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บทคดัยอ 

บทความนี้นําเสนอวงจรถอดการกล้ําสัญญาณรีโซลเวอรโดยใชวงจรกรองความถี่สูงผานตอรวมกับวงจรตรรกะสําหรับพัฒนาเปนวงจร 

สรางสัญญาณควบคุมใหกับวงจรยอยตางๆ ในระบบ สวนประกอบทัง้หมดของวงจรประกอบดวยวงจรสรางสญัญาณควบคุมตอรวมกับวงจร 

เรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 2 วงจร วงจรตรวจจับคายอดสัญญาณ 2 วงจร วงจรสุมและคงคาสัญญาณ 2 วงจร และวงจรขยาย 1 เทา 2 วงจร 

การทํางานของวงจรถอดการกล้ําสัญญาณรีโซลเวอรทีน่ําเสนอจะใหสัญญาณเอาตพตุที่อยูในรูปของความตางศักย 2 สัญญาณ ซึง่แปรผนัตรง 

กบัคาขอบของสญัญาณไซนและโคไซนจากขดลวดสเตเตอรทัง้สองของรโีซลเวอร ตามลําดับ จุดเดนของวงจรทีไ่ดพัฒนาข้ึน คือ การไมใชวงจร 

กรองความถี่ตํ่าผานตอรวมซึ่งจะสงผลใหไมเกดิการเลื่อนเฟสของสัญญาณเอาตพุต นอกจากนี้ในกรณีทีค่ามมุแกนหมุนของรีโซลเวอรมีคาคง 

ที่สัญญาณเอาตพุตที่ไดจะมีลักษณะราบเรียบ ในสวนของวงจรสรางสัญญาณควบคุมไดออกแบบใหสามารถใชงานไดกับสัญญาณกระตุนของ 

รโีซลเวอรทีม่ีความถีต้ั่งแต 1 kHz จนถึงความถี่มากกวา 15 kHz ซึง่ครอบคลมุยานความถีข่องสญัญาณกระตุนที่ใชกบัรโีซลเวอรโดยทัว่ไปและ 

ไดนําวงจรถอดการกล้ําที่นําเสนอนีไ้ปทดสอบใชงานกับรโีซลเวอรรุน Sanyo Denki, 101-4100 ซึ่งเปนรุนทีใ่ชสัญญาณรปูไซนความถี่ 3 kHz 

เปนสัญญาณกระตุนใหกับขดลวดโรเตอรของรโีซลเวอร ผลจากการทดสอบการทํางานพบวาวงจรสามารถทํางานไดจรงิสอดคลองกับหลักการ 

ที่ไดนําเสนอ โดยมีคาผิดพลาดสูงสุดประมาณเทากับ 30 mV. ตลอดชวงมุม 0 ํ  ถึง 360 ํ 

คําสําคัญ: รีโซลเวอร  วงจรแปลงสัญญาณรีโซลเวอร  วงจรถอดการกล้ํา  วงจรดีมอดูเลเตอร  วงจรแยกขอบสัญญาณ  วงจรหาคาแอมพลิจูด 

การเลื่อนเฟสของสัญญาณ 

Abstract 
This paper presents a resolver-signal demodulator using high-pass filter connected with logic circuit to form as control signal 

generator for sub-circuits used. Overall structure consists of a control-signal generator, two full-wave rectifiers, two peak detectors, 

two sample-and-hold circuits, and two     unity-gain amplifiers. One of two output signals of the proposed demodulator is proportional 

to sine envelopes of stator winding, while another output is proportional to cosine envelopes of stator winding.  Obvious advantage of 

the proposed technique is that no low-pass filter circuit is required, thus no phase shifting output signal is produced. In addition, smooth 

output signals for constant resolver-shaft angle can be achieved. The designed control-signal generator allows the frequency of input 

signals to be varied over 1 kHz to 15 kHz range. This is sufficient for frequency range of commercially available resolvers. The 

proposed demodulator was tested with a Sanyo Denki 101-4100 resolver-type using 3 kHz excitation frequency. Experimental results 

verifying the proposed circuit performance are closely agreed with the expected values. The maximum error is approximately equal 

to 30 mV for 0 ํ -360 ํ shaft-angle range. 

Keywords: resolver-shaft angle, resolver converter, demodulator, envelope detector, amplitude detector, phase shift 

บทนํา 

รีโซลเวอร (resolver) (Data Device Corporation, 

2007; Michalski et al., 2007; Mienkina et al., 2002; 

Moog Components Group, 2007) เปนทรานสดิวเซอร 

(transducer) ท่ีใชสําหรับวัดคาความเร็วและตําแหนงมุม 

แกนหมุนของอุปกรณที่มีแกนหมุน ตัวอยางเชน มอเตอร 

และเพลาของเคร่ืองจักรกล เปนตน สมบัติการทํางานท่ีดี 

ของรีโซลเวอร คือ มีความนาเชื่อถือสําหรับเกือบทุกสภาวะ 

แวดลอมการใชงาน เชน ในสถานท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือต่ํา 

กวาปกติ ในสถานท่ีท่ีมีหมอกควันหรือฝุนละออง หรือแม 

แตในสภาวะท่ีมีความสัน่สะเทือน รีโซลเวอรมีความเหมาะสม 

สาํหรับงานวดัตาํแหนงมุมหรือความเร็วรอบท่ีมีอัตราเร็วรอบ 

ต่ํา แตมีความตองการความถูกตองแมนยําในการทํางานสูง 

เชน ในระบบแกนหมุนของเรดาร เสาอากาศ ดาวเทียม ใน 

ระบบแขนกล ในรถถัง และในปกเคร่ืองบิน ปกติรูปราง 

ของรีโซลเวอรจะดูคลายกับมอเตอรขนาดเล็กดังแสดงใน 

รูปท่ี 1(ก) ภายในรีโซลเวอรมีขดลวดท่ีออกแบบมาโดย 

เฉพาะซึ่งจะใหคาอัตราการสงผานสัญญาณความตางศักย 

ระหวางขดลวดโรเตอร (rotor) และขดลวดสเตเตอร (stator) 

