
บทท่ี 2

วงจรขยายเสิยงแบบวิธีสวิตช์

2 . 1  บทนำ
วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์ อาศัยหลักการเดียวกับวงจรแปลงผันแบบสวิตซ์ชิง เพียง 

แต่วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์สามารถใช้ขยายสัญญาณที่แปรตามเวลาได้ เช่น ส ัญ ญ าณ  
เสียง สัญญาณไซน์โดยจุดเด่นวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์เมื่อเทียบกับวงจรขยายแบบเชิงเสัน 
ท่ัวไป ก็คือการให้ประสิทธิภาพสูงกว่ามาก เพราะการทำงานของสวิตซ์มีเพียงสองสภาวะ คือ 
สภาวะนำกระแส ซึ่งให้แรงดันตกคร่อมอุปกรณ์มีค่าตํ่ามาก จนประมาณว่าเป็นศูนย์โวลต์และ 
การทำงานในสภาวะหยุดนำกระแสที่กระแสไหลผ่านอุปกรณ์ตํ่ามากจนประมาณว่าเป็นศูนย์เช่น 
กัน เป็นผลให้กำลังสูญเสียในค่าอุปกรณ์ตํ่ามากส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรสูง
2 . 2  หลักการทำงานวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์

ความแตกต่างระหว่างวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์กับแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตซ์ชิง ก็คือ 
วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์ต้องสามารถให้เอาต์พุทได้ทั่งสองทิศทาง (บวกและลบ) วงจร 
ทำงานเหมือนอินเวอร์เตอร์ วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใช้มักเป็นวงจรกึ่งบริดจ์หรอวงจรบริดจ์
สำหรับในที่นี้เราใช้วงจรบริดจ์ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 . 1

รูปท่ี 2 . 1  แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์

อัตราแปลงผันแรงดันในรูปที่ 2 . 1  M = v 0 / v s ขึ้นอยู่กับ วัฎจักรงาน D ดังนี M = 2 D-1 

กราฟของ M แสดงในรูปท่ี 2.2 อัตราแปลงผันเป็นเชิงเส้น ถ้า D มากกว่า 0.5 แรงดันเอาต์พุต'จะ 
เป็นบวก ถ้า D น้อยกว่า 0.5 จะให้แรงดันเอาต์พุตเป็นลบ ดังนั้นวงจรจะให้แรงดันเอาต์พุตทั่งบวก 
และลบ เมื่อแทนสวิตซ์S1 ,ร2 S3,และ S4 ด้วย MOSFET จะได้วงจรในรูปที่ 2.3
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ร ูปท ี่2 . 2  อัตราแปลงผันที่เป็นเซิงเส์นของวงจรในรูปที2่ . 1

รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรในรูปที่ 2.1 เมื่อแทนสวิตช์ร ด้วย MOSFET

วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์จะให้แรงดันเอาต์พุตที่เปลี่ยนแปลงอย่างเป็นสัดส่วนกับ 
สัญญาณอินพุตโดยการควบคุมวัฏจักรงานโดยใช้วงจรขยายสัญญาณแบบวงรอบเปิด 
ดังรูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.4 แสดงวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์แบบวงจรบริดจ์วงรอบเปิด

วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์ในรูปที่ 2.4 ทำงานด้วยความถี่การสวิตซ์f 5 = 1/Tg โดยที่ 
วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์รับสัญญาณอินพุตที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ( ส ัญญาณเส ียง) เมื่อ 
สัญญาณอินพุตเป็นบวก วงจรเปรียบเทียบจะสร้างพัลสัท ี่ม ีว ัฏจักรงานอ มากกว่า 0 .5 ทำให้ 
เอาต์พุตเป็นบวก แต่ถ้า อ น้อยกว่า 0.5 วงจรจะให้เอาต์พุตเป็นลบ การเปรียบเทียบของ 
สัญญาณอินพุตความถี่ต ํ่าก ับสัญญาณสามเหลี่ยมความถี่ส ูง จะเก ิดส ัญญาณมอดูเลต ความกว้าง 
พ ัล ส ั(PWM) ซึ่งเมื่อผ่านวงจรกรองแล้วจะให้สัญญาณด้านออกเหมือนสัญญาณอินพุตแต่มีกำลัง 
สูงกว่า ดังน้ี

ถ ้าสัญญาณอินพุตเป็นไซน์ Vr = VrmsinCOat วัฏจักรงาน d จะเท่ากับ 0.5+(Vrm / 2Vp) 
sinCOat โดยที่ Vp คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม VT ดังนั้น v 0 = (2d-1)vs = (VgV^11/ Vp) 
sinO)at หมายความอัตราขยาย v 0/ Vr เท่ากับ เท่ากับ Vg / Vp แสดงว่าวงจรขยายมีลักษณะเซิงเส้น 

การเปรียบเทียบวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์(Switchmode Amplifier) กับวงจรขยาย 
เชิงเส้นคือ

1 ประสิทธิภาพ
ในแง่ของประสิทธิภาพ วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตซ์ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าวงจร 

