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วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้สังเคราะห์และออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์โหมดกระแส  ท่ี

สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต กระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและดา้นสูงไดอ้ย่างอิสระ รวมถึงผล

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไม่ส่งผลกระทบต่อวงจรท่ีสังเคราะห์  วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์

ออกแบบโดยใชไ้อซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ AD844 และ LT1228 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีน าเสนอสามารถ

ท างานได้ทั้ ง  2 แบบ  คื อ  แบบตาม เข็ มน าฬิ กา  (Clockwise : CW) และทวน เข็ มน าฬิ ก า 

(Counterclockwise : CCW) พร้อมกันโดยไม่ต้องปรับเปล่ียนโครงสร้างของวงจร  พร้อมทั้งการ

ทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ผ่านการจ าลองโปรแกรม  PSpice และการทดสอบ

ในทางปฏิบติั จากผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ผ่านการจ าลองมี

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดของการปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตท่ี 1.97% ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด

ของกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงเท่ากบั 1.60% และค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดของกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าอยู่

ท่ี 8.55% ส่วนผลการทดสอบในทางปฏิบติั ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดของการปรับขนาดสัญญาณ

เอาต์พุตท่ี 1.23% ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดของกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงเท่ากบั 5.48% และค่าความ

คลาดเคล่ือนสูงสุดของกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าอยู่ท่ี 5.60% จากผลการทดสอบพบว่าการปรับขนาด

สัญญาณเอาตพ์ุต กระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่าของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ทั้งตามเขม็และทวนเข็ม

นาฬิกา สามารถปรับไดด้ว้ยกระแสไบแอสซ่ึงสอดคลอ้งกบัการคาดการณ์ทางทฤษฎีไวเ้ป็นอย่างดี  

นอกจากน้ีผลการจ าลองยงัแสดงให้เห็นว่าขนาดสัญญาณเอาต์พุต และกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและ

ดา้นต ่าไม่ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิ อีกทั้งวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์สามารถน าไปประยุกต์ใชเ้ป็น

วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม ความถี่และขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตสามเหล่ียมและ

ส่ีเหล่ียม สามารถปรับไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ไดอ้ยา่งอิสระจากกนั 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

640920029 : Major (ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING) 
Keyword : Schmitt trigger, Current-mode, Electronically controllable, Independent adjustment, 
Commercially available ICs 

MISS Arisara LUEWISUTICHAT : Synthesis and design of a Schmitt trigger 
with independent/electronic control of upper and lower threshold currents Thesis advisor : 
Assistant Professor Phamorn Silapan, Ph.D. 

This thesis synthesizes and designs an electronically tunable current mode Schmitt Trigger 

circuit. The circuit enables independent adjustment of the output amplitude and upper/lower threshold 

current without affecting temperature stability. The Schmitt Trigger circuit is synthesized and designed 

using commercial ICs, which include the AD844 and LT1228. The proposed Schmitt Trigger operates in 

both clockwise (CW) and counterclockwise (CCW) functions simultaneously without needing any 

structural modifications. The circuit's performance is validated through two methods: simulation using 

PSpice software and practical testing. The performance evaluation of the synthesized Schmitt Trigger 

circuit, the simulation results indicate a maximum deviation of 1.97% in output signal scaling, a 

maximum deviation of 1.60% in the upper threshold current, and a maximum deviation of 8.55% in the 

lower threshold current. In practical experimental results, the maximum deviation of output signal 

scaling is 1.23%, while the maximum deviations of the upper and lower threshold currents are 5.48% 

and 5.60%, respectively. From both evaluation methods, it is evident that the scaling of the output 

signal, the upper threshold current, and the lower threshold current of the Schmitt Trigger circuit—both 

in clockwise and counterclockwise adjustments—can be electronically controlled via bias current. This 

behavior aligns well with theoretical predictions and prior analytical assessments. Additionally, PSpice 

simulation results demonstrate that  do not affect the output signal amplitude, upper threshold current, or 

lower threshold current. Furthermore, the synthesized Schmitt Trigger circuit can be applied as a 

triangular and square waveform generator, where both the frequency and amplitude of the output 

waveforms can be independently adjusted through electronic tuning. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ หรือวงจรเปรียบเทียบด้วยฮิสเตอรีซิสโดยทั่วไปแล้วสร้างจาก

อุปกรณ์ op-amp เป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดนัชนิดหน่ึง อาศยัหลกัการป้อนกลบัแบบบวก โดยเป็น

การน าเอาสัญญาณเอาตพ์ุตบางส่วนป้อนกลบัมาเพื่อเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตของวงจร ท าให้

เกิดความแตกต่างระหว่างสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองสภาวะหรือเรียกว่ากระแสขีดเร่ิม (Hysteresis) 

เป็นหน่ึงในองค์ประกอบส าคญัของวงจรท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายทั้งแบบแอนาลอกและดิจิทลั [1] 

อีกทั้ งช่วยลดสัญญาณรบกวนในการแปลงแอนาลอกเป็นดิจิทัล และสามารถน าไปใช้ใน 

งานทางดา้นการประมวลผลสัญญาณ เช่น ตวัแปลงแรงดนัเป็นความถี่ [2] วงจรก าเนิดสัญญาณคล่ืน

สามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม [3, 4] วงจรมอดูเลตความกวา้งพลัซ์ [5] และอ่ืน ๆ อีกมากมาย  

ในการออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ แบบแรกเป็น 

การออกแบบได้จากอุปกรณ์ประเภททรานซิสเตอร์ ซ่ึงอุปกรณ์ประเภทน้ีมีข้อดีในด้านของ 

การประหยดัพลังงาน มีวงจรขนาดเล็ก ความเร็วสูง และลดสัญญาณรบกวนของวงจรชมิตต์ 

ทริกเกอร์ไดเ้ป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามการออกแบบประเภทน้ียงัมีขอ้จ ากดั ในเร่ืองความซับซ้อน

ของวงจรและความยุ่งยาก เม่ือไม่นานมาน้ีได้มีการออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์โดยใช้

มอสทรานซิสเตอร์ท่ีน าเสนอใน [6-11] จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมา พบว่าในปี 2017 และ 

2018 ไดมี้ศึกษาและพฒันาวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก CMOS โหมดแรงดนัโดยอาศยัหลกัการ 

Body Biasing ข้อดีของวงจรท่ีน าเสนอคือ  วงจรมีความเร็วสูง ท างานท่ีแรงดันไฟฟ้าต ่ าได ้ 

ลดสัญญาณรบกวน และสามารถปรับค่าแรงดันขีดเร่ิมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ [6, 7] ใน 

ปีเดียวกันมีการน าเสนอวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสร้างจาก CMOS พลังงานต ่าพิเศษท่ีท างานใน 

ช่วง Sub-Threshold ท่ีถูกน าเสนอในปี 2018 ซ่ึงเป็นวงจรชมิตตท์ริกเกอร์อาศยัเทคนิค Bulk-Driven 

และการท างานในช่วง Sub-Threshold ซ่ึงวงจรน้ีใช้พลังงานต ่า วงจรมีขนาดเล็ก และสามารถ

ควบคุมค่าแรงดนัขีดเร่ิมไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ [8] วงจรชมิตตท์ริกเกอร์พลงังานต ่าโดยสร้าง

จาก CMOS ถูกน าเสนอในปี 2019 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีน าเสนออาศัยหลักการ 2 เทคนิค คือ 

ออกแบบโดยใช้เทคนิค PMOS สองชั้ นหน่ึงตัว และ  NMOS เพียงตัวเดียวท าหน้าท่ี  Pull-up 
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Network พร้อมกับตัวเพิ่มแรงดัน [9] ในปีถัดมา คศ.2021 และ 2023 การออกแบบวงจรชมิตต์ 

ทริกเกอร์ท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์โดยอาศยัหลกัการ สัญญาณ clock พร้อมกบัการใช ้PMOS keeper 

[10] และ Stacking, Self-Bias [11] ตามล าดับ โดยข้อดีของการออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ี

กล่าวมาขา้งตน้คือ วงจรมีขนาดเล็ก ความเร็วสูง พลงังานต ่า และสามารถทนต่อสัญญาณรบกวน 

แต่ทว่าจากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา การออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ยงัมีขอ้จ ากดัใน

ดา้นของราคา และท่ีส าคญัยงัไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต กระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและ

ดา้นต ่า ใหไ้ดอ้ยา่งอิสระ อีกทั้งไม่สามารถปรับไดด้ว้ยทางอิเลก็ทรอนิกส์  

การออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์อีกวิธีหน่ึงท่ีได้รับความนิยม คือ การใช้อุปกรณ์

ส าเร็จรูป (Building Block) ซ่ึงการออกแบบลักษณะน้ีมีจุดเด่นคือ มีความสะดวกในการใช้งาน 

ประหยดัค่าใช้จ่าย และโครงสร้างไม่ซับซ้อน ซ่ึงจากขอ้ดีดังกล่าว ไดมี้การศึกษาบทความวิจยัท่ี 

ผ่านมาพบว่าเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผ่านมามีการน าเสนออุปกรณ์ส าเร็จรูปมาออกแบบเป็นวงจรชมิตต์ 

ทริกเกอร์ [12-14] ในปี 2019 ไดมี้การน าเสนอ การน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองก าเนิดส่ีเหล่ียมและ

สามเหล่ียม และเคร่ืองก าเนิดสัญญาณมอดูเลตวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสร้างจากวงจรขยายผลต่าง

สัญญาณกระแสต่อเรียงบัฟเฟอร์ (Z-Copy Current Differencing Buffered Amplifier : ZC-CDBA) 

[12] โดยไม่ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ โดยบทความวิจัยดังกล่าวเป็นวงจรชมิตต์ทริกเกอร์สร้างจาก  

ZC-CDBA เพียงตวัเดียว โดยวงจรประกอบไปด้วย วงจรผลต่างกระแส (CDU) และวงจรผลต่าง

แรงดัน (Voltage Buffer) อาศยัหลกัการสายพานกระแสรุ่นท่ี 3 จากผลการจ าลองพบว่าสามารถ

เปล่ียนแปลงของค่าแรงดันขีดเร่ิมโดยควบคุมจากแรงดันไฟฟ้า ความกวา้งทรานซิสเตอร์ และ 

ค่ากระแสไฟฟ้า วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifier : OTA) 

โดยปราศจากอุปกรณ์พาสซีฟ [13] ถูกน าเสนอในปี 2020 วงจรดงักล่าวสร้างจากวงจรขยายความน า

ถ่ายโอนซ่ึงเป็นอุปกรณ์แอนาลอกส าเร็จรูปท่ีใชก้นัอย่างกวา้งขวางสามารถปรับค่าแรงดนัขีดเร่ิมได้

ด้วยค่าขยายความน าถ่ายโอน  (gm) ในปีเดียวกันได้มีการน าเสนอ วงจรชมิตต์ทริกเกอร์โดยใช ้

วงจรขยายความน าผลต่างแรงดัน (Voltage Differencing Gain Amplifier : VDGA) เพียงตัวเดียว 

[14] เป็นออกแบบพฒันาวงจรชมิตต์ทริกเกอร์โดยใชอุ้ปกรณ์ VDGA ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าเร็จรูปท่ีมี

ความยืดหยุ่นสูง สามารถปรับค่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และแรงดันขีดเร่ิมได้ด้วยวิธี 

ทางอิเล็กทรอนิกส์ปรับไดจ้ากกระแสไบแอสจากภายนอก อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้

ยงัคงมีขอ้จ ากัดคือไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและกระแส 

ขีดเร่ิมดา้นต ่า ไดอ้ยา่งอิสระดว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ 
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จากท่ีมาและความส าคัญท่ีกล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์ ฉบับน้ี จึงได้ศึกษาค้นคว้า 

สังเคราะห์ วิเคราะห์ และทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์โหมดกระแสท่ีสามารถ

ควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูง และด้านต ่าได้อย่างอิสระ ด้วยวิธี 

ทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย ์นอกจากน้ีผูวิ้จยัไดแ้สดงสมรรถนะของวงจรท่ีน าเสนอ

ดว้ยการจ าลองผ่านโปรแกรม PSpice และต่อวงจรในทางปฏิบติั เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ และ

อภิปรายผลการทดลองของวงจรท่ีน าเสนอซ่ึงให้น ามาประยุกต์ใช้ในงานทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้า

แขนงต่างๆไดต้่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1) สังเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์โหมดกระแส ออกแบบโดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย ์

2) วิเคราะห์วงจรเพื่อหาประสิทธิภาพของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์โหมดกระแส ท่ีน าเสนอ 

3) ทดสอบประสิทธิภาพของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์โหมดกระแส ท่ีน าเสนอ ดว้ยการจ าลอง

การท างานผา่นโปรแกรม PSpice และทดลองต่อวงจรในทางปฏิบติั 
 

1.3 กรอบแนวความคิดส าหรับวิทยานิพนธ์ 
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รูปท่ี 1.1 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่าไดอิ้สระจากกนั 
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รูปท่ี 1.2 สัญญาณของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่าไดอิ้สระจากกนัท่ี

จุดต่าง ๆ 

แผนผงัวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมด้านสูงและต ่าได้อิสระจากกันใน 

รูปท่ี 1.1 ประกอบดว้ยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจ านวน 5 วงจร ต่อร่วมกบันอตเกตและบฟัเฟอร์

อย่างละ 1 ตัว โดยวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีน าเสนอโดยภาพรวมแล้ว วงจรท่ีน าเสนอท างานใน 

โหมดกระแส แต่เม่ือพิจารณาในหน่วยย่อยแต่ละวงจรพบว่า วงจรเปรียบเทียบตวัท่ี 1 ท างานใน

โหมดทรานส์อิมพีแดนซ์ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นวงจรท่ีแปลงกระไฟฟ้าเป็นแรงดนั และวงจรเปรียบเทียบ

ตวัท่ี 2-5 ท างานในโหมดทรานส์คอนดกัแตนซ์ ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้าเป็นกระแส 

ดงันั้นเม่ือวิเคราะห์หลกัการท างานของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ ณ จุดต่างๆ ในสภาวะเร่ิมสัญญาณ

ขนาดของ  VS , Io- และ Io+ คือ  -VS , -Io- และ +Io+ ตามล าดับ ส่งผลให้  VH เป็นสภาวะ “1” ใน 
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ทางกลบักนั VL เป็น “0” ดงันั้นวงจรเปรียบเทียบตวัท่ี 2 และ 3 มีขนาด ITH และ 0 ตามล าดบั ขนาด

ของ VS , Io- และ Io+ เท่ากับ -VS , -Io- และ +Io+ จนกระทั่ง Iinท่ีเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ มากกว่าขนาด ITH ณ  

จุดน้ี VS , Io- และ Io+ เปล่ียนค่าเท่ากับ  +VS , +Io- และ -Io+ ตามล าดับ และท าให้ VH เป็น “0” ใน 

ทางกลบักัน VL เป็น “1” วงจรเปรียบเทียบตัวท่ี 2 และ 3 ให้เอาต์พุตเป็น 0 และ-ITL เช่นเดียวกัน

ขนาดของ VS , Io- และ Io+ เป็น +VS , +Io- และ -Io+ จนกว่า Iin ลดลงต ่ากว่า -ITL ก็มีการเปล่ียนแปลง

อีกคร้ังดังแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงเห็นได้ว่ากระแสขีดเร่ิมด้านสูง ( ITH ) และดา้นต ่า ( ITL ) สามารถ

ควบคุมอยา่งอิสระจากกนัผา่น IBTH  และ IBTL   
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) การสังเคราะห์วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสามารถควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่าได้

อยา่งอิสระดว้ยไอซีเชิงพาณิชย ์

2) การสังเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์สามารถท างานไดท้ั้งสองแบบทั้ง CW 

และ CCW พร้อมกนัโดยไม่ตอ้งปรับเปล่ียนโครงสร้างของวงจร  

3) การควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและต ่ าได้ด้วยวิธี 

ทางอิเลก็ทรอนิกส์อยา่งเป็นอิสระจากกนั 

4) การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่า

ไดอิ้สระจากกนัใชไ้ฟเล้ียงท่ี ±9V 

5) การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่า

ไดอิ้สระจากกนัสามารถท างานในยา่นความถ่ี 1 kHz 
 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) ได้พฒันาประสิทธิภาพของวงจรวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ และสามารถปรับขนาดของ

สัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมสูงและต ่ าได้อย่างอิสระ ได้อย่างไม่ซับซ้อนด้วยวิ ธีการ 

ทางอิเลก็ทรอนิกส์ 

2) ส าม ารถน าวงจรช มิ ตต์ท ริก เกอ ร์  ท่ี สั ง เค ราะห์ น้ี ไปป ระยุกต์ ใช้ งานท าง 

ดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัหรืองานดา้นอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งได ้

3) เป็นแนวทางในการวิจยัหรือพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

ในอนาคต  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอวงจรชมิตต์ทริกเกอร์โหมดกระแสท่ีสามารถปรับค่ากระแส 

ขีดเร่ิมด้านต ่า และด้านสูงได้อย่างอิสระจากกันโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ พร้อมกับนอตเกตและ

บฟัเฟอร์ รวมถึงการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม  

2.1 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ (Schmitt trigger) [15, 16] เป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดันชนิดหน่ึง

อาศยัหลกัการป้อนกลบัแบบบวก โดยเป็นการน าเอาสัญญาณเอาต์พุตบางส่วนป้อนกลบัมาเพื่อ

เปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตของวงจรท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างสัญญาณเอาต์พุตทั้งสอง

สภาวะ ซ่ึงวงจรชมิตต์ทริกเกอร์น้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

แบบทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise Schmitt trigger) และวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็ม

นาฬิกา (Clockwise Schmitt trigger) 

2.1.1 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา 

ในส่วนน้ีเป็นการอธิบายหลักการท างานของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวน 

เข็มนาฬิกาท่ีออกแบบด้วยออปแอมป์ (Op-Amp) ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.1 (ก) ประกอบไปด้วย  

วงจรเปรียบเทียบแรงดันและตัวต้านทาน R1 และ R2 ท าหน้าท่ีเป็นส่วนป้อนกลับแบบบวก 

หากพิจารณาจากวงจรเห็นได้ว่าแรงดันอินพุตของวงจรนั้ นถูกเปรียบเทียบกับแรงดันขีดเร่ิม 

