
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ 
 

DESIGN OF RESOLVER SIGNAL CONDITIONER   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จักรพันธ์  ทองเจริญ 
JAKKAPUN  TONGCHAROEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมระบบควบคุม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2561 
KMITL-2018-EN-M-080-038 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

DESIGN OF RESOLVER SIGNAL CONDITIONER   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAKKAPUN  TONGCHAROEN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A  THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF 
MASTER OF ENGINEERING IN CONTROL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2018 
KMITL-2018-EN-M-080-038 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2018 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์   
นักศึกษา   นายจักรพันธ์  ทองเจริญ 
รหัสประจ าตัว   56601475 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมระบบควบคุม 
พ.ศ.    2561 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร. วรรณดี เพชรมณีล ้าค่า 
 
 
 

บทคัดย่อ 
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ที่ได้จากวงจรปรับแต่งสัญญาณเป็นสัญญาณดีซีที่มีความเป็นเชิงเส้นกับต้าแหน่งมุมของอุปกรณ์      
ที่มีแกนหมุน  วงจรปรับแต่งสัญญาณที่น้าเสนอประกอบด้วย วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็น
สัญญาณฟันเลื่อย โดยวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมที่ออกแบบขึ นใช้เทคนิคการ
ป้อนกลับเพ่ือให้ได้สัญญาณที่มีความเพี ยนต่้า วงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น้าเสนอมีโครงสร้าง
ที่ไม่ซับซ้อน นอกจากนี อุปกรณ์ที่ใช้สร้างวงจรสามารถหาซื อได้ในท้องตลาด อีกทั งมีราคาถูก เพื่อเป็น
การยืนยันสมรรถนะการท้างานของวงจร ได้ท้าการทดสอบด้วยการต่อวงจรจริงอีกด้วย  
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ABSTRACT 
A simple technique for implementation of resolver signal conditioner is 

presented in this thesis. The obtained output signal in the form of DC voltage is 
linearly proportional to the position of rotor shaft angle. The proposed conditioner 
consists of a demodulator, a sine-to-triangular wave converter, a logic control circuit 
and a triangular-to-sawtooth converter. The proposed sine-to-triangular wave 
converter utilizes feedback technique for minimize the error of it. The resolver signal 
conditioner provides the simple configuration and low cost. Moreover, the 
commercial available devices are used to implement the proposed converter. 
Experimental results confirming the circuit performance are also detailed in this 
thesis. 
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  บทท่ี 1 
 บทน ำ 

   
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
รีโซลเวอร์ (resolver) เป็นทรานสดิวเซอร์ (transducer) ชนิดหนึ่งที่ใช้ส าหรับวัดมุมหรือ

ต าแหน่งมุมของอุปกรณ์ท่ีมีแกนหมุน ซึ่งมีการน ามาใช้งานในระบบการวัดและควบคุมอย่างกว้างขวาง 
จุดเด่นของรีโซลเวอร์ คือ เป็นทรานสดิวเซอร์ที่มีความน่าเชื่อถือสูงในการท างานที่สภาวะแวดล้อม
แปรปรวน อาทิ เช่น อุณหภูมิ  ฝุ่นละออง และความสั่นสะเทือน  นอกจากนี้ รี โวลเวอร์ยัง มี          
ความทนทานสูง อีกทั้งยังมีการบ ารุงรักษาที่ต่ า [1-2] การประยุกต์ใช้งานของรีโซลเวอร์ ตัวอย่างเช่น  
ระบบหุ่นยนต์ในโรงงาน ระบบควบคุมการยิง ระบบเสาอากาศติดตามดาวเทียม และระบบอากาศ
ยาน [2-4] เป็นต้น โครงสร้างของรีโซลเวอร์คล้ายกับมอเตอร์ประกอบด้วยขดลวดโรเตอร์ ( rotor) 
จ านวนหนึ่งขด และขดลวดสเตเตอร์ (stator) จ านวนสองขดซึ่งวางตั้งฉากกัน หลักการท างานของ    
รีโซลเวอร์เริ่มจากการป้อนสัญญาณกระตุ้น (excitation signal) ที่ เป็นสัญญาณ ไซนูนอยด์ 
(sinusoidal signal) เข้าท่ีขดลวดโรเตอร์ สัญญาณเอาต์พุตของรีโซลเวอร์ที่ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสองขด 
จะเป็นการมอดูเลต (modulation) ของสัญญาณกระตุ้นกับค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์  โดย
สัญญาณที่ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสองต่างกันอยู่ 90 องศา หรือกล่าวได้ว่า สัญญาณที่ขดลวดแรก      
เป็นการคูณกันของสัญญาณกระตุ้นกับค่ามุมแกนหมุนที่อยู่ในรูปของสัญญาณไซน์  (sine) ส่วน
สัญญาณที่ขดลวดที่สองเป็นการคูณกันของสัญญาณกระตุ้นกับค่ามุมแกนหมุนที่อยู่ในรูปของสัญญาณ
โคไซน์ (cosine) จากคุณสมบัติของรีโซลเวอร์ที่ได้กล่าวไปข้างต้น จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตของ           
รีโซลเวอร์มีความไม่เป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุน ซึ่งท าให้การน ารีโซลเวอร์ไปประยุกต์ใช้งาน
จ าเป็นต้องท าการปรับแต่งสัญญาณเพ่ือให้ได้สัญญาณที่มีความสัมพันธ์แบบเป็นเชิงเส้นกับค่ามุม  
แกนหมุนของรีโซลเวอร์ ทีผ่่านมามีงานวิจัยทีน่ าเสนอเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์อยู่หลาย
วิธีด้วยกัน ตัวอย่างเช่น วงจรแปลงสัญญาณรีโซลเวอร์เป็นสัญญาณดีซี [5-8] และวงจรแปลงสัญญาณ
รีโซลเวอร์เป็นสัญญาณดิจิตอล [3-4, 9-11] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยในเชิงพาณิชย์ที่น าไปสร้างเป็นไอซี
ส าเร็จรูปอีกด้วย [12-14] ซึ่งส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างที่ยุ่งยากและซับซ้อน [4, 8-9] หรือมีขนาดของ
วงจรที่ใหญ่ [8, 12]  

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ ที่ให้
สัญญาณเอาต์พุตของวงจรปรับแต่งสัญญาณที่น าเสนออยู่ในรูปของสัญญาณดีซี ที่มีความสัมพันธ์
อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่ามุมของรีโซลเวอร์ตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา โดยวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์
ที่น าเสนอมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ในการสร้างวงจรยังใช้อุปกรณ์ที่สามารถหาซื้อ
ได้ในท้องตลาด อีกท้ังอุปกรณ์ยังมีราคาถูกอีกด้วย   
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2 

 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่
ให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณดีซีที่มีความสัมพันธ์อย่างเป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของ          
รีโซลเวอร์โดยมีโครงสร้างที่ง่าย ไม่ซับซ้อน ซึ่งวงจรปรับแต่งสัญญาณที่ออกแบบประกอบด้วย วงจร   
ดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจร
แปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย นอกจากนี้อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรสามารถ   
หาซื้อได้ตามท้องตลาด อีกท้ังมีราคาที่ถูกอีกด้วย 
  
1.3 หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่ประกอบด้วย วงจร      

ดีมอดูเลตสัญญาณจากรีโซลเวอร์ วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม วงจรแปลง
สัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย และวงจรควบคุมสัญญาณลอจิก โดยวงจรดีมอดูเลต
สัญญาณที่ใช้เป็นการน าวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณแทนการใช้วงจรคูณสัญญาณและวงจรกรองผ่าน
ความถี่ต่ า (low-pass filter) [14-15] ส่วนวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม ได้มี   
การออกแบบขึ้นโดยใช้เทคนิคการป้อนกลับตัวแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์           
มาท าการเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน์ที่ต้องการแปลง เพ่ือให้ได้เอาต์พุตที่เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม  
มีความถูกต้องมากขึ้น ซึ่งตัวแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ที่ออกแบบจะใช้คุณสมบัติ
ของวงจรโอทีเอที่มีพฤติกรรมของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์แฝงอยู่ ส าหรับวงจรแปลงสัญญาณ
สามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อยและวงจรควบคุมสัญญาณลอจิก ได้มีการพัฒนาวงจรให้มีโครงสร้าง
ที่เรียบง่ายและการใช้จ านวนอุปกรณ์น้อยลงจากท่ีเคยมีการน าเสนอในอดีต [16] ท าให้วงจรปรับแต่ง
สัญญาณรีโซลเวอร์ที่ออกแบบขึ้นมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน สัญญาณดีซีเอาต์พุตมีความถูกต้องมากขึ้น
จากการใช้เทคนิคการป้อนกลับสัญญาณเพ่ือลดความผิดพลาดในการแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยม อีกทั้งยังสามารถลดจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรปรับแต่งสัญญาณอีกด้วย     
 
1.4  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ท าการทบทวนเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ และน าเสนอการ
พัฒนาและออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่มีโครงสร้างที่ง่าย ไม่ซับซ้อน โดยได้อธิบาย
การท างานในแต่ละวงจรย่อยที่ใช้งาน ท าการวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร อีกทั้งท าการ
ทดสอบการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการน าวงจรที่
น าเสนอไปประยุกต์ใช้งานจริงได้  
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1.5  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้จัดแบ่งเนื้อหาทั้งหมด 5 บท และภาคผนวกอีก 2 ภาค โดยจะมี
เนื้อหาที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 บทน า มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ในการ
ท าวิทยานิพนธ์ หลักการใหม่ที่น าเสนอ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมถึงรายละเอียดของวิทยานิพนธ์
ในแต่ละบท 

 บทที่  2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง กล่าวถึง คุณสมบัติและหลักการท างานของ           
ตัวรีโซลเวอร์ เทคนิคการดีมอดูเลตสัญญาณ เทคนิคและวิธีการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่มีการ
น าเสนอในอดีต  รวมถึงหลักการท างานของวงจรโอทีเอ เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาพัฒนาต่อไป  

 บทที่ 3 บล็อกวงจรที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ กล่าวถึง วงจรย่อยที่ใช้ในการออกแบบวงจรปรับแต่ง
สัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วย วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็น
สัญญาณฟันเลื่อย  

 บทที่ 4 วงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ กล่าวถึง รายละเอียดของหลักการ
ท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ รวมถึงวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร และท า
การทดสอบการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง  

 บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัย เป็นการสรุปงานวิจัยที่ได้น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคต รวมถึงการวิจัยต่อยอด  

 ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์นี้  คือ ภาคผนวก ซึ่งกล่าวถึงการวิเคราะห์สมการต่างๆ ของ     
แต่ละบท รวมทั้งบทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ภาคผนวก  ก  การวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรโอทีเอ 
 ภาคผนวก  ข  บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในการประชุมระดับนานาชาติ  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
2.1  กล่าวน า  