ขยายเชิงเส้นมาก
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2 . ความเพี้ยน
ในวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์จะมีความเพี้ยนมากกว่าวงจรขยายเซิงเส้น เพื่อ 

ลดความเพี้ยนที่เกิดขึ้นจะใช้การป้อนกลับแบบลบเข้ามาแสดงในรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5 แสดงการป้อนกลับในวงจรขยายเลียงแบบวิธีสวิตช์แบบวงจรบริดจ์

2.3 ส่วนประกอบภาคต่าง  ๆ ของวงจรขยายแบบวิธีสวิตช์

รูปท่ี 2 . 6  แสดงส่วนประกอบภาคต่างๆของวงจรขยายแบบวิธีสวิตช์
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2.3.1. ภาควงจรขยายกำล ัง( Power Amplifier)
งานวิจัยวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์นี้ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์ทำงานแบบ PWM 

ใช้มอสเฟต แบบ N -channel 4 ตัว เป็นสวิตช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ สำหรับการขับนำสวิตช์ใช้ 
IC เบอร์ HIP4080 ของ Harris ตังรูปที่ 2.7 ซึ่งทำให้ภาคขับนำมีขนาดเล็กลง

รูปท่ี 2.7 แสดงวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์ขับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์เดย 
H i c  HIP4080

รูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นวงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์ วงจรอินเวอร์เตอร์ใช้แบบบริดจ์ 
เพราะใช้แหล่งจ่ายไฟเพียงชุดเดียวคือ v s และกราวด์ตังรูป ถ้าเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่ง
บริดจ์ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟ2 ชุด คือไฟบวกลบและกราวด์ หรือใช้ตัวเก็บประจุแบ่งแรงตันก็ได้

ในการเลือกมอสเฟตขึ้นกับเงื่อนไขตังต่อไปนี้คือ แรงตันสูงสุดและกระแสที่ต้องการ ช่วง 
เวลาของกระแสไหลย้อนกลับของไดโอด การสูญเสียในสถานะนำกระแส โดยที่แรงตันและกระแส 
สูงสุดสามารถกำหนดจากอัตราที่มอสเฟตทนได้
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เราสามารถคำนวณค่าแรงดันและกระแสสูงสุดได้จากสมการ
Vpeak. =  P out - R-laad (2.1)

(2.2)

โดยที่ v peak, lpeak คือ 

R.oaO คือ
Pou, คือ

ค่ายอดของแรงดันด้านออกและกระแสด้านออกตามลำดับ 
ความด้านทานของโหลด 
กำลังด้านออก

การออกแบบ วงจรขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์ที่สามารถจ่ายกำลังได้ 1 2 0  พ  แก่โหลด
4 โอห์ม ทำการขยายเส ียงในย่านความถี่เส ียง20 Hz ถึง 10 kHz.

แทนค่าลงในสมการที่ 2 . 1  และ 2 . 2  ตามลำดับ

peak load

Ipeak

= 31 V
y peak 

^  load

= 7.75 A
จากการคำนวณได้ Vpeak = 31 V และ lpeak = 7.75 A เพราะฉะนั้นมอสเฟสที่ 

เลือกควรมีค่าแรงดันทลาย BVds มากกว่า 6 0 V (ควรเผ ื่อไว ้1 .5 เท ่า) และอัตราทนกระแส 
ม าก ก ว ่า15.5 A (ควรเผื่อไว้ 2 เท ่า)

อีกส่วนหนึ่งที่ต้องนำมาพิจารณาในการเลือกมอสเฟสคือค่า Rds(on) (ค่าความต้านทาน 
ระหว่างเดรนกับซอร์ส) เพราะเป็นส่วนสำดัถชในด้านประสิทธิภาพของวงจรขยายเสียง ในงาน 
วิจัยนี้เลือกมอสเฟสเบอร์ IRF640 ซึ่งมีค่าแรงดันทลาย BVds = 2 0 0 V ทนกระแส18 A ค่า 
R Dร (ON) ม ีค ่า เท ่าก ับ 0 .1 5 4 โอห์ม เราสามารถคำนวณประสิทธิภาพของวงจรขยายเสียงที่ลดลง 
เพราะค่า RDS(0n) ได้โดย



1 0

At7 = D ร (ON)) 

Rfoad
(สำหรับวงจรบริดจ์) (2.3)

แทนค่าลงในสมการ 2.3

A ฦ  = ^ D ร {ON)) 

^  load
= 0.077

ถ้าใช้มอสเฟดเบอร์ IRF 640 ต่อตามลักษณะของวงจรบริดจ์ จะทำให้ ประสิทธิภาพ
ลดลง 7.7 % จากค่าในอุดมคติ

ภายในตัว IC เบอร์ HIP4080 จะทำหน้าที่กำเนิดสัญญาณ PWM ซ่ึงส่งไปขับนำสวิตซ์ 
โดยสัญญาณ PWM ที่ได้จะมีลักษณะเป็นพัลสัที่มีความกว้างของสัญญาณเปลี่ยนไปเป็นสัดส่วน 
ตามขนาดของสัญญาณอินพุต

