
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

จากประโยชน์และความส าคัญของวงจรหาค่าแอมพลิจูดที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 ดังนั้นที่

ผ่านมาจึงได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาออกแบบวงจรหาค่าแอมพลิจูด โดยได้มีการน าเสนอ

ผลงานการออกแบบวงจรผ่านการประชุมวิชาการ และวารสารทางวิชาการ รวมทั้งการจด

สิทธิบัตรเพื่อประโยชน์ทางการค้าไว้หลายหลักการ ดังนั้นเพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาวิจัย 

ในบทนีจ้งึเป็นการอธิบายถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและหลักการวงจรกลุ่มย่อยที่ส าคัญต่างๆ ซึ่งจะ

น ามาใช้เป็นส่วนประกอบของวงจรหาค่าแอมพลิจูดในการด าเนนิงานวิจัยในครั้งนี ้

 

2.1  หลักการออกแบบวงจรหาค่าแอมพลจิูดที่น่าสนใจที่ผ่านมา 

2.1.1 การใช้วงจรเรยีงกระแสต่อร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน [9-10] 

ภาพ 2.1(ก) แสดงตัวอย่างวงจรหาค่าแอมพลิจูดโดยใช้วงจรเรียงกระแสต่อร่วมกับวงจร

กรองความถี่ต่ าผ่าน ข้อดีของหลักการดังกล่าวนี้คือสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสัญญาณ

อินพุตความถี่สูงได้ดี แต่ก็จะมีขอ้จ ากัดอยู่ที่ในชว่งเริ่มต้นจะต้องใช้เวลาหลายคาบของสัญญาณ

อินพุตก่อนที่จะให้ผลการท างานที่ถูกต้องออกมา นอกจากนี้ในขณะที่ในขณะที่แอมพลิจูดของ

สัญญาณอินพุตมีค่าคงที่ แต่ตัววงจรจะให้สัญญาณเอาต์พุตที่มีลักษณะกระเพื่อมอยู่เล็กน้อย

ดังแสดงในภาพ 2.1(ข) 

 

Vout
Vin

              

D
C R

 

(ก) วงจร 

ภาพ 2.1 ตัวอย่างวงจรหาค่าแอมพลิจูดโดยใช้วงจรเรียงกระแส 

ต่อรว่มกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
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vIN

vOUT

Vin

Vout

 
 

(ข) ลักษณะของสัญญาณ 

ภาพ 2.1 (ต่อ) ตัวอย่างวงจรหาค่าแอมพลิจูดโดยใช้วงจรเรียงกระแส 

ต่อรว่มกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 

2.1.2 การอาศัยหลักการของวงจรหาค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง (root 

mean square; rms) [8] 

ส าหรับสัญญาณรูปไซน์ ค่า rms ของสัญญาณจะมีค่าเท่ากับขนาดแอมพลิจูดหาร

ด้วย 2  ดังนั้นการตรวจวัดค่าแอมพลิจูดจึงสามารถใช้วงจรหาค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลัง

สองแทนได้ ตัวอย่างของหลักการออกแบบวงจรที่ได้เคยมีการน าเสนอไว้สามารถแสดงได้ดัง

ภาพ 2.2 

 

Vout
Vin
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           /

       

 
 

ภาพ 2.2 วงจรหาค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสอง 
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จากวงจรในภาพ 2.2 สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรจะมีค่าเท่ากับขนาดของ

สัญญาณแรงดันอินพุตยกก าลังสองหารด้วยค่าเฉลี่ยของสัญญาณเอาต์พุต (โดยใช้วงจรกรอง

ความถี่ต่ าผา่นหาค่าเฉลี่ย) โดยจะสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้เป็น 

 

out

in
out

V

V
V

2

         (2.1) 

 

จากสมการที่ (2.1) เมื่อก าหนดให้สัญญาณแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณรูปไซน์ที่มีค่าแอม-

พลิจูดเท่ากับ A อาศัยหลักการวิเคราะห์วงจร จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณ

แรงดันเอาตพ์ุต Vout ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 

 

2

A
Vout          (2.2) 

 

ข้อดีของหลักการดังกล่าวนี้จะคล้ายกับวงจรในภาพ 2.1 นั่นคือสามารถใช้งานกับ

สัญญาณอินพุตความถี่สูงได้ดี แต่สัญญาณเอาต์พุตจะมีลักษณะกระเพื่อมอยู่เล็กน้อยเนื่องจาก

ผลของวงจรกรองความถี่ต่ าผา่น 

 

2.1.3 การใช้วงจรเลื่อนเฟส 90 องศาต่อรวมกับวงจรควบคุมลอจกิ วงจรสุ่มและ 

คงค่าสัญญาณ [12-13] 

