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นาย ปวิช ชอ้ยขุนทด: วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ใน
โหมดกระแสดว้ยไอซีเชิงพาณิชย ์อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : อาจารย ์ดร. ภมร ศิลาพนัธ์ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้สังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือน

เฟสหลายสัญญาณพาห์ในโหมดกระแสท่ีสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  มี
จุดประสงคเ์พื่อพฒันาการมอดูเลตความกวา้งพลัส์และเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณเอาตพ์ุต โดย
สามารถให้สัญญาณเอาต์พุตท่ีมีลักษณะใกล้เคียงสัญญาณรูปคล่ืนไซน์มากยิ่งข้ึน ในปัจจุบัน
อุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชยถู์กน ามาสังเคราะห์และออกแบบเป็นวงจรแอนะล็อกประเภทต่าง ๆ แทน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูปกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากไอซีเชิงพาณิชยมี์ราคาถูก จึงสามารถ
ลดตน้ทุนในการสร้างวงจรท่ีตอ้งการได ้

วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ประกอบไปดว้ยวงจรหลกั  2 วงจร คือ วงจร
ก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแสและวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส  การ
วิเคราะห์วงจรท่ีน าเสนอแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีอุดมคติและกรณีไม่เป็นอุดมคติ การ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ การจ าลองผ่าน
โปรแกรม  PSpice และการทดสอบในทางปฏิบัติ  ซ่ึงออกแบบให้ใช้สัญญาณพาห์รูปคล่ืน
สามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีมีขนาดเท่ากบั 100µApeak ความถ่ี 1kHz  และมีความต่างเฟส 90 องศา มอดู
เลตกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีขนาดเท่ากบั 62.5µApeak ท่ีความถ่ี 50kHz ซ่ึงท าใหมี้อตัรามอดู
เลตดา้นขนาดและอตัรามอดูเลตดา้นความถ่ีเท่ากบั 0.625 และ 20 ตามล าดบั 

ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ทั้ง 2 วิธีพบว่ามี
ความสอดคลอ้งกนัและเป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไว  ้ซ่ึงวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 
เฟสโหมดกระแสสามารถสร้างสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมไดต้รงตามเป้าหมายท่ีไดอ้อกแบบ
ไว ้โดยขนาด ความถ่ี และความต่างเฟสของสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมในผลการจ าลอง
คลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีสูงสุด  6%, 7.43% และ 1.02% ตามล าดับ  ส่วนในทางปฏิบัติขนาด 
ความถ่ี และความต่างเฟสของสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมมีความผิดพลาดสูงสุด 5.35%, 
5.53% และ 8.22% ตามล าดับ การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ใช้หลักการการเปรียบเทียบระหว่าง
สัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์โดยผา่นวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
โหมดกระแส ซ่ึงสามารถสร้างสัญญาณ PWM ไดท้ั้งหมด 4 สัญญาณ ขนาดของสัญญาณ PWM ใน
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การจ าลองมีค่าเบ่ียงเบนจากทฤษฎีสูงสุด 0.84% ส่วนในทางปฎิบัติมีค่าผิดพลาดสูงสุด 14.5% 
ค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ PWM ในผลการจ าลองและผลทางปฏิบติัสอดคล้องกับทฤษฎีท่ีได้
ค  านวณไวเ้ป็นอย่างดี เม่ือรวมสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณสามารถสร้างสัญญาณ PS-PWM ซ่ึง
เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์และให้ผลลพัธ์ตรงตามทฤษฎีท่ี
ได้คาดการณ์ไว้ ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตสามารถควบคุมได้อย่างเป็นเชิงเส้นด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงในผลการจ าลองสามารถปรับขนาดไดสู้งสุดถึง 8mApeak และมีความผิดพลาดไป
จากทฤษฎีสูงสุดเพียง 0.84% ส่วนในทางปฏิบติัสามารถปรับขนาดไดสู้งสุดถึง 7.6mApeak  และมีค่า
เบ่ียงเบนไปจากทฤษฎีสูงสุด 4.06% ยิ่งไปกว่านั้น อุณหภูมิภายนอกไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต ซ่ึงยนืยนัดว้ยผลการจ าลอง 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ  
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MR. PAWICH CHOYKHUNTOD : A CURRENT-MODE MULTICARRIER 
PHASE SHIFTED  PWM CIRCUIT USING COMMERCIALLY AVAILABLE IC THESIS 
ADVISOR :  PHAMORN SILAPAN, Ph.D. 

This thesis has synthesized and designed a multi phase-shifted pulse width modulation 
circuit in the current mode that can be electronically controlled. Its purpose is to develop pulse 
width modulation and optimize the output signal. It can provide an output signal that is closer to a 
sinusoidal waveform. Nowadays, commercial IC devices are widely synthesized and designed 
into various types of analog circuits instead of electronic building block devices because 
commercial ICs are cheap, thus reducing the cost of synthesizing and designing the required 
circuits. 

The pulse width modulation circuit consists of two main circuits: a four-phase current-
mode triangular signal generator and a current-mode comparator. The circuit analysis presented is 
divided into two cases, the ideal case and the non-ideal case. There are two methods of testing the 
performance of the pulse width modulation circuit: simulation in PSpice and practical testing. It is 
designed to use four triangular wave carrier signals with the amplitude of 100µApeak  at 1kHz  and 
90 degrees phase-difference, modulated to a reference signal of a sinusoidal waveform of 
62.5µApeak  at 50kHz, where the amplitude and frequency modulation are 0.625 and 20, 
respectively. 

The results of the synthesized pulse width modulation circuit's performance testing by 
both methods, it is found that they were consistent and in accordance with the theory analyzed. 
The current-mode four-phase triangular wave generator circuit can generate a triangular carrier 
signal according to the intended objectives, with the amplitude, the frequency, and the phase 
difference of the triangular carrier signal in the simulation results deviating from the theoretical 
maximum of 6%, 7.43% and 1.02%, respectively. In practice, the amplitude, the frequency and 
the phase difference of the triangular carrier signal have the maximum errors of 5.35%, 5.53%, 
and 8.22%, respectively. Pulse width modulation uses the principle of comparison between a 
triangular carrier signal and a sinusoidal reference signal by a current-mode comparator, which 
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can generate four PWM signals. The amplitude of the PWM signal in simulation has a maximum 
theoretical deviation of 0.84%. The error has a maximum error of 14.5%. The duty cycle of the 
PWM signal in the simulation results and the practical results are consistent with the calculated 
theory. Combining the four PWM signals, the PS-PWM signal can be generated, which is the 
output signal of the proposed pulse width modulation circuit, in accordance with the theory 
predicted. The amplitude of the output signal can be electrically controlled and linearly. In 
simulation results, it can be adjusted up to 8mApeak and the theoretical maximum error is 0.84%. In 
practice results, it can be adjusted up to 7.6mApeak  and the theoretical maximum deviation is 
4.06%. Moreover, the outside temperature does not affect the change in the output amplitude, 
which is confirmed by the simulation results. 
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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความอนุเคราะห์และความกรุณาอยา่ง
สูงจาก อาจารย์ ดร.ภมร ศิลาพันธ์  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์  ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษา แนะน า 
ช่วยเหลือ ตลอดจนปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ของวิทยานิพนธ์ให้มีความถูกตอ้งสมบูรณ์ ดว้ย
ความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ผูว้ิจยัตระหนักถึงความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารยแ์ละขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ี 

ขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ระพีพนัธ์ แกว้อ่อน หวัหนา้ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ซ่ึงเป็นผูท้รงคุณวุฒิท่ีให้ความอนุเคราะห์ในเร่ือง
สถานท่ีและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีเอ้ือต่อการท างานวจิยั จนท าใหว้ทิยานิพนธ์ฉนบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

อน่ึง ผูว้ิจยัหวงัวา่ งานวจิยัฉบบัน้ีจะมีประโยชน์อยูไ่ม่นอ้ย จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดน้ีให้แก่
เหล่าคณาจารย์ท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้การวิจัยในคร้ังน้ีประสบผลส าเร็จและเป็น
ประโยชน์ต่อผูท่ี้เก่ียวขอ้ง สุดทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว รวมถึงเพื่อน ๆ 
พี่ ๆ น้อง ๆ ท่ีคอยเป็นก าลงัใจ ทั้งให้การสนับสนุนและช่วยเหลือในทุก ๆ ดา้นมาโดยตลอด หากมี
ขอ้ผดิพลาดหรือขอ้บกพร่องประการใด ผูว้ิจยัขออภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย และยนิดีท่ีจะรับฟังค าแนะน าจาก
ทุกท่านท่ีไดเ้ขา้มาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันางานวจิยัต่อไป 

  
  

นาย ปวชิ  ชอ้ยขนุทด 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

การมอดูเลตความกวา้งพัลส์  (Pulse width modulation : PWM) ได้ถูกน ามาใช้ในงาน

วิศวกรรมไฟฟ้าอย่างกวา้งขวา้ง เช่น งานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั [1] งานทางดา้นการวดัและ

เคร่ืองมือวดั [2] งานทางด้านการส่ือสาร [3] อีกทั้ งใช้ในเคร่ืองขยายเสียงคลาสดี (Class-D 

amplifier) [4] โดยเฉพาะงานในดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมีความจ าเป็นท่ีตอ้งใช้การมอดูเลตความ

กวา้งพลัส์ส าหรับสร้างสัญญาณควบคุมการท างานแบบการสวิตช่ิง (Switching control signal) ของ

วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั (Inverter) และวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสสลบัเป็นกระแสตรง (Converter) เพื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากอุปกรณ์สวติซ์ โดยปกตินิยม

ใชก้ารมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบรูปคล่ืนไซน์ (Sinusoidal pulse width modulation : SPWM) [5] 

ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ (Sinusoidal signal) กับสัญญาณพาห์

รูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangular carrier signal) มีขอ้ดีคือ ง่ายต่อการสร้างสัญญาณควบคุมและวิธีใน

การสร้างไม่ซบัซ้อน อยา่งไรก็ตามยงัคงเกิดปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวน (Noise) และค่าความเพี้ยน

ทางฮาร์โมนิกส์โดยรวม (Total harmonics distortion : THD) ของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต

ค่อนขา้งมาก ต่อมาไดมี้การคิดคน้การแกไ้ขปัญหาดงักล่าวดว้ยวิธีการมอดูเลตความกวา้งพลัส์หลาย

ระดบั (Multilevel PWM) [6] 

การประยุกต์วิธีมอดูเลตให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนดว้ยเทคนิคการมอดูเลตความกวา้ง
พลัส์หลายสัญญาณพาห์ (Multicarrier PWM) เป็นหน่ึงในเทคนิคของวิธี  Multilevel PWM โดย
เทคนิค Multicarrier PWM สามารถเลือกวิธีการท างานไดอี้ก 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) การมอดูเลตความ
กวา้งพลัส์แบบเล่ือนระดบัสัญญาณ (Level shifted PWM : LS-PWM) ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ประเภท ดงัน้ี การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสเดียวกนั (Phase disposition PMW : PD-
PWM) การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสตรงขา้มกนั (Phase opposition disposition PWM : 
POD-PWM) และการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสสลับกนั (Alternate phase opposition 
disposition PWM: APOD-PWM) 2) การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเล่ือนเฟสสัญญาณ (Phase 
shifted PWM : PS-PWM) ด้วยวิธีการดังกล่าวท าให้สัญญาณเอาต์พุตใกล้เคียงรูปคล่ืนไซน์มาก
ยิ่งข้ึนเน่ืองจากค่า THD ต ่า ซ่ึงวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจก็คือแบบเล่ือนเฟสสัญญาณคือการใช้สัญญาณ
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สามเหล่ียมหลาย ๆ เฟสมาเป็นสัญญาณพาห์ โดยมีความถ่ีและแอมพลิจูดเท่ากนัแต่มีเฟสท่ีต่างกนั 
ท าให้มีการใช้งานท่ีไม่ซับซ้อนรวมถึงให้ตวัประกอบความเพี้ยน (Distortion factor) ท่ีต  ่าในทุก ๆ 
ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index) รวมถึงไม่ มีการยกระดับของสัญญาณพาห์ด้วยไฟฟ้า
กระแสตรงท าให้ลดความซบัซอ้นของวงจรและสัญญาณรบกวนจากไฟฟ้ากระแสตรงได้ซ่ึงเป็นขอ้
ไดเ้ปรียบกวา่แบบเล่ือนระดบัสัญญาณ [7, 8]  

ปัจจุบันวงจรก าเนิดสัญญาณต่าง ๆ สามารถสร้างได้จากอุปกรณ์ประเภทแอนะล็อก 
(Analog) นั่นก็คือการออกแบบวงจรด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูป (Building block) อาทิ 
วงจรสายพานกระแส  (Current conveyor) [9-11] วงจรขยายความน าถ่ ายโอน  (Operational 
transconductance amplifiers : OTA) [1 2 , 13 ]  เป็ น ต้น  ซ่ึ ง มี ก ารออก แบบ วงจรใน ระดับ
ทรานซิสเตอร์ (Transistor level) ข้อดีส าหรับการออกแบบในระดับทรานซิสเตอร์นั้ นคือใช้
พลงังานต ่า ต่อมาไดมี้การพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูปเหล่าน้ีมาอยู่ในรูปแบบของวงจร
รวม (Integrated circuits : ICs) หรือชิพ (Chip) เพื่อให้มีคุณสมบติัและมีประสิทธิภาพท่ีดีมากยิ่งข้ึน 
แก้ไขปัญหาในเร่ืองสัญญาณรบกวน รวมถึงค่าสัญญาณท่ีมีความละเอียด ความแม่นย  า ให้
ผลตอบสนองท่ีสูงมากข้ึน มีขนาดเล็ก และมีอัตราการบริโภคพลังงานต ่า อย่างไรก็ตามการ
ประดิษฐ์วงจรรวม (Fabricating ICs) หรือการสร้างชิพเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งใช้ตน้ทุนในการผลิตสูง
เม่ือตอ้งน าไปใชใ้นทางปฏิบติั ซ่ึงการผลิตชิพหน่ึงตวัมีมูลค่าสูงถึงหลกัแสนบาท ดงันั้นมีวธีิหน่ึงท่ี
มีความน่าสนใจคือ เลือกใชเ้ป็นอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย ์(Commercially available ICs) มาออกแบบ
วงจรแทนการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูป เช่น ไอซีเบอร์ LM13700 ไอซีเบอร์ AD844 เป็น
ตน้ ซ่ึงมีราคาอยู่ในช่วง 45 ถึง 300 บาทต่อช้ิน และมีขายตามท้องตลาดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ทัว่ไป ดังนั้ นวงจรท่ีออกแบบด้วยอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย์จึงมีต้นทุนท่ีต ่ากว่าถึง 100 เท่า และ
สามารถให้คุณภาพของสัญญาณเอาต์พุตใกล้เคียงกนักบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูป จึงนิยม
น ามาประยุกต์ใช้กับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ [14] วงจรกรอง
ความถ่ี [15, 16] วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน า [17] ฯลฯ ในการออกแบบวงจรประเภทแอนะล็อก
สามารถแบ่งออกเป็น 2 เทคนิค คือ 1) เทคนิคโหมดแรงดัน (Voltage-mode) 2) เทคนิคโหมด
กระแส (Current-mode) เน่ืองจากเทคนิคโหมดกระแสมีจุดเด่นในเร่ืองการส้ินเปลืองพลงังานต ่า มี
ความเป็นเชิงเส้นสูง ให้แบนด์วิดท ์(Bandwidth) กวา้ง และมีช่วงพิสัยพลวติักวา้ง (Larger dynamic 
range) จึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่โหมดแรงดนั  

จากท่ีกล่าวมาขั้นตน้ วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดศึ้กษาคน้ควา้ สังเคราะห์ วิเคราะห์ และหา

สมรรถนะวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ในโหมดกระแสโดยใช้

ไอซีเชิงพาณิชยส์ามารถควบคุมอตัราการมอดูเลตและสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตไดด้ว้ยวิธีการทาง
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อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการมอดูเลตความกวา้งพลัส์และลดตน้ทุนในการสร้าง

วงจรส าหรับน าไปใช้ในทางปฏิบัติ เน่ืองจากใช้อุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย์ท่ีหาซ้ือได้ง่ายตาม

ทอ้งตลาดมาทดแทนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูปท่ีตอ้งสร้างเป็นชิพ ซ่ึงวงจรมอดูเลตความ

กวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์นั้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นวศิวกรรมไฟฟ้าแขนงต่าง ๆ ได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1) สังเคราะห์วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ในโหมด

กระแส ออกแบบโดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย ์

2) วิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกว้างพัลส์ชนิดเล่ือนเฟสหลาย 

สัญญาณพาห์ 

3) ทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์

ดว้ยการจ าลองการท างานผา่นโปรแกรม PSpice และทดลองต่อวงจรในทางปฏิบติั 

 

1.3 กรอบแนวความคิดส าหรับวทิยานิพนธ์ 

วงจรก  าเนิด
สัญญาณ
สามเหล่ียม
 4 เฟส

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-1

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-2

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-3

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-4











PS PWMI −

1PWMI

2PWMI

3PWMI

4PWMI

refI

tri1I

tri2I

tri3I

tri4I

refI

refI

refI

 

รูปที ่1.1 แผนผงัของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์โหมดกระแส 
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ส าหรับแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือน

เฟสหลายสัญญาณในโหมดกระแสในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีแสดงดังรูปท่ี 1.1 ซ่ึงประกอบไปด้วย

วงจรหลัก ๆ 2 วงจร คือ 1) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส โหมดกระแสส าหรับสร้าง

สัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมทั้งหมด 4 สัญญาณ คือ tri1I , tri2I , tri3I  และ tri4I  ซ่ึงใชใ้นการมอดู

เลต 2) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแสส าหรับเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณพาห์รูปคล่ืน

สามเหล่ียมและสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ ( refI ) เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ออกมา 4 สัญญาณ คือ 

1PWMI , 2PWMI , 3PWMI  และ 4PWMI  เม่ือน าสัญญาณ PWM ทั้ ง 4 สัญญาณมารวมกัน ผลรวมของ

สัญญาณ PWM สามารถสร้างเป็นสัญญาณ PS-PWM ซ่ึงเป็นสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรมอดูเลตความ

กวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) สังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณ
พาห์ในโหมดกระแสดว้ยไอซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ LM13700 และ AD844 

2) ใช้สัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีมีขนาดเท่ากับ 100µApeak ความถ่ี
เท่ากบั 1kHz และมีความต่างเฟส 90 องศา มอดูเลตกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์มีขนาดเท่ากบั 
62.5µApeak ความถ่ีเท่ากบั 50Hz 

3) วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตได้
ดว้ยวธีิทางอิเล็กทรอนิกส์ 

4) การทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ด้วยการจ าลอง
และในทางปฎิบติัโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง  9V  

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ได้พฒันาประสิทธิภาพของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์และสามารถควบคุมการ  

มอดูเลตไดอ้ยา่งไม่ซบัซอ้นดว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

2) สามารถน าวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์น้ีไปประยุกต์ใช้งานทางด้าน

อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัหรืองานดา้นอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งได ้

3) เป็นแนวทางในการวจิยัหรือพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัวงจรมอดูเลตความ

กวา้งพลัส์ในอนาคต 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณ

พาห์ในโหมดกระแสโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย ์ซ่ึงจ าเป็นตอ้งศึกษาหลกัการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ 

และหลักการของการก าเนิดสัญญาณท่ีใช้ส าหรับการมอดูเลต รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ออกแบบ 

เพราะฉะนั้นในวทิยานิพนธ์น้ี โดยแบ่งหวัขอ้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

- การมอดูเลตความกวา้งพลัส์เบ้ืองตน้ 

- การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ดว้ยเทคนิคหลายสัญญาณพาห์ 

- วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

- วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมเบ้ืองตน้ 

- วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมเบ้ืองตน้ 

- งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 การมอดูเลตความกว้างพลัส์เบื้องต้น 

จาก [18] ไดก้ล่าวไวว้า่หลกัการของการก าเนิดสัญญาณ PWM มีอยูด่ว้ยกนั 2 รูปแบบ คือ 

สัญญาณ PWM โดยใช้วิธี Natural sampling (NPWM) และสัญญาณ PWM โดยใช้วิธี Uniform 

sampling (UPWM) ซ่ึงมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.1 [19] ส่วนรูปแบบของสัญญาณทั้งสองนั้นแสดงดงั

รูปท่ี 2.2 (ก) และรูปท่ี 2.2 (ข) ตามล าดบั 

สัญญาณ PWM ในรูปท่ี 2.2 คาบเวลาของ NPWM นั้นมีค่าไม่คงท่ีโดยข้ึนอยูก่บัสัญญาณ

ข่าวสารท่ีเข้ามา แต่แบบ UPWM นั้นคาบเวลาจะคงท่ี ถ้าความถ่ีของสัญญาณพาห์คือ สัญญาณ

สามเหล่ียมท่ีน ามาใช้เปรียบเทียบนั้นสูงกว่าความถ่ีของสัญญาณข่าวสารมากๆ ท าให้สัญญาณ 

PWM นั้นมีคาบเวลาคงท่ีได ้[20] สัญญาณสามเหล่ียมท่ีน ามาใชเ้ป็นสัญญาณพาห์นั้นมีอยูด่ว้ยกนั 2 

รูปแบบ คือ สัญญาณสามเหล่ียมแบบปกติและสัญญาณสามเหล่ียมแบบฟันเล่ือย ซ่ึงสัญญาณ PWM 

ท่ีมาจากสัญญาณสามเหล่ียมแบบปกติเรียกว่าสัญญาณ PWM แบบ Double side ส่วนสัญญาณ 

PWM ท่ีมาจากสัญญาณสามเหล่ียมแบบฟันเล่ือยเรียกวา่สัญญาณ PWM แบบ Single side [21, 22] 
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วงจรสุ่มและคงค่า
สัญญาณ

