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บทคัดย่อ 

  
งานวิจยันีไ้ดน้  าเสนอการวดัความเรว็ดว้ยอลัตรา้โซนิคซึ่งถกูใชเ้ป็นตวัสง่และตวัรบั โดย

ตวัส่งจะมีการสรา้งสัญญาณท่ีมีความถ่ี 40 kHz เป็นสัญญาณกระตุน้ท่ีใชส้่ง และตวัรบัเม่ือรบั
สัญญาณเขา้มาแลว้จะท าการน าสัญญาณท่ีไดร้บัมาท าการมอดูเลต  กับสัญญาณคล่ืนรูปไซน์
ความถ่ี 40 kHz ท่ีถูกสรา้งจากวงจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟส  รวมถึงในงานวิจัยนีย้ังได้
น าเสนอเทคนิคการวิเคราะหเ์พ่ือหาผลตอบสนองของวงจร โดยใชก้ารวิเคราะหแ์บบตวัแปรเวลา
หลายตวั นอกจากนัน้ในการค านวณหาความเร็ว ยงัไดใ้ชท้ฤษฎีของปรากฏการณด์อปเพลอรใ์น
กรณีท่ีแหลง่ก าเนิดวิ่งเขา้ตวัรบั ซึ่งจะท าใหไ้ดค้วามถ่ีของดอปเพลอรเ์พ่ือน าไปค านวณหาความเร็ว
ตามสมการดอปเพลอร์ ทั้งนีค้วามถ่ีดอปเพลอรท่ี์ใช้ในการค านวณสามารถอ่านค่าจากกราฟ
สัญญาณบนหน้าจอออสซิลโลสโคป  นอกจากนีใ้นการท าการทดลองได้ท าการเปรียบเทียบ
ความเรว็ท่ีไดจ้ากการค านวณเขา้กบัชดุอปุกรณก์ารทดลองมาตรฐาน ซึ่งในสว่นของผลการทดลอง
ไดน้  าเสนอออกมาในรูปแบบกราฟความสมัพนัธ ์และคา่ R sqare 
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ABSTRACT 
  

Experimental result of velocity measuring technique, namely, The ultrasonic 
Doppler, the technique employs a phase shift oscillator to be combination of signals for 
mixer replacement and tracks the Doppler frequency, is reported. The received ultrasonic 
signal was fed to the phase shift oscillator that generate 40.7 kHz of natural frequency as 
same as transmitted frequency. An output response of received ultrasonic present 
evidently in Doppler frequency which is proportional to velocity of object. Additionally, The 
great advantage of the multi-time technique could be used in order to  predict its behavior. 
Measurement results verify the efficacy and agree well with analysis. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
ความเป็นมาของปัญหา 

ในยุคปัจจุบนันัน้มีอุปกรณใ์นการวดัท่ีเป็นมาตรฐานมากมายใหผู้ใ้ชง้านไดเ้ลือกใชต้าม

ความละเอียดและความเหมาะสมกับรูปแบบของการวดันัน้ๆ เพ่ือใหไ้ดค้วามถูกตอ้งและแม่นย า

มากท่ีสุด นอกจากอุปกรณก์ารวัดท่ีเป็นเครื่องมือในยุคดัง้เดิม ยังมีเครื่องมือสมัยใหม่ท่ีใชร้บับ

ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกสเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่นอปุกรณใ์นการวดัระยะ ซึ่งสามารถเลือกใชไ้ดต้ัง้แต่ 

ตลับเมตร ไมบ้รรทัด เวอรเ์นียรค์าลิปเปอร ์ไมโครมิเตอร ์หรือ จะเป็นเลเซอรว์ัดระยะ ผูใ้ช้งาน

สามารถเลือกใชไ้ดต้ามตอ้งการ รวมถึงการวดัทางไฟฟ้า วดัอณุหภูมิ หรือปริมาณอ่ืนๆ ก็สามารถ

เลือกใชอ้ปุกรณไ์ดต้ามความเหมาะสม แตห่ากมองถึงการวดัความเร็วนัน้อปุกรณท่ี์ใชไ้ด้จะตอ้งมี

ระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกสเ์ขา้มาเก่ียวขอ้งยกตวัอย่างเช่น กลอ้งตรวจจบัความเร็ว (1) และ  

ปืนตรวจจบัความเร็ว (2) ของต ารวจท่ีใชก้วดขนัวินยัจราจร เรดาหท่ี์สามารถบอกไดท้ัง้ต  าแหน่ง 

ระยะทาง และความเรว็ หรือจะเป็นระบบท่ีใชด้าวเทียมเป็นเคร่ือง บอกต าแหนง่ ความเรว็           ท่ี

เรียกกนัว่าระบบ GPS เหล่านีเ้ป็นระบบท่ีใชใ้นการตรวจจบัความเรว็ของยานพาหนะ หรือวตัถท่ีุมี

ขนาดใหญ่ แต่เม่ือพิจารณาการวัดความเร็วในหอ้งปฎิบตัิการ หรือการทดลองวัดความเร็วทาง

วิทยาศาสตร ์การใชค้ล่ืนความถ่ีสูงกว่ามนุษยไ์ดย้ินหรือท่ีเรียกว่าอลัตรา้โซนิค ก็เป็นอีกอุปกรณ์

หนึ่งท่ีน่าสนใจ อลัตรา้โซนิคถกูใชง้านทางดา้นตา่งๆมากมาย เช่นการวดัระยะทางโดยใชห้ลกัการ

เวลาในการเดินทางของคล่ืน (Time Of Flight) (3) การวดัระยะทางโดยใชห้ลกัการเล่ือนเฟสของ

สัญญาณ (Phase Shift ) (4) การใชต้รวจจับฝูงปลาท่ีเรียกว่าโซน่าร ์(sonar) (5) หรือแมก้ระทัง้    

ใชใ้นทางการแพทยท่ี์เรียกวา่อลัตรา้ซาวด ์ (ultra sound) และในสว่นของการน าอลัตรา้โซนิคมาใช้

ในการวดัความเร็วนัน้จะถกูใชร้ว่มกบัทฤษฎีทางฟิสิกสท่ี์เรียกว่าดอปเพลอร ์ (Doppler) ซึ่งเป็นการ

เปล่ียนแปลงความถ่ีของสญัญาณเสียงเม่ือมีความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็เสียงและผูส้งัเกต ุ  

 จากการคน้ควา้พบว่ามีผูว้ิจยัไดน้  าอลัตรา้โซนิคมาใชง้านในการวดัความเร็วร่วมกับดอป

เพลอรม์าท าการวดัความเรว็ดว้ยวิธีการท่ีแตกตา่งกนัออกไปดงันี ้
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Kenji และคณะ (6) ไดท้  าการวดัความเรว็ดว้ยอลัตรา้โซนิคดอปเพลอร ์ในงานวิจยัมีการ

น าสัญญาณท่ีมีความถ่ี 40 kHz มาเป็นสัญญาณท่ีใชก้ระตุน้ใหก้ับตวัส่งรวมถึงไดท้  าการสร้าง

อุปกรณ์ส าหรับใช้ในการสะท้อนสัญญาณซึ่งการสะท้อนเป็นแบบพาราโบลา (Parabola)           

เพ่ือลดคา่ความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้เม่ือน าอปุกรณไ์ปใชใ้นพืน้ท่ีมีความแตกตา่งกนั 

Shinnosuke และคณะ (7) ไดใ้ชอ้ลัตรา้โซนิควดัระยะทาง และความเรว็ดว้ยดอปเพลอร ์ 

โดยการสง่สญัญาณท่ีเป็นแบบ Pulse compression รวมถึงมีการใชข้บวนการ Cross-correlation 

เพ่ือท าการประเมินหาเวลาในการเดินทางของคล่ืน (Time of flight) และน ามาหาระยะทางและ

นอกจากนั้นสัญญาณท่ีผ่านการท า Cross - correlation ยังสามารถน ามาหาความเร็วได้ด้วย

ขบวนการ Doppler shift Compensation ขบวนการในการค านวณคา่ตา่งๆ ไดท้  าการค านวณผ่าน

โปรแกรม  MATLAB โดยคา่ความผิดพลาดในการทดลองอยู่ท่ี ±0.2 mm 

Kenji และคณะ (8) ไดท้  าการวดัความเร็วดว้ยอลัตรา้โซนิคโดยส่งสญัญาณจากตวัส่งไป

กระทบกับพืน้ และสะทอ้นมายงัตวัรบั โดยไดมี้การสรา้งสัญญาณส่งใหก้ับตวัรบั และมีการน า

สญัญาณท่ีไดจ้ากตวัรบัมารวมกบัสญัญาณท่ีสง่ ผา่นวงจรผสมสญัญาณ (Mixer circuit) หลงัจาก

นัน้น าสญัญาณท่ีไดม้าผา่นตวักรองความถ่ีเพ่ือใหไ้ดส้ญัญาณความถ่ีท่ีเป็นความถ่ีของดอปเพลอร์

เพ่ือน ามาค านวณหาคา่ความเรว็ในการเคล่ือนท่ี 

จากการศกึษาคน้ควา้และจากทฤษฎีท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการวดัความเร็วดว้ย

อัลตร้าโซนิคนั้นมีความน่าสนใจรวมถึงยังสามารถน ากระบวนการและหลักการอ่ืนๆ เข้ามา

ประยุกตใ์ช้งานร่วมกันได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการวัดความเร็วด้วยอัลตร้าโซนิค          

โดยอาศยัหลักการดอปเพลอร ์ ซึ่งในงานวิจัยนีผู้ว้ิจัยไดท้  าการศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอร ์     

ในกรณีท่ีตัวส่งและตัวรับหยุดนิ่งในต าแหน่งเดียวกันและจะมีวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหา รวมถึง

ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณเพ่ือน ามาเป็นส่วนท่ีใชร้บัสัญญาณจากตวัรบั ในส่วนของวงจร

ก าเนิดสญัญาณท่ีใชน้ั่นคือ วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส ซึ่งใหเ้อาตพ์ตุเป็นสญัญาณคล่ืน

รูปไซน ์โดยในกรณีท่ีใชจ้ะมีการป้อนอินพุตใหก้ับวงจรดว้ย ดงันัน้วงจรจึงสามารถรบัอินพุตจาก             

ตวัรบัอลัตรา้โซนิคเขา้ไปได ้จงึไมจ่  าเป็นตอ้งมีวงจรผสมสญัญาณเป็นส่วนในการรวมสญัญาณอีก

และในส่วนของการทดลองผูว้ิจยัไดท้  าการวดัความเร็วเปรียบเทียบกับชุดทดลองมาตรฐานทาง

ฟิสิกสเ์รื่องการวดัความเรว็ นอกจากนัน้ผูว้ิจยัยงัไดศ้กึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัการน าอลัตรา้โซนิคไปใช้
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ในการวัดระยะทางโดยอาศัยหลักการเล่ือนของเฟส ซึ่งได้ท าการออกแบบวงจรประมวลผล

สญัญาณใหป็้นทัง้ตวัก าเนิดสญัญาณและตวัผสมสญัญาณในตวัเดียว เช่นกนักบัการวดัความเรว็

แต่จะใช้วงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอดราเจอรเ์ป็นวงจรพืน้ฐาน และการทดลองจะท าการ

ทดลองรวมกบัอปุกรณม์าตรฐานในการวดัระยะทาง และเพ่ือเป็นการหาผลตอบสนองท่ีเกิดขึน้ของ

วงจรท่ีไดอ้อกแบบในทัง้สองส่วนของงานวิจัย จะมีการใชเ้ทคนิคตวัแปรเวลาหลายตวัเขา้มาหา

ผลตอบสนองของวงจร และอธิบายผลตอบสนองของวงจรท่ีเกิดขึน้ในการออกแบบระบบ 

 
จุดมุ่งหมายของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาการวัดความเร็วของวัตถุดว้ยเซ็นเซอรอ์ัลตรา้โซนิคท่ีอาศยัหลักการของ
ปรากฏการณด์อปเพลอร ์ 

2. เพ่ือศึกษาการวดัระยะห่างของวตัถุดว้ยเซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิคท่ีอาศยัหลกัการเล่ือน
เฟสของสญัญาณ 

3.  เพ่ือออกแบบวงจรประมวลผลสญัญาณของเซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิค 
4.  น าหลักการวิเคราะหต์วัแปรเวลาหลายตวัมาประยุกตใ์ชใ้นการหาความสมัพนัธ์ ท่ี

เกิดขึน้ของระบบ 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบและสรา้งวงจรก าเนิดสญัญาณและผสมสญัญาณส าหรบัวดัความเรว็ดว้ย 
อลัตรา้โซนิคท่ีอธิบายผลตอบสนองของระบบดว้ยเทคนิคตวัแปรเวลาหลายตวั 

2. ออกแบบและสรา้งวงจรก าเนิดสญัญาณและผสมสญัญาณส าหรบัวดัระยะทางของ             
วตัถดุว้ยอลัตรา้โซนิคท่ีอธิบายผลตอบสนองของระบบดว้ยเทคนิคตวัแปรเวลาหลายตวั 
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 บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในส่วนนีจ้ะขอกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ท่ีใช้ในงานวิจัยโดยจะได้อธิบายถึง อัลตร้าโซนิค 

ทฤษฎีดอปเพลอร์ วงจรก าเนิดสัญญาณ การวัดระยะทางด้วยการเล่ือนเฟส และเทคนิค                
ตวัแปรเวลาหลายตวั ซึ่งสามารถอธิบายไดอ้ยา่งละเอียดตามหวัขอ้ท่ีกลา่วมาขา้งตน้ดงันี ้
 
อัลตร้าโซนิค (9) 

อัลตร้าโซนิค คือคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงกว่าขอบเขตของเสียงท่ีมนุษย์จะได้ยิน  กล่าวคือ         
คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงเกิน 20 kHz เพราะคล่ืนเสียงท่ีมนุษยส์ามารถไดย้ินนั้นอยู่ท่ีประมาณ        
20 Hz จนถึง 20 kHz เน่ืองจากคล่ืนเสียงยา่นอลัตรา้โซนิคนัน้เป็นคล่ืนท่ีมีทิศทางกลา่วคือ สามารถ
ส่งคล่ืนไปในทิศทางหรือต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ย่างแม่นย า เพราะคล่ืนชนิดนีมี้ความถ่ีสูงจึงมี   
ความยาวคล่ืนสัน้ ดงันัน้คล่ืนเสียงท่ีสง่ออกมาจะพุง่ออกมาเป็นล าแคบ จงึนิยมน าคล่ืนเสียงชนิดนี ้
ไปประยุกต์ใช้งานในหลายๆ  ด้าน เช่น การตรวจจับต าแหน่งของอวัยวะต่างๆ  ในร่างกาย            
การวดัความลึกใตท้อ้งทะเล การวดัระดบัน า้ในถัง การลา้งท าความสะอาด เป็นตน้ ความถ่ีของ
คล่ืนอลัตรา้โซนิคท่ีใชใ้นงานดา้นต่างๆ นัน้ก็จะต่างกันออกไปดว้ย เช่น คล่ืนเสียงท่ีเดินทางผ่าน
อากาศนัน้จะตอ้งไม่เกิน 50 kHz เน่ืองจากถา้ความถ่ีสงูมากกว่านี  ้อากาศจะดดูซบัความแรงของ
คล่ืนเสียงไปจนหมด ส่วนในทางการแพทยท่ี์ตอ้งการระยะในการตรวจจบัในระยะสัน้  แตต่อ้งการ
ความแมน่ย าสงู จะใชค้ล่ืนอลัตรา้โซนิคท่ีมีความถ่ีสงูในชว่ง 1 MHz ถึง 10 MHz 

1.  คณุสมบตัขิองคล่ืนอลัตรา้โซนิค (10) 
คุณสมบัติของคล่ืนอัลตร้าโซนิคนั้นจะเหมือนกับคล่ืนเสียงธรรมดาทุกประการ              

จะแตกตา่งเพียงแคม่นษุยไ์มส่ามารถไดย้ิน ซึ่งมีคณุสมบตัคืิอ 
1.1  คณุสมบตักิารสะทอ้น 
การสะทอ้นของคล่ืนจะเกิดขึน้เม่ือคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีกระทบสิ่งกีดขวางโดยปัจจยั

ทีมีผลตอ่การสะทอ้นของคล่ืนเสียง คือ 
- ลกัษณะพืน้ผิวท่ีคล่ืนเสียงไปกระทบ คือ พืน้ผิวเรียบและแข็งคล่ืนเสียงจะสะทอ้น

ไดดี้ 
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-  มุมตกกระทบ ( )1  เท่ากับมุมสะท้อน ( )2  คือ เสียงจะสะท้อนได้ดีเม่ือ         
มุมตกกระทบของเสียงเท่ากับมุมสะท้อนของเสียง ซึ่งการวัดความเร็วและระยะทางด้วย            
อลัตรา้โซนิคนัน้ก็เป็นการน าคณุสมบตักิารสะทอ้นของคล่ืนมาประยกุตใ์ชง้าน 
 

 
 

ภาพ 1 การสะทอ้นของคลื่นเสียง 
 

1.2  คณุสมบตักิารหกัเห 
การหกัเหของคล่ืนจะเกิดขึน้เม่ือคล่ืนเสียงเดินทางผ่านตวักลางท่ีมีความหนาแน่น

ตา่งกนั ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนและความเร็ว แตค่วามถ่ีของคล่ืนจะยงัคงท่ี คือ 
หากคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีจากตวักลางท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยไปยังตวักลางท่ีความหนาแน่นมาก     
คล่ืนเสียงจะมีการหักเหเขา้หาเสน้ปกติ ในทางกลับกันเม่ือคล่ืนเดินทางจากตวักลางท่ีมีความ
หนาแนน่มากไปยงัตวักลางท่ีมีความหนาแนน่นอ้ยคล่ืนเสียงจะมีการหกัเหออกจากเสน้ปกต ิแสดง
ดงัภาพ 2(a) และ 2(b) ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มมุมตกกระทบใหก้ับคล่ืนเสียงเขา้ไปจนถึงค่ามุม
หนึ่งๆ จะท าใหค้ล่ืนเสียงท่ีหกัเหมีการตัง้ฉากกับเสน้ปกติ ซึ่งเรียกมมุท่ีท าใหค้ล่ืนเสียงหกัเหไปตัง้
ฉากกับเสน้ปกตินัน้ว่ามุมวิกฤติ นอกจากนัน้ในการหักเหของคล่ืนเสียงท่ีมีความหนาแน่นของ
ตวักลางท่ีตา่งกัน มมุหกัเหท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กับค่าดชันีหกัเห ซึ่งสามารถหาคา่ดชันีห้กัเหของ
ตวักลางแตล่ะชนิดไดจ้ากทฤษฎีกฎของสเนลลด์งัสมการท่ี (2.1) 
 
 

1 1 2 2sin sinn n =  (2.1) 

1

2
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โดยท่ี 1n  คือ ดชันีหกัเหตวักลางท่ี 1 
  2n  คือ ดชันีหกัเหตวักลางท่ี 2 
  1  คือ มมุตกกระทบในตวักลางท่ี 1 
  

2  คือ มมุหกัเหในตวักลางท่ี 2  
แสดงดงัภาพ 2 

 

   
 

ภาพ 2 การหกัเหของคล่ืนเสียง 
 

1.3  คณุสมบตักิารเลีย้วเบน 
การเลีย้วเบนของคล่ืนจะเกิดขึน้เม่ือคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีไปพบช่องแคบเด่ียวหรือ       

สิ่งกีดขวางท่ีเป็นช่องหรือขอบ  โดยคล่ืนบริเวณท่ีกระทบกับสิ่งกีดขวางก็จะสะท้อนกลับมา          
ส่วนคล่ืนบริเวณท่ีผ่านช่องหรือขอบไดน้ัน้ จะสามารถแผ่คล่ืนจากช่องหรือขอบของสิ่งกีดขวางนัน้
ไปดา้นหลังได้ ซึ่งในชีวิตประจ าวันสามารถพบเห็นการเลีย้วเบนของคล่ืนได ้ยกตัวอย่างเช่น       
ผูฟั้งสามารถไดย้ินเสียงของผูพู้ดท่ีอยู่คนละดา้นของมมุตึก ปรากฏการณนี์แ้สดงว่าเสียงสามารถ
เลีย้วเบนได ้การอธิบายปรากฏการณนี์ส้ามารถกระท าไดโ้ดยใชห้ลกัการของฮอยเกนท์ อธิบายว่า 
ทกุๆ จดุบนหนา้คล่ืนสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตน้ก าเนิดคล่ืนอนัใหมไ่ด ้ดงันัน้อนภุาคของอากาศท่ีท า
หน้าท่ีส่งผ่านคล่ืนเสียงตรงมุมตึกย่อมเกิดการสั่นจึงท าหน้าท่ีเหมือนต้นก าเนิดเสียงใหม่ส่ง        
คล่ืนเสียงไปยงัผูฟั้งได ้

        

       
           

    

       
           

   
1

2

        

       
           

    

       
           

   

1

2

(a) (b)

1n

2n

1n

1n
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นอกจากนั้นเม่ือเสียงเกิดการเลี ้ยวเบนผ่านช่องแคบเด่ียวดังภาพ 3 แล้วนั้น           
ยงัเกิดการแทรกสอดของคล่ืนเสียง เกิดเป็นแนวบพั (Node) และปฏิบพั (Antinode) ของเสียงใน
กรณีนีส้ามารถค านวณการแทรกสอดของเสียงท่ีเกิดจากการเลีย้วเบนไดจ้ากสมการดงันี ้

 
แนวบพั sind n =  (2.2) 

 

แนวปฏิบพั 1
sin

2
d n 

 
= + 
 

 (2.3) 

 
โดยท่ี d  คือ ความกวา้งของชอ่งแคบเดี่ยว 

  คือ ความยาวคล่ืน 
n คือ ล าดบัของการเกิดบพัหรือปฏิบพั  โดยท่ี 1,2,3...n =   

ดงัแสดงในภาพ 3  
 

 
 

ภาพ 3 การเลีย้วเบนของคล่ืนเสียง 
 
 
 
 

             

                 

d

1A 2A 3A
4A4A 3A

2A
1A

1N 2N 3N
4N4N 3N 2N

1N



0A

   
      ( )A

( )N

}
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1.4  คณุสมบตักิารแทรกสอด 
การแทรกสอดของคล่ืนจะเกิดขึน้เม่ือมีแหล่งก าเนิดคล่ืนเสียงอาพันธ์ตั้งแต่             

