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บทคัดย่อภาษาไทย  

630920050 : วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 
ค าส าคญั : สเปซเวกเตอร์ 3 เฟส, โหมดกระแส, แอนะลอ็ก, Subthreshold region 

นาย ณัฐพงศ์ ธญัญรัตน์สกุล: การสังเคราะห์วงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์เทคนิคสเป
ซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกในโหมดกระแส อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร. ภมร ศิลาพนัธ์ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้สังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลชันความกวา้งพลัส์เทคนิค 

สเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกโหมดกระแส  มีจุดประสงคเ์พื่อพฒันาการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์
และเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณเอาต์พุต โดยวงจรมอดูเลชนัท่ีสังเคราะห์ขึ้นประกอบไปดว้ย
วงจรหลกั 2 วงจรคือ วงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกโหมดกระแส  3 เฟส 
และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแสท างานในช่วง  Subthreshold การวิเคราะห์วงจร 
ท่ีน าเสนอแบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณีอุดมคติและกรณีไม่เป็นอุดมคติ การทดสอบสมรรถนะ
ของวงจรมอดูเลชันความกว้างพัลส์  ออกแบบให้ใช้สัญญาณอ้างอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์  3 
สัญญาณท่ีมีความต่างเฟส 120 องศาท่ีสร้างจากการดดัแปลงสัญญาณไซน์ท่ีมีขนาด 100nApeak และ
ความถ่ี 50Hz มอดูเลชนักบัสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมท่ีมีขนาด 90nApeak  และความถ่ี 2kHz  
ซ่ึงท าใหมี้อตัรามอดูเลตดา้นขนาดและความถี่เท่ากบั 1.12 และ 40 ตามล าดบั 

การจ าลองการท างานผ่านโปรแกรม PSpice ใชม้อสทรานซิสเตอร์ 0.18μm ของ (TSMC) 
พารามิเตอร์ชนิดพี (Level 3) และชนิดเอ็น (Level 7) ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลชนั
ความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นพบว่าเป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้วิเคราะห์ไว ้ซ่ึงวงจรสร้างสัญญาณ
อา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 3 เฟส สามารถสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ไดต้รงตามเป้าหมายท่ีได้
ออกแบบไว้ โดยสัญญาณเอาต์พุตของวงจรหรือสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์เฟส  A มีขนาด 
74.54nApeak ณ ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตตวัท่ี 1 ของวงจรตามกระแสแบบบวก(Imid_amp1) เท่ากบั -
25.6nApeak ท่ีจุดยอดของสัญญาณอ้างอิงไซน์  ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎีท่ีเคราะห์ไว้ 0.6% สัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรหรือสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์เฟส  B มีขนาด 74.56nApeak ณ  ขนาดของ
สัญญาณเอาต์พุตตวัท่ี 2 ของวงจรตามกระแสแบบบวก (Imid_amp2) เท่ากบั -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของ
สัญญาณอา้งอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎีท่ีเคราะห์ไว ้0.57% และสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรหรือ
สัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์เฟส C มีขนาด 74.56nApeak ณ ขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต ตวัท่ี 3 ของ
วงจรตามกระแสแบบบวก  (Imid_amp3) เท่ากับ  -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของสัญญาณอ้างอิงไซน์  ซ่ึง
ผิดพลาดจากทฤษฎีท่ีเคราะห์ไว้ 0.57% พบว่าผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไวเ้ป็นวงจรตาม
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กระแสและสอดคลอ้งกับทฤษฎีท่ีได้วิเคราะห์ไว้ การมอดูเลชันใช้หลกัการเปรียบเทียบระหว่าง
สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์กบัสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมโดยผ่านวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณโหมดกระแส ซ่ึงสามารถสร้างสัญญาณ PWM ไดท้ั้งหมด 3 สัญญาณขนาดของสัญญาณ 
PWM ในการจ าลอง มีค่าเบ่ียงเบนจากทฤษฎีสูงสุดท่ี  0.94% ค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ PWM 
ผิดเพี้ ยนไปจากทฤษฎีท่ีวิเคราะห์ไว้สูงสุด 10.36% อันเน่ืองมาจากความไม่เป็นอุดมคติของ 
ตวัอุปกรณ์ดงัท่ีวิเคราะห์ไว  ้สัญญาณเอาตพ์ุต PWM จากวงจรมอดูเลชนัท่ีสังเคราะห์ขึ้นให้ผลลพัธ์
ตรงตามทฤษฎีท่ีคาดการณ์ไว  ้ขนาดของ PWM ยงัสามารถควบคุมไดอ้ย่างเป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีทาง
อิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงสามารถปรับขนาดไดสู้งสุดถึง 4mApeak ซ่ึงมีค่าผิดพลาดสูงสุด 0.745% นอกจากน้ี
วงจรมอดูเลชนัท่ีไดส้ังเคราะห์ขึ้นมีอตัราส้ินเปลืองพลงังานเพียง 4.05μW และใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง 
±0.7V 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

630920050 : Major (ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING) 
Keyword : 3-phase space vector, Current mode, Analog, Subthreshold region 

MR. Nattapong THANYARATSAKUL : The Synthesis of current-mode Analog Space 
Vector  Technique  PWM circuit Thesis advisor : Assistant Professor Phamorn Silapan, Ph.D. 

This thesis synthesized and designed a modulated width pulse circuit using a current 
mode Three-phase Analog Space Vector Signal Generation Technique. The aim is to develop 
pulse width modulation and enhance the efficiency of the output signal. The synthesized 
modulation circuit consists of two main circuits: A Current mode 3-phase analog Space vector 
signal generation Technique Based on Subthreshold Region and a current mode comparator 
circuit. The analysis of the presented circuit is divided into two cases: the ideal case and the non-
ideal case. Performance testing of the pulse width modulation circuit is designed using three-
phase space vector waveform reference signals with a 120-degree phase difference generated by 
modifying a 100nApeak, 50Hz sinusoidal signal and modulating it with a triangular waveform 
signal of 90nApeak and 2kHz frequency. This results in modulation rates in terms of size and 
frequency of 1.12 and 40, respectively. 

Simulation results using PSpice software with 0.18μm MOS transistors, specifically P-
type (Level 3) and N-type (Level 7) parameters, confirm the performance of the synthesized pulse 
width modulation (PWM) circuit as per the analyzed theory. The circuit, generating a three-phase 
analog vector space mode reference signal, achieves its intended design goals. The output signals 
of the circuit or the reference signals of phases A, B, and C have peak magnitudes of 74.54nA, 
74.56nA, and 74.56nA respectively, at the output sizes of -25.6nApeak for output 1, output 2, and 
output 3 of the circuit, in positive current flow (Imid_amp1, Imid_amp2, and Imid_amp3). These values 
deviate from the analyzed theory by 0.6%, 0.57%, and 0.57%, respectively. The simulated circuit 
matches the current flow circuit and conforms to the analyzed theory. The modulation employs 
the principle of comparing the analog vector space reference waveform with the triangular 
waveform signal through a current-mode signal comparison circuit, generating PWM signals for 
all three phases. The simulated PWM signal sizes exhibit a maximum deviation from the theory 
of 0.94%, while the duty cycle distortion deviates a maximum of 10.36% from the analyzed 
theory due to device non-idealities as predicted. The PWM output from the synthesized 
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modulation width pulse circuit aligns with the anticipated theory, with the PWM size controllable 
linearly through electronic means, with a maximum adjustable size of 4mApeak, showing a 
maximum deviation of 0.745%. Additionally, the synthesized modulation width pulse circuit 
demonstrates a power consumption rate of only 4.05μW and operates with a power supply of 
±0.7V. 
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วิทยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความอนุเคราะห์และความกรุณาอยา่งสูง
จาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภมร ศิลาพนัธ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษา แนะน า 
ช่วยเหลือ ตลอดจนปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ของวิทยานิพนธ์ให้มีความถูกตอ้งสมบูรณ์ ดว้ย
ความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ผูวิ้จยัตระหนักถึงความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารยแ์ละขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง ณ ท่ีน้ี 

ขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. ระพีพนัธ์ แก้วอ่อน หัวหน้าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ซ่ึงเป็นผูท้รงคุณวุฒิท่ีให้ความอนุเคราะห์ในเร่ือง
สถานท่ีและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีเอ้ือต่อการท าวิจยั จนท าใหวิ้ทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

อน่ึง ผูว้ิจยัหวงัวา่ งานวิจยัฉบบัน้ีจะมีประโยชน์อยู่ไม่นอ้ย จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดน้ีให้แก่
เหล่าคณาจารย์ท่ีได้ประสิทธ์ิประสาทวิชาจนท าให้การวิจัยในคร้ังน้ีประสบผลส าเร็จและเป็น
ประโยชน์ต่อผูท่ี้เก่ียวขอ้ง สุดทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว รวมถึงเพื่อน ๆ 
พี่ ๆ น้อง ๆ ท่ีคอยเป็นก าลงัใจ ทั้งให้การสนับสนุนและช่วยเหลือในทุก ๆ ดา้นมาโดยตลอด หากมี
ขอ้ผิดพลาดหรือขอ้บกพร่องประการใด ผูว้ิจยัขออภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย และยนิดีท่ีจะรับฟังค าแนะน าจาก
ทุกท่านท่ีไดเ้ขา้มาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันางานวิจยัต่อไป 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 
การมอ ดู เลชัน ความกว้างพัล ส์ แบบส เปซ เวก เตอ ร์  (Space Vector Pulse Width 

Modulation ; SVPWM) เป็นวิ ธีส ร้างสัญญาณส าหรับควบคุมการท างาน ท่ี เป็นแบบสวิตช ์  
โหมดของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับหรือท่ีเรียกกว่าอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) ส่วนมากนิยมประยกุตใ์ชส้ าหรับอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส (Three Phase Inverter) ซ่ึงวิธี 
SVPWM เป็นเทคนิคในการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาออกให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
เช่น ลดค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์โดยรวม (Total Harmonic Distortion : THD) ของสัญญาณ
เอาตพ์ุต และลดปัญหาในดา้นของการโอเวอร์มอดูเลชนั (Overmodulation) ดงันั้น SVPWM จึงเป็น
วิธีการท่ีดีท่ีสุดในแง่ของการแก้ปัญหาเร่ือง Overmodulation [1] ในกระบวนการสร้าง SVPWM 
อาศยัหลกัการการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์แบบสเปซเวกเตอร์กบัสัญญาณพาห์
รูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangular Waveform Carrier Signal) แต่อย่างไรก็ตามส่วนมากจะเป็นการสร้าง
ในระบบดิจิทลั [2-4] 

การมอดูเลชนัแบบ SVPWM สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบดิจิทลั (Digital) 
และแบบแอนะลอ็ก (Analog) ซ่ึงแบบแอนะลอ็กสามารถปรับอตัราการมอดูเลชนัไดง้่ายและสะดวก
กว่าแบบดิจิทัล เน่ืองจาก การสร้างสัญญาณแบบดิจิทลัจ าเป็นตอ้งออกแบบส่วนของโปรแกรม
และอลักอรึทึม อีกทั้ง ยงัคงตอ้งใช้ชุดอินเตอร์เฟสส าหรับเช่ือมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์ เดิมที 
ไดมี้งานวิจยัท่ีน าเสนอการสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อก [5, 6] ดว้ยการใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน เช่น ไดโอด ออปแอมป์ และตัวต้านทานต่อร่วมกัน ซ่ึงมีข้อดีท่ีวงจร 
มีความง่ายไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตาม  การใช้อุปกรณ์ ออปแอมป์ ท าให้มีอัตราการบริโภค
พลงังานท่ีสูง โดยการสร้างสัญญาณแบบแอนะล็อกมีหลายเทคนิคท่ีให้เลือกใช้หน่ึงในนั้น คือ 
เทคนิคโหมดกระแส เน่ืองดว้ยเทคนิคโหมดกระแสมีจุดเด่น ดงัน้ี อตัราการส้ินเปลืองพลงังานต ่า 
ช่วงพิสัยพลวติั (Larger Dynamic Range) และแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ท่ีกวา้ง เม่ือเปรียบเทียบกบั
การออกแบบดว้ยเทคนิคโหมดแรงดนั [7] อีกทั้ง ในโหมดกระแสการรวมกนัของสัญญาณสามารถ
เช่ือมต่อโนด เพื่อรวมสัญญาณกนัไม่จ าเป็นตอ้งมีวงจรรวมสัญญาณ อย่างไรก็ตาม การใช้อุปกรณ์
ออปแอมป์ยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นขนาดของวงจรท่ีใหญ่ ซ่ึงเป็นปัญหาในการสังเคราะห์และออกแบบ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้ น การใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์เป็นทางเลือกอันมีความน่าสนใจ  
ท่ี ช่วยลดขนาดของวงจรและประหยัดพลังงาน ดังนั้ น  ในปี  2021 [8] อุปกรณ์ไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ถูกน ามาใช้ในการสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์โดยมีอัตราบริโภคก าลังงาน  
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ท่ี 7.75mW และใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงท่ี 1.25V แต่ก็ยงัมีอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ท่ีมีขนาดเล็ก 
และสามารถน ามาใช้ในงานวงจรรวม เน่ืองจาก มีอตัราบริโภคก าลงังานท่ีต ่า แต่เน่ืองจากการท างาน
ของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วง Strong inversion ในการออกแบบจะตอ้งใช้เทคนิคการประมาณค่า
ของเอกซ์โพเนนเชียลเทียมหรือซูโดเอกโพเนนเชียล (Pseudo-exponential) เพื่อการประมาณค่า 
เป็นพจน์ของเอกซ์โพเนนเชียลท าให้วงจรมีความซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตาม ยงัคงมีช่วงการท างาน
ของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีเรียกว่าช่วง (Weak Inversion) หรือ (Subthreshold) ซ่ึงช่วงของการท างาน
น้ีคลา้ยกบัไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ และไดรั้บความนิยมไปประยุกตใ์ช ้เพื่อให้วงจรใชไ้ฟเล้ียงท่ีต ่า 
[9, 10] 

จากท่ีมาและความส าคญัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขั้นตน้ ดังนั้น ผูว้ิจยัจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษา
ออกแบบ และสังเคราะห์วงจรมอดูเลชันความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อก  
ในโหมดกระแส ท่ีประกอบไปดว้ยวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์โหมดกระแสท่ีท างาน
ในช่วง (Subthreshold) และวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส โดยวงจรทั้งหมดอยู่ในโครงสร้างระดบั
มอสทรานซิสเตอร์ เพื่อให้มีขนาด เล็ก ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้กับการขับเคล่ือนมอเตอร์ 
ในระบบอินเวอร์เตอร์ส าหรับสายงานทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัและงานดา้นการส่ือสาร 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาและออกแบบ วงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก
ในโหมดกระแส โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

2) วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของวงจรมอดูเลชันความกวา้งพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์ 
แบบแอนะลอ็กในโหมดกระแส 

3) ทดสอบประสิทธิภาพวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก
ในโหมดกระแสดว้ยการจ าลอง 
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1.3 กรอบแนวความคิด 
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รูปท่ี 1.1 แผนผงัของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์
แบบแอนะลอ็กและวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส 
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The current follower and rectifier

The current amplifier

And The Current follower 

mid_amp.

 
รูปท่ี 1.2 แผนผงัของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์

แบบแอนะลอ็กโหมดกระแส 
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รูปท่ี 1.3 แผนผงัของภายในวงจรเรียงกระแส 

 
แผนผงัของวงจรการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

ท่ีแสดงดังรูปท่ี 1.1 ซ่ึงประกอบไปด้วย วงจรตามกระแสแบบลบ (Current Follower) จ านวน  
3 วงจร วงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวกโหมดกระแส จ านวน 3 วงจร วงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน
แบบลบโหมดกระแส จ านวน 3 วงจร วงจรขยายความน าถ่ายโอน 1 วงจร วงจรตามกระแสแบบบวก  
1 วงจร วงจรเปรียบเทียบ (Comparator) อีก 3 วงจร หลักการท างานของวงจรการมอดูเลชัน 
ความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์โหมดกระแสมีรายละเอียด ดงัน้ี จากรูปท่ี 1.2 เม่ือวงจรไดรั้บ
สัญญาณไซน์อ้างอิง 3 เฟสหรืออินพุต ไปท่ีวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแส ซ่ึงวงจรน้ี 
มีหนา้ท่ีส่งผ่านกระแสอินพุตของแต่ละเฟส โดยแยกออกเป็น 3 เอาตพ์ุต เอาตพ์ุตตวัท่ีหน่ึงของวงจร
ตามกระแสแบบลบทั้ง 3 วงจร จะเป็นอินพุตให้กบัวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนลบโหมดกระแส 
เอาตพ์ุตตวัท่ีสองของวงจรตามกระแสแบบลบทั้ง 3 วงจรจะเป็นอินพุตใหก้บัวงจรเรียงกระแสแบบ
คร่ึงคล่ืนบวกโหมดกระแสและเอาต์พุตตวัท่ีสามของวงจรตามกระแสแบบลบทั้ง 3 วงจรจะเป็น
อินพุตใหก้บัวงจรเปรียบเทียบ ถดัมาวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนลบโหมดกระแสท าหนา้ท่ีแปลง
สัญญาณท่ีเขา้มาให้เป็นสัญญาณคร่ึงคล่ืนแบบลบโดยขั้วเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน
แบบลบทั้ง 3 วงจรจะถูกเช่ือมต่อกนัเพื่อให้ไดเ้อาต์พุตออกมาเป็น Imin ถดัมาวงจรเรียงกระแสคร่ึง
คล่ืนแบบบวกท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณท่ีเขา้มาให้เป็นสัญญาณคร่ึงคล่ืนแบบบวก โดยขั้วเอาต์พุต
ของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวกทั้ง 3 วงจร จะถูกเช่ือมต่อกนั เพื่อให้ไดเ้อาตพ์ุตออกมาเป็น 
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Imax จากนั้น เม่ือเช่ือมต่อขั้วเอาตพ์ุต Imin และ Imax จะท าให้ไดส้ัญญาณ Imid เพียงสัญญาณเดียวแสดง
ดงัรูปท่ี 1.3 จากนั้น จะถูกส่งผ่านไปยงัวงจรขยายความน าถ่ายโอน เพื่อปรับขนาดของ Imid ใหเ้หลือ
เพียง 0.5 เท่า ตามทฤษฎีของการสร้างสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์ จึงได้เอาต์พุตออกมาเป็น 
Imid_amp จากนั้ นส่งผ่านไปยงัวงจรตามกระแสแบบบวก (Current follower 4) เพื่อส่งผ่านกระแส
อินพุต Imid_amp ไปยงัขั้วอินพุตของวงจรเปรียบเทียบ วงจรวงจรตามกระแสแบบบวก (Current 
follower 4) ได้ออกมา 3 เอาต์พุต โดยขั้วเอาต์พุตท่ี 1 ของวงจรวงจรตามกระแสแบบบวกน าไป
เช่ือมต่อกับขั้วเอาต์พุตของวงจรตามกระแสแบบลบตัวท่ี 1 จะท าให้ได้เป็น ISV_A ถัดมาโดยขั้ว
เอาตพ์ุตท่ี 2 ของวงจรวงจรตามกระแสแบบบวกน าไปเช่ือมต่อกบัขั้วเอาต์พุตของวงจรตามกระแส
แบบลบตวัท่ี 2 จะท าให้ได้เป็น ISV_B และขั้วเอาต์พุต 3 ของวงจรวงจรตามกระแสแบบบวกน าไป
เช่ือมต่อกับขั้วเอาต์พุตของวงจรตามกระแสแบบลบตวัท่ี 3 จะท าให้ได้เป็น ISV_C ทั้งสามสัญญาณ 
คือสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ท่ีสร้างขึ้น จากนั้น ถูกส่งผ่านไปยงัวงจรเปรียบเทียบ เพื่อสร้าง
เอาตพ์ุตเป็นสัญญาณ PWM แลว้ท าการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของสัญญาณควบคุมท่ีไดอ้อกมา 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) สังเคราะห์และออกแบบโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์พารามิเตอร์ 0.18 m  ชนิดพี (Level 3) 
และชนิดเอ็น (Level 7) เทคโนโลยีของ Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) 
จ าลองผา่นโปรแกรม PSpice 

2) วงจรท่ีสังเคราะห์ใชแ้หล่งจ่ายกระแสไฟตรงไม่เกิน 0.7V  
3) วงจรท่ีสังเคราะห์ขึ้นใชย้า่นความถ่ีของสัญญาณอา้งอิงท่ี 50 Hz 
4) วงจรสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณความกวา้งพลัส์ในยา่นไม่เกิน 2000nA 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1) สามารถน าวงจรท่ีเสนอน้ีไปประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังหรืองาน 

ท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นอ่ืน ๆ ได ้
2) พฒันาการสร้างวงจรมอดูเลชันความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อก  

โดยไม่ซบัซอ้น 
3) เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติหรือการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 

หรือการจดสิทธิบตัร/อนุสิทธิบตัร อยา่งนอ้ย 1 ผลงาน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
ผูจ้ดัท าไดน้ าเสนอหัวขอ้งานวิจยัเร่ืองวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์

แบบแอนะล็อกในโหมดกระแส ดังนั้น ผูว้ิจยัจึงจ าเป็นต้องศึกษาหลกัการของสัญญาณควบคุม 
สเปซเวกเตอร์ การมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ และวงจรรวมถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ออกแบบในงานวิจยัน้ี 
โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

2.1 ทฤษฎีการท างานของทรานซิสเตอร์ 
2.2 วงจรสะทอ้นกระแสโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 
2.3 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูปโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 
2.4 วงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ 
2.5 การมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์เบ้ืองตน้ 
 - หลกัการเทคนิคการมอดูเลชนัสเปซเวกเตอร์ 
2.6 ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและก าหนดขอบเขตของงานวิจยั 

2.1 ทฤษฎีการท างานของทรานซิสเตอร์ 
มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) หรือเรียกว่า มอสเฟต (Semiconductor Field Effect 

Transistor : MOSFET) [11] เป็นทรานซิสเตอร์ประเภทหน่ึงท่ีมีลักษณะการท างานแตกต่างจาก
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (Bipolar Junction Transistor : BJT) กล่าวคือ ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์  
จะมีลักษณะการท างาน คือ  ใช้แรงดัน เป็นตัวควบคุมกระแสเอาต์พุต  แต่มอสเฟตหรือ
มอสทรานซิสเตอร์ จะมีลกัษณะการท างาน คือ ใช้แรงดนัเป็นตวัควบคุมปริมาณของสนามไฟฟ้า
ระหว่างรอยต่อ มีลักษณะเด่น คือ การสูญเสียพลังงานต ่า แต่มีประสิทธิภาพในการท างานสูง 
เม่ือเทียบกับส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวัน าประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีลกัษณะการใช้งานแบบเดียวกัน จึงเป็น 
ท่ีนิยมในการพฒันาสร้างเป็นวงจรรวมท่ีมีจ านวนตวัประกอบ (Component) มาก ๆ เช่น ไอซีระดบั 
LSI (Large Scale Integrated) และ VLSI (Very Large Scale Integrated) ทั่วไป โดยโครงสร้างของ
มอสทรานซิสเตอร์แสดงไดด้งัท่ีรูปท่ี 2.1 

จากรูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์ เมนท์โหมด  
ซ่ึงประกอบด้วย ส่วนซับสเตรท (Substrate) ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-type) ซ่ึงมีสารก่ึงตวัน า
ชนิดเอ็น 2 ชุด ถูกแพร่ลงบนบอด้ี สารก่ึงตัวน าน้ี เรียกว่า ซอร์ส (Source) และเดรน (Drain)  
บนผิวหนา้ระหวา่งซอร์สและเดรน จะมีแผ่นฟิลม์บางของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2 ) ส่วนบนของ
ซิลิกอนไดออกไซด ์จะมีโพลีซิลิกอน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเรียกวา่ เกท (Gate) 
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รูปท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมด 
 
2.1.1 สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ 

สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ สามารถบอกไดว้่า เป็นมอสทรานซิสเตอร์ชนิด 
N (NMOS) หรือชนิด P (PMOS)โดยดูท่ีหัวลูกศรท่ีขาซอร์ส ถา้หัวลูกศรหน้าเขา้หาขาเกทแสดงว่าเป็น 
PMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกท แสดงว่าเป็น NMOS หรือดูท่ีทิศทางของหัวลูกศร 
ท่ีขาบอด้ี (Body) หรือฐานรอง (Substrate) หรือบางท่ีอาจเรียกว่า Bulk โดยถา้หัวลูกศรหันเขา้หา 
ขาเกทแสดงว่าเป็น NMOS แต่ถา้หัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS อีกทั้งสัญลกัษณ์
ยงัสามารถบอกไดอี้กว่า มอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมดหรือมอสทรานซิสเตอร์แบบ
ดีพลีชนัโหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  

 
Enhancement Depletion Enhancement

PMOS

Depletion

NMOS

 
รูปท่ี 2.2 สัญลกัษณ์มอสทรานซิสเตอร์ 
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โดยลักษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีบริเวณเกทประกอบไปด้วย  
Metal-oxide Semiconductor ดงันั้น มอสทรานซิสเตอร์ จึงมีกระแสไหลไดน้อ้ยมาก เน่ืองจาก มีชั้น
ของฉนวนกั้นอยู ่ดงันั้น ในการใชง้านมอสทรานซิสเตอร์ตอ้งการเพียงแหล่งจ่ายความต่างศกัยท่ี์เกท
เท่านั้น ไม่ต้องการแหล่งจ่ายกระแส จึงท าให้มอสทรานซิสเตอร์มีการสูญเสียพลังงาน  (Power 
Consumption) ต ่านั่นเอง ส าหรับเดรนและซอร์สนั้น ปกติจะมีโครงสร้างเหมือนกันทุกประการ 
จึงสามารถใชส้ลบักนัได้ อนัเป็นคุณสมบติัพิเศษอีกประการหน่ึง จากรูปท่ี 2.2 มอสทรานซิสเตอร์
สามารถแบ่งตามชนิดของสารก่ึงตวัน าได ้2 ชนิด คือ เอ็นแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ (N-channel 
MOS Transistor : NMOS) และพีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ (P-channel MOS Transistor : PMOS) 
โดย เอ็นแชน เนลมอสทราน ซิ ส เตอ ร์ เป็ นก ารใช้ป ระ จุลบห รือ อิ เล็ กตรอน  (Electron)  
ในการน ากระแสจากเดรนไปยงัซอร์ส ผ่านบริเวณช่องทางเดินกระแสซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี 
โดยเดรนและซอร์สเป็นสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็น แสดงดังรูปท่ี 2.3 พีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ 
เป็นการใช้ประจุบวกหรือโฮล (Hole) ในการน ากระแสระหว่างเดรนและซอร์ส ผ่านบริเวณช่อง
ทางเดินกระแส ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น โดยเดรนและซอร์สเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี แสดงดงั
รูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.3 มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS 
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รูปท่ี 2.4 มอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS 
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ชนิดของมอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งไดโ้ดยสารท่ีใชเ้ป็นช่องล าเลียงอิเล็กตรอน
คือเอ็นแชนเนลและพีแชนเนลตามลกัษณะโครงสร้างได้เป็น 2 ประเภท คือ มอสทรานซิสเตอร์
แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมด (Enhancement Mode Transistor) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า E-MOSFET 
และมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมด (Depletion Mode Transistor) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า  
D-MOSFET ซ่ึงในแต่ละแบบมีผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าในขณะท่ีใชง้านต่างกนัไป 

2.1.1.1 มอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมด 
ประกอบด้วยชนิดเอ็นแชนเนลและพีแชนเนล ซ่ึงทั้งสองชนิดมีโครงสร้าง 

ท่ีแตกต่างกัน โดยมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดพีแชนเนลจะเกิดจาก  
การน าเอาสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นมาสร้างเป็นบอด้ี แต่มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด
ชนิดเอ็นแชนเนลจะเกิดจากการน าเอาสารก่ึงตวัน าชนิดพีมาสร้างเป็นบอด้ี ซ่ึงมีความหนาแน่นนอ้ย 
(Lightly Doped P-type Substrate) ท่ีมีอิเลก็โทรดบริเวณเดรนและซอร์สท่ีต่อกบับริเวณสารก่ึงตวัน า
ท่ีท าการเติมสารเจือชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นสูงเขา้ไปท่ีบอด้ี แต่บริเวณสารก่ึงตวัน าท่ีถูกสารเจือ
นั้นไม่เช่ือมต่อกนัเหมือนในกรณีของดีพลีชนัแต่จะเคลือบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นฉนวน 
ลงบนบอด้ีแลว้ท าการต่ออิเลก็โทรดท่ีเป็นโลหะเขา้ท่ีเกท แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

Source
Gate

Drain

n+n+

W

p-substrate

L

 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมดชนิดเอน็แชนเนล 

 

Source
Gate

Drain

n+n+

W

p-substrate L

Chanel

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมดชนิดเอ็นแชนเนล 
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2.1.1.2 มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมด 

มอสทราน ซิส เตอ ร์แบบ ดีพ ลีชัน โหมด  จะ มี โครงส ร้างคล้ายกับ
มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด แตกต่างกันท่ีช่องระหว่างซอร์สและเดรนของ
มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมด จะมีการแพร่สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นน้อย 
(Lightly Doped N-type Region) เรียกว่าแชนเนล โดยด้านบนแชนเนลนั้ น มีฉนวนแผ่นบาง ๆ  
ซ่ึงท ามาจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จากนั้ น  จึงวางอิเล็กโทรดเกทซ่ึงเป็นโลหะลงบน
ซิลิกอนไดออกไซด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

2.1.2 เทคโนโลยีของซีมอส 
เทคโนโลยีซีมอส (CMOS : Complementary MOS) เป็นการสร้างมอสทรานซิสเตอร์

ชนิดเอ็น  (NMOS) และมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี  (PMOS) บนแผ่นสารก่ึงตัวน าเดียวกัน 
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดหน่ึง  จะถูกสร้างอยู่ในบ่อบอด้ี  (Well) โดยทั่วไปแล้วนิยมสร้าง
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีในบ่อบอด้ีชนิดเอน็ (N-well) 
 

S D
G

PMOS

D S
G

NMOS

p-well

Thick SiO2 (isolation)

