
หน้าที่และการทํใงานของอุปกรณ์

จ า ก ก า ร ท ี่ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม แ ส ง ส ว ่า ง ต ้อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม เป ็น แ บ บ ร ะ บ บ ท ี่ม ีก า ร ป ้อ น ก ล ับ เฉ พ า ะ ท ี่ 

แ ล ะ เป ็น ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ก ร ะจ า ย จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ห ้ผ ู้ใ ช ้ม ีช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้แ ต ่ล ะค น แ ล ะม ีช ุด ค ว บ ค ุม แ ส ง  

ท ี่ห ล อ ด แ ต ่ล ะ ห ล อ ด  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ป ร ิม าณ แ ส งให ้เป ็น ไ ป ต าม ค ว าม ต ้อ งก าร ข อ งผ ู้ใ ช ้ห ล า ย ค น ได ้อ ย ่า ง  

เห ม า ะส ม  ด ังน ัน  ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้แ ล ะช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ห ล อ ด  จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งม ีห น ้าท ี่ต ังจ ะไต ้ก ล ่าวถ ึงต ่อ ไป  

จ าก ห น ้าท ี่ข อ งอ ุป ก รณ ์จ ึงไต ้เป ็น แ น ว ท างใน ก าร อ อ ก แ บ บ อ ุป ก รณ ์ว ่าต ้อ งม ีอ งค ์ป ระก อ บ อ ะไ รบ ้า งภ าย ใ น  

อ ุป ก รณ ์ เพ ื่อ ท ี่จ ะให ้อ งค ์ป ระก อ บ ภ าย ใน ส าม ารถ ท ำงาน ไต ้ต าม ห น ้าท ี่ข อ งอ ุป ก รณ ์

3.1 ห น ้าท ี่ข อ งอ ุป ก รณ ์

1. ต ัวควบค ุมท ี่ผ ู้'ใช ้ (User Controller) ห น ้าท ี่

1) ร ับ ข ้อ ม ูล ค วาม ต ้อ งก ารแ ส งจาก ผ ู้ใช ้

2) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น ระห ว ่า งค ่าค วาม ต ้อ งก ารข อ งผ ู้ใช ้ก ับ ป ร ิม าณ แ ส งท ี่ไต ้ร ับ

3) ส ่งค ่าค วาม เค ล ื่อ น ไป ย ังช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด

4) ส าม ารถ ว ัด ข น าด ข อ งส ัญ ญ าณ แ ส งท ี่มอ ด ูเล ต ม าไต ้

5) ส ่งค ่าข น าด ข อ งส ัญ ญ าณ แ ส งท ี่ม อ ด ูเล ต ก ล ับ ไป ย ังช ุด ค วบ ค ุม ห ล อ ด

6) ร ับ ร ห ัส จ า ก ด ิพ ส ว ิต ซ ์ เพ ื่อ บ อ ก ร ห ัส ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้

2. ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ห ล อ ด  (Lamp Controller) ห น ้าท ี่

1) ร ับ ข ้อ ม ูล ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ข อ งแ ส งท ี่ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้แ ต ่ล ะค น ส ่งม า

2) ร ับ ค ่าข น าด ข อ งส ัญ ญ าณ แ ส งท ี่ม อ ด ูเล ต ข อ งต ัวค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้แ ต ่ล ะค น ส ่งม า

3) ป ร ะ เม ิน ห าค ่าใ ห ้น ำห น ัก ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้แ ต ่ล ะค น ส ่งม า

4) ป ร ะ เม ิน ห า ค ่า ส ม ร ร ถ น ะข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ห ล อ ด  เพ ื่อ ใช ้บ อ ก ท ิศ ท างก ารป ร ับ  

แ ส งท ี่ห ล อ ด

5) ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ณ แ ส ง ใ ห ้ ค ่าความไม ่พ ึงพ อใจข องผ ู้ใช ้ม ีค ่าน ้อยส ุด

6) ร ับ ร ห ัส จ า ก ด ิพ ส ว ิต ซ ์ เพ ื่อ บ อ ก ร ห ัส ข อ งช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ห ล อ ด

7) ส ร ้า งรห ัส ห ล อ ด ท ี่ม ีก ารม อ ล ูเล ต ข ้อ ม ูล โด ย ผ ่าน ท างแ ส ง
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3. บ ัล ล า ส ต ์ห ร ี่แ ส ง  (D im m ing Ballast) พ ร ้อ ม ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ (Fluorescent Lamp) หน ้าท ี่ 

ค ว บ คุมแสงข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ๙ต าม ค ำส ั่งท ี่ได ้ร ับ จาก ช ุด ค วบ ค ุม ท ี่ห ล อ ด

3.2 องค์ประกอบของแด'ละอุปกรณ์
1. ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้1ใช้ ต ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.1 ป ร ะก อ บ ด ้ว ย

1) ป ม ก ด ร ับ ค ำส ั่งจาก ผ ู้ใช ้

2) ต ัว ต ร ว จ จ ับ เป ล ี่ย น แ ป ล งแ ส งท ี่ไ ด ้ร ับ

3) วงจ รก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ ท ี่เป ็น ส ัญ ญ าณ พ าห ะเพ ื่อ ก รอ งข ้อ ม ูล ท ี่ม ีก ารม อ ด ูเล ต ผ ่าน แ ส งม าให ้

4) วงจรว ัด ค ่าย อด ข องส ัญ ญ าณ ท ี่ใช ้บ อก ข น าด ข องแ สงท ี่ได ้ร ับ มาพ ร ้อม ก ับ วงเป ร ีย บ เท ีย บ ส ัญ ญ าณ  

ร ห ัส ห ล อ ด

5) ต ัวส ่งข ้อ ม ูล ท างค ล ื่น ว ิท ย ุ

6) ไ ม ใ ค รโป ร เซ ส เซ อ ร ์ ท ำ ห น ้าท ี่ป ร ะม ว ล ผ ล ข ้อ ม ูล ท ี่ร ับ ม า ท า ง แ ส ง แ ล ะส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ส ่ง ก ล ับ ไ ป ใ ห ้ 

ช ุด ค วบ ค ุม ห ลอ ด โด ย ผ ่าน ท างค ล ื่น ว ิท ย ุ

7) ด ิพ ส ว ิต ซ ์'บ อ ก ร ห ัส ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้1ใช้

รูปที่3.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทำงานของอุปกรณ์ที่ชุดควบคุมที่ผู้ใช้
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2. ช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด  ด ังแ ส ด งใ น ร ูป ท ี่ 3.2 ป ร ะก อ บ ด ้ว ย

1) ว งจ รส ร ้า งค วาม ถ ี่พ าห ะ

2) ก ารมอ ด ูเลต ข ้อ ม ูล ด ้วย ข น าด  (Am plitude M odulation)

3) ต ัว ร ับ ข ้อ ม ูล ท างค ล ื่น ว ิท ย ุ

4) ไ ม โ ค ร โ ป ร เซ ส เซ อ ร ์ ท ำห น ้าท ี่ป ร ะม ว ล ผ ล ค ่าใ ห ้น าห น ัก ข อ งแ ส งร ่ว ม ก ับ ป ร ิม า ณ ก าร เป ล ี่ย น  

แ ป ล งค ำส ั่งข อ งผ ู้ใ ช ้แ ล ้ว ท ำก ารค ว บ ค ุม ป ร ิม าณ แ ส งใ ห ้เป ็น ไป ต าม ค ว าม เห ม า ะส ม

5) แ ห ล ่งจ ่าย ก ระแ ส  เพ ื่อ ใ ช ้ป ร ับ ร ะด ับ แ ส ง ส ว ่า ง ท ี่บ ัล ล า ส ต ์ห ร ี่แ ส ง

6) ด ิพ ส ว ิต ซ ์บ อ ก ร ห ัส ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ห ล อ ด

ร ูป ท ี่3.2 แ ส ด งบ ล ็อ ก ได อ ะแ ก ร ม ก าร ท ำงาน ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด

3. บ ัล ล า ส ต ์ห ร ี่แ ส ง พ ร ้อ ม ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ ป ร ะก อ บ ด ้ว ย

1) แ ห ล ่งค ว บ ค ุม ค ว าม ถ ี่อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์ด ้ว ย ก ร ะแ ส

2) อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์

3) ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์
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ร ูป ท ี่3.3 แ ส ด งบ ล ็อ ก ได อ ะแ ก ร ม ก าร ท ำงาน ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ช ุด ค ว บ ด ุม ห ล อ ด แ ล ะช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ้ใ ช ้
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3.3 การทำงานของอุปกรณ์

เร ิ่ม ต ้น ร ะบ บ จ ะต ้อ งม ีก า ร แ น ะน ำ แ ล ะท ำ ค ว า ม ร ู้จ ัก ก ัน ก ่อ น ว ่า ใ น ร ะบ บ  ณ ป ีจ จ ุบ ัน น ี้ป ร ะ ก อ บ  

ไ ป ด ้ว ย ช ุด ค ว บ ค ุม ท ีห ล อ ด แ ล ะต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้ช ื่อ อ ะไร บ ้า งซ ึ่งก ำ ห น ด จ าก ด ิพ ส ว ิต ซ ์ โดยเร ิ่มจากการ 

ช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด จ ะท ำ ส ร ้า งร ห ัส ห ล อ ด อ อ ก ม าแ น ะน ำต ัว เอ งใ ห ้ก ับ ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้ร ู้จ ัก ก ่อ น  เร ิ่มต ้น ช ุด  

ค ว บ ค ุม ห ล อ ด ท ำ ก าร ส ร ้า ง ร ห ัส ห ล อ ด  โด ย ใช ้ว ิธ ีก ารม อ ด ูเล ต ค วาม ถ ี่พ าห ะด ้วย รห ัส ข ้อ ม ูล  แล ้วทำการ

ส ่ง ข ้อ ม ูล ร ห ัส ห ล อ ด อ อ ก ม า เป ็น ร ะย ะ  ๆ  โ ด ย ใช ้แ ส ง เป ็น ต ัว ก ล างส ่งข ้อ ม ูล ร ห ัส ห ล อ ด  โด ย ช ุด ค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ 

ร ับ จ ะม ีโฟ โต ้ท ราน ซ ิส เต อ ร ์เป ็น ต ัว ต รว จ ร ับ แ ส งแ ล ้ว ผ ่าน ว งจ รก รอ งผ ่าน แ ถ บ ค ว าม ถ ี่ 

เพ ื่อ ก รอ ง เฉ พ าะค ว าม ถ ี่พ าห ะ(carrier) แ ล ะว ัด ข น าด ส ัญ ญ าณ แ ส งข อ งห ล อ ด (amplitude c o d e ^ iโฟ โต ้ได ้ 

ร ับ แ ล ะใ น ข ณ ะเด ีย ว ก ัน ก ็ว ัด ร ะด ับ แ ส งข อ งพ ื้น ท ี่ท ำงา น โ ด ย ผ ่า น ว งจ ร ก ร อ งค ว าม ถ ี่ต ํ่า  (LP F )'lม โค ร โป ร  

เซ ส เซ อ ร ์ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้จ ะท ำก ารอ ่าน ค ่าท ั้งส อ งโด ย ผ ่าน ต ัว แ ป ล งส ัญ ญ า ณ อ น าล อ ก เป ็น ด ิจ ิต อ ล แ บ บ  

8 บ ิต  จ าก น ัน ไม โค รโป ร เซ ส เซ อ ร ์ท ี่ช ุด ค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้ก ็จ ะท ำก ารส ร ้า งข ้อ ม ูล  เพ ื่อ ส ่งข ้อ ม ูล อ อ ก ไป โด ย  

ผ ่าน ท างค ล ื่น ว ิท ย ุไป ให ้ไ ม โค ร โ ป ร เซ ส เซ อ ร ์ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด  ห ล ังจ าก น ั้น ช ุด ค วบ ค ุม ห ล อ ด ก ็จ ะท ำ

ก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล แ ล ้ว ท ำ ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ค ำ น ว ณ ค ่า ใ ห ้น ั้า ห น ัก แ ล ะ ค ่า ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ห ล อ ด  เพ ื่อน ำไป ใช ้

ป ร ับ ก ร ะแ ส ค ว บ ค ุม ห ล อ ด ท ี่จ ะน ำ ไ ป ใ ช ้.ป ร ับ ร ะด ับ แ ส ง ท ี่ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ด ้ว ย ว ง จ ร แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ  

ด ิจ ิต อ ล เป ็น อ น า ล อ ก แ บ บ  6 บ ิต

- ล้าตัวควบคุมที่ผู้ใช้สามารถรับข้อมูลทางแสงของชุดควบคุมหลอดได้ก็ส่งข้อมูลกลับขึ้นไปให้ยังชุด
ควบคุมหลอด แสดงว่า แสงจากหลอดฟลออเรสเซนต์นั้นมีผลต่อปริมาณแสงบนพื้นที่ของชุดควบคุม 
ง ่,น  ’  '  '

- ล้าตัวควบคุมที่ผู้ใช้ไม่สามารถรับข้อมูลทางแสงของชุดควบคุมหลอดได้ก็จะไม่มีการส่งข้อมูลกลับขึ้น 
ไปให้ยังชุดควบคุมหลอด แสดงว่า แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์นั้นไม่มีผลต่อปริมาณแสงบนพื้นที่ 
ของชุดควบคุมนัน

จากนันไมโครที่ช ุดควบคุมหลอดก็จะมีการประมวลผลค่าให้นำหนักของแสงและค่าคำสั่ง 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงของตัวควบคุมที่ผู้ใช้ที่กระทำโดยตัวควบคุมที่หลอด โดยใช้หลักการที่ว่า 

ให้เกิดความไม่พึงพอใจให้กับผู้ใช้น้อยที่สุด นั่นก็คือ การควบคุมค่าสมรรถนะให้มีค่าน้อยสุด ซ่ึงก ็

หมายถึง การพยายามทำให้ค่าความแตกต่างของแสงที่ผู้ใช้ต้องการกับแสงที่ผู้ใช้ได้รับที่ม ีค่าคลาด

เคลื่อนน้อยที่สุดเท่าที่จะทำได้ แล้วจึงทำการแปลงคำสั่งควบคุมเป็นแหล่งจ่ายกระแส เพื่อไปควบคุม 

บัลลาสต์หรี่แสงให้หรี่แสงที่หลอด ฟ ล ูออเรสเซนต์ ให้มีความสว่างตามคำสั่งของชุดควบคุมหลอด 

มีการใช้ LC D  แสดงผลการทดสอบที่ช ุดควบคุมทั้งสอง
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1. แ น ว ท างใ น ก าร ค ว บ ค ุม แ ส งข อ งห ล อ ด ฟ ล อ อ เร ส เซ น ต ์

เน ื่อ งจ าก ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ ม ีล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิแ บ บ ไ ม ่เป ็น เช ิง เส ้น ท ี่ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น  

พ ล ว ัต ใ น ภ า ว ะก า ร ท ำ ง า น ป ก ต ิเป ็น ล บ  ด ังน ั้น เพ ื่อ ใ ห ้ก าร ท ำงา น ข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ม ีเส ถ ีย ร  

ภาพ  จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้แ ห ล ่ง จ ่า ย พ ล ัง ง า น ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ แ ห ล ่ง จ ่า ย ก ร ะ แ ส  

แ ห ล ่งจ ่าย พ ล ังงาน ไฟ ฟ ้าท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใก ล ้เค ีย งก ับ แ ห ล ่งจ ่าย ก ระแ ส  จ ะไต ้จาก ก ารใช ้อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ท ี่ม ี 

ค ่า ส ูง ต ่อ อ น ุก ร ม ก ับ แ ห ล ่ง จ ่า ย แ ร ง ด ัน ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ส ล ับ  เพ ื่อ ไ ม ่ใ ห ้เก ิด ก ำ ล ังส ูญ เส ีย ใ น อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ 

ม าก เก ิน ไป  จ ึงน ิย ม ใช ้ต ัว เห น ี่ย วน ำ เป ็น อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ ท ำ ห น ้าท ี่จ ำก ัด ก ร ะแ ส ด ังแ ส ด งใ น ร ูป  3.4

เม ื่อ ใ ช ้ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ก ับ แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ฟ ้า ค ว า ม ถ ี่ส ูง  ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เช น ต ์จ ะ ม ี 

ล ัก ษ ณ ะเห ม ือ น ค ว าม ต ้าน ท าน แ บ บ เช ิง เส ้น โด ย ป ระม าณ  กล ่าวค ือ  เม ื่อ ผ ่า น ก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้า ค ว าม ถ ี่ถ ูงท ี่ 