± 

±
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ผันแปรไปตามคามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร โดยรูปท่ี 1 

(ข) แสดงสัญลักษณวงจรภายในอยางงายของรีโซลเวอร 

การประยุกตใชงานสามารถทําไดโดยการตอแกนหมุนของ 

อุปกรณทีต่องการวดัมุมเขากับแกนหมุนของรีโซลเวอรหรือ 

อาจใชกลไก เชน เฟองหรือสายพานเปนตัวกลางขับเคลือ่น 

สวนใหญนิยมใชขดลวดโรเตอรเปนขดลวดปฐมภูมิโดยจะ 

ใชสัญญาณรูปไซนเปนสัญญาณกระตุน (V r =V ex 
) ผลที่ได 

คือ ตัวรีโซลเวอรจะใหสัญญาณความตางศักยเอาตพุตออก 

มาท่ีขดลวดสเตเตอร ซึ่งมีอยูสองขดวางตั้งฉากกัน โดยขด 

ลวดแรกจะเปนสัญญาณท่ีอยูในรูปของฟงกชันไซน (sine) 

คามุมแกนหมุนของรีโซลเวอรคูณอยูกับสัญญาณกระตุน 

(V s1 
) ขดลวดสเตเตอรขดท่ีสองจะใหสัญญาณที่อยูในรูป 

ของฟงกชันโคไซน (cosine) คามุมแกนหมุนของรีโซลเวอร 

คูณอยูกับสัญญาณกระตุน (V s2 
) โดยสามารถเขียนเปน 

สมการเพื่อแสดงความสัมพันธไดดังนี้ คือ 

(1)

(2)

(3) 

เม่ือ A ex 
และ ex 

คือ คาแอมพลิจูดและคาความถ่ีเชิงมุม 

ของสัญญาณกระตุน (V ex 
) ตามลําดับ โดย t คือ คามุม 

แกนหมุนของรีโซลเวอรและ k คือ คาอัตราการสงผาน 

ระหวางขดลวดสเตเตอรกับขดลวดโรเตอร 

จากสมบัติดังกลาวนี้จะเห็นไดวาสัญญาณความตาง 

ศกัยเอาตพตุท่ีไดจากรีโซลเวอรไมเปนเชงิเสนกับคามุมของ 

แกนหมุน ดังนั้น การนํารีโซลเวอรไปประยุกตใชงานจึง 

จําเปนตองใชงานรวมกับอุปกรณหรือวงจรซึง่ทําหนาท่ีแปลง 

สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากรีโซลเวอรใหเปนเชิงเสนกับคา 

มุมของแกนหมุน โดยอุปกรณหรือวงจรดังกลาวนี้จะถูก 

เรียกวาตัวแปลงสัญญาณรีโซลเวอร (resolver converter) 

ท่ีผานมานักวิจัยในตางประเทศมีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนา 

ออกแบบตัวแปลงสัญญาณรีโซลเวอรซึ่งมีท้ังการนําเสนอ 

ผลงานการออกแบบผานทางวารสารวิชาการและการจด 

สทิธบิตัรสาํหรับการผลติเปนวงจรรวมหรือไอซเีพือ่ประโยชน 

ทางการคา โดยในหลายๆ วิธีท่ีไดมีการนําเสนอไวจะใช 

วงจรถอดการกล้ําสัญญาณตอไวเปนภาคแรกของระบบ 

เพื่อกําจัดสัญญาณกระตุนออกไปกอนท่ีจะดําเนินการใน 

ข้ันตอนอ่ืนๆ ตอไป สําหรับการออกแบบวงจรถอดการ 

กล้ําสัญญาณที่เคยนํามาใชกัน เชน การออกแบบโดยใช 

วงจรคูณตอรวมกับวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (Deppe & 

Biel, 1991; kaewpoonsuk et al., 2008; Vlahu, 1999) 

หรือวิธีการใชวงจรเรียงกระแสตอรวมกับวงจรกรองความ 

ถ่ีต่ําผาน (Howard, 1997; Ono, 1985; Serev & Bogin, 

1985) โดยท้ังสองวิธีการดังกลาวนี้ ถือไดวาเปนวิธีการ 

พืน้ฐานท่ีทราบกันโดยท่ัวไป แตอยางไรก็ตามวิธกีารท้ังสอง 

แบบนีจ้ะเกิดปญหาดานการเลือ่นเฟสของสญัญาณอันเนือ่ง 

มาจากการทํางานของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานวิธีการอื่นที่ 

นาสนใจ เชน การใชวงจรเลื่อนเฟสคงท่ี 90 องศาตอรวม 

กับวงจรโมโนสเตเบลิ (monostable) สําหรับสรางสัญญาณ 

เพื่ อควบคุมการทํางานของวงจรสุมและคงคาสัญญาณ 

(Ben-Brahim et al., 2008; Ben-Brahim et al., 2009; 

Gasperi & Onarheim, 1990; Sarma et al., 2008; 

