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เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม สเตอริโอมัลติเพล็กซ์ ระบบเฟสล็อคลูป 
ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์

FM Stereo Multiplex PLL Transmitter 
Control With Microcontroller

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและออกแบบเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม	 สเตอริโอ	 มัลติเพล็กซ์	 ระบบเฟส
ล็อคลูป	 โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทำางาน	 ซ่ึงต้องการให้ความถ่ีท่ีส่งออกอากาศมีเสถียรภาพท่ีคงท่ี
ได้มาตรฐาน	 รวมท้ังต้องการให้สัญญาณเสียงท่ีผ่านการมอดูเลตมีคุณภาพดี	 การออกแบบตามแนวคิดใช้ไมโคร
คอนโทรลเลอร์เบอร์	 PIC16F819	 เป็นองค์ประกอบหลักในการควบคุมการทำางานของระบบเฟสล็อคลูป	 ระบบ
การแสดงผล	 และระบบตรวจสอบป้องกันข้อผิดพลาดในกรณีวงจรเฟสล็อคลูปไม่ล็อคความถ่ี	 ผลการวิจัยทำาให้
ค่าความถ่ีวิทยุท่ีส่งออกอากาศมีความเท่ียงตรงได้มาตรฐาน	คุณภาพเสียงท่ีผ่านการมอดูเลตมีคุณภาพชัดเจน	รวม
ท้ังมีระบบตรวจสอบป้องกันอันเน่ืองมาจากกรณีวงจรเฟสล็อคลูปไม่ล็อคความถ่ี	ซ่ึงอาจส่งผลทำาให้เกิดค่า	reverse	
power	และความถ่ีท่ีไม่พึงประสงค์ไปรบกวนการทำางานของย่านความถ่ีอ่ืน	ทำาให้การส่งกระจายเสียงวิทยุในระบบ
เอฟเอ็ม	 สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	 มีประสิทธิภาพและก่อเกิดประโยชน์ต่อชุมชนในพ้ืนท่ีเป้าหมายของการรับฟังมาก
ท่ีสุด
คำาสำาคัญ : เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม		สเตอริโอมัลติเพล็กซ์		ระบบเฟสล็อคลูป		ไมโครคอนโทรลเลอร์

Abstract

	 objectives	of	this	research	were	to	study	and	to	design	FM	radio	stereo	multiplex	as	a	
phase	locked	loop	system.	The	microcontroller	was	used	to	control	broadcast	frequency	in	order	
to	be	stable	and	standardized.	However,	this	system	was	also	designed	to	emit	the	radio	signals	
efficiently.	In	addition,	a	microcontroller,	no.	PIC	16F819	was	used	to	control	the	phrase	locked	
loop	system.
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	 The	results	of	the	study	showed	that	if	the	display	systems	and	motoring	systems	
were	used	to	prevent	the	errors	that	occurred	in	the	process	of	phase	locked	loop	with	un-
locked	the	frequency,	there	would	not	be	diverse	power	and	undesirable	frequency	which	in-
terfere	with	other	frequencies.	Thus,	this	design	made	the	broadcast	signals	in	FM	multiplex	
became	more	efficient	and	beneficial	to	the	communities	where	the	radio	signal	was	received.			
Keywords :	FM	Transmitter	,	Stereo	Multiplex	,	Phase	Locked	Loop	System	,	Microcontroller