ม ีร ูป ค ล ื่น เป ็น ไ ซ น ์เช ้า ไ ป ใ น ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ้ แ ร งด ัน ค ร ่อ ม ห ล อ ด จ ะม ีร ูป ค ล ื่น ใ ก ล ้เค ีย ง ร ูป ไ ซ น ์ 

แ ต ่ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ัน ค ร ่อ ม ห ล อ ด จ ะ เป ล ี่ย น ก ับ ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ส ล ับ เป ็น แ บ บ ไ ม ่เช ิง  

เส ้น  จาก ล ัก ษ ณ ะด ังก ล ่าวจ ึงส าม ารถ เข ีย น ส ม ก ารข อ งวงจ รใน ร ูป ท ี่ 3.4 ไ ต ้ด ัง น ี้

3.4 แนวทใงการออกแบบอุปกรณ์

ร ูป ท ี่ 3.4 ล ัก ษ ณ ะก ารต ่อ ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เช น ต ์เข ้าก ับ แ ห ล ่งจ ่าย แ ร งด ัน โด ย ม ีต ัว เห น ี่ย วน ำท ำห น ้าท ี่

Inductor

Fluorescent lamp
AC Voltage 

Source

จ ำก ัด ก ร ะแ ส ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห าก ร ะแ ส 1ไ ฟ ฟ ้าก ร ะแ ส ส ล ับ ไ ต ้ด ังน ีค ือ

1 _ n - K .
jcoL ... . ( 1 )
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vs = แรงดันของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ

V, =แรงดันคร่อมหลอดฟลูออเรสเชนต์

เ0 =ความถี่เชิงมุมของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ

L=ความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำ

1=กระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายให้หลอด

เนื่องจากปริมาณแสงสว่างของหลอดฟลูออเรสเซนต์จะขึ้นอยู่ก ับขนาดของกระแสไฟฟ้าที ่

ผ่านหลอด ตังนั้นการควบคุมแสงสว่างของหลอดฟลูออเรสเซนต์จะทำไค้ โดยการควบคุมกระแสที ่

ผ่านหลอด ซึ่งจากสมการที่ 1จะเห็นไค้ว่าสามารถทำไค้ตังนี้คือ

- ปรับขนาดของแรงตันไฟฟ้ากระแสสลับของแหล่งจ่ายแรงตัน (Fv)

- ปรับค่าความเหนี่ยวนำ (Z,) ของตัวเหนี่ยวนำที่ใช้

- ปรับความถี่ของแหล่งจ่ายแรงดัน(&>)

สำหรับแรงลันคร่อมหลอดฟลูออเรสเซนต์นั้นจะขึ้นอยู่ก ับกระแสที่ผ ่านหลอด (I)

1.1 ว ิธ ีก า ร ค ว บ ค ุม แ ส งข อ งห ล อ ด ฟ ล อ อ เร ส เช น ต ์

จาก สมก ารท ี่ 1 จ ะเห ็น ไค ้ว ่าป ร ิม าณ แ ส งส ว ่า งข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์จ ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น าด  

ข อ งก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้าท ี่ผ ่าน ห ล อ ด  ด ังน ั้น ก าร ค ว บ ค ุม แ ส งส ว ่า งข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เช น ต ์จ ะท ำ ไ ค ้ โดย 

ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะแ ส ท ี่ผ ่า น ห ล อ ด  ซ ึ่งส าม ารถ ท ำไค ้ต ังน ี้ค ือ

1.2 ก ารค ว บ ค ุม ข น าด ข อ งแ รงต ัน ไ ฟ ฟ ้าก ร ะแ ส ส ล ับ ข อ งแ ห ล ่งจ ่าย แ รงต ัน

ก า ร ค ว บ ค ุม ข น า ด แ ร ง ต ัน ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ส ล ับ ข อ ง แ ห ล ่ง จ ่า ย น ั้น จ ะ ต ้อ ง ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ ร ง ต ัน  

ไฟ ต รงค ้าน ข าเข ้าข องอ ิน เวอร ์เต อร ์ต ังร ูป ท ี่ 3.4 อ าจท ำไค ้โด ย ใช ้ว งจร เป ล ี่ย น ไฟ ฟ ้าก ระแ ส ส ล ับ

เป ็น ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง เป ็น แ บ บ ท ี่ส า ม า ร ถ ป ร ับ ข น า ด ข อ ง แ ร ง ต ัน ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง ค ้า น ข า เช ้า ข อ ง  

อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์ เช ่น ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ว งจ ร เร ีย งก ร ะแ ส แ บ บ ว ิธ ีส ว ิต ช ์ แ ละย ังช ่วย ลด ก ระแส ฮ าร ์ม อน ิก ค ้าน  

ขาเข้า ( Active  Input Harmonic F ilte r ) ด ้วย แ ล ะถ ้าใช ้ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์ก ับ แ รงด ัน ไฟ ฟ ้า  

ก ร ะ แ ส ส ล ับ  220 V  50 Hz ก า ร ค ว บ ค ุม แ ส งข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ค ้ว ย ว ิธ ีน ี้ ต ้อ งใช ้ห ม ้อ แ ป ล งไฟ  

ฟ ้าท ี่ค ว บ ค ุม แ รงด ัน ไฟ ฟ ้าไ ค ้เพ ื่อ ค ว บ ค ุม แ รงต ัน ไฟ ฟ ้าก ระแ ส ส ล ับ ข อ งแ ห ล ่งจ ่า ย  ซ ึ่งใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ 

ค ่อนข ้างย ุ่งยาก
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมแสดงการปรับขนาดของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของแหล่งจ่ายแรงดัน

1.3 ก ารค วบ ค ุม ค วาม ถ ี่ข อ งอ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์

ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะแ ส ผ ่าน ห ล อ ค ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ อ าจท ำได ้โด ย ก ารค วบ ค ุม ค วามถ ี่ข อ งแ ห ล ่ง  

จ ่าย ไฟ ฟ ้าก ร ะแ ส ส ล ับ ค ว าม ถ ี่ส ูง  ก ารค วบ ค ุม ค วาม ถ ี่ข อ งแ ห ล ่งจ ่าย ไฟ ฟ ้าก ระแ ส ส ล ับ 'น ั้น  ทำได ้โดย 

ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ถ ี่ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ข ับ น ำ ส ว ิต ช ์ข อ ง ว ง จ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ก ึ่ง บ ร ิด จ ์ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่

3.6 โด ย ใช ้ว งจ รค วบ ค ุม ค วาม ถ ี่ข อ งส ัญ ญ าณ ข ับ น ำส ว ิต ช ์ข อ งวงจ รอ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ก ึ่งบ ร ิด จ ์ ด ัง น ี้ 

ค ือ ว งจ ร ท ำ เน ิด ส ัญ ญ าณ แ บ บ อ ิเล ็ก ท รอ น ิก ส ์ วงจ รก ำ เน ิด ส ัญ ญ าณ แ บ บ อ ิเล ็ก ท รอ น ิก ส ์น ั้น  จะม ีช ่วง 

เว ล า ท ี่ส ว ิต ช ์ข อ ง ว ง จ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ก ึ่ง บ ร ิด จ ์ห ย ุด ท ำ ง า น ก ่อ น ท ี่ส ว ิต ช ์ข อ ง ว ง จ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ๙
7  “ .  0 _ _ « 7  1 J

แ บ บ ก ึงบ ร ิด จ ์อ ีก ต ัว จ ะท ำง าน  ( Dead Time ) น ัน  จ ะต ้อ งม ีก ารป ร ับ เว ล าช ่ว งน ีให ้เห ม า ะส ม  เพราะ 

ถ ้า ไ ม ่เห ม า ะส ม อ า จ จ ะ เป ็น ส า เห ต ุท ำ ใ ห ้ส ว ิต ช ์ข อ ง ว ง จ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ก ึ่ง บ ร ิด จ ์ท ำ ง า น ผ ิด จ ัง ห ว ะ  

ก ัน ไ ด ้ ห ร ือ อ าจ จ ะ เก ิด ก า ร ท ี่ส ว ิต ช ์ท ั้ง ส อ งต ัว น ำ ก ร ะแ ส พ ร ้อ ม ก ัน  ทำให ้เก ิดค วาม เส ียห ายได ้
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ร ูป ท ี่ 3.6 ไดอะแก รม 'ข อ งก ารค วบ ค ุม ค วาม ถ ี่'ข อ งอ ิน เวอ ร ์เต อ ร ์