Sarma & Venkateswaralu, 2009; Serev, 1991) ในป 

พ.ศ.2553 ไดมีการนําเสนอการพัฒนาออกแบบวงจร 

ถอดการกล้ําสัญญาณรีโซลเวอรโดยใชเจเคฟลิปฟลอปตอ 

รวมกับวงจรตรรกะตางๆ สําหรับเปนตัวสรางสัญญาณ 

ควบคมุใหกับวงจรตรวจจับคายอดสญัญาณวงจรสุมและคง 

คาสัญญาณและวงจรขยาย 1 เทา (Kaewpoonsuk et al., 

2010) โดยวิธีดังกลาวอาศัยเจเคฟลิปฟลอปสําหรับการ 

หารความถ่ีสญัญาณอนิพตุเพือ่นํามาใชในการสรางสญัญาณ 

ควบคมุใหกับระบบ ขอดท่ีีสาํคญัของวงจร คอื ความสามารถ 

ในการรักษาระดับความตางศักยเอาตพุตของวงจรใหมีคา 

คงท่ี (ไมเกิดการกระเพื่อม) ในกรณีที่คามุมของสัญญาณ 

รีโซลเวอรอินพุตมีคาคงท่ี แตวงจรจะมีจุดดอย คือ ความ 

ลาชาในการทํางานโดยใน 1 รอบการทํางานนั้นจะใชเวลา 

ท้ังหมดเทากับ 2 คาบของสัญญาณอินพุต สําหรับภายใน 

งานนี้ผูวิจัยไดพัฒนาปรับปรุงวงจรถอดการกล้ําสัญญาณ 

รีโซลเวอรข้ึนใหม โดยเฉพาะอยางย่ิงในสวนของวงจรสราง 

สัญญาณควบคุมเพื่อทําใหวงจรสามารถทํางานไดภายใน 

เวลา 1 คาบของสญัญาณอนิพตุ โดยจะไดกลาวรายละเอียด 

การออกแบบและการทดสอบสมบัติการทํางานตางๆ ของ 

วงจรในหัวขอถัดไป 

) sin( ) sin( ) sin( 1  t ex ex t ex s  t kA kV V θ ω θ = = 

) cos( ) sin( ) cos( 2  t ex ex t ex s  t kA kV V θ ω θ = = 

) sin(  t A V V  ex ex ex r ω = = 

ω 
θ 

± 

แกนหมุนของ 
รีโซลเวอร 

แกนหมุนของ 
รีโซลเวอร 

(ก) รูปรางภายนอก 

R 

S 2 

S1 

rotor  stator 

stator 

θ t 
Vs1 Vr 

V s2 

(ข) สัญลักษณวงจรภายในอยางงาย 

รูปท่ี 1 รีโซลเวอร
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แนวคิดและหลักการพัฒนาออกแบบวงจร 

แนวคิดที่นํามาใชในงานนี้ คือ การประยุกตใชวงจรท่ีมี 

สมบัติการเลื่อนเฟสของสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณอางอิง 

อีกตวัหนึง่สาํหรับใชงานรวมกับสญัญาณกระตุนของรีโซลเวอร 

ในการสรางสัญญาณควบคุมตางๆ ใหกับวงจรยอยภายใน 

ระบบแทนการใชเจเคฟลิปฟลอป รูปท่ี 2 แสดงโครงสราง 

ของวงจรถอดการกล้ําสัญญาณรีโซลเวอรและแผนภาพการ 

ทํางานเบื้องตนของวงจรท่ีไดพัฒนาออกแบบข้ึน เม่ือ V ex 

คือ สัญญาณความตางศักยท่ีใชกระตุนหรือใชเปนอินพุต 

(V r ) ใหกับขดลวดโรเตอร และ V s คือ สัญญาณเอาตพุต 

ท่ีไดจากขดลวดสเตเตอรของรีโซลเวอร ในท่ีนีส้มมุตใิหเปน 

สญัญาณท่ีไดจากขดลวดสเตเตอรขดแรก ซึง่เปนสญัญาณที่ 

อยูในรูปของฟงกชนัไซนคามุมแกนหมุนของรีโซลเวอรคูณ 

อยูกับสญัญาณกระตุน โดยท่ีสญัญาณ V s ดงักลาวนีส้ามารถ 

แบงออกไดเปนสองกรณี คือ กรณีแรก V s มีเฟสตรงกับ 

สญัญาณ V ex 
โดยจะเปนชวงเวลาท่ีฟงกชนัไซนมีคาเปนบวก 

และกรณีที่สอง V s มีเฟสตรงขามกับสัญญาณ V ex 
โดยจะ 

เปนชวงเวลาท่ีฟงกชันไซนมีคาเปนลบ พิจารณาแผนภาพ 

การทํางานของวงจรท้ังสองกรณีดังรูปท่ี 2(ข) และ 2(ค) 

การทํางานในแตละรอบท้ังสองกรณีนั้นจะแบงออกไดเปน 

4 จงัหวะ ดงันีค้อื จงัหวะท่ี 1: สญัญาณควบคมุ Q peak 
เปลีย่น 

สถานะจากตรรกะ 1 เปนตรรกะ 0 เพื่ออนุญาตใหวงจร 

ตรวจจับคายอดสัญญาณเร่ิมทํางาน ซึ่งหลังจากเวลา T ex 
/ 

4 เทียบกับสัญญาณ V ex 
จะไดเอาตพุตของวงจรตรวจจับ 

คายอดสัญญาณ (Peak Detector) เปนคาแอมพลิจูดของ 

สัญญาณ V s จังหวะท่ี 2: สัญญาณควบคุม Q sh 
เปลี่ยน 

สถานะจากตรรกะ 0 เปนตรรกะ 1 เพื่อควบคุมใหวงจรสุม 

และคงคาสญัญาณ (Sample and Hold) เปดรับคาเอาตพตุ 

ของวงจรตรวจจับคายอดสัญญาณไปเปน V A 
จังหวะท่ี 3: 

สัญญาณควบคุม Q sh 
เปลี่ยนสถานะจากตรรกะ 1 เปน 

ตรรกะ 0 เพื่อควบคุมใหวงจรสุมและคงคาสัญญาณทําการ 

หยุดรับคาจากวงจรตรวจจับคายอดสญัญาณพรอมท้ังรักษา 

ระดับคาของสัญญาณ V A 
เดิมไวใหมีคาคงท่ีกอนท่ีจะมี 

การเปดรับขอมูลใหมในรอบการทํางานถัดไป จังหวะท่ี 4: 