จากวงจรในภาพ 2.3 วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณท าหน้าที่ไปรับสัญญาณอินพุตในช่วง

จังหวะมุมเท่ากับ 90 องศา และน าไปเป็นเอาต์พุตของวงจร ซึ่งจังหวะนี้เป็นเวลาที่ขนาดของ

สัญญาณอินพุตมีค่ามากที่สุดหรือเป็นค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตนั่นเอง ต่อจากนั้นจะ

ท าการรักษาระดับของค่าดังกล่าวไว้จนกระทั่งสัญญาณอินพุตรอบใหมเ่ข้ามา ข้อดีของหลักการ

นี้คือวงจรจะให้เอาต์พุตที่มีลักษณะราบเรียบจนกว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดแอมพลิจูดของ

สัญญาณอินพุต อย่างไรก็ตามในกรณีที่ความถี่ของสัญญาณอินพุตเปลี่ยนไปจะมีผลท าให้วงจร

เลื่อนเฟส 90 องศาและวงจรควบคุมความกว้างของจังหวะการสุ่มสัญญาณท างานผิดพลาดไป 

จึงจ าเป็นจะต้องเปลี่ยนค่าตัวเก็บประจุหรือค่าความต้านทานภายในวงจรเลื่อนและวงจร

ควบคุมความกว้างของจังหวะการสุ่มสัญญาณ เพื่อให้เหมาะสมกับความถี่ใชง้าน 
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ภาพ 2.3 ตัวอย่างวงจรหาค่าแอมพลิจูดโดยใช้วงจรเลื่อนเฟส 90 องศา 

ต่อรวมกับวงจรสร้างสัญญาณ และวงจรสุม่และคงค่าสัญญาณ 

 

2.1.4 หลักการอื่น ๆ 

เนื่องจากวงจรหาค่าแอมพลิจูดเป็นวงจรที่มีประโยชน์และความส าคัญ ในบางกรณีจะมี

การตั้งชื่อตามวัตถุประสงค์การใช้งานเช่น วงจรแอมพลิจูดดีมอดูเลเตอร์ ( amplitude 

demodulator) วงจร Envelope Detector และวงจร RF Peak Detector เป็นต้น โดยมีตัวอย่าง

หลักการออกแบบวงจรที่ได้เคยมีการน าเสนอไว้ เช่น การใช้วงจรขยายอิมิตเตอร์ตาม (emitter 

follower) ที่มีโหลดเป็นตัวเก็บประจุและแหล่งจ่ายกระแสคงที่ [16]  การออกแบบโดยใช้

วงจรขยายซอร์สร่วม (common source) ที่มีโหลดเป็นตัวเก็บประจุและแหล่งจ่ายกระแสคงที่ 

[17] การออกแบบโดยใช้วงจรดิฟเฟอเรนซิเอเตอร์ (differentiator) 2 ตัว ต่อร่วมกับวงจรคูณ

สัญญาณ วงจรยกก าลังสอง วงจรลบสัญญาณ และวงจรหาค่ารากที่สอง [18] และการ

ออกแบบโดยใช้วงจรเลื่อนเฟสคงที่ 90 องศา ต่อร่วมกับวงจรคูณสัญญาณและวงจรหาค่าราก

ที่สอง [19] เป็นต้น 
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2.2  หลักการของวงจรกลุม่ย่อยที่ส่าคัญต่าง ๆ  

2.2.1 วงจรเปรยีบเทยีบแรงดันไฟฟ้า (Voltage  Comparator)โดยใช้ออปแอมป์   

การใช้ออปแอมป์เป็นตัวเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันไฟฟ้าถือว่าเป็นการใช้งานออป-

แอมป์แบบเปิดวงจร (บางครั้งจะมีการต่อวงจรในลักษณะป้อนกลับแบบบวก) สัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าที่ขาอินพุตทั้งสองของออปแอมป์จะถูกน ามาเปรียบเทียบกัน ค่าแรงดัน ไฟฟ้า

เอาต์พุตของออปแอมป์จะมีสองสถานะคือ สถานะที่แรงดันอินพุตที่ขานอนอินเวอร์ติ้งของ  

ออปแอมป์มคี่ามากกว่าแรงดันที่ขาอินเวอร์ติ้ง และสถานะที่แรงดันที่ขาอินเวอร์ติ้งมีค่ามากกว่า

แรงดันที่ขานอนอินเวอร์ (สถานะที่แรงดันอินพุตทั้งสองขามีค่าเท่ากันจะเป็นไปได้น้อยมาก

เนื่องจากออปแอมป์มคี่าอัตราขยายแรงดันสูงมาก) 

 

Vin Vout
0

0

t

t
Vout

Vin

+Vout(max)

-Vout(max)

Aol

 
 

(ก) แบบไม่กลับเฟส 

 

