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Abstract 
A simple method to demodulate the resolver signal and its application is 

introduced in this thesis. The proposed method can provide the demodulated 
resolver quadrature signals, sine and cosine, without requiring the low-pass filter used 
in the traditional approach. Therefore, the phase delay between the stator winding 
and the rotor winding is avoided. The configuration of this approach consists of 
commercial available circuit building blocks such as comparator, sample and hold 
circuit (S/H) and monostable multivibrators. Thus, the proposed approach is obtained 
to the economical attraction. The operation of the proposed demodulator and its 
performances are confirmed by MATLAB & Simulink simulation and experimental 
results. For the application of this method, the proposed demodulator is used to be 
amplitude detector for capacitance sensing circuit. The circuit configuration is 
implemented using only commercially available devices. The performances of 
proposed circuit confirmed by experimental results are agreed with the expected 
values. 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้ความกรุณาของอาจารย์ที่ปรึกษา ศ.ดร. วันชัย ริ้วรุจา ที่ได้ให้
ความรู้ ค าแนะน า ค าปรึกษาและชี้แนะแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ตลอดการท างานวิจัยนี้ 
รวมถึงฝึกฝนทักษะต่างๆ ในการท างานวิจัย เพ่ือที่จะสามารถท างานวิจัยนี้ออกมาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งยังมอบประสบการณ์และแนวความคิดที่ดีที่สามารถน าไปใช้ในชีวิตประจ าวัน 
ให้แก่ผู้เขียน  

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร. วรรณดี เพชรมณีล้ าค่า อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมการวัดและ
ควบคุม ที่คอยให้ความรู้ ค าปรึกษา และคอยช่วยเหลือ ชี้แนะในการท างานวิจัย ตลอดจนตรวจสอบ
งานวิจัยให้แก่ผู้เขียน ในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

ขอขอบพระคุณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังที่ได้มอบสถานที่ 
และให้ทุนการวิจัยส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผศ.เทพจิตร์ เชยโภคา และ ดร.อภินัย ฤกษ์รัตน์ อาจารย์ประจ าภาควิชา
วิศวกรรมการวัดและควบคุม และรุ่นพ่ีทุกคนในห้องปฏิบัติการ CS-Lab ที่ได้ให้ค าปรึกษาและ
ช่วยเหลือในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ในการท างานวิจัย อีกทั้งยังเป็นก าลังใจที่ดีให้แก่ผู้เขียนตลอด
ระยะเวลาของการศึกษา 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา บุคคลในครอบครัว และเพ่ือนทุกคน ที่ได้ ให้การ
สนับสนุน ให้ความช่วยเหลือ และคอยเป็นก าลังใจให้แก่ผู้เขียน ตลอดจนครูบาอาจารย์ที่ได้มอบ
ความรู้และประสบการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

 
อคิระ โอตะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

สารบัญ 
 

หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย .............................................................................................................................. I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ II 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. III 
สารบัญ .............................................................................................................................................. IV 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................... VI 
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ VII 
บทที ่1 บทน า .................................................................................................................................... 1 
       1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................ 1 
       1.2 วัตถุประสงค์ในการท าวิทยานิพนธ์ .................................................................................... 2 
       1.3 ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใช้ในการศึกษาค้นคว้า ........................................................................ 2 
       1.4 ขอบเขตของการท าวิทยานิพนธ์ ......................................................................................... 2 
       1.5 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ .............................................................................................. 2 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................... 4 
       2.1 หลักการท างานของรีโซลเวอร์ ............................................................................................ 4 
       2.2 หลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด ................................................................................. 6 
              2.2.1 เอนเวโลป ดีมอดูเลชัน (Envelope demodulation) .......................................... 6 
              2.2.2 โคฮีเรนท์ ดีมอดูเลชัน (Coherent demodulation) ........................................... 7 
       2.3 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ในอดีต ................................................................... 9 
              2.3.1 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์แบบซิงโครนัส ........................................... 9 
              2.3.2 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรตรวจจับแอมพลิจูด 
                       แบบพ้ืนฐาน ......................................................................................................  11 
              2.3.3 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยใช้วงจรเลื่อนเฟส .............................. 15 
       2.4 บทสรุป ............................................................................................................................  17 
บทที่ 3 วงจรดีมอดูเลเตอร์ที่น าเสนอ ............................................................................................... 18 
       3.1 กล่าวน า ......................................................................................................................... .. 18 
       3.2 หลักการของวงจรที่น าเสนอ ............................................................................................ 18 
              3.2.1 วงจรตรวจจับผ่านศูนย์ ………………………………………............................................ 19 
               3.2.2 วงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า .................................................. 20 
              3.2.3 วงจรสุ่มและคงค่า …………………………………………............................................... 23 
       3.3 การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร .................................................................... 25 
       3.4 การจ าลองการท างานบนโปรแกรม MATLAB ................................................................. 28 
       3.5 ผลการทดลองจริง ............................................................................................................  30 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
       3.6 บทสรุป ............................................................................................................................ 38 
บทที่ 4 การประยุกต์ใช้งานวงจรดีมอดูเลตสัญญาณท่ีน าเสนอ ........................................................ 40 
       4.1 กล่าวน า ...........................................................................................................................  40 
       4.2 หลักการท างานของวงจร ................................................................................................. 40 
              4.2.1 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง ...................................................... 41 
                     4.2.1.1 วงจรขยายค่าประจุไฟฟ้า ....................................................................... 41 
                     4.2.1.2 วงจรขยายแรงดัน ................................................................................... 43 
              4.2.2 วงจรตรวจจับค่าแอมพลิจูด ................................................................................. 44 
       4.3 ผลจากการทดลองจริง ..................................................................................................... 45 
       4.4 บทสรุป ............................................................................................................................ 50 
บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ ............................................................ 51 
       5.1 บทสรุป ............................................................................................................................ 51 
       5.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ.............................................................................. 51 
เอกสารอ้างอิง ..................................................................................................................................  52 
ภาคผนวก ก บทความวิจัยที่ได้เผยแพร่และตีพิมพ์........................................................................... 54 
ประวัติผู้เขียน.................................................................................................................................... 67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                          หน้า 
2.1 หลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด ................................................................................... 9  
3.1  การท างานบนโปรแกรม  MATLAB & Simulink .............................................................. 28 
3.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างาน ................................................ ...................... 28 
3.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ ................................................................................................. 30 
3.4 การเปรียบเทียบการท างานระหว่างหลักการในอดีตและหลักการที่น าเสนอ ..................... 39 
4.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ ................................................................................................. 45 

4.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ ...................................................................................... 46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 
 

สารบัญรูป 
 
รูปที่                    หน้า 

2.1 วงจรเสมือนภายในของรีโซลเวอร์.......................................................................................... 4 
2.2 รีโซลเวอร์ ............................................................................................................................. 5 
2.3 รูปสัญญาณของขดลวดสเตเตอร์ทั้งสองแกนที่ได้จากรีโซลเวอร์ .......................................... 6 
2.4 วงจรดีมอดูเลตแบบเอนเวโลป............................................................................................... 7 
2.5 สัญญาณที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.4......................................................................................... 7 
2.6 หลักการท างานของการดีมอดูเลชันแบบโคฮีเรนท์ ............................................................... 8 
2.7 สัญญาณที่ได้จากหลักการการท างานของรูปที่ 2.6 .............................................................. 8 
2.8 หลักการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัสส าหรับสัญญาณไซน์และโคไซน์จากรีโซลเวอร์ ............... 10 
2.9 วงจรตรวจจับแอมพลิจูดสัญญาณไซน์................................................................................. 12 
2.10 กราฟสัญญาณที่ได้ในแต่ละจุดของวงจรตรวจจับแอมพลิจูดสัญญาณไซน์ ......................... 12 
2.11 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรตรวจจับแอมพลิจูดพ้ืนฐาน ............ 13 
2.12 กราฟสัญญาณที่จุดต่าง ๆ ของวงจรในรูปที่ 2.11 .............................................................. 14 
2.13 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยใช้วงจรเลื่อนเฟส ............................................. 15 
2.14 สัญญาณที่เกิดจากการท างานในส่วนต่าง ๆ ของวงจรในรูปที่ 2.13 ................................... 16 
3.1  หลักการของวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอ ............................................................................... 18 
3.2  โครงสร้างของวงจรตรวจจับผ่านศูนย์.................................................................................. 19 

3.3  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์.................................................................... 20 
3.4  หลักการท างานของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า ................................... 20 

3.5  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 ...................................... 21 

3.6  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 2 ...................................... 22 
3.7  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า .............................. 22 
3.8  โครงสร้างพื้นฐานของวงจรสุ่มและคงค่า ............................................................................  23 

3.9  กราฟสัญญาณการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า................................................................. 24 
3.10  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรสุ่มและคงค่า .......................................................................... 25 
3.11  การท างานของวงจรสุ่มและคงค่า........................................................................................ 26 

3.12  การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดความกว้าง 

          สัญญาณพัลส์ควบคุม ..........................................................................................................  26 

3.13  แสดงความผิดพลาดอันเนื่องมาจากขนาดความกว้างของพัลส์ที่ใหญ่เกินไป....................... 27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                    หน้า 

3.14  โครงสร้างการจ าลองการท างานของหลักการที่น าเสนอ  
          ด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink ................................................................................ 29 
3.15  กราฟสัญญาณที่จ าลองได้ในแต่ละจุดจากรูปที่ 3.14 ......................................................... 30 
3.16  บล็อกวงจรที่ใช้ในการทดลองต่อจริง................................................................................... 31 

3.17  สัญญาณกระตุ้น Vex และสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ Vz   ........................ 32 

3.18  สัญญาณที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า ....................................... 33 

3.19  สัญญาณที่ได้จากวงจรสุ่มและคงค่า ................................................................................... 33 

3.20  สัญญาณจากรีโซลเวอร์........................................................................................................ 34 

3.21  วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ ............................................................... 35 

3.22  สัญญาณมอดูเลตและสัญญาณดีมอดูเลตจากรีโซลเวอร์...................................................... 35 

3.23 สัญญาณจากรีโซลเวอร์ทั้งสองสัญญาณและการดีมอดูเลตสัญญาณท้ังสอง ....................... 36 

3.24 การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าเมื่อแอมพลิจูดของสัญญาณเปลี่ยนแปลง........................ 36 

3.25 ผลการทดสอบความผิดพลาดอันเนื่องมาจากขนาดความกว้างของพัลส์ ............................ 37 
3.26 ค่าความผิดพลาดจากขนาดความกว้างของพัลส์ที่ความถี่ต่างกัน ....................................... 38 