1.4 การปร ับค ่าความเหน ี่ยวนำ ( L  ) ข องต ัว เห น ี่ย วน ำท ี่ใช ้

ในการปร ับค ่าความเหน ี่ยวนำ ( L  ) ข อ งต ัว เห น ี่ย วน ำด ังร ูป ท ี่ 3.7 น ั้น จ ะต ้อ งม ีก าร เป ล ี่ย น  

ข น าดโครงสร ้างเช ิงกลข องต ัว เห น ี่ยวน ำ โด ย ก ารป ร ับ ช ่อ งว ่างอ าก าส  ( a ir gap ) ของแกนท ี่ใช ้ทำ 

ความเหน ี่ยวนำ ซ ึ่ง ไ ม ่ส ะด ว ก ต ่อ ก า ร ป ร ับ แ บ บ อ ัต โ น ม ัต ิ

ตำแหน่งท่ีสามารท

ร ูป ท ี่ 3.7 ได อะแก รมข องก ารปร ับ ค ่าค วาม เห น ี่ย วน ำ ( L  ) ข องต ัว เห น ี่ย วน ำท ี่ใช ้
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ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม แ ส ง ข อ ง ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์อ า จ จ ะ ท ำ ไ ด ้อ ีก ว ิธ ีห น ึ่ง ค ือ ก า ร ค ว บ ค ุม ข น า ด  

แ ร งด ัน ไ ฟ ฟ ้าก ร ะแ ส ส ล ับ ท ี่อ อ ก จ าก ว งจ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์ โด ย เป ็น ก ารค วบ ค ุม  duty cycle ของส ัญ ญ าณ  

แ ร งด ัน ไ ฟ ฟ ้าก ร ะแ ส ส ล ับ ท ี่อ อ ก จ าก ว งจ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์ (Branas, Azcondo and Bracho,1997) การ 

ค ว บ ค ุม แ ส งโด ย ว ิธ ีน ีจ ำ เป ็น ใ ช ้ว งจ ร อ ิน เต อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ  full bridge ท ำให ้ต ้อ งใช ้ส ว ิต ช ์แ ละว งจรข ับ  

น ำส ว ิต ช ์เพ ิ่ม ข ึน  และย ุ่งยากกว ่า  จ ึงไม ่ค ่อ ย เป ็น ท ี่น ิย ม ก ัน  ซ ึ่งจากการพ ิจารณ าแน วท างต ่างๆ  ในการ 

ค ว บ ค ุม แ ส ง 'ข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์จ ะ เห ็น 1ได้-ว่า ก ารค ว บ ค ุม แ ส ง 'ข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์ โดย 

ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ถ ี่ข อ ง แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ส ล ับ ค ว า ม ถ ี่ส ูง จ ะ ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ท ี่ส ุด  การ

ค ว บ ค ุม ค ว าม ถ ี่ข อ งแ ห ล ่งจ ่าย ไ ฟ ฟ ้าก ร ะแ ส ส ล ับ น ั้น  ท ำได ้โดยการควบค ุมความถ ี่ข องส ัญ ญ าณ ข ับน ำ 

ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้เป ็น ส ว ิต ช ์ข อ งว ง จ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ก ึ่งบ ร ิด จ ์

2. วิธีการออกแบบการมอดเลตด้วยขนาด
ว ิเคราะห ์ส ัญ ญ าณ  A M  ในเช ิงความถ ี่ ในท ี่น ีส ัญ ญ าณ  A M  เก ิดจากส ัญ ญ าณ

พ าห ะค วาม ถ ี่ 2.4 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์ มอด ูเลต ด ้วยส ัญ ญ าณ ข ้อม ูลความถ ี่ 150 เฮ ิรต ซ ์ ผ ลข องการมอล ูเลต  

แ บ บ  A M  ของส ัญ ญ าณ  2.4 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ก ับ  150 เฮ ิรต ซ ์ น ่าจ ะได ้เป ็น พ า ห ะ  2.4 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ก ับ  

ส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล  150 เฮ ิรต ซ ์เท ่าน ัน อ ย ่างไรก ็ต าม ถ ้า เราป ้อน ส ัญ ญ าณ ท ังค ู่ให ้แก ่วงจรฟ ิล เต อร ์ช น ิด

แ บ น ด ์พ าส  (bandpass filte r) ความถ ี่ 150เฮ ิรตซ ์ก ับความถ ี่ 2.4 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ เราจะพ บว ่าเอาต ์พ ุต  

จ าก วงจ รฟ ิล เต อ ร ์ช น ิด แ บ น ด ์พ าส ค วาม ถ ี่ 150 เฮ ิรต ซ ์ เป ็น ศ ู่น ย ์ แ ต ่เอาต ์พ ุต จาก วงจรแบ น ด ์พ าส

ความถ ี่ 2.4 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์จ ะไ ม ่เป ็น ศ ูน ย ์

ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ส ัญ ญ าณ พ าหะ 2.4 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ เม ื่อถ ูก มอ ด ูเลต ด ้วย ส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล  150 

เฮ ิรต ซ ์แ ล ้ว  ผลปรากฎว ่าส ัญ ญ าณ  150 เฮ ิร ต ซ ์จ ะไ ม ่ม ีอ ย ู่ใ น ค ล ื่น พ าห ะท ี่ม อ ล ูเล ต แ ล ้ว  (คล ื่น  A M ) 

เลย แ ต ่ไ ป ป ร า ก ฎ เป ็น ก ร อ บ ค ล ื่น แ ท น  อย ่างไรก ็ตาม เราท ราบ ด ีว ่าค ล ื่น  A M  จ ะต ้อ ง ม ีส ่ว น

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ข ้อ ม ูล ป น อ ย ู่แ น ่น อ น เพ ร า ะ ก ร อ บ ข อ ง ร ูป ค ล ื่น เป ็น ส ิ่ง ท ี่ย ืน ย ัน อ ย ่า ง ช ัด เจ น  

ถ ้า เร า ใ ช ้ว ง จ ร ฟ ิล เต อ ร ์ช น ิด แ บ น ด ์พ า ส แ บ บ พ ิเศ ษ ท ี่ส า ม า ร ถ จ ูน ค ว า ม ถ ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม ถ ี่ 2.4

ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์ ห ร ือ ใช ้ส เป ก ต ร ัม อ น าไล เซ อ ร ์ เพ ื่อ ค ้น ห าส ัญ ญ าณ ท ี่เช ้า ไป ม อ ล ูเล ต บ น พ าห ะว ่าไป ห ล บ  

ซ ่อ น อ ย ู่ใ น ส ่ว น ใ ด ข อ งพ าห ะ  (ว ิเค ราะห ์ใน เช ิงค วามถ ี่)  ด ้วย ว ิธ ีน ี้เร าจะพ บ ว ่า  ส ัญญาณ A M  น ี้ 

น อ ก จ าก จ ะม ีพ าห ะต ัว เด ิม  2.4 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์แ ล ้ว  ย ังม ีคล ื่น ช ้างเค ียงเก ิดข ึ้น อ ีก  2 ช ้างค ือท ี่ความถ ี่

2.55 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ก ับ  2.25 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์ คล ื่นช ้างเค ียงท ั้ง  2 ช ้างน ี้เร ียกว ่าไซ ด ์แบ น ด ์ (sideband) 

ซ ึ่ง เร า จ ะต รว จ พ บ ไ ด ้โด ย ใช ้ฟ ิล เต อ ร ์ท ี่ม ีค ว าม ค ม ห ร ือ ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ใ น ก ารจ ูน ต รว จ ค ้น ส ัญ ญ าณ ไ ซ ด ์ 

แ บ น ด ์ท ี่ม ีค ว าม ถ ี่ส ูงก ว ่า เร ีย ก ว ่า  ไซ ด ์แ บ น ด ์ด ้าน บ น  (upper, sideband ห ร ือ  USB) ความถ ี่ข อง 

USB เท ่าก ับ ผ ล รวม ค วาม ถ ี่พ าห ะก ับ ค วาม ถ ี่ส ัญ ญ าณ ม อ ด ูเล ต ค วาม ถ ี่ USB = fc + fm 

ใ น ท ี่น ี้ fc ค ือ ค ว าม ถ ี่พ าห ะ  fm  ค ือ ความถ ี่ข องส ัญ ญ าณ ท ี่เช ้าไปมอล ูเลต  