บทนำา
	 การส่งกระจายเสียงวิทยุในระบบ	AM	ข้อเสียท่ีเกิดจากข้อจำากัดในด้านการส่งด้วยความถ่ีต่ำา	และใช้หลัก
การผสมคล่ืนทางแอมปลิจูดก็คือ	 การถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากธรรมชาติ	 (natural	 statics	
noise)	หรือจากที่มนุษย์สร้างข้ึน	 (man-made	noise)	ทำาให้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางแอมปลิจูดของคล่ืน
พาห์		ในการติดต่อส่ือสารจึงได้มีการปรับปรุงพัฒนาให้สามารถหลีกเล่ียงหรือป้องกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น	
โดยพัฒนามาเป็นการรับส่งสัญญาณในระบบ	 FM	 ซึ่งสามารถกำาจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นได้โดยใช้วงจรจำา
กัดแอมปลิจูด	 (amplitude	 limitter)	 ที่เครื่องรับวิทยุ	 จึงทำาให้มีระบบ	FM	ขึ้นมาใช้ในการติดต่อส่ือสารทาง
วิทยุที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ	AM	และการที่นำาเอาระบบ	FM	มาใช้กับวิทยุกระจายเสียง	 เพราะว่ามีข้อดี
คือ	 การรบกวนต่ำา	 รวมทั้งมีคุณภาพเสียงที่ดีกว่าการส่งกระจายเสียงแบบ	AM	การมอดูเลตทางความถ่ี	 หรือ	
FM	 ใช้หลักการเบื้องต้นโดยการนำาเอาแอมปลิจูดของสัญญาณความถ่ีที่ต้องการมอดูเลต	 (modulating	 sig-
nal)	 หรือสัญญาณข่าวสาร	 ไปเปล่ียนแปลงค่ารีแอกแตนซ์ของวงจร	กำาหนดความถ่ีคล่ืนพาห์หรือวงจรออสซิล
เลเตอร์	(oscillator)	เพื่อทำาให้ความถ่ีน้ันเปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณข่าวสารโดยตรง	ซึ่งเรียกว่า	direct	FM	
(วิโรจน์	แก้วจันทร์	 ,2543)	การควบคุมความถ่ีในวงจรออสซิลเลเตอร์ให้คงที่	 ถือเป็นส่ิงสำาคัญด้านเสถียรภาพ
ของเครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงในระบบ	 FM	 ซึ่งปัจจุบันใช้ระบบเฟสล็อคลูป	 (phase	 locked	 loop)	 ในการ
ควบคุมการทำางานของวงจรออสซิลเลเตอร์	 เพื่อให้ความถี่มีความคงที่และเกิดเสถียรภาพในการทำางานที่ดี		
ระบบเฟสล็อคลูป	 เป็นระบบ	negative	 feedback		น่ันคือระบบเฟสล็อคลูป	จะทำางานโดยการล็อคความถ่ี	
โดยระบบเฟสล็อคลูปจะทำาการตามรอยความถ่ี	(tracking)	กับความถ่ีอ้างอิง	(reference)	ที่ป้อนเข้าทางอินพุต
(input)	 เม่ือระบบล็อคความถ่ีแล้ว	 ถ้ามีเปล่ียนแปลงความถ่ีของสัญญาณอินพุต	 ระบบจะสามารถรักษาสภาพการ
ล็อคน้ันอยู่	การประยุกต์ใช้วงจร	phase	locked	loop	ในวงจร	FM	modulator	จะใช้วิธีการสร้างสัญญาณ	FM	โดย
ให้สัญญาณอินพุตไปควบคุมให้วงจรกำาเนิดสัญญาณเอาท์พุท	(output)	ออกมา	และความถ่ีของสัญญาณเอาท์พุต
จะเปล่ียนแปลงไปตามแรงดันของสัญญาณอินพุต	(มนตรี	ศิริปรัชญานันท์	,2554)	การนำาไมโครคอนโทรลเลอร์
มาใช้ประโยชน์ในการควบคุมการทำางานของระบบเฟสล็อคลูป	 และวงจรต่างๆ	 ที่เก่ียวข้องน้ัน	 ถือเป็นหัวใจ
สำาคัญที่จะทำาให้เกิดประสิทธิภาพในการทำางานของเครื่องส่งวิทยุ		รวมทั้งการควบคุมคุณภาพเสียงในการส่ง
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กระจายเสียงเพื่อให้ได้คุณภาพเสียงที่ดีทางเครื่องรับ	 การควบคุมเสถียรภาพทางความถี่ของเครื่องส่งวิทยุ
จะต้องมีความถี่ที่ออกอากาศเที่ยงตรง	 รวมถึงการควบคุมระดับสัญญาณรบกวนไม่ให้มีคล่ืนความถ่ีที่ไม่พึง
ประสงค์ออกไปรบกวนการทำางานของอุปกรณ์	เครื่องใช้	และการส่ือสารอ่ืนๆ	อันจะทำาให้การส่งกระจายเสียงมี
ประสิทธิภาพและก่อเกิดประโยชน์สูงสุด
	 การวิจัยน้ีมีเป้าหมายในการออกแบบ	และพัฒนาเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	สเตอริโอ	มัลติเพล็กซ์	ระบบ
เฟสล็อคลูป	โดยใช้อุปกรณ์ประเภทไมโครคอนโทรลเลอร์	มาควบคุมการทำางานของระบบเฟสล็อคลูป	เพื่อให้มี
เสถียรภาพของความถ่ีในการส่งกระจายเสียงที่เที่ยงตรงและมีคุณภาพเสียงที่ส่งออกอากาศที่ดี	 มีความชัดเจน	
รวมทั้งควบคุมมิให้เกิดความถ่ีที่ไม่พึงประสงค์เกินระดับมาตรฐาน	อันจะทำาให้การส่งกระจายเสียงในระบบเอฟ
เอ็ม	 สเตอริโอ	 มัลติเพล็กซ์	 มีคุณภาพและเกิดประสิทธิภาพในการส่ือสารกับผู้รับข้อมูลข่าวสารของกลุ่มเป้า
หมายมากที่สุด