4.1  หลักการของการประยุกต์ใช้งานวงจรที่น าเสนอ ................................................................ 40 
4.2  วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง ..................................................................... 41 
4.3  วงจรขยายค่าประจุไฟฟ้า ................................................................................................... 41 
4.4  วงจรขยายแรงดันที่ใช้ในวงจรรูปที่ 4.1 .............................................................................. 43 
4.5  วงจรตรวจจับแอมพลิจูดที่ใช้ในวงจรรูปที่ 4.1..................................................................... 44 

4.6  กราฟที่ได้ในแต่ละจุดของวงจรตรวจจับแอมพลิจูด ............................................................ 45 

4.7  การทดสอบการท างานของวงจรตรวจจับแอมพลิจูด........................................................... 46 

4.8  ผลการทดสอบของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง ....................................... 48 
4.9  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจร................................................................................................ 50 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

รีโซลเวอร์ (Resolver) เป็นทรานสดิวเซอร์ชนิดหนึ่งที่มีบทบาทและความส าคัญในระบบการ
วัดและการควบคุม ท าหน้าที่วัดค่าต าแหน่งมุม ตัวอย่างในการใช้งานรีโซลเวอร์ อาทิเช่น ระบบ
หุ่นยนต์ เครื่องบิน ซีเอ็นซี และการค้นหาสัญญาณดาวเทียม เป็นต้น [1-7] รีโซลเวอร์นั้นเป็นอุปกรณ์
ที่มีความน่าเชื่อถือสูง สภาพทนทานสูงและมีค่าการบ ารุงรักษาที่ต่ า ท าให้การใช้งานรีโซลเวอร์นั้น
ได้รับความสนใจมากยิ่งขึ้น [7-8] ส่วนประกอบของรีโซลเวอร์นั้นจะมีลักษณะที่คล้ายกับมอร์เตอร์
ขนาดเล็ก ประกอบไปด้วยขดลวดโรเตอร์ (Rotor) เป็นขดลวดหลักและขดลวดสเตเตอร์ (Stator) ซึ่งมี
อยู่สองขดวางตั้งฉากกันเป็นขดลวดรอง การท างานของรีโซลเวอร์นั้นจะต้องจ่ายสัญญาณกระตุ้นไปที่
ขดลวดหลัก สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากขดลวดรองทั้งสองจะเกิดจากการมอดูเลต (Modulation) ของ
สัญญาณกระตุ้นกับค่ามุมระหว่างขดลวดหลักและขดลวดรอง ซึ่งจะอยู่ในรูปของสัญญาณไซน์และ
โคไซน์ โดยปกติแล้วการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส (Synchronous demodulation) มีไว้เพ่ือก าจัด
สัญญาณพาหะหรือสัญญาณกระตุ้นที่มาพร้อมกับสัญญาณของรีโซลเวอร์ ซึ่งเมื่อก าจัดสัญญาณ
ข้างต้นออกไป ท าให้ได้สัญญาณที่เกิดขึ้นจากค่ามุมแกนระหว่างขดลวดหลักและขดลวดรอง ซึ่งการดี
มอดูเลตแบบซิงโครนัสนั้นต้องการวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า (Low-pass filter) มาท าหน้าที่ในการ
กรองสัญญาณความถี่สูงออกไป สัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์ทั้งสองจะถูกใช้เพ่ือหาค่ามุมระหว่าง
ขดลวดหลักและขดลวดรอง [6], [8-9] แต่การอ่านค่ามุมที่ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสองที่ได้จากการดีมอดู
เลตแบบซิงโครนัสนั้นมีความแม่นย าต่ า ซึ่งเกิดจากความไม่สมพงษ์กันของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าที่
ท าให้เกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณเอาต์พุต โดยหากต้องการความแม่นย าในการวัดค่ามุมที่สูงขึ้น 
ต้องออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าให้มีความสมพงษ์กัน แต่ในทางปฏิบัติแล้วเป็นไปได้ยากมากที่
จะออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าให้มีความสมพงษ์กันทุกประการ ซึ่งการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส
ต้องอาศัยสัญญาณกระตุ้นเพ่ือตัดสัญญาณพาหะที่มากับสัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์ มีการน าเสนอ
เทคนิคการดีมอดูเลตแบบอ่ืนๆ ที่ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีและแม่นย ามากขึ้น [7], [10-11] แต่เทคนิค
เหล่านั้นล้วนแต่มีความต้องการในการปรับแต่งและก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มาก ท าให้ไม่
สะดวกต่อการน าไปใช้งานจริง  

จากความส าคัญของรีโซลเวอร์และปัญหาในการออกแบบวงจรเพ่ืออ่านค่ามุมจากรีโซลเวอร์ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอเทคนิคการดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์อย่างง่าย โดยสัญญาณ
กระตุ้นนั้นจะถูกใช้เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมล าดับเวลา (Sequence time) หลักการที่น าเสนอไม่
จ าเป็นต้องใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ซึ่งเป็นสาเหตุของการเลื่อนเฟสของสัญญาณและท าให้เกิด
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ความไม่แม่นย า โครงสร้างของวงจรที่น าเสนอนี้มีขนาดที่เล็ก อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงและต้นทุนที่
ต่ าอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอเทคนิคการดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์  
โดยใช้หลักการที่ง่าย ไม่ต้องใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า มีขนาดวงจรที่เล็กลง พร้อมทั้งวิเคราะห์การ
ท างานของวงจร รวมถึงการทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรที่น าเสนอโดยการเลียนแบบการ
ท างานของวงจรด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink และการต่อวงจรจริง นอกจากนี้ยังได้น า
เทคนิคการดีมอดูเลตที่น าเสนอ มาประยุกต์ใช้งานกับวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรงอีก
ด้วย 

1.3 ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในกำรศึกษำค้นคว้ำ 

 จากการศึกษาวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่มีการน าเสนอในอดีต จะเห็นว่าวงจร
ส่วนใหญ่มีขนาดที่ใหญ่และใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าเป็นส่วนประกอบ ซึ่งต้องอาศัยการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ที่มาก ท าให้ไม่สะดวกต่อการน าไปใช้งานจริง อีกท้ังยังเกิดค่าความผิดพลาดจากการใช้
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า 2 ชุดที่ไม่สมพงษ์กันทางปฏิบัติ  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวงจรดี
มอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์อย่างง่าย ที่ประกอบไปด้วยวงจรรวมส าเร็จรูป (Integrated circuit, 
IC) ที่สามารถหาได้ตามท้องตลาด อีกทั้งยังสามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ได้ง่าย โดยวงจรมีขนาดที่
เล็ก ไม่ต้องใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ท าให้สามารถตัดผลของความไม่สมพงษ์กันของวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ าออกไปได้ รวมถึงสามารถน าไปใช้งานจริงและน าไปประยุกต์เข้ากับวงจรอ่ืนได้ 

1.4 ขอบเขตของกำรท ำวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์อย่างง่าย รวมถึงการ
วิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร อีกทั้งยังทดสอบการท างานของวงจรด้วยการเลียนแบบการ
ท างานของวงจรด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink และการต่อวงจรจริง เพ่ือแสดงให้เห็นว่าวงจร
ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าไปใช้งานจริงได้อย่างถูกต้อง และได้มกีารน าวงจรดีมอดูเลต
ที่ออกแบบขึ้นไปประยุกต์ใช้งาน 

1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 5 บทและภาคผนวกอีก 1 ภาค โดยแต่
ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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บทที่ 1 บทน า จะเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ใน
การท าวิทยานิพนธ์ ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในการศึกษาค้นคว้า ขอบเขตของการท าวิทยานิพนธ์ และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์แต่ละบท 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีต เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีของรีโซลเวอร์ การดีมอ
ดูเลตสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด และงานวิจัยเกี่ยวกับการดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ในอดีตที่มี
การน าเสนอ 

บทที่ 3 หลักการของวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอ ประกอบไปด้วยการท างานของวงจรแต่ละ
ส่วน การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจรรวมถึงผลการทดลองจากการเลียนแบบการท างาน
จากโปรแกรม MATLAB & Simulink และการต่อวงจรจริง 

บทที่ 4 การประยุกต์ใช้เทคนิคการดีมอดูเลตที่น าเสนอ เป็นการน าเสนอการน าหลักการของ
วงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้งานกับวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง โดย
ประกอบไปด้วยหลักการท างานของวงจร และการต่อวงจรจริง 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยภายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และข้อเสนอแนะแนวทางในการพัฒนา
ต่อไปในอนาคต 

ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์คือส่วนของภาคผนวก ซึ่งจะแสดงถึงบทความวิจัยที่ได้รับการ
ตีพิมพ์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ภาคผนวก ก แสดงบทความท่ีเกี่ยวข้องที่ได้รับการตีพิมพ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการน าเสนอเทคนิคการดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์อย่างง่าย 
อีกท้ังยังได้มีการน าเทคนิคนี้ไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับวงจรอ่ืน ดังนั้นเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการศึกษา 
ในบทนี้จึงเป็นการอธิบายถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งได้แก่หลักการท างานของรีโซลเวอร์ 
การดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด (Amplitude modulation, AM) และวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรี
โซลเวอร์ที่น าเสนอในอดีต 

2.1 หลักการท างานของรีโซลเวอร์ 

รีโซลเวอร์เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าความเร็วและต าแหน่งมุมแกนหมุนของอุปกรณ์ที่มีแกน
หมุนต่างๆ รีโซลเวอร์เป็นอุปกรณ์วัดที่มีความแม่นย าสูง มีความทนทานต่อทุกสภาวะแวดล้อม และมี
ค่าการบ ารุงรักษาที่ต่ า จึงถูกน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านต่างๆ มากมาย เช่น งานทางด้านหุ่นยนต์ 
เครื่องบิน ซีเอ็นซี และการค้นหาสัญญาณดาวเทียม เป็นต้น ซึ่งมีโครงสร้างอย่างง่ายดังรูปที่ 2.1 
รูปร่างของรีโซลเวอร์จะคล้ายกับมอเตอร์ขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 2.2 ในการประยุกต์การใช้งาน
สามารถท าได้โดยการต่อแกนหมุนของอุปกรณ์ที่ต้องการวัดเข้ากับแกนหมุนของตัวรีโซลเวอร์ ในการ
ท างานของรีโซลเวอร์นั้น จะต้องจ่ายอินพุตในรูปของสัญญาณไซน์ Vex  ซึ่งมีค่าดังสมการที่ (2.1) 
กระตุ้นให้กับขดลวดโรเตอร์  

Vex = Aex sin (ωt)     (2.1) 

เมื่อ Vex คือ สัญญาณกระตุ้น 
Aex คือ ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณกระตุ้น 
ω คือ ค่าความถ่ีเชิงมุมของสัญญาณกระตุ้น 
t คือ ค่าเวลา 

R

S2

S1

rotor stator

stator

q 

Vs1Vex

Vs2 

  
 