วงจรก  าเนิด
สัญญาณสามเหลี่ยม

PWM output

Natural Sampling

Uniform 
Sampling

สัญญาณ
ข่าวสาร

 

รูปที ่2.1 แผนผงัของวงจรสร้างสัญญาณ PWM 

 

 
(ก) 

 

(ข) 

รูปที ่2.2 (ก) สัญญาณ PWM โดยวธีิ Natural sampling  

                (ข) สัญญาณ PWM โดยวธีิ Uniform sampling 

 

ในระบบส่ือสารนั้ นนิยมใช้สัญญาณ PWM แบบ Double side NPWM เน่ืองจากมี

โครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน เพื่อให้มีการปรับค่าระดบัอา้งอิงของสัญญาณท่ีมีผลต่อการควบคุมความ
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กวา้งของพลัส์ได ้โครงสร้างของสัญญาณ PWM จึงมีแผนผงัดงัรูปท่ี 2.3 [23-26] ซ่ึงเป็นโครงสร้าง

ท่ีใชใ้นระบบส่ือสารโดยทัว่ไป 
 

วงจรก  าเนิด
สัญญาณสามเหลี่ยม

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณสามเหลี่ยม


สัญญาณ
อินพุต

สัญญาณ
เอาต์พุต

ระดบัสัญญาณ
อา้งอิง  

รูปที ่2.3 แผนผงัของวงจรก าเนิดสัญญาณ PWM โดยทัว่ไปส าหรับระบบส่ือสาร 

 

สมการของสัญญาณ PWM โดยทัว่ไป หาไดจ้าก 

( )
( ) ( )00

1

sin ( )sin( ) ii

PWM

n

n t kv tAkv t n tA
V t

T n n







=

  −   
= + − 

  
                     (2.1) 

เม่ือ   A    คือ ขนาดของสัญญาณพาห์ 

                         k     คือ ค่าคงท่ีของวงจร 

                     ( )iv t  คือ สัญญาณข่าวสารอินพุต 

                       0    คือ ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental frequency) ของสัญญาณพาห์มีค่า 2 T  

                        T     คือ คาบเวลาของสัญญาณ 

                        n     คือ จ านวนเตม็บวกใด ๆ 

จากสมการ (2.1) สัญญาณ PWM ประกอบดว้ย 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ สัญญาณข่าวสารท่ีถูกสเกลดว้ย 

Ak/T ท่ีความถ่ีต ่า และส่วนประกอบของความถ่ีสูงซ่ึงประกอบไปดว้ยสัญญาณพาห์และสัญญาณมอ

ดูเลตเชิงเฟส และมีขนาดลดลงกนัไปตามค่า n หากตอ้งการสัญญาณข่าวสารกลบัมาสามารถท าได้

โดยใชว้งจรกรองชนิดความถ่ีต ่า 

ส าหรับงานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ใชส้ัญญาณ PWM ในการควบคุมมุมน ากระแส

ของอุปกรณ์สวิตซ์ในระบบวงจรอินเวอร์เตอร์ [27] หรือท่ีเรียกว่า การสวิตช่ิงแบบ PWM เกิดจาก

การน าสัญญาณอ้างอิงรูปคล่ืนไซน์ (Sinusoidal reference signal) เปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์

รูปคล่ืนสามเหล่ียม  (Triangular carrier signal) หรือท่ีเรียกว่าการมอดูเลตความกวา้งพัลส์แบบ
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สัญญาณไซน์ (Sinusoidal pulse width modulation : SPWM) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ก) โดยความถ่ีของ

การสวติช่ิง (
sf ) เท่ากบัความถ่ีของสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม  

 

refV

triV

1

sf

สัญญาณอา้งอิง
รูปคลื่นไซน์

สัญญาณพาห์รูปคลื่น
สามเหล่ียม

t

 

(ก) 

ref triV V

:AT −

:AT +

น ากระแส
ไม่น  ากระแส

ref triV V

:AT +

:AT −

น ากระแส
ไม่น  ากระแส

สัญญาณ PWM

t

 
(ข) 

รูปที ่2.4 (ก) สัญญาณอา้งอิงเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์  

                                                (ข) สัญญาณสวติช่ิงแบบ PWM 

 

เพื่อความเขา้ใจการท างานของอินเวอร์เตอร์เบ้ืองตน้ ในรูปท่ี 2.5 จึงแสดงเพียงหน่ึงก่ิง

ของวงจรอินเวอร์เตอร์คือ  ก่ิง A หรือ เฟส A ท่ีสมมติให้แรงดันไฟฟ้าด้านเข้ามีค่าคงท่ีและ

ก าหนดให้การสวิตซ์ท่ีน ากระแสท างานเป็นแบบ PWM ดงัรูปท่ี 2.4 (ข) เม่ือพิจารณารูปแบบของ 

SPWM นั้นพบวา่ สัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตแปรผนัตามอตัราการมอดูเลตดา้นขนาด ( am ) และอตัรา

มอดูเลตดา้นความถ่ี ( fm ) ดงัน้ี 

ref

a

tri

V
m

V
=                                                              (2.2) 
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s
f

i

f
m

f
=                                                               (2.3) 

เม่ือ  
refV  คือ แรงดนัของสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ 

                        
triV   คือ แรงดนัของสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม 

                        
if    คือ ความถ่ีหลกัมูลของสัญญาณเอาตพ์ุต 

                       
sf    คือ ความถ่ีของการสวติช่ิง 

 

dcV

2

dcV
+ +

2

dcV
+

-

-

-

AT +

AT −

AD +

AD −

oi

 

รูปที ่2.5 สวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวท่ีหน่ึงก่ิง 

 

ถ้าค่าอัตรามอดูเลตทางด้านขนาดอยู่ในช่วง 0 1am   เป็นช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น หมายถึง

องคป์ระกอบความถ่ีหลกัมูลของสัญญาณเอาตพ์ุตแปรผนัเชิงเส้นกบัค่า 
am  แต่ถา้ 1am   เป็นช่วง

การควบคุมแบบโอเวอร์มอดูเลต ซ่ึงผลของสัญญาณทางด้านเอาต์พุตนั้นมีองค์ประกอบฮาร์มอนิ

กสูงกวา่ในช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น ส าหรับ SPWM นั้นนิยมเลือกอตัราการมอดูเลตทางดา้นความถ่ี

ค่อนขา้งสูง เพื่อให้ขนาดฮาร์มอนิกย่อย (Sub-harmonics) ของสัญญาณทางด้านเอาต์พุตมีค่าน้อย 

ส่งผลให้สัญญาณมีความใกล้เคียงกบัรูปคล่ืนไซน์มากท่ีสุด โดยทัว่ไปออกแบบให้ค่า 21fm   

อย่างไรก็ตามการเลือกอตัราการมอดูเลตท่ีสูงมากเกินไป ท าให้เกิดการสูญเสียก าลงังานไฟฟ้าใน

การท างานแบบสวิตช่ิงของอุปกรณ์สูงข้ึนไปดว้ย ดงันั้นจึงมีวธีิการท่ีช่วยจดัการปัญหาน้ีดว้ยการใช้

วธีิมอดูเลตความกวา้งพลัส์หลายระดบั เพื่อเป็นการแบ่งระดบัการท างานของอุปกรณ์ออกเป็นช่วงๆ 

ลดการสูญเสียก าลงังานไฟฟ้าและช่วยใหส้ัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนไซน์

มากยิ่งข้ึน รวมถึงยงัมีส่วนช่วยท าให้ความเพี้ ยนทางฮาร์โมนิกส์โดยรวมของสัญญาณทางด้าน

เอาตพ์ุต (Total harmonic distortion : THD) มีค่าต ่าลง 
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2.2 การมอดูเลตความกว้างพลัส์หลายระดับ 

การมอดูเลตความกวา้งพลัส์หลายระดบั (Multilevel modulation) ใช้ส าหรับควบคุมการ

ท างานอุปกรณ์สวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดบัเพื่อให้ไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตออกมาเป็นขั้น ๆ 

ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การสวิตช่ิงความถ่ีต ่า (Low frequency switching) และการ

สวิตช่ิงความถ่ีสูง (High frequency switching) โดยการสวิตช่ิงความถ่ีต ่ าเหมาะส าหรับวงจรท่ี

ตอ้งการลดอตัราการสูญเสียก าลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์สวิตซ์แต่ละตวั ส่วนการสวิตช่ิงความถ่ีสูง

นิยมกับวงจรท่ีต้องการคุณภาพของสัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงแผนผงัการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ 

หลายระดับแสดงได้ดังรูป ท่ี  2.6 การมอดู เลตความกว้างพัล ส์แบบหลายสัญญาญพาห์  

(Multicarrier PWM) เป็นหน่ึงในวิธีการสวิตช่ิงความถ่ีสูงท่ีมีการสร้างท่ี ง่ายและไม่ซับซ้อน  

โดยสามารถแบ่งวิธีการท างานได้อีก 2 รูปแบบ คือ การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเล่ือนระดบั 

(Level shifted PWM : LS-PWM) และการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเล่ือนเฟส (Phase shifted 

PWM : PS-PWM) 

 

Multilevel Modulation

Low Frequency 

Switching

SHE

Nearest Vector

Nearest Level

Hybrid Modulation Multicarrier PWM SVM

Phase Shifted Level Shifted

PD-PWM POD-PWMAPOD-PWM

3D2D

High Frequency 

Switching

 
รูปที ่2.6 แผนผงัการมอดูเลตความกวา้งพลัส์หลายระดบั 
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2.2.1 การมอดูเลตความกว้างพลัส์ชนิดเล่ือนระดับหลายสัญญาณพาห์ 

การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบหลายสัญญาณพาห์ดว้ยวธีิเล่ือนระดบันั้นสามารถลด

ช่วงเวลาของการท างานสวิตช่ิงในแต่ละระดบั ซ่ึงท าให้ลดการสูญเสียก าลงังานในขณะท างานได ้

โดยสามารถแบ่งออกได้อีก 3 รูปแบบ คือ การมอดูเลตความกวา้งพัลส์แบบเรียงเฟสเดียวกัน  

(Phase disposition PWM : PD-PWM) การมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเรียงเฟสตรงข้ามกัน  

(Phase opposition disposition : POD-PWM) และการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสสลบักนั 

(Alternate phase opposition disposition : APOD-PWM)  

2.2.1.1 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสเดียวกนั (PD-PWM) 

น าสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดและความถ่ีเดียวกนัมายกระดบัสัญญาณให้มี

การล าดบัเฟสท่ีตรงกนัทั้งดา้นบวกและดา้นลบ เพื่อน าสัญญาณเหล่าน้ีไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณ

อา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเอาต์พุตในรูปแบบของสัญญาณ PWM 

จากรูปท่ี 2.7 แสดงการมอดูเลตความกวา้งพัลส์แบบเรียงเฟสเดียวกันโดยใช้สัญญาณพาห์

สามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีถูกยกระดบัทั้งดา้นบวกและด้านลบโดยมีเฟสตรงกนัมาเปรียบเทียบกบั

สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ เม่ือระดบัของสัญญาณอา้งอิงมากกว่าสัญญาณพาห์ท าให้สัญญาณ 

PWM มีสถานะเป็นบวก ถา้ระดบัของสัญญาณอา้งอิงนอ้ยกวา่สัญญาณพาห์ท าให้สัญญาณ PWM มี

สถานะเป็นลบ เพราะฉะนั้นลกัษณะของสัญญาณ PWM เปล่ียนแปลงสถานะไปตามระดบัของ

สัญญาณอา้งอิง เม่ือน าสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบมารวมกนัท าให้ได้

เป็นสัญญาณ PD-PWM  

2.2.1.2 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสตรงขา้มกนั (POD-PWM) 

น าสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดและความถ่ีเดียวกนัมายกระดบัสัญญาณให้มี

การล าดับเฟสท่ีตรงข้ามกันทั้งด้านบวกและด้านลบ เพื่อน าสัญญาณเหล่าน้ีไปเปรียบเทียบกับ

สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเอาตพ์ุตในรูปแบบของสัญญาณ 

PWM จากรูปท่ี 2.8 แสดงการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสตรงขา้มกนัโดยใชส้ัญญาณพาห์

สามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีถูกยกระดบัทั้งดา้นบวกและดา้นลบโดยมีเฟสทางดา้นบวกตรงขา้มกบัดา้น

ลบมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ เม่ือระดบัของสัญญาณอา้งอิงมากกวา่สัญญาณ

พาห์ท าให้สัญญาณ PWM มีสถานะเป็นบวก ถา้ระดบัของสัญญาณอา้งอิงนอ้ยกวา่สัญญาณพาห์ท า

ให้สัญญาณ PWM มีสถานะเป็นลบ เพราะฉะนั้นลกัษณะของสัญญาณ PWM เปล่ียนแปลงสถานะ
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ไปตามระดบัของสัญญาณอา้งอิง เม่ือน าสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบมา

รวมกนัท าใหไ้ดเ้ป็นสัญญาณ POD-PWM 

 

PWM 1 

PWM 2 

PWM 3 

PWM 4 

PD-PWM 

Reference signal  

Carrier 4 

Carrier 1 

Carrier 2 

Carrier 3 

 

รูปที ่2.7 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสเดียวกนั (PD-PWM) 

 

2.2.1.3 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสสลบักนั (APOD-PWM) 

น าสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดและความถ่ีเดียวกนัมายกระดบัสัญญาณให้มี

การล าดบัเฟสสลบักนัทั้งดา้นบวกและดา้นลบ เพื่อน าสัญญาณเหล่าน้ีไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณ

อา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเอาตพ์ุตในรูปแบบของสัญญาณ PWM 
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จากรูปท่ี 2.9 แสดงการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบเรียงเฟสสลับกันโดยใช้สัญญาณพาห์

สามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีถูกยกระดบัทั้งดา้นบวกและดา้นลบโดยมีเฟสสลบักนัมาเปรียบเทียบกบั

สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ เม่ือระดบัของสัญญาณอา้งอิงมากกว่าสัญญาณพาห์ท าให้สัญญาณ 

PWM มีสถานะเป็นบวก ถา้ระดบัของสัญญาณอา้งอิงนอ้ยกวา่สัญญาณพาห์ท าให้สัญญาณ PWM มี

สถานะเป็นลบ เพราะฉะนั้นลกัษณะของสัญญาณ PWM เปล่ียนแปลงสถานะไปตามระดบัของ

สัญญาณอา้งอิง เม่ือน าสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบมารวมกนัท าให้ได้

เป็นสัญญาณ APOD-PWM 

 

Carrier 4 

Carrier 1 

Carrier 2 

Carrier 3 

Reference signal  

PWM 1 

PWM 2 

PWM 3 

PWM 4 

POD-
PWM 

 

รูปที ่2.8 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสตรงขา้มกนั (POD-PWM) 
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PWM 1 

PWM 2 

PWM 3 

PWM 4 

APOD-
PWM 

Carrier 4 

Carrier 1 

Carrier 2 

Carrier 3 

Reference signal  

 

รูปที ่2.9 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบเรียงเฟสสลบักนั (APOD-PWM) 
 

2.2.2 การมอดูเลตความกว้างพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ 

การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์นั้นสามารถลดช่วงเวลา

ของการท างานสวิตช่ิงและลดการสูญเสียก าลงังานเช่นเดียวกนักบัชนิดเล่ือนระดบั ซ่ึงสร้างไดโ้ดย

การน าสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดและความถ่ีเดียวกนัแต่มีล าดบัเฟสต่างกนัและไม่มีการยกระดบั
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ไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเอาต์พุตใน

รูปแบบของสัญญาณ PWM  

 

           

           

PWM 1 

PWM 2 

PWM 3 

PWM 4 

PS-PWM 

Carrier 1 Carrier 2 Carrier 3 Carrier 4 Reference signal  

 

รูปที ่2.10 การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ (PS-PWM) 

 

จากรูปท่ี 2.10 แสดงการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์โดยใชส้ัญญาณ

พาห์สามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีมีเฟสต่างกนั 90 องศา มาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ 

เม่ือระดับของสัญญาณอ้างอิงมากกว่าสัญญาณพาห์ท าให้สัญญาณ PWM มีสถานะเป็นบวก ถ้า
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ระดบัของสัญญาณอา้งอิงนอ้ยกวา่สัญญาณพาห์ท าใหส้ัญญาณ PWM มีสถานะเป็นลบ เพราะฉะนั้น

ลกัษณะของสัญญาณ PWM เปล่ียนแปลงสถานะไปตามระดบัของสัญญาณอา้งอิง เม่ือน าสัญญาณ 

PWM ทั้ง 4 สัญญาณท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบมารวมกนัท าใหไ้ดเ้ป็นสัญญาณ PS-PWM  

จากหลกัการสร้างสัญญาณ PWM ท่ีไดก้ล่าวมาในหวัขอ้ท่ี 2.1 และ 2.2 นั้น จ  าเป็นตอ้งใช้

สัญญาณพาห์ท่ีเป็นสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงตอ้งกล่าวถึงหลกัการสร้าง

สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมดงัต่อไปน้ี 

 

2.3 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์  

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ (Schmitt trigger) [28, 29] เป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดนัชนิดหน่ึง

อาศยัหลกัการป้อนกลบัแบบบวก โดยเป็นการน าเอาสัญญาณเอาต์พุตบางส่วนป้อนกลบัมาเพื่อ

เปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตของวงจรอีกท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสอง

สภาวะ ซ่ึงวงจรชมิตตท์ริกเกอร์น้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวน

เข็มนาฬิกา (Counterclockwise schmitt trigger) และวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา 

(Clockwise schmitt trigger) 

2.3.1 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา 

ในส่วนน้ีเป็นการอธิบายหลักการท างานของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็ม

นาฬิกาท่ีออกแบบด้วยออปแอมป์  (Op-Amp) ซ่ึ งแสดงดังรูป ท่ี  2.11 (ก) ประกอบไปด้วย 

วงจรเปรียบเทียบแรงดนัและตวัตา้นทาน 
1R  และ 

2R  ท าหน้าท่ีเป็นส่วนป้อนกลบัแบบบวก หาก

พิจารณาจากวงจรเห็นไดว้า่แรงดนัอินพุตของวงจรนั้นถูกเปรียบเทียบกบัแรงดนัขีดเร่ิม (Threshold 

voltage : 
thV ) ท่ีไดจ้ากการป้อนกลบัโดยใช ้

1R  และ 
2R  ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัแรงดนัเอาต์พุตของวงจร 

ดังนั้ นจึงท าให้แรงดันเอาต์พุตของวงจร outV  ดังในรูปท่ี 2.11 (ข) เปล่ียนแปลง 2 สภาวะก็คือ 

สภาวะแรงดนัดา้นสูง ( OHV ) และสภาวะแรงดนัดา้นต ่า ( OLV ) ซ่ึงมีค่าประมาณแหล่งจ่ายไฟเล้ียง 

แรงดนัขีดเร่ิมของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกาสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

1

2

TH OH

R
V V

R
=                                                                      (2.4) 

และ 

1

2

TL OL

R
V V

R
=                                                                      (2.5) 
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โดยท่ี 
THV  และ 

TLV  คือ แรงดนัขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่า ตามล าดบั 

จากกราฟคุณสมบติัของวงจรดงัรูปท่ี (ค) ค่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างสัญญาณ

เอาต์พุตทั้ง 2 สภาวะน้ีเรียกว่า ฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis) และความกวา้งของสภาวะฮีสเตอร์รีซีส 

(Hysteresis width : 
HV ) ถูกก าหนดโดย 

H TH TLV V V= −                                                                   (2.6) 

แทนค่าสมการ (2.4) และ (2.5) ไดว้า่ 

( )1

2

H OH OL

R
V V V

R
= −                                                               (2.7) 

2.3.2 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา 

จากรูปท่ี 2.12 (ก) แสดงวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา โดยมีละเอียด

เหมือนกับวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็ม แต่มีข้อแตกต่างท่ีแรงดันอินพุตซ่ึงแบบตามเข็ม

นาฬิกาน้ีถูกป้อนกลับเข้าทางขาอินพุตลบ ในขณะท่ีขาอินพุตบวกต่อลงกราวด์ เน่ืองจากการ

ป้อนกลับแบบบวกท าให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) เปล่ียนแปลงอยู่ 2 

สภาวะเช่นเดียวกนัก็คือ 
out OHV V=  และ 

out OLV V=  โดยมีค่าแรงดนัขีดเร่ิมเท่ากบั 

1

1 2

TH OH

R
V V

R R
=

+
                                                               (2.8) 

และ 

1

1 2

TL OL

R
V V

R R
=

+
                                                                 (2.9) 

กราฟคุณสมบติัของวงจรดงัรูปท่ี 2.12 (ค) เห็นไดว้่ามีช่วงการเปล่ียนแปลงสัญญาณ

ในแนวตั้งเช่นเดียวกันกับกราฟคุณสมบัติของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา แต่มี

ทิศทางตรงกันข้าม ขณะท่ีรูปคล่ืนของแรงดันเอาต์พุต ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็ม

นาฬิกา มีเฟสต่างไปจากรูปคล่ืนของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกาเป็นมุม 180 องศา 

และจากสมการ (2.8) และ (2.9) ท าใหไ้ดค้วามกวา้งของสภาวะฮีสเตอร์รีซีสคือ 

( )1

1 2

H OH OL

R
V V V

R R
= −

+
                                                       (2.10) 
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Op-Amp

inV
1R

2R

outV

 

(ก) 

THV

TLV

OLV

OHV
outV

inV

t

 

(ข) 

OHV

TLV
THV

OLV

outV

inV

 

(ค) 

รูปที ่2.11 (ก) วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา  

                                                   (ข) รูปคล่ืน 
inV  และ 

outV  

                                                   (ค) กราฟคุณสมบติัของวงจร 
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Op-Amp

1R
2R

outV

inV

 

