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7.2 กำรเปรียบเทียบสถำนะของสวติซ์ 11S  สวิตซ ์ 12S  สวิตซ ์ 21S  และสวิตซ ์ 22S   
กับค่ำบิตข้อมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ส ำหรับวงจรขยำยสัญญำณ 
แบบไม่กลับเฟส ในรูปที่ 7.4 

173 

7.3 ค่ำแรงดันเอำต์พุตของวงจรรวมสัญญำณแบบกลับเฟสเมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
ถูกควบคุมกำรท ำงำนจำกค่ำบิตข้อมูลดิจิทัล 

176 
 

7.4 ค่ำแรงดันเอำต์พุตของวงจรรวมสัญญำณแบบไม่กลับเฟสเมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
ถูกควบคุมกำรท ำงำนจำกค่ำบิตข้อมูลดิจิทัล 

179 

7.5 ค่ำแรงดันเอำต์พุตของวงจรจำกตัวอย่ำงที่ 7.3 186 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



VIII 

 

สารบัญรูป 
รูปที่  หน้า 

1.1 วงจรรวมบนแผ่นซิลิคอน 2 
1.2 โครงสร้ำงของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น 3 
1.3 โครงสร้ำงของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี 4 
1.4 สัญลักษณข์องทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น 4 
1.5 สัญลักษณข์องทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี 4 
1.6 กำรต่อกำรไบแอสเบื้องต้นของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น 5 
1.7 กำรต่อกำรไบแอสเบื้องต้นของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี 6 
1.8 กำรไบแอสเบื้องต้นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์เป็นขำเทียบศักย์ทำงไฟฟ้ำ 

ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น 
6 

1.9 กำรไบแอสเบื้องต้นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์เป็นขำเทียบศักย์ทำงไฟฟ้ำ 
ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี 

7 

1.10 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ hfe และค่ำกระแสคอลเล็กเตอร์ IC 8 
1.11 โครงสร้ำงพื้นฐำนของมอสเฟตชนิดพีมอส 10 
1.12 โครงสร้ำงพื้นฐำนของมอสเฟตชนิดเอ็นมอส 11 
1.13 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 11 
1.14 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดพีมอส 3 ขำ 11 
1.15 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 3 ขำ  12 
1.16 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดพีมอส 3 ขำ 12 
1.17 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 4 ขำ 12 
1.18 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดพีมอส 4 ขำ 12 
1.19 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 4 ขำ 13 
1.20 สัญลักษณข์องมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดพีมอส 4 ขำ 13 
1.21 กำรตอ่วงจรเพื่อทดสอบกำรท ำงำนของมอสเฟต 14 
1.22 กรำฟคุณสมบัติทำงเอำต์พุตของมอสเฟต 15 
1.23 โครงสร้ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อเอ็น 17 
1.24 โครงสร้ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อพี 17 
1.25 วงจรซีมอสคอนเวอร์เตอร์ 18 
1.26 โครงสร้ำงภำยในของออปแอมป ์ 19 
1.27 โครงสร้ำงลักษณะภำยนอกและกำรเชื่อมต่อขำส ำหรับใช้งำนของออปแอมป์ UA741 19 
1.28 สัญลักษณ์ของออปแอมป์ 20 



IX 

 

สารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่  หน้า 

1.29 สัญลักษณ์ของออปแอมป์ส ำหรับกำรน ำไปใช้งำนจริง 20 
1.30 วงจรสมมูลภำยในตัวออปแอมป์ในสภำวะที่เป็นอุดมคต ิ 21 
1.31 วงจรสมมูลภำยในตัวออปแอมป์ในทำงปฏิบัติ 21 
1.32 โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตด้ำนเดียวแบบไม่กลับเฟส 22 
1.33 โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตด้ำนเดียวแบบกลับเฟส 23 
1.34 โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตทั้งสองด้ำนแบบสองอินพุต 23 
1.35 โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตทั้งสองด้ำนแบบอินพุตเดียว 23 
1.36 โหมดกำรท ำงำนแบบร่วม 24 
1.37 ค่ำกระแสไบแอสทำงอินพุต 27 
1.38 ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำกรณีโหมดขยำยควำมแตกต่ำง 27 
1.39 ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำกรณีโหมดร่วม 27 
1.40 กำรเกิดแรงดันออฟเซต 29 
1.41 อิมพีแดนซ์ด้ำนออกของออปแอมป์ 30 
1.42 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำแรงดันเอำต์พุตสูงสุดของออปแอมป์เมื่อเทียบกับเวลำ 

ขณะป้อนสัญญำณอินพุตหนึ่งหน่วย 
31 

1.43 กระบวนกำรกำรต่อและกำรท ำงำนของออปแอมป์แบบลูปปิด 33 
1.44 กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีกำรป้อนกลับแบบบวก 33 
1.45 กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีกำรป้อนกลับแบบลบ 33 
1.46 กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีอัตรำขยำยเท่ำกับ 1 34 
1.47 กำรต่อออปแอมป์ส ำหรับควบคุมอัตรำกำรขยำย 34 
2.1 วงจรเปรียบเทียบค่ำแรงดันส ำหรับแรงดันเอำต์พุตบวก 42 
2.2 ค่ำแรงดันเอำต์พุตบวกท่ีได้จำกวงจรในรูปที่ 2.1 42 
2.3 วงจรเปรียบเทียบค่ำแรงดันส ำหรับแรงดันเอำต์พุตลบ 43 
2.4 ค่ำแรงดันเอำต์พุตลบที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.3 43 
2.5 วงจรตรวจระดับสัญญำณค่ำเข้ำใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟส 44 
2.6 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.5 44 
2.7 วงจรตรวจระดับสัญญำณค่ำเข้ำใกล้ศูนย์แบบกลับเฟส 45 
2.8 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.7 45 
2.9 วงจรตรวจระดับสัญญำณค่ำไม่เข้ำใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟสโดยใช้ระดับแรงดันอ้ำงอิง 

จำกแหล่งจ่ำย 
46 



X 

 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที่  หน้า 

2.10 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.9 47 
2.11 วงจรตรวจระดับสัญญำณค่ำไม่เข้ำใกล้ศูนย์แบบกลับเฟสโดยใช้ระดับแรงดันอ้ำงอิง 

จำกแหลงจ่ำย 
47 

2.12 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.11 48 
2.13 วงจรตรวจระดับสัญญำณค่ำไม่เข้ำใกล้ศูนย์แบบกลับเฟสโดยใช้ระดับแรงดันอ้ำงอิง 

จำกวงจรแบ่งแรงดัน 
49 

2.14 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.13 49 
2.15 วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญำณ 51 
2.16 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 2.15 51 
2.17 วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส 52 
2.18 คุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส 53 
2.19 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส 55 
2.20 วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส 56 
2.21 คุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส 56 
2.22 สัญญำณแรงดันอินพุตและเอำต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส 57 
3.1 หลักกำรท ำงำนของวงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นไซน์ที่มีกำรป้อนกลับแบบบวก 64 
3.2 กำรเกิดกำรออสซิลเลตของวงจรในกรณีท่ี ( ) ( ) 1A s s   66 

3.3 กำรเกิดกำรออสซิลเลตของวงจรในกรณีท่ี ( ) ( ) 1A s s   66 

3.4 วงจรก ำเนิดสัญญำณอำร์ซีออสซิลเลเตอร์ 67 
3.5 สัญญำณเอำต์พุตรูปคลื่นไซน์จำกวงจรอำร์ซีออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 3.4 67 
3.6 วงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์เวนย์บริดจ์ออสซิลเลเตอร์ 70 
3.7 สัญญำณเอำต์พุตรูปคลื่นไซน์จำกวงจรเวนย์บริดจ์ออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 3.6 74 
3.8 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่ำงง่ำย 75 
3.9 สัญญำณเอำต์พุตของวงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่ำงง่ำย 76 

3.10 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสำมเหลี่ยมที่สร้ำงจำกวงจรก ำเนิดสัญญำณ 
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมต่ออนุกรมร่วมกับวงจรหำปริพันธ์ 

80 

3.11 สัญญำณเอำต์พุตรูปคลื่นสำมเหลี่ยมจำกวงจรรูปที่ 3.10 81 
3.12 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสำมเหลี่ยมที่สร้ำงจำกวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ 

ต่ออนุกรมร่วมกับวงจรหำปริพันธ์ 
81 



XI 

 

 สารบัญรูป (ตอ่)  
รูปที่  หน้า 

3.13 สัญญำณเอำต์พุตรูปคลื่นสำมเหลี่ยมจำกวงจรรูปที่ 3.12 82 
3.14 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นฟันเลื่อยที่สร้ำงจำกวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ต่ออนุกรม

ร่วมกับวงจรหำปริพันธ์แบบปรับค่ำแรงดันอ้ำงอิงได้ 
87 

3.15 สัญญำณเอำต์พุตของวงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นฟันเลื่อยจำกวงจรรูปที่ 3.14 88 
4.1 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนเบื้องต้นของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 98 
4.2 สัญญำณรูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 1C  99 
4.3 วงจรแหล่งจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันอย่ำงง่ำยที่สร้ำงจำกทรำนซิสเตอร์ 

รอยต่อไบโพลำร์ 
101 

4.4 วงจรสวิตช์กระแสที่สร้ำงจำกทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ต่อร่วมกับไดโอด 101 
4.5 วงจรแหล่งจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันที่สร้ำงจำกออปแอมป์อย่ำงง่ำย 102 
4.6 วงจรแหล่งจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันแบบแหล่งจ่ำย Howland 103 
4.7 วงจรแหล่งจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันแบบขยำยควำมต่ำงที่มีกำรป้อนกลับแบบบวก 103 

4.8 วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO 105 
4.9 สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรในรูปที่ 4.8 106 

4.10 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของวงจรเฟสล็อกลูป 109 
4.11 ควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมถี่ท่ีเกี่ยวข้องของวงจรเฟสล็อกลูป 110 
4.12 วงจรเฟสล็อกลูปโดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-565 111 
4.13 องค์ประกอบของโครงสร้ำงภำยในไอซีเบอร์ NE/SE-565 112 
5.1 วงจรแปลงแรงดันเป็นควำมถี่อย่ำงง่ำยโดยใช้ออปแอมป์ 118 
5.2 ค่ำแรงดันเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรรูปที่ 5.1 118 
5.3 กำรท ำงำนของวงจรแปลงแรงดันเป็นควำมถี่ของไอซีเบอร์ LM331 120 
5.4 วงจรแปลงแรงดันเป็นควำมถี่โดยใช้ไอซีส ำเร็จรูปเบอร์ LM331 121 
5.5 กำรท ำงำนของวงจรแปลงแรงดันเป็นควำมถี่ของไอซีเบอร์ AD650 124 
5.6 สภำวะกำรท ำงำนช่วงเวลำกำรรีเซ็ตของวงจรในรูปที่ 5.5 125 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

วงจรรวมหรือไอซี (Integrated Circuit: IC) เป็นเทคโนโลยีที่ส ำคัญ มีควำมก้ำวหน้ำและมี
กำรพัฒนำมำเป็นวงจรสมัยใหม่อย่ำงต่อเนื่อง เป็นส่วนนึงในอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ เช่น อุปกรณ์
เครื่องมือวัดทำงไฟฟ้ำ อุปกรณ์ควบคุมทำงไฟฟ้ำ อุปกรณ์ทำงกำรแพทย์ เครื่องมือและอุปกรณ์กำร
สื่อสำร และอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ เป็นต้น ทั้งนี้เทคโนโลยีวงจรรวมในปัจจุบัน สำมำรถประยุกต์ใช้ใน
วงจรประมวลผลสัญญำณดิจิทัลและวงจรประมวลผลสัญญำณแอนะล็อก เป็นวงจรวมสัญญำณแบบ
ผสม (Mixed signal) ที่สร้ำงอยู่ ในชิ้นผลึกเดียวกัน โดยวงจรประมวลผลสัญญำณแอนะล็อก 
มักจะท ำงำนเป็นวงจรส่วนหน้ำและวงจรส่วนท้ำย แต่วงจรประมวลผลสัญญำณดิจิทัลจะใช้เป็นวงจร
หลักในเป็นหน่วยประมวลผลกลำง จะเห็นได้ว่ำกำรประมวลผลสัญญำณแอนะล็อก ซึ่งถูกสร้ำงเป็น
วงจรรวมแอนะล็อก เป็นวงจรที่ส ำคัญ สำมำรถออกแบบและประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำยวงจร 
ดังนั้นส ำหรับบทนี้ จึงกล่ำวถึง เทคโนโลยีวงจรรวม ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์  (Bipolar 
Junction Transistor: BJT) หลังจำกนั้นได้มีกำรพัฒนำเป็นทรำนซิสเตอร์สนำมไฟฟ้ำแบบโลหะ-
ออกไซด์-สำรกึ่งตัวน ำ (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) หรือมอสเฟต 
(MOSFET) ทรำนซิสเตอร์คู่ประกอบชนิดโลหะ-ออกไซด์-สำรกึ่งตัวน ำ (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) หรือซีมอส (CMOS) และออปแอมป์ (Operational Amplifier: Op-Amp) 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอกทิฟ (Active Devices) ที่น ำมำใช้งำนเป็นอุปกรณ์หลักของ
วงจรรวมแอนะล็อกในรำยวิชำนี้ หำซื้อได้ง่ำยตำมท้องตลำด สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนเป็นวงจร
ต่ำง ๆ ที่ซับซ้อนได้หลำกหลำย น ำไปเป็นวงจรพื้นฐำนเพื่อพัฒนำต่อยอดให้เป็นวงจรใหม่ได้ 