รูปที่ 2.1 วงจรเสมือนภายในของรีโซลเวอร์ 
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รูปที่ 2.2 รีโซลเวอร์ 

 

สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากขดลวดสเตเตอร์ สองขดที่วางตั้งฉากกันนั้น จะได้จากการมอดูเลตของ
สัญญาณกระตุ้นที่ขดลวดโรเตอร์ กับค่ามุมระหว่างขดลวดโรเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ สัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จากรีโซลเวอร์จะอยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ (Sine) และโคไซน์ (Cosine) โดยขดลวดแรก
จะเป็นสัญญาณที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์คูณอยู่กับสัญญาณแรงดัน
กระตุ้น และขดลวดขดที่สองจะเป็นสัญญาณในรูปของฟังก์ชันโคไซน์ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์
คูณอยู่กับสัญญาณแรงดันกระตุ้น ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองนั้นเกิดจากการมอดูเลตเชิงขนาด มีค่า
ดังสมการ  

 Vs1 = Aexk sin (ωt) sin θ = Asin (ωt) sin θ   (2.2) 

และ  

Vs2 = Aexk sin (ωt) cos θ = Asin (ωt) cosθ   (2.3) 

เมื่อ Vs1 คือ สัญญาณแรงดันของขดลวดขดแรก  

Vs2 คือ สัญญาณแรงดันของขดลวดขดท่ีสอง 
θ คือ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ 
A คือ ค่าคงท่ีซึ่งมีค่าเท่ากับขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณกระตุ้น (Aex) คูณกับอัตรา 
               การส่งผ่าน k ระหว่างขดลวดสเตเตอร์กับขดลวดโรเตอร์ 
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Vs1

Vs2

 

 
รูปที่ 2.3 รูปสัญญาณของขดลวดสเตเตอร์ทั้งสองแกนที่ได้จากรีโซลเวอร์ 

 

จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) และรูปที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากรีโซล
เวอร์มีลักษณะเป็นสัญญาณที่ผ่านการมอดูเลตเชิงขนาด ดังนั้นการน าสัญญาณจากรีโซลเวอร์ไป
ประยุกต์ใช้งานจึงต้องท าการดีมอดูเลตสัญญาณก่อน โดยหลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดที่
เหมาะสมกับสัญญาณรีโซลเวอร์จะอธิบายในหัวข้อต่อไป 

2.2 หลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด 

สัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์จะเป็นสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด โดยทั่วไปแล้วการดีมอดูเลต
สัญญาณแบบนี้จะสามารถท าได้หลายวิธี แต่ในหัวข้อนี้จะยกตัวอย่างหลักการที่ใช้กันทั่วไป 2 
หลักการดังนี้  

2.2.1 เอนเวโลป ดีมอดูเลชัน (Envelope demodulation) 

เอนเวโลป ดีมอดูเลชัน เป็นการดีมอดูเลตสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดที่ง่ายและสะดวกในการ
สร้างวงจร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สัญญาณมอดูเลตจะถูกส่งเป็นอินพุตของวงจร เมื่อสัญญาณผ่านส่วน
ที่เป็นไดโอดแล้วจะถูกตัดเหลือเฉพาะส่วนที่เป็นสัญญาณด้านบวก จากนั้นจะถูกส่งต่อผ่านวงจร RC 
ซึ่งท าหน้าที่เป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ได้เอาต์พุตเป็นสัญญาณด้านบวกที่ตัดสัญญาณพาหะออกไป
แล้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vin VoutC R

  

รูปที่ 2.4 วงจรดีมอดูเลตแบบเอนเวโลป 

 

Vin

Vout

   

รูปที่ 2.5 สัญญาณท่ีได้จากวงจรในรูปที่ 2.4 

 

2.2.2 โคฮีเรนท์ ดีมอดูเลชัน (Coherent demodulation) 

โคฮีเรนท์ ดีมอดูเลชัน หรือ ซิงโครนัส ดีมอดูเลชัน (Synchronous demodulation) เป็น
หลักการดีมอดูเลตที่พบเห็นได้ทั่วไปในการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ โดยหลักการนี้จะคล้ายกับ
การมอดูเลตสัญญาณอีกครั้งหนึ่ง โดยการคูณสัญญาณความถี่ อ้างอิง (Reference signal) หรือ
สัญญาณพาหะเข้าไป จากนั้นน าสัญญาณที่ได้ผ่านวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า (Low-pass filter) เพ่ือ
ตัดสัญญาณความถี่สูงออกไป ส าหรับการท างานของหลักการโคฮีเรนท์ ดีมอดูเลชันสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 2.6 ส่วนสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากหลักการนี้ แสดงดังรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Low-pass filterVin

Carrier

Vout

  

รูปที่ 2.6 หลักการท างานของการดีมอดูเลชันแบบโคฮีเรนท์ 

 

Vin

Vout

 

รูปที่ 2.7 สัญญาณที่ได้จากหลักการการท างานของรูปที่ 2.6 

 

จากหลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดพ้ืนฐานที่น าเสนอ จะเห็นว่าในการท างานของหลักการทั้ง
สองจะต้องอาศัยการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมถึงจะได้เอาต์พุตที่ต้องการ วงจรดีมอดูเลต
แบบเอนเวโลปต้องอาศัยการปรับแต่งค่า RC ในวงจร ส่วนหลักการดีมอดูเลชันแบบโคฮีเรนท์ต้องท า
การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ซึ่งท าให้ไม่สะดวกต่อการน าไปใช้งานจริง 
หลักการที่น าเสนอสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 หลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด 

หลักการดีมอดูเลตสัญญาณ รูปแบบของวงจร เอาต์พุตที่ได้จากหลักการ 

การดีมอดเูลตแบบเอนเวโลป 
วงจรจะประกอบไปด้วยไดโอดต่อ
ร่วมกับวงจร RC ที่ท าหน้าที่เป็น
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า 

 

1

0

-1
 

 

การดีมอดเูลตแบบโคฮีเรนท ์
วงจรจะประกอบไปด้วยวงจรคูณ
สัญญาณแอนะลอกกับวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ า 

 

1

0

-1
 

 
 

2.3 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ในอดีต 

จากทฤษฎีดังกล่าวเห็นได้ว่าค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากรีโซลเวอร์มีค่าไม่เป็นเชิงเส้น
กับค่ามุมของแกนหมุน การน าสัญญาณจากรีโซลเวอร์ไปประยุกต์ใช้งานจึงจ าเป็นต้องใช้งานร่วมกับ
อุปกรณ์หรือวงจรอื่นซึ่งท าหน้าที่แปลงสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากรีโซลเวอร์ให้เป็นเชิงเส้นกับค่ามุมของ
แกนหมุน หรือที่เรียกว่าตัวแปลงสัญญาณรีโซลเวอร์ (Resolver converter) โดยส่วนมากตัวแปลง
สัญญาณจากรีโซลเวอร์จะแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนหลัก ส่วนแรกคือส่วนของวงจรดีมอดูเลต 
(Demodulator) ท าหน้าที่ดีมอดูเลตสัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์ให้ได้สัญญาณที่ปราศจากสัญญาณ
กระตุ้น ก่อนที่จะถูกส่งต่อไปยังส่วนต่อไป ซึ่งเป็นส่วนแปลงสัญญาณที่ได้ให้ เป็นเชิงเส้นกับค่ามุมของ
แกนหมุนเพื่อน าไปใช้งาน ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการน าเสนอในส่วนของการดีมอดูเลต จึงขอ
กล่าวถึงเฉพาะการดีมอดูเลต ซึ่งในหัวข้อถัดไปจะอธิบายในส่วนของวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซล
เวอร์ที่เคยน าเสนอไว้ในอดีต 

2.3.1 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์แบบซิงโครนัส [8, 12] 

 จากงานวิจัยในอดีต การแปลงสัญญาณจากรีโซลเวอร์อาศัยพ้ืนฐานการดีมอดูเลตแบบ
ซิงโครนัสในการก าจัดสัญญาณพาหะหรือสัญญาณกระตุ้น ซึ่งถูกรวมอยู่กับสัญญาณของรีโซลเวอร์ 
เพ่ือให้เห็นสัญญาณที่เกิดขึ้นจากค่ามุมระหว่างขดลวดโรเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ ในการดีมอดูเลต
แบบซิงโครนัสนั้นจะต้องใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ในการก าจัดเอาสัญญาณความถี่สูงออกไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณที่ได้จะถูกส่งต่อไปยังวงจรสุ่มและคงค่า เพื่อน าไปใช้งานต่อไปในส่วนของวงจรแปลงสัญญาณ
เป็นค่ามุม หลักการของการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 2.8 

Mixer LPFVs1

V’s1

Vex

Vs

 

 

Mixer LPFVs2

V’s2

Vex

Vc

 

รูปที่ 2.8 หลักการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัสส าหรับสัญญาณไซน์และโคไซน์จากรีโซลเวอร์ 

 

ขั้นตอนการท างานของหลักการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัสสามารถอธิบายได้ดังนี้ สัญญาณ Vs1 
และ Vs2 เป็นสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากรีโซลเวอร์ในรูปของไซน์กับโคไซน์ มีค่าดังสมการที่ (2.2) และ 
(2.3) ตามล าดับ Vex ซึ่งเป็นสัญญาณกระตุ้นให้กับรีโซลเวอร์ ซึ่งเท่ากับสมการที่ (2.1) ก าหนดให้ A 
เท่ากับ 1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ Aexk จะได้ 

V’s1 = Vs1 · Vex      (2.4) 

V’s1 = sin (ωt) · sinθ · sin (ωt)    (2.5) 

V’s1 = sin (2πft) · sinθ · sin (2πft)    (2.6) 

V’s1 = { 
1

2
 + 

1

2
 cos (4πft)} · sinθ    (2.7) 

 

ส าหรับ V’s2 จะได้ 

V’s2 = Vs2 · Vex      (2.8) 

V’s2 = sin (ωt) · cosθ · sin (ωt)     (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   V’s2 = sin (2πft) · cosθ · sin (2πft)   (2.10) 

   V’s2 = { 
1

2
 + 

1

2
 cos (4πft)} · cosθ    (2.11) 

 

เอาต์พุตหลังจากการคูณสัญญาณของทั้ง V’s1 และ V’s2 จะเท่ากับสมการที่ (2.7) และ (2.11) การ
ก าจัดสัญญาณความถี่สูงหรือสัญญาณพาหะออกนั้นเราจะใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า สัญญาณ
เอาต์พุต V’s1 และ V’s2 จะถูกส่งต่อไปยังวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า จะได้ 

 

Vs= 
1

2
 sin⁡(θ)       (2.12) 

และ 

Vc= 
1

2
 cos(θ)     (2.13) 

 

