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หนังสือเล่มน้ีเป็นหนังสือท่ีเหมาะสมกบัผูท่ี้จะศึกษาและทาํความเขา้ใจในพื้นฐานท่ีเก่ียวกบั

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์  พื้นฐานการคาํนวณ และพ้ืนฐานการออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ดว้ยอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ในแบบต่างๆ ไดแ้ก่ 

- พื้นฐานการออกแบบวงจร Pulse Width Modulation ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Voltage Controlled Wave Generator ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Differential Voltage to Current Converter ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Current Amplifier ,   
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Voltage Amplifier ,   
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Croossover Bass ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Croossover Midrange ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Croossover Tweeter  ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Schmitt Trigger ,  
- พื้นฐานการออกแบบวงจร LPF order 3 & HPF order 3   
- พื้นฐานการออกแบบวงจร Conversion of Output to a Current (AD734) 
 
ศึกษาพื้นฐานของการออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ในแบบต่างๆ  ก่อนท่ีจะนาํไปออกแบบ 

เพื่อใชง้านจริงและนาํไปประยกุตใ์ชง้านในการออกแบบวงจรท่ีมีความซบัซอ้น อ่ืนๆ ต่อไป 
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 1-1

บทท่ี 1 
การออกแบบวงจรพลัซ์วดิท์มอดูเลตช่ัน (Pulse Width Modulation : PWM) 

 

 
 
การออกแบบวงจรท่ีน่าสนใจดว้ยอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์  ซ่ึงในบทน้ีจะขอกล่าวถึง 

“วงจรพัลซ์วิดท์มอดูเลตช่ัน (Pulse Width Modulation : PWM)” นะครับ โดยเป็นการใช้ไอซี
เบอร์ท่ีหามาใชง้านไดไ้ม่ยากนักนั้นก็คือไอซีออปแอมป์ เบอร์ UA741 นะครับ (แต่จริงๆ แลว้ใช้
ออปแอมป์เบอร์อ่ืนๆ ก็ไดค้รับ เช่น LF351 , LM311 , LM399 )  ซ่ึงวงจรท่ีนาํเสนอน้ีสามารถท่ีจะ
นาํไปประยกุตใ์ชง้านไดค้รับ แต่ในอนัดบัแรกเรามาทาํความเขา้ใจในวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่น้ี
กนัก่อนนะครับว่าจะมีคุณสมบติัในการทาํงานท่ีสําคญัเป็นอยา่งไรกนับา้ง….  ก่อนท่ีจะทาํการ
ออกแบบวงจรกนัต่อไปนะครับ 
 
1.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับการออกแบบวงจร 
 จากรูปท่ี 1 จะเป็นลกัษณะของวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ ท่ีเราจะทาํการออกแบบวงจรให้
ทาํงานตามท่ีเราตอ้งการนะครับ  ซ่ึงถา้พิจาณาดูก็จะเห็นว่าเราจะใชไ้อซีออปแอมป์ เบอร์ UA741 
นะครับ   

โดยท่ีจะมีการป้อนแรงดนัสญัญาณสามเหล่ียม (Triangular Signal) เขา้ท่ีขั้วอินพทุกลบัเฟส 
(Inverting Input) โดยจะเรียกแรงดนัสัญญาณสามเหล่ียมท่ีป้อนเขา้ไปน้ีวา่ แรงดนั ( )refV  ซ่ึงค่าแรง
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ดันน้ีคือค่าแรงดันสูงสุดของสัญญาณท่ีป้อนเขา้ไปนะครับ  และท่ีขั้วอินพุทไม่กลบัเฟส (Non-
Inverting Input) เราก็จะทาํการป้อนแรงดันไฟตรงเข้าไปนะครับ โดยจะเรียกแรงดันไฟตรงท่ี
ป้อนเขา้ไปน้ีวา่ แรงดนั ( )inV  นั้นเองครับ 