 
1.1 เทคโนโลยีวงจรรวม 

กำรออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้เริ่มต้นจำกกำรใช้หลอดวิทยุ หลังจำกนั้นได้พัฒนำมำเป็น
กำรใช้ทรำนซิสเตอร์ที่เป็นตัว แต่ยังไม่สำมำรถตอบสนองกำรท ำงำนที่เป็นไปตำมควำมเจริญเติบโต
ทำงอุตสำหกรรมได้ เนื่องจำกควำมต้องกำรกำรท ำงำนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีประสิทธิภำพ 
ที่สูงขึ้น เช่น กำรตองสนองต่อกำรใช้งำนที่ต้องกำรควำมเร็วในกำรท ำงำนที่เพ่ิมขึ้น ลดควำมซับซ้อน
ในกำรท ำงำนและสัญญำณรบกวนที่ เกิดจำกอุณหภูมิที่ เ พ่ิมขึ้นของอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์  
ในกำรตอบสนองต่อกำรใช้งำน เป็นต้น ท ำให้กำรผลิตวงจรโดยใช้ทรำนซิสเตอร์ในแบบตัวเดี่ยว ๆ 
น ำมำต่อกันเป็นวงจรแต่ละวงจรนั้น ไม่สำมำรถรองรับกำรท ำงำนที่มีประสิทธิภำพที่สูงขึ้นดังกล่ำวได้ 
จึงมีกำรคิดค้นเพ่ือพัฒนำเป็นกำรผลิตวงจรรวม ท ำให้ทรำนซิสเตอร์หลำย ๆ ตัว ถูกน ำมำบรรจุรวมกัน
ไว้บนแผ่นซิลิคอน (Silicon) เดียวกัน แสดงดังรูปที่ 1.1 ซึ่งบนแผ่นซิลิกอนนี้ จะมีแผ่นเวเฟอร์ 
(Wafer) ถูกตัดเป็นแผ่นเล็ก ๆ เรียกว่ำ “ดาย (Die)” และเมื่อผ่ำนกำรทดสอบจะน ำมำวำงสำยและ
ประกอบเป็นชิ้นผลึกหรือที่เรียกว่ำ “ชิป (Chip)” แต่ละชิ้นผลึกนี้ เกิดจำกกำรออกแบบและสำมำรถ
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ท ำกำรผลิตตำมกำรน ำไปใช้งำนที่ต้องกำรได้ เช่น ชิป ที่ท ำหน้ำที่เป็นหน่วยประมวลผล เป็นต้น 
(มนตรี, 2558) 

ที่ผ่ำนมำ เทคโนโลยีวงจรรวมได้มีกำรพัฒนำมำตลอดตั้งแต่เริ่มต้นกำรสร้ำงวงจรรวมมำจนถึง
ปัจจุบัน ซึ่งสำมำรถแบ่งตำมจ ำนวนทรำนซิสเตอร์ที่บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจร 
ส ำหรับยุคแรกของกำรผลิตวงจรรวม จ ำนวนทรำนซิสเตอร์ที่บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่ง
วงจรจะมีประมำณ 10 ถึง 20 ตัว ถือว่ำมีจ ำนวนน้อยมำก ๆ จะเรียกเทคโนโลยีวงจรรวมในยุคนั้นว่ำ  
ยุค SSI (Small Scale Integration) เช่น ไอซีออปแอมป์ตระกูลเบอร์ 741 ไอซีลอจิกเกตตระกูลเบอร์ 
7400 เบอร์ 7404 หรือเบอร์ 7408 เป็นต้น เทคโนโลยีวงจรรวมยุคต่อมำคือ ยุค MSI (Medium 
Scale Integration) จ ำนวนทรำนซิสเตอร์ที่บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจรจะมีประมำณ 
100 ถึง 1,000 ตัว เช่น วงจรหน่วยควำมจ ำขนำดใหญ่ และวงจรเลื่อนข้อมูลขนำด 4 บิต เป็นต้น  
สังเกตเุห็นได้ว่ำเทคโนโลยีวงจรรวมทั้งในยุค SSI และยุค MSI นั้น แต่ละวงจรจะถูกผลิตมำเพ่ือใช้งำน
เฉพำะเจำะจงเพียงวัตถุประสงค์เดียวเท่ำนั้น อย่ำงไรก็ตำม มีควำมจ ำเป็นที่จะต้องน ำเทคโนโลยีวงจร
รวมทั้งในยุค SSI และยุค MSI ไปใช้งำนเพื่อประยุกต์เป็นวงจรที่ใช้ประโยชน์ได้มำกขึ้นกว่ำเดิมภำยใน
วงจรเดียวกัน ท ำให้มีกำรรวมวงจร SSI และ MSI ให้อยู่ภำยในชิ้นเดียวกัน เพ่ือลดกำรวำงสำยระหว่ำง
วงจร SSI และ MSI อีกทั้งยังสำมำรถเพ่ิมควำมเร็วของวงจรได้  เรียกว่ำ ยุค LSI (Large Scale 
Integration) ซึ่งจ ำนวนทรำนซิสเตอร์ที่บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจรจะมีประมำณ 
1,000 ถึง 10,000 ตัว เช่น วงจร ALU (Arithmetic Logic Unit) เป็นต้น หำกจ ำนวนทรำนซิสเตอร์ 
ที่บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจรมำกกว่ำ 10,000 ตัว ขึ้นไป จะเรียกเทคโนโลยีวงจรรวม
แบบนี้ว่ำ VLSI (Very Large Scale Integration) เช่น วงจรไมโครโปรเซสเซอร์  เบอร์ 80386  
ที่โครงสร้ำงภำยในจะมีวงจรรวมขนำดใหญ่ ประกอบไปด้วย หน่วยค ำนวณ (Arithmetic Unit)  
เรจิสเตอร์ (Register) บัสข้อมูล (Data Bus) บัสควบคุม (Control Bus) บัสที่อยู่ (Address Bus) 
รวมกันเป็นหน่วยประมวลผลกลำง (Central Processing Unit) เพ่ือท ำหน้ำที่ในกำรประมวลผลตำม
โปรแกรมค ำสั่งที่ป้อนเข้ำมำ เป็นต้น 

 

รูปที่ 1.1  วงจรรวมบนแผ่นซิลิคอน (Christopher and Judy, 2023) 
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นอกจำกเทคโนโลยีวงจรรวม VLSI แล้ว ยั งมี เทคโนโลยี  ULSI (Ultra Large Scale 
Integration) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีจ ำนวนทรำนซิสเตอร์บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจร
มำกกว่ำ 500,000 ตัว เช่น วงจรไมโครโปรเซสเซอร์ เบอร์ 80486 เป็นต้น เทคโนโลยีวงจรรวมมีกำร
พัฒนำอย่ำงรวดเร็วตำมควำมก้ำวหน้ำทำงกำรผลิตในแต่ละยุค ท ำให้ทรำนซิสเตอร์มีขนำดเล็กลง 
สำมำรถบรรจุในแผ่นชิ้นผลึกได้มำกขึ้น (Stojcev et. al., 2005) เทคโนโลยีที่ ใช้ในกำรผลิต
ทรำนซิสเตอร์มีขนำดเล็ก 80 nm ท ำให้สำมำรถผลิตหน่วยควำมจ ำ (memory) ที่มีจ ำนวนบิต 
ต่อหน่วยควำมจ ำได้สูงกว่ำ 10,000 ล้ำนบิต โดยในปี พ.ศ. 2563 เทคโนโลยีที่ใช้ผลิตทรำนซิสเตอร์ 
มีขนำดเล็กลงถึง 5 nm และในปี พ.ศ. 2565 มีขนำดเล็กลงเท่ำกับ 3 nm (Shilov, 2022) ซึ่งใน
อนำคต ปี พ.ศ. 2568 และพ.ศ. 2570 เทคโนโลยีที่ใช้ผลิตทรำนซิสเตอร์จะมีขนำดเล็กลงเท่ำกับ  
2 nm และ1.4 nm (Shilov, 2023) ตำมล ำดับ กำรพัฒนำทำงด้ำนเทคโนโลยีที่ใช้ผลิตทรำนซิสเตอร์
จะมีขนำดเล็กลงท ำให้จ ำนวนของทรำนซิสเตอร์ในวงจรรวมใด ๆ มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่ำ 
ในทุก ๆ 18 เดือน (Moore, 1965) อย่ำงไรก็ตำมเมื่อขนำดของเทคโนโลยีมีขนำดลดลง รวมถึงควำม
พยำยำมออกแบบให้มีกำรบรรจุทรำนซิสเตอร์ให้สำมำรถบรรจุบนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจร 
เป็นจ ำนวนมำก ๆ ส่งผลให้กำรจัดวำงต ำแหน่งและกำรเดินสำยในกำรต่อวงจรภำยในของตัว
ทรำนซิสเตอร์เป็นสิ่งที่ยำกมำก ดังนั้น จึงท ำให้มีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งส ำหรับกำรพัฒนำทำงด้ำน
เทคโนโลยีที่ใช้ผลิตทรำนซิสเตอร์ที่สำมำรถผลิตทรำนซิสเตอร์ให้ง่ำยต่อกำรออกแบบ และเพ่ือรองรับ
แรงดันไฟฟ้ำที่ต่ ำกว่ำและใช้พลังงำนต่ ำ 

 
1.2 ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ 

ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์หรือทรำนซิสเตอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สำมำรถขยำย
สัญญำณได้เพรำะมีคุณสมบัติในกำรควบคุมกำรไหลของกระแส โดยมีกำรจัดกำรไบแอส (Bias)  
เพ่ือให้ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์สำมำรถก ำหนดกระแสขำเข้ำควบคุมกระแสขำออกได้   
สร้ำงขึ้นจำกกำรน ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดซิลิคอน (Silicon, Si) หรือเจอร์เมเนียม (Germanium, Ge)  
มำเจือสำร (Dope) ให้เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นและชนิดพี โดยท ำกำรต่อเข้ำด้วยกัน 3 ชั้น  
ดังนั้นทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ สำมำรถแบ่งตำมชนิดโครงสร้ำงได้ คือ ทรำนซิสเตอร์ชนิด 
เอ็นพีเอ็น (NPN) และทรำนซิสเตอร์ชนิดพีเอ็นพี (PNP) แสดงดังรูปที่ 1.2 และรูปที่ 1.3 ตำมล ำดับ  

n

n
pBase (B)

Emitter (E)

Collector (C)

 

รูปที่ 1.2  โครงสร้ำงของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น (ธนัสถ,์ 2565) 
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ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์มีขำส ำหรับกำรน ำไปต่อใช้งำนจ ำนวน 3 ขำ คือ ขำเบส 
(Base) ขำคอลเล็กเตอร์ (Collector) และขำอิมิตเตอร์ (Emitter) กระบวนกำรผลิตทรำนซิสเตอร์
รอยต่อไบโพลำร์จ ำเป็นต้องมีกำรเจือสำรที่แคบที่สุดหรือบำงมำกที่ขำเบสเมื่อเทียบกับขำอิมิตเตอร์
และขำคอลเล็กเตอร์ โครงสร้ำงของทรำนซิสเตอร์ดังกล่ำวนี้ ท ำให้ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์
ท ำงำนได้ตำมคุณสมบัติในกำรควบคุมกำรไหลของกระแส ทั้งนี้สัญลักษณ์ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อ
ไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็นและชนิดพีเอ็นพแีสดงดังรูปที่ 1.4 และรูปที่ 1.5  

n
p

Base (B)

Emitter (E)