เอาต์พุตที่ได้จากวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าจะให้ในรูปของสัญญาณเชิงมุมจากรีโซลเวอร์ สัญญาณจะ
ถูกส่งต่อไปยังวงจรสุ่มและคงค่าเพ่ืออ้างอิงต าแหน่งของสัญญาณ ณ เวลาใดๆ ก่อนน าไปใช้งานในส่วน
ต่อไป 

2.3.2 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรตรวจจับแอมพลิจูดแบบ
พื้นฐาน [2] 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวงจรดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์โดยอาศัยทฤษฎีพ้ืนฐานของวงจร
ตรวจจับแอมพลิจูดของสัญญาณไซน์ วงจรที่น าเสนอสามารถให้สัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองสัญญาณ 
คือสัญญาณไซน์และสัญญาณโคไซน์โดยไม่จ าเป็นต้องใช้วงจรกรองผ่านความถ่ า และไม่เกิดการหน่วง
เวลา โครงสร้างของวงจรตรวจจับแอมพลิจูดสัญญาณไซน์ที่ควบคุมด้วยสัญญาณอินพุตของตนเอง
แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรตรวจจับค่าสูงสุด วงจรสุ่มและคงค่า และวงจรควบคุม
ลอจิก รูปที่ 2.10 แสดงกราฟสัญญาณที่ได้ในแต่ละจุดของรูปที่ 2.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 วงจรตรวจจับแอมพลิจูดสัญญาณไซน์ 
 

 

รูปที่ 2.10 กราฟสัญญาณท่ีได้ในแต่ละจุดของวงจรตรวจจับแอมพลิจูดสัญญาณไซน์ 

 

ขั้นตอนการท างานของวงจรตรวจจับสัญญาณไซน์สามารถอธิบายได้ดังนี้ ขั้นแรกค่าสูงสุด
ของสัญญาณอินพุตจะถูกตรวจจับและคงค่าไว้ จากนั้นค่าสูงสุดที่ตรวจจับได้จะถูกท าการสุ่มตัวอย่าง
และถูกส่งไปยังโนดเอาต์พุต ต่อมา ค่าสุดท้ายของสัญญาณที่ถูกสุ่มตัวอย่างจะถูกหน่วงไว้จนกระทั่ง
เกิดการท างานในรอบถัดไป และสุดท้ายสัญญาณเอาต์พุตก็จะถูกรีเซ็ตเมื่อการตรวจจับสัญญาณเสร็จ
สิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

 

รูปที่ 2.11 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรตรวจจับแอมพลิจูดพ้ืนฐาน 

 

วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรตรวจจับแอมพลิจูดแบบพ้ืนฐานที่
น าเสนอในรูปที่ 2.11 โดยวงจรนี้ประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นสองวงจร วงจรขยาย
แบบบวกลบที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่งสองวงจร วงจรตรวจจับแอมพลิจูดสัญญาณสองวงจร และ
วงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมหนึ่งวงจร เมื่อสัญญาณ Vex ซึ่งเป็นสัญญาณกระตุ้น ถูกจ่ายให้กับรีโซล
เวอร์ จะเกิดสัญญาณ Vs1 และ Vs2 ซึ่งเป็นสัญญาณจากขดลวดไซน์และโคไซน์ สัญญาณ Vex , Vs1 และ 
Vs2 จะถูกส่งไปยังวงจรเปรียบเทียบ Comp.1, Comp.2 และ Comp.3 ตามล าดับ ได้เอาต์พุตออกมา
เป็น 1, 2, 3 และ 4 เพ่ือใช้เป็นสัญญาณควบคุม และเพ่ือป้องกันค่าความผิดพลาดจากการท างาน
อย่างต่อเนื่องทางด้านลบ ได้มีการน าวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นมาใช้งานเพ่ือจัดเรียงสัญญาณ Vs1 

และ Vs2 ก่อนน าไปจ่ายให้กับวงจรตรวจจับแอมพลิจูด โดยที่วงจรตรวจจับแอมพลิจูดนี้จะถูกควบคุม
ด้วยสัญญาณควบคุม 1 และ 2 และสัญญาณควบคุม 3 และ 4 จะถูกน าไปใช้เป็นสัญญาณควบคุม
ของวงจรขยายแบบบวกลบที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง เพ่ือใช้ควบคุมเฟสของสัญญาณเอาต์พุต Vs 
และ Vc ซึ่งเป็นสัญญาณไซน์และโคไซน์ โดยมีกราฟสัญญาณท่ีจุดต่าง ๆ ของวงจรแสดงดังรูปที่ 2.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

                       รูปที่ 2.12 กราฟสัญญาณท่ีจุดต่าง ๆ ของวงจรในรูปที่ 2.11 
ก) สัญญาณที่ได้เมื่ออินพุตเป็นสัญญาณไซน์จากรีโซลเวอร์ 
ข) สัญญาณที่ได้เมื่ออินพุตเป็นสัญญาณโคไซน์จากรีโซลเวอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยใช้วงจรเลื่อนเฟส [3] 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการแปลงสัญญาณจากรีโซลเวอร์ โดยอาศัยคุณสมบัติการเลื่อนเฟส
ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass filter) ซึ่งสร้างจากวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (Second 
generation current conveyer, CCII) ต่อร่วมกับวงจรลอจิกที่ถูกออกแบบไว้ ตัวแปลงสัญญาณที่
น าเสนอนี้สามารถให้สัญญาณแรงดันเอาต์พุตสองสัญญาณซึ่งเป็นส่วนของขดลวดไซน์และขดลวด
โคไซน์ภายในตัวรีโซลเวอร์ โดยไม่ต้องใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ซึ่งวงจรที่น าเสนอมีข้อดีคือ 
สามารถท างานได้ในช่วงเวลา 1 ไซเคิลของสัญญาณอินพุต ซึ่งถือว่ามีความรวดเร็ว ในการแปลง
สัญญาณกว่าวงจรอื่น ๆ ที่ได้มีการน าเสนอซ่ึงท างานในช่วง 2 ไซเคิล  

โครงสร้างของวงจรตรวจจับแอมพลิจูดของสัญญาณจากรีโซลเวอร์แสดงในรูปที่ 2.13 
สัญญาณ Vs ถูกควบคุมด้วยวงจรควบคุมสัญญาณซึ่งวงควบคุมสัญญาณสร้างขึ้นจากวงจรกรองผ่าน
ทุกความถี่โดยมีสัญญาณกระตุ้น Vex เป็นสัญญาณอินพุต และท่ีสัญญาณอินพุต Vs วงจรเรียงสัญญาณ
แบบเต็มคลื่น (Full wave rectifier) จะถูกน ามาต่อเข้าเพ่ือจัดเรียงสัญญาณ Vs เพ่ือป้องกันค่าความ
ผิดพลาดจากการท างานอย่างต่อเนื่องของสัญญาณในช่วงลบ การท างานของวงจรในส่วนต่าง ๆ 
สามารถแสดงได้ในรูปที่ 2.13 

 

 

รูปที่ 2.13 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยใช้วงจรเลื่อนเฟส 
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รูปที่ 2.14 สัญญาณที่เกิดจากการท างานในส่วนต่าง ๆ ของวงจรในรูปที่ 2.13 

 

จากรูปที่ 2.13 การท างานของวงจรสามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้คือ ขั้นตอนแรกวงจร
ตรวจจับค่าสูงสุดจะท าการจับค่าสูงสุดของสัญญาณ Vs ที่ผ่านวงจรเรียงสัญญาณแบบเต็มคลื่น |Vs|

และท าการหน่วงค่าไว้ ต่อมาค่าสูงสุดของสัญญาณจะถูกท าการสุ่มตัวอย่างและส่งไปเป็นสัญญาณ
เอาต์พุต VA จากนั้นค่าสูงสุดของสัญญาณจะถูกหน่วงเอาไว้จนกระทั่งมีการสุ่มตัวอย่างครั้งต่อไป และ
สุดท้ายสัญญาณเอาต์พุตของวงจรตรวจจับค่าสูงสุดจะถูกรีเซ็ตเมื่อท าการตรวจจับสัญญาณเรียบร้อย
แล้ว ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดนี้จะเกิดขึ้นในช่วงเวลา 1 ไซเคิลของสัญญาณอินพุต ในส่วนของวงจรควบคุม 
สัญญาณกระตุ้น Vex และสัญญาณจากวงจรเลื่อนเฟส Vall จะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม Qc1 
และ Qc2 ตามล าดับ และถูกแปลงไปเป็นสัญญาณลอจิก เพ่ือใช้เป็นสัญญาณควบคุมวงจรตรวจจับ
ค่าสูงสุด Qpeak และสัญญาณควบคุมวงจรสุ่มตัวอย่าง Qsh โดยจะต้องก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสม
ส าหรับการสร้างสัญญาณ Qsh และ Qpeak  ตามสัญญาณ Vex ในช่วงเฟส p / 2 - p และ 3p / 2 - 2p 
ซึ่งวงจรแปลงสัญญาณท่ีน าเสนอนี้สามารถแปรค่า Vex ได้ในช่วง 1kHz ถึง 20kHz 
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2.4 บทสรุป 

ในบทนี้ได้เสนอหลักการพ้ืนฐานของรีโซลเวอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าความเร็วและ
ต าแหน่งมุมแกนหมุนของอุปกรณ์ที่มีแกนหมุนต่างๆ หลักการทั่วไปในการดีมอดูเลตสัญญาณเชิง
ขนาด โดยน าเสนอหลักการทั้งหมด 2 หลักการคือ เอนเวโลป ดีมอดูเลชัน และ โคฮีเรนท์ ดีมอดูเลชัน 
และวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ โดยวงจรจะแปลงสัญญาณในรูปของสัญญาณแอนะลอก 
ซึ่งได้น าเสนองานวิจัยที่มีการน าเสนอในอดีตจ านวน 3 งานวิจัย ซึ่งในแต่ละวงจรมีคุณสมบัติการ
ท างานที่แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยที่ 1 เป็นวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยหลักการ
ดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส ส่วนในงานวิจัยที่ 2 เป็นวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยใช้วงจร
เลื่อนเฟส งานวิจัยที่ 3 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์โดยอาศัยวงจรตรวจจับแอมพลิจูดแบบ
พ้ืนฐาน จากวงจรที่กล่าวมาข้างต้น วงจรแรกเป็นวงจรที่ต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในการ
ท างาน ทั้งสามวงจรต้องอาศัยการปรับแต่งค่าที่มาก อีกทั้งมีความซับซ้อน จึงท าให้ไม่สะดวกเมื่อ
น าไปใช้งานจริง  
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บทท่ี 3 

