
บทที่  2 
การเขารหัสสายสัญญาณ  (LINE CODING) 

วัตถุประสงค 
 เม่ือจบบทนี้ เราสามารถอธบิายการเขารหัสและการถอดรหัสโดยใชชุดทดลองการเขารหัส จากชุด
ทดลองการสื่อสารดิจิตอล 2 

หลักการเบื้องตน 
 
 
 

รูป 
 
 ในการสงขอมูลแบนดมูลฐาน (baseband)  สัญญาณขาวสารซึ่งมีขอมูลบรรจุอยูจะถูกสงผาน
ชองสัญญาณโดยตรง 
 

 
ขอมูลฐานสองมักจะถูกเขารหัสเปนลําดบัของพัลส 
ในวงจรดิจิตอลภายในคอมพิวเตอรมักจะใช +5 V สําหรับสถานะเปน1 (mark) และ 0 V (space) 

สําหรับสถานะเปน 0  
 เม่ือการสื่อสารขอมูลใหความสําคัญกับการสงขอมูลจากที่หน่ึงไปยังอีกที่หน่ึง ขอมูลจึงถูกเขารหสั 
 
 
 
 
 
 

การเขารหัสสายสัญญาณมีหลายชนิดที่ใชกัน เชน  AMI, RZ NRZ และ MANCHESTER 
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รหัสสายสัญญาณแตละชนิดจะมีขอดีและขอเสยีแตกตางกันไป ระหวาง การตอบสนองทางความถี่
, แบนดวิดท, สัญญาณนาฬกิา และ สัญญาณไฟตรง 
 
 

 
 

Help 2-1 
 
 
 

รหัสสายสัญญาณซึ่งใชในระบบการสงสญัญาณดิจิตอล T1 เรียกวา alternate mark inversion 
หรือ AMI  

mark หรือ 1 จะถูกแทนดวยพัลสบวกหรอืพัลสลบที่สมมาตรกับแกน 0 V 
    สังเกตวาพัลสของ mark ที่ถูกเปลีย่นใหเปนตรงขามและมีคาเปน +3 V หรือ –3 V 
 
 

 
 

 
1. space หรือ 0 ใชแทนอะไร? 

ก. พัลสบวก 
ข. ไมมีพัลส 
ค. พัลสลบ 

 
 

รูป 
 
 

สัญญาณที่เขารหัสแลวไมสามารถสงขอมูลจากที่หน่ึงไปยังอีกที่หน่ึงไดถาไมมีการซิงโครไนซ
ระหวางดานสงและดานรับ  

ในระบบที่มีการซิงโครไนซ สัญญาณนาฬิกาของเครื่องรับและเครื่องสงจะตองซิงโครไนซกัน 
 

รูป 
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ในทางปฏบิัติ เครื่องสงสามารถสงสัญญาณนาฬิกาโดยใชสายอีกเสนที่แยกออกมา 
การเขารหัสสายสัญญาณหลายชนิดมีสัญญาณนาฬิกาบางสวนหรือสัญญาณนาฬกิาทั้งหมด

รวมอยูดวย ทาํใหเครื่องรับสามารถแยกขอมูลสัญญาณนาฬิกาออกจากสัญญาณที่สงมา 
 
                                 
 
 
 

ขอมูลสัญญาณนาฬิกาที่ถกูแยกออกจากสัญญาณที่เขารหัสมักจะขึ้นอยูกับขอมูลของขาวสารที่สงมา 
2. ในสัญญาณ AMI ขอมูลสัญญาณนาฬิกาจะเกิดเม่ือ 

ก. 1 ถูกสง 
ข. 0 ถูกสง 

 
 

รูป 
 
 

การเขารหัสสายสัญญาณชนิดพิเศษจะถกูใชกับสญัญาณ AMI เพ่ือที่จะใหไดสัญญาณนาฬิกา 
กลับมาอยางถูกตองเม่ือขอมูล 0 ถูกสงมาติดกันเปนแถวยาว 
 
 
 

 
ในระบบ Binary 8-Zero Substitution (B8ZS)  ศูนยทีต่ิดกันจํานวน 8 ตัว จะถูกตรวจจับที่

เครื่องสงและถูกแทนที่ดวยรหัสที่มี 1  
ที่เครื่องรับ รหัสจะถูกแปลงกลับเปนสัญญาณนาฬิกา และเปลี่ยนกลบัเปนรหัสของเลข 0 จํานวน  

8 ตัวเหมือนเดิม 
3. เครื่องรับสามารถจํารูปแบบของการแทนที่แบบพิเศษไดอยางไร? 

ก. จํานวนของพลัสบวก 
ข. จํานวนของพลัสลบ 
ค. ลําดับของขัว้ของพัลส 
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4. ขอมูลสัญญาณนาฬิกาที่อยูในสัญญาณที่เขารหัส Manchester ขึ้นอยูกับขอมูลของขาวสารทีถ่กู
สงออกไปใชหรือไม? 
ก. ใช 
ข. ไมใช 

 
ความหมายของศัพท 
Baseband data transmission    - การสงขอมูลโดยไมไดมีการมอดูเลท 
Baud                          - หนวยวัดความเรว็ในการสงขอมูล 
Data                                   - ขอมูล (1 และ 0) 
Data speed ( bps )                -  ความเร็วในการสงขอมูล 
Decode                           - ถอดรหัส 
Encode                            - เขารหัส 
Frequency spectrum              - องคประกอบทางความถี่ 
Line coding                          - เทคนคิการเขารหัสที่ใชในการสงขอมูล 
Polar signals                      - ขั้วของสัญญาณบวกหรอืลบโดยเทียบกับศนูย 
Unipolar signals                  - สัญญาณทีมี่เพียงขั้วเดียว (บวกหรือลบ) โดยเทียบกับศูนย 
Ternary signal                     -   ระดับของสัญญาณมี 3 ระดับ mark ใชแทนทั้ง บวกและลบ space 
                                              ใชแทน กรณีไมมีลูกพัลส 
 
เครื่องมือทีต่องการ 
 F.A.C.E.T Base Unit 
ชุดทดลองการสื่อสารดิจิตอล 2  
ภาคจายไฟ, 15 Vdc ใชจํานวน 2 ชุด  
ออสซิลโลสโคปที่มี 2 ชอง 
เครื่องกําเนิดสัญญาณรูปไซน 
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แบบฝกหัด 2-1 
 

วัตถุประสงคของแบบฝกหัด 
 เม่ือจบแบบฝกหัดนี้ เราจะสามารถอธิบายการเขารหัส 3 วิธี ทีใ่ชในการสื่อสารดิจิตอล รวมทั้งขอดี
ของแตละวธิ ี  
ขอศึกษา 
 

 
 

ในการสงแบนดมูลฐาน สัญญาณขาวสาร (ขอมูล) ถูกสงโดยตรงผานชองสัญญาณโดยไมไดใช
สัญญาณพาหะ  

เม่ือสงขอมูลในแบนดมูลฐาน คุณลักษณะของสัญญาณขาวสารจะตองเขากันกบัชองสัญญาณ 
คุณลักษณะของสัญญาณประกอบดวย 
- ขอมูลของเวลา 
- สัญญาณไฟตรงซึ่งเกิดมาจากขอมูล 1 หรือ 0 ติดกันเปนแถวยาว 
- องคประกอบทางความถี ่

ถาสัญญาณเขากันไมไดกับชองสัญญาณอาจทําใหการสงผิดพลาดได ดังน้ันเพ่ือใหการสงไดผลดีที่สุดจึง
ตองมีการเขารหัสขอมูล 

 

 
 
การเขารหัสขอมูลจะเปลี่ยนลักษณะของขอมูลที่ปรากฏบนชองสัญญาณ 
เทคนิคการเขารหัสสัญญาณแตละชนิดจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ระหวาง การตอบสนองทาง

ความถี่, แบนดวิดท, สัญญาณนาฬิกา และ สัญญาณไฟตรง 
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1. ถาการเขารหสัขอมูลแบบหนึ่งไมมีการเปลี่ยนระดับของพัลสเม่ือมีขอมูลของ 1 หรือ 0 ติดกันเปน
แถวยาว ถามวาการเขารหสัแบบนี้มีขอมูลของสัญญาณนาฬิกาอยูดวย ใชหรือไม ? 
ก. ใช 
ข. ไมใช 