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
		 1.	เพื่อศึกษาและออกแบบเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	สเตอริโอ	มัลติเพล็กซ์	ระบบเฟสล็อคลูป	โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทำางาน
		 2.	เพื่อนำาไปใช้งานในการประชาสัมพันธ์	เผยแพร่ข้อมูลข่าวสารของมหาวิทยาลัยฯ	
		 3.	เพื่อนำาผลที่ได้จากการวิจัยไปออกแบบและพัฒนา	ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในระดับต่อไป

วิธีดำาเนินการวิจัย
		 แนวความคิดในการออกแบบเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	ระบบเฟสล็อคลูป	ควบคุม
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์	 แสดงดังภาพที่	 1	 สัญญาณเสียงในระบบสเตอริโอแชนแนลซ้าย	 (L)	และแชนแนล
ขวา	 (R)	ที่ได้จากแหล่งกำาเนิดสัญญาณเสียง	จะถูกนำามาเข้ารหัสเป็นสัญญาณสเตอริโอ	 มัลติเพล็กซ์	 ในบล็อก	
MPX	 ได้สัญญาณเอาต์พุตที่เป็นสัญญาณ	MPX	 composite	 ส่งไปผสมกับคล่ืนพาห์ในภาค	 FM	modula-
tion	และขยายกำาลังในภาค	RF	PWR	เพื่อส่งออกอากาศโดยผ่านสายอากาศต่อไป	ในส่วนของวงจรภาค	FM	
modulation	 จะทำาหน้าที่เป็นวงจรกำาเนิดความถ่ี	 (oscillator)	 ย่านกระจายเสียง	 FM	 และทำาหน้าที่ผสมคล่ืน
พาห์ที่ได้	 กับสัญญาณ	 MPX	 composite	 การทำาหน้าที่กำาเนิดความถ่ีดังกล่าวจะถูกควบคุมด้วยวงจร	 PLL	
(phase	locked	loop)	เพื่อรักษาเสถียรภาพทางความถ่ีให้คงที่	โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณทางเอาต์พุตของวงจร	
FM	modution	 ส่วนหน่ึง	 จะถูกนำามาตรวจสอบเฟสในวงจร	 PLL	 และสัญญาณเอาต์พุตของวงจร	 PLL	 จะ
ส่งไปควบคุมความถ่ีในวงจร	 FM	 modulation	 การทำางานจะเป็นลักษณะของการวนรอบ	 (loop)	 เพื่อรักษา
เสถียรภาพทางความถ่ีให้คงที่ตลอดเวลา
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ภาพที่ 1	บล็อกไดอะแกรมการออกแบบ

	 องค์ประกอบสำาคัญในการควบคุมการทำางาน	จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าจากสวิทช์	UP,	DOWN	
และ	ENTER	ในการตั้งค่าความถ่ีใช้งาน	เม่ือมีการตั้งค่าความถ่ีใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์จะบันทึกค่าใช้งาน
ลงในหน่วยความจำา	EEPROM	แล้วส่ังงานไปยังวงจร	PLL	เพื่อส่งสัญญาณไปยังวงจร	FM	modulation	ใน
การกำาเนิดความถ่ีใช้งาน	 รวมทั้งกระบวนการควบคุมความถ่ีใช้งานให้คงที่น้ัน	 จะถูกควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ส่ัง
งานของไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยเช่นกัน	 นอกจากน้ีค่าความถ่ีใช้งานจะนำาไปแสดงผลยังจอภาพ	 LCD	 เพื่อ
แสดงผลค่าความถ่ีในขณะมีการตั้งค่า	และขณะใช้งาน	เพื่อตรวจสอบสถานะความถ่ีที่กำาลังใช้งานในปัจจุบัน
	 จากแนวความคิด	 ในการออกแบบเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	 สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	 ระบบเฟสล็อคลูป	
ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์	 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบต่างๆ	 ตามแนวความคิด	 สามารถนำาไปสู่ขั้นตอน
การออกแบบวงจรได้	โดยแบ่งเป็นวงจรที่ต้องออกแบบใช้งานได้ทั้งหมด	5	วงจร	คือ
	 1.	วงจร	multiplex	encoder	
		 2.	วงจร	FM	modulation		
		 3.	วงจร	RF	PWR		
		 4.	วงจร	phase	locked	loop	
		 5.	วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์
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	 การออกแบบวงจร	 multiplex	 encoder	 เพื่อนำาสัญญาณสเตอริโอจากแหล่งกำาเนิดสัญญาณ	 มา
เข้ารหัสเป็นสัญญาณ	 	 stereo	multiplex	 	 จะใช้ไอซีเบอร์	 BH1417F	 	 	 ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ทำาหน้าที่ในการเข้า
รหัสสัญญาณสเตอริโอ	 จากแหล่งกำาเนิดสัญญาณสเตอริโอ	 สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะเป็นสัญญาณคอมโพสิต
สเตอริโอ	 (Composite	 Stereo)	 สามารถนำาสัญญาณดังกล่าวส่งไปผสมกับคล่ืนพาห์ในวงจร	 FM	 modula-
tion	 ได้ต่อไป	 (Pira	Company	 ,2554)	 ซึ่งการออกแบบวงจร	multiplex	 encoder	แสดงดังภาพที่	 2	การ
ทำางานของวงจร		สัญญาณสเตอริโอจากแหล่งกำาเนิดสัญญาณเสียงซึ่งประกอบด้วยสัญญาณเสียงแชนแนลซ้าย	
(L)	และสัญญาณเสียงแชนแนลขวา	(R)	จะส่งเข้าขา	22	และขา	1	ของไอซี	U1	เบอร์	BH1417F	ตามลำาดับ	ใน
โครงสร้างการทำางานของไอซีจะมี	X-TAL	Y1	ความถ่ี	7.6	MHz	ภายนอกทำาหน้าที่กำาเนิดสัญญาณนาฬิกา	เพื่อ
สร้างฐานความถ่ีใช้งานภายในตัว	 สัญญาณคอมโพสิตเสตอริโอที่เป็นสัญญาณเอาต์พุตจะได้จากขา	 5	 ส่งไปยัง
ทรานซิสเตอร์	Q2	ซึ่งทำาหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์และรับแรงดันควบคุมความถ่ีที่มาจากวงจร	PLL	ส่งผ่านขา	E	ไปยัง
วงจร	FM	modulation	ต่อไป