โดยเมื่อระดับสัญญาณอินพุตเป็นบวก พลสัจะแคบ และเมื่อระดับสัญญาณอินพุตเป็นลบ 
พัลสัจะกว้าง ดังแสดงในรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของสัญญาณ PWM

จากรูปจะเห็นว่า เมื่อสัญญาณอินพุตเพิ่มขึ้นและลดลง จะทำให้ความกว้างของพัลสัเพิ่ม 
ขึ้นและลดลงด้วย โดยเป็นลัดส่วนตรงกับสัญญาณอินพุต

สัญญาณสามเหลี่ยม ควรจะมีความถี่มากกว่าสัญญาณอินพุตอย่างน้อยสิบเท่า สำหรับ 
งานวิสัยนี้ ความถี่ของสัณณาณสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 250 kHz. แรงดันค่ายอดถึงยอดของสาม 
เหลิยม Vp.p เท่ากับ 4.4 V.
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2.3.2 ภาคปรีแอมป๋ ( Pre Amplifier)
ปรืแอมป๋จะทำหน้าที่รับสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามาแล้วขยายให้มีแอมพลิจูดสูงขึ้นจาก 

เดิม แบบไม่ผิดเพี้ยน
2.3.3 ภาคโวลลุม ( Volume )

โวลลุม ทำหน้าที่เพิ่มหรือลด อัตราขยายของสัญญาณเสียงก่อนที่จะส่งต่อไปยังภาคขยาย
กำลัง
2.3.4 ภาคโทน คอนโทรล ( Tone Control )

ภาคโทน คอนโทรล ทำหน้าที่เพ ิ่มหรือลดอัตราขยายของสัญญาณเสียงบางความถี่ โทน 
คอนโทรลสามารถเลือกลักษณะสมปัติการขยายความถี่เสียง ของเครื่องขยายเสียง โดยให้อัตรา 
เพิ่มขึ้นหรือลดลงที่ความถี่ตํ่าหรือสูงได้ตามความพอใจของผู้ฟัง โดยปรับแต่งปมปรับที่อยู่ด้าน- 
หน้าของเครื่องขยายเสียง เครื่องขยายเสียงโดยทั่วไปจะมีป่มปรับโทน คอนโทรลอยู่ 2  ปม คือปรับ 
เสียงทุ้ม (BASS) และปรับเสียงแหลม(TREBLE) ในเครื่องขยายเสียงบางรุ่นอาจเพิ่มปมปรับ 
เสียงกลาง (MID) เข้าไปด้วย

ปมปรับเสียงทุ้ม (BASS) ทำหน้าที่เพ ิ่มหรือลดสัญญาณเสียงย่านความถี่ต ํ่าประมาณ 
20Hz. - 500Hz. ให้ออกเอาต์พุตมากหรือน้อย

ปมปรับเสียงกลาง (MID) ทำหน้าที่เพ ิ่มหรือลดสัญญาณเสียงย่านความถี่ปานกลาง 
ประมาณ 200Hz. - 5kHz. ให้ออกเอาต์พุตมากหรือน้อย

ปมปรับเสียงแหลม (TREBLE) ทำหน้าที่เพ ิ่มหรือลดสัญญาณเสียงย่านความถี่ส ูง 
ประมาณ 2kHz. - 20kHz. ให้ออกเอาต์พุตมากหรือน้อย

วงจรโทนคอนโทรลสามารถแบ่งได้ 2  แบบใหญ่  ๆ คือ
2.3.4.1 แบบพาสซีฟโทนคอนโทรล (PASSIVE TONE CONTROL)
2.3.4.2 แบบแอกทีฟโทนคอนโทรล (ACTIVE TONE CONTROL)

ในการออกแบบในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะแบบพาลซีฟโทนคอนโทรล
วงจรโทนคอนโทรลแบบพาสซีฟ คือเป็นการกรองสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์ R,L,C โดยไม่มี 

การขยาย ส่วนใหญ่นิยมใช้ R ,c  เป็นตัวควบคุมเพิ่มหรือลดอัตราขยายของสัญญาณในช่วงความถี่ 
ที่ต้องการ แบ่งเป็น ปรับเสียงทุ้ม (BASS) และปรับเสียงแหลม (TREBLE)
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ก. ปรับเลียงทุ้ม ( BASS ) การปรับเสียงทุ้มแบบพาสซีฟยังแบ่งย่อยออกเป็นแบบปรับทุ้ม 
ทั่วไป (GENERAL CIRCUIT) และแบบปรับลดเสียงทุ้มได้มาก (MINIMUM-PARTS BASS TONE 
CONTROL) ในงานวิจัยนี้เราใช้โทนปรับเสียงทุ้มแบบปรับทุ้มทั่วไป ดังรูปที่ 2.9 ก และ ข

OdB

<๐

- 2 0  dB

- 4 0 d B

ร

/
/

\

f iL f FREQ.  ( H i )

