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อินพุตการดเสียง

ประมวลผลและวิเคราะหสัญญาณ

แสดงผล

เคร่ืองคอมพิวเตอร

เคร่ืองขยายสัญญาณ
ไมโครโฟน

บทท่ี 3

วิธีการวิจัย และการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ

3.1  วิธีการดําเนินงานวิจัย
ในงานวิจัยนี้จะแบงเปน 2 สวนใหญๆ ดวยกัน คือ ฮารดแวร (Hardware) และซอรฟ

แวร (Software) สวนของฮารดแวร จะใชไมโครโฟนในการรับสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ ใหเปน
สัญญาณทางไฟฟา ที่เปนสัญญาณอนาลอก (Analog Signal) โดยปกติไมโครโฟนสามารถตอบ
สนองความถี่ในยานความถี่คล่ืนเสียง (20 เฮิรตซ ถึง 20 กิโลเฮิรตซ) ซ่ึงเปนความถี่เดียวกันกับ
ความถี่ที่มนุษยสามารถไดยินคลื่นเสียง จากนั้นนําสัญญาณทางไฟฟาของคลื่นเสียง มาผานวงจร
ขยายสัญญาณคลื่นเสียง นําสัญญาณคลื่นเสียงที่ไดผานเขาทางอินพุตของระบบคอมพิวเตอร และ
แปลงเปนสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) โดยผานวงจรเอทูดี (Analog to Digital Circuit) ของ
การดเสียง (Sound Card) เพื่อสงไปเก็บไวบนฮารดดิสกของเครื่องคอมพิวเตอรในรูปของไฟลขอมูล
ที่เปนนามสกุล .wav และในสวนของซอรฟแวร จะนําขอมูลที่บันทึกไวในเครื่องคอมพิวเตอรมา
แสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงขณะเดียวกันก็จะนําขอมูลนั้นมาประมวลผล และวิเคราะหเพื่อ
หาคาพารามิเตอรเพื่อบงชี้ระดับของของเหลวภายในทอ โดยมีแผนผังวิธีการดําเนินงานวิจัยดังภาพ
ประกอบที่ 3-1

ภาพประกอบที่ 3-1  แผนผังแสดงวิธีการดําเนินงานวิจัย
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ในสวนของการวิเคราะหสัญญาณคลื่นเสียง ในแตละระดับของของเหลวภายในทอโดย
เขียนซอรฟแวรดวยโปรแกรมเชิงวิเคราะห MATLAB เนื่องจากเปนงานวิจัยเชิงทฤษฎีทางฟสิกส
เพื่อนํามาประยุกตใชในการวัดหาคาระดับของของเหลวภายในทอนั้น จะขอกลาวในบทตอไป

3.1.1  การออกแบบ และสรางแบบจําลองระดับของของเหลว
จากการศึกษา และทดลองเบื้องตน โดยทําการวัดคาความถี่เรโซแนนซ (Resonance)

ภายในทอ PVC สีฟา ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางดานในทอ 15, 18, 20, 40, และ 55 มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ พบวาคาความถี่เรโซแนนซภายในทอ ที่วัดไดตามขนาดความยาวของทอมีความถี่ใกลเคียง
และสอดคลองกับคาความถี่ฮารโมนิกสที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี ในบทที่ 2 และจากผลการ
ทดลองดังกลาว สามารถสรุปไดวาขนาดพื้นที่หนาตัดของทอจะไมมีผลกระทบ ที่จะทําใหความถี่เร
โซแนนซภายในทอเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของสมการ ในหัวขอ 2.5.1 และ
2.5.2 ที่ไมมีขนาดพื้นที่หนาตัดมาเกี่ยวของในสมการดังกลาว

ภาพประกอบที่ 3-2  การ
ออกแบบจําลองระดับของ

ของเหลว

สําห รั บ ง าน
วิจัยที่ไดนําเสนอนี้ไดออก
แบบ และสรางแบบ
จําล อ ง ระดั บขอ งของ
เหลว โดยใชทอ PVC สี
ฟา มีขนาดเสนผาศูนย

กลางดานในทอ 55 มิลลิเมตร  และมีความยาวทอ 220 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-2