 
การเขารหัสขอมูล 3 แบบทีเ่ราจะทดสอบมีดังน้ี 

- non-return-to-zero (NRZ) 
- return-to-zero (RZ) 
- Manchester (MAN) 

การเขารหัสแตและแบบจะแตกตางกันทีว่ิธกีารแทนคา 1 หรือ 0 ในชวงเวลาของ bit time ที่กําหนดให 
 
ในการเขารหสัแบบ NRZ, ขอมูลจะถูกแทนดวยระดบั 

สัญญาณ ซ่ึงมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาของ bit time ที่กาํหนดให 
ระดับสัญญาณที่เปนบวกของ NRZ จะไมกลับไปเปน 

ศูนยในชวงเวลาของ bit time ที่กําหนดให 
 
 
ในการเขารหสัแบบ RZ, ขอมูลจะถูกแทนดวยระดับ 

สัญญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time เทานั้น 
ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคา 

เปนศูนยเสมอ 
 
 
ในการเขารหสัแบบ Manchester, ขอมูลจะถูกแทน 

ดวยระดับสญัญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time เทานั้น                                
ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคา 

ตรงขามกับครึ่งแรกเสมอ 
 
2. การเขารหัสแบบใดทีร่ะดับสัญญาณมีคาคงที่ 
     ตลอดชวงเวลาของ bit time 

ก. สัญญาณนาฬกิา 
ข. Manchester                                                                 
ค. RZ 
ง. NRZ 
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คุณลักษณะ 3 ขอที่ใชในการเลือกเทคนิคการเขารหัส คือ 
- ขอมูลของเวลา 
- องคประกอบทางความถี ่
- ความสามารถในการสงขอมูลของ 1 และ 0 ที่ติดกันเปนแถวยาว  

คุณลักษณะเหลานี้ถูกเลือกเพ่ือใหแนใจวาสัญญาณที่เขารหัสจะเขากันไดกับชองสัญญาณและมีการ
ซิงโครไนซที่เหมาะสมระหวางเครื่องสงและเครื่องรบั 

 
 

 
 
 
 

การเขารหัสบางชนิดจะรวมสัญญาณนาฬกิาสงไปกับสญัญาณขอมูล ในขณะการเขารหัสบางชนิดจะแยก
สงสัญญาณนาฬิกาไปตางหาก 

เม่ือมีการมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณในแตละ bit time, เครื่องรับสามารถใชชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณสรางสัญญาณนาฬกิาขึ้นใหม 
 สัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนระดับในทุกๆ bit time จะมีขอมูลสัญญาณนาฬิกาไมเพียงพอ ดังน้ันจึงตองสง
สัญญาณนาฬกิาแยกตางหาก 

3. การเขารหัสสายสัญญาณแบบใดที่มีขอมูลสัญญาณ 
นาฬิกาเพียงพอโดยที่มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณในแต 
ละ bit time 

ก. RZ 
ข. NRZ 
ค. MANCHESTER 
ง. ถูกทุกขอ 
 
 

สัญญาณไบนารี 2 แบบที่เราจะศึกษา คือ แบบ unipolar                                                         
และแบบ polar                                                              

 
 
สัญญาณ unipolar เปลี่ยนแปลงระหวาง 2 สถานะคือ 0V (จุดอางอิง) และคาบวกซึ่งโดยปกติจะเปน +5V  

สาเหตุทีเ่รียกวา  unipolar เพราะมันไมสมมาตรกับเสนอางอิง (0V) 
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ระดับอางอิงของ polar signal (0V) อยูที่จุดกึ่งกลางของระดับสัญญาณ  
จากรูป, polar signal เปลี่ยนแปลงระหวาง 2 สถานะ คอื คาบวก (+5V) และคาลบ  (-5V) 

 
การเชื่อมตอไปยังชองสัญญาณการสื่อสารสามารถใชการ 

เชื่อมตอแบบ ac coupling หรือ direct coupling  
ในการเชื่อมตอแบบ ac coupling, แรงดันไฟตรงจะถกูกั้น 

ไวและสัญญาณความถีต่่ําจะถูกลดทอนลง      
การจํากัดยานความถี่สูงมีอยูในชองสัญญาณการสื่อสารทุกชนิด      
 
 
 

 
 

 
ชองสัญญาณการสื่อสารที่ถกูเชื่อมตอแบบ ac coupling มีคุณลักษณะทางความถี่แบบวงจรกรองความถี่

แถบผาน  (bandpass filter)   
 
 

 
 
 
 
 
 

เน่ืองจาก  bandpass filter จะยอมใหความถี่ที่อยูในชวงจุดตัด ( ƒc1 ถึง ƒc2 ) ผานไปได สวนสญัญาณ
ในชวงความถีอ่ื่นจะถูกลดทอนลง 

 
4. ความถี่ทีต่่ํากวา  ƒc1 สามารถผานไดหรือไม 

ก. ได 
ข. ไมได 
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รูปดานบนแสดงพลังงานที่อยูในการเขารหัสสองแบบ 
Polar NRZ มีขอเสียตรงทีพ่ลังงานสวนใหญอยูใกลความถี่ศูนย (dc) 
5. การที่มีพลังงานสวนใหญอยูใกล dc หมายความวา สัญญาณ NRZ ไมเหมาะกับการสงไปใน

ชองสัญญาณแบบ ac coupling จริงหรือไม 
ก. จริง 
ข. ไมจริง 

การเขารหัสแบบ Manchester จะเลื่อนพลังงานไปยังความถี่ที่สูงขึ้น ดังน้ัน การเขารหัสแบบ Manchester 
จึงเหมาะกับการสงไปในชองสัญญาณแบบ ac coupling  

คุณลักษณะของการเขารหัสแบบ Manchester ที่ไดมาตองแลกกับการเพิ่ม bandwidth ซ่ึงการเพิ่ม 
bandwidth น้ีอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดไดถาชองสัญญาณแบบ bandpass ถกูจํากัด 
 
 

 
 

 
 โดยทั่วไป การสงขอมูลจะประกอบดวย 1 และ 0 เปนจํานวนที่เทาๆ กัน แตบางทอีาจมี 1 ติดกันเปนแถว
ยาว หรือ มี 0 ติดกันเปนแถวยาว 
 ในการเขารหสัแบบ NRZ, สัญญาณจะไมมีการเปลี่ยนระดับเม่ือมีขอมูล 1 หรือ 0 อยูติดกันเปนแถวยาว 
ทําใหเกิดองคประกอบที่เปน dc 

1 ที่อยูติดกันเปนแถวยาวจะเพิ่มองคประกอบ dc ที่เปนบวกของสัญญาณ NRZ 
0 ที่อยูติดกันเปนแถวยาวจะเพิ่มองคประกอบ dc ที่เปนลบของสัญญาณ NRZ 
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ชองสัญญาณแบบ ac coupling ที่จํากัดความถี่สูง จะเปลี่ยนรปูรางของพัลสขอมูล  
ยิ่งไปกวานั้น, 1 หรือ 0 ที่อยูติดกันเปนแถวยาวจะทําใหรูปรางของพัลสผิดเพี้ยนไป เปนผลใหเกิดความ

ผิดพลาดในวงจรแปลงกลับ 
สําหรับการเขารหัสแบบ Manchester, 1 หรือ 0 ที่อยูติดกันเปนแถวยาวจะถูกเปลี่ยนเปนระดับสัญญาณที่

เปลี่ยนแปลง  
ระดับสัญญาณที่มีการเปลีย่นแปลงจะปองกันการกอตัวขององคประกอบ dc 

 
 

 
 
 
 

6. ระดับสัญญาณที่มีการเปลีย่นแปลงของรหัส Manchester จะปองกันการกอตัวขององคประกอบ dc 
เพราะวามีแรงดันบวกและลบอยูในแตละ bit time จริงหรือไม? 
ก. จริง 
ข. ไมจริง 

 
ข้ันตอน  A  
 
 

 
 