.วงจรปรับทุ้มแบบทั่วไป ข. กราฟแสดงลักษณะสมบัติของการปรับเพิ่ม-ลด
รูปท่ี 2.9 วงจรและกราฟลักษณะสมบัติของวงจรปรับเสียงทุ้มแบบพาลซีฟ

รูป 2.9 ก. เป็นวงจรปรับเสียงทุ้มชนิดทั่วไป ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมใช้งานกันทั่วไป การปรับ 
เพิ่มหรือลดเลียงทุ้มทำได้โดยปรับความด้านทาน VR 1 โดยเลือกความด้านทานแบบล็อก (LOG)
ถ้าปรับขากลาง VR 1 ขึ้นด้านบนเป็นการยกระดับ (BOOST) เสียงทุ้ม และถ้าปรับลงล่างเป็นการ 
ลดระดับ (CUT) เสียงทุ้ม การกำหนดย่านตอบสนองความถี่ของเสียงทุ้ม จะถูกกำหนดโดย R และ 
C ในวงจรโดยใช้สูตรดังนี้

ความถี่ f lL
_ J ___

2 k R { C3

Hz

ความถี่ f 21 = _ 1 ___
27โR2C2 Hz

โดยกำหนดให้ VR 1 >  R, >  R2 

f1L = คือความถี่ตํ่าสุดของการปรับเปลี่ยน หน่วยเป็น Hz. 
f2L = คือความถี่สูงสุดของการปรับเปลี่ยน หน่วยเป็น Hz.
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รูป 2 . 9  ข. เบนกราฟแสดงลักษณะสมบัติของการปรับแต่งIลียงทุ้มซนิดทั่วไป สามารถ 
ปรับเพิ่มหรือลดเลียงทุ้มได้อย่างลมมาตรกัน ความถี่ที่ปรับแต่งถูกกำหนดด้วย f 1 และ f2

ข. ปรับเลียงแหลม (TREBLE) การปรับเลียงแหลมแบบพาลซีฟ ก็จะใช้คาปาซิเตอร์ต่อเป็น 
อันดับกับตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ช่วยเพิ่มลดเลียงแหลมให้ออกมากหรือน้อย

ป  H ^2แ
rtraiHz)

ก. วงจรปรับเลียงแหลมแบบทั่วไป ข. กราฟแสดงลักษณะสมบัติของการปรับเพิ่ม-ลด
รูปท่ี 2 . 1 0  วงจรและกราฟลักษณะสมบัติของวงจรปรับเลียงแหลมแบบพาลซิฟ

จากรูปที่ 2.10 ก. เป็นวงจรปรับเลียงแหลมแบบพาลซีฟ มี C. 1 c2 ต่ออันดับกับ V R2ท่ี 
ปรับค่าได้ และมี R4 1 Rs ต่อขนานกับ V R2 การปรับเพ่ิมหรือลดเลียงแหลมทำได้โดยปรับ Vpj2 
ถ้าปรับขากลาง VR2 ฃี้นด้านบนเป็นการยกระดับ (BOOST) เลียงแหลม และถ้าปรับ VR2 ลดล่าง 
เป็นการลดระดับ (CUT) เลียงแหลม การกำหนดย่านตอบลนองความถี่ของเลียงแหลน จะถูก 
กำหนดโดย R และ C ในวงจร โดยใช้สูตรดังน้ี

ความถี่ / , „  = ----- — —  Hz.
JXH 2 k R 5C 5

f,
fa

ความถี่ / 21 1 = — — —  Hz.
2 k R 5C ,

โดย่กำหนดให้ \ / ^ >  R4 >  Rs

= คือความถี่ต ํ่าสุดที่สามารถปรับเปลี่!.น หน่วยเป็น Hz. 
= คือความถี่สูงสุดที่สามารถปรับเปลี่ยน หน่วยเป็น Hz.
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รูปที 2.10 ข. เป็นกราฟลักษณะสมบัติของการปรับแต่งเสียงแหลมชนิดพาลชีป

10 I0Ô IK IOK IOOK
F3EQ.(Hx)

ข. กราฟแสดงลักษณะสมบัติการปรับเสียง

รูปที 2.11 วงจรและกราฟลักษณะสมบัติของวงจรปรับเสียงทุ้ม-แหลมแบบพาสชีฟ

จากรูปที2.11 ก.เป็นวงจรโทนคอนโทรลแบบพาสซีฟพื้นฐาน ซ่ึงประกอบด้วยวงจรปรับ 
เสียงทุ้ม (BASS) มี VR1 เป็นตัวปรับเร่งลดเสียงทุ้ม R 11 R2, c 2, C3 เป็นตัวกำหนดความถี่เสียงทุ้ม 
ย่านที่ต้องการปรับแต่ง วงจรปรับเสียงแหลม (TREBLE) มี Vr2 เป็นตัวปรับเร่งลดเสียงแหลม R4, 