-V

R1 -
+

-

+
IC1 UA741Vref

+
-

+V

V+

V-
Vout

Vin
+
-

 
รูปท่ี 1  ลกัษณะของวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ 

 
 และจากการท่ีเราทาํการป้อนค่าแรงดนัทั้งสองเขา้ไปท่ีขั้วอินพุทของออปแอมป์นั้น ก็จะ
ส่งผลให้เราไดแ้รงดนัสัญญาณเอาท์พุทออกมานั้นเองครับ โดยแรงดนัสัญญาณท่ีไดน้ั้นจะเป็น
แรงดนัสัญญาณพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่นั้นเองครับ ซ่ึงค่าของแรงดนัทางเอาทพ์ุทท่ีไดน้ั้นจะมีค่าของ
แรงดนัเท่ากบั V (มีค่าประมาณแรงดนัท่ีเราป้อนให้กบัไอซีออปแอมป์นั้นเองครับ)  แต่ในการ
ออกแบบวงจรนั้นไม่ไดง่้ายอยา่งท่ีคิดนะครับ กล่าวท่ีจะทาํใหว้งจรท่ีเราจะออกแบบน้ีใหผ้ลออกมา
ตรงตามท่ีเราตอ้งการ….  ถา้อยา่งนั้นมาดูกนัต่อเลยนะครับถึงในส่วนของลกัษณะของสัญญาณ
ท่ีจะไดจ้ากวงจรท่ีเราจะทาํการออกแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 นะครับ  
 

t

V

Vin

Vref

Vout
+V

0
T1 T2

T
 

รูปท่ี 2  ลกัษณะของสญัญาณท่ีไดจ้ากวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ 
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จากรูปท่ี 2 จะเป็นลกัษณะของสัญญาณท่ีจะไดจ้ากวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่นะครับ แต่
ทั้งน้ีก็คงจะข้ึนอยูก่บัผูท่ี้จะออกแบบนะครับวา่อยากจะออกแบบวงจรใหไ้ดส้ัญญาณพลัซ์วิดทม์อดู
เลตชัน่เป็นแบบใด  ซ่ึงถา้พิจารณาดูจากรูปท่ี 2 ก็จะพบว่ามีค่าแรงดนัอยู่ 3 ค่าดว้ยกนันะครับ  ซ่ึง
แรงดันทั้ งหมดน้ีจะมีความสัมพันธ์กันนะครับ  นั้ นก็คือ  แรงดัน ( )inV  ,แรงดัน ( )refV  และ
แรงดัน ( )outV  โดยถ้าพิจารณาดูก็จะเห็นว่าค่าของแรงดัน ( )inV นั้ นมีค่ามากกว่า 0V ,ค่าของ
แรงดนั ( )refV นั้นมีค่ามากกวา่ ( )inV  และแรงดนั ( )outV นั้นมีค่าเท่ากบั ( )V  นั้นเองครับ 

ดงันั้นถา้เรามาทาํการพิจาณาดูถึงลกัษณะการทาํงานของวงจรก็จะพบว่าเราจะให้หลกัการ
ของการเปรียบเทียบแรงดนันั้นเองครับ เพื่อท่ีจะทาํให้ไดค่้าของแรงดนัสัญญาณเอาท์พุทออกมา
นั้นเองครับ กล่าวคือ  

- ถา้ค่าของแรงดัน ( )inV นั้นมีค่ามากกว่าค่าของแรงดัน ( )refV  เราก็จะได้ค่าของแรงดัน
สญัญาณเอาทพ์ทุออกมามีค่าเท่ากบั ( )V  นั้นเองครับ 

- ถ้าค่าของแรงดัน ( )inV นั้นมีค่าน้อยกว่าค่าของแรงดัน ( )refV  เราก็จะได้ค่าของแรงดัน
สญัญาณเอาทพ์ทุออกมามีค่าเท่ากบั (0 )V  นั้นเองครับ 

 
เป็นอยา่งไรบา้งครับพอท่ีจะเขา้ใจถึงหลกัการทาํงานของวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่กนัมาก

ข้ึนแลว้นะครับ  แต่ยงัไม่จบเพียงเท่าน้ีนะครับสาํหรับการออกแบบวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่  ถา้
อยา่งนั้นเรามาดูกนัต่อเลยนะครับ…..????? 
 
1.2 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับการคาํนวณ 

ทีน้ีมาดูในส่วนของการคาํนวณหาค่าท่ีสําคญัๆ กนับา้งนะครับ  โดยในอนัดบัแรกจะขอ
กล่าวถึงการคาํนวณหาค่าของดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของรูปสัญญาณเอาท์พุทท่ีจะได้จาก
วงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่  กนัก่อนนะครับ  ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ครับ   