ในขั้นตอนนี้เราจะใชออสซิลโลสโคปสังเกตดูคุณลักษณะของการเขารหัสแบบ NRZ  
ลักษณะเดนของการเขารหัสแบบ NRZ คือ สัญญาณจะเปน high หรือ low ตลอด bit time 
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1.   ในบล็อกวงจร ENCODER, ตอโพรบ CH 1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC  
2. ตอโพรบ  EXT ที่ SYNC เพ่ือ synchronize สัญญาณ 
3. ตอ Ground ของสโคป ไปที่ GND ของชุดวงจร 
 

     หมายเหตุ   เม่ือมีการวัดสัญญาณของสโคป ใหตอ Ground ของโพรบเขาที่ GND ที่ใกลที่สุด 
 

4. ตั้งคา V/DIV ของ CH 1 และ 2 ของสโคป ไปที่  5 V/DIV และตั้งคา  sweep เปน 0.5 
ms/DIV  โดย TRIGGER ที่คาบวกของ EXT  

 
5. ปรับสโคปใหไดรูปสัญญาณดังภาพ 

 
6. ที่ CH 1 ใหวดัคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา 

                    T  = …………………….    ms 
 
 

7. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ 
sync เทากับ 8 ชอง การปรับคาเชนนีท้ําใหแต 
ละ bit time มีคาเทากับ 1 ชอง 

          
 

8. มีสัญญาณนาฬิกาอยูกี่ลูกระหวางสัญญาณ 
SYNC สองลูก                                                            

      
      CYCLES   = ……………………..          

 
 
 
 

 
 
 

9. ยายโพรบ  CH2  ไปที่ตําแหนง NRZ โดยยังไมมีการเปลี่ยนแปลงการปรับตั้งสโคป 
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10. สัญญาณนาฬกิา 1 ลูกจะแทนจํานวน 1 bit time, ถามวา สัญญาณที ่CH 2 ใชแทนขอมูลอะไร
ที่เปนเลขฐานสองจํานวน 8 บิต 

ก. 0011 0101                                                   
ข. 1011 0100 
ค. 1000 1011 

 
 

11. การเขารหัสแตละชนิดสามารถแยกแยะไดโดยดูที่คา  High หรือ Low ในแตละ bit time 
12. จากการสังเกตสัญญาณ NRZ, สัญญาณจะคงสภาพเปน High หรือ Low ตลอด bit time ใช

หรือไม? 
                    ก. ใช                                                    ข. ไมใช 
 
 

 
 
 

ระดับสัญญาณของการเขารหัส NRZ มีคาคงที่ตลอด bit time และไมมีขอมูลของสัญญาณนาฬกิา ซ่ึง
หมายความวาเราจําเปนตองสงสัญญาณนาฬิกาแยกไปตางหาก 

ขอมูลเวลา (ขอมูลของสัญญาณนาฬิกา) เปนคุณลักษณะที่สําคัญของการเขารหัสสัญญาณ และ
คุณลักษณะทีส่ําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ อัตราการสงขอมูล 
 

 
 
 
 

 
13. Baud rate หรือ อัตราการสงขอมูล คือสวนกลบัของชวงเวลาที่สัน้ทีสุ่ดของ signaling element 

Baud rate = 1/ ชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดของ signaling element 
 
 

14. baud rate  ของ NRZ ( ชอง 2 ) คือเทาไร 
baud rate = 1/ ชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดของ signaling element                     
      =  ……………. baud 
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15. ความเรว็ของการสงขอมูลจะหาไดจากจํานวนบติ (0 หรือ 1) ที่ถูกสงภายใน 1 วินาที 
Binary data bauds และ bits per second (bps)   จะมีคาเทากันหรือตางกันก็ไดขึ้นอยูกับชนิด

ของการเขารหัสและ signaling element 
จากการสังเกตสัญญาณนาฬิกา (CH 1) และ NRZ (CH 2) จะเห็นวามีการสงขอมูล 1 บิตตอ

สัญญาณนาฬกิา 1 ลูก หรือมีการสงขอมูล 1 บิตทุกๆ 0.80 ms 
 
 

 
 
 
 

16. ความเรว็ของขอมูลในหนวย  bps ของสัญญาณ NRZ คือเทาไร 
                       data rate=…………….bps 

• baud (1250) และ data rate (1250 bps) ของสัญญาณ NRZ มีคาเทากันเพราะอะไร 
ก. ชวงเวลาที่ยาวที่สุดของ signaling element มีคาเทากันใน 1 bit time 
ข. ชวงเวลาที่สั้นที่สุดของ signaling element มีคาเทากันใน 1 bit time 

ข้ันตอน B 
 
 

 
 

ในขั้นตอนนี้เราจะใชออสซิลโลสโคปสังเกตดูคุณลักษณะของการเขารหัสแบบ RZ 
  

ลักษณะเดนของการเขารหัสแบบ RZ คือ ขอมูลจะถูกแทนดวย 
ระดับสัญญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time เทานั้น 

ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคาเปนศูนยเสมอ 
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สัญญาณ RZ จะถูกสรางจากสัญญาณ NRZ และสัญญาณนาฬิกาโดยใช AND gate ดังรูป 

 
 
 
 

 
 

1. ถอดสายและตัวตอออกจากบอรดทดลอง Digital Communications 2 
2. ที่บล็อกวงจร ENCODER   ตอโพรบ CH1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC 
3. ตอโพรบ EXT ที่ SYNC 
4. ตั้งคา CH1 และ  CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง  sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่คา

บวกของ EXT   
5. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ 

       sync เทากับ 8 ชอง                         
6. แตละเซนติเมตรแทนอะไร 

ก. สัญญาณนาฬกิา 1 ลูก 
ข. 1 bit time 
ค. ทั้ง 2 ขอ 

 
 

 
 
 
 

7. ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง RZ 
ในการเขารหสัแบบ RZ, ขอมูลจะถูก 

แทนดวยระดบัสัญญาณในชวงครึ่งแรกของ  
bit time 

ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับ 
สัญญาณจะมีคาเปนศูนยเสมอ 
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8. สัญญาณที่ CH 2 ใชแทนขอมูลอะไรที่เปนเลขฐานสองจํานวน 8 บิต 
ก. 10001010 
ข. 11110000 
ค. 10110100 

การเขารหัสตองมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณทุกๆ bit time เพ่ือ 
ใหมีสัญญาณอางอิงในการสรางสัญญาณนาฬิกาที่สมบรูณกลับมาที่เครื่องรับ 

9. สังเกตรูปพัลส RZ (CH2), สัญญาณที่เขารหัส RZ  
  ก. มีขอมูลสัญญาณนาฬิกาที่สมบูรณ 

ข. ไมมีขอมูลสัญญาณนาฬกิา 
ค. มีขอมูลบางสวนของสัญญาณนาฬิกา 

10. ใหสังเกตสัญญาณนาฬกิา (CH 1) และสัญญาณ RZ (CH 2)  
      Baud Rate  ของสัญญาณ RZ มีคาเทาไร                                                         

        baud rate = 1/ ชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดของ signaling element                    
            =  ……………. baud 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

จากการสังเกตสัญญาณนาฬิกา (CH 1) และ RZ (CH 2) จะเห็นวามีการสงขอมูล 1 บิตตอสัญญาณ
นาฬิกา 1 ลูก หรือมีการสงขอมูล 1 บิตทกุๆ 0.80 ms  

11. ความเรว็ของขอมูลในหนวย  bps ของสัญญาณ NRZ คือเทาไร 
               data rate =  …………….bps 

12. baud (2500 baud) และ data rate (1250 bps) ของ 
สัญญาณ RZ มีคาไมเทากันเพราะชวงเวลาที่สั้นที่สุด 
ของ signaling element                                                                                       
ก. มีคาเปนครึ่งหนึ่งของ bit time  
ข. มีคาเทากับ 1 bit time 
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ข้ันตอน  C 

 
ในขั้นตอนนี้เราจะใชออสซิลโลสโคปสังเกตดูคุณลักษณะของการเขารหัสแบบ   Manchester  
ลักษณะเดนของการเขารหัสแบบ Manchester คือ ขอมูลจะถูกแทนดวยระดับสญัญาณในชวงครึ่งแรกของ 

bit time เทานั้น 
 ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคาตรงขามกับครึ่งแรกเสมอ 
 
 

 
 

  
จากรูปดานบน ระดับสัญญาณใน bit time ที่ 2 มีคาตรงกับขอมูลใด 
ก. 0  ข. 1 

 
 