R5, C4, c 5 เปนตวกาหนดความถเลยงแหลมย่านทดองการปรับแต่ง เมือปรับแต่งเรียบร้อย
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ลัญญาณเลียงจะถูกส ่งออกเอาต'พ ุด ส่วนรูป2 . 1 1  ข. เป็นกราฟแลดงคุณลมปติของการปรับแต่ง 
เล ียงทุ้มและเลียงแหลม ทำให้อัตราขยายเปลี่ยนแปลงส่วนความถี่เลียงกลางจะไม่ถูกปรับแต่ง แต่ 
จะถูกส่งผ่านออกเอาต์พ ุตเลย

2.3.5 ภาควงจรกรองผ่านตํ่าและการออกแบบ
วงจรกรองผ่านตํ่ามีค ุณสมปติคือ ขจัดความถี่ซ ึ่งสูงกว่าความถี่ต ัดออก ( Cutof f )  

f0H ออกไปหมด ในทางปฏิบัติเรามีวิธีออกแบบหลายวิธีเพื่อให้ได้ผลตอบเซิงความถี่ที,ใกล้เคียง 
กรณีอุดมคติ ตามรูปที่ 2 . 1 2  ว ิธ ีสำค ัญๆได ้แก ่

- วงจรกรองบัตเตอร์เวอร์ท หรือ วงจรกรองราบสุด คือออกแบบให้ขนาดของอัตราขยาย 
มีความราบที่สุดไปจนถึงความถี่ตัดออก (ดูรูปที่ 2 . 1 2  (ข))

- วงจรกรองเฃบิเซฟ (Chebychev) คือยอมให้ขนาดของอัตราขยายแปรขี้นลงได้ภายใน 
ช่วงหนึ่ง เช่น 1 หรือ 1/2 dB เพื่อจะให้ได้มาซึ่งความลาดที่จุดความถี่ตัดออกที่ชันขี้น (ดูรูปที่ 2.12 
(ค))

- วงจรกรองทอมป็ลัน หรือวงจรกรองที่ให้เฟสเป็นเซิงเล้นมากที่สุด
- วงจรกรองเอลลิปดิก คือยอมให้ขนาดของอัตราขยายมียอดนูนขึ้นบ้าง และยอมให้การ 

ลดทอนลัญญาณความถี่ส ูงม ีค ่าจำก ัด แต่จะได้ความลาดที่จ ุดความถี่ต ัดออกที่ชันมากเนื่องจากมี 
ศูนย์บนแกนจินตภาพ ทำให้อัตราขยายมีขนาดเป็นศูนย์ท ี่ความถี่ใกล้  ๆ กับความถี่ต ัดออก

(ก) ผลตอบเซิงความถี่ในอุดมคติ (ข) กรณีราบสุด
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(ค) ผลตอบเซิงความถี่ของวงจรกรองเซบิเซฟ (ง) ผลตอบเซิงความถี่ของวงจร
กรองเอลลิปดิก

รูปท 2 . 1 2  ผลตอบเซิงความถี่ของวงจรกรองผ่านตํ่า 
ลำหรับในงานวิจัยนี้ใช้วงจรกรองผ่านตํ่าแบบบัตเตอร์เวอร์ท่ หรือวงจรกรองราบลุด

อ ันด ับ4 จำน วน 2 ชุด
เหตุผลที'ใช้วงจรกรองราบสุดเพราะวงจรกรองแบบนี้ มีลักษณะพิเศษตรงที่ให้อัตราการ 

ขยายของการตอบดนองความถี่ม ีค ่าเท ่ากันตลอดย่านความถี่ท ี่ผ ่านไปได้ (มีความราบเรียบลมํ่า 
เสมอตลอดย่าน) ดังแสดงดังรูปที่ 2.13

รูปที 2.13 แสดงการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองราบสุด
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ขันตอนการออกแบบวงจรกรองแบบราบสุด
ข้ันท่ี 1 ให้ R1 เป็นความต้านทานภายในของแหล่ง, R2 เป็นความต้านทานโหลด R2 และ ก เป็น 
อันดับของวงจรกรอง (ดูรูปที่ 2.14)
เราน ิยามพารามิเตอร์ 0 C ดังนี 

R 4, ท Y 1
1 +  CC
1 - a n

(2.4)

ในการหาค่า a  ( a  เป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งซึ่งใช้แทนในสมการต่อไป) สิ่งที่ต ้องพิจารณา 
ต่อไปก็ค ือค่าเครื่องหมาย± 1 ในสมการ (2.4)

ถ้า R2 >  R, เครื่องหมายในสมการจะเป็นบวก แต่ถ้าในทางกลับกันถ้า R ,>  R2 เครื่อง 
หมายในสมการจะเป็นลบ

(ก) เมื่อ ก เป็นจำนวนคี่

(ข) เม่ือ ท เป็นจำนวนคู่
รูปท่ี 2.14 แสดงวงจรกรองแบบราบสุด เม่ือ ท เป็นจำนวนค่ีและคู่
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ข้ันท่ี 2  เราสามารถคำนวณหาค่า [.1 ได้จากลมการที่ 2 .5 .

