่ี 1 (1:3) 

 
  จะเห็นวา่หมอ้แปลงตวัท่ี 1 มีความถ่ีเรโซแนนซ์อยูท่ี่ประมาณ 5 kHz 
 

  หม้อแปลงตัวที ่2 (1:6) 
  เม่ือต่อโหลดดว้ย ตวัตา้นทาน 1 kΩ ป้อนอินพุตดว้ยความถ่ีต่างๆ แลว้วดัแรงดนัตก
คร่อมท่ีโหลด  ซ่ึงจ านวนรอบในการพนัขดลวดเท่ากบั 100 : 600 รอบ จะไดผ้ลดงักราฟ 

 

 
รูปที ่4.4 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลงตวัท่ี 2 (1:6) 

 
 จะเห็นวา่หมอ้แปลงตวัท่ี 2 มีความถ่ีเรโซแนนซ์อยูท่ี่ประมาณ 3 kHz 
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  หม้อแปลงตัวที ่3 (1:1) 
 เม่ือต่อโหลดดว้ยตวัตา้นทาน 1 kΩ ป้อนอินพุตดว้ยความถ่ีต่างๆ แลว้วดัแรงดนัตก

คร่อมท่ีโหลด ซ่ึงจ านวนรอบในการพนัขดลวดเท่ากบั 150 : 150 รอบ จะไดผ้ลดงักราฟ 
 

 
รูปที ่4.5 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลงตวัท่ี 3 (1:1) 

 
 จะเห็นวา่หมอ้แปลงตวัท่ี 3 มีความถ่ีเรโซแนนซ์อยูใ่นช่วง 25-100 kHz 
 

  หม้อแปลงตัวที ่4 (1:1) 
 เม่ือต่อโหลดดว้ย ตวัตา้นทาน 1 kΩ ป้อนอินพุตดว้ยความถ่ีต่างๆ แลว้วดัแรงดนัตก

คร่อมท่ีโหลด ซ่ึงจ านวนรอบในการพนัขดลวดเท่ากบั 100 : 100 รอบ จะไดผ้ลดงักราฟ 
 

 
รูปที ่4.6 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลงตวัท่ี 4 (1:1) 

 
 จะเห็นวา่หมอ้แปลงตวัท่ี 4 มีความถ่ีเรโซแนนซ์อยูใ่นช่วง 15-100 kHz 
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4.2   การทดสอบวงจรก าเนิดความถี่ในห้องปฏิบัติการ 
 4.2.1   ทดสอบวงจรบอร์ดทดลองโดยใช้สายไฟแทนลูปเหน่ียวน า 
 

 
รูปที ่4.7 วงจรก าเนิดความถ่ีและหมอ้แปลง 

 

 

รูปที ่4.8 บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีและหมอ้แปลงบนบอร์ดทดลอง 

 
 

 

หม้อแปลง 1:1 

 

สายไฟท่ีใช้แทนลปู

เหน่ียวน าลปู

เหน่ียวน า 
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 เม่ือทดสอบโดยใช ้Oscilloscope วดัความถ่ีท่ีเอาทพ์ุตจะไดค้วามถ่ี 68.35 kHz   
 

 

 
รูปที ่4.9 วดัความถ่ีโดยใช ้Oscilloscope 

 
 เม่ือน าโลหะมาวางใกล้ๆ  สายไฟ (ท่ีใชแ้ทนลูปเหน่ียวน า) วงจรสามารถก าเนิดความถ่ี

ได ้70.25 kHz ซ่ึงมีความต่างระหว่างความถ่ีปกติกบัความถ่ีตอนมีโลหะอยู่ใกล้ๆ  ลูปเหน่ียวน า
เท่ากบั 2.78% ดงันั้นวงจรน้ีสามารถก าเนิดความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ือมีโลหะมาอยูใ่กลส้ายไฟ 

 
 4.2.2  ทดสอบบอร์ดวงจรก าเนิดความถี่โดยใช้ตัวเหน่ียวน าแทนลูปเหน่ียวน า 
 หลงัจากท่ีทดสอบวงจรโดยใช้บอร์ดทดลองจะเห็นว่าวงจรสามารถก าเนิดความถ่ีได้
ในช่วงท่ีตอ้งการ และมีความแตกต่างของความถ่ีอยูใ่นช่วงท่ีสามารถตดัสินใจไดว้่ามีโลหะมาอยู่
ใกลส้ายไฟ เม่ือน าวงจรมาออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Protel99SE เพื่อสร้างแผน่ PCB จะไดบ้อร์ด
วงจรก าเนิดความถ่ีดงัรูป 
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รูปที ่4.10 บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี 

 
 ส่วนประกอบของบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ี  

หมายเลข  1 คือ  Connector แหล่งจ่ายไฟ DC 5 V  
หมายเลข  2 คือ  หมอ้แปลง 
หมายเลข  3 คือ  Connector แหล่งจ่ายไฟ DC 12 V 
หมายเลข  4 คือ  Output 
หมายเลข  5 คือ  Connector ต่อลูปเหน่ียวน า 
หมายเลข  6 คือ  สวติชป์รับความไว 
หมายเลข  7 คือ  สวติชป์รับความถ่ี 
หมายเลข  8 คือ  LED แสดงสถานะการตรวจวดัพบยานพาหนะ 
หมายเลข  9 คือ  LED แสดงสถานะการท างาน 
หมายเลข  10 คือ  พอร์ตเช่ือมต่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  

1 

2 

3 

4 

10 

6 

7 

8 9 
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  ทดสอบบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีโดยใชต้วัเหน่ียวน าขนาด 470 µH แทนลูปเหน่ียวน า 
แลว้ใช ้Frequency Counter ในการวดัความถ่ีจะไดผ้ลการทดสอบดงัตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.1  แสดงสถานะของสวติช์และความถ่ีท่ีวดัไดจ้าก Frequency Counter 

Switch ตวัท่ี 1 Switch ตวัท่ี 2 ความถ่ี (kHz) 
เปิด เปิด 23.22 
เปิด ปิด 13.41 
ปิด เปิด 16.42 
ปิด ปิด 11.61 
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4.3   การทดสอบบอร์ดวงจรก าเนิดความถี่ทีลู่ปเหน่ียวน า (Loop Detector) 
  