2 แหลง่ขึน้ไปสง่คล่ืนเสียงออกมา ซึ่งหากคล่ืนเสียงทัง้สองเดินทางมาพบกนัจะเกิดการรวมกันและ
หกัลา้งกนัของคล่ืนเสียง โดยท่ีเม่ือสนัคล่ืนพบสนัคล่ืน หรือทอ้งคล่ืนพบทอ้งคล่ืนจะเกิดการเสริม
กันท าใหเ้สียงมีความดงัเพิ่มขึน้ เรียกเหตุการณท่ี์เกิดขึน้นีว้่าการเกิดปฏิบพั และหากทอ้งคล่ืน
เดนิทางมาพบกบัสนัคล่ืนจะเกิดการหกัลา้งกนัท าใหค้ล่ืนเสียงในจดุนัน้หายไปเรียกเหตกุารณนี์ว้่า 
การเกิดบพั    ซึ่งแสดงดงัภาพ 4  

 

 
 

ภาพ 4 การแทรกสอดของคล่ืนเสียง 
 
ในการอธิบายการเกิดบพัและปฏิบพัใดๆ ท่ีเกิดขึน้จากการแทรกสอดของคล่ืนเสียงสามารถอธิบาย
ไดโ้ดยการพิจารณาจาก ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดอาพันธ์ ต  าแหน่งของการเกิดบัพหรือ       
ปฏิบพั และความยาวคล่ืนท่ีออกจากแหลง่ก าเนิดซึ่งจะไดส้มการในการอธิบายการแทรกสอดดงันี  ้
 
แนวปฏิบพั sind n =  

 
(2.4) 

 แนวบพั 1
sin

2
d n 

 
= + 
 

         (2.5) 

 
โดย d   คือ ระยะหา่งระหวา่งแหลง่ก าเนิดทัง้สอง 

                
                 

       

   
      

d

1A 2A 3A 4A
4A 3A

2A 1A

1N 2N 3N 4N
4N

3N 2N 1N





}

0A

( )A

( )N
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   คือ ความยาวคล่ืน 
n   คือ ล าดบัของการเกิดบพัหรือปฏิบพั โดยท่ี 0,1,2,3 .n =   
 
2.  เซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิค  

เซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคคือ  เซ็นเซอร์ท่ีใช้หลักการเดินทางของคล่ืนเสียงจากตัวส่ง        
อัลตรา้โซนิค ไปยังตวัรบัโดยสามารถรับและส่งสัญญาณโดยตรง หรือใชห้ลักการสะท้อนของ   
คล่ืนเสียงจากวตัถมุายงัเซ็นเซอร ์ซึ่งสามารถน าเซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิคมาใชง้านไดห้ลากหลาย เชน่            
การวดัระยะทาง การวดัระดบัน า้ การวดัความเรว็ เป็นตน้  

เซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคถูกนิยมน ามาใช้ในงานด้านต่างๆ เ น่ืองจาก มีราคาถูก                   
ไม่มีผลกระทบเรื่องความเขม้แสง ความเขม้สี แตจ่ะมีขอ้จ ากดัเรื่องอณุหภูมิของอากาศซึ่งมีผลตอ่
ความเร็วของเสียงในอากาศขณะเซ็นเซอรท์  างาน ตัวอย่างของเซ็นเซอรอ์ัลตร้าโซนิคแสดง             
ไดด้งัภาพ 5 

 

 
 

ภาพ 5 เซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิค 
 

ในการท างานของเซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิคจะแบง่ออกไดส้องส่วน สว่นแรกคือสว่นของตวัสง่สญัญาณ
ซึ่งตอ้งป้อนอินพุตท่ีเป็นสัญญาณคล่ืนท่ีมีความถ่ีในช่วงท่ีเซ็นเซอรท์  างานเช่น ในช่วงความถ่ี        
40 kHz และ 1 MHz เป็นตน้ เพ่ือเป็นสญัญาณท่ีใช่ส่งออกไปยงัตวัรบั และส่วนท่ีสองคือส่วนของ
ตวัรบัท่ีสามารถรบัสญัญาณจากตวัส่งไดโ้ดยตรง และหากตอ้งการใหส้ญัญาณจากตวัรบัมีขนาด
ของสัญญาณท่ีใหญ่ขึน้เพ่ือน าไปประมวลผลทางดิจิทัล (Digital) ก็สามารถต่อวงจรขยาย
สญัญาณและน าสญัญาณท่ีไดเ้ขา้ไปประมวลผลดว้ยบอรด์ไมโครคอลโทรลเลอร ์(Microcontrollor 
board) นอกจากนัน้เพ่ือใหง้่ายต่อการใชง้านจึงมีการสรา้งโมดลูเซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิคท่ีสามารถ
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น ามาใชง้านร่วมกับบอรด์ไมโครคอลโทรลเลอรไ์ดโ้ดยตรง ตวัอย่างโมดูลเซ็นเซอรอ์ัลตรา้โซนิค
แสดงไดด้งัภาพ 6 
                                                        

 
 

ภาพ 6 โมดลูเซ็นเซอรอ์ลัตรา้โซนิค 
 
ปรากฏการณด์อปเพลอร ์(11) 

ปรากฏการณ์ดอปเพลอรเ์กิดจากการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงและผู้
สังเกต(ผูฟั้ง) ท าใหผู้ส้ังเกตไดย้ินเสียงท่ีมีความถ่ีไม่เท่ากับความถ่ีเสียงท่ีแหล่งก าเนิดเสียงให้
ออกมา แต่ถ้าทัง้แหล่งก าเนิดและผู้สังเกตไม่มีการเคล่ือนท่ีก็จะไม่มีปรากฎการณ์ดอปเพลอร์
เกิดขึน้ แสดงไดด้งัภาพ 7 
 

0Sv = 0Lv =

Wv

F

 
 

ภาพ 7 แหลง่ก าเนิดเสียงและผูส้งัเกตอยู่นิ่ง 
 

 จากภาพ เม่ือแหล่งก าเนิดและผูส้งัเกตอยู่นิ่ง (ความเร็วของแหล่งก าเนิด ( Sv ) และ ความเร็วของ   
ผูส้ังเกต ( Lv ) มีค่าเท่ากับศูนย )์ จะเห็นไดว้่าไม่มีปรากฏการณด์อปเพลอรเ์กิดขึน้ ผูฟั้งจะไดย้ิน
เสียงท่ีมีความถ่ีเทา่กบัความถ่ีของแหลง่ก าเนิด  
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 ในส่วนของการเกิดปรากฏการณด์อปเพลอรน์ัน้จะเกิดขึน้เม่ือแหล่งก าเนิดหรือผูส้งัเกตมี
การเคล่ือนท่ีแบง่ไดเ้ป็นกรณีตา่งๆ ดงันี ้
 

1.  กรณีท่ีผูส้งัเกตอยูน่ิ่ง-แหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ี 
ในกรณีนีเ้ม่ือแหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีเข้าหาผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงท่ีมี            

ความยาวคล่ืนน้อยลงและความถ่ีสูงขึน้กว่าท่ีแหล่งก าเนิดปล่อยออกมาแสดงได้ดังภาพ  8        
และความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บั สามารถค านวณไดจ้ากคา่ความยาวคล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงัสมการท่ี 
(2.6) 
 

0Sv  0Lv =

Wv

F

 
 

ภาพ 8 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ีเขา้หาผูส้งัเกตท่ีหยดุนิ่ง 
 

 W S
F

S

v v

f


−
=  (2.6) 

 
และพิจารณาความเร็วสมัพทัธ์ ( )WLv  ระหว่างความเร็วคล่ืนเสียงในอากาศ ( )Wv  และความเร็ว
ของผูส้งัเกต ( )Lv  ในกรณีท่ีผูส้งัเกตหยดุนิ่ง ( )0Lv =   
 
 

0

WL W L

WL W

WL W

v v v

v v

v v

= −

= −

=

 
(2.7) 

 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
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  WL
L

F

v
f


=  (2.8) 

 
น าสมการท่ี (2.6) และ (2.7) แทนในสมการท่ี (2.8) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W
L S

W S

v
f f

v v

 
=  

− 
 (2.9) 

   
เม่ือ Lf  คือความถ่ีเสียงท่ีผูส้งัเกตไดร้บั 

Sf  คือความถ่ีเสียงของแหลง่ก าเนิด  

Wv  คือความเรว็เสียงในอากาศ   

Lv  คือความเรว็ของผูฟั้งเสียง  

Sv  คือความเรว็ของแหลง่ก าเนิดเสียง 
 

และเม่ือแหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีออกจากผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตไดย้ินเสียงท่ีมีความยาวคล่ืน      
มากขึน้และความถ่ีต ่าลงกว่าท่ีแหล่งก าเนิดเสียงปล่อยออกมานั่นเอง ปรากฏการณนี์แ้สดงไดด้งั
ภาพ 9 ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจะค านวณไดจ้ากการพิจารณาจากความยาวคล่ืนหลงัรถ ( )B   
 
 w S

B

S

v v

f


+
=  (2.10) 

 
พิจารณาความเร็วสมัพทัธ์ ( )WLv  ระหว่างความเร็วคล่ืนเสียงในอากาศ ( )Wv  และความเร็วของ   
ผูส้งัเกต ( )Lv    ในกรณีท่ีผูส้งัเกตหยดุนิ่ง ( )0Lv =  เชน่เดียวกบัในกรณีแรก 
 
 

0

WL W L

WL W

WL W

v v v

v v

v v

= −

= −

=

 
 

(2.11) 

 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
 
 WL

L

B

v
f


=  (2.12) 
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น าสมการท่ี (2.10) และ (2.11) แทนในสมการท่ี (2.12) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W
L S

W S

v
f f

v v

 
=  

+ 
 (2.13) 

   

0Sv 
0Lv =

Wv

B

 
 

ภาพ 9 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ีออกจากผูส้งัเกตท่ีหยดุนิ่ง 
 

2.  กรณีท่ีผูส้งัเกตเคล่ือนท่ี-แหลง่ก าเนิดอยูน่ิ่ง 
ในกรณีนีเ้ม่ือผู้สังเกตเคล่ือนท่ีเข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงท่ีหยุดนิ่งจะท าให้รับคล่ืนได้

จ  านวนมากกว่าเม่ือผูส้งัเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าใหผู้ส้งัเกตไดร้บัเสียงท่ีมีความถ่ีสงูกว่าแหล่งก าเนิดเสียง
สง่ออกมาแสดงไดด้งัภาพ 10  

 

0Sv = 0Lv 

Wv

F

 
 

ภาพ 10 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือผูส้งัเกตเคล่ือนท่ีเขา้หาท่ีแหลง่ก าเนิดหยดุนิ่ง 
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พิจารณาความยาวคล่ืนของแหลง่ก าเนิดเพ่ือหาความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัดงัสมการ 
 

 W S
F

S

v v

f


−
=  (2.14) 

 
พิจารณาความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็คล่ืนเสียงและความเรว็ของผูส้งัเกตจะไดเ้ป็น 
 
 

WL W Lv v v= +  (2.15) 
 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
 
 WL

L

F

v
f


=  (2.16) 

 
น าสมการท่ี (2.14) และ (2.15) แทนในสมการท่ี (2.16) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W L
L S

W S

v v
f f

v v

 +
=  

+ 
 (2.17) 

 
ในกรณีนีแ้หลง่ก าเนิดไมมี่การเคล่ือนดงันัน้ 0Sv =  จะไดส้มการหาความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W L
L S

W

v v
f f

v

 +
=  
 

 (2.18) 

 
และเม่ือผูส้งัเกตเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งก าเนิดท่ีอยู่นิ่งจะท าใหร้บัคล่ืนไดเ้ป็นจ านวนนอ้ยกว่าเม่ือ   
ผู้สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงท่ีมีความถ่ีต ่ากว่าท่ีแหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา           
แสดงไดด้งัภาพ 11  
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0Sv = 0Lv 

Wv

F

 
 

ภาพ 11 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือผูส้งัเกตเคล่ือนท่ีออกจากท่ีแหลง่ก าเนิดหยดุนิ่ง 
 

ท าการพิจารณาความยาวคล่ืนจากทางดา้นหนา้ของแหลง่ก าเนิด ( )F  จะไดส้มการเป็น 
 
 W S

F

S

v v

f


−
=  (2.19) 

 
พิจารณาความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็คล่ืนเสียงและความเรว็ของผูส้งัเกตจะไดเ้ป็น 
 
 

WL W Lv v v= −   (2.20) 
 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
 
 WL

L

F

v
f


=  (2.21) 

 
น าสมการท่ี (2.19) และ (2.20) แทนในสมการท่ี (2.21) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W L
L S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

− 
 (2.22) 

 
ในกรณีนีแ้หลง่ก าเนิดไมมี่การเคล่ือนท่ีดงันัน้ 0Sv =  จะไดส้มการหาความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
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W L

L S

W

v v
f f

v

 −
=  
 

 (2.23) 

 
3.  กรณีท่ีผูส้งัเกตและแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ี 
ในกรณีนีแ้บง่ไดเ้ป็นการเคล่ือนท่ีเขา้หากนั เคล่ือนท่ีออกจากกนั หรือเคล่ือนท่ีไปตามกนั  

โดยสังเกตไดว้่าเม่ือเวลาผ่านไปแล้วแหล่งก าเนิดกับผู้ฟังมีระยะห่างกันน้อยลงแสดงว่าผู้ฟัง          
จะไดย้ินเสียงท่ีมีความถ่ีสูงขึน้ ในทางตรงขา้มก็จะไดย้ินเสียงท่ีมีความถ่ีต ่าลง  ถ้าผูส้ังเกตและ
แหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีเขา้หากันจะท าใหร้บัคล่ืนไดเ้ป็นจ านวนมากกว่าเม่ืออยู่นิ่งซึ่งท าใหผู้ส้งัเกต
ไดร้บัเสียงท่ีมีความถ่ีสงูกวา่ท่ีแหลง่ก าเนิดเสียงสง่ออกมาแสดงไดด้งัภาพ 12 
 

0Sv  0Lv 

Wv

F

 
 

ภาพ 12 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือผูส้งัเกตและแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ีเขา้หากนั 

 
ท าการพิจารณาความยาวคล่ืนจากทางดา้นหนา้ของแหลง่ก าเนิด ( )F  จะไดส้มการเป็น 
 
 W S

F

S

v v

f


−
=  (2.24) 

 
พิจารณาความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็คล่ืนเสียงและความเรว็ของผูส้งัเกตจะไดเ้ป็น 
 
 

WL W Lv v v= +  (2.25) 
 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
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 WL
L

F

v
f


=  (2.26) 

 
น าสมการท่ี (2.24) และ (2.25) แทนในสมการท่ี (2.26) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W L
L S

W S

v v
f f

v v

 +
=  

− 
 (2.27) 

   
ถ้าผู้สังเกตวิ่งออกและแหล่งก าเนิดวิ่งตามจะท าให้รับคล่ืนได้เป็นจ านวนมากกว่าเม่ืออยู่นิ่ง           
ซึ่งท าใหผู้ส้งัเกตไดร้บัเสียงท่ีมีความถ่ีสงูกวา่ท่ีแหลง่ก าเนิดเสียงสง่ออกมา แสดงไดด้งัภาพ 13 
 

0Sv  0Lv 

Wv

F

 
 

ภาพ 13 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือผูส้งัเกตเคล่ือนท่ีออกและแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ีตาม 
 

ท าการพิจารณาความยาวคล่ืนจากทางดา้นหนา้ของแหลง่ก าเนิด ( )F  จะไดส้มการเป็น 
 
 W S

F

S

v v

f


−
=  (2.28) 

 
พิจารณาความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็คล่ืนเสียงและความเรว็ของผูส้งัเกตจะไดเ้ป็น 
 
 

WL W Lv v v= −  (2.29) 
 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
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 WL
L

F

v
f


=  (2.30) 

 
น าสมการท่ี (2.23) และ (2.24) แทนในสมการท่ี (2.25) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W L
L S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

− 
 (2.31) 

 
ถา้ผูส้งัเกตและแหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีออกจากกนัจะท าใหร้บัคล่ืนไดเ้ป็นจ านวนนอ้ยกว่าเม่ืออยู่นิ่ง 
ซึ่งท าใหผู้ส้งัเกตไดร้บัเสียงท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่แหลง่ก าเนิดเสียงสง่ออกมา แสดงไดด้งัภาพ 14  
 

0Sv 

Wv

B0Lv 

 
 

ภาพ 14 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือผูส้งัเกตและแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ีออกจากกนั 
 

ท าการพิจารณาความยาวคล่ืนจากทางดา้นหลงัของแหลง่ก าเนิด ( )B  จะไดส้มการเป็น 
 
 W S

B

S

v v

f


+
=  (2.32) 

 
พิจารณาความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็คล่ืนเสียงและความเรว็ของผูส้งัเกตจะไดเ้ป็น 
 
 

WL W Lv v v= −  (2.33) 
 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
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 WL
L

F

v
f


=  (2.34) 

 
น าสมการท่ี (2.32) และ (2.33) แทนในสมการท่ี (2.34) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 
 

W L
L S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

+ 
 (2.35) 

 
ถ้าผู้สังเกตวิ่งตามและแหล่งก าเนิดวิ่งออก จะท าให้รับคล่ืนไดเ้ป็นจ านวนน้อยกว่าเม่ืออยู่นิ่ง         
ซึ่งท าใหผู้ส้งัเกตไดร้บัเสียงท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่ท่ีแหลง่ก าเนิดเสียงสง่ออกมา แสดงไดด้งัภาพ 15  
 

0Sv 0Lv 

Wv

B

 
 

ภาพ 15 ปรากฏการณด์อปเพลอรเ์ม่ือผูส้งัเกตเคล่ือนท่ีตามและแหลง่ก าเนิดเคล่ือนท่ีหนี 

 
ท าการพิจารณาความยาวคล่ืนจากทางดา้นหลงัของแหลง่ก าเนิด ( )B  จะไดส้มการเป็น 
 
 w S

B

S

v v

f


+
=  (2.36) 

 
พิจารณาความเรว็สมัพทัธร์ะหวา่งความเรว็คล่ืนเสียงและความเรว็ของผูส้งัเกตจะไดเ้ป็น 
 
 

WL W Lv v v= +  (2.37) 
 
หลงัจากนัน้ท าการพิจารณาหาคา่ความถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัจากสมการ 
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 WL
L

B

v
f


=  (2.38) 

 
น าสมการท่ี (2.36) และ (2.37) แทนในสมการท่ี (2.38) จะไดค้วามถ่ีท่ีผูส้งัเกตไดร้บัเป็น 
 

 
W L

L S

W S

v v
f f

v v

 +
=  

+ 
 (2.39) 

 

การวัดระยะทางด้วยวิธีการเล่ือนเฟส (12) 
วิธีการเล่ือนเฟสจะเป็นการตรวจวัดเวลาทางอ้อมจากการเล่ือนเฟสของสัญญาณ               

อนัเน่ืองมาจากการเดนิทางของคล่ืนและน ามาค านวณหาระยะทาง โดยตวัอยา่งของการเล่ือนเฟส

ของสญัญาณแสดงไดด้งัภาพ 16 

 



t

( )x t ( )y t( )S t

 

 

ภาพ 16 การเล่ือนเฟสของสญัญาณเพื่อการวดัระยะทาง 
 

โดยหากสญัญาณอลัตรา้โซนิคท่ีท าการสง่มีคา่ดงัสมการท่ี (2.40) 

 ( ) ( )cos= i ix t A t  (2.40) 
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สญัญาณท่ีตรวจจบัไดท่ี้ตวัรบัอลัตรา้โซนิค จะมีคา่ดงัสมการท่ี (2.41) 

 

 ( ) ( )cos=  −o i i dy t A t t  (2.41) 
 

โดยท่ี dt  คือเวลาท่ีคล่ืนอลัตรา้โซนิคใชใ้นการเดินทางไปและกลบั ซึ่งคา่เฟสท่ีเล่ือนไปนัน้จะมีค่า

ดงัสมการท่ี (2.42) 

 

 = i dt  (2.42) 
 

ดงันัน้จากสมการท่ี (2.41) และสมการท่ี (2.42) แสดงใหเ้ห็นว่า หากทราบถึงเฟสท่ีเล่ือนไป จะท า

ใหท้ราบค่า เวลาในการเดินทางของคล่ืน และสามารถน าไปค านวณหาระยะห่างระหว่างวัตถุ     

กบัตวัสง่และตวัรบัอลัตรา้โซนิคได ้ซึ่งในการค านวณจะเป็นไปดงัสมการท่ี (2.43) 

 

 
2 i

v
R




=  (2.43) 

  

โดยการหาค่าเฟสท่ีเล่ือนไปของสัญญาณอัลตรา้โซนิคท่ีตวัรบัเทียบกับตวัส่งสามารถท าได้คือ     

เม่ือเครื่องก าเนิดสัญญาณสรา้งสัญญาณเป็นอินพุตให้กับตัวส่งอัลตรา้โซนิคแลว้ ค่าเฟสของ

สัญญาณท่ีตัวส่งนีจ้ะถูกเก็บไว้ เม่ือสัญญาณท่ีตัวส่งอัลตรา้โซนิคเดินทางไปกระทบวัตถุและ

สะทอ้นกลบัมาท่ีตวัรบัอลัตรา้โซนิค ค่าเฟสจะถูกตรวจจบัแลว้น ามาเทียบกับค่าเฟสท่ีเก็บไวข้อง

สัญญาณอินพุต เพ่ือหาค่าความต่างเฟสของสัญญาณระหว่างตัวส่งและตัวรับอัลตร้าโซนิค        

โดยกระบวนการขา้งตน้สามารถแสดงไดด้งัภาพ 17 
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      ( )Rx

       ( )R

Phase detector

( )Tx

     

 
 

ภาพ 17 การหาระยะทางจากการเล่ือนเฟสดว้ยอลัตรา้โซนิค 
 

วิธีการเล่ือนเฟสนีมี้ขอ้ดีคือ มีภูมิคุม้กันต่อการรบกวนทางขนาด แต่จุดอ่อนของวิธีการตรวจจับ   