Collector (C)

p

 

รูปที่ 1.3  โครงสร้ำงของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี (ธนัสถ์, 2565) 

Base (B)

Emitter (E)

Collector (C)

 

รูปที่ 1.4  สัญลักษณ์ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น (ธนัสถ,์ 2565) 

Base (B)

Emitter (E)

Collector (C)

 

รูปที่ 1.5  สัญลักษณ์ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี (ธนัสถ์, 2565) 
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1.2.1  กำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ 
ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์จะอำศัยกำรไบแอสเพ่ือให้ทรำนซิสเตอร์สำมำรถ

ก ำหนดกระแสควบคุมหรือกระแสขำเข้ำและควบคุมกระแสขำออกได้ ท ำให้กำรไบแอสมีผลมำจำก
โครงสร้ำง กล่ำวคือ พ้ืนที่โครงสร้ำงของบริเวณขำคอลเล็กเตอร์มีพ้ืนที่มำกที่สุด ในขณะที่บริเวณ 
ขำเบสมีพ้ืนที่น้อยที่สุด จึงก ำหนดให้กระแสที่ไหลออกเป็นกระแสคอลเล็กเตอร์ ดังนั้นจึงต้องจ่ำย
แรงดันไบแอสระหว่ำงขำเบสและขำคอลเล็กเตอร์ ให้ เป็นกำรจ่ำยแรงดันไบแอสผันกลับ  
(Reverse bias) ด้วยเหตุผลที่ว่ำ หำกจ่ำยแรงดันไบแอสให้ระหว่ำงขำเบสและขำคอลเล็กเตอร์เป็น
กำรจ่ำยแรงดันไบแอสไปข้ำงหน้ำ (Forward bias) ย่อมท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำไหลได้ เมื่อยังไม่มี
กระแสขำเข้ำแต่กลับมีกระแสขำออก  

RE

+
-

+
-

RC

VBB

VCC

 

รูปที่ 1.6  กำรต่อกำรไบแอสเบื้องต้นของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น (ธนัสถ,์ 2565) 

ดังนั้น เมื่อพิจำรณำพ้ืนที่โครงสร้ำงบริเวณขำเบสและขำอิมิตเตอร์ซึ่งมีพ้ืนที่น้อยกว่ำ
บริเวณขำคอลเล็กเตอร์ จึงก ำหนดเบื้องต้นว่ำ กำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ ต้องจ่ำย
ค่ำแรงดันไบแอสระหว่ำงขำเบสและขำอิมิตเตอร์เป็นกำรจ่ำยแรงดันไบแอสไปข้ำงหน้ำเพ่ือให้กระแส
ส่วนนี้ไหลเป็นกระแสเริ่มต้น หำกกระแสขำเข้ำไม่ไหล กระแสขำออกก็ย่อมไม่ไหลด้วย แต่หำกกระแส
ขำเข้ำไหลมำก กระแสขำออกต้องไหลมำกตำมไปด้วยเป็นสัดส่วนซึ่งกันและกัน ส ำหรับกำรต่อ 
กำรไบแอสเบื้องต้นของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ทั้ งชนิดเอ็นพีเอ็นและชนิดพีเอ็นพี 
แสดงดังรูปที่ 1.6 และ 1.7 ตำมล ำดับ  
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RE

+
-

+
-

RC

VBB

VCC

 

รูปที่ 1.7  กำรต่อกำรไบแอสเบื้องต้นของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี (ธนัสถ์, 2565) 

จำกรูปที่ 1.8 แสดงกำรไบแอสเบื้องต้นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์เป็นขำเทียบศักย์ทำง
ไฟฟ้ำของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น จะเห็นได้ว่ำ กำรจ่ำยแรงดันไบแอสระหว่ำง 
ขำเบสและขำอิมิตเตอร์เป็นกำรจ่ำยแรงดันไบแอสไปข้ำงหน้ำจำกแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ VBB โดยมี
ตัวต้ำนทำน RB ท ำหน้ำที่จ ำกัดปริมำณกระแสเบส IB และเมื่อขำคอลเล็กเตอร์และขำอิมิตเตอร์ได้รับ
กำรจ่ำยแรงดันไบแอสผันกลับจำกแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ VCC จึงเปรียบเสมือนกำรท ำให้ควำม
ต้ำนทำนระหว่ำงขำคอลเล็กเตอร์และขำอิมิตเตอร์มีค่ำต่ ำลง ท ำให้กระแสจำกแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ 
VCC จ่ำยแรงดันไฟฟ้ำจำกขั้วบวกผ่ำนตัวต้ำนทำน RC เกิดกระแสคอลเล็กเตอร์ IC ไหลเข้ำขำ
คอลเล็กเตอร์ และไหลออกที่ขำอิมิตเตอร์ คือ กระแสอิมิตเตอร์ IE ครบวงจรที่ขั้วลบของแหล่งจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำ VCC  

IE
+
-

RC

VBB

+
- VCC

RB

IC

IB

 

รูปที่ 1.8  กำรไบแอสเบื้องต้นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์เป็นขำเทียบศักย์ทำงไฟฟ้ำของทรำนซิสเตอร์ 
รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็น (ธนัสถ,์ 2565) 
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VCC

IE+
-

RC

VBB

+
-RB

IC

IB

 

รูปที่ 1.9  กำรไบแอสเบื้องต้นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์เป็นขำเทียบศักย์ทำงไฟฟ้ำของทรำนซิสเตอร์ 
รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี (ธนัสถ,์ 2565) 

รูปที่ 1.9 แสดงกำรไบแอสเบื้องต้นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์เป็นขำเทียบศักย์ทำงไฟฟ้ำ
ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ VBB จ่ำยแรงดันไบแอส 
ไปข้ำงหน้ำระหว่ำงขำเบสและขำอิมิตเตอร์  ท ำให้เกิดกระแสไหลจำกขั้วบวกของแหล่งจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำ VBB เข้ำขำอิมิตเตอร์และไหลออกที่ขำเบสเป็นกระแสเบส IB ผ่ำนตัวต้ำนทำน RB  

ครบวงจรที่ขั้วลบของแหล่งจ่ำยไฟ VBB และเมื่อมีกระแสเบส IB ไหลออก ดังนั้นตำมหลักกำรกำร
ท ำงำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ กระแสเบส IB จะส่งผลให้เกิดกำรไหลของกระแสอิมิตเตอร์ 
IE ไปยังขำคอลเล็กเตอร์ เป็นกระแสคอลเล็กเตอร์ IC โดยถือว่ำเป็นกระแสไหลจำกขั้วบวกของ
แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ VCC เข้ำขำอิมิตเตอร์และไหลออกที่ขำคอลเล็กเตอร์ผ่ำนตัวต้ำนทำน RC  

ครบวงจรที่ขั้วลบของแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ VCC จำกควำมสัมพันธ์ของกำรไหลของทั้งกระแสเบส IB 

กระแสคอลเล็กเตอร์ IC และกระแสอิมิตเตอร์ IE จำกรูปที่ 1.8 และรูปที่ 1.9 สำมำรถเขียนเป็น
สมกำรได ้คือ 

E C BI I I                                                (1.1) 

1.2.2  อัตรำขยำยของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ 
 อัตรำขยำยของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์สำมำรถแบ่งออกได้คือ อัตรำขยำย 

เบตำ () และอัตรำขยำยแอลฟำ () 
ส ำหรับอัตรำขยำยเบตำ คือ อัตรำส่วนระหว่ำงกระแสคอลเล็กเตอร์ IC กับกระแส

เบส IB สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้คือ 
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C

B

I

I
                                                (1.2) 

โดยทั่วไปค่ำอัตรำขยำยเบตำของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ อำจเรียกอีกอย่ำง
ว่ำ ค่ำ hfe ซึ่ง h เป็นตัวย่อของวงจรสมมูลไฮบริด (Hybrid equivalent circuit) และ fe หมำยถึง 
อัตรำขยำยกระแสไปข้ำงหน้ำ  (Forward current amplification) ของวงจรอิมิต เตอร์ร่วม 
(Common emitter configuration) อัตรำขยำยเบตำจะมีค่ำประมำณ 20 – 200 เท่ำ หรือมำกกว่ำ 
ขึ้นอยู่กับทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์แต่ละเบอร์ท่ีผลิตและน ำไปใช้งำน  

 

รูปที่ 1.10  กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ hfe และค่ำกระแสคอลเล็กเตอร์ IC  
(On Semiconductor, 2023) 

ดังนั้นหำกมีกำรน ำทรำนซิสเตอร์ ไปใช้งำนส ำหรับวงจรขยำยแบบต่ำง ๆ  
ค่ำอัตรำขยำยเบตำ จึงเป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญ เนื่องจำกค่ำอัตรำกำรขยำยเบตำมีกำรเปลี่ยนแปลง 
หำกอุณภูมิที่รอยต่อของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์เปลี่ยนไป (Junction temperature; Tj) นั่น
หมำยควำมว่ำ หำกอุณภูมิที่รอยต่อของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์มีค่ำสูงขึ้น ค่ำอัตรำขยำยเบตำมี
กำรเปลี่ยนแปลงที่สูงขึ้นตำมไปด้วย รูปที่ 1.10 แสดงตัวอย่ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ hfe และ
ค่ำกระแสคอลเล็กเตอร์ IC ที่เปลี่ยนแปลงไปตำมอุณภูมิของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์  
เบอร์ 2N3055 (On Semiconductor, 2023) 

ส ำหรับอัตรำขยำยแอลฟำ คือ อัตรำกำรขยำยทำงกระแสระหว่ำงค่ำกระแส
คอลเล็กเตอร์ IC กับค่ำกระแสอิมิตเตอร์ IE แสดงดังสมกำรที่ (1.3) เป็นอีกค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญ 
ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ โดยปกติจะมีค่ำไม่เกิน 1  
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C

E

I

I
                                                  (1.3) 

ทั้งนี้ สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำขยำยเบตำและอัตรำขยำยแอลฟำ 
ได้จำกสมกำรที่ (1.4) และสมกำรที่ (1.5)   

1








                                            (1.4) 

1








                                            (1.5) 

1.2.3  ย่ำนกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ 
 ย่ำนกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ สำมำรถแสดงได้ 3 ย่ำน คือ 

1)  ย่ำนคัตออฟ (Cut-off region)  
กำรท ำงำนย่ำนนี้ กระแสเบส IB ไม่ไหล (IB = 0 µA) ส่งผลให้ไม่มีกระแส

คอลเล็กเตอร์ IC ไหล ทรำนซิสเตอร์จึงไมท่ ำงำนหรือคัตออฟ 
2)  ย่ำนอ่ิมตัว (Saturation region)  

กำรท ำงำนย่ำนนี้ กระแสคอลเล็กเตอร์ IC ไหลแบบเชิงเส้น เพียงแค่เพ่ิมแรงดัน
ตกคร่อมระหว่ำงขำคอลเล็กเตอร์กับขำอิมิตเตอร์ (VCE) เล็กน้อย ซึ่งลักษณะกำรท ำงำนแบบนี้ 
จึงเหมำะที่น ำไปประยุกต์ใช้เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ (ในกรณีซิลิคอนทรำนซิสเตอร์ ค่ำแรงดันจุด
อ่ิมตัวจะมีค่ำประมำณ 0.2 โวลต์)  

3)  ย่ำนแอกทิฟ (Active region)  
กำรท ำงำนย่ำนนี้ กระแสคอลเล็กเตอร์ IC เปลี่ยนแปลงไม่มำก ถึงแม้จะเพ่ิม

แรงดันตกคร่อมระหว่ำงขำคอลเล็กเตอร์กับขำอิมิตเตอร์ (VCE) มำกขึ้น และในย่ำนกำรท ำงำนนี้ 
แรงดันที่ตกคร่อมระหว่ำงขำเบสกับขำอิมิตเตอร์ (VBE) มีค่ำเท่ำกับ 0.7 โวลต์ จำกกำรไหลของกระแส
คอลเล็กเตอร์ IC ที่ค่อนข้ำงคงที่ ถึงแม้แรงดันตกคร่อมระหว่ำงขำคอลเล็กเตอร์กับขำอิมิตเตอร์ (VCE) 
จะมีกำรเปลี่ยนแปลง ดังนั้นกำรท ำงำนย่ำนนี้จึงเหมำะส ำหรับกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนในวงจรขยำย  