สัญญาณควบคุม Q peak 
เปลี่ยนสถานะจากตรรกะ 0 เปน 

ตรรกะ 1 เพื่อรีเซ็ตคาเอาตพุตเดิมของวงจรตรวจจับคา 

ยอดสัญญาณ สําหรับการเตรียมความพรอมในรอบการ 

ทํางานใหมในสวนของวงจรขยาย 1 เทา ( unity-gain 

amplifier) การทํางานของวงจรจะแบงออกไดเปนสอง 

กรณี คือ กรณีที่สัญญาณ V s และ V ex 
มีเฟสตรงกันดังรูปท่ี 

2(ข) โดยสัญญาณควบคุม Q u 
จะมีสถานะตรรกะ 0 ซึ่ง 

วงจรจะใหสัญญาณเอาตพุต (V out ) มีคาเปน (+)V A 
และ 

กรณีทีส่องสัญญาณ Vs และ Vex มีเฟสตรงขามกันดังรูปท่ี 

2(ค) สัญญาณควบคุม Q u 
จะมีสถานะตรรกะ 1 ซึ่งวงจร 

จะใหสัญญาณเอาตพุตมีคาเปน (-)V A 
โดยท้ังสองกรณี 

สามารถนํามาเขียนเปนสมการเพื่อแสดงความสัมพันธ 

ไดดังนี้ คือ 

เม่ือ K 1 =kA ex 
sin( t ) คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณ V s1 

ตามสมการท่ี (1) ในทํานองเดียวกันถาให V s =V s2 
จะได 

K 2 
=kA ex 

cos( t ) ซึ่งเปนคาแอมพลิจูดของสัญญาณ V s2 

ตามสมการที่ (2) พิจารณาวงจรเปรียบเทียบความตาง 

ศักย Comp.1 Comp.2 และ Comp.3 ซึ่งในท่ีนี้ไดถูกใช 

งานเปนตัวตรวจจับผานศูนย (zero-crossing detectors) 

สําหรับสัญญาณ V ex 
สัญญาณ V h 

และสัญญาณ V s ตาม 

ลําดับ โดยมีเอ็กซคลูซีฟออรเกต G5 ทําหนาท่ีตรวจเช็ค 

สถานะเฟสของสัญญาณ V s และ V ex 
วามีเฟสตรงกันหรือ 

ตรงขามกัน ซึ่งจะนําไปใชควบคุมการทํางานของวงจรขยาย 

1 เทา ถึงแมวาการทํางานของวงจรจะมี 4 จังหวะเหมือน 

กับหลักการเดิมท่ีไดเคยมีการนําเสนอไว (Kaewpoonsuk 

et al., 2010) แตอยางไรก็ตามภายในงานนี้ท้ัง 4 จังหวะ 

จะถูกออกแบบใหทํางานภายใน 1 คาบของสัญญาณ V ex 

โดยในท่ีนีไ้ดใชวงจรกรองความถ่ีสงูผาน (high pass filter) 

เพื่อสรางสัญญาณ V h 
ซึ่งมีเฟสเลื่อนไปจากสัญญาณ V ex 

ซึ่งจะนํามาใชสําหรับการสังเคราะหสัญญาณควบคุม Q sh 

และ Q peak 
พจิารณาจังหวะการเกิดสญัญาณควบคมุ Q sh 

และ 
Q peak 

ตามแผนภาพในรูปท่ี 2(ข) และ 2(ค) ซึ่งจะตองมี 

สถานะตรรกะ 1 ในชวงเวลา T ex 
/4 ถึง T ex 

/2 และชวงเวลา 

3T ex 
/4 ถึง T ex 

ตามลําดับ และเพื่อใหไดสัญญาณควบคุม 
Q sh 

และ Q peak 
เปนไปตามเงื่อนไขท่ีไดกําหนดไว สัญญาณ 

V h 
จะตองมีเฟส ( ) นําหนาสัญญาณ V ex 

ในชวงมุม 0 ํ 

(+)90 ํ  พิจารณาในสวนของวงจรกรองความถ่ีสูง 

ผาน อาศัยหลักการวิเคราะหวงจรทําใหสามารถเขียนความ 

สัมพันธหรือฟงกชันถายโอน (transfer function; H(s)) 
ของวงจรไดเปน 

(5) 

โดยท่ี 

(6)

(7) 

เม่ือ                                  และ (R zh /R xh ) คือ คา 

ความถ่ีคัทออฟ (cutoff frequency) และคาอัตราขยายท่ี 

ความถ่ีแถบกลาง (midrange frequency) ของวงจร ตาม 

ลําดับ จากสมการท่ี (6) และสมการท่ี (7) จะเห็นไดวา 

ขนาดและเฟสของสัญญาณ V h 
จะแปรผันกับความถ่ีของ 

สัญญาณ V ex 
และเม่ือพิจารณาถึงยานความถ่ีใชงานของ 

สัญญาณกระตุน V ex 
ท่ีนํามาใชกับรีโซลเวอรในแตละรุนซึ่ง 

โดยท่ัวไปจะมีคาอยูในยาน 1 kHz ถึง 15 kHz (Bouallaga 

et al., 2007) อาศัยการเลือกกําหนดคาพารามิเตอร R xh 
C h 

และ R zh 
ท่ีเหมาะสม (รายละเอียดในหัวขอถัดไป) จะ 

ทําไดวงจรท่ีสามารถใชงานกับสัญญาณ V ex 
ตลอดยาน 

ความถ่ี 1 kHz ถึง 15 kHz โดยไมจําเปนตองเปลี่ยนคา 

ความตานทานหรือคาความจไุฟฟาตางๆ ภายในวงจรสราง 

สัญญาณควบคุม 
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รูปท่ี 2  วงจรถอดการกลำ้สัญญาณรีโซลเวอร์และแผนภาพการทำงานเบือ้งต้น