Vin Vout
0

0

t

t
Vout

Vin

+Vout(max)

-Vout(max)

Aol

 
(ข) แบบกลับเฟส 

ภาพ 2.4 วงจรตรวจจับผา่นศูนย์ 

 

 การเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับแรงดันไฟฟ้าระดับศูนย์โวลต์ (zero-level 

detection) : บางครัง้จะถูกเรียกว่า “วงจรตรวจจับผ่านศูนย์” ( zero-crossing detector) เป็นการ

ใช้งานออปแอมป์แบบเปิดวงจรด้วยการน าสัญญาณอินพุตมาเปรียบเทียบกับแรงดันขนาด 0V 

หรือกราวด์ ในภาพ 2.4 แสดงตัวอย่างการน าอินพุตที่เป็นสัญญาณรูปไซน์มาเปรียบเทียบกับ

กราวด์ ในสองลักษณะคือ การป้อนสัญญาณอินพุตเข้าที่ขานอนอินเวอร์ติ้งของออปแอมป์ 
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(ภาพ 2.4(ก)) และการป้อนสัญญาณอินพุตเข้าที่ขาอินเวอร์ติ้งของออปแอมป์ (ภาพ 2.4(ข)) 

พิจารณาคุณสมบัติการท างานของออปแอมป์ในย่านที่สัญญาณแรงดันอินพุตมีค่ามากกว่าหรือ

น้อยกว่า 0V จะได้คุณสมบัติตามอุดมคติดังนีค้ือ 
 

 














0

0

;

;

)ideal(

ininol

ininol

out

VVA

VVA

V       (2.3) 

 

 จากสมการที่ (2.3) เนื่องจาก Aol มีค่าสูงมากยกตัวอย่างเช่น สมมุติให้ Aol มีค่าเท่ากับ 

100,000 เมื่อ Vin เท่ากับ +1mV จะสามารถค านวณ Vout ได้เท่ากับ 100V และถ้า Vin เท่ากับ    

-1mV จะสามารถค านวณ Vout ได้เท่ากับ -100V แต่อย่างไรก็ตามขนาดของสัญญาณแรงดัน

เอาตพ์ุตจะมีคา่ได้ไม่เกินเท่ากับแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร เมื่อก าหนดให้ +Vout(max) และ –Vout(max) 

คือค่าขนาดของแรงดันเอาต์พุตสูงสุด ด้านบวกและด้านลบของออปแอมป์ตามล าดับ ซึ่งสมการ

ที่ (2.3) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 














0

0

(max)

;(max)

inout

inout

out

VV

VV

V
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     (2.4) 

  

 การเปรียบเทยีบสัญญาณอินพุตกับแรงดันไฟฟ้าระดับต่าง ๆ : ในภาพ 2.5 และภาพ 

2.6 แสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้ออปแอมป์เป็นตัวเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับระดับ

แรงดันอ้างอิงค่าต่างๆ โดยในภาพ 2.5 แสดงวิธีการต่อสัญญาณอินพุตเข้าที่ขานอนอินเวอร์ติ้ง 

ของออปแอมป์ ซึ่งเมื่อค่าของสัญญาณอินพุตมีค่ามากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง สัญญาณ

เอาต์พุตจะเป็นสัญญาณซีกบวก ขนาดเท่ากับ +Vout(max) และเมื่อสัญญาณอินพุตมีค่าน้อยกว่า

ค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงสัญญาณเอาต์พุตจะเป็นสัญญาณซีกลบ ขนาดเท่ากับ –Vout(max) จาก

ความสัมพันธ์ดังกล่าวนีส้ามารถเขียนเป็นสมการได้ คือ 
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ภาพ 2.5 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบไม่กลับเฟส 
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ภาพ 2.6 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบกลับเฟส 
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ในภาพ 2.6 แสดงวธิีการตอ่สัญญาณอินพุตเข้าที่ขาอินเวอร์ติ้งของออปแอมป์โดยการท างานจะ

ตรงข้ามกับวงจรในภาพ 2.5 นั่นคือ เมื่อค่าของสัญญาณอินพุตมีค่ามากกว่าค่าแรงดันอ้างอิง 

สัญญาณเอาต์พุตจะเป็นสัญญาณซีกลบขนาดเท่ากับ –Vout(max) และเมื่อสัญญาณอินพุตมีค่า

น้อยกว่าค่าแรงดันอ้างอิงสัญญาณเอาต์พุตจะเป็นสัญญาณซีกบวกขนาดเท่ากับ +Vout(max) โดย

จะสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้เป็น 
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










REFinout

REFinout

out

VVV

VVV

V

;(max)

;(max)

     (2.6) 

 

 

 ผลของสัญญาณรบกวนด้านอินพุต : ส าหรับการใช้งานวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