วงจรดีมอดูเลตที่น ำเสนอ 

3.1 กล่ำวน ำ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ได้มีการน าเสนอในอดีต พบว่าการออกแบบวงจรดีมอดูเลตในอดีตที่
ผ่านมาต้องอาศัยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า ซึ่งมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ที่ยุ่งยาก อีกทั้งวงจรยังมี
ขนาดที่ใหญ่ ท าให้ไม่สะดวกในการน าไปประยุกต์ใช้งาน วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอการ
ออกแบบวงจรดีมอดูเลตส าหรับสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่ไม่ต้องการวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในการ
ท างาน ไม่ต้องท าการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ที่มาก วงจรมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพที่สูง โดยใน
บทนี้จะกล่าวถึงวงจรดีมอดูเลตอย่างง่ายส าหรับสัญญาณจากรีโซลเวอร์ พร้อมทั้งวิเคราะห์สมรรถนะ
การท างานของวงจร อีกทั้งท าการทดสอบคุณสมบัติการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม MATLAB & 
Simulink และการต่อวงจรจริง 

3.2 หลกักำรของวงจรที่น ำเสนอ 

 หลักการของวงจรดีมอดูเลตอย่างง่ายส าหรับสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

resolver 

signal

excitation 

signal

Sample &

Hold (S/H)

S/H

control circuit

Zero - crossing

detector

angular 

signal

 

รูปที่ 3.1 หลักการของวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอ 

 

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าหลักการของวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอประกอบไปด้วยการท างานทั้งหมด 3 
ส่วน คือวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ (Zero-crossing detector) วงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและ
คงค่า (Sample and hold control circuit) และวงจรสุ่มและคงค่า (Sample and hold circuit) 
โดยหลักการท างานของวงจรในแต่ละส่วนสามารถอธิบายได้ในหัวข้อถัดไป 
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3.2.1 วงจรตรวจจับผ่ำนศูนย์  

โครงสร้างของวงจรตรวจจับผ่านศูนย์สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.2 วงจรจะประกอบไปด้วย
ออปแอมป์จ านวนหนึ่งตัว ท าหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับสัญญาณกราวด์ โดยเอาต์พุตของ
วงจรจะเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณอินพุต Vex  เมื่อตัดผ่านจุดศูนย์ สามารถ
เขยีนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

Vz   =   

{
 

    +Vs                              เมื่อ Vex>  0                                                 (3.1) 

   -Vs                              เมื่อ Vex<  0                                                         

 

 

Vex

Vz

+Vs

-Vs

A1

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ 

 

การท างานของวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ในหลักการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ วงจรตรวจจับผ่าน
ศูนย์จะรับสัญญาณไซน์ซึ่งเป็นสัญญาณกระตุ้น Vex ให้แก่รีโซลเวอร์ มาท าการเปรียบเทียบกับ
สัญญาณกราวด์ ท าให้ได้สัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) เท่ากับ 50% กราฟสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นในส่วนของวงจรตรวจจับผ่านศูนย์จะแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ 
(ก) สัญญาณกระตุ้น Vex ให้แก่รีโซลเวอร์ 
(ข) สัญญาณเอาต์พุต Vz ที่ได้จากวงจร 

 

สัญญาณ Vz  ที่ได้จากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์จะถูกส่งต่อไปยังวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและ
คงค่าเพ่ือท าการสร้างสัญญาณควบคุมการท างานในส่วนต่อไป 

3.2.2 วงจรควบคุมกำรท ำงำนของวงจรสุ่มและคงค่ำ  

 การท างานในส่วนของวงจรสุ่มและคงค่าต้องอาศัยสัญญาณในการควบคุมการท างาน เพ่ือที่
สามารถก าหนดระยะเวลาการท างานในสถานะสุ่มและคงค่าตามที่ต้องการ วงจรควบคุมการท างาน
ของวงจรสุ่มและคงค่าจึงมีหน้าที่ในการสร้างสัญญาณควบคุมการท างานให้มีความเหมาะสมกับช่วง
สัญญาณที่ต้องการใช้งาน หลักการของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าแสดงดังรูปที่ 
3.4 

monostable

multivibrator

MN2

monostable

multivibrator

MN1

Vz V2
V1

 

รูปที่ 3.4 หลักการท างานของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.4 จะเห็นว่าในวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าประกอบไปด้วยวงจรโมโน 

สเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (Monostable multivibrator) จ านวนสองตัว (MN1 และ MN2) วงจรโมโน 

สเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์จัดได้ว่าเป็นวงจรสวิตช์แบบหนึ่ง ซึ่งสามารถใช้ก าเนิดสัญญาณพัลส์ ความถี่
ต่างๆ ออกมาได้ การท างานของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถอธิบายได้ดังนี้  วงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าจะรับ
สัญญาณเอาต์พุต Vz  จากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ ซึ่งเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 50% 
สัญญาณจะผ่านวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 (MN1) โดยที่วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบร
เตอร์ตัวที่ 1 ท างานโดยตอบสนองต่อสัญญาณที่ขอบขาขึ้น (Rising edge) และท าการสร้างสัญญาณ
พัลส์ที่มีขนาดความกว้างเพียงหนึ่งในสี่ของคาบเวลาของสัญญาณอินพุต ซึ่งสัญญาณที่ได้จะมีลักษณะ
เป็นสัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีขนาดความกว้างเท่ากับหนึ่งในสี่ของสัญญาณเอาต์พุต Vz  จากวงจร
ตรวจจับผ่านศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

Vz

t
0

 

(ก) 

V1

t
0

 

(ข) 

รูปที่ 3.5  กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 

 (ก) สัญญาณอินพุต Vz  ที่ป้อนให้กับวงจร  

 (ข) สัญญาณเอาต์พุต V1 ที่ได้จากวงจร  

 

สัญญาณเอาต์พุต V1 ที่ได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 จะถูกป้อนเข้าสู่วงจรโมโนสเต
เบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 2 เพ่ือสร้างพัลส์สัญญาณควบคุมที่น าไปใช้งานกับวงจรสุ่มและคงค่า โดยการ
ท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 2 นี้จะท าการตอบสนองสัญญาณที่ขอบขาลง 
(Falling edge) และท าการสร้างพัลส์ที่มีขนาดความกว้างที่เล็กที่สุดที่วงจรสุ่มและคงค่าสามารถเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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22 
 

ตอบสนองและท างานได้ สัญญาณเอาต์พุต V2 ที่ได้จะมีลักษณะเป็นสัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีขนาด
เล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

V1

t

V2

t

0

0

 

รูปที่ 3.6 กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 2 

 

Vz

V1

V2

 

รูปที่ 3.7 กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากหลักการท างานของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าที่น าเสนอ จะเห็นว่าเอาต์พุต
ของวงจรจะมีลักษณะเป็นสัญญาณพัลส์เล็กๆ ซึ่งสามารถน าไปใช้ ในการควบคุมวงจรสุ่มและคงค่า
ต่อไป 

 3.2.3 วงจรสุ่มและคงค่ำ  

โครงสร้างของวงจรสุ่มและคงค่าสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.8 โดยทั่วไปการท างานของวงจร
สุ่มและคงค่าสัญญาณอินพุตจะท างานตามสัญญาณควบคุม V2 ที่ถูกป้อนให้กับวงจร ซึ่งสัญญาณ
ควบคุมจะมีลักษณะเป็นสัญญาณพัลส์ขนาดเล็ก ผลของการท างานของวงจรสุ่มและคงค่านั้น
เหมือนกับการคูณกันของสัญญาณอินพุตกับสัญญาณควบคุมในเวลานั้นๆ และจะท าการคงค่าไว้
จนกว่าจะมีสัญญาณพัลส์ลูกใหม่เข้ามา ถึงจะเริ่มท าการสุ่มค่าสัญญาณถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

Vin Vo

V2

Ch

 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรสุ่มและคงค่า 

  

การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ วงจรสุ่มและคงค่าจะรับสัญญาณ
เอาต์พุตจากรีโซลเวอร์ Vs  และท างานตามสัญญาณพัลส์ V2 ที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของ
วงจรสุ่มและคงค่า เนื่องจากสัญญาณกระตุ้นที่ถูกป้อนให้แก่รีโซลเวอร์และวงจรตรวจจับผ่านศูนย์เป็น
สัญญาณที่มีขนาดที่เท่ากัน ท าให้สัญญาณพัลส์ที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า
อยู่กึ่งกลางของสัญญาณพาหะที่อยู่ร่วมกับสัญญาณของรีโซลเวอร์พอดี วงจรสุ่มและคงค่าจะท าการ
สุ่มค่าสัญญาณจากรีโซลเวอร์ตามสัญญาณพัลส์ V2 ซึ่งจะตรงกับจุดยอดของสัญญาณพาหะของรีโซล
เวอร์และท าการคงค่าไว้ ซึ่งจะท าให้ได้สัญญาณเชิงมุมหรือสัญญาณดีมอดูเลตที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของ
การคงค่า กราฟสัญญาณที่ได้ในส่วนของการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าจะแสดงในรูปที่ 3.10 
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24 
 

t

Vin

0

 

(ก) 

 

t

V2

0

 

(ข) 

 

t

Vo

0

 

(ค) 

รูปที่ 3.9  กราฟสัญญาณการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า 
(ก) สัญญาณอินพุตที่เข้าสู่วงจร  
(ข) สัญญาณควบคุมการท างานที่เข้าสู่วงจรสุ่มและคงค่า 
(ค) สัญญาณเอาต์พุตของวงจรสุ่มและคงค่า 
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รูปที่ 3.10  กราฟสัญญาณที่ได้จากวงจรสุ่มและคงค่า 
(ก) สัญญาณเอาต์พุตจากรีโซลเวอร์ Vs 
(ข) สัญญาณพัลส์ควบคุมการท างานของวงจร V2 
(ค) สัญญาณเอาต์พุตจากวงจรสุ่มและคงค่า Vo 

 

3.3 กำรวิเครำะห์สมรรถนะกำรท ำงำนของวงจร 

จากหลักการของวงจรดีมอดูเลเตอส าหรับสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
พบว่าค่าความผิดพลาดของวงจรนั้น เกิดขึ้นจากการท างานของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่ม
และคงค่า ซึ่งมีหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมการท างานแก่วงจรสุ่มและคงค่า วงจรควบคุมการ
ท างานของวงจรสุ่มและคงค่าจะประกอบไปด้วยโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์จ านวน 2 วงจร จาก
หลักการท างานของโมโนสเตเบิลทั้งสองที่ได้อธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี้ จะเห็นว่าสิ่งที่ต้องการจาก
วงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าคือสัญญาณพัลส์ที่อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของสัญญาณ
กระตุ้นพอดี ซึ่งจะท าให้การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าที่ท างานตามสัญญาณพัลส์ที่ได้ ท าการสุ่มเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และคงค่าสัญญาณไว้ที่ต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณพาหะภายในรีโซลเวอร์ ซึ่งความแม่นย าของวงจร
สุ่มและคงค่าจะขึ้นอยู่กับขนาดความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่ได้ หากสัญญาณพัลส์มีขนาดที่ใหญ่ จะ
ท าให้สัญญาณท่ีวงจรสุ่มและคงค่าท าการคงค่าไว้นั้นคาดเคลื่อนจากสัญญาณ ณ จุดสูงสุด ดังแสดงใน
รูปที่ 3.11 
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Vo
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t