Control Signal Generator

Peak 
Detector 

#1

Sample-
and-Hold 

#1

Peak 
Detector 

#2

Sample-
and-Hold 

#2

resolver

Stator : 
S1

θ

Stator : 
S2

Vex = Aexsinωt

Vs1= kΑex sinθ sinωt Vout1
Full Wave 
Rectifier 

#1

Full Wave 
Rectifier 

#2

± unity-gain amplifier #1

± unity-gain amplifier #2

Vs1

Vs2

VA1

VA2

Qc1

Qc3

Qc4

G5

G6

G3

G4

Qpeak

G2

G1

QshQc2

Qu1

Vp1

Vp2

Vs2= kΑex cosθ sinωt

Y

X
Z

1

Ch Rzh

Rxh

Qu2

Vout2

C omp. 3

Au 1

Co mp. 2

Au 2

Co mp. 1

Co mp.4

Ru

Ru

Ru

Ru

Ru

Ru

swu1

swu2

swp 1 swsh1

swp2 swsh2

High-pass filter

Vh
CCII 1

  (ก) บล็อกไดอะแกรมวงจร



Naresuan University Journal 2012; 20(1) 59 

จากหลกัการเบือ้งตนของวงจรดงัรูปท่ี 2 เพือ่การถอดการ 

กล้าํสัญญาณทีม่าจากขดลวดสเตเตอรท้ังสองของรีโซลเวอร 

สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนของวงจรเรียงกระแสวงจร 

ตรวจจับคายอดสัญญาณ วงจรสุมและคงคาสัญญาณ วงจร 

ขยาย 1 เทา และวงจรเปรียบเทียบแรงดันไดดังแสดงใน 

รูปท่ี 3(ก) โดยในสวนของวงจรเปรียบเทียบความตางศกัย 

แรงดันตางๆ ท่ีใชไดแสดงไวเปนเพียงสัญลักษณอยางงาย 

(สําหรับการตอใชงานจริงไดตอตัวตานทางตางๆ ไวดังรูป 

ท่ี 2) สําหรับรูปท่ี 3(ข) และรูปท่ี 3(ค) แสดงแผนภาพ 

รวมสัญญาณท่ีสําคัญของวงจรรูปท่ี 3(ก) เม่ือแกนหมุน 

ของรีโซลเวอรหมุนครบหนึ่งรอบ (เร่ิมตนจากมุม 0 ํ ) 

สัญญาณ Q sh 
และ Q peak 

ท่ีใชสําหรับควบคุมการทํางานของ 

วงจรสุ มและคงคาสัญญาณ และวงจรตรวจจับคายอด 

สัญญาณท้ังสองดานจะใชรวมกัน และใชสัญญาณควบคุม 
Q us และ Q uc แยกกัน ซึ่งจะมีผลทําใหไดสัญญาณแรงดัน 
V A1 

และ V A2 
ดังนี้คือ 

(8)

(9) 

ผลจากการทํางานของวงจรขยาย 1 เทา A 
u1 

ซึ่งจะทํา 

หนาท่ีกลับเฟสของสัญญาณ V A1 
ในชวงมุม 180 ํ 

360 ํ และวงจรขยาย 1 เทา A 
u2 

ซึ่งจะทําหนาท่ีกลับเฟส 

ของสัญญาณ V A2 
ในชวงมุม 90ํ 270ํ ซึ่งจะมีผล 

ทําใหไดสัญญาณแรงดันเอาตพตุ V out1 
และ V out2 

ของวงจร 

มีคาเปน 

(10) 

(11) 

พิจารณารูปของสัญญาณ V out1 
และ V out2 

แมวาจะมี 

ลักษณะคลาดเคลื่อนไปจากฟงกชันไซนและฟงกชนัโคไซน 

เลก็นอย อยางไรก็ตามการใชงานรีโซลเวอรในทางปฏบิตัจิะ 

มีการกําหนดใหคาความถ่ีของสัญญาณกระตุนมีคาสูงกวา 

คาความถี่เชิงมุมของแกนหมุนมาก ตามท่ีไดกลาวอางใน 

บทนําวารีโซลเวอรนิยมนําไปประยุกตใชกับงานวัดมุมแกน 

หมุนท่ีมีความเร็วรอบต่ํา ซึง่จะสงผลใหสามารถพิจารณาได 

วาสญัญาณเอาตพตุของวงจรมีคาใกลเคยีงกับคาในอุดมคติ 

และเม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติการทํางานของวงจร 

ท่ีนําเสนอในคร้ังนี้ กับงานเดิมท่ีไดเคยมีการนําเสนอไว 

(Kaewpoonsuk et al., 2010) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

4(ก) และ 4(ข) ซึ่งท้ังสองรูปเปนการพิจารณาในกรณีที่ 

แกนหมุนของรีโซลเวอรหมุนดวยอัตราเร็วรอบเทากัน โดย 

จะเห็นไดวาวงจรท่ีไดนําเสนอในคร้ังนี้มีคาความผิดพลาด 

ในการทํางาน (Error) ต่ํากวาวงจรเดมิ 50% เนือ่งจากวงจร 

ใหมนี้สามารถทํางานไดภายใน 1 คาบของสญัญาณกระตุน 

ในขณะท่ี วงจรแบบเดิมจะใช เวลาเทากับ 2 คาบของ 

สัญญาณกระตุน 

Q c1 

Q c3 

Vs1 

Vex 

Vs1 

Vout1 

sinθt 

Q u1 

V A1 

V p1 

kAex 

kA ex 

θt 
90 ο 180 ο 270 ο 360 ο 0 ο 

Q c1 

Q c4 

Vs2 

Vex 

Vs2 

Vout2 

θ t 

Qu2 

V A2 

V p2 

kA ex 

kAex 

cosθt 

90 ο 180 ο 270 ο 360 ο 0 ο 

(ข) แผนภาพสัญญาณ 

รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมวงจรถอดการกล้ําสัญญาณรโีซลเวอรและแผนภาพสัญญาณ 

± 

 
 
 

° < ≤ ° − 

° < ≤ ° 
= 

360 180 sin 
180 0 sin 

1 
t t ex 

t t ex 
A  for kA 

for kA 
V 

θ θ 
θ θ 

 
 

 
 

 