ในทางปฏิบัตินั้นบางครั้งจะมีสัญญาณรบกวนผสมเข้ามากับสัญญาณอินพุตซึ่งจะมีผลท าให้

การท างานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณผิดพลาดไป ในภาพ 2.7(ก) แสดงตัวอย่างการป้อน

สัญญาณอินพุตรูปไซน์ที่มสีัญญาณรบกวนใหก้ับวงจรตรวจจับผ่านศูนย์ เนื่องจากเป็นการป้อน

แรงดันอินพุตเข้าที่ขานอนอินเวอร์ติง้ของออปแอมป์ ดังนัน้ในทางอุดมคติแล้วสัญญาณเอาต์พุต

ของวงจรควรจะมีค่าเท่ากับ +Vout(max) เมื่ออินพุตเป็นสัญญาณซีกบวก (Vin > 0V) และควรจะมี

ค่าเท่ากับ - Vout(max) เมื่ออินพุตเป็นสัญญาณซีกลบ (Vin < 0 V) แต่เมื่อมีสัญญาณรบกวนผสม

เข้ามากับสัญญาณอินพุตจะเกิดความผิดพลาดขึ้นในบริเวณที่ขนาดของสัญญาณอินพุตมีค่า

ต่ าๆ ดังแสดงในภาพ 2.7(ข) ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตจะเกิดการแกว่งกลับไปกลับมาระหว่างค่า 

+Vout(max) และ - Vout(max) 

 

Vin VoutAol0 tt

 

0

0 tVout

Vin

+Vout(max)

-Vout(max)

t

 
 

    (ก)             (ข) 

ภาพ 2.7 ผลของสัญญาณรบกวน 
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การลดผลของสัญญาณรบกวนด้วยฮีสเตอร์รซีีส :  

 จากหัวข้อที่ผ่านมาการประยุกต์ใช้ออปแอมป์เป็นตัวเปรียบเทียบสัญญาณจะมีข้อควร

ระวังอันเนื่องมาจากผลของสัญญาณรบกวนที่แฝงมากับสัญญาณอินพุต ซึ่งจะมีผลท าให้เกิด

การแกว่งกลับไปกลับมาของสัญญาณเอาต์พุตในช่วงที่สัญญาณอินพุตมีค่าใกล้เคียงกับระดับ

ของสัญญาณแรงดันอ้างอิง เพื่อเป็นการลดผลของสัญญาณรบกวนดังกล่าวนี้ วิธีการต่อวงจร

วิธีการหนึ่งที่เป็นที่นิยมน ามาใช้คือการต่อออปแอมป์ในลักษณะป้อนกลับแบบบวก (positive 

feedback) ดังแสดงในภาพ 2.8 ซึ่งจะเรียกวงจรในลักษณะนี้ว่าวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบ

มีฮสีเตอร์รซีีส 

 คุณสมบัติที่ส าคัญของวงจรในภาพ 2.8 คือ ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจร (VREF) ที่เป็นไป

ได้จะมีดว้ยกัน 2 ค่า ทั้งนี้จะขึน้อยู่กับผลการเปรียบเทียบแรงดันในสภาวะก่อนหน้า ยกตัวอย่าง

เช่นในสภาวะเริ่มต้นสัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ +Vout(max) ซึ่งเมื่ออาศัยกฎการแบ่ง

แรงดันอันเนื่องจากตัวต้านทาน R1 และ R2 จะสามารถค านวณค่าแรงดันอ้างอิงได้มคี่าเท่ากับ 

    

 (max)
21

1 )( outUTPREF V
RR

R
VV 


     (2.7) 

 

 จากสมการที่ (2.7) ในเวลาต่อมาเมื่อขนาดของแรงดันอินพุตมีค่าน้อยกว่า VUTP 

สัญญาณเอาต์พุตจะยังคงมีสถานะเดิมนั่นคือมีค่าเท่ากับ + Vout(max) และในเวลาต่อมาเมื่อ

สัญญาณอินพุต (บวกสัญญาณรบกวน) มีค่ามากกว่า VREF ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรจะกลับ

สถานะกลายเป็นค่าอิ่มตัวด้านลบ หรือ Vout=-Vout(max) ซึ่งค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรจะ

กลายเป็น 

 

  
(max)

21

1
outLTPREF V

RR

R
VV 


    (2.8) 

 

 จากสมการที่ (2.8) ในเวลาต่อมา เมื่อขนาดของสัญญาณแรงดันอินพุต (บวกสัญญาณ

รบกวน) มีค่ามากกว่าระดับแรงดันอ้างอิง VLTP สัญญาณเอาต์พุตจะยังคงมีสถานะเดิม นั่นคือ 