(ก) 

THV

TLV

OLV

OHV
outV

inV

t

 

(ข) 

TLV THV

OLV

OHV

outV

inV

 

(ค) 

รูปที ่2.12 (ก) วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกา  

                                                   (ข) รูปคล่ืน inV  และ outV   

                                                   (ค) กราฟคุณสมบติัของวงจร 
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2.4 หลกัการก าเนิดสัญญาณส่ีเหลีย่มและสัญญาณสามเหลีย่มเบ้ืองต้น 

2.4.1 วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหลีย่ม 

สัญญาณส่ีเหล่ียมนั้นสามารถสร้างไดจ้ากอุปกรณ์ออปแอมป์ซ่ึงเป็นวงจรท่ีพื้นฐาน

ท่ีสุด โดยสามารถเรียกวงจรน้ีวา่ วงจรออสซิลเลเตอร์รีแลกเซชนั (Relaxation oscillator) หรือวงจร

ออสซิลเลเตอร์แบบชมิตทริกเกอร์ (Schmitt trigger oscillator) [30-32] โดยมีลักษณะวงจรดัง 

รูปท่ี 2.13 

หลกัการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมเบ้ืองตน้คือ การท าให้ออปแอมป์ 

(Op-Amp) ท างานในช่วงอ่ิมตวั (Saturation region) ทั้งดา้นบวกและลบสลบักนัไป จากวงจรในรูป

ท่ี 2.13 อตัราส่วน ( )2 1 2R R R = +  ของเอาต์พุตสัญญาณส่ีเหล่ียม ( ( )ov t ) ถูกป้อนกลบัไปยงัขา

อินพุตบวก (Non-inverting input) ดังนั้ นแรงดันอ้างอิง  (Reference voltage : refV ) ท่ีจุดน้ีเป็นค่า 

SATV +
 หรือ 

SATV −
 เม่ือ 

SATV +
 และ 

SATV −
 คือ แรงดันอ่ิมตัวสูงสุดด้านบวกและด้านลบของ 

ออปแอมป์ ตามล าดบั ซ่ึงโดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 90% ของขนาดแรงดนัแหล่งจ่ายไฟเล้ียง อีกดา้น

หน่ึงของวงจรนั้นจะเห็นไดว้า่แรงดนัเอาต์พุตถูกป้อนกลบัเขา้ไปยงัขาอินพุตลบ (Inverting input) 

โดยมีตัวเก็บประจุท่ีต่อลงกราวด์ ท าให้แรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( ( )Cv t ) เป็นแรงดันท่ี

เปล่ียนแปลงไปตามการเก็บประจุหรือคายประจุ และเม่ือ ( )Cv t  มีค่าเปล่ียนแปลงจนถึงค่า refV  

เอาตพ์ุตจะเปล่ียนแปลงสถานะไป ซ่ึงกรณีน้ีจะเห็นไดว้า่ ออปแอมป์ท าหนา้ท่ีของวงจรเปรียบเทียบ

แรงดนัไปในตวั 

Op-Amp

2R

1R

( )ov t

RC

( )Cv t

refV

 
รูปที ่2.13 วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมเบ้ืองตน้ 
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T

t

rampV+

SATV+

SATV−

rampV−
( )1Ov t

( )Cv t

1t

( )
( )1

1 1

t t

RC
SATV e

− − 
− + + 
  

( )
( )1

1 1

t t

RC
SATV e

− − 
− − + 
  

 

รูปที ่2.14 สัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมจากวงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมเบ้ืองตน้ 

 

จากรูปท่ี 2.14 เห็นไดว้า่ช่วงเวลาแรก เอาตพ์ุตเป็น 
SATV +

 ตวัเก็บประจุท าการเก็บประจุ

แรงดนั 
SATV +

 โดยผ่านตวัต้านทาน R  ในขณะเดียวกนันั้น แรงดนัท่ีตกคร่อมขาอินพุตบวกของ 

ออปแอมป์ ซ่ึงก็คือ 
refV  มีค่าเท่ากบั 

SATV +
 แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทัง่ 

( )Cv t  ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีตกคร่อมขาอินพุตลบมีค่าสูงถึง 
SATV +

 แรงดนัเอาตพ์ุตจะเปล่ียนแปลงจาก 

SATV +
 เป็น 

SATV −
 ดงัจุด 

1T  ในรูปท่ี 2.14 และท่ีเวลาเดียวกนัน้ี แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุซ่ึงมีค่า

เป็น 
SATV +

 เร่ิมตน้คายประจุผา่นตวัตา้นทานจนมีค่าลดลงจนเป็นศูนย ์และเร่ิมเก็บประจุใหม่จาก

แรงดนั 
SATV −

 โดยเก็บประจุแรงดนัไปเร่ือยๆจนถึงค่า 
SATV −

 ท่ีเวลาน้ีแรงดนัเอาต์พุตเปล่ียนแปลง

จาก 
SATV −

 กลับไปเป็น 
SATV +

 เหมือนในช่วงแรก และสัญญาณรูปคล่ืนแบบน้ีจะเกิดซ ้ าไปซ ้ ามา

เช่นน้ีตลอดเวลา ส าหรับความถ่ีและคาบเวลา พบวา่ถูกก าหนดมาจากค่าเวลาท่ีตวัเก็บประจุใชใ้นใช้

ในการเก็บประจุหรือคายประจุในช่วงแรงดนั 
SATV −

 ถึง 
SATV +

 ดงันั้นแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ

ประจุข้ึนอยูก่บัเวลาซ่ึงถูกก าหนดโดย 

( ) ( )
t

RC
C f i fv t V V V e

−

= + −                                                      (2.11) 

เม่ือ   fV    คือ แรงดนัค่าสุดทา้ย โดยท่ี f SATV V +=  

                              
iV     คือ แรงดนัค่าเร่ิมตน้ โดยท่ี 

i SATV V −=  

ดงันั้น 

( ) ( )1
t

RC
C SAT SATv t V V e

−

+ += + +                                                 (2.12) 
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ท่ีเวลา 
1t T=  แรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าเป็น 

SATV+  และแรงดันเอาต์พุตสวิตซ์จาก 

SATV+  เป็น 
SATV−  ดงันั้น จะไดว้า่ 

( ) ( )
1

1 1

T

RC
C SAT SAT SATv T V V V e 

−

+ + += = − +                                      (2.13) 

( )
1

1 1

T

RCe 
−

= − +  

( )
1

1 1

T

RCe 
−

+ = −  

1 1
ln

1

T

RC





−
− =

+
 

ดงันั้น 

1

1
ln

1
T RC





+
=

−
 

ซ่ึง 
1T  เป็นช่วงเวลาเพียงคร่ึงคาบเวลา  

1

1
2 ln

1
T T RC





+
= =

−
                                                        (2.14) 

ถ้า 
SATV +

 มีขนาดเท่ากับ 
SATV −

 จะได้ ( )ov t  เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีความสมมาตรกัน 

(Symmetrical waveform) เม่ือก าหนดให้ 
1 2R R=  จะไดว้า่ ln 3T RC=  และถา้ 

1 21.16R R=  ก็จะได้

วา่ 2T RC=  เพราะฉะนั้นสามารถค านวณความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตไดด้งัน้ี 

1

2
Of

RC
=                                                                    (2.15) 

และไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตจากยอดคล่ืนถึงยอดคล่ืน 

( ) 2 SATO p p
v V

−
=                                                              (2.16) 

จากสมการ (2.16) พบวา่ ค่าขนาดจากยอดคล่ืนถึงยอดคล่ืนของแรงดนัเอาตพ์ุตข้ึนอยู่

กับระดับแรงดันไฟเล้ียงของวงจร ส่วนความถ่ีนั้ นมีขีดจ ากัดจากอัตราสลูว์ (Slew rate) ของ 

ออปแอมป์ท่ีใช ้ซ่ึงโดยทัว่ไปจะนอ้ยกวา่ 100kHz 

2.4.2 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่ม 

สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมถูกก าเนิดมาจากการอินทิเกรตสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม

จากวงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมเบ้ืองต้นในรูปท่ี 2.13 โดยมีลักษณะการต่อวงจรด้วยอุปกรณ์ 

ออปแอมป์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (ก) [30-32] พบวา่ขนาดของสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีค่าคงท่ีอยู่
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ท่ี 
SATV  แต่ขนาดของสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมนั้นจะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึน ส่วน 4R  ท่ี

ต่อไวมี้หน้าท่ีป้องกนัการอ่ิมตวัท่ีความถ่ีต ่าในวงจรอินทิเกรเตอร์และแสดงสัญญาณเอาต์พุตดงัใน

รูปท่ี 2.15 (ข) 

 

Op-Amp

Op-Amp

2R

1R

( )Cv t

C

( )1Ov t 3R

4 310R R=

( )2Ov t

R

 

(ก) 

T

t

rampV+

SATV+

SATV−

rampV−

( )1Ov t

( )2Ov t

 

(ข) 

รูปที ่2.15 (ก) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม  

                                                           (ข) สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจร 

 

วงจรให้ก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมท่ีนิยมต่อใชง้านอีกแบบหน่ึง เน่ืองจากใช้

จ  านวนอุปกรณ์น้อยกว่าในรูปท่ี 2.16 (ก) ซ่ึงหลักการของวงจรน้ีเป็นการน าวงจรเปรียบเทียบ

สัญญาณ 2 ระดบั (Two level comparator) หรือท่ีเรียกวา่วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีให้เอาตพ์ุตออกมา 2 
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ค่า คือ 
SATV +

 หรือ 
SATV −

 ต่อร่วมกบัวงจรอินทิเกรเตอร์ ซ่ึงท าให้ไดเ้อาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์

เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและมีขนาด 
SATV  ส่วนเอาตพ์ุตของวงจรอินทิเกรเตอร์จะเป็นสัญญาณ

รูปคล่ืนสามเหล่ียม และสัญญาณน้ีจะถูกป้อนกลบัไปยงัวงจรชมิตตท์ริกเกอร์อีกคร้ังโดยผา่นวงจร

แบ่งแรงดนั 
2R  และ 

3R  

 

Op-Amp

Op-Amp

( )1Ov t

3R

P

2R

1R

C

( )2Ov t

 

(ก) 

T

t

rampV+

SATV+

SATV−

rampV−

( )1Ov t

( )2Ov t

2t1t

 

(ข) 

รูปที ่2.16 (ก) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมโดยวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ร่วมกบัวงจรอินทิเกรเตอร์ 

                  (ข) สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 

 

ส าหรับการวิเคราะห์การท างานของวงจร ขั้นแรกสมมติให้เอาต์พุตของวงจรชมิตต ์

ทริกเกอร์มีค่าเร่ิมตน้เป็น 
SATV+  วงจรอินทิเกรเตอร์จะท าการอินทิเกรตสัญญาณ 

SATV+  ท าให้เอาตพ์ุต
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ของวงจรอินทิเกรเตอร์เป็นสัญญาณแรมป์ (Ramp) ดา้นขาลงเน่ืองจากเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบ

กลบัเฟส ดงันั้นแรงดนัท่ีปลายดา้นหน่ึงของวงจรแบ่งแรงดนั 2R  และ 
3R  มีค่าเป็น 

SATV+  ส่วนปลาย

อีกดา้นหน่ึงเป็นสัญญาณ ( )2Ov t  เม่ือถึงเวลา 
1t t=  สัญญาณ ( )2Ov t  มีขนาดถึง rampV−  ท่ีจุดน้ีแรงดนั

ท่ีจุด P  มีค่าต ่ากว่า 0V เล็กน้อย ส่งผลท าให้เอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์เปล่ียนแปลงจาก 

SATV+  เป็น 
SATV−  และในช่วงเวลาท่ี 

1Ov  เป็น 
SATV−  สัญญาณ ( )2Ov t  ก็จะเพิ่มข้ึนไปในทิศทางบวก 

เน่ืองดว้ยมาจากการท างานของวงจรอินทิเกรเตอร์เช่นเดียวกนัในเวลาท่ี 
2t t=  แรงดนัท่ีจุด P  ก็มี

ค่ามากกว่า 0V เล็กน้อยจึงท าให้สัญญาณ ( )1Ov t  เปล่ียนแปลงจากระดบั 
SATV−  เป็น 

SATV+  อีกคร้ัง

แสดงให้เห็นดังรูปท่ี 2.16 (ข) และการท างานของวงจรจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จะสังเกตเห็นว่า 

ความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมมีค่าเท่ากนั แต่อยา่งไรก็ตามขนาดของสัญญาณ

รูปคล่ืนสามเหล่ียมข้ึนอยู่กบัค่า R  และ C  ของวงจรอินทิเกรเตอร์และระดบัเอาต์พุต ( )1Ov t  โดย

ระดับ ( )1Ov t  น้ีอาจถูกก าหนดได้โดยซีเนอร์ไดโอด ค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตสามารถ

วเิคราะห์หาไดโ้ดยพิจารณาแรงดนัท่ีจุด P  ในช่วงเวลาท่ีเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์มีค่าเป็น 

SATV+  ซ่ึงหาค่าไดจ้าก 

( )( )2

2 3

P ramp SAT ramp

R
V V V V

R R
= − + + − −

+
                                        (2.17) 

ท่ีเวลา 
1t t=  แรงดนั 

PV  กลายเป็น 0V ดงันั้นจากสมการ (2.17) จะได ้

( )2

3

ramp SAT

R
V V

R
− = +                                                             (2.18) 

ในท านองเดียวกนัท่ีเวลา 
2t t=  เม่ือเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์เปล่ียนแปลงจากระดบั 

SATV−  

เป็น 
SATV+  จะไดว้า่ 

( ) ( )2 2

3 3

ramp SAT SAT

R R
V V V

R R
= − − =                                                 (2.19) 

ดงันั้นขนาดจากยอดคล่ืนถึงยอดคล่ืนของสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม มีค่าเป็น 

( ) 2

2( )

3

2
O p p ramp ramp SAT

R
v V V V

R
− = + − − =                                           (2.20) 

จากสัญญาณเอาต์พุตในรูปท่ี 2.16 (ข) พบวา่ สัญญาณ 
2Ov  เปล่ียนแปลงจาก rampV−  

เป็น rampV+  ในช่วงคร่ึงคาบเวลาและเกิดข้ึนเม่ือสัญญาณ ( )1Ov t  เท่ากบั 
SATV−  ดงันั้น ถา้ใชส้มการใน

การอินทิเกรต คือ ( )1

1
O iv t v dt

RC
= −   จะไดว้า่ 
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( )
2

2( )

1 10

1

2

T

SAT

O p p SAT

V T
v V dt

R C R C
−

 
= − − =  

 
                                          (2.21) 

เพราะฉะนั้น 

2( )

12
O p p

SAT

v
T R C

V

−
=                                                              (2.22) 

เม่ือแทนค่าสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.22) จะไดว้า่ 

1 2

3

4R R C
T

R
=                                                                   (2.23) 

ดงันั้น ความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต คือ 

3

1 2

1

4
O

R
f

T R R C
= =                                                              (2.24) 

วงจรให้ก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมท่ีได้กล่าวมาน้ีเป็นวงจร

พื้นฐานท่ีมีโคร้งสร้างไม่ซับซ้อน อยา่งไรก็ตาม สัญญาณเอาต์พุตท่ีไดมี้ความแม่นย  าน้อย และใน

กรณีความถ่ีต ่าสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนหรือเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั เน่ืองจากการท างานของวงจร

อินทิเกรเตอร์ 

 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

จากท่ีไดก้ล่าวถึงหลกัทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไปในขา้งตน้นั้นแลว้ ในหวัขอ้ถดัมาน้ีไดก้ล่าวถึง

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมท่ีใช้เป็นสัญญาณพาห์ในการมอดูเลตเป็น

สัญญาณ PWM ท่ีไดมี้ผูน้ าเสนอมาแลว้ดงัน้ี 

- วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมดว้ยวงจรขยายป้อนกลบัแบบกระแส  

- วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมดว้ยวงจรสายพานกระแสยคุท่ี 2 

- วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดว้ยวงจรขยายความน าถ่ายโอน 

- วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอนตาม

กระแสแบบหลายเอาตพ์ุต 

- วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมแบบควอเดรเจอร์ 

- วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมหลายเฟสดว้ยทรานซิสเตอร์ชนิด CMOS  
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2.5.1 วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหลีย่มและสามเหลีย่มด้วยวงจรขยายป้อนกลบัแบบกระแส  

 

CFOA-2CFOA-1

C

1R

1OV
4R

2R NV
3R

2OV

 

รูปที ่2.17 วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมดว้ย CFOA [33] 

 

วงจรขยายป้อนกลับทางกระแส (Current feedback operational amplifier : CFOA) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีขยายผลต่างแรงดนัอินพุตเป็นแรงดนัเอาต์พุต ซ่ึง CFOA มีขอ้ดีมากกว่าวงจรขยาย

ป้อนกลบัทางแรงดนั (Voltage feedback operation amplifier : VFOA) หรือ Op-Amp คือ มีแบนด์

วิดท์กวา้งและสามารถท างานในย่านความถ่ีสูงได้ดีกว่า ใน [33] ไดน้ าเสนอวงจรก าเนิดสัญญาณ

สามเหล่ียมท่ีใช้อุปกรณ์ CFOA ดงัรูปท่ี 2.17 วงจรดงักล่าวอาศยัหลกัการท างานของวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ท่ีประกอบไปดว้ย CFOA-1, 
2R , 

3R  และ 
4R  ในการสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีโหนด 

2OV  

ซ่ึงมาจากการเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตจากวงจรอินทิเกรเตอร์กบัแรงดนัจากโหนด 
NV  ท่ี

ไดจ้ากการแบ่งแรงดนัของสัญญาณส่ีเหล่ียม จากนั้นป้อนกลบัสัญญาณส่ีเหล่ียมไปให้กลบัวงจร 

อินทิเกรเตอร์ท่ีประกอบด้วย CFOA-1, 
1R  และ C  เพื่ออินทิเกรตสัญญาณส่ีเหล่ียม ดงันั้นจึงได้

สัญญาณสามเหล่ียมท่ีโหนด 
1OV  ดงัสมการ 

1
1

(1 )

T
O SAT

T

Z R
V V

sZ C
=

+
                                                  (2.25) 

เม่ือ 
TZ  คือ อิมพีของแดนซ์อุปกรณ์ CFOA มีค่าคงท่ีขณะอุปกรณ์ท างานท่ีความถ่ีต ่า แต่จะมีค่า

ลดลงเม่ืออุปกรณ์ท างานท่ีความถ่ีสูง และ 
SATV  คือ ระดับแรงดนัแหล่งจ่ายไฟเล้ียง ความถ่ีของ

สัญญาณสามเหล่ียมสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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22

1 3 3

22

3 3

1

4 1

SAT N SAT

T T

SAT
N

V V R VR

R Z R R Z
f

R VR
C V

R R

 
− + + 

 
=

  
+ −  

  

                                          (2.26) 

จากสมการ (2.25) และ (2.26) พบว่าขนาดและความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม

สามารถปรับค่าไดจ้ากตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุและไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ แต่วา่การปรับค่านั้น

ไม่อิสระต่อกนัและไม่สามารถปรับได้ดว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การทดสอบประสิทธิภาพของ

วงจรดงักล่าวดว้ยการจ าลองเท่านั้น อีกทั้งยงัใชอุ้ปกรณ์พาสซีฟจ านวนมากและให้สัญญาณเอาตพ์ุต

สามเหล่ียมไดเ้พียง 1 สัญญาณเท่านั้น  

2.5.2 วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหลีย่มและสามเหลีย่มด้วยวงจรสายพานกระแสยุคที ่2 

 

CCII-1
x

y
z

CCII-2
x

y
z

2OV R

2R

1R

C

1OV

 

รูปที ่2.18 วงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมดว้ย CCII [34] 
 

วงจรสายพ านกระแสยุค ท่ี  2 (Second generation current conveyor : CCII) เป็ น

อุปกรณ์แอคทีฟชนิดหน่ึงท าหน้าท่ีคล้ายคลึงกับอุปกรณ์ Op-Amp ซ่ึง CCII มีข้อได้เปรียบกว่า  

Op-Amp เน่ืองจากเป็นโหมดกระแส โดยสามารถให้ความแม่นย  าของค่าอตัราขยายไดดี้กวา่รวมไป

ถึงมียา่นความถ่ีและพิสัยพลวติั (Dynamic range) ท่ีสูงกวา่ Op-Amp ท่ีเป็นโหมดแรงดนั ใน [34] ได้

ใชข้อ้ดีของ CCII ในการพฒันาวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมโหมดแรงดนัท่ีให้ความเป็นเชิงเส้น

มากยิ่งข้ึน แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 2.18 เม่ือวิเคราะห์จากวงจรดงักล่าวพบวา่อุปกรณ์ CCII-1, 
1R  และ 

2R  ถูกต่อเป็นวงจรชมิตต์ทริกเกอร์เพื่อสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียม ณ ต าแหน่งโหนด 
2OV  จากนั้ น
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ส่งผา่นแรงดนัส่ีเหล่ียมไปยงัวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีประกอบดว้ย CCII-2, R  และ C  เพื่ออินทิเกรต

แรงดนัส่ีเหล่ียมใหเ้ป็นแรงดนัสามเหล่ียม ซ่ึงขนาดของแรงดนัสามเหล่ียมสามารถค านวนไดจ้าก 

( )
2

1

1

2
SATO p p

R
V V

R
−

=                                                      (2.27) 

1

24

R
f

CRR
=                                                          (2.28) 

เม่ือพิจารณาจากสมการ (2.27) และ (2.28) พบวา่สามารถควบคุมความถ่ีของสัญญาณ

สามเหล่ียมไดอิ้สระจากขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมดว้ยการปรับค่า R  ซ่ึงความถ่ีและขนาดของ

สัญญาณสามเหล่ียมปราศจากผลกระทบทางอุณหภูมิ มีการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรท่ี