Polysilicon
Gate

oxide

n-type body

SiO2SiO2

n+n
+

p+p
+

 
รูปท่ี 2.7 วงจรรวมซีมอสสร้างบนบอด้ีชนิดเอน็ 

 

n
+ n+

p-substrate

S
G

D

p
+ p+

S
G

D

n
+

B

p
+

B

n-well

NMOS

Device

PMOS

Device

 
รูปท่ี 2.8 วงจรรวมซีมอสสร้างบนบอด้ีชนิดพี 
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จากรูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นในส่วนของการสร้างชิปซีมอสโดยใช้ทรานซิสเตอร์ 
PMOS และ NMOS โดยสังเกตได้ว่า ทรานซิสเตอร์ PMOS สร้างได้บนบอด้ีชนิดเอ็น (7-type Body) 
ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์ NMOS ตอ้งสร้างบ่อพี (P-well) 

จากรูปท่ี 2.8 เป็นการสร้างชิปซีมอสโดยใช้ทรานซิสเตอร์ PMOS ท่ีลอ้มรอบดว้ย
บ่อเอ็น (N-well) ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์ NMOS อยู่ในบอด้ีชนิดพี (P-substrate) เม่ือพิจารณา
มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนทโ์หมดทางกายภาพในรูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 เห็นไดว้า่วงจร
รวมซีมอสประกอบไปดว้ยช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็นและช่องทางเดินกระแสชนิดพี ซ่ึงจ าเป็น
อย่างมากในการท าให้บอด้ีชนิดเอ็นและชนิดพีในวงจรรวมซีมอสแยกจากกันทางไฟฟ้า ดังเช่น 
ในรูปท่ี 2.7 ดงันั้น กระบวนการสร้างบ่อพีแยก (P-well) ถูกใชเ้ป็นเทคนิคการสร้างวงจรรวมซีมอส 
โดยเร่ิมตน้จากการโดปสารซิลิคอนชนิดเอน็ต่าง ๆ ซ่ึงช่องทางเดินกระแสชนิดพีของมอสทรานซิสเตอร์
ถูกสร้างขึ้น ต่อมาเป็นกระบวนการสร้างบ่อพีแยกโดยมีช่องทางเดินกระแสเป็นชนิดเอ็นของ
มอสทรานซิสเตอร์ 

2.1.3 ทฤษฎีการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 
มอสทรานซิสเตอร์มีหลักการท างานคือ ใช้แรงดันเกทเพื่อควบคุมประจุพาหะ 

หรือควบคุมแชนเนลระหว่างเดรนและซอร์ส ส่วนแรงดนัท่ีป้อนให้เดรนนั้น จะท าให้รอยต่อ พี-เอ็น 
เป็นไบแอสยอ้นกลับ (Reverse Bias) ดังนั้ น ในกรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนเนล
แรงดันท่ีขาเกทและเดรนจึงมีค่าเป็นบวก ในท านองเดียวกันกรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี
แชนเนล แรงดนัท่ีขาเกทและเดรนจึงมีค่าเป็นลบ การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ เป็นลกัษณะ
ของการใชแ้รงดนัไฟฟ้าควบคุมปริมาณของกระแส โดยสมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์
หรือแบบจ าลองสัญญาณขนาดใหญ่ของมอสทรานซิสเตอร์แสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

 
2

DS
D GS TH DS

VW
i k V V V

L

 
= − − 

 
 (2.1) 

โดยท่ี  
k  คือ ค่าทรานส์คอนดคัแตนซ์ (Transconductance) มีค่าเท่ากบั 

0 oxC  

0  คือ ค่าความคล่องของโฮลหรืออิเลก็ตรอน (Surface Mobility of Carrier)  

oxC  คือ ค่าความจุต่อพื้นท่ีของเกทออกไซด์ (Capacitance per Unit Area of The Gate Oxide) 
มีค่าเท่ากบั ox

oxT

  

W คือ ความกวา้งของแชนเนล (Channel Width) 
L คือ ความยาวของแชนเนล (Channel Length)  

GSV  คือ แรงดนัระหวา่งขาเกทกบัขาซอร์ส  
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THV  คือ แรงดนัขีดเร่ิมมีค่าเท่ากบั ( )0 2 | | 2 | |TH F SB FV V  + + −  

  คือ แรงดนัขีดเร่ิมของบอด้ี (Bulk Threshold Voltage) ( 1/2V ) 

F  คือ ศักดาท่ีพื้นผิวในย่าน Strong inversion มีค่าเท่ากับ ( )ln SUB ikT q N n  ( )V  
เม่ือ 

( )F substrate
  มีค่าเท่ากับ ( )ln SUB ikT q N n−  กรณี N-channel เม่ือ p  เป็นบอด้ี 

( )F gate
  มีค่าเท่ากบั ( )ln GATE ikT q N n−  กรณี N-channel เม่ือ n+  เป็น Polysilicon gate 

SBV  คือ แรงดนัระหวา่งซอร์สกบับอด้ี  

DSV  คือ แรงดนัระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์ส  

in  คือ ความเขม้ขน้ของพาหะในตวัสารนั้น 
k  คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann (Boltzmann’s Constant) 
T  คือ อุณหภูมิจริงขณะนั้น ( K ) 

Di  คือ กระแสเดรน  

0  คือ ค่า Permittivity ของ Free space มีค่าเท่ากบั 148.854 10− /F cm  

Si  คือ ค่า Permittivity ของ Silicon มีค่าเท่ากบั 
011.7 /F cm  

OX  คือ ค่า Permittivity ของ SiO2 มีค่าเท่ากบั 
03.9 /F cm  

การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ต่างจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ หากพิจารณา
กรณี NMOS ทรานซิสเตอร์ เม่ือแรงดนัท่ีขาเกทสูงถึงค่าหน่ึงจะเรียกว่า “แรงดนัขีดเร่ิม (Threshold 
Voltage : 

THV )” บอด้ีท่ีอยู่ใตข้าเกท จะเสมือนเป็นการกลบัชนิดจาก P-type เป็น N-type (Inversion) 
เป็นผลให้ N-type ท่ีเกิดขึ้นใหม่ระหว่างขาซอร์สและเดรนนั้น ยอมให้เกิดพาหะเพื่อน าพาอิเล็กตรอน
ผ่านไปได ้ซ่ึงจะเรียกเง่ือนไขน้ีว่า Strong inversion มอสทรานซิสเตอร์ใน Strong inversion จะแบ่ง
การท างานหลกั เป็น 3 ย่าน (Region) โดยคุณสมบติัและการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ สามารถแบ่ง
ออกเป็นยา่นต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

2.1.3.1 ยา่นไม่น ากระแส (Cutoff) 
เม่ือป้อนแรงดนั 

GSV  นอ้ยกวา่แรงดนัขีดเร่ิม (
THV : Threshold Voltage) หรือ 

TH GSV V  สนามไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ท่ีเกิดจากแรงดัน GSV  จะผลักให้โฮลในสารก่ึงตัวน า 
ท่ีผิวสัมผสัเคล่ือนท่ีห่างออกไป  ท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ขึ้นในสารก่ึง
ตวัน าท่ีอยู่ใตส่้วนเกท ดังรูปท่ี 2.9 ดังนั้น ในกรณีน้ี เดรนและซอร์ส ยงัคงถูกแยกจากกนัด้วยชั้น 
ของบริเวณปลอดพาหะและเม่ือแรงดนัเดรนซอร์สเพิ่มขึ้น ส่งผลใหก้ระแสเดรนเกิดการไหลแต่มีค่า
นอ้ยมากประมาณเป็นศูนย ์ 0Di   ในสภาวะน้ี มอสทรานซิสเตอร์ยงัคงอยูใ่นสภาวะคทัออฟ 

 0Di =  ; ( ) 0GS THV V−   (2.2) 
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n+ n+

Depletion region

S
G

D

VGS

+

_

 
รูปท่ี 2.9 การเกิด Channel กรณีไม่น ากระแส ( ) 0GS THV V−   

 

2.1.3.2 ยา่นความตา้นทานหรือยา่นเชิงเส้น (Ohmic Region) 
จากสมการท่ี (2.1) เม่ือท าการพลอ็ตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรน

และแรงดันเดรน-ซอร์สจะไดเ้ป็นรูปพาราโบลาร์ดงัรูปท่ี 2.10 และจะพบว่าท่ีค่าสูงสุดของกราฟ 
เม่ือลากเส้นต่อกันจุดท่ีท าให้กราฟ สูงสุดมีค่าเท่ากับแรงดันเดรน -ซอร์ส (

DSV ) มีค่าเท่ากับ  
(

GS THV V− ) ซ่ึงจุดน้ี ก็คือจุดท่ีมอสทรานซิสเตอร์ จะเร่ิมตน้ท างานในยา่นอ่ิมตวัซ่ึงอาจจะเรียกวา่จุด 
Pinch-off ซ่ึงแรงดนัเดรน-ซอร์ส ท่ีจุดน้ีจะเรียนว่า แรงดนัเดรน–ซอร์สอ่ิมตวั (Saturation) และเป็น
เส้นขอบก าหนดยา่นการท างานระหวา่งยา่นไม่อ่ิมตวักบัยา่นอ่ิมตวั ซ่ึงอาจเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  

 ( )DS sat GS THV V V= −  (2.3) 

ถา้ 
DSV  มีค่าน้อยกว่า ( )DS satV  มอสทรานซิสเตอร์จะท างานในย่านไม่อ่ิมตวั 

ซ่ึงสามารถใชส้มการท่ี (2.3) ไดด้งัน้ี 

 
2

DS
D GS TH DS

VW
i k V V V

L

 
= − − 

 
 ; ( )GS TH DSV V V−   (2.4) 

ในย่านการท างานน้ีแรงดัน 
GS THV V−  ต้องมากกว่าแรงดัน 

DSV  ท าให้
สนามไฟฟ้าในชั้นฉนวน ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้น มีค่ามากพอท่ีจะเหน่ียวน าให้เกิดแชนเนลในสารก่ึง
ตวัน าบริเวณใตส่้วนเกท ดงัรูปท่ี 2.11 แชนเนลท่ีเกิดขึ้นน้ีเสมือนเป็นแท่งสารก่ึงตวัน า ท่ีมีความยาว
เท่ากบั L โดยมีปลายทั้งสองดา้นเป็นส่วนของซอร์สและเดรน เม่ือแรงดนัเดรนมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย 
จะท าให้อิเล็กตรอนในแชนเนลเกิดการดริฟท์ (Drift) หรือเคล่ือนท่ีจากซอร์สไปยงัเดรนส่งผล 
ใหมี้กระแส 

Di  เกิดขึ้น 
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Increasing

 VGS

VDS  = (VGS – VTH)

VDS 

iD

 
รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงดนัและกระแสจากสมการของ Sah 

 

n+ n+

Depletion region

S
G

D
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+

_
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VDS

+

_

 
รูปท่ี 2.11 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   ยา่นไม่อ่ิมตวั 

 
เม่ือสังเกตจากกราฟของมอสทรานซิสเตอร์ย่านไม่ อ่ิมตัวดังรูปท่ี 2.10  

(ในดา้นเส้นทึบ) กราฟจะเสมือนกบัคุณสมบติัของความตา้นทานและค่อนขา้งมีความเป็นเชิงเส้น 
จึงอาจจะเรียกช่วงการท างานของมอสทรานซิสเตอร์น้ีว่าย่านเชิงเส้น (Linear Region) หรือ Ohmic 
region หรือ Triode region เม่ือ 

DSV  มีค่ามากขึ้นจนท าให้แรงดันท่ีตกคร่อมชั้นออกไซด์ท่ีบริเวณ
ปลายด้านเดรนมีค่าเท่ากับ 

THV  ท าให้ขนาดของแชนเนลท่ีปลายด้านเดรนมีค่าลดลงเป็นศูนย ์
กล่าวคือแชนเนลขาดออกพอดีท่ีเดรน ดงัรูปท่ี 2.12 เรียกสภาวะน้ีว่า สภาวะพิตซ์ออฟ (Pinch-off) 
ค่า Ups ท่ีท าให้เร่ิมเกิดสภาวะพิตซ์ออฟ เรียกว่า แรงดันเดรน-ซอร์สอ่ิมตัว ( )DS satV  หรือเรียกว่า
แรงดัน Pinch-off ( pinchV ) ในย่านอ่ิมตัวนั้ น ความต้านทานของแชนเนลจะแปรผนัตรงกับ DSV   
โดยเม่ือ 

DSV  เร่ิมมีค่าสูงกว่าเง่ือนไข ( )DS satV  คุณสมบติัของกระแสจะชะลอตวัลง ซ่ึงนั่นหมายถึง
มอสทรานซิสเตอร์จะเปล่ียนยา่นการท างานไปเป็นยา่นอ่ิมตวั ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 2.12 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   หรือ ( )DS satV  
 

2.1.3.3 ยา่นน ากระแสอ่ิมตวั (Saturation Region) 
เม่ือ 

DSV  มีค่ามากกว่า 
GS THV V−  หรือ ( )DS satV  กระแสเดรนจะเป็นอิสระจาก 

DSV  ดงันั้น แทนท่ีสมการท่ี (2.1) ดว้ย ( )DS satV  ไดส้มการของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่นอ่ิมตวัเท่ากบั 

 ( )
2

2
D GS TH

W
i k V V

L
= −  ; ( )0 GS TH DSV V V −   (2.5) 

จากสมการท่ี (2.4) พบว่ากระแสเดรนจะไม่ขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของแรงดัน 

DSV  แต่ในความจริงแลว้ไม่ถูกตอ้ง เพราะเม่ือแรงดนั 
DSV  เพิ่มขึ้นจะพบว่ามีกระแสเดรนเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยและมีลักษณะเป็นเชิงเส้นคล้ายกับในไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เม่ือ 
DSV  มีค่าเพิ่มขึ้ น 

กล่าวคือ ระยะของแชนเนลหรือช่องน ากระแสมีค่าลดลง ดังรูปท่ี 2.14 ปรากฏการณ์น้ี เรียกว่า  
การมอดูเลตความยาวแชนเนล (Channel Length Modulation :  ) ซ่ึงโดยทัว่ไป   จะมีค่านอ้ยกว่า 
1 มาก ๆ และแปรผกผนักับค่า L โดยสมการกระแสเดรนของมอสย่านอ่ิมตัวท่ีสมบูรณ์จะเพิ่ม
องคป์ระกอบ (1 DSV+ ) เขา้ไป ท าใหส้มการท่ี (2.4) กลายเป็น 

 ( ) ( )
2

1
2

D GS TH DS

W
i k V V V

L
= − +  ; ( )0 GS TH DSV V V −   (2.6) 

จากการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ทั้ง 3 ยา่นดงัสมการท่ี (2.2), (2.3) และ 
(2.4) สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแบบ Normalized ไดด้งัรูปท่ี 2.13 โดยก าหนดให้ 

GSDV  เป็นค่า
ของ 

GSV  ท่ีท าใหเ้กิดค่ากระแสเดรน 
0Di  ในย่านอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นการขยายกราฟรูปท่ี 2.10 ไปทางขวา

โดยเส้นทึบแสดงความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของมอสทรานซิสเตอร์กรณี 0 =   
ส่วนกรณี 0   กราฟจะแสดงด้วยเส้นประ เม่ือแรงดัน 

DSV  เพิ่มขึ้นในทางปฏิบติัจุด Pinch-off 
ทางกายภาพจะมีการเล่ือนไปจากบริเวณขาเดรนเล็กน้อย ซ่ึงท าให้ค่า L ในทางปฏิบติัเปล่ียนไป  
(สั้ นลง) ท าให้เกิดแรงดันระหว่างซอร์สถึงจุด Pinch-off เปล่ียนแปลงไปจึงท าให้กระแสเพิ่มขึ้น
เลก็นอ้ย ซ่ึงถา้เทียบเคียงกบัไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ก็สามารถ เขียนในรูปของแรงดนั Early voltage 
ไดเ้ช่นกนั ดงัสมการท่ี (2.7)  
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 1

AV
 =  (2.7) 

ท าใหส้มการท่ี (2.6) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 ( )
2

1
2

DS
D GS TH

A

VW
i k V V

L V

 
= − + 

 
 (2.8) 

โดยค่า Channel length modulation ( ) ของมอสทรานซิสเตอร์ก็จะเป็น
ค่าคงท่ี ซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัขนาดของ L ตวัอย่างเช่น กรณี 1L m= , 10.04V −  (NMOS) , 10.05V −  
(PMOS) และกรณี 2L m= , 10.01V −  (NMOS) , 10.01V −  (PMOS) ในการออกแบบวงจรดว้ย
มอสทรานซิสเตอร์เพื่อลดผลกระทบของ Channel length modulation ท าได้โดยก าหนดให้ L  
มีขนาดใหญ่ ( 5 m ) เป็นผลให้ L L   ดังนั้นความยาวของแชนเนลจึงมีขนาดสั้นลงจากเดิม
นอ้ยมากดงัรูปท่ี 2.14 จึงอาจประมาณไดว้่ามีขนาดความยาวเท่าเดิม ดงันั้นแมว้า่ DSV  จะมีค่าเพิ่มขึ้น
ก็ตาม  แรงดัน ท่ี ตกคร่อมระหว่างซอร์ส ถึงจุด  Pinch-off มีค่ าคงท่ี เสมอห รือไม่ มี ผลต่อ 
การเปล่ียนแปลงของ 

DSV  และ เม่ือ 
DSV  เพิ่มขึ้นสูงกว่าแรงดันเดรน-ซอร์สอ่ิมตัว กระแสเดรน 

จะประมาณไดว้า่ มีค่าคงท่ีเท่ากบักระแสเดรนอ่ิมตวั ( )D sati  ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 
 

0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.25

0.50

0.75

1.00

Channel-length

modulation effects

Cutoff region

VDS  = VGS - VTH

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 1.00

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.867

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.707

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.50

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.00

iD

iD0

VDS 

VGS0 - VTH  
รูปท่ี 2.13 ความสัมพนัธ์ของกระแสเดรนและแรงดนัท่ีขาเดรนซอร์ส 
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รูปท่ี 2.14 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   

 
2.1.4 มอสทรานซิสเตอร์ในย่าน Subthreshold 

ในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี ไดมี้การไดก้ล่าวไวว้่า จะไม่มีกระแสไหลถา้แรงดนัเกท-ซอร์ส 
มีค่าต ่ากว่าแรงดันขีดเร่ิม แต่ในความจริงแลว้ไม่ถูกตอ้งเสียท่ีเดียวนัก เน่ืองจาก เม่ือแรงดนั 

GSV   
เขา้ใกล ้

THV  คุณสมบัติจะเปล่ียนจากกฎก าลงัสอง (Square-law) ไปเป็นฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล 
(Exponential) โดยท่ีย่านการท างานเม่ือ 

GSV  มีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเร่ิม จะเรียกว่าย่าน Strong 
inversion และในย่านการท างานท่ีต ่ากว่านั้ น เรียกว่า ย่าน Subthreshold หรือ Weak inversion  
โดยท่ีคุณสมบัติของกระแสแรงดันของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอ่ิมตัวและท าการขยายด้วย 
การพล็อตในฟังก์ชนัรากท่ีสองของแรงดนัเกท-ซอร์ส ในรูป 2.15 (ก) จะพบว่าในช่วงท่ีแรงดนั 

GSV  
มีค่าสูงกวา่ 

THV  กราฟจะเป็นเส้นตรง แต่เม่ือ 
GSV  ต ่ากวา่ 

THV  กราฟจะเป็นดงัรูป 2.15 (ข) จะมียา่น
การท างานท่ีอยูใ่นช่วง Weak inversion 

การท างานในยา่น Subthreshold น้ี แรงดนั 
GSV  จะไม่ถูกจ ากดัดว้ยแรงดนัขีดเร่ิมอีก

ต่อไปจึงเป็นประโยชน์ในการออกแบบและน าไปประยุกต์เป็นวงจรท่ีใช้ไฟเล้ียงต ่า ๆ ได ้ 
ซ่ึงการท างานของมอสทรานซิสเตอร์จะท างานคล้ายกับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยสามารถ
ประมาณค่ากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่น Subthreshold ไดด้งัน้ี 

 0 exp GS
D D

T

VW
i i

L nV

  
   
   

 (2.9) 

 2

0 02D ox T

W
i n C V

L


 
=  

 
 (2.10) 
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(ข) 

รูปท่ี 2.15 (ก) คุณสมบติัของมอสทรานซิสเตอร์ยา่นอ่ิมตวั (ข) ยา่นการท างานท่ีเกิดขึ้นจริง 3 ยา่น 
 

โดยท่ี  (W/L) คือ  ขนาดของมอสทราน ซิส เตอร์ n คือ  อัตราความชันของ 
Subthreshold ( 1 js oxn C C= + ) เป็นค่าคงท่ีซ่ึงขึ้ นกับเทคโนโลยีท่ีใช้ (โดยปกติ 1 < n < 3 หรือ
ประมาณค่าเท่ากับ 1.4 ) ส่วน 

TV kT q=  คือ ค่าแรงดันอุณหภูมิ (k คือ ค่าคงท่ี Boltzmann, T คือ 
อุณหภูมิจริงและ q คือ จ านวนประจุ) และ 

0Di  เป็นค่าพารามิเตอร์ขึ้นอยู่กบักระบวนการผลิตซ่ึง
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.10) ในรูปท่ี 2.15 (ข) แสดงยา่นการท างานของมอสทรานซิสเตอร์
ทั้งหมด สามารถแบ่งขอบเขตของการท างานในยา่นต่างๆ ดว้ยการประมาณค่ากระแสขาเดรน [12] 

 010D Di i  (Strong Inversion) (2.11) 

 0 010 0.1D D Di i i   (Moderate Inversion) (2.12) 
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 00.1D Di i  (Weak Inversion) (2.13) 

2.1.5 แบบจ าลองของมอสเฟต 
ในปัจจุบนัน้ี ไดมี้การใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อวิเคราะห์และเลียนแบบการท างาน

ของวงจรต่ าง ๆ  กันอย่างกว้างขวาง โปรแกรม PSpice (PC-based Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis) และ  PSpice เป็ น โปรแกรม  ซ่ึ งถู ก ใช้ม ากและ เป็น ท่ี ยอม รับ  
โดยโปรแกรม PSpice ถูกคิดค้นและพัฒนาจากมหาวิทยาลัย Berkeley แหล่งรัฐแคลิฟอร์เนีย 
(California) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม PSpice ไดแ้บ่งรูปแบบจ าลอง (Model) การท างาน
ของมอสเฟตแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ LEVEL 1, LEVEL 2 และ LEVEL 3 

1) LEVEL 1 เป็นแบบจ าลองการท างานของมอสเฟตแบบพื้นฐานท่ีมีความยาวของ
แชลเนลมากกว่า 10 ไมครอน โดยใช้โมเดลของ H. Shichman and D. Hodges ซ่ึงครอบคลุม 
การท างานไปถึงโมเดลของ C.T. Sah ดว้ย 

2) LEVEL 2 เป็นแบบจ าลองการท างานของมอสเฟต ท่ีมีความยาวของแชลแนล 
น้อยกว่า 10 ไมครอนซ่ึงเรียกว่า Short channel effect LEVEL 2 แตกต่างจาก LEVEL 1 อยู่ 2 ประการ 
ประการแรก คือ วิธีการค านวณผลกระทบของความยาวแชลเนล (Effect Channel Length)  
และประการท่ีสอง คือ วิธีการค านวณการเปล่ียนแปลงระหว่างรอยต่อของช่วงการน ากระแสอ่ิมตวั 
(Saturation Region) และช่วงการน ากระแสไม่อ่ิมตวั (Non-saturation Region) 

3) LEVEL 3 เป็นแบบจ าลองการท างานของมอสเฟต ซ่ึงถูกออกแบบขึ้น โดยอาศยั
จากการทดลอง การสังเกตพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นและประสบการณ์ความช านาญ (Semi-empirical)  
เพื่อปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้มีความเหมาะสมใน LEVEL 3 ได้มีการลดเวลาการค านวณ
ความเปล่ียนแปลงระหวา่งรอยต่อของช่วงการน ากระแสอ่ิมตวัและช่วงการน ากระแสไม่อ่ิมตวั 

ในปัจจุบัน แบบจ าลองของมอสเฟตใน HSPICE ได้มีการพัฒนาขึ้นอีกมากมาย  
เช่น BSIM (Berkeley Short-channel IGFET Model) หรือบางคร้ังเรียกว่า LEVEL 4 และ HSpice 
LEVEL 28 เป็นตน้  
 
2.2 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 

จาก  [13] อธิบายว่าวงจรสะท้อนกระแสเป็นวงจรย่อยท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า  คือ  
ความตา้นทานทางด้านอินพุตต ่าและมีความตา้นทางดา้นเอาต์พุตสูง จากคุณสมบติัน้ีท าให้วงจร
สะทอ้นกระแสไดถู้กน ามาประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ เป็นอย่างมาก เช่น ภาคขยายก าลงัของระบบ
เซอร์โวมอเตอร์ ภาคขยายก าลงัในเคร่ืองขยายเสียง ภาคขยายสัญญาณส่วนหน้าของเคร่ืองมือวดั  
ใชเ้ป็นภาระของวงจรขยายสัญญาณขนาดเลก็ในวงจรรวมและใชเ้ป็นวงจรส่งผา่นกระแส เป็นตน้  



  

 

20 

88 

โดยทัว่ไปแลว้สามารถขึ้นมาไดจ้าก ทั้งไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์และมอสทรานซิสเตอร์
วงจรสะทอ้นกระแสแบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ อาศยัหลกัการท่ีว่า หากแรงดนัไบแอสท่ีเกท-ซอร์ส 
ของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีเหมือนกนัสองตวัมีค่าเท่ากนัแลว้กระแสเดรนจะเท่ากนัดว้ย 

M1

VG

VGS

+

_

VDS2

+

_
VDS1

+

_

M2

VSS

iref Io

 
รูปท่ี 2.16 วงจรสะทอ้นกระแสแบบพื้นฐานท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนเนล 

 
จากรูปท่ี 2.16 แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานชนิดเอ็นแชนเนล (N-channel 

Current Mirror) โดยมีแหล่งก าเนิดกระแสคงท่ี refi  เป็นกระแสท่ีทางเข้าและ oI  เป็นกระแส 
ท่ีทางออกหรือกระแสท่ีถูกสะท้อนโดยมอสทรานซิสเตอร์ M1 ท่ี  1DS GSV V=  เม่ือสมมติให้
มอสทรานซิสเตอร์ M2 ค่า 2DS GS THV V V −  ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร์ M2 จะท างานในช่วงอ่ิมตวั  
มีค่ากระแสเดรน คือ  

 ( ) ( )
2

1
2

D GS TH DS

k
i V V V= − +  ; ( )0 GS TH DSV V V −   (2.14) 

เม่ือ 
n oxk C W L= ,   เป็น Channel-length modulation ซ่ึงจะได้อตัราส่วนของกระแส

เอาตพ์ุต 
oI  ต่อกระแสท่ีทางเขา้ refi  ดงัน้ี  

 
2

2 2 2 2 22 1

1 2 1 1 1 1 1

1

1

o GS TH DS n ox

ref GS TH DS n ox

I V V V CW L

i W L V V V C

 

 

      − +
=      

− +     
 (2.15) 

เน่ืองจาก  มอสทรานซิส เตอร์ทั้ งสองตัว เป็นชนิดเดียวกัน  โดยทางทฤษฎีแล้ว
มอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวั จึงมีความสมพงษ์กนัทุกประการ ซ่ึงจะท าให้ค่าพารามิเตอร์ในเชิง
โครงสร้าง (Physical Parameter) เช่น 

THV , 
n  และ 

oxC  มีค่าท่ีเท่ากนัด้วย ดังนั้นสมการท่ี (2.15) 
สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 2 22 1

1 2 1 1

1

1

o DS

ref DS

I VW L

i W L V





   +
=   

+  
 (2.16) 

ถา้ 
2 1DS DSV V=  และมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัมีความสมพงษ์กนัค่า   ก็จะไม่น ามา

พิจารณาท าใหไ้ดว้า่สมการใหม่ คือ 
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 2 1

1 2

o

ref

I W L

i W L
=  (2.17) 

จากสมการท่ี (2.17) จะเห็นว่าอตัราส่วน o refI i  จะขึ้นอยู่กบัค่าความกวา้งและความยาว
ของช่องทางเดินกระแส ซ่ึงสามารถท่ีจะก าหนดค่าเหล่าน้ีได้ในขั้นตอนของการออกแบบวงจร  
หาก าหนดให้ 

1 1 2 2W L W L=  แลว้จะไดก้ระแสท่ีเอาตพ์ุตเท่ากบักระแสอินพุต โดย M2 จะท าหนา้ท่ี
เสมือนเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงท่ีท่ีเอาตพ์ุต 

0 VGS -VTH VGS

VDS2

Io

iref

Slope =
1

ro2

 
รูปท่ี 2.17 คุณสมบติัท่ีเอาตพ์ุตของวงจรในรูปท่ี 2.16 ในกรณี M1 และ M2 สมพงษก์นั 

 
จากการท างานขา้งตน้ ไดค้วามสัมพนัธ์ว่ามอสทรานซิสเตอร์ M2 ท างานอยู่ในช่วงอ่ิมตวั

จึงจะได้ความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (2.18) ดังนั้นแรงดัน 2DSV  ค่าต ่าสุดท่ีท าให้วงจรท างานได้
อยา่งเหมาะสม คือ  

 
2DS GS THV V V= −  (2.18) 

ส าหรับในทางปฏิบติัแลว้นั้น จะมีผลของ Channel length modulation เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย 
ซ่ึงจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงการท างานของแหล่งก าเนิดกระแสคงท่ี แต่หากพิจารณาในกรณี  
ท่ีมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัสมพงษก์นัแลว้ กระแสเดรนของ M2 จะเท่ากบักระแสเดรนของ M1 
โดยท่ีค่าแรงดนัเดรน-ซอร์สของ M2 เท่ากบัแรงดนัเดรน-ซอร์สของ M1 นัน่คือ 2DS GSV V=  และเม่ือ 

2DSV  มีค่าเพิ่มมากขึ้น ค่า oI  จะเพิ่มขึ้ นตามค่าความต้านทานเอาต์พุตของ M2 ( 2or ) ท่ีเพิ่มขึ้ น 
สามารถอธิบายไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 2.17 เม่ือ M2 ท างานท่ี GSV  คงท่ีค่าหน่ึง โดยขึ้นอยู่กบักระแส 

refi  ท่ีไหลผา่น M1 
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Vy

+

_
gm1Vgs

rds1

Vgs

M1 Vg

 

M1

Vg

1
gm1

 

 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.18 (ก) แบบจ าลองสัญญาณขนาดเลก็ของ M1 (ข) วงจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาณ 
ขนาดเลก็ของ M1  

 

จากกราฟในรูปท่ี 2.17 สามารถหาค่าความตา้นทานเอาตพ์ุตของวงจรไดด้งัน้ี 

 2 2
2

1DS A
o o

o o o

V V
R r

I I I


= = = =


 (2.19) 