 
รูปที ่4.11 ลูปเหน่ียวน า (Loop Detector) 

 
 ลูปเหน่ียวน าจะท าหนา้ท่ีเป็นอินพุตของวงจรก าเนิดความถ่ี มีลกัษณะเป็นเส้นลวดวงกลมซ่ึง
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1.5 เมตร มีค่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 119.03 µH น าไปติดตั้งไวใ้ต้
ถนนหรือบริเวณท่ีทดสอบ 
 เม่ือทดสอบบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีในหอ้งปฏิบติัการแลว้ ไดผ้ลการทดสอบตามท่ีคาดหวงั
ไว ้จึงน าบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีน้ีมาทดสอบกบัลูปเหน่ียวน า (Loop Detector) เพื่อทดสอบการใช้
งานจริงของบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีและปรับปรุงขอ้บกพร่องในการท างานของบอร์ด 

 
 4.3.1    การทดสอบการเช่ือมต่อกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และโปรแกรม  
   Hyper Terminal 
   บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการนับความถ่ีและ
แสดงผลออกทางคอมพิวเตอร์ผา่นโปรแกรม Hyper Terminal  
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รูปที ่4.12 การเช่ือมต่อบอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 
รูปที ่4.13 การเช่ือมต่อ Hyper Terminal 

 
 จากรูปจะเห็นวา่บอร์ดวงจรก าเนิดความถ่ีสามารถเช่ือมต่อกบับอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์และแสดงผลออกทาง Hyper Terminal ได ้ 
 

พอร์ตเช่ือมตอ่ระหวา่ง 
บอร์ดก าเนิดความถ่ี และ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

พอร์ตเช่ือมตอ่กบั
คอมพิวเตอร์ 

Connecter 

เช่ือมตอ่กบั
ลปูเหน่ียวน า

เหเห 
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 4.3.2   การทดสอบการตรวจวดัยานพาหนะ 
  จากการทดสอบวงจรก าเนิดความถ่ีขณะท่ีท าการเช่ือมต่อเขา้กบัลูปเหน่ียวน าขนาด
ขนาด 119.03 µH ความถ่ีท่ีไดจ้ากการปรับสวติชท์ั้ง 4 ระดบั คือ   

1. เปิด-เปิด (00)   จะไดค้วามถ่ีประมาณ  48.85  kHz 
2. เปิด-ปิด  (01)   จะไดค้วามถ่ีประมาณ  33.98  kHz 
3. ปิด-เปิด  (10)   จะไดค้วามถ่ีประมาณ  26.26  kHz 
4. ปิด-ปิด   (11)   จะไดค้วามถ่ีประมาณ  22.86  kHz 

 จากการทดสอบท่ีสวิตช์ปรับความถ่ีทั้ง 4 กรณี ในการตรวจวดัยานพาหนะประเภท
รถยนตส่์วนบุคคลและรถจกัรยานยนตจ์ะไดผ้ลดงัตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่4.2   ตารางแสดงผลการตรวจวดัประเภทรถยนตส่์วนบุคคล 

ความถี่ตอนไม่มียานพาหนะ 
(kHz) 

ความถี่เมื่อมียานพาหนะ 
(kHz) 

ค่าผลต่างของความถี่  
(%) 

22.86 23.01-23.61 0.65-3.28 
26.26 26.4-26.91 0.53-2.47 
33.98 34.19-34.56 0.62-1.71 
48.85 49.14-50.02 0.59-2.4 

 
ตารางที่ 4.3   ตารางแสดงผลการตรวจวดัประเภทรถจกัรยานยนต์ 

ความถี่ตอนไม่มียานพาหนะ 
(kHz) 

ความถี่เมื่อมียานพาหนะ 
(kHz) 

ค่าผลต่างของความถี่  
(%) 

22.81 22.91-23.00 0.44-0.83 
26.26 26.35-26.41 0.34-0.57 
33.95 34.13-34.19 0.53-0.71 
48.85 49.10-49.18 0.51-0.67 
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  การตรวจวดัยานพาหนะท่ีความถ่ี 22.86 kHz สามารถแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่4.14 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถยนตส่์วนบุคคลท่ีความถ่ี 22.86 kHz 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนตท่ี์ความถ่ี 22.86 kHz 
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  การตรวจวดัยานพาหนะท่ีความถ่ี 26.26 kHz สามารถแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่4.16 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถยนตส่์วนบุคคลท่ีความถ่ี 26.26 kHz 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนตท่ี์ความถ่ี 26.26 kHz 
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  การตรวจวดัยานพาหนะท่ีความถ่ี 33.98 kHz สามารถแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่4.18 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถยนตส่์วนบุคคลท่ีความถ่ี 33.98 kHz 

 

 
รูปที ่4.19 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนตท่ี์ความถ่ี 33.98 kHz 
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  การตรวจวดัยานพาหนะท่ีความถ่ี 48.85 kHz สามารถแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่4.20 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถยนตส่์วนบุคคลท่ีความถ่ี 48.85 kHz 

 

 
รูปที่ 4.21 กราฟแสดงผลการตรวจวดัยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนตท่ี์ความถ่ี 48.85 kHz 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 
 โครงงานวงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับการตรวจวดัยานพาหนะ เป็นส่วนหน่ึงของโครงงานการ
ตรวจจบัยานพาหนะ โดยวงจรก าเนิดความถ่ีน้ีจะส่งความถ่ีไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อ
น าไปใชใ้นการตรวจวดัยานพาหนะมีประโยชน ์คือ ผูท้ดสอบสามารถทราบไดว้า่มีรถหยุดหรือผา่น
ท่ีจุดทดสอบและยงัสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ด้ตวัอยา่งเช่น การน าไปใชบ้ริเวณส่ีแยกไฟสัญญาณ
จราจรเพื่อควบคุมท างานของไฟสัญญาณจราจรใหส้อดคลอ้งกบัยานพาหนะบนทอ้งถนน เป็นตน้ 
  จากการทดสอบของโครงงานวงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับการตรวจวดัยานพาหนะสามารถ
สรุปผลการทดสอบไดด้งัตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่5.1 สรุปผลการตรวจวดัยานพาหนะ 