 

รูปที่ 3.11 การท างานของวงจรสุ่มและคงค่า 

 

จากรูปที่ 3.11 พบว่าการท างานในสภาวะสุ่มของวงจรสุ่มและคงค่าจะท างานตามขนาดความกว้าง
ของพัลส์สัญญาณที่ได้ (เส้นประ) ท าให้เห็นว่าหากขนาดความกว้างของพัลส์ที่ส่งมามีขนาดที่กว้าง
เกินไปจะท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากจุดสูงสุดมากเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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Vo

t

t

 

              รูปที่ 3.12 การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดความกว้าง 
                            สัญญาณพัลส์ควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.12 เมื่อขนาดความกว้างของพัลส์สัญญาณมีขนาดที่กว้างขึ้น สภาวะการสุ่มสัญญาณของ
วงจรสุ่มและคงค่าก็นานขึ้นตามขนาดความกว้าง ท าให้สภาวะการคงค่าของวงจรคงค่าคลาดเคลื่อน
จากค่าสูงสุดของสัญญาณที่เข้ามา เมื่อก าหนดค่าแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณมีค่าเท่ากับ 1 ค่าความ
ผิดพลาดของวงจรดีมอดูเลตที่เกิดจากขนาดความกว้างพัลส์สัญญาณควบคุมการท างานของวงจรสุ่ม
และคงค่า (ε) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

ε = sin 90°- sinθ𝑒
sin90°

 × 100%    (3.2) 

หรือ 

ε = ( 1- sin θ𝑒 ) × 100%    (3.3) 

 

โดยก าหนดให้ θ𝑒  คือต าแหน่งสุดท้ายของการท างานในสภาวะสุ่มของวงจรสุ่มและคงค่า 

 

Vex

t
0

sin 90° 
sin θe 

tmono

ɛ 

Vo

 

รูปที่ 3.13 แสดงความผิดพลาดอันเนื่องมาจากขนาดความกว้างของพัลส์ที่ใหญ่เกินไป 

 

จากรูปที่ 3.13 ค่า tmono คือขนาดความกว้างของสัญญาณพัลส์ควบคุม  ซึ่งจะเห็นว่าหากค่าความกว้าง
ของสัญญาณพัลส์ควบคุมมีขนาดที่ใหญ่เกินไป จะท าให้เกิดค่าความผิดพลาด ɛ  มากขึ้น ในการท าการ
ทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอ จะก าหนดขนาดของสัญญาณ Vex ให้มีค่าความถี่เท่ากับ 3kHz 
ขนาดความกว้างของพัลส์ที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าเท่ากับ 5μs ซึ่ง
สามารถค านวณหาค่าความผิดพลาดของวงจรดีมอดูเลตจากขนาดความกว้างพัลส์สัญญาณควบคุม
การท างานของวงจรสุ่มและคงค่า (ε) ที่ความถ่ี 3kHz จะได้  θe มีค่าเท่ากับ 95.421° ซ่ึงเมื่อแทนค่าใน
สมการที่ (3.3) 
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                                         ε = ( 1- sin θ𝑒 ) × 100% 

                                                       ε = ( 1- sin (95.421°) ) × 100% 

                                                                       ε = ( 1-0.996 ) × 100%   

                                                                       ε = ( 0.004 ) × 100%    

                                                                       ε = 0.4%   

ดังนั้น ค่าความผิดพลาดของวงจรดีมอดูเลตจากขนาดความกว้างพัลส์สัญญาณควบคุมการท างานของ
วงจรสุ่มและคงค่า (ε) กรณีท่ีสัญญาณอินพุตมีค่า 3kHz มีค่าเท่ากับ 0.4% 

 

3.4 กำรจ ำลองกำรท ำงำนบนโปรแกรม MATLAB  

 จากหลักการท างานของวงจรที่น าเสนอ สามารถน าไปจ าลองการท างานของวงจรจาก
โปรแกรม MATLAB & Simulink โดยในแต่ละส่วนของการท างานสามารถใช้บล็อกในโปรแกรมตาม
ตารางที่ 3.1 และท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.2 

ตำรำงท่ี 3.1 การท างานบนโปรแกรม  MATLAB & Simulink 

บล็อกวงจรที่ใช้ในกำรจ ำลอง บล็อกที่ใช้ในโปรแกรม 
วงจรตรวจจับผ่านศูนย์ Compare to zero 

วงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า Monostable 1, 2 
วงจรสุ่มและคงค่า Sample & Hold 

 

ตำรำงท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างาน 

บล็อกที่ใช้ในโปรแกรม ค่ำที่ใช้ 
Vex 3kHz 2Vpp 

Monostable 1 Rising Edge, 83 μs 

Monostable 2 Falling Edge, 5 μs 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 โครงสร้างการจ าลองการท างานของหลักการที่น าเสนอ 
                                   ด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink 

 

จากรูปที่ 3.14 ตารางที่ 3.1 และ 3.2 สัญญาณเอาต์พุตจากรีโซลเวอร์ซึ่งเป็นสัญญาณมอดูเลตทาง
ขนาดจะใช้สัญญาณจากการคูณกันของบล็อกสัญญาณไซน์สองสัญญาณแทน โดยสัญญาณกระตุ้น Vex  
ก าหนดค่าความถ่ีไว้ที่ 3kHz วงจรตรวจจับผ่านศูนย์ใช้บล็อก Compare to zero ในการท างาน วงจร
ควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าจะใช้บล็อกโมโนสเตเบิล (Monostable 1 และ 2) โดยที่
บล็อกแรกตั้งความกว้างของพัลส์ไว้ที่ 83 μs ตรวจจับสัญญาณที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ และบล็อกที่
สองตั้งความกว้างของพัลส์ไว้ที่ 5 μs ตรวจจับสัญญาณที่ขอบขาลงของสัญญาณ สัญญาณที่ได้จะเป็น
สัญญาณควบคุมการท างานให้แก่วงจรสุ่มและคงค่า บล็อกของวงจรสุ่มและคงค่า ท าการสุ่มและคงค่า
ตามสัญญาณควบคุมการท างานที่ได้รับ ผลของการจ าลองการท างานเป็นไปตามรูปที่ 3.15 จะเห็นว่า
การจ าลองการท างานของวงจรเป็นไปตามหลักการที่น าเสนอ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vex

Vs

Vz

V2

Vo

 

รูปที่ 3.15 กราฟสัญญาณท่ีจ าลองได้ในแต่ละจุดจากรูปที่ 3.14 

 
3.5 ผลกำรทดลองจริง 
 เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพการท างานของวงจรดีมอดูเลตส าหรับสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่
น าเสนอ ได้ท าการต่อวงจรโดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 
 

ตำรำงท่ี 3.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
บล็อกวงจรที่ใช้ อุปกรณ์ 

วงจรตรวจจับผ่านศูนย์ LM339 
วงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า CD4528 

วงจรสุ่มและคงค่า LF398 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 บล็อกวงจรที่ใช้ในการทดลองต่อจริง 

 
 

สัญญาณกระตุ้นเป็นสัญญาณไซน์ Vex  ถูกก าหนดความถี่ไว้ที่ 3kHz ขนาด 2 Vpp สัญญาณกระตุ้นจะ
ถูกส่งไปยังออปแอมป์ LM339 ซึ่งท าหน้าที่เป็นวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ ท าการเปรียบเทียบสัญญาณ
กระตุ้นกับกราวด์ ได้สัญญาณสี่เหลี่ยม Vz ที่มีดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 50% ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 สัญญาณกระตุ้น Vex และสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ Vz 

 

จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งต่อไปยังส่วนของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า โดยในส่วนนี้
จะท าหน้าที่สร้างพัลส์เพ่ือท าหน้าที่ควบคุมการท างานวงจรสุ่มและคงค่า เนื่องจากวงจรที่ท าการ
ออกแบบถูกน ามาใช้กับสัญญาณรีโซลเวอร์ที่มีความถี่ของสัญญาณกระตุ้นอยู่ที่ 3kHz สามารถ
ค านวณหาค่าหนึ่งในสี่ของคาบเวลาได้จากสมการ 

 

T = 1
f
       (3.4) 

 

จากสมการที่ 3.4 เมื่อได้ค่าของคาบเวลาแล้วน ามาหารด้วย 4 ท าให้ได้ค่าเท่ากับ 83.33 μs จากนั้นท า
การปรับค่าของโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 ให้ขนาดความกว้างของสัญญาณพัลส์ไว้ที่ 83 μs 

และตอบสนองต่อสัญญาณขอบขาข้ึน และท าการปรับค่าของโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 2 ให้มี
ขนาดความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่ 5 μs ตอบสนองต่อสัญญาณขอบขาลง ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดที่
ยังคงท าให้วงจรสุ่มและคงค่าท างานได้ จากการท างานของวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและ
คงค่า เอาต์พุตที่ได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 2 จะถูกน าไปใช้เพ่ือเป็นสัญญาณพัลส์
ควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าต่อไป โดยสัญญาณท่ีได้จะแสดงในรูปที่ 3.18 ท าการทดสอบ
การท างานของวงจรสุ่มและคงค่า โดยป้อนสัญญาณ Vex เป็นสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาต์พุตที่ได้
เป็นไปตามหลักการที่น าเสนอ โดยสัญญาณจากวงจรสุ่มและคงค่าจะแสดงในรูปที่ 3.19 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 สัญญาณที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า 

 
 

 
รูปที่ 3.19 สัญญาณที่ได้จากวงจรสุ่มและคงค่า 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่จะน ามาใช้ทดสอบกับวงจรจะถูกสร้างขึ้นจากรีโซลเวอร์ของบริษัท SANYO 
SENKI เบอร์ 101 – 4100 สัญญาณจากรีโซลเวอร์ทั้งฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 
3.20 
 

 
รูปที่ 3.20 สัญญาณจากรีโซลเวอร์ 

 

จากรูปที่ 3.20 จะเห็นว่าสัญญาณจากรีโซลเวอร์นั้นจะมีสัญญาณเอาต์พุตสองสัญญาณ ทั้งในรูปของ
ฟังก์ชันไซน์ และฟังก์ชันโคไซน์ วงจรที่น าเสนอสามารถท าการดีมอดูเลตสัญญาณทั้งสองได้ในเวลา
เดียวกัน โดยใช้การต่อวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.21 จะเห็นว่าการท างานของวงจรดีมอดูเลตส าหรับ
สัญญาณจากรีโซลเวอร์สามารถท างานได้ดี ผลจากการดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ทั้งสอง
สัญญาณจะแสดงในรูปที่ 3.22 และ 3.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ 