(Threshold voltage : VTH ) ท่ีไดจ้ากการป้อนกลบัโดยใช้ R1 และ R2 ซ่ึงมีค่าขึ้นอยู่กบัแรงดนัเอาตพ์ุต

ของวงจร ดงันั้นจึงท าให้แรงดันเอาต์พุตของวงจร Vout  ดงัในรูปท่ี 2.1 (ข) เปล่ียนแปลง 2 สภาวะ 

ก็คือสภาวะแรงดนัดา้นสูง (VOH) และสภาวะแรงดนัดา้นต ่า (VOL) ซ่ึงมีค่าประมาณแหล่งจ่ายไฟเล้ียง 

แรงดนัขีดเร่ิมของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกาสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 1

2

=TH OH

R
V V

R
 (2.1) 

และ 

 1

2

=TL OL

R
V V

R
 (2.2) 

โดยท่ี VTH  และ VTL คือ แรงดนัขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่า ตามล าดบั 
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จากกราฟคุณสมบติัของวงจรดงัรูปท่ี (ค) ค่าความแตกต่างท่ีเกิดขึ้นระหว่างสัญญาณ

เอาต์พุตทั้ ง 2 สภาวะน้ีเรียกว่า ฮิสเตอรีซิส (Hysteresis) และความกวา้งของสภาวะฮิสเตอรีซิส

(Hysteresis width : VH ) ถูกก าหนดโดย 

 = −H TH TLV V V  (2.3) 

แทนค่าสมการ (2.1) และ (2.2) ไดว้า่ 

 ( )1

2

= −H OH OL

R
V V V

R
 (2.4) 

2.1.2 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา 

จากรูปท่ี 2.2 (ก) แสดงวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา โดยมีละเอียด

เหมือนกับวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็ม แต่มีข้อแตกต่างท่ีแรงดันอินพุตซ่ึงแบบตาม  

เข็มนาฬิกาน้ีถูกป้อนกลับเข้าทางขาอินพุตลบ ในขณะท่ีขาอินพุตบวกต่อลงกราวด์ เน่ืองจาก 

การป้อนกลับแบบบวกท าให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 (ข) เปล่ียนแปลงอยู่ 

 2 สภาวะเช่นเดียวกนัก็คือ  Vout = VOH และ Vout = VOL โดยมีค่าแรงดนัขีดเร่ิมเท่ากบั 

 1

1 2

=
+

TH OH

R
V V

R R
 (2.5) 

และ 

 1

1 2

=
+

TL OL

R
V V

R R
 (2.6) 

กราฟคุณสมบติัของวงจรดังรูปท่ี 2.12 (ค) เห็นไดว้่ามีช่วงการเปล่ียนแปลงสัญญาณ

ในแนวตั้ งเช่นเดียวกันกับกราฟคุณสมบัติของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา แต่ 

มีทิศทางตรงกันข้าม ขณะท่ีรูปคล่ืนของแรงดันเอาต์พุต  ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตาม 

เข็มนาฬิกา มีเฟสต่างไปจากรูปคล่ืนของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกาเป็นมุม  

180 องศา และจากสมการ (2.5) และ (2.6) ท าใหไ้ดค้วามกวา้งของสภาวะฮิสเตอรีซิสคือ 

 ( )1

1 2

= −
+

H OH OL

R
V V V

R R
 (2.7) 
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Vin

Vout

R1

R2

Op - Amp

 
(ก) 

Vin

Vout

VOH

VTH

VTL

VOL

 

(ข) 

Vout

Vin

VOL

VOH

VTHVTL

 
(ค) 

รูปท่ี 2.1 (ก) วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา  

                                                  (ข) รูปคลื่น Vin และ Vout  

                                                  (ค) กราฟคุณสมบติัของวงจร  
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Vin

Vout

R1 R2

Op - Amp

 

(ก) 

Vin

Vout

VOH

VTH

VTL

VOL

 

(ข) 

Vout

Vin

VOL

VOH

VTHVTL

 

(ค) 

รูปท่ี 2.2 (ก) วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกา  

                                                   (ข) รูปคลื่น Vin และ Vout   

                                                   (ค) กราฟคุณสมบติัของวงจร  
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2.2 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลีย่มและส่ีเหลี่ยม 

สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมก าเนิดจากการอินทิเกรตสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม โดยมี

ลักษณะการต่อวงจรด้วยอุปกรณ์  Op-Amp ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 (ก) [17-19] พบว่าขนาดของ

สัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีค่าคงท่ีอยู่ท่ี ±VSAT แต่ขนาดของสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมนั้นจะมี 

ค่าลดลงเม่ือความถ่ี เพิ่มมากขึ้ น  ในส่วนของ R4 มีหน้าท่ี ป้องกันการอ่ิมตัวท่ีความถ่ีต ่ าใน 

วงจรอินทิเกรเตอร์ และแสดงสัญญาณเอาตพ์ุตดงัในรูปท่ี 2.3 (ข) 

Op-Amp

C

R1

R2

R

R3

R4

 vO1(t)

vC(t)

 vO2(t)Op-Amp

 
(ก) 

+VSAT

+Vramp

-Vramp

-VSAT

 vO1(t)

T

t

 vO2(t)

 
(ข) 

รูปท่ี 2.3 (ก) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม  

                                                          (ข) สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจร 

 

วงจรให้ก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมท่ีนิยมใช้งานอีกแบบหน่ึง เน่ืองจากจ านวน

อุปกรณ์น้อยกว่าในรูปท่ี 2.3 (ก) ซ่ึงหลักการของวงจรน้ีเป็นการน าวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ  
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2 ระดับ (Two level comparator) หรือท่ีเรียกว่าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีให้สัญญาณเอาต์พุตออกมา 

 2 ค่า ได้แก่ VSAT+ หรือ VSAT-  ต่อร่วมกับวงจรอินทิเกรเตอร์ ซ่ึงท าให้ได้สัญญาณเอาต์พุตของ 

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด ±VSAT ส่วนสัญญาณเอาต์พุตของ 

วงจรอินทิเกรเตอร์จะเป็นสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม และสัญญาณสามเหล่ียมน้ีจะถูกป้อนกลบัไป

ยงัวงจรชมิตตท์ริกเกอร์อีกคร้ังโดยผา่นวงจรแบ่งแรงดนั R2 และ R3 

 
C

R1

R2

R3

 vO1(t)

 vO2(t)

P

Op-Amp
Op-Amp

 

(ก) 

+VSAT

+Vramp

-Vramp

-VSAT

 vO1(t)

T

t

 vO2(t)

 

(ข) 

รูปท่ี 2.4 (ก) วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมโดยวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ร่วมกบัวงจรอินทิเกรเตอร์ 

                  (ข) สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 

 

ส าหรับการวิเคราะห์การท างานของวงจรท่ีกล่าวไว้ข้างต้น อย่างแรกต้องสมมติให ้

สัญญาณเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์มีค่าท่ีสภาวะเร่ิมเป็น VSAT+ วงจรอินทิเกรเตอร์จะท า 

การอินทิเกรตสัญญาณ VSAT+ ท าให้สัญญาณเอาต์พุตของวงจรอินทิเกรเตอร์เป็นสัญญาณแรมป์ 
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(Ramp) ดา้นขาลงเน่ืองจากเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบกลบัเฟส ดงันั้นแรงดนัท่ีปลายดา้นหน่ึงของ

วงจรแบ่งแรงดนัR2 และ R3 มีค่าเป็น VSAT+  ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงเป็นสัญญาณ vO2(t) เม่ือถึงเวลา t 

=t1  สัญญาณ vO2(t)  มีขนาดเท่ากบั-Vramp ท่ีจุดน้ีแรงดนัท่ีจุด P มีค่าต ่ากว่า 0V เล็กน้อย ส่งผลท าให้

สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์เปล่ียนแปลงจาก +VSAT  เป็น -VSAT   และในช่วงเวลาท่ี vO1 

เป็น  -VSAT  สัญญาณ vO2(t) ก็จะเพิ่ มขึ้ นไปในทิศทางบวก เน่ืองด้วยมาจากการท างานของ 

วงจรอินทิเกรเตอร์เช่นเดียวกนัในเวลาท่ี 
2=t t  แรงดนัท่ีจุด P  ก็มีค่ามากกว่า 0V เล็กนอ้ยจึงท าให้

สัญญาณ ( )1Ov t  เปล่ียนแปลงจากระดบั -VSAT  เป็น +VSAT  อีกคร้ังแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 2.4 (ข) และ

การท างานของวงจรจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จะสังเกตเห็นว่า ความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 

และสามเหล่ียมมีค่าเท่ากนั แต่อย่างไรก็ตามขนาดของสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมขึ้นอยู่กบัค่า R 

และ C ของวงจรอินทิเกรเตอร์และระดับเอาต์พุต vO1(t) โดยระดับ vO1(t) น้ีอาจถูกก าหนดได้โดย 

ซีเนอร์ไดโอด ค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตสามารถวิเคราะห์หาไดโ้ดยพิจารณาแรงดันท่ีจุด P 

ในช่วงเวลาท่ีสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์มีค่าเป็น +VSAT  ซ่ึงหาค่าไดจ้าก 

 ( )( )2

2 3

= − + + − −
+

P ramp SAT ramp

R
V V V V

R R
 (2.8) 

ท่ีเวลา t =t1 แรงดนั VP กลายเป็น 0V ดงันั้นจากสมการ (2.8) จะได ้

 ( )2

3

− = +ramp SAT

R
V V

R
 (2.9) 

ในท านองเดียวกันท่ีเวลา t =t2 เม่ือสัญญาณเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์เปล่ียนแปลงจาก  

ระดบั -VSAT  เป็น +VSAT  จะไดว้า่ 

 ( ) ( )2 2

3 3

= − − =ramp SAT SAT

R R
V V V

R R
 (2.10) 

ดงันั้น ขนาดจากยอดคล่ืนถึงยอดคล่ืนของสัญญาณรูปคลื่นสามเหล่ียม มีค่าดงัน้ี 

 ( ) 2
2( )

3

2
− = + − − =O p p ramp ramp SAT

R
v V V V

R
 (2.11) 

จากสัญญาณเอาตพ์ุตในรูปท่ี 2.4 (ข) พบวา่ สัญญาณ 
2Ov  เปล่ียนแปลงจาก -Vramp  เป็น +Vramp  ใน 

ช่วงคร่ึงคาบเวลาและเกิดขึ้นเม่ือสัญญาณ vO1(t) เท่ากบั -VSAT  ดงันั้น ถา้ใชส้มการในการอินทิเกรต 

คือ ( )1

1
= − O iv t v dt

RC
 จะไดว้า่ 



  13 

 ( )
2

2( )

1 10

1

2
−

 
= − − =  

 


T

SAT
O p p SAT

V T
v V dt

R C R C
 (2.12) 

ดงันั้นจะเขียนใหม่ได ้

 2( )

12
−

=
O p p

SAT

v
T R C

V
 (2.13) 

เม่ือแทนค่าสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.13) จะความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 1 2

3

4
=

R R C
T

R
 (2.14) 

ความถี่ของสัญญาณเอาตพ์ุตมีค่าดงัต่อไปน้ี 

 3

1 2

1

4
= =O

R
f

T R R C
 (2.15) 

วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียมท่ีไดก้ล่าวมาน้ีเป็นวงจรพื้นฐานท่ีมีโครงสร้าง

ไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตามสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดมี้ความแม่นย  านอ้ย และในกรณีความถ่ีต ่าสัญญาณ

จะเกิดความผิดเพี้ยนหรือเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั เน่ืองจากการท างานของวงจรอินทิเกรเตอร์ 

 

2.3 วงจรขยายความน าถ่ายโอน  

วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational transconductance amplifier : OTA) เป็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอคทีฟ ซ่ึงจัดเป็นวงจรขยายชนิดหน่ึงท่ีมีการท างานในลักษณะของ

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าควบคุมแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (Voltage Controlled Current Source : 

VCCS) [20] ซ่ึงจะท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้าให้กลายเป็นกระแสไฟฟ้า  อัตราการเปล่ียน 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าเป็นกระแสเรียกว่าค่าความน าถ่ายโอน (Transconductance : gm) โดยทัว่ไป OTA มี

โครงสร้างพื้นฐานท่ีสร้างขึ้นจากสารก่ึงตวัน า ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของวงจรรวมท่ีมีคุณสมบติัพื้นฐาน 

คือ มีค่าอิมพิแดนซ์ของอินพุตและค่าอิมพิแดนซ์ของเอาตพ์ุตสูง ส่วนค่าความน าถ่ายโอนของ OTA 

สามารถควบคุมได้โดยกระแสไบแอสจากภายนอก  (Bias current : IB) สัญลกัษณ์ของ OTA และ

วงจรสมมูลทางอุดมคติ แสดงดงัรูปท่ี 2.5 (ก) และ 2.5 (ข) ตามล าดบั  
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OTA

IB

Vin+

Vin-

IO

IO

gmVin

Vin+

Vin-

 

(ก)                                                               (ข) 

รูปท่ี 2.5 (ก) สัญลกัษณ์ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของ OTA 

ในส่วนของคุณสมบติัของวงจรขยายความน าถ่ายโอน นั้นโครงสร้างพื้นฐานภายในวงจร

ประกอบไปดว้ยวงจรคู่ความแตกต่างแบบง่าย (Differential pair amplifier) ต่อร่วมกบัภาระแอคทีฟ 

(Active load) ซ่ึงจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ านวน 4 ตัว และแหล่งจ่ายกระแสคงท่ี 1 ตัว 

ดงัรูปท่ี 2.6 

Vin+ Vin-

Io=I1-I2

I1 I2

I1

IB

VB

VEE

VCC

Q3 Q4

Q1 Q2

 

รูป 2.6 วงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบง่าย 

จากวงจรในรูปท่ี  2.6 แสดงวงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบง่ายโดยใช้ไบโพล่าร์

ทรานซิสเตอร์ ซ่ึงภายในวงจรนั้นจะประกอบไปด้วย ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 เป็น

วงจรขยายความแตกต่าง  ซ่ึ งท าหน้าท่ีแปลงแรงดันให้กลายเป็นกระแส  ส่วนไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 เป็นวงจรสะทอ้นกระแสท่ีมีค่าอตัราการสะทอ้นกระแสเท่ากบั 1 โดยมี

กระแส IB เป็นกระแสไบแอสให้กบัวงจร เม่ือป้อนสัญญาณแรงดนัอินพุตเขา้มาท่ี Vin+  และ Vin-จะ

ท าให้เกิดกระแส I1 และ I2 ขึ้นท่ี Q1 และ Q2 ตามล าดับ จากนั้นกระแส I1 จะถูกสะท้อนกระแส  

เน่ืองดว้ย วงจรสะทอ้นกระแสแบบลบของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 ไปหักลบออกจาก
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กระแส I2 ท่ีเกิดขึ้ นท่ีไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ Q2 แล้วได้กระแสเอาต์พุตท่ีออกมาเป็น  IO ซ่ึงมี 

ค่าเท่ากบั I1 - I2 [21] 

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุต  Vin+  และ Vin- และกระแสเอาต์พุต  IO ของ

วงจรขยายความน าถ่ายโอนในรูปท่ี  2.6 สามารถเขียนสมการค่าของกระแส I1 และ  I2 ได ้

ตามความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 ( )/

1
in B TV V V

sI I e + −=  (2.16) 

และ 

 ( )/

2
in B TV V V

sI I e − −=  (2.17) 

เน่ืองจากคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ BJT กล่าวไวว้่ากระแสขาท่ีอีมิตเตอร์มีค่าประมาณหรือ
เท่ากบักระแสท่ีขาคอลเลคเตอร์ (IE  IC) เม่ือพิจารณาท่ีโนด VB จึงสามารถเขียนสมการ KCL  

 
1 2= +BI I I  (2.18) 

แทนสมการท่ี (2.16) และ (2.17) ลงในสมการท่ี (2.18) จะไดว้า่ 

( )/ ( )/in B T in B TV V V V V V

B s sI I e I e+ −− −
= +  

/ // /
( ) ( )in T in TB T B TV V V VV V V V

B s sI I e e I e e+ −− −
= +  

/ // /
( )in T in TB T B TV V V VV V V V

B sI I e e e e+ −− −
= +  

 / //
( )in T in TB T V V V VV V

B sI I e e e+ −−
= +  (2.19) 

หรือ 

 /

/ /
B T

in T in T

V V B
s V V V V

I
I e

e e+ −

− =
+

 (2.20) 

พิจารณาท่ีโหนดขาออกของเอาตพ์ุต สามารถเขียนสมการ KCL ไดเ้ป็น 

 
1 2= −OI I I  (2.21) 

แทนสมการ (2.16) และ (2.17) ลงในสมการท่ี (2.21) จะได ้

( )/ ( )/in B T in B TV V V V V V

B s sI I e I e+ −− −
= −  

/ // /
( ) ( )in T in TB T B TV V V VV V V V

B s sI I e e I e e+ −− −
= −  
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 / //
( )in T in TB T V V V VV V

o sI I e e e+ −−
= −  (2.22) 

แทนสมการท่ี (2.20) ลงในสมการท่ี (2.22)  

 
/ /

/ /

in T in T

in T in T

V V V V

o B V V V V

e e
I I

e e

+ −

+ −

 −
=  

+ 
 (2.23) 

น า 1/
in

T

V

Ve
−

คูณทั้งเศษและส่วนลงในสมการท่ี (2.23) ไดด้งัน้ี 

/ /

/ /

/ /

/ /

in T in T

in T in T

in T in T

in T in T

V V V V

V V V V

o B V V V V

V V V V

e e

e eI I
e e

e e

+ −

− −

+ −

− −

 
− 

=  
 + 
 

 

1

1

in in in

T T T

in in in

T T T

in in in

T T T

in in in

T T T

V V V

V V V

V V V

V V V

o B BV V V

V V V

V V V

V V V

e e e

e e eI I I

e e e

e e e

+ − +

− − −

+ − +

− − −

   
   

− −   
   

= =   
   

+ +   
   
   

 

จาก −=
a

a b

b

e
e

e
 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

in T in T

in T in T

V V V V

o B V V V V

e
I I

e

+ −

+ −

−

−

 −
=  

+ 
 

 
( )