£  _  2 R { s in (7T /  2ท) 
( l - a ) û ) 0„ (2.5)

เม ื่อ เราร ู้ค ่า L 1 จากน ั้น เราสามารถคำนวณ หาค ่า  c 2 ,  L 3 ,  c 4 ,  . . .  Ln. 2 , c n. 1ได ้จาก 

ส ม ก า ร2.6 แ ล ะ 2 .7 ตามลำด ับ

T r  _  ftk~2 -4 .s in 7 4 m - 3  s in y 4 n ,-1 

2๓-1 2m 1 - 2 a  cos Y 4m_2 + a 2
(2 .6)

J r  _  f t * ~ 2 - 4 - s i n r 4 m - i  s i n r 4 m +i
-°2m+l u 2m -  1 -  _ 2l - 2 a c o s y 4m + a (2.7)

ให้ m = 1 ,2 ,. เมื่อ

7m = ^  (2 .8 )

ในกรณีที่ ท เป็น จำนวนคี่ สามารถคำนวณ เ_ก ที่แสดงดังรูปที่ 2.14 (ก) โดยใช้สมการที่ 
2.9 เซ่นเดียวกัน ถ้า ท เป็นจำนวนคู่สามารถคำนวณหาค่า Cnที่แสดงดังรูปที่ 2.14 (ข) โดยใช้ 
สมการที่ 2 . 1 0

และ

1  _  2 ^ 2 sin 7 ,
" =  ( 1  +  cc)coOH

(กรณี ท เป็นจำนวนคี่) (2.9)

2  sin 7 !C,
R 2 ( \  +  a ) c o 0 f l

(กรณี ท เป็นจำนวนคู่) (2 .10)
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การออกแบบวงจรท?อง?าบสุ?ที่ใช้ในงานวิจัย

h  h

รูปท ี่2.15 รูปวงจรกรองผ่านตํ่าที่ใช้

รูปท่ี 2.16 รูปวงจรกรองแบบราบสุดที่จะใช้ออกแบบ (ออกแบบครึ่งเดียว)

ข้อกำหนด
R1 = 0.154 £ 1  (R, คือค่า R0 ร,0ก) ของมอสเฟตเบอร์ IRF 640 ที่ใช้เป็นสวิตช์ในวงจร

แปลงผัน)
R2 = 2 Q  ( R2  คือค่าความต้านทานโหลด ในกรณีนี้คิดเพียงครึ่งเดียวของ 4 โอห์ม) 
(0 OH = 27D:33xl03 r a d  เ  ร (ดูรูป 2.20)
ท = 4

เมื่อ R2 >  R, เครึ่องหมายในสมการที่ 2.4 เป็นบวกเราสามารถคำนวณหาค่า a  ได้จาก
สมการ 2.4



2 0

จากสมการ 2.4 R 2 _  1 +  a n 
1 - a "

/?2 ( 1 - « ' 1) =  / ? 1 ( 1  +  « ' 1)

^ 2 - a nR 2 =  R 1 + a ' 1JR,

( / ? 2  -  R x ) =  ( R 1 +  R 2 ) cc n

a ท (R2 - R 1)
(R\ + R2)

n I ( * 2 - R 1) 
\ (R i - R 2)

แทนค่า
4

a =
(2 - 0 .1 5 4 )  

V (2 +  0.154) 0.9621

ขั้นต่อไปคำนวณค่า L, จากสมการที่ 2.5

£  _  2 R l sin(7T /  2ท)
(\-a).œ0H

2 X 0.154 X sin( 180 / (2 X 4)) 
แทนค่า L> =  (1 -0 .9 6 2 1 )  X 2/ZTX33 x i o 2 3

= 1.4998 x i o -5/ /  ร  \  5 / d H

เม ื่อได ้ค ่าของ 1_ไ เราสามารถนำค ่า L, ไปคำนวณหาค ่าของ c 2 โดยสมการท ี่ 2.6 

โดยที่ ทา = 1



normศกm i «m um ทยน:'กา! 
1ทแ1งก1ณ!ททว ทยา aiย 2 1

โดยที่ Y m  = ~ r ~  ด ังน ั้น  7i = 22.5°, Y  2 -  45° และ 73 = 675°2 ท

แทนค่า

6 (2 tt X 3 3 x  103 ) ' 2 x 4 x s i n 2 2 .5 x  s in 67.5 
(1 5 x 1 0  ) . € 2 =  1 _  (2 x 0 .9 6 2  l x  cos 45) +  (0 .9621)2

C 2 =3 .881 x lO “6F  =  4 ^ F

เซ่นเดียว?านเมื่อรู้ค่าของ C2 เราสามารถคำนวณหาค่า 1 _ 3  ได้เซ่นกันโดยใช้สมการที่ 2.7 
โดยที่ ทา= 1

ft)-2 .4. sin y, sin y 5 

^  2 l - 2 a  co sy 4  +  a 2

โดยที่ 7 3 =  37-5°,y 4 =  90° และ y 5 =  112.5°

_ , (27T X 3 3 X 103 ) ” 2 x 4 x  s in 6 7 .5X sin 112.5
L3. (3 .8 8 1 x 1 0  ) =  1 _  (2 X 0 .9621X cos 90) +  (0 .9621)2

