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This thes is  p resen ts  the d e s ig n  1 cons truc tion  and  tes ting  o f a sw itchm ode  a m p lif ie r w h ich  can  de liv e r a power 

o f 120 พ  to a load  o f 4 ohm s and  can  am p lify  s igna ls  in the aud io  fre auency  range  o f 20  Hz to 20 kHz. A  DC  power 

sup p ly  o f a pp ro x im a te ly  40  V  fe ed s  a b r id ge -ty p e  in verte r w h ich  uses PWM m odu la tion  te chn iq ue . Four MOSFETs are used  

as sw itches  hav ing  the  IC  No. H IP4080 as the ir d r iv in g  c irc u it to m in im ize c om ponen t coun t. The in verte r uses a vo ltage  

fe e d b a ck  con tro l. เท th is thesis, a sw itch ing  fre quency  o f 250  kHz is used  w h ile  the m odu la tion  fre q u e n cy  is in the aud io  

fre quency  range . A  4 th o rd e r Bu tte rwo rth  low -pass  filte r w as used. The de s ig n e d  sw itchm ode  am p lif ie r is sm all in size and  

has an overa ll e ff ic ie n cy  o f m ore than 70 % as we ll as a to ta l ha rm on ic  d is to rtio n  o f less than  5 %.

«I--V-I .ๆ»]'M >1 ๆ กาย'!',,!ก ‘ไ 0 บn C I )ย า น ื' ” 1 a  J 11p-îV I*รส ืบ  )

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ้า

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ ้า

2540 ลายมือชื่ออาจารย์ที่!!รึกษาร่วม....... GGi.:.:!:..ปีการศึกษา



วิทยานิพนธ์นี้ สำเร็จได้ด้วยความช่วยเหลือจาก รศ.ดร.โคทม อารียา, อ.เจิดกุล โสภาวนิตย์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาซึ่งได้ให้คำแนะนำและข้อคิดเห็นต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการวิจัยด้วยดีมาตลอด 
อีกท้ัง ผศ.ดร.ยุทธนา กุลวิทิต, รศ.ดร.เอกชัย ลีลารัศมี และ ดร.สมบูรณ์แสงวงค์วาณิชย์ที่ได้ให้คำ 
ปรึกษาที่เป็นประโยชน์ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้กล่าวนามมาข้างต้น

การวิจัยในครั้งน้ีได้รับทุนวิจัยวิจัยจากองค์การโทรศัพท์แห่งประเทศไทย และได้รับการสนับ 
สนุนการลาศึกษาต่อ1จาก ผู้อำนวยการฝ่ายจัดการแปรสภาพ (คุณประไพ นุตจรัส) ผู้อำนวยการล่วน 
จัดการงานพันธมิตรร่วมลงทุน (คุณประทุม มากกิตติ) ผู้อำนวยการกองประเมินผล (คุณชาติชาย ซม- 
เชย) ผู้อำนวยการกองสรรหาพันธมิตรร่วมลงทุน (คุณนํ้าจิตต์โล่ท์ตระกูล)จึงขอขอบคุณมา ณ ท่ีน้ีด้วย 
และขอขอบคุณ คุณสุกัลยา จิตรแสวง,คุณนันทิภร จุโฬทก,คุณคิรินภา ทองเจิม,คุณประยุทธ์ ผาสุก 
ยืนยง, คุณธารทิพย์ผิวตาลดี, คุณเสมอมาศ บุญคิริ, คุณสรพงษ์ล่องวิลัย และคุณนัยนา พัฒนกูล ท่ีมี 
ล่วนช่วยข้าพเจ้าในการจัดพิมฟ่วิทยานิพนธ์นี้ ตลอดจนพนักงานฝ่ายจัดการแปรสภาพทุกท่านที่ได้ให้ 
กำลังใจตลอดมา