 

สัญญาณ Manchester จะถูกสรางจากสัญญาณ NRZ และสัญญาณนาฬิกาโดยใช exclusive OR (XOR) 
gate ดังรูป  

 
 
 
 
 

1. ถอดสายและตัวตอออกจากบอรดทดลอง 
2. ที่บล็อกวงจร ENCODER   ตอโพรบ CH1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC 
3. ตอโพรบ EXT ที่ SYNC 
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4. ตั้งคา CH1 และ CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่คา
บวกของ EXT 

5. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ  
sync เทากับ 8 ชอง  

6. แตละเซนติเมตรแทนอะไร 
ก. สัญญาณนาฬกิา 1 ลูก 
ข. 1 bit time 
ค. ทั้ง 2 ขอ 

 
 

 
 
 
 

7. ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง MAN  
      
     การเขารหัสแบบ Manchester น้ัน ขอมูลจะถูกแทน 
ดวยระดับสญัญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time 
     ในชวงครึง่หลัง ระดับสญัญาณจะมีคาตรงขามกับ 
ครึ่งแรกเสมอ 

ที่จุดกึ่งกลางของ bit time, สัญญาณที่เปลี่ยนเปนลบ 
แทนดวย 1 และสัญญาณทีเ่ปลี่ยนเปนบวกแทนดวย 0 
8. สัญญาณที่ CH 2 ใชแทนขอมูลอะไรที่เปนเลขฐานสอง 

จํานวน 8 บิต 
ก. 10001010 
ข. 11110000                                                                                           
ค. 10110100 

 
 

การเขารหัสตองมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณทุกๆ bit time เพ่ือ 
ใหมีสัญญาณอางอิงในการสรางสัญญาณนาฬิกาที่สมบรูณกลับมาที่เครื่องรับ 
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9. สังเกตรูปพัลส Manchester (CH2), สัญญาณที่เขารหสั Manchester 
ก. มีขอมูลสัญญาณนาฬิกาที่สมบูรณ 
ข. ไมมีขอมูลสัญญาณนาฬิกา 
ค. มีขอมูลบางสวนของสัญญาณนาฬิกา 

 
 
 
 
 

 
เน่ืองจากการเขารหัสแบบ  Manchester มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของแตละ bit time 

ดังน้ัน รหัส Manchester จึงมีทั้งขอมูลขาวสารและขอมูลสัญญาณนาฬิกา จึงไมจําเปนตองสงสญัญาณนาฬิกาแยก
ไปตางหาก 
 

10. ใหสังเกตสญัญาณนาฬิกา (CH 1) และสญัญาณ Manchester  
(CH 2) 

                          Baud Rate  ของสัญญาณ Manchester มีคาเทาไร  
baud rate = 1/ ชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดของ signaling element  

    =  ……………. baud                                                                               
จากการสังเกตสัญญาณนาฬิกา (CH 1) และ Manchester (CH 2) จะเห็นวามีการสงขอมูล 1 บิตตอ

สัญญาณนาฬกิา 1 ลูก หรือมีการสงขอมูล 1 บิตทุกๆ 0.80 ms 
11. ความเรว็ของขอมูลในหนวย  bps ของสัญญาณ Manchester คือเทาไร 

            data rate =  …………….bps 
12. baud (2500 baud) และ data rate (1250 bps) 
     ของสัญญาณ Manchester ( CH2 ) มีคาไมเทากัน 

เพราะชวงเวลาที่สั้นที่สุดของ signaling element 
มีคาเปนครึ่งหนึ่งของคาบเวลาของสญัญาณนาฬิกา 

 
 

 
  
 

ความหมายของคําที่ใกลเคยีงกับ  baud rate คือ bandwidth  
bandwidth ของสัญญาณถูกกําหนดโดยความกวางของพัลสของสัญญาณ 
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สัญญาณที่มีความกวางของพัลสมาก (ความถี่ต่ํา) จะมี bandwidth แคบ 
สัญญาณที่มีความกวางของพัลสนอย (ความถี่สูง) จะมี bandwidth กวาง 

• สัญญาณ baud rate แบบใดที่ตองการ bandwidth กวาง? 
ก. high baud 
ข. low baud 

 
 
 
 
 

 
 

13. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง NRZ  
     สังเกตความแตกตางระหวางสัญญาณ NRZ (CH 1) และ Manchester (CH 2) สําหรับ
เลขฐานสอง 10110100 ในแตละเซนติเมตรแทนสัญญาณนาฬิกาหนึ่งลูก 

 

14. baud rate ของสัญญาณ NRZ (CH 1) มีคาเทาไร? 
    baud rate = 1/ ชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดของ signaling element                                                
                           =  ……………. baud. 
 

15. baud rate ของสัญญาณ NRZ เปน _______baud 
baud rate ของสัญญาณ Macnchester เปน__________baud                                                

     รหัสสายสัญญาณแบบใดตองการ  bandwidth ที่กวาง ? 
ก. NRZ 
ข. Manchester 
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ข้ันตอน D 
 
 
 

ในขั้นตอนนี้เราจะสังเกตคุณลักษณะของสญัญาณ unipolar และสญัญาณ polar  
นอกจากนี้เราจะทําการวัดและเปรยีบเทียบไฟ dc ที่มีอยูในสัญญาณ NRZ และ Manchester โดยการใช

ขอมูลหลายๆ แบบ 
 
 

 
 

1. ถอดสายและตัวตอออกจากบอรดทดลอง Digital Communications 2 
2. ที่บล็อกวงจร ENCODER   ตอโพรบ CH1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC 
3. ตอโพรบ EXT ที่ SYNC 
4. ตั้งคา CH1 และ CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่คา

บวกของ EXT 
 

5. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ sync  
เทากับ 8 ชอง 

                         โดยแตละเซนติเมตรแทนสัญญาณนาฬิกา 1 ลูก 
 
 
                               
              
 
                   
 

6. ตอตวัตอ 2 ขาดังรูปที่แสดงในบล็อก MODULATORS 
7. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง NRZ และโพรบ CH2 ไปที่ตําแหนง POLAR 

 
 
 
 

 
8. ตั้ง  Vertical coupling  ไปที่ GND และเลื่อนเสนกราวดของ CH 1 และ CH 2 ดังแสดงในรูป 
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9. เปลี่ยน Vertical coupling ไปที่ dc โดย 
ให CH 1 ใหแสดงขอมูล NRZ แบบ Unipolar 

                                                                                                  
    และใหCH 2 ใหแสดงขอมูล NRZ แบบ Polar          

 
10. สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ  Unipolar    เปลี่ยนแปลงระหวาง 2 สถานะ ซ่ึงจะไม

สมมาตรกับเสนอางอิง (0V) ขอมูล 1 แทนดวยระดบับวก ขอมูล 0 แทนดวยระดบัศูนย 
11. วัดแอมปลิจูด (V1) ของสัญญาณ Unipolar  (CH 1) ซ่ึงแทนขอมูลทีเ่ปน 1 

                V1 = ………..V 
 

12. สังเกตสัญญาณ Polar (CH 2)    ที่เปลีย่นระหวาง  
     2 สถานะและเสนอางอิง (0V) ที่อยูจุดกึ่งกลาง 

           ขอมูล 1 แทนดวยระดบับวก ขอมูล 0 แทนดวยระดับลบ 
                

13. วัดแอมปลิจูด (V0)  ของสญัญาณ polar ( CH 2 ) ซ่ึงแทนขอมูลทีเ่ปน 0 
             V0  =  ………..V 
 
 

 
 
 

 
14. ถอดโพรบ CH 2 ออกและยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง POLAR ของบล็อกวงจร 

MODULATORS 
     ซ่ึง CH 1 จะแสดงเลขฐานสอง 10110100 ในรูปแบบของ NRZ polar 

 
 
 
 
 
 
 
 

15. ใช dc มิเตอรวัดคา dc ของสัญญาณ  NRZ  polar 
           dc = ………………..mVdc 
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16. วงจรจะถกูกระตุนใหเปลี่ยนคาของเลขฐานสองเปน 01000100 
   ใช dc มิเตอรวัดคา dc ของสัญญาณ  NRZ  polar 

 dc = ………………..mVdc 
 

 
 