เม่ือ 
2AV  คือ แรงดนัจุดเร่ิมของ M2 ซ่ึงแปรผนัตามค่าความยาวของช่องทางเดินกระแส 
พิจารณาแบบจ าลองสัญญาณขนานเล็กเฉพาะของ M1 ในรูปท่ี 2.18 (ก) พบว่า M1 ถูกต่อ

เสมือนเป็นไดโอดตวัหน่ึง 
oI  ถูกแทนดว้ยวงจรเปิด เอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ของ M1 สามารถหาไดโ้ดย

ป้อนสัญญาณแรงดนัทดสอบ yV  ท่ีขั้วต่อ gV  ไดส้ัญญาณกระแส yI  มีค่าเท่ากบั 

 
1 1

1 1

y y

y m GS m y

ds ds

V V
I g V g V

r r
= + = +  (2.20) 

เม่ือไดค้่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของ M1 เท่ากบั 11 m dsg r  แต่เน่ืองจาก 
11ds mr g  ดงันั้น

ค่าเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์จึงถูกประมาณว่ามีค่าเท่ากบั 
11 mg  ดงัรูปท่ี 2.18 (ข) จากวงจรสมมูลของ M1 

ในรูปท่ี 2.19 (ก) เม่ือ 
GSV  ต่อลงกราวนด์จะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่านตัวต้านทาน 

11 mg  และ 

2m GSg V  เท่ากบัศูนย ์จึงไดว้งจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเลก็ดงัรูปท่ี 2.19 (ข) ค่าเอาตพ์ุต
อิมพีแดนซ์ของสัญญาณขนาดเลก็มีค่าเท่ากบั 

2dsr  
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+

_
gm2Vgs

rds2Vgs

VgM1

1
gm1

Iy

Vy

 
(ก) 

Vy

+

_
rds2

Iy

 
(ข) 

รูปท่ี 2.19 (ก) แบบจ าลองสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรสะทอ้นกระแส (ข) วงจรสมมูลของ
แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูปท่ี 2.19 (ก) 

 
จากรูปท่ี 2.20 สามารถหาฟังกช์นัการส่งผา่น (Transfer Function) ไดโ้ดยสมมติใหแ้หล่งก าเนิด

คงท่ีเท่ากบั refi  พิจารณาท่ีโนด 
1V  

 ( ) ( )1 1 2 1ref GS m GSi s sC g sC V= + +  (2.21) 

 ( )
1

1 1 2

ref

GS m GS

i s
V

sC g sC
=

+ +
 (2.22) 

ท่ีโนด V2 
 ( ) 2 1out mi s g V=  (2.23) 
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gm2V1
gds2

iout

gm1

iref

Cgs1 Cgs2

V1 V2

 
รูปท่ี 2.20 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรสะทอ้นกระแสในรูปท่ี 2.16 

 

แทนสมการท่ี (2.22) ลงใน (2.23) จะไดฟั้งกช์นัส่งผา่นดงัน้ี 

 ( )

( ) ( )
2

1 1 2

out m

ref m GS GS

i s g

i s g s C C
=

+ +
 (2.24) 

หรือ 

 ( )

( ) ( )
2

1 21

1

1

1

out m

GS GSref m

m

i s g

s C Ci s g

g

 
 
 =

+ 
+ 

 

 (2.25) 

กรณีความถี่ต ่าถึงความถี่ปานกลางจะไดฟั้งกช์นัส่งผา่น ดงัน้ี 

 2

1

out m

ref m

i g

i g
=  (2.26) 

 

2.3 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูปโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
จาก [14] กล่าวว่าวงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูปเป็นส่วนประกอบด้าน

อินพุตของวงจรผลต่างกระแสท่ีมีความตา้นทานแฝงท่ีอินพุตแสดงดงัรูปท่ี 2.21 เม่ือทรานซิสเตอร์
ทุกตัวท างานในย่านอ่ิมตัวและไม่ค  านึงถึงของการแปลงผนัความยาวช่องน ากระแส (Channel 
Length Modulation) โดยก าหนดให้ขนาดของทรานซิสเตอร์ M1-M2 และ M4-M5 จะสามารถ
วิเคราะห์หาสมการกระแส 2I  และ 5I  ไดเ้ป็น 

 2

2 1 1

1
2

2
B n p B p nI I V I V = + +  (2.27) 

และ 

 2

5 1 1

1
2

2
B n p B n nI I V I V = − +  (2.28) 
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เม่ือ ( )n n oxC W L =  และ ( )p p oxC W L =  คือ ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของ 
NMOS และ PMOS ตามล าดบั เน่ืองจาก 

 
2 5nI I I= −  (2.29) 

แทนสมการท่ี (2.27) และ (2.28) ลงในสมการท่ี (2.29) จะได ้

 ( ) ( )2

1

1
2

2
n n B n n n n pI V I V   = + + −  (2.30) 

จากสมการท่ี (2.30) หาก n p  = =  จะพบวา่ค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้วพแีละเอน็มีค่าเท่ากบั 

 
1

1

8

n
n

n B

V
R

I I
= =  (2.31) 

M4

IB1 I5

M5

M1 M2

Vn

I2

IB1

In

VDD

VSS  
รูปท่ี 2.21 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูป 

 
2.4 วงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ 

วงจรขยายความน าถ่ายโอน หรือ โอทีเอ [15] ชนิดมอสทรานซิสเตอร์อย่างง่ายท่ีสุด
วงจรขยายความแตกต่างและแหล่งจ่ายกระแสคงท่ีดงัรูปท่ี 2.22 ซ่ึงมีลกัษณะวงจรเช่นเดียวกบัชนิด
ท่ีใชใ้นไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

จากวงจรในรูปท่ี 2.22 จะมีมอสทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ท าหน้าท่ีเปล่ียนแรงดันเป็น
กระแส ส่วน M3 และ M4 เป็นวงจรสะท้อนกระแสซ่ึงให้อตัราส่งผ่านกระแสเท่ากับหน่ึงโดยมี
กระแส IB  เป็นกระแสไบแอสให้กับวงจร เม่ือป้อนสัญญาแรงดนั Vin จะท าให้กระแส ID1 และ ID2 
ขึ้นท่ี M1 และ M2 ตามล าดบั กระแส ID1 ท่ีถูกสะทอ้นกระแสโดย M3 และ M4 เม่ือน าไปลบออกจาก
ค่ากระแส ID2 ท่ีเกิดขึ้นท่ีมอสทรานซิสเตอร์ M2 จะไดก้ระแสจุดออก IO มีค่าเท่ากบักระแส ID1-ID2  
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VDD

M3 M4

Io = ID1 - ID2ID1 

ID1 ID2 

M1 M2 V1

Vin = V2 - V1

V2

IB

VSS  
 

รูปท่ี 2.22 วงจรขยายความน าถ่ายโอนชนิดใชม้อสทรานซิสเตอร์อยา่งง่าย 
 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส IO กบัค่าแรงดนัท่ีจุดเขา้ Vin ของวงจรขยายความแตกต่าง

ในรูปท่ี 2.22 มีค่าดงัสมการท่ี (2.32)  

 24

2 ( / )

n ox B
O in in

n ox

C IW
I V V

L C W L





 
= − 

 
 (2.32) 

จากสมการท่ี (2.32) สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสจุดออก IO  
ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ของแรงดนัผลต่างของอินพุต (Differential input voltage) Vin ( IO นอร์มอลไลส์กบั IB 
และ Vin นอร์มอลไลส์กบั ) 2 / ( / )B n oxI C W L  ไดด้งัรูปท่ี 2.23 จากรูปกราฟค่าความน าแตกต่าง 
(Effective Differential Transconductance) ของมอสทรานซิสเตอร์คู่ขยายความต่างจะมีลักษณะ
คล้ายกับคู่ขยายความต่างในแบบไบโพลาร์ (Bipolar Differential Pair) และมีค่าสูงสุดเท่ากับค่า 
Quiescent transconductance  

 

( )
2

/

in

B

n ox

V

I

C W L

 (2.33) 
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รูปท่ี 2.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสจุดออกท่ีเป็นฟังกช์นัแรงดนัผลต่างของอินพุต 
 
จากสมการท่ี (2.32) สามารถหาค่าความน า gm ไดด้งัน้ี 
 ( / )m n ox Bg C W L I=  (2.34) 

หรือ 
 '( / )m Bg K W L I=  (2.35) 

โดยท่ี ' n oxK C=  จากสมการท่ี (2.35) สามารถหาค่าความน า gm ของวงจรท่ีเกิดขึ้นนั้น สามารถ 
ท่ีจะควบคุมค่าโดยการปรับกระแสไบอสั IB 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสจุดออกและแรงดันผลต่างของอินพุตในรูปท่ี 2.23  
จะพบว่า มอสโอทีเอนั้ นมีช่วงการท างานท่ีเป็นเชิงเส้นในช่วงแคบ ๆ เช่นเดียวกับไบโพล่าร์ 
โอทีเอ โดยท่ีมอสโอทีเอแรงดันของสัญญาณขาเข้าจะถูกจ ากัดไม่เกิน ( )2 / /B n oxI C W L   
ในการปฏิบติังานในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น หากสัญญาณขาเขา้มีขนาดสูงกว่าค่าดังกล่าวแลว้ โอทีเอ 
ท่ีเป็นโครงสร้างมอส จะท างานอยูใ่นช่วงอ่ิมตวั นัน่คือ กระแสเอาตพ์ุตจะมีค่าเท่ากบักระแสไบแอส
อินพุต IB ส่วนทิศทางของกระแสเอาต์พุตขึ้นอยู่กับขั้วความต่างแรงดันอินพุตเช่นเดียวกับชนิด
ไบโพล่าร์ 
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2.4.1 การท างานของโอทีเอชนิดมอสทรานซิสเตอร์ 
ในรูปท่ี 2.24 แสดงซีมอสโอทีเอท่ีมีรูปวงจรมีลกัษณะเดียวกนักับแบบไบโพลาร์ 

กระแสไบแอสจากภายนอก IB จะเป็นตวัก าหนดค่าความน าจากอินพุตดิฟเฟอร์เรนเชียล ซ่ึงจะเป็น
ผลสะทอ้นไปยงักระแสเอาต์พุต จากรูปวงจรนั้น กระแส I2 เป็นกระแสท่ีอา้งอิงกับวงจรสะทอ้น
กระแสแบบแหล่งจ่ายกระแส (Current Source) ท่ีประกอบด้วย M5 และ M6 เม่ือเราไม่ค  านึงถึงผล
ของ Channel length modulation แลว้ และสมมติว่ามอสทรานซิสเตอร์ทุกตวั มีความสมพงษ์กัน
ตามอุดมคติจะท าให้ค่ากระแส I6 เท่ากบักระแส I2 ซ่ึงกระแส I1 ก็มีลกัษณะเช่นเดียวกบักระแส I2 
คือกระแส I1 จะถูกอา้งอิงกับวงจรสะทอ้นกระแสแบบแหล่งกระแสท่ีประกอบด้วย M3 และ M4 
ดงันั้นกระแส I4 จะเท่ากบักระแส I1 ดว้ย กระแส I4 จะถูกสะทอ้นมายงัมอสทรานซิสเตอร์ M7 และ 
M8 ท าใหไ้ดค้่ากระแส I8=I4 ซ่ึงค่ากระแสเอาตพ์ุตท่ีได ้คือ 
 2 1 6 8OI I I I I= − = −  (2.36) 

VDD

M3 M4

I1 I2 

M1 M2 -

+

IB

Vin 

M5 M6

I6 

I8 

Io 

M7 M8

VSS

 
รูปท่ี 2.24 โอทีเอท่ีสร้างจากซีมอสแต่กระแสเอาตพ์ุตยงัคงเท่ากบัผลค่าของกระแสในวงจรดิฟเฟอร์

เรนเชียลของ M1 และ M2 ดงันั้น 

 o m ini g V=  (2.37) 

โดยท่ี gm มีค่าเท่ากบั ( )/B n oxI C W L  ในสมการท่ี (2.34) 
เน่ืองจากผลของ Channel length modulation ท่ีไม่น ามาพิจารณา ดงันั้น ผลกระทบ

ท่ีมีต่อค่าความน าของวงจรขยายจะแตกต่างบา้งจากการค านวณ โดยใชส้มการท่ี (2.34) เม่ือพิจารณา
สมการท่ี (2.34) จะพบว่า ค่าส่งผ่านความน านั้น แปรผนัค่ากับค่ารากท่ีสองของกระแสไบแอส  
ซ่ึงต่างจากไบโพลาร์  ซ่ึงแปรค่าอย่างเป็นเชิงเส้น นอกจากน้ี  แล้วค่าความน าย ังขึ้ นอยู่กับ
ค่าพารามิเตอร์ 'K  น้ียงัแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิอีกดว้ย 
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2.5 การมอดูเลชันความกว้างพลัส์เบื้องต้น 
การมอดูเลชันแบบความกว้างของพัลส์  (Pulse Width Modulation : PWM) [16] นั้ น 

มีการใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางในหลายแขนง ทั้งในดา้นการส่ือสาร เน่ืองจากเป็นวิธีหน่ึงในการส่ง
สัญญาณข่าวสาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งการส่ือสารทางแสง (Optical Communication) ซ่ึงใช้สัญญาณ 
PWM เป็นสัญญาณขับตัวขับแสงหรือใช้ในการแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (Digital to 
Analog Conversion : DAC) รวมทั้ง ในด้านการควบคุมมุมน ากระแสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลังและวงจรขยายก าลังคลาส D นอกจากน้ีย ังใช้กับงานอ่ืน ๆ  ท่ี เก่ียวข้องกับทางด้าน
วิศวกรรมไฟฟ้าอีกมากมาย 

วงจรสุ่มและคง
ค่าสัญญาณ

วงจรก าเนิด
สัญญาณ
สามเหลี่ยม

สัญญาณ
ข่าวสาร

Natural Sampling

Uniform 
Sampling

PWM output

 
รูปท่ี 2.25 แผนผงัของวงจรสร้างสัญญาณ PWM 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.26 (ก) สัญญาณ PWM โดยวิธี Natural sampling  
(ข) สัญญาณ PWM โดยวิธี Uniform sampling 
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โดยทัว่ไปแลว้ส าหรับหลกัการของวงจรก าเนิดสัญญาณ PWM จะมีอยู่ 2 รูปแบบ ได้แก่
สัญญาณ PWM ท่ี ใช้  Natural sampling (NPWM) และสัญญาณ PWM ท่ี ใช้  Uniform sampling 
(UPWM) โดยมีโครงสร้างตามท่ี แสดงในรูปท่ี 2.25 และรูปแบบของสัญญาณทั้ งสองแสดงไว ้
ในรูปท่ี 2.26 

จากสัญญาณ PWM ในรูปท่ี 2.26 จะเห็นได้ว่าค่าคาบเวลาของ NPWM มีค่าไม่คงท่ี 
โดยขึ้นอยู่กับสัญญาณอินพุตท่ีเข้ามา แต่ในส่วนของ UPWM นั้นคาบเวลาจะมีค่าคงท่ี แต่จาก
สัญญาณทั้งสองแบบสามารถพิจารณาไดว้่า กรณีท่ีความถ่ีของสัญญาณพาห์คือสัญญาณสามเหล่ียม
ท่ีน ามาเปรียบเทียบนั้น มีค่าสูงกว่าความถ่ีของสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณข่าวสารมาก (มากกว่า 
10 เท่า) ก็จะพบว่าสัญญาณ PWM มีค่าคาบเวลาคงท่ีได ้ส่วนสัญญาณสามเหล่ียมท่ีใชเ้ป็นคล่ืนพาห์
นั้นมีอยู่ 2 แบบคือ สัญญาณสามเหล่ียมแบบฟันเล่ือยและสัญญาณสามเหล่ียมธรรมดา สัญญาณ 
PWM ท่ีได้จากการเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียมแบบฟันเล่ือยจะเป็นสัญญาณ PWM แบบ 
Single side ส่วนสัญญาณ PWM ท่ีเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียมธรรมดาจะเป็นสัญญาณ 
PWMแบบ Double side 

ส าหรับในระบบส่ือสารนั้ น สัญญาณ PWM ท่ีนิยมใช้เป็นแบบ Double side PWM 
เน่ืองจากโครงสร้างมีความซับซ้อนน้อยกว่า เพื่อให้สามารถปรับค่าระดับอ้างอิงของสัญญาณ  
ท่ี มีผลต่อการควบคุมค่าความกว้างของพัลส์ได้ โครงสร้างของการก าเนิดสัญญาณ PWM  
จึงมีแผนผงัการท างานดงัรูปท่ี 2.27 ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีใชใ้นระบบส่ือสารโดยทัว่ไป  

วงจร
เปรียบเทียบ
สัญญาณ

วงจรก าเนิด
สัญญาณ
สามเหลี่ยม



ระดบัสัญญาณอา้งอิง

สัญญาณเอาตพุ์ตสัญญาณอินพุต

 
รูปท่ี 2.27 แผนผงัของวงจรก าเนิดสัญญาณ PWM โดยทัว่ไปส าหรับระบบส่ือสาร 
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Modulating
signal

Reference
level

The summing result of
Modulating and carrier

signal

PWM
Output
signal

 
รูปท่ี 2.28 ตวัอยา่งสัญญาณท่ีจุดต่างๆของแผนผงัการก าเนิดสัญญาณ PWM ในรูปท่ี 2.27 

 
จากแผนผงัของวงจรมอดูเลเตอร์แบบความกวา้งพลัส์โดยทั่วไปดังแสดงในรูปท่ี 2.27 

เม่ือสัญญาณอินพุต ซ่ึงเป็นสัญญาณข่าวสาร (Modulating Signal) ของรูปท่ี 2.28 มารวมกบัสัญญาณ
สามเหล่ียมท่ีถูกก าเนิดมาจากภาคก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมแล้วสัญญาณท่ีได้จากผลรวม  
จะเป็นสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดเปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณอินพุต โดยท่ีความถ่ียงัมีค่าคงเดิม
ตามสัญญาณเส้นท่ีสองของรูปท่ี 2.28 เม่ือน าสัญญาณน้ี มาผ่านภาคเปรียบเทียบสัญญาณกบัระดบั
อา้งอิง (Reference Level) จะได้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีเปล่ียนแปลงความกวา้ง
ของรูปคล่ืนไปตามขนาดของผลรวมสัญญาณไซน์กบัสัญญาณสามเหล่ียมตามสัญญาณเส้นล่างสุด
ของรูปท่ี 2.28 

ผลของสัญญาณดังรูปท่ี 2.28 เห็นได้ชัดเจนว่า ความถ่ีของสัญญาณ PWM เอาต์พุต  
มีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงจะส่งให้เกิดความผิดเพี้ ยน (Distortion) ของสัญญาณท่ีกู้คืน (Recovered Signal)  
ไดห้รือเกิดความยากขึ้นในการควบคุม 

สมการของสัญญาณ PWM โดยทัว่ไปสามารถแสดงไดจ้าก 

 ( )
( ) ( )00

1

sin ( )sin( ) ii

PWM

n

n t kv tAkv t n tA
V t

T n n







=

  −   
= + − 

  
  (2.38) 

เม่ือ A  คือ ขนาดของสัญญาณพาห์ 
k  คือ ค่าคงท่ีของวงจร 

( )iv t  คือ สัญญาณข่าวสารอินพุต 

0  คือ ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) ของสัญญาณพาห์มีค่า 2 T  
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T  คือ คาบเวลาของสัญญาณ 

n  คือ จ านวนเตม็บวกใด ๆ 

ซ่ึงจะพบว่า สัญญาณ PWM นั้น มีส่วนประกอบอยู่สองส่วนใหญ่ ๆ คือ ประกอบด้วย
สัญญาณข่าวสารท่ีถูกสเกลดว้ย Ak/T อยู่ท่ีความถ่ีต ่า และอีกส่วน คือ ส่วนประกอบของความถ่ีสูง
ซ่ึงประกอบดว้ยสัญญาณพาห์และสัญญาณมอดูเลตเชิงเฟส และมีขนาดลดหลัน่กนัไปตามค่าของ n 
ดงันั้น หากตอ้งการสัญญาณข่าวสารกลบัคืนมา สามารถท าไดโ้ดยการใชว้งจรกรองความถี่ต ่า 

Vref

Vtri

1/fs

สัญญาณอา้งอิง
รูปคลื่นไซน์

สัญญาณพาห์
รูปสามเหล่ียม

(ก)

สัญญาณ PWM

Vref > Vtri

TA- : น ากระแส
TA+ : ไม่น  ากระแส

Vref < Vtri

TA+ : น ากระแส
TA- : ไม่น  ากระแส

(ข)

t

t

 
รูปท่ี 2.29 (ก) สัญญาณอา้งอิงเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์ 

(ข) สัญญาณสวิตช่ิงแบบ PWM 
 
ส าหรับงานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ใชส้ัญญาณ PWM ในการควบคุมมุมน ากระแส

ของอุปกรณ์สวิตช์ในระบบวงจรอินเวอร์เตอร์ [17] หรือท่ีเรียกว่า การสวิตช่ิงแบบ PWM เกิดจาก
การน าสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์ (Sinusoidal Reference Signal) เปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์
รูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangular Carrier Signal) หรือท่ีเรียกว่าการมอดูเลชันความกวา้งพลัส์แบบ
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สัญญาณไซน์ (Sinusoidal Pulse Width Modulation : SPWM) แสดงดังรูปท่ี 2.29 (ก) โดยความถ่ี
ของการสวิตช่ิง fs เท่ากบัความถี่ของสัญญาณพาห์รูปคลื่นสามเหล่ียม 

2

DCV

2

DCV

DCV

AT +

AT −

AD +

AD −

Oi

 
รูปท่ี 2.30 สวิตชโ์หมดอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวท่ีหน่ึงก่ิง 

 
เพื่อความเขา้ใจในการท างานของอินเวอร์เตอร์เบ้ืองตน้ในรูปท่ี 2.30 จึงแสดงเพียงก่ิงของ

วงจรอินเวอร์เตอร์คือ ก่ิง A หรือ เฟส A ท่ีสมมติให้แรงดันไฟฟ้าด้านเขา้มีค่าคงท่ีและก าหนด 
ให้การสวิตช์ท่ีน ากระแสท างานเป็นแบบ PWM ดงัรูปท่ี 2.29 (ข) เม่ือพิจารณา รูปแบบของ SPWM 
นั้นพบว่าสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตแปรผนัตามอตัราการมอดูเลตดา้นขนาด (ma) และอตัรามอดูเลต
ดา้นความถ่ี (mf) ดงัน้ี 

 ref

a

tri

V
m

V
=  (2.39) 

 s
f

i

f
m

f
=  (2.40) 

 Vref  คือ แรงดนัของสัญญาณอา้งอิงรูปคลื่นไซน์ 
 Vtri  คือ แรงดนัของสัญญาณพาห์รูปคลื่นสามเหล่ียม 
 fi คือ ความถี่หลกัมูลของสัญญาณเอาตพ์ุต 
 fs คือ ความถ่ีของการสวิตช่ิง 

ถ้าค่าอัตรามอดูเลตทางด้านขนาดอยู่ในช่วง 0 1am   เป็นช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น 
หมายถึงองค์ประกอบความถ่ีหลกัมูลของสัญญาณเอาต์พุตแปรผนัเชิงเส้นกับค่า ma แต่ถา้ ma > 1 
เป็นช่วงการควบคุมแบบ โอเวอร์มอดูเลต ซ่ึงผลของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตนั้นมีองค์ประกอบ
ฮาร์มอนิกสูงกว่าในช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น ส าหรับ SPWM นั้ นนิยมเลือกอัตราการมอดูเลต
ทางด้านความถ่ีค่อนข้างสูง เพื่อให้ขนาดฮาร์มอนิกย่อย (Sub-harmonic) ของสัญญาณทางด้าน
เอาต์พุตมีค่าน้อยส่งผลให้สัญญาณมีความใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนไซน์มากท่ีสุด โดยทัว่ไปออกแบบ 
ให้ค่า mf > 21 อย่างไรก็ตาม การเลือกอตัราการมอดูเลตท่ีสูงมากเกินไป ท าให้เกิดการสูญเสียก าลงั
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งานไฟฟ้าในการท างานแบบสวิตช่ิงของอุปกรณ์สูงขึ้นไปดว้ย ดงันั้นจึงมีวิธีการท่ีช่วยจดัการปัญหาน้ี
ดว้ยการใชว้ิธีมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์หลายระดบั เพื่อเป็นการแบ่งระดบัการท างานของอุปกรณ์
ออกเป็นช่วงๆลดการสูญเสียก าลงังานไฟฟ้าและช่วยให้สัญญาณทางดา้นเอาต์พุตนั้นมีค่าใกลเ้คียง
กับรูปคล่ืนไซน์มากยิ่งขึ้ น รวมถึงยงัมีส่วนช่วยท าให้ความเพี้ ยนทางฮาร์โมนิกส์โดยรวมของ
สัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุต (Total Harmonic Distortion : THD) มีค่าต ่าลง 

2.5.1 หลกัการเทคนิคสเปซเวกเตอร์ 
 

a b c

2

DCV

2

DCV

Motora b c

O

A

B

C

 
รูปท่ี 2.31 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ชนิด 3 เฟส 

 
สเปซเวกเตอร์มอดูเลชัน่ [18] เป็นการน าสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัท่ีสเตเตอร์ของ

มอเตอร์เหน่ียวน าท่ีไดจ้ากตวัควบคุมมาค านวณเพื่อหาค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีตอ้งการจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (VDC) แลว้น าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียมเพื่อท าการมอดูเลชันความกวา้ง
พัลส์ (PWM) ซ่ึงจะได้สัญญาณไปขับสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ทั้ ง 6 ตัวเพื่อสั่งจ่ายไฟฟ้าให้กับ
มอเตอร์เหน่ียวน า จากรูปท่ี 2.30 เป็นรูปแบบของการสวิตช์ของแรงดนัเทียบจุดนิวตรอลท่ีรูปแบบ
การสวิตช ์V1 จะได ้

A
B

C

Z2

Z3

Z1

VDC

 
รูปท่ี 2.32 วงจรเทียบเท่าของการสวิตชท่ี์ต าแหน่งสเปซเวกเตอร์ V1 
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จากรูปท่ี 2.32 จะไดอิ้มพีแดนซ์รวมของวงจรดงัสมการท่ี (2.41)  

 1 2 3Z Z Z Z= = =  (2.41) 

 1

2
tZ Z Z= +  (2.42) 

 3

2
tZ Z=  (2.43) 

จากกฎแบ่งแรงดนัจะไดแ้รงดนัตกคร่อม 

 1 AnZ V=  (2.44) 

 
3

2

DC
An

ZV
V

Z

=  (2.45) 

 2

3
An DCV V=  (2.46) 

ดงันั้น 

 2
3

2

DC

Bn

Z
V

V

Z

−

=  (2.47) 

 
3

DC
Bn

V
V = −  (2.48) 

เพราะฉะนั้น 

 Bn CnV V=  (2.49) 

 
3

DC
Cn

V
V = −  (2.50) 

จากการกระท าขา้งตน้แลว้ จะได้รูปแบบการสวิตช์และค่าแรงดันเทียบจุดนิวทรอล 
ของมอเตอร์ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 รูปแบบการสวิตชแ์ละค่าแรงดนัเทียบจุดนิวตรอล (n) ของมอเตอร์ 
 

Name A B C VAn VBn VCn 
V0 0 0 0 0 0 0 
V1 1 0 0 2VDC/3 -VDC/3 -VDC/3 
V2 1 1 0 VDC/3 VDC/3 -2VDC/3 
V3 0 1 0 -VDC/3 2VDC/3 -VDC/3 
V4 0 1 1 -2VDC/3 VDC/3 VDC/3 
V5 0 0 1 -VDC/3 -VDC/3 2VDC/3 

V6 1 0 1 VDC/3 -2VDC/3 VDC/3 
V7 1 1 1 0 0 0 

 
จากตารางท่ี 2.1 สามารถค านวณหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดันท่ีรูปแบบการสวิตช์

ต่าง ๆ โดยใชส้มการท่ี (2.51) โดยก าหนดให ้a คือ มุมทางไฟฟ้าเท่ากบั je   

 22
[ ]

3
An Bn CnV v av a v= + +  (2.51) 

ตวัอยา่งเช่น ท่ีรูปแบบการสวิตช ์V2 จะค านวณหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัไดด้งัน้ี 

 2 3
2

2 2
[ ]

3 3 3 3 3

j
DC DC DC

DC

V V V
V a a V e



= + − =  (2.52) 

จะเห็นไดว้า่ สเปซเวกเตอร์ของแรงดนัมี 8 สถานะ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเวกเตอร์ท่ีท า
ให้เกิดแอคทีฟเวกเตอร์ (Active Vector) 6 เวกเตอร์และเวกเตอร์ท่ีท าให้เกิดแรงดนัสเตเตอร์ท่ีมีค่า
เท่ากับศูนย ์(Zero Vector) 2 เวกเตอร์ โดยสเปซเวกเตอร์แรงดนัท่ีรูปแบบการสวิตช์ต่าง ๆ แสดง 
ดงัรูปท่ี 2.33 
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3 (010)V

1(100)V

2 (110)V

4 (011)V

5 (001)V 6 (101)V

y

x

Sector 6Sector 4

Sector 3

Sector 2

Sector 1
0 (000)V

7 (111)V aV

bV

Sector 5

 
รูปท่ี 2.33 สเปซเวกเตอร์ของแรงดนั 

 
2.5.1.1 ขั้นตอนในการหาสเปซเวกเตอร์มอดูเลชัน่ 

เม่ือทราบแรงดัน VAn,VBn และ VCn ท่ีต้องการจากส่วนของการควบคุม 
ซ่ึงจะอยูใ่นสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัอา้งอิง *

V  แลว้เลือกรูปแบบการใช ้ 0V  ถึง 7V  ภายในคาบของ
การสวิตช์ (Swiching Time Period) โดยการเลือกเวกเตอร์ท่ีจะใช้พิจารณาว่า *

V  ตกอยู่ในเซกเตอร์
ใดก็จะเลือกเวกเตอร์ท่ีประกอบเป็นเซกเตอร์นั้น และรวมเซกเตอร์ 0V , 7V  เขา้ไปดว้ย เช่น ถา้ *

V  
ตกอยูใ่นเซกเตอร์ 1 เวกเตอร์ท่ีถูกเลือกมาใชก้็จะเป็น 1V  , 2V  , 0V  และ 7V  เป็นตน้ 

เม่ือได้เวกเตอร์ท่ีต้องการแล้วจะต้องค านวณหาคาบเวลาของการสวิตช์ 
ท่ีเวกเตอร์นั้น วา่จะใชเ้วลาเท่าใด แต่เวลารวมทั้งหมดในการสวิตชจ์ะเท่ากบัคาบเวลาของการสวิตช ์
เช่น ถา้ *