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ ส าหรับเทคนิค

การปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ จุดประสงค์เพ่ือให้ได้สัญญาณเอาต์พุตที่เป็นเชิงเส้นกับต าแหน่งหรือ
มุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ ซึ่งในการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ใช้การดีมอดูเลตสัญญาณเพ่ือให้ได้
ต าแหน่งหรือมุมแกนหมุน แต่ทว่าสัญญาณที่ได้ติดอยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ จึงจ าเป็นต้องมี
การน าสัญญาณที่ได้มาท าให้เป็นเชิงเส้นกับต าแหน่งหรือมุมแกนหมุนก่อนน าไปประยุกต์ใช้งาน เพ่ือ
เป็นแนวทางในการศึกษาและเข้าใจในการออกแบบ ในบทนี้ขอกล่าวถึงหลักการท างานของรีโซลเวอร์ 
สัญญาณท่ีได้จากรีโซลเวอร์ และเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์โดยขอกล่าวถึง การดีมอดูเลต
สัญญาณและเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณไซน์หรือโคไซน์ให้เป็นเชิงเส้นกับต าแหน่งหรือมุมแกนหมุน
ของรีโซลเวอร์ที่มีการน าเสนอในอดีต รวมถึงหลักการท างานของวงจรโอทีเอ ซึ่งน ามาใช้ในการสร้าง
วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสามเหลี่ยมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 
2.2  หลักการท างานของรีโซลเวอร์ 
 
 รีโซลเวอร์เป็นทรานส์ดิวเซอร์ที่ใช้ส าหรับวัดต าแหน่ งหรือมุมของอุปกรณ์ที่มีแกนหมุน 
โครงสร้างภายนอกของรีโซลเวอร์มีลักษณะคล้ายกับหม้อแปลงไฟฟ้าดังแสดงรูปที่ 2.1 ส าหรับการน า
รีโซลเวอร์มาใช้งานท าได้โดยการต่อแกนหมุนของรีโซลเวอร์เข้ากับแกนหมุนของอุปกรณ์ที่ต้องการวัด
ต าแหน่งมุม วงจรสมมูลภายในของรีโซลเวอร์แสดงในรูปที่ 2.2 โดยในรูปที่ 2.2(ก) แสดงวงจรสมมูล
แบบสมบูรณ์ ประกอบด้วยขดลวด R1 R2 R3 S1 และ S2 เมื่อป้อนแรงดันสัญญาณไซน์ Vex กระตุ้น
เข้าท่ีขดลวด R1 ท าให้เกิดกระแสเหนี่ยวน าที่ขดลวด R2 และ R3 ซึ่งขดลวด R2 และ R3 สามารถหมุน
ได้เนื่องจากมีแกนยึดกับแกนของรีโซลเวอร์ ขดลวด R3 ท าให้เกิดการเหนี่ยวน าไปยังขดลวด S1 และ 

S2 ซึ่งเป็นขดลวดที่วางตั้งฉากกันและเป็นขดลวดที่อยู่กับที่ท าให้เกิดแรงดัน Vs1 และ Vs2 ตามล าดับ 
โดยขนาด (amplitude) ของแรงดัน Vs1 และ Vs2 จะขึ้นอยู่กับต าแหน่งมุมของขดลวด R3 ที่ท ากับ
ขดลวด S1 และ S2 ซึ่งขดลวด R3 ต่ออยู่กับแกนของรีโซลเวอร์ จึงสามารถกล่าวได้ว่า ขนาดของ
แรงดัน Vs1 และ Vs2 จะขึ้นอยู่กับต าแหน่งมุมของแกนรีโซลเวอร์  จากลักษณะการท างานที่ได้กล่าว
มานั้น ขดลวด R1 R2 และ R3 มีลักษณะคล้ายกับหม้อแปลงที่มีขดลวดด้านหนึ่งที่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
(rotor transformer) ในขณะที่ขดลวด S1 และ S2 อยู่กับที่และวางในต าแหน่งที่ตั้งฉากกัน จึงเรียก
ขดลวดทั้งสองว่า ขดลวดสเตเตอร์ (stator winding) เพ่ือให้สะดวกในการอธิบายและเข้าใจการ
ท างานของรีโซลเวอร์มากขึ้น ก าหนดให้ขดลวด R1 R2 และ R3 แทนด้วยขดลวดโรเตอร์ (rotor 
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winding) R ซึ่งเป็นส่วนของการเคลื่อนที่แกนหมุนของรีโซลเวอร์เพียงขดเดียว ส่วนขดลวดสเตเตอร์
ยังคงเดิม ซึ่งวงจรสมมูลอย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 2.2(ข)  จากรูปที่ 2.2(ข) เมื่อป้อนแรงดันกระตุ้น Vex 
ด้วยสัญญาณไซน์เข้าท่ีขดลวดโรเตอร์ R โดยแรงดันกระตุ้น Vex สามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

sin( )ex exV A t               (2.1) 

 
เมื่อ Aex คือ ขนาดหรือแอมพลิจูดของสัญญาณกระตุ้น Vex  มีหน่วยเป็น volt 
        คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณกระตุ้น Vex  มีหน่วยเป็น rad./s 
     t  คือ ค่าเวลาใด มีหน่วยเป็น s 

 

     

รูปที่ 2.1 โครงสร้างภายนอกของรีโซลเวอร์  
 

 
 

(ก) แบบสมบูรณ์   
 
 

R

S1

S2

q 

Vs2Vex

Vs1 
 

 

(ข) แบบอย่างง่าย 

 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของรีโซลเวอร์ 
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สัญญาณที่ขดลวดสเตเตอร์ S1 และ S2 จะได้ 
 
    1 sin( )sin( )sV A t q              (2.2) 

 และ 
    2 sin( )cos( )sV A t q              (2.3) 

 
เมื่อ Vs1 คือ สัญญาณแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ขดแรก  มีหน่วยเป็น volt 
 Vs2 คือ สัญญาณแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดสเตเตอร์ขดท่ีสอง  มีหน่วยเป็น volt 
 q คือ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ มีหน่วยเป็น rad. 
     A   คือ ค่าคงที่ ที่เกิดจากแอมพลิจูด Aex ของสัญญาณกระตุ้นกับอัตราการส่งผ่าน k 

ระหว่างขดลวดโรเตอร์กับขดลวดสเตเตอร์ มีค่าเท่ากับ kAex มีหน่วยเป็น volt 
 

จากสมการที่ (2.2)  และ (2.3) จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากรีโซลเวอร์ทั้ง Vs1 และ 
Vs2 อยู่ ในรูปของฟังก์ชันตรีโกณมิติ  (trigonometric function) ซึ่งมีลักษณะเป็นสัญญาณที่มี      
การมอดูเลตเชิงขนาด (amplitude modulation) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยค่ามุมแกนหมุนของ      
รีโซลเวอร์ q ไม่ได้มีความเป็นเชิงเส้นกับสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ ดังนั้นการน าสัญญาณรีโซลเวอร์มา
ประยุกต์ใช้งานจึงจ าเป็นต้องท าการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ให้มีความเป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกน
หมุนของรีโซลเวอร์ q เสียก่อน ซึ่งต้องท าการดีมอดูเลตสัญญาณเพ่ือดึงค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ 
q  ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ออกมา จากนั้นจึงท าการปรับแต่งสัญญาณที่ได้ให้เป็นเชิงเส้น
ต่อไป โดยการดีมอดูเลตสัญญาณและการปรับแต่งสัญญาณนั้นได้มีการอธิบายถึงในหัวข้อถัดไป 

 

p

0
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0
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รูปที่ 2.3 สัญญาณ Vex Vs1 และ Vs2 
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2.3 การดีมอดูเลตสัญญาณ 
 
จากหลักการท างานของรีโซลเวอร์ที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 2.2 สัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์

เป็นสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ซึ่งเป็นการมอดูเลตระหว่างสัญญาณกระตุ้น Vex กับค่ามุมแกนหมุน q 
ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์หรือโคไซน์ ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงขอกล่าวถึงหลักการดีมอดูเลตสัญญาณเชิง
ขนาดที่ใช้กันทั่วไป ได้แก่ การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ (envelope demodulation) 
และการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส (synchronous demodulation) 

2.3.1 การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ  

การดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบเป็นการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดอย่างง่าย ไม่
ซับซ้อน เนื่องจากวงจรประกอบด้วยไดโอด ตัวเก็บประจุและตัวต้านทาน [17] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
โดยเมื่อสัญญาณมอดูเลตผ่านไดโอดซึ่งท าหน้าที่เป็นวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (half-wave 
rectifier) ท าให้ได้เฉพาะสัญญาณด้านบวก และสัญญาณที่ได้เมื่อผ่านวงจร RC ซึ่งท าหน้าที่เป็น 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (low-pass filter) เพ่ือตัดสัญญาณพาห์ที่มีความถี่สูงออก เหลือเพียง
สัญญาณที่เป็นข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

Vin VoutR C

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจขอบอย่างง่าย  
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time
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รูปที่ 2.5 สัญญาณที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.4  
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2.3.2 การดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส  

การดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัสหรือการดีมอดูลเตสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ (coherent 
demodulation) [18-19] เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ เนื่องจากสัญญาณ
ที่ได้มีความถูกต้องและแม่นย ากว่าการดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับขอบ หลักการดีมอดูเลต
สัญญาณแบบซิงโครนัสแสดงในรูปที่ 2.6 เป็นการน าสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดมาท าการคูณกับ
สัญญาณพาห์หรือสัญญาณกระตุ้น จากนั้นน าสัญญาณที่ได้ผ่านเข้าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
เพ่ือตัดเทอมของสัญญาณพาห์ที่มีความถี่สูงออก ท าให้ได้สัญญาณข้อมูลที่ต้องการดังแสดง    
ในรูปที่ 2.7  

  

low-pass filterXAM signal

carrier signal

information 

signal

Vin Vout

 
 

รูปที่ 2.6 หลักการดีมอดูเลตสัญญาณแบบซิงโครนัส  
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รูปที่ 2.7 สัญญาณที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.6  

 
2.4 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์  

 
สัญญาณรีโซลเวอร์เมื่อท าการดีมอดูเลตสัญญาณ จะได้สัญญาณมุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์

ออกมา แต่ทว่าค่ามุมที่ได้อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์หรือโคไซน์ซึ่งสัญญาณที่ได้ยังไม่เป็นเชิงเส้นกับค่า
มุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงของกล่าวถึงเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่มี
การน าเสนอในอดีต เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์  
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2.4.1 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณโดยใช้หลักการเฟสล็อกลูป  

 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้หลักการเฟสล็อกลูป (phase-lock loop) [4, 
11] แสดงในรูปที่ 2.8 ท างานของเทคนิคนี้สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.8 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้เฟสล็อกลูป 

 

เมื่อป้อนสัญญาณกระตุ้น Vex ที่เป็นสัญญาณไซน์เข้าที่ขดลวดโรเตอร์ของรีโซลเวอร์ ท าให้ได้สัญญาณ 