( )

/

/

1

1

in in T

in in T

V V V

o B V V V

e
I I

e

+ −

+ −

−

+

 −
=   + 

 (2.24) 

จดัรูปสมการท่ี (2.24) น า 2 คูณทั้งเศษและส่วนของเลขยกก าลงั เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 
2( ) 2

2( ) 2

1

1

in in T

in in T

V V V

o B V V V

e
I I

e

+ −

+ −

−

−

 −
=  

+ 
 (2.25) 

จากวงจรในรูปท่ี 2.6 เม่ือก าหนดให้ Vin = Vin+ ‒ Vin‒  และจาก 
2

2

1
tanh( )

1

−
=

+

X

X

e
x

e
 เพราะฉะนั้น

สมการท่ี (2.25) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

2 2 2( )

2 2 2( )

1 1

1 1

   − −
= =   

+ +   

in T in T

in T in T

V V V V

o B BV V V V

e e
I I I

e e
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 tanh
2

 
=  

 

in
o B

T

V
I I

V
 (2.26) 

จากสมการข้างต้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสเอาต์พุต  IO กับ แรงดัน

อินพุต Vin ไดด้งัรูปท่ี 2.7 จากกราฟความสัมพนัธ์พบว่าค่าความน าถ่ายโอนมีความสัมพันธ์อยู่ใน

ลักษณะของฟังก์ชั่นไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์โดยในช่วงเชิงเส้นอยู่ในช่วงแคบ ๆ แล้วเข้าสู่ 

สภาวะอ่ิมตวั เม่ือความแตกต่างของแรงดันอินพุตมีค่ามากกว่าประมาณ 2VT  เม่ือ VT  คือ ค่าศกัดา

ความร้อน (Thermal voltage) 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Vin / VT

I o
 / 

I B

 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเอาตพ์ุตท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของแรงดนัผลต่างอินพุต 

ในสมการ (2.26) จากสามารถกระจายอนุกรมในพจน์ของ tanh( )x  สามารถกระจายไดเ้ป็น 

 
3 5 72 17

tanh ...,
3 15 315

x x x
x x= − + − +  (2.27) 

แทนค่าสมการ (2.27) ในสมการท่ี (2.26) จะได ้
3 5 7

1 2 17
...,

2 3 2 15 2 315 2

in in inZ
O B B B B

T T T T

V V VV
I I I I I

V V V V

       
= − + − +       

       
  (2.28) 

จากสมการ (2.28) ถา้ Vin  2VT ส่งผลใหต้ั้งแต่พจน์ท่ี 2 เป็นตน้ไปจะมีค่านอ้ยมากๆ เพราะฉะนั้น

สามารถประมาณค่าอนัดบัหน่ึง ซ่ึงจะไดว้า่ tanh (x)  x ดงันั้นจากสมการ (2.28) สามารถเขียนใหม่

ไดด้งัต่อไปน้ี 
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2

= B
O in

T

I
I V

V
 (2.29) 

หรือ  

 =O m inI g V  (2.30) 

เม่ือ 

 
2

= B
m

T

I
g

V
 (2.31) 

จากสมการท่ี (2.31) พบวา่ ค่า gm ของวงจรท่ีเกิดขึ้นท่ีจะสามารถปรับเปล่ียนไดด้ว้ยกระแส IB ซ่ึงท า
ให้สามารถควบคุม gm ไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่อย่างไรก็ตาม จะพบว่าค่า gm จะเปล่ียนไป
ตามค่า VT ปัจจุบัน OTA มีการออกแบบในรูปของวงจรรวมส าเร็จรูปหรือไอซีเชิงพาณิชย ์
(Commercially available IC) ซ่ึงสามารถน ามาใชง้านไดง้่ายและสะดวกมากยิง่ขึ้น 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 หลงัจากไดมี้การกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งไปในขา้งตน้แลว้ ในหัวขอ้ถดัมานั้นจะ

กล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีถูกน าไปพฒันาเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณ

ส่ีเหล่ียม วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม และวงจรก าเนิดสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ ท่ีไดมี้ผู ้

น าเสนอมาพอสังเขป 

2.4.1 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสร้างจาก Op-Amp สามารถควบคุมแรงดันขีดเร่ิมได้และ

การน าไปประยุกต์ใช้กบัตัวแปลงแรงดันเป็นคาบ 

Vi

Vo2

SW

R1

R2

Vc

Vo1

A2

R3

A1

 

รูปท่ี 2.9 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก Op-Amp 
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วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสามารถควบคุมแรงดนัขีดเร่ิมไดท่ี้สร้างจาก Operational Amplifier 

(Op-Amp) หรือท่ีเรียกว่า ออปแอมป์ [2]โดย Op-Amp เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น

วงจรขยายแรงดนั ขอ้ดีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดน้ีคือมีความยืดหยุ่นในการใช้งาน ราคาถูก 

หาซ้ือได้ง่าย ในบทความวิจยัดังกล่าวได้น าเสนอวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสามารถควบคุมแรงดัน 

ขี ด เร่ิม ได้ โด ย ใช้  Op-Amp ดั ง รูป ท่ี  2.9 โด ยวงจรดั งกล่ าวอ าศัยห ลัก ก ารท าง าน ขอ ง 

วงจรชมิตต์ท ริก เกอร์ท่ีประกอบไปด้วย Op-Amp ท่ี ใช้  LM324 ได้แก่  A1 ,A2 จ านวน 2 ตัว  

สวิตช์แอนาลอก (SW) และตัวต้านทาน (R1, R2, R3) จ านวน 3 ตัว  โดย  A2 จะสร้างสัญญาณ

เปรียบเทียบแรงดัน ในขณะท่ี A1 ,R1- R3 ,SW สร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของวงจรขยายกลบัเฟส 

และไม่กลับเฟสท่ีสามารถควบคุมได้ ตามหลักแล้วจ าเป็นต้องให้  R1- R3 มีค่าเท่ากันแรงดัน 

Vo2 = Vsat-สวิตชแ์อนาลอกจะอยู่ในสถานะปิดจากนั้นแรงดนัไฟฟ้า Vo1 = Vc และสวิตช์แอนาลอกจะ

เปิดขึ้นเม่ือแรงดนัไฟฟ้า Vo2 = Vsat+และ Vo1 = -Vc และจะถูกเก็บไวจ้นกว่า Vi น้อยกว่า Vc สามารถ

น าไปประยุกต์ใช้เป็นตวัแปลงแรงดนัเป็นคาบ ซ่ึงเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีแปลงระดบั

แรงดันไฟฟ้า ให้เป็นช่วงเวลาหรือคาบเวลา (period) ของสัญญาณเอาต์พุต จากผลการด าเนินการ

ของวงจรท่ีน าเสนอสามารถสร้างขึ้นจากอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย ์โดยแรงดนัขีดเร่ิมสามารถปรับได้

ทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการควบคุม  Vc และสามารถน าไปประยุกต์การใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ แต่ขอ้เสียคือวงจรท่ีน าเสนอท างานในโหมดแรงดนั ไม่สามารถปรับปรับขนาดของ

สัญญาณเอาตพ์ุต และแรงดนัขีดเร่ิมไดอ้ยา่งอิสระ  
 

2.4.2 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์โดยใช้นูเลอร์ลอยตัวส่ีข้ัว (FTFN) 

FTFN

R2

R1

VoutVin1

Vin2

X

Y

W

Z

 

รูปท่ี 2.10 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก FTFN 

วงจรนูเลอร์ลอยตวัส่ีขั้ว (FTFN) คืออุปกรณ์แอคทีฟท่ีสังเคราะห์จากวงจรนูเลอร์ท่ีสร้างขึ้น

จาก  AD844 วงจรน้ี  [5] มี จุดเด่นคือความคล่องตัว  และมีความยืดหยุ่นในการออกแบบ 
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วงจรแอนาลอก แสดงดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงประกอบด้วยสัญญาณอินพุตจ านวน 2 ตวั ได้แก่Vin1, Vin2 

สัญญาณเอาต์พุตจ านวน 1 ตวั และตวัตา้นทานภายนอกจ านวน 2 ตวั สัญญาณอินพุตทั้งสองตัว

สามารถปรับการท างานได้ทั้ ง 2 โหมดได้แก่โหมด CW และ CCW โดยมีลักษณะการน าไป

ประยกุตใ์ชเ้ป็นวงจรก าเนิดส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียม และวงจรก าเนิดสัญญาณมอดูเลต 

Vin

FTFN

 

X

Y

W

Z

Vb M1

M2 Vb

Vout

 

รูปท่ี 2.11 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้าง FTFN โดยใชต้วัตา้นทานเสมือนโดยใช ้MOSFET 
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 (2.34) 

ในบทความน้ีไดวิ้เคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์โดยใชต้วัตา้นทานเสมือนโดยใช ้MOSFET 

ดงัรูปท่ี 2.11 เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการปรับค่าทางอิเลก็ทรอนิกส์ ตวัตา้นทาน R1 และ R2 จะ

ถูกแทนท่ีดว้ย MOSFET หรือเรียกอีกอยา่งว่า ตวัตา้นทานเสมือนมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.32) 

และค่าแรงดันขีดเร่ิมด้านสูงและด้านต ่ามีเง่ือนไขในการก าเนิดสัญญาณดังสมการท่ี (2.33) และ 

(2.34) ตามล าดบั จากสมการท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่าแรงดนัขีดเร่ิมสามารถปรับค่าไดจ้ากอตัราส่วน 

W/L ของทรานซิสเตอร์ท่ีรักษาระดับแรงดันไบแอส (Vb )ให้คงท่ี ท าให้แอมพลิจูดของ Vout และ

ระดบัแรงดนัขีดเร่ิมดา้นต ่าและสูง สามารถควบคุมไดจ้าก Vb ขอ้ดีของวงจรท่ีน ากล่าวมาขา้งตน้คือ

วงจรน้ีสร้างขึ้นจากไอซีเชิงพาณิชย ์มีการน าไปประยุกตก์ารใช้งาน แต่ยงัคงมีขอ้จ ากดัโดยวงจรท่ี
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น าเสนอท างานในโหมดแรงดนั และม่สมารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และกระแสขีดเร่ิม

ดา้นสูงและดา้นต ่าไดอ้ยา่งอิสระดว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

2.4.3 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสามารถปรับค่าฮีสทิริซิสท่ีมีความเร็วสูงแรงดันต ่าโดยใช้

เทคโนโลยี CMOS  

VP

VN

Vout
Vin

P1 P2

P3

N1 N2

N3

C

VDD

 

รูปท่ี 2.12 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แรงดนัต ่าและความเร็วสูงท่ีสร้างจาก CMOS  

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีใช้เทคโนโลยี CMOS โดยเทคนิค Body Biasing [6] วงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ท่ีกล่าวมานั้นสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าต ่า และมีความเร็วสูง ซ่ึงจากจุดเด่นท่ีกล่าวมา

ข้างต้นจึงเหมาะส าหรับการใช้งานในหลายๆด้าน สามารถน าไปใช้ได้ทั้ งในวงจรดิจิทัล และ 

แอนาลอก อีกทั้งสามารถแปลงสัญญาณรูปคล่ืนท่ีมีรูปร่างผิดปกติ สัญญาณรูปคล่ืนไซน์ สัญญาณ

รูปคล่ืนสามเหล่ียม ให้เป็นรูปคล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมหรือสัญญาณพลัส์ เพื่อแกไ้ขปัญหาสัญญาณ

รบกวน วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีน าเสนอในรูปภาพท่ี 2.12 ลกัษณะของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์น้ีแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกประกอบไปด้วยทรานซิสเตอร์ 
1N  และ 1P  จ านวน 2 ตัว และ 

ส่วนถัดมา ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์แบบอินเวอร์เตอร์สองตัว ได้แก่ 2N  , 2P  และ 3N  , 3P   

การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้าง CMOS ดงักล่าว ไดรั้บการประเมินผ่าน

การจ าลองโดยโปรแกรม HSPICE ร่วมกับ BSIM4 ซ่ึงจากผลการทดสอบแสดงให้ เห็นถึง

ประสิทธิภาพในด้านความเร็ว การใช้พลังงาน และ การป้องกันสัญญาณรบกวนท่ีต ่า ตามท่ี

คาดการณ์ไว ้ 
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เม่ื อ  0, 1TH NV  และ 0, 1TH PV  คื อแรงดันขี ด เร่ิม ท่ี ข าบอ ด้ี เท่ ากับ  0  ของ 
1N  และ 1P , 

( ), 3 2 2  = − + − −TH P TO F p DD FV V V V , ( ), 3 2 2  = − + −TH N TO F N FV V V

จากสมการท่ี 2.34 และ 2.35 แสดงให้เห็นว่า แรงดันขีดเร่ิมช่วงต ่า (VLH ) ขึ้นอยู่กับ VTH ของ P3 

ในขณะท่ีแรงดนัขีดเร่ิมช่วงสูง (VHL ) ขึ้นอยู่กบั VTH ของ N3 ดงันั้น VLH และ VHL สามารถปรับผ่าน 

VP และ VN ไดต้ามล าดบั วงจรท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถท างานภายใตแ้รงดนั 1 V และแรงดนัไฟฟ้า

ขีดเร่ิมสามารถปรับได้อย่างอิสระผ่าน pV  และ 
NV  แต่อย่างไรก็ตามบทความน้ีท างานใน 

โหมดแรงดนั และไม่สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุตและแรงดนัขีดเร่ิมไดอ้ย่างอิสระ 

อีกทั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการออกแบบมีความซบัซอ้นและยุง่ยากในทางปฏิบติั 
 

2.4.4 การออกแบบวงจรชมิตทริกเกอร์ที่ใช้พลังงานต ่า และป้องกันสัญญาณรบกวน 

Vin Vout

VDD

VDD
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Vin Vout
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.13 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก CMOS โดยใช ้เทคนิค 

 (ก) Stacking และ Self-Bias (ข) Self-Bias เพียงอยา่งเดียว 
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วงจรท่ีน าเสนอในบทความน้ีเป็นวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีใช้พลังงานต ่า และป้องกัน

สัญญาณรบกวนสูง [11] โดยการเพิ่มความกวา้งของขนาดฮิสเตอรีซิสสามารถปรับดว้ยค่า W/L ของ 

MOSFET ซ่ึงวงจรดังกล่าวน้ีอาศยัเทคนิค Stacking และ Self-Bias สามารถออกแบบเป็น 2 แบบ 

ได้แก่ วงจรชมิตทริกเกอร์แบบท่ีแรก ประกอบไปด้วยทรานซิสเตอร์แบบ Self-Bias 2 ตวั ซ่ึงตัว

หน่ึงท่ีด้านบนของส่วนวงจรเพิ่มแรงดันไฟฟ้าของโหนดขึ้ นไปท่ีระดับสูง  (VDD) โดยใช้

ทรานซิสเตอร์ PMOS หรือเรียกว่า pull-up network และอีกตวัหน่ึงท่ีดา้นล่างของส่วนวงจรท่ีใชใ้น

การลดแรงดนัไฟฟ้าของโหนดลงไปท่ีระดบัต ่า  (0 V)โดยใช้ทรานซิสเตอร์ NMOS เรียกอีกอย่าง

หน่ึงว่า pull-down network จากนั้นแบ่งทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS ท่ีใชใ้นการป้อนกลบั ออกเป็น 

2 ตัว (Stacking) ดังรูปท่ี  2.13 (ก) และวงจรชมิตทริกเกอร์แบบท่ีสอง ได้เพิ่มทรานซิสเตอร์ 

แบบ Self – bias Transistor ในการช่วย  pull-up network และ  pull-down network เพื่อรักษาการ

ป้องกนัในการลดสัญญาณรบกวนและการใช้พลงังานต ่า แต่ไม่มีในส่วนของ Stacking และเพิ่มค่า

อัตราส่วน W/L ดังรูปท่ี 2.13 (ข) จากผลการจ าลองพบว่า วงจรชมิตทริกเกอร์แบบท่ีหน่ึง ใช้

พลงังานอยู่ท่ี 4.7 µWมีความกวา้งของฮิสเตอรีซิสอยูท่ี่ 290 mV และวงจรชมิตทริกเกอร์แบบท่ีสอง 

ใช้พลังงาน 16.6 µW มีความกวา้งของฮิสเตอรีซิสอยู่ท่ี 934 mV ข้อดีของวงจรชมิตทริกเกอร์ท่ี 

กล่าวมาคือ ใชพ้ลงังานต ่า และป้องการสัญญาณรบกวน สามารถควบคุมไดจ้ากแรงดนัขีดเร่ิม โดย

การปรับค่า W/L ของ MOSFET แต่ยงัไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และแรงดนัขีด

เร่ิมไดอ้ยา่งอิสระดว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิก รวมถึงวงจรท่ีน าเสนอมีความซบัซอ้นในการใชง้าน  
 

2.4.5 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสร้างจากวงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสต่อเรียงบัฟเฟอร์  

Z-copy (ZC-CDBA) โดยไม่ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ 

Vin

ZC-CDBA

p

n

z
x

zc

VW

 

รูปท่ี 2.14 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก ZC-CDBA 
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วงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสต่อเรียงบัฟเฟอร์ (ZC-CDBA) ซ่ึงประกอบไปด้วย 

วงจรผลต่างกระแส (CDU) วงจรผลต่างแรงดัน  (Voltage Buffer) อาศัยหลักการวงจรสายพาน

กระแสรุ่นท่ี 3 โดยใชใ้นการคดัลอกกระแสและแรงดนัท่ีขั้ว Z เน่ืองจากกระแสและแรงดนัขั้ว Z อยู่

ท่ีขั้ ว ZC ใช้เป็นเสมือนเคร่ืองส่งส าเนาของขั้ว Z มีลักษณะวงจรดังรูปท่ี 2.14 คือวงจรชมิตต ์

ทริกเกอร์ท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ส าเร็จรูป ZC-CDBA เพียงตวัเดียว [12] ภายในวงจรดงักล่าวท่ีขั้ว P 

เป็นขั้วสัญญาณไม่กลับเฟส และ N เป็นขั้วสัญญาณกลับเฟส โดยหลักการของวงจรน้ีจะส่ง

สัญญาณอินพุตไปท่ีขั้ว P ซ่ึงมีค่าอิมพิแดนซ์ต ่า และอีกอินพุตต่อลงกราวน์ จากนั้นสัญญาณเอาตพ์ุต