V  ตกอยู่ในเซกเตอร์ 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 จะสามารถค านวณเวลาไดด้ังสมการ (2.53) 
เม่ือไดเ้วลาในการสวิตช์แลว้ ก็จะค านวณหาแรงดนัอา้งอิง น าแรงดนัอา้งอิงท่ีค านวณไดไ้ปเปรียบ
กับสัญญาณสามเฟสเพื่อท าการมอดูเลชันแบบกวา้งพลัส์ ก็จะได้สัญญาณการสวิตช์ไปควบคุม
อินเวอร์เตอร์เพื่อขบัมอเตอร์ต่อไป 

1(100)V

2 (110)V

Sector 1

aV

bV *V

 
รูปท่ี 2.34 สเปซเวกเตอร์ของแรงดนัอา้งอิงเม่ือตกในเซกเตอร์ 1 
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1 1

,
a b

a s b s

V V
t T t T

V V
=  =   (2.53) 

โดยท่ี  *

; ,a b a b sV V V t t T= +   และ 0 7 0s a bt t T t t+ = − −   
 

2.5.1.2 การค านวณหาค่าเวลาในการสวิตช ์(ta ,tb) 

ก าหนดให ้ * x
V x jy

y

 
= = + 
 

 โดยท่ี cos , sinx A y A = =  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35 

2 1
3


 = +

x

x

12


y

y

*V A x jy=  = +

 
รูปท่ี 2.35 สเปซเวกเตอร์ท่ีใชค้  านวณเวลาท่ีเซกเตอร์ใด ๆ 

 
จากรูปท่ี 2.35 จะได ้

 1 2cos cosx x y  = +  (2.54) 

 1 2sin cosy x y  = +  (2.55) 

จากสมการท่ี (2.54) และ (2.55) น ามาเขียนสมการเมตริกซ์ จะได ้

 1 2

1 2

cos cos

sin sin

x x

y y

 

 

     
=         

 (2.56) 

จากสมการท่ี (2.56) แกส้มการดว้ยวิธีเมตริกซ์ผกผนั จะได ้

 1 2

1 22 1 1 2

cos cos1

sin sinsin cos sin cos

x x

y y

 

    

 −    
=      −−    

  

 2 2

1 12 1

sin cos1

sin cossin( )

x

y

 

  

  
  

   

 −
=

 −−
 (2.57) 

เม่ือ 2 1 / 3  − =  จะได ้

 2 2

1 1

sin cos2

sin cos3

x x

y y

 

 

 −    
=      −    

 (2.58) 
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แทนค่า cos , sinx A y A = =  จะได ้

 2 2

1 1

sin cos cos2

sin cos sin3

x A

y A

  

  

 −    
=      −    

  

 2 2

1 1

sin cos cos sin2

sin cos cos sin3

x A

y

   

   

 −  
=    − +   

  

 2 2

1 1

sin cos cos sin2

cos sin sin cos3

x A

y

   

   

 −  
=    −   

  

 2

1

sin( )2

sin( )3

x A

y

 

 

 −  
=    −   

  

 1

1

sin( )2
3

3
sin( )

x A

y


 

 

 
 + −   =     −  

 (2.59) 

น าสมการหารดว้ยเวลาในการสวิตชท์ั้งหมด 

 1

1

2 / 3 sin( )
3

sin( )
2 / 3

a

s DC

b

DCs

t x

T V

t x

VT


 

 

   
     + −    =
    

−     
  

  

 1

1

sin( )3
3

sin( )

a

s

b DC

s

t

T A

t V

T


 

 

 
  

+ −   =
  

−   
 

 (2.60) 

เม่ือ *

V  ตกอยู่ในเซกเตอร์ 1 จะได้ 
1 20,

3


 = =  และ 0

3


   ดังนั้ น 

จึงต้องเลือกใช้สเปซเวกเตอร์ของแรงดันน้ี คือ 1V  , 2V  , 0V  และ 7V  จากนั้น ใช้สมการ (2.60)  
เพื่อค านวณหาเวลาในการสวิตชจ์ะไดด้งัสมการ (2.61) 

 sin( )3
3

sin

a

s

b DC

s

t

T A

t V

T






 
  

−   =
  
  

 

 (2.61) 

โดยท่ี 1 2;a bt t t t= = , 1 2 0 7sT t t t t= + + +  และ 0 7t t=  
 

2.5.1.3 การค านวณแรงดนัอา้งอิง vA0, vB0 และ vC0  
จากหวัขอ้ 2.5.1.2 สามารถเขียนรูปแบบการสวิตชข์องเซกเตอร์ 1 ไดด้งัรูปท่ี 2.36 

เพื่อใชใ้นการค านวณค่าแรงดนัอา้งอิง เม่ือ *

V  ตกอยูใ่นเซกเตอร์ 1  
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0 1 2 7 7 2 1 0

0 7 7 01 2 2 1

0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 0

2 2 2 2 2 2 2 2

V V V V V V V V

t t t tt t t t

2

sT

2

sT

A

B

C

 
รูปท่ี 2.36 รูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์ 1 

 
จากรูปสามารถค านวณหาแรงดนัอา้งอิงไดด้งัน้ี 

 
1 2 7 0

1 2
0 0 7

( ) ( )
2 2 ;

2

DC DC

DC
A

s s

V V
t t t t

Vt t
v t t

T T

+ + + −
+

= =  =  (2.62) 

จากสมการท่ี (2.62) โดยท่ี 1 2;a bt t t t= =  จะได ้

 1 2 3
sin sin

3s s DC

t t A

T T V


 

  
+ = − +  

  
  

 0

3
sin cos cos sin sin

3 3
A

DC

A
v

V

 
  

 
= + + 

 
  

 
0

3 3 sin
cos

2 2
A

DC

A
v

V




 
= +  

 
  

 0

3
cos

6
A

DC

A
v

V



 

= − 
 

  

 0

3
cos

6
A

DC

A
v

V



 

= − 
 

  

 0

3
cos

2 6

DC
A

DC

VA
v

V



 

= − 
 

  

 
0

3
cos

2 6
A

A
v



 

= − 
 

 (2.63) 

ในท านองเดียวกนัจะได ้ 

 
2 7 0 1

2 1
0 0 7

( ) ( )( )
2 2 ;

2

DC DC

DC
B

s s

V V
t t t t

Vt t
v t t

T T

+ + + −
−

= =  =   

 0

3
sin sin

2 3

DC
B

DC

VA
v

V


 

  
=  − −  
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0

3
sin sin cos cos sin

2 3 3
B

A
v

 
  

 
= − + 

 
  

 0

3 3 1
sin cos sin

2 2 2
B

A
v   

 
= − + 

 
  

 0

3 1 3
cos sin

2 2 2
B

A
v  

 
= − + 

 
  

 
0

3 2
cos

2 3
B

A
v



 

= − 
 

 (2.64) 

ในท านองเดียวกนัจะได ้

 
7 0 1 2

1 2
0 0 7

( )( )
2 2 ;

2

DC DC

DC
C

s s

V V
t t t t

Vt t
v t t

T T

+ + + −
+

= =  =   

 0

3
sin sin

2 3

DC
C

DC

VA
v

V


 

    
=  − − +    

    
  

 0

3
sin sin

2 3
C

A
v


 

  
= − − +  

  
  

 
0

3
sin cos cos sin sin

2 3 3
C

A
v

 
  

 
= − − + 

 
  

 0

3 3 1
cos sin sin

2 2 2
C

A
v   

 
= − − + 

 
  

 0

3 3 1
cos sin

2 2 2
C

A
v  

 
= − + 

 
  

 
0

3
cos cos sin sin

2 6 6
C

A
v

 
 

 
= − + 

 
  

 
0 0

3
cos

2 6
C A

A
v v



 

= − − = − 
 

 (2.65) 

 

จะเห็นว่า ตอนน้ีได ้vA0, vB0 และ vC0 มาแลว้ซ่ึงสามารถน าไปเปรียบเทียบกบั
สัญญาณสามเหล่ียมเพื่อท าการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ ซ่ึงจะท าให้ไดส้ัญญาณไปขบัน าสวิตช์
อินเวอร์เตอร์ แต่จากสมการท่ี (2.63), (2.64) และ (2.65) เป็นสมการท่ีใช้ในเซกเตอร์ 1 เท่านั้ น 
ดังนั้นตอ้งหาสมการส าหรับใช้ค  านวณหาแรงดันอา้งอิงของเซกเตอร์อ่ืนๆ ด้วย โดยท่ีวิธีการหา
ขา้งตน้น้ีก่อนขา้งยุง่ยากมาก และตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมาก จึงมีวิธี ท่ีง่ายและเร็วกวา่ดงัน้ี 

 * cos

sin

i
x A

V Ae
y A






   
= = =   
   

 (2.66) 
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 cosAnv A =  (2.67) 

 2
cos

3
Bnv A



 

= − 
 

 (2.68) 

 2
cos

3
Cnv A



 

= + 
 

 (2.69) 

เม่ือพิจารณาแรงดนัล าดบัศูนย ์(Zero Sequence Voltage) ของเซกเตอร์ท่ี 1 จะไดว้า่ 

 ( )0 0 0 0

1 2 1
cos

3 2 2 2
n A B C Bn

A
v v v v v



 

= + + = − = 
 

 (2.70) 

จากสมการ (2.67) – (2.69) จะเห็นว่า vB0 เป็นแรงดันค่ากลาง ดังนั้ น vBn  
เป็นแรงดันค่ากลาง เม่ือเทียบกับ vAn และ vCn ด้วย พิจารณาเม่ือ *

V  ตกอยู่ในเซกเตอร์ 2 จะได้ว่า 

1 2

2
,

3 3

 
 = =  และ 2

3 3

 
   ดังนั้นจึงใช้สเปซเวกเตอร์ของแรงดันน้ีคือ 2V  , 3V  , 0V  และ 

7V  เพื่อค านวณหาเวลาในการสวิตชจ์ะได ้

 
sin( )

33

sin
3

a

s

b DC

s

t

T A

t V

T







   
−   

   =
    

−       

 (2.71) 

โดยท่ี  1 3;a bt t t t= =  , 2 3 0 7sT t t t t= + + +  และ 0 7t t=  เขียนรูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์ 2  
ไดด้งัรูปท่ี 2.37 

0 1 2 7 7 2 1 0

0 7 7 01 2 2 1

0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 0

0 0 1 1 1 1 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

V V V V V V V V

t t t tt t t t

2

sT

2

sT

A

B

C

 
รูปท่ี 2.37 รูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์ 2 

 
 ค านวณหา vA0 ,vB0 และ vC0 โดยใช้หลักการเช่นเดียวกับการค านวณหา

ของเซกเตอร์ 1 จะไดส้มการ ดงัน้ี 

 
0 3 2 7

2 3
0 0 7

( ) ( )( )
2 2

;
2

DC DC

DC
A

s s

V V
t t t t

t t V
v t t

T T

 
+ − + +  − 

= =  =   
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 0

3 2
sin sin

2 3 3

DC
A

DC

VA
v

V

 
 

    
=  − − −    

    
  

 0

3 2 2
sin cos cos sin sin cos cos sin

2 3 3 3 3
A

A
v

   
   

    
= − − −    

    
  

 0

3 3 1 1 3
cos sin sin cos

2 2 2 2 2
A

A
v    

    
= − − −       

     
  

 
0

3 1 1
cos cos

2 2 2
A

A
v  

 
= + 

 
  

 
0

3
cos

2
A

A
v =  (2.72) 

ในท านองเดียวกนัจะได ้

 
0 3 2 7

2 3
0 0 7

( )( )
2 2

;
2

DC DC

DC
B

s s

V V
t t t t

t t V
v t t

T T

 
− + + +  + 

= =  =   

 0

3 2
sin sin

2 3 3

DC
B

DC

VA
v

V

 
 

    
=  − + −    

    
  

 0

3 2 2
sin cos cos sin sin cos cos sin

3 3 3 3
B

DC

A
v

V

   
   

    
= − + −    

    
  

 0

3 3 1 1 3
cos sin sin cos

2 2 2 2 2
B

A
v    

    
= + + −       

     
  

 
0

3 1 1
sin sin

2 2 2
B

A
v  

 
= + 

 
  

 0

3
sin

2
B

A
v =  (2.73) 

ในท านองเดียวกนันั้นจะได ้

 
( )0 3 2 7

3 2
0 0 7

( )( )
2 2

;
2

DC DC

DC
C

s s

V V
t t t t

t t V
v t t

T T

 
+ + − +  + 

= =  =   

 0

3 2
sin sin

2 3 3

DC
C

DC

VA
v

V

 
 

      
=  − − + −      

      
  

 0

3 2 2
sin cos cos sin sin cos cos sin

2 3 3 3 3
C

A
v

   
   

    
= − − + −    

    
  

 0

3 1 3 3 1
sin cos cos sin

2 2 2 2 2
C

A
v    

    
= − − + −       
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0

3 1 1
sin sin

2 2 2
C

A
v  

 
= − + 

 
  

 0 0

3
sin

2
C B

A
v v= − = −  (2.74) 

เม่ือพิจารณาแรงดนัล าดบัศูนย ์(Zero Sequence Voltage) ของเซกเตอร์ท่ี 2 จะไดว้า่ 

 ( )0 0 0 0

1 1
cos

3 2 2
n A B C An

A
v v v v v= + + = =  (2.75) 

ในเซกเตอร์ 2 จะเห็นว่า vA0  เป็นแรงดันค่ากลางดังนั้ น vAn  เป็นแรงดัน 
ค่ากลาง เม่ือเทียบกบั vBn และ vCn ส าหรับเซกเตอร์ท่ีเหลือใชห้ลกัการเดียวกนั ในเซกเตอร์ท่ี 3 จะได ้

 
0

3
cos

2 6
A

A
v



 

= + 
 

 (2.76) 

 
0 0

3
cos

2 6
B A

A
v v



 

= − + = − 
 

 (2.77) 
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A
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ในเซกเตอร์ท่ี 4 จะได ้ 

 
0

3
cos
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A

A
v



 

= − 
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A
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 (2.83) 

ในเซกเตอร์ท่ี 5 จะได ้  

 
0

3
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2
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A
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 0

3
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A
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1
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A
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ในเซกเตอร์ท่ี 6 จะได ้
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3
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A
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= + 
 

 (2.88) 
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 (2.89) 
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= + 
 

 (2.90) 

 
0

2 1
cos

2 3 2
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A
v v



 

= + = 
 

 (2.91) 

ดงันั้น แรงดนัล าดบัศูนยมี์ค่าเท่ากบั 

 ( )0

1
, ,

2
n An Bn Cnv mid v v v=  (2.92) 

สามารถแรงดนัล าดบัศูนยไ์ดด้งัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 แรงดนัล าดบัศูนยใ์นแต่ละช่วงเวลา 
 Sector 
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bav  *

cav  *
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bv  
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cv  
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A
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p
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d
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cv
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รูปท่ี 2.38 ลกัษณะรูปคลื่นแรงดนัล าดบัศูนยแ์ต่ละช่วงเวลาท่ีสรุปจากตารางท่ี 2.2 
 

2.5.1.4 สเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก 

-1.0V

0V

1.0V

-1.0V

0V

1.0V

-1.0V
0V

1.0V

-1.0V

0V

1.0V

-1.0V
0V

1.0V

-1.0V

0V

1.0V
×1.15

Sinusoidal reference signals Sinusoidal reference signals

( )max , ,A B Cv v v

( )min , ,A B Cv v v

( )max , ,A B Cv v v

( )min , ,A B Cv v v

( ) ( )max , , min , ,

2

A B C A B Cv v v v v v+

max min−

0 1im  (0 1) 1.15im   (0 1) 1.15iM  

Zero sequence

+
+

รูปท่ี 2.39 แผนผงัการสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลตเชิงเวกเตอร์ 

ตามท่ีหัวขอ้ 2.5.1.3 รูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์สามารถสร้างขึ้นได้ด้วยการหา
แรงดันค่ากลาง สัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์สามารถสร้างได้จากรูปท่ี 2.40 [19] ซ่ึงได้แสดง
แผนผงัการสร้างสัญญาณอ้างอิงการมอดูเลตเชิงเวกเตอร์ (Duty-Cycle Space Vector modulation 
SVM signals) โดยอาศยัหลกัการเลือกแรงดนัล าดบัศูนย์ จะเห็นไดว้่าสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนั
เทคนิคสเปซเวกเตอร์จะถูกสร้างจากการบวกเพิ่มของสัญญาณแรงดนัล าดับศูนย ์(Zero Sequence 
Signal) เขา้กบัสัญญาณไซน์อา้งอิง (Sinusoidal Reference Signals)โดยสัญญาณแรงดนัล าดบัศูนย์
จะสร้างได้จากผลรวมของสัญญาณฟังก์ชันสูงสุด (Max) ของสัญญาณไซน์กับสัญญาณฟังก์ชัน
ต ่าสุด (Min) ของสัญญาณไซน์ โดยใช้หลกัการค านวณจากสมการท่ี (2.92) สามารถเขียนสมการ 
(2.93) –(2.95) ใหม่ได ้
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 ( )
_

, ,

2

An Bn Cn

SV A An

mid v v v
v v= +  (2.93) 

 ( )
_

, ,

2

An Bn Cn

SV B Bn

mid v v v
v v= +  (2.94) 

 ( )
_

, ,

2

An Bn Cn

SV C Cn

mid v v v
v v= +  (2.95) 

โดยท่ี 

 ( ) ( ) ( )
0

, , max , , min , ,

2 2

An Bn Cn An Bn Cn An Bn Cn

n

mid v v v v v v v v v
v

+
= =  (2.96) 

จากท่ีกล่าวข้างต้น สามารถสร้างวงจรอย่างง่ายดังรูปท่ี 2.40 โดยท่ีวงจร
ประกอบไปดว้ย ไดโอด ตวัตา้นทาน และออปแอมป์ 

+

2R
Triangular

wave
+

+
+

+

+

2R

R

vaz(comp)

vbz(comp)

vcz(comp)

va(sw)

vb(sw)

vc(sw)

*

azv
*

bzv
*

czv

 
รูปท่ี 2.40 วงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัเทคนิคสเปซเวกเตอร์ 

ซ่ึงสัญญาณไซน์อ้างอิงจะถูกขยายดัชนีการมอดูเลตสูงสุดท่ีอยู่ในย่าน 
การมอดูเลตแบบเชิงเส้นไป 2 / 3  เท่าหรือประมาณ 1.15 เท่าท าให้ช่วงของดัชนีการมอดูเลต 
ท่ีอยู่ในย่านการมอดูเลตแบบเชิงเส้นจะถูกขยายจาก  0 1im   ไปเป็น ( )0 1 1.15im    ดงันั้น
สัญญาณอา้งอิงการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์จะมีช่วงของดชันีการมอดูเลตท่ีอยู่ในยา่นการมอดูเลต
แบบเชิงเส้น คือ 0 1.15iM   จากหลกัการสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัเทคนิคสเปซเวกเตอร์
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าดัชนีการมอดูเลตของวิธีการมอดูเลชันความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์ 
จะมีค่ามากกว่าดัชนีการมอดูเลตของวิธีการมอดูเลชันความกว้างพัลส์แบบไซน์  1.15 เท่ า  
หรือ 1.15% โดยท่ีสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลตของทั้ง 2 วิธีมีขนาดเท่ากนัแสดงดงัรูปท่ี 2.41 และ 
ในรูปท่ี 2.42 แสดง รูปคล่ืนสัญญาณสเปซเวกเตอร์ vSV_A รูปคล่ืนสัญญาณอ้างอิงไซน์ vAn และ
สัญญาณแรงดนัล าดบัศูนย ์vn0 
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รูปท่ี 2.41 (ก) คล่ืนสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัทคนิคไซน์ และ (ข) คล่ืนสัญญาณอา้งอิง 
การมอดูเลชนัเทคนิคสเปซเวกเตอร์ 
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รูปท่ี 2.42 แสดงรูปคลื่นสัญญาณสเปซเวกเตอร์ vSV_A รูปคล่ืนสัญญาณอา้งอิงไซน์ vAn และสัญญาณ

แรงดนัล าดบัศูนย ์vn0 
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2.6 ศึกษางานวิจัยท่ีเกีย่วข้องและก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 
2.6.1 หลักการสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ันแบบแรงดันเฟสไม่สมดุลส าหรับ 

การขับเคล่ือนมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟสแบบแอนาลอ็ก 
ในบทความท่ี [5]ได้น าเสนอการสร้างวงจรมอดูเลชันเทคนิคสเปซเวกเตอร์แบบ 

แอนะล็อก โดยใชอุ้ปกรณ์ออปแอมป์ทั้งหมด 7 ตวั และตวัตา้นทาน 18 ตวั ซ่ึงวงจรออกแบบ ดงัรูป
ท่ี 2.43 สามารถให้สัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอร์ออกมา 3 เฟส ท่ีโหนด s

aV
 , s

bV
 , s

cV
  

จากนั้น น าสัญญาณควบคุมเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียม เพื่อสร้างเป็นสัญญาณ PWM  
ทั้ง 3 เฟส ออกมาทางโหนด ( )1aV S , ( )3bV S , ( )5cV S  

+

+

+

+

+

+

+

MAXV

MINV

*s

qV

*s

dV

2R

2R

R

R

R

R

R

R
R

R

R

R

R

R

ZV

s

aV


s

bV


s

cV


( )1aV S

( )3bV S

( )5cV S

Triangular
wave

Summing Comparator

 
รูปท่ี 2.43 วงจรมอดูเลชนัเทคนิคสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก 

 
จากการศึกษาการออกแบบและผลการทดลองในบทความข้างต้น พบว่า วงจร 

ดังภาพท่ี 2.43 มีโครงสร้างอย่างง่ายและไม่ซับซ้อน เน่ืองจาก ออกแบบด้วยอุปกรณ์ออปแอมป์ 
ต่อร่วมกบัตวัตา้นทาน อยา่งไรก็ตาม วงจรดงักล่าวยงัคงใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟมากเกินไป 
ส่งผลต่ออตัราการบริโภคพลงังาน รวมถึง ไม่สามารถควบคุมไดท้างอิเล็กทรอนิกส์ หากตอ้งการ
ปรับค่าอตัราขยายในส่วนของวงจรขยาย จ าเป็นตอ้งเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวงจร 

2.6.2 การสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์จากการดัดแปลงจากสัญญาณไซน์อ้างองิด้วยวิธี 
แอนาลอ็กอย่างง่ายและวิธีดิจิทัล 

จากบทความ [20] ไดน้ าเสนอแนวคิดการสร้างเทคนิคการสร้างสัญญาณ SVPWM 
แบบแอนะล็อก โดยการพัฒนาการมอดูเลชันแบบ CSVPWM ให้เป็นแบบ SVPWM ซ่ึงวิ ธี 
การดงักล่าวสามารถดดัแปลงการใช้ฟังก์ชนัตรีโกณมิติและการระบุเซคเตอร์ ให้เป็นวิธีท่ีง่ายและ  
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ไม่ซับซ้อน โดยใช้หลักการการแบ่งของเวกเตอร์ศูนย์โดยให้สัญญาณอ้างอิง 3 เฟสท่ีสูงสุด  
( , ,R Y BV V V ) จากรูปท่ี 2.44 คือ VMAX และ VMIN และค่ากลางคือ VMID ซ่ึงออฟเซตของโวลตเ์ตจ (VOFF) 
ตอ้งเพิ่มเขา้ไปในการมอดูเลชนัสัญญาณสามเฟสแสดงดงัสมการ (2.97) 

RV BVYV

MINV

MIDV

MAXV

pV

pV−
mV−

mV

 
รูปท่ี 2.44 คล่ืนมอดูเลชนัไซน์สามเฟส 

 

 ( ) ( ) ( )* * *, , , , , ,MAX MID MIN MAX MID MIN OFF OFF OFFV V V V V V V V V= +  (2.97) 

และมีเง่ือนไขดงัน้ี  

 * *, ( )MAX p MIN pV V V V  −  (2.98) 

เม่ือใช้แรงดันอ้างอิงท่ีถูกแปลง ( * * *, ,MAX MID MINV V V ) ก าหนดช่วงเวลาการสวิตช์ช่ิง
แทน ( , ,MAX MID MINV V V ) ดงันั้นช่วงแอคทีฟเวกเตอร์จะไม่เปล่ียนแปลง เม่ือ * *

MAX MID MAX MIDV V V V− = −  
และ * *

MIN MID MIN MIDV V V V− = −  แต่อย่างไรก็ตาม T0 และ T7 จะเปล่ียนแปลงตามสมการ (2.99) 
เง่ือนไขดงัสมการท่ี (2.98) 

 * *

0 7( ) / (2 ), ( ) / (2 )s p MAX p s MIN p pT T V V V T T V V V= − = +  (2.99) 

 * *( ) ( ( ))p MAX MIN pV V V V− = − −   

 0.5( ) 0.5OFF MAX MIN MIDV V V V = − + =  (2.100) 
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การเปล่ียนของแรงดันออฟเซตในหน่ึงลูกคล่ืนแสดงดังรูปท่ี 2.45 VOFF ท่ีเกิดขึ้น 
มีแนวโนม้จะเหมือนรูปคลื่นสัญญาณ 3 เหล่ียมท่ีมีขนาด 0.25Vm และมีความถี่ 3f1 แสดงดงัรูปท่ี 2.45 
คล่ืนสัญญาณคอมมอนโหมด (VOFF) มีเพียงฮาร์โมนิกส์ล าดับท่ี 3 การเพิ่มแรงดันออฟเซตน้ี 
ในสัญญาณเฟส R แสดงดังรูปท่ี 2.45 สัญญาณสามเฟสท่ีถูกดัดแปลง เม่ือน าไปเปรียบเทียบ 
กบัสัญญาณรูปคลื่นสามเหล่ียมท าใหเ้กิดสัญญาณ PWM  

360300240180120600pV−

pV

mV−

mV
RV

*

RV

OFFV

 
รูปท่ี 2.45 ลกัษณะ SVPWM ท่ีแปลงมาจาก SPWM 
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รูปท่ี 2.46 แผนผงัการสร้าง SVPWM 

 



  

 

52 

88 

MINV

MAXV

 
รูปท่ี 2.47 การต่อไดโอดส าหรับเรียงกระแส VMAX และ VMIN 

 
จากหลกัการการท า SVPWM ในรูปแบบแอนะล็อกท่ีกล่าวไวข้ั้นตน้ดังรูปท่ี 2.46 

สามารถสร้างไดโ้ดยใช้อุปกรณ์ไดโอดดงัรูปท่ี 2.47 ก าหนดสัญญาณอา้งอิงสามเฟส จากนั้น VMAX 
มาจากการต่อไดโอดขั้วแคโทดเขา้หากนัและ VMIN จากการ ต่อไดโอดขั้วแอโนดเขา้หากนัดงัรูปท่ี 2.47 

ผลการทดลองท่ีได้น าเสนอมานั้น ใช้อุปกรณ์ TMS320C50 DSP (Digital Signal 
Processing) ในการประมวลผลสัญญาณ SVPWM ซ่ึงสามารถสร้างสัญญาณเอาต์พุต เพื่อควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าได ้อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ี ยงัคงใชอุ้ปกรณ์ชุดควบคุมแบบ
ดิจิทลัส าเร็จรูป ซ่ึงตอ้งใชต้น้ทุนราคาสูงและไม่ตรงตามจุดประสงคห์ลกัของผูว้ิจยั 

 
2.6.3 เทคนิคสร้างสัญญาณรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์โหมดกระแสแบบแอนะลอ็ก 

Rectifier  Amp.
           