ออกแบบดว้ยไอซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ AD844 ซ่ึงสามารถให้ความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมไดสู้งสุด

คือ 225kHz และมีความเป็นเชิงเส้นสูง อย่างไรก็ตามวงจรดงักล่าวไม่สามารถควบคุมขนาดและ

ความถ่ีด้วยวิธีทางการอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงใช้อุปกรณ์พาสซีพอยู่จ  านวนมากและให้สัญญาณ

เอาตพ์ุตสามเหล่ียมท่ีเป็นแรงดนัไดเ้พียง 1 สัญญาณเท่านั้น 

2.5.3 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่มและส่ีเหลี่ยมด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน 

 

OTA-3
OTA-1

OTA-2

3BI

3OV

C

2R

2BI

1R

1OV

1BI

2OV

 

รูปที ่2.19 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมดว้ย OTA [35] 

 

วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational transconductance amplifier : OTA) เป็น

อุปกรณ์แอคทีฟมีคุณสมบติัขยายผลต่างแรงดนัอินพุตเป็นกระแสเอาตพ์ุตดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงจาก

ภายนอกหรือเรียกว่ากระแสไบแอส (Bias current) ซ่ึง [35] ได้เสนอแนวคิดวงจรก าเนิดสัญญาณ
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สามเหล่ียมท่ีสามารถควบคุมความถ่ีและขนาดไดอ้ย่างอิสระดว้ยอุปกรณ์ OTA แสดงดงัรูปท่ี 2.19 

วงจรดังกล่าวประกอบด้วยวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 2 วงจร คือ วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ตวัท่ีหน่ึงใช้

อุปกรณ์ OTA-1, 
1R  ส่วนวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ตวัท่ีสองใชอุ้ปกรณ์ OTA-2, 

2R  และวงจรอินทิเกร

เตอร์ท่ีใช้อุปกรณ์ OTA-3, C  โดยมีหลักการท างานดังต่อไปน้ี วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ตวัท่ีสอง

ก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีโหนด 
2OV  ซ่ึงสามารถปรับขนาดไดด้ว้ย 

2 2BI R  จากนั้นส่งผา่น 2OV ไปเป็น

แรงดนัขีดเร่ิมให้วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ตวัหน่ึงเพื่อใหส้ัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีโหนด 
1OV  เม่ือน า 

1OV  ป้อน

ให้กับวงจรอินทิเกรเตอร์จึงได้สัญญาณสามเหล่ียมท่ีโหนด 
3OV  ดังนั้ นขนาดและความถ่ีของ

สัญญาณสามเหล่ียมค านวณไดด้งั 

3 1 12O BV I R=                                                          (2.29) 

3

1 24

B

B

I
f

CR I
=                                                           (2.30) 

จากสมการ (2.29) และ (2.30) เห็นได้ว่าขนาดและความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม

สามารถควบคุมไดอ้ยา่งอิสระต่อกนั เป็นเชิงเส้น และไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ โดยขนาดปรับไดจ้าก 

1BI  และความถ่ีปรับไดจ้าก 
3BI  วงจรมีการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยวงจรจริงโดยใชอุ้ปกรณ์ไอซี

เชิงพาณิชยเ์บอร์ LM13600 โดยใหค้วามถ่ีไดสู้งสุดประมาณ 15.5kHz อยา่งไรก็ตามวงจรดงักล่าวใช้

อุปกรณ์พาสซีฟจ านวนมากและใหส้ัญญาณแรงดนัสามเหล่ียมเพียง 1 สัญญาณ 

2.5.4 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่มและส่ีเหลี่ยมด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอนตาม

กระแสแบบหลายเอาต์พุต 

 

MO-CFTA-1 -x

z

x

-x

f MO-CFTA-2 -x

z -x

f

1BI
2BI

1Oi
2Oi

3BI 4BI

C

 
รูปที ่2.20 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมโหมดกระแสดว้ย MO-CFTA [36] 
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วงจรขยายความน าถ่ายโอนตามกระแสแบบหลายเอาต์พุต (Multiple output current 

follower transconductance amplifier : MO-CFTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูป (Building block) 

ถูกออกแบบมาเพื่อใช้งานในลักษณะของโหมดกระแส ซ่ึงมีคุณสมบติัขยายกระแสอินพุตเป็น

กระแสเอาตพ์ุตดว้ยกระแสไบแอส วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมโหมดกระแสดว้ย MO-CFTA ท่ี

ถูกน าเสนอใน [36] ดงัรูปท่ี 2.20 ออกแบบโดยใช ้MO-CFTA จ านวน 2 ตวั ต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุ

เพียง 1 ตวั มีลกัษณะการท างานดังน้ี MO-CFTA-1 ท าหน้าท่ีเป็นวงจรชมิตต์ทริกเกอร์เพื่อสร้าง

สัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีขั้ว x และ -x ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณส่ีเหล่ียมไดจ้าก 
1BI  และ 

2BI  

ตามล าดบั จากนั้นน าสัญญาณจากขั้ว -x ของ MO-CFTA-1 ส่งผา่นไปยงั MO-CFTA-2 ซ่ึงท าหนา้ท่ี

เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ เพื่อสร้างเป็นสัญญาณสามเหล่ียมออกทางขั้ว -x ของ MO-CFTA-2 โดย

ขนาดและความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมค านวณไดด้งัน้ี 

2 4
2

3

B B
out

B

I I
i

I
=                                                         (2.31) 

3

8

B

T

I
f

CV
=                                                             (2.32) 

จากสมการ (2.31) และ (2.32) พบว่าขนาดและความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม

สามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยท่ีขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมสามารถปรับได้

จาก 
4BI  ซ่ึงไม่ส่งผลต่อความถ่ีและไม่ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ อย่างไรก็ตามความถ่ียงัคงข้ึนอยู่กับ

อุณหภูมิเน่ืองจากศกัดาความร้อน (
TV ) นั้นแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิภายนอก รวมถึงการปรับ

ค่าความถ่ียงัส่งผลต่อขนาด วงจรดงักล่าวใหส้ัญญาณสามเหล่ียมไดเ้พียง 1 สัญญาณเท่านั้นและไม่มี

การทดสอบประสิทธิภาพดว้ยไอซีเชิงพาณิชย ์

2.5.5 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่มแบบควอเดรเจอร์ 

วงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์คือวงจรท่ีให้สัญญาณเอาต์พุตออกมา 2 

สัญญาณ มีแอมพลิจูดเท่ากันและมีความต่างเฟส 90 องศา ดังนั้ น [37] ได้น าเสนอวงจรก าเนิด

สัญญาณสามเหล่ียมแบบควอเดรเจอร์ด้วยอุปกรณ์ออปแอมป์  ซ่ึงใช้ไอซีเบอร์ TL074 ในการ

ออกแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 วงจรดงักล่าวประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์ 2 วงจรและวงจร

เปรียบเทียบ 2 วงจร รายละเอียดของวงจรอินทิเกรเตอร์และวงจรเปรียบเทียบมีดงัน้ี วงจรอินทิเกร

เตอร์ตัวท่ีหน่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์ Op-Amp-1, 
1R , 

3R  และ 
1C  วงจรอินทิเกรเตอร์ตัวท่ีสอง

ประกอบดว้ยอุปกรณ์ Op-Amp-2, 
2R , 

4R  และ 
2C  วงจรเปรียบเทียบตวัท่ีหน่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ 
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Op-Amp-3 และ 
5R  วงจรเปรียบเทียบตัวท่ีสองประกอบด้วยอุปกรณ์ Op-Amp-4 และ 

6R  การ

ท างานรวมของวงจรในรูปท่ี 2.21 อธิบายไดด้งัน้ี วงจรเปรียบเทียบตวัท่ีหน่ึงเปรียบเทียบแรงดนัจาก

โหนด 
1OV  เพื่อสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีโหนด 

3OV  ซ่ึงมีขนาดประมาณแรงดนัแหล่งจ่ายไฟเล้ียง 

จากนั้น 3OV  ส่งผา่นไปยงัวงจรอินทิเกรเตอร์ตวัท่ีสองเพื่ออินทิเกรตสัญญาณส่ีเหล่ียมให้กลายเป็น

สัญญาณสามเหล่ียมท่ีโหนด 
2OV  ต่อมาสัญญาณท่ีจุด 

2OV  ถูกป้อนให้กบัวงจรเปรียบเทียบตวัท่ีสอง

เพื่อเปล่ียนให้เป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีโหนด 
4OV  มีขนาดเท่ากับ 

3OV  และถูกเล่ือนเฟส 90 องศา 

จากนั้นสัญญาณ 4OV  ถูกป้อนให้วงจรอินทิเกรเตอร์ตวัท่ีหน่ึงเพื่อเปล่ียนเป็นสัญญาณสามเหล่ียมท่ี

โหนด 
3OV  เพราะฉะนั้นวงจรท่ีกล่าวมาสามารถให้สัญญาณสามเหล่ียมได ้2 สัญญาณและมีความ

ต่างเฟส 90 องศา ขนาดของ 
1OV  ข้ึนอยู่กบั 

3R  และ 
1C  ส่วนขนาดของ 

2OV  ข้ึนอยู่กบั 
4R  และ 

2C  

เม่ือก าหนด 
1 2 3 4R R R R R= = = =  และ 

1 2C C C= =  ความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมค านวณไดด้งัน้ี 

3

14

O

O

V
f

CRV
=                                                          (2.32) 

 

Op-Amp-1

Op-Amp-3

Op-Amp-4

Op-Amp-2

2R

4R

C

6 10R k= 

2OV
4OV

3R

1R

C

1OV

5 10R k= 

3OV

 

รูปที ่2.21 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมแบบควอเดรเจอร์ดว้ยออปแอมป์ [37] 
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พิจารณาสมการ (2.32) พบวา่ความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมปรับไดจ้ากตวัเก็บประจุ

และตวัต้านทานภายนอกโดยปราศจากผลกระทบจากอุณภูมิภายนอก อย่างไรก็ตามวงจรน้ีไม่

สามารถควบคุมขนาดและความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงใช้

อุปกรณ์พาสซีฟจ านวนมาก 

2.5.6 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่มหลายเฟสด้วยทรานซิสเตอร์ชนิด CMOS  

1BV

2BV

DDV

2M 3M
4M

5M 6M

a
1C

c b
2C

d

CMV

1BV

12M 13M
14M

15M 16M

2BV

11M 7M
8M 9M

10M

DDV

23M 24M 25M 26M

3C
e g 4C

f h

CMV

d
c
b
a

33M
34M 35M

36M

30M29M
28M

27M
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รูปที ่2.22 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมหลายเฟสดว้ยทรานซิสเตอร์ชนิด CMOS [38] 
 

ในคริสต์ศกัราชท่ี 2011 [38] ได้น าเสนอวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมหลายเฟส

ดว้ยทรานซิสเตอร์ชนิด CMOS (Complementary metal-oxide semiconductor) ขนาด 0.18µm แสดง

ในรูปท่ี 2.22 โดยอาศยัหลกัการการก าเนิดสัญญาณท่ีควบคุมดว้ยแรงดนัแบบผอ่นคลาย (Relaxation 

voltage controlled oscillator relaxation : VCO) ท่ี ไ ด้ อ ธิ บ าย ไว้ใน  [3 9 -42 ]  ว งจ รดั งก ล่ าว

ประกอบด้วยวงจร Relaxation VCO แบบ 4 เฟส [42] ท่ีควบคุมด้วยแรงดนัไบแอส 
1BV  และ 

2BV  

ต่อแบบเรียงซ้อน (Cascade) กันจ านวน 2 วงจร ท าให้ได้สัญญาณสามเหล่ียมทั้ งหมด 8 เฟส ท่ี

โห น ด  a, b, c, d, f, g แล ะ  h โด ย มี ค ว าม ต่ าง เฟ ส  45 อ งศ า  จ าก รูป ท่ี  2.22 ก าห น ด ให้

1 2 3 4C C C C C= = = =  และใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง (
DDV ) เท่ากบั 1.8V ความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม

สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

8 CM

I
f

CV
=                                                            (2.33) 

เม่ือ I  คือ ค่ากระแสไบแอสของตวัทรานซิสเตอร์ [42] และ 
CMV  คือ แรงดนั Common-mode ท่ีเกิด

จากการแบ่งแรงดันระหว่างทรานซิสเตอร์ 
2M , 

11M  และ 
12M  ซ่ึงมีค่าประมาณ 2DDV  วงจร

ดงักล่าวถูกออกแบบให้ปรับความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมได้จากตวัเก็บประจุ โดยมีค่าความถ่ี

สูงสุดประมาณ 22.7MHz และมีขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมเท่ากบั 1.76V อยา่งไรก็ตามวงจรน้ีไม่

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมได ้รวมถึงไม่มีการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยไอซีเชิง

พาณิชย ์

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าใน [33-36] ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม

โดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าเร็จรูป ซ่ึงให้สัญญาณเอาต์พุตสามเหล่ียมไดเ้พียง 1 สัญญาณและ

ทดสอบประสิทธิภาพของวงจรท่ีน าเสนอด้วยผลการจ าลองเท่านั้น ถดัมาใน [37] ได้ใช้อุปกรณ์

ออปแอมป์ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ สามารถให้สัญญาณเอาตพ์ุตสามเหล่ียม

ได้ 2 สัญญาณท่ีมีความต่างเฟส 90 องศา วงจรมีโครงสร้างอย่างง่ายและมีผลการทดลองในทาง

ปฏิบติั ทว่าในการมอดูเลตแบบ PS-PWM ยงัคงตอ้งการสัญญาณสามเหล่ียมมากกว่า 2 สัญญาณ 

ต่อมาวา่มีผูว้ิจยักลุ่มหน่ึงใน [38] ไดอ้อกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมโดยใชท้รานซิสเตอร์

ชนิด CMOS ท่ีสามารถใหส้ัญญาณเอาตพ์ุตไดถึ้ง 8 สัญญาณ และมีความต่างเฟส 45 องศา ทวา่วงจร

ดงักล่าวมีความซบัซ้อนและไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมได ้รวมถึงมีเพียงผลการ
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จ าลองเท่านั้น ในการทบทวนวรรณกรรมทั้งหมดท่ีกล่าวมาสามารถสรุปภาพรวมไดด้งัตารางท่ี 2.1 

อยา่งไรก็ตามวทิยานิพนธ์น้ีตอ้งการวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมท่ีออกแบบดว้ยไอซีเชิงพาณิชย์

และให้สัญญาณเอาต์พุตสามเหล่ียมได้มากกว่า 2 สัญญาณ เพราะฉะนั้นจึงได้สังเคราะห์และ

ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมข้ึนมาเพื่อใชใ้นการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ ซ่ึงถูกอธิบาย

ในบทถดัไป  
 

ตารางที ่2.1 ภาพรวมของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมจากงานวจิยัท่ีผา่นมา 

เอกสาร 
อา้งอิง 

อุปกรณ์ท่ี
ใชอ้อกแบบ 

ไอซีเชิง
พาณิชย ์

สญัญาณเอาตพ์ุต
สามเหล่ียม 

การปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

ผลกระทบทาง
อุณหภูมิ 

การทดสอบ
ประสิทธิภาพ 

จ านวน 
ความ
ต่างเฟส 

ความถ่ี ขนาด ความถ่ี ขนาด 
การ
จ าลอง 

ทาง
ปฎิบติั 

[33] CFOA - 1 - ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
[34] CCII - 1 - ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
[35] OTA - 1 - ได ้ ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
[36] MO-CFTA - 1 - ได ้ ได ้ มี ไม่มี มี ไม่มี 
[37] Op-Amp ใช ้ 2 90o ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี ไม่มี มี 

[38] 
CMOS 

Transistor 
- 8 45o ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
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บทที ่3 

การด าเนินงานวจิยั 

จากท่ีมาและความส าคญัของการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีกล่าวมาในบทท่ี 1 และศึกษา

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดส้ังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลตความ

กว้างพัลส์หลายสัญญาณพาห์ด้วยวิธี เล่ือนเฟสโหมดกระแสโดยด้วยไอซีเชิงพาณิชย์โดย

ประกอบดว้ยวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส และวงจรเปรียบเทียบ ซ่ึงมีแผนผงัของวงจร 

มอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ดงัรูปท่ี 3.1 ในบทน้ีอธิบายถึงรายละเอียดการสังเคราะห์และ

ออกแบบวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ โดยแบ่งหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

- การสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแส 

- การสังเคราะห์และออกแบบวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส 

- การวเิคราะห์ค่าดิวต้ีไซเคิลของการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ 

- การวเิคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคติ 

 

วงจรก  าเนิด
สัญญาณ
สามเหล่ียม
 4 เฟส

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-1

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-2

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-3

วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ-4











PS PWMI −

1PWMI

2PWMI

3PWMI

4PWMI

refI

tri1I

tri2I

tri3I

tri4I

refI

refI

refI

 

รูปที ่3.1 แผนผงัของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์โหมดกระแส 
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3.1 การสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่ม 4 เฟสโหมดกระแส 

ตามท่ีไดศึ้กษาหลกัการก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม

ดว้ยอุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 นั้น ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดเ้ลือกใชอุ้ปกรณ์ไอซี

เชิงพาณิชยเ์บอร์ LM13700 และ AD844 ในการสังเคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส 

ซ่ึงคุณสมบติัของไอซีและการวเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

3.1.1 ไอซีเบอร์ LM13700 

 

9
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in-V

in+I

in-I

BI

 

(ข) 

รูปที ่3.2 (ก) ต าแหน่งขาของไอซีเบอร์ LM13700  
(ข) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า 

 

LM13700 [43] เป็นอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชยท่ี์ผลิตโดยบริษทั Texas instruments จ ากดั 
มีต าแหน่งขาดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ก) ซ่ึงภายในตวัอุปกรณ์ประกอบไปดว้ยวงจรขยายความน าถ่าย
โอน (Operational transconductance amplifier : OTA) และวงจรตามแรงดันท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์สูง 
(High impedance voltage buffer) จ  านวน  2 ชุด  ท่ี อิสระต่อกัน  โครงส ร้างถูกออกแบบด้วย
เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ (Bipolar junction transistor : BJT) ตวัอุปกรณ์มีทั้งหมด 16 ขา 
ภาคอินพุตของวงจรขยายความน าถ่ายโอนอยูท่ี่ขา 3, 4, 13 และ 14 ส่วนภาคเอาตพ์ุตอยูท่ี่ขา 5 และ 
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12 รับกระแสไบแอสภายนอกไดท่ี้ขา 1 และ 16 สามารถปรับไบแอสไดโอดไดท่ี้ขา 2 และ 15 ภาค
อินพุตของวงจรตามแรงดันอยู่ท่ีขา 7 และ 10 ส่วนภาคเอาต์พุตอยู่ท่ีขา 8 และ 9 อุปกรณ์รับ
แรงดนัไฟเล้ียงท่ีขา 6 และ 11 โดยท างานตั้งแต่ระดบัแรงดนั  5V ถึง  18V และรับกระแสไบแอส
ภายนอกไดต้ ่าสุด 10µA และสูงสุด 2mA ในรูปท่ี 3.2 (ข) แสดงสัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าภายในไอซีต่อ 1 
ชุด ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสในวงจรแต่ละชุดของ LM13700 แสดงไดด้งัน้ี 

in+in+

inin

O

BOBI

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 1

O m m

VI

VI

VI g g

VV

−−

    
    
    =
    −
    

    

                                          (3.1) 

2

B

m

T

I
g

V
=                                                              (3.2) 

เม่ือ 
mg  คือ ค่าความน าถ่ายโอนท่ีสามารถปรับไดด้ว้ยกระแสไบแอสภายนอก (Bias current : 

BI ) 
แต่จะแปรเปล่ียนไปตามศกัดาความร้อน (Thermal voltage : 

TV ) ท่ีมีค่าประมาณ 26mV ท่ีอุณภูมิ 27 
องศาเซลเซียส 

3.1.2 ไอซีเบอร์ AD844 

 

AD844
TZ

I−

I+

TZV

outI

TZI

V−

V+

outV

1NULL 8 NULL

2V−
7

CCV

4EEV 5 TZ

3V+ 6
outV

 

(ก)                                                         (ข) 

รูปที ่3.3 (ก) ต าแหน่งขาของไอซีเบอร์ AD844 

(ข) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า 

 

AD844 [44] เป็นอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชยท่ี์ผลิตโดยบริษทั Analog device จ ากดั ซ่ึง
ภายในเป็นวงจรขยายป้อนกลับกระแส (Current feedback amplifier : CFA) มีโครงสร้างเป็น
ทรานซิสเตอร์ชนิด BJT โดยมีคุณลักษณะพิเศษคือ มีแบนด์วิดกวา้ง อตัราสลูว์สูง ตอบสนอง
ความถ่ีได้รวดเร็ว และสัญญาณรบกวนต ่า มีต าแหน่งขาและสัญลกัษณ์แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.3 ภาค
อินพุตของอุปกรณ์อยูท่ี่ขา 2 และ 3 ส่วนภาคเอาตพ์ุตอยูท่ี่ขา 5 และ 6 ท  างานท่ีระดบัแรงดนัไฟเล้ียง
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ตั้งแต่  4.5V ถึง  18V โดยจ่ายไฟเล้ียงเขา้ท่ีขา 4 และ 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแส
ของ AD844 ในแต่ละขาแสดงไดด้งัน้ี 

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

TZ TZ

out out

I V

V I

I V

V I

+ +

− −

    
    
    =
    
    

    

                                               (3.3) 

จากคุณสมบติัของ CFA ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีขา 2 หรือขั้ว V−
 มีค่าต ่า ท าให้สามารถป้อนกระแสอินพุต

เขา้ท่ีขั้ว V−
 ได ้ซ่ึงท าให้กระแสท่ีเอาตพ์ุตท่ีขั้ว TZ เท่ากบักระแสอินพุตท่ีป้อนเขา้ไป ส่วนแรงดนัท่ี