ความถ่ี (kHz) รถยนตส่์วนบุคคล รถจกัรยานยนต์ 
ทั้งหมด ตรวจวดัได ้ ทั้งหมด ตรวจวดัได ้

48.85 7 คนั 7 คนั 4 คนั 3 คนั 
33.98 7 คนั 7 คนั 4 คนั 2 คนั 
26.26 7 คนั 7 คนั 4 คนั 2 คนั 
22.86 7 คนั 7 คนั 4 คนั 1 คนั 

 
 จากตารางสรุปผลการตรวจวดัยานพาหนะสามารถสรุปไดว้่า วงจรก าเนิดความถ่ีสามารถ
เลือกความถ่ีได้  4 ระดบั ซ่ึงทุกระดบัสามารถตรวจวดัยานพาหนะได้ แต่ความสามารถในการ
ตรวจวัดก็มีข้อจ ากัด คือ ในกรณีรถจักรยานยนต์ไม่สามารถตรวจวัดได้ทั้ งหมดเน่ืองจาก
รถจกัรยานยนต์นั้นมีส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะน้อย ท าให้ค่าความเหน่ียวน าของลูปเหน่ียวน า
เปล่ียนไปน้อยส่งผลให้ความถ่ีท่ีได้จากวงจรก าเนิดความถ่ีเปล่ียนไปน้อยด้วย ซ่ึงถ้าความถ่ีท่ี
เปล่ียนไปมีค่าน้อย ไมโครคอนโทรลเลอร์จะไม่สามารถวิเคราะห์ไดว้่าขณะนั้นมียานพาหนะมา
หยุดหรือผา่นจุดท่ีทดสอบ และในทางเดียวกนัเม่ือเลือกใช้ความถ่ีต ่าความสามารถในการตรวจวดั
ยานพาหนะก็จะลดลงไปดว้ย 
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ปัญหาและอุปสรรค 
 1. เม่ือมีรถจกัรยานยนต์ผ่านท่ีจุดตรวจวดั บางคร้ังก็ไม่สามารถตรวจวดัได้เน่ืองจาก

รถจกัรยานยนต์มีส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะน้อย ส่งผลให้ความถ่ีท่ีเปล่ียนไปนั้นมีค่า
นอ้ยดว้ย ดงันั้นจึงเลือกใชค้วามถ่ีท่ีเหมาะสมในการใชง้านโดยใชส้วติช์ปรับความถ่ี 

 2. ความ ถ่ี เ ร่ิมต้น ท่ีได้จากการทดสอบแต่ละค ร้ังอาจไม่ เท่ ากันเ น่ืองจากวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ มีความไวต่ออุณหภูมิและความช้ืน 

 3. การติดตั้งลูปเหน่ียวน าตอ้งมีการกดัผิวถนน จึงตอ้งมีการปิดการจราจรขณะติดตั้งและ
ซ่อมแซมซ่ึงก่อใหเ้กิดความยุง่ยาก 

 4. เน่ืองจากสถานท่ีท่ีท าการทดสอบนั้นมียานพาหนะสัญจรไปมาเป็นจ านวนมาก การ
ทดสอบและเก็บผลการทดลองจึงตอ้งท าดว้ยความระมดัระวงัเป็นอยา่งยิง่ 

 
ส่ิงทีไ่ด้รับจากการท าโครงงาน 

1. ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัการตรวจวดัยานพาหนะในปัจจุบนั 
2. ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัการสร้างลายวงจรโดยใชโ้ปรแกรม Protel99SE 
3. ไดรั้บความรู้เร่ืองการท าแผน่วงจร PCB 
4. ไดเ้รียนรู้การท างานร่วมกบัผูอ่ื้น 
5. สามารถน าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาทฤษฏีมาปฏิบติัไดจ้ริง 
6. ไดอุ้ปกรณ์ตรวจวดัยานพาหนะท่ีใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 
7. สามารถน าไปประยกุตใ์ชห้รือศึกษาต่อเพื่อน าไปพฒันาใหเ้กิดอุปกรณ์ท่ีดียิง่ข้ึนต่อไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  
โปรแกรมทีเ่กี่ยวข้อง 
 การออกแบบวงจรเพื่อสร้างแผ่นปร้ินท์ หรือแผ่น PCB(Printed Circuit Board)จะใช้
โปรแกรม Protel99SE ในการออกแบบวงจรก าเนิดความถ่ีน้ี 
 

 
รูปที ่5.1 โปรแกรม Protel99SE 

 
 การสร้าง schematic 

 เม่ือเรียกใชโ้ปรแกรม Protel99SE จะมีลกัษณะดงัรูป 
 

 
รูปที ่5.2 เร่ิมใชง้านโปรแกรม Protel99SE  
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 ท าการสร้าง Project ข้ึนใหม่โดยเลือกท่ี File>>New [F,N]จะปรากฏหน้าต่าง 
NewDesign Database 

 

 
รูปที ่5.3 หนา้ต่าง New Design Database 

 

 
รูปที ่5.4 ล าดบัของไฟล ์
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 การจดัเก็บไฟล์ Design Database ของ Protel99 SE นั้นสามารถสร้างไดส้องลกัษณะ
คือ MS Access Database และ Windows File System 

 