ท่ีขั้ว Z จะถูกป้อนกลบัไปท่ีขั้ว P และสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีขั้ว W ถูกเช่ือมต่อกนัท่ีขา ZC จากสมการ 

(2.37) พบว่าแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าแรงดันขีดเร่ิม ข้อดีของวงจร 

ท่ีน าเสนอคือสามารถท างานภายใตแ้รงดนัต ่า และไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิ ทวา่มีขอ้เสียคือวงจร

ท างานในโหมดแรงดนั อีกทั้งไม่สามารถปรับค่าแรงดนัขีดเร่ิมไดอ้ยา่งอิสระ 
 

2.4.6 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสร้างจากวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) โดยปราศจาก

อุปกรณ์พาสซีฟ 

gm1

gm2

gm3

Vin

Vout

 

รูปท่ี 2.15 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก OTA 

วงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) เป็นอุปกรณ์แอนาลอกส าเร็จรูปท่ีใชก้นัอย่างกวา้งขวาง

โดยวงจรท่ีน าเสนอในบทความน้ี [13] ประกอบไปด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน 3 ตัว และ
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วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบกลบัเฟส ดงัรูปท่ี 2.15 เน่ืองจากวงจรดงักล่าวนั้นอาศยัหลกัการป้อนกลบั

แบบบวก เม่ือถึงจุดนึงแรงดันขีดเร่ิมจะถึงจุดเปล่ียนขึ้น (Upper Trip Point : UTP) หรือเรียกว่า  

ค่าแรงดนัขีดเร่ิมดา้นสูง และจุดเปล่ียนลง (Lower Trip Point : LTP) หรือเรียกว่า ค่าแรงดนัขีดเร่ิม

ดา้นต ่า ของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ดงัสมการท่ี (2.38) และ (2.39) ตามล าดบั 

 2

2 3

m
out

m m

g
UTP V

g g
= +

+
 (2.38) 

 2

2 3

m
out

m m

g
LTP V

g g
= −

+
 (2.39) 

จากสมการท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่าค่า UTP และ LTP สามารถปรับค่าความน าขยาย 

ถ่ายโอน gm2 และ gm3 ดังนั้ นจึงมีข้อได้เปรียบคือวงจรท่ีน าเสนอสามารถปรับค่าแรงดันขีดเร่ิม 

ดา้นสูงและดา้นต ่าได ้โดยลกัษณะวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีใชว้งจรขยายความน าถ่ายโอนจะแสดงใน

รูปท่ี 2.15 ผลการจ าลองของรูปคล่ืนสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ พบว่า

สัญญาณเอาตพ์ุตจะเปล่ียนระดบัเป็นบวก เม่ือสัญญาณอินพุตมากกว่า UTP และเปลี่ยนกลบัเป็นลบ 

เม่ือสัญญาณอินพุตต ่ากว่า LTP สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม อย่างก็ตามยงัวงจรน้ี

ท างานในโหมดแรงดนั ไม่สามารถปรับค่าแรงดนัขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่าไดอ้ย่างอิสระ และไม่มี

การน าไปประยกุตก์ารใชง้าน 
 

2.4.7  วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสามารถควบคุมได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้วงจรขยาย

ความน าผลต่างแรงดัน (VDGA) เพยีงตัวเดียว 

VDGA

p

n

z

x

w

Vout

Vin

IBA IBB IBC

 

รูปท่ี 2.16 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสร้างจาก VDGA 

วงจรขยายความน าผลต่างแรงดัน (Voltage Differencing Gain Amplifier : VDGA) เป็น

วงจรขยายท่ีใช้ความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าในการเพิ่มอัตราขยาย โดยมีคุณสมบัติและ 
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การท างานท่ีส าคัญในการใช้งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์หลายประเภท  และมีความยืดหยุ่นสูง

สามารถน าไปพัฒนาวงจรได้หลากหลาย  รวมถึงวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสามารถควบคุม 

สัญญาณเอาตพ์ุต และอตัราขยายแรงดนัดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผา่นการเพิ่มค่าขยายความน า

ถ่ายโอน ( gm ) ซ่ึงสามารถปรับจากกระแสไบแอสภายนอก บทความน้ีจึงไดน้ าเสนอ วงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ท่ีสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าได้ด้วยทางอิเล็กทรอนิกส์ [14] โดยมีโครงสร้างดัง 

รูปท่ี 2.16 ซ่ึงประกอบไปดว้ย VDGA เพียงตวัเดียวเท่านั้น  

 /=TH BA mCV I g  (2.40) 

 /= −TL BA mCV I g  (2.41) 

 / ,+= = out o BB mC in THv V I g for v V  (2.42) 

 / ,−= = − out o BB mC in TLv V I g for v V  (2.43) 

จากสมการดา้นบนพบว่ามีสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตฮีสเตอรีซิส ท่ีประกอบดว้ยแรงดนัขีด

เร่ิมด้านบน (VTH ) และแรงดันขีดเร่ิมด้านล่าง (VTL ) ดังสมการท่ี (2.40) และ (2.41) ตามล าดับ  

ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรดังกล่าวในสมการท่ี (2.42) และ (2.43) พบว่าค่าแรงดัน 

ขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่า สามารถปรับค่าไดจ้ากกระแสไบแอสภายนอก IBA และแรงดนัขนาดของ

สัญญาณเอาต์พุตสามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้โดย กระแสไบแอสภายนอก IBB อีกทั้ ง 

วงจรท่ีกล่าวมาข้างต้นมีข้อดีคือประหยดัพลังงานโดยปราศจากอุปกรณ์พาฟซีฟ และสร้างจาก

อุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย ์แต่อย่างไรก็ตามวงจรไม่สามารถท างานในโหมดกระแส และไม่สามารถ

ปรับค่าแรงดนัขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่าไดอ้ยา่งอิสระ  
 

เปรียบเทียบวรรณกรรมท่ีในอดีต 

ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ โดยสรุปไดว้่า

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีมีผูวิ้จยัไดน้ าเสนอท่ีผา่นมานั้น พบว่าโดยส่วนใหญ่มีขอ้จ ากดัสามารถ

สรุปเป็นภาพรวมไดด้งัตารางท่ี 2.1 อยา่งไรก็ตามวิทยานิพนธ์น้ีตอ้งการวงจรชมิตตท์ริกเกอร์โหมด

กระแส ท่ีสามารถปรับขนาดและกระแสขีดเร่ิมได้อย่างอิสระ ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เพราะฉะนั้นจึงไดส้ังเคราะห์และออกแบบวงจรดงักล่าว ซ่ึงจะถูกอธิบายไวใ้นบทถดัไป  
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บทที ่3 

การด าเนินงานวจิัย 
 

จากท่ีมาและความส าคัญของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 1 รวมไปถึง

การศึกษาและทบทวนวรรณกรรมหลักการของวงจรชมิตต์ท ริก เกอร์ท่ีสั งเคราะห์ จาก  

ไอซีเชิงพาณิชย์ ท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 ดังนั้ นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้เลือกใช้อุปกรณ์ไอซี 

เชิงพาณิชย ์โดยมีจุดประสงค์หลกัคือ ในการสังเคราะห์วงจรชมิตต์ทริกเกอร์โหมดกระแสตอ้ง

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูง และด้านต ่าได้อย่างอิสระ 

ตลอดจนสามารถปรับค่าด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงมีแผนผังของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ี

สังเคราะห์ดังรูปท่ี 3.1 ในบทน้ีอธิบายถึง หลักการพื้นฐานของไอซีเชิงพาณิชยท่ี์ท างานในช่วง

สภาวะอ่ิมตวัรายละเอียดการสังเคราะห์ และออกแบบวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ การวิเคราะห์สมรรถนะ

ของวงจร โดยจดัท าเป็นหวัขอ้ต่างๆดงัต่อไปน้ี 

3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

3.2 การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

3.3 การวิเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

3.4 การประยกุตใ์ชง้านวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

3.5 การวิเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีน าเสนอกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

+Iin Io+

ITH

-ITL

VS

VH

VL

1 4

2

3

Io-5

IBTH

IBTL

IBo+

IBo-

รูปท่ี 3.1 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่าไดอิ้สระจากกนั 



  29 

3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

เพื่อให้วงจรท่ีออกแบบสามารถบรรลุตามวตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์น้ี ตามท่ีไดศึ้กษา

และทบทวนหลกัการวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ ท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 นั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึง

เลือกใชไ้อซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ AD844 LT1228 บฟัเฟอร์ และนอตเกตท่ีสร้างจากวงจรขยายความน า

ถ่ายโอน ซ่ึงอุปกรณ์ทั้ งหมดท่ีกล่าวมาเป็นไอซีท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์สามารถหาซ้ือได้ง่าย 

ในการสังเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 

3.1.1 ไอซีเบอร์ LT1228 
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รูปท่ี 3.2 (ก) ต าแหน่งขาของไอซีเบอร์ LT1228 

(ข) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า 

(ค) วงจรสมมูล 
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LT1228 [22] เป็นอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชยท่ี์ผลิตโดยบริษทั Linear Technology จ ากดั 

โดยมีคุณลกัษณะพิเศษคือ มีความแม่นย  า ความเสถียร และอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั/กระแสสูง 

(Slew Rate) มีต าแหน่งขาดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ก) ซ่ึงภายในตวัอุปกรณ์ประกอบไปดว้ยวงจรขยาย

ความน าถ่ายโอน (Operational transconductance amplifier : OTA) ต่อร่วมกบัวงจรขยายป้อนกลบั

กระแส (Current Feedback Amplifier : CFA) โครงสร้างถูกออกแบบดว้ยเทคโนโลยีทรานซิสเตอร์

ไบโพลาร์ (Bipolar junction transistor : BJT) ตัวอุปกรณ์มีจ านวนทั้ งหมด 8 ขา ภาคอินพุตของ

วงจรขยายความน าถ่ายโอนอยู่ ท่ีขา  2 และ 3 ส่วนภาคเอาต์พุตอยู่ ท่ีขา 1 และสามารถรับ

กระแสไบแอสภายนอกไดท่ี้ขา 5 และในส่วนภาคอินพุตของวงจรป้อนกลบักระแส อยู่ท่ี ขา 8 และ 

1 ส่วนภาคเอาตพ์ุตอยู่ท่ีขา 6 อุปกรณ์รับแรงดนัไฟเล้ียงท่ีขา 4 และ 7 โดยท างานตั้งแต่ระดบัแรงดนั 

2V ถึง 18V และรับกระแสไบแอสภายนอกไดต้ ่าสุด 1µA และสูงสุด 1mA ในรูปท่ี 3.2 (ข) แสดง

สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าภายในไอซีต่อ 1 ชุด และรูปท่ี 3.2 (ค) แสดงรูปวงจรสมมูลของไอซีเบอร์ 

LT1228 

หากพิจารณากระแสเอาตพ์ุตของวงจรขยายความน าถ่ายโอน ( Iy ) มีค่าดงัน้ี  

 in+ intanh
3.87

−
 −

=  
 

y B

T

V V
I I

V
 (3.1) 

เม่ือ Vin+ และ Vin- คือแรงดันอินพุตด้านบวกท่ีขา 2 และ 3 ตามล าดับ VT คือ ค่าศักดาความร้อน 
(Thermal voltage : VT ) IB คือค่ากระแสไบแอสภายนอกท่ีขา 5 จากสมการท่ี (3.1) สามารถกระจาย
อนุกรมเทเลอร์ในพจน์ของไฮเปอร์โบลิกแทนเจนตไ์ดเ้ป็น 

 
3 5 72 17

tanh ...,
3 15 315

x x x
x x= − + − +  (3.2) 

ถา้ 1x สามารถประมาณเป็น tanh x x จากการประมาณค่าอนัดบัท่ีหน่ึงของอนุกรมเทเลอร์ 
ในพจน์ของไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 tanh
3.87 3.87

+ − + −
 − −

= 
 

in in in in

T T

V V V V

V V
 (3.3) 

จากสมการท่ี สามารถเขียน Iyใหม่ไดเ้ป็น 

 ( )
3.87

+ −−
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B in in
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I V V
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V
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของ 
LT1228 แสดงไดด้งัน้ี 
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0 0 0 0
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 (3.5) 

เม่ือ  

 10
3.87

= =B
m B

T

I
g I

V
 (3.6) 

ค่า gm คือ ค่าความน าถ่ายโอนท่ีสามารถปรับไดด้ว้ยกระแสไบแอสภายนอก (Bias current : IB) ท่ี  
ขา 5 ท าให้สามารถควบคุม gm ไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ แต่ค่า gm จะแปรเปล่ียนไปตามค่าศกัดา
ความร้อน (Thermal voltage : VT) ท่ีมีค่าประมาณ 26mV ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และ ZT คือ 
ค่าอิมพีแดนซ์ภายในอุปกรณ์ ในทางอุดมคติ ZT มีค่าเป็นอนนัต ์

3.1.1.1 ไอซีเบอร์ LT1228 ท่ีท างานในสภาวะอิม่ตัว 

เน่ืองดว้ยวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีอาศยัหลกัการท างานในช่วงอ่ิมตวัของไอซีเบอร์ LT1228 

ดังนั้ นในหัวข้อน้ี  จึงขออธิบายหลักการท างานของ LT1228 ในสภาวะอ่ิมตัว หากพิจารณา

คุณสมบติัของ LT1228 ท่ีท างานในช่วงเชิงเส้น กระแสเอาตพ์ุต ( Io ) จากสมการ (3.4) แทจ้ริงนั้นมา

จากการประมาณค่าอันดับหน่ึงของอนุกรมเทเลอร์ในพจน์ของไฮเปอร์โบลิกแทน เจนต ์

เพราะฉะนั้นแลว้ Io มีค่าดงัน้ี 

 in+ intanh
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−
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=  
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T

V V
I I

V
 (3.7) 

โดยท่ี Vin+ และ Vin- คือ แรงดนัอินพุตดา้นบวกและดา้นลบ ตามล าดบั เม่ือ Vin+ - Vin- >>101mV หรือ 
Vin+ - Vin- <<  -101mV ท่ี อุณหภู มิ ห้ องห รือ  27 องศาเซล เซี ยสท าให้ ในพจน์ ของไฮ เปอ ร์ 

โบลิกแทนเจนต ์สามารถประมาณค่าไดต้ามน้ี 
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เม่ือพิจารณาในพจน์ของไอเปอร์โบลิกแทนเจนต์ท่ี มีค่ าในสมการท่ี  (3.8) สามารถเขียน

ความสัมพนัธ์ ของ oI ในสมการ (3.7) ใหม่ไดด้งัน้ี  

 
in+ in

in+ in
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 (3.9) 

จากสมการท่ี (3.9) สามารถสรุปไดว้่าเง่ือนไขท่ีท าให้ LT1228 อยู่ในสภาวะอ่ิมตวั สามารถอธิบาย

ไดว้่าเม่ือผลต่างแรงดนัอินพุตมีค่ามากกว่า 101mV มากๆ อุปกรณ์จะเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั ส่งผลให้

กระแสเอาต์พุต จะมีสถานะบวกหรือสถานะลบเท่านั้ น โดยขนาดของกระแสเอาต์พุตจะ

เปล่ียนแปลงไปตามกระแสไบแอสภายนอก 

3.1.2 ไอซีเบอร์ AD844 

NULL

TZ

1

2

3

4 5

6

7

8NULL
VCC

VEE

VoutVin+

Vin-

(ก) 

VTZ

TZ

AD844
Iout

ITZ

Vout

Vin+

I+

I-

Vin-

 
(ข) 

รูปท่ี 3.3 (ก) ต าแหน่งขาของไอซีเบอร์ AD844 

(ข) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า 

AD844 [23] เป็นอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชยท่ี์ผลิตโดยบริษทั Analog device จ ากัด ซ่ึง

ภายในเป็นวงจรขยายป้อนกลับกระแส (Current feedback amplifier : CFA) มีโครงสร้างเป็น

ทรานซิสเตอร์ชนิด BJT โดยมีคุณลักษณะพิเศษคือ มีแบนด์วิดกวา้ง อัตราสลูว์สูง ตอบสนอง

ความถ่ีได้รวดเร็ว และสัญญาณรบกวนต ่า มีต าแหน่งขาและสัญลักษณ์แสดงได้ดังรูปท่ี  3.3  

ภาคอินพุตของอุปกรณ์อยู่ท่ีขา 2 และ 3 ส่วนภาคเอาต์พุตอยู่ท่ีขา 5 และ 6 ท างานท่ีระดับแรงดัน 

ไฟเล้ียงตั้งแต่  4.5V ถึง  18V โดยจ่ายไฟเล้ียงเขา้ท่ีขา 4 และ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและ

กระแสของ AD844 ในแต่ละขาแสดงไดด้งัน้ี 
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 (3.10) 

จากคุณสมบัติของ CFA ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีขา 2 หรือขั้ว V- มีค่าต ่า ท าให้สามารถป้อน

กระแสอินพุตเขา้ท่ีขั้ว V- ได ้ซ่ึงท าให้กระแสท่ีเอาต์พุตท่ีขั้ว TZ เท่ากบักระแสอินพุตท่ีป้อนเขา้ไป 

ส่วนแรงดนัท่ีขา 6 หรือขั้ว Vout นั้นมีค่าเท่ากบัแรงดนัเอาต์พุตท่ีขั้ว TZ เป็นไปตามสมการท่ี (3.10) 

โดย Vout มีค่าสูงสุดไม่เกินแหล่งจ่ายแรงดนัไฟเล้ียง 

3.1.2.1 ไอซีเบอร์ AD844 ท่ีท างานในสภาวะอิม่ตัว 

เน่ืองดว้ยวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีอาศยัหลกัการท างานในช่วงอ่ิมตวัของไอซีเบอร์ AD844 

ดงันั้นในหัวขอ้น้ี จึงขออธิบายหลกัการท างานของ AD844 ในสภาวะอ่ิมตวั ถา้ขั้ว TZ ถูกต่อแบบ