Vout =-Vout(max) และจะยังคงสถานะนี้ (แม้ว่า Vin จะมีค่าน้อยกว่า VUTP) ต่อไปจนกว่าค่าแรงดัน

อินพุต (บวกสัญญาณรบกวน) จะมีค่าน้อยกว่า VLTP สัญญาณเอาต์พุตของวงจรจึงจะกลับ

สถานะขึ้นไปเป็น +Vout(max) อีกครั้ง ซึ่งค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรก็จะกลับไปมีค่าเป็นไปตาม

สมการที่ (2.7) 
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Vin Vout

R1

R2

 
 

ภาพ 2.8 วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าแบบมีฮสิเตอร์รีซีส 

 

 

 ในภาพ 2.9 แสดงการท างานของวงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าแบบมีฮิสเตอร์รีซีส

ส าหรับสัญญาณอินพุตรูปไซน์โดยในภาพ 2.9(ก) และ ภาพ 2.9(ข) เป็นการท างานของวงจร

เมือ่สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณรูปไซน์แบบบริสุทธิ์ (ไม่มสีัญญาณรบกวนผสมเข้ามา) ในภาพ 

2.9(ค) ซึ่งแสดงผลการท างานเมื่อสัญญาณอินพุตมีสัญญาณรบกวนผสมเข้ามา โดยจะเห็นได้

ว่าวงจรมีคุณสมบัติที่จะสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนที่มีขนาดเล็กๆ ได้ วงจร

เปรียบเทียบแรงดันที่มฮีีสเตอร์รีซิสนี้บางครั้งจะถูกเรียกว่าชมิททริกเกอร์ (Schmitt trigger) โดย

ค่าแรงดันฮิสเตอร์รซีิสของวงจรจะถูกนิยามได้เป็น 

 

 LTPUTPHYS VVV        (2.9) 
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Vin
Vout
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0
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0
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(ข) 

 

 

0

0 tVout

Vin

-Vout(max)

t

+Vout(max)

VUPT

VLPT

 
 

(ค) 
 

ภาพ 2.9 การท างานของวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบมีฮสิเตอร์รซีีส 
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2.2.2 วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณ  (Peak  Detector)   

 ภาพ 2.10(ก) แสดงวงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณอย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับ

ไดโอดและตัวเก็บประจุ และมีสวติซ์ sw ใช้ส าหรับรีเซ็ตค่ายอดสัญญาณเดิมที่ถูกตรวจจับได้ใน

สภาวะก่อนหน้า ในกรณีที่สวิตซ์ sw อยู่ในลักษณะเปิดวงจร (open circuit) (โดย Vcon=0) และมี

การป้อนสัญญาณแรงดันอินพุตที่เป็นสัญญาณซีกบวกให้กับวงจรเมื่อขนาดของสัญญาณ

แรงดันอินพุตมีค่ามากกว่าสัญญาณเอาต์พุตค่าแรงดันเอาต์พุต Vo ของออปแอมป์จะมีค่า

เพิ่มขึ้น ตัวไดโอดจะได้รับการไบอัสตรง และจะน ากระแสไปชาร์จให้กับตัวเก็บประจุ แรงดัน

เอาตพ์ุต Vout ของวงจรจะมีคา่เพิ่มขึน้จนกระทั่งมคี่าประมาณเท่ากับแรงดันอินพุต และเมื่อเวลา

ต่อมาขนาดของสัญญาณแรงดันอินพุตมีค่าลดต่ าลงกว่าเดิม ไดโอดจะได้รับการไบอัสกลับ ค่า

แรงดันเอาต์พุต (Vout) ของวงจรจะยังคงมีค่าเท่าเดิมจนกว่าสัญญาณอินพุตที่เข้ามาใหม่จะมีค่า

มากกว่าเดิม ตัวอย่างรูปคลื่นสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสามารถแสดงได้ดังภาพ  

10(ข) โดยเมื่อสวิตซ์ sw ปิดวงจร (close circuit) (โดย Vcon=1) ประจุไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุจะ

ถูกดิสชาร์จ แรงดันเอาต์พุตของวงจรจะมีคา่ลดลงเป็น 0 V  

 
 

D

Csw
Vout

Vin

Vcon

Vo

 
 

(ก) วงจร 

t

Vout

Vin

Vcon1
0

 
 

(ข) ตัวอย่างผลการท างานของวงจร 

ภาพ 2.10 วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณอย่างง่าย 
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ภาพ 2.11 วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณแบบปรับปรุง 

 

 ส าหรับภาพ 2.11 เป็นวงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณแบบใช้ออปแอมป์และไดโอดอย่าง

ละสองตัว ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติการท างานของวงจรให้สามารถท างานได้เร็วขึ้น 