ตามต ัวอย ่าง fc =  2.4 k H z , fm  = 1 5 0  Hz



ฉ ะบ ัน ความถ ี'ข อ ง USB จะเท ่าก ับ  

ความถ ี่ USB = 2.4 kHz + 1 50  Hz
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= 2.55 kHz

ส ำห ร ับ ไซ ด ์แ บ น ด ์ท ี่ม ีค วาม ถ ี่ต ํ่าก ว ่า เร ีย ก ว ่า  ไซ ด ์แบ น ด ์ด ้าน ล ่าง  (low er sideband ห ร ือ  LSB) 

ความถ ี่ข อง LSB เท ่าก ับ ค วามถ ี่พ าห ะล บ ด ้วย ค วาม ถ ี่ข อ งส ัญ ญ าณ ท ี่เข ้าไป ม อ ค ูเลต  ใน ก รณ ีน ี้จ ะได ้ 

ความถ ี LSB = fc - fm

= 2.4 kH z - 150 Hz 

= 2.25 kHz

ก ล ่าวโด ย ส ร ุป ได ้ว ่า  คล ื่น  A M  ป ร ะก ล บ ด ้ว ย ค ล ื่น พ า ห ะ  แ ล ะ ค ล ื่น ไ ซ ด ์แ บ น ด ์ 2 ข ้างค ือ USB 

ก ับ  LSB ถ ้า เราลองพ ิจารณ าแอมพ ล ิจ ูดจากฟ ิล เตอร ์ต ่าง  ๆ  จ ะพ บว ่าแอ มพ ล ิจ ูด ข องส ัญ ญ าณ  

พ าห ะแ ล ะไ ซ ด ์แ บ น ด ์ม ีค ่าค งท ี่ ซ ึ่ง เราท ราบ ม าใ น ต อ น ด ้น แ ล ้ว ว ่าพ าห ะจ ะม ีแ อ ม พ ล ิจ ูด ค ง เด ิม เส ม อ

จน ก ว ่าจะม ีส ัญ ญ าณ เข ้าไปมอด ูเลต  แ ต ่แ อ ม พ ล ิจ ูด เฉ ล ี่ย ข อ งพ าห ะย ังม ีค ่าค ง เด ิม ต ล อ ด ไป ไม ่ว ่าจ ะม ี 

ส ัญ ญ าณ เข ้าไป ม อค ูเลต ห ร ือไม ่ก ็ต าม  ค ล ื่น ไ ซ ด ์แ บ น ด ์ท ั้งค ู่แ ล ะค ล ื่น พ า ห ะ  ส ัง เก ต ว ่าพ าห ะม ี

แ อ ม พ ล ิจ ูด ค งท ี่ แ ล ะไซ ด ์แ บ น ด ์ก ็ม ีแ อ ม พ ล ิจ ูด เท ่า ก ัน ท ั้งค ู่แ ล ะค งท ี่ด ้ว ย  ค วาม ถ ี่ข องพ าห ะต ้องอย ู่ 

ร ะห ว ่า งก ล างข อ งค ว าม ถ ี่ไซ ด ์แ บ น ด ์ท ั้งส อ ง  ส ัญญาณ A M  เก ิดจาก ส ัญ ญ าณ ข ่าวสารเข ้าไป

ม อ ล ูเล ต บ น พ าห ะแ ล ้ว ป ร าก ฎ เป ็น ส ัญ ญ าณ ไซ ด ์แ บ น ด ์ท ั้งส อ งข ้า ง  (ค ือ USB ก ับ  LSB)

แ บ น ด ์ว ิด ท ์ข อ งส ัญ ญ าณ  A M

การส ่งส ัญ ญ าณ  A M  ม ิใช ่เป ็น ก ารส ่งส ัญ ญ าณ เพ ีย งความถ ี่พ าห ะค วามถ ี่เด ีย ว  แ ต ่เป ็น ก ารส ่งห ลาย  

ๆ  ค ว าม ถ ี่ห ร ือ เป ็น แ ถ บ ค ว าม ถ ี่ แ ล ะค วาม จ ร ิงข ่าวส ารก ็ไม ่ได ้อ ย ู่ใน ค ล ื่น พ าห ะแ ต ่ป น อ ย ู่ใน ไซ ด ์

แ บ น ด ์ท ั้ง  2 ข้าง ถ ้า เราส ่งแต ่พ าห ะไปอ ย ่าง เด ียว  ข ่าว ส ารก ็ไป ไม ่ถ ึงต ัว ร ับ

ฉ ะ บ ัน ใ น ร ะ บ บ  A M  ท ังพ าห ะแ ล ะไ ซ ด ์แ บ น ด ์จ ะถ ูก ส ่ง ไ ป ใ ห ้ต ัว ร ับ ช ่ว ง ค ว า ม ถ ี่ห ร ือ แ ถ บ ค ว า ม ถ ี่ข อ ง  

ส ัญญาณ A M  จะเร ิ่ม จาก ความถ ี่จาก  LSB ไปย ัง USB ไปย ัง USB ฉ ะน ั้น แ ถ บ ค ว า ม ถ ี่ ห ร ือ  แบ น ด ์ 

ว ิด ท ์ (bandwidth) ของส ัญ ญ าณ  A M  จะเท ่าก ับ  2 เท ่าข องค วาม ถ ี่ส ูงส ุด ข องส ัญ ญ าณ ม อค ูเล ต  เช่น 

ส ม ม ต ิค ว าม ถ ี่ส ูงส ุด ข อ งส ัญ ญ าณ ข ้อ ม ูล ท ี่ม อ ค ูเล ต เท ่าก ับ  150 เฮ ร ิต ซ ์ แ บ น ด ์ว ิด ท ์ข อ งส ัญ ญ าณ A M  

จะเท ่าก ับ  300 เฮ ิรต ซ ์

3. ว งจ รก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ

วงจ รก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ  (band-pass filte r) จ ะย อ มให ้ส ัญ ญ าณ ผ ่าน ไป ได ้เฉ พ าะช ่วงท ี่ก ำห น ด  

เท ่าบัน ค ว าม ถ ี่ท ี่น อ ก เห น ือ จ าก ท ี่ก ำห น ด จ ะถ ูก จ ำก ัด โด ย ก ารล ด ท อ น ให ้ห ม ด ไ ป  ผ ล ต อ บ ส น อ งท าง  

ค ว าม ถ ี่ข อ งว งจ ร แ บ บ น ี้ ค ่าแ รงต ัน เอ าด ์พ ุต ส ูงส ุด  Vm ax จ ะป ราก ฎ ข ึ้น เฉ พ าะบ างช ่วงข อ งค วามถ ี่เท ่า
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น ัน  เร ีย ก ค วามถ ี่น ัน ว ่า  ค ว าม ถ ี่เร โซ เฌ น ต ์ (resonant frequency) แท น ได ้ด ้วย  W r ตำแห น ่งข อง 

ค ว าม ถ ี่ท ี่ม ีค ่า แ รงด ัน ล ด ล ง เป ็น  0.707 Vm ax จะม ีอย ู่ 2 ความถ ี่ค ือ  ค ว าม ถ ี่ท ี่ส ูงก ว ่า  W r ค ่าหน ึ่ง  

แ ละท ี่ต ํ่าก ว ่า  W r อ ีก ค ่าห น ึ่ง  เร ีย ก ความถ ี่ท ี่ Vo =0.707Vmax ท ี่ส ูงก ว ่า  W r น ี้ว ่า ค ว าม ถ่ีคัตออฟ 

ช ่วงส ูง  (high c u to ff frequency) แท น ด ้วย  W h แ ละค วามถ ี่ท ี่ต ํ่าก ว ่า  W r ว่า ค ว าม ถ่ีคัตออฟ ช ่วงต ํ่า  

(low  cu to ff frequency) แ ท น ได ้ด ้วย  W i จาก ค ว าม ถ ี่ท ั้ง ส อ ง  เราจะได ้ช ่ว งกว ้างค วามถ ี่ B เป ็น

B =  W h - W i ......(2)

วงจ รก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน เฉ พ าะช ่ว งน ี้แ บ ่งได ้เป ็น  2 ช น ิดค ือ  ช น ิด ท ี่ย อม ให ้ค วาม ถ ี่ผ ่าน ได ้ใน ช ่วงแ ค บ  

(narrow band) แ ล ะช น ิด ท ี่ย อ ม ให ้ผ ่าน ได ้ใน ช ่วงก ว ้าง  (w ideband) ส ำห ร ับ ว ิธ ีก าร ก ำห น ด ว ่าวงจ ร  