ลอย และ Vin+ ต่อลงกราวด ์เม่ือป้อนกระแสเขา้ท่ีขั้ว Vin- ( I- ) ท าใหไ้ดว้า่แรงดนัท่ีขั้ว TZ มีค่าดงัน้ี 
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โดยท่ี 
CCV  และ 

EEV  คือ แรงดนัไฟเล้ียงดา้นบวกและดา้นลบ ตามล าดบั 

3.1.3 นอตเกต 

Vin Vn
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VnVDC

Vin
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LT1228-N2

LT1228-N1 y

y

 
(ข) 

รูปท่ี 3.4 นอตเกต (ก) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของนอตเกต (ข) นอตเกตท่ีใชใ้นการออกแบบ 
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นอตเกต [24] เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ แปลงแรงดันไฟฟ้า จากแรงดันอินพุตท่ี

โลจิกสูง เช่น 1V เปล่ียนให้เป็นแรงดนัท่ีโลจิกต ่า คือ 0V กล่าวคือ ถา้มีแรงดนัโลจิกสูงป้อนเขา้ท่ี 

ขาอินพุต (Vin) แลว้จะท าให้เกิดแรงดนัโลจิกต ่าท่ีเอาต์พุต (Vn) และในท านองเดียวกนั ถา้มีแรงดนั

โลจิกต ่าป้อนเขา้ท่ีอินพุต (Vin) แลว้จะท าใหเ้กิดแรงดนัโลจิกสูงท่ีเอาตพ์ุต (Vn) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า 

แสดงดังรูปท่ี 3.4 (ก) นอตเกตท่ีใช้ในการออกแบบ 3.4 (ข) ประกอบไปด้วยวงจรขยายความน า 

ถ่ายโอนจ านวน 2 ตวั ต่อร่วมกนั ท างานโดยอาศยัหลกัการวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน [25] โดย

วงจรน้ีจะท าหนา้ท่ีกลบัเฟสของสัญญาณอินพุต และจะก าหนดสถานะท่ีแรงดนัของเอาตพ์ุตให้อยู่ท่ี

ดา้นสูง หรือแรงดนัไฟฟ้าเป็นบวก (Positive Voltage) และดา้นต ่า (Ground)  

OTA-N1 จะท าหน้าท่ีเป็นตัวแปลงแรงดันอินพุตเป็นกระแสเอาต์พุต ซ่ึงท างานในช่วงอ่ิมตัว 

มีความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ IBn คือกระแสไบแอสภายนอก กระแสเอาตพ์ุตของ OTA-N1 (in1) จะถูกป้อนเป็นกระแสไบแอส

ของ OTA-N2 VDC  คือ แหล่งจ่ายไฟตรงมีค่าเท่ากบั 5V เม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัมีค่ามากกว่า 2VT มากๆ 

ส่งผลให ้OTA-N2 จะท างานในช่วงอ่ิมตวั ดงันั้นกระแสเอาตพ์ุตของ OTA-N2 (Iout) มีค่าดงัน้ี 
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จากสมการ (3.13) จะเห็นได้ว่ากระแสเอาต์พุต จาก  OTA-N2 จะถูกกรองเฉพาะคร่ึงบวกเท่านั้ น

ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตของนอตเกต สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
in

in

101mV, if

101mV0, if

 −
= 



n Bn

n

VR I
V

V
 (3.14) 

จากสมการท่ี (3.14) จะพบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็นบวก ก็ต่อเม่ือแรงดันอินพุตเป็นลบ ในทาง

กลบักนั แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบัศูนย ์เม่ือแรงดนัอินพุตมีค่าเป็นบวก 
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3.1.4 บัฟเฟอร์ 

Vin Vp
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ip1

Rp

ip2

LT1228-P2

LT1228-P1
y
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(ข) 

รูปท่ี 3.5 บฟัเฟอร์ (ก) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของบฟัเฟอร์ (ข) บฟัเฟอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบ 

วงจรบัฟเฟอร์ท่ีน าเสนอมีคุณสมบัติของการบัฟเฟอร์อิมพีแดนซ์ระหว่างแหล่งก าเนิด

สัญญาณและโหลดโดยปราศจากผลกระทบต่อสัญญาณท่ีเข้ามา การท างานของวงจรบัฟเฟอร์ 

ท่ีน าเสนอน้ีอาศัยหลักการเดียวกับวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืนในท านองเดียวกับนอตเกตท่ีได้ 

กล่าวไวใ้นส่วนท่ี 3.1.3 โดยวงจรน้ีก าหนดสถานะของสัญญาณเอาต์พุตเป็นค่าบวก และค่าต ่า 

เป็นกราวด์ดังรูปท่ี 3.5 เม่ือ OTA-P1 ท างานในสภาวะอ่ิมตัว กระแสเอาต์พุตของ OTA-P1 (ip1) 

สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (3.15) พบว่าท่ี OTA-P1 ท าหน้าท่ีแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้า โดยไม่กลับเฟส

สัญญาณอินพุต และเม่ือ VDC มีค่ าเท่ ากับ  5V จึงส่งผล OTA-P2 เข้าสู่สภาวะอ่ิมตัว ดังนั้ น 

สัญญาณเอาตพ์ุตกระแสท่ี OTA-P2 (ip2) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (3.16) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของแรงดนัเอาตพ์ุตในวงจรบฟัเฟอร์ ดงัต่อไปน้ี 
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ในสมการท่ี (3.17) จะเห็นไดว้่าท่ีแรงดนัเอาต์พุตดา้นสูง เม่ือแรงดนัอินพุตมีค่าเป็นบวก ในขณะท่ี

แรงดนัเอาตพ์ุตเป็นศูนย ์เม่ือแรงดนัอินพุตเป็นลบ 

3.2 การสังเคราะห์วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

IB1

LT1228-2

LT1228-3

LT1228-4

TZ

AD844

IB2

IB4

VS

IA

IB

If

VA

VB

Io-

LT1228-1

IB3

Io+

Iin

 
รูปท่ี 3.6 วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ 

วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต และกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่า

ไดอ้ย่างอิสระจากกนันั้น ในรูปท่ี 3.6 โดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 จ านวน 1 ตวั และ LT1228 จ านวน  

4 ตัว ต่อร่วมกับนอตเกตและบัฟเฟอร์อย่างละหน่ึงตัว  โดยวงจรท่ีน าเสนอจะประกอบด้วย 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณจ านวน 5 วงจร ไดแ้ก่ AD844 , LT1228-1 , LT1228-2 , LT1228-3 และ 

LT1228-4 ต่อร่วมกับนอตเกตและบัฟเฟอร์ท่ีสร้างจาก  LT1228 ต่อร่วมกันจ านวนสองตัวท่ีได้

อธิบายไวใ้นส่วนท่ี 3.1 โดยวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีออกแบบมีสัญญาณกระแสอินพุต ( Iin ) ท่ีป้อน

ใหก้บัวงจรเป็นสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม ซ่ึงหลกัการของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ คือ สร้างสัญญาณ

เอาตพ์ุตไดจ้ากการน าเอาสัญญาณเอาตพ์ุตบางส่วน ป้อนกลบัมาเพื่อเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุต
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ของวงจร ท าให้เกิดความแตกต่างระหวา่งสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองสภาวะหรือเรียกว่า กระแสขีดเร่ิม 

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และกระแสขีดเร่ิมด้านสูงและต ่าได้อย่างอิสระโดย

อาศยัหลกัการท างานท่ีคนละสถานะ ซ่ึงกระบวนน้ีสามารถเกิดไดจ้ากการน านอตเกตและบฟัเฟอร์

มาก าหนดสถานะการท างานของวงจร ส่งผลให้สามารถให้สัญญาณเอาต์พุต (Iout) ออกมาเป็น

รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีสามารถปรับค่ากระแสขีดเร่ิมต ่าและสูงได้อย่างอิสระ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ 

ฉบบัน้ีจึงไดส้ังเคราะห์วงจรชมิตต์ทริกเกอร์โหมดกระแส ท่ีสามารถปรับค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นสูง

และดา้นต ่าไดอ้ย่างอิสระจากกนั การท างานของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ดงักล่าวอาศยัหลกัการท างาน

ของไอซีเบอร์ LT1228 และ AD844 ในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้นและช่วงอ่ิมตวั และอาศยัหลกัการท างาน

ของนอตเกตและบฟัเฟอร์ ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.1 

3.3 การวิเคราะห์วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

 จากวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีไดส้ังเคราะห์ในรูปท่ี 3.6 ดว้ยคุณสมบติัของ OTA ภายในไอซี

เบอร์ LT1228 และคุณสมบติัของ CFA ภายในไอซีเบอร์ AD844 ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ค่าอิมพีแดนซ์

ทางด้านอินพุตนั้ นมีค่าสูงมากจึงเสมือนว่าขั้ ว TZ ของ AD844-1 ถูกเช่ือมต่อแบบลอย ส่วน 

ดา้นสัญญาณอินพุตของ AD844-1 รับกระแสป้อนกลบัของสัญญาณเอาตพ์ุต ( IA, IB ) เพราะฉะนั้น

จึงท าใหไ้ดว้า่แรงดนัท่ีจุด VS มีค่าประมาณ 

เม่ือพิจารณาแรงดนัท่ีขั้ว Z (VS) สามารถหาค่าไดด้งัน้ี 

 
0

0

− 
 

 

f in ACC

S

f in BEE

I I IV when if
V

I I IV when if
  (3.18) 

จากสมการท่ี (3.18) พบว่า VS มีค่าประมาณแหล่งจ่ายไฟเล้ียง ( VCC, VEE ) จากคุณสมบัติของ

แรงดนันอตเกต (VA) และแรงดนับฟัเฟอร์ (VB) ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3.1.3 มีค่าดงัน้ี 

 
S

S

, if

0 ,if
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V V
 (3.19) 

และ 

 
S

S

, if

0 ,if


= 



CCp Bp

B

EE

V VR I
V

V V
 (3.20) 
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เม่ือพิจารณาอุปกรณ์ไอซีเบอร์ LT1228-1 และLT1228-2 ซ่ึงท างานในโหมดอ่ิมตวั เม่ือ VA , VB มี

ค่ามากกวา่ 52mV ดงันั้นในทางปฏิบติัแลว้ ค่า Rn และ Rp จะถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าท่ีสูงมากๆ นั้น 

สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ IA, IB ไดด้งัน้ี 

 S1

S0


= 



EEB

A

CC

V VI if
I

V Vif
 (3.21) 

และ 

 S2

S0

−
= 



CCB

B

EE

V VI if
I

V Vif
 (3.22) 

จากสมการท่ี (3.21) และ (3.22) จะเห็นไดว้า่ IA, IB  ขึ้นอยูก่บักระแสไบแอส IB1 และ IB2 ตามล าดบั 

ดงันั้น VS สามารถเขียนสมการท่ี (3.18) ใหม่ไดด้งัน้ี 

 1

2

−
 



in BCC

S

in BEE

I IV if
V

I IV if
 (3.23) 

3.3 1 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกาท่ีสังเคราะห์ 

จากรูปท่ี 3.6 จะสังเกตได้ว่าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์สามารถท างานได ้

ทั้งสองแบบพร้อมกันทั้งแบบตามเข็มนาฬิกา และแบบทวนเข็มนาฬิกาโดยไม่มีการปรับเปล่ียน

โครงสร้างวงจร ดังนั้ นเม่ือพิจารณาสัญญาณกระแสเอาต์พุตท่ี LT1228-3 (Io+) จะท างานเป็น 

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา  (CW) และคุณสมบัติของอุปกรณ์ท่ีได้วิเคราะห์ไว ้

ขา้งตน้ สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของกระแสเอาตพ์ุต (Io+) ดงัน้ี 

 3 1

3 2

+

−
= 

− 

B in B

o

B in B

I I Iif
I

I I Iif
 (3.24) 

พิจารณาในสมการท่ี (3.24) จะเห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุต (Io+) เปล่ียนจาก IB3 เป็น -IB3 

ขึ้นอยู่กับขนาดของ IB1 และ IB2 ส าหรับกระแสขีดเร่ิม (threshold current) คือกระแสไบแอสของ 

LT1228 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่กระแสขีดเร่ิมทางดา้นต ่า (ITL) และกระแสขีดเร่ิมทางดา้นสูง (ITH) 

มีค่าดงัน้ี 

 1= −TL BI I  (3.25) 

และ 
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 2=TH BI I  (3.26) 

จากสมการท่ี (3.25) และ (3.26) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ Io+ ใหม่ไดด้งัน้ี 

 3

3

+


= 

− 

B in TL

o

B in TH

I I Iif
I

I I Iif
 (3.27) 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3.24) - (3.27) สามารถวิเคราะห์ได้ว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุต

สามารถปรับไดจ้าก IB3 โดยในส่วนของกระแสขีดเร่ิมดา้นสูง และดา้นต ่า สามารถปรับค่าไดผ้่าน 

IB2 และ IB1 ตามล าดับ ซ่ึงโดยสรุปแล้วสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และกระแส 

ขีดเร่ิมไดด้ว้ยกระแสไบแอสภายนอกโดยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ อีกทั้งเป็นอิสระจากอุณหภูมิ  
Amplitude

Time

IB3

ITL

ITH

-IB3

Iin

Io+

 
(ก) 
Io+

IB3

IB2

-IB3

-IB1

Iin

 
(ข) 

รูปท่ี 3.7 (ก)ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุต  

(ข)กราฟคุณลกัษณะสมบติัถ่ายโอนของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกา 
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เม่ือวิเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่าไดอิ้สระจาก

กนั พบวา่ Io+ ในสมการท่ี (3.27) คือกระแสเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ มีลกัษณะ

เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของขนาดอยู่ 2 สถานะ คือ IB3 และ -IB3 โดย 

การเปล่ียนสถานะขึ้นอยูก่บั If  ซ่ึงเกิดจากผลรวม IA กับ IB โดยเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณขึ้นอยูก่บั 

IA และ IB ถ้ากระแสขีดเร่ิมด้านสูงและกระแสขีดเร่ิมด้านต ่า มีค่าเท่ากับ-IB1 และ IB2 ตามล าดับ 

ความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณอินพุต  (Iin) และสัญญาณเอาต์พุต (Io-) แสดงดังรูปท่ี 3.7(ก) และ

กราฟคุณลกัษณะสมบติัถ่ายโอนของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกาแสดงดงัรูปท่ี  3.7(ข) 

ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า  เม่ือพิจารณา Io- ท่ีสภาวะเร่ิม เปล่ียนสถานะจาก  IB3 เป็น  -IB3 เม่ือ Iin  

มากกว่าหรือเท่ากับ IB2 และในทางกลบักัน Io-จะเปล่ียนสถานะจาก -IB3 เป็น IB3 เม่ือ Iin  น้อยกว่า

หรือเท่ากับ  IB1 เพราะฉะนั้ นสรุปได้ว่าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์มีเง่ือนไขการก าเนิด

สัญญาณ คือ -IB1 ≥ IA + IB≥ IB2 

3.3.2 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกาที่สังเคราะห์ 

เม่ือพิจารณาสัญญาณกระแสเอาตพ์ุตท่ี LT1228-4 (Io-) จะท างานเป็นวงจรชมิตต์ทริก

เกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) และจากคุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีไดว้ิเคราะห์ไวข้า้งตน้ สามารถ

เขียนความสัมพนัธ์ของกระแสเอาตพ์ุต (Io-) ดงัน้ี 

 14

24

−

−− 
= 



in BB

o

in BB

I II if
I

I II if
 (3.28) 

ในสมการท่ี (3.28) แสดงให้เห็นว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุต (Io+) เปล่ียนจาก -IB4 เป็น IB4 ขึ้นอยู่

กบัขนาดของ IB1 และ IB2 ส าหรับกระแสขีดเร่ิม (threshold current) คือกระแสไบแอสของ LT1228 

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่ากระแสขีดเร่ิมทางด้านต ่า (ITL) และกระแสขีดเร่ิมทางด้านสูง (ITH)  มีค่า

ดงัน้ี 

 1= −TL BI I  (3.29) 

และ 

 2=TH BI I  (3.30) 
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จากสมการท่ี (3.29) และ (3.30) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ Io- ใหม่ไดด้งัน้ี 

 4

4

−

− 
= 



inB TL

o

inB TH

II Iif
I

II Iif
 (3.31) 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3.28) - (3.31) สามารถวิเคราะห์ได้ว่าขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุตสามารถปรับได้จาก IB4 โดยในส่วนของกระแสขีดเร่ิมด้านสูง และด้านต ่า สามารถปรับ 

ค่าไดผ้่าน IB2 และ IB1 ตามล าดบั ซ่ึงโดยสรุปแลว้สามารถควบคุมขนาด และกระแสขีดเร่ิมไดด้ว้ย 

วิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์โดยกระแสไบแอสภายนอก อีกทั้งเป็นอิสระจากอุณหภูมิ  

Amplitude

Time

IB4

ITL

ITH

-IB4

Io-

Iin

 
(ก) 

Iin

IB4

IB1

-IB2

-IB4

Io-

 
(ข) 

รูปท่ี 3.8 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุต  

(ข) กราฟคุณลกัษณะสมบติัถ่ายโอนของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา 
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เม่ือวิเคราะห์วงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีควบคุมกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและต ่าไดอิ้สระจาก

กนั พบวา่ Io- ในสมการท่ี (3.31) คือกระแสเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ มีลกัษณะ

เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของขนาดอยู่ 2 สถานะ คือ -IB4 และ IB4 โดย 

การเปล่ียนสถานะขึ้นอยูก่บั If  ซ่ึงเกิดจากผลรวม IA กับ IB โดยเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณขึ้นอยูก่บั 

IA และ IB ถ้ากระแสขีดเร่ิมด้านสูงและกระแสขีดเร่ิมด้านต ่า มีค่าเท่ากับ -IB1 และ IB2 ตามล าดับ 

ความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณอินพุต  (Iin) และสัญญาณเอาต์พุต (Io-) แสดงดังรูปท่ี 3.8 (ก) และ

กราฟคุณลกัษณะสมบติัถ่ายโอนของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกาแสดงดงัรูปท่ี 3.8 (ข) 

ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ เม่ือพิจารณา Io- ท่ีสภาวะเร่ิม เปล่ียนสถานะจาก -IB4 เป็น IB4 เม่ือ Iin มากกว่า