 
1.3 ทรำนซิสเตอร์สนำมไฟฟ้ำแบบโลหะ-ออกไซด-์สำรกึ่งตัวน ำ 

ทรำนซิสเตอร์สนำมไฟฟ้ำแบบโลหะ-ออกไซด์-สำรกึ่งตัวน ำ บำงครั้งอำจถูกเรียกสั้น ๆ ว่ำ  
มอสเฟตหรือมอสทรำนซิสเตอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอกทิฟที่ส ำคัญอีกชนิดนึง 
ที่สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ส ำหรับสร้ำงเป็นวงจรรวมได้หลำยวงจร สร้ำงจำกตัวน ำชนิดหนึ่ง 
ซึ่งใช้สนำมไฟฟ้ำควบคุมปริมำณกำรไหลของกระแสในช่องทำงเดินกระแส ปัจจุบันได้มีกำรน ำเอำ 
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มอสเฟตเข้ำมำแทนที่ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ เนื่องจำกกระบวนกำรผลิตที่ได้ถูกพัฒนำขึ้น
อย่ำงต่อเนื่องส่งผลให้มอสเฟตที่ถูกสร้ำงขึ้นมำมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับอุดมคติมำก จนกลำยเป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้รับกำรตอบรับมำกที่สุดในวงกำรอุตสำหกรรมไฟฟ้ำและอิเล็กทรอนิกส์  
ซึ่งหำกท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงมอสเฟตกับทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์แล้ว มอสเฟต 
มีโครงสร้ำงและขั้นตอนกำรผลิตที่ไม่ซับซ้อน มีขนำดเล็ก ท ำให้มีควำมจุมำกกว่ำในกรณีที่พ้ืนที่บนชิป 
(Chip) ในวงจรรวมมีขนำดจ ำกัด มีควำมต้ำนทำนอินพุตสูง และสัญญำณรบกวนต่ ำ ท ำให้มอสเฟต
เป็นทรำนซิสเตอร์ที่ปรำกฏอยู่บนวงจรรวมมำกท่ีสุด (จิรยุทธ์, 2553) 

 
1.3.1  โครงสร้ำงและสัญลักษณ์ของมอสเฟต 
 มอสเฟตสำมำรถแบ่งตำมชนิดของสำรกึ่งตัวน ำที่ถูกแพร่ลงบนฐำนรองได้ 2 ชนิด 

คือ พีมอส (PMOS) แสดงดังรูปที่ 1.11 และเอ็นมอส (NMOS) แสดงดังรูปที่ 1.12 กล่ำวคือ หำกเป็น
มอสเฟตชนิดพีมอส สำรกึ่งตัวน ำชนิดพี (P-type) จะถูกแพร่ลงบนฐำนรองที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น 
(N-type) ในทำงกลับกัน หำกเป็นมอสเฟตชนิดเอ็นมอส สำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นจะถูกแพร่ลงบน
ฐำนรองที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี อีกทั้งมอสเฟตทั้งสองชนิดนี้ยังสำมำรถแบ่งตำมชนิดกำรท ำงำนได้ 
คือ มอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่อง (Enhancement-mode MOSFET) และมอสเฟตแบบวิธีลดขนำด
ช่อง (Depletion-mode MOSFET)  

DrainGateSource

Silicon oxide
DrainSource

Channel length (L)
Substrate (n-Si)

Body

(p+)(p+)

 

รูปที่ 1.11  โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของมอสเฟตชนิดพีมอส (ธนัสถ์, 2565) 

ทั้งนี้โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของมอสเฟตชนิดพีมอสและชนิดเอ็นมอสในรูปที่ 1.11 และ
รูปที่ 1.12 จะประกอบไปด้วยขำที่ใช้งำนทั้งหมดจ ำนวน 4 ขำ คือ ขำซอร์ส (Source) ขำเกต (Gate) 
ขำเดรน (Drain) และขำบอดี (Body) โดยทั่วไปขำบอดีจะต่อรวมเข้ำกับขำซอร์ส สำรกึ่งตัวน ำที่ถูก
แพร่ลงบนฐำนรอง คือ ขำซอร์สและขำเดรน บนผิวหน้ำระหว่ำงซอร์สและเดรนจะมีแผ่นฟิล์มบำง ๆ 
คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide: SiO2) ส่วนบนของซิลิคอนไดออกไซด์จะมีโลหะซึ่งท ำจำก 
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โพลิซิลิคอน (Poly silicon) ส่วนนี้เรียกว่ำ ขำเกต ควำมยำวระหว่ำงสำรกึ่งตัวน ำที่ขำซอร์สและขำ
เดรน เรียกว่ำ ความยาวช่องทางเดินกระแส (Channel length: L) ส่วนควำมกว้ำงของขำซอร์
สและขำเดรน เรียกว่ำ ความกว้างช่องทางเดินกระแส (Channel width: W) 

DrainGateSource

Silicon oxide
DrainSource

Channel length (L)
Substrate (p-Si)

Body

(n+) (n+)

 

รูปที่ 1.12  โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของมอสเฟตชนิดเอ็นมอส (ธนัสถ,์ 2565) 

G

D

S  

รูปที่ 1.13  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 3 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 

G

S

D  

รูปที่ 1.14  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดพีมอส 3 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 
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G

D

S  

รูปที่ 1.15  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 3 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 

G

S

D  

รูปที่ 1.16  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดพีมอส 3 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 

รูปที่ 1.13 – รูปที่ 1.16 แสดงสัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบ 3 ขำ ประกอบด้วย  
มอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดเอ็นมอสและชนิดพีมอส และมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิด
เอ็นมอสและชนิดพีมอส เมื่อแรงดันระหว่ำงขำบอดีและขำซอร์สมีค่ำเท่ำกับศูนย์ ตำมล ำดับ  

G

D

S

B

 

รูปที่ 1.17  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 4 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 

G

S

D

B

 

รูปที่ 1.18  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดพีมอส 4 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 
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G

D

S

B

 

รูปที่ 1.19  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดเอ็นมอส 4 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 

G

S

D

B

 

รูปที่ 1.20  สัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบวิธีลดขนำดช่องชนิดพีมอส 4 ขำ (ธนัสถ,์ 2565) 

ส ำหรับรูปที่  1 .17 – รูปที่  1.20 แสดงสัญลักษณ์ของมอสเฟตแบบ 4 ขำ 
ประกอบด้วยมอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนำดช่องชนิดเอ็นมอสและชนิดพีมอส และมอสเฟตแบบวิธี  
ลดขนำดช่องชนิดเอ็นมอสและชนิดพีมอส เมื่อแรงดันระหว่ำงขำบอดีและขำซอร์สมีค่ำเท่ำกับศูนย์ 
ตำมล ำดับ วิธีกำรสังเกตสัญลักษณ์เพ่ือให้ทรำบว่ำเป็นมอสเฟตชนิดใดนั้น สำมำรถท ำได้โดยกำรดูที่หัว
ลูกศรที่ขำซอร์ส โดยมอสเฟตชนิดเอ็นมอสแบบ 3 ขำ หัวลูกศรหันออกจำกขำเกต ส่วนมอสเฟตแบบ 
4 ขำ หัวลูกศรหันเข้ำขำเกต 

1.3.2  กำรทดสอบกำรท ำงำนและคุณสมบัติต่ำงๆ ของมอสเฟต 
มอสเฟตมีคุณลักษณะกำรท ำงำนโดยใช้แรงดันไฟฟ้ำควบคุมปริมำณกระแส ในรูปที่ 1.12 

จะยกตัวอย่ำงลักษณะกำรท ำงำนของมอสเฟตชนิดเอ็นมอส โดยกำรทดสอบกำรท ำงำนของ 
มอสเฟตสำมำรถต่อวงจรได้ดังรูปที่ 1.21 กล่ำวคือ ขณะที่ไม่มีแรงดันไบแอสที่ขำเกต มอสเฟตจะอยู่
ในสภำวะหยุด (Off) กำรน ำกระแส หรือไม่มีกำรน ำกระแส แต่เมื่อหำกมีแรงดันไบแอสที่ขำเกต  
และให้ไบแอสที่ขำเดรนเป็นบวกเมื่อเทียบกับขำซอร์ส (ขำที่มีค่ำไบแอสแรงดันสูงกว่ำเป็นขำเดรน
เสมอ) ท ำให้เกิดกำรเหนี่ยวน ำอิเล็กตรอน ซึ่งเป็นพำหะส่วนน้อยในฐำนรองชนิดพี เกิดเป็นช่อง
ทำงเดินกระแส ท ำให้กระแสอิเล็กตรอนซึ่งเป็นพำหะส่วนมำกของซอร์สและเดรนสำมำรถไหลได้ 
กระแสที่ไหลผ่ำนขำเดรน สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้คือ (Sah, 1964)  
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                 (1.6) 

เมื่อ 
DI  คือ กระแสเดรน 

n  คือ ค่ำควำมคล่องของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface 
mobility of carrier) 

oxC  คือ ค่ำควำมจุต่อพ้ืนที่ของเกตออกไซด์ (Capacitance per unit area of 
the gate oxide) W  คือ ควำมกว้ำงของช่องทำงเดินกระแส L  คือ ควำมยำวของช่องทำงเดินกระแส 

GSV  คือ ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขำเกตกับขำซอร์ส 
THV  คือ ค่ำแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold 

voltage) และ 
DSV  คือ ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขำเดรนกับขำซอร์ส  

VDS

DrainGateSource

(n+)(n+)

Substrate (p-Si)

Body

n

+ + + + 

Current channel

+ + + + 
+ + + + 

+ + + + 
+ + + + 

+ + + + 

IS=ID

VGS>VTH

ID
IS=ID ID

VGS>VTH

 

รูปที่ 1.21  กำรตอ่วงจรเพ่ือทดสอบกำรท ำงำนของมอสเฟต (ธนัสถ์, 2565) 

หำกพิจำรณำโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของวงจรภำยในมอสเฟตชนิดพีมอสในรูปที่ 1.11 นั้น 
จะมีไดโอดแฝงอยู่ในลักษณะหันหน้ำชนกันระหว่ำงขำเดรนและขำซอร์ส ในทำงกลับกัน วงจรภำยใน
มอสเฟตชนิดเอ็นมอสในรูปที่ 1.12 จะมีไดโอดแฝงอยู่ในลักษณะหันหลังชนกันระหว่ำงขำเดรนและ 
ขำซอร์ส (วรำกร, 2553) ดังนั้นหำกป้อนแรงดันระหว่ำงขำเดรนและขำซอร์สที่มีค่ำต่ ำกว่ำค่ำแรงดัน 
ที่ไดโอดท ำงำน พบว่ำจะไม่มีกระแสไหลผ่ำน แต่เมื่อไรก็ตำมที่มีกำรป้อนแรงดันระหว่ำงขำเดรนและ
ขำซอร์สที่มีค่ำสูงกว่ำค่ำแรงดันที่ไดโอดท ำงำน ไดโอดจะท ำงำนในโหมดพังทลำย (Breakdown 
operation) ก็จะท ำให้มีกระแสไหลระหว่ำงขำเดรนและขำซอร์ส 
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รูปที่ 1.22  กรำฟคุณสมบัติทำงเอำต์พุตของมอสเฟต (ธนัสถ,์ 2565) 

เพ่ือให้มอสเฟตในรูปที่ 1.21 ท ำงำนอย่ำงเหมำะสม สำมำรถอธิบำยกำรท ำงำนของ
มอสเฟตได้เป็น 3 ช่วง แสดงดังกรำฟในรูปที่ 1.22 โดยแต่ละช่วงกำรท ำงำนจะขึ้นอยู่กับค่ำ 

GS THV V  กล่ำวคือ กำรท ำงำนช่วงแรกของมอสเฟตจะอยู่ในช่วงไม่น ำกระแส คือ ค่ำ GS THV V  

มีค่ำเท่ำกับศูนย์หรือมีค่ำเป็นลบ ค่ำกระแสเดรนในสมกำรที่ (1.6) จะมีค่ำเท่ำกับ 

0  ;  0D GS THI V V                                               (1.7) 

 ช่วงที่ 2 ถ้ำ 0 GS THV V  และ 0   DS GS THV V V  แล้ว มอสเฟตจะอยู่

ในช่วงของกำรน ำกระแสไม่อ่ิมตัว (Non-saturation) หรือกำรน ำกระแสในโหมดเชิงเส้น (Linear 
region) ค่ำกระแสเดรนในสมกำรที่ (1.6) จะมีค่ำเท่ำกับ  

2

DS
D n ox GS TH DS

VW
I C V V V

L


 
   

 
                                   (1.8) 

จำกสมกำรที่ (1.8) พบว่ำ ลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงระหว่ำงค่ำกระแส DI  กับค่ำ 