ท้ายนี้ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และคุณป้า ซ่ึงเป็นผู้ให้การสนับสนุนและล่ง 
เสริมข้าพเจ้าในด้านการคิกษารวมทั้งให้กำลังใจแก่ข้าพเจ้าจนสำเร็จการศึกษา

ปินนเรศ อุตตมะเวทิน



สารบัญ

บทคัดย่อภาษาไทย.......................................................................................................................  ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ..................................................................................................................  จ
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................................... ฉ
สารบัญตาราง................................................................................................................................ ซ
สารบัญภาพ...................................................................................................................................  ณ

บทท่ี
1. บทนำ......................................................................................................................................... 1
2. วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์................................................................................................. 4
3. แบบจำลองโดยคอมพิวเตอร์.................................................................................................. 27
4. ผลการทดสอบวงจรขยายแบบวิธีสวิตช์................................................................................  50
5. สรุป และข้อเสนอแนะ............................................................................................................. 86

รายการอ้างอิง................................................................................................................................ 87
ภาคผนวก......................................................................................................................................  88

ภาคผนวก ก. การออกแบบตัวเหน่ียวนำ.....................................................................  89
ภาคผนวกข. HIP4081...........................................................................................  92

ประวิติผู้เขียน...................................................................................................................................106

หน้า



น้า

34

34

34

35

35

35

44

44

45

52

53

65

สารบัญตาราง

แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันกรณี Vg เท่ากับ 40 V
แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 2 V........................................................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันกรณี Vs เท่ากับ 40 V
แรงดันอินพุตมีแอมพลิจ ูด 1 .5V.....................................................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันกรณี Vg เท่ากับ 40 V
แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 1 V........................................................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันกรณี Vg เท่ากับ 40 V
แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 0.5 V.....................................................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันกรณี Vg เท่ากับ 40 V
แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 0.3 V.....................................................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันกรณี Vg เท่ากับ 40 V
แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 0.1 V....................................................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันเมื่อมีการป้อนกลับ
กรณี Vg เท่ากับ 40 V แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 1 V....................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันเมื่อมีการป้อนกลับ
กรณี Vg เท่ากับ 40 V แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 0.5 V.................................
แสดงค่าแรงดันด้านออกและค่าอัตราขยายแรงดันเมื่อมีการป้อนกลับ
กรณี Vg เท่ากับ 40 V แรงดันอินพุตมีแอมพลิจูด 0.1 V.................................
แสดงผลการทดสอบวัดค่าแรงดันด้านออกที่ความถี่ต่างๆ เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 0.6 V...................................................................................................
แสดงผลการทดสอบวัดค่าแรงดันด้านออกที่ความถี่ต่างๆ เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 1 V.......................................................................................................
แสดงผลการทดสอบเฟสระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต เม่ือแรงดันอินพุต 
เท่ากับ 0.6 V...................................................................................................



สารบัญตาราง(ต่อ)

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบเฟสระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตเมื่อแรงดันอินพุต
เท่ากับ 1 V................................................................................................................. 65

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของวงจรเมื่อแรงดันอินพุต
เท่ากับ 0.6 V..............................................................................................................  68

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของวงจรเมื่อแรงดันอินพุต
เท่ากับ 1 V.................................................................................................................  69

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของวงจรเมื่อความถี่หลักมูล
เท่ากับ 1 kHz............................................................................................................. 69

ตารางท่ี 4.8 ผลการวัดค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรขยายเมื่อแรงดันอินพุต
เท ่าก ับ1 .2 V..............................................................................................................  73

ตารางที่ 4.9 ผลการ1วัดค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรขยายเมื่อแรงดันอินพุต
เท ่าก ับ1 .9V..............................................................................................................  74

ตารางที่ 4.10 ผลการวัดค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรขยายเมื่อแรงดันอินพุต
เท่ากับ 0.6 V..............................................................................................................  77

ตารางท่ี 4.11 ผลการวัดค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรขยายเมื่อแรงดันอินพุต
เท่ากับ 1 V.................................................................................................................  77