Vs1 และ Vs2 ที่ขดลวดสเตเตอร์ S1 และ S2 ดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) ตามล าดับ เมื่อน าสัญญาณ 
Vs1 และ Vs2 ผ่านวงจรดีมอดูเลตสัญญาณโดยใช้สัญญาณกระตุ้น Vex เป็นสัญญาณอ้างอิง ท าให้ได้
สัญญาณมุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ (q ) ในรูปของฟังก์ชันไซน์  Vs และฟังก์ชันโคไซน์ Vc ด้วย
หลักการของเฟสล็อกลูปซึ่งเป็นการน าค่ามุมเอาต์พุตกลับมาเปรียบเทียบกับค่ามุมอินพุต และน าค่า
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมาท าการปรับแต่งวงจรเพ่ือให้ได้ค่ามุมเอาต์พุตมีค่าใกล้เคียงกับค่ามุมอินพุต 
ดังนั้นในรูปที่ 2.8 สัญญาณ Vs (sin q ) ถูกน ามาคูณกับมุมอ้างอิงในรูปของฟังก์ชันโคไซน์ (cos f ) 
และสัญญาณ Vc (cos q ) ถูกน ามาคูณกับมุมอ้างอิงในรูปของฟังก์ชันไซน์ (sin f ) จากนั้นน าสัญญาณ
ทั้งสองมาลบกัน ท าให้ได้ผลต่างของค่ามุมทั้งสองในรูปของฟังก์ชันไซน์ (sin (q - f )) ซึ่งเมื่อมุมทั้ง
สองมีค่าใกล้เคียงกันจะท าให้ (sin (q - f )) มีค่าน้อยมาก ในกรณีที่มุม q และ f  มีค่าไม่เท่ากัน ท า
ให้เกิดค่าความผิดพลาดขึ้นและค่าความผิดพลาดดังกล่าวถูกส่งไปยังวงจรอินทิเกรต (integrator) เพ่ือ
ท าหน้าที่สร้างสัญญาณที่ใช้ควบคุมตัวก าเนิดสัญญาณชนิดแรงดันควบคุม (voltage controlled 
oscillator) โดยตัวก าเนิดสัญญาณชนิดแรงดันควบคุมท าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์เพ่ือส่งไปยังวงจร
นับที่สามารถท างานได้ทั้งนับขึ้นและนับลง (up down counter) ซึ่งวงจรนับจะเป็นตัวก าเนิด       
ค่ามุมอ้างอิง f เพ่ือน าไปใช้เปรียบเทียบกับค่ามุม q การท างานของเทคนิคนี้จะด าเนินการจนกระทั้ง
ค่ ามุ ม อ้างอิ ง f มี ค่ า เท่ ากับมุ ม  q  ซึ่ งจะท าให้ ค่ าความผิดพลาดมี ค่ า เท่ ากับศูนย์  ห รือ                  
(sin (q - f )) = 0 โดยที่ f = q จะเป็นค่าเอาต์พุตของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่ได้จาก
วงจรนับ 
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2.4.2 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณโดยใช้วิธีการเปิดตาราง  

 การปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์โดยวิธีการเปิดตาราง [20-21] เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่ยังคงมี
การน ามาประยุกต์ใช้ในปัจจุบันเนื่องจากเป็นเทคนิคพ้ืนฐานเทคนิคหนึ่ง หลักการท างานของเทคนิคนี้ 
เริ่มจากการน าสัญญาณรีโซลเวอร์ผ่านวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเพ่ือให้ได้สัญญาณมุมแกนหมุนของ     
รีโซลเวอร์ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ ซึ่งคล้ายกับเทคนิคการใช้หลักการเฟสล็อกลูป จากรูป
ที ่2.9 สัญญาณรีโซลเวอร์ที่ผ่านการดีมอดูเลตจะได้สัญญาณ Vs = sin q และ Vc = cos q  สัญญาณ
ทั้ งสองถูกน าไปผ่านวงจรหาค่าสัมบู รณ์  (absolute value circuit) จากนั้นน าไปผ่ านวงจร
เปรียบเทียบ โดยสัญญาณที่มีค่าน้อยท าหน้าที่เป็นตัวตั้ง และสัญญาณที่มีค่ามากท าหน้าที่เป็นตัวหาร 
เพ่ือหลีกเลี่ยงกรณีที่ตัวหารมีค่าน้อยมากๆ หรือมีค่าเป็นศูนย์ ผลลัพธ์ที่ได้จากการหารจะน าไปใช้ใน
การเปิดตารางเพ่ือหาค่ามุม q  ซึ่งได้มีการก าหนดค่าไว้แล้ว แต่ทว่าค่าอินพุตที่ใช้ในการเปิดตาราง
ตลอด 360 องศา หรือ 0 – 2p ยังมีส่วนที่ค่าที่ซ้ ากันอยู่ จึงมีการน าสัญญาณ Vs = sin q  และ      
Vc = cos q  มาใช้ในการสร้างวงจรควบคุมลอจิก เพ่ือใช้ในการจ าแนกค่ามุมว่าอยู่ ในควอดแดรนท ์
(quadrant) ใด และมีทิศทางการหมุนของรีโซลเวอร์อย่างไร  
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รูปที่ 2.9 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้วิธีการเปิดตาราง 

 
2.4.3 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณโดยการกลับสถานะการท างานของโรเตอร์และสเต

เตอร์  

 เทคนิคนี้เป็นการกลับสถานะการท างานของขดลวดโรเตอร์กับขดลวดสเตเตอร์ [22-23] โดย
ท าการป้อนสัญญาณไซน์เข้าท่ีขดลวดสเตเตอร์ทั้งสอง สัญญาณไซน์ที่ป้อนให้กับขดลวดสเตเตอร์ต้องมี
ขนาดและความถี่ท่ีเท่ากัน แต่มีเฟสต่างกันอยู่ 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 สัญญาณที่ขดลวดสเต-
เตอร์ Vs1 = sin t และ Vs2 = cos t ท าให้ได้แรงดันที่ขดลวดโรเตอร์มีค่าเป็น Vr = cos(t – q ) 
ซึ่งเทคนิคนี้จะน าสัญญาณที่ได้จากขดลวดโรเตอร์ Vr = cos(t – q ) กับสัญญาณที่ขดลวดสเตเตอร์ 
Vs2 = cos t ไปผ่านวงจรตรวจจับผ่านศูนย์  (zero crossing detector) เพ่ือสร้างเป็นสัญญาณ
สี่เหลี่ยม โดยสัญญาณสี่เหลี่ยมทั้งสองมีความต่างเฟสกันอยู่ 90 องศา จากนั้นน าสัญญาณที่ได้ผ่านเข้า
ไปยังวงจรดิจิตอลลอจิก จะได้สัญญาณที่มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณมอดูเลตแบบความกว้างพัลส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(pulse width modulator, PWM) โดยสัญญาณ PWM ที่ได้จะมีค่าดิวตี้ไซเคิล (duty cycle) ขึ้นกับ

ค่ามุมแกนหมุน q ของรีโซลเวอร์  สัญญาณ PWM นี้น าไปผ่านวงจรกรองสัญญาณและปรับแต่ง
สัญญาณเพ่ือให้มีความเป็นเชิงเส้น (linear representation) ท าให้ได้สัญญาณเอาต์พุตของเทคนิคนี้

เป็นค่ามุมแกนหมุน q  ของรีโซลเวอร์ที่เป็นแบบแอนะล็อก  
 

R

S1

S2q 

Vs2 = cos(t )

Vs1 = sin(t )

Sine-Cosine 

generator

Vex = cos(t - q )

Resolver

StatorRotor

Stator

cos(t )

Block of 

digital logic 

circuit

Linear 

representation

Output

(q ) 

PWM

(q ) 

 
 

รูปที่ 2.10 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์โดยใช้การกลับสถานะการท างานของ 
ขดลวดโรเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ 

 
จากการทบทวนเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ในงานวิจัยที่มีการน าเสนอในอดีตใน

หัวข้อที่ 2.4.1 – 2.4.3 สามารถสรุปได้ว่า เทคนิคในหัวข้อที่ 2.4.1 และ 2.4.2 จ าเป็นต้องใช้วงจร    
ดีมอดูเลตสัญญาณก่อนการปรับแต่งสัญญาณ และสัญญาณเอาต์พุตที่ได้เป็นสัญญาณดิจิตอลทั้งคู่   
อีกทั้งยังมีขนาดของวงจรที่ใหญ่ แต่ผลตอบสนองทางเวลาของเทคนิคในหัวข้อที่ 2.4.1 จะช้ากว่า
เทคนิคในหัวข้อที่ 2.4.2 ส าหรับเทคนิคในหัวข้อที่ 2.4.3 มีความแตกต่างจาก 2 เทคนิคแรกตรงที่   
ไม่จ าเป็นต้องใช้วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ แต่เป็นการป้อนสัญญาณเข้าที่ขดลวดสเตเตอร์ทั้งสอง และ
น าสัญญาณที่ได้ทางขดลวดโรเตอร์มาเปรียบเทียบเฟสกับสัญญาณที่ป้อนเข้าขดลวดสเตเตอร์ ซึ่ง
สัญญาณที่ได้จากเทคนิคนี้เป็นสัญญาณแอนะล็อก 

 
2.5 วงจรโอทีเอ  

 
วงจรโอทีเอหรือวงจรขยายค่าความน า (operational transconductance amplifier) เป็น

อุปกรณ์แอคทีฟชนิดหนึ่งที่มีการน ามาประยุกต์ใช้งานในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแบบ
แอนะลอกอยู่มากมาย เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณ (oscillator) [24] วงจรสังเคราะห์ค่าความต้านทาน 
[25] และวงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟ (active filter) [26] เป็นต้น หลักการท างานเบื้องต้นของ
โอทีเอจะให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณกระแสที่เป็นสัดส่วนกับผลต่างของแรงดันอินพุต ท าให้
กล่าวได้ว่า โอทีเอเป็นแหล่งจ่ายกระแสชนิดควบคุมด้วยแรงดัน (voltage controlled current 
source, VCCS) นอกจากนี้ยังสามารถแปรค่าอัตราขยายค่าความน า (transconductance gain, gm)
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างพื้นฐานและสัญลักษณ์ของโอทีเอแสดงในรูปที่ 2.11  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Q1

IB

Q2

Q3 Q4 Q7 Q8

Q5 Q6

+

–

  

CM1 CM3

CM2

VCC

VSS

i1 i2

i1

i1

i2

io

RL

vo

vi+

vi-

 
(ก) โครงสร้างภายใน 

 
IB2

+

–

iovi+

vi-  
(ข) สัญลักษณ์ 

 

รูปที่ 2.11 โอทีเอ 
 

จากรูปที่ 2.11(ก) วงจรโอทีเอประกอบด้วยวงจรคู่ผลต่าง (differential pair) Q1 – Q2   
ต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส (current mirror, CM) CM1 – CM3  และมีแหล่งจ่ายกระแส
ภายนอก IB การท างานของวงจรโอทีเอสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ [27] ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 
ต่อร่วมกันเป็นวงจรคู่ผลต่างซึ่งถูกไบอัสด้วยแหล่งจ่ายกระแส IB ท าให้ได้ความสัมพันธ์ของกระแส i1 
และ i2 เป็น [ภาคผนวก ก] 

 
( ( )/2 )

1 ( ( )/2 ) (( )/2 )

i i T

i i T i i T

v v v
B

v v v v v v

I e
i

e e

 -

 -  -

- -

- - -



             (2.4) 

 
(( )/2 )

2 ( ( )/2 ) (( )/2 )

i i T

i i T i i T

v v v
B

v v v v v v

I e
i

e e

 -

 -  -

-

- - -



             (2.5) 

 
เมื่อ vT  คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ (thermal voltage) มีค่าเท่ากับ kT/q  (หน่วย volt) 
 K คือ ค่าคงที่โบลท์แมน (Boltzman’s constant) มีค่าเท่ากับ 1.38 x 10-23 J/K 
 T คือ ค่าอุณหภูมิแวดล้อม (หน่วย K) 
 q คือ ค่าประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน (electron charge) มีค่าเท่ากับ 1.605 x 10-19 C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทรานซิสเตอร์ (Q3 – Q4) (Q5 – Q6) และ (Q7 – Q8) ท าหน้าที่เป็นวงจรสะท้อนกระแส CM1 CM2 
และCM3  ตามล าดับ ที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง จากการท างานของวงจรสะท้อนกระแส CM1 CM2 
และ CM3 กระแส i1 และ i2 ถูกส าเนาไปยังโหนดเอาต์พุตของวงจร ท าให้ได้กระแสเอาต์พุต io    
ของวงจรโอทีเอมีสมการเป็น  
 