° < ≤ ° 

° < ≤ ° − 

° < ≤ ° 

= 
360 270 cos 
270 90 cos 
90 0 cos 

2 

t t ex 

t t ex 

t t ex 

A 

for kA 
for kA 
for kA 

V 
θ θ 
θ θ 
θ θ 

± 
≤ θ t < 

± 
≤ θ t < 

t ex out  kA V θ sin 1 = 

t ex out  kA V θ cos 2 = 

Vout 
error 

kA ex 

Tex 

K 1 sin(ω ex t)=K 1 sin(2πf ex t) K1=kAexsin(θt)=kAexsin(2πfrt) 

Vout 
error 

T ex 

kA ex 

K 1 sin(ω ex t)=K 1 sin(2πf ex t) K1=kAexsin(θt)=kAexsin(2πfrt) 

(ก) แบบใชวงจรเดิม (Kaewpoonsuk et al., 2010) (ข) แบบใชวงจรทีน่ําเสนอ 

รูปท่ี 4 คาผิดพลาดในการทํางานของวงจรเนือ่งมาจากการหมุนของแกนหมนุของรโีซลเวอร
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วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

พิจารณาในสวนของวงจรกรองความถ่ีสูงผานซึ่งภาย 

ในงานนี้ไดใชไอซีวงจรขยายปอนกลับกระแส (current 

feedback amplifier; CFA) ซึ่งโครงสรางภายในประกอบ 

ดวยวงจรสายพานกระแสรุนท่ีสอง (second-generation 

current conveyor amplifier; CCII) ตอรวมกับบัฟเฟอร 

(buffer) ในกรณีที่กําหนดใหตัวตานทาน R xh 
มีคาเทากับ 

ศนูย วงจรดงักลาวนีจ้ะทําหนาท่ีเปนวงจรดฟิเฟอเรนทิเอเตอร 

(differentiator) ซึ่งจะมีผลทําใหเฟสของสญัญาณเอาตพุต 

ของวงจรนําหนาเฟสของสัญญาณอินพุตเทากับ (+)90 ํ 

ตลอดเวลา อยางไรก็ตามในท่ีนีไ้ดใชตวัตานทาน R xh 
เพือ่ทํา 

หนาท่ีเปนตัวจํากัดขนาดกระแสท่ีไหลออกจากพอรต X 

ของวงจรสายพานกระแส ท้ังนี้จะมีผลทําใหการเลื่อนเฟส 

ของสัญญาณ V h 
ไมไดมีคาคงท่ีอยูท่ี (+)90 ํ  ตามสมบัติ 

การอนุพันธ (differentiate) สัญญาณรูปไซนในอุดมคติ 

แตสมบัติการเลื่อนเฟสของวงจรดังกลาวนี้จะเปนไปตาม 

สมการท่ี (7) นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับสมบัติการทํางานของ 

วงจรขยายปอนกลับกระแสท่ีใช อาศัยการเลือกกําหนดคา 

ตามสมการท่ี (7) เพื่อทําใหการเลื่อนเฟสของสัญญาณ V h 

มีคาเทากับ (+)45 ํเม่ือความถ่ีของสัญญาณ V ex 
มีคาเทา 

กับ 10 kHz (ที่ความถ่ี 1 kHz การเลื่อนเฟสของสัญญาณ 

จะมีคาเขาใกล (+)90 )ํ ใชโปรแกรม PSPICE จําลองการ 

ทํางานของวงจรโดยอาศัยสมบัติการทํางานของไอซีวงจร 

ปอนกลับกระแสเบอร AD844 และไดเลือกกําหนดคา 

พารามิเตอร R xh 
=R zh 

=15.9 และ C h 
= 1 nF 

สําหรับการทดสอบหลักการทํางานของวงจรท่ีไดพัฒนา 

ออกแบบข้ึนภายในงานนีไ้ดใชวธิตีอวงจรลงบนบอรดทดลอง 

โดยใชไอซีสําเร็จรูปและอุปกรณสําคัญตางๆ ดังนี้คือ ใช 

ออปแอมปเบอร LM319 ทําหนาท่ีเปนวงจรเปรียบเทียบ 

ความตางศักย Comp.1 Comp.2 และ Comp.3 กําหนด 

ใหตวัตานทาน R c =R c3 
=1 และ R c2 

=100 วงจรสาย 

พานกระแสรุนท่ีสองตางๆ ท่ีใชภายในวงจรอาศัยสมบัติ 

ของใชไอซเีบอร AD844 ในสวนของวงจรเรียงกระแสแบบ 

เต็มคลื่นพัฒนาข้ึนจากวงจรสายพานกระแสตอรวมกับ 

ไดโอด และใชแหลงจายไฟตรง (V B 
) ขนาด 0.5 V สําหรับ 

ไบอัสใหกับไดโอดดังแสดงในรูปท่ี 2 ในสวนของวงจร 

ตรวจจับคายอดสัญญาณไดใชวงจรสายพานกระแสตอ 

รวมกับออปแอมปเบอร LF351 ไดโอดตางๆ ท่ีใชเบอร 

1N4148 สําหรับไอซีออปแอมป A 
sh 

และ A 
u 

ท่ีใช คือ 

เบอร OP07 แอนะล็อกสวิตซ sw 
p 

sw 
sh 

และ sw 
u 

ใชเบอร 

MC14066BCP ไอซีแอนดเกต อินเวอรเตอรเกต และ 

เอ็กซคลูซีฟออรเกตท่ีใช คือ เบอร HEF4081BP HD 

14069UPB และ HD14070BP ตามลําดับ ตัวเก็บประจุ 
C h 

= 1 nF, C p 
=10 nF และ C sh 

=100 nF มี ตัวตานทาน 
R xh 

= R zh 
=15.9    , R p 

=1 , และ R f1 
=R f2 

=R u 
=10 

ใชแหลงจายไฟเลีย้งวงจรเทากับ 12 V ลําดบัการทดสอบ 

สมบัติการทํางานในเบื้องตนไดทําการทดลองใชสัญญาณ 

รูปไซนแอมพลิจูดเทากับ 7.5 V ปอนเปนสัญญาณกระตุน 

ใหกับรีโซลเวอรรุน Sanyo Denki, 101-4100 และเปน 

อินพุตใหกับวงจร ทดลองแปรคาความถ่ีของสัญญาณตั้ง 

แต 1 kHz ถึง 20 kHz (กําหนดชวงความถ่ีใหกวางกวา 

15 kHz) เลือกใชพารามิเตอรตางๆ ของวงจรสราง 

สัญญาณควบคุมเปนคาเดียวกันกับวิธีการใชโปรแกรม 

PSPICE จําลองการทํางานของวงจร ท้ังนี้ เพื่อเปนการ 

ทดสอบวาวงจรสรางสญัญาณควบคมุจะสามารถสรางสญัญาณ 

ควบคุม Q sh 
และ Q peak 

ไดตลอดชวงความถ่ีของสัญญาณ 

กระตุนท่ีใชกบัรีโซลเวอรโดยท่ัวไปไดหรือไม ซึ่งไดตัวอยาง 

ผลการทําสอบดังแสดงในรูปท่ี 6 ลําดับตอมาไดทําการ 

ทดลองแปรคาแอมพลิจูดของสัญญาณท่ีไดจากขดลวด 

สเตเตอร (V s1 
) ดวยการใชมือหมุนแกนหมุนของรีโซลเวอร 

อยางชาๆ เพื่อเปนการทดสอบสมบัติไฟตรงและความ 

ถูกตองในการทํางานของวงจร โดยกําหนดความถ่ีของ 

สัญญาณกระตุนใหมีคาเทากับ 3 kHz ซึ่งตรงกับคาตาม 

คูมือใชของรีโซลเวอรรุนดังกลาว ท้ังนี้ไดผลการทํางานดัง 

แสดงในรูปท่ี 7 ลําดับสุดทายเปนการใชมอเตอรดีซีแบบ 

ทดรอบเพื่อขับแกนหมุนของรีโซลเวอรโดยจะไดผลการ 

ทํางานดังแสดงรูปท่ี 8 

ผลการศึกษา และอภิปรายผล 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

แสดงในรูปท่ี 5 ซึ่งจะเห็นไดวาเม่ือเลือกใชงานเฉพาะยาน 

ความถ่ีท่ีวงจรมีคาอัตราขยายมากกวา -20 dB ข้ึนไป ซึ่ง 

จะไดสัญญาณ V h 
ท่ีมีขนาดใหญเพียงพอสําหรับใชเปน 

สัญญาณอินพุตใหกับวงจรเปรียบเทียบความตางศักย 

ประกอบกับการเลอืกชวงท่ีมีการเลือ่นเฟสของสญัญาณในชวง 

0 ํ- 90 ํ  ซึ่งจะไดยานความถ่ีใชงานครอบคลุมตลอดยาน 

1 kHz ถึง 100 kHz โดยท่ีความถ่ี 1 kHz 15 kHz และ 100 

kHz มีการเลื่อนเฟสเทากับ (+)85 ํ(+)33 ํและ (+)3.8 ํ 

ตามลําดับ ท้ังนี้เพียงพอสําหรับใชงานกับรีโซลเวอรท่ัวไป 

(ซึง่ใชความถ่ีของสญัญาณกระตุนในยานความถ่ี 1 kHz ถึง 

15 kHz) 

kΩ 

kΩ kΩ 

kΩ kΩ kΩ 

± 

Y 

X 

Z 

1 
Vh 

Ch  Rzh 
Rxh 

CCII 1 

V ex 

(ก) วงจรกรองความถีสู่งผาน
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พิจารณารูปผลการทดสอบการทำงานของวงจรในรูปท่ี 6

จะเห็นไดว่้าสัญญาณ V
h
 ท่ีได้ท้ังสามรปูจะนำหนา้เฟสของ

สัญญาณ V
ex
 อยู่ในช่วง 0 ํ            (+)90 ํ ซ่ึงจะมีผลทำให้ได้

สัญญาณควบคุม Q
sh
 และ Q

peak
 อยู่ในช่วงมุม 90  ํถึง 180ํ

และช่วงมมุ 270  ํถึง 360  ํของสัญญาณ V
ex
 ตามลำดบั

โดยรปูที ่6(ก) และ 6(ข) เฟสของสัญญาณ V
h
 ท่ีได้จะนำ

หนา้เฟสของสญัญาณ V
ex
 เกือบเทา่กับ 90  ํโดย V

h
 มีค่า

แอมพลิจูดโดยประมาณเทา่กับ 0.75 V และ 2.26 V ตาม

ลำดับ ซ่ึงจะมีผลทำให้ได้ช่วงเวลาท่ีสัญญาณ Q
sh
 และ Q

peak

มีสถานะเปน็ตรรกะ 1 มีความกวา้งประมาณเทา่กับ T
ex
/

4 และในรปูที ่ 6(ค) เฟสของสัญญาณ V
h
 ทีน่ำหนา้เฟส

ของสัญญาณ V
ex
 จะมีค่าลดลงเหลือประมาณเท่ากับ 25

โดย V
h
 มีค่าแอมพลิจูดโดยประมาณเทา่กับ 6.6 V ซ่ึงจะ

มีผลทำให้ได้สัญญาณ Q
sh
 และ Q

peak
 ที่มีความกว้างของ

ช่วงเวลาทีมี่สถานะเปน็ตรรกะ 1 มีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม

ช่วงเวลาดังกล่าวเพียงพอสำหรับควบคุมการทำงานของวงจร

ตรวจจับค่ายอดสัญญาณและวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ

ให้สามารถทำงานได้เป็นไปตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้

ดังแผนภาพตามรูปที่ 2(ข) และจะเห็นได้ว่าสัญญาณ

เอาตพุ์ต (V
out1

) ท่ีได้จะมลัีกษณะเปน็สัญญาณไฟตรงทีมี่

ความราบเรียบ โดยมีขนาดความสูงเท่ากับค่าแอมพลิจูด

หรือขอบของสัญญาณอินพุต (V
s1
) นอกจากน้ีผู้ทดลองยัง

ได้พบว่าที่ความถี่ของสัญญาณกระตุ้นเท่ากับ 3 kHz ซึ่ง

เป็นค่าท่ีตรงกับค่าตามคู่มือใช้ของรีโซลเวอร์รุ่นดังกล่าว ตัว

รีโซลเวอร์จะให้ผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดน่ันคือจะสามารถจ่าย