หรือเท่ากับ IB2 และในทางกลบักนั Io-จะเปล่ียนสถานะจาก เป็น IB4 เป็น -IB4 เม่ือ Iin น้อยกว่าหรือ

เท่ากบั IB1 เพราะฉะนั้นสรุปไดว้่าวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์มีเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ คือ 

-IB1 ≥ IA + IB≥ IB2 

3.4 การประยุกต์ใช้งานของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

ตามท่ีได้ศึกษาหลักการวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม ท่ีได้กล่าวไวใ้น 

บทท่ี 2 ในหัวข้อน้ีเป็นการน าเอาวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ท่ี

ออกแบบมาประยกุตใ์ชง้านเพื่อใชใ้นวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม 

iC C

LT1228-2

LT1228-3

IB2

VS

IA

-IB

If

VA

VB

IB3

IB1

LT1228-1

TZ

AD844-1
TZ

AD844-2

I3

IBint1

LT1228-4

IBint2

LT1228-5

LT1228-6

IB4

Isq

Itri

VC

IX

IS

รูปท่ี 3.9 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม 
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จากรูปท่ี 3.9 แสดงวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม โดยมีโครงสร้างแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1). วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ประกอบไปด้วย AD844-1, LT1228-1, LT1228-2, 

LT1228-3, และLT1228-4 โดยส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีรับสัญญาณอินพุต ( If ) 

ท่ีป้อนกลบัมาเพื่อสร้างเป็นสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ( Isq ) และ 2).วงจรอินทิเกรเตอร์ 

ซ่ึงประกอบไปดว้ย AD844-2, LT1228-5, LT1228-6 และตวัเก็บประจุแบบลงกราวด์ (C ) ท าหนา้ท่ี

เปล่ียนสัญญาณอินพุตท่ีมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมให้เป็นสัญญาณเอาต์พุตสามเหล่ียม ( Itri )  

เม่ือพิจารณาท่ี AD844-2 พบว่าท่ีขั้ว TZ ต่อกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ ท่ีโหนด  Vc และ 

ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LT1228-5 และ LT1228-6 ดังนั้นอุปกรณ์จะเขา้สู่การท างานในช่วงเชิงเส้น 

ส่งผลใหก้ระแสเอาตพ์ุตของ LT1228-5 (Itri) และ LT1228-6 (Ix) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
int110=tri B CI I V  (3.32) 

และ 

 
int 210=x B CI I V  (3.33) 

จากสมการท่ี  (3.32) และ (3.33) จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ของกระแสเอาต์พุต Itri และ  Ix 

เปล่ียนแปลงไปตามค่าแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ (Vc ) และกระแสไบแอสภายนอก( IBint1, IBint2 ) 

เม่ือสัญญาณเอาตพ์ุตส่ีเหล่ียมจากวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ ( I3 ) ถูกส่งเขา้มาท่ีตวัเก็บประจุ (C ) โดยท่ี 

Vc ในช่วงเวลานั้ นตัวเก็บประจุจะเกิดการเก็บประจุและคายประจุ ซ่ึงท าให้มีลักษณะเป็น 

สัญญาณสามเหล่ียม และเปล่ียนแปลงตามเวลา แสดงดงัรูปท่ี 3.10  

Time

T

T/2

ic

VC

+IB4

-IB4

+VC

-VC

Amplitude

 
รูปท่ี 3.10 รูปคลื่นความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณกระแสและแรงดนั ของ C 



  44 

ในรูปท่ี 3.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต ( iC ) และแรงดันท่ีตกคร่อม ( VC ) ณ ท่ี 

ตวัเก็บประจุ ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามเวลา สามารถอธิบายหลกัการท างานของวงจรอินทิเกรเตอร์ ได้

ดังต่อไปน้ี เม่ือ AD844-2 รับสัญญาณอินพุตจากวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ โดยทั่วไปแลว้ขนาดของ

สัญญาณเอาต์พุตส่ีเหล่ียม ( Isq ) มีค่าเท่ากับ -IB4 หรือ IB4 ในบริบทน้ีจะก าหนดให้มีสภาวะเร่ิมตน้ 

ให้มีค่าเท่ากบั -IB4 ในขณะเดียวกนักระแสท่ีเป็นออกจากวงจรชมิตต์ทริกเกอร์( I3 ) มีค่าเท่ากบั IB3 

ซ่ึงมีค่าเท่ากับกระแสท่ีไหลผ่าน C (iC) ดังนั้ นตัวเก็บประจุจะเร่ิมเก็บประจุส่งผลให้ มีแรงดัน 

ตกคร่อม ( VC ) โดย VC จะเพิ่มระดับจาก -VC จนถึง +VC เม่ือ VC มากกว่า +VC ท าให้ขนาดของ iC 

เปล่ียนสถานะจาก -IB4 เป็น IB4 หลงัจากนั้นตวัเก็บประจุจะเร่ิมคายประจุลดระดับลงไปจน VC มี

ขนาดลดลงจนมีค่าต ่ากว่า -VC และ iC เปล่ียนสถานะจาก IB4 เป็น -IB4 อีกคร้ังนึง จากนั้น VC จะ

เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ จนกว่า iC จะเร่ิมเปล่ียนสถานะอีกคร้ัง และเร่ิมกลบัมาก็ท างานแบบเดิม จุดยอดคล่ืน

หรือขนาดของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ ( CV ) สามารถวิเคราะห์ได้จากเง่ือนไขการก าเนิด

สัญญาณของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ โดยก าหนดให้ 2 1= =B B BSI I I  เม่ือพิจารณาในช่วงท่ีขนาด

ของ IX เท่ากบัขนาดของ IS จะไดว้า่ 

 =X SI I  (3.34) 

 int 210 =B C BSI V I  (3.35) 

 
int 210

= BS
C

B

I
V

I
 (3.36) 

แทนสมการ (3.36) ลงในสมการ (3.32) ดงันั้นสามารถค านวณขนาดของ Itri ไดด้งัน้ี 

 int1
tri

int 2

= B BS

B

I I
I

I
 (3.38) 

คาบของสัญญาณสามเหล่ียม ( T ) สามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั

ของตวัเก็บประจุในรูปท่ี 3.10 แสดงไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี 

 
2

−

= 
C

C

V

C

C V

T C
dV

i
 (3.39) 

เม่ือก าหนดให้ 3C Bi I=  และ 
CV มีค่าดังสมการ (3.36) ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ 

คาบใหม่ไดด้งัน้ี 
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3 int 2 int 2

3.87 3.87

2

T BS T BS

B B B

V I V IT C

I I I

    
= +     

    
 (3.40) 

 
3 int 2

3.87
2

2

T BS

B B

V IT C

I I

  
=    

  
 (3.41) 

เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิห้องท่ี 27 องศาเซลเซียส ดงันั้น VT มีค่าเท่ากบั 26 mV × 3.87 หรือมี

ค่าประมาณ 10 ดงันั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของคาบไดด้งัน้ี 

 
3 int 2

0.4 BS

B B

CI
T

I I
=  (3.42) 

และสามารถหาค่าความถี่ของสัญญาณสามเหล่ียม f  ไดด้งัน้ี 

 3 int 21

0.4

B B

BS

I I
f

T CI
= =  (3.43) 

นอกจากน้ี สามารถค านวณหาขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตส่ีเหล่ียม ( Isq )ไดด้งัน้ี 

 4−= =sq o BI I I  (3.44) 

 จากวงจรก าเนิดสามเหล่ียมส่ีเหล่ียมท่ีสังเคราะห์ขา้งตน้ วงจรดงักล่าวมีสัญญาณ

เอาต์พุตท่ีมีลักษณะเป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียม  ( Itri ) เม่ือ IX เป็นสัญญาณจากวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ี

ป้อนกลับรวมกับสัญญาณ IA และ IB ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ เพื่อส่งเสริมการกระตุ้นและ 

สร้างสัญญาณให้เกิดขึ้ น ซ่ึงก าหนดให้ A B SI I I= =  โดยวงจรก าเนิดสามเหล่ียมส่ีเหล่ียม 

มี เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณคือ 
1 2B X S BI I I I−  +   ซ่ึงผลรวมของ IX และ IS ต้องอยู่ใน 

ช่วงระหว่างกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่า หากพิจารณาความสัมพนัธ์ของ IX ใน

สมการท่ี (3.33) พบว่าสัญญาณดังกล่าวสามารถถูกปรับค่าได้จาก IBint2 อย่างไรก็ตามกระแสขีด 

เร่ิมดา้นสูงยงัคงขึ้นอยูก่บั IA และกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าขึ้นอยูก่บั -IB ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งท าให้ IS 

มีขนาดมากกว่า IX ซ่ึงการใช้งานสามารถท าไดโ้ดยการปรับให้ BS XI I  เพราะฉะนั้นจึงสามารถ

สรุปได้ว่าขนาดของ Itri สามารถควบคุมด้วย IBint1 อีกทั้งเป็นอิสระจากอุณหภูมิ โดยไม่ส่งผลต่อ

เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ  ความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมแสดงดังสมการท่ี (3.43) สามารถ

ควบคุมไดจ้าก IB3 โดยเป็นอิสระจากเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม และก าหนดให้  C เป็น

ค่าคงท่ี 
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3.5 การวิเคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคต ิ

การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติเป็นการวิเคราะห์ถึงปัญหาท่ีอาจส่งผลกระทบต่อ  

การท างานของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ ในทางปฏิบติัแลว้ไอซีเบอร์ LT1228 และ AD844 มีโครงสร้าง

ภายในประกอบไปดว้ย OTA และ CFA ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะท างานโดยไม่เป็นอุดมคติ ทั้งน้ี

เกิดจากความสามารถในการส่งผ่านแรงดนัหรือกระแส ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะวิเคราะห์ถึงผลกระทบ

ของความไม่เป็นอุดมคติเหล่านั้ นท่ีมีผลต่อการวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ จากหลักการ

ท างานในช่วงเชิงเส้น และช่วงอ่ิมตวัของไอซีเบอร์ LT1228 ท่ีได้อธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.1.1 และ 

3.1.3 ตามล าดับ ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน และกระแสของ OTA ภายใน LT1228 ใน 

สมการท่ี (3.5) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี  
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 (3.45) 

จากสมการท่ี (3.45) เม่ืออุปกรณ์ท างานช่วงเชิงเส้นอาจมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากการส่งแรงดัน

อินพุตไปเป็นกระแสท่ีขา y ของอุปกรณ์ ( β ) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

 ( )in+ in −= −o mI g V V  (3.46) 

เม่ืออุปกรณ์ท างานในช่วงอ่ิมตวัมีค่าผิดพลาดในการส่งผ่านกระแสไบแอสภายนอก ไปเป็นกระแส

เอาตพ์ุตท่ีขา y (  ) โดยความสัมพนัธ์ดงัสมการ  
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 (3.47) 

กรณีความไม่เป็นอุดมคติของไอซีเบอร์ AD844 ซ่ึงในการออกแบบมีการใช้งานอุปกรณ์ในการ

ส่งผ่านกระแสอินพุตท่ีขั้ว −inV  ไปเป็นกระแสเอาต์พุตท่ีขั้ว TZ ท าให้อาจมีค่าความผิดพลาด 

การส่งผา่นกระแส ( ) ฉะนั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอินพุตและเอาตพ์ุตดงัน้ี 

 TZ  −=I I  (3.48) 
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เม่ืออุปกรณ์ท างานในช่วงอ่ิมตัว แรงดันท่ีขั้ว TZ มีค่าประมาณแหล่งจ่ายแรงดันไฟเล้ียง โดยมี 

ค่าความผิดพลาดในการส่งผา่นแรงดนัไฟเล้ียงไปเป็นแรงดนัเอาตพ์ุต ( ) มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
, 0if

, 0if




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−


 


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EE

V I
V

V I
 (3.49) 

จากสมการ (3.45)-(3.49) พบว่าเม่ือค านึงถึงในกรณีไม่เป็นอุดมคติ  , , มีผลต่อขนาด
ของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและต ่ า โดย  , ,  เป็นผลจากความจุ  และ 
ความตา้นทานแฝง ในตวัอุปกรณ์ไอซีเบอร์ AD844 และ LT1228 

3.5.1 การวิเคราะห์กรณไีม่เป็นอุดมคติของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา 

เม่ือค านึงถึงความไม่เป็นอุดมคติดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถหากระแสขีดเร่ิมดา้นสูง 

ด้านต ่า และกระแสเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกาสามารถอธิบายได ้

ตามล าดบั ดงัน้ี 

 
1 1= −TL BI I  (3.50) 

และ 

 2 2=TH BI I  (3.51) 

 
3 3

3 3




+


= 

− 

B in TL

o

B in TH

I I Iif
I

I I Iif
 (3.52) 

จากสมการ (3.50) - (3.52) พบวา่เม่ือค านึงถึงในกรณีไม่เป็นอุดมคติ  , , มีผลต่อขนาด
ของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและต ่ า โดย  , ,  เป็นผลจากความจุ  และ 
ความตา้นทานแฝง ในตวัอุปกรณ์ไอซีเบอร์ AD844 และ LT1228 

เพราะฉะนั้น กราฟคุณลักษณะสมบัติถ่ายโอนของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์จึงเป็นไปตาม 
รูปท่ี 3.11 เม่ือขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและด้านต ่าของวงจรชมิตต ์
ทริกเกอร์ เท่ากบั 

1 1− BI  , 
2 2 BI  และ 3 3 BI  ตามล าดบั 
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Io+

α3IB3

α2IB2

-α3IB3

-α1IB1

Iin

 

รูปท่ี 3.11 กราฟคุณลกัษณะสมบติัถ่ายโอนของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกา

ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

3.5.2 การวิเคราะห์กรณไีม่เป็นอุดมคติของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเเข็มนาฬิกา 

เม่ือค านึงถึงความไม่เป็นอุดมคติดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถหากระแสขีดเร่ิมดา้นสูง 

ด้านต ่า และกระแสเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกาสามารถอธิบายได ้

ตามล าดบั ดงัน้ี 

 
1 1= −TL BI I  (3.53) 

และ 

 2 2=TH BI I  (3.54) 

 
4 4

4 4




−

− 
= 



inB TL

o

inB TH

II Iif
I

II Iif
 (3.55) 

จากสมการ (3.53) - (3.55) พบวา่เม่ือค านึงถึงในกรณีไม่เป็นอุดมคติ  , , มีผลต่อขนาด
ของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและต ่ า โดย  , ,  เป็นผลจากความจุ  และ 
ความตา้นทานแฝง ในตวัอุปกรณ์ไอซีเบอร์ AD844 และ LT1228 

เพราะฉะนั้น กราฟคุณลักษณะสมบัติถ่ายโอนของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์จึงเป็นไปตาม 
รูปท่ี 3.12 เม่ือขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและด้านต ่าของวงจรชมิตต ์
ทริกเกอร์ เท่ากบั 

1 1− BI  , 
2 2 BI  และ 

4 4 BI  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.12 กราฟคุณลกัษณะสมบติัถ่ายโอนของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเเขม็นาฬิกา

ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

3.5.3 การวิเคราะห์กรณไีม่เป็นอุดมคติของวงจรก าเนิดสัญญาณ 

เม่ือพิจารณาวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ี AD844-2 พบว่าท่ีขั้ว TZ ต่อกบัตวัเก็บประจุแบบต่อ

ลงกราวด์ ท่ีโหนด Vc และต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LT1228-5 และ LT1228-6 ดังนั้ นอุปกรณ์จะเข้า 

สู่การท างานในช่วงเชิงเส้น ส่งผลให้กระแสเอาต์พุตของ  LT1228-5 ( Itri ) และ LT1228-6 ( Ix ) 

สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
int1 int110=tri B CI I V  (3.56) 

และ 

 
int 2 int 210=x B CI I V  (3.57) 

โดยก าหนดให ้
2 1B B BSI I I= =  เม่ือพิจารณาในช่วงท่ีขนาดของ IX เท่ากบัขนาดของ IS จะไดว้า่ 

 =X SI I  (3.58) 

 int 2 int 210 =B C S BSI V I  (3.59) 

 

int 2 int 210




= S BS

C

B

I
V

I
 (3.60) 
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แทนสมการ (3.60) ลงในสมการ (3.58) ดงันั้นสามารถค านวณขนาดของ Itri ไดด้งัน้ี 

 
int1 _ int1

tri

int 2 int 2

3.87 


=

S m T BS

B

g V I
I

I
 (3.61) 

 
int1 int1

tri

int 2 int 2

 


= S B BS

B

I I
I

I
 (3.62) 

เม่ือพิจารณาสัญญาณอินพุตท่ี AD844-2 ของวงจรอินติเกรเตอร์ ( I4 ) พบว่ารับอินพุต I1 มาจาก

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ซ่ึงเกิดค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านกระแสของไอซี AD844 ส่งผลให้ iC มี 

ค่าเท่ากับ 
4 4 I  ดังนั้ นจึงสามารถค านวณหาคาบและความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต ได้จาก

ความสัมพนัธ์กระแสและแรงดนัของ C .ในรูปท่ี 3.10 และสมการ (3.39) ซ่ึงแสดงดงัน้ี 

 
4 4 4 int 2 int 2 int 2 int 2

3.87 3.87

2

 

   

    
= +     

    

S T BS S T BS

B B B

V I V IT C

I I I
 (3.63) 

 
4 4 4 int 2 int 2

3.87
2

2



  

  
=    

  

S T BS

B B

V IT C

I I
 (3.64) 

 
4 4 int 2 4 int 2

0.4 

  
= BS S

B B

CI
T

I I
 (3.65) 

และสามารถหาค่าความถี่ของสัญญาณสามเหล่ียม f  ไดด้งัน้ี 

 4 4 int 2 4 int 21

0.4

  


= = B B

BS S

I I
f

T CI
 (3.66) 
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บทที ่4 

การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีเพื่อยืนยนัการทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์โหมดกระแสท่ี

สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และค่ากระแสขีดเร่ิมต ่าและสูงได้อย่างอิสระจากกัน 

รวมถึงประยุกต์การใช้งาน ท่ีไดส้ังเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 ดว้ยการจ าลองการท างานผ่านโปรแกรม 