DSV  มีกำรเปลี่ยนแปลงเป็นแบบพำรำโบลำคว่ ำและค่ำกระแส DI  มีค่ำสูงสุดเมื่อ DS GS THV V V   
ดังนั้น 

 
2

(max)

1

2
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W
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                                         (1.9) 
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สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกระแส 
DI  กับค่ำแรงดัน 

DSV  ในสมกำรที่ (1.8) 
สำมำรถใช้ท ำนำยพฤติกรรมของมอสเฟตได้เฉพำะในช่วงกำรน ำกระแสในโหมดเชิงเส้นเท่ำนั้น 
เนื่องจำกค่ำ 

DI  ของมอสเฟตจำกกำรทดลองจริงไม่ได้มีกำรเปลี่ยนแปลงแบบพำรำโบลำคว่ ำ (ขำขึ้นมี
กำรเปลี่ยนแปลงแบบพำรำโบลำ แต่ขำลงไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง) สำเหตุมำจำกปรำกฏกำรณ์ที่จ ำนวน
พำหะที่ขำเดรนมีค่ำเท่ำกับศูนย์  (Gaensslen et. al., 1977) เมื่อ 

DS GS THV V V   โดยเรียก
ปรำกฎกำรณ์นี้ว่ำ “ปรากฏการณ์พินช์ออฟ” (Pinch off) และเรียกแรงดัน 

DSV  ดังกล่ำวว่ำ  
“แรงดันพินช์ออฟ”หรือ แรงดันอ่ิมตัว (Saturation voltage : 

DSATV ) ดังนั้น ช่วงกำรท ำงำนของ 
มอสเฟตช่วงที่ 3 เมื่อ 

DS DSATV V  คือ ช่วงกำรน ำกระแสในโหมดอ่ิมตัว (Saturation region) 
สมกำรค่ำกระแส 

DI  สำมำรถเขียนได้คือ 

 
21

2
D n ox GS TH

W
I C V V

L
                                            (1.10) 

1.4 ทรำนซิสเตอร์คู่ประกอบชนิดโลหะ-ออกไซด์-สำรกึ่งตัวน ำ 
ในปัจจุบัน ทรำนซิสเตอร์คู่ประกอบชนิดโลหะ-ออกไซด์-สำรกึ่งตัวน ำหรือซีมอส (CMOS) 

เป็นเทคโนโลยีที่มีกำรพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องส ำหรับกำรน ำไปออกแบบและประยุกต์ใช้งำนในวงจร
รวมดิจิทัล เช่น หน่วยควำมจ ำ หน่วยประมวลผลกลำง หรือโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น ส่งผลให้
เทคโนโลยีกำรผลิตวงจรรวมแบบซีมอสได้รับควำมนิยมสูงกว่ำเทคโนโลยีกำรผลิตวงจรรวมแบบอ่ืน 
เนื่องจำกกำรพัฒนำเทคโนโลยีวงจรรวมแบบซีมอสสำมำรถท ำกำรออกแบบให้สำมำรถบรรจุ
ทรำนซิสเตอร์ลงไปบนชิปในวงจรรวมได้มำกขึ้นแบบทวีคูณ รองรับแรงดันไฟฟ้ำที่ต่ ำกว่ำและ 
ใช้พลังงำนต่ ำ ซึ่งมีควำมแตกต่ำงไปจำกมอสเฟตและทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ที่จ ำเป็นต้องมี 
กำรใช้แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำที่มำกกว่ำ ส่งผลให้มีกำรใช้พลังงำนที่สูงกว่ำ อย่ำงไรก็ตำมนอกจำก 
กำรประยุกต์ใช้งำนในวงจรรวมดิจิทัลแล้ว เทคโนโลยีวงจรรวมแบบซีมอสยังคงมีควำมจ ำเป็นส ำหรับ
ประยุกต์ใช้ในกำรประมวลสัญญำณแอนะล็อกด้วยเสมอ เช่น วงจรแอนะล็อกสวิตซ์ (Premont et. 
al., 1998) วงจรแปลงสัญญำณดิจิทัลเป็นสัญญำณแอนะล็อก (Digital-to-analog converter) 
(Nonthaputha et. al., 2016) วงจรสุ่มและคงค่ำสัญญำณ (Sample-and-hold) (Nonthaputha 
et. al., 2020) วงจรกรองควำมถี่ (Filter) (Nonthaputha & Kumngern, 2021) ระบบควบคุมแบบ
สั ด ส่ ว น - ป ริ พั น ธ์ - อ นุ พั น ธ์  (PID Controller) (Nonthaputha & Kumngern, 2021) เ ป็ น ต้ น 
ควำมก้ำวหน้ำของเทคโนโลยีที่ใช้ซีมอสในกำรออกแบบเป็นวงจรรวม ท ำให้วงจรรวมซีมอสมี
สมรรถนะด้ำนควำมถี่ท่ีสูงขึ้นและได้รับควำมนิยมมำกข้ึนตำมล ำดับ เนื่องจำกเทคโนโลยีวงจรรวมแบบ
ซีมอสส ำหรับวงจรรวมดิจิทัลและวงจรรวมแอนะล็อกเป็นของคู่กัน จึงมีควำมพยำยำมรวมวงจร 
แอนะล็อกเข้ำไปในวงจรรวมดิจิทัล เพ่ือลดต้นทุนกำรผลิตและท ำให้วงจรรวมมีขนำดที่เล็กลง เรียกว่ำ 
วงจรรวมซีมอสแบบสัญญำณผสม (Mixed-signal) (Razavi, 2017) 
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1.4.1  โครงสร้ำงของซีมอส 
โครงสร้ำงของซีมอสเป็นกำรรวมมอสเฟตชนิดเอ็นมอสและมอสเฟตชนิดพีมอสมำ

ต่อร่วมด้วยกัน ซึ่งท ำได้โดยกำรสร้ำงบ่อเอ็น (n-well) เรียกว่ำ Si Gate n-well process หรือบ่อพี 
(p-well) เรียกว่ำ Si Gate p-well process รูปที่ 1.23 แสดงโครงสร้ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อเอ็น และ
รูปที่ 1.24 แสดงโครงสร้ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อพี 

B S G D BS G D

p-substrate

p+ p+ p+ n+n+n+

n-well

 

รูปที่ 1.23  โครงสร้ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อเอ็น (ธนัสถ์, 2565) 

B S G D BS G D

n-substrate

p+ p+ p+ n+n+n+

p-well

 

รูปที่ 1.24  โครงสร้ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อพี (ธนัสถ์, 2565) 

1.4.2  กำรประยุกต์ใช้งำนซีมอสเบื้องต้น 
กำรประยุกต์ใช้งำนซีมอสเบื้องต้นจะอำศัยกำรท ำงำนตำมคุณสมบัติของมอสเฟตทั้ง

ชนิดเอ็นมอสและชนิดพีมอสซึ่งมีลักษณะในกำรท ำงำนเป็นสวิตช์ ดังรูปที่ 1.25 แสดงกำรประยุกต์ใช้งำน
ซีมอสเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ (CMOS converter) หรือเรียกว่ำ วงจรเกตแบบน็อต (NOT gate) 
สำมำรถอธิบำยกำรท ำงำนได้ คือ ในกรณทีี่มีกำรป้อนแรงดันอินพุต Vin ให้กับวงจร (เปรียบเสมือนบิต
ดิจิทัลเท่ำกับ 1) ท ำให้มอสเฟตชนิดพีมอสมีสถำนะเหมือนสวิตช์เปิด (Switch-off) และมอสเฟตชนิด
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เอ็นมอสมีสถำนะเหมือนสวิตช์ปิด (Switch-on) ดังนั้นค่ำแรงดันอินพุต Vin จะถูกต่อลงกรำวนด์  
ท ำให้เอำต์พุตที่ได้มีค่ำเท่ำกับศูนย์ (เปรียบเสมือนบิตดิจิทัลเท่ำกับ 0) ในทำงกลับกันในกรณีที่ไม่มี 
กำรป้อนแรงดันอินพุต Vin ให้กับวงจร (เปรียบเสมือนบิตดิจิทัลเท่ำกับ 0) แต่เนื่องจำกมีกำรจ่ำยค่ำ
แรงดันจำกไฟเลี้ยง Vdd ให้กับมอสเฟตชนิดพีมอส ท ำให้มอสเฟตชนิดพีมอสมีสถำนะเหมือนสวิตช์ปิด 
และเนื่องจำกไม่มีค่ำแรงดันอินพุต Vin ท ำให้มอสเฟตชนิดเอ็นมอสมีสถำนะเหมือนสวิตซ์เปิด ดังนั้น
ท ำให้เอำต์พุตที่ได้มีค่ำเท่ำกับ Vdd (เปรียบเสมือนบิตดิจิทัลเท่ำกับ 1)  

Vdd

VoutVin

Vss  

รูปที่ 1.25  วงจรซีมอสคอนเวอร์เตอร์ (ธนัสถ,์ 2565) 

1.5 ออปแอมป์ 
วงจรออปแอมป์เป็นวงจรขยำย มีกำรท ำงำนคล้ำยกับแหล่งจ่ำยแรงดันที่ถูกควบคุมด้วย

แรงดัน (James, 2021) ที่ควบคุมอัตรำกำรขยำยได้สูง โดยเริ่มต้นมีแนวคิดที่ท ำกำรสร้ำงออปแอมป์
มำตั้งแต่ พ.ศ. 2490 มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะน ำมำเป็นอุปกรณ์แอนะล็อกอเนกประสงค์ ที่สำมำรถ 
ใช้งำนในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่หลำกหลำยมำกยิ่งขึ้น ออปแอมป์ในรูปแบบที่สำมำรถใช้งำน 
เชิงพำณิชย์ตัวแรกสร้ำงจำกหลอดสูญญำกำศ (Richard, 2000) แต่ยังไม่สำมำรถน ำมำใช้งำนส ำหรับ
กำรสร้ำงเป็นวงจรรวมได้ จนกระทั่งเมื่อปี พ.ศ. 2507 บริษัท Fairchild Semiconductor International, 
Inc. ซึ่งเป็นบริษัทสำรกึ่งตัวน ำสัญชำติอเมริกัน (ปัจจุบัน เป็นบริษัท National Semiconductor)  
ก็ประสบควำมส ำเร็จในกำรสร้ำงออปแอมป์ที่สำมำรถน ำไปใช้งำนส ำหรับวงจรรวมในเชิงพำณิชย์ได้ 
คือ ไอซีตระกูลเบอร์ 702 จนได้พัฒนำมำเป็น ไอซีตระกูลเบอร์ 709 และไอซีตระกูลเบอร์ 741 ฯลฯ 
ที่มีกำรน ำมำประยุกต์ใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบัน (Richard, 2000) 
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รูปที่ 1.26  โครงสร้ำงภำยในของออปแอมป์ UA741 (Texas Instruments, 2021) 

  
 

รูปที่ 1.27  โครงสร้ำงลักษณะภำยนอกและกำรเชื่อมต่อขำส ำหรับใช้งำนของออปแอมป์ UA741 
(Texas Instruments, 2021) 

โครงสร้ำงภำยในออปแอมป์เป็นวงจรที่ซับซ้อน ดังตัวอย่ำงแสดงในรูปที่ 1.26 ซึ่งเป็น
โครงสร้ำงภำยในของออปแอมป์ไอซีเบอร์ UA741 (Texas Instruments, 2021) วงจรภำยในสร้ำง
จำกทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์เป็นหลัก เป็นออปแอมป์อเนกประสงค์ สำมำรถน ำมำต่อใช้งำน 
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่หลำกหลำยได้ ส ำหรับโครงสร้ำงลักษณะภำยนอกและกำรเชื่อมต่อขำส ำหรับ
ใช้งำนของออปแอมป์ UA741 แสดงดังรูปที่ 1.27 แต่เพ่ือควำมง่ำยในกำรศึกษำ จะแสดงให้เห็นถึง
สัญลักษณ์ของออปแอมป์อย่ำงง่ำยได้ดั งรูปที่  1.28 ประกอบไปด้วยขำอินพุตที่ เป็นขำลบ  
(inverting input: -) ขำอินพุตที่เป็นขำบวก (non-inverting input: +) และขำเอำต์พุต 1 ขำ โดย 
ที่กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น ออปแอมป์ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอกทิฟดังนั้น เมื่อน ำ 
ออปแอมป์ไปประยุกต์ใช้งำน จ ำเป็นต้องมีกำรจ่ำยค่ำไฟเลี้ยงหรือค่ำแรงดันไบแอสให้กับตัว 
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ออปแอมป์ด้วย ทั้งค่ำแรงดันไบแอสบวก (+V) หรือ VCC และแรงดันไบแอสลบ (-V) หรือ VEE  
แสดงได้ดังรูปที่ 1.29 ดังนั้นแม้ว่ำสัญลักษณ์ของออปแอมป์ที่ปรำกฎโดยส่วนใหญ่แสดงดังรูปที่ 1.28 
ในทำงปฏิบัติ หำกไม่จ่ำยไฟเลี้ยงให้กับตัวออปแอมป์ในกำรน ำไปใช้งำนจริง ออปแอมป์ก็จะไม่สำมำรถ
ใช้งำนได้ โดยค่ำแรงดันไบแอสบวกและแรงดันไบแอสลบ จะมีค่ำแรงดันที่แตกต่ำงกันไป เช่น แรงดัน
ไบแอส ± 5 โวลต์ ± 9 โวลต์ หรือ ± 12 โวลต์ เป็นต้น ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของออปแอมป์ในแต่ละ
เบอรท์ี่โรงงำนท ำกำรผลิต  