สัญญาณเอาต์พุตออกมาที่ขดลวดสเตเตอร์ทั ้งสองที่มี

ขนาดใหญท่ี่สุดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ความถีอ่ื่นๆ ท่ีมีค่า

ตำแหน่งแกนหมุนเดียวกัน อย่างไรก็ตามผลจากการทดลอง

เป็นการยืนยันได้ว่าวงจรที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถใช้งานกับ

ความถีข่องสัญญาณกระตุน้ในชว่ง 1 kHz ถึง 20 kHz ได้

สำหรับรูปท่ี 7 แสดงผลการแปรค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ

อินพุตโดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ตลอดช่วง

ทำงานจะมีค่าผิดพลาดสูงสุดประมาณเท่ากับ 30mV ซึ่ง

เป็นผลมาจากข้อจำกัดในการทำของวงจรตรวจจับค่ายอด

สัญญาณซึ่งได้รับการรบกวนจากสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้

สำหรับรูปที่ 8 ซึ่งแกนหมุนของรีโซลเวอร์ถูกขับด้วย

มอเตอรดี์ซีแบบทดรอบ ความเรว็รอบเทา่กับ 0.125 รอบ

/วินาท ีโดยจะเหน็ไดว่้าสัญญาณเอาตพุ์ต V
out1

 และ V
out2

ที่ได้จากวงจรจะเป็นสัญญาณที่เป็นค่าขอบของสัญญาณ

V
s1
 และ V

s2
 ตามลำดับ ซ่ึงเป็นการยืนยันว่าวงจรท่ีได้พัฒนา

ออกแบบขึ้นสามารถนำไปใช้งานได้จริง
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(ข) ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจร

รปูที ่5  วงจรกรองความถีสู่งผ่าน และผลตอบสนองทางความถีข่องวงจร

< φ ≤  
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(ก) เมื่อ V
ex
 มีความถี่เท่ากับ 1 kHz
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 มีความถี่เท่ากับ 3 kHz
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(ค) เมือ่ V
ex
 มีความถี่เท่ากับ 20 kHz

รปูที ่6  ผลการทำงานของวงจรขณะมมุแกนหมนุของรโีซลเวอร์มีค่าคงท่ี
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s1
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Vs1

Vs2

Vout 1
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รูปที่ 8 ผลการทำงานของวงจรขณะรโีซลเวอรห์มนุดว้ยดว้ยอตัราเรว็รอบ 0.125

รอบ/วินาที

สรุปผลการศึกษา

วงจรถอดการกล้ำสัญญาณรีโซลเวอร์ได้พัฒนาขึ้นภาย

ในงานนี้ อาศัยสมบัติการเลื่อนเฟสของวงจรกรองความถี่

สูงผ่าน เพ่ือนำมาใช้สำหรับการสร้างสัญญาณควบคุมต่างๆ

ให้กับระบบอาศัยการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมซึ่ง

จะได้ช่วงความถ่ีใช้งานของวงจรครอบคลมุย่านความถ่ีของ

สัญญาณกระตุน้ทีใ่ช้งานกับรโีซลเวอรรุ่์นทัว่ไป ซ่ึงใช้ความ

ถ่ีของสัญญาณกระตุน้ในชว่ง 1 kHz ถึง 15 kHz ได้โดยไม่

จำเป็นต้องเปลี่ยนค่าตัวต้านทานและค่าความจุไฟฟ้าภาย

ในวงจรสร้างสัญญาณควบคุม ผลจากการทดลองใช้งาน

วงจรสำหรับถอดการกล้ำสัญญาณที่ได้จากรีโซลเวอร์รุ่น

Sanyo Denki, 101-4100 ซ่ึงเป็นรุน่ทีใ่ชสั้ญญาณรปูไซน์

ความถี ่3 kHz (กำหนดคา่แอมพลิจูดของสัญญาณกระตุน้

เท่ากับ 7.5 V) แสดงให้เห็นว่าวงจรท่ีได้พัฒนาข้ึนสามารถ

ทำงานได้ใกล้เคียงกับหลักการที่ได้นำเสนอ นั่นคือจะได้

สัญญาณเอาตพุ์ตทีมี่ลักษณะเรยีบ ในกรณท่ีีค่าแอมพลิจูด

ของสัญญาณรีโซลเวอร์อินพุตมีค่าคงที่และวงจรสามารถ

ทำงานได้ภายในเวลา 1 คาบของสัญญาณกระตุ้น แต่

อย่างไรก็ตามสัญญาณเอาต์พุตที่วัดได้จะมีค่าขนาดความ

ผิดพลาดสงูสุดประมาณเทา่กับ 30 mV สำหรับแนวทางที่

คาดว่าจะสามารถพัฒนาต่อไปได้เพื่อทำให้วงจรมีสมบัติ

การทำงานที่ดีขึ้น คือ การทดลองใช้วงจรย่อยต่างๆ ที่มี

ความสามารถในการทำงานทีดี่ข้ึน เช่น วงจรเปรยีบเทยีบ

ความตา่งศกัยแ์ละวงจรตรวจจบัคา่ยอดสญัญาณทีม่คีวาม

เร็วในการทำงานสูง และมีค่าความต่างศักย์ออฟเซตต่ำ

การทดลองใช้วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณแบบดิจิทัลเพื่อ

อำนวยความสะดวกในการแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล รวม

ท้ังการทดลองใช้วงจรสร้างสัญญาณควบคุมแบบอ่ืนๆ เพ่ือ

เป็นทางเลือกสำหรับผู้ใช้งานต่อไป
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