PSpice พร้อมกบัการทดสอบต่อวงจรในทางปฏิบติั และอภิปรายผลการท างาน ส าหรับการบนัทึก

ผลการทดลองไดท้ าการจดัเก็บเป็นรูปคล่ืนสัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตดว้ยเคร่ืองออสซิลโลสโคป

รุ่น RIGAL DS1054Z โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในวงจรดังตารางท่ี 4.1 ส าหรับท า 

การทดสอบประสิทธิภาพเพื่อให้ได้สัญญาณเอาต์พุตท่ีสมบูรณ์ดังทฤษฎีท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 

ดงันั้นจึงแบ่งหัวขอ้การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ท างานท่ีความถ่ี 

1kHz โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1 การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีโดยจ าลองผา่นโปรแกรม PSpice 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์โดยการทดสอบในทางปฏิบติั 

4.3 การทดสอบสมรรถนะประยกุตก์ารใชง้านของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ และทดสอบ 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
VCC +9V 
VEE -9V 
VDC 5V 
Iin 100 µApeak, 
IBn และ IBp 100 µApeak, 
RBn และ RBp 10 kΩ 
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4.1 การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์โดยจ าลองผ่านโปรแกรม PSpice 

เพื่อยนืยนัการทดสอบสมรรถภาพของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ในรูปท่ี 3.6 ได้

ด าเนินการจ าลองการท างานผา่นโปรแกรม PSpice โดยวงจรท่ีสังเคราะห์ดงักล่าวใชค้่าพารามิเตอร์

ดงัตารางท่ี 4.1  

จากผลการจ าลอง รูปท่ี 4.1 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุต IO+ เปรียบเทียบกับสัญญาณ

อินพุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกาในโดเมนเวลาท่ีท างานความถ่ีเท่ากับ 1 kHz 

โดยก าหนดให้ค่ากระแสไบแอส IB1 = IB2 = 40 µA และ IB3 = 100 µA จากผลการจ าลองแสดงให้

เห็นว่ากระแสขีดเร่ิมด้านสูงและกระแสขีดเร่ิมด้านต ่ามีค่าเท่ากับ 39.30 µA และ -42.10 µA 

ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดสอบกับค่าท่ีได้จากการค านวณตามทฤษฎีท่ีได้

วิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3.3 พบว่าค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นสูงมีความเบ่ียงเบนจากทฤษฎีคิดเป็น 1.75% 

ขณะท่ีค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่ามีความเบ่ียงเบนเป็น 5.25% และผลการจ าลองแสดงรูปคล่ืน 

สัญญาณเอาต์พุต IO- เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตส าหรับวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวน  

เข็มนาฬิกา แสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยก าหนดให้ค่ากระแสไบแอส IB1 = IB2 = 40 µA และ IB4 = 100 µA 

จากผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่ากระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าของ IO- มีค่าเท่ากบั 

กระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าของ IO+ มีค่าเท่ากบัวงจรชมิตตแ์บบตามเขม็นาฬิกา  
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รูปท่ี 4.1 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุตเทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา  

วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกา 
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รูปท่ี 4.2 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุตเทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา 

วงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา 

ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณเอาต์พุตดว้ยกระแสไบแอส IB3 และ IB4 

ของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ตามเข็มนาฬิกา และทวนเข็มนาฬิกาในโดเมนเวลา แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และ 

4.4 ตามล าดบั รูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงกราฟลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ทั้งแบบตามเข็มนาฬิกา และตามเข็มนาฬิกา ส าหรับการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต 

Io+ ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ตามเข็มนาฬิกา ด้วย IB3 และการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต Io- 

ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ทวนเข็มนาฬิกา ดว้ย IB4 โดยจะก าหนดค่า IB1 และ IB2 มีค่าเท่ากบั 40 µA 

และ -40 µA ตามล าดบั และเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่า IB3 และ IB4 ให้มีค่าเท่ากบั 100 µA, 200 µA 

และ 300 µA สัญญาณกระแสเอาตพ์ุตท่ีวดัไดจ้ากผลการทดสอบส าหรับ Io+ และ Io- คือ 98.00 µA, 

196.10 µA และ 294.10 µA ซ่ึงเบ่ียงเบนจากค่าทางทฤษฎี 2%, 1.95% และ 1.97% จากผลการจ าลอง

แสดงให้เห็นวา่การปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต Io+ และ Io- ไม่ส่งผลต่อกระแสขีดเร่ิมทั้งดา้นสูง 

และดา้นต ่าของวงชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ทั้งสองแบบ 
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รูปท่ี 4.3 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบตามเขม็นาฬิกา  

เม่ือเปล่ียนแปลง IB3 ในโดเมนเวลา  
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รูปท่ี 4.4 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเขม็นาฬิกา  

เม่ือเปล่ียนแปลง IB4 ในโดเมนเวลา 
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

แบบตามเขม็นาฬิกา เม่ือเปล่ียนแปลง IB3 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

แบบทวนเขม็นาฬิกา เม่ือเปล่ียนแปลง IB4  
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รูปท่ี 4.7 และ 4.9 แสดงผลการจ าลองการปรับกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าของรูปคล่ืนสัญญาณ

เอาต์พุต IO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา ในโดเมนเวลา 

และกราฟลักษณะคุณสมบัติการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา 

ตามล าดับ เม่ือท าการปรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่า ก าหนดให้ค่า IB2 = 40 µA, IB3 = 100 µA และ

เปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส IB1 ให้เท่ากับ 40 µA, 60 µA และ 80 µA จากผลการจ าลองพบว่า

กระแสขีดเร่ิมด้านต ่ามีค่าเท่ากับ -42.10 µA, -62.47 µA และ -81.91 µA ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนไปจาก

ทฤษฎีอยู่ท่ี 5.25%, 4.12% และ 2.39% รูปท่ี 4.8 และ 4.10 แสดงผลการจ าลองการปรับกระแส 

ขีดเร่ิมดา้นสูงของรูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุต IO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์

แบบตามเขม็นาฬิกา ในโดเมนเวลา และกราฟลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา ตามล าดับ เม่ือท าการปรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านสูง ก าหนดให ้

ค่า IB1 = 40 µA, IB3 = 100 µA และเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส IB2 ให้เท่ากบั 40 µA, 60 µA และ 

80 µA จากผลการจ าลองพบว่ากระแสขีดเร่ิมดา้นสูงมีค่าเท่ากบั 39.30 µA, 59.74 µA และ 79.14 µA 

โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกบัทฤษฎีอยูท่ี่ 1.75%, 0.43% และ 1.10% ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.7 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุต IO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา เม่ือเปล่ียนแปลง IB1  
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รูปท่ี 4.8 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุต IO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา เม่ือเปล่ียนแปลง IB2  
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รูปท่ี 4.9 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ IO+ เม่ือเปล่ียนแปลง IB1  
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รูปท่ี 4.10 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ IO+ เม่ือเปล่ียนแปลง IB2  

รูปท่ี 4.11 และ 4.13 แสดงผลการจ าลองการปรับกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าของรูปคล่ืนสัญญาณ

เอาต์พุต IO- เทียบกบัสัญญาณอินพุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา ในโดเมนเวลา 

และกราฟลักษณะคุณสมบัติการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา 

ตามล าดับ เม่ือท าการปรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่า ก าหนดให้ค่า IB2 = 40 µA, IB4 = 100 µA และ

เปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส IB1 ให้เท่ากับ 40  µA, 60 µA และ 80 µA รูปท่ี 4.12 และ 4.14 

แสดงผลการจ าลองการปรับกระแสขีดเร่ิมด้านสูงของรูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุต IO- เทียบกับ

สัญญาณอินพุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา ในโดเมนเวลา และกราฟลกัษณะ

คุณสมบัติการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา ตามล าดับ เม่ือท า  

การปรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านสูง ก าหนดให้ค่า IB1 = 40 µA, IB4 = 100 µA และเปล่ียนแปลง 

ค่ากระแสไบแอส IB2 ให้เท่ากับ 40 µA, 60 µA และ 80 µA จากผลการจ าลองพบว่ากระแสขีด 

เร่ิมดา้นต ่าและกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงมีค่าใกลเ้คียงกบัสัญญาณเอาตพ์ุต IO+ ของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์

แบบตามเข็มนาฬิกา ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ทั้ งแบบตาม 

เข็มนาฬิกา และตามเข็มนาฬิกา เม่ือปรับกระแสขีดเร่ิมด้านต ่าและขีดเร่ิมด้านสูงดว้ย IB1 และ IB2  

ผลการจ าลองยืนยนัว่าสามารถปรับกระแสขีดเร่ิมด้านต ่าและขีดเร่ิมดา้นสูงไดอ้ย่างอิสระโดยใช้

กระแสไบแอสภายนอกโดยไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดของสัญญาณเอาต์พุต ตามการวิเคราะห์เชิง

ทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.11 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุต IO- เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา เม่ือเปล่ียนแปลง IB1  
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รูปท่ี 4.12 รูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุต IO- เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา เม่ือเปล่ียนแปลง IB2  
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รูปท่ี 4.13 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ IO- เม่ือเปล่ียนแปลง IB1  
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รูปท่ี 4.14 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ IO-  เม่ือเปล่ียนแปลง IB2  
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ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงของเอาต์พุต IO+ และ IO- เม่ือท าการปรับกระแสไบแอส IB3 

และ IB4 ในช่วง 50 µA ถึง 700 µA แสดงในรูปท่ี 4.15 จากผลการจ าลองสังเกตว่า เม่ือเปรียบเทียบ

ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากผลการจ าลองและค่าในทางทฤษฎี ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไบแอส IB3 และ 

IB4 และขนาดของสัญญาณเอาต์พุตเปล่ียนแปลงไปตามกระแสไบแอสท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

ซ่ึงสอดคล้องอย่างมีนัยส าคัญกับค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีดังสมการท่ี (3.27) และ 

(3.31)โดยมีขอ้ผิดพลาดต ่าสุดและสูงสุดเพียง 1.96% และ 1.97% ตามล าดบั 

รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการปรับค่ากระแสขีดด้านต ่าและกระแสขีดเร่ิม 

ด้านสูงเร่ิมเปรียบเทียบกับผลทางการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีในสมการท่ี (3.25), (3.26), (3.29) และ 

(3.30) โดยผลการจ าลองท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส IB2 และ IB1 ในช่วง 20 µA ถึง 

95 µA แสดงให้เห็นว่าวงชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ สามารถปรับกระแสขีดเร่ิมต ่า และกระแส 

ขีดเร่ิมสูง ได้สอดคล้องกับค่าท่ีคาดการณ์ในเชิงทฤษฎีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจากผล 

การจ าลองมีค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด และสูงสุดส าหรับกระแสขีดเร่ิมด้านสูงอยู่ท่ี 0.36% และ 

1.60% ตามล าดบั และค่าผิดพลาดเฉล่ียเท่ากบั 0.98%ในขณะเดียวกนั ค่าความผิดพลาดต ่าสุดและ

สูงสุดของกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าไม่เกิน 1.12% และ 8.55% ตามล าดบั และค่าผิดพลาดเฉล่ียเท่ากบั 

3.63% ซ่ึงจากผลการจ าลองท่ีได้ค่าความคลาดเคล่ือนยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ใน  

ทางวิศวกรรม 

รูปท่ี 4.17 แสดงการจ าลองเพื่อวิเคราะห์การปรับแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุต และ

ค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและดา้นสูงของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์โดยไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิ 

ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ท าใหค้่ากระแสขีดเร่ิมดา้นต ่า และดา้นสูงเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยในช่วง 0 °C ถึง 50 °C ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3.5 สามารถอนุมานได้

ว่าระดบักระแสไบแอสเร่ิมเขา้ขีดจ ากัดของอุปกรณ์จึงท าให้ผลการจ าลองเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี

มากขึ้น ส าหรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่ามีค่าเบ่ียงเบนสูงสุด 3.82% ในท านองเดียวกัน ค่ากระแส 

ขีดเร่ิมด้านสูงมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุด 3.53% รวมถึงการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตได้รับ

ผลกระทบเพียงเล็กนอ้ย โดยมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุดเพียง 0.002% เพราะฉะนั้นสามารถสรุปไดว้า่ขนาด

ของสัญญาณเอาต์พุต รวมถึงกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและกระแสขีดเร่ิมดา้นสูง ไม่ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิ

โดยมีความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นสมการ (3.27) และ (3.31) 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณเอาตพ์ุต IO- และ IO+  

เม่ือเปล่ียนแปลง IB3 และ IB4 เปรียบเทียบกบัในทางทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ITH และ ITL  

เม่ือเปล่ียนแปลง IB1 และ IB2 เปรียบเทียบกบัในทางทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.17 อตัราการคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจาก 0°C ถึง 50°C 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์โดยการทดสอบวงจรในทางปฏิบัติ 

ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ในทางปฏิบติั ในส่วนน้ี 

จะกล่าวถึงผลการทดสอบในทางปฏิบัติของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์แสดงดังรูป 3.6  

ท าการต่อวงจรท่ีสังเคราะห์และออกแบบไว้ในบทท่ี 3 ลงบนโปรโตบอร์ด (Protoboard) ดัง 

รูปท่ี 4.18 โดยใช้พารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.1 ใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงรุ่น DC MCP: M10-TP3005H 

ทดสอบวัด รูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุตโดยใช้เค ร่ืองออสซิลโลสโครปรุ่น  RIGOL:DS1054  

เคร่ืองก าเนิดสัญญาณเพื่อจ่ายแรงดันอินพุตโดยเคร่ือง RIGOL: DG822 ในระหว่างการทดสอบ 

เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณจ่ายสัญญาณอินพุตเป็น แรงดนั ดว้ยเหตุน้ีจึงใช้ AD844 ต่อร่วมกบั

ตวัตา้นทานขนาด 10 kΩ (ค่าท่ีไดจ้ากการวดัเท่ากบั 10.01kΩ) เพื่อแปลงสัญญาณแรงดนัอินพุตให้

เป็นสัญญาณกระแสอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 100 μApeak ท่ี 1 kHz สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต VO+ และ 

VO- ถูกวดัค่าโดยออสซิลโลสโครปผ่านตวัตา้นทานโหลด 10 kΩ ค่าพารามิเตอร์ส าหรับนอตเกต 

และบฟัเฟอร์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัในผลการจ าลอง  
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รูปท่ี 4.18 การต่อวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ในทางปฏิบติั 

รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณแรงดนัอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุต Vo+ ของ

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกาในโดเมนเวลาโดยก าหนดให้ IB1 = IB2 = 40 μA และ 

IB3 = 100 μA จากผลการทดสอบในทางปฏิบติั แสดงให้เห็นว่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่า และกระแส 

ขีดเร่ิมด้านสูง :ซ่ึงเกิดจากการแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 39.60 μA และ  

-41.58  μA ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับค่าในเชิงทฤษฎี พบว่าค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่ ามี 

ความเบ่ียงเบน 4.60% และค่ากระแสขีดเร่ิมด้านสูงมีความเบ่ี ยงเบน 0.99%  นอกจาก น้ี 

สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต Vo+ ท่ีวดัไดมี้ค่าขนาดเท่ากบั 1 Vpeak ซ่ึงสอดคลอ้ง กบักระแสเอาตพ์ุต Io+ 

ท่ีวดัไดเ้ป็น 99.90 μA โดยมีความคลาดเคล่ือนเพียง 0.10% เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีคาดการณ์ไวใ้น 

เชิงทฤษฎี ซ่ึงเป็นขอ้บ่งช้ีให้เห็นถึงระดบัความแม่นย  าสูงของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ตามเข็มนาฬิกา 

ท่ีสังเคราะห์ รูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณแรงดนัอินพุต และแรงดนัเอาตพ์ุต Vo- 

ของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกาในโดเมนเวลาโดยก าหนดให้ IB1 = IB2 = 40 μA และ 

IB4 = 100 μA จากผลการทดสอบในทางปฏิบติัจะเห็นไดว้า่ กระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและดา้นสูง รวมถึง

ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต Vo- มีค่าเท่ากบัท่ีวดัไดใ้นแรงดนัเอาตพ์ุต Vo+ ของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์

แบบตามเขม็ 
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รูปท่ี 4.19 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO+ (──) เทียบกบัสัญญาณอินพุต (──) ในโดเมนเวลา  

 

 

รูปท่ี 4.20 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO- (──) เทียบกบัสัญญาณอินพุต (──) ในโดเมนเวลา 

ผลทดสอบในทางปฏิบติัของการปรับขนาดของสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตของวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ตามเข็มนาฬิกาในโดเมนเวลา Vo+ ดว้ย IB3 และสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตของวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์ทวนเข็มนาฬิกาในโดเมนเวลา Vo- ด้วย IB4 แสดงในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามล าดับ  

รูปท่ี 4.23 และ 4.24 แสดงกราฟลักษณะคุณสมบัติการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ 

ทั้ งแบบตามเข็มนาฬิกา และตามเข็มนาฬิกา ส าหรับการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะ

ก าหนดให้กระแสขีดเร่ิมด้านต ่าและดา้นสูงมีค่าเท่ากับ -40 μA และ 40 μA ตามล าดบั และจะท า 

การเปล่ียนแปลงกระแสไบแอส IB3 และ IB4 ส าหรับวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ตามเข็มนาฬิกา และ 
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ทวนเข็มนาฬิกา ตามล าดับ โดยให้มีค่าเท่ากับ 100 μA, 200 μA และ 300 μA สัญญาณแรงดัน

เอาต์พุต Vo+ และ Vo- ท่ีวดัไดจ้ากผลการทดสอบวดัไดเ้ท่ากับ 1 Vpeak, 2 Vpeak และ 3 Vpeak ซ่ึง

คิดเป็นกระเอาต์พุต Io+ และ  Io- เท่ากับ  99.90  μApeak, 199.80 μApeak, 299.70 μApeakโดยมี 

ความคลาดเคล่ือนจากค่าทางทฤษฎีเพียง 0.1% จากผลการทดสอบในเชิงปฏิบติัสามารถสรุปไดว้่า

การเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณเอาต์พุตในวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ทั้ งแบบตามเข็ม และ 

ทวนเขม็นาฬิกา นั้นไม่ส่งผลต่อกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและดา้นสูง 