 
 

ขำอินพุตลบ
(Inverting Input)

ขำอินพุตบวก
(Non-Inverting Input)

เอำต์พุต

 
 
 

รูปที่ 1.28  สัญลักษณ์ของออปแอมป์ (ธนัสถ,์ 2565) 

แรงดันไบแอสบวก
(VCC)

แรงดันไบแอสลบ
(VEE)

+V

-V  

รูปที่ 1.29  สัญลักษณ์ของออปแอมป์ส ำหรับกำรน ำไปใช้งำนจริง (ธนัสถ์, 2565) 

1.5.1  ออปแอมป์อุดมคติ 
วงจรสมมูลภำยในตัวออปแอมป์ในสภำวะที่ เป็นอุดมคติ แสดงดังรูปที่  1.30  

มีคุณสมบัติที่ส ำคัญ คือ ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำ (Zin) มีค่ำสูงเป็นอนันต์ ท ำให้กระแสอินพุตมีค่ำต่ ำ
เกือบเท่ำกับศูนย์ ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนออก (Zout) มีค่ำต่ ำมำก ใกล้เคียงเท่ำกับศูนย์ ท ำให้ไม่มีผลต่อ
โหลดของวงจรขยำย ค่ำอัตรำขยำยของออปแอมป์ (Av) ขณะลูปเปิด มีค่ำสูงเป็นอนันต์ และควำม
กว้ำงแถบ (Bandwidth) จะต้องมีค่ำมำกเป็นอนันต์ (Huijsing, 2011; มนตรีและธนูศักดิ์, 2558) 
สำมำรถหำค่ำแรงดันเอำต์พุต (Vout) ของออปแอมป์ได้ ดังสมกำร  
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1 2( )out vV A V V                                         (1.11) 

Zin=  AvVin
Zout=0 
Av=  

Vout 
Vin 

 

รูปที่ 1.30  วงจรสมมูลภำยในตัวออปแอมป์ในสภำวะที่เป็นอุดมคติ (ธนัสถ,์ 2565) 

เมื่อ Av คือ ค่ำอัตรำขยำย V1 และ V2 คือ ค่ำแรงดันอินพุตที่ขำอินพุตบวกและขำอินพุตลบ
ของออปแอมป์ ตำมล ำดับ และ Vout คือ ค่ำแรงดันเอำต์พุตทีข่ำออกของออปแอมป์ 

1.5.2  ออปแอมป์ในทำงปฏิบัติ 
ในทำงปฏิบัติ ออปแอมป์ไม่ได้มีคุณสมบัติในแบบอุดมคติเลยทีเดียว โดยออปแอมป์

มีข้อจ ำกัดทั้งข้อจ ำกัดเกี่ยวกับค่ำแรงดันและค่ำกระแส (Thomas, 2012) กล่ำวคือ แรงดันเอำต์พุต
ยอดถึงยอด (peak-to-peak output voltage) ของออปแอมป์มักจะถูกจ ำกัดให้มีค่ำน้อยกว่ำ
แหล่งจ่ำยไฟเลี้ยงที่ใช้งำนเล็กน้อย และส ำหรับค่ำกระแสเอำต์พุตถูกจ ำกัดด้วยค่ำก ำลังไฟฟ้ำ 
ที่สิ้นเปลืองขณะต่อออปแอมป์ โดยวงจรสมมูลภำยในตัวออปแอมป์ในทำงปฏิบัติแสดงดังรูปที่ 1.31 

 
 

Zin AvVin

Zout Vout 
Vin 

 

รูปที่ 1.31  วงจรสมมูลภำยในตัวออปแอมป์ในทำงปฏิบัติ (ธนัสถ,์ 2565) 

โดยปกตอิอปแอมป์ในทำงปฏิบัตินั้น จะมีค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันอยู่ด้วย 
ซ่ึงจะมีค่ำประมำณ 105 – 108 เท่ำ ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำ (Zin) มีค่ำประมำณ 105 – 1013 โอห์ม และ
ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนออก (Zout) มีค่ำประมำณ 10 – 100 โอห์ม (Ramakant, 2011) ดังนั้นหำกมีควำม
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จ ำเป็นต้องน ำออปแอมป์ไปใช้งำนขั้นสูง จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งในกำรพิจำรณำถึงค่ำต่ำง ๆ ที่เกิดขึ้น
ภำยในตัวออปแอมป์ด้วย เนื่องจำกจะเกิดสัญญำณรบกวน (Noise) ภำยในตัวออปแอมป์เอง  
ซึ่งสัญญำณรบกวนดังกล่ำว จะส่งผลต่อค่ำเอำต์พุตที่ต้องกำรได้ (Sergio, 2003) แต่ในปัจจุบัน ได้มี
กำรออกแบบให้ออปแอมป์มีผลกระทบจำกสัญญำณรบกวนน้อยลง ดังนั้นในทำงปฏิบัติเมื่อพิจำรณำ
ให้ลึกซึ้งแล้ว แทบจะเป็นไปไม่ได้เลยหำกจะไม่ให้เกิดสัญญำณรบกวนเกิดขึ้นจำกตัวออปแอมป์ 

 
1.5.3 โหมดกำรท ำงำนของออปแอมป์ 

เนื่องจำกออปแอมป์มีขำอินพุตสองขำ ดังนั้นโหมดกำรท ำงำนเมื่อพิจำรณำถึง 
กำรป้อนสัญญำณเข้ำขำอินพุตบวกและขำอินพุตลบ สำมำรถแบ่งได้ดังนี้  

 

   1)  โหมดขยำยควำมแตกต่ำง  
 กำรท ำงำนของออปแอมป์ในโหมดนี้ เกิดจำกกำรป้อนสัญญำณอินพุตเข้ำ 

ที่ขำอินพุตของออปแอมป์เพียงใดขำนึง อำจจะเป็นขำอินพุตบวกหรือขำอินพุตลบเท่ำนั้น ส ำหรับอีก
ขำที่เหลือก็ต้องท ำกำรต่อลงกรำวนด์เพ่ือให้ครบวงจร หรือเรียกว่ำ โหมดขยายความแตกต่างจากการ
ท างานที่อินพุตด้านเดียว (Single-ended differential mode) แสดงดังรูปที่ 1.32 เมื่อออปแอมป์ 
มีสัญญำณป้อนเข้ำมำขำใดขำนึง โดยมีกำรป้อนสัญญำณเข้ำที่ขำอินพุตบวกและต่อขำอินพุตลบ 
ลงกรำวด์ สัญญำณที่ขำออกของออปแอมป์ที่ได้จะเป็นสัญญำณอินพุตที่ได้รับกำรขยำยและจะมีมุม
ร่วมเฟสกัน (in-phase) กับสัญญำณอินพุต ในทำงตรงข้ำม หำกป้อนสัญญำณอินพุตที่ขำอินพุตลบ
และต่อขำอินพุตบวกลงกรำวด์ ดังรูปที่ 1.33 สัญญำณที่ขำออกของออปแอมป์ที่ได้จะเป็นสัญญำณ
อินพุตที่ได้รับกำรขยำยและจะมีมุมต่ำงเฟส (out-of-phase) กับสัญญำณอินพุต 180 องศำ  
แต่ส ำหรับกรณีที่มีกำรต่อออปแอมป์โดยมีกำรป้อนสัญญำณอินพุตสองสัญญำณที่เป็นอิสระต่อกัน
ให้กับข้ัวอินพุตทั้งสองขำพร้อมกัน โดยที่ลักษณะของสัญญำณท้ังสองมีควำมแตกต่ำงกันแบบกลับเฟส 
ดังรูปที่ 1.34 จะถูกเรียกว่ำ โหมดขยายความแตกต่างจากการท างานที่อินพุตทั้งสองด้าน (Double-
ended differential mode) และสำมำรถท ำกำรต่อแบบสัญญำนอินพุตเพียงสัญญำณเดียว 
แต่ต่อเข้ำกับขำอินพุตบวกและขำอินพุตลบของออปแอมป์ได้อีกแบบนึงเช่นกัน แสดงดังรูปที่ 1.35  

 

Vin

Vout

+V

-V
 

รูปที่ 1.32  โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตด้ำนเดียวแบบไม่กลับเฟส (ธนัสถ,์ 2565) 
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Vin

Vout

+V

-V
 

รูปที่ 1.33  โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตด้ำนเดียวแบบกลับเฟส (ธนัสถ,์ 2565) 

Vin1

Vout

Vin2

+V

-V
 

รูปที่ 1.34  โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตทั้งสองด้ำนแบบสองอินพุต (ธนัสถ,์ 2565) 

Vin Vout

+V

-V
 

รูปที่ 1.35  โหมดขยำยควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำงำนที่อินพุตทั้งสองด้ำนแบบอินพุตเดียว (ธนัสถ,์ 2565) 



24       บทน า 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

+V

Vin1

Vout

Vin2

-V
 

รูปที่ 1.36  โหมดกำรท ำงำนแบบร่วม (ธนัสถ,์ 2565) 

   2)  โหมดร่วม  
 กำรท ำงำนของออปแอมป์แบบโหมดร่วมนี้ สำมำรถท ำได้โดยกำรป้อนสัญญำณ

อินพุตร่วมให้กับขำอินพุตทั้งสองขำของออปแอมป์ แสดงดังรูปที่ 1.36 ซึ่งในทำงอุดมคติ จะเห็นได้ว่ำ 
สัญญำณอินพุตทั้งสองขำของออปแอมป์ได้รับกำรขยำยเท่ำกัน ท ำให้ เกิดสัญญำณที่มีขั้วตรงข้ำมกัน 
เกิดกำรหักล้ำงกันของสัญญำณขำอินพุตลบและขำอินพุตบวก ดังนั้นเอำต์พุตของสัญญำณ จึงมีค่ำ
เท่ำกับศูนย์โวลต์ แต่ในทำงปฏิบัติยังมีสัญญำณเอำต์พุตเหลืออยู่เล็กน้อย เรียกว่ำ สัญญาณโหมดร่วม 
ซึ่งเป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวของกับออปแอมป์ค่ำนึง จะขอกล่ำวในหัวข้อถัดไป 

 
1.5.4  ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องของออปแอมป์ 

เนื่องจำกโครงสร้ำงภำยในของตัวออปแอมป์ประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
จ ำนวนมำก เช่น ทรำนส์ซิสเตอร์ ไดโอด ตัวต้ำนทำน เป็นต้น ท ำให้ ในทำงปฏิบัติ เมื่อน ำออปแอมป์ 
มำใช้งำน ส่งผลให้เกิดค่ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ที่จะเกิดขึ้นภำยในวงจรของตัวออปแอมป์เอง  
ซึ่งท ำให้ออปแอมป์มีควำมไม่เป็นอุดมคติ อีกทั้งอำจจะสร้ำงปัญหำขณะน ำไปใช้งำนจริง โดยเมื่อ
น ำไปใช้งำนก็จะมีผลท ำให้แรงดันเอำต์พุตมีค่ำผิดพลำด และมีผลกระทบอย่ำงมำกถ้ำเป็นวงจรที่ใช้
ส ำหรับสัญญำณขนำดเล็กและต้องกำรควำมเที่ยงตรงสูง แต่ก็สำมำรถแก้ไขหรือลดค่ำดังกล่ำวได้โดย
อำศัยกำรออกแบบวงจรเพิ่มเติม ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องที่ส ำคัญมีดังนี้  

 

1) ค่ำอัตรำสว่นกำรขจัดโหมดร่วม  
   จำกคุณสมบัติของออปแอมป์ที่มีอัตรำขยำยสัญญำณสูง เมื่อมีกำรต่อกำรท ำงำน