(( )/2 ) ( ( )/2 )

1 2 (( )/2 ) ( ( )/2 )

i i T i i T

i i T i i T

v v v v v v

o B v v v v v v

e e
i i i I

e e

 -  -

 -  -

- - -

- - -

 -
 

 - 
 
 

             (2.6) 

หรือ 
( )

tanh
2

i i
o B

T

v v
i I

v

 -
 -

  
 

                       (2.7) 

 
จากสมการที่ 2.7 จะเห็นได้ว่ากระแสเอาต์พุต io ติดอยู่ในรูปของพังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ 
(hyperbolic tangent function) ของผลต่างแรงดันอินพุต (vi+ - vi-) เมื่อน าโอทีเอมาต่อดังรูปที่ 
2.12  
 

IB2

+

–

iovin

v1

R

 
 

รูปที่ 2.12 วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ 
 

จากรูปที่ 2.12 แรงดัน v1 = ioR ดังนั้นกระแสเอาต์พุต io ของวงจรในรูปที่ 2.12 สามารถเขียนได้เป็น 
 

    ( )
tanh

2

in o
o B

T

v i R
i I

v

 -
  

 
             (2.8) 

 
ท าการจัดสมการที่ 2.8 ใหม่จะได้ 
 

    1
2 tanh o

in T o

B

i
v v i R

I

-  
  

 
             (2.9) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกระจายอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s series) ของฟังก์ชันอินเวิร์สไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์มีสมการ
ดังนี้ 
 

   1 3 5 71 1 1
tanh ( ) ...

3 5 7
x x x x x

-
                (2.10) 

 
เมื่อท าการแทนอนุกรมเทเลอร์ในสมการที่ 2.10 ลงในสมการที่ 2.9 จะได้ 
 

  
3 5 7

1 1 1
2 ...

3 5 7

o o o o
in T o

B B B B

i i i i
v v i R

I I I I

      
           
       

       (2.11ก) 

 

       
3 5

2 2
2 ...

3 5

o o oT T
in T o

B B B

i i iv v
v v i R

I I I

     
         

     
                  (2.11ข) 

 

     
   

3 5
2 2

2 ...
3 2 5 2

o o oT T
in T B

B T B B T B B

i i iv v
v v I R

I v I R I v I R I

    
        
      

      (2.11ค) 

 
การกระจายอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s series) ของฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์มีสมการดังนี้ 
 

1 3 51 3
sin ( ) ...

6 40
x x x x

-
               (2.12) 

 
ก าหนดให้ IBR / 2vT = 1.35 ท าให้สมการที่ 2.11ค สามารถประมาณได้เป็น 
 

           1
2 sin o

in T B

B

i
v v I R

I

-  
   

 
           (2.13) 

หรือ 

          
 

sin
2

in
o B

T B

v
i I

v I R

 
    

           (2.14) 

 
ท าให้ได้แรงดันเอาต์พุต v1 ของวงจรในรูปที่ 2.12 เป็น 
 

         
 

1 sin
2

in
o B

T B

v
v Ri RI

v I R

 
     

           (2.15) 
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จากสมการที่ 2.15 จะเห็นได้ว่าวงจรในรูปที่ 2.12 สามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันไซน์โดยการใช้การ
ประมาณค่าด้วยอนุกรมเทเลอร์ วงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันไซน์ในรูปที่ 2.12 ถูกน าไปใช้ในวงจรปรับแต่ง
สัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะน าไปใช้ในส่วนของวงจรแปลงสัญญาณไซน์
เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม 

 
2.6 สรุป 
   
 ในบทนี้ได้น าเสนอหลักการท างานของรีโซลเวอร์ ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากรีโซลเวอร์   
อยู่ในรูปของการมอดูเลตเชิงขนาดระหว่างสัญญาณกระตุ้นรีโซลเวอร์กับสัญญาณมุมแกนหมุนของ    
รีโซลเวอร์ รวมถึงได้อธิบายการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ โดยกล่าวถึงการดีมอเลตสัญญาณ      
เชิงขนาดซึ่งจะได้สัญญาณมุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ออกมา 
นอกจากนี้ยังได้กล่าวถึงเทคนิคการปรับแต่งสัญญาณไซน์ให้มีความเป็นเชิงเส้นกับค่ามุม อีกทั้งได้
อธิบายการท างานของวงจรโอทีเอและการน ามาสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันไซน์เพ่ือน าไปใช้ในวงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม หลักการที่ได้อธิบายในบทนี้จะน าไปใช้ในพัฒนาการออกแบบ
วงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ซึ่งได้กล่าวถึงในบทถัดไป 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
บล็อกวงจรทีใ่ช้ในวิทยานิพนธ ์ 

 
3.1  กล่าวน า  

 
จากที่ได้กล่าวถึงการท างานของรีโซลเวอร์และสัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์ในบทที่ 2 รวมถึง

เทคนิคต่างๆ ในการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ให้เป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของอุปกรณ์ ในบทนี้
ขอกล่าวถึงบล็อกวงจรที่ใช้ในการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้  เพ่ือให้สามารถเข้าใจถึงการท างานในแต่ละส่วนของวงจรที่น าเสนอได้ง่ายขึ้น โดย
บล็อกไดอะแกรมของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แสดงใน      
รูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วย วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม 
วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย โดยสัญญาณรีโซลเวอร์
ที่ได้ถูกป้อนเข้าไปยังวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเพ่ือให้ได้สัญญาณมุมในรูปแบบของสัญญาณไซน์และ
สัญญาณโคไซน์ จากนั้นสัญญาณไซน์ถูกน ามาแปลงเป็นสัญญาณสามเหลี่ยม สัญญาณสามเหลี่ยมที่ได้
ถูกน ามาแปลงเป็นสัญญาณฟันเลื่อยโดยใช้สัญญาณควบคุมลอจิกที่สร้างมาจากการน าสัญญาณโคไซน์
ผ่านเข้าสู่งวงจรควบคุมลอจิกเป็นตัวจัดการสัญญาณ ส าหรับการท างานของแต่ละบล็อกวงจรได้ถูก
อธิบายในหัวข้อถัดไป  

 

D
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Vs2

Vex
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S
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Logic control

Sine-to-triangular 

converter

Triangular-to-sawtooth 

converter

Vsin

Vcos

Vtri

f

Vout

f

 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรปรับแต่งสัญญาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์  
 

3.2  วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากรูปที่ 3.1 เมื่อป้อนสัญญาณกระตุ้น Vex = Aexsin(t) เข้าที่รีโซลเวอร์ ท าให้ได้สัญญาณ
เอาต์พุตของรีโซลเวอร์ Vs1 และ Vs2 มีสมการดังนี้  
  

1 sin( )sinsV A t q             (3.1) 

และ 

2 sin( )cossV A t q             (3.2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ  Aex คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ Vex  
   คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณ Vex 
  q  คือ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ 
 A คือ ค่าคงที่ท่ีเกิดจากการมอดูเลตของสัญญาณกระตุ้นกับสัญญาณมุมของ 
   รีโซลเวอร์ 

 
จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตของรีโซลเวอร์ Vs1 และ Vs2 อยู่ในรูปของการมอดูเลตสัญญาณ ซึ่งต้อง
ท าการดีมอดูเลตสัญญาณก่อน เพ่ือให้ได้สัญญาณมุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ได้ใช้วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ [28] ซึ่งมีการท างานดังนี้ 
 

A1

S/H2

S/H1

Vs2

Vs1 

     MN1

     MN2

Vsin

Vcos

Vex
V1 

V2 

Vc 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ [28] 
 

จากรูปที่ 3.2 สัญญาณเอาต์พุตของรีโซลเวอร์ Vs1 และ Vs2 ถูกน ามาผ่านวงจรสุ่มและคงค่า (sample 
and hold circuit) S/H1 และ S/H2 ตามล าดับ ส่วนสัญญาณกระตุ้นรีโซลเวอร์ Vex ถูกน ามาใช้สร้าง
สัญญาณควบคุมวงจรสุ่มและคงค่า โดยน าไปผ่านวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ (zero crossing detector) 
A1 เพ่ือให้ ได้สัญญาณสี่ เหลี่ยม V1 จากนั้นน าสัญญาณ  V1 ที่ ได้ป้อนเข้าวงจรโมโนสเตเบิล            
มัลติไวเบรเตอร์ (monostable multivibrator) MN1 ซึ่งท างานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ V1 และ
สร้างสัญญาณสี่เหลี่ยม V2 ที่มีความกว้างพัลส์ขนาด 1/4 ของคาบเวลาสัญญาณ V1 จากนั้นสัญญาณ
สี่เหลี่ยม V2 ถูกป้อนให้กับวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ MN2 ซึ่งท างานที่ขอบขาลงของ
สัญญาณ V2 และสร้างสัญญาณพัลส์ขนาดเล็ก Vc เพ่ือน าไปใช้ในการควบคุมวงจรสุ่มและคงค่า
สัญญาณ ซึ่งสัญญาณพัลส์ Vc จะตรงกับต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณกระตุ้น Vex และมีขนาดความ
กว้างพัลส์ที่เล็กที่สุดที่ยังคงท าให้วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณท างานได้ สัญญาณพัลส์ Vc จะควบคุม
การท างานของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยท าการสุ่มค่าของสัญญาณรีโซลเวอร์  Vs1 และ Vs2 ที่
ต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณกระตุ้น Vex และท าการคงค่าสัญญาณรีโซลเวอร์ Vs1 และ Vs2 ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณเอาต์พุต Vsin และ Vcos ที่ได้เป็นสัญญาณมุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชัน
ไซน์และฟังก์ชันโคไซน์ ตามล าดับ โดยสามารถเขียนสมการของสัญญาณเอาต์พุต Vsin และ Vcos ได้
เป็น 
 

sinsin dV A q                         (3.3) 

และ 
coscos dV A q                        (3.4) 

 
เมื่อ  Ad คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ Vsin  และ Vcos ที่เกิดจากการดีมอดูเลตสัญญาณ Vs1  และ Vs2 
ส าหรับการท างานของสัญญาณแต่ละจุดที่ได้กล่าวถึงแสดงในรูปที่ 3.3  
 

Vex

Vs1

V1

Vc

Vsin

 
 
 

รูปที่ 3.3 การท างานของสัญญาณแต่ละจุดของวงจรในรูปที่ 3.2 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลีย่ม 
 
วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมที่ออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้

หลักการการป้อนกลับเพ่ือน าสัญญาณเอาต์พุตที่ ได้กลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต ท าให้ 
ความผิดพลาดของการแปลงสัญญาณลดลง บล็อกไดอะแกรมของหลักการแปลงสัญญาณไซน์เป็น
สัญญาณสามเหลี่ยมแสดงในรูปที่ 3.4 สัญญาณไซน์ Vsin เป็นอินพุตให้กับบล็อกไดอะแกรม สัญญาณ
เอาต์พุตที่เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม Vtri ถูกน ามาผ่านเข้าวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณ
ไซน์ และน ามาป้อนกลับเพ่ือท าการเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน์ที่เป็นอินพุต จากบล็อกไดอะแกรม
สามารถอธิบายหลักการได้ดังนี้ 

 

K

Bsin(   )