 

t

V
Vout

+V

0
T1 T2

T
 

รูปท่ี 3  ลกัษณะของค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของสญัญาณเอาทพ์ทุ 
ท่ีไดจ้ากวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ 
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จากรูปท่ี 3  ถา้เราพิจาณาดูแลว้ก็จะเห็นวา่ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ท่ีจะไดจ้ากวงจรนั้น
จะมีความสัมพันธ์ระหว่างค่าของช่วงเวลา 1T  กับช่วงเวลา 2T  นั้นเองครับ  โดยสามารถท่ีจะ
คาํนวณหาค่าน้ีไดด้งัแสดงในสมการท่ี 1 นั้นเองครับ 
 

1

1 2

( )
T

duty cycle
T T




                       ………(1) 

 
และถ้าเรากําหนดให้ 1 2T T T   ดังนั้ นเราก็สามารถท่ีจะคํานวณหาค่าดิวต้ีไซเคิล     

(Duty Cycle) ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 2 ครับ 
 
1( )
T

duty cycle
T

                        ………(2) 

 
โดยจากสมการท่ี 1 และจากสมการท่ี 2 ท่ีไดแ้สดงนั้นก็จะเป็นการคาํนวณหาค่าดิวต้ีไซเคิล     

(Duty Cycle) นะครับ  แต่ถา้เราจะคาํนวณหาค่าของเปอร์เซ็นตดิ์วต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ก็สามารถ
คาํนวณหาค่าไดด้งัแสดงในสมการท่ี 3 และสมการท่ี 4 ครับ 
 

1

1 2

(%) ( ) 100%
T

duty cycle
T T

 


                      ………(3) 

 
1(%) ( ) 100%
T

duty cycle
T

                        ………(4) 

 
 ที น้ีมาดูอีกส่วนหน่ึงนะครับในการคํานวณหาค่าดิวต้ีไซเคิล  (Duty Cycle) จากค่า
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าของแรงดนั ( )inV กบัค่าของแรงดนั ( )refV  ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ครับ   
 

 
รูปท่ี 4  ลกัษณะของค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของสญัญาณเอาทพ์ทุ 

ท่ีไดจ้ากค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าของแรงดนั ( )inV กบัค่าของแรงดนั ( )refV    
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จากรูปท่ี 4  ถา้เราพิจาณาดูแลว้ก็จะเห็นวา่ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ท่ีจะไดจ้ากวงจรนั้น
สามารถท่ีจะคาํนวณโดยการใช้ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าของแรงดัน ( )inV กบัค่าของแรงดัน 
( )refV  ไดเ้ช่นกนัครับ  โดยสามารถท่ีจะคาํนวณหาค่าน้ีไดด้งัแสดงในสมการท่ี 5 นั้นเองครับ 
  

( )in

ref

V
duty cycle

V
                       ………(5) 

 
แต่ถา้เราจะคาํนวณหาค่าของเปอร์เซ็นต์ดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ก็สามารถคาํนวณหาค่า

ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 6  นะครับ 
 

(%) ( ) 100%in

ref

V
duty cycle

V
                       ………(6) 

 
          ซ่ึงจากสมการท่ี 5 และสมการท่ี 6 ท่ีไดแ้สดงนั้น  ถา้เราพิจาณาดูก็จะพบว่าค่าของดิวต้ีไซเคิล 
(Duty Cycle) นั้นจะค่าท่ีข้ึนอยูก่บัค่าของแรงดนั ( )inV  นั้นเองครับ  โดยท่ีค่าของแรงดนั ( )refV  คือ
ค่าแรงดนัสูงสุดของสญัญาณท่ีป้อนเขา้ไปครับ  ดงันั้นจากวงจรท่ีออกแบบน้ีถา้เราทาํการกาํหนดให้
ค่าของแรงดนั ( )inV  มากกว่าศูนย ์และให้ค่าของแรงดนั ( )refV  มากกว่าค่าของแรงดนั ( )inV  แลว้ก็
จะทาํให้เราได้ค่าของดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ท่ีอยู่ในช่วง 0 100  
นั้นเองครับ  เป็นอย่างไรบ้างครับพอท่ีจะเข้าใจถึงหลักการทํางานและหลักการการออกแบบ
วงจรพลัซ์วิดท์มอดูเลตชัน่กนัมากข้ึนแลว้นะครับ  แต่เพื่อทาํให้เกิดความเขา้ใจในการออกแบบ
วงจรมากข้ึนไปอีก ดงันั้นกจ็ะขอยกตวัอยา่งการออกแบบวงจร ถา้อยา่งนั้นเรามาดูกนัเลยนะครับกบั
วิธีการออกแบบวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่…..????? 
 