ช น ิด ใด เป ็น ช น ิด ท ี่ย อ ม ให ้ค วาม ถ ี่ผ ่าน ได ้ใน ช ่ว งแ ค บ ห ร ีอ ช ่ว งก ว ้า งน ัน  ก ำ ห น ด ไ ด ้ด ังน ี้

ถ ้า ม ีช ่ว งก ว ้า งค วาม ถ ี่น ้อ ย ก ว ่าห น ึ่งใน ส ิบ ข อ งค วาม ถ ี่เร โซ แ น น ต ์ (B < 0.1 W r) เราจะเร ียกว ่า  วงจร 

ช น ิด ท ี่ย อ ม ให ้ผ ่าน ได ้ใน ช ่ว งแ ค บ  ถ ้าม ีช ่ว งก ว ้า งค วาม ถ ี่ม าก ก ว ่าห น ึ่งใน ส ิบ ข อ งค วาม ถ ี่เร โซ แ น น ต ์

(B > 0.1 W r) เราจะเร ียกว ่า  วงจรช น ิดท ี่ย อม ให ้ค วาม ถ ี่ผ ่าน ได ้ใน ช ่วงก ว ้าง  ใ น ว งจ รแ บ บ เล ือ ก  

ค ว า ม ถ ี่ผ ่า น น ีจ ะ ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ร ะห ว ่า ง ค ว า ม ถ ี่เร โ ซ แ น น ต ์แ ล ะ ช ่ว ง ก ว ้า ง ค ว า ม ถ ี่เร ีย ก ว ่า  ค ว อ ล ิต ี้แ ฟ ก  

เต อร ์ (quality factor) แ ท น ได ้ด ้วย  Q ค่า Q น ี้เป ็น ค ่าท ี่ม ีค วาม ส ำค ัญ ม าก  เพ ราะเป ็น ต ัวช ี้ให ้เห ็น  

ถ ึงค วาม สาม ารถ ใน ก ารเล ือ ก ค วาม ถ ี่ใช ้งาน  ย ิ่งค ่า Q ม ีค ่าส ูงมากข ึ้น เท ่าใด  วงจรก ็ย ิ่งม ีค วาม

ส าม ารถ ใน ก าร เล ือ ก ค วาม ถ ไีด้ด ีมากข ึ้น เท ่าน ั้น  ค่า Q แ ส ด ง ได้ด ังใน สมก าร

Q = W r/B  .....(3)

หรือ B = W r/Q  ...... (4)

โดยท่ี B มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที สำหรับวงจรในแบบที่ยอมให้ความถี่ผ่านได้ในช่วงแคบ  ๆ
นันจะมีค่า Q ท่ีสูงมากกว่า 10 และในวงจรผ่านแบบช่วงกว้างจะมีค่า Q น้อยกว่า 10

สรุป ช่วงความถ่ีแคบคือ มีค่า B < 0.1 wr : Q > 10

ช่วงความถ่ีกว้างคือ มีค่า B > 0.1 wr : Q < 1 0



32

วงจ รก รอ งค วามถ ี่ผ ่าน แ ถ บ

วงจ รก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ  น ั้น ส าม ารถ น ำม าใช ้งาน ได ้ท ังช น ิด ท ี่เป ็น ช ่วงแ ค บ แ ล ะช ่วงก ว ้า ง  

จ ะแ ต ก ต ่างก ัน ก ็เฉ พ าะค ่าข องอ ุป ก รณ ์ท ี่เล ือก ใช ้เท ่าน ั้น  โด ย วงจ รน ี้ก ำห น ด ให ้ม ีอ ัต ราข ย าย แ บ บ ป ิด  

ล ูป เป ็น  1 ท ี่ค ว าม ถ ี่เร โซ แ น น ต ์ W r

(ก ) ก ราฟ ก ารต อ บ ส น อ งค วาม ถ ี่ข อ งวงจ รก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ

C1

(ข) ล ัก ษ ณ ะก ารต ่อ วงจรก รอ งค วาม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ

ร ูป ท ี่ 3.8 วงจ รก รอ งค ว าม ถ ี่ผ ่าน แ ถ บ แ ล ะก ารต อ บ ส น อ งค ว าม ถ ี่
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ข ั้น แ รก ใน ก ารอ อ ก แ บ บ วงจ รต ้อ งก ำห น ด ค ่าข อ งช ่วงก ว ้างค วาม ถ ี่ B ท ี่จ ะใช ้งาน  และคำนวณ ค ่า  

Q ข อ งวงจร เส ีย ก ่อ น  โดยคำน วณ ไต ้จากสมก ารท ี่ (2) (ห เอ อ าจ ก ำห น ด ค ่า  Q แ ละ คำนวณ ค่า 

B ก ็ไต ้) ห ล ังจ าก น ั้น จ ึงจ ะ เป ็น ก าร เล ือ ก แ ล ะค ำน ว ณ ค ่าข อ งอ ุป ก รณ ์เพ ิ่ม เต ิม อ ื่น  ๆ

ข ั้น ต อน ใน ก ารพ ิจารณ าต ่อไป  เพ ื่อ ให ้ง ่ายแก ่การพ ิจารณ าจะก ำห น ดให ้ A r = 1 เล ือก C1 =

C2 =  C ใ ห ้ม ีค ่าท ี่เห ม าะส ม  ต ่อจากน ั้น ก ็คำน วณ ค ่า  R1 1 R2 แ ล ะ  R3 โดยไต ้จากสมการ

R2 = 2 / B C ... .(5 )

R I = R2 /50 ..... (6)

R2 = R2 / (4QA2 -2 ) . . . . (7 )

B ใน ส ม ก ารท ี่ (2) ม ีห น ่ว ย เป ็น  เร เด ียน ต ่อว ิน าท ี

ก ารอ อ ก แ บ บ วงจ รก รอ งค วาม ถ ี่แ บ บ ผ ่าน เฉ พ าะช ่ว ง  

วงจรม ี f r  = 2.4 kH z ห ร ือ  W r =  15 k ra d /s  มี Q

ต าม ใน ร ูป ท ี่ 3 .8 (ข) เม ื่อ ก ำห น ด ให ้ 

= 8 แ ล ะ  C l = C2 = C = 0.01 uF

วิธีทำ
ก ่อ น อ ื่น จ ะห าค ่า  B โด ย จาก สมก ารท ี่ (4)

B = 2(3.14) BW  = 2(3.14)(300Hz) = 1.885 krad/s 

W r =  2(3.14) fr  = 2 (3 .14)(2.4k) = 15 krad/s 

Q = W r / B  = 15 k /  1.885 k  = 8 

แ ล ะห าค ่าค วาม ต ้าน ท าน ท ั้งห ม ด  โดยใช ้สมการท ี่ (5) ถ ึงส ม ก ารท ี่ (7) 

R2 = 106 K  — > 100 K

R1 = 2.3 K  ------>  2 K

R3 = 500 ■> 560



4. ก ารอ อ ก แ บ บ วงจ รต รวจ จ ับ ค ่าย อ ด

วงจรต รวจจ ับ ค ่ายอด  (peak detector) จ ะให ้ค ่าแ รงด ัน อ อ ก ท ี่เวล า  t เท ่าก ับค ่ายอด 

ห ร ือ ค ่าส ูงส ุด ข อ งแ รงด ัน ข าเข ้าใน ช ่วง เวล าค ่อ น ห น ้า  t น ั้น

ร ูป ท ี่ 3.9 วงจรตรวจจ ับค ่ายอด

ห ล ักก ารท ำงาน ก ็ค ือ ถ ้า  V i = Vo ไดโอด  D จะท ำงาน  อ อ ป แ อ ม ป ึจ ะท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น  

ว งจ ร แ ร งด ัน ต าม แ ล ะจ ะให ้ Vo = V i ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุก ็จ ะส ะ ส ม ป ร ะ จ ุผ ่า น ไ ด โ อ ด  D แต ่คราใดท ี่ 

V i ลดลง ไ ค โอ ด จ ะห ย ุด น ำก ร ะแ ส  ต ัว เก ็บ ป ร ะจ ุจ ะไ ม ่ส า ม า ร ถ ค า ย ป ร ะจ ุไ ด ้ แ ล ะจะค งค ่าแ รงด ัน  