ขา 6 หรือขั้ว outV  นั้ นมีค่าเท่ากับแรงดันเอาต์พุตท่ีขั้ว TZ เป็นไปตามสมการ (3.3) โดย 
outV  มี

ค่าสูงสุดไม่เกินแหล่งจ่ายแรงดนัไฟเล้ียง 
3.1.3 การวเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่ม 4 เฟส 
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Schmitt trigger-1
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Integrator-2

1fI

1BI

1I

2BI

1V 2I

1Ci
1CV

1C

3BI

4BI

tri1I

4I

5BI
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6BI
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2fI

2V
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8BI
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2CV
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รูปที ่3.4 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสท่ีสังเคราะห์ 
 

วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสท่ีสังเคราะห์ดงัรูปท่ี 3.4 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ 1) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 (Part-1) 2) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 
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เฟสส่วนท่ี 2 (Part-2) การท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมดงักล่าวอาศยัหลกัการของ
ไอซีเบอร์ LM13700 และ AD844 ในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้นและช่วงอ่ิมตวั ซ่ึงช่วงการท างานท่ีเป็นเชิง
เส้นได้ถูกอธิบายไวด้งัสมการ (3.1) และ (3.2) ส่วนถดัมาเป็นการอธิบายหลกัการท างานในช่วง
อ่ิมตวัของไอซีเบอร์ LM13700 พิจารณากระแสเอาต์พุต (

oI ) จากสมการ (3.1) แทจ้ริงนั้นมาจาก
การประมาณค่าอนัดบัหน่ึงของอนุกรมเทเลอร์ในพจน์ของไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ เพราะฉะนั้น
แลว้ 

oI  มีค่าดงัน้ี  

in+ intanh
2

o B

T

V V
I I

V

−
 −

=  
 

                                                                  (3.4) 

โดยท่ี 
in+V  และ 

inV −
 คือ แรงดนัอินพุตดา้นบวกและดา้นลบ ตามล าดบั ของไอซีเบอร์ LT1228 เม่ือ 

in+ inV V −−   52mV หรือ 
in+ inV V −−   -52mV ท่ีอุณหภูมิห้องหรือ 27 องศาเซลเซียส ท าให้ใน

พจนข์องไฮเปอร์โบลิกแทนเจนตใ์นสมการ (3.4) สามารถประมาณค่าไดต้ามน้ี 

in+ inin+ in

in+ in

521, if
tanh

521, if3.87 T

V V mVV V

V V mVV

−−

−

−   −
  

−  −− 
                                          (3.5) 

เม่ือแทนสมการ (3.5) ลงในสมการ (3.4) ดงันั้น oI  สามารถเขียนเป็นสมการใหม่ไดว้า่ 

in+ in

in+ in

, 52if

, 52if

B

o

B

I V V mV
I

I V V mV

−

−

− 
= 

− −  −
                                               (3.6) 

จากสมการ (3.6) ท  าใหอ้ธิบายไดว้า่เม่ือผลต่างของแรงดนัอินพุตมีค่ามากกวา่ 52mV มาก ๆ อุปกรณ์

จะเขา้สู่การท างานในช่วงอ่ิมตวัท าให้ขนาดของ 
oI  นั้นข้ึนอยูก่บักระแสไบแอสภายนอก ส่วนการ

ท างานในช่วงอ่ิมตัวของไอซีเบอร์ AD844 ถ้าขั้ ว TZ และ V+
 ถูกต่อแบบลอยและลงกราวด ์

ตามล าดบันั้น เม่ือป้อนกระแสเขา้ท่ีขั้ว V−
 ( I− ) ท าใหไ้ดว้า่แรงดนัท่ีขั้ว TZ เป็นไปตามน้ี 

, 0if

, 0if

CC

TZ

EE

V I
V

V I

−

−


 


                                                          (3.7) 

โดยท่ี CCV  และ EEV  คือ แรงดนัไฟเล้ียงดา้นบวกและดา้นลบ ตามล าดบั  

จากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 ในรูปท่ี 3.4 ประกอบไปด้วย
วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ (Schmitt trigger-1) และวงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator-1) ในส่วนของวงจร 
Schmitt trigger-1 นั้นประกอบด้วยไอซี AD844-1, LM13700-1/1 และ LM13700-1/2 เห็นไดว้่าขั้ว 
TZ ของ AD844-1 นั้ น เช่ือม ต่ออยู่กับขั้ ว  V+  และ V−  ของ LM13700-1/1 และ LM13700-1/2 
ตามล าดบั ดว้ยคุณสมบติัของ OTA ภายในไอซี LM13700 ค่าอิมพีแดนซ์ทางดา้นอินพุตนั้นมีค่าสูง
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มากจึงเสมือนว่าขั้ ว TZ ของ AD844-1 ถูกเช่ือมต่อแบบลอย ส่วนด้านอินพุตของ AD844-1 รับ
กระแสป้อนกลบั ( 1fI ) เพราะฉะนั้นจึงท าใหไ้ดว้า่แรงดนัท่ีจุด 1V  มีค่าประมาณ 

1

1

1

0, if

0, if

fCC

fEE

IV
V

IV


 


                                                                          (3.8) 

ทางด้านอินพุตของ LM13700-1/1 และ LM13700-1/2 มีแรงดันเท่ากับ 
1V  ซ่ึ งมีค่าประมาณ

แรงดนัไฟเล้ียง ท าให้อุปกรณ์ท างานในช่วงอ่ิมตวั ดงันั้นกระแสเอาต์พุตของ LM13700-1/1 และ 

LM13700-1/2 มีค่า 

11

1

11

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II


= 

−
                                                               (3.9) 

และ 

12

2

12

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II

−
= 


                                                            (3.10) 

จากสมการ (3.9) และ (3.10) พบวา่ขนาดของ 
1I  และ 

2I  เปล่ียนแปลงไปตามค่ากระแสไบแอส 
1BI  

และ 
2BI  ตามล าดบั 

 

1I

1BI

2BI−
2BI

1BI−

2 4I I+

 

รูปที ่3.5 กราฟคุณลกัษณะของวงจร Schmitt trigger-1  
 

เม่ือวเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 พบวา่ 
1I  ในสมการ (3.9) 

คือ กระแสเอาต์พุตของวงจร Schmitt trigger-1 มีลักษณะเป็นสัญญาณส่ี เห ล่ียม ซ่ึ งมีการ

เปล่ียนแปลงของขนาดอยู ่2 สถานะ คือ 1BI  และ 1BI− โดยการเปล่ียนสถานะนั้นข้ึนอยูก่บั 1fI  เกิด

จากผลรวมของ 
2I  กบั 

4I  โดยเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณข้ึนอยู่กบั 
2I  และ 

4I  ถ้ากระแสขีดเร่ิม
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ดา้นสูง (Upper threshold current) และกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่า (Lower threshold current) มีค่าเท่ากบั 

2BI  และ 
2BI−  ตามล าดับ กราฟคุณลักษณะของวงจร Schmitt trigger-1 แสดงได้ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึง

สามารถอธิบายไดว้า่ 1I  จะเปล่ียนสถานะจาก 
1BI  ไปเป็น 

1BI−  เม่ือ 
2 4I I+  มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 

2BI  และกลบัไปเป็นสถานะ 
1BI  เม่ือ 

2 4I I+  นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
2BI−  เพราะฉะนั้นสรุปไดว้า่วงจร 

Schmitt trigger-1 มีเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณคือ 
2 2 4 2B BI I I I−  +   

วงจร Integrator-1 ซ่ึงท าหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณส่ีเหล่ียมให้เป็นสัญญาณสามเหล่ียม 

ประกอบไปดว้ยไอซี AD844-2, LM13700-2/1, LM13700-2/2, LM13700-3/1, LM13700-3/2, และ

ตวัเก็บประจุแบบลงกราวด์ตวัท่ี 1 (
1C ) จาก AD844-2 พบวา่ขั้ว TZ ต่อกบัตวัเก็บประจุท่ีโหนด 

1CV  

ดงันั้นอุปกรณ์ LM13700 จึงท างานในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น ท าให้กระแสเอาต์พุตของ LM13700-2/1 

และ LM13700-2/2 แสดงดงัน้ี  

tri1 3 1m CI g V=                                                                  (3.11) 

และ 

4 4 1m CI g V= −                                                          (3.12) 

ส่วนกระแสเอาตพ์ุตของ LM13700-3/1และ LM13700-3/2 นั้นมีค่าดงัน้ี 

5 5 1m CI g V= −                                                           (3.13) 

และ 

tri2 6 1m CI g V= −                                                                  (3.14) 

จากสมการ (3.11), (3.12), (3.13) และ (3.14) พบว่ากระแสเอาต์พุตเหล่าน้ีเปล่ียนแปลงไปตามค่า

แรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุตวัท่ี 1 (
1CV ) และค่า 

mg  โดยท่ี 
1CV  นั้นมีช่วงเวลาในการเก็บประจุและ

คายประจุ ซ่ึงท าให้มีลกัษณะเป็นสัญญาณสามเหล่ียมและแปรผนัไปตามเวลาแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 

3.6 ดังนั้ น  tri1I , 4I , 5I  และ tri2I  สามารถปรับอัตราขยายได้จากค่า 
mg  โดยการปรับจาก

กระแสไบแอสภายนอกดงัสมการ (3.2) 

ในรูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนัของตวัเก็บประจุ ซ่ึงใช้

อธิบายหลักการท างานของวงจร Integrator-1 ได้ดงัน้ี เม่ือ AD844-2 รับอินพุตจากวงจร Schmitt 

trigger-1 ดงันั้นกระแสท่ีไหลผ่าน 1C  (
1Ci ) เท่ากบั 

1I  เม่ือ 1Ci  มีค่าเป็น 
1BI  ท าให้ 

1CV  มีค่าเท่ากบั 

1CV+  หลงัจากนั้นเร่ิมลดระดบัลงไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ 1Ci  มีค่าเป็น 
1BI−  ท าให ้

1CV  มีค่าเท่ากบั 
1CV−  
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จากนั้น 1CV  เพิ่มระดบัข้ึนไปเร่ือย ๆ จนกวา่ 1Ci  นั้นเร่ิมเปล่ียนสถานะอีกคร้ังและวนกลบัมาท างาน

เช่นเดิม จุดยอดคล่ืนหรือขนาดของแรงดันคร่อมตวัเก็บประจุ ( 1CV ) สามารถวิเคราะห์ได้จาก

เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาญของวงจร Schmitt trigger-1 โดยพิจารณาในช่วงท่ีขนาดของ 
4I  เท่ากบั

ขนาดของ 
2I  จึงไดว้า่ 

4 2I I=  

4

1 2
2

B

C B

T

I
V I

V
=  

2 2

1

4 4

2B T B

C

m B

I V I
V

g I
= =                                                    (3.15) 

แทนสมการ (3.15) ลงในสมการ (3.11), (3.13) และ (3.14) ท าให้ขนาดของ 
tri1I , 

5I  และ  
tri2I  

ค านวณไดด้งัน้ี 

2 3

tri1

4

B B

B

I I
I

I
= ,                                                         (3.16) 

2 5

5

4

B B

B

I I
I

I
=                                                            (3.17) 

และ 

2 6

tri2

4

B B

B

I I
I

I
=                                                          (3.18) 

 

1CV

1Ci
1BI+

1CV+

1CV−

1BI−

T

2T

t

 
รูปที ่3.6 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสและแรงดนัของ 

1C  
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คาบของสัญญาณสามเหล่ียม (T ) สามารถค านวณได้จากความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสและแรงดนัของตวัเก็บประจุในรูปท่ี 3.6 แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

1

1

12

C1

C1

V

C

C -V

CT
dV

i
=                                                                 (3.19) 

เม่ือ 1 1C Bi I=  และ 
1CV  มีค่าดงัสมการ (3.15) ท าใหส้มการ (3.19) เขียนใหม่ไดด้งัน้ี  

2 1

1 4

8 T B

B B

V I C
T

I I
=                                                                  (3.20) 

และความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม ( f ) หาไดโ้ดย 

1 4

2 1

1

8

B B

T B

I I
f

V I CT
= =                                                             (3.21) 

จากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 วงจรสามารถให้สัญญาณเอาตพ์ุต

สามเหล่ียมได้ 2 สัญญาณได้แก่  
tri1I  และ  

tri2I  ซ่ึ งมี เฟสตรงข้ามกัน โดยมี 
5I  เป็นสัญญาณ

สามเหล่ียมท่ีมีเฟสเดียวกนักบั 
tri2I  เพื่อใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตให้กบัวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 

4 เฟสส่วนท่ี 2 เม่ือ 
4I  เป็นสัญญาณจากวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีป้อนกลบัไปยงัวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ี

ไปรวมกบั 
2I  เพื่อ กระตุน้ให้เกิดสัญญาณ โดยท่ีวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 มี

เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณคือ 
2 2 4 2B BI I I I−  +   ซ่ึงผลรวมของ 

2I  กับ 
4I  ต้องอยู่ในช่วงของ

กระแสขีดเร่ิม หากพิจารณา 
2I  และ 

4I  ในสมการ (3.10) และ (3.12) ตามล าดบั พบว่าสัญญาณ

ดงักล่าวปรับค่าไดจ้าก 
2BI  และ 

4BI  ตามล าดบั ทวา่กระแสขีดเร่ิมข้ึนอยูก่บั 
2I  จึงตอ้งก าหนดให้ 

4I  

มีขนาดมากกวา่ 
2I  ซ่ึงการใชง้านท าไดโ้ดยการปรับให้ 

4 2B BI I  เพราะฉะนั้นสรุปไดว้า่ขนาดของ 

tri1I , 
5I  และ 

tri2I  สามารถควบคุมได้อิสระจากอุณหภูมิดว้ย 
3BI , 

5BI  และ 
6BI  ดงัสมการ (3.16), 

(3.17) และ (3.18) ตามล าดับ โดยไม่ส่งผลต่อเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ ความถ่ีของสัญญาณ

สามเหล่ียมดังสมการ (3.21) สามารถควบคุมได้โดยอิสระจากเง่ือนไขของการก าเนิดสัญญาณ

สามเหล่ียมจาก 
1BI  และก าหนดให ้

1C  เป็นค่าคงท่ี  

วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 2 ในรูปท่ี 3.4 ประกอบด้วยวงจร 

Schmitt trigger-2 ท่ีต่อร่วมกบัวงจร Integrator-2 ซ่ึงมีลกัษณะการท างานเช่นกนักบัวงจรส่วนท่ี 1 

ในส่วนของวงจร Schmitt trigger-2 ประกอบดว้ยไอซี AD844-3, LM13700-4/1 และ LM13700-4/2 

เม่ือพิจารณาท่ีโหนด 2V  พบวา่ 
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2

2

2

0, if

0, if

fCC

fEE

IV
V

IV


 


                                                          (3.22) 

ดงันั้นจึงท าใหก้ระแสเอาตพ์ุตของ LM13700-4/1 และ LM13700-4/2 เป็นไปตามน้ี 

27

7

27

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II


= 

−
                                                          (3.23) 

และ 

28

8

28

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II

−
= 


                                                          (3.24) 

เม่ือ  
7I  คือ กระแสเอาต์พุ ตของวงจร  Schmitt trigger-2 ท่ี มีลักษณะเป็นสัญญาณส่ี เห ล่ียม

เช่นเดียวกนักบัวงจร Schmitt trigger-1 ซ่ึงขนาดมีการเปล่ียนแปลงอยู่ 2 สถานะ คือ 
7BI  และ 

7BI−  

โดยการเปล่ียนสถานะข้ึนอยูก่บั 2fI  ท่ีเกิดจากผลรวมของ 
5I , 

8I  และ 
10I  ถา้กระแสขีดเร่ิมดา้นสูง

และกระแสขีดเร่ิมด้านต ่ามีค่าเท่ากบั 
8BI  และ 

8BI−  ตามล าดบั กราฟแสดงคุณลกัษณะของวงจร 

Schmitt trigger-2 แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงอธิบายได้ว่า 
7I  จะเปล่ียนสถานะจาก 

7BI  ไปเป็น 

7BI−  เม่ือ 5 8 10I I I+ +  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 
8BI  และกลบัไปเป็นสถานะ 

7BI  เม่ือ 
5 8 10I I I+ +  

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 
8BI−  ซ่ึงสรุปได้ว่าเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณวงจร Schmitt trigger-2 คือ 

8 5 8 10 8B BI I I I I−  + +   
 

7BI

7BI−

8BI8BI−

7I

5 8 10I I I+ +

 

รูปที ่3.7 กราฟคุณลกัษณะของวงจร Schmitt trigger-2 

 

วงจร Integrator-2 ประกอบด้วยไอซี AD844-4, LM13700-5/1, LM13700-5/2 และ 
LM13700-6/1 ท่ีตวัร่วมกบัตวัเก็บประจุแบบลงกราวด์ตวัท่ี 2 (

2C ) วเิคราะห์การท างานของอุปกรณ์
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ดังกล่าวพบว่า กระแสเอาต์พุตจาก LM13700-5/1, LM13700-5/2 และ LM13700-6/1 ท่ีท างาน

ในช่วงเชิงเส้นมีค่าตามล าดบัดงัน้ี 

tri3 9 2m CI g V= ,                                                                (3.25) 

10 10 2m CI g V= −                                                        (3.26) 

และ 

tri4 11 2m CI g V= −                                                         (3.27) 

พิจารณาสมการ (3.25), (3.26) และ (3.27) พบวา่ 
tri3I , 

10I  และ 
tri4I  แปรผนัไปตามค่าแรงดนัคร่อม

ตวัเก็บประจุตวัท่ี 2 (
2CV ) และค่า 

mg  โดยท่ี 
2CV  เป็นสัญญาณสามเหล่ียมแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 3.8 

และ 
mg  เป็นส่วนอตัราขยาย ดงันั้น tri3I , 

10I  และ 
tri4I  จึงปรับค่าไดจ้ากกระแสไบแอสภายนอก ซ่ึง

เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 

จากรูปท่ี 3.8 เม่ือวิเคราะห์ 
2CV  ในช่วงท่ีมีค่าสูงสุดไปจนถึงศูนย ์โดยใชค้วามสัมพนัธ์

ระหวา่งแรงดนัและกระแสจากตวัเก็บประจุ จึงสามารถค านวณขนาดของแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุ 

( 2CV ) ไดด้งัน้ี 

4

2 2
02

1
T

C CV i dt
C

=                                                       (3.28) 

2CV

2Ci
7BI+

2CV+

2CV−

7BI−

T

4T

t

 

รูปที ่3.8 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสและแรงดนัของ 2C  

 

เน่ืองดว้ยวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 ส่งผ่าน 
5I  ท่ีเป็นสัญญาณอินพุตให้กบั

วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 2 ดงันั้นคาบของสัญญาณในวงจรก าเนิดสัญญาณ
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สามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 2 จึงมีค่าเป็นไปตามสมการท่ี (3.20) เม่ือ 2 7C Bi I=  ฉะนั้นจากสมการ 

(3.28) เขียนใหม่เป็น 

1
2 7

2
2

1 4

2 T B B

C

B B

V I I C
V

I I C
=                                                    (3.29) 

แทนสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.25), (3.26) และ (3.27) ก าหนดให้ 
1 2C C C= =  ดงันั้นขนาด

ของ 
tri3I , 

10I  และ 
tri4I  สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

2 7 9

tri3

1 4

B B B

B B

I I I
I

I I
= ,                                                     (3.30) 

2 7 10

10

1 4

B B B

B B

I I I
I

I I
=                                                       (3.31) 

และ 

2 7 11

tri4

1 4

B B B

B B

I I I
I

I I
=                                                     (3.32) 

จากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 2 สรุปได้ว่าวงจรให้สัญญาณ

เอาตพ์ุตสามเหล่ียมท่ีมีเฟสตรงขา้มกนั 2 สัญญาณคือ 
tri3I  และ 

tri4I  เม่ือ 
5I  จากวงจรก าเนิดสัญญาณ

สามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 ท่ีเป็นสัญญาณอินพุตใช้เช่ือมระหวา่งวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 

เฟสส่วนท่ี 1 กบัส่วนท่ี 2 และ 
10I  ท่ีเป็นสัญญาณจากวงจรอินทิเกรเตอร์รวมกบั 

8I  จากวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ จึงเกิดเป็นเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 2 

ได้ดังน้ี 
8 5 8 10 8B BI I I I I−  + +   ซ่ึงผลรวมของ 

5I , 
8I  และ 

10I  ต้องอยู่ในช่วงของกระแสขีดเร่ิม 

พิจารณา 
5I , 

8I  และ 
10I  ในสมการ (3.13), (3.24) และ (3.26) ตามล าดบั พบว่าสัญญาณดงักล่าว

ปรับค่าได้จาก 
5BI , 

8BI  และ 
10BI  ตามล าดบั แต่เน่ืองดว้ยกระแสขีดเร่ิมข้ึนอยู่กบั 

8I  เพราะฉะนั้น

ผลรวมของ 
5I  กับ 

10I  ต้องมีขนาดมากกว่า 
8I  ในการใช้งานสามารถท าได้โดยการปรับให ้

5 10 8B B BI I I+   เพราะฉะนั้นสรุปไดว้่าขนาดของ tri3I  และ 
tri4I  สามารถควบคุมขนาดให้อิสระต่อ

เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 1 ไดด้ว้ย 
9BI  และ 

11BI  โดยก าหนด 
7BI  เป็น

ค่าคงท่ี อย่างไรก็ตามขนาดของ tri3I  และ tri4I  ยงัคงข้ึนอยู่กับความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม

เน่ืองจาก 
1BI  ซ่ึงสามารถชดเชยไดจ้ากการปรับ 

9BI  และ 
11BI  แสดงดงัสมการ (3.16) และ (3.17) 