 

PLL 

FM MOD 

L/R INPUT 

ภาพที่ 2	วงจร	multiplex	encoder
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	 การออกแบบวงจร	 FM	modulation	 เพื่อทำาหน้าที่ผสมสัญญาณ	 composite	 stereo	 เข้ากับคล่ืน
พาห์ที่กำาเนิดข้ึน	 ส่ิงที่สำาคัญที่สุดคือเสถียรภาพทางความถ่ีที่เกิดจากการ	 modulation	 ในระบบ	 FM	 จะต้อง
มีประสิทธิภาพ	 รวมทั้งคุณภาพเสียงที่ผ่านการ	 modulation	 จะต้องคงสภาพเดิม	 ไม่ผิดเพี้ยน	 น่ันหมายถึง
วัตถุประสงค์ที่ต้องการของการออกแบบวงจร	FM	modulation	ที่ดี	 (Dignow	C	 ,2554)	จากแนวความคิด
ดังกล่าว	สามารถออกแบบวงจร	FM	modulation	ได้ดังภาพที่	3	วงจร	VCO	(voltage	control	oscillator)	
ที่ประกอบด้วย	 JFET	 Q4	 กับขดลวด	 T1	 ทำางานเป็นวงจร	 hartley	 oscillator	 แรงดันควบคุมความถ่ีและ
สัญญาณ	composite	stereoที่มาจากขา	E	ของ	Q2	จะส่งเข้ามาไบอัส	D1	และ	D3	ทำาให้เกิดการ	modula-
tion	ในระบบ	FM	สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการ	modulation	จะส่งไปขยายกำาลังที่วงจรขยายกำาลัง	Q8	และ	
Q9	โดยผ่าน	Q7	ซึ่งทำาหน้าที่เป็นวงจร	RF	buffer	ซึ่งความถ่ี	ณ	ตรงจุดน้ีจะผ่าน	R26	ส่งไปยังวงจร	phase	
locked	loop	เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของความถ่ีที่เกิดขึ้นต่อไป

 Composite 

Stereo 

RF OUT 

PLL 

ภาพที่	3	วงจร	FM	modulation
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	 การออกแบบวงจร	RF	PWR	ที่ทำาหน้าที่เป็นวงจรขยายกำาลังคล่ืนวิทยุในย่านกระจายเสียง	FM	ก่อน
ที่จะส่งสัญญาณไปยังสายอากาศเพื่อแพร่กระจายคล่ืนต่อไป	 แนวความคิดในการออกแบบต้องการให้ได้กำาลัง
ขยายที่ระดับไม่เกิน	 30	 วัตต์	 และมีคล่ืน	 harmonics	 ที่ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนอันไม่พึงประสงค์อยู่ใน
ระดับต่ำาที่สุด	 ไม่เกินกว่าระดับที่กำาหนดเป็นมาตรฐาน	 วงจร	 RF	 PWR	 แสดงดังภาพที่	 4	 สัญญาณ	 FM	 ที่
ผ่าน	Q9	มาแล้ว	จะส่งเข้ามายัง	Q10	ที่ทำาหน้าที่เป็นวงจร	RF	driver	และส่งกำาลังไปขยายต่อที่วงจรขยายกำาลัง
สุดท้ายที่	Q6	ซึ่งเป็น	MOSFET	แบบ	RF	PWR	เบอร์	RD15HVF1	ทำางานในย่านความถ่ี	FM	ให้กำาลังขยาย
ประมาณ	15	วัตต์	(RF	Parts	Company	,2554)	กำาลังงานคล่ืนวิทยุที่ได้น้ีจะส่งผ่านวงจร	low	pass	filter	เพื่อ
กรองคล่ืนความถ่ี	harmonics	ก่อนจะส่งไปที่สายอากาศเพื่อแพร่กระจายคล่ืน