ข าอ อก ท ี่เท ่าก ับ แ รงด ัน ข า เข ้าส ูงส ุด ค ่า เด ิม ไว ้
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5. ก าร เล ือ ก ใช ้ต ัวต รวจจ ับ แ ส ง ( Photo Sensor )

1) Photodiode ก ร ะแ ส ด ้าน อ อ ก ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเช ิง เส ้น ก ับ ค ว า ม ส ว ่า ง  แต ่ค ่าก ระแ สด ้าน  

ออก จะค ่อ น ช ้างน ้อ ย มาก อ ย ู่ใน ช ่ว ง  nA

2) Phototransistor ก ร ะแ ส ด ้า น อ อ ก เป ็น ส ัด ส ่ว น ค ว า ม เข ้ม แ ส ง  ช ่ว งข อ งก ระแ ส ด ้าน อ อ ก  

ต ่อ ห น ่วย  แ ส งค ่อน ข ้างก ว ้างข ึ้น อย ู่ก ับ ค ่าก ารแ ป รค ่า  ความไว (sensitivity)

3) LD R  (L igh t dependent resistance) ค ว าม ด ้าน ท าน ไวแ ส ง เว ล า ม ีแ ส งต ก ก ร ะท บ ล ง  

ไป ก ็จ ะท ำถ ่าย ท อ ด พ ล ังงาน ให ้ก ับ ส ารท ี่ฉ าบ อ ย ู่ ท ำให ้เก ิด โฮ ล แ ล ะอ ิเล ็ก ต รอ น ว ิ่งก ัน พ ล ่าน  การท ี่ม ี 

โ ฮ ล แ ล ะ อ ิเล ็ก ต ร อ น อ ิส ร ะ น ี้ม า ก  ก ็เท ่าก ับ ค ว าม ด ้าน ท างล ด ล ง  ซ ึ่ง ค ว า ม เข ้ม แ ส ง ท ี่ต ก ก ร ะท บ ม า ก  

ค วาม ด ้าน ท าน  ก ็ย ิ่งล ด ล งม าก ค ว าม เร ็ว ใ น ก าร เป ล ี่ย น ระด ับ ค ว าม ด ้าน ท า น จ าก ค ่าห น ึ่ง ไ ป อ ีก ค ่าห น ึ่ง  

ช ้ามาก ซ ึ่งจ ะอ ย ู่ใ น ช ่ว งข อ งม ิล ล ิว ิน าท ีห ร ือ บ างท ีก ็เป ็น ว ิน าท ีเล ย  จ ึงท ำให ้ LD R  ใช ้ได ้ก ับ งาน ความถ ี่ 

ตํ่า

ต ังน ี้น จ ึงค วร เล ือ ก ใช ้ Photo Transistor เน ื่อ งจ าก ค ่าก ร ะแ ส ด ้า น อ อ ก อ ย ู่ใน ร ะด ับ ห น ่ว ย  

ม ิล ณ ิเอ ม ป ี ซ ึ่ง เป ็น ส ัด ส ่ว น ก ับ ค ว า ม เข ้ม แ ส ง  แ ล ะม ีก ารส น อ งก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งได ้ค ่อ น ข ้าง เร ็ว

6. . ก า ร ร อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม  โด ย ใช ้ไ ม โค รค อ น โท ล เล อ ร ์เบ อ ร ์ 8051 ใน ก ารค วบ ค ุมการท ำงาน  

ข อ ง แ ต ่ล ะส ่ว น โ ด ย แ บ ่ง 2ส ่ว น ค ือ  ส ่ว น ร ี'โ ม ต ท ี่จ ะอ ย ู่ท ี่ผ ู้,ใช้งาน แ ล ะ  ส ่ว น ต ัว ค ว บ ค ุม ห ล อ ด จ ะอ ย ู่ท ี่ 

ห ล อ ด ไฟ ใ น แ ต ่ล ะช ุด

ส า เห ต ุท ี่ต ้อ งใ ช ้ไ ม โค ร ค อ น โท ล เล อ ร ์ 2 ต ัว เน ื่อ งจ าก แ ต ่ล ะส ่ว น  ต ้อ งท ำงาน แยกออกจากก ัน  

โด ย ห ัว ใ จ ห ล ัก ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะบ บ จ ะอ ย ู่ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ล เล อ ร ์ ท ี่ห ล อ ด เน ื่อ งจาก ใน 1 ห ล อ ด  ต ้อ งต ิด ต ่อ  

ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้ห ล าย ต ัว  ใน ท ำน องเด ียวก ัน  ต ัวควบค ุมท ี่ผ ู้'ใช ้ 1 ช ุด ก ็จ ะต ้อ งท ำก ารต ิด ต ่อห ลาย  

ห ลอด ด ้วย

ก า ร ร ับ ส ่งข ้อ ม ูล ร ะย ะไ ก ล ไ ด ้ใ ช ้ช ุด ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล โ ด ย ผ ่า น ค ล ื่น ว ิท ย ุ ซ ึ่ง ใน ส ่วน ข อ งต ัว ค วบ  

ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้จ ะ ม ีช ุด ส ่ง ข ้อ ม ูล โ ด ย ผ ่า น ค ล ื่น ว ิท ย ุ เพ ื่อ ท ี่จ ะไ ด ้ส ่ง ข ้อ ม ูล ไ ป ย ัง ห ล อ ด แ ล ะใ น ส ่ว น ข อ ง ช ุด  

ค ว บ ค ุม ห ล อ ด ก ็จ ะม ีช ุด ร ับ ข ้อ ม ูล โ ด ย ผ ่า น ค ล ื่น ว ิท ย ุ ท ี่ร ีโ ม ต ส ่ง ม า ใ ห ้ ใ น ส ่ว น ข อ ง ร ีโ ม ต จ ร ม ีโ ฟ โ ต ้ 

ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ต ิด อ ย ู่ท ี่ร ีโม ต  เพ ื่อ ร ับ ข ้อ ม ูล แ ส ง ท ี่ห ล อ ด ส ่ง ม า ใ ห ้ร ีโ ม ต  ท ำ ใ ห ้ร ะบ บ โ ด ย ร ว ม เป ็น ร ะบ บ  

ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ิด แ ล ะ เป ็น ก า ร ส ื่อ ส า ร ส อ ง ท า ง

1 £ObO£
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3.5 แ น ว ท างก า ร อ อ ก แ บ บ ซ อ ฟ แ ว ร ์ 

ข ั้น ต อน การท ำงาน

1. ส ร ้างส ัญ ญ าณ ก ำเน ิด รห ัส ห ล อ ด  แ ล ้วส ่งผ ่าน ท างแ ส ง

2. ร ับ ส ัญ ญ าณ รห ัส ห ล อ ด

3. ท ำก าร ว ิเค ร าะห ์ข ้อ ม ูล ห ล อ ด ท ี่ร ับ ไ ด ้จ าก แ ส ง

4. ท ำ เก ็บ ข ้อ ม ูล ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ท ี่ไ ม โค รโป ส เซ ส เซ อ ร ์ฃ อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้

5. สร ้างส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล โดย ผ ่าน คล ื่น ว ิท ย ุ

6. ร ับ ส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล จาก ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้

7. ท ำก ารว ิเค ราะห ์ข ้อ ม ูล ท ี่ร ับ ได ้จ าก ค ล ื่น ว ิท ย ุ

8. ท ำ ก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ท ี่ไ ม โค รโป ส เซ ส เซ อ ร ์ข อ งต ัว ห ล อ ด

9. ท ำ ก า ร ป ร ะม ว ล ก า ร ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม โ ค ร โ ป ส เซ ส เซ อ ร ์ข อ ง ห ล อ ด  เพ ื่อ ท ำก ารป ร ิมาณ ก ระแ สท ี่จ ่าย  

ให ้ต ัว ค ว บ ค ุม ห ล อ ด

โป รแ ก รม ก ารท ำงาน  ป ร ะก อ บ ด ้ว ย  2 ส ่วน  ต ัง น ี้ 

ไ ม โค ร โป ส เซ ส เซ อ ร ์ท ี่ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้

1. ท ำก าร เซ ต ร ะบ บ ภ าว ะ เร ิ่ม ด ้น ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้

2. ร ับ ข ้อ ม ูล ท างแ ส งจ น ค ร บ เฟ ร ม

3. น ำข ้อ ม ูล แ ส งท ี่ร ับ ไ ด ้ม าว ิเค ร าะห ์ว ่า เป ็น ร ห ัส ห ล อ ด ใ ด ส ่งม าแ ล ะว ัด ค ่า ย อ ด ข อ งแ ส ง ท ี่ส ่งม า