 
 
 

17. ถอดตัวตอ 2 ขาออกจากตําแหนง NRZ  ในบล็อกวงจร MODULATORS 
18. ใหตอสายจากตําแหนง MAN ในบล็อก ENCODER ไปยังที่บล็อกวงจร Modulator ดังรูป 

ตอนนี้ CH 1 จะแสดงเลขฐานสอง 10110100 ในรูปแบบของ Manchester polar 
 
 

 
 
 
 
 

19. ใช dc มิเตอรวัดคา dc ของสัญญาณ Manchester polar 
       dc = ………………..mVdc 
 20. วงจรจะถกูกระตุนใหเปลี่ยนคาของเลขฐานสองเปน 01000100 

     ใช dc มิเตอรวัดคา dc ของสัญญาณ  NRZ  polar 
   dc = ………………..mVdc 
 
BIANRY DATA PATTERN         MANCHESTER ENCODER    NRZ POLAR ENCODER 

10110100                                       42 mVDC                    56 mVDC 
01000100                                       42 mVDC                   -2.43 VDC 

 
จากการวัดคา dc ของทั้ง  Manchester polar  และ  NRZ polar  ถามวา การเขารหัสแบบใดที่มีคา dc 
ต่ําสุดโดยไมตองพิจารณาจากรูปแบบของขอมูลเลขฐานสอง 

ก. Manchester 
ข. NRZ 
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สรุป 
- ในการเขารหสัแบบ NRZ, ขอมูลจะถูกแทนดวยระดบัสัญญาณ ซ่ึงมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาของ bit 

time ที่กําหนดให 
- ในการเขารหสัแบบ RZ, ขอมูลจะถูกแทนดวยระดับสญัญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time เทานั้น 

ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคาเปนศูนยเสมอ 
- ในการเขารหสัแบบ Manchester, ขอมูลจะถูกแทนดวยระดบัสัญญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time 

เทานั้น ในชวงครึ่งหลงัของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคาตรงขามกับครึ่งแรกเสมอ 
- รหัส Manchester มีขอมูลเวลาอยูดวยเน่ืองจากมีการเปลี่ยนระดบัสญัญาณที่จุดกึ่งกลางของแตละ 

bit time 
- สัญญาณ  unipolar จะเปลีย่นแปลงระหวาง 2 สถานะ และไมสมมาตรที่ 0  
- สัญญาณ  polar จะเปลี่ยนแปลงระหวาง 2 สถานะเทยีบกับระดับอางอิง (0V) ที่จุดกึ่งกลางของ

สัญญาณ 
- การเขารหัสแบบ  Manchester ตองการแบนดวิดทมากกวาการเขารหสัแบบ NRZ 
- การเขารหัสแบบ  Manchester จะมีคาของ dc ต่ําที่สดุโดยไมตองพิจารณาจากรูปแบบของขอมูล

เลขฐานสอง 
- baud rate =  สวนกลบัของชวงเวลาที่สั้นที่สุดของ signaling element 
- การเขารหัสแบบ NRZ ไมมีขอมูลสัญญาณนาฬิกาและมีคา dc สูง 
- การเขารหัสแบบ RZ จะมีขอมูลสัญญาณนาฬิกาบางสวน 

 
คําถามทบทวน 

 
 
 
 
 
 

1. ที่บล็อกวงจร ENCODER ใหตอ CH 1 ของสโคปเขาที่ตําแหนง CLK   และตอ CH 2  เขาที่ตําแหนง   
    SYNC พรอมกับตอโพรบ  EXT เขาทีต่ําแหนง  SYNC 
    ใหตั้งคาของ CH 1 และ CH 2 เปน 5V/DIV พรอมกับตั้ง sweep เปน 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่ 
    คาบวกของ EXT 
1.  ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสัญญาณ sync เทากับ 
     8 ชอง การปรับคาเชนน้ีทําใหแตละ bit time มีคาเทากับ 1 ชอง 
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1.  ยายโพรบ CH 2 ไปทีต่าํแหนง NRZ โดยไมตองเปลี่ยนแปลงการตั้งคาตางๆ ของสโคป 

 
1. แตละระดับของขอมูล NRZ แสดงคาตลอด bit time 

สัญญาณที่ CH 2 ใชแทนขอมูลอะไรที่เปนเลขฐานสอง 
จํานวน 8 บิต 
ก. 00110101 
ข. 10110100 
ค. 01000100 

 
baud rate = 1/ ชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดของ signaling element 

2. สัญญาณ Manchester จะมี baud rate เทาไรเมื่อคาบเวลาของสญัญาณนาฬิกาเทากับ 1.66 ms 
ก. 600 baud 
ข. 1200 baud                                                                                        Help 2-2 
ค. 300 baud 
ง. 2400 baud 

 
              3. รูปพัลสแบบใดที่แสดงการเขารหัสแบบ RZ 

ก. A 
ข. B 
ค. C                                                                           
ง. D 

 
              4.ขอใดที่ไมใชคณุลักษณะของการเขารหัสแบบ Manchester 

ก. มีแรงดันทั้งบวกและลบในแตละ bit time โดยไมตองพิจารณาจากรูปแบบของขอมูล
เลขฐานสอง 

ข. 1 หรือ 0 ที่อยูติดกันเปนแถวยาวจะถูกเปลี่ยนเปนระดับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลง 
ค. การเขารหัสแบบ Manchester เหมาะกับการสงไปในชองสัญญาณแบบ ac coupling 
ง. การเขารหัสแบบ  Manchester ใหขอมูลสัญญาณนาฬกิาเปนบางสวน 
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5.  ความเรว็ของขอมูลในหนวย  bps ของสัญญาณ RZ  
เม่ือคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาเทากบั 1 ms  คือ                                                                     
ก. 500  bps. 
ข. 1000 bps 
ค. 2000 bps 
ง. 5000 bps 

 
 
 

แบบฝกหัด 2-2 
 
วัตถุประสงคของแบบฝกหัด 
 เม่ือจบแบบฝกหัดนี้ เราสามารถที่จะอธบิายวธิีการ 3 วิธทีี่ใชในการถอดรหัสสัญญาณ  RZ และ 
Manchester   ไปเปนสัญญาณ NRZ  ซ่ึงเราสามารถพิสูจนผลการทดลองโดยใช  timing diagrams  และ
ออสซิลโลสโคป 
 
ขอศึกษา 
 
 

 
 

 
การสงขอมูลที่เขารหัสจากเครื่องสงไปยงัเครื่องรับจะไมนาเชื่อถือถาปราศจากการซิงโครไนซสญัญาณ

นาฬิการะหวางเครื่องสงและเครื่องรบั 
ในทางปฏบิัติ  บางครั้งขอมูลและสัญญาณนาฬิกาจะแยกกันสงคนละเสน 

 
 

 
 
 
 

1. การเขารหัสขอมูลแบบใดทีส่ามารถใชไดเม่ือขอมูลและสัญญาณนาฬกิาแยกกันสงคนละเสน 
ก. RZ 
ข. NRZ 
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ค. Manchester 
ง. ถูกทุกขอ 

 
สัญญาณ RZ จะถูกสรางจากสัญญาณ NRZ และสัญญาณนาฬิกาโดยใช AND gate 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 
 
 
 
 
 
 

เราสามารถใช D flip- flop ที่เครื่องรับในการถอดรหัสสัญญาณ RZ ใหกลับเปนสญัญาณ NRZ  
โดยสัญญาณ  RZ จะถูกปอนเขาทีข่า D ของ flip – flop. และสัญญาณนาฬิกาของเครื่องสงจะถกูปอนโดยตรงเขา
ที่ตําแหนง CLK ของ flip- flop 
 
 

 
 
 
 

2. สัญญาณที่เขารหัส Manchester สามารถสรางที่เครื่องสงจากสัญญาณ NRZ โดยใช 
ก. AND gate 
ข. OR gate 
ค. XOR gate 

 
สัญญาณ Manchester จะถูกสรางจากสัญญาณ NRZ และสัญญาณนาฬิกาโดยใช XOR gate 
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XOR gate ที่เครื่องรับสามารถใชถอดรหัสสัญญาณ Manchester กลับมาเปน NRZ   
สัญญาณ Manchester และสัญญาณนาฬกิาจากเครื่องสงจะถูกปอนเขาที่ขาอินพุทของ XOR gate 