การเล่ือนเฟส คือสามารถวัดระยะทางได้เพียงสั้นๆ อันเน่ืองมาจากการเล่ือนเฟสสูงสุดท่ี                

ตวัตรวจจบัเฟสสามารถตรวจจบัไดคื้อ 2  

วงจรก าเนิดสัญญาณ (oscillator circuit) (13) 
เป็นวงจรท่ีใชใ้นการใหก้ าเนิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีคาบซ า้ๆ กัน โดยสัญญาณ

ท่ีมาจากวงจรสามารถปรบัเปล่ียนรูปสญัญาณไดท้ัง้ สญัญาณคล่ืนรูปไซน ์ สญัญาณรูปส่ีเหล่ียม 
สัญญาณรูปฟันเล่ือย เป็นต้น ซึ่งจะขึน้อยู่กับการออกแบบวงจรของผู้ใช้งานว่าต้องการ       
สญัญาณคล่ืนรูปใด นอกจากนัน้ยงัสามารถปรบัความถ่ี และแอมพลิจูดของสญัญาณไดต้ามคา่
ความตา้นทานท่ีใชใ้นวงจร โดยวงจรก าเนิดสญัญาณสามารถแบง่ออกไดห้ลายชนิด ยกตวัอย่าง
เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอดราเจอร์ (Quadrature oscillator circuit) วงจรก าเนิด
สัญญาณแบบเวนบริดจ์ (Wien bridge oscillator circuit)  วงจรก าเนิดสัญญาณแบบทวิน -ที               
(Twin-t oscillator circuit)  และวงจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟส (Phase shift oscillator 
circuit) เป็นตน้ โดยจะขอกล่าวถึงเพียงวงจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟสและวงจรก าเนิด
สญัญาณแบบควอดราเจอร ์ ซึ่งเป็นวงจรท่ีถกูใชใ้นงานวิจยันี ้
 

1.  วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส 
ในส่วนนีจ้ะเป็นการวิเคราะหเ์พ่ือหาผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของวงจรก าเนิด

สญัญาณแบบเล่ือนเฟส ซึ่งจะถกูแบง่ออกเป็น 2 กรณีดงันี ้
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1.1  การวเิคราะหว์งจรก าเนิดสญัญาณแบบเลือ่นเฟสกรณีไม่มีอนิพตุ  

 

 
 

ภาพ 18 วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสไมมี่อินพตุ 

 
จากภาพ 18 สงัเกตวงจรจะเห็นไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุรวม GV  เป็นกราวดเ์สมือน (Virtual ground) 
นั่นคือ 
 
 0GV =  (2.44) 
   
ใชส้มการจดุรวมท่ีขาลบของออป-แอมป์ 
 
 

1 1

1 1
0a o

G

V V
V

R R R R

 
+ − − = 

 
 (2.45) 

   
ก าหนดให ้ 1/k R R=  และแทน 0GV =  ลงในสมการท่ี (2.45) 
 
 

a oV kV= −  (2.46) 
   
ใชส้มการจดุรวมท่ีจดุรวม aV  
 

R

R R

1/ sC

1R

bV cV

GV

oV

1/ sC 1/ sC

aV
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 1
a a bV sCV sCV

R
− = −  (2.47) 

 
จากสมการท่ี (2.47) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 1

0a bsC V sCV
R

 
+ − = 

 
 (2.48) 

   
ใชส้มการจดุรวมท่ีจดุรวม bV  และ cV  ตามล าดบัจะไดเ้ป็น 
 
 1

2 0b a csC V sCV sCV
R

 
+ − − = 

 
 (2.49) 

 1
2 0c b osC V sCV sCV

R

 
+ − − = 

 
 (2.50) 

   
แทนคา่ aV  จากสมการท่ี (2.46) ลงในสมการท่ี (2.48) และจดัสมการใหม่ท าใหไ้ดเ้ป็น 
 
 ( )1

b o

k RCs
V V

RCs

+
= −  (2.51) 

   
จากสมการท่ี (2.49) แกส้มการเพ่ือหาคา่ cV  จะไดเ้ป็น 
 
 ( )1 2

c b a

RCs
V V V

RCs

+
= − −  (2.52) 

   
แทนคา่ cV  จากสมการท่ี (2.52) ลงในสมการท่ี (2.50) 
 
 1 2 1 2

0b a b o

RCs RCs
V V sCV sCV

R RCs

+  +    
− − − =    

    
  

 2 2 2

2

3 4 1 1 2
0b a o

R C s RCs RCs
V V sCV

R Cs RCs

 + + + 
− − =   
  

 (2.53) 

 

แทนคา่ aV  และ bV  จากสมการท่ี (2.46) และ (2.51) ลงในสมการท่ี (2.53) ตามล าดบัแลว้จะได ้
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 ( )
( )

2 2 2

2

13 4 1 1 2
0o o o

k RCsR C s RCs RCs
V kV sCV

R Cs RCs RCs

+  + + + 
− − − =    

   
  

 ( )3 3 3 2 2 2 3 3 3

3 2 2

6 5 1
0o

k R C s R C s RCs R C s
V

R C s

 + + + −
 − =
 
 

 (2.54) 

   
น า 3 2 2 /R C s k−  คณูตลอดสมการท่ี (2.54) และจดัสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 3 3 3 2 2 21

1 6 5 1 0oR C s R C s RCs V
k

  
+ + + + =  

  
 (2.55) 

   
ท าการแปลงกลบัลาปลาซ (Inverse Laplace transform) ในสมการท่ี (2.55) เพ่ือท าการวิเคราะห์
หาผลตอบสนองของวงจร ( )oV t  ในโดเมน-เวลา 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 21

1 6 5 0o o o oR C V t R C V t RCsV t V t
k

 
  + + + + = 

 
 (2.56) 

   
จากสมการท่ี (2.56) จะเห็นไดว้า่เป็นสมการอนพุนัธอ์นัดบัท่ี 3 ท่ีซึ่งสมการอนพุนัธอ์นัดนัท่ี 3 เขียน
อยูใ่นรูปทั่วไปแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.57) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1 0 0o o o oa V t a V t aV t a V t  + + + =  (2.57) 

 
สมการคณุลกัษณะเฉพาะของสมการท่ี (2.57) จะเป็น 
 
 3 2

3 2 1 0 0a s a s a s a+ + + =  (2.58) 
   
จากสมการท่ี (2.58) เม่ือท าการหาผลตอบสนองธรรมชาต ิของอนพุนัธอ์นัดบัท่ี 3 จะไดส้มการเป็น 
 
 ( ) 31 2

1 2 3

s ts t s t

oV t Ae A e A e= + +  (2.59) 
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 และหากตอ้งการใหผ้ลเฉลยของสมการท่ี (2.57) มีเอาตพ์ตุเป็นสญัญาณออสซิลเลตไซนซูอยดอล  
คา่รากสมการ หรือความถ่ีธรรมชาตจิะตอ้งอยูใ่นรูป 
 
 
และ 

1

2

3

s j

s j

s k





=

= −

= −

 
 

(2.60) 

   
 เม่ือ 1k  เป็นค่าจริงคงท่ี เพราะฉะนั้นสมการคุณลักษณะเฉพาะท่ีแสดงไว้ในสมการท่ี  (2.58) 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของการแยกตวัประกอบไดเ้ป็น 
 
 ( )( )( )1 2 3 0s s s s s s− − − =   
 ( )( )( ) 0s j s j s k − + − =  (2.61) 
   
นั่นคือ 
 
 3 2 2 2 0s ks s k + + + =  (2.62) 

 
จากสมการคณุลกัษณะเฉพาะ (2.58) น าเอา 31/ a  คณูตลอดสมการจะได ้
 
 ( ) ( ) ( )3 2

2 3 1 3 0 3/ / / 0s a a s a a s a a+ + + =  (2.63) 
   
เปรียบเทียบคา่พารามิเตอรร์ะหวา่งสมการท่ี (2.62) กบั (2.63) พจนต์อ่พจนแ์ลว้จะพบวา่ 
 
 

2 3/k a a=   
 2

1 3/a a =  (2.64) 
และ 2

0 3/k a a =   
   
ในท านองเดียวกนั เม่ือท าการเปรียบเทียบคา่พารามิเตอรข์องวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส
พจนต์อ่พจน ์ระหว่างสมการความสมัพนัธอิ์นพตุ-เอาตพ์ตุ สมการท่ี (2.56) ของวงจรกบัสมการท่ี 
(2.64) จะแสดงไดเ้ป็น 
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 ( )( )2 2 3 36 / 1 1/k R C k R C= +  (2.65) 

 
 ( )( )2 3 35 / 1 1/RC k R C = +  (2.66) 

 
 

2 2
2

3 3 3 3 3 3

6 5 1

1 1 1
1 1 1

R C RC
k

R C R C R C
k k k



  
  
  = =
       + + +       
       

 (2.67) 

 
แกส้มการท่ี (2.67) เพ่ือหาเง่ือนไขของการออสซิลเลตจากคา่ k  เพราะฉะนัน้จากสมการท่ี (2.67) 
จะไดเ้ป็น 
 

2 2

3 3 3 3 3 3

6 5 1

1 1 1
1 1 1

R C RC

R C R C R C
k k k

  
  
   =
       + + +       
       

 

 

 1
30 1

k
= +   

 
1/ 29k =  (2.68) 

   
เน่ืองจาก 1/ 1/ 29k R R= =  หรือมีอัตราส่วนระหว่าง 1 / 29R R =  หรือ 1 29R R=  ซึ่งเป็น
เง่ือนไขท่ีท าใหว้งจรไดผ้ลตอบสนองธรรมชาตเิป็นดงัสมการท่ี (2.59) นั่นคือ 
 
 ( ) 31 2

1 2 3

s ts t s t

oV t Ae A e A e= + +  (2.69) 
   
ท าการแทนค่า 1/ 29k = ลงในสมการท่ี (2.65) และ (2.67) เพ่ือหาค่าความถ่ีธรรมชาติ   และ 
k ตามล าดบั เป็นผลให ้
 
 1/ 5k RC=  (2.70) 
    2 2 21/ 6R C =   
 1

6RC
 =  (2.71) 
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จากสมการ (2.69) ผลตอบสนองธรรมชาตจิะเขียนไดเ้ป็น 
 
 ( ) / 6 / 6 /5

1 2 3

jt RC jt RC t RC

oV t Ae A e A e− −= + +  (2.72) 
   
พิจารณาผลตอบสนองธรรมชาติกับพจนท่ี์ 1 และพจนท่ี์ 2 ทางดา้นขวามือของสมการท่ี (2.72)  
จะเห็นไดว้่าทัง้สองพจนนี์จ้ะเหมือนกนักับผลตอบสนองธรรมชาติในรูปแบบของ Underdamped 
ของวงจรอนัดบัท่ีสองนั่นคือ 
 
 ( ) ( ) / 6 / 6

2 3 1 2

j t j t jt RC jt RCA e A e Ae A e
   + − −+ = +  (2.73) 

   
จะเห็นไดว้่าในกรณีนีค้า่สมัประสิทธ์ิ 0 =  และ 1/ 6RC =  ซึ่งผลรวมของทัง้สองพจนนี์จ้ะ
ให้ผลลัพธ์ออกมาเ ป็นสัญญาณออสซิล เลตไซนูซอยดอลเพราะฉะนั้นถ้าก าหนดให้

1 2 / 2A A A= =  เ ป็ น ค่ า จ ริ ง แ ล ะ ใ ช้ ส ม ก า ร อ อ ย เ ล อ ร์  (Euler's formula) นั่ น คื อ

( ) ( )
1

cos
2

j t j tt e e  −= +  จึงไดผ้ลตอบสนองธรรมชาติของวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส

แสดงไดเ้ป็น 
 
 ( ) ( ) /5

3cos / 6 t RC

oV t A t RC A e−= +  (2.74) 

   
ส าหรบัพจนท่ี์ 3 ของผลตอบสนองธรรมชาติจะเป็นกรณีของการหน่วงในลักษณะค่อยๆ  ลดลง     
เข้าสู่ศูนย์ เ ม่ือเวลาผ่านไปชั่ วค รู่ตามฟังก์ชันเอกซ์โพแนนเชียล  (Exponential function)           
ส  าหรบัความถ่ีในการออสซิลเลตจะหาไดจ้าก 
 
 1/ 2 6oscf RC Hz=  (2.75) 

 
จากสมการท่ี (2.75) จะเห็นไดว้า่คา่ความถ่ีการออสซิลเลตจะสามารถปรบัคา่ไดจ้ากคา่ความ
ตา้นทาน ( )R  และคา่ตวัเก็บประจ ุ ( )C  ของวงจร 
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1.2  การวเิคราะหว์งจรก าเนิดสญัญาณแบบเลือ่นเฟสกรณีมีอนิพตุ 

 

    
 

ภาพ 19 วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสกรณีมีอินพตุ 
 

จากวงจรในภาพ 19 จากการสงัเกตจะเห็นไดว้่า 
 
 

x iV V=  (2.76) 
   
ใชส้มการจดุรวมท่ีขาลบ ของออป-แอมป์ 
 
 

1 1

1 11

1 1

1 1
0

1

a o
i

a i o
a

i

V V
V

R R R R

R R
V V V

R

V

R
V

R R R

 
+ − −

 
+ − − = 

 

 
= + − 
 


 

 

(2.77) 

   
ก าหนดให ้ 1/k R R=   
 
 ( )1a i oV k V kV= + −  (2.78) 
   
ใชส้มการจดุรวมท่ีจดุรวม aV   

R

R R

1/ sC

1R

bV cV

xV

oV

1/ sC 1/ sC

aV

iV
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( )

1
0

1 0

i
a b

a i b

V
sC V sCV

R R

RCs V V RCsV

 
+ − − = 

 

+ − − =

 
(2.79) 

   
ใชส้มการจดุรวมท่ีจดุรวม bV  
 
 

( )

( )

1
2 0

1 2

2

0

1 2
1

b a c

b a c

ca ab b

sC V sCV sCV
R

RCs V RCsV RCs

RCs V RCsV RC

V

RCs
V V V

R
s

 
+ − − = 

 

+ − − =

+ 
= − 


−


+ −

 

(2.80) 

   
ใชส้มการจดุรวมท่ีจดุ cV  
 
 

( )

1
2 0

1 2 0

c b o

c b o

sC V sCV sCV
R

RCs V RCsV RCsV

 
+ − − = 

 

+ − − =

 
(2.81) 

 
แทนคา่ aV  จากสมการท่ี (2.78) ลงในสมการท่ี (2.79) จะไดเ้ป็น 
 
 ( ) ( )( )

( )( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 1 0

1 1 1 1 0

1 1 1 1

i o i b

i o b

b i o

RCs k V kV V RCsV

k RCs V k RCs V RCsV

k RCs k RCs
V V V

RCs RCs

+ + − − − =

+ + − − + − =

+ + − +   
= −   
   

 
 
 

(2.82) 

   
แทนคา่ cV  จากสมการท่ี (2.80) ลงในสมการท่ี (2.81) จะไดเ้ป็น 
 
 

( )

( )

( )

2 2 2

2 2 2

1 2
1 2 0

4 4 1
1 2 0

3 4 1
1 2 0

b a b o

b a o

b a o

RCs
RCs V V RCsV RCsV

RCs

R C s RCs
RCs V RCs V RCsV

RCs

R C s RCs
V RCs V RCsV

RCs

 +  
+ − − − =  

  

 + +
− − + − = 

 

 + +
− + − = 

 

 

(2.83) 
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แทนคา่ aV  และ bV  จากสมการท่ี (2.78) และ (2.82) ลงในสมการท่ี (2.83) ตามล าดบั  
 
 ( )( ) ( )

( ) ( )

( )( )
( )( )

( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 1 1 13 4 1

1 2 1 0

1 1 13 4 1
1 2 1

13 4 1

i o

i o o

i

k RCs k RCsR C s RCs
V V

RCs RCs RCs

RCs k V kV RCsV

k RCsR C s RCs
RCs k V

RCs RCs

k RCsR C s RCs

RCs RCs

 + + − +    + +
−     

       

− + + − − =  

 + + −  + +
− + +   

    

+  + +
+ −   

  
( )

( )

( ) ( ) ( )

3 3 3 2 2 2

2 2 2

3 3 3 2 2 2

2 2 2

1 2 0

1 6 5

1 6 3 5 1

o

o

i

k RCs RCs V

k R C s R C s kRCs K
V

R C s

k R C s k R C s k kRCs K
V

R C s

 
+ + − = 

  

 + + + +
 
 

 + + + + + +
=  
 

 

(2.84) 

   
น าเอา 2 2 2 /R C s k  คณูตลอดจะได ้
 
 3 3 3 2 2 2

3 3 3 2 2 2

1
1 6 5 1

1 3 1
1 6 5 1

o

i

R C s R C s RCs V
k

R C s R C s RCs V
k k k

  
+ + + +  

  

      
= + + + + + +      

      

 

(2.85) 

 
จากสมการท่ี (2.85) แปลงกลบัลาปลาซจะไดด้งัสมการท่ี (2.86)  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3 2 2

3 3 2 2

1
1 6 5

1 3 1
1 6 5

o o o o

i i i i

R C V t R C V t RCV t V t
k

R C V t R C V t RCV t V t
k k k

 
  + + + + 

 

     
  = + + + + + +     

     

 

 
(2.86) 

 
และหาผลตอบสนองธรรมชาติ ( ( )onV t ) โดยก าหนด ( ) ( )o onV t V t=  และฟังก์ชันบังคับ 
( ) 0f t =  เพ่ือหาผลตอบสนองธรรมชาต ิณ ท่ีสเกลเวลา t  ใดๆ จากสมการอนพุนัธจ์ะได ้
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 ( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 21
1 6 5 0on on on onR C V t R C V t RCV t V t

k

 
  + + + + = 

 
 (2.87) 

   
อนุพันธ์สมการท่ี  (2.87) และแก้สมการเพ่ือหาสมการคุณลักษณะเฉพาะจะได้สมการเป็น            
ดงัสมการท่ี (2.88) 
 
 3 3 3 2 2 21

1 6 5 1 0R C s R C s RCs
k

 
+ + + + = 

 
 (2.88) 

   
ซึ่งผลค าตอบของผลตอบสนองธรรมชาตใินรูปทั่วไปจะไดเ้ป็น 
 
 ( ) 31 2

1 2 3

s ts t s t

onV t Ae A e A e= + +  (2.89) 
   
ด้วยเหตุท่ีต้องการให้ผลตอบสนองธรรมชาติจากสมการท่ี  (2.89) มีเอาต์พุตเป็นสัญญาณ            
ไซนซูอยดอล ณ ท่ีเวลา t  ใดๆ ดงันัน้คา่รากของสมการหรือความถ่ีธรรมชาติ 1s  2s  และ 3s จะตอ้ง
มีรากสมการเป็นคูส่งัยคุเชิงซอ้น ซึ่งกนัและกนั คูห่นึ่งและคา่รากอีกรากหนึ่งเป็นคา่คงท่ีนั่นคือ 
 
 

1 2,s s j =     
   
และถา้ตอ้งการใหส้ญัญาณออสซิลเลตเอาตพ์ตุของวงจรปราศจากการหน่วงแลว้ คา่สมัประสิทธ์ิ
การหนว่ง 0 =  คา่รากสมการท่ีตอ้งการจะเป็น 
 
 

1s j=   
 

2s j= −  (2.90) 
 

1 1s k= −   
   
เม่ือ 1k  เป็นคา่จริงคงท่ีไม่เท่ากบัศนูย ์จากสมการคณุลกัษณะเฉพาะท่ีแสดงไวใ้นสมการท่ี  (2.88) 
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของการแยกตวัประกอบในรูปทั่วไปไดเ้ป็น 
 
 ( )( )( )1 2 3 0s s s s s s− − − =   
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 ( )( )( )1 0s j s j s k − + + =  (2.91) 
   
เพราะฉะนัน้สมการลกัษณะเฉพาะในรูปทั่วไปของกรณีนีก็้คือ 
 
 3 2 2 2

1 1 0s k s s k + + + =  (2.92) 
   

น าเอา 3 31
1/ 1 R C

k

 
+ 

 
 คณูตลอดสมการท่ี (2.90) จะไดเ้ป็น 

 
 2

3

2 2 3 3

6 5 1
0

1 1 1
1 1 1

s s
s

RC R C R C
k k k

+ + + =
     
+ + +     

     

 (2.93) 

 
เปรียบเทียบคา่พารามิเตอรร์ะหวา่งสมการท่ี (2.92) กบั (2.93) พจนต์อ่พจนจ์ะพบวา่ 
 
 

1

1
6 / 1k RC

k

 
= + 

 
 (2.94) 

 2 2 21
5 / 1 R C

k


 
= + 

 
 (2.95) 

 
 2

1
2 2 3 3

6 5 1

1 1 1
1 1 1

k

RC R C R C
k k k



  
  
  = =
       + + +       
       

 
(2.96) 

 
แกส้มการท่ี (2.96) หาคา่ k  
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( )

2 2 3 3

6 5 1

1 1 1
1 1 1

30
1

1
1

1
3

6

0

1
1

29
 

1
 

1

RC R C R C
k k

k

R

k

k

k

C
k

  
  
   =
       + + +       
       

=
 
+ 

 

 
 
 
  +  
 

=



= +

 

 
(2.97) 

   
เ น่ืองจากเราทราบว่า  1/ 1/ 29k R R= =  หรืออัตราส่วน 1 / 29R R =  หรืออีกนัยหนึ่ง ก็ คือ

1 29R R=  จะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองธรรมชาตมีิคา่เป็น 
 
 ( )

( )

31 2

1

1 2 3

1 2 3o

s ts t s t

on

k tj t

n

j tV t

V t A e A e A e

A e A e A e  −−

= + +

= + +
 (2.98) 

   
โดยการแทนคา่ 1/ 29k =  ลงในสมการท่ี (2.94) และ (2.95) เพ่ือหาคา่ความถ่ีธรรมชาติ   และ 

1k  ตามล าดบัจะท าใหไ้ดเ้ป็น 
 
 

1 1/ 5k RC=  (2.99) 
 2 2 21/ 6R C =   
 1/ 6RC =  (2.100) 
   
อาศยัสมการท่ี (2.98) ถึงสมการท่ี (2.100) ผลตอบสนองธรรมชาติท่ีเป็นสัญญาณออสซิลเลต
เอาตพ์ตุไซนซูอยดอลจะเขียนสมการเป็น 
 