           

0AI  

120BI  

240CI  
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_tri ampI
SVI

+

+
+
+

triI

 
รูปท่ี 2.48 บล็อกไดอะแกรมของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์โหมดกระแส

ท่ีน าเสนอ 
 

จากบทความท่ี [8] ไดน้ าเสนอเทคนิคการสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์โหมดกระแส
แบบแอนะล็อก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการมอดูเลชนัดว้ยวิธี SVPWM โดยใช้วงจรเรียงกระแส
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แบบเต็มคล่ืนและวงจรขยายสัญญาณท่ีมีโครงสร้างเป็นเทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ 
การทดสอบประสิทธิภาพและการประยุกต์ใช้งานของวงจรท่ีน าเสนอ ทดสอบด้วยการจ าลอง
ท างานดว้ยโปรแกรม PSpice ท่ีแรงดนัไฟ 1.25V ซ่ึงมีการส้ินเปลืองพลงังานสูงสุด 7.57mW 

1Q 2Q

3Q 4Q

5Q 6Q

7Q 8Q
9Q

10Q 11Q
12Q

14Q 15Q

16Q
17Q

EEV

CCV

ZI

1AI
2AI

Current Follower-A Current Mirror-A/1

Current Mirror-A/2

1_A halfI

2_A halfI

0AI 

 
รูปท่ี 2.49 วงจรตามกระแสและวงจรสะทอ้นกระแสของเฟส A 

 
1_A halfI

2 _A halfI

1_B halfI

2 _B halfI

1_C halfI

2 _C halfI





 +
+



ZI

240CI 

ZI

120BI 

ZI

0AI 

0AI 

MINI

MAXI

SVI

 
รูปท่ี 2.50 วงจรรวมของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสเปซเวกเตอร์โหมดกระแส 

ท่ีน าเสนอ 
 

จากการศึกษาและออกแบบและผลการทดลองในบทความขา้งตน้ พบว่า  วงจรมี
โครงสร้างอย่างง่าย เน่ืองจากออกแบบด้วยอุปกรณ์ชนิดไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ต่อร่วมกับ
วงจรขยายความน าถ่ายโอน สามารถปรับค่าทางอิเลก็ทรอนิกส์ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม วงจรดงักล่าวให้
สัญญาณเอาตพ์ุตไดเ้พียงเฟสเดียว  
  



  

 

54 

88 

2.6.4 การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างสามเฟสสาม-เทคนิคอินเวอร์เตอร์ระดับ 
บทความน้ี [21] น าเสนอการใช้งานอินเวอร์เตอร์สามระดับของแหล่งจ่ายแรงดัน 

ไฟฟ้าด้วยเทคนิค UPWM, SPWM และ SVPWM เพื่อท าการเปรียบเทียบการท างานด้วยอัตรา 
มอดูเลตและค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ โดยการจ าลองเทคนิคการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์
และปฏิบติั เพื่อตรวจสอบผลลพัธ์ทางทฤษฎี การทดลองใช้อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 89C51 
วงจรเรียงกระแส และอินเวอร์เตอร์สามเฟสแสดงดงัรูปท่ี 2.51 

 

220V

Isolating circuit

Delay circuit

Three level

Driving circuit

V, I

Measurement

Computer

Serial port
Microcontroller

AC source

Single phase

rectifier
dc link

Smoothing

Three phase 

invertor

Three phase 

induction motor

 
 

รูปท่ี 2.51 แผนผงัของวงจรท่ีน าเสนอ 
 

ผลลพัธ์ของการทดลองท่ีได้ในวงจรดังกล่าว ท่ีอตัรามอดูเลตเดียวกันกับเทคนิค 
SVPWM แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าด้วยระดับความผิดเพี้ ยนท่ีต ่ากว่า เม่ือเทียบ 
กับเทคนิค PWM อ่ืน ๆ ท าให้เหมาะส าหรับขอบเขตความเร็วมอเตอร์เหน่ียวน าต่าง  ๆ สามารถ
ท างานท่ีอตัรามอดูเลตเชิงแอมพลิจูดไดม้ากถึง 1 อย่างไรก็ตาม งานวิจยัขา้งตน้ ยงัคงใช้งานวงจร 
แอนะล็อกร่วมกับบอร์ดดิจิทัลในการประมวลผล ซ่ึงจ าเป็นต้องใช้งบประมาณท่ีค่อนข้างสูง 
นอกจากน้ี อตัรามอดูเลตเชิงแอมพลิจูดของวงจร สามารถปรับไดสู้งสุดเพียงแค่ 1 เท่านั้น  
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2.6.5 การควบคุมอนิเวอร์เตอร์ PWM อย่างต่อเน่ืองในช่วง Overmodulation ด้วยเทคนิค 
Six Step 

บทความน้ี [22] น าเสนอเทคนิคการมอดูเลชันความกวา้งพลัส์  Six-step ส าหรับ
ขับเคล่ือนมอเตอร์ชนิด AC (AC Motor Drive) เพื่อแก้ปัญหาแรงดันเอาต์พุต ท่ีต ่ าลงในช่วง 
โอเวอร์มอดูเลชนั โดยท างานผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์ TM320C25  

 

Control 

system
processor PWM

 
 

รูปท่ี 2.52 แสดงแผนผงัของการสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ดว้ยเทคนิค Six-step 
 

บทความน้ี ได้น าเสนอวิธีแก้ปัญหาส าหรับการควบคุมความกวา้งพัลส์ในช่วง  
โอเวอร์โมดูเลชัน ซ่ึงช่วยเพิ่มแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ได้ โดยท่ีผลการทดลองแสดงถึง
ประสิทธิภาพสัญญาณมอดูเลชันความกวา้งพลัส์ในช่วงโอเวอร์โมดูเลชันได้อย่างถูกต้องผ่าน
เทคนิค Six-Step อย่างไรก็ตาม การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ของวงจรน้ี ยงัคงตอ้งใชบ้อร์ดประมวล
ผลดิจิทลั ซ่ึงตอ้งใช้ตน้ทุนสูงและไม่ตรงตามจุดประสงคห์ลกัของผูว้ิจยั นอกจากน้ี วงจรสามารถ
ปรับอตัรามอดูเลตเชิงแอมพลิจูดสูงสุดเพียง 0.907 

 
2.6.6 วิเคราะห์และทดลองการมอดูเลชันความกว้างพัลส์แบบสัญญาณไซน์ ในย่านเชิง

เส้นและย่านโอเวอร์มอดูเลชัน 
บทความน้ี  [23] น าเสนอการมอดูเลชันความกว้างพัลส์แบบสัญญาณไซน์ 

เพื่อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการมอดูเลชนัในย่านเชิงเส้นและโอเวอร์มอดูเลชนั โดยใช้อุปกรณ์ 
DSPACE DS1104 ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผล เพื่อสร้างสัญญาณมอดูเลชนัความ
กวา้งพลัส์ส าหรับน ามาวิเคราะห์ จากรูปท่ี 2.52 แสดงแผนผงัของการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใหเ้ห็นถึงวิธี SVM ท่ีไดถู้กน าไปใชใ้นอินเวอร์เตอร์สามเฟสในยา่นเชิงเส้นและโอเวอร์มอดูเลชนั 
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รูปท่ี 2.52 แสดงแผนผงัของการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 
โดยผลการทดลองท่ีได้ของวงจรน้ี สามารถให้อตัรามอดูเลตเชิงแอมพลิจูดไดม้าก

ถึง 0.975 ซ่ึงสามารถสร้างสัญญาณเอาต์พุต ท่ีมีสิทธิภาพด้านแรงดันเอาต์พุตเพิ่มมากยิ่งขึ้ น  
อย่างไรก็ตาม การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ของวงจรขา้งตน้ ยงัคงตอ้งใชต้น้สูง เน่ืองจาก วงจรตอ้ง
ท างานร่วมกบับอร์ดประมวลผลแบบดิจิทลัและไม่ตรงตามจุดประสงคห์ลกัของผูว้ิจยั 
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บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจยั 

 
จากท่ีมาและความส าคัญของการมอดูเลชันความกว้างพัลส์ ท่ีกล่าวมาในบทท่ี 1  

และศึกษาทฤษฎีรวมถึงทบทวนวรรณกรรมและบทความต่างๆในบทท่ี 2 จึงเป็นกรอบแนวคิด 
ในการจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ทางผูวิ้จยัจึงสังเคราะห์และออกแบบวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิง 
การมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก และวงจรเปรียบเทียบ ซ่ึงมีแผนผงั
ของวงจรมอดูเลชันความกว้างพัลส์ ท่ีสังเคราะห์ดังรูปท่ี 3.1 ในบทน้ี อธิบายถึงรายละเอียด 
การสังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ โดยแบ่งหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

3.1 การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์
แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก โหมดกระแส 

3.2 การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส 
3.3 การวิเคราะห์ค่าดิวต้ีไซเคิลของการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ 
3.4 การวิเคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคติ 

_ 0IN AI  

_ 120IN BI  

_ 240IN CI  

Amp.

Imid_amp

Current 

follower - 1

Current 

follower - 2

Current 

follower - 3

Current follower - 4

Negative 

half-wave

rectifier

Positive 

half-wave

rectifier



_ 0SV AI  

_ 120SV BI  

_ 240SV CI  

Imid

Imin

Imax

IF_A2

IF_B2

IF_C2

IF_A1

IF_B1

IF_C1





 Comparator

Phase_A

Comparator

Phase_B

Comparator

Phase_C

IPWM_A

IPWM_B

IPWM_C

The current follower and rectifier

The current amplifier

And The Current follower 

mid_amp.

The comparator circuit

Itri_A

Itri_B

Itri_C

รูปท่ี 3.1 แผนผงัของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์
แบบแอนะลอ็ก และวงจรเปรียบเทียบ 
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3.1 การสังเคราะห์และออกแบบวงจรสร้างสัญญาณอ้างอิงการมอดูเลชันความกว้างพัลส์เทคนิค 
สเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก โหมดกระแส 

ตามท่ีได้ศึกษาหลักการสร้างสัญญาณอ้างอิงการมอดูเลชันความกว้างพัลส์ เชิง 
สเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกดว้ยวิธีต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 นั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึง
เลือกใชอุ้ปกรณ์ มอสทรานซิสเตอร์ชนิด N และชนิด P ใชโ้ครงสร้าง CMOS 180 m  เทคโนโลยีของ 
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) ในการสังเคราะห์วงจรสร้างสัญญาณอา้งอิง
การมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์อธิบายไดด้งัน้ี 
 

0AI  

120BI  

240CI  

Amp.

Imid_amp

    Current 

follower - 1

Current follower - 4

Negative 

half-wave

rectifier

Positive 

half-wave

rectifier



_ 0SV AI  

_ 120SV BI  

_ 240SV CI  

Imid

Imin

Imax

IF_C2

IF_B2

IF_A2

IF_A1

IF_B1

IF_C1







IIN

IA1

IA2

IA3

    Current 

follower - 2

IB1

IB2

IB3

    Current 

follower - 3

IC1

IC2

IC3

รูปท่ี 3.2 แผนผงัของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสเปซเวกเตอร์โหมดกระแส 
 

จากเง่ือนไขการสร้างสัญญาณรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ท่ีได้กล่าวไว้ในทฤษฎีบทท่ี 2 
สามารถออกแบบโดยใช้เทคนิคดังแผนผงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเทคนิคน้ีคือให้อินพุตสัญญาณ
ไซน์จ านวน 3 เฟส ดังน้ี สัญญาณไซน์ท่ีมีเฟส 0 องศา 0AI   สัญญาณไซน์ท่ีมีเฟส 120 องศา  

120BI   และสัญญาณไซน์ท่ีมีเฟส 240 องศา 240CI   เพื่อใช้ในการแปลงให้เป็นสัญญาณ
รูปคล่ืนสามเหล่ียม Imid สัญญาณอินพุตจะถูกเลียนแบบดว้ยวงจรตามกระแส Current follower โดย
แต่ละวงจร (Current follower-1, 2, 3) จะได้เอาต์พุตท่ีเสมือนอินพุตท่ีเป็นสัญญาณไซน์ มีหน้าท่ี
ดงัน้ี: สัญญาณแรก: เอาตพ์ุตตวัท่ี 1 ( IA1, IB1, IC1 ) ให้เป็นอินพุตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบ
ลบ โดยมีการเพิ่มออฟเซตดว้ยกระแสไฟตรง ก่อนส่งผา่นเขา้วงจรเรียงกระแสเพื่อท าใหเ้รียงกระแส
ออกมาไดแ้ค่ช่วงฟังกช์นัต ่าสุดของสัญญาณ Imin 
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สัญญาณท่ีสอง: เอาตพ์ุตตวัท่ี 2 ( IA2, IB2, IC2 ) ใหเ้ป็นอินพุตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน
แบบบวก โดยมีการลดออฟเซตดว้ยกระแสไฟตรง ก่อนส่งผ่านเขา้วงจรเรียงกระแสเพื่อท าให้เรียง
กระแสออกมาไดแ้ค่ช่วงฟังกช์นัสูงสุดของสัญญาณ Imax 

สัญญาณท่ีสาม: เอาตพ์ุตตวัท่ี 3 ( IA3, IB3, IC3 ) เป็นสัญญาณไซน์ท่ีน าไปรวมกบัสัญญาณ 
( Imid_amp ) เพื่อสร้างเป็นสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 


Imid

Imin

Imax



Negative half-wave rectifier

Negative half-

wave rectifier 1

Positive half-wave rectifier

Negative half-

wave rectifier 2

Negative half-

wave rectifier 3



Positive half-

wave rectifier 1

Positive half-

wave rectifier 2

Positive half-

wave rectifier 3

IA1

IB1

IC1

IA2

IB2

IC2

 
รูปท่ี 3.3 แผนผงัของภายในวงจรเรียงกระแส 

 
จากรูปท่ี 3.3 ในกระบวนการของวงจรเรียงกระแสมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี วงจรเรียง

กระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบ ( Negative half-wave rectifier 1, 2, 3 ) แต่ละวงจรจะไดรั้บสัญญาณอินพุต 
จากเอาต์พุตตวัท่ี 1 ( IA1, IB1, IC1 ) ของวงจร ( Current follower-1, 2, 3 ) จะถูกเรียงกระแสให้เหลือ
เพียงซีกลบ จากนั้น น าสัญญาณเอาตพ์ุตของ ( Negative half-wave rectifier 1, 2, 3 ) ทั้ง 3 วงจรท่ีได้
ออกมาต่อร่วมกันเป็นสัญญาณ Imin เช่นเดียวกันกับวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวก (Positive 
half-wave rectifier 1, 2, 3) แต่ละวงจรจะได้รับสัญญาณอินพุต จากเอาต์พุตตัวท่ี 2 ( IA2, IB2, IC2 ) 
ของวงจร ( Current follower-1, 2, 3 ) จะถูกเรียงกระแสให้เหลือเพียงซีกบวก จากนั้นน าสัญญาณ
เอาต์พุตของ ( Positive half-wave rectifier 1, 2, 3 ) ทั้ง 3 วงจรท่ีได้ออกมาต่อร่วมกนัเป็นสัญญาณ 
Imax เม่ือได้สัญญาณ Imax และ Imin จึงน าไปต่อร่วมกันท าให้เป็นสัญญาณ Imid ดังแผนภาพท่ี 3.2  
และสัญญาณ Imid เป็นอินพุตให้กับวงจรขยายความน าถ่ายโอนเพื่อปรับขนาดด้วย 0.5 เท่าให้ตรง
ตามทฤษฎีท่ีกล่าวในบทท่ี 2.5.1 สมการท่ี (2.94) จากนั้นสัญญาณ Imid_amp เอาต์พุตจากวงจรขยาย
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ความน าถ่ายโอนจะเป็นอินพุตให้กับวงจรตามกระแสตวัท่ี 4 ( Current follower-4 ) โดยเอาต์พุต 
ท่ีไดค้ือสัญญาณ ( Imid_amp1, Imid_amp2, Imid_amp3 ) จะน าไปต่อร่วมกบัสัญญาณเอาตพ์ุต ( IA3, IB3, IC3 ) ของ
วงจรตามกระแส( Current follower-1, 2, 3 ) ตามล าดับ ท าให้ได้เป็นสัญญาณอ้างอิงรูปคล่ืน 
สเปซเวกเตอร์ ISV_A 0 , ISV_B 120 และ ISV_C 240   

 
3.1.1 วงจรตามกระแสโหมดกระแสแบบลบ 

B
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ID,M13

IA2

IIN_A

IA1

D

A

ID,M8

ID,M14

VDD

VSS

M6

M12

IA3

C

ID,M6

ID,M12

IF_A2

IF_A1

IA2_adjust

IA1_adjust

 

รูปท่ี 3.4 วงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 1 
 

จากรูปท่ี 3.4 เป็นวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 1 ของสัญญาณอินพุตเฟส A 
โดยอาศยัหลกัการท างานของวงจรขยายแบบทรานลิเนียร์ (M1 - M4) ท่ีอธิบายดงับทท่ี 2 ต่อร่วมกบั
วงจรสะทอ้นกระแส (M5 - M14) ให้ท าหน้าท่ีเป็นวงจรตามกระแส ในหัวขอ้น้ีจึงไดวิ้เคราะห์วงจร
ตามกระแสแบบลบท่ีใช้วงจรทรานส์ลิเนียร์ช่วง Weak inversion ดังนั้นเม่ืออาศัยคุณสมบัติของ
มอสทรานซิสเตอร์ในย่านการท างาน Weak inversion [24] ซ่ึงกระแสท่ีขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์
ตวัท่ี Mi(iD,Mi) ภายใตเ้ง่ือนไข DB SB TV V V−  หาค่าไดจ้าก 

 ( ),

GB TH SB

T T

V V V

nV V

D Mi SI NMOS I e e

−
−

=  (3.1) 

เม่ือ IS คือ กระแสจ าเพาะของมอสทรานซิสเตอร์ จากนั้น พิจารณากระแสขา D  
ของทรานซิสเตอร์เน่ืองด้วย ID,Mi  จากสมการท่ี (3.1) เป็นกระแสขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็น ดังนั้น กระแสขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีสามารถหาได้โดยพิจารณาแรงดัน

ระหว่างขาเกท-บอด้ีและขาซอร์ส-บอด้ีในทิศทางตรงกันข้าม ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
BG TH BS

T T

V V V

nV V

SI e e

−
−  

 เม่ือพิจารณาท่ีวงจรทรานส์ลิเนียร์ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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 , 1 , 3 , 2 , 4 0GS M SG M GS M SG MV V V V+ − − =  (3.2) 

เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 3.4 พบว่า VB,M2= VB,M1= VS,M1= VB,M3= VS,M3= 0 ด้วยเหตุน้ี 
 ID,M1, ID,M2, ID,M3 และ ID,M4  หาไดด้งั 

 
, 1

, 1

G M TH

T

V V

nV

D M SI I e

−

=  (3.3) 

 
, 2 , 2

, 2

G M TH S M

T T

V V V

nV V

D M SI I e e

−
−

=  (3.4) 

 
, 3

, 3

G M TH

T

V V

nV

D M SI I e

− −

=  (3.5) 

และ 

 
, 4 , 4

, 4

G M TH S M

T T

V V V

nV V

D M SI I e e

− −

=  (3.6) 

จากสมการท่ี (3.3) - (3.6) หา VGS,M1, VSG,M3, VSG,M2  และ VSG,M4 เม่ือ VGS,M1= VG,M1  

และ VSG,M3 = VG,M3 

 , 1

, 1 ln
D M

GS M T TH

S

I
V nV V

I

 
= + 

 

 (3.7) 

 ( ), 2

, 2 , 2ln 1
D M

SG M T TH S M

S

I
V nV V n V

I

 
= + + − 

 

 (3.8) 

 , 3

, 3 ln
D M

SG M T TH

S

I
V nV V

I

 
= + 

 

 (3.9) 

และ 

 ( ), 4

, 4 , 4ln 1
D M

SG M T TH S M

S

I
V nV V n V

I

 
= + − − 

 

 (3.10) 

แทนค่าสมการท่ี (3.7) - (3.10) ลงในสมการท่ี (3.2) 

 , 1 , 3 , 2 , 4
ln ln ln ln 0

D M D M D M D M

T T T T

S S S S

I I I I
nV nV nV nV

I I I I

       
+ − − =       

       

 (3.11) 

จะได้ว่า ID.M1 = IZ1, ID,M3 = IZ2 เม่ือก าหนดให้ IZ1 = IZ2 = IZ และแทนค่าในสมการท่ี (3.11) 
จึงไดเ้ป็น  

 2

, 2 , 4Z D M D MI I I=  (3.12) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
2

, 2

, 4

Z
D M

D M

I
I

I
=  (3.13) 
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วิเคราะห์จากรูปวงจรตามกระแสโหมดกระแสตัวท่ี 1 ในรูปท่ี 3.4 เม่ือก าหนด
กระแสอินพุต (IIN_A) รูปคล่ืนไซน์เข้าท่ีโหนด A ในช่วงการท างานย่าน Subthreshold ท าให้ได้
ความสัมพนัธ์กระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ M2 และ M4 ไดด้งัน้ี 

 
_ , 4 , 2IN A D M D MI I I= −  (3.14) 

เม่ือแทนค่า ID,M2 จากสมการท่ี (3.13) ลงในสมการท่ี (3.14) 

 
2

, 4 _

, 4

Z
D M IN A

D M

I
I I

I
= +  (3.15) 

พิจารณาหาค่ากระแส IA3 ท่ีโหนด B 

 , 6 3 , 12D M A D MI I I= +  (3.16) 

เม่ือทราบค่ากระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ M6 และ M12 โดยท่ี ID,M6 = ID,M2 และ 
ID,M12 = ID,M4 ตามล าดบั เพราะฉะนั้น 

 , 2 3 , 4D M A D MI I I= +  (3.17) 

แทนค่า (3.13) และ (3.15) ลงในสมการท่ี (3.17) จึงทราบค่า IA3 ดงัน้ี 

 
2 2

3 _ _

, 4 , 4

Z Z
A IN A IN A

D M D M

I I
I I I

I I
= − − = −  (3.18) 

เม่ือวิเคราะห์กระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ท่ีโหนด D และ C ดงันั้น ค่า IA1 และ 
IA2 จึงมีค่า 

 1 , 8 , 14A D M D MI I I= −  (3.19) 

 2 , 7 , 13A D M D MI I I= −  (3.20) 

เ ม่ื อ  ID,M2 = ID,M5 = ID,M6 = ID,M7 = ID,M8 แ ล ะ  ID,M4 = ID,M11 = ID,M12 = ID,M13 = ID,M14 
ดงันั้นกระแส IA1 และ IA2 มีค่าเท่ากบั 

 1 , 2 , 4 _A D M D M IN AI I I I= − = −  (3.21) 

และ 

 2 , 2 , 4 _A D M D M IN AI I I I= − = −  (3.22) 

ดงันั้น จากสมการท่ี (3.18), (3.21) และ (3.22) สามารถสรุปไดว้า่ 

 1 2 3 _A A A IN AI I I I= = = −  (3.23) 
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รูปท่ี 3.5 วงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 2 
 

ในท านองเดียวกันกับวงจรตามกระแสแบบลบตวัท่ี 1 ท่ีได้อธิบายไปในตอนตน้
ของหัวขอ้น้ี โดยอาศยัหลกัการท างานของวงจรขยายแบบทรานลิเนียร์ (M17 - M18) ท่ีอธิบายดงับทท่ี 2 
ต่อร่วมกับวงจรสะทอ้นกระแส (M21 - M30) ให้ท าหน้าท่ีเป็นวงจรตามกระแส เพราะฉะนั้น วงจร
ตามกระแสแบบลบตวัท่ี 2 ดงัรูปท่ี 3.5 จากความสัมพนัธ์วงจรทรานลิเนียร์ 

 , 17 , 19 , 18 , 20 0GS M SG M GS M SG MV V V V+ − − =  (3.24) 

เม่ือวิเคราะห์ค่า VGS,M17, VSG,M19, VGS,M18  และ VSG,M20  ตามการวิเคราะห์ของวงจร 
ตามกระแสแบบลบตวัท่ี 1 จะไดว้่า ID,M17 = IZ3, ID,M19 = IZ4 เม่ือก าหนดให้ IZ3 = IZ4 = IZ และแทนค่า
ในสมการท่ี (3.24) จึงท าใหส้ามารถวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 

 2

, 18 , 20Z D M D MI I I=  (3.25) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
2

, 18

, 20

Z
D M

D M

I
I

I
=  (3.26) 

วิเคราะห์จากรูปวงจรวงจรตามกระแส ตวัท่ี 2 ในรูปท่ี 3.5 เม่ือก าหนดกระแสอินพุต 
(IIN_B) รูปคล่ืนไซน์เขา้ท่ีโนด E ในช่วงการท างานย่าน Subthreshold ท าให้ไดค้วามสัมพนัธ์กระแส
ขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ M18 และ M20 ไดด้งัน้ี 

 , 20 , 18IN D M D MI I I= −  (3.27) 

เม่ือแทนค่า ID,M18 จากสมการท่ี (3.26) ลงในสมการท่ี (3.27) 

 
2

, 20 _

, 20

Z
D M IN B

D M

I
I I

I
= +  (3.28) 
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พิจารณาหาค่ากระแส IB3 ท่ีโนด F 

 , 22 3 , 28D M B D MI I I= +  (3.29) 

เม่ือทราบค่ากระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ M22 และ M28 โดยท่ี ID,M22 = ID,M18 
และ ID,M28 = ID,M20 ตามล าดบั เพราะฉะนั้น 

 , 18 3 , 20D M B D MI I I= +  (3.30) 

แทนค่า (3.26) และ (3.28) ลงในสมการท่ี (3.30) จึงทราบค่า IB3 ดงัน้ี 

 
2 2

3 _ _

, 20 , 20

Z Z
B IN B IN B

D M D M

I I
I I I

I I
= − − = −  (3.31) 

เม่ือวิเคราะห์กระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ท่ีโหนด H และ G ดงันั้น IB1 และ IB2 
จึงมีค่า 

 1 , 24 , 30B D M D MI I I= −  (3.32) 

 2 , 23 , 29B D M D MI I I= −  (3.33) 

เม่ือ ID,M18 = ID,M21 = ID,M22 = ID,M23 = ID,M24 และ ID,M20 = ID,M27 = ID,M28 = ID,M29 = ID,M30 
ดงันั้นกระแส IB1 และ IB2 มีค่าเท่ากบั 

 1 , 18 , 20 _B D M D M IN BI I I I= − = −  (3.34) 

และ 

 2 , 18 , 20 _B D M D M IN BI I I I= − = −  (3.35) 

ดงันั้นจากสมการท่ี (3.31), (3.34) และ (3.35) สามารถสรุปไดว้า่ 

 1 2 3 _B B B IN BI I I I= = = −  (3.36) 
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รูปท่ี 3.6 วงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 3 
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ในท านองเดียวกันกับวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 1 และ 2 ท่ีได้

อธิบายไปในตอนต้นของหัวข้อน้ี โดยอาศัยหลักการท างานของวงจรขยายแบบทรานลิเนียร์  
(M33 - M36) ท่ีอธิบายดงับทท่ี 2 ต่อร่วมกับวงจรสะทอ้นกระแส (M37 - M46) ให้ท าหน้าท่ีเป็นวงจร
ตามกระแส  เพราะฉะนั้ น  วงจรตามกระแส โหมดกระแสแบบลบตัว ท่ี  3 ดัง รูป ท่ี  3.6  
จากความสัมพนัธ์วงจรทรานลิเนียร์ 

 , 33 , 35 , 34 , 36 0GS M SG M GS M SG MV V V V+ − − =  (3.37) 

เม่ือวิเคราะห์ค่า VGS,M33, VSG,M35, VGS,M34  และ VSG,M36  ตามการวิเคราะห์ของวงจร 
ตามกระแสตัวท่ี  1 จะได้ว่า ID,M33 = IZ5, ID,M35 = IZ6 เม่ือก าหนดให้  IZ5 = IZ6 = IZ และแทนค่า 
ในสมการท่ี (3.37) จึงท าใหส้ามารถวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 

 2

, 34 , 36Z D M D MI I I=  (3.38) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
2

, 34

, 36

Z
D M

D M

I
I

I
=  (3.39) 

วิเคราะห์จากรูปวงจรวงจรตามกระแสในรูปท่ี 3.6 เม่ือก าหนดกระแสอินพุต (IIN_C) 
รูปคล่ืนไซน์เขา้ท่ีโนด I ในช่วงการท างานย่าน Subthreshold ท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์กระแสขาเดรน
จากทรานซิสเตอร์ M34 และ M36 ไดด้งัน้ี 

 _ , 36 , 34IN C D M D MI I I= −  (3.40) 

เม่ือแทนค่า ID,M34 จากสมการท่ี (3.39) ลงในสมการท่ี (3.40) 

 
2

, 36 _

, 36

Z
D M IN C

D M

I
I I

I
= +  (3.41) 

พิจารณาหาค่ากระแส IC3 ท่ีโนด J 

 , 38 3 , 44D M C D MI I I= +  (3.42) 

เม่ือทราบค่ากระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ M38 และ M44 โดยท่ี ID,M38 = ID,M34 
และ ID,M44 = ID,M36 ตามล าดบั เพราะฉะนั้น 

 , 34 3 , 36D M C D MI I I= +  (3.43) 

แทนค่า (3.39) และ (3.41) ลงในสมการท่ี (3.43) จึงทราบค่า IC3 ดงัน้ี 

 
2 2

3 _ _

, 36 , 36

Z Z
C IN C IN C

D M D M

I I
I I I

I I
= − − = −  (3.44) 
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เม่ือวิเคราะห์กระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ท่ีโนด L และ K ดงันั้น IC1 และ IC2 
จึงมีค่า 

 1 , 40 , 46C D M D MI I I= −  (3.45) 

 2 , 39 , 45C D M D MI I I= −  (3.46) 

เม่ือ ID,M34 = ID,M37 = ID,M38 = ID,M39 = ID,M40 และ ID,M36 = ID,M43 = ID,M44 = ID,M45 = ID,M46 
ดงันั้น กระแส IB1 และ IB2 มีค่าเท่ากบั 

 
1 , 34 , 36 _C D M D M IN CI I I I= − = −  (3.47) 

และ 

 
2 , 34 , 36 _C D M D M IN CI I I I= − = −  (3.48) 

ดงันั้น จากสมการท่ี (3.44), (3.47) และ (3.48) สามารถสรุปไดว้า่ 

 
1 2 3 _C C C IN CI I I I= = = −  (3.49) 

ก่อนท่ีจะกล่าวถึงหัวข้อถัดไป ในทฤษฎีหัวข้อท่ี 2.5.1.4 ได้กล่าวถึงวงจรเรียง
กระแสในลกัษณะโหมดแรงดัน ซ่ึงการใช้ไดโอดเรียงกระแสท าให้ได้ฟังก์ชันสูงสุดและต ่าสุด 
กล่าวคือ เม่ือสัญญาณเฟสใดมีค่ามากท่ีสุดไดโอดท่ีเฟสนั้น จะท าหนา้ท่ีน ากระแสหรือฟอร์เวิร์สไบแอส 
ไดโอดตัวท่ีเหลือ จะท าหน้าท่ีรีเวิร์สไบแอส ดังนั้ น เอาต์พุตท่ีได้จากการเรียงกระแส แสดงดัง 
รูปท่ี 3.7 โดยสัญญาณ vmax และ vmin มีขนาดเป็น 0.25 peak ของสัญญาณอา้งอิง [20] 
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รูปท่ี 3.7 ลกัษณะรูปคลื่นฟังกช์นัสูงสุด vmax และ ฟังกช์นัต ่าสุด vmin 

 
แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการใช้มอสทรานซิสเตอร์เป็นวงจรเรียงกระแส เม่ือ

เรียงกระแสออกมาจะไดส้ัญญาณดงัรูปท่ี 3.8 จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงซีกบวก และสัญญาณ
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ดังรูปท่ี 3.9 จากวงจรเรียงกระแสคร่ึงซีกลบ เม่ือน าสัญญาณเอาต์พุตในรูป 3.8 ต่อร่วมกันเป็น
สัญญาณ Imax และ น าสัญญาณเอาต์พุตในรูปท่ี 3.9 ต่อร่วมกันเป็นสัญญาณ Imin ได้สัญญาณ 
ดงัรูปท่ี 3.10 จะสังเกตไดว้่าสัญญาณท่ีไดอ้อกมาจึงไม่ถูกตอ้งตามลกัษณะของสัญญาณ ฟังก์ชัน
สูงสุดและต ่ าสุดของสัญญาณดังรูป ท่ี  3.10 เน่ืองจาก ไม่ มีการฟอร์เวิสหรือรีเวิส  เหมือน
กระบวนการของการใช้ไดโอด ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จึงออกแบบให้ท าการลดและเพิ่ม
ออฟเซตกระแสอินพุต  เพื่ อให้ลักษณะของเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสตรงตามทฤษฎี 
ดังท่ีได้กล่าวไวข้ั้นต้น การลดและเพิ่มออฟเซตโดยอัตราส่วน คือ 0.25 เท่าของสัญญาณอ้างอิง  
โดยวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวกจะท าการลดออฟเซตดว้ยกระแสไฟตรง (IF_A2, IF_B2, IF_C2) 
เอาต์พุตแสดงดงัรูปท่ี 3.11 แต่วงจรเรียงกระแสดา้นลบจะท าการเพิ่มออฟเซตดว้ยกระแสไฟตรง 
(IF_A1, IF_B1, IF_C1) เอาต์พุตแสดงดังรูปท่ี 3.12 เม่ือน าสัญญาณเอาต์พุตในรูป 3.11 ต่อร่วมกันเป็น
สัญญาณ (Imax) และ น าสัญญาณเอาต์พุตในรูปท่ี 3.12 ต่อร่วมกันเป็น (Imin) ท าให้ได้สัญญาณ 
ดงัรูปท่ี 3.13 จะสังเกตไดว้่าสัญญาณท่ีไดอ้อกมาจึงถูกตอ้งตามลกัษณะของสัญญาณ ฟังก์ชนัสูงสุด
และต ่าสุดของสัญญาณดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงซีกบวกไม่ปรับออฟเซตอินพุต 
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รูปท่ี 3.9 ลกัษณะอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงซีกลบไม่ปรับออฟเซตอินพุต
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสไม่ปรับออฟเซตอินพุต 
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รูปท่ี 3.11 ลกัษณะอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสปรับออฟเซตอินพุตใหมี้ซีกบวก 