+

–  
Vsin Vtri

 
 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของหลักการแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมที่น าเสนอ 

 

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.4 สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ Vsin และ Vtri  
ได้ดังนี้ 
 

sin( )tri sin triV KV KB V             (3.5ก) 

หรือ  

    sin( )sin tri triKV V KB V             (3.5ข) 

 
เมื่อ B คือ ค่าคงที่ในการแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ จากการกระจายอนุกรมเทเลอร์
ของฟังก์ชันไซน์ 
 
     3 5

1 2sin ...K Kq q q q                      (3.6) 

 
แทนสมการที่ (3.6) ลงในสมการที่ (3.5ข) จะได้ 
 

    3 5
1 2 ...sin tri tri tri triKV V KBV KBK V KBK V                (3.7) 

 
จัดสมการใหม่จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   3 5

1 2(1 ) ...sin tri tri triKV KB V KBK V KBK V              (3.8) 

 
จะได้สัญญาณ Vsin เป็น 
 

   3 5
1 2

1
...sin tri tri tri triV V BV BK V BK V

K
                      (3.9) 

 
ก าหนดให้ 1/K << B จะสามารถประมาณค่าสัญญาณ Vsin ได้เป็น 
 
   3 5

1 2 ...sin tri tri triV BV BK V BK V                            (3.10) 

 
ดังนั้นจากอนุกรมเทเลอร์ของฟังก์ชันไซน์ สมการที่ 3.10 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 
   sin( )sin triV B V            (3.11) 

หรือ 

   1
sin sin

tri

V
V

B

  
  

 
           (3.12) 

 
จากสมการที่ 3.12 จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต Vtri ของบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.4 เป็นฟังก์ชัน
อินเวิร์สไซน์ของสัญญาณ Vsin หรือสัญญาณสามเหลี่ยม   
 รูปที่ 3.5 แสดงวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมของบล็อกไดอะแกรม      

ในรูปที่ 3.4 โดยส่วนของการป้อนกลับที่อาศัยการแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ได้น า
วงจรที่น าเสนอในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.5 มาใช้  
 

Vsin

OTA1

IB

R1

R2

R4

R3

A2

A3

R5

Vtri

VA

sine function  
รูปที่ 3.5 วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 2.15 สามารถน ามาหาความสัมพันธ์กับวงจรในรูปที่ 3.5 ได้สมการดังนี้  
 

     
 

5

5

sin
2

tri
A B

T B

V
V R I

v I R

 
    

                    (3.13) 

 

เมื่อ B = R5IB  ดังนั้นสามารถหาสมการความสัมพันธ์ที่ได้จากวงจรแปลงสัญญาณไซน์ เป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยมในรูปที่ 3.5 ได้เป็น 
 

   1
5

5

(2 )sin sin
tri T B

B

V
V v I R

R I

  
   

 
                    (3.14) 

 

จากสมการที่ 3.14 จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต Vtri ของวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยมอยู่ในรูปของฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ของสัญญาณอินพุต Vsin  

 
3.4 วงจรควบคุมลอจิก 

 
วงจรควบคุมลอจิกท าหน้าที่ก าเนิดสัญญาณลอจิก f และ f  เพ่ือควบคุมวงจรแปลงสัญญาณ

สามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย โดยการน าสัญญาณมุมแกนหมุนในรูปของฟังก์ชันโคไซน์ Vcos มาใช้
ในการสร้างสัญญาณลอจิก f และ f  วงจรควบคุมลอจิกประกอบด้วยออปแอมป์ 2 ตัว (A4 และ A5) 
ต่อกันดังรูปที่ 3.6 สัญญาณลอจิก f และ f สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  

 

                     
"1" ; 0

"0" ; 0

cos

cos

V

V

f




 
 

        (3.15ก) 

และ 

                     
"0" ; 0

"1" ; 0

cos

cos

V

V

f




 
 

        (3.15ข) 

 

Vcos

A4

A5

f

f

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรควบคุมลอจิก  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 3.15 สัญญาณลอจิก f และ f  มีสภาวะตรงข้ามกันดังแสดงในรูปที่ 3.7  
 
 

Vcos

f

f

 
 

รูปที่ 3.7 สัญญาณลอจิกที่ได้จากวงจรควบคุมลอจิก  
 
 

3.5 วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย 
 
วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อยแสดงดังในรูปที่ 3.8 ประกอบด้วย   

ออปแอมป์ A7 ตัวต้านทาน R8 – R12 และสวิตซ์ sw1 และ sw2 สัญญาณลอจิก f และ f  ท าหน้าที่
ควบคุมสวิตซ์ sw1 และ sw2 ตามล าดับ  

 

A7SW1

SW2

Voff-

Voff+

Vout

Vtri

R8

R9

R10

R11

R12

f

f

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย 
 
 

สัญญาณสามเหลี่ยม Vtri เป็นอินพุตให้กับวงจร สัญญาณ Voff+ และ Voff- ท าหน้าที่เลื่อนระดับ
สัญญาณอินพุต Vtri ก าหนดให้ค่าตัวต้านทาน R8 = R9 = R10 = R12 = R11/2 = R การท างานของ
วงจรในรูปที่ 3.8 สามารถอธิบายโดยแบ่งได้ออกเป็น 2 กรณีดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที ่1  f = “1” และ f  = “0” 

 การท างานของวงจรในรูปที่ 3.8 เมื่อลอจิก f = “1” และ f  = “0” สามารถเขียนวงจรใหม่
ได้ดังในรูปที่ 3.9 จากวงจรในรูปที่ 3.9 การวิเคราะห์หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต Vout1 ท าได้โดย
การวิเคราะห์แยกเป็น 3 อินพุต ซึ่งวงจรที่ใช้ในการวิเคราะห์ในแต่ละอินพุตแสดงในรูปที่ 3.9 สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 
 

A7

Voff-

Vout1Vtri

R8

R9

R10

R11

R12

 
รูปที่ 3.9 วงจรที่ลดรูปเพื่อใช้ในการหาค่า Vout ในกรณีที่ 1  

 
อินพุตที่ 1  
พิจารณาที่ อินพุต Voff-  และก าหนดให้ อินพุต Vtri เป็นศูนย์  สามารถเขียนวงจรได้           

ดังรูปที่ 3.10(ก) จากรูปที่ 3.10(ก) หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต  Vout11 ได้ดังนี้ 
 

9
11

8

out off off

R
V V V

R
               (3.16) 

 
อินพุตที่ 2  
พิจารณาอินพุต Vtri ที่ขากลับเฟส (inverting input) ของออปแอมป์ และก าหนดให้อินพุต 

Vtri ที่ขาไม่กลับเฟส (non-inverting input) ของออปแอมป์และอินพุต Voff- เป็นศูนย์ สามารถเขียน
วงจรได้ดังรูปที่ 3.10(ข) จากรูปที่ 3.10(ข) หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต  Vout12 ได้ดังนี้ 
 

9
12

10

out tri tri

R
V V V

R
              (3.17) 

 

อินพุตที่ 3  
พิจารณาอินพุต Vtri ที่ขาไม่กลับเฟสของออปแอมป์ และก าหนดให้อินพุต Vtri ที่ขากลับเฟส

ของออปแอมป์และอินพุต Voff- เป็นศูนย์ สามารถเขียนวงจรได้ดังรูปที่ 3.10(ค) จากรูปที่ 3.10(ค) หา
สมการของสัญญาณเอาต์พุต  Vout13 ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 12
13

8 10 11 12

1
/ /

out tri

R R
V V

R R R R

  
   

  
        (3.18ก) 

หรือ 

13 1 2
/ 2 (3 / 2)

out tri tri

R R
V V V

R R

  
    

  
        (3.18ข) 

 
จากรูปที่ 3.10(ก) – 3.10(ค) จะได้สมการของสัญญาณเอาต์พุต Vout1 ของวงจรในรูปที่ 3.9 เป็น 
 

1 11 12 13out out out outV V V V              (3.19) 

 
แทนค่าจากสมการที่ (3.16) – (3.18)  ลงในสมการที่ (3.19) จะได้สัญญาณเอาต์พุต Vout1 เป็น 
 

1 2out off tri triV V V V              (3.20ก) 

หรือ 

1out tri offV V V                    (3.20ข) 

 

A7

Voff-

Vout11

R8

R9

R10

R11 R12

 
(ก) พิจารณาที่ Voff-   

 

A7 Vout12

Vtri

R8

R9

R10

R11 R12

 
 

(ข) พิจารณา Vtri ที่ขากลับเฟสของออปแอมป์ 
 

รูปที่ 3.10 วงจรย่อยเพ่ือใช้ในการหาค่า Vout1 ในกรณีที่ 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A7 Vout13
Vtri

R8

R9

R10

R11

R12

 
 

(ค) พิจารณา Vtri ที่ขาไม่กลับเฟสของออปแอมป์ 
 

รูปที่ 3.10 วงจรย่อยเพ่ือใช้ในการหาค่า Vout1 ในกรณีที่ 1 (ต่อ) 
  

กรณีที ่2  f = “0” และ f  = “1” 

การท างานของวงจรในรูปที่ 3.8 เมื่อลอจิก f = “0” และ f  = “1” สามารถเขียนวงจรใหม่
ได้ดังในรูปที่ 3.11 จากวงจรในรูปที่ 3.11 การวิเคราะห์หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต Vout2 ท าได้
โดยการวิเคราะห์แยกเป็น 3 อินพุตเช่นเดียวกับกรณีที่ 1 ซึ่งวงจรที่ใช้ในการวิเคราะห์ในแต่ละอินพุต
แสดงในรูปที่ 3.12 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

A7

Voff-

Voff+

Vout2

Vtri

R8

R9

R10

R11

R12

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรที่ลดรูปเพื่อใช้ในการหาค่า Vout ในกรณีที่ 2  

 
อินพุตที่ 1  
พิจารณาที่อินพุต Voff-  และก าหนดให้อินพุต Vtri กับ Voff+ เป็นศูนย์ สามารถเขียนวงจรได้

ดังรูปที่ 3.12(ก) จากรูปที่ 3.12(ก) หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต  Vout21 ได้เช่นเดียวกับสมการที่ 
3.16 ดังนี้ 
 

9
21

8

out off off

R
V V V

R
               (3.21) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินพุตที่ 2  
พิจารณาอินพุต Vtri ที่ขากลับเฟสของออปแอมป์ และก าหนดให้อินพุต Voff+ ที่ขาไม่กลับ

เฟสของออปแอมป์และอินพุต Voff- เป็นศูนย์ สามารถเขียนวงจรได้ดังรูปที่ 3.12(ข) จากรูปที่ 3.12(ข) 
หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต  Vout22 ได้เช่นเดียวกับสมการที่ 3.17 ดังนี้ 
 

9
22

10

out tri tri

R
V V V

R
              (3.22) 

 
อินพุตที่ 3  
พิจารณาอินพุต Voff+ ที่ขาไม่กลับเฟสของออปแอมป์ และก าหนดให้อินพุต Vtri ที่ขากลับ

เฟสของออปแอมป์และอินพุต Voff- เป็นศูนย์ สามารถเขียนวงจรได้ดังรูปที่ 3.12(ค) จากรูปที่ 3.12(ค) 
หาสมการของสัญญาณเอาต์พุต  Vout23 ได้เช่นเดียวกับสมการที่ 3.18ข ดังนี้ 
 

23 2out offV V                   (3.23) 