รวมทั้งมีค่าความต้านทานด้านอินพุตและเอาต์พุตเหมาะสมกับการน าไปต่อร่วมกับวงจรภาค

อื่นๆ ต่อไป   

 

 

2.2.3 วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ  (Sample-and-Hold circuit)   

 วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณประกอบด้วยออปแอมป์ต่อเป็นวงจรตามแรงดัน ไฟฟ้า 

(Voltage Follower) โดยมีตัวเก็บประจุ C ใช้ส าหรับคงค่าสัญญาณ และมีสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ 

sw ซึ่งถูกควบคุมการเปิด/ปิดด้วยสัญญาณควบคุม Vcon การท างานของวงจรจะแบ่งออกเป็น 2 

สภาวะคือ สภาวะการสุ่ม (Vcon=1) แรงดันไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรจะมีค่าเท่ากับค่าแรงดันไฟฟ้า

อินพุตของวงจรในขณะนั้นอย่างต่อเนื่อง สภาวะที่สองคือสภาวะการคงค่าสัญญาณ (Vcon=0) 

ซึ่งแรงดันไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรจะมีค่าคงที่เท่ากับค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุตของวงจรในช่วงเวลา

สุดท้ายก่อนจะเข้าสู่ช่วงการคงค่า 
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Vout

Vcon

swVin

C

 
 

(ก) วงจร 

Vin
Vout

Vcon
0

1
    

     

 
 

(ข) แผนภาพสัญญาณ 

ภาพ 2.12 วงจรสุม่และคงค่าสัญญาณ 

 

2.2.4 วงจรขยาย  1 เท่า ( unity-gain amplifier) 

ภาพ 2.13 แสดงวงจรขยาย 1 เท่า ซึ่งจะได้มีการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวงจรย่อยส าหรับ

การพัฒนาออกแบบวงจรดีมอดูเลเตอร์สัญญาณรีโซลเวอร์  (บทที่ 6) หลักการท างานของ

วงจรขยาย 1 เท่าสามารถอธิบายได้ดังนีค้ือ  

ในขณะที่สัญญาณลอจิก Qcon = 1 สวิตท์อิเล็กทรอนิกส์ sw จะปิดวงจรดังแสดงในภาพ 

2.13(ข) ซึ่งมีผลท าให้ขาบวกของออปแอมป์ถูกเชื่อมต่อกับศักย์ดาดิน ดังนั้นออปแอมป์จะท า

หน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัน ไฟฟ้า

เอาตพ์ุต Vout กับค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุต Vin ดังนี้คอื 

   

  inout V
R

R
V

1

2
                 (2.10) 

 

จากสมการที่ (2.10) เมื่อก าหนดให้ R2=R1 จะได้ 

 

  inout VV                  (2.11) 
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ในขณะที่สัญญาณลอจิก Qcon = 0 สวิตท์อิเล็กทรอนิกส์ sw จะเปิดวงจรดังแสดงในภาพ 

2.13(ข) ซึ่งมีผลท าให้ขาบวกของออปแอมป์อยู่ในสภาวะลอย (floating) โดยจะมีผลท าให้ค่า

แรงดันไฟฟ้าที่ขาบวกและค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขาลบของออปแอมป์มีค่าเท่ากับ Vin ซึ่งจะได้

ความสัมพันธ์ของคา่แรงดันไฟฟ้าเอาตพ์ุต Vout มีคา่เท่ากับ 

 

 inout VV                    (2.12) 

 

จากสมการที่ (2.11) และสมการที่ (2.12) สามารถรวมเป็นสมการเดียวกันได้ดังนีค้ือ 

 

 







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 (ข) การท างานขณะ Qcon = 1    (ค) การท างานขณะ Qcon = 0 
 

ภาพ 2.13 วงจรขยาย 1 เท่า 
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2.2.5 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full Wave Rectifier) 

ภายในงานวิจัยนี้ วงจรเรยีงกระแสแบบเต็มคลื่นถูกใช้เป็นส่วนประกอบของวงจรดีมอดูเล

เตอร์สัญญาณรีโซลเวอร์ (บทที่ 6) โดยบางครั้งจะมีการเรียกชื่อวงจรอีกแบบหนึ่งว่า “วงจรหา

ค่าสัมบูรณ์ (Absolute Circuit)” เนื่องจากหน้าที่ของวงจรดังกล่าวนี้ (ภาพ 2.14) จะท าหน้าที่

ส่งผ่านสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอินพุตที่เป็นซีกบวกไปเป็นเอาต์พุตของวงจร แต่ถ้าอินพุตเป็น

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าซีกลบ ตัววงจรจะท าหน้าที่กลับทิศของสัญญาณให้กลายเป็นซีกบวก 

โดยมีขนาดเท่าเดิม 
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(ข) การท างานขณะ Vin > 0 
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(ค) การท างานขณะ Vin < 0 