มีขนาด 0.25 เท่าของสัญญาณอา้งอิง 
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสปรับออฟเซตอินพุตใหมี้ซีกบวก 

มีขนาด 0.25 เท่าของสัญญาณอา้งอิง 
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รูปท่ี 3.13 สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตดงัรูปท่ี 3.10 

 
3.1.2 วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนแบบบวก 

Positive half-wave 
rectifier-1

IA2

IF_A2

Positive half-wave 
rectifier-2

Positive half-wave 
rectifier-3

IA2_half

M15 M16 VSS

IB2

IF_B2

IB2_half

M31 M32 VSS

IC2

IF_C2

IC2_half

M47 M48

(ข)(ก) (ค)
VSS

IA2_adjust IB2_adjust IC2_adjust

 
รูปท่ี 3.14 แสดงวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่นแบบบวก (ก) ตวัท่ี 1 (ข) ตวัท่ี 2 และ (ค) ตวัท่ี 3 
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วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนแบบบวกตวัท่ี 1 เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของวงจร
สะทอ้นกระแสในบทท่ี 2 โดยโครงสร้างของวงจรเป็นมอสทรานซิสเตอร์ M15 และ M16 เป็นชนิด
เอ็น กระแสท่ีไหลผ่านเป็นไฟบวกเพียงอย่างเดียวและมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวอยู่ในช่วง 
การท างาน Weak inversion ดงันั้น จากรูปท่ี 3.14 (ก) และสมการท่ี (3.23) ฉะนั้นค่ากระแส IA2_half  
มีค่าเท่ากบั 

 2_ 2_ 2_ 2 _ 2

2 _

2_ 2_ 2 _ 2

0 ;

0 0 ;

A adjust A adjust A adjust A F A

A half

A adjust A adjust A F A

I if I I I I
I

if I I I I

 = + 
=  

 = + 

 (3.50) 

เช่น เดียวกันวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงค ล่ืนแบบบวกตัว ท่ี  2 และ ตัวท่ี  3  
เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสในบทท่ี  2 โดยโครงสร้างของวงจรเป็น
มอสทรานซิสเตอร์ M31,M32 และ M47,M48 เป็นชนิดเอ็น ตามล าดับ ดังนั้น จากรูปท่ี 3.14 (ข), (ค) 
และสมการท่ี (3.36), (3.49) ฉะนั้น ค่ากระแส IB2_half และ IC2_half มีค่าเท่ากบั 

 2_ 2_ 2_ 2 _ 2

2 _

2_ 2_ 2 _ 2

0 ;

0 0 ;

B adjust B adjust B adjust B F B

B half

B adjust B adjust B F B

I if I I I I
I

if I I I I

 = + 
=  

 = + 

 (3.51) 

และ 

 2_ 2_ 2_ 2 _ 2

2 _

2_ 2_ 2 _ 2

0 ;

0 0 ;

C adjust C adjust C adjust C F C

C half

C adjust C adjust C F C

I if I I I I
I

if I I I I

 = + 
=  

 = + 

 (3.52) 

จากสมการท่ี (3.50), (3.51) และ (3.52) สามารถสรุปไดว้่าสัญญาณเอาต์พุต (IA2_half) , 
(IB2_half) และ (IC2_half) มีค่าเป็นบวกเท่านั้ นโดยมีขนาดเท่ากับ (IA2_adjust), (IB2_adjust) และ (IC2_adjust) 
ตามล าดบั โดยท่ีสัญญาณ (IA2_adjust), (IB2_adjust) และ (IC2_adjust) คือ สัญญาณ ( IA2, IB2, IC2 ) ท่ีถูกปรับลด
ออฟเซตของสัญญาณดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 

 
3.1.3 วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนแบบลบ 
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รูปท่ี 3.15 แสดงวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่นแบบลบ (ก) ตวัท่ี 1 (ข) ตวัท่ี 2 และ (ค) ตวัท่ี 3 
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วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนแบบลบตวัท่ี 1 เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของวงจร
สะทอ้นกระแสในบทท่ี 2 โดยโครงสร้างของวงจรเป็นมอสทรานซิสเตอร์ M9 และ M10 เป็นชนิดพี 
กระแสท่ีไหลผ่านเป็นไฟลบเพียงอย่างเดียวและมอสทรานซิสเตอร์ทุกตวัอยู่ในช่วงการท างาน 
Weak inversion ดงันั้นจากรูปท่ี 3.15 (ก) และสมการท่ี (3.23) ฉะนั้น ค่ากระแส IA1_half  มีค่าเท่ากบั 

 1_ 1_ 1 _ 1

1_

1_ 1_ 1_ 1 _ 1

0 0 ;

0 ;

A adjust A adjust A F A

A half

A adjust A adjust A adjust A F A

if I I I I
I

I if I I I I

 = + 
=  

−  = + 

 (3.53) 

เช่นเดียวกนั วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนแบบลบตวัท่ี 2 และ ตวัท่ี 3 เม่ือพิจารณา
คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสในบทท่ี 2 โดยโครงสร้างของวงจรเป็นมอสทรานซิสเตอร์ 
 M25 ,M26 และ M41 ,M42 เป็นชนิดพี ตามล าดับ ดงันั้น จากรูปท่ี 3.15 (ข), (ค) และสมการท่ี (3.36), 
(3.49) กระแส IB1_half และ IC1_half มีค่าเท่ากบั 

 1_ 1_ 1 _ 1

1_

1_ 1_ 1_ 1 _ 1

0 0 ;

0 ;

B adjust B adjust B F B

B half

B adjust B adjust B adjust B F B

if I I I I
I

I if I I I I

 = + 
=  

−  = + 

 (3.54) 

และ 

 1_ 1_ 1 _ 1

1_

1_ 1_ 1_ 1 _ 1

0 0 ;

0 ;

C adjust C adjust C F C

C half

C adjust C adjust C adjust C F C

if I I I I
I

I if I I I I

 = + 
=  

−  = + 

 (3.55) 

จากสมการท่ี (3.53), (3.54), (3.55) สามารถสรุปได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต IA1_half , 
IB1_half และ IC1_half มีค่าเป็นลบเท่านั้ น โดยมีขนาดเท่ากับ IA1_adjust, IB1_adjust และ IC1_adjust ตามล าดับ  
โดยท่ีสัญญาณ IA1_adjust , IB1_adjust และ IC1_adjust คือ สัญญาณ IA1, IB1, IC1 ท่ีถูกปรับเพิ่มออฟเซตของ
สัญญาณดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 

จากบล็อกไดอะแกรมท่ี  3.3 ซ่ึ งแสดงวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนบวก 
และคร่ึงคล่ืนลบทั้ง 6 วงจร อา้งอิงจากทฤษฎีในบทท่ี 2 โดยเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน
แบบบวก คือ สัญญาณ IA1_half  , IB1_half , และ IC1_half เช่ือมต่อท่ีโนดเดียวกนัท าให้เกิดสัญญาณฟังก์ชนั
สูงสุด Imax และเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบ IA2_half , IB2_half และ IC2_half เช่ือมต่อ 
ท่ีโนดเดียวกนัท าใหเ้กิดสัญญาณฟังกช์นัต ่าสุด Imin ดงันั้น จึงสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 max 2_ 2_ 2_A half B half C halfI I I I= + +  (3.56) 

 min 1_ 1_ 1_A half B half C halfI I I I= + +  (3.57) 

จากนั้น เม่ือเช่ือมต่อสัญญาณ Imax และ Imin ร่วมกนัจะท าใหไ้ด ้

 max minmidI I I= +  (3.58) 
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3.1.4 วงจรขยายความน าถ่ายโอน 
จากรูปท่ี 3.16 เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอนหรือโอทีเอ  ท่ีอธิบายดังบทท่ี 2  

แต่อย่างไรก็ตามในบทท่ี 2 เป็นการอธิบายส่วนของวงจรขยายความน าถ่ายโอน ในช่วงการท างาน  
Strong inversion ในหัวข้อน้ี จึงได้วิเคราะห์วงจรขยายความน าถ่ายโอน  ท่ีใช้การท างานช่วง  
Weak inversion) ดงันั้น เม่ืออาศยัคุณสมบติัของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่นการท างาน Weak inversion  

M3 M4

M1 M2

IB

IO

VDD

VSS

V+ V-

I1

I1

I2

 
รูปท่ี 3.16 รูปวงจรขยายความน าถ่ายโอนหรือโอทีเอ 

 
จากสมการท่ี (3.1) สามารถเขียนสมการกระแส I1 และ I2 ไดด้งัน้ี 

 1 ( )

sTH

T T

VV V

nV V

SI I e e
+ − −

=  (3.59) 

และ 

 2 ( )

sTH

T T

VV V

nV V

SI I e e
− − −

=  (3.60) 

ดงันั้น 

 1 2BI I I= +  (3.61) 

เม่ือแทนค่าสมการท่ี (3.59) และ (3.60) ลงใน (3.61) ท าใหไ้ดด้งัน้ี 

 ( ) ( )

s sTH TH

T T T T

V VV V V V

nV V nV V
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+ −− −

− −

= +   
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T T T T

V VV V V V

nV V nV V

B SI I e e e e
+ −− −

− −

= +   

 ( )

s TH TH

T T T

V V V V V

V nV nV

B SI I e e e
+ −− −

−

= +   
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( )

s

T

TH TH

T T

V

VB
SV V V V

nV nV

I
I e

e e
+ −

−

− −
=

+

 (3.62) 

พิจารณา IO โดยใช้กฎของกระแสของเคอร์ชอฟฟ์และคุณสมบติัของวงจรสะทอ้น
กระแสได ้

 ( ) ( )

s sTH TH

T T T T

V VV V V V

nV V nV V

O S SI I e e I e e
+ −− −

− −

= −    

 ( )

s sTH TH

T T T T

V VV V V V

nV V nV V

O SI I e e e e
+ −− −

− −

= −    

 ( )

s TH TH

T T T

V V V V V

V nV nV

O SI I e e e
+ −− −

−

= −  (3.63) 

แทนสมการท่ี (3.62) ลงในสมการท่ี (3.63) 

 ( )( )

( )

TH TH

TH TH
T T

T T

TH TH TH TH

T T T T

V V V V
V V V V nV nV

nV nVB
O BV V V V V V V V

nV nV nV nV

I e e
I e e I

e e e e

+ −

+ −

+ − + −

− −
− −

− − − −

−
= − =

+ +

 (3.64) 

น า 
TH

T

V V

nVe
−−

 คูณทั้งเศษและส่วนในสมการท่ี (3.64) 

 ( ) ( )

1

1

TH TH TH

T T T

TH TH TH

T T T

TH TH TH

T T T

TH TH TH

T T T

V V V V V V

nV nV nV

V V V V V V

nV nV nV

O B BV V V V V V

nV nV nV

V V V V V V

nV nV nV

e e e

e e eI I I

e e e

e e e
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− − −

+ − +

− − −

− − −

− − −

− − −

− − −

− −

= =

+ +

  

 ( )

1

1

TH

T
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T

TH

T

TH

T

V V

nV

V V

nV

O BV V

nV

V V

nV

e

eI I

e

e

+

−

+

−

−

−

−

−

−

=

+

  

จาก 
a

a b

b

e
e

e

−=  

 ( ) ( )
1 1

1 1

TH TH

T T T

TH TH

T T T

V V V V V V

nV nV nV

O B BV V V V V V

nV nV nV

e e e
I I I

e e e

+ − + −

+ − + −

− − −
−

− − −
−

− −
= =

+ +

 (3.65) 

จดัรูปสมการท่ี (3.65) น า 2 คูณทั้งเศษและส่วนยกก าลงั 

 ( )

2( )

2

2( )

2

1

1

T

T

V V

nV

O BV V

nV

e
I I

e

+ −

+ −

−

−

−
=

+

 (3.66) 
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จากวงจรในรูปท่ี 3.16 ก าหนดให้ Vin=V+-V- และจาก tanh(x) = 
2

2

1

1

x

x

e

e

−

+
 ดังนั้ น

สมการท่ี (3.66) สมการเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )

2
2

22

2
2

2 2

1 1

1 1

inin

TT

in in

T T

VV

nVnV

O B BV V

nV nV

e e
I I I

e e

 
 
 

 
 
 

− −
= =

+ +

  

 tanh
2

in
O B

T

V
I I

nV

 
=  

 
 (3.67) 

จากอนุกรมเทยเ์ลอร์ในเทอมของ tanh X สามารถกระจายไดเ้ป็น 

 3 51 2
tanh ...

3 15
X X X X= − + −  (3.68) 

จากสมการท่ี (3.68) ดงันั้น สามารถเขียนสมการท่ี (3.67) ไดด้งัน้ี 

 
3 5

1 2
...

2 3 2 15 2

in in in
O B B B

T T T

V V V
I I I I

nV nV nV

     
= − + −     

     
 (3.69) 

จากสมการท่ี (3.68) ถา้ 2in TV V  ส่งผลให้ตั้งแต่เทอมท่ี 2 เป็นตน้ไปมีค่านอ้ยมาก 
ๆ ดังนั้น สามารถประมาณค่าอนัดบัท่ี 1 ได้ว่า tanh X X  ดงันั้น สมการท่ี (3.69) สามารถเขียน 
ไดเ้ป็น 

 
2

in
O B

T

V
I I

nV

 
=  

 
 (3.70) 

หรือ 

 O m inI g V=  (3.71) 

เม่ือ 

 
2

B
m

T

I
g

nV
=  (3.72) 

โดย 
mg  คือ ความน าถ่ายโอน (Transconductance) ของวงจรท่ีเกิดขึ้ น สามารถ

ปรับเปล่ียนได้จากค่าของกระแส IB ซ่ึงท าให้วงจรดังกล่าวสามารถท่ีควบคุมค่า mg  ได้ด้วยวิธี 
ทางอิเลก็ทรอนิกส์ แต่อยา่งไรก็ตามค่า 

mg  น้ี แปรเปล่ียนไปตามศกัยด์าความร้อน 
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M49 M50 M53 M54

M51 M52 M55 M56

IA

Imid

IB1 IB2

Imid_amp

VDD

N

 
รูปท่ี 3.17 รูปวงจรขยายกระแสท่ีใชใ้นวงจร 

 
เม่ือพิจารณาจากรูปวงจรท่ี 3.17 พบว่ามอสทรานซิสเตอร์ M49 – M52 เป็นวงจรขยาย

ความน าถ่ายโอนตวัท่ี 1 และมอสทรานซิสเตอร์ M53 – M54 เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอนตวัท่ี 2 
จากสมการท่ี (3.70) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของกระแสเอาตพ์ุตไดด้งัน้ี 

 1 1 1O m inI g V −=  (3.73) 

และ 

 2 2 2O m inI g V +=  (3.74) 

เม่ือสังเกตท่ีโนด N พบว่า Vin1-  เท่ากับ Vin2+ จากสมการท่ี (3.74) จึงสามารถเขียน
สมการความสัมพนัธ์ของวงจรขยายความน าถ่ายโอนไดด้งัน้ี  

 2 2 1O m inI g V −=  (3.75) 

เม่ือแทนสมการ (3.73) ลงในสมการท่ี (3.75) 

 1
2 2

1

O
O m

m

I
I g

g
=  (3.76) 

เม่ือค่า gm มีค่าเท่ากบั 
2

B

T

I

nV
 แทนค่าลงใน gm1 และ gm2 ในสมการท่ี (3.76) 

 12 2
2 1

1 12

2

OB B
O O

BT B

T

II I
I I

InV I

nV

= =  (3.77) 

และเน่ืองจาก IO1 มีค่าเท่ากบั Imid และ IO2 มีค่าเท่ากบั Imid_amp  แทนลงสมการท่ี (3.77) 

 2
_

1

B
mid amp mid

B

I
I I

I
=  (3.78) 
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จากสมการท่ี (3.58) ท าให้ได้สัญญาณ Imid ท่ีสร้างมาจากการรวมกันของฟังก์ชัน
สูงสุดและต ่าสุดและจากสมการท่ี (3.78) สัญญาณ Imid สามารถควบคุมขนาดได้ด้วยการปรับค่า 
ไดจ้ากกระแสไบแอสภายนอก ซ่ึงเขา้เง่ือนไขในการสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์ดงัทฤษฎีท่ีกล่าว
ในหวัขอ้ 2.5.1.1 สมการท่ี (2.96)  

 
3.1.5 วงจรตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส 

M61 M62 M63 M64

M67 M68 M69 M70

M57 M58

M59 M60

IZ7

IZ8

ID,M58

ID,M64

Imid_amp

M65

M71

M66

M72

Imid_amp1 Imid_amp2 Imid_amp3

ID,M60

ID,M70

ID,M65 ID,M66

ID,M71 ID,M72

VDD

VEE

P
O

 
รูปท่ี 3.18 วงจรตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส 

 
ในท านองเดียวกันกับวงจรตามกระแสและวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน  

โหมดกระแสแบบลบตวัท่ี 1, 2 และ 3 ท่ีไดอ้ธิบายไปในตอนตน้ของหัวขอ้น้ี โดยวงจรขยายแบบ 
ทรานลิ เนี ยร์  (M57 – M60) ท่ี อ ธิบายดังบท ท่ี  2 ต่อ ร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส (M61 - M72)  
ให้ท าหน้าท่ีเป็นวงจรตามกระแส เพราะฉะนั้น วงจรตามกระแสโหมดกระแสแบบบวก ดงัรูปท่ี 3.18 
จากความสัมพนัธ์วงจรทรานลิเนียร์ 

 , 57 , 59 , 58 , 60 0GS M SG M GS M SG MV V V V+ − − =  (3.79) 

เม่ือวิเคราะห์ค่า VGS,M57, VSG,M59, VGS,M58  และ VSG,M60  ตามการวิเคราะห์ของวงจร 
ตามกระแสตวัท่ี 1 ID,M57 = IZ7, ID,M59 = IZ8 ก าหนดให้ IZ7 = IZ8 = IZ เม่ือน าไปแทนค่าในสมการท่ี (3.79) 
จึงท าใหส้ามารถวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 

 2

, 58 , 60Z D M D MI I I=  (3.80) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
2

, 58

, 60

Z
D M

D M

I
I

I
=  (3.81) 
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วิเคราะห์จากรูปวงจรวงจรตามกระแสในรูปท่ี 3.18 เม่ือก าหนดกระแสอินพุต 
Imid_amp เขา้ท่ีโหนด O ในช่วงการท างานย่าน Subthreshold ท าให้ได้ความสัมพนัธ์กระแสขาเดรน
จากทรานซิสเตอร์ M58 และ M60 ไดด้งัน้ี 

 
_ , 60 , 58mid amp D M D MI I I= −  (3.82) 

เม่ือแทนค่า ID,M58 จากสมการท่ี (3.81) ลงในสมการท่ี (3.82) 

 
2

, 60 _

, 60

Z
D M mid amp

D M

I
I I

I
= +  (3.83) 

พิจารณาหาค่ากระแสเอาตพ์ุต Imid_amp1, Imid_amp2 และ Imid_amp3 ไดด้งัน้ี 

 _ 1 , 64 , 70mid amp D M D MI I I= −  (3.84) 

 
_ 2 , 65 , 71mid amp D M D MI I I= −  (3.85) 

และ 

 
_ 3 , 66 , 72mid amp D M D MI I I= −  (3.86) 

เม่ือทราบค่ากระแสขาเดรนจากทรานซิสเตอร์ M64 – M66 และ M70 – M72โดยท่ี  
ID,M60 = ID,M64 = ID,M65 = ID,M66 และ ID,M58 = ID,M70= ID,M71 = ID,M72 ตามล าดบั เพราะฉะนั้น 

 _ 1 , 60 , 58mid amp D M D MI I I= −  (3.87) 

 _ 2 , 60 , 58mid amp D M D MI I I= −  (3.88) 

และ 

 _ 3 , 60 , 58mid amp D M D MI I I= −  (3.89) 

แทนค่า (3.82) และ (3.83) ลงในสมการท่ี (3.87)-(3.89) จึงทราบค่า Imid_amp1 , Imid_amp2 
และ Imid_amp3 ดงัน้ี 

 
2 2

_ 1 _ _

, 60 , 60

Z Z
mid amp mid amp mid amp

D M D M

I I
I I I

I I

 
= + − =  
 

 (3.90) 

 
2 2

_ 2 _ _

, 60 , 60

Z Z
mid amp mid amp mid amp

D M D M

I I
I I I

I I

 
= + − =  
 

 (3.91) 

และ 

 
2 2

_ 3 _ _

, 60 , 60

Z Z
mid amp mid amp mid amp

D M D M

I I
I I I

I I

 
= + − =  
 

 (3.92) 
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ดงันั้น จากสมการท่ี (3.90), (3.91) และ (3.92) สามารถสรุปไดว้า่ 

 
_ 1 _ 2 _ 3 _mid amp mid amp mid amp mid ampI I I I= = =  (3.93) 

สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรสร้างรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ท่ีไดส้ังเคราะห์ขึ้นดงัแผนผงั
ในรูปท่ี 3.2 สามารถสร้างไดโ้ดยการน าสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 1, 
2 และ 3 คือสัญญาณ IA3, IB3 และ IC3 จากสมการท่ี (3.23) กบัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรตามกระแส
แบบบวก  คือ Imid_amp1, Imid_amp2 และ Imid_amp3 จากสมการท่ี (3.93) ตามล าดับ เช่ือมต่อกัน โดยท่ี
สัญญาณ IA3 เช่ือมต่อกบัสัญญาณ Imid_amp1 สัญญาณ IB3 เช่ือมต่อกบัสัญญาณ Imid_amp2 และ สัญญาณ 
IC3 เช่ือมต่อกบัสัญญาณ Imid_amp3 ท าให้สร้างเป็นสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ ไดต้ามทฤษฎี
ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2.5 โดยท่ีความสัมพนัธ์ของสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ สามารถ
เขียนไดด้งัน้ี 

 
_ 3 _ 10SV A A mid ampI I I  = +  (3.94) 

 
_ 3 _ 2120SV B B mid ampI I I  = +  (3.95) 

 
_ 3 _ 3240SV C C mid ampI I I  = +  (3.96) 

 
3.2 การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส 

การมอดูเลชันความกวา้งพลัส์หรือการสร้างสัญญาณ PWM (IPWM) นั้นสร้างได้จากการ
เปรียบเทียบระหว่างสองสัญญาณได้แก่ สัญญาณพาห์ (Carrier Signals) และสัญญาณอ้างอิง 
(Reference Signals) ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้สังเคราะห์วงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมด
กระแสโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ แสดงดังรูปท่ี 3.19, 3.20 และ 3.21 เพื่อเปรียบเทียบระหว่าง
สัญญาณอ้างอิงแบบสเปซเวกเตอร์ 3 เฟส ในรูปท่ี 3.2 และสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม 
(Triangular Carrier Signal : Itri_carrier) ท่ีมาจากแหล่งจ่ายภายนอกโดยอาศยัหลกัการท างานในช่วง
อ่ิมตวัของวงจรขยายความน าถ่ายโอน และมอสทรานซิสเตอร์ทุกตวัท างานในยา่น Weak inversion 
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Comparator-phase A

M77

M81

M73 M74

M75 M76

IZ9

IZ10

M78

M82

ITri_carrier

ISV_A

IX1

M79 M80

M83 M84

M85 M86

M87 M88

IBPWM_A

IPWM_A

VCC

VEE

ID,M80

ID,M84

V1

 
รูปท่ี 3.19 บล็อกไดแกรมของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณของสัญญาณอา้งอิงเฟส A 

Comparator-phase B

M93

M97

M89 M90

M91 M92

IZ11

IZ12

M94

M98

ITri_carrier

ISV_B

IX2

M95 M96

M99 M100

M101 M102

M103 M104

IBPWM_B

IPWM_B

VCC

VEE

ID,M96

ID,M100

V2

 
รูปท่ี 3.20 บล็อกไดแกรมของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณของสัญญาณอา้งอิงเฟส B 

Comparator-phase C

M109

M113

M105 M106

M107 M108

IZ13

IZ14

M110

M114

ITri_carrier

ISV_C

IX3

M111 M112

M115 M116

M117 M118

M119 M120

IBPWM_C

IPWM_C

VCC

VEE

ID,M112

ID,M116

V3

 
รูปท่ี 3.21 บล็อกไดแกรมของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณของสัญญาณอา้งอิงเฟส C 
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 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแสดงักล่าวอาศยัหลกัการของวงจรตามกระแส
แบบบวก ต่อร่วมกบัวงจรขยายความน าถ่ายโอนท่ีมีโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์พิจารณากระแส
เอาตพ์ุต ( IO ) จากสมการท่ี (3.67) แทจ้ริงนั้นมาจากการประมาณค่าอนัดบัหน่ึงของอนุกรมเทเลอร์
ในพจน์ของไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์เพราะฉะนั้นแลว้ค่าของ ( IO ) มีค่าดงัน้ี 

 tanh
2

in in

O B

T

V V
I I

nV

+ −
 −

=  
 

 (3.97) 

โดยท่ี inV +  และ inV −  คือแรงดนัอินพุตดา้นบวกและลบ ตามล าดบัของวงจรขยายความน า
ถ่ายโอน เม่ือ 52in inV V mV+ −−  หรือ 52in inV V mV+ −−  ท่ีอุณหภูมิห้องหรือ 27 องศาเซลเซียส
ท าใหพ้จน์ของไฮเปอร์โบลิกแทนเจนตใ์นสมการท่ี (3.97) สามารถประมาณค่าไดด้งัน้ี 

 1 52
tanh

1 522

in inin in

in inT

if V V mVV V

if V V mVnV

+ −+ −

+ −

−  −
  

− − 

 (3.98) 

เม่ือแทนสมการ (3.98) ลงในสมการ (3.97) ดงันั้น ( IO ) สามารถเขียนเป็นสมการ (3.99) 
ท าใหอ้ธิบายไดว้่าเม่ือผลต่างของแรงดนัอินพุตมีค่ามากกว่า 52mV มากๆอุปกรณ์จะเขา้สู่การท างาน
ในช่วงอ่ิมตวัท าให้ขนาดของ ( IO ) ขึ้นอยู่กบักระแสไบแอสภายนอกสามารถเขียนเป็นสมการใหม่
ไดว้า่ 

 52

52

B in in

O

B in in

I if V V mV
I

I if V V mV

+ −

+ −

−
 

− −

 (3.99) 

จากรูปท่ี 3.19 เม่ือพิจารณาท่ีโนด V1 จะเห็นได้ว่ากระแสเอาต์พุตของวงจรตามกระแส
แบบบวกเช่ือมต่อกบัขั้วอินพุตของวงจรขยายความน าถ่ายโอน ซ่ึงคุณสมบติัของวงจรขยายความน า
ถ่ายโอนดา้นขั้วอินพุตจะ มีค่าอิมพีแดนซ์สูงมาก ๆ ส่งผลท าให้โนด V1 มีแรงดนัตกคร่อมประมาณ
แหล่งจ่ายไฟเล้ียง จึงสามารถสรุปได้ดังน้ี โดยพิจารณาแรงดันท่ีขั้ว 1V  พบว่าในกรณีท่ี _SV AI  
มากกว่าหรือเท่ากบั _tri carrierI  ส่งผลให้ 1XI  มีทิศทางเป็นบวก ซ่ึง 1V  มีค่าประมาณ CCV  ถา้ _SV AI  
น้อยกว่าหรือเท่ากับ  _tri carrierI  ส่งผลให้ 1XI  มีทิศทางเป็นลบ ซ่ึง 1V  มีค่าประมาณ  EEV  โดย 5V  
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 1 _ _

1

1 _ _

0,

0,

CC X SV A tri carrier

EE X SV A tri carrier

V if I when I I
V

V if I when I I

 
 

 

 (3.100) 

เพราะฉะนั้น จากรูปท่ี 3.20 และ 3.21 แรงดันท่ีโหนด 2V และ 3V  สามารถอธิบายได้ดัง
สมการต่อไปน้ี 

 2 _ _

2

2 _ _

0,

0,

CC X SV B tri carrier

EE X SV B tri carrier

V if I when I I
V

V if I when I I

 
 

 

 (3.101) 

และ 
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 3 _ _

3

3 _ _

0,

0,

CC X SV C tri carrier

EE X SV C tri carrier

V if I when I I
V

V if I when I I

 
 

 

 (3.102) 

ดงันั้น เม่ือ 1V , 2V  และ 3V  เช่ือมต่อเขา้กบัขั้ว inV +  ของวงจรโอทีเอโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ 
M85-M88 , M101-M104 และ M117-M120 ส่งผลให้อุปกรณ์ทั้งหมดท างานในช่วงอ่ิมตวั ดังนั้น กระแส
เอาตพ์ุตของวงจรจากรูปท่ี 3.19-3.21 มีค่าดงัต่อไปน้ี 

 _ 1 _ _

_

_ 1 _ _

0,

0,

BPwm A X SV A tri carrier

PWM A

BPwm A X SV A tri carrier

I if I when I I
I

I if I when I I

 
 

−  

 (3.103) 

 _ 2 _ _

_

_ 2 _ _

0,

0,

BPwm B X SV B tri carrier

PWM B

BPwm B X SV B tri carrier

I if I when I I
I

I if I when I I

 
 

−  

 (3.104) 

และ 

 _ 3 _ _

_

_ 3 _ _

0,

0,

BPwm C X SV C tri carrier

PWM C

BPwm C X SV C tri carrier

I if I when I I
I

I if I when I I

 
 

−  

 (3.105) 

จากสมการ (3.103), (3.104) และ (3.105) พบว่าขนาดของสัญญาณ PWM มีการเปล่ียนแปลง
เป็นสถานะบวกหรือลบ ขึ้นอยู่กบัการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ 
กับสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม สามารถปรับขนาดได้ด้วย _BPwm AI , _BPwm BI  และ _BPwm CI  
ตามล าดบั 