 
รูปที ่5.5 การเลือกเก็บไฟล ์Design Database 

 
 โดยขอ้ดีของ MS Access Database การสร้างไฟล์แบบน้ีจะสนบัสนุนการท างานเป็น

ทีม แต่ไฟลน์ั้นจะมีขนาดใหญ่ และสามารถเปิดไดด้ว้ยโปรแกรม Protel99SEเท่านั้น ส่วนการสร้าง
ไฟล์แบบ Windows File System นั้นจะไม่สนบัสนุนการท างานเป็นทีมแต่ไฟล์จะสร้างโฟลเดอร์
ข้ึนมาใหม่และจะท าการแยกไฟล์งานออกจาก MS Access Database ท าให้สามารถเปิด Copy ไฟล์
ไดส้ะดวกโดยไม่ตอ้งเปิดโปรแกรม Protel99SE จะใชเ้ป็น MS Access Database ครับเม่ือเลือกเสร็จ
แลว้ใหก้ าหนดช่ืองานท่ี Database File Name ใหท้  าการตั้งช่ือและท่ีจดัเก็บไฟลน้ี์งาน แลว้เลือก OK. 
หลงัจากนั้นเราจะได ้ไฟล์ *.DDB(Design Data Base) คือ MyDesign.ddbซ่ึงขา้งในจะประกอบดว้ย 
Design Team,Recycle Bin และ Documentsในส่วนของ Design Explorer จะปรากฏ MyDesign.ddb
ข้ึนมา การใช้งานของDesign Explorer ใช้งานคลา้ยกบั Windows Explorer เม่ือท าการ คลิกท่ี
เคร่ืองหมายบวกจะแสดง ไฟล์ท่ีอยู ่ใน Design Data Base นั้น ท าการสร้างไฟล์ Schematic ข้ึนใหม่ 
โดยการเลือกเขา้ไปใน Documents 

 

 

รูปที ่5.6 แสดงการสร้างไฟล์ Schematic 
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 ใช้ค  าสั่ง File>>New[F,N] จะปรากฏแม่แบบเอกสารต่างๆ ให้เลือกแม่แบบ 

SchematicDocument 
 

 
รูปที ่5.7 แสดงแม่แบบใน Document 

 

 ไฟล์ Schematic จะถูกสร้างข้ึน สามารท าการเปล่ียนช่ือไฟล์ Edit>>Rename [E, M] 
ใหท้ าการดบัเบิลคลิกท่ีไอคอน Schematic เพื่อเปิดไฟล ์Sheet1.sch 
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รูปที ่5.8 แสดงไฟล ์Sheet1.sch 
 
 

 
รูปที ่5.9 แสดงอุปกรณ์ 

 

 ในส่วนน้ีจะเป็นหนา้หลกัของการสร้าง Schematic ดา้นซ้ายมือ คือ DesignManager 
จะเป็นส่วนของ Explorer และ Browse Sch ส่วนทางดา้นขวาจะเป็นเคร่ืองมือท่ีใชร่้วมในการสร้าง 
Schematic คือ “ Wiring Tools ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อสายสัญญาณแบบต่างๆ และ Drawing Tools ท่ี
ใช้ในการเขียนกราฟิกตกแต่ง Schematicท าการคลิกเลือก Browse Sch ในส่วนของ Design 
Manager 
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รูปที ่5.10 การ Browse Sch 
 
 

 
รูปที ่5.11 ลกัษณะและอุปกรณ์ของprotel99se 
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ในส่วนของ Library จะเป็นท่ีเก็บ Components ต่างๆไว ้สามารถ Add/Remove ซ่ึง 
Library จะเป็นท่ีเก็บ Components โดยปกติในช่อง Filter เม่ือระบุ   

 จะปรากฏช่ือของ Component ทุกตวัท่ีอยูใ่น Library นั้นทั้งหมด ถา้ตอ้งการคน้หา
อุปกรณ์ท่ีอยู่ใน Library อ่ืนๆ ท่ีไม่ทราบว่าอยู่ท่ี Library ใดสามารถ ใช้ค  าสั่ง Find ดา้นล่างของ 
Block Component เพื่อคน้หา  

 

 

รูปที ่5.12 การคน้หาLibrary  
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รูปที ่5.13 การเลือก Library 
 

 โปรแกรมจะท าการคน้หาทุก Library เม่ือพบอุปกรณ์ดงักล่าวแลว้ใหเ้ลือก 

 

เพื่อเพิ่ม Library ดงักล่าวเขา้ไปใน Library ในส่วนของ Browse sch ในกรณีท่ีอุปกรณ์บางตวัไม่มี
ใน Library เราสามารถสร้างข้ึนเองไดแ้ละจดัเก็บไวใ้น Library ใดก็ได ้ในการตั้งค่าให้กบั Sheet 
สามารถท าไดโ้ดยใชค้  าสั่ง Design>>Options… [D, O] ในบางงานท่ีตอ้งการพิมพสี์งานออกทาง
เคร่ืองพิมพ ์เช่น ปริญญานิพนธ์ ท่ีตอ้งการพื้นหลงัของ Sheet เป็นสีขาวสามารถตั้งค่าสีพื้นหลงัท่ี 
Sheet Color และท าการเปล่ียนสี ของกริดท่ี Tools>>Preference>>Graphical Editing>>Grid Color 
ท  าการตั้งค่าใหเ้ป็นสีขาว  
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 รูปที ่5.14 การตั้งค่าหนา้กระดาษ 
 
 

 
รูปที ่5.15 หนา้กระดาษท่ีตั้งค่า 
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รูปที ่5.16 การตั้งค่าของอุปกรณ์ 

 
 ส่วนการตั้งค่ากระดาษพิมพ ์ในการพิมพน์ั้นสามารถเลือกไดท่ี้ Standard Style ของ 

Document Option โดยทัว่ไปจะเลือกใช ้A4 อุปกรณ์ท่ีน ามาวางแต่ละตวันั้นจะมี Designator? คือช่ือ
ของอุปกรณ์ และ Part? คือค่าของตวัอุปกรณ์ส่วน Foot print คือรูปร่างของอุปกรณ์จริง เม่ือท าการ
แปลง จาก Schematic ไปเป็น PCB Part อุปกรณ์บางตวัยงัไม่ไดก้  าหนด Foot Print มาในช่องน้ี ซ่ึง
ท าให้ผูอ้อกแบบไม่สามารถ Update จาก Schematic ไปเป็น PCB ได ้ซ่ึงผูอ้อกแบบตอ้งจดัการใน
ส่วนน้ีเองก่อน เป็นการเตรียมเคร่ืองมือให้พร้อมก่อนการออกแบบ การตั้งค่าในส่วนน้ีจะขอ
ยกตวัอยา่งการตั้งค่าการ Link ระหวา่ง Schematic ไปเป็น PCB โดยใชอุ้ปกรณ์คือ Diode ในการ
แสดงตวัอยา่ง ตามขั้นตอนดงัน้ีดงัน้ี  
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 ท าการเปิด Schematic Library ท่ีเก็บอุปกรณ์นั้นอยู ่ซ่ึง Diode จะอยูใ่น Library ช่ือ 
Miscellaneous Devices.ddbซ่ึงเก็บอยู่ใน C:Program FilesDesign Explorer 99 SELibrarySch 
MiscellaneousDevices.ddbข้ึนมา 