 
จากรูปที่ 3.12(ก) – 3.12(ค) จะได้สมการของสัญญาณเอาต์พุต Vout2 ของวงจรในรูปที่ 3.9 เป็น 
 

2 21 22 23out out out outV V V V              (3.24) 

 
แทนค่าจากสมการที่ (3.21) – (3.23)  ลงในสมการที่ (3.24) จะได้สัญญาณเอาต์พุต Vout2 เป็น 
 

2 2out off tri offV V V V                (3.25) 

 
จากที่ได้อธิบายการท างานของวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อยสามารถสรุปการ
ท างานได้เป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 เมื่อ f = “1” และ f  = “0” สัญญาณเอาต์พุต Vout เป็นไปตาม
สมการที่ (3.20ข) ส าหรับกรณี่ที่ 2 เมื่อ f = “0” และ f  = “1” สัญญาณเอาต์พุต Vout เป็นไปตาม
สมการที่ (3.25) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) พิจารณาอินพุต Voff+ 
 

A7 Vout22

Vtri
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(ข) พิจารณาอินพุต Vtri ที่ขากลับเฟสของออปแอมป์ 
 

A7 Vout23

R8

R9

R10

R11

R12

Voff+

 
 

(ค) พิจารณาอินพุต Vtri ที่ขาไม่กลับเฟสของออปแอมป์ 
 

รูปที่ 3.12 วงจรย่อยเพ่ือใช้ในการหาค่า Vout2 ในกรณีที่ 2 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6  สรุป 
 
 ในบทนี้ได้น าเสนอบล็อกวงจรที่ใช้ในการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วย วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยมที่อาศัยหลักการป้อนกลับเพ่ือลดค่าความผิดพลาดในการแปลงสัญญาณ วงจรแปลง
สัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย และวงจรควบคุมลอจิกซึ่งใช้ในการควบคุมการท างานของ
วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย โดยการท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณ      
รีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้กล่าวถึงในบทถัดไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
วงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ  

 
4.1 กล่าวน า  

 
ในบทที่ 3 ได้อธิบายการท างานของแต่ละบล็อกวงจรย่อยที่น ามาใช้งานในการออกแบบวงจร

ปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งประกอบด้วยวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ 
วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณ
สามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย โดยสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์เป็น
สัญญาณดีซีที่มีความเป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ตลอดช่วง 0 – 360 องศา ในบทนี้
จะขอกล่าวถึงการท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ รวมถึง
การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจร อีกทั้งท าการทดสอบการท างานของวงจรที่ออกแบบขึ้นด้วยการต่อ
วงจรจริง  

 

4.2 หลักการท างานของวงจร 
 
 การท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ เป็นการท างานร่วมกันของวงจร
ย่อยหลายวงจร ซึ่งบล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ได้แสดงอยู่ในบท
ที่ 3 รูปที่ 3.1 และการท างานของแต่ละบล็อกวงจรย่อยได้อธิบายอยู่ในบทที่ 3 ส าหรับวงจรปรับแต่ง
สัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอแสดงในรูปที่ 4.1 ประกอบด้วย วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็น
สัญญาณฟันเลื่อย โดยสามารถอธิบายการท างานของวงจรได้ดังนี้  
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รูปที่ 4.1 วงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอ 
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เมื่อป้อนสัญญาณกระตุ้น Vex = Aexsin(t) ซึ่งเป็นสัญญาณไซน์เข้าที่ขดลวดโรเตอร์ของรีโซลเวอร์ 
ได้สัญญาณเอาต์พุตที่ขดลวดสเตเตอร์ (S1 และ S2) ของรีโซลเวอร์ 2 สัญญาณเป็น 
 

1 sin( )sin( )sV A t q                        (4.1) 

และ 

2 sin( )cos( )sV A t q               (4.2) 

 
เมื่อ  A คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ Vs1 และ Vs2 

   คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณกระตุ้น Vex 
  q  คือ ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ 

 
สัญญาณ Vs1 และ Vs2 ถูกท าการดีมอดูเลตด้วยวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ ท าให้ได้สัญญาณมุมแกน
หมุนที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 
 

sin( )sin dV A q                                 (4.3) 

และ 
cos( )cos dV A q               (4.4) 

 
เมื่อ Ad คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ Vsin  และ Vcos ที่เกิดจากการดีมอดูเลตสัญญาณ Vs1 และ Vs2

กราฟสัญญาณการท างานของวงจรดีมอดูเลตแสดงในรูปที่ 4.2  
สัญญาณมุมแกนหมุนที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์ Vsin ถูกป้อนเข้าไปยังวงจรแปลงสัญญาณ

ไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม จากบทที่ 3 หัวข้อ 3.3 สัญญาณเอาต์พุต Vtri ที่ได้จากวงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมมีสมการเป็น 
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กราฟสัญญาณการท างานของวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมแสดงในรูปที่ 4.3 ใน
เวลาเดียวกันสัญญาณมุมแกนหมุนที่ได้จากวงจรดีมอดูเลตสัญญาณที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันโคไซน์ Vcos 

ถูกน าไปสร้างเป็นสัญญาณลอจิกเพ่ือใช้ควบคุมวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย 
ซึ่งให้สัญญาณลอจิก 2 สัญญาณคือ f และ f  โดยมีความสัมพันธ์กับสัญญาณ Vcos ดังสมการที่    
3.15ก และ 3.15ข ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vex

Vs1

VS2

Vsin

Vcos

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟสัญญาณการท างานของวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ 
 

สัญญาณสามเหลี่ยม Vtri ที่ได้จากวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมถูกน ามาปรับ
อัตราขยายให้มีแอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ 500mV ด้วยออปแอมป์ A6 และตัวต้านทาน R6 และ R7 
เพ่ือให้ได้สัญญาณสามเหลี่ยม Vt ที่มีขนาดพร้อมน าไปแปลงในวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็น
สัญญาณฟันเลื่อย ก าหนดให้แรงดัน Voff+ = 500mV และ Voff- = -500mV ดังนั้นแรงดันเอาต์พุต 
Vout ของวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อยจากสมการที่ 3.23 และ 3.25 เขียน
ใหม่ได้โดยแบ่งเป็น 2 กรณีคือ 
 
กรณี f = “1” และ f  = “0” 

 

out t offV V V                    (4.5) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณี f = “0” และ f  = “1” 

 

3out t offV V V                     (4.6) 

 

Vsin

Vtri

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟสัญญาณการท างานของวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

กราฟสัญญาณการท างานของวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อยแสดงในรูปที่ 4.4 
จากการท างานของวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย สัญญาณสามเหลี่ยม Vt ที่
ท าการปรับแอมพลิจูดให้มีค่าเท่ากับ 500mV ถูกน ามาต่อเป็นสัญญาณฟันเลื่อยโดยแบ่งเป็นช่วงคือ 
0-/2  /2-  -3 และ 3/2-2 จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต Vout ที่ได้มีความสัมพันธ์อย่าง
เป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ตั้งแต่ 0 ถึง 2   
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f

f

Vtri
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รูปที่ 4.4 กราฟสัญญาณการท างานของวงจรสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 สมรรถนะการท างานขอวงจร 
 
วงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ประกอบด้วยวงจรย่อย

หลายวงจร ซึ่งวงจรย่อยที่มีผลต่อสมรรถนะหลักของวงจรปรับแต่งสัญญาณมีอยู่ 2 วงจรด้วยกันคือ 
วงจรดีมอดูเลตสัญญาณเนื่องจากใช้วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณท าการสุ่มค่าที่ต าแหน่งสูงสุดหรือ 90 
องศาของสัญญาณกระตุ้น ซึ่งถ้าวงจรสุ่มและคงค่าไม่ได้สุ่มค่าท่ีต าแหน่ง 90 องศา ท าให้ค่ามุมที่ได้เกิด
ความผิดพลาดขึ้นได้ และวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมซึ่งเกิดจากการประมาณค่า
ของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ได้วิเคราะห์ความผิดพลาดโดยแบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้  

ความผิดพลาดจากวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ 

ความผิดพลาดนี้ เกิดจากการท างานของวงจรสุ่มและคงค่า โดยวงจรจะท าการสุ่มค่าที่
ต าแหน่งขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ควบคุม Vc ดังนั้นถ้าสัญญาณพัลส์ควบคุม Vc มีความกว้างพัลส์
มาก จะท าให้การสุ่มค่าของวงจรสุ่มและคงค่ามีความคลาดเคลื่อนจากต าแหน่ง 90 องศาหรือต าแหน่ง
สูงสุดของสัญญาณกระตุ้น Vex เมื่อก าหนดค่าแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณกระตุ้น Vex มีค่าเท่ากับ 1 
ค่าความผิดพลาดของวงจรสุ่มและคงค่า (1 ) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ [28] 
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               (4.7ก) 

หรือ 

1 (1 sin )x100%e q              (4.7ข) 

 
เมื่อ qe  คือ ต าแหน่งมุมท่ีวงจรสุ่มและคงค่าท าการสุ่มสัญญาณ 
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รูปที่ 4.5 ความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณพัลส์ควบคุมมีขนาดที่กว้างเกินไป 
 

จากรูปที่ 4.5 ค่า t1 คือช่วงความกว้างของสัญญาณพัลส์ควบคุม ซึ่งถ้ามีค่ามากเกินไปจะท าให้เกิดค่า
ความผิดพลาด 1  มากขึ้น ในการทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอ ก าหนดให้สัญญาณกระตุ้น 

Vex มีความถี่ 3kHz  สัญญาณพัลส์ควบคุม Vc มีความกว้างพัลส์ 2s ดังนั้นมุม qe  มีค่าเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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92.16 องศา เมื่อท าการแทนค่า qe  ลงในสมการที่ 4.7ข ท าให้ได้ค่าความผิดพลาดของวงจรสุ่มและ
คงค่า 1  มีค่าเท่ากับ 0.071% 

ความผิดพลาดจากวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม  
ค่าความผิดพลาดนี้เกิดจากการประมาณค่าซึ่งมีอยู่ 2 ส่วนคือ การประมาณค่าของฟังก์ชัน 

อินเวิร์สไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์เพ่ือน ามาสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันไซน์ ซึ่งเป็นส่วนป้อนกลับของวงจร
แปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม โดยวิเคราะห์จากค่าผลรวมความเพ้ียนฮาร์มอนิก (total 
harmonic distortion, THD)  
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 เมื่อ V1 คือ แรงดันที่ความถ่ีฐาน 
       Vh คือ แรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ h  

 
ส่วนที่สองเกิดจากการประมาณค่าของฟังก์ชันไซน์เพ่ือน ามาสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ โดย
วิเคราะห์จากค่าผลรวมความผิดพลาดแต่ละองค์ประกอบทางความถี่ ในรูปของรากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ยแบบคิดค่าถ่วงน้ าหนัก (root weighted mean square), 2 
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เมื่อ f’ และ fi คือ ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (root mean square, rms) ขององค์ประกอบความถี่

ล าดับที่ i จากสัญญาณที่วัดได้และค่าในอุดมคติ ตามล าดับ q คือ องค์ประกอบความถี่ตัวสุดท้ายที่
ต้องการค านวณ และ wi คือ ค่าน้ าหนักของแต่ละองค์ประกอบความถี่ที่ประกอบขึ้นเป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยม ส าหรับค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณค่าได้ท าการหาจากผลการทดสอบจริงใน
หัวข้อที่ 4.4 
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4.4 การทดสอบและผลการทดสอบการท างานของวงจร 
 