 

รูปท่ี 4.21 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO+ ในโดเมนเวลา เม่ือเปล่ียนแปลง IB3 โดยก าหนดใหเ้ท่ากบั 

── 100 μA, ── 200 μA, และ ── 300 μA 

 

รูปท่ี 4.22 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO- ในโดเมนเวลา เม่ือเปล่ียนแปลง IB4 โดยก าหนดใหเ้ท่ากบั 

── 100 μA, ── 200 μA, และ ── 300 μA 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.23 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ VO+ เม่ือเปล่ียนแปลง IB3 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.24 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ VO- เม่ือเปล่ียนแปลง IB4 
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รูปท่ี 4.25 และ 4.27 แสดงผลการทดสอบในเชิงปฏิบติั ในการปรับกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่า

ของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต VO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา และกราฟลกัษณะ

คุณสมบัติการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา ตามล าดับ เม่ือท า  

การปรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่ า ก าหนดให้ค่า IB2 = 40 µA, IB3 = 100 µA และเปล่ียนแปลง 

ค่ากระแสไบแอส IB1 ให้เท่ากบั 40 µA, 60 µA และ 80 µA จากผลการทดสอบ พบวา่กระแสขีดเร่ิม

ดา้นต ่ามีค่าเท่ากบั-41.58 μA, -60.40 μA และ-80.20 μA ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎีอยูท่ี่ 4.60%, 

0.34% และ 0.43% ตามล าดับ รูปท่ี 4.26 และ 4.28 แสดงผลการจ าลองการปรับกระแสขีดเร่ิม 

ดา้นสูงของรูปคล่ืนสัญญาณเอาตพ์ุต VO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา และกราฟลกัษณะ

คุณสมบัติการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา ตามล าดับ เม่ือท า  

การปรับค่ากระแสขีดเร่ิมด้านสูง ก าหนดให้ค่า IB1 = 40 µA, IB3 = 100 µA และเปล่ียนแปลง 

ค่ากระแสไบแอส IB2 ให้เท่ากบั 40 µA, 60 µA และ 80 µA จากผลการจ าลองพบว่ากระแสขีดเร่ิม

ดา้นสูงมีค่าเท่ากบั 39.60 µA, 59.41 µA และ 80.20 µA โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบ

กบัทฤษฎีอยูท่ี่ 0.99%, 0.99% และ 0.25% ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 4.25 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุต(──)ในโดเมนเวลา เม่ือ

เปล่ียนแปลง IB1 ก าหนดให้เท่ากบั ── 40 μA, ── 60 μA, และ ── 80 μA 
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รูปท่ี 4.26 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO+ เทียบกบัสัญญาณอินพุต(──)ในโดเมนเวลา เม่ือ

เปล่ียนแปลง IB2 ก าหนดให้เท่ากบั ── 40 μA, ── 60 μA, และ ── 80 μA 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.27 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ VO+ เม่ือเปล่ียนแปลง IB1 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.28 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ VO+ เม่ือเปล่ียนแปลง IB2 

รูปท่ี 4.29 และ 4.31 แสดงผลการจ าลองการปรับกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าของรูปคล่ืนสัญญาณ

เอาตพ์ุต VO- เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา และกราฟลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้า

ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา ตามล าดบั เม่ือท าการปรับค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นต ่า 

ก าหนดให้ค่า IB2 = 40 µA, IB4 = 100 µA และเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส IB1 ให้เท่ากบั 40 µA, 

60 µA และ 80 µA รูปท่ี 4.30 และ 4.32 แสดงผลการจ าลองการปรับกระแสขีดเร่ิมด้านสูงของ 

รูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุต VO- เทียบกบัสัญญาณอินพุตในโดเมนเวลา และกราฟลกัษณะคุณสมบติั

การถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบทวนเข็มนาฬิกา ตามล าดับ เม่ือท าการปรับ

ค่ าก ระ แส ขี ด เร่ิ ม ด้ าน สู ง  ก าห น ด ให้ ค่ า  IB1 = 40 µA, IB4 = 100 µA แ ล ะ เป ล่ี ยน แป ล ง 

ค่ากระแสไบแอส IB2 ให้เท่ากบั 40 µA, 60 µA และ 80 µA จากผลการทดสอบพบว่ากระแสขีดเร่ิม

ด้านต ่าและกระแสขีดเร่ิมด้านสูงของ VO- มีค่าตรงกับสัญญาณเอาต์พุต VO+ ของวงจรชมิตต ์

ทริกเกอร์แบบตามเข็มนาฬิกา ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ทั้งแบบ

ตามเข็มนาฬิกา และตามเขม็นาฬิกา เม่ือปรับกระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและขีดเร่ิมดา้นสูงดว้ย IB1 และ IB2 

ผลการทดสอบในทางปฏิบติัสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองท่ีไดก้ล่าวไวใ้นส่วนท่ี 4.1 ซ่ึงยืนยนัไดว้่า
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สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และกระแสขีดเร่ิมด้านต ่าและกระแสขีดเร่ิมด้านสูงได้

อยา่งอิสระ โดยการปรับ IB3, IB4, IB1, และ IB2 ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 4.29 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO- เทียบกบัสัญญาณอินพุต(──)ในโดเมนเวลา เม่ือ

เปล่ียนแปลง IB1 ก าหนดให้เท่ากบั ── 40 μA, ── 60 μA, และ ── 80 μA 

 

 

รูปท่ี 4.30 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุต VO- เทียบกบัสัญญาณอินพุต(──)ในโดเมนเวลา เม่ือ

เปล่ียนแปลง IB2 ก าหนดให้เท่ากบั ── 40 μA, ── 60 μA, และ ── 80 μA 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.31 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ VO- เม่ือเปล่ียนแปลง IB1 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.32 ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของ VO- เม่ือเปล่ียนแปลง IB2 
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รูปท่ี 4.33 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบในทางปฏิบัติ ส าหรับการปรับ

ค่ากระแสขีดเร่ิมด้านต ่าและด้านสูงของวงวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ กบัค่าในทางทฤษฎี

โดยการปรับค่ากระแสไบแอส IB1 และ IB2 ในช่วงระหว่าง 20 μA ถึง 95 μA ผลการทดสอบ 

แสดงให้เห็นว่าการปรับค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นสูง ของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์สอดคลอ้ง

กบัทฤษฎีโดยมีขอ้ผิดพลาดสูงสุด 5.48% ในท านองเดียวกนั ผลการทดสอบค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นต ่า 

เป็นไปตามทฤษฎี โดยมีขอ้ผิดพลาดสูงสุดไม่เกิน 5.60% 

รูปท่ี 4.34 แสดงผลการทดสอบในทางปฏิบติั ส าหรับการปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุต

ในวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา โดยใช้กระแสไบแอส IB3 และ IB4 ตามล าดบั 

เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการค านวณในเชิงทฤษฎี ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 

การปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต มีสอดคลอ้งกับค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ในเชิงทฤษฎี โดยมี 

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเพียง 1.23% จากผลการทดสอบทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถยืนยนั

ประสิทธิภาพของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ ในการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และ

กระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและดา้นสูง ไดอ้ยา่งอิสระจากกนัอย่างมีประสิทธิภาพตามท่ีคาดการณ์ไวเ้ป็น

อย่างดี ซ่ึงกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่า สามารถปรับค่าไดถึ้ง 95 µA ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดท่ีสามารถ

ปรับไดโ้ดยมีเง่ือนไขดงัสมการ  
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รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบของการปรับค่ากระแสขีดเร่ิมดา้นต ่าและสูง เม่ือเปล่ียนแปลง IB1 และ IB2 
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รูปท่ี 4.34 ผลการทดสอบของการปรับขนาดของแอมพลิจูด เม่ือเปล่ียนแปลง IB3 และ IB4 

4.3 การทดสอบสมรรถนะประยุกต์การใช้งานของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ 

ผลการทดสอบในทางปฏิบัติของวงจรก าเนิดสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมโหมดกระแสท่ี 

แสดงในรูปท่ี 3.9 ส่วนในรูปท่ี 4.35 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุตสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียมใน

โดเมนเวลา โดยก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดังน้ี:  

IBS = 40 µA, IB3 = IB4=IBint1=IBint2=100 µA, C = 0.1 µF ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ความถ่ีท่ีวดัได้

ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 5.75 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากค่าเชิงทฤษฎีจากสมการท่ี (3.43) ประมาณ 

8.00% ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตท่ีวดัไดข้องสัญญาณเอาต์พุตคล่ืนสามเหล่ียมและคล่ืนส่ีเหล่ียม

คือ 42.2 µApeak และ 109 µApeak ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากค่าเชิงทฤษฎีในสมการท่ี (3.32) และ (3.44) 

ประมาณ 5.50% และ 9.00% ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.35 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุตสามเหล่ียม (──) และส่ีเหล่ียม (──)ในโดเมนเวลา 

รูปท่ี 4.36 แสดงการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตคล่ืนสามเหล่ียมโดยเปล่ียนแปลง 

ค่า IBint1 ให้มีค่าเท่ากับ 100 µA, 200 µA และ 300µA จากผลการทดสอบวดัขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุตสามเหล่ียมโดยการแปลงแรงดันเป็นกระแสมีค่าเท่ากับ 42 µApeak, 84 µApeak และ  

124 µApeak โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 5.42%, 4.86% และ 3.13% ตามล าดับ จากผล 

การทดสอบจะเห็นไดว้่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุตสามเหล่ียม สามารถควบคุมไดด้้วย IBint1 โดย 

ไม่ส่งผลกระทบกับความถ่ีซ่ึงสอดคล้องกับทางทฤษฎีในสมการท่ี (3.32) รูปท่ี 4.37 แสดงผล 

การทดสอบของการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตส่ีเหล่ียม เม่ือท าการเปล่ียนแปลง IB4 เป็น  

100 µA, 200 µA และ 300 µA ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตส่ีเหล่ียมท่ีวดัไดมี้ค่าเท่ากบั102 µApeak, 

208 µApeak และ 310 µApeak โดยมีค่าเบ่ียงเบนจากทฤษฎีในสมการท่ี (3.44) อยู่ท่ี 2.41%, 3.86% 

และ 3.13% ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.36 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุตสามเหล่ียม เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดของแอมพลิจูดดว้ย IBint1 โดย

ก าหนดให ้── IBint1 =100 μA, ── IBint1 = 200 μA และ, ── IBint1 = 300 μA 

 

 

รูปท่ี 4.37 รูปคลื่นสัญญาณเอาตพ์ุตสามเหล่ียม เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดของแอมพลิจูดดว้ย IB4 โดย

ก าหนดให ้── IB4 =100 μA, ── IB4= 200 μA และ, ── IB4 = 300 μA 

การทดสอบเพื่อประเมินการปรับความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตเม่ือเปรียบเทียบกับทฤษฎี

แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.38 โดยมีการเปล่ียนแปลง IB3 ในช่วง 20 µA ถึง 500 µA ผลการทดสอบแสดงให้

เห็นว่า ค่าความถ่ีเอาต์พุตท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนักบัค่าท่ีคาดการณ์ในทางทฤษฎีตามท่ีวิเคราะห์

ในสมการท่ี  (3.43) โดยสามารถวัดความถ่ีได้ในช่วง 1.25 kHz ถึง 31.25 kHz พบว่ามีค่ า 

ความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 8.50% และในส่วนของการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต
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สามเหล่ียมเปล่ียนแปลงตามค่าของ IBint1 ในช่วง 100 µA ถึง 1000 µA ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.39 โดย

ขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมสูงสุดท่ีสามารถวดัได้คือ 431 µApeak, ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุดจาก

ทฤษฎีคือ 6.89% รูปท่ี  4.40 แสดงการปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตคล่ืนส่ี เห ล่ียมด้วย

เปล่ียนแปลง IB4 จาก 100 µA ถึง 1000 µA จากผลการทดสอบพบว่าค่าของขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุตสูงสุดท่ี 431 µApeak โดยมีข้อผิดพลาด 6.89%  จากผลการทดสอบท่ีกล่าวมาข้างต้น

สามารถยืนยนัได้ว่าความถ่ี และขนาดของสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมสามารถควบคุม  

ไดด้ว้ย IB3, IBint1และ IB4 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.38 การปรับความถี่ของสัญญาณเอาตพ์ุตเปรียบเทียบกบัทฤษฎี 



  78 

I
Bint1

 (µA)

200 400 600 800 1000

T
h

e
 a

m
p

lit
u

d
e
 o

f 
tr

ia
n

g
u

la
r 

w
a

v
e
 (

µ
A

p
e

a
k
)

100

200

300

400

Theory

Experiment

 

รูปท่ี 4.39 การปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตสามเหล่ียมเปรียบเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.40 การปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตส่ีเหล่ียมเปรียบเทียบกบัทฤษฎี  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีจุดประสงค์เพื่อการสังเคราะห์และออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์

โหมดกระแสท่ีสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่า ดว้ย 

วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และอิสระจากกัน โดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ ท่ีท างานอาศัยหลักการท างาน

ในช่วงอ่ิมตวั โดยเร่ิมตน้จากการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีน าเสนอในบทท่ี 2 และคุณสมบติัของ

อุปกรณ์ท่ีท างานในช่วงอ่ิมตวั รวมถึงการน าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ประยุกต์การใชง้าน

เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม ซ่ึงวงจรท่ีกล่าวมานั้ นสังเคราะห์ขึ้ นโดย 

ใช้อุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย์เบอร์ LT1228 และ AD844 ประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

จ านวน 5 วงจร ต่อร่วมกับนอตเกตและบัฟเฟอร์ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ได ้

ทั้งสองแบบไดพ้ร้อมกนัโดยไม่ไดเ้ปล่ียนโครงสร้างของวงจร ทั้งแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) และ

ทวนเข็มนาฬิกา (CCW) โดยท่ีการวิเคราะห์วงจรเพื่อหาความสัมพนัธ์ของสัญญาณเอาต์พุตใน 

กรณีอุดมคติและไม่อุดมคติไดอ้ธิบายอย่างละเอียดไวใ้นบทท่ี 3  จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า  

การเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณเอาต์พุต สามารถควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดย  

ไม่ส่งผลกระทบต่อกระแสขีดเร่ิมด้านสูงและด้านต ่ า นอกจากน้ีวงจรยังมีความเสถียรต่อ 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เพื่อเป็นการยืนยนัประสิทธิภาพการท างานของวงจรชมิตตท์ริกเกอร์

ท่ีสังเคราะห์จึงท าแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 วิธี คือ 1) การจ าลองผ่านโปรแกรม  PSpice และ 

2) การทดสอบในทางปฏิบัติในการทดสอบสมรรถนะของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์

ออกแบบให้สัญญาณอินพุตมีขนาดเท่ากบั 100 μApeak ท างานท่ีความถ่ี 1kHz ซ่ึงผลการจ าลองของ

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์แสดงให้เห็นว่าวงจรท่ีสังเคราะห์สามารถเลือกการท างานไดท้ั้ง 2 แบบ คือ 

แบบตามเข็มนาฬิกา และแบบทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงความสามารถดังกล่าวได้รับการยืนยนัจาก 

กราฟลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนไฟฟ้าของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ และนอกจากน้ีสามารถปรับ

ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและกระแสขีดเร่ิมด้านต ่านั้นได้อย่างอิสระใน 

ทางทฤษฎี โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ี 1.97%, 1.60% และ8.55% ตามล าดับ ในส่วน 

ผลการทดลองในทางปฏิบติั ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและกระแสขีดเร่ิม

ดา้นต ่าค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ี 1.23%, 5.48% และ 5.60% ตามล าดบั จากผลการทดสอบทั้ง 2 
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วิธี การปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุต กระแสขีดเร่ิมด้านสูงและกระแสขีดเร่ิมด้านต ่าของ 

วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ โดยใช้กระแสไบแอสซ่ึงสอดคล้องกับการคาดการณ์ทางทฤษฎีและท่ีได้

วิเคราะห์ไว้เป็นอย่างดี ท าให้ได้ขนาดสูงสุดท่ีเกิน 700 µApeak นอกจากน้ีผลการจ าลองจาก

โปรแกรม PSpice ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 0 – 50 °C ส่งผลให้ขนาดของ

สัญญาณเอาต์พุต และกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและด้านต ่า มีค่าเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎีเพียงเล็กน้อย

เท่านั้น ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุต และกระแสขีดเร่ิมดา้นสูงและดา้นต ่า

ไม่ขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิ อีกทั้ งวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น 

วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม ความถ่ีและขนาดของสัญญาณเอาต์พุตสามเหล่ียม 

และส่ีเหล่ียม สามารถปรับไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ไดอ้ย่างอิสระจากกนั ผลการทดสอบเพื่อ

ยืนยนัประสิทธิภาพของวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม โดยวงจรสามารถสร้าง

ความถ่ีสูงสุดท่ี 31.25 kHz เม่ือ C = 0.1 μF ทั้งน้ีผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์

ในทางทฤษฎีเป็นอยา่งดี ค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นกบัวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์

น้ีมาจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรตามท่ีได้วิเคราะห์ไว ้นอกจากน้ียงัรวมถึง 

ความผิดพลาดท่ีอาจเกิดจากกระบวนการด าเนินการทดลองของผูป้ฏิบติัการ  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรออกแบบวงจรประยุกต์ใช้งานของวงจรชมิตต์เกอร์ให้ มีความใช้งานท่ี

หลากหลายมากขึ้น  

5.2.2 ควรน าวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ท่ีสังเคราะห์ไปออกแบบเป็นวงจรพิมพเ์พื่อประยุกตใ์ช้

กบัสายงานต่างๆ 

5.2.3 พฒันาวงจรใหมี้ขนาดเลก็ลงโดยการลดจ านวนอุปกรณ์พาสซีฟหรืออุปกรณ์แอคทีฟ 

5.2.4 เน่ืองจากการใชแ้อนาลอกเกตเบอร์ CD4049 มีปัญหาของในเร่ืองการสวิตช์ท างานใน
การเปล่ียนสถานะ จึงไดน้ าเสนอวงจรนอตเกตและบฟัเฟอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบในคร้ังน้ี  
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ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพมิพ์และเผยแพร่ 
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