 

 
รูปที ่5.17 Schematic Library ของDiode 

 
 เลือกอุปกรณ์คือ Diode ข้ึนมาแลว้เลือกท่ี Description ท่ีหมายเลข1 จะปรากฏ Pop Up 

ของ Component Text Fields ข้ึนมา ซ่ึงในช่องของ Foot Print สามารถใส่ FootPrint ได ้4 อนัดบั
ดว้ยกนั ส่วนรูปร่างของ Foot Print นั้นสามารถ ดูได้จาก C:Program Files\Design Explorer 
99SE\LibraryPcbGeneric Footprints\Miscellaneous.ddb เม่ือใส่ช่ือ Foot Print ครบแลว้ให้เลือก OK 
แล้วท าการ Save โดยค าสั่ง File>>Save [F, S]Comment ช่ือขาของ Schematic และ FootPrint 
จะตอ้งมีช่ือขาท่ีตรงกนัและโดยท่ี Foot Print อาจมีขาอุปกรณ์มากกวา่ Schematic ไดถ้า้หาก Foot 
Print มีจ  านวนขานอ้ยกวา่ Schematic จะไม่สามารถ Link กนัไดส่้งผลให้เม่ือ Update Schematic ไป
เป็น PCB นั้น อุปกรณ์ดงักล่าวจะไม่ปรากฏ หลงัการ Update Schematic ในกรณีท่ีอุปกรณ์เป็น IC 8 
pin สามารถเลือก FootPrint ท่ีมีขามากกวา่ได ้เช่นเลือก Foot Print 16 Pin แต่ไม่สามารถเลือก Foot 
Print ท่ีมีจ  านวนขานอ้ยกวา่ไดเ้ช่น Foot Print ตวัถงั 4 Pin เป็นตน้ 
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รูปที ่5.18 การตั้งค่าFoot Print 

 
 หลงัจากการเสร็จตั้งค่าFoot Print ให้กบั Schematic ท่ีตอ้งใช้ในการออกแบบวงจร

ครบทุกตวัแลว้ เม่ือน า Component มาวางใน Sheet แลว้ดบัเบิ้ลคลิกท่ีตวัอุปกรณ์จะเห็นวา่ในช่อง 
Foot Print จะสามารถเลือก Foot Print ไดห้ลายรูปแบบตามท่ีเราตั้งค่าไวท่ี้ Schematic หลงัจากนั้น
ท าการเลือกComponent ท่ีตอ้งการใชใ้น Library มาวางท่ี Sheet Schematic ตามวงจรท่ีเราออกแบบ
ไวม้าวางให้ครบทุกตวั โดยใช้ค  าสั่ง Place>>Part[ P, P] ท าการเลือก Foot Print ให้เหมาะสมกบั
อุปกรณ์ท่ีตอ้งการออกแบบ และจดัอุปกรณ์ใหเ้ป็นระเบียบเพื่อความสะดวกในการเดินสายเช่ือมต่อ
ระหวา่งขาอุปกรณ์  
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รูปที ่5.19 การวางอุปกรณ์ 

 
 ใชค้  าสั่ง Place>>Power Port [P, O] ในการวางสัญลกัษณ์ของ Ground โดยเปล่ียน

รูปแบบ Ground เป็น EarthGroundจากนั้นท าการเช่ือมโยงสายสัญญาณระหวา่งขาอุปกรณ์โดยเลือก 

หรือใชค้  าสั่ง Place Wire [P, W] ท่ี Toolbar ในเร่ืองการการเคล่ือนท่ีของ Mouse และ Grids 
ในการวางอุปกรณ์สามารถตั้งค่าความละเอียดไดท่ี้ Document>>Options [D,O] ความระเอียดใน
การเคล่ือนท่ีของเมาส์สามารถตั้งค่าไดท่ี้ Electrical Grid จะช่วยเพิ่มความละเอียดในการเคล่ือนท่ี
ของการ Wire สายสัญญาณ และการวาดกราฟิก  

 

 
รูปที ่5.20 การตั้งค่าElectrical Grid 
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 เ ม่ือเดินสายให้กับอุปกรณ์ทุกตัวครบเรียบร้อยแล้ว จะเห็นว่าช่ือของอุปกรณ์ 
Designator ยงัไม่ไดท้  าการจดัเรียง และค่าของอุปกรณ์ยงัไม่ไดก้  าหนดยงัคงมีค่าเป็น R? C? D? U? 
การก าหนดช่ือ Designator ห้ามก าหนดช่ือเหมือนกนัเน่ืองจากโปรแกรมจะเขา้ใจว่าเป็นอุปกรณ์
เดียวกนั เช่น จะเกิดความผดิพลาดเม่ือท า การ Update Schematicแปลงเป็น PCB จะปรากฏอุปกรณ์
เพียงตวัเดียวในกรณีท่ี Schematic Components หลายตวัมีช่ือเดียวกนั 

 

 
รูปที ่5.21 การเดินเส้นเช่ือมระหวา่งอุปกรณ์ 

 

 ซ่ึงเราสามารถก าหนดไดเ้องโดยดบัเบิลคลิกท่ีตวัอุปกรณ์ แล้วท าการเปล่ียนท่ีส่วน
ของ Designator หรือใชค้  าสั่งจดัเรียงช่ือ อุปกรณ์แบบอตัโนมติั โดยใชค้  าสั่ง Tools>>Annotate… 
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รูปที ่5.22 การจดัเรียงช่ืออุปกรณ์อตัโนมติั 

 
 

 
รูปที ่5.23 หนา้ต่าง Annotate 
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 ให้ท าการเลือกรูปแบบการตั้งช่ือท่ี Re-annotate Method แลว้กดปุ่ม OK โปรแกรมจะ
จดัการจัดเรียงช่ืออุปกรณ์ ให้ อัตโนมติัและจะสร้างไฟล์ช่ือ Sheet1.rsf ข้ึนมาเพื่อแสดงค่า ช่ือ
อุปกรณ์ท่ีถูกจดัเปล่ียนใหม่ 