L3 =  1.062 X 1 O’ 5 H  =  \ 0 f j H

ส่วนค่า c 4 เราสามารถคำนวณค่าได้จากสมการ 2 . 1 0

£  2  sin 7 ,
" = R 2 ( 1  +  cc)cûoh

(กรณี ท = 4) แทนค่า

2 X sin 22.5
° 4 =  2(1 + 0.9621) X 2/โ X 3 3 x  103

= 9 .4 X 10~7F  = l ^ F
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จากการออกแบบเราได้วงจรกรองราบสุด อันดับ'4 แสดงดังรูปที่ 2.17

+ Vs

ร ูปท ี่2.17 แสดงวงจรกรองราบสุดอันดับ4 ที่ใช้ในงาน่วิจัย

2.3.6 ภาคการควบคุมอินเวอร์เตอร์
ในงานวิจัยวงจรขยายแบบวิธีสวิตซ์ในส่วนของอินเวอร์เตอร์เราใช้การป้อนกลับ หรอ วง 

รอบปิด ถ้าอินเวอร์เตอร์ทำงานแบบวงรอบเปิด เราปรับฟังก์ชันวัฏจักรงาน d(t) เพื่อให้องค์- 
ประกอบหลักมูลมีค่าตามที่ต้องการโดยไม่ใช้การป้อนกลับ แต่เมื่อใช้การป้อนกลับวงจรขยายแบบ 
วิธีสวิตซ์จะช่วยลดการเพี้ยนและเพิ่มแถบความถี่ ซึ่งการควบคุมอินเ,วอร์เตอร์ที่'ใช้การป้อนกลับ 
แรงดัน แสดงดังรูปที่ 2.18

รูปท่ี 2.18 แสดงแผนภาพบล็อกการควบคุมอินเวอร์เตอร์โดยการป้อนกลับแรงดัน
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รูปท่ี 2.18 แสดงแผนภาพบล็อกของการควบคุมอินเวอร์เตอรเดยการป้อนกลับแรงดัน 
แรงดันที่สุ่มจากด้านออกของอินเวอร์เตอร์เป็นรูปคลื่น PWM วงจรที่ใช้สุ่ม'จะต้องทำหน้าที่กรอง 
ความถี่การสวิตช์ออกไปด้วย เพื่อให้การกรองได้ผลดี ความถี่การสวิตช์จะต้องสูงกว่าความถี่การ 
มอดูเลต (ความถี่หลักมูลของอินเวอร์เตอร์)มากในงานวิจัยนี้ ใช้ความถี่การสวิตช์250 kHz ส่วน 
ความถี่การมอดูเลตเท่ากับความถี่เส ียง สัญญาณที่สุ่มและกรองแล้วจะเป็นสัญญาณไซน์ที่
ความถี่หลักมูล เรานำสัญญาณนี้ไปเปรยบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงรูปไซน์ (ส ัญญาณเส ียง) โดย 
ใช้วงจรคุมค่าเพื่อการเปรยบเทียบนี้ ผลการเปรียบเทียบคือสัญญาณคลาดเคลื่อน ซึ่งจะนำไป 
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นพาหะ และมีความถี่เท่ากับความถี่การสวิตช์ วงจร 
เปรียบเทียบกับสามเหลี่ยมบางครั้งเรียกว่า มอดูเลเตอร์ แรงดันด้านออกของมอดูเสเตอร์จะเป็น 
ส ัญ ญ าณ  PWM ซึ่งนำไปใช้ขับนำสวิตช์

รูปท่ี 2.19 วงจรคุมค่าที่ใช้ในการขยายเสียงแบบวิธีสวิตช์

จากรูปที่ 2.19 เราใช้ออป-แอมป๋เบอร์ LM 351 ต่อแบบวงจรขยายความแตกต่าง เพ่ือทำ 
หน้าที่สุ่มและกรองโดยใช้วงจรกรองอันดับ 1 ส่วนวงจรคุมค่าเป็นวงจรแบบง่าย ซึ่งเป็นวงจรขยาย 
ที่มี 1 ข้ัว ส ัญญาณลามเหล ี่ยม VT มีทั้งค่าบวกและค่าลบและมีแอพลิจูด Vp= 2.2 V ถ้า 
ส ัญญาณคลาดเคลื่อน Ve เป็นฟังก์ชันไซน์ Vem sin (Dat วัฏจักรงานจะมีค่าเท่ากับ
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d = 0.5 + -Z f_
2VP

= 0.5 + — f m  sin ( 0  t (2.11)
2 V p 3

องค์ประกอบหลักมูลของแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ขึ้นอยู่กับวัฏจักรงาน 
และ Ve ดังน้ี

v0 = (2 d -1) vs = ^ L

V e n Y s

v p
)s in û )af (2 .12)

การออกแบบวงจรคุมค่า
ข้อกำหนด Vs = 40 V , ความถี่การสวิตซ์= 250 kHz ความถี่หลักมูล 10 kHz ล ัญญาณสาม 
เหลี่ยม VT มีแอมพลิจูด Vp = 2.2 V