 ( ) / 6 / 6 /5

1 2 3

jt RC jt RC t RC

onv t Ae A e A e− −= + +   (2.101) 
   
ท่ีซึ่งสองพจน์แรกด้านขวามือของสมการท่ี  (2.101) จะให้ก าเนิดเป็นสัญญาณไซนูซอลดอล
เอาตพ์ุตท่ีมี 0 =  และความถ่ีเรเดียนธรรมชาติ 1/ 6RC =  ส  าหรับพจน ์ /5

3

t RCA e−  เป็น
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พจนข์อง    การหนว่งตามฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียล /5t RCe−  เม่ือเวลาผา่นไปชั่วขณะพจนนี์มี้คา่เขา้
สู่ศูนย ์    เม่ือ 0t   และอยู่ในสภาวะคงตัว (Steady-state) แล้วผลตอบสนองธรรมชาติของ   
วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสจะเหลือเพียง 
 
 ( ) ( ) / 6 / 6

1 2 , 0jt RC jt RC

o on
V t t Ae A e t−= +   (2.102) 

 
จากนัน้หาผลตอบสนองบงัคบัของระบบ ซึ่งอาศยัวิธีการ Sinusoidal steady state เม่ือก าหนดให ้

( ) ( ) ( )ˆ
o of ofV t V t V t= =  และ ( ) ( ) ( )ˆcos ij t

i i iV t A t V t Ae
= → =  แทนลงในสมการท่ี (2.86) 

จะไดส้มการฟังกช์นับงัคบั ( )f t เพ่ือหาผลตอบสนองบงัคบัเป็นดงัสมการท่ี (2.103) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3 2 2

3 3 2 2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ1 6 5

1 3 1ˆ ˆ ˆ ˆ1 6 5

of o o o

i i i i

R C V t R C V t RCV t V t
k

R C V t R C V t RCV t V t
k k k

 
  + + + + 

 

     
  = + + + + + +     

     

 

 

 
 

( )
( ) ( )

( )
( )

3 2

3 3 2 2

3 2

1 3
1 6

1
5

i i

i

i

j t j t

j t

j t

d Ae d Ae
f t R C R C

k dt k dt

d Ae
RC Ae

k dt
f t

 





   
= + + +   
   

 
+ + + 


=



 (2.103) 

 
ท าอนพุนัธส์มการท่ี (2.103) จะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองบงัคบัของระบบเป็น 
 
 ( )

( )

3 3 3 3 2 2 2 21 3
1 6

1
5

i i

i i

j t j t

i i

j t j t

i

f t R C A j e R C A j e
k k

RC
k

f A j e et A

 

 

 



   
= + + +   
   

 
+ + + 
 

=

 (2.104) 

 
ท าการอนุพนัธส์มการท่ี (2.103) จะไดผ้ลค าตอบท่ีมีองคป์ระกอบเป็นจ านวนเชิงซอ้น (Complex 
number) จึงจดัรูปผลค าตอบท่ีไดใ้นสมการท่ี (2.104) โดยการดึงพจนร์่วม ij t

Ae
  และแยกพจน์

ระหวา่งสว่นจรงิ (Real part) และสว่นจินตภาพ (Imaginary part) จะไดเ้ป็น 
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( )

2 2 2

3 3 3

3
6

1 1
5 1

i

i

j t

i i

A R C A
k

f t e

j RC A R C A
k k





 

   
− +   
   =

     
 + + − +     

     

 (2.105) 

 
จากสมการท่ี (2.105) จะเปล่ียนรูปสมการจาก Rectangular form ให้อยู่ในรูปของ Polar form  

ของพจน์ ท่ี เ ป็นจ านวน เซิ งซ้อนด้านในวง เล็ บ  โดยการแทนค่า  2 2B a b= + และ 
1tan

b

a
 −  
=  

 
  ซึ่งก าหนดให ้

 
 2 2 2

3 3 3

3
6

1 1
5 1

i

i i

a A R C A
k

b j RC A R C A
k k



 

  
= − +  

  

    
= + − +    

    

 

 

 
และแทนคา่ลงในสมการฟังกช์นับงัคบัจะไดเ้ป็น 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3 2 21 ˆ ˆ ˆ ˆ1 6 5

i

of o o o

j t

R C V t R C V t RCV t V t
k

Be f t
 +

 
  + + + + 

 

= =

 
(2.106) 

 
จากนัน้สมมตใิห ้ ( )ˆ ( ) ij t

ofV t De
 +

=  แทนลงในสมการท่ี (2.106) จะไดเ้ป็น 
 
 ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )

3 2

3 3 2 2

3 2

1
1 6

5

i i

i

i i

j t j t

j t

j t j t

d De d De
R C R C

k dt dt

d De
RC De Be

dt

   

 

   

+ +

+

+ +

 
+ + 

 

+ + =

 

(2.107) 

 
ท าอนพุนัธส์มการท่ี (2.107) จะไดค้  าตอบคือ 
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 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 3 3 2 2 21
1 6

5

i i

i i i

j t j t

i i

j t j t j t

i

R C De R C De
k

RC De De Be

   

     

 



+ +

+ + +

 
+ + 

 

+ + =

 
(2.108) 

 
จากสมการท่ี (2.108) จดัรูปสมการใหมเ่พ่ือหาคา่สมัประสิทธ ์D  จะไดเ้ป็น 
 
 

( ) ( )( )2 2 2 3 3 31 6 5 1 1i i i

B
D

R C j RC k R C  
=
 − + − +
 

 (2.109) 

 
แทนคา่สมัประสิทธ์ิ D  ลงในค าตอบสมมตขิองผลตอบสนองบงัคบั ( )ˆ ( ) ij t

ofV t De
 +

=  จะได้
สมการเพ่ือหาผลตอบสนองบงัคบัเป็น 
 
 

( ) ( )( )
( )

2 2 2 3 3 3

1ˆ ( )
1 6 5 1 1

ij t

of

i i i

V t Be
R C j RC k R C

 

  

+
=
 − + − +
 

 (2.110) 

 
จากสมการท่ี (2.110) จะเปล่ียนรูปสมการจาก Rectangular form ให้อยู่ในรูปของ Polar form 

ของพจนจ์  านวนเซิงซอ้นซึ่งอยู่ในพจนท่ี์เป็นส่วนของสมการ โดยการแทนคา่ 2 2G c d= +  และ 
1tan

d

c
 −  
=  

 
 ซึ่งก าหนดให ้

 
 ( )

( )( )

2 2 2

3 3 3

1 6

5 1 1

i

i i

c R C

d RC k R C



 

= −

= − +
 

 

 
จะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองสมบรูณคื์อ 
 
 ( )ˆ ( ) ij t

of j

B
V t e

Ge

 



+
=  (2.111) 

 
จากนัน้จดัรูปสมการท่ี (2.111) จะไดเ้ป็น 
 
 ( )ˆ ( ) ij t

of

B
V t e

G

  + −
=  (2.112) 
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ใชส้มการออยเลอรเ์พ่ือเปล่ียนรูปฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียลใหอ้ยู่ในรูปตรีโกณมิติและก าหนดให ้

x

B
V

G
=   จะไดส้มการผลตอบสนองบงัคบัเป็น 

 
 ( ) ( )( )ˆ ( ) cos sinof x i iV t V t j t     = + − − + −  (2.113) 

 
 
จากสมการท่ี (2.113) พิจารณาค าตอบของผลตอบสนองบังคับซึ่งใช้วิธีการแบบ  Sinusoidal 
steady state ในการหาค าตอบของสมการอนุพันธ์ โดยค าตอบนั้นจะเป็นส่วนจริงของจ านวน
เชิงซอ้น ดงันัน้ผลตอบสนองบงัคบัของระบบเป็น 
 
   ( )ˆ( ) Re ( ) cosof of x iV t V t V t  = = + −  (2.114) 

 
เม่ือไดค้า่ของผลตอบสนองธรรมชาติและผลตอบสนองบงัคบัของระบบแลว้ จะน าคา่ไดไ้ปแทนใน
สมการเพ่ือหาผลตอบสนองสมบรูณข์องระบบจะไดเ้ป็น 
 
 ( ) ( ) ( )

( ) ( )/ 6 / 6

1 2 cos

o on of

jt RC jt RC

xo i

V t V t

V t

V t

A e A e V t  −

= +

= + + + −
 (2.115) 

 
จากสมการท่ี (2.115) ใชส้มการออยเลอรท์  าการเปล่ียนรูปพจนข์องผลตอบสนองธรรมชาติจาก

ฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียลใหอ้ยูใ่นรูปตรีโกณมิติโดยสมมตใิห ้ 1 2
2

A
A A= =  แทนลงในสมการจะได ้

 
 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )cos 6 cos

o on of

x io

V t V t V t

A t RC V tV t   

= +

= + + −
 (2.116) 

 
จากสมการท่ี (2.116) ก าหนดเง่ือนไขเริ่มตน้ ณ เวลา 0t =  เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ ์ A  จะไดค้่า
เป็น 
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 ( )0o xA V V= −  (2.117) 
 
และสดุทา้ยแทนคา่ A  ลงในสมการท่ี (2.116) และจดัรูปสมการใหม่ จะไดผ้ลตอบสนองสมบรูณ์
ของระบบเป็น 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 cos 6 cos 6 coso o x x iV t V t RC V t RC V t  = − + + −  (2.118) 

 
จากสมการท่ี (2.118) จะไดผ้ลตอบสนองสมบรูณข์องระบบออกมาเป็นสามพจนคื์อ พจนข์อง
ผลตอบสนองธรรมชาติท่ีมีแอมพลิจูดเป็น oV  พจนข์องผลตอบสนองธรรมชาติท่ีมีแอมพลิจูดเป็น 

xV  และพจนข์องผลตอบสนองบงัคบัท่ีเป็นอินพตุของระบบ 
 

2.  วงจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร ์(Quadrature oscillator circuit) 
ในส่วนนีจ้ะเป็นการวิเคราหผ์ลตอบสนองทางความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของวงจรก าเนิดสญัญาณ

แบบควอดราเจอร ์ซึ่งจะถกูแบง่ออกเป็น 2 กรณีดงันี ้
 

2.1  การวเิคราะหว์งจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร์กรณีทีไ่ม่มีอนิพตุ  
 

 
 

ภาพ 20 วงจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอรก์รณีท่ีไมมี่อินพตุ 

R

5V+

5V−

5V+

C

5V−

R

R
aV

dV

cV

bV
outV

1i 2i

3i

4i 5i

6i

9i

7i
8i

C

C
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จากภาพ 20 ใชส้มการจดุรวมท่ีขาลบของออป-แอมป์ ณ จดุ aV   

 

 
= + a

b a

V
sCV sCV

R
      

(2.119) 
 

ท าการพิจารณาตอ่ท่ีจดุรวมขาลบของออป-แอมป์ตวัถดัไป ณ จดุ cV  โดยท่ี cV  เป็นกราวดเ์สมือน

(Virtual ground) นั่นคือ 0cV =  จะไดส้มการเป็น 

 

 = −b outV RsCV  (2.120) 
 

หลงัจากนัน้ใชส้มการจดุรวมท่ีขาบวกของออป-แอมป์ ณ จดุ dV  จะไดส้มการเป็น 

 

 0− + =d out
d

V V
sCV

R R
 (2.121) 

 

น าสมการท่ี (2.120) แทนในสมการท่ี (2.119) จะไดส้มการเป็น 

 

 2 2 0+ + =a
out a

V
Rs C V sCV

R
 (2.122) 

 

จากสมการท่ี (2.121) ตามคณุสมบตัขิองออป-แอมป์ในอดุมคต ิ =d aV V  จงึเขียนสมการใหมเ่ป็น 

 

 0− + =d out
d

V V
sCV

R R
 (2.123) 

 

จากสมการท่ี (2.122) และ (2.123) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 

 

 2 2− + = + +d out a
d out a

V V V
sCV Rs C V sCV

R R R
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 2 2 0+ =out
out

V
Rs C V

R
 (2.124) 

 

น า R  คณูตลอดสมการจะไดส้มการ outV  เป็น 

 

 2 2 2 0+ =out outR s C V V  (2.125) 
 

ท าการแปลงกลบัลาปลาซ และน า 
2 2

1

R C
 คณูตลอดสมการจะไดเ้ป็น 

 

 2

2 2 2

1
0+ =out

out

d V
V

dt R C
 (2.126) 

 

จากสมการท่ี (2.126) หาผลตอบสนองของระบบ ( ( )outV t  ) โดยให ้ 1
=n

RC
  และสมมติให้  

= mt

outV ce  จะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองของระบบเป็นดงัสมการท่ี (2.127) 

 

 ( )
( )

2

2

2
0+ =

mt

mt

n

d ce
ce

dt
  

(2.127) 

 

หาค าตอบของสมการซึ่งจะไดเ้ป็น 

 

 
( )

2

1
0= m i

RC
 (2.128) 

 

น าผลท่ีไดไ้ปแทนคา่ลงใน ค าตอบทั่วไปของสมการซึ่งจะไดค้  าตอบเป็นดงัสมการท่ี (2.129) 

 

 
( ) ( ) ( )

2 2

1 2

−

= +

t t
i i

RC RC

outV t C e C e  
(2.129) 
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ก าหนดให ้ 1 2
2

= =
A

C C  แทนคา่ลงในสมการท่ี (2.129) จะไดเ้ป็น 

 

 
( )

( ) ( )
2 2

2

− 
 +

=  
 
 

t t
i i

RC RC

out

e e
V t A  

 
(2.130) 

 

จากสมการท่ี (2.130) ใชส้มการของออยเลอร  ์ ( ) ( )
1

cos
2

i t i tt e e  −= +  เพ่ือเปล่ียนรูปสมการ

จากฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียลใหอ้ยู่ในรูปของฟังกช์นัตรีโกณมิต ิดงันัน้จะไดผ้ลตอบสนองธรรมชาติ
ของระบบเป็นดงัสมการท่ี (2.131) 
 

 ( ) ( )cosout nV t A t=  (2.131) 

 

จากสมการท่ี (2.131) ซึ่งเป็นผลตอบสนองของระบบท่ีมี  A  คือแอมพลิจดูของสญัญาณ  n  คือ

ความถ่ีธรรมชาติของสญัญาณและมีค่าเป็น 1
=n

RC
  หากก าหนดให ้ 2= f   ดงันัน้ความถ่ี

ของสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเกิดขึน้จากการออสซิลเลตจะเป็น 

 

 1

2
=f

RC
 (2.132) 
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2.2  การวเิคราะหว์งจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร์กรณีมีอนิพตุ 
 

 
 

ภาพ 21 วงจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอรก์รณีมีอินพตุ 

 
จากภาพ 21 ใชส้มการจดุรวมท่ีขาลบของออป-แอมป์ ณ จดุ aV   
 
 = + a

b a

V
sCV sCV

R
 (2.133) 

 
พิจารณาตอ่ท่ีจดุรวมขาลบของออป-แอมป์ตวัถดัไป ณ จดุ cV  โดยท่ี c inV V=  ดงันัน้จะไดเ้ป็น 
 
 ( )1b in outV V RsC RsCV= + −  (2.134) 

 
จากนัน้ใชส้มการจดุรวมท่ีขาบวกของออป-แอมป์ ณ จดุ dV  จะไดส้มการเป็น 
 
 0− + =d out

d

V V
sCV

R R
 (2.135) 

 
น าสมการท่ี (2.134) แทนในสมการท่ี (2.133) จะไดส้มการเป็น 
 

R

5V+

5V−

5V+

C

5V−

R

R
aV

dV

cV

bV
outV

1i 2i

3i

4i 5i

6i

9i

7i
8i

C

C
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 ( )

( ) 2 2

1

1 0

+ − = +  

+ − − − =

a
in out a

a
in out a

V
sC V RsC RsCV sCV

R

V
sCV RsC Rs C V sCV

R

 (2.136) 

 
จากสมการท่ี (2.135) ตามคณุสมบตัขิองออป-แอมป์ในอดุมคต ิ =d aV V  จงึเขียนสมการใหมเ่ป็น 
 
 

0− − =out a
a

V V
sCV

R R
 (2.137) 

 
จากนัน้ใหส้มการท่ี (2.136) เทา่กบั (2.137) จะไดส้มการใหมเ่ป็น 
 
 ( ) 2 21+ − − − = − −a out a

in out a a

V V V
sCV RsC Rs C V sCV sCV

R R R
  

 ( ) 2 21+ − = out
in out

V
sCV RsC Rs C V

R
 (2.138) 

 
จากสมการท่ี (2.138) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 2 2 2 2+ = +out

out in in

V
Rs C V Rs C V sCV

R
 (2.139) 

 
น า R  คณูตลอดสมการจะไดส้มการความสมัพนัธเ์พ่ือหาผลตอบสนองของระบบเป็น 
 
 2 2 2 2 2 2+ = +out out in inR s C V V R s C V RsCV  (2.140) 

 

ท าการแปลงกลบัลาปลาซ และน า 
2 2

1

R C
 คณูตลอดสมการจะไดว้า่ 

 
 2 2

2 2 2 2

1 1
+ = +out in in

out

d V d V dV
V

dt R C dt RC dt
 (2.141) 
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จากสมการท่ี (2.141) หาผลตอบสนองธรรมชาติ ( ( )outhV t  ) ของระบบในขณะท่ีไม่มีการป้อน

อินพุตดงันัน้ 0=inV  และก าหนดให ้ 1
n

RC
 =  จะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองธรรมชาติของ

ระบบเป็นดงัสมการท่ี (2.142) 
 
 ( )

( )
2

2

2
0+ =

outh

n outh

d V t
V t

dt
  (2.142) 

 
สมมตใิห ้ mt

outhV ce=  หลงัจากนัน้แทนคา่ลงในสมการท่ี (2.142) จะไดส้มการวา่ 
 
 ( )

( )
2

2

2
0+ =

mt

mt

n

d ce
ce

dt
  (2.143) 

 
แกส้มการเพ่ือหาผลค าตอบจะไดเ้ป็น 
 
 2 2 0+ =mt mt

nm ce ce  (2.144) 
 
ใช ้ mtce  หารตลอดสมการและท าการหาผลค าตอบจะไดว้า่ 
 
 2 2 0+ =nm    
 2 2= − nm    
 2= − nm    
 0=  nm i   

 
น าผลค าตอบท่ีไดแ้ทนลงในสมการเพ่ือหาผลตอบสนองธรรมชาตขิองระบบ จะไดส้มการเป็น 
 
 ( ) 1 2

−
= +n ni t i t

outhV t C e C e
   (2.145) 

 

ก าหนดให ้ 1 2
2

= =
A

C C  แทนคา่ลงในสมการ (2.145) จะไดเ้ป็น 
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( )

2

− +
=  

 
 

n ni t i t

outh

e e
V t A

 

 (2.146) 

 

จากสมการท่ี (2.146) ใชส้มการของออยเลอร  ์ ( ) ( )
1

cos
2

−= +i t i tt e e   เพ่ือเปล่ียนรูปสมการ

จากฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียลใหอ้ยู่ในรูปของฟังกช์นัตรีโกณมิติดงันัน้จะไดผ้ลตอบสนองธรรมชาติ
ของระบบเป็นดงัสมการท่ี (2.147) 
 
 ( ) ( )cos=outh nV t A t  (2.147) 

 
หาผลตอบสนองบังคับ ( ( )outfV t  ) ของระบบ จากสมการความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (2.141)     
โดยก าหนดให ้
 
 ( ) ( )cos=in i iV t A t   
 ( )

( )sin= −
in

i i i

dV t
A t

dt
    

 ( )
( )

2

2

2
cos

in

i i i

d V t
A t

dt
 = −   

 

จากนั้นพิจารณาสมการท่ี  (2.141) โดยให้ 1
n

RC
 =  และแทนค่า ( )inV t   ( )indV t

dt
และ

( )2

2

ind V t

dt
 ลงในสมการท่ี (2.141) จะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองบงัคบัของระบบเป็น 

 
 ( )

( ) ( ) ( )
2

2 2

2
cos sin+ = − −

outf

n outf i i i n i i i

d V t
V t A t A t

dt
       (2.148) 

 
จากสมการ ท่ี  (2.148) พิจารณา ท่ีพจน์ด้านขวา มือโดยการใช้ เ อกลักษณ์ตรี โกณมิ ติ  

( )cos sin cos+ = −a x b x c x   เ ม่ื อ  2 2= +c a b  แ ล ะ  tan =
b

a
  โ ด ย ก า ห น ด ใ ห้  

2= − i ia A  และ i n ib A = −  หาคา่ c  และ tan  จะไดว้า่ 
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และ 

( ) ( )

2 2

2 22

2 4 2 2 2

2 2

= +

= − + −

= +

= +

i i n i i

i i n i i

i i i n

c a b

A A

A A

c

c

A

c

  

  

  

 

 

 

 

2

1

t

tan

tan

t

a

t nn

n

a a −

=

−
=

−

=

=

n i i

i i

n

i

n

i

b

a

A

A






 












 

 

 
ดงันัน้จะไดผ้ลของสมการจากการใชเ้อกลกัษณต์รีโกณมิติเป็น 
 
 

( ) 2 2 1cos cos tan− 
− = + − 

 

n
i i i n i

i

c x A t


    


 (2.149) 

 

น าสมการท่ี (2.149) แทนลงในสมการท่ี (2.148) และก าหนดให้ 1tan n
p

i






−=  จะไดส้มการใหม่

เพ่ือใชใ้นการหาผลตอบสนองบงัคบัคือ 
 
 ( )

( ) ( )
2

2 2 2

2
cos+ = + −

outf

n outf i i i n i p

d V t
V t A t

dt
       (2.150) 

 
จากนัน้สมมตผิลตอบสนองบงัคบัของสมการท่ีจะเกิดขึน้ โดยก าหนดให ้  
 
 ( ) ( ) ( )cos sin= − + −outf x i p y i pV t D t D t      
 ( )

( ) ( )sin cos= − − + −
outf

x i i p y i i p

dV t
D t D t

dt
        

 ( )
( ) ( )

2

2 2

2
os sin= − − − −

outf

x i i p y i i p

d V t
D c t D t

dt
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น าคา่ท่ีก าหนดแทนลงในสมการท่ี (2.150) 
 
 ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2

2 2

os sin

cos sin

cos

 − − − −
 

 + − + −
 

= + −

x i i p y i i p

n x i p y i p

i i i n i p

D c t D t

D t D t

A t

     

    

    

 

 
(2.151) 

 
จากสมการท่ี (2.151) จดัรูปแบบสมการใหม ่จะไดส้มการเป็น 
 
 ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2

2 2

os

sin

cos

− −

+ − −

= + −

n i x i p

n i y i p

i i i n i p

D c t

D t

A t

   

   

    

 
 
(2.152) 

 
จากสมการท่ี (2.152) เทียบสมการทางดา้นซา้ยและดา้นขาวเพ่ือหาผลค าตอบของสมการจะได้
ดงันี ้
 
 ( )

( )

2 2 2 2

2 2

2

2 2

2
−

− = +

+
=

−

n i x i i i n

i

n

i

n

i

i n

x

i

D A

A
D 

    

  

 

 
 

  

( )

( )2 2

2 2 0

0

− =

=−

n i

n

y

i y

D

D 

 
 

 

 
ดงันัน้จากสมการท่ี (2.151) และผลการเทียบพจนข์องสมการจงึไดผ้ลตอบสนองบงัคบัของระบบ 
 
 

( ) ( )
2 2

2 2
cos

+
= −

−

i i i n

outf i p

n i

A
V t t

  
 

 
 (2.153) 

 
 จากการหาผลตอบสนองธรรมชาติและผลตอบสนองบังคับของระบบท าให้เราทราบได้ว่า
ผลตอบสนองสมบรูณข์องระบบ( ( )outV t )ซึ่งเป็นผลรวมของผลตอบสนองทัง้สองมีสมการเป็น 
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 ( ) ( ) ( )= +out outh outfV t V t V t   
 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2
cos cos

+
= + −

−

i i i n

out n i p

n i

A
V t A t t

  
  

 
 (2.154) 

 
หาคา่ A  โดยการก าหนดเง่ือนไขเริ่มตน้ ณ เวลา 0t =  จะไดเ้ป็น 
 
 

( ) ( ) ( )

( )

2 2

2 2

2 2

2 2

0 cos 0 cos 0

0

+
= +

−

+
= −

−

i i i n

out

n i

i i i n

out

n i

A
V A

A
A V

  

 

  

 

 

 

 
แทนค่า A  ลงในสมการท่ี (2.154) ดังนั้นสมการผลตอบสนองสมบูรณ์ของระบบจึงไดเ้ป็นดัง
สมการท่ี (2.155)  
 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

0 cos cos

cosout

i i i n

out out n n

n i

i i i n

i p

n i

V t

A
V t V t t

A
t

  
 

 

  
 

 

+
= −

−

+
+ −

−
=

 

 
(2.155) 

 
จากสมการท่ี (2.155) แสดงสมการผลตอบสนองสมบรูณข์องระบบซึ่งจะเห็นไดว้่า เม่ือมีการปอ้น
อินพตุใหก้บัวงจร สญัญาณเอาตพ์ตุท่ีออกมาจากวงจร จะมีการมอดเูลตของสญัญาณท่ีมีความถ่ี
มลูฐานท่ีวงจรสรา้งขึน้ ( )n  และสญัญาณท่ีมีความถ่ีเดียวกบัสญัญาณอินพตุ ( )i  
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เทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัวกับการแยกสเกลเวลา (13) 
ขอ้สังเกตท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งของผลตอบสนองบริบูรณท่ี์ไดจ้ากสมการความสมัพนัธ ์ 

อนุพนัธอิ์นพุต-เอาตพ์ุต นั่นคือ ความเป็นอิสระต่อกันในพจนข์องฟังกช์นั ระหว่างผลตอบสนอง

ธรรมชาติ และฟังกช์นับงัคบัอินพุต กล่าวคือ ไม่ว่าฟังกช์นับงัคบัอินพุต ( )f t  จะอยู่ในรูปแบบ

ลกัษณะใดก็ตาม ฟังกช์นับงัคบันีจ้ะไม่สามารถเปล่ียนแปลงลักษณะธรรมชาติฟังกช์ันท่ี เป็นอยู่

ของผลตอบสนองธรรมชาตินัน้ได ้อย่างไรก็ตามในวงจรไฟฟ้าอันดบัท่ี  2 สัญญาณอินพุตท่ีเป็น

ฟังกช์นับงัคบัท่ีปอ้นเขา้สู่ระบบ เม่ือพิจารณาในช่วงของเวลาแลว้ในความจริงจะพบว่าการท างาน

ของระบบจะไม่สามารถใหผ้ลตอบสนองตอ่ฟังกช์นับงัคบัอินพตุทนัทีไดเ้ลยเม่ือไดเ้ริ่มจ่ายพลงังาน

ท่ีอยู่ในรูปแบบไฟเลีย้งวงจรใหก้ับระบบ ระบบจะตอ้งใชเ้วลาชั่วครู่หนึ่ง เพ่ือใหไ้ดร้บัพลงังานเขา้

ระบบจนเพียงพอท่ีจะท างานใหผ้ลตอบสนองตา่งๆ ไดน้ั่นเอง ซึ่งส่วนใหญ่แลว้ระบบท่ีเริ่มท างาน         

เม่ือเริ่มใหพ้ลงังานกับระบบพรอ้มๆ กันกับป้อนฟังกช์นับงัคับอินพุตใหก้ับระบบ ณ เวลาเริ่มตน้   

เราจะก าหนดใหมี้เวลาเป็น 0 0t t= =  หรือในกรณีท่ีระบบไดท้ างานไปชั่วขณะหนึ่งผ่านมาระยะ

หนึ่งแลว้และตอ้งการท่ีจะป้อนฟังกช์นับงัคบัอินพุตใหก้ับระบบในช่วงเวลาต่อมา ดงันัน้อาจจะ

พิจารณาล าดบัเวลาดว้ยการแบง่แยกสเกลเวลาจากเวลา t  ปกตอิอกเป็นสเกลเวลาตวัแปรตวัใหม่

ส าหรบัฟังกช์นับงัคบั ( )f t  ใดๆ อย่างไรก็ดีเม่ือเร็วๆ นีไ้ดมี้ผูน้  าเสนอการแยกสเกลตวัแปรเวลา 

(Separated time scale) ด้วยตัวแปรเวลาหลายตัว (Multi-time) (14) ซึ่งในบทท่ี 3 ได้อาศัย

สมมติฐานตามแนวความคิดนีม้าใชใ้นการวิเคราะหห์าผลตอบสนองบริบูรณข์องระบบอนัดบัท่ี 2 

ซึ่งจะไดน้  าเสนอตอ่ไป แนวความคดิของการแยกสเกลตวัแปรเวลา ดงักลา่ว ไดใ้ชต้วัอยา่งดว้ยการ

น าเอาสญัญาณรายคาบควอซ่ีสองความถ่ี (two-tone quasi-periodic signal) มาเป็นตวัอย่างใน

การพิจารณาและช่วยใหเ้ห็นแนวความคิดของเทคนิคดงักล่าวไดดี้ยิ่งขึน้ พิจารณาสญัญาณราย

คาบควอซ่ีสองความถ่ี ( )y t  ดงัแสดงในภาพ 22 
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ภาพ 22 สญัญาณรายคาบควอซ่ีสองความถ่ี ( )y t  แบบง่าย 
 

 สญัญาณรายคาบควอซ่ีสองความถ่ีเกิดจากสญัญาณไซนซูอยดอล 2 สญัญาณท่ีมีความถ่ี 

1f  และ 2f   ท่ีซึ่งความถ่ีทัง้สองมีความแตกตา่งกนัมาก และเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.156) 

 

 
( )

1 2

2 2
sin siny t t t

T T

    
=    

   
 (2.156) 

  

 เม่ือสมมติให ้ 1 1T =  วินาทีและ 2 0.02T =  วินาที เพราะฉะนัน้ จะเป็นไดว้่าสญัญาณค

วอซ่ี ( )y t  นี ้ จะมีองค์ประกอบทางความถ่ีสองความถ่ีด้วยกันคือ 1 11/ 1f T Hz= =  และ

2 21/ 50f T Hz= =  ซึ่งจะพบว่าสญัญาณท่ีมีคาบเวลา 2 0.02T =  วินาที จะมีไซนซูอยดจ์  านวน 

50 ลกูคล่ืนท่ีมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว (Fast-varying) ถกูมอดเูลตดว้ยไซนซูอยดท่ี์

มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ (Slowly-varying) ของสญัญาณท่ีมีคาบ 1 1T =  วินาที ดงันัน้

สัญญาณควอซ่ีนีจ้ึงมีรูปคล่ืนในหลายอัตราเวลา (Multirate time forms) นั่นคือ จะประกอบ        

ไปดว้ยองคป์ระกอบท่ีมีการแปรผนัทางเวลาอยู่สองหรือมากกว่าสองเวลาเม่ือไดท้  าการแยกอัตรา

เวลาตา่งๆออกมาพิจารณาในหลายๆเหตกุารณ ์ณ สถานการณเ์วลาเดียวกนั 

 พิจารณาการแยกตวัแปรเวลาหลายตวัของสญัญาณ ( )y t  ทัง้นีส้ญัญาณ ( )y t  ในขณะ

แยกสเกลเวลาจะมีโครงสรา้งดงันี ้

 

( )t s  
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ในส่วนของสัญญาณท่ีเป็น fast-varying ของสัญญาณ ( )y t  เวลา t  จะถูกแทนดว้ยตวั

แปรเวลาตัวใหม่เป็น 1t  ในท านองเดียวกันส าหรับในส่วนของสัญญาณท่ีเป็น  slowly-varying     

จะถกูแทนดว้ยเวลา 2t เป็นผลใหฟั้งกช์นัของตวัแปรใหมท่ัง้สอง ซึ่งนิยามใหเ้ป็น ( )1 2
ˆ ,y t t   

 

 
( )1 2 1 2

1 2

2 2
ˆ , sin siny t t t t

T T

    
=    

   
 (2.157) 

 

 ขอ้สงัเกตสญัญาณ ( )1 2
ˆ ,y t t  จะเป็นสญัญาณรายคาบท่ีมีความสมัพนัธท์ัง้เวลา 1t และ 

2t  กล่าวคือ ( )1 2
ˆ ,y t t  ยังมีคุณสมบัติของสัญญาณรายคาบอยู่เหมือนเดิม ซึ่งสามารถแยก

พิจารณาไซนซูอยดแ์ตล่ะตวัตามสเกลเวลาของตวัเองได ้นั่นคือ  

 

 ( ) ( )1 1 2 2 1 2
ˆ ˆ, ,y t T t T y t t+ + =  (2.158) 

 

จากสมการท่ี (2.156) จะเห็นไดว้่าตวัแปรเวลา t  จะถกูแยกออกเป็นสเกลตวัแปรเวลา 1t และ 2t

ตามล าดับโดยท่ีไม่เก่ียวข้องกันนั่นหมายความว่าสามารถแยกพิจารณาพฤติกรรมเน่ืองจาก        

ไซนซูอยดท์ัง้สองไดที้ละสญัญาณคลา้ยๆกบัหลกัการของการทบัซอ้น (Superposition principle) 
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บทที ่3  
การออกแบบวงจรและการวิเคราะหร์ะบบ 

 
ในส่วนนีจ้ะขอกล่าวถึงการออกแบบและการวิเคราะห์ผลตอบสนองของวงจรท่ีใช้           

ในการวิจัยโดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี ้การวิเคราะหด์อปเพลอรเ์พ่ือหาสมการความเร็ว        
การวิเคราะหว์งจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟส ดว้ยการวิเคราะหต์วัแปรเวลาหลายตวั และ     
การวิเคราะหว์งจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร ์ดว้ยการวิเคราะหต์วัแปรเวลาหลายตัวซึ่ง    
จะมีรายละเอียดดงันี ้

 
การใช้เทคนิคดอปเพลอรใ์นการวัดความเร็วด้วยอัลตร้าโซนิค 

ในส่วนแรกจะขอกล่าวถึงการวิเคราะห์หาสมการความเร็วโดยใช้เทคนิคดอปเพลอร์            
ซึ่งสามารถแบง่ออกไดเ้ป็นสองกรณีดงันี ้

 
1. การใชเ้ทคนิคดอปเพลอรใ์นการวดัความเรว็ดว้ยอลัตรา้โซนิคในกรณีท่ีตวัสง่และตวัรบั
หยดุนิ่งในต าแหนง่เดียวกนัและวตัถเุคล่ือนท่ีเขา้หา 

 
ส าหรบัการวัดความเร็วดว้ยเทคนิคดอปเพลอรใ์นกรณีท่ีศึกษานัน้สามารถจดัตัง้การเกิด

ปรากฏการณด์อปเพลอรไ์ดด้งัภาพ 23 โดยจะแบ่งกรณีศึกษาการเกิดปรากฎการณด์อปเพลอร์
ออกเป็น 2 สว่นดงันี ้

 

1 0Sv =

Tx

Rx

1Sf

2f

1 1,Lv f

2 0Lv =

Wv

2 2,S Sv f

 
 

ภาพ 23 การเกิดปรากฏการดอปเพลอรใ์นกรณีท่ีศกึษา 
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ส่วนท่ีหนึ่ง คือ การส่งสญัญาณจากตวัส่งออกไปกระทบกบัวตัถุโดยจะไดส้มการของ
ความถ่ีท่ีเกิดขึน้เป็น 

 
 1

1 1

1

W L
S

W S

v v
f f

v v

 +
=  

− 
 (3.1) 

   
โดยท่ี 1f  คือความถ่ีท่ีออกจากตวัสง่ไปกระทบกบัวตัถุ 

Wv  คือความเรว็ของคล่ืนเสียง 

1Lv  คือความเรว็ของวตัถใุนฝ่ังท่ี 1 

1Sv  คือความเรว็ของตวัสง่ 

1Sf  คือความถ่ีของเสียงจากแหลง่ก าเนิดท่ี 1 
 สว่นท่ีสอง คือ สญัญาณท่ีสะทอ้นออกจากวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีไปยงัตวัรบัท่ีหยดุนิ่ง ซึ่งจะคิดว่า
วตัถนุัน้เป็นเสมือนแหลง่ก าเนิดท่ี 2 โดยจะไดส้มการของความถ่ีท่ีเขา้ไปยงัตวัรบัเป็น 
 
 2

2 2

2

W L
S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

− 
 (3.2) 

 
โดยท่ี 2f  คือความถ่ีท่ีเขา้ไปยงัตวัรบัอลัตรา้โซนิค 

2Lv  คือความเรว็ของตวัรบัอลัตรา้โซนิค 

2Sv  คือความเรว็ของวตัถใุนฝ่ังท่ี 2 

2Sf คือความถ่ีของเสียงจากแหลง่ก าเนิดท่ี 2 
จากสมการท่ี (3.2) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 2

2 2

2

W S
S

W L

v v
f f

v v

 −
=  

− 
 (3.3) 

   
น าสมการท่ี (3.1) เทา่กบั สมการท่ี (3.3) เน่ืองจาก 1f  คือความถ่ีของสญัญาณท่ีกระทบกบัวตัถุซึ่ง
มีคา่เทา่กบั 2Sf  ดงันัน้จงึเขียนสมการใหมไ่ดเ้ป็น 
 
 1 2

1 2

1 2

W L W S
S

W S W L

v v v v
f f

v v v v

   + −
=   

− −   
 (3.4) 
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แทนค่า 1Sv  และ 2Lv  เท่ากับศนูย ์เน่ืองจากคือความเร็วของตวัส่งและตวัรบัอลัตรา้โซนิคท่ีอยู่ใน
ต าแหนง่เดียวกนัและไมมี่การเคล่ือนท่ีจงึไดส้มการเป็น 
 
 1 2

1 2
W L W S

S

W W

v v v v
f f

v v

   + −
=   

   
 (3.5) 

   
จากสมการท่ี (3.5) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 1

2 1

2

W L
S

W S

v v
f f

v v

 +
=  

− 
 (3.6) 

   
แทนคา่ 2 1S Lv v=  เน่ืองจากเป็นความเรว็ของวตัถเุดียวกนัจะไดเ้ป็น 
 
 1

2 1

1

W L
S

W L

v v
f f

v v

 +
=  

− 
 (3.7) 

   
แทนคา่ 2 1S df f f= +  จะไดส้มการเป็น 
 
 1

1 1

1

W L
S d S

W L

v v
f f f

v v

 +
+ =  

− 
 (3.8) 

   
จดัรูปสมการเพ่ือหาความถ่ี 

df  ซึ่งคือความถ่ีท่ีเล่ือนของดอปเพลอร ์(Doppler shift frequency)    
ท่ีเกิดขึน้จะไดส้มการเป็น 
 
 1

1

1

2 L
d S

W L

v
f f

v v

 
=  

− 
 (3.9) 

 
และจากสมการท่ี (3.9) จดัรูปสมการใหม่เพ่ือพิจารณาพจนท่ี์เป็นส่วนของสมการโดยดึงตวัร่วม 

wv  ออกจะไดว้า่ 
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 1 1

1

2

1

S L
d

L
W

W

f v
f

v
v

v

=
 
− 

 

 (3.10) 

 

จากสมการท่ี (3.10) พิจารณาท่ีพจน ์ 11 L

W

v

v
−  เม่ือ 1L Wv v  จึงส่งผลให ้ 11 1L

W

v

v
−   ดงันัน้จึงได้

สมการเพ่ือหาความถ่ี 
df  เป็น 

 
 1 12 S L

d

W

f v
f

v
=  (3.11) 

 
เม่ือจัดรูปสมการท่ี (3.11) ใหม่จะสามารถหาความเร็วของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาตัวรับและ            
ตวัสง่อลัตรา้โซนิคไดด้งัสมการท่ี (3.12) 
 
 

1

12

W
L d

S

v
v f

f

 
=  
 

 (3.12) 

 

จากสมการท่ี (3.12) หากต้องการทราบความเร็วของวัตถุท่ีเคล่ือนเข้าหาตัวรับและ                       

ตวัสง่อลัตรา้โซนิค สิ่งท่ีจะตอ้งทราบเพ่ือน าไปแทนในสมการคือ ความเรว็ของเสียงในอากาศ ( Wv ) 

ความถ่ีจากตัวส่งสัญญาณอัลตร้าโซนิค  ( 1Sf ) และความต่างของความถ่ีท่ีเกิดขึน้เม่ือเกิด

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร ์ ( df ) ซึ่งความเร็วของวัตถุนั้นจะแปรผันตรงกับค่าความถ่ี df  และ   

สมการท่ี (3.12) นีจ้ะถกูใชค้  านวณหาความเรว็ของวตัถใุนงานวิจยันีอี้กดว้ย 
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2. การใชเ้ทคนิคดอปเพลอรใ์นการวดัความเรว็ดว้ยอลัตรา้โซนิคในกรณีท่ีตวัสง่และตวัรบั
หยดุนิ่งในต าแหนง่เดียวกนัและวตัถเุคล่ือนท่ีออก 

 
ส าหรับการวัดความเร็วด้วยเทคนิคดอปเพลอร์ในกรณีท่ีศึกษาดังแสดงในภาพ 24               

จะสามารถแบง่การวิเคราะหก์รณีการเกิดปรากฎการณด์อปเพลอรอ์อกเป็น 2 สว่นดงันี ้

 

1 0Sv =

Tx

Rx

1Sf

2f

1 1,Lv f

2 0Lv =

Wv

2 2,S Sv f

 

 

ภาพ 24 การเกิดปรากฏการดอปเพลอรใ์นกรณีท่ีวตัถเุล่ือนออกจากตวัรบัและตวัสง่ 
 

ส่วนแรก คือ การส่งสัญญาณจากตัวส่งออกไปกระทบกับ วัตถุโดยจะไดส้มการของ
ความถ่ีท่ีเกิดขึน้เป็น 

 

 1
1 1

1

W L
S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

− 
 (3.13) 

   
โดยท่ี 1f  คือความถ่ีท่ีออกจากตวัสง่ไปกระทบกบัวตัถุ 

Wv  คือความเรว็ของคล่ืนเสียง 

1Lv  คือความเรว็ของวตัถใุนฝ่ังท่ี1 

1Sv  คือความเรว็ของตวัสง่ 

1Sf  คือความถ่ีของเสียงจากแหลง่ก าเนิดท่ี 1 
 
ส่วนท่ีสอง คือ สญัญาณท่ีสะทอ้นออกจากวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีไปยงัตวัรบัท่ีหยุดนิ่ง ซึ่งจะคิดว่า

วตัถนุัน้เป็นเสมือนแหลง่ก าเนิดท่ี 2 โดยจะไดส้มการของความถ่ีท่ีเขา้ไปยงัตวัรบัเป็น 
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 2
2 2

2

W L
S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

+ 
 (3.14) 

 
โดยท่ี 2f  คือความถ่ีท่ีเขา้ไปยงัตวัรบัอลัตรา้โซนิค 

2Lv  คือความเรว็ของตวัรบัอลัตรา้โซนิค 

2Sv  คือความเรว็ของวตัถใุนฝ่ังท่ี 2 

2Sf คือความถ่ีของเสียงจากแหลง่ก าเนิดท่ี 2 
จากสมการท่ี (3.14) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 2

2 2

2

W S
S

W L

v v
f f

v v

 −
=  

− 
 (3.15) 

   
น าสมการท่ี (3.13) เทา่กบัสมการท่ี (3.15) เน่ืองจาก 1f  คือความถ่ีของสญัญาณท่ีกระทบกับวตัถุ
ซึ่งมีคา่เทา่กบั 2Sf  ดงันัน้สมการท่ี (3.15) เขียนใหมไ่ดเ้ป็น 
 
 1 2

1 2

1 2

W L W S
S

W S W L

v v v v
f f

v v v v

   − +
=   

− −   
 (3.16) 

   
แทนค่า 1Sv  และ 2Lv  เท่ากับศนูย ์เน่ืองจากคือความเร็วของตวัส่งและตวัรบัอลัตรา้โซนิคท่ีอยู่ใน
ต าแหนง่เดียวกนัและไมมี่การเคล่ือนท่ีจงึไดส้มการเป็น 
 
 1 2

1 2
W L W S

S

W W

v v v v
f f

v v

   − +
=   

   
 (3.17) 

   
จากสมการท่ี (3.17) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
 
 1

2 1

2

W L
S

W S

v v
f f

v v

 −
=  

+ 
 (3.18) 