 
3.3 การวิเคราะห์ค่าดิวตีไ้ซเคิลของการมอดูเลชันความกว้างพลัส์ 

จากหลกัการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ [25] ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.22 พบว่า PWMI  มีคาบเวลา
การเป ล่ียนแปลงพัลส์  เท่ ากับ  0T  ซ่ึ งแบ่ งคาบ เวลาดังกล่ าวได้เป็น  2 ช่วง คือ  คาบ เวลา 
การเปล่ียนแปลงของพลัส์ซีกลบ ( 1T ) และคาบเวลาการเปล่ียนแปลงของพลัส์ซีกบวก ( 2T ) โดย 1T  
และ 2T  สามารถหาไดจ้ากหลกัการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง refI  กบั triI  ดงัรูปท่ี 3.22 เร่ิมตน้ 
ช่วงพิจารณาช่วงท่ี refI  มีค่าน้อยกว่า triI  ท่ีช่วงเวลา 1t  ถึง 2t  หรือ 2t  ซ่ึงสามารถค านวณไ 
ดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 
2 1 3

2

T
t t t = − −  (3.106) 

เม่ือสังเกตจากรูปท่ี 3.22 พบว่า 2t  เท่ากับคาบเวลาการเปล่ียนแปลงของพัลส์ซีกลบ 
ดงันั้น จึงไดว้า่ 

 
1 1 3

2

T
T t t= − −  (3.107) 

ส่วนคาบเวลาการเปลี่ยนแปลงของพลัส์ซีกบวก คือ ช่วงท่ี Iref มีค่ามากกวา่ Itri ท่ี ณ เวลา t2 
ถึง t5 ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ 
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2 3 4

2

T
T t t= +  +   (3.108) 

เม่ือ  1t  คือ ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแสสัญญาณสามเหล่ียมท่ีเพิ่มขึ้นจาก 0 
ถึง 1( )refI t  ณ เวลา 0t  ถึง 1t  

 3t  คือ ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแสสัญญาณสามเหล่ียมท่ีลดลงจาก 

2( )refI t  ถึง 0 ณ เวลา 2t  ถึง 3t  
 4t  คือ ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแสสัญญาณสามเหล่ียมท่ีเพิ่มขึ้นจาก 0 

ถึง 5( )refI t  ณ เวลา 4t  ถึง 5t  
เราสามารถค านวณหาค่าของ 1t , 3t  และ 4t  ไดจ้ากความสัมพนัธ์พื้นท่ีใตก้ราฟของ

รูปสามเหล่ียมท่ีแรเงาในรูปท่ี 3.22 ดงัน้ี 

 
1( )

1

0

1
refI t

trit dI
m

 =   (3.109) 

 
2

0

3

( )

1

ref

tri

I t

t dI
m

 =
−   (3.110) 

 
5( )

4

0

1
refI t

trit dI
m

 =   (3.111) 

โดยท่ี m คือ ความชนัของสัญญาณสามเหล่ียม ค านวณไดต้ามน้ี 

 4 triIY
m

X T


= =


 (3.112) 

แทนค่า m ลงในสมการ (3.109), (3.110) และ (3.111) ท าใหไ้ดส้มการใหม่ดงัน้ี 

 1

1

( )

4

ref

tri

I t T
t

I
 =  (3.113) 

 2

3

( )

4

ref

tri

I t T
t

I
 =  (3.114) 

และ 

 5

4

( )

4

ref

tri

I t T
t

I
 =  (3.115) 

จากนั้น แทนค่าสมการ (3.113) กบั (3.114) ลงในสมการท่ี (3.107) และแทนค่าสมการท่ี (3.114) 
กบั (3.115) ลงในสมการท่ี (3.108) ท าให ้ 1T  และ 2T  สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 1 2 1 2

1

( ) ( ) ( ) ( )
1

2 4 4 2 2

ref ref ref ref

tri tri tri

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

I I I

 +
= − − = −  

 
 (3.116) 

และ 
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 2 5 2 5

2

( ) ( ) ( ) ( )
1

2 4 4 2 2

ref ref ref ref

tri tri tri

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

I I I

 +
= + + = +  

 
 (3.117) 

เน่ืองดว้ยการเปล่ียนแปลงระดบัของสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมท่ีต าแหน่งเวลา 1t , 

2t  และ 5t  มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง จึงสามารถประมาณค่า 1( )refI t , 2( )refI t  และ 

5( )refI t  ได้ดังน้ี 1 2 5( ) ( ) ( ) ( )ref ref ref refI t I t I t I t    เม่ือ ( )refI t  คือ ค่าประมาณของระดับสัญญาณ
อา้งอิงในช่วงท่ีมีค่ามากกว่าสัญญาณพาห์สามเหล่ียมในคาบการเปล่ียนแปลงพลัส์ เพราะฉะนั้น
สมการ (3.116) และ (3.117) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 1

( )
1

2

ref

tri

I tT
T

I

 
= −  

 
 (3.118) 

 2

( )
1

2

ref

tri

I tT
T

I

 
= +  

 
 (3.119) 

2

T

2

T

1t 2t 3t 4t

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

0T
2T

1T

triI+

triI−

PWMI+

PWMI−

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

t

t

refI

triI

PWMI

 

รูปท่ี 3.22 หลกัการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์โดยการเปรียบเทียบสัญญาณระหวา่งสัญญาณอา้งอิง
รูปคลื่นสเปซเวกเตอร์กบัสัญญาณพาห์รูปคลื่นสามเหล่ียมส าหรับการสร้างสัญญาณ PWM 
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จากสมการท่ีกล่าวมานั้ น  ท าให้สามารถค านวณหาอัตราส่วนความกว้างพัล ส์ 
หรือท่ีเรียกวา่ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle : D) ท่ีมีการคิดใหอ้อกมาเป็นเปอร์ซนัไทล ์(%) ไดด้งัน้ี 

 2 2

0 1 2

( )1
(%) 100% 100% 1 100%

2

ref

tri

I tT T
D

T T T I

 
=  =  = +   +  

 (3.120) 

จากสมการ (3.120) พบว่าค่าดิวต้ีไซเคิลแปรผนัไปตามสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม
และสัญญาณอ้างอิงรูปคล่ืนไซน์ ดังนั้ น จึงสามารถค านวณค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ PWM  
แต่ละสัญญาณไดด้งัน้ี 

 _

1

( )1
(%) 1 100%

2

SV A

PWM

tri

I t
D

I

 
= +   

 
 (3.121) 

 _

2

( )1
(%) 1 100%

2

SV B

PWM

tri

I t
D

I

 
= +   

 
 (3.122) 

 _

3

( )1
(%) 1 100%

2

SV C

PWM

tri

I t
D

I

 
= +   

 
 (3.123) 

 
3.4การวิเคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคต ิ

หัวข้อน้ี เป็นการวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละวงจร ท่ีเกิดค่าความเบ่ียงเบน  เน่ืองจาก  
การท างานของทรานซิสเตอร์ท่ีไม่เหมือนกันทุกประการและกระแสออฟเซต (Offset current)  
ท่ีเกิดขึ้น เม่ือค านึงถึงค่าความเบ่ียงเบนไปจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนั
ทุกประการและกระแสออฟเซตของกระแสเอาต์พุตของวงจรมอดูเลชันความกวา้งพลัส์เทคนิค 
สเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็กในโหมดกระแส โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 

3.4.1 การวิเคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคติของวงจรสร้างสัญญาณอ้างองิการมอดูเลชันความ
กว้างพลัส์เทคนิคสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก โหมดกระแส 

ค่าความเบ่ียงเบนไปจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัทุก
ประการและกระแสออฟเซตของกระแสเอาตพ์ุตของวงจรตามกระแสโหมดกระแสแบบลบตวัท่ี 1 
จากสมการท่ี (3.23) สามารถเขียนแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.124) วงจรตามกระแสโหมดกระแสแบบ
ลบตวัท่ี 2 จากสมการท่ี (3.36) สามารถเขียนแสดงได้ดังสมการ (3.125) วงจรตามกระแสโหมด
กระแสแบบลบตวัท่ี 3 จากสมการท่ี (3.49) สามารถเขียนแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.126) 

 1 2 3 1 _ , 1A A A CF IN A dc CFI I I I I= = = − +  (3.124) 

 1 2 3 2 _ , 2B B B CF IN B dc CFI I I I I= = = − +  (3.125) 
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1 2 3 3 _ , 3C C C CF IN C dc CFI I I I I= = = − +  (3.126) 

ถดัมาวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวกมีเอาต์พุตท่ีเปล่ียนแปลงไป พร้อมทั้ ง
พิจารณาผลกระทบจากไฟฟ้ากระแสตรงและค่าความเบ่ียงเบนท่ีเกิดจากวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน
แบบบวกตวัท่ี 1 ไดจ้ากสมการท่ี (3.50) เขียนไดด้งัสมการท่ี (3.127) วงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบ
บวกตวัท่ี 2 ไดจ้ากสมการท่ี (3.51) เขียนไดด้งัสมการท่ี (3.128) และ วงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบ
บวกตวัท่ี 3 ไดจ้ากสมการท่ี (3.52) เขียนไดด้งัสมการท่ี (3.129) 

 
2_ 1 2_ , 1 2_ 0A half pos hw A adjust dc pos hw A adjustI I I if I − −= +   (3.127) 

 
2_ 2 2_ , 2 2_ 0B half pos hw B adjust dc pos hw B adjustI I I if I − −= +   (3.128) 

 
2_ 3 2_ , 3 2_ 0C half pos hw C adjust dc pos hw C adjustI I I if I − −= +   (3.129) 

เม่ือ 

 
2_ 2 _ 2 1 _ , 1 _ 2( )A adjust A F A CF IN A dc CF F AI I I I I I= + = − + +  (3.130) 

 
2_ 2 _ 2 2 _ , 2 _ 2( )B adjust B F B CF IN B dc CF F BI I I I I I= + = − + +  (3.131) 

 
2_ 2 _ 2 3 _ , 3 _ 2( )C adjust C F C CF IN C dc CF F CI I I I I I= + = − + +  (3.132) 

ถัดมาวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบมีเอาต์พุตท่ีเปล่ียนแปลงไป พร้อมทั้ ง
พิจารณาผลกระทบจากไฟฟ้ากระแสตรงและค่าความเบ่ียงเบนท่ีเกิดจากวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน
แบบลบตวัท่ี 1 ไดจ้ากสมการท่ี (3.53) เขียนไดด้งัสมการท่ี (3.133) วงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบ
บวกตวัท่ี 2 ไดจ้ากสมการท่ี (3.54) เขียนไดด้งัสมการท่ี (3.134) และ วงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบ
บวกตวัท่ี 3 ไดจ้ากสมการท่ี (3.55) เขียนไดด้งัสมการท่ี (3.135) 

 
1_ 1 1_ , 1 1_ 0A half neg hw A adjust dc neg hw A adjustI I I if I − −= +   (3.133) 

 
1_ 2 1_ , 2 1_ 0B half neg hw B adjust dc neg hw B adjustI I I if I − −= +   (3.134) 

 
1_ 3 1_ , 3 1_ 0C half neg hw C adjust dc neg hw C adjustI I I if I − −= +   (3.135) 

เม่ือ 

 1_ 1 _ 1 1 _ , 1 _ 1( )A adjust A F A CF IN A dc CF F AI I I I I I= + = − + +  (3.136) 

 1_ 1 _ 1 2 _ , 2 _ 1( )B adjust B F B CF IN B dc CF F BI I I I I I= + = − + +  (3.137) 

 1_ 1 _ 1 3 _ , 3 _ 1( )C adjust C F C CF IN C dc CF F CI I I I I I= + = − + +  (3.138) 

ในท านองเดียวกัน ดังนั้ น สัญญาณ Imid_amp ของวงจรขยายความน าถ่ายโอนจาก
สมการท่ี (3.78) มีค่าดงัน้ี 
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 2
_ ,

1

B
mid amp amp mid dc amp

B

I
I I I

I
= +  (3.139) 

อีกทั้ งสัญญาณ Imid_amp1, Imid_amp2 และ Imid_amp3 จากวงจรตามกระแสแบบบวก 
ในสมการท่ี (3.93) ค่าความเบ่ียงเบน เน่ืองจาก การท างานของทรานซิสเตอร์ท่ีไม่เหมือนกันทุก
ประการและกระแสออฟเซต (Offset Current) ท่ี เกิดขึ้ นเม่ือค านึงถึงค่าความเบ่ียงเบนไปจาก
คุณสมบติัของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัทุกประการและกระแสออฟเซตของกระแส
เอาตพ์ุตสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
_ 1 _ 2 _ 3 4 _ , 4mid amp mid amp mid amp CF mid amp dc CFI I I I I= = = +  (3.140) 

ดังนั้ น เม่ือน ากระแสในสมการ (3.124) รวมกับ (3.140) ท าให้สามารถค านวณ
ขนาดของสัญญาณ ISV_A 0   ไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )_ 1 _ , 1 4 _ , 40SV A CF IN A dc CF CF mid amp dc CFI I I I I   = − + + +  (3.141) 

น ากระแสในสมการ (3.125) รวมกบั (3.140) ท าให้สามารถค านวณขนาดของสัญญาณ ISV_B 120   
ไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )_ 2 _ , 2 4 _ , 4120SV B CF IN B dc CF CF mid amp dc CFI I I I I   = − + + +  (3.142) 

และเม่ือน ากระแสในสมการ (3.126) รวมกบั (3.140) ท าให้สามารถค านวณขนาดของสัญญาณ ISV_C

240   ไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )_ 3 _ , 3 4 _ , 4240SV C CF IN C dc CF CF mid amp dc CFI I I I I   = − + + +  (3.143) 

จากสมการท่ี (3.141)-(3.143) เห็นไดว้่าค่า   และ dcI  ส่งผลท าให้ค่าขนาดของสัญญาณ ISV_A 0  , 
ISV_B 120   และ ISV_C 240   เบ่ียงเบนไปจากกรณีอุดมคติท่ีวิเคราะไวใ้นสมการท่ี (3.94), (3.95) 
และ (3.96) 

3.4.2 การวิเคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคติของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
วงจรเปรียบเทียบรูปท่ี 3.19-3.21 ซ่ึงใชห้ลกัการท างานในช่วงอ่ิมตวัของวงจรขยาย

ความน าถ่ายโอนท่ีมีโครงสร้างทรานซิสเตอร์ ซ่ึงไดอ้ธิบายไวด้งัหัวขอ้ท่ี 3.2 ดงันั้น แรงดนัท่ีโนด 
V1, V2 และ V3 จึงมีค่าดงัน้ี 

 1 1 _ _

1

1 1 _ _

0,

0,

CC X SV A tri carrier

EE X SV A tri carrier

V if I when I I
V

V if I when I I





 
 

 

 (3.144) 

 2 2 _ _

2

2 2 _ _

0,

0,

CC X SV B tri carrier

EE X SV B tri carrier

V if I when I I
V

V if I when I I





 
 

 

 (3.145) 

และ 
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 3 3 _ _

3

3 3 _ _

0,

0,

CC X SV C tri carrier

EE X SV C tri carrier

V if I when I I
V

V if I when I I





 
 

 

 (3.146) 

จากสมการ (3.144), (3.145) และ (3.146) จะเห็นไดว้่า V1, V2 และ V3 มีค่าประมาณ
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟเล้ียงท่ีมีสัมประสิทธิความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดนั ท าให้ V1, V2 และ V3 
มีค่าเบ่ียงเบนไปจากไฟเล้ียงมากยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อการท างานในช่วงอ่ิมตวัของอุปกรณ์
ทรานซิสเตอร์ ทว่าการออกแบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟเล้ียงท่ีผูวิ้จยัก าหนด คือ 0.7V  เพราะฉะนั้น
ค่า   จึงไม่ส่งผลกระทบการท างานช่วงอ่ิมตวัของวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส ดงันั้น ค่ากระแส
เอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบ A, B และ C แสดงไดด้งัสมการเหล่าน้ี 

 1 _ 1 _ _

_

1 _ 1 _ _

0,

0,

PWM BPwm A X SV A tri carrier

PWM A

PWM BPwm A X SV A tri carrier

I if I when I I
I

I if I when I I





 
 

−  

 (3.147) 

 2 _ 2 _ _

_

2 _ 2 _ _

0,

0,

PWM BPwm B X SV B tri carrier

PWM B

PWM BPwm B X SV B tri carrier

I if I when I I
I

I if I when I I





 
 

−  

 (3.148) 

และ 

 3 _ 3 _ _

_

3 _ 3 _ _

0,

0,

PWM BPwm C X SV C tri carrier

PWM C

PWM BPwm C X SV C tri carrier

I if I when I I
I

I if I when I I





 
 

−  

 (3.149) 

 

3.4.3 การวิเคราะห์ค่าดิวตีไ้ซเคิลของการมอดูเลชันความกว้างพลัส์กรณีไม่เป็นอุดมคติ 
เน่ืองจาก ค่าดิวต้ีไซเคิลท่ีได้วิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3 มีความสัมพนัธ์กับขนาด

ของสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ ดงันั้น ค่าดิวต้ีไซเคิลจึงไดรั้บผลกระทบต่อความไม่เป็นอุดมคติ
ของสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ส่งผลใหส้มการ (3.150), (3.151) และ (3.152) เปล่ียนเป็นดงัน้ี 

 _ _

1

( )1
(%) 1 100%

2

SV A SV A

PWM

tri

I t
D

I

 
= +   

 
 (3.150) 

 _ _

2

( )1
(%) 1 100%

2

SV B SV B

PWM

tri

I t
D

I

 
= +   

 
 (3.151) 

 _ _

3

( )1
(%) 1 100%

2

SV C SV C

PWM

tri

I t
D

I

 
= +   

 
 (3.152) 

จากสมการท่ี (3.150)-(3.152) เห็นได้ว่าค่า 
_ _,SV A SV B   และ _SV C  ส่งผลท าให้

ค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ PWM1, PWM2 และ PWM3 เบ่ียงเบนไปจากกรณีอุดมคติท่ีวิเคราะห์ไว้
ในสมการท่ี (3.121), (3.122) และ (3.123) 
โดยท่ี 1CF  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 1 
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2CF  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 2 

3CF  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 3 

4CF  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 3 

1pos hw −
 คือ  ค่ าความ เบ่ี ยงเบนไปจากห น่ึงอัน เน่ื องมาจากคุณสมบัติของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบบวกตวัท่ี 1 

2pos hw −
 คือ  ค่ าความ เบ่ี ยงเบนไปจากห น่ึงอัน เน่ื องมาจากคุณสมบัติของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบบวกตวัท่ี 2 

3pos hw −
 คือ  ค่ าความ เบ่ี ยงเบนไปจากห น่ึงอัน เน่ื องมาจากคุณสมบัติของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบบวกตวัท่ี 3 

1neg hw −
 คือ  ค่ าความ เบ่ี ยงเบนไปจากห น่ึงอัน เน่ื องมาจากคุณสมบัติของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบลบตวัท่ี 1 

2neg hw −
 คือ  ค่ าความ เบ่ี ยงเบนไปจากห น่ึงอัน เน่ื องมาจากคุณสมบัติของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบลบตวัท่ี 2 

3neg hw −
 คือ  ค่ าความ เบ่ี ยงเบนไปจากห น่ึงอัน เน่ื องมาจากคุณสมบัติของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบลบตวัท่ี 3 

amp  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรขยายความถ่ายโอน 

1PWM  คื อ  ค่ าความ เบ่ี ยง เบนไปจากห น่ึ งอัน เน่ื องม าจากคุณสมบั ติของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเปรียบเทียบ A 

2PWM  คื อ  ค่ าความ เบ่ี ยง เบนไปจากห น่ึ งอัน เน่ื องม าจากคุณสมบั ติของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเปรียบเทียบ B 

3PWM  คื อ  ค่ าความ เบ่ี ยง เบนไปจากห น่ึ งอัน เน่ื องม าจากคุณสมบั ติของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรเปรียบเทียบ C 

_SV A  คื อ  ค่ าความ เบ่ี ยง เบนไปจากห น่ึ งอัน เน่ื องม าจากคุณสมบั ติของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 

_SV B  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 
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_SV C  คื อ  ค่ าความ เบ่ี ยง เบนไปจากห น่ึ งอัน เน่ื องม าจากคุณสมบั ติของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกนัของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 

, 1dc CFI  คือ กระแสออฟเซตของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 1 

, 2dc CFI  คือ กระแสออฟเซตของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 2 

, 3dc CFI  คือ กระแสออฟเซตของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 3 

, 4dc CFI  คือ กระแสออฟเซตของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 3 

, 1dc pos hwI −
 คือ กระแสออฟเซตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบบวกตวัท่ี 1 

, 2dc pos hwI −
 คือ กระแสออฟเซตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบบวกตวัท่ี 2 

, 3dc pos hwI −
 คือ กระแสออฟเซตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบบวกตวัท่ี 3 

, 1dc neg hwI −
 คือ กระแสออฟเซตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบลบตวัท่ี 1 

, 2dc neg hwI −
 คือ กระแสออฟเซตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบลบตวัท่ี 2 

, 3dc neg hwI −
 คือ กระแสออฟเซตของวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบลบตวัท่ี 3 

,dc ampI  คือ กระแสออฟเซตของวงจรขยายความถ่ายโอน 
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บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ในบทน้ี เป็นบทท่ีแสดงผลการทดลองของวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์

แบบแอนะล็อกในโหมดกระแสท่ีได้สังเคราะห์ไว้ในบทท่ี 3 ด้วยการจ าลองการท างานผ่าน
โปรแกรม PSpice เพื่อยืนยนัถึงประสิทธิภาพวงจรท่ีได้สังเคราะห์ขึ้ น ใช้โครงสร้างวงจรเป็น
เทคโนโลยมีอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี (Level 3) และชนิดเอ็น (Level 7)โดยตารางท่ี 4.1 แสดงขนาด
ของมอสทรานซิสเตอร์ในแต่ละตวัท่ีใช้ในการสังเคราะห์ และช่วงการท างานของมอสทรานซิสเตอร์
จากการเปรียบเทียบกระแสขาเดรนจากการวดักบัค่าพารามิเตอร์ ID0 โดยใช้เง่ือนไขตามสมการท่ี (2.13) 
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอน็และชนิดพีแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 

หวัขอ้น้ี ไดแ้สดงการทดสอบคุณสมบติัและสมรรถนะของวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์
เทคนิคสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกในโหมดกระแสตามท่ีได้สังเคราะห์และออกแบบและ
วิเคราะห์ไว้ในบทท่ี 3 ส าหรับการมอดูเลชันความกว้างพัลส์เทคนิคสเปซเวกเตอร์ เพื่อให้ได้
สัญญาณเอาต์พุตท่ีสมบูรณ์ดังทฤษฎีท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 2.5 นั้นจ าเป็นตอ้งมีการดัดแปลง
สัญญาณอ้างอิงไซน์ทั้ ง 3 เฟส ท่ี มีความต่างเฟส 120 องศา ให้ เป็นรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ 
ดงัรูปท่ี 2.39 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจึงออกแบบสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ 3 เฟส 
ดว้ยสัญญาณไซน์ขนาด 100nApeak และความถ่ี 50Hz มอดูเลตกบัสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียม 
ท่ีมีขนาด 90 nApeak และความถ่ีเท่ากบั 2kHz ซ่ึงความถ่ีของสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์
เป็นความถ่ีหลกัมูลของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์น้ี ดงันั้น อตัรามอดูเลต
ดา้นขนาด ( am ) เท่ากบั 1.12 โดยอยู่ในช่วงโอเวอร์มอดูเลชนัและอตัรามอดูเลตดา้นความถ่ี ( fm ) 
เท่ากับ 40 โดยค่า ( am ) และ ( fm ) ท่ีออกแบบมานั้ นค านวณได้จากสมการ (2.34) และ (2.35) 
ตามล าดบั เพื่อให้การมอดูเลชนัเป็นไปตามค่าท่ีไดอ้อกแบบ จึงก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กบัวงจร
สร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์ดงัตารางท่ี 4.2 ดงันั้น จึงแบ่ง
วิธีการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์เป็นดงัน้ี 

4.1 การทดสอบสมรรถนะของวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 3 เฟส 
4.2 การทดสอบของวงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์เทคนิคสเปซเวกเตอร์โหมดกระแส 
พารามิเตอร์ แอมพลิจูด 

IIN_A 100nApeak 0   
IIN_B 100nApeak 120   
IIN_C 100nApeak 240   
IZ1-IZ14 100nA 
IF_A1, IF_B1, IF_C1 -50nA 
IF_A2, IF_B2, IF_C2 50nA 
IBPwm_A, IBPwm_B, IBPwm_C 100nA 
Itri_carrier 90nApeak 

 
4.1 วงจรสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 

ขั้นตน้เป็นการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์ดงัแผนภาพท่ี 3.2 โดยวงจรแรก
ท่ีท าการทดสอบวงจรแรก คือ วงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสในรูปท่ี 3.4 เทียบกบัสมการท่ี (3.23) 
เม่ือก าหนดให้ IIN_A = 100nApeak 0   และความถ่ีเท่ากบั 50Hz โดยใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงกระแสตรง 
ท่ี  ±0.7V พบว่า ผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไว้เป็นวงจรตามกระแสและสอดคล้อง  
กบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไวด้งัสมการท่ี (3.23) ตามท่ีคาดการณ์ไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 แต่ก็เน่ืองดว้ย
ความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ ดงันั้น ท าให้เกิดค่าเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี โดยมีค่าความผิดเพี้ยน
สูงสุดท่ี 0.045% ส่วนรูปท่ี 4.2 เป็นผลตอบสนองทางไฟฟ้ากระแสตรงโดยปรับเปล่ียน Iin จาก  
-1 A  ถึง 1 A  จากผลการจ าลองน้ี เห็นได้ว่า ช่วงอินพุตของวงจรตามกระแส สอดคล้องกับ
สมการท่ี (3.23) มากท่ีสุดอยู่ในช่วง -500nA ถึง 500nA เน่ืองจากอินพุตของวงจรเป็นสัญญาณไซน์ 
ท่ีมีลกัษณะซีกบวกและลบ จึงเลือกช่วงการท างานท่ีสมมาตรกนั โดยมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุดเท่ากับ 
6.46% จากรูปท่ี 4.3-4.5 เป็นการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต ( IA1 ,IA2 และ IA3) ของ
วงจรตามกระแสโหมดกระแส เม่ือป้อนสัญญาณไซน์ท่ีมีขนาด 100nApeak 0   และความถ่ีเท่ากับ 
50Hz พบวา่วงจรสามารถท างานไดต้รงตามท่ีออกแบบไว ้
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รูปท่ี 4.1 การทดสอบสัญญาณ Iout ของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 1 เปรียบเทียบ 

กบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไวด้งัสมการท่ี (3.23) 
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รูปท่ี 4.2 ผลการตอบสนองทางไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 1 
เปรียบเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.3 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบัสัญญาณ IA1 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 1 
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รูปท่ี 4.4 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบั สัญญาณ IA2 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 1 
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รูปท่ี 4.5 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบั สัญญาณ IA3 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 1 
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ในท านองเดียวกันเน่ืองจากวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตัวท่ี 2 ในรูปท่ี 3.4  
มีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการกบัวงจรตามกระแสตวัท่ี 1 เพียงป้อนปรับเปล่ียนอินพุตเป็นรูปคลื่น
ไซน์ท่ีมีขนาด IIN_B = 100nApeak 120   และความถี่เท่ากับ 50Hz จากรูปท่ี 4.6 - 4.8 เป็นการเปรียบเทียบ
สัญญาณอินพุตและเอาต์พุต  IB1 ,IB2 และ IB3 ของวงจรตามกระแสโหมดกระแสตัวท่ี 2 พบว่า  
ผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไวเ้ป็นวงจรตามกระแสและสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์
ไวด้ังสมการท่ี (3.36) และเช่นเดียวกันเน่ืองจากวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตัวท่ี 3  
ในรูปท่ี 3.4 มีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการกบัวงจรตามกระแสตวัท่ี 1 เพียงป้อนปรับเปล่ียนอินพุต
เป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีขนาด IIN_B = 100nApeak 240   และความถ่ีเท่ากบั 50Hz จากรูปท่ี (4.9)-(4.11) 
เป็นการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต ( IC1 , IC2 และ IC3) ของวงจรตามกระแสแบบลบ
โหมดกระแสตัวท่ี 3 พบว่า ผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไว้เป็นวงจรตามกระแสและ
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไวด้งัสมการท่ี (3.49) 
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รูปท่ี 4.6 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบัสัญญาณ IB1 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 2 
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รูปท่ี 4.7 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบั สัญญาณ IB2 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 2 
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รูปท่ี 4.8 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบั สัญญาณ IB3 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 2 
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รูปท่ี 4.9 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบัสัญญาณ IC1 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 3 
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รูปท่ี 4.10 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตเทียบกบัสัญญาณ IC2 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 3 
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รูปท่ี 4.11 รูปคลื่นสัญญาณอินพุต IC3 จากวงจรตามกระแสโหมดกระแสตวัท่ี 3 
 

เม่ือน าวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสต่อร่วมกบัวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน
แบบบวกตามแผนผงัในรูปท่ี 3.2 ทดสอบวดัสัญญาณจากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนแบบบวก
ทั้ ง 3 วงจร ท่ีได้วิเคราะห์ดังหัวข้อท่ี 3.1.2 จากรูปท่ี 4.12 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณอินพุต IIN_A  
ท่ีมีขนาดเท่ากับ 100nApeak และมีความถ่ี 50Hz เทียบกับสัญญาณเอาต์พุต IA2_half ของวงจรเรียง
กระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวกตัวท่ี 1 และเช่นเดียวกันรูปท่ี 4.13 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณอินพุต IIN_B  
มีขนาดเท่ากบั 100nApeak และมีความถ่ี 50Hz เทียบกบัสัญญาณเอาตพ์ุต IB2_half ของวงจรเรียงกระแส
คร่ึงคล่ืนแบบบวกตวัท่ี 2 และเช่นเดียวกันกับรูป 4.14 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณอินพุต IIN_C มีขนาด
เท่ากับ 100nApeak และมีความถ่ี 50Hz เทียบกับสัญญาณเอาต์พุต IC2_half ของวงจรเรียงกระแสคร่ึง
คล่ืนแบบบวกตัวท่ี 3 พบว่า ผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไวเ้ป็นวงจรตามกระแสและ
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไวด้งัสมการท่ี (3.50), (3.51) และ (3.52) ตามล าดบั 