1.3 ตัวอย่างการออกแบบวงจร 
  
- ตัวอย่างการออกแบบวงจร (1)  
 การออกแบบวงจรพลัซ์วิดท์มอดูเลตชั่น  ให้มีค่าช่วงเวลาตามท่ีได้ทาํการกาํหนด      
ดงัแสดงในรูปท่ี 5   
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t

V
Vout=15V

+V=15V

0
T1=3ms T2=1ms

T=4ms
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T=4ms

 
รูปท่ี 5  ลกัษณะของสญัญาณเอาทพ์ทุท่ีตอ้งการจากวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ 

 
 จากรูปท่ี 5  จะเป็นลกัษณะของสัญญาณเอาทพ์ุทท่ีตอ้งการจากวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ 
ท่ีเราจะทาํการออกแบบนะครับ 
 

โดยถา้เราพิจารณาดูจากลกัษณะของสัญญาณเอาท์พุทท่ีตอ้งการนั้น ก็จะพบว่าค่าดิวต้ี
ไซเคิล (Duty Cycle) ท่ีจะไดจ้ากวงจรนั้นจะสามารถทาํการคาํนวณไดด้งัน้ีนะครับ 
 

1

1 2

3 3
( ) ( ) ( ) 0.75

3 1 4

T ms ms
duty cycle

T T ms ms ms
   

 
 

 
ซ่ึงถา้เราจะคิดเป็นเปอร์เซ็นตดิ์วต้ีไซเคิล (Duty Cycle) กจ็ะมีดงัน้ีครับ 

 
1

1 2

3
(%) ( ) 100% ( ) 100% 75%

3 1

T ms
duty cycle

T T ms ms
    

 
 

 
ซ่ึงจากค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ท่ีเราได้คาํนวณหาค่ามานั้น  เราก็จะสามารถนําค่า

ดงักล่าวมาทาํการคาํนวณเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าของแรงดนั ( )inV กบัค่าของแรงดนั 
( )refV  ท่ีเราจะใช้ในวงจรพลัซ์วิดท์มอดูเลตชั่นนั้นเองครับ  โดยสามารถท่ีจะคาํนวณหาค่าได้
ดงัต่อไปน้ีครับ 

 
เม่ือเรากําหนดให้    
1.) ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) มีค่าเท่ากบั 0.75  (ไดม้าจากการคาํนวณในตอนตน้นะครับ) 
2.) ค่าแรงดนั ( )inV  มีค่าเท่ากบั 5V  (กาํหนดค่าข้ึนมาเอง ตามความเหมาะสมนะครับ) 
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3.) คาํนวณหาค่าแรงดนั ( )refV  มีค่าเท่ากบั ?V  (ทาํการคาํนวณหาค่า…..????? นะครับ) 
  

( )

( )

5
( )
0.75

6.667

in

ref

in
ref

ref

ref

V
duty cycle

V

V
V

duty cycle

V
V

V V









 

 
 ซ่ึงจากค่าท่ีไดท้าํการคาํนวณนั้นก็จะพบวา่ถา้เราตอ้งการใหค่้าช่วงเวลา 1( 3 )T ms และค่า
ช่วงเวลา 2( 1 )T ms  หรือมีค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) มีค่าเท่ากับ 0.75นั้น โดยการป้อนค่า
แรงดนั ( )inV  ท่ีมีค่าเท่ากบั 5V  ให้กบัวงจรพลัซ์วิดท์มอดูเลตชัน่แลว้  เราก็จะตอ้งทาํการป้อนค่า
แรงดนั ( )refV  ท่ีมีค่าเท่ากบั 6.667V  นั้นเองครับ  เป็นอยา่งไรบา้งครับ พอท่ีจะเขา้ใจมากข้ึนไปอีก
นะครับกบัตวัอยา่งการคาํนวณเพื่อให้วงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ท่ีเราจะออกแบบน้ีให้ลกัษณะของ
สัญญาณเอาทพ์ุทตามท่ีเราตอ้งการ  ซ่ึงลกัษณะของวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ท่ีทาํการออกแบบน้ี
แสดงไวด้งัรูปท่ี 6  นะครับ  
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รูปท่ี 6  ลกัษณะของวงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ท่ีไดท้าํการออกแบบ 

โดยจากผลการทดสอบวงจรก็พบวา่วงจรพลัซ์วิดทม์อดูเลตชัน่ท่ีไดท้าํการออกแบบนั้น ให้
ผลตอบสนองออกมาตรงตามท่ีตอ้งการครับ ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 7 นะครับ 
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