รปท่ี 2.20 แสดงอัตราขยายวงรอบที่ต้องการ
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จากรูปที่ 2.20 แสดงอัตราขยายวงรอบที่ต้องการ เกณฑ์ในการเลือก fp1 = 33 kHz ก็ 
เพื่อที่จะให้สามารถตอบสนองความถี่สูงที่ต้องการ(10 kHz) ได้โดยไม่เกิดการลดทอน เลือกความถี่ 
ตัดข้าม fc= fp2/ 2 และ fp2= 500 kHz / 2 ที่ความถี่ 2fc อัตราขยายวงรอบมีค่าประมาณ 
- 6  dB (ความลาดชันเท่ากับ - 6  d B /2 lท่า) ดังนั้นจากความถี่ 2fc ถึง 500 kHz (500 kHz คือ 
ความถี่ 2 เท่าของความถี่การสวิตซ์ซึ่งเป็นความถี่ของฮาร์มอนิกฃองสัญญาณ PWM ที่ต้องการ 
กรองออกไป) อัตราขยายวงรอบต้องลดทอนลงประมาณ -12 dB ที่ความถี่ 500 kHz การ 
ลดทอนฮาร์มอนิก1จะเท่ากับ - 18 dB ซึ่งเพียงพอ ช่วงเผื่อเฟสเท่ากับ 0 m= 9 0 - ta n '1 (33/250) 
เท่ากับ 82.5 องศา เราสามารถตรวจสอบผลการออกแบบดังกล่าวไต้โดยการจำลองวงจร ซึ่งจะ 
กล่าวรายละเอียดในบทที่ 3

(ก) การเลือกค่าความต้านทาน
แรงดันต้านออกของอินเ1วอร์เตอร์มีองค์ประกอบหลักมูล ซึ่งมีค่าแอมพลิจูดสูงสุด 

V =(40V) เลือกอัตราการลดทอนแรงดัน B ของวงจรล่มและกรองเท่ากับ — ——  เพื่อให้s K ’ r{+r2
ส ัญญาณอ้างอ ิง มีค่าตํ่าเพียงไม่กี่โวลต์ ดังนั้นถ้า Rf = 40 k จะไต้ R2 ~1k (ดูรูปท่ี 2 .1 9 ประกอบ) 

อ ัตราขยาย1วงรอบที่ความถี่ตํ่า = การลดทอน X อัตราขยายของวงจรคุมค่า X

ฟังก์ชันโอนย้ายของมอดูเสเตอร์และอินเวอร์เตอร์

0 R f  vs
B  (— X t T")
p  R 3  V

(2.13)

จากรูปที ่ 2.19 เลือกอัตราขยายวงรอบที่ความถี่ตํ่า = fc / fp1=  3.7 ดังน้ัน

R
~R

f  V p  (3 .7 X 2.2)= 3.7 -นั้ก์— = - ^ —r — -----— = 8.14
pv.

5 X 4 ° )

เลือก R3 = 1 k ดังน้ัน Rf = 8.1 k 
เราคำนวณความสัมพันธ์ระหว่าง v n และแรงดันอ้างอิง v rไต้ดังน้ี

V ' = - P ^3 7v 0  + 1 +
\  J

(2.14)
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จากสมการ ( 2.12 ) และ ( 2.14 ) คำนวณได้ว่า'
(  โ /  A

\ y p J
[! + ( . ) ]

V . R f .  y  '
(2.15)

1 +  £ ( „ ) ( „ )*3 %
แทนค่าตัวเลขในสมการ ( 2.15 ) จะได้

TT =  35.3

หมายความว่า ค่าสูงสุดของแอมพลิจูด v m ของ Vr ซึ่งตรงกับแอมพลิจูด 40 V ของ Vo คือ 
1 .1 3 V

(ข) การเลือกค่าตัวเก็บประจุ
(  โ? V 1 /  ก็

อัตราขยายวงรอบ =/3p v ^ 3  y

1 +
A A 5

1

1 + 

1

y Aร

โดยร่ แดะ œ „ - R 1 c 1

เราจะเลือก /  1 =  ^ L เท่ากับ 33 kHz ดังน้ัน p 2 k

(2.16)

c2 =— -—  = --------T----------------------- ะ- ~ 0.005 U.F
R 2(0 Pl ( l x  10 x 2 /r  x 3 3 x  10 )

เนื่องจากอัตราขยายวงรอบที่ความถิ่ต ํ่า = 3.7 และความลาดชันของขนาด = -20dB/dec

ตังนั้นความถี่ตัดข้าม / , ( O r มีค่าประมาณ /  = 3.7 X /  1 = 125 k H zKlNwUArl J เม น ต ต  ü เ ม  J Q — ม  ri เ]_1ป้<^ม ItW J c ~  D. / A  J  "27T _
เราเลือกขั้วของวงจรคุมค่าให้เท่ากับ 2  เท่าของความถี่ตัดข้าม COc ดังน้ัน

C f  =  2  R f œ c
76 p F

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบไว้เพียงเท่านี ล่วนผลการซีมูเลตวงจรที่ออกแบบข้างต้นจะ 
กล่าวในบทที่ 3
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