แบบโหมดขยำยควำมแตกต่ำง แต่ในกรณีที่ออปแอมป์มีกำรท ำงำนเป็นแบบโหมดร่วม อัตรำขยำย
จำกสัญญำณเอำต์พุตของกำรท ำงำนของออปแอมป์ที่มีค่ำอยู่บ้ำงเล็กน้อย ซึ่งจะไม่ได้มีค่ำเท่ำกับศูนย์ 
ดังได้กล่ำวไปแล้วในหัวข้อที่ 1.5.3 ดังนั้น ในขณะที่ออปแอมป์ท ำงำนแบบโหมดขยำยควำมแตกต่ำง 
จะต้องมีสัญญำณโหมดร่วมปนอยู่กับสัญญำณเอำต์พุตด้วย ท ำให้ค่ำสัญญำณเอำต์พุตที่ได้ไม่เป็น 
ไปตำมควำมต้องกำร จึงท ำให้กำรออกแบบวงจรภำยในออปแอมป์เพ่ือให้ได้มีคุณสมบัติใกล้เคียง 
กับค่ำอุดมคติมำกที่สุด จึงมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องค ำนึงถึงกำรขจัดสัญญำณโหมดร่วมให้มีค่ำน้อยที่สุด 
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เรียกว่ำ อัตราส่วนการขจัดโหมดร่วม เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรท ำงำนของออปแอมป์  
โดยในขณะที่ออปแอมป์ท ำงำนแบบโหมดขยำยควำมแตกต่ำงแบบลูปเปิด จะต้องมีสัญญำณโหมดร่วม
ปะปนอยู่กับสัญญำณเอำต์พุตด้วย ลักษณะเช่นนี้สัญญำณเอำต์พุตที่ได้จึงไม่เป็นไปตำมควำมต้องกำร 
ดังนั้นกำรออกแบบวงจรภำยในออปแอมป์จึงพยำยำมขจัดสัญญำณโหมดร่วมดังกล่ำว ให้มีค่ำน้อยที่สุด 
สำมำรถหำค่ำอัตรำส่วนกำรขจัดโหมดร่วมได้จำก 

ol

cm

A
CMRR

A
                                               (1.12) 

เมื่อ Aol คือ ค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันแบบลูปเปิดและ Acm คือ ค่ำ
อัตรำขยำยสัญญำณโหมดร่วม  

ค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันแบบลูปเปิดของออปแอมป์ คือ ค่ำอัตรำ 
ขยำยแรงดันที่เกิดขึ้นภำยในตัวออปแอมป์จำกอัตรำส่วนของแรงดันเอำต์พุตไปยังอินพุตในขณะที่ยัง
ไม่ได้ท ำกำรต่อโหลด อำจมีค่ำสูงถึง 200,000 เท่ำ (Richard, 2000) สำมำรถเรียกอีกอย่ำงว่ำ 
อัตราขยายแรงดันสัญญาณขนาดใหญ่ (Large-signal voltage gain) ส ำหรับกำรออกแบบวงจร 
ออปแอมป์ที่ดีนั้น ต้องท ำกำรออกแบบให้ค่ำอัตรำส่วนกำรขจัดโหมดร่วมมีค่ำสูงที่สุดเท่ำที่จะท ำได้ 
นั่นแสดงว่ำ ต้องออกแบบให้ค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันแบบลูปเปิดมีค่ำสูง และ 
ค่ำอัตรำขยำยสัญญำณโหมดร่วมมีค่ำต่ ำ จำกสมกำรที่ (1.12) ค่ำของ CMRR สำมำรถเขียนให้อยู่ใน
รูปของ เดซิเบล (Decibels: dB) ได้คือ 

20log ol

cm

A
CMRR

A

 
  

 
                                    (1.13) 

ตัวอย่ำงท่ี 1.1 

จงค ำนวณหำค่ำอัตรำส่วนกำรขจัดโหมดร่วม เม่ือออปแอมป์มีค่ำอัตรำขยำยสัญญำณโหมดร่วม 
เท่ำกับ 0.5 เท่ำ และค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันแบบลูปเปิด เท่ำกับ 50,000 เท่ำ  

 วิธีท ำ    จำกโจทย์ 

 ค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันแบบลูปเปิด หรือ Aol มีค่ำเท่ำกับ 50,000 เท่ำ 

 ค่ำอัตรำขยำยสัญญำณโหมดร่วม หรือ Acm มีค่ำ เท่ำกับ 0.5 เท่ำ 

 ดังนั้น                   50,000
100,000

0.5

ol

cm

A
CMRR

A
    

ตอบ   ค่ำของค่ำอัตรำส่วนกำรขจัดโหมดร่วม หรือ CMRR เท่ำกับ 100,000 เท่ำ 
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 2)  ค่ำแรงดันออฟเซตทีอิ่นพุต  
  ค่ำแรงดันออฟเซตที่อินพุต คือ ค่ำควำมแตกต่ำงของแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 

ที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรป้อนสัญญำณอินพุตให้กับออปแอมป์โหมดขยำยควำมแตกต่ำง ซึ่งเกิดจำก 
กำรไม่เข้ำกันระหว่ำงขำเบสและขำอิมิตเตอร์ของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ของวงจรขยำย 
ควำมแตกต่ำงที่อยู่ภำยในวงจรภำคอินพุตของตัวออปแอมป์ หำกพิจำรณำออปแอมป์อุดมคตินั้น  
เมื่อไม่มีกำรจ่ำยค่ำแรงดันใด ๆ เข้ำสู่ขำอินพุตทั้งสองขำ ที่ขำเอำต์พุตของวงจรก็ไม่มีค่ำแรงดันใด ๆ 
ออกเป็นปกติ หรือค่ำแรงดันออฟเซตที่อินพุตเท่ำกับศูนย์ อย่ำงไรก็ตำม เมื่อพิจำรณำถึงออปแอมป์
ในทำงปฏิบัติ หำกท ำกำรต่อออปแอมป์แบบโหมดขยำยควำมแตกต่ำงนั้น จะมีค่ำแรงดันออฟเซต 
ที่อินพุตเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย มีค่ำไม่เกิน 2 mV ทั้งนี้กำรปรับเพ่ือลดค่ำแรงดันออฟเซตที่อินพุต สำมำรถ
ท ำได้ 2 วิธี คือ ใช้วงจรภำยในของออปแอมป์เองโดยต่ออุปกรณ์ปรับเข้ำกับขำอินพุตของออปแอมป์  
และอีกวิธีคือ ท ำกำรป้อนแรงดันจำกภำยนอกเข้ำไปเพ่ือลบล้ำงผลของแรงดันออฟเซตนี้ แม้ว่ำวิธีกำรนี้ 
จะสำมำรถลดผลของแรงดันที่เกิดขึ้นไม่ให้ปรำกฎที่ เอำต์พุตได้ก็จริง แต่ก็ไม่สำมำรถลดจนให้แรงดัน 
เหลือเท่ำกับศูนย์โวลตไ์ด้ 

 

 3)  ค่ำกระแสไบแอสทำงอินพุต  
  จำกพ้ืนฐำนของโครงสร้ำงภำยในโดยส่วนใหญ่ของออปแอมป์ คือ วงจรที่สร้ำง

มำจำกวงจรขยำยควำมแตกต่ำงบนพ้ืนฐำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ ดังนั้น ค่ำกระแสที่ไหล
เข้ำหรือออกจำกขำอินพุตลบหรือขำอินพุตบวก คือ ค่ำกระแสเบสของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ 
นั่นเอง โดยทิศทำงกำรไหลเข้ำหรือไหลออกจำกออปแอมป์จะเกิดจำกชนิดของทรำนซิสเตอร์รอยต่อ
ไบโพลำร์ ที่น ำมำใช้สร้ำงเป็นวงจรภำยในตัวออปแอมป์ แต่โดยส่วนใหญ่แล้ว จะเป็นกระแสไหลเข้ำ 
ค่ำดังกล่ำวเรียกว่ำ ค่ากระแสไบแอสทางอินพุต ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับค่ำควำมต้ำนทำนอินพุต 
ของออปแอมป์ สำมำรถหำค่ำได้จำก  

1 2

2
bias

I I
I


                                            (1.14) 

 เมื่อ I1 คือ ค่ำกระแสไบแอสของขำอินพุตลบ และ I2 คือ ค่ำกระแสไบแอส 
ของขำอินพุตบวก  

  จะสังเกตุได้ว่ำ ค่ำกระแสไบแอสทำงอินพุต ในสมกำรที่ (1.14) คือ ค่ำเฉลี่ยของ
กระแสที่เกิดข้ึนที่ขำอินพุตของออปแอมป์ทั้งสองขำ แสดงได้ดังรูปที่ 1.37  
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I1

I2

Vout

V1

V2

 

รูปที่ 1.37  ค่ำกระแสไบแอสทำงอินพุต (ธนัสถ์, 2565) 

 4)  ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำ  
  กำรพิจำรณำค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำของออปแอมป์ สำมำรถพิจำรณำจำกโหมด

กำรท ำงำนของออปแอมป์ทั้งสองโหมด คือ โหมดขยำยควำมแตกต่ำงและโหมดร่วม ในกรณี  
ของกำรพิจำรณำค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำของออปแอมป์ส ำหรับโหมดขยำยควำมแตกต่ำงนั้น คือ 
ค่ำควำมต้ำนทำนที่เกิดขึ้นระหว่ำงขำอินพุตลบและขำอินพุตบวก แสดงดังรูปที่ 1.38  

 

Zin

  

รูปที่ 1.38  ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำกรณีโหมดขยำยควำมแตกต่ำง (ธนัสถ,์ 2565) 

Zin

  

รูปที่ 1.39  ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำกรณีโหมดร่วม (ธนัสถ์, 2565) 
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  ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำทั้งหมดที่เกิดขึ้น ท ำให้เกิดค่ำกระแสไบแอสไหลผ่ำน 
ตัวออปแอมป์แล้ วท ำให้ ค่ ำแรงดันที่ ขำ เอำต์ พุตของวงจรของโหมดขยำยควำมแตกต่ำง 
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงไป แต่ในกรณีของค่ำอิมพีแดนซ์ในขณะโหมดร่วมนั้น คือ ค่ำควำมต้ำนทำน 
ที่ เกิดขึ้นในแต่ละขั้ วของขำ อินพุตลบและขำอินพุตบวกของออปแอมป์ต่อลงกรำวนด์ร่วม  
แสดงดังรูปที่ 1.39 ท ำให้เกิดค่ำกระแสไบแอสไหลผ่ำนตัวออปแอมป์แล้วส่งผลให้ค่ำแรงดัน 
ที่ขำเอำต์พุตของวงจรของโหมดร่วมมีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม 

 

 5)  ค่ำกระแสออฟเซตทำงอินพุต  
  ส ำหรับในทำงอุดมคติ ค่ำกระแสอินพุตของออปแอมป์จะมีค่ำที่เท่ำกัน นั่นท ำให้

ค่ำกระแสอินพุตเท่ำกับศูนย์ อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำถึงออปแอมป์ในทำงปฏิบัติ  ค่ำดังกล่ำวที่ได้ 
จะมีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ ซึ่งเกิดจำกค่ำควำมแตกต่ำงของกระแสที่เกิดขึ้นที่ขำ อินพุตของออปแอมป์ 
ควำมแตกต่ำงของกระแสทั้งสองนี้ เรียกว่ำ ค่ากระแสออฟเซตทางอินพุตของออปแอมป์ หำค่ำได้จำก
ค่ำสัมบูรณ์ของค่ำควำมแตกต่ำงของกระแสที่เกิดขึ้นที่ขำอินพุตบวกและขำอินพุตลบ สำมำรถเขียนได้
เป็น 

1 2OSI I I                                                 (1.15) 

 เมื่อ I1 คือ ค่ำกระแสขำอินพุตบวก และ I2 คือ ค่ำกระแสขำอินพุตลบ  
ซึ่งโดยปกติในทำงปฏิบัติ ค่ำขนำดของกระแสออฟเซตทำงอินพุตที่ เกิดขึ้นนี้  มีค่ำน้อยกว่ำ 
ค่ำกระแสไบแอสประมำณ 10 เท่ำ ดังนั้น ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนออปแอมป์จึงไม่ต้องค ำนึงถึง 
ค่ำนี้เลยก็ได้ อย่ำงไรก็ดี ค่ำอัตรำขยำยที่สูงและค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำที่สูงของออปแอมป์จะท ำให้เกิด
ค่ำกระแสออฟเซตทำงอินพุตได้เพียงเล็กน้อย สำเหตุมำจำกค่ำควำมแตกต่ำงของกระแสที่ไหลผ่ำน 
ค่ำควำมต้ำนทำนภำยในของออปแอมป์ โดยท ำให้เกิดเป็นค่ำแรงดันออฟเซตขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 1.40 
มีผลท ำให้แรงดันเอำต์พุตมีขนำดเล็กลงไปเพียงเล็กน้อย ค่ำแรงดันออฟเซตสำมำรถเขียนเป็นสมกำร
ได้คือ 