ภาพ 2.14 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
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เพื่อความสะดวกในการอธิบาย ในที่นี้จะแยกพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือกรณีที่ Vin > 0 

และกรณีที ่Vin < 0 จากภาพ 2.14(ข) แสดงวงจรสมมูลของวงจรหาเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นใน

กรณีที่ Vin > 0 ซึ่งกรณีนี้ไดโอด D1 จะได้รับการไบแอสกลับเสมือนกับเป็นการเปิดวงจร ใน

ขณะเดียวกันไดโอด D2 จะท าการเชื่อมต่อกับวงจร จึงเกิดการป้อนกลับจากเอาต์พุตองออป

แอมป์ A2 เข้ามาที่ขาอินพุตลบของออปแอมป์ A1 วงจรจะท าหน้าที่เสมือนกับเป็นวงจรตาม

แรงดันไฟฟ้า ท าให้เอาตพ์ุตของวงจรมคี่าเท่ากับอินพุต (Vout = Vin) 

ภาพ 2.14(ค) แสดงวงจรสมมูลของวงจรหาเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนในกรณีท่ี Vin < 0 
สังเกตท่ีออปแอมป์ A1ไดโอด D1 จะได้รับการไบแอสตรงเสมือนกับเป็นวงจรตามแรงดัน 
ขณะเดียวกนัไดโอด D2 จะได้รับการไบแอสกลบัเสมือนกบัเป็นการเปิดวงจร ผลท่ีได้คือท่ีขาอินพุต
บวกของออปแอมป์ A2 จะถกูลดัลงกราวด์ โดยออปแอมป์ A2 จะท าหน้าท่ีเป็นวงจรขยายแบบกลบั
เฟส สญัญาณเอาต์พตุท่ีได้จะมีเฟสตรงข้ามกบัสญัญาณอินพตุ (Vout = -Vin) 

จากคณุสมบตักิารท างานทัง้สองกรณี สามารถสรุปเป็นสมการได้ดงันีคื้อ 
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2.2.6 ไอซีวงจรนับ HD74LS193  

ไอซี  HD74LS193  เป็นวงจรนับสิบขึ้น-ลง  ชนิด  4  บิตแบบซิงโครนัส  สามารถควบคุม

ให้นับขึ้น  (0-15)  และนับลง  (15-0)  ได้  และมีอินพุตข้อมูลขนาด  4  บิต  สามารถโหลด

ข้อมูลเลขฐานสองให้วงจรนับเริ่มนับตามข้อมูลจากอินพุตดังกล่าวได้  การให้วงจรท างานนับขึ้น

หรือนับลงสามารถควบคุมได้โดยการต่อวงจรลอจิกเกตเพิ่มเพื่อสร้างเป็นสัญญาณนาฬิกา

ควบคุมการนับขึ้นหรอืนับลง  ซึ่งโครงสร้าง,  ไดอะแกรมเวลา  และการจัดวางขาของวงจรรวม

เบอร์  HD74LS193  แสดงในภาพ 2.14  จะเห็นว่าขาการท างานประกอบด้วยขาเอาต์พุต  6  ขา  

คือ  เอาต์พุต  Carry  เอาตพ์ุต  Borrow  และเอาต์พุต  QA,  QB,  QC  และ  QD  และมีอินพุต  8  

ขา  คือ  อินพุต  Clear  อินพุต  Load  อินพุตข้อมูล  4  บิต  (A,  B,  C  และ  D)  อินพุตนับขึ้น  

และอินพุตนับลง 
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(ก) โครงสร้างวงจร 
 

ภาพ 2.15 โครงสร้างวงจร แผนภาพเวลา และการจัดการขาของไอซี HD74LS193 
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(ข) แผนภาพเวลา 
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(ค) การจัดการขาของไอซี 
 

ภาพ 2.15 (ต่อ) โครงสร้างวงจร แผนภาพเวลา และการจัดการขาของไอซี HD74LS193 
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 หน้าที่และหลักการท างานของอินพุตและเอาต์พุตแต่ละขาของวงจรรวมเบอร์  HD74LS19 

มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 1. อินพุต  Clear  เมื่อป้อนลอจกิ  “1”  เข้าที่ขานีจ้ะท าให้ฟลิปฟลอปทุกตัวภายในไอซี

ถูกรีเซต  ท าให้เอาต์พุต  QA,  QB,  QC  และ  QD  เป็นลอจกิ  “0”  ทั้งหมด   

 2. อินพุต  Load  เมื่อป้อนสัญญาณพัลส์ลบหรือลอจิก  “0”  เข้าที่ขานี้ข้อมูลที่อินพุต  