 

RF IN 

RF OUT 

ภาพที่ 4	วงจร	RF	PWR

	 วงจร	phase	locked	loop	จะทำาหน้าที่ในการนำาความถ่ีทางด้านเอาต์พุตของวงจร	FM	modulation	
มาตรวจสอบและแก้ไข	 เพื่อส่งแรงดันไปควบคุมการกำาเนิดความถ่ีในวงจร	VCO	 ลักษณะการทำางานของวงจร
จะเป็นลักษณะของการทำางานที่เป็นวงรอบตลอดเวลา	จากแนวความคิดสามารถออกแบบวงจร	phase	locked	
loop	ได้ดังภาพที่	5
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VCO/FM MOD 

Microcontroller 

ภาพที่ 5	วงจร	phase	locked	loop

	 การทำางานของวงจร	 phase	 locked	 loop	 จะใช้ไอซี	 SAA1057	 ทำาหน้าที่เป็นตัวควบคุมความถ่ีใน
ระบบ	phase	locked	loop	และสังเคราะห์ความถ่ี	ซึ่งโครงสร้างภายในตัวไอซีออกแบบมาเป็น	on-chip	pres-
caler	ที่ทำางานกับความถ่ีสูงได้ถึง	120	MHz	ทำาให้การออกแบบลดขั้นตอนและความยุ่งยากไปได้มาก	 เพราะ
ไอซี	 SAA1057	 สามารถทำางานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 (Alldatasheet	 ,2554)	
โดยความถ่ีเอาต์พุตของวงจร	VCO	จะป้อนเข้ามาที่ขา	 8	 ของไอซี	 ภายหลังจากการเปรียบเทียบเฟสจะส่งแรง
ดันเอาต์พุตจากขา	 6	 ไปควบคุมการกำาเนิดความถ่ีในวงจร	 VCO	 สำาหรับการติดต่อส่ือสารระหว่างตัวไอซีกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์	จะผ่านทางขา	12	,	13	และ	14
	 องค์ประกอบสำาคัญในกระบวนการควบคุมความถ่ีให้คงที่และมีประสิทธิภาพ	 นอกจากวงจร	 VCO	
ที่ถูกควบคุมการกำาเนิดความถ่ีจากวงจร	 phase	 locked	 loop	 แล้ว	 ไมโครคอนโทรลเลอร์คือส่วนสำาคัญที่
ควบคุม	 และตรวจสอบการทำางานของวงจร	 phase	 locked	 loop	 ให้ทำางานอย่างถูกต้อง	 และเที่ยงตรง	 การ
ออกแบบวงจรควบคุมที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์	ได้เลือกใช้เบอร์	PIC16F819	ของบริษัทไมโครชิป	เป็นไมโคร	
คอนโทรลเลอร์ตระกูล	PIC	(peripheral	interface	controller)	ที่ประกอบด้วยหน่วยความจำาโปรแกรม	(pro-
gram	memory)	หน่วยความจำาข้อมูล	(data	memory)	พอร์ตอินพุต	(input	port)	พอร์ตเอาต์พุต	(output	
port)	ทำาให้	PIC	เหมือนเป็นคอมพิวเตอร์ตัวหน่ึง	นอกจากน้ีภายใน	PIC	ยังมี	I2C	,	PWM	,	A/D	ซึ่งถือได้
ว่าเป็นคุณสมบัติพิเศษของ	PIC	 ท่ีแตกต่างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวอ่ืนๆ	การรวมทุกส่ิงทุกอย่างไว้ในตัว	PIC	
ทำาให้นำามาใช้งานได้ง่ายและสะดวก	เพียงต่อแหล่งจ่ายไฟ	ป้อนสัญญาณนาฬิกา	และเขียนโปรแกรมควบคุม	PIC
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ก็สามารถควบคุมอุปกรณ์ภายนอกผ่านพอร์ตอินพุตและพอร์ตเอาต์พุตได้	(ธีรวัฒน์	ประกอบผล	,2540)	ไมโคร
คอนโทรลเลอร์ตระกูล	PIC16FXXX	ได้รับความนิยมมาก	 เพราะเป็นชิปรุ่นแรกที่หน่วยความจำาโปรแกรมเป็น
แบบแฟลช	 และมีหน่วยความจำาข้อมูลแบบ	 EEPROM	 ทำาให้สามารถพัฒนาโปรแกรมได้ง่าย	 PIC16FXXX	
สนับสนุนการทำางานแบบ	in	circuit	debugger	ทำาให้ไม่ต้องใช้อีพรอมอีมูเลเตอร์	(EPROM	emulator)	ซึ่ง
มีราคาแพง	มีคำาส่ังภาษาแอสเซมบลี	35	คำาส่ัง	และมีวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล	(A/D)	
ขนาด	10	บิตอยู่ภายในด้วย		PIC16F819	คุณสมบัติหลัก	ๆ	 	 ของ	 PIC16F819	 เช่น	 มีคำาส่ังที่เป็นภาษา
แอสเซมบลี	35	คำาส่ัง		ใช้เวลาทำางาน	1-2	ไซเคิล	ต่อ	1	คำาส่ัง	ทำางานได้ที่สัญญาณนาฬิกาตั้งแต่ไฟตรงถึง	20	
MHz	หน่วยความจำาเป็นแบบแฟลช	มีขนาด	2	กิโลเวอร์ด	มีหน่วยความจำาข้อมูล	(RAM)	ขนาด	256	ไบต์	มี
หน่วยความจำาข้อมูลแบบ	EEPROM	ขนาด	256	ไบต์	ตอบสนองการอินเตอร์รัปต์ได้ทั้งหมด	9	แหล่ง	ทำางานที่
ไฟเล้ียง	2VDC	–	5.5VDC	กระแส	sink/source	current	อยู่ที่	25	mA	มี	timer/counter	3	ตัว	คือ	Timer	
0	ขนาด	8	บิต	Timer	1	ขนาด	16	บิต		และ	Timer	2	ขนาด	8	บิต				มีโมดูล	capture/compare/PWM	
(pulse	width	modulation)	1	ชุด	มีวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล	(A/D)	ขนาด	10	บิต	
และมี	16	I/O	(2	พอร์ต	พอร์ตละ	8	บิต)	(microchip	company	,2554)	เป็นต้น	วงจรที่ออกแบบแสดงดัง
ภาพที่	6