ตารางที่ หน้า



น้า

2
4
5
5
6
7
7

8
10
12
13
14
16
16
17
19
19
22
22
23
24
27

สารบัญภาพ

แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรขยายแบบวิธีสวิตซ์...............................
แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์.........................................................
อัตราขยายที่เป็นเซิงเลันของวงจร ในรูปท่ี 2.1........................................
แสดงวงจรในรูปท่ี 2.1 เมื่อแทนสวิตซ์ร ด้วย MOSFET........................
แสดงวงจรขยายเลียงแบบวิธีสวิตซ์แบบวงจรบริดจ์ขณะวงรอบเปิด......
แสดงการป้อนกลับในวงจรขยายเลียงแบบวิธีสวิตซ์แบบวงจรบริดจ์.....
แสดงส่วนประกอบภาคต่างๆของวงจรขยายแบบวิธีสวิตซ์...................
แสดงวงจรขยายเลียงแบบวิธีสวิตซ์ขับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์โดย
ใช้ IC HIP4080........................................................................................
แสดงลักษณะของสัญญาณ PWM.........................................................
วงจรและกราฟคุณสมบัติของวงจรปรับเลียงทุ้มแบบพาสซีฟ...............
วงจรและกราฟคุณสมบัติของวงจรปรับเลียงแหลมแบบพาสซีฟ...........
วงจรและกราฟคุณสมบัติของวงจรปรับเลียงทุ้ม-แหลมแบบพาสซีฟ....
ผลตอบเซิงความถี่ของวงจรกรองผ่านตํ่า...............................................
แสดงการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองราบสุด.................................
แสดงวงจรกรองแบบราบสุด เม่ือ ท เป็นจำนวนคี่และคู่.........................
รูปวงจรกรองผ่านตํ่าที่,ใช้........................................................................
รูปวงจรกรองแบบราบสุดที่จะใช้ (ออกแบบครึ่งเดียว)...........................
แสดงวงจรกรองราบสุดอันดับ 4 ที่ใช้ในงานวิจัย....................................
แสดงแผนภาพบล็อกการควบคุมอินเวอร์โดยดารป้อนกลับแรงดัน.......
วงจรคุมค่าที่ใช้ในการขยายเลียงแบบวิธีสวิตซ์.....................................
แสดงอัตราขยายวงรอบที่ต้องการ.........................................................
วงจรปรับเลียงทุ้ม -  แหลม ที่ใช้ในงานวิจัย...........................................



น้า

28

28

29

29
30

30

31

31
32

33

33

33

33

สารบัญภาพ(ต่อ)

รูปแบบจำลองวงจรและผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรปรับเสียงทุ้ม
กรณีเพิ่มเสียงทุ้ม..........................................................................................
รูปแบบจำลองวงจรและผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรปรับเสียงทุ้ม
กรณีลดเสียงทุ้ม...........................................................................................
รูปแบบจำลองวงจรและผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรปรับเสียงแหลม
กรณีเพิ่มเสียงแหลม....................................................................................
รูปแบบจำลองวงจรและผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรปรับเสียงแหลม
กรณีลดเสียงแหลม.......................................................................................
แบบจำลองวงจรกรองแบบเรียบสุด fc = 33 kHz.......................................
แสดงผลการตอบสนองเชิงความถี่วงจรกรองแบบเรียบสุด อันดับ 4
กรณีโหลดเท่ากับ 4 โอห์ม............................................................................
แสดงผลการตอบสนองเชิงความถี่วงจรกรองแบบเรียบสุด อันดับ 4
กรณีโหลดเท่ากับ 8 โอห์ม............................................................................
แสดงผลการตอบสนองเชิงความถี่วงจรกรองแบบเรียบสุด อันดับ 4
กรณีโหลดเท่ากับ 1 6 โอห์ม..........................................................................
แสดงแบบจำลองวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์ทำงานแบบวงรอบเปิด.....
รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 2 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 500 Hz............. '...................................
รูปคลื่นแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 2 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 1 kHz...................................................
รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 2 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 5 kHz...................................................
รูปคลื่นแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุต 
เท่ากับ 2 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 10 kHz................................................