ตามล าดบั โดยขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมดงักล่าวปราศจากผลกระทบของอุณหภูมิ นอกจากน้ี
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การปรับขนาดของสัญญาณดงักล่าวยงัไม่ส่งผลกระทบต่อเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณของวงจร

ก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสส่วนท่ี 2  

t

t

5I

10I

tri3

tri2

I

I


tri3

tri1

I

I


tri4

tri2

I

I


tri1

tri4

I

I



tri1I
tri2Itri3I tri4I

t

5Iผลรวมของ
และ

8I 10I

จุดที่ผลรวมของ
และ

8I 10I เท่ากบั 
5I

 

รูปที ่3.9 ความสัมพนัธ์เฟสของสัญญาณสามเหล่ียมจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม4 เฟสท่ี

สังเคราะห์ในกรณีท่ีสัญญาณสามเหล่ียมมีเฟสต่างกนั 90 องศา 
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การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ความต่างเฟสของสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส เม่ือพิจารณาจาก

รูปท่ี 3.4 พบว่า 
5I  เป็นสัญญาณสามเหล่ียมท่ีเหมือนกบั 

tri2I  โดยมีเฟสต่างกบั 
tri1I  อยู่ 180 องศา 

ซ่ึง 
5I  เป็นอินพุตของวงจรก าเนิดสัญญาณ 4 เฟสส่วนท่ี 2 ท่ีป้อนให้กบัวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ของ

ส่วนน้ี จุดท่ี 
5I  เท่ากบัผลรวมของ 

8I  และ 
10I  เป็นจุดยอดคล่ืนของ 

tri3I  ถา้ผลรวมของ 
8I  และ 

10I  

เท่ากบัจุดสูงสุดของ 
5I  ส่งผลให้ 

tri3I  มีเฟสตรงกนักบั 
tri2I  และมีเฟสต่างกบั 

tri1I  อยู่ 180 องศา 

แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ดงันั้นความต่างเฟสของสัญญาณสามเหล่ียมข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งผลรวม

ของ 
8I  และ 

10I  ต่อ 
5I  แต่ทั้งน้ีพบวา่ค่าความต่างเฟสระหวา่ง tri3I  กบั 

tri1I  และ 
tri4I  กบั 

tri2I  มีค่า

ไม่เกิน 90 องศา จึงหาความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

ri4 ri3

ri2 ri1

8 10

5

90 90
t t

t t

I I

I I

I I

I
 

 −
= = −  

 
                                       (3.33) 

เม่ือทราบว่าความต่างเฟสของสัญญาณสามเหล่ียมข้ึนอยู่กับสัญญาณ 
5I , 

8I  และ 
10I  

ดงันั้นสามารถวิเคราะห์จากขนาดของสัญญาณดงักล่าวได้โดยการแทนค่าสมการ (3.17), (3.24) 

และ (3.26) ลงในสมการ (3.33) ท  าให้ค  านวณค่าความต่างเฟสของ 
tri3I  กบั 

tri1I  และ 
tri4I  กบั 

tri2I  

ไดด้งัต่อไปน้ี 

ri3 ri4

ri1 ri2

2 7 10
8

8 10 1 4

2 55

4

90 90 90 90
t t

t t

B B B
B

B B

I I

B BI I

B

I I I
I

I I I I

I II

I

 

 
−  −

 = = −  = −      
 
 

               (3.34) 

ดงันั้นเราสามารถหาความต่างเฟสระหวา่ง tri1I  กบั 
tri4I  และ 

tri3I  กบั 
tri2I  ไดด้งัน้ี 

ri1 ri3

ri4 ri1

2 7 10
8

1 4

2 5

4

180 90 90
t t

t t

B B B
B

B B

I I

B BI I

B

I I I
I

I I

I I

I

 

 
− 

 = − = + 
 
 
 

                             (3.35) 

ri3 ri3

ri2 ri1

2 7 10
8

1 4

2 5

4

180 270 90
t t

t t

B B B
B

B B

I I

B BI I

B

I I I
I

I I

I I

I

 

 
− 

 = + = − 
 
 
 

                            (3.36) 

จากสมการ (3.34), (3.35) และ (3.36) ความต่างเฟสของสัญญาณสามเหล่ียมสามารถปรับไดจ้าก 

7BI  โดยอิสระจากเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและขนาดของ tri1I  กบั tri2I  อย่างไรก็ตามการปรับ

ความต่างเฟสยงัคงส่งผลต่อขนาดของ 
tri3I  กบั 

tri4I  ซ่ึงสามารถชดเชยไดจ้ากการปรับ 
9BI  และ 

11BI   
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3.2 การสังเคราะห์และออกแบบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส 

การมอดูเลตความกวา้งพลัส์หรือการสร้างสัญญาณ PWM (
PWMI ) นั้นสร้างได้จากการ

เปรียบเทียบระหว่างสองสัญญาณได้แก่ สัญญาณพาห์ (Carrier signals) และสัญญาณอ้างอิง 

(Reference signals) ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดส้ังเคราะห์วงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส

โดยใชไ้อซีเบอร์ AD844 และ LM13700 แสดงในรูปท่ี 3.10 เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งสัญญาณพาห์

รูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangular carrier signal : 
triI ) ท่ีมาจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส

ในรูปท่ี 3.4 และสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์จากภายนอก (Sinusoidal reference signal : 
refI ) โดย

อาศัยหลักการท างานในช่วงอ่ิมตัวของอุปกรณ์  AD844 และ LM13700 ท่ี ได้อธิบายไว้ใน 

หวัขอ้ท่ี 3.1.3 

 

OLM13700-

6/2

AD844-5
TZ

OLM13700-

7/2

AD844-7
TZ

OLM13700-

7/1

AD844-6
TZ

OLM13700-

8/1

AD844-8
TZ

refI
tri1I

refI
tri2I

6fI

6V

5V

12BI

13BI

5fI
1PWMI

2PWMI

refI
tri4I

8V

15BI

4PWMI

3PWMI

14BI

7V

7fI

tri3I

8fI

refI

รูปที ่3.10 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแสโดยใชไ้อซีเบอร์ AD844 และ LM13700  

ท่ีสังเคราะห์ 

 

จากรูปท่ี 3.10 พิจารณาแรงดนัท่ีขั้ว TZ ของ AD844-5 (
5V ) พบวา่ในกรณีท่ี 

refI  มากกวา่หรือเท่ากบั 

tri1I  ส่งผลให้ 5fI  มีทิศทางเป็นบวก ซ่ึง 
5V  มีค่าประมาณ 

CCV  ถ้า 
refI  น้อยกว่าหรือเท่ากับ 

tri1I  

ส่งผลให ้ 5fI  มีทิศทางเป็นลบ ซ่ึง 5V  มีค่าประมาณ EEV  โดย 5V  สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

5 ref tri1

5

5 ref tri1

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

I I IV
V

I I IV

 
 

 
                                  (3.37) 

เพราะฉะนั้นแรงดนัท่ีโหนด 6V , 
7V  และ 

8V  สามารถอธิบายไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

6 ref tri2

6

6 ref tri2

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

I I IV
V

I I IV

 
 

 
,                                 (3.38) 
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7 ref tri3

7

7 ref tri3

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

I I IV
V

I I IV

 
 

 
                                                  (3.39) 

และ 

8 ref tri4

8

8 ref tri4

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

I I IV
V

I I IV

 
 

 
                                   (3.40) 

เม่ือ 
6V , 

7V  และ 
8V  เช่ือมต่อกับขั้ ว in+V  ของ LM13700-6/2, LM13700-7/1, LM13700-7/2 และ 

LM13700-8/1 ส่ งผลให้ อุปกรณ์ทั้ งหมดท างานในช่วงอ่ิมตัวดังนั้ น  กระแส เอาต์พุ ตของ  

LM13700-6/2, LM13700-7/1, LM13700-7/2 และ LM13700-8/1 มีค่าดงัต่อไปน้ีตามล าดบั 

5 tri1 ref12

1

5 tri1 ref12

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

I I II
I

I I II

 
= 

 −
,                                  (3.41) 

613 tri2 ref

2

613 tri2 ref

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

II I I
I

II I I

 
= 

− 
,                                 (3.42) 

7 tri3 ref14

3

7 tri3 ref14

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

I I II
I

I I II

 
= 

 −
                                                  (3.43) 

และ 

815 tri4 ref

4

815 tri4 ref

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

II I I
I

II I I

 
= 

− 
                                   (3.44) 

จากสมการ (3.41), (3.42), (3.43) และ (3.44) พบว่าขนาดของสัญญาณ PWM มีการเปล่ียนแปลง

เป็นสถานะบวกหรือลบนั้นข้ึนอยูก่บัการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมกบั

สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึงไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอกและสามารถปรับขนาดไดด้ว้ย 

12BI , 
13BI , 

14BI  และ 
15BI  ตามล าดบั  

สัญญาณเอาต์พุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพัลส์ท่ีได้สังเคราะห์ข้ึนดังแผนผงัใน 

รูปท่ี 3.1 สามารถสร้างได้โดยการน าสัญญาณ PWM ทั้ ง 4 สัญญาณท่ีได้จากวงจรเปรียบเทียบ

สัญญาณในรูปท่ี 3.7 มารวมท่ีโหนดเดียวกนั ซ่ึงผลรวมของสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณท าให้

สร้างเป็นสัญญาณ PS-PWM ได้ตามทฤษฎีท่ีกล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 2.2.2 โดยท่ีขนาดของสัญญาณ 

 PS-PWM สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

1 2 3 4PS PWM PWM PWM PWM PWMI I I I I− = + + +                             (3.45) 

ก าหนดให ้ 12 13 14 15B B B B SETI I I I I= = = =  ดงันั้นสมการ (3.45) จึงกลายเป็น 
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4PS PWM SETI I− =                                                      (3.46) 

จากสมการ (3.46) ขนาดของสัญญาณ PS-PWM สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยปราศจากผลกระทบของอุณหภูมิภายนอกด้วยการก าหนดค่า 
SETI  ซ่ึงในทาง

ปฏิบติัสามารถก าหนดค่า 
SETI  ดว้ยการปรับค่ากระแสไบแอสท่ีวงจรเปรียบเทียบสัญญาณให้ทุกตวั

มีค่าเท่ากนั ท าใหส้ัญญาณ PS-PWM มีขนาดเป็น 4 เท่าของสัญญาณ PWM  

 

3.3 การวเิคราะห์ค่าดิวตีไ้ซเคิลของการมอดูเลตความกว้างพลัส์ 

2

T

2

T

1t 2t 3t 4t

0t 1t 2t 3t 4t 5t

0T
2T

1T

triI+

triI−

( )ref 1I t ( )ref 2I t ( )ref 5I t

t

t

refI

triI

PWMI

BI+

BI−

 

รูปที ่3.11 หลกัการมอดูเลตความกวา้งพลัส์โดยการเปรียบเทียบสัญญาณระหวา่งสัญญาณพาห์

รูปคล่ืนสามเหล่ียมกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ส าหรับการสร้างสัญญาณ PWM 

 

จากหลักการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 พบว่า 
PWMI  มีคาบเวลาการ

เปล่ียนแปลงของพัลส์ เท่ ากับ 
0T  ซ่ึงแบ่งคาบเวลาดังกล่าวได้เป็น 2 ช่วง คือ คาบเวลาการ
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เปล่ียนแปลงของพลัส์ซีกลบ (
1T ) และคาบเวลาการเปล่ียนแปลงของพลัส์ซีกบวก (

2T ) โดย 
1T  และ 

2T  สามารถหาได้จากหลักการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง 
refI  กับ 

triI  ดังรูปท่ี 3.11 เร่ิมต้น

พิจารณาช่วงท่ี 
refI  มีค่านอ้ยกวา่ 

triI  ท่ีช่วงเวลา 
1t  ถึง 

2t  หรือ 
2t  ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากความ

พนัธ์ดงัสมการ 

2 1 3
2

T
t t t = − −                                                       (3.47) 

เม่ือสังเกตจากรูปท่ี 3.11 พบวา่ 
2t  เท่ากบัคาบเวลาการเปล่ียนแปลงของพลัส์ซีกลบ ดงันั้นจึงไดว้า่ 

1 1 3
2

T
T t t= − −                                                        (3.48) 

ส่วนคาบเวลาการเปล่ียนแปลงของพลัส์ซีกบวกคือ ช่วงท่ี 
refI  มีค่ามากกวา่ 

triI  ท่ี ณ เวลา 
2t  ถึง 

5t  

ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

2 3 4
2

T
T t t= +  +                                                        (3.49) 

เม่ือ  
1t   คือ ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแสสัญญาณสามเหล่ียมท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 

( )ref 1I t  ณ เวลา 
0t  ถึง 

1t   

                       
3t   คือ ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแสสัญญาณสามเหล่ียมท่ีลดลงจาก 

( )ref 2I t  ถึง 0 ณ เวลา 
2t  ถึง 

3t  

                       
4t   คือ ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแสสัญญาณสามเหล่ียมท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 

( )ref 5I t  ณ เวลา 
4t  ถึง 

5t  

เราสามารถค านวณหาค่าของ 
1t , 

3t  และ 
4t  ได้จากความสัมพันธ์พื้นท่ีใต้กราฟของรูป

สามเหล่ียมท่ีแรเงาในรูปท่ี 3.11 ดงัน้ี 

( )ref 1

1 tri

0

1
I t

t dI
m

 =                                                         (3.50) 

( )ref 2

0

3 tri

1

I t

t dI
m

 =
−                                                       (3.51) 

และ 
( )ref 5

4 tri

0

1
I t

t dI
m

 =                                                        (3.52) 
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โดยท่ี m คือ ความชนัของสัญญาณสามเหล่ียม ค านวณไดต้ามน้ี 

tri tri 1 4

2 1

4

2

B B

B T

I I I I
m

T I V C
= =                                                 (3.53) 

แทนค่า m ลงในสมการ (3.50), (3.51) และ (3.52) ท  าใหไ้ดส้มการใหม่ดงัน้ี 

( )ref 1

1

tri4

I t T
t

I
 =                                                          (3.54) 

( )ref 2

3

tri4

I t T
t

I
 =                                                          (3.55) 

และ 

( )ref 5

4

tri4

I t T
t

I
 =                                                         (3.56) 

จากนั้นแทนค่าสมการ (3.54) กบั (3.55) ลงใน (3.48) และแทนค่าสมการ (3.55) กบั (3.56) ลงใน 

(3.48) ท าให ้
1T  และ 

2T  สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

( ) ( ) ( ) ( )ref 1 ref 2 ref 1 ref 2

1

tri tri tri

1
2 4 4 2 2

I t T I t T I t I tT T
T

I I I

 +
= − − = −  

 

                          (3.57) 

และ 

( ) ( ) ( ) ( )ref 2 ref 5 ref 2 ref 5

2

tri tri tri

1
2 4 4 2 2

I t T I t T I t I tT T
T

I I I

 +
= + + = +  

 

                          (3.58) 

เน่ืองด้วยการเปล่ียนแปลงระดบัของสัญญาณพาห์สามเหล่ียมท่ีต าแหน่งเวลา 
1t , 

2t  และ 
5t  มีค่า

นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง จึงสามารถประมาณค่า ( )ref 1I t , ( )ref 2I t  และ ( )ref 5I t  ไดด้งัน้ี 

( ) ( ) ( ) ( )ref 1 ref 2 ref 5 refI t I t I t I t    เม่ือ ( )refI t  คือ ค่าประมาณของระดบัสัญญาณอา้งอิงในช่วงท่ีมี

ค่ามากกวา่สัญญาณพาห์สามเหล่ียมในหน่ึงคาบการเปล่ียนแปลงพลัส์ เพราะฉะนั้นสมการ (3.57) 

และ (3.58) สามารถเขียนใหมไ่ดด้งัน้ี 

( )ref

1

tri

1
2

I tT
T

I

 
= −  

 

                                                       (3.59) 

และ 

( )ref

2

tri

1
2

I tT
T

I

 
= +  

 

                                                       (3.60) 
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จากสมการท่ีกล่าวมาขั้นตน้ท าให้สามารถค านวณหาอตัราส่วนความกวา้งพลัส์หรือท่ีเรียกว่าค่า 

ดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle : D) ท่ีมีการคิดใหอ้อกมาเป็นเปอร์เซ็นไทล ์(%) ไดด้งัน้ี 

( )
( )ref2 2

0 1 2 tri

1
% 100% 100% 1 100%

2

I tT T
D

T T T I

 
=  =  = +   +  

                      (3.61) 

จากสมการ (3.61) พบวา่ค่าดิวต้ีไซเคิลแปรผนัไปตามสัญญาณสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมและ

สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ เม่ือแทนค่าขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมทั้ง 4 สัญญาณจากสมการ 

(3.16), (3.18), (3.30) และ (3.32) ลงในสมการ (3.61) จึงสามารถค านวณค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ 

PWM แต่ละสัญญาณไดด้งัน้ี 

( )
( )4 ref

1

2 3

1
% 1 100%

2

B

PWM

B B

I I t
D

I I

 
= +  

 

                                        (3.62) 

( )
( )4 ref

2

2 6

1
% 1 100%

2

B

PWM

B B

I I t
D

I I

 
= +  

 

                                         (3.63) 

( )
( )1 4 ref

3

2 7 9

1
% 1 100%

2

B B

PWM

B B B

I I I t
D

I I I

 
= +  

 
                                        (3.64) 

( )
( )1 4 ref

4

2 7 11

1
% 1 100%

2

B B

PWM

B B B

I I I t
D

I I I

 
= +  

 
                                        (3.65) 

อยา่งไรก็ตามวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแสท่ีเป็นวงจรหลกัซ่ึงเป็น

ส่วนหน่ึงของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์นั้นยงัคงไดรั้บผลกระทบจากกระแสออฟ

เซ็ต (Offset current) ทางดา้นเอาตพ์ุต ซ่ึงแนวทางในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยการ

ต่อตวัตา้นทานลงกราวดเ์พื่อแปลงจากสัญญาณกระแสใหก้ลายเป็นสัญญาณแรงดนัจากนั้นน าไปต่อ

ร่วมกับตัวเก็บประจุแบบคัปปล้ิง (Coupling capacitor) ท่ีท าหน้าท่ี ป้องกันสัญญาณไฟฟ้า

กระแสตรง จากนั้นใช้อุปกรณ์ไอซีเบอร์ AD844 ในการแปลงสัญญาณแรงดันให้กลับไปเป็น

สัญญาณกระแส ในการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ในวิทยานิพนธ์น้ี

มีการเลือกย่านความถ่ีของสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมท่ีใช้ในการมอดูเลตอยู่ในช่วงไม่เกิน 

10kHz เพราะฉะนั้นผลกระทบจากตวัต้านทานและตวัเก็บประจุแฝงภายในตวัอุปกรณ์ไอซีเชิง

พาณิชยจึ์งไม่ส่งผล แต่ทว่าวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ยงัคงได้รับผลกระทบจาก

ความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชยแ์ต่ละตวั ซ่ึงไดว้เิคราะห์ในหวัขอ้ถดัไป 
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3.4 การวเิคราะห์กรณไีม่เป็นอุดมคต ิ

การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติเป็นการวิเคราะห์ถึงปัญหาท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการ

ท างานของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์อนัเน่ืองมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดนัหรือ

กระแสในวงจร OTA และ CFA ซ่ึงเป็นโครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ LM13700 และ AD844 จาก

หลกัการท างานในช่วงเชิงเส้นและช่วงอ่ิมตวัของไอซีเบอร์ LM13700 ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.1 

เม่ืออุปกรณ์ท างานช่วงเชิงเส้นจะมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากการส่งผา่นแรงดนัอินพุตไปเป็นกระแส

เอาตพ์ุต (  ) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ (3.66) ส่วนการท างานในช่วงอ่ิมตวัมีความผิดพลาดการ

ส่ งผ่ าน กระแสไบแอสภายนอกไป เป็นกระแส เอาต์พุ ต  ( ) โดย มี ความสั มพัน ธ์ดัง 

สมการ (3.67) 

( )in+ inO mI g V V −= −                                                     (3.66) 

in+ in

in+ in

2if

2if

B T

O

B T

I V V V
I

I V V V





−

−

− 
= 

− −  −
                                           (3.67) 

กรณีความไม่เป็นอุดมคติของไอซีเบอร์ AD844 ซ่ึงในการออกแบบมีการใช้งานอุปกรณ์ในการ

ส่งผา่นกระแสอินพุตท่ีขั้ว V−
 ไปเป็นกระแสเอาต์พุตท่ีขั้ว TZ ท าให้มีค่าความผิดพลาดการส่งผา่น

กระแส (  ) ฉะนั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอินพุตและเอาตพ์ุตไดต้ามน้ี 

TZI I −=                                                             (3.68) 

ถา้ไอซี AD844 ท างานในช่วงอ่ิมตวั แรงดนัท่ีขั้ว TZ มีค่าประมาณแหล่งจ่ายแรงดนัไฟเล้ียง โดยมี

ค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดนัไฟเล้ียงไปเป็นแรงดนัเอาต์พุต (  ) ดังนั้นสามารถเขียน

ความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีขั้ว TZ ของไอซี AD844 ท่ีท  างานในช่วงอ่ิมตวัไดด้งัน้ี  

0if

0if

CC

TZ

EE

V I
V

V I





−

−


 


                                                  (3.69) 

3.4.1 การวเิคราะห์กรณไีม่เป็นอุดมคติของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลี่ยม 4 เฟส 

การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส สามารถ

วิเคราะห์ดังน้ี เร่ิมต้นพิจารณาวงจรส่วนท่ี 1 ในรูปท่ี 3.4 วงจร Schmitt trigger-1 พบว่าแรงดนัท่ี

โหนด 
1V  มีค่าเป็น 

11

1

11

0, if

0, if

fCC

fEE

IV
V

IV






 


                                                (3.70) 
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จากสมการ (3.70) เห็นได้ว่า 
1V  มีค่าประมาณแหล่งจ่ายแรงดันไฟเล้ียงท่ีมีสัมประสิทธิความ