4. ท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ใน บ ัฟ เฟ อ ร ์

5. ท ำก ารสร ้า งส ัญ ญ าณ เฟ รม ข ้อ ม ูลก ล ับ ข ืน ไป ย ังห ลอ ด

6. น ำข ้อ ม ูล ท ี่ต ้อ งก ารส ่งม า เก ็บ ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ข ้อ ม ูล ห ล อ ด

7. ท ำก าร ด ึงข ้อ ม ูล ท ี่ต ้อ งก าร ส ่งอ อ ก ไ ป ท ีล ะไ บ ต ์ โด ย ผ ่าน ท างค ล ื่น ว ิท ย ุจน ค รบ เฟ รม

ไ ม โ ค ร โป ส เซ ส เซ อ ร ์ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด

1. ท ำก าร เซ ต ร ะบ บ ภ าว ะ เร ิ่ม ด ้น ข อ งห ล อ ด

2. ไม โค รโป ส เซ ส เซ อ ร ์ท ำก ารส ร ้า งส ัญ ญ าณ รห ัส ห ล อ ด

3. ร ับ ข ้อ ม ูล ท างค ล ื่น ว ิท ย ุจ น ค รบ เฟ ร ม

4. น ำ เฟ รม ข ้อ ม ูล ม าท ำก ารว ิเค ราะห ์

5. ท ำ ก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ข ้อ ม ูล ต ัว ค ว บ คุมท ี่ผ ู้ใช ้
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ล ักษ ณ ะการท ำงาน

1. ก ารสร ้า งส ัญ ญ าณ ข ้อ ม ูลท ี่ห ล อ ด

ก า ร ให ้โม โค รโป ส เซ ส เซ อ ร ์ส ร ้า งส ัญ ญ าณ ต าม รห ัส ป ระจ ำต ัว ข อ งห ล อ ด  โด ย จะม ีก ารส ่ง  

ร ห ัส ห ล อ ด อ อ ก ม า เป ็น ร ะย ะๆ ต า ม ร ห ัส ป ร ะจ ำ ต ัว ข อ ง ห ล อ ด

2. ก ารร ับ ส ัญ ญ าณ ท างแ สงท ี่ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้

เมื่อตัวควบคุมที่ผู้ใช้ได้รับแสงก็จะทำการเก็บข้อมูลที่ไค้รับมาไว้ในบัฟเฟอร์แล้วทำการ 
วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับมาว่า เป็นรหัสของหลอดใดส่งมาให้ โดยทันทีที่ได้รับรหัสเริ่มด้นก็จะทำ 
การรีเซตวงจรแปลงอนาลอกเป็นดิจิตอลของตัววัดค่ายอดของแสงที่รับได้มาแล้วทำการวัดค่ายอด 
ของแสงที่รับได้ไปจนกว่าได้รับรหัสสิ้นสุดก็จะทำการอ่านค่ายอดของแสงที่วัดได้ทันที และท่ีตัว 
รับนี้ก็ยังมีการตรวจสอบรหัส ตรวจสอบข้อผิดพลาดด้วย เพื่อ!)องกันการชนข้อมูลทางแสง หลัง 
จากบันจึงทำการสร้างสัญญาณ1ข้อมูลท่ีตัวควบคุมท่ีผู้'ใช้

3. ก ารสร ้า งส ัญ ญ าณ ข ้อ ม ูลท ี่ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้

ก ารให ้ไม โค ร โป ส เซ ส เซ อ ร ์ส ร ้า งส ัญ ญ าณ ค ่าข น าด ข อ งแ ส งท ี่ร ับ ได ้ และค ่าค วามผ ิด พ ลาด  

ข อ งแ ส ง เป ็น เฟ รม  ด ้วย อ ัต ราบ อด เรต  300 บ ิต ต ่อ ว ิน าท ี ก า ร ต ิด ต ่อ เฟ รม ข ้อ ม ูล น ี้จ ะส ่งใ ห ้ต ัว  

ห ล อ ด ใด ข ึน อ ย ู่ก ับ  ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้ต รว จ ส อ บ ท างแ ส งว ่าไ ด ้ร ับ จ าก รห ัส ห ล อ ด ใด แ ล ้ว น ำม า  

ส ร ้า ง เฟ ร ม ข ้อ ม ูล ส ำ ห ร ับ ห ล อ ด น ั้น แ ล ้ว ส ่ง ข ้อ ม ูล เป ็น ค ล ื่น ว ิท ย ุ ก ล ับ ไ ป ใ ห ้ ห ล อ ด ต ัว เด ิม น ั้น  

4 ก ารร ับ ส ัญ ญ าณ ท างค ล ื่น ว ิท ย ุท ี่ห ลอ ด

เม ื่อ ต ัว ร ับ ค ล ื่น ว ิท ย ุท ี่ห ล อ ด ร ับ ข ้อ ม ูล จ น ค ร บ เฟ ร ม ไ ด ้แ ล ้ว  ก ็จ ะน ำ ข ้อ ม ูล ไ ป ไ ว ้ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ 

แ ล ้ว น ำข ้อ ม ูล ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ม า ว ิเค ร าะห ์ แ ล ้วท ำก ารต ีค วาม ข ้อ ม ูล ได ้ร ับ ม า  แ ล ้วน ำข ้อ ม ูล ท ี่ต ีค ว าม ไ ด ้ 

ไ ป ท ำ ก า ร ป ร ะม ว ล ผ ล ใ น ร ะบ บ ค ว บ ค ุม เพ ื่อ ใ ช ้ก า ร ป ร ับ แ ส ง ใ ห ้ก ับ บ ัล ล า ส ต ์ห ร ี่แ ส ง ต ่อ ไ ป

ก ารส ื่อ ส าร ท ัง  2 แ บ บ เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ื่อ ส า ร แ บ บ อ ะ ซ ิง โ ค ร น ัส ( asynchronus) โด ย ไม ่ม ี 

ส ัญ ญ าณ น าฬ ิกาควบค ุม  แ ล ะจ ะใ ช ้ก ารส ่งว น ล ูป อ ย ู่เร ื่อ ย  ๆ  ต ลอด เวลา เพ ื่อ ใช ้ใน ก ารแก ้ป ็ญ ห าเร ื่อ ง  

ก ารช น ข อ งข ้อ ม ูล ท ี่อ าจ เก ิด ข ึน ได ้ก ารส ร ้า งข ้อ ม ูล ท ี่ผ ่าน แ ส งแ ล ะผ ่าน ค ล ื่น ว ิท ย ุ จ ะม ีล ัก ษ ณ ะเห ม ือ น  

ก ันอย ู่ว ่า  แ ต ่ล ะห ล อ ด ห ร ือ แ ต ่ล ะต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ผ ู้ใ ช ้จ ะม ีก า ร ส ร ้า ง ร ห ัส อ อ ก ม า ไ ม ่พ ร ้อ ม ก ัน  ซ ึ่งการใช ้ 

ร ห ัส ป ร ะ จ ำ ต ัว ข อ ง แ ต ่ล ะ ต ัว จ ะ ส า ม า ร ถ ร ับ ป ร ะ ก ัน ไ ด ้ว ่า  โ อ ก า ส ท ี่จ ะ เก ิด ข ึ้น ส ูง ต ัว เล ข อ อ ก ม า น ั้น

เห ม ือ น ก ัน เป ็น ไป ได ้ค ่อ น ข ้า งย าก

- ก ารส ร ้า งข ้อ ม ูล ท างแ ส ง  ม าจ าก ไ ม โค ร โ ป ร เซ ส เซ อ ร ์ห ล อ ด แ ต ่ล ะห ล อ ด  เล ื่อน เวลาการสร ้าง 

แ ล ะส ่งข ้อ ม ูล อ อ ก ม าต าม ต ัว เล ข ร ห ัส ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม ห ล อ ด

- ก ารส ร ้า งข ้อ ม ูล ท างค ล ื่น ว ิท ย ุ จ าก ไม โค รโป ร เซ ส เซ อ ร ์ท ี่ต ัว ค วบ ค ุม ท ี่ผ ู้ใช ้แ ล ้ว เล ื่อ น เวล าก าร  

สร ้าง แ ล ะส ่งข ้อ ม ูล อ อ ก ม าต าม ต ัว เล ข รห ัส ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม ผ ู้ใ ช ้
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