 
แทนคา่ 2 1S Lv v=  เน่ืองจากเป็นความเรว็ของวตัถเุดียวกนัจะไดเ้ป็น 
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 1
2 1

1

W L
S

W L

v v
f f

v v

 −
=  

+ 
 (3.19) 

   
แทนคา่ 2 1S df f f= +  จะไดส้มการเป็น 
 
 1

1 1

1

W L
S d S

W L

v v
f f f

v v

 −
+ =  

+ 
 (3.20) 

   
จดัรูปสมการเพ่ือหาความถ่ี 

df  ซึ่งคือความถ่ีท่ีเล่ือนของดอปเพลอรท่ี์เกิดขึน้จะไดส้มการเป็น 
 
 1

1

1

2 L
d S

W L

v
f f

v v

 
= − 

+ 
 (3.21) 

 
และจากสมการท่ี (3.21) จดัรูปสมการใหม่เพ่ือพิจารณาพจนท่ี์เป็นส่วนของสมการโดยดงึตวัร่วม 

wv  จะไดเ้ป็น 
 
 1 1

1

2

1

S L
d

L
W

W

f v
f

v
v

v

= −
 
+ 

 

 (3.22) 

 

จากสมการท่ี (3.22) พิจารณาท่ีพจน ์ 11 L

W

v

v
+  เม่ือ 1L Wv v  จึงส่งผลให ้ 11 1L

W

v

v
+   ดงันัน้จึงได้

สมการเพ่ือหาความถ่ี 
df  เป็น 

 
 1 12 S L

d

W

f v
f

v
= −  (3.23) 

 
ดงันัน้เม่ือจดัรูปสมการท่ี (3.23) ใหม ่จะสามารถหาความเรว็ของวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีออกจากตวัรบัและ
ตวัสง่อลัตรา้โซนิคไดด้งัสมการท่ี (3.24) 
 
 

1

12

W
L d

S

v
v f

f

 
= − 

 
 (3.24) 
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จากสมการท่ี  (3.24) หากต้องการทราบความเร็วของวัตถุ ท่ี เคล่ือนออกจากตัวรับและ                      

ตัวส่งอัลตรา้โซนิคสิ่งท่ีจะตอ้งทราบเพ่ือน าไปแทนในสมการคือ ความเร็วของคล่ืนเสียง  ( Wv ) 

ความถ่ีจากตัวส่งสัญญาณอัลตร้าโซนิค  ( 1Sf ) และความต่างของความถ่ีท่ีเกิดขึน้เม่ือเกิด

ปรากฏการณด์อปเพลอร ์( df ) เชน่เดียวกนักบัสมการท่ี (3.12) เพียงแตจ่ะมีทิศทางท่ีตรงขา้มกนั 

 

การวิเคราะหว์งจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟส ด้วยการวิเคราะหต์ัวแปรเวลาหลายตัว 
 

CCC

R

1R

oV

iV

R R

aV xV

bV cV

9v+

9v−

 
 

ภาพ 25 วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส 

 
 จากภาพ 25 วิเคราะหว์งจร ณ จดุรวม xV  aV  bV  และ cV  ซึ่งจะไดส้มการความสมัพนัธเ์ป็นดงั

สมการท่ี (3.25) ถึงสมการท่ี (3.28) ตามล าดบั 

 

 
1 1

1a i o

R R
V V V

R R

 
= + − 
 

  (3.25) 

   
 ( )1 0a i bRCs V V RCsV+ − − =   (3.26) 
   
 1 2

c b a

RCs
V V V

RCs

+ 
= − 
 

 (3.27) 
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 ( )1 2 0c b oRCs V RCsV RCsV+ − − =  (3.28) 
 

หลังจากนัน้ท าการแก้สมการโดยการน า aV  ในสมการท่ี (3.25) แทนลงในสมการท่ี (3.26) 

และก าหนดให ้
1

R
k

R
=   ซึ่งจะไดส้มการใหมเ่ป็นดงัสมการท่ี (3.29) 

 

 ( ) ( )( )01 1 0i i bRCs k V kV V RCsV+ + − − − =   
 ( )( ) ( )1 1 1 1

b i o

k RCs k RCs
V V V

RCs RCs

+ + − +   
= −   
   

  (3.29) 

 

หลงัจากนัน้แทนคา่ cV   จากสมการท่ี (3.27) ลงในสมการท่ี (3.28) และจดัรูปสมการใหม่จะได้

สมการใหมเ่ป็นดงัสมการท่ี (3.30)  

 

 
( )

1 2
1 2 0b a b o

RCs
RCs V V RCsV RCsV

RCs

 +  
+ − − − =  

  
  

 
( )

2 2 23 4 1
1 2 0b a o

R C s RCs
V RCs V RCsV

RCs

 + +
− + − = 

 
 (3.30) 

 

 

ต่อมาน าค่า aV  และ bV  จากสมการท่ี (3.25) และสมการท่ี (3.29) แทนลงในสมการท่ี (3.30) 

พรอ้มทัง้จะรูปแบบสมการใหมซ่ึ่งจะไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (3.31) 

 

 ( )( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 1 1 1 13 4 1

1 2 1 0

i o

i o o

k RCs k RCsR C s RCs
V V

RCs RCs RCs

RCs k V kV RCsV

 + + − +    + +
−     

       

− + + − − =  

  
 
 

  
( )

( ) ( ) ( )

3 3 3 2 2 2

2 2 2

3 3 3 2 2 2

2 2 2

1 6 5

1 6 3 5 1

 + + + +
 
 

 + + + + + +
=  
 

o

i

k R C s kR C s kRCs k
V

R C S

k R C s k R C s k RCs k
V

R C s

 

 
 
 
(3.31) 
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น า 2 2 2 /R C s k  คณุตลอดสมการท่ี (3.31) จะไดส้มการใหมเ่ป็นดงัสมการท่ี (3.32)  

 

 3 3 3 2 2 2

3 3 3 2 2 2

1
1 6 5 1

1 3 1
1 6 5 1

  
+ + + +  

  

      
= + + + + + +      

      

o

i

R C s R C s RCs V
k

R C s R C s RCs V
k k k

 
 

(3.32) 

 

จากสมการท่ี (3.32) เพ่ือใหง้่ายตอ่การหาผลตอบสนองของวงจร จึงท าการแปลงกลบัลาปลาซ

ซึ่งจะไดเ้ป็นดงัสมการท่ี  (3.33) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3 2 2

3 3 2 2

1
1 6 5

1 3 1
1 6 5

 
  + + + + 

 

       = + + + + + +     
     

o o o o

o i i i i

R C V t R C V t RCV t V t
k

R C V t R C V t RCV t V t
k k k

 (3.33) 

 

โดยอาศยัเทคนิคการแยกสเกลเวลา ทัง้นีก้  าหนดใหต้วัแปรเวลา   เป็นเวลาท่ีไดแ้ยกออกจาก

เวลา t    คือเวลาขณะท่ีป้อนสัญญาณอินพุต ( )iV   ณ ท่ีเวลา   ใดๆให้กับวงจร ดังนั้น

สมการความสมัพนัธข์องวงจรในรูปของการแยกสเกลเวลาจะเขียนไดเ้ป็น ดงัสมการท่ี (3.34) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3 2 2

3 3 2 2

1
1 , 6 , 5 , ,

1 3 1
1 6 5

 
  + + + + 

 

       = + + + + + +     
     

o o o o

o i i i i

R C V t R C V t RCV t V t
k

R C V R C V RCV V
k k k

   

   

 

 
(3.34) 

 

จากสมการท่ี (3.34) หาค่าผลตอบสนองธรรมชาติ ( )( )ohV t  ของวงจรโดยการใหอิ้นพุตของ

ระบบเป็นศนูยด์งันัน้จะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองธรรมชาตเิป็น 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 21
1 6 5 0
 

  + + + + = 
 

oh oh oh ohR C V t R C V t RCV t V t
k

 (3.35) 
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ผลตอบสนองธรรมชาตใินรูปทั่วไปจะไดเ้ป็น 

 

 ( ) 31 2

1 2 3= + +
s ts t s t

ohV t Ae A e A e  (3.36) 
   
ดว้ยเหตท่ีุตอ้งการใหผ้ลตอบสนองธรรมชาติจากสมการท่ี (3.36) มีเอาตพ์ตุเป็นสญัญาณไซนู

ซอยดอล ณ ท่ีเวลา t  ใดๆ ดงันัน้คา่รากของสมการหรือความถ่ีธรรมชาติ 1s  2s  และ 3s  จะตอ้ง

มีรากสมการเป็นคูส่งัยคุเชิงซอ้น ซึ่งกนัและกนัคูห่นึ่งและคา่รากอีกรากหนึ่งเป็นคา่คงท่ีนั่นคือ 

 

 
1 2,s s j =    

  
และถ้าต้องการให้สัญญาณออสซิลเลตเอาต์พุตของวงจรปราศจากการหน่วงแล้ว                       

คา่สมัประสิทธ์ิการหนว่ง 0 =  คา่รากสมการท่ีตอ้งการจะเป็น 

 

 
1s j=   

 
2s j= −  (3.37) 

 
1 1s k= −   

เม่ือ 1k  เป็นค่าจริงคงท่ีไม่เท่ากับศูนย ์จากสมการคุณลักษณะเฉพาะท่ีแสดงไว้ในสมการท่ี  

(3.37) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของการแยกตวัประกอบในรูปทั่วไปไดเ้ป็น 

 

 ( )( )( )1 2 3 0s s s s s s− − − =   
 ( )( )( )1 0s j s j s k − + + =  (3.38) 
   
เพราะฉะนัน้สมการคณุลกัษณะเฉพาะในรูปทั่วไปของกรณีนีก็้คือ 

 

 3 2 2 2

1 1 0s k s s k + + + =  (3.39) 
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น าเอา 3 31
1/ 1 R C

k

 
+ 

 
 คณูตลอดสมการท่ี (3.35) จะได ้

 

 2
3

2 2 3 3

6 5 1
0

1 1 1
1 1 1

s s
s

RC R C R C
k k k

+ + + =
     
+ + +     

     

 (3.40) 

 

เปรียบเทียบคา่พารามิเตอรร์ะหวา่งสมการท่ี (3.39) และสมการท่ี (3.40) พจนต์อ่พจนจ์ะพบวา่ 

 

 
1

1
6 / 1k RC

k

 
= + 

 
 (3.41) 

   
 2 2 21

5 / 1 R C
k


 

= + 
 

 (3.42) 

   
 

 2

1
2 2 3 3

6 5 1

1 1 1
1 1 1

k

RC R C R C
k k k



  
  
  = =
       + + +       
       

 
(3.43) 

 

หลงัจากนัน้แกส้มการท่ี (3.43) หาคา่ k  จะไดว้า่ 

 

( )

2 2 3 3

6 5 1

1 1 1
1 1 1

30
1

1
1

1
3

6

0

1
1

29
 

1
 

1

RC R C R C
k k

k

R

k

k

k

C
k

  
  
   =
       + + +       
       

=
 
+ 

 

 
 
 
  +  
 

=



= +

 

 
(3.44) 
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เน่ืองจากเราทราบว่า 1/ 1/ 29k R R= =  หรืออัตราส่วน 1 / 29R R =  หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ 

1 29R R=  จะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองธรรมชาตมีิคา่เป็น 

 

 ( )

( )

31 2

1

1 2 3

1 2 3

−−

= + +

= + +o

s ts t s t

oh

k tj t j t

n

V t A e A e A e

A e A e A ev t  
 (3.45) 

  
โดยการแทนค่า 1/ 29k =  ลงในสมการท่ี  (3.41) และสมการท่ี (3.42) เพ่ือหาค่าความถ่ี

ธรรมชาต ิ  และ 1k  ตามล าดบัจะท าใหไ้ดเ้ป็น 

 

 
1 1/ 5k RC=   (3.46) 

 2 2 21/ 6R C =   
 1/ 6RC =   (3.47) 
  
อาศยัสมการท่ี (3.45) ถึงสมการท่ี (3.47) ผลตอบสนองธรรมชาติท่ีเป็นสัญญาณออสซิลเลต

เอาตพ์ตุไซนซูอยดอลจะเขียนสมการเป็น 

 

 ( ) / 6 / 6 /5

1 2 3

− −= + +jt RC jt RC t RC

ohV t Ae A e A e  (3.48) 
 

ท่ีซึ่งสองพจนแ์รกดา้นขวามือของสมการท่ี  (3.48) จะให้ก าเนิดเป็นสัญญาณไซนูซอลดอล

เอาตพ์ุตท่ีมี 0 =  และความถ่ีเรเดียนธรรมชาติ 1/ 6RC =  ส  าหรับพจน์ /5

3

t RCA e−       

เป็นพจนข์องการหน่วงตามฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียล /5t RCe−  เม่ือเวลาผ่านไปชั่วขณะพจนนี์มี้

ค่าเข้าสู่ศูนย ์เม่ือ 0t   และเม่ืออยู่ในสภาวะคงตัวแล้ว ผลตอบสนองธรรมชาติของวงจร

ก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสจะเหลือเพียง 

 

 ( ) / 6 / 6

1 2 , 0−= + jt RC jt RC

ohV t Ae A e t  (3.49) 
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เม่ือไดผ้ลตอบสนองธรรมชาติของระบบแลว้ ตอ่จากนัน้ท าการหาผลตอบสนองบงัคบั ( )ofV   

ของระบบซึ่งเกิดจากการป้อนสัญญาณอินพุต ( )( )iV   ให้กับวงจรท่ีเวลา   ใดๆ ไดจ้าก

สมการท่ี (3.34)  และแทนคา่ 1/ 29k =  ลงในสมการท่ี (3.34) จะไดเ้ป็น 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3 2 2

3 3 2 2

30 , 6 , 5 , ,

30 93 34

o o o o

o i i i i

R C V t R C V t RCV t V t

R C V R C V RCV V

   

   

  + + +

  = + + +
  (3.50) 

 

จากนัน้ก าหนดใหผ้ลตอบสนองบงัคบัของวงจรเป็น 

 

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 3

2 2

1
1

3
6

1
5

of

of i

i

i iof

v

v

V R C V
k

R C V
k

RCV V
k







 


 

= + 
 

 
+ + 

 

  + + + 
 

=

=

  (3.51) 

 

ดงันัน้เม่ือวงจรเขา้สูส่ภาวะคงตวั จงึท าใหส้ามารถทราบถึงผลตอบสนองสมบรูณข์องระบบจาก

การรวมของผลตอบสนองธรรมชาตแิละผลตอบสนองบงัคบั ดงัสมการท่ี (3.52) 

 ( ) ( )/ 6 / 6

1 2, jt RC jt RC

o ofV t Ae A e V −= + +  (3.52) 
 

จากนัน้ก าหนดให ้ 1 2A A A= =  และก าหนดเง่ือนไขเริ่มตน้ ณ เวลา 0=t  และ ( ) 00,oV V =  

ซึ่งจะไดส้มการใหมเ่ป็นดงัสมการท่ี (3.53) 

 

 ( ) ( )00, 2= = +o ofV V A V   (3.53) 
 

แทนคา่ 1 2A A A= =  จากสมการ (3.53) ลงในสมการ (3.52) จะไดว้า่ 
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( )

( )
( )

( ) ( )

0 / 6 / 6,
2

,

−
− 

= + 
 

+=

of jt RC jt RC

o

oo fV

V V
e

t

V t e

V




 

 
(3.54) 

 

ก าหนดเง่ือนไขเริ่มตน้ ณ เวลา 0t =  ค่า ( ) 00, = = o SATV V V  และใชส้มการของออยเลอร ์

จงึไดส้มการใหมเ่ป็น 

 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )0, coso SAT of n ofV V V t V   =  − +  (3.55) 
 

สมมตุิให ้ ( ) ( )cos= +of R R RV V     ซึ่งเป็นอินพตุของวงจรท่ีไดอ้อกแบบ และแทนคา่ลงใน

สมการท่ี (3.55) และจดัรูปสมการใหม ่ซึ่งจะไดส้มการใหมเ่ป็นดงัสมการท่ี (3.56)  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0, cos cos cos

cos0,

o SAT n R R

o

R n

R R R

V V t V t

VV

    

  

=  − +

+ +=
 

(3.56) 

 

จากสมการท่ี (3.56) เม่ือพิจารณาพจนท่ี์เกิดขึน้ของสมการเพ่ือหาผลตอบสนองสมบูรณข์อง

ระบบซึ่งประกอบไปดว้ย พจนข์องผลตอบสนองธรรมชาติของระบบ ( )( )cosSAT nV t  ถดัมา

เ ป็นพจน์ของการคูณกันระหว่างผลตอบสนองธรรมชาติและผลตอบสนองบังคับ

( ) ( )( )cos cosR R R nV t   +   ซึ่ ง เ ป็นการผสมสัญญาณและสุดท้า ย คื อพจน์ข อ ง

ผลตอบสนองบงัคบัของระบบ  ( )( )cosR R RV   +  โดยในงานวิจยันีไ้ดท้  าการออกแบบวงจร

ประมวลผลสัญญาณให้สามารถเป็นได้ทั้งตัวก าเนิดสัญญาณและตัวผสมสัญญาณ เพ่ือ

น าไปใช้ในการวัดความเร็วของวัตถุ จึงท าการกระจายพจน์ของการผสมสัญญาณโดยใช้

เอกลกัษณต์รีโกณมิต ิ ( ) ( )1 2 1 2 1 22cos cos =cos cos     + + −  จะไดส้มการเป็น 
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 ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

, cos

cos
2

cos

,

2
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,

,

o

o

o SAT n

R
R n R

R
R n R

Ro R R

V t

V

V t V t

t

V t

V
t

V
t

V

 

  

  





   

= 

− + +  

− − +  

+

=

+

=

=

 (3.57) 

 

จากสมการท่ี (3.57) เม่ือกระจายพจนก์ารผสมสญัญาณท าใหไ้ดพ้จนใ์หม่เกิดขึน้ 2 พจน ์นั่น

คือพจนข์องการรวมกนัระหวา่งความถ่ีธรรมชาตแิละความถ่ีอินพตุ ( )R n +  ซึ่งเป็นพจนข์อง

ความถ่ีสูงและพจนก์ารลบกันระหว่างความถ่ีธรรมชาติและความถ่ีอินพตุ ( )R n −  ซึ่งเป็น

พจนข์องความถ่ีต ่า  โดยพจนข์องความถ่ีต ่านีเ้ป็นพจนข์องการเกิดความถ่ีท่ีเล่ือนของดอป

เพลอร ์ ( )df  ท่ีถกูใชใ้นการค านวณหาความเร็วของวตัถ ุจงึแทนคา่ความถ่ีธรรมชาตขิองระบบ

2n of =  และ ( )2R o Df f = +  ซึ่งคือความถ่ีของสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัรบัอัลตรา้โซนิค 

โดยท่ี of  คือความถ่ีของตวัส่งอัลตรา้โซนิคซึ่งมีค่าเท่ากับความถ่ีธรรมชาติของวงจรก าเนิด

สญัญาณแบบเล่ือนเฟส และ df  คือความถ่ีท่ีเล่ือนของดอปเพลอร ์ซึ่งจะน าค่า n  และ R  

แทนลงในสมการท่ี (3.57) ซึ่ง t t = +  เม่ือ 0t →  จะสง่ผลให ้ t   จะไดส้มการใหมเ่ป็น

ดงัสมการท่ี (3.58)  

 

 ( ) ( )

( )

 

( )

, cos 2

cos 2 2
2

cos 2
2

cos 2

o SAT o

R
o d R

R
d R

R o d R

V t V f t

V
f f t

V
f t

V f f t

 

 

 

 

= 

− + +  

− +

+ + +  

 (3.58) 

 

 

เพ่ือใหเ้หลือเพียงสญัญาณความถ่ีท่ีเล่ือนของดอปเพลอร ์จึงน าสญัญาณจากสมการท่ี (3.58) 

มาผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านเพ่ือให้เหลือเพียงสัญญาณท่ีเป็นพจนข์องความถ่ีต ่าท่ีมี

องคป์ระกอบทางความถ่ีเป็น df  สญัญาณท่ีถกูกรองแลว้แสดงดงัสมการท่ี (3.59) 
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 ( )  , cos 2
2

R
LPF d R

V
V t f t  =  +  (3.59) 

 

 
        จากสมการท่ี (3.59) ซึ่งเป็นสญัญาณท่ีผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น สญัญาณท่ีไดอ้อกมา
จะเหลือเพียงสญัญาณท่ีมีองคป์ระกอบทางความถ่ีเป็นความถ่ีท่ีเล่ือนของดอปเพลอร ์ซึ่งสญัญาณ
นีจ้ะถกูน าไปประเมินเพ่ือหาความเรว็ของวตัถใุนงานวิจยันี ้
 
 การใช้วงจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟสในการวัดความเร็ว 

ในส่วนท่ีสองนีจ้ะไดท้  าการกล่าวถึงการวิเคราะหเ์พ่ือหาผลตอบสนองของวงจรเล่ือนเฟส

ออสซิลเลเตอร ์  ซึ่งในการทดลองเบือ้งตน้ไดน้  า Signal generator สรา้งสัญญาณรูปไซน ์ ท่ีมี

ความถ่ี 40 kHz และมีแอมพลิจูด 2.2 Vpp เป็นสัญญาณท่ีป้อนใหก้ับตัวส่งไปกระทบกับวัตถุท่ี

เคล่ือนท่ีสะทอ้นมายงัตวัรบั และในสว่นของตวัรบัอลัตรา้โซนิคเม่ือรบัสญัญาณเขา้มาไดส้ญัญาณ

จะถูกขยายแอมพลิจูดดว้ยวงจรขยายสัญญาณ เพ่ือใหเ้หมาะสมกับการน าไปเป็นอินพุตให้กับ

วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสท่ีไดอ้อกแบบ และเม่ือตอ้งการน าสญัญาณท่ีเป็นเอาพตุทข์อง

วงจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟสไปใชใ้นการค านวณหาความเร็วจากการใชส้ัญญาณท่ีเป็น

พจนข์องความถ่ี df  ดงัสมการท่ี (3.59) สญัญาณเอาพตุทนี์จ้ะถกูปอ้นใหก้บัวงจรกรองความถ่ีต ่า

ผา่น ซึ่งวงจรท่ีออกแบบตามท่ีไดก้ลา่วมานีแ้สดงไดด้งัภาพ 26 

 