 

 
รูปที ่5.24 ช่ืออุปกรณ์ท่ีถูกจดัเปล่ียนใหม่ 

 
 

 หลงัจากนั้น ให้ท าการตั้งค่า Part Type (ค่าของอุปกรณ์) โดยดบัเบิลคลิกท่ีตวัอุปกรณ์ 
แลว้ท าการเปล่ียนในส่วนของ Part เม่ือก าหนดค่าอุปกรณ์ครบทุกตวัแลว้จะได ้Schematic ท่ีจดัเรียง
อุปกรณ์และก าหนดค่าของอุปกรณ์ครบแลว้ดงัภาพต่อไปน้ี  

 

 
รูปที ่5.25 อุปกรณ์ท่ีถูกตั้งช่ืออตัโนมติั 
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รูปที ่5.26 การสร้างSchematicท่ีเสร็จสมบูรณ์ 

 
 เสร็จจากขั้นตอนน้ีก็จะเป็นการ Update แปลงจาก Schematic ไปเป็น PCB โดยใช้

ค  าสั่ง Design>>Update PCB… [D, P] 
 

 
รูปที ่5.27 เมนู Update PCB 
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รูปที ่5.28 หนา้ต่าง Update Design 

 
 ใหท้ าการเลือกท่ี Execute ครับโปรแกรมจะสร้างไฟล ์PCB ข้ึนมาใหม่เป็น Pcb1.pcb 
 

 
รูปที ่5.29 ไฟลP์cb1.pcb 
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 หนา้ของ PCB1.PCB จะปรากฏ Foot Print ของ Schematic แต่ละตวัท่ีเราก าหนดช่ือ 
Foot Print ไวใ้นการออกแบบ Schematic ดงัรูปต่อไปน้ี 

 
 

 
รูปที ่5.30 Foot Print ของ Schematic แต่ละตวั 

 
 จะเห็นวา่มีขอบงานอยูส่องเส้น เส้นนอกคือ Machanical Layer เส้นในคือ Keep out 

Layerโดยทัว่ไปแลว้ 
 Mechanical Layer จะใชเ้ป็นขอบตดัของงาน, ใชเ้ป็นต าแหน่งท่ีตอ้งการ Drill Slot, ใช้

เป็นขอบ Rout หรือแสดงรายละเอียดต่างๆ 
 Keep out Layer มกัจะใชเ้ป็นเส้นกั้น Polygon เพื่อไม่ให้ Polygon เขา้ไปในบริเวณท่ี

วาง Keep out Layer ไว ้
 งานส่วนใหญ่ท่ีพบในการผลิตผูอ้อกแบบมกัจะใช ้Keep out Layer เป็นขอบตดัของ
งาน ใชว้างเป็นแนว Rout หรือ แนว Drill slot หรืออาจจะมีการแทรกรายละเอียดก ากบัเช่น ขนาด
ดอกสวา่นท่ีใชใ้นการ Drill Slot วา่ขนาดเท่าใด เจาะเป็นระยะทางเท่าไร ใน Layer เดียวกนัน้ีเพื่อ
เป็นรายละเอียดในการสร้าง Board PCB เป็นตน้ 
 ขั้นตอนในการก าหนดขนาดของขอบงานน้ีมีความส าคญัมากหากก าหนดระยะขนาด
ขอบงานผดิโดยท่ีขนาดเล็กหรือใหญ่เกินไปจะท าให้ไม่สามารถวางแผน่วงจรในพื้นท่ีท่ีเราตอ้งการ
ไดถ้า้แผ่นวงจรท่ีออกแบบมีส่วนเวา้ หรือรูเจาะส าหรับใส่ยึดน๊อตแลว้ ต าแหน่งและความละเอียด
ในการสร้างขอบงานจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก ในบทความน้ีจะใช ้Keep out Layer สร้างเป็นเส้นขอบ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

   78 
 

งานขั้นตอนแรกลบขอบงานเก่าออกก่อน โดยใชค้  าสั่ง Edit > Delet [E, D] จากนั้นคลิกลบเส้นขอบ
งานทั้งสองเส้นออกแลว้ท าการสร้างขอบงานข้ึนใหม่ตามรูปร่างและขนาดท่ีตอ้งการหน่วยในการ
วดัของ Protel99SE มีอยู่สองหน่วยคือ Metric (mm) และ Imperial (mil) ซ่ึงเราสามารถเปล่ียน 
หน่วยการวดั ไดโ้ดยกดค าสั่ง Toggle Units [Q] และใช ้Grid เป็นตวัช่วยวดัระยะในการสร้างขอบ
งานโดยตั้งค่าท่ีหนา้ต่าง Document Option [L] 

 

 
รูปที ่5.31 การตั้งค่าเส้นลายแผน่พีซีบี 

 
 เลือกตั้งค่ารูปแบบของ Grid ท่ีแท็บ Options> Visible Kind เลือกให้แสดง Grid แบบ

เส้นตาราง (Line) หรือ Grid แบบจุดตาราง (Dots) โดยท่ี Grid แบบ Dots จะให้ความสบายตาใน
การออกแบบมากกวา่คลิกเลือกท่ีแถบ Layer ดา้นล่างเพื่อเลือก Keep out Layer เป็น Layer สร้าง
ขอบตดัของงาน 

 สามารถเปล่ียน Layer ท่ีใชง้านไดโ้ดยการคลิกเลือกท่ีแท็บดา้นล่าง หรือกด [+,-] ท่ี 
Pad ตวัเลขบน Keyboardเขียนเส้นขอบบอร์ดโดยใชเ้คร่ืองมือ Line (ใชว้าดเส้น Graphic, เส้น
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ขอบงาน และลายทองแดง) ส าหรับการเดินเส้นของ Protel99SE เราสามารถเปล่ียนรูปแบบการเดิน
ไดโ้ดยกด [Shift + Spacebar] ขณะก าลงัลากเส้น โดยเปล่ียนได ้4 ลกัษณะ ดงัน้ี 