 
 
                                                                            
 
 
 

ในการสื่อสารทางไกล การเชื่อมตอโดยตรงระหวาง encoder ของเครื่องสงกับ decoder ของ
เครื่องรับจะไมเหมาะสมในทางปฏิบตัิ ซ่ึงหมายความวา จะไมมีสายสัญญาณนาฬิกาที่ใชรวมกันระหวาง
เครื่องสงและเครื่องรับ 

นอกจากนี้ เรามักจะสงและรบัขอมูลโดยใชเทคนคิการมอดูเลท เชน  AM หรือ FM   
เราตองใช clock synchronizer ที่เครื่องรบัเพ่ือกูสัญญาณนาฬิกากลบัมาจากขอมูลที่สงมา 

3. ขอมูลที่สงมาจะตองมีขอมูลสัญญาณนาฬิการวมอยูดวยเพื่อให clock synchronizer ทํางานได 
ถูกตอง  
การเขารหัสแบบใดที่มีขอมูลสัญญาณนาฬิกาอยางสมบูรณ? 
ก. RZ 
ข. Manchester 
ค. NRZ 

 
ข้ันตอน  A  
 
 

 
 

ในขั้นตอนนี้  เราจะใช  D- flip-flop ในการถอดรหัสสัญญาณ RZ ไปเปนสัญญาณ NRZ 
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ลักษณะเดนของการเขารหัสแบบ RZ คือ ขอมูลจะถูกแทนดวยระดบัสัญญาณในชวงครึ่งแรกของ bit time 
เทานั้น ในชวงครึ่งหลังของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคาเปนศนูยเสมอ 
 
 

 
 
 

1. ที่บล็อกวงจร ENCODER   ตอโพรบ CH1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC 
2. ตอโพรบ EXT ที่ SYNC 
3. ตั้งคา CH1 และ  CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง  sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่คาบวก

ของ EXT 
4. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ sync  

เทากับ 8 ชอง 
5. แตละเซนติเมตรแทนอะไร 

ก. สัญญาณนาฬกิา 1 ลูก 
ข. 1 bit time                                                              
ค. ทั้ง  2 ขอ 

 
 

 
 
 

6. ที่บล็อกวงจร ENCODER ใหใสตวัตอ 2 ขาระหวาง RZ และอินพุทของบล็อก D- flip- flop 
7. ยายโพรบของชอง 2 ไปที่ตาํแหนง RZ    

 
 
 

 
D- flip- flop ใชถอดรหัสสัญญาณ RZ ไปเปน NRZ 
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  สัญญาณ RZ จะถูกรับเขามาที่ขา D 
  สัญญาณนาฬกิาถูกปอนเขาไปที่ขา CLK 
  เอาทพุท Q คือ สัญญาณ NRZ 
  สัญญาณขอมูลตองมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณในแตละ bit time เพ่ือใหเครื่องรับสรางสัญญาณนาฬิกา
กลับมาได มิฉะน้ันตองสงสัญญาณนาฬกิาแยกตางหาก 

8. ที่สัญญาณเขาของ D flip- flop, เม่ือถอดรหัสขอมูล RZ ไปเปน NRZ, สัญญาณนาฬิกา 
ก. จะถูกสงแยกจากขอมูล 
ข. จะถูกกูกลบัมาจากขอมูล  RZ 

 
 
 
 

9. ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนงเอาทพุทของ D flip – flop (Q) 
10. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง NRZ ของบล็อกวงจร ENCODER 
11. เปรียบเทียบสญัญาณ NRZ ที่เขารหัสที่ CH 1 

                 และสัญญาณ NRZ ที่ถอดรหัสที่ CH 2               
                 จะถามวาสัญญาณที่ถอดรหัสจะชากวา  
                 สัญญาณที่เขารหัสเทาไร                                

ก. สัญญาณนาฬกิา 1 ลูก 
ข. สัญญาณนาฬกิาครึ่งลูก 

 
 
         

  
 

 
 
 

                                                                                                   
12. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง RZ (สัญญาณเขาของ D) 
13. จากการสังเกต  ชวงแรกของขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา เอาทพุท Q                      

         (CH 2) ของตัวถอดรหัสมีคาเปนเทาไร 
ก. high                               ข. low                                                         

14. ขอมูล  NRZ ที่ถูกถอดรหัส (CH 2) ขึ้นอยูกับระดับ                                                            
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                        ของขอมูล RZ (CH 1) ณ เวลาขอบขาขึ้นของ      
        สัญญาณนาฬิกา 

ที่ bit time ที่ 5 (สัญญาณนาฬิกาลูกที่ 5) ขอมูลเอาทพุทของ NRZ คอือะไร 
ก.  1                            ข. 0                                                                                       

 
ข้ันตอน  B 
 

 
 

 
ในขั้นตอนนี้ เราจะใช XOR gate เพ่ือถอดรหัสสัญญาณ Manchester ไปเปนสัญญาณ NRZ 

 
 
 
 

 
 
 

ลักษณะเดนของการเขารหัสแบบ Manchester คือ ขอมูลจะถูกแทนดวยระดบัสญัญาณในชวงครึ่งแรกของ 
bit time เทานั้น ในชวงครึ่งหลังของ bit time, ระดับสัญญาณจะมีคาตรงขามกับครึ่งแรกเสมอ 

 
 

 
 
 

1. ที่บล็อกวงจร ENCODER   ตอโพรบ CH 1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC 
2. ตอโพรบ EXT ที่ SYNC 
3. ตั้งคา CH1 และ CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่คาบวกของ 

EXT 
4. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ sync เทากับ 8 ชอง 
5. โดยแตละเซนติเมตรแทนสญัญาณนาฬิกา 1 ลูก หรือ 1 bit time 
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ฃ 
 

6. ที่บล็อกวงจร ENCODER ใหตอตวัตอ 2 ขาเขาระหวางตําแหนง MAN และอินพุทของบล็อก XOR 
7. ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง MAN 

 
 

 
 
 
 

8. XOR gate สามารถใชในการถอดรหัสสัญญาณ Manchester เปนสัญญาณ NRZ โดยการปอน
สัญญาณ Manchester และสัญญาณนาฬกิาเขาที่อินพุทของ XOR gate จะไดเอาทพุทของ XOR 
gate เปนสัญญาณ NRZ 

9. ใหสังเกตสญัญาณอินพุทของ XOR gate เม่ือทําการถอดรหัสสัญญาณ   Manchester ไปเปน
สัญญาณ NRZ, สัญญาณนาฬิกาที่ขาอีกขางหนึ่งของ XOR 
ก. สามารถดึงมาจากสัญญาณ  Manchester 
ข. จะตองมาจากสัญญาณนาฬกิาอีกเสนหนึ่ง 

 
 
 

10. ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนงเอาทพุทของ XOR gate 
11. ยาย โพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง MAN ของบล็อก ENCODER 
12. เปรียบเทียบรปูสัญญาณ CLOCK และ MAN 
13. เอาทพุท (CH 2) ของ XOR gate เปน 1 เม่ือ 

          อินพุททั้งคูเปนอยางไร                                                                      
ก. มีคาตรงกันขาม 
ข. มีคาเทากัน                                  
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spike ในสัญญาณเอาทพุท (CH 2) เปนผลมาจากการหนวงเวลาในการ  switching  ของสัญญาณอินพุท 
spike เหลานี้ทําใหสัญญาณ  NRZ  ผิดเพี้ยน ซ่ึงมีผลใหขอมูลผิดพลาดได 

 
 

 
 
 

D flip- flop มักจะถูกใชในการถอดรหัส วงจรถอดรหัสชนิดนี้มีไมคอยไวกับการหนวงเวลาในการ  
switching  ของสัญญาณอินพุท  ใชหรือไม? 