สารบัญภาพ(ต่อ)

รูปท่ี 3.15 รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 2 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 15 kHz............................................................ 33

รูปท่ี 3.16 รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุต
เท่ากับ 2 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 20 kHz............................................................ 33

รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 2 V (อัตราการมอดูเลตเท่ากับ 0.9).............................  36

รูปท่ี 3.18 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 1.5 V(อัตราการมอดูเลตเท่ากับ 0.68)........................  37

รูปท่ี 3.19 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V (อัตราการมอดูเลตเท่ากับ 0.45)...........................  38

รูปท่ี 3.20 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.5 V (อัตราการมอดูเลตเท่ากับ 0.22)........................  39

รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.3 V (อัตราการมอดูเลตเท่ากับ 0.136)......................  40

รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.1 V (อัตราการมอดูเลตเท่ากับ 0.04).........................  41

รูปท่ี 3.23 แสดงแบบจำลองวงจรขยายเสียงวิธีสวิตซ์ทำงานวงรอบปิด.................................  42
รูปท่ี 3.24 รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V

ความถี่หลักมูลเท่ากับ 500 Hz................................................................................ 43
รูปท่ี 3.25 รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V

ความถี่หลักมูลเท่ากับ 1 kHz..................................................................................  43
รูปท่ี 3.26 รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V

ความถี่หลักมูลเท่ากับ 5 kHz................................................................................. 43

รูปที หน้า



ฏ

น้า

43

44

44

46

47

48
49
49
51

54

54

55

55

สารบัญภาพ(ต่อ)

รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V
ความถี่หลักมูลเท่ากับ 10 kHz............................................................................
รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V
ความถี่หลักมูลเท่ากับ 15 kHz............................................................................
รูปคล่ืนแรงดันด้านออกตกคร่อมโหลด 4 โอห์ม เม่ือแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V
ความถี่หลักมูลเท่ากับ 20 kHz...........................................................................
กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดันกรณีแรงดัน
อินพุตเท่ากับ 1 V.................................................................................................
กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดันกรณีแรงดัน
อินพุตเท่ากับ 0.5 V.............................................................................................
กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดันกรณีแรงดัน
อินพุตเท่ากับ 0.1 V............................................................................................
แสดงวงจรคุมค่า..................................................................................................
แสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายวงรอบของวงจรคุมค่า....................
วงจรที่ใซ้ทดสอบวงจรขยายแบบสวิตซ์..............................................................
แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 20 Hz.......................................................
แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 100 Hz....................................................
แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 y  ความถี่หลักมูลเท่ากับ 500 Hz....................................................
แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด 
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 1 kHz.......................................................



สารบัญภาพ(ต่อ)

รูปท่ี 4.6 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หสักมูลเท่ากับ 5 kHz............................................................ 56

รูปท่ี 4.7 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 10 kHz........................................................  56

รูปท่ี 4.8 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 15 kHz........................................................  57

รูปท่ี 4.9 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 0.6 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 20 kHz........................................................  57

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.6 V............................................................................  58

รูปท่ี 4.11 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 20 Hz.............................................................  59

รูปที่4.12 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยายเมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 100 Hz........................................................... 59

รูปที่4.13 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยายเมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 500 Hz............................................................ 60

รูปที่4.14 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยายเมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 1 kHz.............................................................  60

รูปท่ี 4.15 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยาย เมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 5 kHz.............................................................  61

รูปที่4.16 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยายเมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 10 kHz...........................................................  61

รูปที่4.17 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยายเมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 15 kHz...........................................................  62