 PLL 

ภาพที่ 6	วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์
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	 การควบคุมของไมโครคอนโทรลเลอร์	 PIC16F819	ประกอบด้วย	 4	 ส่วน	 คือ	 1)รับสัญญาณส่ังงาน
จากสวิทช์	UP	 ,	DOWN	และ	ENTER	2)ควบคุมการทำางานของวงจร	phase	 locked	 loop	3)ส่งข้อมูลไป
แสดงผลยังจอภาพ	LCD	และ	4)ตรวจสอบการล็อคความถ่ี

ผลการวิจัย
		 จากการออกแบบวงจรเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	 สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	 ระบบเฟสล็อคลูป	 ควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์	และได้นำาไปสู่ข้ันตอนการสร้าง	ประกอบและติดตั้งเครื่องจนเสร็จสมบูรณ์น้ัน	ในขั้นตอน
ของการทดสอบหาประสิทธิภาพการทำางานของเครื่องส่งวิทยุดังกล่าว	จะแบ่งออกเป็น	2	ส่วนคือ	การทดสอบหา
ประสิทธิภาพกับดัมม่ีโหลด	(dummy	load)	และการทดสอบหาประสิทธิภาพกับสายอากาศ	(antenna)	
		 ในการทดสอบหาประสิทธิภาพการทำางานของเครื่องส่งวิทยุ	 โดยทั่วไปก่อนทดลองออกอากาศเพื่อ
แพร่กระจายคล่ืนวิทยุออกไปในอากาศน้ัน	 จำาเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องนำาเครื่องส่งวิทยุมาทดสอบกับดัมม่ีโหลด
ก่อน		ทั้งน้ีเพราะว่าดัมม่ีโหลดจะเป็นอุปกรณ์จำาลองแทนโหลดจริงที่มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับเอาต์พุตอิมพีแดนซ์
ของเครื่องส่งวิทยุ	 ดังน้ันการทดสอบเครื่องส่งวิทยุกับดัมม่ีโหลด	 จะสามารถทดสอบผลลัพธ์การทำางานของ
เครื่องส่งวิทยุที่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์เอาต์พุตได้ดีที่สุด	เช่น	ค่ากำาลังงานเอาต์พุต	(watt)		และค่าอัตราการ
สะท้อนกลับของคล่ืนวิทยุ	 (VSWR)	 เป็นต้น	นอกจากน้ียังทำาให้ทราบถึงสภาวะการทำางานที่ปกติ	 และผิดปกติ
ของเครื่องส่ง	 เช่น	 สภาพอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ตัวเครื่อง	 ณ	 เวลาต่างๆ	 	 รวมทั้งประสิทธิภาพในการทำางานที่ต่อ
เน่ืองเป็นระยะเวลายาวนาน	 การทดสอบหาค่าประสิทธิภาพการทำางานได้กำาหนดองค์ประกอบในการทดสอบไว้
ดังน้ี
	 	 1.	ความถ่ีที่ใช้ทดสอบ	100.25	MHz
	 	 2.	ค่าแรงดันที่จ่ายให้กับเครื่องส่งวิทยุ		20	Vdc
	 	 3.	อุณหภูมิในห้องทดสอบประมาณ	27	องศาเซลเซียส
	 	 4.	ป้อนสัญญาณเสียงสเตอริโอทางอินพุต	เพื่อให้เกิดการ	modulation	ตามปกติ
	 	 5.	ค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของเคร่ืองส่งและค่าอิมพีแดนซ์ของดัมม่ีโหลดมีค่าเท่ากับ	50	โอห์ม

