
การทดลองครั้งที่ 2 
วงจรที่ 1 วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741 

 
ภาพที่  1  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741 

 จากภาพที่  1  เป็นการต่อวงจร  โดยการจ่ายแรงดัน Input  โดยผา่นความต้านทาน

ปรับค่าได้  2  ตัว  เปรียบเสมอืนวงจรแบ่งแรงดัน  ก่อนจ่ายแรงดันใหข้าบวกและขาลบของ  

Op-Amp   

โดย  R1  จ่ายเข้าขาลบ  Op-Amp  ตัวที่ 1  และ  จ่ายเขา้ขาบวก  Op-Amp   ตัวที่  2 

       R2  จ่ายเข้าขาบวก  Op-Amp  ตัวที่ 1  และ  จ่ายเขา้ขาบลบ  Op-Amp   ตัวที่  2 

ท าให้แรงดัน  Output  ของ  Op-Amp  แตล่ะตัวมีการกลับเฟสกัน 



 
ภาพที่  2  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741  ในโปรแกรมมลัติซิม   

 จากภาพที่  2  รูปคลื่นสัญญาณ  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 1  เทียบกับ

สัญญาณ  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 2  มีแรงดันเท่ากัน  คือ  11.114  V  เนื่องจาก

แรงดัน  Input  ที่จ่ายให้แต่ละขาของ  Op-Amp  แต่ละตัวมคี่าเท่ากนั  ดังน้ันแรงดัน 

Output  จึงมีค่าเทา่กัน  



 
ภาพที่  3  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741  ในโปรแกรมมลัติซิม 

 จากภาพที่  3  เราท าการปรับค่าความตา้นทานที่  R1 = 0 Ω  และ  R2 =

50 kΩ  ท าให้แรงดัน  Input  ที่ป้อนให้แต่ละขาของ  Op-Amp  มีคา่ต่างกัน  แรงดัน  

Output  จาก  Op-Amp  ตัวที่ 1  จึงมีค่าเทา่กับ  -11.071 V  และแรงดัน  Output  จาก  

Op-Amp  ตัวที่ 2  เปรยีบเสมอืนแรงดันที่กลับเฟสของ Op-Amp  ตัวที่ 1  จึงมีค่าเทา่กับ  

11.116 V 



 
ภาพที่  4  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741  ในโปรแกรมมลัติซิม 

 จากภาพที่  4  เราท าการปรับค่าความตา้นทานที่  R1 = 50 kΩ  และ  

R2 = 100 kΩ  ท าให้แรงดัน  Input  ที่ป้อนให้แต่ละขาของ  Op-Amp  มีคา่

ต่างกัน  แรงดัน  Output  จาก  Op-Amp  ตัวที่ 1  จึงมีค่าเท่ากับ  -11.070 V  และ

แรงดัน  Output  จาก  Op-Amp  ตัวที่ 2  เปรียบเสมอืนแรงดันที่กลบัเฟสของ Op-Amp  

ตัวที่ 1  จึงมีค่าเทา่กับ  11.116 V 



 
ภาพที่  5  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741  ในโปรแกรมมลัติซิม 

 จากภาพที่  5  เราท าการปรับค่าความตา้นทานที่  R1 = 100 kΩ  และ  

R2 = 50 kΩ  ท าให้แรงดัน  Input  ที่ป้อนให้แต่ละขาของ  Op-Amp  มีคา่ต่างกัน  

แรงดัน  Output  จาก  Op-Amp  ตัวที่ 1  จึงมีค่าเท่ากับ  11.116 V  และแรงดัน  

Output  จาก  Op-Amp  ตัวที่ 2  เปรียบเสมือนแรงดันที่กลับเฟสของ Op-Amp  ตัวที่ 1  

จึงมีค่าเทา่กับ  -11.070 V 



 
ภาพที่  6  การตอ่วงจรลง  Protoboard 

 
ภาพที่  7  รูปคลื่นสัญญาณ  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 1  เทียบกับสัญญาณ  

Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 2  จากการต่อวงจรลง  Protoboard 



 จากภาพที่  7  จะเห็นว่า  แรงดัน  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 1  มีค่าเป็นบวก    

(11.4 V)  แรงดัน  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 2  มีค่าเป็นลบ  (- 8.99 V)  เนื่องจากมี

การปรับค่าความต้านทานให้  R1  มีค่าความต้านทานมากกว่า  R2  

 
ภาพที่  8  รูปคลื่นสัญญาณ  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 1  เทียบกับสัญญาณ  

Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 2  จากการต่อวงจรลง  Protoboard 

 จากภาพที่  8  จะเห็นว่า  แรงดัน  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 1  มีค่าเป็นลบ    

(-9.08 V)  แรงดัน  Output  จาก  Op-amp  ตัวที่ 2  มีค่าเป็นบวก  (11.2 V)  เนื่องจาก

มีการปรับค่าความตา้นทานให้  R2  มีค่าความต้านทานมากกว่า  R1 

 

  



วงจรที ่2 วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM311 

 
ภาพที่  9  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM311 

จากภาพที่  9  เป็นการต่อวงจรวงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp 

LM311  จะคล้ายกับวงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741  แต่การจ่าย