รูปท่ี หน้า



ฑ

รู!]ที่4.18 แสดงแรงดันด้านออกของวงจรขยายเมื่อสัญญานอินพุตมีแอมพลิจูด
เท่ากับ 1 V ความถี่หลักมูลเท่ากับ 20 kHz............................................................ 62

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ของอัตราขยายแรงดัน
กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V................................................................................  63

รูปท่ี 4.20 การวัดเฟสระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตของวงจรขยาย.............................................. 64
รูปท่ี 4.21 วิธีการ'วัดมุมต่างเฟสของสัญญานอินพุตกับเอาต์พุตที่ใช้ในการทดลอง...............  64
รูปที่4.22 รูปร่างของการต่างเฟสต่างๆและวิธีการวัด............................................................  65
รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงมุมต่างเฟสของวงจรขยายกรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.6 V................. 66
รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงมุมต่างเฟสของวงจรขยายกรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V.................... 67
รูปท่ี 4.25 วงจรที่ใซ้ทดสอบเพื่อหาค่าประสิทธิภาพของวงจร................................................  68
รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพ ( า ๅ )  ของวงจรขยาย

กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.6 V............................................................................  70
รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพ ( า ๅ )  ของวงจรขยาย

กรณีแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V................................................................................  71
รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพ ( า ๅ )  ของวงจรขยาย

กรณีความถี่หลักมูลเท่ากับ 1 kHz.........................................................................  72
รูปท่ี 4.29 แสดงการวัดค่าความเพี้ยนเซิงฮาร์มอนิก................................................................  73
รูปท่ี 4.30 แสดงความเพี้ยนเซิงฮาร์มอ'นิก (THD) ของวงจรขยาย

เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 1.2 V.............................................................................  75
รูปท่ี 4.31 แสดงความเพี้ยนเซิงฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรขยาย

เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 1.9 V.............................................................................  76
รูปท่ี 4.32 แสดงความเพี้ยนเซิงฮาfมอนิก (THD) ของวงจรขยาย

เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 0.6 V.............................................................................  78

สารบัญภาพ(ต่อ)

รูปที หน้า



ฒ

รูปที หน้า

รูปท่ี 4.33 แสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก (THD) ของวงจรขยาย
เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 V..................................................................................  79

รูปท่ี 4.34 แสดงสัญญาณเอาต์พุต เมื่อป้อนอินพุตด้วยสัญญาณสามเหลี่ยม
ความถี่ 1 kHz (กรณีกำลังด้านออกเท่ากับ 60 พ )...............................................  80

รูปท่ี 4.35 แสดงสัญญาณเอาต์พุต เมื่อป้อนอินพุตด้วยสัญญาณสี่เหลี่ยม
ความถี่ 1 kHz (กรณีกำลังด้านออกเท่ากับ 60 พ )...............................................  80

รูปท่ี 4.36 แสดงสัญญาณเอาต่พุต เมื่อป้อนอินพุตด้วยสัญญาณสามเหลี่ยม
ความถี่ 1 kHz (กรณีกำลังด้านออกเท่ากับ 120พ ).............................................  81

รูปท่ี 4.37 แสดงสัญญาณเอาต์พุต เมื่อป้อนอินพุตด้วยสัญญาณสี่เหลี่ยม
ความถี่ 1 kHz (กรณีกำลังด้านออกเท่ากับ 120พ ).............................................  81

รูปท่ี 4.38 แสดงการทดสอบเสียงพูด......................................................................................  82
รูปท่ี 4.39 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันด้านออก ณ ความถี่หลักมูลเท่ากับ 1 kHz...............  84
รูปท่ี 4.40 แสดงกล่องใส่วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์...........................................................  85

สารบัญภาพ(ต่อ)


	ปกภาษาไทย


	ปกภาษาอังกฤษ


	หน้าอนุมัติ


	บทคัดย่อภาษาไทย


	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ


	กิตติกรรมประกาศ


	สารบัญ