A,  B,  C  และ  D  จะถูกโหลดไปไว้ในฟลิปฟลอป  A  ถึง  D  และจะไปปรากฏเป็นเอาต์พุต  QA,  

QB,  QC  และ  QD  ตามล าดับ 

 3. อินพุต A, B, C และ D เป็นขาส าหรับป้อนค่าข้อมูลเข้าไปที่ฟลิปฟลอปแต่ละตัว  

เป็นขาก าหนดค่าเริ่มต้นของการนับ ใช้งานร่วมกับขา  Load 

 4. อินพุตนับขึ้น (Count Up) และนับลง (Count Down) เป็นขาส าหรับป้อนสัญญาณ

นาฬิกา ซึ่งการนับจะเกิดขึน้ทุกครั้งที่ได้รับขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา 

 5. เอาต์พุต  QA,  QB,  QC  และ  QD  เป็นขาเอาต์พุตส าหรับแสดงผลการนับ  โดย

เอาต์พุต  QA  เป็นหลักที่มีนัยส าคัญต่ าสุด  (Least  Significant Bit:  LSB)  และเอาต์พุต  QD  

เป็นหลักที่มนีัยส าคัญสูงสุด  (Most  Significant  Bit:  MSB) 

 6. เอาต์พุต Carry หรือขาทดออก จะมีสถานะเป็นลอจิก “0” เมื่อวงจรนับท าการนับ

ขึน้จนถึงเลข 15 (1111) 

 7. เอาต์พุต Borrow หรือขายืมออกจะมีสถานะเป็นลอจิก “0” เมื่อวงจรนับท าการนับ

ลงจนถึงเลข 0 (0000) 

 เอาต์พุต  Carry  และเอาต์พุต  Borrow  จะใช้ในกรณีที่ต้องการต่อวงจรนับขึ้นหรือนับ

ลงมากกว่า  1  หลัก  ในกรณีของการนับขึ้นจะใช้ขา  Carry Out  ของหลักที่ต่ ากว่าต่อเข้ากับขา  

Count  Up  ของหลักถัดไป  หรือในกรณีของการนับลงจะใช้ขา  Borrow  Out  ของหลักที่ต่ ากว่า

ต่อเข้ากับขา  Count  Down  ของหลักถัดไปแสดงในภาพ 2.16 
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ภาพ  2.16 การตอ่ไอซีเบอร์ HD74LS193 ส าหรับการนบัขึน้หรือนบัลงมากกวา่ 1 หลกั 
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2.2.7 เจเคฟลิปฟลอป (JK–Flip Flop) 

การออกแบบวงจรตรวจวัดค่าแอมพลิจูดภายในบทที่ 3 และบทที่ 4 รวมทั้งการออกแบบ

วงจรดีมอดูเลเตอร์สัญญาณรโีซลเวอร์ในบทที่ 6 ได้มกีารใช้เจเคฟลิปฟลอปส าหรับหารความถี่

ของสัญญาณอนิพุตเพื่อน ามาสร้างเป็นสัญญาณควบคุมให้กับวงจรย่อยในส่วนต่างๆ ในหัวข้อนี้

เป็นการแสดงตารางความจริงของเจเคฟลิปฟลอปชนิดที่ท างานด้วยขอบขาขึ้นของสัญญาณ

นาฬิกา และเจเคฟลิปฟลอปชนิดที่ท างานด้วยขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา ดังแสดงในภาพ 

2.17 และภาพ 2.18 ตามล าดับ   
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ภาพ 2.17 เจเคฟลิปฟลอปชนิดที่ท างานด้วยขอบขาขึน้ของสัญญาณนาฬิกา 
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ภาพ 2.18 เจเคฟลิปฟลอปชนิดที่ท างานด้วยขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา 
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2.3  สรุป  

 ภายในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการออกแบบวงจรหาค่าแอมพลิจูดที่น่าสนใจที่ผ่านมา ซึ่ง

ได้แก่ การออกแบบโดยใช้วงจรเรียงกระแสต่อร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน การออกแบบ

โดยอาศัยหลักการของวงจรหาค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสอง การออกแบบโดยการใช้

วงจรเลื่อนเฟส 90 องศาต่อรวมกับวงจรควบคุมลอจิก วงจรสุ่มและ คงค่าสัญญาณ รวมทั้ง

การอาศัยหลักการอื่นๆ หัวข้อถัดมาได้อธิบายถึงหลักการวงจรกลุ่มย่อยที่ส าคัญต่างๆ บาง

วงจรทีจ่ะน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของวงจรหาค่าแอมพลิจูดในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้  ซึ่ง

ได้แก่ วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ออปแอมป์ วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณ วงจรสุ่ม

และคงค่าสัญญาณ วงจรขยาย  1 เท่า วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น และสุดท้ายคือไอซี

วงจรนับ HD74LS193     