ก.  ใช 
ข.  ไมใช 

 
 
 
 

 
 

14. ยาย โพรบ CH 1 ไปที ่NRZ ของบล็อกวงจร ENCODER 
 
 

 
 
 
 
 

15. สังเกตรูปสญัญาณที่วงจรถอดรหัส Manchester, สัญญาณ NRZ ที่ถกูถอดรหัสจะมีลักษณะอยางไร 
ก. มีเฟสตรงกันขามกับสัญญาณ NRZ ที่เขารหัส 
ข. มีเฟสตรงกันกับสัญญาณ NRZ ที่เขารหสั 
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ข้ันตอน  C 
 
 

 
 
 
 

ในขั้นตอนนี้  เราจะใชวงจร  phase – locked loop (PLL) synchronizer ในการสรางสัญญาณนาฬิกาจาก
ขอมูล  Manchester   

เราจะใช D flip- flop เพ่ือถอดรหัสสัญญาณ Manchester ไปเปนสัญญาณ NRZ 
 
 

 
 
 

1. ที่บล็อกวงจร ENCODER   ตอโพรบ CH1 ที่ CLK และตอโพรบ CH 2 ที่ SYNC 
2. ตอโพรบ EXT ที่ SYNC 
3. ตั้งคา CH1 และ CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV โดย TRIGGER ที่คาบวกของ 

EXT 
4. ปรับคา TIME/DIV ให 1 คาบเวลาของสญัญาณ sync 

        เทากับ 8 ชอง                                             
        โดยแตละเซนติเมตรแทนสัญญาณนาฬิกา 1 ลูก 
 

 
 
 
 
 

 
5. ที่บล็อกวงจร ENCODER ใหตอตวัตอ 2 ขาเขาระหวางตําแหนง MAN และ อินพุทของ MAN SYNC 

DECODER 
6. ปรับปุม  LOCK ตามเข็มนาฬิกาจนสดุ และยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง RCLK ในบล็อกวงจร 

MAN SYNC DECODER 
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7. ใหสังเกตรปูสญัญาณ แลวคอยๆ ปรับปุม LOCK ทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งไดสญัญาณ RCLK (CH 
2) เหมือนกันกับสัญญาณ CLK (CH 1)  
ตอนนี้วงจร synchronizer ถูกล็อกกับสญัญาณ Manchester ที่เขามา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

วงจร synchronizer สรางสัญญาณนาฬิกา (RCLK) จากสัญญาณ Manchester โดยสัมพันธกันกบั
สัญญาณนาฬกิาจากเครื่องสง 

สวนที่สําคัญของวงจร Manchester synchronizer  คือ  edge detector (EDGE DET), AND gate (AND),  
phase-locked loop (PLL), และ phase shifter (∅ SHIFT) 
 

8. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง MAN และ CH 2 ไปที่ตําแหนง EDGE DET 
 
 
 

 
 
 
 

 
ขอมูล Manchester (CH 1) ถูกปอนเขาทีว่งจร EDGE DETECTOR 
เอาทพุท (CH 2) คือ ลําดับของพัลสแคบๆ  
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 ดู Help 2-4 - AND gate และ XOR gate ประกอบกันเปนวงจร EDGE DETECTOR.                                   
     โดยที่  AND gate จะถูกตอใหทําหนาที่เปน buffer โดยจะมีวงจร RC ทําหนาที่หนวงเวลา 

   ระหวางอินพุท 2 ขาคือขา 1 และ 2 ของ XOR gate 
  - ชวงเวลาที่หนวงทําใหไดพัลสแคบที่เอาทพุท 
ดู Help 2-5      - ใหสังเกตที่รูปสัญญาณ ถามวาสัญญาณพัลสแคบที่เปนเอาทพุทของวงจร EDGE DETECTOR 

มีที่มาอยางไร 
ก. ขอบขาขึน้แตละครั้งของขอมูลอินพุท 
ข. ขอบขาลงแตละครั้งของขอมูลอินพุท 
ค. ขอบขาขึน้และขอบขาลงแตละครั้งของขอมูลอินพุท 
ง. ขอบขาขึน้ครัง้เวนครั้งของขอมูลอินพุท 

 
 
 
 
 
 
 

9. ใหยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง ∅ SHIFT และ โพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง EDGE DET                 
 
ดู Help 2-6      
 
 
 
 
 

 
 

10. ใหสังเกตรปูสญัญาณอินพุท สัญญาณเอาทพุทจาก AND gate สําหรับพัลสลูกที ่4 และพัลส
ลูกที่ 9 ของ EDGE DET ที่ CH 1 จะเปนอยางไร 

          ก.  HIGH                                       ข. LOW 
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11. ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง AND OUT 
 
 
 
 ดู Help 2-7                                                                                     

 
 
 
 

 
12. สัญญาณเอาทพุทของ AND gate จะคลายกับสัญญาณของ edge detector (CH 1) ลบดวย

พัลสทีต่ําแหนงใด 
ก. จุดเริ่มตนของ bit time 
ข. จุดกึ่งกลางของ bit time 

13. สัญญาณพัลสเอาทพุทของ  
AND gate จะเปนสัญญาณอินพุท 
ของ phase-locked  loop ( PLL )                                              ดู Help 2-8                   

                
 
 

 
พัลสทีต่ําแหนงกึ่งกลางของ bit time ถูกใชงานโดยวงจร PLL เพ่ือใชในการสรางสญัญาณนาฬิกาที่ 

สัมพันธกันกบัสัญญาณนาฬิกาจากเครื่องสง 
 
 

 
 
 

 
PLL ประกอบดวย phase detector, low pass filter และ voltage control oscillator (VCO) 
PLL ทํางานโดยผลิตความถี่ VCO ที่เทากับสัญญาณอางอิง (REF)   
ปุม LOCK ใชในการปรับยานความถีข่อง VCO   
สัญญาณ REF และสญัญาณ VCO OUT จะเปนสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับ phase detector 
เม่ือความถี่ของสัญญาณอางอิง (REF) เทากับความถี่ของ VCO OUT, PLL จะอยูในสภาวะล็อก 
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14. เม่ือ PLL อยูในสภาวะล็อก, ถา REF เปลีย่นแปลงเล็กนอย เราจะเห็นความเปลี่ยนแปลงอะไรเปน

อยางแรกระหวาง REF และ VCO OUT 
ก. เฟสเปลีย่น 
ข. แอมปลิจูดเปลี่ยน 

 
เฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงระหวาง REF และ VCO OUT เปนเหตุให phase detector เปลี่ยนสญัญาณ

เอาทพุท ซ่ึงเรียกวา error signal  
error signal จะถูกกรองโดย low pass filter และถูกปอนเขาที่ VCO 

 
 
 

 
 
 
 

การปอนกลับของ error signal ทําให  VCO  แกไขความถี่ที่ไมตรงกันระหวาง REF และ VCO OUT 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

PLL สามารถดัดแปลงโดยการใสวงจรนบัหารสองระหวาง VCO OUT และ phase detector 
การใสวงจรนบัหารสองเชนน้ีทําใหความถี่ของ VCO เปลี่ยนไป ใชหรือไม? 
ก. ใช 
ข. ไมใช 
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15. ยายโพรบ CH 2 ไปทีต่าํแหนง VCO OUT และยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง AND OUT 
16. ใหเปรียบเทียบสญัญาณ, phase- locked loop (CH 2) ที่เปน square wave วามีความถี่เทาไร?                  

ดูHelp 2-9                 
ก.  ความถี่ของ VCO เทากับสัญญาณเอาทพุทจาก AND gate (CH 1) 
ข.  ความถี่ของ VCO มีคาเปน 2 เทาของสญัญาณเอาทพุทจาก AND gate (CH 1) 

 
17.  ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง RCLK   

 
 
 
 
 

 
 
 

18. ใหเปรียบเทียบรูปสัญญาณ สัญญาณเอาทพุทจากวงจรหารสอง (CH 2) มีความถี่เทากับความถี่
ของสัญญาณเอาทพุทจาก AND gate (CH 1) ใชหรือไม? 