ผดิพลาดในการส่งผา่นแรงดนั ท าให ้
1V  มีค่าเบ่ียงเบนไปจากแรงดนัไฟเล้ียงมากยิ่งข้ึน อาจจะส่งผล

ต่อการท างานในช่วงอ่ิมตวัของอุปกรณ์ LM13700 ทว่าการออกแบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟเล้ียงตาม

คุณสมบติัของไอซีเบอร์ AD844 ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขอ้หัว 3.1.2 ไดว้่าพิกดัแรงดนัไฟเล้ียงท่ีต ่าสุดคือ  

 4.5V เพราะฉะนั้นค่า   จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานช่วงอ่ิมของวงจร Schmitt trigger-1 ท า

ใหก้ระแสเอาตพ์ุตจาก LM13700-1/1 และ LM13700-1/2 ท่ีท  างานในช่วงอ่ิมตวัเป็นไปดงัสมการน้ี 

11 1

1

11 1

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II






= 

−
                                                         (3.71) 

และ 
12 2

2

12 2

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II





−
= 


                                                        (3.72) 

เพราะฉะนั้น กราฟคุณลกัษณะของวงจร Schmitt trigger-1 จึงเป็นไปตามรูปท่ี 3.12 เม่ือกระแสขีด

เร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่าของวงจร Schmitt trigger-1 เท่ากบั 
2 2BI  และ 

2 2BI−  ตามล าดบั 

 

1I

2 4I I+

1 1BI

2 2BI2 2BI−

1 1BI−

 

รูปที ่3.12 กราฟคุณลกัษณะของวงจร Schmitt trigger-1 ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

 

วงจร Integrator-1 ท่ีใช้การท างานของ LM13700 ในช่วงเชิงเส้น ท าให้ได้กระแส

เอาตพ์ุตจาก LM13700-2/1, LM13700-2/2, LM13700-3/1 และ LM13700-3/2 ดงัน้ี 

tri1 3 3 1m CI g V= ,                                                              (3.73) 

4 4 4 1m CI g V= − ,                                                      (3.74) 
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5 5 5 1m CI g V= −                                                        (3.75) 

และ 

tri2 6 6 1m CI g V= −                                                               (3.76) 

เม่ือพิจารณาช่วงท่ี 4 2I I=  ท าใหส้ามารถค านวณค่าของ 1CV  ไดด้งัน้ี 

4
4 1 2 2

2

B
C B

T

I
V I

V
 =  

2 2

1

4 4

2 T B

C

B

V I
V

I




=                                                                (3.77) 

เม่ือแทนสมการ (3.77) ลงในสมการ (3.73), (3.75) และ (3.76) ท าให้ขนาดของ 
tri1I , 

5I  และ 
tri2I  

หาค่าไดด้งัน้ี 

2 3 2 3
tri1

4 4

B B

B

I I
I

I

 


= ,                                                    (3.78) 

2 5 2 5
5

4 4

B B

B

I I
I

I

 


=                                                       (3.79) 

และ 
2 6 2 6

tri2

4 4

B B

B

I I
I

I

 


=                                                      (3.80) 

เม่ือ AD844-2 ของวงจร Integrator-1 รับอินพุต 
1I  มาจากวงจร Schmitt trigger-1 ซ่ึงเกิดค่าความ

ผิดพลาดในการส่งผ่านกระแสของไอซี AD844 ส่งผลให้ 
1Ci  มีค่าเท่ากบั 

1 1I  ดงันั้นจึงสามารถ

ค านวณหาคาบและความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต ไดจ้ากความสัมพนัธ์กระแสและแรงดนัของ 
1C  ใน

รูปท่ี 3.6 และสมการ (3.19) ซ่ึงแสดงดงัน้ี 

2 2 1

1 1 4 1 4

8 T B

B B

V I C
T

I I



  
=                                                        (3.81) 

และ 
1 1 4 1 4

2 2 18

B B

T B

I I
f

V I C

  


=                                                        (3.82) 

จากผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติท าให้ความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมในสมการ (3.82) 

เบ่ียงเบนไปจากกรณีอุดมคติเน่ืองไดรั้บผลกระทบจากค่า  ,   และ    

การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรส่วนท่ี 2 ในรูปท่ี 3.4 พิจารณาวงจร 

Schmitt trigger-2 ไดว้า่แรงดนัท่ีโหนด 
2V  มีค่าเป็น 
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22

2

22

0, if

0, if

fCC

fEE

IV
V

IV






 


,                                                         (3.83) 

ดงันั้นจึงท าใหก้ระแสเอาตพ์ุตของ LM13700-4/1 และ LM13700-4/2 เป็นดงัน้ี 

27 7

7

27 7

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II






= 

−
                                                          (3.84) 

และ 
28 8

8

28 8

0, if

0, if

fB

fB

II
I

II





−
= 


                                                          (3.85) 

กราฟแสดงคุณลกัษณะของวงจร Schmitt trigger-2 แสดงดงัรูปท่ี 3.13 เม่ือกระแสขีดเร่ิมด้านสูง

และดา้นต ่าของวงจร Schmitt-trigger-2 มีค่าเท่ากบั 
8 8I  และ 

8 8I−  ตามล าดบั 

ถดัมาส่วนของวงจร Integrator-2 มีกระแสเอาต์พุตจาก LM13700-5/1, LM13700-5/2 

และ LM13700-6/1 ท่ีท  างานในช่วงเชิงเส้น ดงัน้ี 

tri3 9 9 2m CI g V= ,                                                                 (3.86) 

10 10 10 2m CI g V= −                                                         (3.87) 

และ 

tri4 11 11 2m CI g V= −                                                        (3.88) 

 

7I

5 8 10I I I+ +

7 7BI

7 7BI−

8 8BI− 8 8BI

 

รูปที ่3.13 กราฟคุณลกัษณะของวงจร Schmitt trigger-2 ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 
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เม่ือกระแสเอาต์พุตของ AD844-4 มีค่าเท่ากบั 
7 7I  ท าให้ 

1 7 7Ci I=  ดงันั้นสามารถหาค่าของ 2CV  

ไดจ้ากความสัมพนัธ์กระแสและแรงดนัจากตวัเก็บประจุในรูปท่ี 3.6 และสมการ (3.28) โดยท่ีวงจร

ส่วนท่ี 2 มีคาบของสัญญาณเอาตพ์ุตดงัสมการ (3.80)  

7 2 2 7 1

2
1 1 4 1 4 2

2 T B B
C

B B

V I I C
V

I I C

 

  
=                                                  (3.89) 

จากนั้ นแทนค่ าสมการ (3.89) ลงในสมการ (3.86), (3.87) และ  (3.88) จากนั้ นก าหนดให ้

1 2C C C= =  จึงไดข้นาดของ 
tri3I , 

10I  และ 
tri4I  ดงัน้ี 

7 2 9 2 7 9
tri3

1 1 4 1 4

B B B

B B

I I I
I

I I

  

  
= ,                                                          (3.90) 

7 2 10 2 7 10
10

1 1 4 1 4

B B B

B B

I I I
I

I I

  

  
=                                                    (3.91) 

และ 
7 2 11 2 7 11

tri4

1 1 4 1 4

B B B

B B

I I I
I

I I

  

  
=                                                    (3.92) 

ขนาดของ 
tri1I  และ 

tri2I  ในสมการ (3.78) และ (3.80) ท่ีได้รับผลกระทบจากค่า   

และ   ส่งผลให้มีความผดิพลาดไปจากทฤษฎีในอุดมคติ ส่วนขนาดของ tri3I  และ 
tri4I  ในสมการ 

(3.80) และ (3.92) ไดรั้บผลกระทบจากค่า  ,   และ   เห็นไดว้า่ tri3I  และ 
tri4I  ไดรั้บผลกระทบ

จากความไม่เป็นอุดมติมากกว่า 
tri1I  และ 

tri2I  เน่ืองจากการส่งผ่านสัญญาณจากวงจรก าเนิด

สัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส ในส่วนท่ี 1 ไปยงัส่วนท่ี 2 

จากความสัมพนัธ์ความต่างเฟสของสัญญาณสามเหล่ียมนั้นข้ึนอยูก่บัสัญญาณ 5I , 
8I  

และ 
10I  ท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.1.3 เม่ือขนาดของ 

5I , 
8I  และ 

10I  ไดรั้บผลกระทบต่อความ

ไม่เป็นอุดมคติดงัสมการ (3.79), (3.85) และ (3.91) เพราะฉะนั้นจึงเขียนสมการความสัมพนัธ์ความ

ต่างเฟสระหวา่ง 
tri3I  กบั 

tri1I  และ 
tri4I  กบั 

tri2I  ในกรณีไม่เป็นอุดมคติไดด้งัน้ี 

ri3 ri4

ri1 ri2

7 2 10 2 7 10
8 8

1 1 4 1 4

2 5 2 5

4 4

90 90
t t

t t

B B B
B

B B

I I

B BI I

B

I I I
I

I I

I I

I

  


  
 

 



  
−   
  = = − 

 
 

  

                           (3.93) 

ส่วนความต่างเฟสระหวา่ง 
tri1I  กบั 

tri4I  และ 
tri3I  กบั 

tri2I  เป็นไปดงัสมการน้ี 
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ri1 ri3

ri4 ri1

7 2 10 2 7 10
8 8

1 1 4 1 4

2 5 2 5

4 4

180 90 90
t t

t t

B B B
B

B B

I I

B BI I

B

I I I
I

I I

I I

I

  


  
 

 



  
−   
  = − = + 

 
 

  

                       (3.94) 

ri3 ri3

ri2 ri1

7 2 10 2 7 10
8 8

1 1 4 1 4

2 5 2 5

4 4

180 270 90
t t

t t

B B B
B

B B

I I

B BI I

B

I I I
I

I I

I I

I

  


  
 

 



  
−   
  = + = − 

 
 

  

                      (3.95) 

3.4.2 การวเิคราะห์กรณไีม่เป็นอุดมคติของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

วงจรเปรียบเทียบในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงใช้หลกัการการท างานในช่วงอ่ิมตวัของไอซีเบอร์ 

AD844 และ LM13700 ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 ดงันั้นแรงดนัท่ีโหนด 5V , 
6V , 

7V  และ 
8V  จึงมี

ค่าดงัน้ี 

55 ref tri1

5

55 ref tri1

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

IV I I
V

IV I I





 
 

 

,                                  (3.96) 

66 ref tri2

6

66 ref tri2

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

IV I I
V

IV I I





 
 

 

,                                  (3.97) 

77 ref tri3

7

77 ref tri3

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

IV I I
V

IV I I





 
 

 

                                                  (3.98) 

และ 

88 ref tri4

8

88 ref tri4

0,, if when

0,, if when

fCC

fEE

IV I I
V

IV I I





 
 

 

                                   (3.99) 

เม่ือค่า   ไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานในช่วงอ่ิมตวัของไอซี LM13700 ดังท่ีได้อธิบายไวใ้น

หัวข้อ ท่ี  3.4.1 ดังนั้ นกระแส เอาต์พุ ตของ LM13700-6/2 , LM13700-7/1, LM13700-7/2 และ 

LM13700-8/1 แสดงไดด้งัสมการเหล่าน้ี 

5 tri1 ref12 12

1

5 tri1 ref12 12

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

I I II
I

I I II





 
= 

 −
,                            (3.100) 

613 13 tri2 ref

2

613 13 tri2 ref

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

II I I
I

II I I





 
= 

− 

,                              (3.101) 

7 tri3 ref14 14

3

7 tri3 ref14 14

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

I I II
I

I I II





 
= 

 −
                                             (3.102) 

และ 



  62 

815 15 tri4 ref

4

815 15 tri4 ref

0,, if when

0,, if when

fB

PWM

fB

II I I
I

II I I





 
= 

− 

                               (3.103) 

ดังนั้ นเม่ือน ากระแสในสมการ (3.100), (3.101), (3.102) และ (3.103) มารวมกันและก าหนดให ้

12 13 14 15B B B B SETI I I I I= = = =  ท าใหส้ามารถค านวณขนาดของสัญญาณ PS-PWM ไดด้งัน้ี  

( )12 13 14 15PS PWM SETI I   − = + + +                                          (3.104) 

จากสมการ (3.98) พบว่าค่า   ท่ีเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของไอซี LM13700 

ในช่วงอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นค่าท่ีคลาดเคล่ือนไปจากหน่ึง ส่งผลกระทบต่อขนาดของสัญญาณ PS-PWM ท า

ใหผ้ลการทดสอบในทางปฏิบติัมีความคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีในอุดมคติในสมการ (3.46)  

3.4.3 การวเิคราะห์ค่าดิวตีไ้ซเคิลของการมอดูเลตความกว้างพลัส์ในกรณไีม่เป็นอุดมคติ 

เน่ืองจากค่าดิวต้ีไซเคิลท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3 มีความสัมพนัธ์กบัขนาดของ

สัญญาณพาห์สามเหล่ียม ดังนั้ นค่าดิวต้ีไซเคิลจึงได้รับผลกระทบต่อความไม่เป็นอุดมคติของ

สัญญาณสามเหล่ียม ส่งผลใหส้มการ (3.62), (3.63), (3.64) และ (3.65) เปล่ียนเป็นดงัน้ี 
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จากสมการ (3.105) และ (3.106) เห็นได้ว่าค่า   และ   ส่งผลท าให้ค่าดิวต้ีไซเคิล

ของสัญญาณ PWM1 และ PWM2 เบ่ียงเบนไปจากกรณีอุดมคติท่ีวิเคราะห์ไวใ้นสมการ (3.62) และ 

(3.63) ส่วนในสมการ (3.107) และ (3.108) นั้นมีค่า  ,   และ   ท่ีส่งผลให้ค่าดิวต้ีไซเคิลของ

สัญญาณ PWM3 และ PWM4 เบ่ียงเบนไปจาก สมการ (3.64) และ (3.65) 
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บทที ่4 

การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

หวัขอ้น้ีไดแ้สดงการทดสอบคุณสมบติัและสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์

ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ในโหมดกระแสด้วยไอซีเชิงพาณิชย์ตามท่ีได้สังเคราะห์ 

ออกแบบและวิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 ส าหรับการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลาย

สัญญาณพาห์เพื่อให้ได้สัญญาณเอาต์พุตท่ีสมบูรณ์ดังทฤษฎีท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 2.2.2 นั้น

จ าเป็นตอ้งก าหนดสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมใหมี้ขนาดเท่ากนัทั้ง 4 สัญญาณ และมีความต่าง

เฟส 90 องศา ดงันั้นในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจึงออกแบบสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมให้มีขนาด

เท่ากบั 100µApeak และความถ่ีประมาณ 1kHz จ านวน 4 สัญญาณ มอดูเลตกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืน

ไซน์ท่ีมีขนาดเท่ากบั 62.5µApeak และความถ่ีเท่ากบั 50Hz ซ่ึงความถ่ีของสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์

เป็นความถ่ีหลกัมูลของสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากการมอดูเลตความกวา้งพลัส์น้ี ดงันั้นท าให้ได้

อัตรามอดู เลตด้านขนาด (
am ) เท่ ากับ  0.625 ซ่ึ งอยู่ใน ช่วงเชิงเส้นและอัตรามอดูเลตด้าน 

ความถ่ี ( fm ) เท่ากับ 20 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีไม่สูงมากและง่ายต่อการควบคุม โดยค่า 
am  และ fm  ท่ี

ออกแบบมานั้นค านวณได้จากสมการ (2.2) และ (2.3) ตามล าดบั เพื่อให้การมอดูเลตเป็นไปตาม

ค่าท่ีได้ออกแบบจึงก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ดัง 

ตารางท่ี 4.1 เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 4.1 ไปค านวณตามทฤษฎีของวงจรก าเนิดสัญญาณ

สามเหล่ียม 4 เฟส ท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.1.3 ไดว้า่ขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมท่ีน ามาใช้

เป็นสัญญาณพาห์ส าหรับการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ (3.16), (3.18), (3.30) 

และ (3.32) มีค่าเท่ากบั 100µA ส่วนความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมมีค่าเท่ากบั 1.01kHz ท่ีค  านวณ

ไดจ้ากสมการ (3.21) ความต่างเฟสของสัญญาณสามเหล่ียมท่ีค านวณตามสมการ (3.33), (3.34) และ 

(3.35) มีค่าเท่ากบั 88.3 องศา 91.7 องศา และ 268.3 หรือ -91.7 องศา ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการ

ค านวณตามทฤษฎีสอดคล้องกับค่าท่ีได้ออกแบบไวใ้นขั้นต้น  ดังนั้ นจึงแบ่งวิธีการทดสอบ

สมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์เป็นดงัน้ี 

- การทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยการจ าลองผา่น 

โปรแกรม PSpice 

- การทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ในทางปฏิบติั 
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ตารางที ่4.1 พารามิเตอร์ของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ 

พารามิเตอร์ ค่า 
CCV    +9V  

EEV  -9V 

1C  และ 
2C  1µF 

2BI  10µA 

4BI  และ 
8BI  30µA 

10BI  40µA 

1BI  
70µA 

7BI  100µA 

5BI  150µA 

12BI , 
13BI , 

14BI  และ 
15BI  200µA 

9BI  และ 
11BI  210µA 

3BI  และ 
6BI  300µA 

refI  62.5µApeak 

 

4.1 การทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกว้างพัลส์ที่สังเคราะห์ด้วยการจ าลองผ่าน

โปรแกรม PSpice 

ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยการจ าลองได้

ท าการต่อวงจรสังเคราะห์และออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.1 อนัดบั

แรกทดสอบวัดสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมหลายเฟส ซ่ึงได้รูป

คล่ืนสัญญาณดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยสัญญาณสามเหล่ียมมีความถ่ีประมาณ 935Hz มีความคลาด

เคล่ือนไปจากทฤษฎี 7.43% ส่วนขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมทั้ง 4 สัญญาณ ท่ีวดัได้มีค่าดงัน้ี 

tri1 103.9 peakI A= , 
tri2 105.4 peakI A= , 

tri3 106 peakI A=  แ ล ะ  
tri4 105.7 peakI A=  ซ่ึ ง มี

ความคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีท่ีวิเคราะห์ไวเ้ท่ากบั 3.9%, 5.4%, 6% และ 5.7% ตามล าดบั ความ

ต่างเฟสระหว่าง 
tri3I  กับ 

tri1I  และ 
tri4I  กับ 

tri2I  มีค่าประมาณ 87.5 องศา และ 89.2 องศา ซ่ึง

เบ่ียงเบนไปจากสมการ (3.33) 0.91% และ 1.02% ตามล าดบั ความต่างเฟสระหว่าง tri1I  กบั tri4I  

และ 
tri3I  กบั 

tri2I  มีค่าประมาณ 92.5 องศา และ 270.5 หรือ -89.5 องศา ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากสมการ 

(3.34) และ (3.35) 0.87% และ 0.82% ตามล าดับ จากการทดสอบวดัสัญญาณเอาต์พุตจากวงจร
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ก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส พบว่าวงจรสามารถให้สัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมได้ตรง

ตามค่าท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดมี้ความผดิพลาดไปจากทฤษฎีอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับ

ได ้ถดัมาทดสอบวดัสัญญาณเอาตพ์ุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ เม่ือไดรั้บสัญญาณพาห์รูปคล่ืน

สามเหล่ียมจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสและสัญญาณอา้งอิงดงัรูปท่ี 4.2 จึงเกิดการ

เปรียบเทียบระหวา่งสัญญาณพาห์และสัญญาณอา้งอิงตามหลกัการท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 ท า

ให้ไดส้ัญญาณ เม่ือวดัสัญญาณเอาตพ์ุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณไดส้ัญญาณ PWM ทั้งหมด 4 

สัญญาณ แสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.3 (ก) - 4.3 (ง) ซ่ึงแต่ละสัญญาณมีขนาดเท่ากนัคือ 202.4µApeak ซ่ึง

คลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎี 1.2% จากนั้นรวมสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณ โดยการน าขั้วเอาต์พุต

ทั้งหมดของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเช่ือมต่อกนัเพื่อทดสอบสัญญาณ PS-PWM ตามทฤษฎีท่ีได้

กล่าวไว้ เม่ือวดัสัญญาณเอาต์พุตโดยใช้ตัวต้านทานขนาด 10kΩ เป็นโหลด จึงได้สัญญาณ 

PS-PWM แสดงดงัรูปท่ี 4.4 โดยท่ีขนาดของสัญญาณ PS-PWM มีค่าเท่ากบั 806.7µApeak เม่ือปรับค่า 
200SETI A=  ซ่ึ งเบ่ี ยงเบนไปจากทฤษฎี เพี ยง 0.84% และมีความ ถ่ีหลัก มูล  (Fundamental 

frequency) เท่ากบั 50Hz  

 

tri1Itri3I tri4I tri2I

0A

Time
83ms 84ms83.5ms 84.5ms 85ms 85.5ms 86ms

200 A

200 A−

 

รูปที ่4.1 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสเอาตพ์ุตจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแส 

 

refI
100 A

0A

100 A−

Time
80ms 100ms90ms 110ms 120ms 130ms 140ms

 

รูปที ่4.2 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ 
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1PWMI
400 A

0A

400 A−

Time
90ms 100ms95ms 105ms 110ms 115ms 120ms

 
(ก) 

2PWMI
400 A

0A

400 A−

Time
90ms 100ms95ms 105ms 110ms 115ms 120ms

 
(ข) 

3PWMI
400 A

0A

400 A−

Time
90ms 100ms95ms 105ms 110ms 115ms 120ms

 
(ค) 

4PWMI400 A

0A

400 A−

Time
90ms 100ms95ms 105ms 110ms 115ms 120ms

 
(ง) 

รูปที ่4.3 รูปคล่ืนสัญญาณของ (ก) 
1PWMI , (ข) 

2PWMI , (ค) 
3PWMI  และ (ง) 