3.1.2  การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ
ในการออกแบบเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ ที่มีอัตราขยายสัญญาณที่สูง

(ประมาณ 1000 เทา) โดยเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ จะประกอบดวยวงจรขยาย
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สัญญาณไมโครโฟน วงจรกรองความถี่ต่ําแบบพาสซีพ วงจรขยายหรือลดทอนสัญญาณ วงจรแสดง
สถานะการจํากัดสัญญาณ และวงจรเพาเวอรซัพพลาย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-3
  

ภาพประกอบที่ 3-3  แผงผังการทํางานของเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ

ในการออกแบบวงจรดวยไอซี LM324 ซ่ึงมีออปแอมปภายใน 4 ตัว และใชไฟเลี้ยง 5
โวลต ดังนั้นจึงตองมีแรงดันอางอิง (Voltage Referance) ประมาณ 2 โวลต เพื่อใหออปแอมป
สามารถขยายสัญญาณคลื่นเสียงไดทั้งชวงบวกและลบ โดยจะกลาวรายละเอียดของแตละวงจรใน
ลําดับตอไป

3.2  วงจรขยายสัญญาณไมโครโฟน
โดยทั่วไปแลว คล่ืนเสียงที่เกิดขึ้นภายในทอสามารถไดยินดวยหูของมนุษย เกิดจาก

แหลงกําเนิดคลื่นเสียงในบริเวณรอบๆ ที่แผกระจายในอากาศเขามาภายในทอ ดังนั้นคลื่นเสียงที่เกิด

วงจรขยายสัญญาณไมโครโฟน

ไมโครโฟนรับสัญญาณเสียงภายในทอ

วงจรกรองความถี่ตํ่าแบบพาสซีพ

วงจรขยายหรือลดทอนสัญญาณ

วงจรแสดงสถานะการจํากัดสัญญาณ

เครื่องคอมพิวเตอร
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ขึ้นจะมีความถี่ตางๆ และขนาดความเขมของคลื่นเสียงจะสูงหรือต่ํา ขึ้นอยูกับความถี่ และระยะทาง
ของแหลงกําเนิดคลื่นเสียงนั้นๆ ซ่ึงสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอที่ไดจากไมโครโฟนจะมีขนาดของ
สัญญาณที่สูงและต่ํา ดังนั้นในการออกแบบและเลือกวงจรขยาย จึงจําเปนตองพิจารณาการตอบ
สนองความถี่และมีอัตราขยายสัญญาณไดตามที่ตองการ เพื่อใหสามารถนําสัญญาณไปวิเคราะหตอ
ไปได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื่นเสียงที่มีอัตราขยายสัญญาณประมาณ
100 เทา ซ่ึงออกแบบวงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) เพื่อขยายสัญญาณทางไฟฟา
ของคลื่นเสียงที่เกิดจากไมโครโฟน โดยมีแผนผังวงจรดังแสดงในภาพประกอบ 3-4 และสามารถ
คํานวณอัตราขยายของวงจรจากสมการ (3-1)

(3-1)

 
สําหรับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณไมโครโฟน จะเปนวงจรขยายแบบกลับเฟส

ซ่ึงกําหนดอัตราขยายเทากับ 100 เทา ดังนั้นจึงเลือกคาจาก R2 = 10 กิโลโอหม และ R3 = 1 เมกกะ
โอหม แทนในสมการที่ (3-1) จะไดอัตราขยายตามตองการ

+ 5  V

+

-
LM324

3

2
1

4
11

จาก วงจรขยาย หรือลดทอนสัญญาณ

ตอ วงจรกรองความถี่ต่ํา

R1
10 k

R3
1 M

R2
10 k

C1
1 nFคอนเดนเซอร

ไมโครโฟน

ภาพประกอบ 3-4  แผนผังวงจรขยายสัญญาณไมโครโฟน

3.3  วงจรกรองความถี่ต่ําแบบพาสซีฟ

2

3

R
R

  -  =Gain
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24C2π
1
R=cf

เนื่องจากสัญญาณทางไฟฟาของคลื่นเสียงภายในทอ ที่ทําการวิเคราะหอยูในยานความถี่
คล่ืนเสียง (20 เฮิรตซ ถึง 20 กิโลเฮิรตซ) ดังนั้นจึงจําเปนตองขจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูงที่ไม
ตองการ ในขณะเก็บขอมูลของสัญญาณคลื่นเสียง จึงไดทําการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําแบบ
พาสซีพ (Passive Low Pass Filter) โดยมีแผนผังวงจรดังแสดงในภาพประกอบ 3-5  ซ่ึงสามารถ
คํานวณความถี่คัตออฟ (fc) จากสมการ (3-2)