ในการทดสอบการท างานของวงจร ได้ท าการต่อวงจรจริงโดยเลือกใช้อุปกรณ์แอคทีฟตาม

ตารางที่ 4.1 และค่าพารามิเตอร์ที่ ใช้แสดงในตารางที่ 4.2 ตัวอุปกรณ์รีโซลเวอร์เป็นของบริษัท 
SANYO DENKI รุ่น 101-4100 ใช้สัญญาณกระตุ้นที่ความถี่  3kHz แอมพลิจูด 5Vpp ใช้มอเตอร์
กระแสตรงเป็นตัวขับแกนรีโซลเวอร์ที่ความเร็วรอบ 600rpm    

 
 

ตารางท่ี 4.1 อุปกรณ์แอคทีฟที่ใช้ในการทดสอบวงจร 
อุปกรณ์ เบอร์  

Switch (sw1, sw2) และ S/H1, S/H2 CD4066 
MN1 และ MN2 CD4528 

Opamp (A1, A4, A5) LM339 
Opamp (A2, A3, A6, A7) LF353 

OTA1 CA3280 
 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบวงจร 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 
แหล่งจ่ายแรงดัน VCC และ -VSS 5V 

R1, R4, R5 1k 

R2, R3, R6, R7, R8, R9, R10, R12 10k 

R11 5k 

IB 100A 

แรงดันคงที ่Voff+ และ -Voff- 500mV 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟการท างานของสัญญาณ V1 V2 และVc ที่ใช้ควบคุมของวงจรสุ่มและคงค่าใน
วงจรดีมอดูเลตในรูปที่ 3.2 โดยน าสัญญาณกระตุ้น Vex มาเป็นสัญญาณอ้างอิง ความกว้างพัลส์ของ
สัญญาณ V2 ถูกสร้างให้มีค่าเท่ากับ 1/4 ของคาบเวลาสัญญาณกระตุ้นหรือ 83s สัญญาณ Vc ถูก
สร้างที่ขอบขาลงของสัญญาณ V2 ด้วยความกว้างพัลส์เท่ากับ 2s ซึ่งเป็นต าแหน่งสูงสุดของสัญญาณ
กระตุ้น Vex รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบวงจรดีมอดูลเลต สัญญาณ Vsin และ Vcos ที่ได้จากวงจรดี
มอดูลเลตมีความถ่ี 10Hz 
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รูปที่ 4.6 กราฟการท างานของสัญญาณ Vex V1 V2 และVc 

 CH1: สัญญาณ Vex   CH2: สัญญาณ V1  
 CH3: สัญญาณ V2   CH4: สัญญาณ Vc 

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบวงจรดีมอดูลเลตสัญญาณ  
 CH1: สัญญาณ Vs1   CH2: สัญญาณ Vsin  
 CH3: สัญญาณ Vs2   CH4: สัญญาณ Vcos 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะห์ความผิดพลาดที่เกิดจากวงจรดีมอดูเลตสัญญาณในหัวข้อที่ 4.3 ได้ท าการวัด
สัญญาณกระตุ้น Vex และสัญญาณพัลส์ควบคุม Vc เพ่ือให้เห็นผลการทดสอบจากการต่อวงจรจริง 
โดยท าการขยายกราฟเพ่ือให้เห็นความกว้างพัลส์ของสัญญาณ Vc ที่ 2s 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สัญญาณ Vex และVc ที่ท าการขยายกราฟ 
 

รูปที่  4.9 แสดงผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ในรูปที่  2.12 
องค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์ได้จากรูปที่ 2.12 แสดงในรูปที่ 4.10 ส าหรับ
ตารางที่ 4.3 แสดงค่าแอมพลิจูดขององค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ได้จากรูปที่ 4.10  
 

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์ได้จากวงจรรูปที่ 2.12   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 สัญญาณไซน์และองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.12 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าแอมพลิจูดขององค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์ได้ 

Frequency 
component 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 

Magnitude (Vrms) 30.5m 0 700 0 500 

 
 

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ได้มีแอมพลิจูดเกิดขึ้นที่  
ฮาร์มอนิกที่เป็นเลขค่ีซึ่งเป็นองค์ประกอบที่เกิดจากสัญญาณสามเหลี่ยม ท าให้สามารถกล่าวได้ว่าวงจร
แปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณไซน์ยังมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ซึ่งยังมีองค์ประกอบของ
สัญญาณสามเหลี่ยมติดออกมาด้วย  จากสมการที่ 4.8 และตารางที่ 4.3 สามารถค านวณหาค่า THD 
ของสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์ได้ดังนี้ 

 

  
   

2 2
700μ 500μ

x100% 2.82%
30.5m

THD


            (4.10) 
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ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมแสดงในรูปที่ 4.11 สัญญาณ
สามเหลี่ยม Vtri และองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ  Vtri แสดงในรูปที่  4.12 โดยค่า
องค์ประกอบทางความถ่ีแสดงในตารางที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.11 สัญญาณไซน์ Vsin และสัญญาณสามเหลี่ยม Vtri ของวงจรในรูปที่ 3.5 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 สัญญาณสามเหลี่ยม Vtri และองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าแอมพลิจูดขององค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ Vtri 
Frequency 
component 

Ideal triangle wave 
(Vrms) 

Measured triangle wave 
(Vrms) 

10Hz 127m 127m 
30Hz 14.11m 11.1m 
50Hz 5.08m 4.6m 

 
จากตารางที่ 4.4 และสมการที่ 4.9 สามารถน ามาค านวณหาค่าผลรวมความผิดพลาดของแต่ละ
องค์ประกอบความถี่ที่อยู่ในรูปของรากที่สองของก าลังสองเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักได้ โดยมีค่าเท่ากับ  
3 = 7.35%  

รูปที่ 4.13 แสดงผลการท างานของวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยม Vt เป็นสัญญาณฟันเลื่อย 
Vout โดยสัญญาณสามเหลี่ยม Vt เป็นสัญญาณ Vtri ที่ปรับให้แอมพลิจูดมีขนาด 500mV ได้ท าการ
พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุม q ของแกนรีโซลเวอร์กับสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout ที่ได้จาก
วงจรปรับแต่งสัญญาณที่น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย 
 CH1: สัญญาณ Vsin   CH2: สัญญาณ Vcos  
 CH3: สัญญาณ Vt   CH4: สัญญาณ Vout 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างมุม q ของแกนรีโซลเวอร์กับสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout 

 
 จากผลการทดสอบการท างานของวงจรในรูปที่ 4.6 – 4.14 จะเห็นได้ว่าวงจรปรับแต่ง
สัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถให้สัญญาณเอาต์พุต 0 – 2V ที่มีความเป็น
เชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ตลอดช่วงการหมุน 0 – 360 องศา 
 
4.5  สรุป 
 
 ในบทนี้น าเสนอวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โครงสร้าง
ของวงจรประกอบด้วย 4 วงจร ได้แก่ วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณ
สามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย ได้ท าการ
ทดสอบการท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ด้วยการต่อวงจรจริง เพ่ือเป็นการยืนยันการ
ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถท างานได้จริง สัญญาณเอาต์พุตของวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่
น าเสนอมีความเป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยต่อ 

 
5.1  บทสรุป  

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์  ซึ่งสัญญาณ

เอาต์พุตที่ได้เป็นสัญญาณดีซีที่มีความเป็นเชิงเส้นกับค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ โครงสร้างของ
วงจรประกอบด้วยวงจรย่อย 4 วงจร คือ วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็น
สัญญาณสามเหลี่ยม วงจรควบคุมลอจิก และวงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย 
โดยวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเป็นการน างานวิจัย [28] มาใช้เนื่องจากเป็นวงจรที่ไม่ซับซ้อนและใช้งาน
ง่าย แต่มีข้อเสียตรงที่ความถ่ีของสัญญาณควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าไม่สามารถเปลี่ยน
ได้ตามความถี่ของสัญญาณกระตุ้น ทว่ารีโซลเวอร์แต่ละตัวจะใช้ความถี่ของสัญญาณกระตุ้นที่ค่าเดียว 
จึงท าให้สามารถคงค่าความถ่ีของสัญญาณควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าได้ หลังจากท าการ
ดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ ท าให้ได้สัญญาณมุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ 2 สัญญาณ คือ สัญญาณที่
อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันโคไซน์ โดยสัญญาณมุมแกนหมุนที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันไซน์ถูก
น าไปแปลงเป็นสัญญาณสามเหลี่ยมด้วยวงจรที่ออกแบบขึ้น โดยใช้หลักการการป้อนกลับของฟังก์ชัน
ไซน์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยอาศัยคุณสมบัติของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ของวงจรคู่ผลต่างแบบ
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ซึ่งเป็นวงจรภายในของโอทีเอ สัญญาณสามเหลี่ยมที่ได้จากวงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสามเหลี่ยมที่ออกแบบขึ้นถูกน าไปขยายให้มีแอมพลิจูดที่ 500mV เพ่ือให้พร้อม
ส าหรับน าไปแปลงเป็นสัญญาณฟันเลื่อย วงจรแปลงสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อยถูก
ควบคุมด้วยสัญญาณลอจิกท่ีสร้างขึ้นจากการน าสัญญาณมุมแกนหมุนที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันโคไซน์มา
ท าการเปรียบเทียบกับกราวด์ โดยสัญญาณลอจิกที่ได้น ามาใช้ควบคุมสวิตซ์ของวงจรแปลงสัญญาณ
สามเหลี่ยมเป็นสัญญาณฟันเลื่อย ซึ่งสัญญาณฟันเลื่อยที่ได้นี้เป็นสัญญาณเชิงเส้นที่มีความสัมพันธ์กับ
ค่ามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร์ โดยความผิดพลาดของการปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์อยู่ที่ 2 วงจร
หลักคือ วงจรดีมอดูเลตสัญญาณซึ่งเกิดจากการสุ่มค่าของวงจรสุ่มและคงค่าที่ไม่ใช่ต าแหน่งสูงสุดหรือ 
90 องศาของสัญญาณกระตุ้นจริง และวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมซึ่งเกิดจากการ
ประมาณค่าของฟังก์ชันในการสังเคราะห์สัญญาณสามเหลี่ยม   
 

5.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 
 จากวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังมีประเด็นที่น่าสนใจใน
การวิจัยและพัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น ในประเด็นแรก วงจรดีมอดูเลตสัญญาณเป็นการน า
สัญญาณกระตุ้นซึ่งเป็นสัญญาณที่ป้อนเข้าทางด้านอินพุตของรีโซลเวอร์มาเป็นสัญญาณอ้างอิงในการ
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สร้างสัญญาณควบคุมการสุ่มของวงจรสุ่มและคงค่า ซึ่งในความเป็นจริงสัญญาณด้านอินพุตและ
เอาต์พุตของรีโซลเวอร์มีเฟสที่ต่างกันอยู่ (phase shift) เนื่องจากโครงสร้างภายในของรีโซลเวอร์คือ
ตัวเหนี่ยวน า ท าให้การน าสัญญาณกระตุ้นมาเป็นสัญญาณอ้างอิงดังกล่าวจึงเกิดความผิดพลาดในการ
ดีมอดูเลตสัญญาณ งานวิจัยที่น่าสนใจในการพัฒนา คือ การน าสัญญาณเอาต์พุตของรีโซลเวอร์มาเป็น
สัญญาณอ้างอิงในการดีมอดูเลตสัญญาณรีโซลเวอร์ ซึ่งจะท าให้ปัญหาที่เกิดจากความแตกต่างของเฟส
หมดไป ประเด็นที่สอง การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นการ
ประมาณค่าของสมการเพ่ือน ามาสังเคราะห์เป็นสัญญาณฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ หากต้องการให้วงจร
ปรับแต่งสัญญาณมีความผิดพลาดที่ต่ า วงจรสังเคราะห์สัญญาณฟังก์ชันอินเวิร์สไซน์ต้องมีความ
ถูกต้องสูง งานวิจัยที่น่าสนใจและยังคงมีการพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง คือ การสังเคราะห์ฟังก์ชัน     
อินเวิร์สไซน์ให้มีความถูกต้อง  
 นอกจากนี้ยังมีแนวคิดในการท าวิจัยต่อยอดโดยการน ารีโซลเวอร์มาใช้ในการหามุมแกนหมุนทั้ง 
3 แกน คือ X  Y และ Z ซึ่งงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการหามุมแกนหมุนในระนาบเดียว ถ้า
สามารถน าวงจรปรับแต่งสัญญาณรีโซลเวอร์มาท าการหามุมแกนหมุนได้ทั้ง 3 แกนท าให้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้ประโยชน์อย่างมาก   
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอ้างองิ 
 

[1] J. Gasking, R. Agosti, D. Dayton, A. Freilich, W. Grandner, F. Haber and J. Petry, 
“Synchro and resolver conversion” Memory Devices Ltd., Central Avenue, 
East Molesey, Surrey, KT8 0SN. United Kingdom, 1980.  