        ก.    ใช                              ข.   ไมใช 
 

พัลสเวลาทีต่ําแหนง AND OUT น้ันสัมพันธกันกับสัญญาณนาฬิกาจากเครื่องสง 
พัลสทีต่ําแหนงกึ่งกลางของ bit time ถูกใชงานโดยวงจร PLL เพ่ือใชในการสรางสญัญาณ RCLK ซ่ึง

เหมือนกันกับสัญญาณนาฬกิาจากเครื่องสง 
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19. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง ∅ SHIFT 
Help 2-10 
 

 
 
 
 
 
 

20. ใหเปรียบเทียบรูปสัญญาณ  สัญญาณ ∅ SHIFT เปน square wave เหมือนกับสัญญาณ 
RCLK ที่เลื่อนไป 

                                 ก. 180 องศา            ข.  0  องศา           ค.   90 องศา 
 
 
Help 2-11 

 
 
 
 

สัญญาณ ∅ SHIFT 90 องศา ถูกปอนเขาที่ขาอินพุทของ AND gate ขณะที่อินพุทอีกขาหนึ่งรับสัญญาณ 
EDGE DET 

ระดับ 0 ของสัญญาณ ∅ SHIFT จะกําจัดพัลสที่จุดเริ่มตนของแตละ bit time, เฉพาะพัลสที่จุดกึ่งกลางของ
แตละ bit time เทานั้นที่จะถูกปอนเขา PLL 
 

 
 
 
 

 
21. ยายโพรบ CH 1 ไปที่ตําแหนง NRZ ในบล็อกวงจร ENCODER 
      ยายโพรบ CH 2 ไปที่ตําแหนง NRZ OUT ในบลอ็กวงจร MAN SYNC DECODER 
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เม่ือสัญญาณนาฬิกา RCLK ถูกแยกมาจากสัญญาณ MANCHESTER, เราสามารถใชวงจรถอดรหัสที่มี D 

flip- flop เพ่ือกูขอมูล NRZ กลับมา 
22. เปรียบเทียบสญัญาณที่เขารหัส NRZ (CH 1) และสัญญาณ NRZ ที่ถูกถอดรหัส (CH 2) 

ขอมูล NRZ ที่ถูกถอดรหัสชากวาขอมูลที่เขารหัสอยูเทาไร? 
        ก. สัญญาณนาฬิกา 1 ลูก 
        ข. สัญญาณนาฬิกา 1/4 ลูก 
        ค. สัญญาณนาฬิกา 1/2 ลูก 
บทสรุป 

- XOR gate ใชในการถอดรหัสสัญญาณ Manchester ไปเปน NRZ 
- D flip-flop ใชในการถอดรหัสสัญญาณ RZ เปน NRZ 
- วงจร  synchronizer ใชในการสรางสัญญาณนาฬิกาจากขอมูลที่รับเขามาใหสัมพันธกันกับสัญญาณ

นาฬิกาจากเครื่องสง 
- ในทางปฏบิัติ เครื่องรับและเครื่องสงสามารถใชสายสัญญาณขอมูลและสายสัญญาณนาฬิกาแยกกัน

ได 
- ในวงจร synchronous clock,  สญัญาณที่เขามาจะตองมีขอมูลของสัญญาณนาฬกิา 
 

คําถามทบทวน 
 
 ดูHelp 2-13 

 
 
 

1. ที่บล็อกวงจร ENCODER ใหตอโพรบ ดังรูป 
           ตั้งคา CH1 และ CH2 เปน 5 V/DIV และตั้ง sweep ไปที่ 0.5 ms/DIV และปรบั  TIME VARIABLE  ไปที่ 
CAL’D โดย TRIGGER ที่คาบวกของ EXT 

1. ใชตวัตอ 2 ขาตอเขาทีต่ําแหนง MAN และตําแหนงอินพุท ของ MAN SYNC DECODER 
    ใหหมุนปุม  LOCK ตามเข็มนาฬิกาไปจนสุด 

     ใหหมุนปุม  LOCK ทวนเข็มนาฬิกาชาๆ จนกระทั่งวงจร synchronizer ล็อกสัญญาณ Manchester ที่เขา
มา 
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          1.  ยายโพรบ CH 2 ไปที ่VCO OUT 
     ความถี่ของ voltage control oscillator (VCO) มีคาเทาไร 
        ก.     1.2 kHz 
        ข.     4.8 kHz 
        ค.     2.4 kHz 
        ง.      0.6 kHz 

2. VCO output ของ phase lock loop  สราง square wave ความถี่เทาไร 
ดู Help 2-14 

ก. เทากับความถี่ REF                                                                                                     
ข. 2 เทาของความถี่ REF 
ค. เทากับความถี่ของสัญญาณนาฬิกา (RCLK) 
ง. 2 เทาของความถี่ของ phase shift 

  
3.    วงจรที่แสดงใชในการถอดรหัส 

               สัญญาณ  RZ เปน NRZ แสดงดังรูป                                                                     
               สัญญาณอะไรจะปรากฏทีข่าตอไปน้ี 

ก. RZ   ที่ขา 1, NRZ ที่ขา 2, สัญญาณนาฬกิาที่ขา 3    
ข. RZ ที่ ขา 3, NRZ ที่ขา 1, ไมมีสัญญาณนาฬิกาที่ขา 2 
ค. RZ ที่ขา 2, +5V ที่ขา 1, NRZ ที่ขา 3 
ง. RZ ที่ขา 1, NRZ ที่ ขา 3, สัญญาณนาฬกิาที่ขา 2 

 
 

 
 

4. จากวงจรที่แสดง, XOR gate ถูกใชถอดรหัส Manchester เปน NRZ, เอาทพุทจะเปน 1 เม่ือไร 
ก. ทั้งสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณ Manchester เปน high 
ข. สัญญาณนาฬิกาเปน low แตสัญญาณ Manchester เปน high 
ค. ทั้งสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณ Manchester เปน low 
ง. ถูกทั้ง ก. และ ค. 

5.  วงจร synchronizer สรางสัญญาณนาฬิกาจากสัญญาณ Manchester สัมพันธกับ 
ก.  สัญญาณนาฬิกาจากเครื่องสง 
ข.  สัญญาณนาฬิกาจากเครื่องรับ 
ค. สัญญาณนาฬกิาจากภายนอก 
ง. สัญญาณนาฬกิาแยกตางหาก 
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แบบทดสอบ 
1. ชนิดของการเขารหัสสายสญัญาณแบบใดที่คงที่ตลอด bit time 

ก. AMI 
ข. RZ 
ค. NRZ 
ง. Manchester 

2. ชนิดของการเขารหัสสายสัญญาณแบบใดที่มีขอมูลสัญญาณนาฬกิาเพียงพอโดยไมตองพิจารณาจาก 
 รูปแบบของขอมูลเลขฐานสอง 

ก. AMI 
ข. RZ 
ค. NRZ 
ง. Machester 

3. ขอใดไมใชคณุลักษณะของการเขารหัสแบบ Manchester  
ก. มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของแตละ bit time 
ข. มีการเพิ่ม  bandwidth มากกวาการ เขารหัสแบบ NRZ 
ค. ไมเหมาะที่จะสงผานชองสัญญาณแบบ ac coupling  
ง. ปองกันการกอตัวขององคประกอบ dc 

4. สัญญาณขอใดคือการเขารหัสแบบ NRZ 
ก. A 
ข. B 
ค. C 
ง. D 

5. baud rate ของสัญญาณ RZ เม่ือคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาเปน 1 ms คือ 
ก. 2000 baud 
ข. 1000 baud                                                                     
ค. 500 baud 
ง. 4000 baud 

 
6. วงจร synchronizer สรางสัญญาณนาฬิกาจากสัญญาณ Manchester 

          สัญญาณนาฬิกาที่สรางขึ้นใหมจะปรากฏที่จุดใด 
             ก.  A          ข. B           ค. C            ง. D 
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 7. การเขารหัสสายสัญญาณแบบใดตองการ bandwidth นอยที่สุด 
ก. NRZ 
ข. RZ 
ค. Manchester 
ง. ทุกขอเหมือนกัน 

8. data rate ของสัญญาณ RZ เม่ือคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาเปน 1.25 ms คือ 
ก. 1600 bps 
ข. 1250 bps 
ค. 800 bps 
ง. 400 bps 
 
 

9. การเขารหัสแบบ Manchester สามารถถอดรหัสกลับเปน NRZ ไดโดยใช 
ก. AND gate 
ข. D flip- flop 
ค. edge detector 
ง. PLL 

10 สัญญาณ RZ จากรูปใชแทนขอมูลอะไรที่เปนเลขฐานสองจํานวน 8 บิต 
ก. 01010101 
ข. 11110000 
ค. 01101001                                                                   
ง. 10110100 
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