(3-2)

สําหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําแบบพาสซีพ โดยกําหนดความถี่คัตออฟ 20
กิโลเฮิรตซ ดังนั้นจึงเลือกคา R4  =  100 กิโลโอหม  และ C2  =  82 พิโคฟารัด แทนในสมการ (3-2)
จะไดความถี่คัตออฟเทากับ 19.41 กิโลเฮิรตซ  ซ่ึงใกลเคียงโดยประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ  ตาม
ตองการ

ตอ วงจรขยาย หรือลดทอนสัญญาณ

จาก วงจรขยายสัญญาณไมโครโฟน
C2
82 pF

R4
100 k

ภาพประกอบที่ 3-5  แผนผังวงจรกรองความถี่ต่ําแบบพาสซีฟ

3.4  วงจรขยาย หรือลดทอนสัญญาณ
วงจรขยาย หรือลดทอนสัญญาณคลื่นเสียง เปนวงจรที่ใชปรับขนาดแอมพลิจูดของ

สัญญาณคลื่นเสียงที่ไดจากวงจรกรองความถี่ต่ํา ใหมีขนาดของแอมพลิจูดที่เหมาะสมกับอินพุตของ
การดเสียงที่จะรับได (ประมาณ 0.8 โวลตอารเอ็มเอส) และเพื่อปองกันวงจรเกิดการอิ่มตัว โดยจะ
ทําการขยายสัญญาณคลื่นเสียง ในกรณีที่คล่ืนเสียงมีขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นเสียงต่ํา หรือ
ลดทอนสัญญาณกรณีที่ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นเสียงสูงไป โดยใชสวิตซแบบเลื่อน 4 ทาง
3 ชุด ที่อยูในตัวเดียวกัน ทําหนาที่ปรับเลือกการขยาย หรือลดทอนสัญญาณคลื่นเสียง โดยมีแผนผัง
วงจรดังแสดงในภาพประกอบ 3-6
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ในการออกแบบวงจรขยาย จะเปนวงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Noninverting
Amplifier) ซ่ึงกําหนดอัตราขยายสัญญาณ 10 เทา ดังนั้นจึงเลือกคา  R12 = 10 กิโลโอหม และ R11 =
100 กิโลโอหม แทนในสมการที่ 3-3 จะไดอัตราขยายตามตองการ

(3-3)

+ 5 V

+ 5 V

+ 5 V

+

-
LM324

10

9
8

4
11

+

+

D2

D1

sw

sw

จาก วงจรกรองความถี่ต่ํา

ตอ อินพุตการดเสียงคอมพิวเตอร

ตอ วงจรขยายสัญญาณไมโครโฟน

ตอ วงจรแสดงสถานะการจํากัดสัญญาณ

R5
910 k

R6
91 k

R7
10 k

R8
1 k

R11
100 k

R9
15 k

R10
10 k

R12
10 k

C4
10 uF

C5
10 uF

R14
100

C3
10 nF

+ 2 V

ภาพประกอบที่ 3-6  แผนผังวงจรขยาย หรือลดทอนสัญญาณคลื่นเสียง

ในสวนของการออกแบบวงจรลดทอนสัญญาณคลื่นเสียงซึ่งสามารถเลือกได 3 ระดับ
โดยทําการหารแรงดันไฟเลี้ยงเหลือประมาณ 2 โวลต เพื่อใชเปนแรงดันอางอิงปอนใหกับตัวตาน
ทาน R5 = 910 กิโลโอหม, R6 = 91 กิโลโอหม และ R7 = 10 กิโลโอหม ในการลดทอนสัญญาณคลื่น
เสียงเปน 1, 10 และ 100 เทาตามลําดับ ซ่ึงสัญญาณที่ไดจะผานวงจรขยายตาม (Follower Amplifier)