	 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการทำางานได้ผลลัพธ์ดังน้ี
	 	 1.	ค่ากำาลังเอาต์พุต	(RF	power)	เท่ากับ	15	วัตต์
	 	 2.	ค่า	VSWR	เท่ากับ	1:1.1
	 	 3.	ค่าความถ่ีที่วัดได้จากเครื่อง	frequency	counter	แสดงผลที่	100.25	MHz
	 	 4.	อุณหภูมิที่แผ่นระบายความร้อนบนแผ่นวงจรเครื่องส่งสูงขึ้นเล็กน้อย
	 ภายหลังจากท่ีได้ทำาการทดสอบหาประสิทธิภาพการทำางานเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม		สเตอริโอมัลติเพล็กซ์
ระบบเฟสล็อคลูป	ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์	กับดัมมี่โหลดแล้ว	ทำาให้ทราบว่าค่ากำาลังเอาต์พุต	
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ท่ีค่า	 VSWR	 1:1.1	 มีค่าเท่ากับ	 15	 วัตต์	 	 ดังน้ันในข้ันตอนการทดสอบกับสายอากาศ	 จะเป็นการทดสอบเพ่ือหา
ประสิทธิภาพจริงในการแพร่กระจายคล่ืนวิทยุในรูปแบบต่าง	 ๆ	 การทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพกับสายอากาศ	 ผู้
วิจัยได้เลือกใช้สายอากาศ	2	แบบในการทดสอบ	คือ	1)สายอากาศยากิ	(yaki	antenna)	ขนาด	3	E	ออกแบบโดย
ใช้ซอฟต์แวร์	YAKI-UDA	ANTENNAS	(VE3SQB		,2554)	ในการคำานวณ	แล้วนำาขนาดต่างๆ	ท่ีได้ไปสร้างเพ่ือ
ใช้ทดสอบหาประสิทธิภาพของเคร่ืองส่งวิทยุ	และลักษณะการแพร่กระจายคล่ืนท่ีออกจากสายอากาศ	2)สายอากาศ
เจโพล	(J-pole)	ออกแบบโดยใช้ซอฟต์แวร์	J-POLE	DESIGN	(VE3SQB	Antenna	Design	Program	,2554)	
ในการคำานวณ	 แล้วนำาขนาดต่างๆ	 ท่ีได้ไปสร้างเพ่ือใช้ทดสอบหาประสิทธิภาพของเคร่ืองส่งวิทยุ	 และลักษณะการ
แพร่กระจายคล่ืนท่ีออกจากสายอากาศ	 ผลการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการทำางานของเคร่ืองส่งกับโหลดท่ีเป็น
สายอากาศแบบยากิขนาด	3E	ติดต้ังในแนวระนาบท่ีระดับความสูง	25	เมตร	และใช้สายนำาสัญญาณเบอร์	RG58A/
Uทดลองส่งออกอากาศด้วยความถ่ี	100.25	MHz	กำาลังส่ง	15	วัตต์	ได้ผลลัพธ์ดังน้ี
	 	 1.	ค่า	VSWR	เท่ากับ	1:1.2
	 	 2.	ระยะทางแพร่กระจายคล่ืนทิศทางด้านหน้า		ประมาณ	8	กิโลเมตร
	 	 3.	ระยะทางแพร่กระจายคล่ืนทิศทางด้านหลัง		ประมาณ	3	กิโลเมตร
	 	 4.	ระยะทางแพร่กระจายคล่ืนทิศทางด้านข้าง		 ประมาณ	5	กิโลเมตร
	 ผลการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการทำางานของเคร่ืองส่งกับโหลดท่ีเป็นสายอากาศแบบ	J-pole	 ติดต้ัง	
ในแนวต้ังท่ีระดับความสูง	 25	 เมตร	 และใช้สายนำาสัญญาณเบอร์	 RG58A/U	 ทดลองส่งออกอากาศด้วยความถ่ี	
100.25	MHz	กำาลังส่ง	15	วัตต์	ได้ผลลัพธ์ดังน้ี
	 	 1.	ค่า	VSWR	เท่ากับ	1:1.2
	 	 2.	ระยะทางแพร่กระจายคล่ืนทิศทางด้านหน้า		ประมาณ	7	กิโลเมตร
	 	 3.	ระยะทางแพร่กระจายคล่ืนทิศทางด้านหลัง		ประมาณ	7	กิโลเมตร
	 	 4.	ระยะทางแพร่กระจายคล่ืนทิศทางด้านข้าง		 ประมาณ	7	กิโลเมตร
	 การทดสอบประสิทธิภาพการทำางานของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม	 สเตอริโอมัลติเพล็กซ์ระบบเฟสล็อคลูป	
ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์กับดัมม่ีโหลด	ทำาให้ทราบว่าเคร่ืองส่งให้กำาลังเอาต์พุต	15	วัตต์	ท่ีระดับแรงดัน	
20	โวลต์	และมีเสถียรภาพทางความถ่ีท่ีดี	การทดสอบประสิทธิภาพกับสายอากาศโดยใช้กำาลังเอาต์พุต	15	วัตต์	ท่ี
ระดับแรงดัน	20	โวลต์	ความถ่ีในการทดสอบ	100.25	MHz	เม่ือทดสอบกับสายอากาศยากิขนาด	3E	ท่ีวางในแนว
ระนาบด้วยระดับความสูง	25	 เมตร	ระยะทางการแพร่กระจายคล่ืนด้านหน้าจะมากกว่าด้านข้าง	และด้านหลังตาม
ลำาดับ	การทดสอบประสิทธิภาพกับสายอากาศ	J-pole	 ท่ีวางในแนวต้ังด้วยระดับความสูง	25	เมตร	ระยะทางการ
แพร่กระจายคล่ืนทุกทิศทางจะเท่ากันเพราะสายอากาศ	J-pole	เป็นสายอากาศท่ีแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบตัวแต่มี
อัตราขยายต่ำา	 การทดสอบกับสายอากาศทั้งสองแบบโดยให้เครื่องส่งทำางานต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาหลายชั่วโมง
ติดต่อกัน	สามารถรักษาเสถียรภาพทางความถ่ีได้คงที่	รวมทั้งคุณภาพเสียงที่รับฟังทางเครื่องรับก็อยู่ในระดับที่
ดีมาก
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สรุป
	 งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเพื่อออกแบบและสร้างเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	 สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	 ระบบเฟส
ล็อคลูป	 ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์	 	 อันจะทำาให้ได้องค์ความรู้และนวัตกรรมที่ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
สาธารณชน	 และการจัดการความรู้ในการเรียนการสอนแก่นักศึกษาอย่างมีประสิทธิภาพ	 จากผลการดำาเนิน
การวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้	 โดยสามารถที่จะนำาแนวความคิดตามหลักการ	 ไปออกแบบและสร้าง
เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม	 สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	 ระบบเฟสล็อคลูป	ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์	 	 ทำาให้การ
ทำางานของเครื่องส่งมีเสถียรภาพทางความถ่ีที่ดี	 รวมทั้งคุณภาพเสียงที่ผ่านการ	 modulation	 ก็อยู่ในระดับดี
มาก	สอดคล้องกับแนวความคิดในการออกแบบ	