[2] The Moog Components Group engineering staff, Synchro and Resolver 
Engineering Handbook, 2005. 

[3] C. Attaianese and G. Tomasso, “Position measurement in industrial drives by 
means of low-cost resolver-to-digital converter,” IEEE Trans. on 
Instrumentation and measurement, vol. 56, no. 6, Dec. 2007, pp. 2155 – 
2159.  

[4] C. H. Yim, I. J. Ha and M. S. Ko, “A resolver-to-digital conversion method for fast 
tracking,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 39, no.5, Oct. 1992, pp. 369-378. 

[5] M. Benammar, L. Ben-Brahim, and M. A. Alhamadi, “A high precision resolver-to-
DC converter,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 54, no. 6, Dec. 2005, pp. 
2289–2296. 

[6] A. Kaewpoonsuk, T. Kamsri, W. Petchmaneelumka, and V. Riewruja, “A full-range-
360o resolver-to-DC converter,” International Conference on Control, 
Automation, and Systems (ICCAS2007), Seoul, Korea, Oct. 17-20, 2007, pp. 
802-805.  

[7] A. Kaewpoonsuk, W. Petchmaneelumka, A. Rerkratn, S. Tammaruckwattana, and 
V. Riewruja, “A novel resolver-to-DC converter based on OTA-based inverse-
sine function circuit,” Proceedings of SICE Annual Conference 2008, 
Tokyo, Japan, Aug. 2008, pp. 609–614. 

[8] M. Benammar, L. Ben-Brahim and M. A. Alhamadi, “A Novel Resolver-to-360° 
Linearized Converter,” IEEE Sensors Journal, vol. 4, no. 1, Feb. 2004, pp. 96-
101. 

[9] J. Bergas-Jane, C. Ferrater-Simon, G. Gross, R. Ramirez-Pisco, S. Galceran-Arellano 
and J. Rull-Duran, “High-Accuracy All-Digital Resolver-to-Digital Conversion,” 
IEEE Trans. on Industrial electronics, vol. 59, no. 1, Jan 2012, pp. 326-333. 

[10] D. A. Khaburi, “Software-based resolver-to-digital converter for DSP-based drives 
using an improved angle-tracking observer,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 
61, no. 4, Apr. 2012, pp. 922–929. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 45 

[11] D. C. Hanselman, “Techniques for improving resolver-to-digital conversion 
accuracy,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 38, no. 6, Dec. 1991, pp. 501-504. 

[12] A. Verma and A. Chellamuthu, “Design considerations for resolver-to-digital 
converters in electric vehicles,” Analog Applications Journal, (SLYT661), 
Texas Instruments, 2016. 

[13] M. Staebler and A. Verma, “TMS320F240 DSP solution for obtaining resolver 
angular position and speed,” Application Report, (SPRA605A), Texas 
Instruments, Aug. 2017. 

[14] M.  Konghirun, “ A resolver-based vector control drive of permanent magnet 
synchronous motor on a fixed-point digital signal processor,” IEEE Region 
Ten Conference (TENCON 2004), vol. 4, pp. 167-170, 2004. 

[15] L. Ben-Brahim, M. Benammar and M.A. Alhamadi, “A resolver angle estimator 
based on its excitation signal,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 2, 
2009, pp. 574-580. 

[16] อนุชา แก้วพูลสุข. “การสังเคราะห์วงจรแปลงสัญญาณรีโซลเวอร์เป็นสัญญาณดีซี.” วิทยานิพนธ์
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 2551. 

[17] R. Pallas-Areny and J.G. Webster, Sensor and Signal Condition, John Wiley & 
Sons, 2001. 

[18] A. Drumea, A. Vasile, M. Comes and M. Blejan, “System on Chip Signal 
Conditioner for LVDT Sensors,” Electronics System Integrator Technology 
Conference, Dresden, Germany, 2006, pp. 629-634.  

[19] R. M. Ford, R. S. Weissbash and D. R. Loker, “A DSP-based Modified Costas 
Receiver for LVDT Position Sensors,” IEEE Transaction on Instrumentation 
and Measurement, vol. 3, 2000, pp. 1448-1452.  

[20] S. P. Vlahu, “Direct Resolver to Digital Converter,” U.S. Patent no. 5912638, 
1999. 

[21] C. Attaianese, G. Tomasso and D. DeBonis, “A Low-cost Resolver-to-Digital 
Converter,” IEEE International Electric Machines and Drives Conference, 
Cambridge, MA, USA, June 17-20, 2000, pp. 917-921. 

[22] Alhorn, D. C., Howard, D. E. and Smith, D. A. “Resolver to 360 Linear Analog 
Converter and Method,” U.S. Patent no. 6104328, 2000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 46 

[23] Ono, T. “Resolver-Type Rotational Positioning Arrangement,” U.S. Patent no. 
4529922, 1985. 

[24] H. Kuntman and A. Ozpinar, “On the realization of DO-OTA-C oscillators,” 
Microelectronics Journal, vol. 29, 1998, pp. 991-997. 

[25] V. Riewruja and W. Petchmaneelumka, “Floating current-controlled resistance 
converters using OTAs,” AEU-International Joutnal of Electronics and 
Communications, vol. 62, no. 10, 2008, pp. 725-731.  

[26] M.T. Abuelma’atti and A. Bentrcia, “A novel mixed-mode OTA-C universal filter,” 
International Journal of Electronics, vol. 92, no. 7, 2005, pp. 375-383. 

[27] วรรณดี เพชรมณีล ้าค่า. “การออกแบบวงจรแปลงความต้านทานแบบลอยตัวโดยใช้โอทีเอและ
การประยุกต์ใช้งาน.” วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 2552. 

[28] A. Ota, W. Petchmaneelumka, A. Rerkratn and V. Riewruja, “Simple Resolver 
Demodulation,” JSST 2013 International Conference on Simulation 
Technology, Meiji Univ. Suguradai Campus, Japan, Sep. 2013. 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 48 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติการท างานของวงจรโอทเีอ   

 
การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเอาต์พุต io กับค่าแรงดันอินพุต vin 
ของโอทีเอ  

 

Q1

IB

Q2

Q3 Q4 Q7 Q8

Q5 Q6

+

–

  

CM1 CM3

CM2

VCC

VSS

i1 i2

i1

i1

i2

io

RL

vo

vi+

vi-

vin

 
รูปที่ ก1 โครงสร้างภายในวงจรโอทีเอ 

 
จากโครงสร้างภายในวงจรโอทีเอในรูปที่ ก1 ความสัมพันธ์ของผลต่างแรงดันอินพุต vin = 

(vi+) – (vi-) กับแรงดันตกคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 สามารถเขียนได้เป็น 
 

2 1in i i be bev v v v v                (ก1.1) 

 
เมื่อ vbe1 และ vbe2 คือค่าแรงดันตกคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ 
จากคุณสมบัติการท างานของทรานซิสเตอร์ จะได้แรงดัน vbe1 และ vbe2 มีค่าเท่ากับ 
 

1
1 ln c

be T

s

i
v v

I

 
  

 
                     (ก1.2) 

และ 

2
2 ln c

be T

s

i
v v

I

 
  

 
                     (ก1.3) 

 
เมื่อ ic1 และ ic2 คือค่ากระแสที่ไหลผ่านขาคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ  
      Is คือ ค่ากระแสอิ่มตัวเมื่อท าการไบอัสกลับ (reverse saturation current)  

       vT คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ 
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แทนค่าสมการที่ (ก1.2) และ (ก1.3) ลงในสมการที่ (ก1.1) จะได้ 
 

2 1ln lnc c
in T T

s s

i i
v v v

I I

   
    

   
                               (ก1.4) 

 
หรือ  

( / )2

1

in Tv vc

c

i
e

i
                               (ก1.5) 

 
จากสมการที่ (ก1.5) กระแส ic1 และ ic2 จะมีค่าเท่ากับ 
 
    ( / )

1 2
in Tv v

c ci i e


             (ก1.6) 

 
    ( / )

2 1
in Tv v

c ci i e                      (ก1.7) 

 
กระแสไบอัส IB จากวงจรในรูปที่ ก1 ซึ่งมีค่าเท่ากับผลรวมของกระแสที่ไหลผ่านขาอีมิตเตอร์ของ 
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 สามารถเขียนได้เป็น 
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เมื่อ ie1 และ ie2 คือค่ากระแสที่ไหลผ่านขาอีมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามล าดับ  
      F คืออัตราส่วนระหว่างค่ากระแสคอลเล็กเตอร์ต่อค่ากระแสอีมิตเตอร์  
 
ก าหนดให้ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่าอัตราขยายกระแสระหว่างกระแสคอลเล็กเตอร์กับกระแสเบสมี  
ค่าสูงมาก ท าให้สามารถประมาณค่า F ให้มีค่าเท่ากับ 1 เพราะฉะนั้นจากสมการที่  (ก1.8) เขียน 
ใหม่ได้เป็น 
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น าค่ากระแส ic2 จากสมการที่ (ก1.7) แทนลงในสมการที ่(ก1.9) ท าให้ได้ค่ากระแส ic1 หรือ i1 เป็น 
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น าค่ากระแส ic1 จากสมการที่ (ก1.6) แทนลงในสมการที ่(ก1.9) ท าให้ได้ค่ากระแส ic2 หรือ i2 เป็น 
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                    (ก1.11) 

 
เนื่องจากก าหนดให้วงจรสะท้อนกระแส (CMi) ทุกตัวมีค่าอัตราการสะท้อนกระแสเท่ากับ 1 ดังนั้น 
จะได้กระแสเอาต์พุต io มีค่าเท่ากับ 

 

2 1oi i i                             (ก1.12) 

 
แทนค่ากระแส i1 จากสมการที่ (ก1.10) และค่ากระแส i2 จากสมการที่ (ก1.11) ลงในสมการที่ 
(ก.1.12) จะได้ 
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จาก    tanh( )
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เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (ก1.13) กับสมการที่ (ก1.14) จะได้ 
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