11

12

R
R     =Gain
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และใชไดโอด D1 และ D2 ทําหนาที่ปองกันไมใหระดับสัญญาณที่เขามาสูงกวายานเพาเวอรซัพ
พลายของวงจร
   
3.5  วงจรแสดงสถานะการจํากัดสัญญาณ

จากการทดลองเก็บขอมูลสัญญาณทางไฟฟาของคลื่นเสียงภายในทอ พบวาในบางชวง
ของระดับของของเหลวมีขนาดแอมพิลจูดของสัญญาณสูงมาก ทําใหวงจรขยายสัญญาณเกิดการอิ่ม
ตัว ไมสามารถนําสัญญาณไปวิเคราะหได ซ่ึงเกิดจากสาเหตุของความเขมของคลื่นเสียงดังที่กลาว
มาแลว จึงจําเปนตองออกแบบวงจรแสดงสถานะการจํากัดสัญญาณ โดยแจงเตือนสถานะดังกลาว
ดวยหลอด LED (Light Emitting Diode) ใหทราบ เพื่อเปนการปองกันสัญญาณที่สูงเกินผานเขามา
ทําใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของการดเสียงเกิดกาเสียหาย โดยการปรับ
สวิตซเลือกการทํางานที่เหมาะสมตามหัวขอที่ 3.4   

สําหรับการออกแบบวงจรแสดงสถานะการจํากัดสัญญาณคลื่นเสียง จะเปนวงจรเปรียบ
เทียบแบบวงจรตรวจจับระดับสัญญาณ (Comparator Level Detector) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-
7

ภาพประกอบที่ 3-7  แผนผังวงจรแสดงสถานะการจํากัดสัญญาณคลื่นเสียง

+ 5 V

+ 5 V

จาก วงจรขยาย หรือลดทอนสัญญาณ
+

+

D3

D4

D5

3
1

-

+

LM324

13

12
14

4
11

R13
22 k

R15
680

C6
10 nF

C7
10 uF

C8
100 nF

C9
100 uF

VR
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3.6  วงจรเพาเวอรซัพพลาย (Power Supply)
ในสวนของวงจร Power Supply จะใชอะเดปเตอรขนาด 9 โวลท 1 แอมแปร จายใหไอ

ซี LM7805 ดังแสดงในภาพประกอบ 3-8 ซ่ึง LM7805 มีระดับแรงดันดานออกเทากับ +5 โวลท เพื่อ
เปนแหลงจายพลังงานใหกับวงจรตางๆ ของเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอตอไป

จาก อะเดปเตอร  +9 V
ตอ +5 VLM7805

1 3
2

IN OUT
G

N
D

ภาพประกอบที่ 3-8  แผนผังวงจรเพาเวอรซัพพลาย



31

ภาพประกอบที่ 3-9  การสรางแบบจําลองระดับของของเหลว

ภาพประกอบที่ 3-10  เครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ
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ภาพประกอบที่ 3-11  แสดงภายในเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ
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ภาพประกอบที่ 3-12  แผนผังวงจรของเครื่องขยายสัญญาณคลื่นเสียงภายในทอ

+ 5  V

+ 5 V

+ 5 V

+ 5 V

+ 5 V
+ 5 V

+

-
LM324

10

9
8

4
11

+

+ +

+

D5

3
1

D4

+

-
LM324

3

2
1

4
11

D3

D1

D2

-

+

LM324

13

12
14

4
11

sw

sw

LM7805
1 3

2

IN OUT

G
N

Dจาก อะเดปเตอร  +9 V
ตอ +5 V

ตอ อินพุตการดเสียงคอมพิวเตอร

R1
10 k

R3
1 M

R2
10 k

C1
1 nF

R4
100 k

C2
82 pF

R5
910 k

R6
91 k

R7
10 k

R8
1 k

R11
100 k

R9
15 k

R10
10 k

R12
10 k

R13
22 k

R14
100

R15
680

C4
10 uF C5

10 uF

C6
10 nF

C7
10 uF

C8
100 nF

C9
100 uF

VR

C3
10 nF

+2 V

คอนเดนเซอร
ไมโครโฟน