 

 
รูปที ่5.32 ลกัษณะเส้น 

 
A เดินเส้นโคง้ (Arc) สามารถปรับระยะความโคง้โดย กด<หรือ> 
B เดินเส้นหกัมุม 90องศา 
C เดินเส้นอิสระ 360 องศา 
D เดินเส้นเดินหกัมุม 45 องศา 

 

 
รูปที ่5.33 การเลือก KeepOutLayer 

 
 เม่ือท าการสร้างขอบงานเสร็จแลว้ต่อไปเป็นการจดัวางอุปกรณ์ลงในบอร์ดงาน การ

จดัวางอุปกรณ์ (Placement) ของ Protel99SE มีฟังก์ชนัท่ีสนบัสนุนในการจดัวางอุปกรณ์อตัโนมติั
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คือค าสั่ง Auto Placer ซ่ึงท างานไดดี้ในระดบัหน่ึงการใชง้านในฟังชนัน้ีจะตอ้งมีการใชเ้ทคนิคการ
ใชง้านร่วมดว้ยจึงจะเกิดประสิทธิผลโดยเลือกใชท่ี้ Tools> Auto Placement > Auto Placer... 
 [T, L, A] 

 
 

 
 

 
รูปที ่5.34 การจดัอุปกรณ์อตัโนมติั Auto Placement 

 
 เทคนิคการใชง้านในส่วนน้ีคืออุปกรณ์ตวัไหนท่ีเราตอ้งการต าแหน่งตายตวั ให้ท าการ

วางอุปกรณ์นั้นก่อน แลว้ Lock อุปกรณ์นั้นไว ้ส่วนพื้นท่ีไหน ท่ีไม่ตอ้งการให้วางอุปกรณ์ในพื้นท่ี
นั้น เช่นส่วนของรูเจาะส าหรับยึดน๊อต ให้น า Keep out Layer ไปวาดกั้นตรงส่วนนั้น (Keep out 
Layer เปรียบเสมือนขอบงาน ท าให้โปรแกรม ไม่สามารถวางอุปกรณ์ตรงส่วนนั้นได)้ถา้มีอุปกรณ์
เป็น Foot Print เดียวกนั เช่น RAM หลายๆตวั ให้ท าการ Lock ตวัใดตวัหน่ึงไว ้โปรแกรมท าการ
จดัเรียงไดดี้ข้ึน คือจะเรียงเป็นแบบ Bus ให้เราเทคนิคเหล่าน้ีจะท าให้การใชค้  าสั่ง Auto Placement 
มีประสิทธิภาพข้ึนระดบัหน่ึง 
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รูปที ่5.35 การเลือกพื้นท่ีการวางอุปกรณ์ 

 
 Design Rule [D, R] 

 

 
รูปที ่5.36 การตั้งค่าRule 

 
 Design > Rules > Routing 
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 • Clearance Constraint 
 

 
รูปที ่5.37 ลกัษณะ Rule 

 
 เป็นการตั้งค่าระยะห่างของการ Routing ลายทองแดง ซ่ึงประกอบดว้ย Track-Track, 

Pad-Pad, Track-Pad หรือส่วนท่ีประกอบเป็นลายทองแดงท่ีมี Net list ต่างกนัให้คงระยะห่างไวต้าม
ระยะ Clearance ท่ีเราตั้งค่า ซ่ึงสามารถก าหนดไดห้ลาย Rules โดยเพิ่มหรือลบ Rule ไดโ้ดยเลือก
ค าสั่ง Add หรือ Delete ระยะ Clearance มาตรฐานเล็กสุดของวราคือ 10mil แต่ระยะ Clearance ท่ี
แนะน าและท าใหก้ารเดินเส้นออกมาดูสวย อยูท่ี่ 12-16 mil 

 
รูปที ่5.38 การตั้งค่าระยะ Clearance 

 
  Routing Layer 

 บทความน้ีเป็นการออกแบบงานสองหนา้จะตอ้งเขา้ไปตั้งค่าให้ใช้ Top Layer และ 
Bottom Layer หากตอ้งการออกแบบงานเป็นงานหนา้เดียว (Single Side) ให้ก าหนด Top Layer 
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เป็น Not used ส่วน Horizontal หรือ Vertical หมายถึง แนวการเดินเส้น Track ส่วนใหญ่จะเดินใน
แนวตั้งหรือแนวนอน 

 

 
รูปที ่5.39 Routing Layer 

 
 Width Constraint ใชใ้นการตั้งค่าขนาดของเส้น 

 
 

 
รูปที ่5.40 Width Constraint ใชใ้นการตั้งค่าขนาดของเส้น 

 
Min Width เป็นการก าหนดขนาดเล็กสุดของ Track  
Max Width เป็นการก าหนดขนาดใหญ่สุดของ Track  
Preferred Width คือการตั้งขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ Track 
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รูปที ่5.41 การตั้งค่า Width Constraint 

 
 การเดินเส้น Track สามารถเปล่ียนขนาด Track ไดโ้ดยการกด Tab ท่ี Key Board จะ

ปรากฏหนา้ต่าง Interactive Routing ให้ท าการเปล่ียนขนาด Track และ Via ทั้งน้ีการปรับเปล่ียน
ค่าสูงสุดต ่าสุดจะไม่เกินท่ีก าหนดไวใ้น Rule (Width Constraint) ของ Net list นั้นดว้ย เม่ือตั้งค่า
ใหม่แลว้เส้น Track หรือ Via จะมีขนาดน้ีโดยตลอดจนกวา่จะมีการตั้งค่าปรับเปล่ียนใหม่อีกคร้ัง 

 
รูปที ่5.42 การตั้งค่าของเส้น 
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 ในการออกแบบเราควรรู้ขอ้มูลวา่ผูผ้ลิตมีความสามารถในการผลิตเส้น Track ไดเ้ล็ก
สุดเท่าไร Via หรือ Pad ผลิตไดเ้ล็กสุดเท่าไร Clearance ต ่าสุดเท่าไร เช่น waraก าหนด Clearance 
ต ่าสุดท่ี 10mill, Trackเล็กสุดท่ี 10milll, Via เล็กสุดท่ี Diameter=40mill: Hole size= 24mill เป็นตน้ 
ซ่ึงถ้าเราออกแบบงานสมบูรณ์แล้วแต่ผูผ้ลิตไม่สามารถผลิตให้ได้ เน่ืองจากต ่ากว่าขอ้ก าหนดท่ี
สามารถผลิตไดอ้าจท าใหเ้ราตอ้งเสียเวลาในการแกไ้ขงานใหม่ 