Tx

Rx 10k

1k

100k

0.7k

1 F 1k

82 82

0.01 F

9.4k

9v+
9v+

9v−
9v−

1k

1 F

1N4148

0.01 F 0.01 F

1k

Signal
 generator

LF351
LF351 ( ),LPFv t 

 
 

ภาพ 26 วงจรท่ีท าการออกแบบและใชใ้นระบบการวดัความเรว็ 
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ดงันัน้เม่ือแทนคา่ความถ่ี df  ท่ีขึน้อยู่กบัความเร็วของวตัถุดงัสมการท่ี (3.11) ท่ีไดว้ิเคราะหไ์วใ้น

เบือ้งตน้จะท าใหไ้ดส้ญัญาณท่ีขึน้อยูก่บัความเรว็เป็นดงัสมการท่ี (3.60) 

 

 
( ) 1 12

, cos 2
2

S LR
LPF R

W

f vV
V t t

v
  

  
=  +  

  
 (3.60) 

 

จากสมการท่ี (3.60) ซึ่งเป็นสญัญาณท่ีมีองคป์ระกอบทางความถ่ีเป็น df  เม่ือจะน าสญัญาณนีไ้ป

ใชง้านในการประเมินคา่ความเร็ว สญัญาณจะถกูตรวจจบัเพ่ือหาองคป์ระกอบทางความถ่ีท่ีเป็น 

df  และแทนความถ่ีท่ีไดล้งในสมการเพ่ือหาความเร็วจากการเกิดดอปเพลอร ์ซึ่งความถ่ี df  ท่ี

เกิดขึน้จะแปรผนัตรงกบัความเรว็ของวตัถ ุ 1Lv   
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การวิเคราะหว์งจรก าเนิดสัญญาณแบบควอดราเจอร ์ด้วยการวิเคราะหต์ัวแปรเวลา  
หลายตัว 

 

 
 

ภาพ 27 วงจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร ์
 

จากภาพ 27 ใชส้มการจดุรวมท่ีขาลบของออป-แอมป์ ณ จดุ aV   

 = + a
b a

V
sCV sCV

R
 (3.61) 

 

พิจารณาตอ่ท่ีจดุรวมขาลบของออป-แอมป์ตวัถดัไป ณ จดุ cV  โดยท่ี cV = inV  ดงันัน้จะไดส้มการ 

 

 ( )1b in outV V RsC RsCV= + −  (3.62) 
 

จากนัน้ใชส้มการจดุรวมท่ีขาบวกของออป-แอมป์ ณ จดุ dV  จะไดส้มการเป็น 

 

 0− + =d out
d

V V
sCV

R R
 (3.63) 

 

R
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5V+
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C
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น าสมการท่ี (3.62) แทนในสมการท่ี (3.61) จะไดส้มการเป็น 

 

 ( )1+ − = +  
a

in out a

V
sC V RsC RsCV sCV

R
  

 ( ) 2 21 0+ − − − =a
in out a

V
sCV RsC Rs C V sCV

R
 (3.64) 

 

จากสมการท่ี (3.63) ตามคณุสมบตัขิองออป-แอมป์ในอดุมคต ิ =d aV V  จงึเขียนสมการใหมไ่ดเ้ป็น 

 

 0− − =out a
a

V V
sCV

R R
 (3.65) 

 

จากนัน้ก าหนดใหส้มการท่ี (3.64) เทา่กบัสมการท่ี (3.65) จะไดส้มการใหมเ่ป็น 

 

 ( ) 2 21+ − − − = − −a out a
in out a a

V V V
sCV RsC Rs C V sCV sCV

R R R
  

 ( ) 2 21+ − = out
in out

V
sCV RsC Rs C V

R
 (3.66) 

 

จากสมการท่ี (3.66) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 

 

 2 2 2 2+ = +out
out in in

V
Rs C V Rs C V sCV

R
 (3.67) 

 

น า R  คณูตลอดสมการจะไดส้มการความสมัพนัธเ์พ่ือหาผลตอบสนองของระบบคือ 

 

 2 2 2 2 2 2+ = +out out in inR s C V V R s C V RsCV  (3.68) 
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แปลงกลับลาปลาซ ณ สมการท่ี (3.68) และใช้เทคนิคตัวแปรเวลาหลายตัว โดยก าหนดให้ 

( )in inV V =  ซึ่งเป็นการป้อนสัญญาณอินพุต ( )( )inV   ให้กับวงจรท่ีเวลา   ใดๆ และน า 

2 2

1

R C
 คณูตลอดสมการจะไดเ้ป็น 

 

 ( )
( )

( ) ( )2 2

2 2 2 2

, 1 1
,

out in in

out

d V t d V dV
V t

dt R C dt RC dt

  
+ = +  (3.69) 

 

จากสมการท่ี (3.69) หาผลตอบสนองธรรมชาติของวงจร ( )( )outhV t  โดยท่ีใหอิ้นพตุของระบบนัน้

มีคา่เป็นศนูย ์ ( )( )0=inV   จะไดส้มการเป็น 

 

 ( )
( )

2

2 2 2

1
0+ =

out

out

d V t
V t

dt R C
 (3.70) 

 

สมมตใิห ้ ( ) = mt

outhV t Ce  แทนลงในสมการท่ี (3.70) จะไดส้มการเป็นดงันี ้

 

 
 

( )
( )

2

2 2 2

1
0+ =

mt

mt
d Ce

Ce
dt R C

 
(3.71) 

 

จากสมการท่ี (3.71) หาผลค าตอบของสมการโดยการหาคา่ m  เพ่ือแทนลงในค าตอบซึ่งจะได ้

 

 
( )

2

1
0= m i

RC
 (3.72) 

 

น าค่า m  ท่ีได้ แทนลงในผลค าตอบโดยทั่วไปของสมการจะได้สมการเพ่ือหาผลตอบสนอง

ธรรมชาตเิป็นดงัสมการท่ี (3.73) 

 

 
( ) ( ) ( )

2 2

1 2

−

= +

t t
i i

RC RC

outhV t C e C e  
(3.73) 
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สมมตใิห ้
1 2

2
= =

A
C C  แทนลงในสมการท่ี (3.73) ดงันัน้จะไดเ้ป็น 

 

 
( )

( ) ( )
2 2

2

− 
 +

=  
 
 

t t
i i

RC RC

outh

e e
V t A  

(3.74) 

 

จากสมการท่ี (3.74) ใชส้มการออยเลอรเ์พ่ือเปล่ียนรูปสมการจากฟังกช์นัเอกซโ์พเนนเชียลใหอ้ยู่

ในรูปฟังกช์นัตรีโกณมิตแิละก าหนดให ้
2 2

1
n

R C
 =  จะไดผ้ลตอบสนองธรรมชาตขิองระบบคือ 

 

 ( ) ( )cos=outh nV t A t  (3.75) 
 

หลังจากนั้นหาผลตอบสนองบังคับของระบบ ( )( )outfV   จากสมการท่ี (3.69) โดยสมมติให้ 

( ) ( )cosin in f inV A   = +   ซึ่งเป็นอินพุตใหก้ับวงจรจะไดส้มการเพ่ือหาผลตอบสนองบงัคบั

เป็นดงัสมการท่ี (3.76) 

 

 ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

2 2

2

2

2

2

2

2

1

1

outf outf in f in

n in foutf tf io nu

d

d d
V V A cos

d R C d

d
A cV V

C
o

R
s

dd
 

    
 

  





+ = +

++ +=

 
(3.76) 

 

จากนัน้แกส้มการท่ี (3.76) เพ่ือหาค าตอบซึ่งจะไดค้  าตอบเป็นดงันี ้

 

 ( ) ( )

( ) ( )

2= − +

+= −

outf in f f in

n f in ff inoutV

V A cos

A sin

    

    
 

(3.77) 

 

ใช้เอกลักษณ์ตรีโกณมิติเพ่ือหาค าตอบโดยให้ ( )2 2cos sin cos+ = + +a b a b     เม่ือ 

1 b
tan

a
 −  
=  

 
 และก าหนดให ้ n f =  ซึ่งจะไดผ้ลตอบสนองบงัคบัของระบบคือ 
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 ( ) cos
42

 
= + + 

 

in
outf f in

A
V


     (3.78) 

 

จากสมการท่ี (3.75) และ (3.78) ซึ่งคือผลตอบสนองธรรมชาติและผลตอบสนองบงัคบั ตามล าดบั 

แทนลงในสมการผลตอบสนองสมบูรณ์ซึ่ ง เ ป็นผลรวมของผลตอบสนองธรรมชาติและ    

ผลตอบสนองบงัคบัจะไดผ้ลตอบสนองสมบรูณข์องระบบเป็นดงัสมการท่ี (3.79) 

 

 ( ) ( ), cos cos
42

 
= + + + 

 

in
out n f in

A
V t A t


      (3.79) 

 

หลงัจากนัน้แทนคา่เง่ือนไขเริ่มตน้ ณ เวลา 0t =  ลงในสมการท่ี (3.79) เพ่ือหาคา่ สมัประสิทธ ์ A  

จะไดว้า่ 

 

 ( )0, cos
42

in
out f in

A
A V


   

 
= − + + 

 
 (3.80) 

 

แทนคา่ A  จากสมการท่ี (3.80) ลงในสมการท่ี (3.79) และให ้ =n f   เน่ืองจาก n    คือความถ่ี

ธรรมชาตขิองระบบท่ีใชเ้ป็นสญัญาณสง่ใหก้บัตวัสง่อลัตรา้โซนิคซึ่งมีความถ่ี 40 kHz และ f  คือ

ความถ่ีท่ีสะทอ้นจากวัตถุมายังตวัรับอัลตรา้โซนิค จึงส่งผลใหค้วามถ่ีทัง้สองมีค่าเท่ากัน จึงได้

สมการใหมเ่ป็นดงัสมการท่ี (3.81) 
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(3.81) 

 

จากสมการท่ี (3.81) จดัรูปสมการใหมจ่ะไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (3.82) พิจารณาท่ีพจนก์ารคณู ( )cos cos
42

in
f in f

A
t


   

  
+ +  

  
  ซึ่งคือพจน์

ของการผสมสัญญาณ จึงกระจายพจน์ดังกล่าวโดยใช้เอกลักษณ์ตรีโกณมิติ จะได้สมการ

ผลตอบสนองสมบรูณข์องระบบคือ 

 

 ( ) ( ) ( )

( )

( )

, 0, cos cos
42 2

cos 2
42

,
2

cos
4

,
2

out

ou

in
out out f in

in
f in

n
f int

i

A
V t V t

A
tt

V t
A

t

V


   


 


 

 
= − + 

 

 
− + + 

 

 
−

=

= + + 
 

 

(3.83) 

 

จากสมการท่ี (3.83) สญัญาณท่ีไดม้านัน้จะมีความถ่ีอ่ืนๆ นอกเหนือจากท่ีตอ้งการศึกษาปะปน

เขา้มาดว้ย ดงันัน้เพ่ือใหง้่ายตอ่การน าสญัญาณท่ีตอ้งการไปใชง้าน สญัญาณจากสมการท่ี (3.83)   

จะถูกน ามาผ่านตัวกรองความถ่ีต ่าผ่าน ซึ่งจะเหลือเพียงสัญญาณท่ีน าไปใช้ในการศึกษา         

ความตา่งเฟสเป็นดงัสมการท่ี (3.84) 

 

 
cos
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= − + 

 

in
LPF in

A
V


  (3.84) 

 

จากสมการท่ี (3.84) ซึ่งเป็นสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจร โดยจะเห็นไดว้่าสญัญาณท่ี
เกิดขึน้นัน้เป็นสญัญาณท่ีมีเฟสขึน้อยู่กับเฟสของสญัญาณอินพุต ( )in  โดยท่ี in  เป็นค่าความ
ต่างเฟสระหว่างสญัญาณจากแหล่งก าเนิดกับสญัญาณท่ีสะทอ้นจากวตัถุ ทัง้นีค้่าความต่างเฟส
ดงักลา่วนีจ้ะขึน้อยูก่บัระยะหา่งของวตัถ ุ
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การประยุกตใ์ช้วงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอดราเจอรใ์นการวัดระยะทางของวัตถุ 
 

 
 

ภาพ 28 การออกแบบระบบวดัระยะทางดว้ยอลัตรา้โซนิค 

 
ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงการออกแบบระบบการวดัระยะทางของวตัถดุว้ยอลัตรา้โซนิคซึ่งระบบ

ท่ีไดท้  าการออกแบบแสดงดงัภาพ 28 ระบบทไ่ดอ้อกแบบจะประกอบไปดว้ย วงจรควบคมุการจ่าย
สัญญาณให้กับตัวส่ง โดยมี IC หมายเลข 74l08 ท าหน้าท่ีเป็นประตู (Gate) เพ่ือเปิด-ปิดให้
สัญญาณนั้นออกไปยังตัวส่งอัลตร้าโซนิค โดยจะมีความถ่ีในการเปิด -ปิดเท่ากับ 50 Hz ซึ่ง
สัญญาณส่งท่ีถูกควบคุมนั้นจะถูกสร้างจากวงจรก าเนิดสัญญาณท่ีได้ออกแบบให้มีความถ่ี            
40 kHz เม่ือสญัญาณถูกส่งไปกระทบกับวัตถุและสะทอ้นมายงัตวัรบั สญัญาณท่ีรบัมาไดจ้ะถูก
น าไปขยายเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการน าไปเป็นอินพตุของวงจรก าเนิดสญัญาณท่ีไดอ้อกแบบ ดงันัน้
วงจรก าเนิดสัญญาณนี้จึงท าทั้งสองหน้าท่ีคือสร้างสัญญาณความถ่ี 40 kHz ให้กับตัวส่ง            
อัลตรา้โซนิค และประมวลผลสัญญาณโดยการผสมสัญญาณระหว่างสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัรบั  
อัลตรา้โซนิคและสัญญาณท่ีสรา้งขึน้จากตัวระบบเอง  (Self oscillator) ซึ่งสัญญาณท่ีผ่านการ
ประมวลผลดว้ยวงจรท่ีไดอ้อกแบบนีจ้ะถกูน าไปผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน เพ่ือใหเ้หลือเพียง
พจนเ์ฟสของสญัญาณดงัสมการท่ี (3.84) และน าไปใชเ้ปรียบเทียบกับเฟสของสญัญาณท่ีใชค้มุ
สัญญาณส่ง เพ่ือประเมินหาระยะทางท่ีขึน้อยู่กับเฟส โดยการท างานทัง้หมดของระบบในการ
จดัการสญัญาณสามารถแสดงไดด้งัภาพ 29 
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ภาพ 29 สญัญาณจากกระบวนการการวดัระยะหา่งของวตัถดุว้ยการเล่ือนเฟส 

จากภาพ 29 แสดงไดอะแกรมสญัญาณในล าดบัตา่งๆ โดยเริ่มจากในสว่นบนสดุเป็นสญัญาณท่ีใช้
ควบคมุสญัญาณส่ง (Tx ) เม่ือสญัญาณท่ีใชส้่งถูกควบคมุจะส่งผลใหส้ญัญาณเป็นดงั 1Sx หาก
สัญญาณถูกส่งออกไปและสะท้อนกลับมายังตัวรับ สัญญาณท่ีเข้ามายังตัวรับจะเป็นดัง 2Sx   
หลังจากนัน้สัญญาณ 2Sx  จะถูกน าไปเป็นอินพุตใหก้ับวงจรท่ีไดอ้อกแบบและผ่านวงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผ่าน จะท าให้สัญญาณท่ีออกมาเป็นพัลส์ (Pulse) ดังสัญญาณ Rx  และสุดท้าย
สญัญาณ Tx  และ Rx  จะเป็นสว่นท่ีน ามาเปรียบเทียบเฟส เพ่ือหาคา่ TOF (Time of flight) ซึ่งคา่ 
TOF จะแปรผนัตรงกบัคา่เฟสท่ีเปล่ียนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

Controlled Signal
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บทที ่ 4  
การทดลอง ผลการทดลองและการวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงสญัญาณท่ีมีความส าคญัในส่วนต่างๆ ของวงจรท่ีไดอ้อกแบบ วิธีการ

จดัตัง้การทดลอง และผลการทดลองของระบบท่ีไดอ้อกแบบ โดยจะแบ่งทัง้หมดออกเป็น 2 ส่วน
การทดลองดงันี ้การวดัความเรว็ของวตัถดุว้ยอลัตรา้โซนิคโดยอาศยัเทคนิคดอปเพลอร ์และการวดั
ระยะทางดว้ยอลัตรา้โซนิคโดยอาศยัหลกัการเล่ือนของเฟส 
 
การสร้างและการทดสอบระบบวัดความเร็วของวัตถุด้วยอัลตร้าโซนิคโดยอาศัยเทคนิค 
ดอปเพลอร ์
 จากการท่ีไดน้  าวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส มาประยกุตใ์ชใ้นการวดัความเร็วดว้ย
อลัตรา้โซนิคดอปเพลอร ์โดยจะมีการออกแบบใหว้งจรนัน้เป็นทัง้วงจรก าเนิดสญัญาณคล่ืนรูปไซน ์
ท่ีมีความถ่ี 40 kHz เป็นความถ่ีมูลฐาน และเป็นวงจรผสมสญัญาณระหว่างสญัญาณท่ีสรา้งขึน้   
กบัสญัญาณจากตวัรบัอลัตรา้โซนิคท่ีเป็นอินพตุ ซึ่งต  ่าแหนง่ของสญัญาณตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในวงจรท่ี
ออกแบบแสดงไดด้งัภาพ 30 
 

 
 

ภาพ 30 ต าแหนง่ของสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในวงจรท่ีไดอ้อกแบบเพ่ือวดัความเรว็ 
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 การท างานของอลัตรา้โซนิคตวัส่งในระบบท่ีออกแบบนัน้ จะมีการสรา้งสญัญาณคล่ืนรูป
ไซนท่ี์มีความถ่ี 40 kHz  แอมพลิจูด  2.2  Vpp เป็นสัญญาณ ณ ต าแหน่ง TxV  ในภาพ 30 ซึ่งถูก
สรา้งขึน้จากเครื่องก าเนิดสญัญาณ (Signal generater) เพ่ือใชเ้ป็นสญัญาณส่งจากตวัส่งออกไป
กระทบกบัวตัถ ุสญัญาณท่ีถกูสรา้งขึน้นีแ้สดงไดด้งัภาพ 31 
 

 
 

ภาพ 31 สญัญาณ 40 kHz ท่ีสรา้งขึน้เพ่ือเป็นสญัญาณสง่ 
 
หลงัจากท่ีตวัส่งอัลตรา้โซนิคส่งสัญญาณออกมา สญัญาณจะเดินทางไปตกกระทบยงัวัตถุและ
สะทอ้นกลบัมายงัอลัตรา้โซนิคตวัรบั แตเ่น่ืองดว้ยงานวิจยันีไ้ดศ้กึษาเก่ียวกบัการวดัความเร็วโดย
อาศยัหลกัการดอปเพลอรจ์ึงท าใหว้ตัถุตอ้งมีการเคล่ือนท่ีเพ่ือใหเ้กิดความเร็ว ดงันัน้สญัญาณท่ี
ตวัรบัอลัตรา้โซนิคตวัรบั รบัเขา้มาไดน้ัน้จึงเป็นสญัญาณท่ีมีความถ่ีสงูกว่าความถ่ีเดิมท่ีสง่ออกมา
จากอัลตร้าโซนิคตัวส่ง เน่ืองจากมีความถ่ีของดอปเพลอรเ์ข้ามารวมอยู่ด้วย ซึ่งสัญญาณท่ี
ตวัรบัอลัตรา้โซนิครบัเขา้มาได ้ณ ต าแหนง่ RxV  ในภาพ 30 นัน้แสดงไดด้งัภาพ 32 
 

Transmittion signal ( TxV ) 
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ภาพ 32 สญัญาณท่ีตวัรบัอลัตรา้โซนิคสามารถรบัเขา้มาได ้

 
 จากภาพ 32 เพ่ือน าความถ่ีดอปเพลอรท่ี์รวมมากบัสญัญาณท่ีตวัรบัอลัตรา้โซนิครบัเขา้มา
ไดไ้ปใชใ้นการแปรผลเพ่ือหาความเรว็ในการเคล่ือนท่ีของวตัถ ุสญัญาณท่ีตวัรบัอลัตรา้โซนิครบัเขา้
มาไดน้ัน้จะถกูน าไปท าการขยายเพ่ือใหมี้ขนาดท่ีใหญ่ขึน้ หลงัจากนัน้จะถกูน าไปเป็นอินพตุใหก้บั
วงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส ซึ่งท าหนา้ท่ีเป็นทัง้ตวัก าเนิดสญัญาณและตวัผสมสญัญาณ 
โดยสญัญาณท่ีวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสสรา้งออกมาไดน้ัน้ แสดงไดด้งัภาพ 33 
 

 
 

ภาพ 33 สญัญาณท่ีถกูสรา้งขึน้จากวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส 

Receive signal ( RxV ) 

Signal generate from 

Phase Shift oscillator 

circuit  
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และในสว่นการท างานเป็นวงจรผสมสญัญาณ ของวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสนัน้ จะเป็น
การน าสญัญาณของตวัรบัอลัตรา้โซนิคท่ีถูกขยายสญัญาณแลว้ มาเป็นอินพุตใหก้ับวงจรก าเนิด
สญัญาณ และผสมกบัสญัญาณความถ่ีท่ีสรา้งขึน้จากวงจรก าเนิดสญัญาณ ซึ่งจะท าใหส้ามารถ
แยกความถ่ีของดอปเพลอรท่ี์รวมมากับสัญญาณจากตวัรบัอัลตรา้โซนิคได ้ดงัสมการท่ี  (3.58)   
โดยสญัญาณท่ีเป็นเอาพุตทข์องวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส ณ ต าแหน่ง oV  ในภาพ 30 
แสดงไดด้งัภาพ 34 
 

 
 

ภาพ 34 สญัญาณท่ีถกูรวมในวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส 

 
 จากภาพ 34 เป็นสญัญาณท่ีออกจากวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟส ดงันัน้เพ่ือให้
ง่ายต่อการน าสัญญาณความถ่ีของดอปเพลอรไ์ปใชใ้นการหาค่าความเร็วของวัตถุ สญัญาณท่ี
ออกมาจากวงจรก าเนิดสญัญาณแบบเล่ือนเฟสจะถกูน ามาผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน เพ่ือท า
ให้สัญญาณนั้นเหลือเพียงความถ่ีดอปเพลอร ์ซึ่งเป็นเทอมของความถ่ีต ่าดังสมการท่ี (3.59) 
สญัญาณท่ีผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นแสดงไดด้งัภาพ 35 