 
 

 
รูปที่ 3.22 สัญญาณมอดูเลตและสัญญาณดีมอดูเลตจากรีโซลเวอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.23 สัญญาณจากรีโซลเวอร์ทั้งสองสัญญาณและการดีมอดูเลตสัญญาณท้ังสอง 

 
 

   
รูปที่ 3.24 การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าเม่ือแอมพลิจูดของสัญญาณเปลี่ยนแปลง 

 

จากรูปที่ 3.24 เมื่ออินพุตที่เข้าสู่วงจรสุ่มและคงค่ามีการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดในแต่ละลูกคลื่น 
วงจรสุ่มและคงค่าจะท าการสุ่มและคงค่าของสัญญาณที่จุดสูงสุดของแอมพลิจูดของสัญญาณพอดี ซึ่ง
เป็นไปตามหลักการที่ได้น าเสนอ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 แสดงผลความผิดพลาดโดยการทดสอบจริง จากรูป Vex มีความถี่ 3kHz แอมพลิจูด 2 Vpp 
แอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงระหว่างจุด sin 90° และ sin θe ซึ่งวัดได้เท่ากับ 40 mV ค่าแอมพลิจูดที่จุด 
θe มีค่าเท่ากับ 0.996V ที่ขนาดความกว้างของพัลส์ V2 เท่ากับ 5 μs  เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้
จากการค านวณทางทฤษฎีจะเห็นว่าค่าความผิดพลาดจะมีค่าเท่ากับ 0.4% ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าที่ค านวณ
ทางทฤษฎี 

 

 

รูปที่ 3.25 ผลการทดสอบความผิดพลาดอันเนื่องมาจากขนาดความกว้างของพัลส์ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.26 ค่าความผิดพลาดจากขนาดความกว้างของพัลส์ที่ความถ่ีต่างกัน 
 

จากรูปที่ 3.26 จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดอันเนื่องมาจากขนาดความกว้างของสัญญาณพัลส์จะเพ่ิม
มากขึ้นตามความถี่อินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลง ในช่วงความถี่ 1kHz – 5kHz ค่าความผิดพลาดสูงสุด
จะอยู่ที่ 1.2% ที่ความถ่ีสูงสุดที่ท าการทดสอบ 10kHz ค่าความผิดพลาดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 5.2%  

 

3.5 บทสรุป 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการท างานของวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์อย่างง่ายซึ่ง
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่สามารถหาได้ตามท้องตลาดไม่ว่าจะเป็นออปแอมป์ โมโนสเตเบิลมัลติไวเบร
เตอร์ และวงจรสุ่มและคงค่า การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจรที่น าเสนอ วงจรที่น าเสนอ
สามารถปรับแต่งขนาดของสัญญาณควบคุมการท างานในส่วนของโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ทั้งสอง
ได้ อีกทั้งได้ทดสอบการท างานของวงจรที่ออกแบบด้วยการเลียนแบบการท างานของวงจรโปรแกรม 
MATLAB & Simulink รวมถึงการต่อวงจรจริง จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถท างานได้จริง และมีความสอดคล้องกับทฤษฎี หลักการที่น าเสนอสามารถ
เปรียบเทียบกับหลักการที่น าเสนอในอดีตดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตำรำงท่ี 3.4 การเปรียบเทียบการท างานระหว่างหลักการในอดีตและหลักการที่น าเสนอ 

หลักกำรในกำรท ำงำนที่น ำเสนอ 
จ ำนวนอุปกรณ์

แอคทีฟ 
จ ำนวนอุปกรณ์ 

พำสซีฟ 
ควำมเร็วในกำร

ท ำงำน 

วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรโีซลเวอร์โดย
อาศัยวงจรตรวจจับแอมพลจิูดแบบพ้ืนฐาน [2] 

23 16 
2 ไซเคิลของ

สัญญาณพาหะ 

วงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรโีซลเวอร์โดยใช้
วงจรเลื่อนเฟส [3] 

24 16 
1 ไซเคิลของ

สัญญาณพาหะ 

หลักการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ ์ 4 6 
1 ไซเคิลของ

สัญญาณพาหะ 

 

โดยหลักการทั้งสามไม่ต้องใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในการท างาน และสามารถดีมอดูเลตสัญญาณ
จากรีโซลเวอร์ทั้งสัญญาณไซน์และโคไซน์ได้ในเวลาเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การประยุกตใ์ช้งานวงจรดีมอดูเลตทีน่ าเสนอ 

4.1 กล่าวน า 

จากหลักการดีมอดูเลตที่น าเสนอในบทที่ 3 จะเห็นว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานในส่วน
ของวงจรตรวจจับแอมพลิจูดได้ (Amplitude detector) โดยในบทนี้จะน าวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอ
มาประยุกต์ใช้กับวงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า (Capacitive detector) โดยทั่วไปแล้ววงจรตรวจจับ
ค่าความจุไฟฟ้าจะรับอินพุตซึ่งเป็นสัญญาณไซน์และให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน์ที่ขนาดของสัญญาณ
ไซน์สัมพันธ์กับค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้ ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ต้องน าไปผ่านวงจรตรวจจับแอมพลิจูด
ถึงจะสามารถน าไปใช้งานได้ [14] หลักการและข้ันตอนการท างานของวงจรจะอธิบายในหัวข้อต่อไป 

4.2 หลกัการท างานของวงจร 

วงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้าที่น ามาทดสอบการประยุกต์ใช้งานวงจรดีมอดูเลตใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วยวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง (Capacitance-to-
voltage converter) และวงจรตรวจจับค่าแอมพลิจูด ในส่วนของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็น
แรงดันไฟตรงประกอบไปด้วยวงจรขยายค่าประจุไฟฟ้า (Charge amplifier) และวงจรขยายแรงดัน 
(Voltage amplifier) ต่อร่วมกัน ส่วนวงจรตรวจจับแอมพลิจูดจะใช้หลักการของวงจรดีมอดูเลต
สัญญาณที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยบล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรแสดงดังรูปที่ 
4.1  

 

Capacitance-to-

Voltage Converter

Amplitude 

Detector

CX VoutVC

 

รูปที ่4.1 หลักการของการประยุกต์ใช้งานวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอ 
 

ค่าแอมพลิจูดของ VC จะข้ึนอยู่กับค่าท่ีเปลี่ยนแปลงไปของ CX จึงต้องใช้วงจรตรวจจับแอมพลิจูดเพ่ือ
หาค่าแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะนั้น ท าให้ได้ค่าแรงดันเอาต์พุต Vout ที่ได้จากวงจรตรวจจับแอม
พลิจูดเป็นแรงดันไฟตรงที่ค่าเป็นสัดส่วนกับค่าความจุไฟฟ้า CX โดยการท างานของวงจรในแต่ละส่วน
จะอธิบายในหัวข้อถัดไป  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง 

 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันตรงที่ใช้ในหลักการที่น าเสนอ จะประกอบด้วยวงจร
ย่อยจ านวนสองวงจร ประกอบด้วยวงจรขยายค่าประจุไฟฟ้าและวงจรขยายแรงดัน ดังแสดงดังในรูปที่ 
4.2 หลักการของวงจรย่อยทั้งสองวงจรได้อธิบายไว้ในหัวข้อถัดไป 

+

–

A1

Vex

V1

CX

Cf

Rf

+

–

A2

R2

R1

VC

 

รูปที่ 4.2 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง 

 

4.2.1.1 วงจรขยายค่าประจุไฟฟ้า 

+

–

A1

Vex

V1

CX

Cf

Rf

Vx

 

รูปที่ 4.3 วงจรขยายค่าประจุไฟฟ้า 

 

 วงจรขยายค่าประจุไฟฟ้าที่น ามาใช้กับวงจรที่น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 4.3 ภายในวงจรจะ
ประกอบด้วยออปแอมป์  A1 ตัวต้านทาน Rf และตัวเก็บประจุ Cf โดยที่ CX คือค่าความจุไฟฟ้าที่ได้มา
จากเซนเซอร์ ส่วนแรงดัน Vex เป็นสัญญาณไซน์ จากรูปที่ 4.3 สามารถหาความสัมพันธ์ของแรงดัน 
Vex กับ V1 ได้ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vx - Vex

XcX

+
Vx - V1

Xcf

+
Vx - V1

Rf

= 0     (4.1) 

 

จากสมการที่ 4.1 สามารถหาแรงดัน V1 ได้ดังสมการที่ 4.2 

 

V1= − (
Xcf

Rf

Rf+Xcf

) (
Vex

XcX

)     (4.2) 

หรือ 

V1= − (
Rf

Rf

Xcf
+1

) (
Vex

XcX

)     (4.3) 

 

เมื่อ XcX
= 

1

jωCX
 และ  Xcf

= 
1

jωCf
  (ซึ่ง ω หมายถึงความถี่เชิงมุมของแรงดัน Vex) เมื่อแทนค่า XcX

 

และ  Xcf
 ลงในสมการที่ 4.3 จะได้ 

 

V1= − (
jωCXRf

jωCfRf+1
) Vex     (4.4) 

 

ก าหนดให้ ωCfRf  >> 1 สมการที่ 4.4 สามารถประมาณค่าได้ดังนี้ 

 

V1 − (
CX
Cf

) Vex     (4.5) 

 

จะเห็นได้ว่าเมื่อก าหนดให้ Vex และ Cf เป็นค่าคงที่ แรงดัน V1 ที่ได้จากวงจรขยายค่าประจุไฟฟ้ามีค่า
เป็นสัดส่วนกับค่าความจุไฟฟ้า CX ที่ต้องการวัด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1.2 วงจรขยายแรงดัน 

เนื่องจากแรงดัน V1 ที่ได้จากวงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้ามีขนาดเล็ก จึงต้องท าการขยาย
แรงดัน V1 ให้มีค่าที่เหมาะสมส าหรับวงจรตรวจจับค่าแอมพลิจูด โดยใช้วงจรขยายแรงดันดังรูปที่ 4.4 

 

+

–

A2

R2

VC

R1V1

 

รูปที่ 4.4 วงจรขยายแรงดันที่ใช้ในวงจรรูปที่ 4.1 

 

จากรูปที่ 4.4 แรงดันเอาต์พุต VC ของวงจรขยายแรงดันมีค่าดังสมการ 

 

VC = − (
R2
R1

) V1     (4.6) 

 

แทนค่า V1 จากสมการที่ 4.5 ลงในสมการที่ 4.6 จะได้ 

 

VC = (
R2

R1
) (

CX

Cf
) Vex     (4.7) 

 

จากสมการที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าแรงดัน VC มีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าความจุไฟฟ้า CX เช่นกัน 