4PWMI  จากวงจร

เปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส 
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จากผลการจ าลองของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ใน

โหมดกระแสดว้ยไอซีเชิงพาณิชย ์เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กบัวงจร พบว่าอตัรามอดูเลตดา้น

ขนาดและอตัรามอดูเลตด้านความถ่ีมีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีออกแบบสูงสุด 5.66% และ 

6.5% ตามล าดบั ซ่ึงวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีไดอ้อกแบบสามารถให้ผลลพัทต์รงตามทฤษฎีท่ี

ไดค้าดการณ์ไว ้ 
 

           

-1.0mA

0A

1.0mA
PS PWMI −

Time
80ms 100ms90ms 110ms 120ms 130ms 140ms

 

รูปที ่4.4 รูปคล่ืนสัญญาณกระแส PS-PWM 

 

การทดสอบการเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
1PWMI , 

2PWMI , 
3PWMI  และ 

4PWMI  ในการ

จ าลองเปรียบเทียบกับทฤษฎีท่ีวิเคราะห์ไวใ้นหัวข้อท่ี 3.3 แสดงให้เห็นดังกราฟในรูปท่ี 4.5-4.8 

ตามล าดบั ซ่ึงค่าดิวต้ีไซเคิลท่ีวดัไดใ้นผลการจ าลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าท่ีค  านวณไดจ้าก

ทฤษฎีในสมการ (3.61) – (3.64) โดยมีค่าความผดิพลาดสูงสุดเท่ากบั 10.46% ในรูปท่ี 4.9 แสดงการ

ควบคุมขนาดของสัญญาณ PS-PWM ดว้ยการปรับค่า 
SETI  ไดต้ั้งแต่ 0 – 2000µA ซ่ึงวงจรมอดูเลต

ความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบสามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตได้อย่างเป็นเชิงเส้นและให้

ค่าสูงสุดประมาณ 8mApeak โดยมีความคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีสูงสุดเท่ากบั 3.75% เม่ือพิจารณา

จากกราฟดงัรูปท่ี 4.9 ถา้หากปรับค่า 
SETI  เกินระดบั 2000µA ท  าให้ผลการจ าลองเร่ิมเบ่ียงเบนไป

จากทฤษฎีมากข้ึน สามารถอนุมานไดว้า่ระดบักระแสไบแอสเร่ิมเขา้ใกลขี้ดจ ากดัของอุปกรณ์ การ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีส่งผลกระทบต่อขนาดของสัญญาณ PS-PWM แสดงให้ดงัรูปท่ี 4.10 

โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิ 0 – 100 องศาเซลเซียส จากผลการจ าลองพบวา่ขนาดของสัญญาณ PS-PWM 

มีการเบ่ียงเบนในอตัราคงท่ี ซ่ึงมีค่าสูงสุดเพียง 0.11% ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพราะฉะนั้น

สามารถสรุปได้ว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพัลส์ไม่ข้ึนอยู่กับ

อุณหภูมิโดยมีความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้เิคราะห์ไวใ้นสมการ (3.46) ค่าความผดิพลาดทั้งหมด

ในการจ าลองเกิดจากผลกระทบในความไม่เป็นอุดมคติ ซ่ึงเป็นไปตามการวเิคราะห์ในหวัขอ้ท่ี 3.4 
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Simulation results

รูปที ่4.5 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
1PWMI  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฏี 
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Simulation results

รูปที ่4.6 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
2PWMI  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฏี 
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Simulation results

รูปที ่4.7 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
3PWMI  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฏี 

 

2D Graph 4
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Simulation results

รูปที ่4.8 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
4PWMI  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฏี 
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Simulation results

 
รูปที ่4.9 การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ PS-PWM ดว้ย 

SETI  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปที ่4.10 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการเบ่ียงเบนของขนาดสัญญาณ PS-PWM 
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4.2 การทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกว้างพลัส์ทีสั่งเคราะห์ในทางปฏิบัติ 

ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ในทางปฏิบติัได้

ท าการต่อวงจรท่ีสังเคราะห์และออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 ลงบนโปรโตบอร์ด (Protoboard) โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.1 ในส่วนของกระแสไบแอสท่ีจ่ายให้กบัไอซีเบอร์ LM13700 แต่ละตวั

ได้ใช้เป็นชุดแหล่งจ่ายกระแสท่ีปรับค่าได้สร้างจากไอซี เบอร์ AD844 [45] ทดสอบวัดรูป

คล่ืนสัญญาณเอาต์พุตโดยใช้เค ร่ืองออสซิลโลสโครปรุ่น RIGOL DS1054 เน่ืองจากเคร่ือง
ออสซิลโลสโครปดงักล่าวสามารถวดัไดเ้พียงสัญญาณแรงดนั เพราะฉะนั้นจึงใชต้วัตา้นทานขนาด 

20kΩ (ค่าท่ีได้จากการวดัเท่ากับ 20.09kΩ) เพื่อแปลงสัญญาณกระแสเอาต์พุตให้เป็นสัญญาณ

แรงดันเอาต์พุตส าหรับวดัสัญญาณสามเหล่ียมจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสและ

สัญญาณ PWM จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ สัญญาณไซน์อา้งอิงท่ีใช้ส าหรับการมอดูเลตน้ีได้

เลือกใชส้ัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณรุ่น RIGOL DG811 

 

tri1Vtri3V tri4V tri2V

 

รูปที ่4.11 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแส 

 

เม่ือว ัดสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส ท าให้ได้รูป

คล่ืนสัญญาณดงัรูปท่ี 4.11 โดยมีความถ่ีเท่ากบั 922Hz ซ่ึงคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎี 5.35% ขนาด

แรงดันของสัญญาณสามเห ล่ียมทั้ ง  4  เฟส  มีค่ าดัง น้ี  tri1 2.12 peakV V= , 
tri2 2.06 peakV V= , 

tri3 2.10 peakV V=  และ 
tri4 2.11 peakV V=  เม่ือน าขนาดแรงดันของสัญญาณสามเหล่ียมทั้ ง 4 ค่า 

หารด้วยค่ าความต้านทาน  20.09kΩ ท  าให้ท ราบว่าขนาดของกระแส เอาต์พุ ตจากวงจร 
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ก า เนิ ดสั ญญ าณส าม เห ล่ี ยม  4 เฟ ส มี ค่ าดัง น้ี  
tri1 105.53 peakI A= , 

tri2 102.54 peakI A= , 

tri3 104.53 peakI A=  และ 
tri4 105.03 peakI A=  ซ่ึงมีความผดิพลาดไปจากทฤษฏี 5.53%, 2.54%, 

4.53% และ 5.03% ตามล าดบั ความต่างเฟสระหว่าง 
tri3I  กบั 

tri1I  และ 
tri4I  กบั 

tri2I  มีค่าประมาณ 

94.23 องศา และ 95.56 องศา ซ่ึงมีความเบ่ียงเบนไปจากสมการ (3.33) 6.72% และ 8.22% ส่วน

ความต่างเฟสระหว่าง 
tri1I  กบั 

tri4I  และ 
tri3I  กบั 

tri2I  มีค่าประมาณ 84.65 องศา และ 277.6 หรือ -

82.4 องศา ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากสมการ  (3.34) และ (3.35) 7.69% และ 3.47% ตามล าดับ จากการ

ทดสอบวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟส สามารถท างานได้ตรงตามท่ีได้ออกแบบไวใ้น

ขั้นตน้ โดยมีความคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีท่ีวิเคราะห์ไวใ้นขอบเขตท่ีสามารถยอมรับได้ ต่อมา

ทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยน าสัญญาณพาห์ รูปคล่ืนสามเหล่ียมทั้ ง 4 เฟส มา

เปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ ทว่าสัญญาณอา้งอิงท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณมี

เอาต์พุตเป็นแรงดนัแสดงดงัรูปท่ี 4.12 ซ่ึงไดก้ าหนดให้ขนาดและความถ่ีของสัญญาณไซน์เท่ากบั 

1.25Vpeak และ 50Hz ตามล าดบั ดงันั้นในการทดสอบจึงแปลงจากสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตให้เป็น

สัญญาณกระแสเอาต์พุตโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 ต่อร่วมกบัตวัตา้นทานแบบลงกราวด์ [45] ซ่ึง

น าเอาสัญญาณแรงดันอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ป้อนเข้าท่ีขั้ว V+
 และตวัตา้นทานแบบลงกราวด์ขนาด 

20kΩ ต่อท่ีขั้ว V−
 ดงันั้นจะไดก้ระแสเอาตพ์ุตท่ีขั้ว TZ สามารถค านวณค่าขนาดกระแสของสัญญาณ

อา้งอิงไดเ้ท่ากบั 62.22µApeak ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดอ้อกแบบไว ้ 
 

refV

 

รูปที ่4.12 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ 
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เม่ือสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงตามหลกัการในหวัขอ้

ท่ี 3.2 ใช้เคร่ืองออสซิลโลสโครปวดัสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ  ได้รูป

ค ล่ืนสั ญญ าณ แรงดัน  PWM ทั้ งหมด  4 สั ญญ าณดัง รูป ท่ี  4.13 - 4.16 โดย มี ขน าดดัง น้ี 

1 4.4PWM peakV V= , 2 4.5PWM peakV V= , 3 4.5PWM peakV V=  แ ล ะ  4 4.6PWM peakV V=  เม่ื อน าขน าด

แรงดนัของสัญญาณ PWM ทั้ง 4 ค่า หารดว้ยค่าความตา้นทาน 20.09kΩ ท  าให้ทราบว่าขนาดของ

กระแสเอาต์พุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณมีค่าดังน้ี 1 219PWM peakI A= , 2 224PWM peakI A= , 

3 224PWM peakI A=  และ 4 229PWM peakI A=  ซ่ึ งเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี 9.5%, 12%, 12% และ 

14.5% ตามล าดับ รวมสัญญาณ PWM ทั้ ง 4 สัญญาณเพื่อสร้างสัญญาณ PS-PWM และใช้ตัว

ตา้นทานขนาด 10kΩ (ค่าท่ีไดจ้ากการวดัเท่ากบั 9.79kΩ) เป็นโหลด ส าหรับวดัสัญญาณแรงดนั PS-

PWM เม่ือใชเ้คร่ืองออสซิลโลสโครปวดัสัญญาณจากโหลด ไดรู้ปคล่ืนสัญญาณแรงดนั PS-PWM 

แสดงดังรูปท่ี 4.17 ซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 832.48µApeak ท่ี 200SETI A=  โดยเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี 

4.06% และมีความถ่ีหลกัมูลเท่ากบั 50Hz  

จากผลการทดลองในทางปฏิบติัของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ชนิดเล่ือนเฟสหลาย

สัญญาณพาห์ในโหมดกระแสดว้ยไอซีเชิงพาณิชย ์เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กบัวงจรมอดูเลต

ความกวา้งพลัส์พบวา่อตัรามอดูเลตดา้นขนาดและอตัรามอดูเลตดา้นความถ่ีมีความคลาดเคล่ือนไป

จากค่าท่ีออกแบบสูงสุด 5.67% และ 7.8% ตามล าดบั ซ่ึงวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบ

สามารถให้สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีมีลกัษณะเป็นขั้น ๆ ตรงตามทฤษฎีท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 พิจารณา

รูปท่ี 4.18-4.21 ซ่ึงแสดงการเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
1PWMI , 

2PWMI , 
3PWMI  และ 

4PWMI  

ในทางปฏิบติัเปรียบเทียบกบัทฤษฎีตามสมการ (3.61) – (3.64) พบวา่ค่าดิวต้ีไซเคิลท่ีไดจ้ากการวดั

ผา่นเคร่ืองออสซิลโลสโครปมีความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้โดยมีค่าความผิดพลาด

สูงสุดเท่ากบั 16.91% การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ PS-PWM แสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.22 ซ่ึง

จากรูปแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการวดักบัทฤษฎีในสมการ (3.45) ในการทดสอบ

ปรับ 
SETI  ในช่วง 0 – 2000µA พบวา่วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบสามารถให้ขนาดของ

สัญญาณ PS-PWM ได้สูงสูดประมาณ 7.6mA พิจารณาจากกราฟดงัรูปท่ี 4.22 ขนาดของสัญญาณ 

PS-PWM มีความคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีสูงข้ึนเร่ือยๆเม่ือปรับค่า 
SETI  มากกว่า 1000µA ข้ึนไป 

เน่ืองจากระดบัของกระแสไบแอสมากเกินไปจนเขา้ใกลขี้ดจ ากดัของอุปกรณ์จึงส่งผลให้ลกัษณะ

รูปคล่ืนของสัญญาณผิดเพี้ ยนไปจากทฤษฎีท่ีได้กล่าวไว ้เพราะฉะนั้นการปรับระดบัของ SETI  ท่ี

เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานควรเลือกใช้ในช่วง 0 – 1000µA โดยมีความผิดพลาดสูงสุดเท่ากบั 
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8.09% ค่าความผดิพลาดทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกบัการทดลองในทางปฏิบติัมีสาเหตุมาจาก 2 ปัจจยัหลกั ๆ 

คือ 1) เกิดจากผลกระทบของความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ท่ีได้วิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.4 2) 

ความผดิพลาดจากมนุษย ์(Human error) ท่ีเกิดจากการวดั การอ่านค่า การบนัทึกค่าและการค านวณ  

 

1PWMV

 

รูปที ่4.13 รูปคล่ืนสัญญาณของ 
1PWMV  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส 

 

2PWMV

 

รูปที ่4.14 รูปคล่ืนสัญญาณของ 2PWMV  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส 
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3PWMV

 

รูปที ่4.15 รูปคล่ืนสัญญาณของ 
3PWMV  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส 

 

 

4PWMV

 

รูปที ่4.16 รูปคล่ืนสัญญาณของ 
4PWMV  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส 
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PS PWMV −

 

รูปที ่4.17 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนั PS-PWM  

 

2D Graph 1
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Experimental results

รูปที ่4.18 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
1PWMI  ในทางปฏิบติัเทียบกบัทฤษฏี 
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Experimental results

รูปที ่4.19 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
2PWMI  ในทางปฏิบติัเทียบกบัทฤษฏี 

 

2D Graph 4
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Experimental results

รูปที ่4.20 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
3PWMI  ในทางปฏิบติัเทียบกบัทฤษฏี 
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รูปที ่4.21 การเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ 
4PWMI  ในทางปฏิบติัเทียบกบัทฤษฏี 
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รูปที ่4.22 การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ PS-PWM ดว้ย 
SETI  ในทางปฏิบติัเทียบกบัทฤษฎี  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีได้สังเคราะห์และออกแบบในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี  มี

จุดประสงคเ์พื่อพฒันาวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ให้มีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนโดยใชเ้ทคนิคการ

มอดูเลตความกวา้งพัลส์ชนิดเล่ือนเฟสหลายสัญญาณพาห์ และสามารถควบคุมด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงการลดตน้ทุนในการผลิตโดยการออกแบบวงจรดว้ยอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย์ 

การสังเคราะห์วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์เลือกใชอุ้ปกรณ์ไอซีเบอร์ LM13700 และ AD844 อยา่ง

ละ 8 ตวั ต่อรวมกบัตวัเก็บประจุแบบลงกราวด์จ  านวน 2 ตวั ซ่ึงใช้งบประมาณไม่เกิน 3000 บาท 

วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ประกอบไปด้วยวงจรหลกั 2 วงจร คือ 1) วงจรก าเนิด

สัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแส 2) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส โดยท่ีการ

วิเคราะห์วงจรในกรณีอุดมคติและไม่อุดมคติได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงวงจรก าเนิดสัญญาณ

สามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาส าหรับสร้างสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมมี

ลักษณะเด่นกว่าวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมท่ีออกแบบด้วยอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ ท่ีได้

น าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 โดยมีรายละเอียดการเปรียบเทียบแสดงดงัตารางท่ี 5.1 การทดสอบสมรรถนะ

ของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 1) จ าลองการท างานผ่าน
โปรแกรม PSpice 2) การทดลองในทางปฏิบติั เพื่อยืนยนัถึงทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้ในการทดสอบ

สมรรถนะของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ออกแบบให้อตัรามอดูเลตดา้นขนาดและ

ดา้นความถ่ีเท่ากบั 0.625 และ 20 ตามล าดบั โดยใชส้ัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม 4 สัญญาณท่ีมี

ความต่างเฟส 90 องศา และมีขนาดและความถ่ีเท่ากบั 100µApeak และ 1kHz ตามล าดบั ซ่ึงผลการ

จ าลองวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสโหมดกระแส โดยขนาด ความถ่ี และความต่างเฟส

ของสัญญาณพาห์สามเหล่ียมมีความผิดพลาดสูงสุด 6%, 7.43% และ 1.02% ตามล าดบั ส่วนผลการ

ทดลองในทางปฏิบติัขนาด ความถ่ี และความต่างเฟสของสัญญาณพาห์สามเหล่ียมมีความผิดพลาด

สูงสุด 5.35%, 5.53% และ 8.22% ตามล าดับ จากผลการทดสอบทั้ ง 2 วิธี วงจรก าเนิดสัญญาณ

สามเหล่ียม 4 เฟสสามารถให้สัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมสอดคลอ้งกนักบัค่าท่ีไดอ้อกแบบไว ้

เม่ือน าสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีขนาด

เท่ากบั 62.5µApeak และความถ่ีเท่ากบั 50Hz ผ่านวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส ได้เป็น
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สัญญาณ PWM ทั้งหมด 4 สัญญาณ โดยท่ีขนาดและค่าดิวต้ีไซเคิลเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎีสูงสุด 

0.84% และ 10.46% ส่วนผลการทดลองในทางปฏิบัติขนาดและค่าดิวต้ีไซเคิลเบ่ียงเบนไปจาก

ทฤษฎีสูงสุด 14.5% และ 16.91% เม่ือรวมสัญญาณ PWM ทั้ง 4 สัญญาณ ท าใหเ้กิดเป็นสัญญาณ PS-

PWM ซ่ึงเป็นสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ โดยผลการจ าลองการ

วดัขนาดของสัญญาณ PS-PWM มีค่าเท่ากบั 806.7µApeak ท่ี 200SETI A=  มีความผิดพลาดไปจาก

ทฤษฎีเพียง 0.84% และมีความถ่ีหลักมูลเท่ากับ 50Hz ผลการวดัขนาดของสัญญาณ PS-PWM 

ในทางปฏิบติัมีค่าเท่ากบั 832.48µApeak ท่ี 200SETI A=  โดยเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี 4.06% และมี

ความถ่ีหลกัมูลเท่ากบั 50Hz ซ่ึงลกัษณะของรูปคล่ืนสัญญาณเป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดค้าดการณ์ไวใ้น

หัวขอ้ท่ี 2.2.2 การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ PS-PWM ในการจ าลองสามารถปรับขนาดได้

อย่างเป็นเชิงเส้นและมีค่าสูงสุดถึง 8mApeak ท่ี 2000SETI A=  ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดสูงสุด 0.84% 

ส่วนในทางปฏิบัติปรับขนาดได้สูงสุดถึง 7.6mApeak ท่ี  2000SETI A=  และมีความเป็นเชิงเส้น

เช่นเดียวกนักบัผลการจ าลอง ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดสูงสุด 4.06% ผลการทดสอบสมถรรนะของ
วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ทั้ง 2 วธีิ มีความสอดคลอ้งกนัและเป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้

วิเคราะห์ไว ้นอกจากน้ีขนาดของสัญณาณเอาต์พุตข้ึนอยูก่บัอุณภูมิเพียงเล็กนอ้ย ยืนยนัดว้ยผลการ

จ าลองในโปรแกรม PSpice ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎีท่ีวเิคราะห์ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 เพียง 0.11% 

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ขนาดของสัญญาณ PS-PWM นั้นไม่ข้ึนอยู่

กับอุณหภูมิ ค่าความผิดพลาดทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนกับวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบใน

วิทยานิพนธ์น้ีมาจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ตามท่ีได้วิเคราะห์ไวแ้ละความผิดพลาดท่ี

เกิดข้ึนจากผูท้  าการทดลอง  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์น้ีสามารถน าไปทดลองใชก้บัการขบัอุปกรณ์

สวติซ์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบัส าหรับสายงานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั  

2) ควรน าวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ไปออกแบบเป็นวงจรพิมพห์รือ PCB 

เพื่อประยกุตใ์ชก้บัสายงานท่ีเก่ียวขอ้ง 

3) พฒันาวงจรใหมี้ขนาดเล็กลงโดยการลดจ านวนอุปกรณ์พาสซีฟหรืออุปกรณ์แอคทีพ 
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ตารางที ่5.1 การเปรียบเทียบระหวา่งวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 4 เฟสในรูปท่ี 3.4 กบัวงจร

ก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ จากงานวจิยัท่ีผา่นมา 

เอกสาร 
อา้งอิง 

อุปกรณ์ท่ี
ใชอ้อกแบบ 

ไอซีเชิง
พาณิชย ์

สญัญาณเอาตพ์ุต
สามเหล่ียม 

การปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

ผลกระทบทาง
อุณหภูมิ 

การทดสอบ
ประสิทธิภาพ 

จ านวน 
ความ
ต่างเฟส 

ความถ่ี ขนาด ความถ่ี ขนาด 
การ
จ าลอง 

ทาง
ปฎิบติั 

[33] CFOA - 1 - ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
[34] CCII - 1 - ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
[35] OTA - 1 - ได ้ ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 
[36] MO-CFTA - 1 - ได ้ ได ้ มี ไม่มี มี ไม่มี 
[37] Op-Amp ใช ้ 2 90o ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี ไม่มี มี 

[38] 
CMOS 

Transistor 
- 8 45o ได ้ ไม่ได ้ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 

วงจร
ในรูปท่ี 

3.4 

LM13700 
และ 

AD844 
ใช ้ 4 90o ได ้ ได ้ มี ไม่มี มี มี 
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