แรงดัน Input  ให้ขาบวกและขาลบของ  Op-Amp  มี  2  รูปแบบ  คือ  การจ่ายแรงดัน  

Input  แบบแบ่งแรงดัน  (0 – 10 Vdc)  และการจ่ายแรงดันผ่านวงจรอนิทิเกรตโดย 

  - แบบแบ่งแรงดัน  (0 – 10 Vdc)    จ่ายเข้าขาลบ  Op-Amp  ตัวที่ 1  และ  จ่าย

เข้าขาบวก  Op-Amp   ตัวที่  2 

 - แบบวงจรอินทิเกรต  จ่ายเข้าขาบวก  Op-Amp  ตัวที่ 1  และ  จ่ายเข้าขาบลบ  

Op-Amp   ตัวที่  2 



ซึ่งเมื่อปรับแรงดัน  Input  ที่ความต้านทานปรบัค่าได้จะเปรยีบเสมอืนการปรับค่า 

duty  cycle  ของ  PWM  ท าให้แรงดัน  Output  ของ  Op-Amp  ตัวที่  1  จะขยาย

แบบไม่กลับเฟส  และแรงดัน  Output  ของ  Op-Amp  ตัวที่ 2  จะขยายแบบกลับเฟส   

 
ภาพที่  10  รูปคลื่นสญัญาณ  Input  จากวงจรอินทิเกรตเทยีบกับสัญญาณ  Output  

ของ  Op-Amp  ตัวที่  1  โดยใชโ้ปรแกรมมลัติซิม 



 
ภาพที่  11ก 

 
ภาพที่  11ข 

ภาพที่  11  รูปคลื่นสญัญาณ  Input  จากวงจรอินทิเกรตเทยีบกับสัญญาณ  Output  

ของ  Op-Amp  ตัวที่  1  เมื่อปรับค่าความถีโ่ดยใชโ้ปรแกรมมลัติซิม 



 
ภาพที่  12  การตอ่วงจรลง  Protoboard 

 
ภาพที่  13ก 



 
ภาพที่  13ข 

ภาพที่  13  รูปคลื่นสญัญาณ  Input  จากวงจรอินทิเกรตเทยีบกับสัญญาณ  Output  

ของ  Op-Amp  ตัวที่  1  เมื่อปรับค่าความถี่จากการต่อวงจรลง  Protoboard 

 

  



วงจรที่ 3 วงจร Modulation Index 

โดยใช้  XR2206  สร้างสัญญาณ Input 

 
ภาพที่  14  วงจรสรา้งสัญญาณ  ด้วยไอซีส าเรจ็รูป  XR2206 

 วงจรสร้างสัญญาณ  เปน็วงจรที่มีความสามารถในการก าเนิดสัญญาณไซน์  (Sine)  

สัญญาณสามเหลี่ยม  (Triangle)  สัญญาณสี่เหลี่ยม  (Square)  และสัญญาณแรมพ์  

(Ramp)  ได้  และสามารถปรับความถีไ่ด้  1Hz – 10 KHz 



 
ภาพที่  15  วงจร Modulation Index  โดยใช้  XR2206  สรา้งสญัญาณ Input 

จากภาพที่  15  เป็นการต่อวงจรวงจร Modulation Index  โดยใช้  XR2206  

สร้างสัญญาณ Input จะคลา้ยกับวงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM311  

แตก่ารจ่ายแรงดัน Input  ให้ขาบวกและขาลบของ  Op-Amp  มี  2  รูปแบบ  คือ  การ

จ่ายแรงดัน  Input  แบบแบ่งแรงดัน  (0 – 10 Vdc)  และการจา่ยแรงดัน  Input   ผ่าน

วงจร XR2206   

  - แบบแบ่งแรงดัน  (0 – 10 Vdc)    จ่ายเข้าขาลบ  Op-Amp  ตัวที่ 1  และ  จ่าย

เข้าขาบวก  Op-Amp   ตัวที่  2 

 - แบบวงจร XR2206    จ่ายเข้าขาบวก  Op-Amp  ตัวที่ 1  และ  จา่ยเข้าขาบลบ  

Op-Amp   ตัวที่  2 



ซึ่งเมื่อปรับแรงดัน  Input  ที่ความต้านทานปรบัค่าได้จะเปรยีบเสมอืนการปรับค่า 

duty  cycle  ของ  PWM  ท าให้แรงดัน  Output  ของ  Op-Amp  ตัวที่  1  จะขยาย

แบบไม่กลับเฟส  และแรงดัน  Output  ของ  Op-Amp  ตัวที่ 2  จะขยายแบบกลับเฟส   

 
ภาพที่  16  วงจร Modulation Index  โดยใช้ Op-Amp LM741  ในโปรแกรมมลัติซิม 



 
ภาพที่  17  การตอ่วงจรลง  Protoboard 

 
ภาพที่  18ก 



 
ภาพที่  18ข 

ภาพที่  18  รูปคลื่นสญัญาณ  Input  จากวงจรสร้างสัญญาณ  ด้วยไอซีส าเร็จรูป  

XR2206  เทียบกับสัญญาณ  Output  ของ  Op-Amp  ตัวที่  1  เมือ่ปรับค่าความถี่จาก

การต่อวงจรลง  Protoboard 

 

 

 