 จากหัวข้อที่ 4.2.1.1 และ 4.2.1.2 สามารถเขียนวงจรรวมได้ดังรูปที่ 4.2 จากนั้นสัญญาณ
เอาต์พุต VC จะถูกน าไปยังวงจรตรวจจับแอมพลิจูดเพ่ือท าการตัดสัญญาณพาหะออกไปและให้
สัญญาณไฟตรงตามค่าความจุไฟฟ้า CX ที่เปลี่ยนไป 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 วงจรตรวจจับค่าแอมพลิจูด 

 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณที่น าเสนอในบทที่ 3 นี้ได้ถูกท ามาใช้เป็นวงจรตรวจจับค่าแอมพลิจูด
ส าหรับวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ วงจร
โมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (MN1-MN2) และวงจรสุ่มและคงค่า แสดงดังรูปที่ 4.5 สัญญาณ VC คือ
สัญญาณที่ได้จากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามค่าความจุ CX 

ดังสมการที่ (4.7) โดยสัญญาณนี้จะถูกส่งไปยังวงจรสุ่มและคงค่าโดยตรง วงจรสุ่มและคงค่าจะท างาน
ตามสัญญาณ V3 ที่ได้จากวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า กระบวนการที่ท าให้ได้
สัญญาณนี้เริ่มจากวงจรตรวจจับผ่านศูนย์แปลงสัญญาณ Vex โดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับเข้ามา
กับสัญญาณกราวด์ ท าได้ให้สัญญาณ V2 ซึ่งเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังโม
โนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวแรก เพ่ือท าการสร้างสัญญาณพัลส์ให้มีขนาดความกว้างเท่ากับหนึ่งในสี่
ของสัญญาณ โมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่สองจะน าสัญญาณท่ีได้ไปสร้างพัลส์ส าหรับควบคุมการ
ท างานของวงจรสุ่มและคงค่าต่อไป จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต Vout ที่ได้จากวงจรตรวจจับค่าแอมพลิ
จูดจะสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของสัญญาณ VC ซึ่งขนาดของสัญญาณ VC นั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของค่า CX ด้วยเช่นกัน กราฟสัญญาณในแต่ละส่วนของวงจร
ตรวจจับแอมพลิจูดแสดงดังรูปที่ 4.6 เอาต์พุตที่ได้จากวงจรนี้จะเปลี่ยนแปลงตามค่าของ CX ที่ท า
ทดสอบ 

Ch

VC

S/H

11

monostable

multivibrator

MN2

monostable

multivibrator

MN1

CP1

Vout

Vex

V2

V3

 

รูปที่ 4.5 วงจรตรวจจับแอมพลิจูดที่ใช้ในวงจรรูปที่ 4.1 
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Vex
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V2

V3

Vout  

รูปที่ 4.6 กราฟที่ได้ในแต่ละจุดของวงจรตรวจจับแอมพลิจูด 

 

4.3 ผลจากการทดลองจริง 

 เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพการท างานของวงจรดีมอดูเลตที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้ในส่วนของ
วงจรตรวจจับแอมพลิจูดที่ได้น าเสนอ ได้ท าการต่อวงจรตามหลักการในรูปที่ 4.1 โดยอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 และตั้งค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

วงจรที่ใช้งาน อุปกรณ์ 
วงจรขยายค่าประจุไฟฟ้า LF351 

วงจรขยายแรงดัน LF351 
วงจรตรวจตัดผ่านศูนย์ LM339 

วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (MN1-MN2) CD4528 
วงจรสุ่มและคงค่า LF398 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 

VDD, -VSS 7.5V 

Rf 100kΩ 

R1 15kΩ 

R2 300kΩ 

Vex 10kHz 2Vpp 

 

ในการทดสอบการท างานของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรงที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ ได้ท าการทดสอบในส่วนของวงจรตรวจจับแอมพลิจูดก่อน โดยก าหนด VC มีขนาด 0V – 5V 

ซึ่งมีสัญญาณไซน์ Vex ที่เป็นสัญญาณพาหะมีความถี่ที่ 10kHz การท างานของวงจรเป็นไปตาม
หลักการที่น าเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 

 

รูปที่ 4.7 การทดสอบการท างานของวงจรตรวจจับแอมพลิจูด 

 

จากรูปที่ 4.7 แรงดัน VC คือสัญญาณที่ผ่านการมอดูเลตแบบแอมพลิจูด โดยสัญญาณจะมีสัญญาณ
พาหะประกอบอยู่ด้วย เมื่อสัญญาณผ่านวงจรตรวจจับแอมพลิจูด จะเห็นว่าการท างานของวงจร
ตรวจจับแอมพลิจูดซึ่งใช้วงจรดีมอดูเลตสัญญาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถท างานได้
เป็นอย่างด ีเห็นได้จากสัญญาณ Vout สัญญาณพาหะท้ังหมดถูกตัดไปเหลือเพียงแต่ค่าแอมพลิจูดสูงสุด
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ของสัญญาณเท่านั้น โดยการตั้งค่าขนาดความกว้างของสัญญาณพัลส์ของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบร
เตอร์ตัวที่ 1 ให้เท่ากับ 25 μs ซึ่งท าให้ค่าสัญญาณพัลส์ที่ได้จากวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 
2 นั้นอยู่ตรงต าแหน่งกึ่งกลางของสัญญาณกระตุ้นพอดี ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรที่น าเสนอ 
จะท าการทดสอบค่าความจุไฟฟ้า CX ทั้งหมด 3 ช่วง คือ 0.1nF – 1nF, 1nF – 10nF และ 10nF – 
100nF โดยท าการเปลี่ยนค่าความจุไฟฟ้าอ้างอิง Cf ในวงจรตามช่วงที่ท าการทดสอบคือ 5nF, 50nF 
และ 500nF ตามล าดับ ผลการทดสอบการท างานของวงจรจะแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อค่า
ความจุ CX ที่ใช้ในการทดสอบเพ่ิมขึ้น ค่าแรงดันไฟตรงที่วัดได้จากวงจรตรวจจับแอมพลิจูดก็เพ่ิมขึ้น
ตามเช่นกัน ค่าท่ีได้จากการทดสอบนี้เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ค านวนได้จากทฤษฎี จะเห็นว่าผล
การทดลองจริงมีค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ท าการค านวณมากที่สุดน้อยกว่า 25 mV และรูปที่ 4.9 
แสดงตัวอย่างของกราฟสัญญาณของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง เมื่อท าการทดสอบ 
CX ที่ค่า 30nF, 50nF และ 70nF โดยใช้  Cf = 500nF จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุต Vout เปลี่ยนแปลง
ไปตามแอมพลิจูดของสัญญาณ VC 
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(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรง 
(ก) ช่วงทดสอบค่า CX ที่ 0.1 nF – 1 nF, Cf = 5nF 
(ข) ช่วงทดสอบค่า CX ที่ 1 nF – 10 nF, Cf = 50nF 
(ค) ช่วงทดสอบค่า CX ที่ 10 nF – 100 nF, Cf = 500nF 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

    

(ค) 

รูปที่ 4.9 กราฟสัญญาณท่ีได้จากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
(ก) ค่า CX = 30 nF 
(ข) ค่า CX = 50 nF 
(ค) ค่า CX = 70 nF 

 

4.4 บทสรุป 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการน าวงจรดีมอดูเลตสัญญาณไปประยุกต์ใช้งานกับวงจรอ่ืน ซึ่งภายในบท
นี้ได้น าเสนอการใช้งานร่วมกับวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้า และการน าไปทดสอบด้วยการต่อวงจรจริง 
ซึ่งจากผลการทดสอบที่ได้ แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรที่น ามาประยุกต์ใช้งาน มีค่าเป็น
เชิงเส้นและเป็นไปในทางเดียวกันกับค่าที่ได้จากการค านวนทางทฤษฎี ซึ่งท าให้เห็นว่าวงจรที่น าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับวงจรอื่นได้จริง 
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บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 

5.1 บทสรุป 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ได้ท าการวิจัยและพัฒนาวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ 
โดยไม่ใช้วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า โครงสร้างของวงจรประกอบไปด้วยออปแอมป์ซึ่งท างานในส่วน
ของการเปรียบเทียบสัญญาณ วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์จ านวนสองวงจรที่ท าหน้าที่สร้าง
สัญญาณพัลส์ในการควบคุมการท างาน และวงจรสุ่มและคงค่า วงจรดีมอดูเลตสัญญาณสามารถ
เปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์ควบคุมได้จากการปรับแต่งพารามิเตอร์ภายนอกวงจร 
โดยที่ไม่ต้องยุ่งเกี่ยวกับวงจรภายใน การท างานของวงจรสามารถให้เอาต์พุตได้หลายค่าโดยใช้วงจร
ควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าเพียงตัวเดียว  อุปกรณ์ที่ใช้ทั้งหมดสามารถหาได้ง่ายและมี
ราคาที่ไม่แพง  
 สมรรถนะการท างานของวงจรยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎี 
และผลทดสอบการท างานด้วยการต่อวงจรจริง ซึ่งผลการท างานของวงจรมีความสอดคล้องและ
เป็นไปในทางเดียวกันกับทฤษฎี 
 

5.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 จากวงจรดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังมีประเด็นที่
น่าสนใจอันเป็นแนวทางในการวิจัยและพัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เนื่องจากในส่วนการ
ท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 ภายในวงจรควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและ
คงค่า ซึ่งท าหน้าที่ในการแปลงสัญญาณกระตุ้นที่ผ่านวงจรตรวจตัดผ่านศูนย์ให้มีขนาดเพียงหนึ่งในสี่
ของขนาดของสัญญาณกระตุ้น ซึ่งสามารถปรับแต่งค่าจากภายนอกเพ่ือเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้าง
ของพัลส์ เมื่อก าหนดค่าขนาดความกว้างของพัลส์นี้แล้ว จะท าให้วงจรสามารถวัดค่าได้ที่ความถี่ ที่
ก าหนดเท่านั้น หากมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตที่ต้องการวัด จะต้องปรับขนาดของพัลส์
สัญญาณควบคุมใหม ่

ดังนั้นแนวทางในการวิจัยต่อท่ีน่าสนใจคือ การพัฒนาหาหลักการหรือวงจรอ่ืนมาแทนในส่วน
ของโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ตัวที่ 1 ที่สามารถแปลงสัญญาณกระตุ้นที่ได้รับให้มีขนาดเพียงหนึ่ง
ในสี่ โดยที่ไม่ต้องก าหนดขนาดความกว้างของพัลส์แต่แรก กล่าวคือหากสัญญาณกระตุ้นมีการ
เปลี่ยนแปลง การท างานของวงจรแปลงสัญญาณก็จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงนี้ด้วย เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการน าไปประยุกต์ใช้งานต่อไป 
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