ปัญหาและข้อเสนอแนะ
	 จากการดำาเนินการวิจัยเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็ม	สเตอริโอมัลติเพล็กซ์	ระบบเฟสล็อคลูป	ควบคุมด้วยไมโคร
คอนโทรลเลอร์		ผู้วิจัยได้ประสบปัญหาบางประการ	และมีข้อเสนอแนะในการดำาเนินการวิจัยคร้ังต่อไป	ดังน้ี	1)	การ
จัดหาวัสดุอุปกรณ์บางตัวในพ้ืนท่ีท่ีทำาการวิจัย	 ประสบปัญหาเพราะต้องจัดซ้ือโดยตรงจากกรุงเทพมหานคร	 เพราะ
เป็นวัสดุอุปกรณ์ด้านความถ่ีสูง	รวมท้ังเป็นเบอร์เฉพาะงานท่ีไม่มีจำาหน่ายท่ัวไป	2)	การสร้างและทดสอบเคร่ือง	จะ
ต้องกระทำาด้วยความระมัดระวังเป็นอย่างมากเพราะแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีใช้งานเป็นแบบสองหน้าและมีขนาดลายเส้นท่ี
เล็กมาก	3)	จะต้องมีการทดสอบและปรับแต่งสายอากาศให้อิมพีแดนซ์สมดุลก่อนทดสอบกับเคร่ืองส่งวิทยุ	 เพราะ
อาจเกิดความเสียหายอันเน่ืองมาจากค่า	VSWR	สูงเกินได้
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