 
Routing 

 ในการ Routing นั้นสามารถท าไดส้องวธีิคือการ Auto Routing กบัการเดินเส้น Track 
เอง ในการ Auto Routing ของ Protel99SE นั้นจะตอ้งมี Net list เป็นตวัเช่ือมต่อต าเหน่งของ Track 
โดยท าการ Auto Route โดยใชค้  าสั่ง Auto Route > Route All… [A,R]  

 

 
รูปที ่5.43 การ Auto Routing 
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 เทคนิคในการเดิน Auto Rout โปรแกรมจะเดินไดดี้ในระดบัหน่ึงซ่ึงเส้น Track บาง
เส้น การ Auto Rout อาจไม่สวยงามอยา่งท่ีควรเป็นให้ผูใ้ชเ้ดินเส้น Track เองโดยใช้ ในการเดิน 
และตั้งค่าใหเ้ขา้สู่โหมดของการเดินแบบป้องกนัการเดินเส้นผิด Net list ท่ี Preference > Interactive 
Routing > Mode > Avoid Obstacle เม่ือเดินเส้น Track เสร็จแลว้ การเดินเส้น Track ส่วนท่ีเหลือให้
ท าการ Auto Route โดยตั้งค่าเลือก Lock All Pre-routes จะท าให้เส้นท่ีเดินไวก่้อน ไม่ถูก Reset แต่
ถา้ไม่ Lock ไวก่้อนแลว้เส้นท่ีเดินไวก่้อนหนา้ Auto Rout จะถูก Reset แลว้เดินใหม่ทั้งหมด 

 
รูปที ่5.44 การเดินเส้นแบบ Auto Rout 

 
 เม่ือไดเ้ส้นตามท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูป 

 
รูปที ่5.45 เส้นวงจรท่ีสมบูรณ์ 

 จากนั้นใหว้าง Polygon Plane วธีิการวาง Polygon Plane สามารถท าไดโ้ดยเลือกท่ี 
Tools ดงัรูป 
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รูปที ่5.46 หนา้ต่าง Polygon Plane 
 

 ในส่วนของ Net Option สามารถเลือกไดว้่าตอ้งการให้ Polygon อยู่ใน Net ใด 
• Pour Over Same Net หมายถึง ตอ้งการใหส้ร้าง Polygon ทบับนเส้น Track ท่ีมี Netlis 
เดียวกนั 

• Remove Dead Copper หมายถึง เม่ือ Polygon ไม่เช่ือมต่อกบั Pad หรือ Track ใดเลย ใหท้  า 
  การRemove ออกหลงัจากท่ีสร้าง Polygon เสร็จ 
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รูปที ่5.47 ลายวงจรท่ีไม่ Remove Dead Copper และRemove Dead Copper 
 

 ภาพ A จะไม่ Remove Dead Copper ภาพ Remove Dead Copper Plan Settings > Grid 
Size ใช้ตั้งค่าระยะห่างของเส้น Track Track Width เป็นท่ีตั้งค่าขนาดของเส้น Track ท่ีใช้สร้าง 
Polygon ถา้ก าหนดเส้น Track และ Grid มีขนาดเล็กมากจะท าให้ Polygon มีความสามารถในการ
เขา้ถึงซอกมุมเล็กๆไดม้ากกวา่แต่ในกระบวนการผลิตจริงควรรู้ขอ้มูลวา่ ผูผ้ลิตสามารถผลิตเส้นได้
เล็กท่ีสุดเท่าไรแล้วท าการตั้งค่า Track Width ให้เท่ากบัท่ีผูผ้ลิตสามารถผลิต จึงจะมัน่ใจไดว้่า 
Polygon ท่ีออกนั้นจะไม่ถูกกดัเส้นขาดหรือแหวง่จากการผลิต 
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รูปที ่5.48 Track = 10mil Grid = 20 Mill 

 
 จากภาพขา้งบน Track = 10mil Grid = 20 Mill ท าได ้Clearance = 10mil ซ่ึงตรงตาม

ขอ้ก าหนดของ WARA จะท าให้งานท่ีผลิตออกมาได้ลายเส้นตามท่ีออกแบบเม่ือท าการตั้งค่า
เรียบร้อยแลว้เลือก Layer ท่ีจะสร้างแลว้   เลือก             จุดเร่ิมตน้ท่ีจะสร้าง Polygon แลว้ลากกรอบ
ลอ้มจุดท่ีจะสร้าง Polygon ดงัภาพ 
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รูปที ่5.49  จุดท่ีจะสร้าง Polygon 

 

 เม่ือท าการสร้าง Polygon ท่ี Bottom Layer เสร็จแลว้ จากนั้นท าการสร้าง Polygon ท่ี 
Top Layer อีก Layer หน่ึงใช ้Single Layer Mode ในการตรวจดูทีละ Layer ไดโ้ดยกด [Shift + S] 
จะเขา้สู่ Mode และท าการกด [Shift + S] อีกคร้ังเพื่อออกจาก Single Layer Mode หรือกด [L] เพื่อ
เลือกเปิด/ปิด Layer ต่างๆท่ีตอ้งการใช ้

 

 

รูปที ่5.50  ลายวงจรพีซีบี 
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วงจรก าเนิดความถี่ 
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[1] เทคโนโลยกีารตรวจวดัและจดัการจราจรบนทางหลวง 
 URL : pe.eng.ku.ac.th/files/semimar/2009/Technology_Group_7.pdf 

[2] LC Determination by Resonant Frequency Measurement 
http://cappels.org/dproj/lgm/lgm.html 

[3] Tutorial PCBs Design 
http://www.wara.com/modules.php?name=News&file=article&sid=238 

[4] Electronic Oscillator 
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_oscillator 
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