Signal from  

mixer circuit ( oV ) 
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ภาพ 35 สญัญาณท่ีถกูน ามาผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
 
 เม่ือไดส้ญัญาณท่ีจะน าไปใชใ้นการประมวลผลเพ่ือหาความเรว็ของวตัถแุลว้ จึงไดท้  าการ
จดัตัง้การทดลองขึน้ ซึ่งประกอบไปดว้ย ตวัสง่และตวัรบัอลัตรา้โซนิค  วงจรประมวลผลสญัญาณท่ี
ไดท้  าการออกแบบ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power supply) 
เครื่องก าเนิดสัญญาณ รวมถึงชุดการทดลองการวัดความเร็วของวัตถุแบบไร้แรงเสียดทาน          
โดยมีส่วนประกอบคือ  รางลมไร้แรงเ สียดทาน (Air track) ตัวตรวจจับวัตถุ  (Photogate)           
เครื่องตรวจจับเวลา (Digital timer) และ วัตถุท่ีใชเ้ล่ือนบนราง (Glider) โดยชุดการทดลองนีจ้ะ
เป็นอปุกรณท่ี์ใชเ้ปรียบเทียบกบัระบบการวดัความเร็วของวตัถดุว้ยอลัตรา้โซนิคท่ีไดอ้อกแบบเพ่ือ
หาความเรว็ของวตัถ ุซึ่งการจดัตัง้อปุกรณแ์สดงไดด้งัภาพ 36 
 

Ultrasonic

oscilloscope

Photogate

Digital timer

Air track

Glider

 

 
ภาพ 36 การจดัตัง้การทดลองการวดัความเรว็ 

Signal from  

Low pass filter circuit ( LPFV  ) 
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หลงัจากจดัตัง้อปุกรณไ์ดด้งัภาพ 36 แลว้ ขัน้ตอนการทดลองจะท าไดโ้ดยการท่ี ผูท้  าการทดลองจะ
ออกแรงผลักวัตถุใหเ้กิดความเร็วค่าหนึ่งเพ่ือให้วัตถุเคล่ือนท่ีบนรางลมไรแ้รงเสียดทานเข้าหา          
อลัตรา้โซนิค ในขณะท่ีวตัถุเล่ือนเขา้หาอลัตรา้โซนิค วตัถุจะผ่านตวัตรวจจบัความเร็วของวตัถุท่ี   
ติดตัง้อยู่บนรางลม และถูกประมวลผลออกมาเป็นความเร็วดว้ยเครื่องเครื่องตรวจจบัเวลา และ
สญัญาณจากอลัตรา้โซนิคท่ีผ่านการประมวลผลของระบบท่ีไดอ้อกแบบก็จะแสดงขึน้บนหนา้จอ
ออสซิลโลสโคป ซึ่งสญัญาณท่ีแสดงขึน้มานัน้จะถกูน ามาแปรผลเป็นความเรว็เทียบกบัความเรว็ท่ี
ไดจ้ากเครื่องตรวจจบัเวลา สญัญาณจากออกซิลโลสโคปแสดงไดด้งัภาพ 37 
 

54.600 Hz

 

 
ภาพ 37 การอา่นคา่ความถ่ีจากออสซิลโลสโคป 

 
จากภาพ 37 ภาพดา้นบนคือสญัญาณท่ีออกจากวงจรประมวลผลท่ีไดอ้อกแบบ  สญัญาณตรง
กลางคือสญัญาณท่ีผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน และสญัญาณดา้นล่างคือสญัญาณท่ีผ่านการ
แปลงฟูเรียร ์(Fourier Transform) เพ่ือหาสเปกตรมัของสญัญาณ นอกจากนัน้เพ่ือเป็นการยืนยนั
ความแม่นย าในการหาค่าความถ่ีเพ่ือน าไปหาความเร็วของวัตถุ สัญญาณท่ีไดม้าจะถูกน าไป
ประมวลผลผ่านโปรแกรม Matlab เพ่ือหาสเปกตรมัของสญัญาณ ภาพการประมวลผลสญัญาณ
ดว้ยโปรแกรม Matlab แสดงไดด้งัภาพ 38 

 

Signal from mixer 

circuit 

Signal from  

Low pass filter circuit 

FFT from 

oscilloscope 
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ภาพ 38 การอา่นคา่ความถ่ีดว้ยโปรแกรม Matlab 
 
จากนัน้ท าการเก็บผลการทดลองโดยเทียบกันระหว่างความเร็วจากเครื่องตรวจจับเวลา   และ
ความถ่ีท่ีไดจ้ากการอา่นสญัญาณจากออสซิลโลสโคปซึ่งผลการทดลองท่ีไดแ้สดงดงัตาราง 1 
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ตาราง 1 ผลการทดลองการวดัความเรว็ดว้ยอลัตรา้โซนิค 

 

ความถ่ีจาก
ออสซิลโลสโคป 

(เฮิรซ์) 

ความเรว็จากเครื่อง 
เครื่องตรวจจบัเวลา  

( Digital timer ) 
(เมตรตอ่วินาที) 

 
ความถ่ีจาก

ออสซิลโลสโคป 
(เฮิรซ์) 

ความเรว็จากเครื่อง 
เครื่องตรวจจบัเวลา 

( Digital timer ) 
(เมตรตอ่วินาที) 

32.53 0.14  193.9 0.85 
48.54 0.21  200 0.87 
51.71 0.23  209.07 0.92 
63.97 0.28  216 0.92 
67.8 0.29  220.27 0.94 
79.37 0.35  222 0.98 
89.6 0.39  225.5 0.98 
96 0.42  239.17 1.05 

108.98 0.47  254.67 1.11 
114.9 0.51  258.4 1.1 
121.37 0.53  261.8 1.14 
126.67 0.56  293.5 1.28 
130.2 0.55  297.33 1.26 
139.83 0.6  305.53 1.31 
145.5 0.63  309.1 1.36 
147.53 0.64  330.67 1.42 
148.77 0.66  345.8 1.47 

160 0.68  366.93 1.58 
162.9 0.71  412.33 1.76 
169 0.72  432.2 1.86 

170.95 0.73  437.87 1.91 
181 0.77  447.2 1.94 

189.6 0.82    
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จากตาราง 1 แสดงผลการทดลองการวัดความเร็วดว้ยอัลตรา้โซนิค เพ่ือใหเ้ห็นแนวโนม้ความ
เป็นไปไดใ้นการน าค่าความถ่ี df  ท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาความเร็ว จึงแสดงผลการ
ทดลองจากตาราง 1 อยู่ในรูปกราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเร็วท่ีไดจ้ากเครื่องตรวจจบัเวลา 
(Standard instrument) และความ ถ่ี ท่ี  df  ท่ี อ่ านได้จากออสซิ ล โลส โคป  (Doppler shift 
frequency) ซึ่งกราฟความสมัพนัธแ์สดงไดด้งัภาพ  39 
 

 
 

ภาพ 39 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเร็วท่ีไดจ้ากเครื่องตรวจจบัเวลา( Digital timer ) และ
ความถ่ีท่ีอา่นไดจ้ากออสซิลโลสโคป 

 
 จากภาพ 39 เม่ือค านวณหาคา่ 2R  มีคา่เท่ากบั 0.9993 ซึ่งบง่บอกถึงความเป็นไปไดใ้น
การน าความถ่ี df  ไปใชใ้นการค านวณหาความเร็วของวตัถ ุโดยจะน าความถ่ี df  ท่ีตรวจวดัได้
แทนคา่ลงในสมการดอปเพลอรท่ี์ไดว้ิเคราะหม์าดงัสมการท่ี (3.12) ซึ่งผลการค านวณความเรว็ของ
วตัถจุากความถ่ี df  นีจ้ะแสดงในรูปกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเร็วจากเครื่องตรวจจบัเวลา 
(Standard instrument) และความเรว็จากการค านวณ (Experimental) แสดงดงัภาพ 40 
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ภาพ 40 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเร็วท่ีไดจ้ากเครื่องตรวจจบัเวลา                และ
ความเรว็จากการค านวณ 

 
 จากภาพ 40 คา่ 2R  มีคา่เท่ากบั 0.9994 ซึ่งบง่บอกถึงความถกูตอ้งของการทดลองเทียบ
กับเครื่องมาตรฐาน ซึ่งมีค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลองเท่ากับ 1.300 เปอรเ์ซ็น และเม่ือ
ค านวณหาคา่ MSE (Mean square error) จะไดค้า่เทา่กบั 0.00017   
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การสร้างและการทดสอบระบบการวัดระยะทางด้วยอัลตร้าโซนิคโดยอาศัยหลักการเล่ือน
ของเฟส 
 

 

 
 

ภาพ 41 ต าแหนง่ของสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในวงจรท่ีไดอ้อกแบบเพ่ือวดัระยะทาง 
 

 จากภาพ 41 แสดงวงจรท่ีไดอ้อกแบบเพ่ือใชส้  าหรบัการวดัระยะทางของวตัถุดว้ยอัลตรา้
โซนิค ซึ่งแสดงสญัญาณในจดุต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ของวงจร โดยในงานวิจยันีไ้ดอ้อกแบบวงจรใหเ้ป็น
ทัง้ตวัก าเนิดสญัญาณและตวัผสมสญัญาณ ซึ่งสญัญาณท่ีถูกสรา้งนัน้ จะมีความถ่ี 40 kHz และ
น าไปเป็นอินพตุใหก้บั IC หมายเลข 74l08 ณ ต าแหนง่ OSCV  ในภาพ 41 ซึ่งสญัญาณท่ีถกูสรา้งมา
ไดน้ัน้แสดงดงัภาพ 42 

Input Signal
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(50 Hz)
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ภาพ 42 สญัญาณท่ีถกูสรา้งจากวงจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร ์
 
 จากภาพ 42 สัญญาณดงัภาพจะถูกป้อนเป็นอินพุตใหก้ับ IC หมายเลข 74l08 ซึ่งเป็น
ประตสู  าหรบัเปิด-ปิดสญัญาณใหก้ับตวัส่ง ซึ่งการเปิด-ปิดเพ่ือส่งสญัญาณนัน้ IC ดงักล่าวจะถกู
ควบคมุดว้ยพลัส ์ท่ีมีความถ่ี 50 Hz ซึ่งจะเป็นสญัญาณ ณ ต าแหน่ง CV  ของวงจรท่ีไดอ้อกแบบ 
ดงัภาพ 41 เม่ือสญัญาณอินพตุถกูควบคมุดว้ยสญัญาณรูปส่ีเหล่ียมจะสง่ผลใหเ้ม่ือประตเูปิดและ
ปิด สัญญาณท่ีใช้ส่งออกไปจากตัวส่งจะเป็นสัญญาณความถ่ี 40 kHz ท่ีเป็นช่วงๆ ซึ่งจะคือ
สญัญาณ ณ ต าแหนง่ TxV  ในภาพ 41 โดยสญัญาณทัง้สองท่ีกลา่วมานีจ้ะแสดงไดด้งัภาพ 43   
 
 

Signal generate from 

quadrature oscillator 

circuit ( OSCV  )  
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ภาพ 43 สญัญาณควบคมุและสญัญาณท่ีใชส้ง่ 
 
 จากภาพ 43 สัญญาณดา้นบนในรูปแสดง สัญญาณท่ีเป็นสัญญาณควบคุม  ดงันัน้จึง
สง่ผลใหส้ญัญาณท่ีใชส้ง่ออกไปมีลกัษณะเป็นดงัสญัญาณดา้นลา่งในภาพ เม่ือสญัญาณ TxV  ถกู
ส่งออกไปจากตวัส่งอลัตรา้โซนิคกระทบกับวตัถุ และสะทอ้นมายงัตวัรบั สญัญาณท่ีรบัเขา้มาได้
นัน้จะมีลกัษณะดงัภาพ 44 ซึ่งเป็นสญัญาณ ณ ต าแหนง่ RxV  ของวงจรดงัภาพ 41 
 

 
 

ภาพ 44 สญัญาณท่ีไดจ้ากตวัรบัอลัตรา้โซนิค 

Receive signal ( RxV )  

Transmit signal  

Control signal ( CV  ) 

Transmit signal ( TxV  ) 
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จากนัน้สญัญาณท่ีรบัเขา้มาไดจ้ะถกูน าไปผ่านวงจรขยายสญัญาณ เพ่ือใหมี้แอมพลิจดูเหมาะสม 
ส าหรบัเป็นอินพุตใหก้ับวงจรก าเนิดสญัญาณท่ีไดอ้อกแบบ เม่ือสญัญาณท่ีรบัถูกป้อนเป็นอินพุต
แลว้จะถูกน าไปผสมกับสญัญาณท่ีสรา้งขึน้เองของวงจรก าเนิดสญัญาณ ซึ่งสญัญาณท่ีถูกผสม
ออกมาแล้วนั้นจะมีลักษณะสัญญาณ แสดงดังภาพ  45 ซึ่งเป็นสัญญาณ ณ ต าแหน่ง OSCV          
ในภาพ 41  
 

 
 

ภาพ 45 สญัญาณท่ีถกูผสมดว้ยวงจรก าเนิดสญัญาณแบบควอดราเจอร ์
 
และเม่ือตอ้งการน าสญัญาณไปใชใ้นการประมวลผลหาระยะทางดว้ยการเล่ือนเฟส สญัญาณท่ีถกู
ผสมออกมาแลว้นัน้ จะถูกน าไปผ่านวงจรการความถ่ีต ่าผ่านเพ่ือน าไปใชใ้นการเปรียบเทียบเฟส   
ซึ่งสญัญาณท่ีผ่านการกรองแลว้นัน้ จะเป็นสญัญาณ ณ ต าแหน่ง LPFV  ในภาพ 40 ซึ่งมีลกัษณะ
สญัญาณแสดงดงัภาพ 46 
 
 

Mixer signal from  

Quadrature oscillator ( OSCV ) 

 

Transmit signal  
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ภาพ 46 สญัญาณท่ีผา่นวงจรกรองความถ่ี 
 
ดงันัน้ เม่ือเหลือเพียงสญัญาณเอาตพ์ุตท่ีเป็นพลัสซ์ึ่งไดจ้ากระบบ สัญญาณพัลสนี์จ้ะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับสญัญาณควบคมุของสญัญาณส่งเพ่ือหาความต่างเฟสของสญัญาณ และน าไป
ประเมินหาระยะทาง โดยการเปรียบเทียบเฟสของสญัญาณสามารถแสดงไดด้งัภาพ 45 
 

 
 

ภาพ 47 การเปรียบเทียบการเล่ือนเฟสของสญัญาณ 

Signal from  

Low pass filter ( LPFV ) 

Circu 

 

 

Control signal ( CV  ) 

Pulse from  

Low pass filter ( LPFV ) 

circuit 

 

Mixer signal from  

Quadrature oscillator ( OSCV ) 

circuit 
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เม่ือไดอ้อกแบบระบบเพ่ือใชใ้นการทดลองเรียบรอ้ยแลว้และไดมี้การทดสอบระบบท่ีไดอ้อกแบบ 
จากนัน้จึงไดท้  าการจดัตัง้การทดลองขึน้เพ่ือท าการเก็บผลการทดลอง โดยการจดัตัง้การทดลอง    
มีอปุกรณต์า่งๆ ไดแ้ก่ ออสซิลโลสโคป แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ตวัรบัและตวัส่งอลัตรา้โซนิค 
วงจรท่ีทางผูว้ิจยัไดอ้อกแบบ วตัถเุปา้หมาย และ สายวดัระยะทาง การจดัตัง้การทดลองสามารถ
แสดงไดด้งัภาพ 48 
 

 
 

ภาพ 48 การจดัตัง้การทดลองการวดัระยะทาง 
 
โดยในการทดลองจะท าโดยการเล่ือนต าแหน่งของวตัถไุปในระยะตา่งๆ ตัง้แต ่0 –  60 เซนติเมตร 
เล่ือนวตัถุออกไปครัง้ละ 5 เซนติเมตรหลงัจากการนัน้จะท าการบนัทึกค่าความต่างเฟสระหว่าง
สัญญาณท่ีใชค้วบคุมสัญญาณในการส่งและสัญญาณพลัสท่ี์ไดจ้ากตัวรบั ซึ่งการเปรียบเทียบ
ความตา่งเฟสนีจ้ะหาไดจ้ากการใชอ้อสซิโลสโคปในการวดั โดยการเปรียบเทียบสญัญาณเพ่ือหา
ความตา่งเฟสสามารถแสดงไดด้งัภาพ 49 และภาพ 50 
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ภาพ 49 การเปรียบเทียบเฟสโดยใชอ้อสซิลโลสโคปท่ีระยะทาง 20 เซนตเิมตร 
 

 
 

ภาพ 50 การเปรียบเทียบเฟสโดยใชอ้อสซิลโลสโคปท่ีระยะทาง 50 เซนตเิมตร 
 
จากภาพ 49 และ 50 แสดงการเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณในการวัดระยะทางท่ี 20 และ 50 
เซนติเมตร จะพบว่า เฟสท่ีท าการเปรียบเทียบนัน้จะมีค่าเพิ่มขึน้ตามระยะทางท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งผล
ความตา่งเฟสของสญัญาณท่ีสามารถบนัทกึไดจ้ากการทดลองแสดงไดด้งัตาราง  2 
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ตาราง 2 ผลการทดลองการวดัระยะทางดว้ยอลัตรา้โซนิค 

 

ระยะทาง (เซนตเิมตร) ความตา่งเฟส (องศา) 
5 191 
10 194 
15 198 
20 201 
25 204 
30 207 
35 209 
40 211 
45 214 
50 217 
55 220 
60 224 

 
นอกจากนัน้น าคา่จากการทดลองท่ีไดไ้ปแสดงในรูปแบบกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทางของ
วัตถุ และความต่างเฟสของสญัญาณท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคป เพ่ือดูความเป็นเชิงเสน้ของ        
ผลการทดลองส าหรบัการยืนยนัความถกูตอ้งของระบบ ซึ่งกราฟความสมัพนัธแ์สดงไดด้งัภาพ  51 
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ภาพ 51 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา่งเฟส และระยะทาง 
 
จากกราฟความสมัพันธ์ในภาพ 51 เม่ือค านวณหาค่า 2R  จะมีค่าเท่ากับ 0.9956 ซึ่งบ่งบอกถึง
ความเป็นไปไดใ้นการน าค่าความต่างเฟสท่ีวัดไดไ้ปใชใ้นการค านวณหาระยะทาง เม่ือท าการ
ค านวณหาระยะทางแลว้ จะไดผ้ลการใชค้วามตา่งเฟสในการค านวณหาระยะทาง ซึ่งแสดงอยู่ใน
รูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจากอุปกรณม์าตรฐานและระยะทางจากการค านวณ       
ดงัภาพ 52 

y = 0.572x + 188.91

R² = 0.9956
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ภาพ 52 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะทางจากอปุกรณม์าตรฐาน 
และระยะทางท่ีค านวณจากความตา่งเฟส 

  
จากภาพ 52 จะพบว่าเม่ือน าค่าความต่างเฟสของสญัญาณไปใชใ้นการค านวณระยะทางจะมี
ความถูกต้องแสดงได้ในรูปของค่า 2R  จะมีค่าเท่ากับ 0.9979 และเม่ือค านวณหาค่าความ
คลาดเคล่ือนในการวดัจะมีคา่เทา่กบั 6.919 % 
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บทที ่ 5  
บทสรุป 

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษา ออกแบบ และสรา้งระบบการวดัความเร็วดว้ยอลัตรา้โซนิคโดยมีการน า
ทฤษฎีดอปเพลอรม์าใชใ้นการวิเคราะหห์าความเร็วของวตัถท่ีุเกิดขึน้ในกรณีท่ีตวัส่งสญัญาณและ
ตวัรบัสญัญาณหยดุนิ่งในต าแหนง่เดียวกนัและมีวตัถเุคล่ือนท่ีเขา้หา และอีกหนึ่งส่วนของงานวิจยั 
ผู้วิจัยไดศ้ึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการวัดระยะทางของวัตถุดว้ยอัลตรา้โซนิคโดยอาศัยหลักการ    
เล่ือนเฟส  ในงานวิจัยทัง้สองส่วนไดอ้อกแบบวงจรเพ่ือประมวลผลสัญญาณใหส้ามารถเป็นได้
ทัง้ตวัก าเนิดสญัญาณและตวัผสมสญัญาณในตวัเดียวกนั อีกทัง้ในการหาผลตอบสนองของวงจร
ท่ีไดอ้อกแบบจะมีการใชเ้ทคนิคตวัแปรเวลาหลายตวัในการหาผลตอบสนองซึ่งพบว่า เม่ือใชก้าร
อธิบายพฤติกรรมของวงจรท่ีมีรูปแบบเป็นสมการอนุพันธ์ด้วยหลักการตัวแปรเวลาหลายตัว          
จะสามารถอธิบายพฤติกรรมไดค้รอบคลุมกว่าเทคนิคแบบดัง้เดิม  ซึ่งในการหาค่าค าตอบด้วย
วิธีการตวัแปรเวลาหลายตวัจะใหพ้จนท่ี์เป็นทัง้การ ออสซิลเลเตอรแ์ละการผสมสญัญาณท่ีจะถูก
น าไปใชใ้นการหาความเร็วและระยะทางของวตัถุในการทดลอง จากการทดลองและการอธิบาย
พฤติกรรมดว้ยสมการท่ีไดน้  าเสนอ ค่าความเร็วของวัตถุจะขึน้อยู่กับค่าความถ่ี Doppler shift        
ท่ีเปล่ียนไปโดยในการทดลองนีส้ามารถวัดความเร็วได้ในช่วง 0.14 - 1.94 เมตร/วินาที หรือ      
0.50 - 6.98 กิโลเมตร/ชั่วโมง และจากการทดลองและการอธิบายพฤติกรรมด้วยสมการท่ีได้
น าเสนอจะไดค้วามสัมพันธ์ของระยะทางท่ีแปรผันกับเฟสโดยสามารถวัดระยะทางไดใ้นช่วง         
0 - 60 เซนตเิมตร 
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