เช่นเดียวกัน เม่ือน าวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสต่อร่วมกับวงจรเรียงกระแส
แบบคร่ึงคล่ืนลบตามแผนผงัในรูปท่ี 3.2 ทดสอบวดัสัญญาณจากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน
แบบลบทั้ง 3 วงจร ท่ีไดว้ิเคราะห์ดงัหัวขอ้ท่ี 3.1.3 จากรูปท่ี 4.15 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณอินพุต IIN_A 
ท่ีมีขนาดเท่ากับ 100nApeak และมีความถ่ี 50Hz เทียบกับสัญญาณเอาต์พุต IA1_half ของวงจรเรียง
กระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบตัวท่ี 1 และเช่นเดียวกันรูปท่ี 4.16 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณอินพุต IIN_B  
ท่ีมีขนาดเท่ากับ 100nApeak และมีความถ่ี 50Hz เทียบกับสัญญาณเอาต์พุต IB1_half ของวงจรเรียง
กระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบตัวท่ี 2 และเช่นเดียวกันกับรูป 4.17 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณอินพุต IIN_C  
ท่ีมีขนาดเท่ากับ 100nApeak และมีความถ่ี 50Hz เทียบกับสัญญาณเอาต์พุต IC1_half ของวงจรเรียง
กระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบตวัท่ี 3 พบว่า ผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไวส้อดคลอ้งกบัทฤษฎี 
ท่ีไดว้ิเคราะห์ไวด้งัสมการท่ี (3.53), (3.54) และ (3.55) ตามล าดบั 
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อย่างไรก็ตาม เง่ือนไขดังท่ีกล่าวในหัวข้อ 3.1.1 โดยในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ใช้อินพุต
สัญญาณไซน์ IIN_A, IIN_B และ IIN_C ขนาด 100nApeak จึงท าการปรับเพิ่มออฟเซตของสัญญาณอินพุต
ก่อนเขา้วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนบวก โดยใช้ไฟกระแสตรง IF_A2 IF_B2 และ IF_C2 ท่ีมีขนาด  
50 nA ตามล าดับ และลดออฟเซตของสัญญาณอินพุตก่อนเขา้วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนลบ 
โดยใช้กระแสไฟตรง IF_A1 IF_B1 และ IF_C1 ท่ีมีขนาด 50 nA เพื่อให้ตรงตามกับทฤษฎีการสร้าง
สัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชันเทคนิคสเปซเวกเตอร์ ดังรูปท่ี 2.37 จึงท าให้ขนาดของเอาต์พุตของ
วงจรเรียงกระแสทั้ง หมดมีขนาดประมาณ 50 nApeak  
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รูปท่ี 4.12 รูปคลื่นอินพุตสัญญาณ IIN_A กบัสัญญาณเอาตพ์ุต IA2_half  จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึง

คล่ืนตวัท่ี 1  
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รูปท่ี 4.13 รูปคลื่นอินพุตสัญญาณ IIN_B กบัสัญญาณเอาตพ์ุต IB2_half  จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึง

คล่ืนตวัท่ี 2  
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รูปท่ี 4.14 รูปคลื่นอินพุตสัญญาณ IIN_C กบัสัญญาณเอาตพ์ุต IC2_half  จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึง
คล่ืนตวัท่ี 3  
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รูปท่ี 4.15 รูปคลื่นอินพุตสัญญาณ IIN_A กบัเอาตพ์ุตสัญญาณ IA1_half  จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึง
คล่ืนตวัท่ี 1  
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รูปท่ี 4.16 รูปคลื่นอินพุตสัญญาณ IIN_B กบัสัญญาณเอาตพ์ุต IB1_half  จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึง
คล่ืนตวัท่ี 2  
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รูปท่ี 4.17 รูปคลื่นสัญญาณ IIN_C จากวงจรตามกระแสแบบลบโหมดกระแสตวัท่ี 3 กบัสัญญาณ 
IC1_half  จากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่นตวัท่ี 3 

 
เม่ือน าขั้วเอาตพ์ุตวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวก IA2_half, IB2_half และ IC2_half ต่อร่วมกนั

จะไดส้ัญญาณ Imax ตามสมการ (3.56) และเม่ือน าขั้วเอาตพ์ุตวงจรวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบ 
IA1_half, IB1_half และ IC1_half ต่อร่วมกันจะได้สัญญาณ Imin ตามสมการ (3.57) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.18 
จากนั้ น เม่ือน าสัญญาณขั้วเอาต์พุต Imax และ Imin เช่ือมต่อกันตามบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.3  
จะไดส้ัญญาณ Imid ตามสมการ (3.58) ดงัรูปท่ี 4.19 มีขนาดเท่ากบั 48.3nApeak ซ่ึงมีลกัษณะตรงตาม
ทฤษฎีท่ีวิเคราะห์ไวด้งัหวัขอ้ท่ี 3.1.1 
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รูปท่ี 4.18 รูปคลื่นสัญญาณ Imin จากการเช่ือมต่อกนัของเอาตพ์ุตวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบลบ
ตวัท่ี 1-3 กบั รูปคลื่นสัญญาณ Imax  จากการเช่ือมต่อกนัของเอาตพ์ุตวงจรเรียงกระแสคร่ึงคลื่นแบบ

บวกตวัท่ี 1-3 
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ถดัมาท าการทดสอบวงจรขยายความน าถ่ายโอน โดยขนาดเอาตพ์ุต Imid_amp ท่ีตอ้งการจาก
วงจรน้ี ต้องมีขนาดเป็น 0.5Imid จากทฤษฎีของการสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์ในบทท่ี 2  
สมการท่ี (2.96) ดงันั้น จึงท าการปรับค่ากระแสไบแอสในสมการท่ี (3.78) ท่ีวิเคราะห์ไวด้งับทท่ี 3
โดยก าหนด IB1=100nA และ IB2=50nA แต่อยา่งไรก็ตาม พบวา่ ขนาดของเอาตพ์ุตมีความผิดเพี้ยนไป
จากทฤษฎีในสมการท่ี (3.78) เอาต์พุตท่ีได้มีขนาดของสัญญาณเท่ากบั 28.6nApeak  ซ่ึงไม่ใช่ขนาด 
0.5Imid ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงท าการปรับค่ากระแสไบแอส IB2=42.5nA เพื่อชดเชยให้ขนาดของสัญญาณ 
Imid_amp มีขนาดเป็น 0.5 เท่าของสัญญาณ Imid ซ่ึงเป็นเง่ือนไขของการสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 
โดยขนาดของสัญญาณท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 24.89nApeak แสดงดงัรูปท่ี 4.20 อน่ึงค่าความผิดพลาดมาจาก
การท่ีอินพุตมีค่าขนาดท่ีมากขึ้น จึงท าให้แรงดันตกคร่อมโอทีเอสูงขึ้นไปด้วย ซ่ึงท าให้โอทีเอ
ท างานไม่เป็นเชิงเส้นถดัมาหลงัจากไดส้ัญญาณ Imid_amp ท่ีไดจ้ากวงจรขยายความน าถ่ายโอนผ่าน
วงจรตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส จากรูปท่ี 4.21 เป็นผลตอบสนองทางไฟฟ้ากระแสตรง 
โดยปรับเปล่ียน Iin จาก -300nA ถึง 400nA จากผลการจ าลองน้ี เห็นได้ว่า ช่วงอินพุตของวงจร 
ตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส สอดคล้องกับสมการท่ี (3.93) มากท่ีสุดอยู่ในช่วง -200nA  
ถึง 200nA เน่ืองจาก อินพุตของวงจรเป็นสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีลกัษณะซีกบวกและลบ จึงเลือก
ช่วงการท างานท่ีสมมาตรกนัโดยมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุดเท่ากบั 6% จากรูปท่ี 4.22-4.24 แสดงสัญญาณ 
Imid_amp1, Imid_amp2 และ Imid_amp3 ซ่ึงสัญญาณท่ีได้มีลักษณะตรงตามสมการท่ีวิเคราะห์ไวด้ังบทท่ี 3  
ในสมการท่ี (3.93)  
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รูปท่ี 4.19 รูปคลื่นสัญญาณ Imid จากการเช่ือมต่อกนัของรูปคลื่นสัญญาณ Imin และ Imax 
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รูปท่ี 4.20 รูปคลื่นสัญญาณอินพุต (Imid) กบัสัญญาณเอาตพ์ุต (Imid_amp) จากวงจรขยายความน าถ่าย
โอนท่ี IB1=100nA และ IB2=42.5nA 

-200 -100 0 100 200

-200

0

200

400

-300

Iin (nA)

(
)

o
u
t

I
A



Theoretical From (3.93)
Simulation result

 
รูปท่ี 4.21 ผลการตอบสนองทางไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรตามกระแสแบบบวก โหมดกระแส

เปรียบเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.22 รูปคลื่นสัญญาณ (Imid_amp1) จากวงจรตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส 
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รูปท่ี 4.23 รูปคลื่นสัญญาณ (Imid_amp2) จากวงจรตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส 
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รูปท่ี 4.24 รูปคลื่นสัญญาณ (Imid_amp3) จากวงจรตามกระแสแบบบวกโหมดกระแส 
 

จากรูปท่ี 4.25 – 4.27 แสดงสัญญาณเอาต์พุตของวงจรสร้างรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ 
ท่ีไดส้ังเคราะห์ขึ้นดงัแผนผงัในรูปท่ี 3.2 สร้างโดยการน าขั้วเอาตพ์ุตของวงจรตามกระแสแบบลบ
โหมดกระแสตวัท่ี 1, 2 และ 3 คือ IA3, IB3 และ IC3 ตามล าดับ มาเช่ือมต่อกับขั้วเอาต์พุตของวงจร 
ตามกระแสแบบบวกตัวท่ี 4 คือ Imid_amp1, Imid_amp2 และ Imid_amp3 ตามล าดับ ซ่ึงผลรวมของสัญญาณ 
ท าให้สร้างเป็นสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ จากรูปท่ี 4.25 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุต
ของวงจรหรือสัญญาณสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ ISV_A 0   ท่ีมีขนาด 74.54nApeak ณ ขนาดของ
สัญญาณ Imid_amp1 เท่ากับ -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของสัญญาณอ้างอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎี 
ท่ีเคราะห์ไวใ้นสมการท่ี (3.94) เพียง 0.6% จากรูปท่ี 4.26 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุตของวงจร
หรือสัญญาณสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์  ISV_B 120   ท่ี มีขนาด 74.56nApeak ณ ขนาดของ
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สัญญาณ Imid_amp2 เท่ากับ -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของสัญญาณอ้างอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎี 
ท่ีเคราะห์ไวใ้นสมการท่ี (3.95) เพียง 0.57% และจากรูปท่ี 4.28 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุตของ
วงจรหรือสัญญาณสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์  ISV_C 240   มีขนาด 74.56nApeak ณ ขนาดของ
สัญญาณ Imid_amp2 เท่ากับ -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของสัญญาณอ้างอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎี 
ท่ีเคราะห์ไวใ้นสมการท่ี (3.96) เพียง 0.57% พบว่าผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไวเ้ป็นวงจร
ตามกระแสแบบบวกและสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้
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รูปท่ี 4.25 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุตหรือสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 
_ 0SV AI    ผลรวมของ

สัญญาณ 3AI  และสัญญาณ Imid_amp1 
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รูปท่ี 4.26 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุตหรือสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ _ 120SV BI    ผลรวมของ
สัญญาณ 3BI  และสัญญาณ Imid_amp2 
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รูปท่ี 4.27 รูปคลื่นสัญญาณกระแสเอาตพ์ุตหรือสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 
_ 240SV CI    ผลรวม

ของสัญญาณ 3CI  และสัญญาณ Imid_amp3 
 
4.2 วงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส 

ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยการจ าลอง
ได้ท าการต่อวงจรท่ีสังเคราะห์และออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางท่ี 4.1  
และ4.2 ท าการทดสอบวดัสัญญาณเอาตพ์ุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ เม่ือไดรั้บสัญญาณอา้งอิง
รูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์จากวงจรสร้างสัญญาณสเปซเวกเตอร์ 3 เฟส ดังรูปท่ี (4.28) และสัญญาณ
พาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมดงัรูปท่ี (4.29) จึงเกิดการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณอา้งอิงและสัญญาณ
พาห์ตามหลักการท่ีได้อธิบายไวใ้นหัวข้อท่ี 3.2 เม่ือวดัสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณไดส้ัญญาณ PWM ทั้งหมด 3 สัญญาณแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี (4.30)-(4.32)  
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รูปท่ี 4.28 รูปคลื่นสัญญาณกระแสเอาตพ์ุตจากวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ 3 เฟส

โหมดกระแส 
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ซ่ึ งสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบเฟส A หรือ IPWM_A เท่ ากับ  100.92nApeak  
เม่ือปรับค่า IBPWM_A=100nA ซ่ึงคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีในสมการ (3.103) เพียง 0.92% สัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบเฟส B หรือ IPWM_B เท่ากับ 100.94nApeak เม่ือปรับค่า IBPWM_B=100nA  
ซ่ึ งคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีสมการ (3.104) เพียง 0.94% และสัญญาณเอาต์พุตของวงจร
เปรียบเทียบเฟส C หรือ IPWM_C เท่ากบั 100.94nApeak เม่ือปรับค่า IBPWM_C=100nA ซ่ึงคลาดเคล่ือนไป
จากทฤษฎีสมการ (3.105) เพียง 0.94%  

 

-200

-100

0

100

200

A
m

p
li

tu
d

e
 (
n
A

)

20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0
Time (ms)  

รูปท่ี 4.29 รูปคลื่นสัญญาณกระแสรูปคลื่นสามเหล่ียม หรือ สัญญาณพาห์ในช่วงเวลา 20-25ms 
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รูปท่ี 4.30 รูปคลื่นสัญญาณ IPWM_A  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณของสัญญาณอา้งอิงเฟส A  
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รูปท่ี 4.31 รูปคลื่นสัญญาณ IPWM_B  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณของสัญญาณอา้งอิงเฟส B 
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รูปท่ี 4.32 รูปคลื่นสัญญาณ IPWM_C  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณตวัของสัญญาณอา้งอิงเฟส C 
 

การทดสอบการเปล่ียนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิลของ IPWM_A, IPWM_B, และ IPWM_C ในการจ าลอง
เปรียบเทียบกับทฤษฎีท่ีวิเคราะห์ไว้ในหัวข้อท่ี 3.3 แสดงให้เห็นดังกราฟในรูปท่ี 4.33-4.35 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าดิวต้ีไซเคิลท่ีวดัไดใ้นผลการจ าลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าท่ีค  านวณไดจ้าก
ทฤษฎีในสมการ (3.121)-(3.123) ตามล าดับ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบเฟส A หรือ 
IPWM_A คลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีในสมการ (3.121) ท่ี  10.36% สัญญาณเอาต์พุตของวงจร
เปรียบเทียบเฟส B หรือ IPWM_B คลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีสมการ (3.122) ท่ี 8.95% และสัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบเฟส C หรือ IPWM_C คลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีสมการ (3.23)  
ท่ี 11.28%  
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ในรูปท่ี  4.36 แสดงการควบคุมขนาดของสัญญาณ IPWM_A ด้วยการปรับค่า IBPwm_A  
ไดต้ั้งแต่ 0-2000nA ซ่ึงวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบสามารถปรับขนาดของสัญญาณ
เอาต์พุตได้อย่างเป็นเชิงเส้นและค่าสูงสุดประมาณ 3970 nA โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ 
0.75% ใน รูป ท่ี  4.37 แสดงการควบคุมขนาดของสัญญ าณ  IPwm_B ด้วยการป รับค่ า IBPwm_B  
ไดต้ั้งแต่ 0-2000 nA ซ่ึงวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบสามารถปรับขนาดของสัญญาณ
เอาตพ์ุตไดอ้ย่างเป็นเชิงเส้นและค่าสูงสุดประมาณ 3970.2 nA โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุดเท่ากบั 
0.745% เช่นเดียวกันกบัในรูปท่ี 4.38 แสดงการควบคุมขนาดของสัญญาณ IPwm_C  ด้วยการปรับค่า 
IBPWM_C ได้ตั้งแต่ 0-2000 nA ซ่ึงวงจรมอดูเลชันความกวา้งพลัส์ท่ีออกแบบสามารถปรับขนาดของ
สัญญาณเอาต์พุตไดอ้ย่างเป็นเชิงเส้นและค่าสูงสุดประมาณ 3972 nA โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุด
เท่ากบั 0.7% จากกราฟรูปท่ี 4.36-4.38 ถา้หากปรับค่า IBPwm_A, IBPwm_B และ IBPwm_C เกินระดบั 2000 nA 
ท าใหผ้ลการจ าลองเร่ิมเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎีมากขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.33 การเปล่ียนแปลงค่าของดิวต้ีไซเคิลสัญญาณ IPWM_A  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.34 การเปล่ียนแปลงค่าของดิวต้ีไซเคิลสัญญาณ IPWM_B  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 

 
รูปท่ี 4.35 การเปล่ียนแปลงค่าของดิวต้ีไซเคิลสัญญาณ IPWM_C  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.36 การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ IPWM_A  ดว้ย IBPwm_A  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 

 
รูปท่ี 4.37 การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ IPWM_B  ดว้ย IBPwm_B  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.38 การทดสอบปรับขนาดของสัญญาณ IPWM_C  ดว้ย IBPwm_C  ในการจ าลองเทียบกบัทฤษฎี 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์น้ี ไดน้ าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรมอดูเลชันความกวา้งพลัส์

แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกในโหมดกระแส ดว้ยเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่ในช่วง
การท างาน Subthreshold มีจุดประสงคเ์พื่อพฒันาวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น โดยวงจรมอดูเลชันความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อก  ท่ีสังเคราะห์
ประกอบไปดว้ยวงจรหลกั 2 วงจร คือ 1) วงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์
แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกโหมดกระแส 2) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณโหมดกระแส  
โดยท่ีการวิเคราะห์วงในกรณีอุดมคติและไม่อุดมคติไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3  

การทดสอบสมรรถนะวงจรจ าลองการท างานผ่านโปรแกรม PSpice โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์
พารามิเตอร์ 0.18 m  ของ Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) วงจรมอดูเลชัน
ความกวา้งพลัส์เทคนิคสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกในโหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกทดสอบวงจรสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ และทดสอบ
วงจรเปรียบเทียบโหมดกระแส เบ้ืองตน้ไดท้ดสอบสร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์ โดยเร่ิมจาก 
การทดสอบการท างานของวงจรตามกระแสแบบลบ ในการทดสอบแบ่งออกเป็นสองวิธีดังน้ี  
วิธีแรก คือ ก าหนด IIN ให้มีค่าคงท่ีเท่ากับ 100nApeak  เทียบกับการพล็อตค่าสมการท่ีวิเคราะห์ 
ในสมการท่ี (3.23) วิธีท่ีสองคือ ปรับเปล่ียนค่า IIN จาก -1 A  ถึง 1 A  จากผลการทดสอบทั้งสอง
วิธีพบว่า วงจรนั้น สามารถท างานเป็นวงจรตามกระแสแบบลบได้โดยมีค่าเบ่ียงเบน 0.045%  
และ 6.46% ตามล าดบั เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ถดัมาไดท้ า
การทดสอบวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนแบบบวกและลบโหมดกระแส และวงจรขยายความน าถ่าย
โอน ในการทดสอบวงจรเหล่าน้ีพบว่าสามารถให้ผลลพัธ์ตรงตามทฤษฎีท่ีไดวิ้เคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 
เป็นอย่างดี และสุดท้ายทดสอบวงจรตามกระแสแบบบวก โดยทดสอบด้วยปรับเปล่ียนค่า IIN  
จาก  -300nA ถึง 400nA จากผลการทดสอบทั้งสองวิธีพบว่า วงจรนั้น สามารถท างานเป็นวงจรตาม
กระแสแบบลบไดโ้ดยมีค่าเบ่ียงเบน 6% เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
เม่ือน าวงจรทั้ งหมดเช่ือมต่อกันท าให้ได้เป็นวงจรสร้างสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์โหมด 
กระแสท างานในช่วง Subthreshold โดยสัญญาณเอาต์พุตของวงจรหรือสัญญาณสัญญาณอา้งอิง 
สเปซเวกเตอร์ ISV_A 0   มีขนาด 74.54nApeak ณ ขนาดของสัญญาณ Imid_amp1 เท่ากับ -25.6nApeak  
ท่ีจุดยอดของสัญญาณอา้งอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎีท่ีเคราะห์ไว ้0.6% สัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรหรือสัญญาณสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์  ISV_B 120   มีขนาด 74.56nApeak ณ ขนาดของ
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สัญญาณ Imid_amp2 เท่ากับ -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของสัญญาณอ้างอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎี 
ท่ีเคราะห์ไว ้0.57% และสัญญาณเอาต์พุตของวงจรหรือสัญญาณสัญญาณอ้างอิงสเปซเวกเตอร์   
ISV_C 240   มีขนาด 74.56nApeak ณ ขนาดของสัญญาณ Imid_amp2 เท่ากับ -25.6nApeak ท่ีจุดยอดของ
สัญญาณอ้างอิงไซน์ ซ่ึงผิดพลาดจากทฤษฎีท่ีเคราะห์ไว ้0.57% พบว่าผลการจ าลองของวงจร 
ท่ีสังเคราะห์ไว้เป็นวงจรตามกระแสแบบบวกและสอดคล้องกับทฤษฎีท่ีได้วิเคราะห์ไว้ดัง 
สมการท่ี (3.94), (3.95) และ (3.96) ตามล าดบัซ่ึงสามารถท างานไดต้รงตามทฤษฎีท่ีคาดการณ์ไว  ้
ขั้นตอนท่ี 2 ทดสอบวงจรเปรียบเทียบการทดสอบสมรรถนะของวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์ 
ท่ีสังเคราะห์และออกแบบให้อตัรามอดูเลตดา้นขนาดและความถ่ีเท่ากบั 1.12 และ 40 ตามล าดับ 
โดยใช้สัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์ 3 สัญญาณท่ีมีความต่างเฟส 120 องศาท่ีสร้างจาก 
การดัดแปลงสัญญาณไซน์ท่ีมีขนาด 100nApeak และความถ่ี 50Hz ตามล าดับ น ามาเปรียบเทียบ 
กับสัญญาณพาห์รูปคล่ืนสามเหล่ียมท่ีมีขนาด 90nApeak  และความถ่ี 2kHz ผ่านวงจรเปรียบเทียบ
โหมดกระแสได้เป็นสัญญาณ PWM ทั้งหมด 3 สัญญาณ โดยท่ีขนาดและค่าดิวต้ีไซเคิลเบ่ียงเบน 
ไปจากทฤษฎีสูงสุด 0.94% และ 10.36% ซ่ึงลกัษณะของรูปคล่ืนสัญญาณเป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้
คาดการณ์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.2 และ 3.3 และวงจรสามารถปรับขนาดได้อย่างเป็นเชิงเส้นและมีค่าสูงสุด 
ถึง 4mApeak ท่ี IBPwm เท่ากบั 2000nA ซ่ึงมีค่าผิดพลาดสูงสุด 0.745% ผลการทดสอบวงจรมอดูเลชัน 
ท่ีสังเคราะห์ทั้ง 2 ขั้นตอนนั้น มีความสอดคลอ้งและเป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดวิ้เคราะห์ไว ้นอกจากน้ี
วงจรมอดูเลชนัท่ีไดส้ังเคราะห์ขึ้นมีอตัราส้ินเปลืองพลงังานเพียง 4.05 W  ซ่ึงวงจรสร้างสัญญาณ
อา้งอิงการมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะล็อกท่ีสังเคราะห์ขึ้นมาส าหรับ
สร้างสัญญาณอา้งอิงสเปซเวกเตอร์มีลักษณะเด่นกว่าวงจรสร้างสัญญาณรูปคล่ืนสเปซเวกเตอร์  
ท่ีออกแบบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวงจรท่ีน าเสนอ
กบัวรรณกรรมและบทความในอดีต จะพบว่า วงจรท่ีไดส้ังเคราะห์ขึ้นในวิทยานิพนธ์น้ี ประหยดั
พลังงานได้ดีท่ีสุดและวงจรยงัสามารถให้อัตรามอดูเลตด้านขนาดได้มากถึง 1.12 และสามารถ
ควบคุมขนาดเอาตพ์ุตหรือสัญญาณ PWM ไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงเหมาะกบัการไปประยกุตใ์ช้
กบัการขบัอุปกรณ์สวิตชใ์นวงจรอินเวอร์เตอร์  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรพฒันาใหมี้วงจรเล่ือนเฟสเพื่อลดการใชแ้หล่งจ่ายอินพุต 
2) ควรพฒันาค่า W/L ในส่วนของวงจรเรียงกระแสเพื่อท าให้ลดการใชแ้หล่งกระแสตรง

ในการเพิ่มและลด ออฟเซตของสัญญาณ 
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3) แนวทางในการพฒันาต่อเพื่อท่ีน าไปประยุกตใ์ชง้านดา้นมอเตอร์ ควรมีวงจรบฟัเฟอร์
เพื่อแปลงเอาตพ์ุตเป็นแรงดนัเพื่อสะดวกต่อการใชง้านการไปประยุกตใ์ชก้บัการขบัอุปกรณ์สวิตช์
ในวงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับสายงานอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบระหว่างวงจรมอดูเลชนัความกวา้งพลัส์แบบสเปซเวกเตอร์แบบแอนะลอ็ก 
ในรูปท่ี 5.1 กบัวงจรมอดูเลชนัดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ท่ีผา่นมา 
 

เอกสารอา้งอิง 
แหล่งจ่าย
ไฟเล้ียง 

อุปกรณ์ การส้ินเปลือง
พลงังาน 

โหมด 
ท่ีใช ้

อตัรามอดูเลต
เชิงแอมพลิจูด ดิจิทลั อนาลอ็ก 

[5] -  ✓ - แรงดนั - 
[8] 1.25V  ✓ 7.57mW กระแส 1.05 
[20] -  ✓ - แรงดนั - 
[21] - ✓  - - 1 
[22] - ✓  - - 0.907 
[23] - ✓  - - 0.975 
วงจร 

ในรูปท่ี 5.1 
0.7V  ✓ 4.05 W  กระแส 1.12 
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PSpice Model Editor - Version 9.2 
TSMC - 0.18µm  
TRANSISTOR PARAMETERS N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS  

k ( 2o oxC  ) 171.8 -36.3 
2A V  

NMOS 
.MODEL N-MOS NMOS (                                LEVEL   = 7 
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 
+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3549E17      VTH0    = 0.3694303 
+K1      = 0.5789116      K2      = 1.110723E-3    K3      = 1E-3 
+K3B     = 0.0297124      W0      = 1E-7           NLX     = 2.037748E-7 
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 
+DVT0    = 1.2953626      DVT1    = 0.3421545      DVT2    = 0.0395588 
+U0      = 293.1687573    UA      = -1.21942E-9    UB      = 2.325738E-18 
+UC      = 7.061289E-11   VSAT    = 1.676164E5     A0      = 2 
+AGS     = 0.4764546      B0      = 1.617101E-7    B1      = 5E-6 
+KETA    = -0.0138552     A1      = 1.09168E-3     A2      = 0.3303025 
+RDSW    = 105.6133217    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.2 
+WR      = 1              WINT    = 2.885735E-9    LINT    = 1.715622E-8 
+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = 2.754317E-9 
+DWB     = -3.690793E-9   VOFF    = -0.0948017     NFACTOR = 2.1860065 
+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 
+CDSCB   = 0              ETA0    = 2.665034E-3    ETAB    = 6.028975E-5 
+DSUB    = 0.0442223      PCLM    = 1.746064       PDIBLC1 = 0.3258185 
+PDIBLC2 = 2.701992E-3    PDIBLCB = -0.1           DROUT   = 0.9787232 
+PSCBE1  = 4.494778E10    PSCBE2  = 3.672074E-8    PVAG    = 0.0122755 
+DELTA   = 0.01           RSH     = 7              MOBMOD  = 1 
+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 
+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 
+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 
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+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 
+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 
+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 
+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 
+CGDO    = 8.58E-10       CGSO    = 8.58E-10       CGBO    = 1E-12 
+CJ      = 9.471097E-4    PB      = 0.8            MJ      = 0.3726161 
+CJSW    = 1.905901E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.1369758 
+CJSWG   = 3.3E-10        PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.1369758 
+CF      = 0              PVTH0   = -5.105777E-3   PRDSW   = -1.1011726 
+PK2     = 2.247806E-3    WKETA   = -5.071892E-3   LKETA   = 5.324922E-4 
+PU0     = -4.0206081     PUA     = -4.48232E-11   PUB     = 5.018589E-24 
+PVSAT   = 2E3            PETA0   = 1E-4           PKETA   = -2.090695E-3    ) 
 
PMOS 
.MODEL P-MOS PMOS (                                LEVEL   = 3 
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 
+XJ      = 1E-7           NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.3823437 
+K1      = 0.5722049      K2      = 0.0219717      K3      = 0.1576753 
+K3B     = 4.2763642      W0      = 1E-6           NLX     = 1.104212E-7 
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 
+DVT0    = 0.6234839      DVT1    = 0.2479255      DVT2    = 0.1 
+U0      = 109.4682454    UA      = 1.31646E-9     UB      = 1E-21 
+UC      = -1E-10         VSAT    = 1.054892E5     A0      = 1.5796859 
+AGS     = 0.3115024      B0      = 4.729297E-7    B1      = 1.446715E-6 
+KETA    = 0.0298609      A1      = 0.3886886      A2      = 0.4010376 
+RDSW    = 199.1594405    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.4947034 
+WR      = 1              WINT    = 0              LINT    = 2.93948E-8 
+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = -1.998034E-8 
+DWB     = -2.481453E-9   VOFF    = -0.0935653     NFACTOR = 2 
+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 
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+CDSCB   = 0              ETA0    = 3.515392E-4    ETAB    = -4.804338E-4 
+DSUB    = 1.215087E-5    PCLM    = 0.96422        PDIBLC1 = 3.026627E-3 
+PDIBLC2 = -1E-5          PDIBLCB = -1E-3          DROUT   = 1.117016E-4 
+PSCBE1  = 7.999986E10    PSCBE2  = 8.271897E-10   PVAG    = 0.0190118 
+DELTA   = 0.01           RSH     = 8.1            MOBMOD  = 1 
+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 
+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 
+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 
+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 
+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 
+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 
+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 
+CGDO    = 7.82E-10       CGSO    = 7.82E-10       CGBO    = 1E-12 
+CJ      = 1.214428E-3    PB      = 0.8461606      MJ      = 0.4192076 
+CJSW    = 2.165642E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.3202874 
+CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.3202874 
+CF      = 0              PVTH0   = 5.167913E-4    PRDSW   = 9.5068821 
+PK2     = 1.095907E-3    WKETA   = 0.0133232      LKETA   = -3.648003E-3 
+PU0     = -1.0674346     PUA     = -4.30826E-11   PUB     = 1E-21 
+PVSAT   = 50             PETA0   = 1E-4           PKETA   = -1.822724E-3    ) 
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