1 2 1 2( )OS in in inV I R I R I I R                                 (1.16) 

  หรือ 

OS OS inV I R                                                                 (1.17) 

  เมื่อ Rin คือ ค่ำควำมต้ำนทำนภำยในขำอินพุตบวกและขำอินพุตลบของออปแอมป์ 
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I1Rin
I1

I2

+VB1

+VB2

Vos

I2Rin

Vout(error)

  

รูปที่ 1.40  กำรเกิดแรงดันออฟเซต (ธนัสถ,์ 2565) 

  ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นจำกค่ำกระแสออฟเซตทำงอินพุตเพียงเล็กน้อยนี้ 
จะถูกขยำยให้สูงขึ้นจำกอัตรำขยำยของออปแอมป์ ท ำให้สมกำรที่ (1.17) สำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น 

( )OUT error v OS inV A I R                                       (1.18) 

   ค่ำแรงดันเอำต์พุต Vout ในสมกำรที่ (1.18) แสดงให้เห็นถึงค่ำแรงดันที่เกิดควำม
ผิดพลำดในทำงปฎิบัติจำกค่ำกระแสอินพุตออฟเซตที่มีควำมสัมพันธ์กัน โดยสำเหตุเกิดจำก 
ค่ำอุณหภูมิที่ส่งผลต่อกำรเกิดกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ โดยจะท ำให้เกิดค่ำกระแสอินพุตออฟเซตเท่ำกับ 
0.5 nA ต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 1 องศำเซลเซียส  

ตัวอย่ำงท่ี 1.2 

จำกรูป จงค ำนวณหำค่ำแรงดันออฟเซต เมื่อ I1= 3 nA และ I2 = 1 nA  

2k 

2k 

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 วิธีท ำ    จำกโจทย์ต้องกำรค ำนวณหำค่ำแรงดันออฟเซต ซึ่งก็คือ สมกำรที่ (1.16) และ 
จำกโจทย์ได้ก ำหนดค่ำ I1 และ I2 มำ ส ำหรับค่ำควำมต้ำนทำนภำยใน Rin จำกรูป มีค่ำเท่ำกับ 2 kΩ 
ดังนั้น  
 ค่ำแรงดันออฟเซต สำมำรถหำค่ำได้คือ  
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1 2( )OS inV I I R   

                 
(3 1 ) (2 )

      = (2 ) (2 )

OSV nA nA k

nA k

   

 
 

 ดังนั้น                      = 4 VOSV   

ตอบ   ค่ำแรงดันออฟเซต เท่ำกับ 4 V  

 6)  ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนออก  
  ค่ำอิมพีแดนซ์ด้ำนออกหรือค่ำควำมต้ำนทำนเอำต์พุตของออปแอมป์ แสดง 

ดังรูปที่ 1.42 ส ำหรับในทำงปฏิบัตินั้นค่ำเอำต์พุตอิมพิแดนซ์จะมีค่ำน้อยมำก ประมำณ 10 – 100 โอห์ม 

 

Zout

 

 

รูปที่ 1.41  อิมพีแดนซ์ด้ำนออกของออปแอมป์ (ธนัสถ,์ 2565) 

 7)  ค่ำกำรแกว่งของแรงดันเอำต์พุตสูงสุด  
  จำกหัวข้อก่อนหน้ำนี้ ได้กล่ำวถึงออปแอมป์ในขณะที่ยังไม่ป้อนค่ำใด ๆ เข้ำสู่ 

ขำอินพุต ค่ำแรงดันที่ขำเอำต์พุตจะมีค่ำเท่ำกับศูนย์โวลต์ หรือที่เรียกว่ำ ค่าแรงดันเอาต์พุตสงบ 
(Quiescent output voltage) แต่หำกมีสัญญำณอินพุตใด ๆ ป้อนเข้ำสู่ขำอินพุตของออปแอมป์  
ค่ำสัญญำณแรงดันเอำต์พุตที่ได้จะมีค่ำจ ำกัดไม่เกินค่ำไฟเลี้ยง (±VCC) ที่จ่ำยไบแอสกับออปแอมป์ 
ตัวนั้น ๆ เรียกว่ำ ค่าการแกว่งของแรงดันเอาต์พุตสูงสุด อย่ำงไรก็ตำม ในทำงปฏิบัติ ค่ำสัญญำณแรงดัน
เอำต์พุตขึ้นอยู่กับค่ำควำมต้ำนทำนที่น ำมำต่อโหลดกับวงจรด้วย 

 

 8)  ค่ำอัตรำสลูว์  
  ค่ำอัตรำสลูว์ หมำยถึง ค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำแรงดันเอำต์พุตสูงสุด 

ของออปแอมป์เมื่อเทียบกับเวลำ ซึ่งออปแอมป์ที่น ำมำใช้งำนแต่ละเบอร์จะต้องพิจำรณำถึงค่ำนี้ด้วย  
เพ่ือได้ทรำบถึงควำมผิดเพ้ียนหรือสำมำรถลดควำมผิดเพ้ียนของสัญญำณได้ ค่ำอัตรำสลูว์มีผลต่อกำร
ตอบสนองทำงควำมถี่ที่มีขนำดควำมถี่ท่ีสูง ซึ่งเกิดขึ้นที่ภำคขยำยสัญญำณของวงจรภำยในออปแอมป์ 
สำมำรถหำค่ำได้จำกสมกำร 
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 outV
Slew rate

t





                                      (1.19) 

 เมื่อ 
max max( )outV V V      ซึ่งก็คือ ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอำต์พุตที่

เป็นเชิงเส้นขณะท ำกำรป้อนสัญญำณหนึ่งหน่วยให้กับขำอินพุตของออปแอมป์ที่ระดับสูงสูดและต่ ำสุด 
และ t  คือ ค่ำช่วงเวลำของระดับค่ำแรงดันเอำต์พุตที่มีกำรเปลี่ยนแปลงเป็นเชิงเส้นจำก 

maxV   
ไปจนถึง 

maxV  ขณะท ำกำรป้อนสัญญำณหนึ่งหน่วยให้กับขำอินพุตของออปแอมป์ แสดงดังรูปที่ 1.42 
ซ่ึงค่ำอัตรำสลูว์ มีหน่วยคือ โวลต์ต่อไมโครวินำที ( )V s  

 

maxV

maxV

outV

t

0

0
inV

 

 

รูปที่ 1.42  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำแรงดันเอำต์พุตสูงสุดของออปแอมป์เมื่อเทียบกับเวลำ 
ขณะป้อนสัญญำณอินพุตหนึ่งหน่วย (ธนัสถ,์ 2565) 

ตัวอย่ำงท่ี 1.3 

จำกรูป แสดงกรำฟกำรท ำงำนที่ขำเอำต์พุตของออปแอมป์ เม่ือท ำกำรบ้อนสัญญำณหนึ่งหน่วย 
จงค ำนวณหำค่ำอัตรำสลูว์  

(V)outV

0

15
12

t

12

15 1 s

 

(ธนัสถ,์ 2565) 
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 วิธีท ำ    จำกโจทย์ต้องกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำสลูว์ สำมำรถหำค่ำได้จำก สมกำรที่ (1.19) คือ 

 outV
Slew rate

t




  

และจำกรูป ค่ำ
maxV  มีค่ำเท่ำกับ 12 V และ 

maxV  มีค่ำเท่ำกับ -12 V ดังนั้น 

  max max( )outV V V      

     12 ( 12 )outV V V     

        24 outV V   

 ส ำหรับค่ำอัตรำสลูว์ สำมำรถหำค่ำได้คือ  

24 
 

1

V
Slew rate

s
  

 ดังนั้น                     24 Slew rate V s   
 

ตอบ   ค่ำอัตรำสลูว์  24 V s   

 

1.5.5 กำรต่อวงจรออปแอมป์พื้นฐำนเบื้องต้น 
   1)  กำรต่อออปแอมป์แบบลูปเปิด  
  กำรต่อออปแอมป์แบบลูปเปิด สำมำรถใช้สัญลักษณ์กำรต่อออปแอมป์ดังแสดง 
ในรูปที่ 1.29 กำรต่อออปแอมป์แบบลูปเปิดนี้จะท ำให้ค่ำอัตรำขยำยของออปแอมป์มีค่ำสูงที่สุด  
หรือเรียกอีกอย่ำงว่ำ การต่อออปแอมป์ที่ให้อัตราขยายสูงสุดขณะลูปเปิด ในขณะที่ค่ำควำมแตกต่ำง
ของสัญญำณที่ขำอินพุตบวกและขำอินพุตลบท ำให้ค่ำแรงดันเอำต์พุตของวงจรมีค่ำสูงถึงประมำณ  
90 เปอร์เซ็นต์ ของแหล่งจ่ำยแรงดันไบแอสที่จ่ำยไฟเลี้ยงให้กับออปแอมป์ 
 

2) กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิด  
  กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิด สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนที่ท ำให้วงจร 
มีเสถียรภำพสูงขึ้น เนื่องจำกมีกำรใช้กำรต่อออปแอมป์ที่มีกำรป้อนกลับของสัญญำณที่ต่อระหว่ำง 
ขำอินพุตกับขำเอำต์พุตของออปแอมป์ ท ำให้สัญญำณเอำต์พุตเองบำงส่วนผ่ำนกระบวนกำรควบคุม
กำรป้อนกลับ แสดงดังรูปที่ 1.43 โดยส่วนใหญ่กระบวนกำรควบคุมกำรป้อนกลับจะอำศัยตัวต้ำนทำน 
ดังนั้นกำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีกำรป้อนกลับนี้ สำมำรถท ำกำรต่อได้ดังแสดงในรูปที่ 1.44 และ
รูปที่ 1.45 สังเกตุได้ว่ำ รูปที่ 1.44 ขำเอำต์พุตมีกำรต่อแบบป้อนกลับโดยผ่ำนตัวต้ำนทำนกับขำอินพุตบวก 
ส่วนขำอินพุตลบใช้ส ำหรับป้อนสัญญำณอินพุต สำมำรถควบคุมอัตรำกำรป้อนกลับได้จำกค่ำตัวต้ำนทำน 
เรียกว่ำ การต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีการป้อนกลับแบบลบ แต่ในกรณีที่ขำเอำต์พุตมีกำรต่อ 



บทน า       33 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

แบบป้อนกลับโดยผ่ำนตัวต้ำนทำนป้อนกลับไปยังขำอินพุตลบ ส่วนขำอินพุตบวกใช้ส ำหรับ 
ป้อนสัญญำณอินพุต แสดงดังรูปที่ 1.45 นั้น เรียกว่ำ การต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีการป้อนกลับ
แบบลบ และหำกท ำกำรต่อแบบลูปปิดที่มีกำรป้อนกลับโดยตรง ดังรูปที่ 1.46 เรียกว่ำ วงจรอัตราการ
ขยายเท่ากับ 1 (Unity gain)  
 

Vin1

วงจรป้อนกลับ

Vout
Vin2

 

 
รูปที่ 1.43  กระบวนกำรกำรต่อและกำรท ำงำนของออปแอมป์แบบลูปปิด (ธนัสถ,์ 2565) 

 

Rf

Vout

Vin1

Vin2

 

 
รูปที่ 1.44  กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีกำรป้อนกลับแบบบวก (ธนัสถ,์ 2565) 

 

Rf

Vout

Vin1

Vin2

 

 
รูปที่ 1.45  กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีกำรป้อนกลับแบบลบ (ธนัสถ,์ 2565) 
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Vin

Vout

 

 
รูปที่ 1.46  กำรต่อออปแอมป์แบบลูปปิดที่มีอัตรำขยำยเท่ำกับ 1 (ธนัสถ์, 2565) 

 
3) กำรต่อออปแอมป์ส ำหรับควบคุมอัตรำกำรขยำย  

  คือ กำรต่อออปแอมป์ที่มีกำรป้อนสัญญำณอินพุตผ่ำนตัวต้ำนทำนอินพุต 
1R  

โดยมีกำรป้อนสัญญำณเอำต์พุตกลับมำเป็นอินพุตผ่ำนตัวต้ำนทำนป้อนกลับ fR  และอีกขำนึง 

ของอินพุตท ำกำรต่อลงกรำวนด์ แสดงดังรูปที่ 1.47 กำรต่อออปแอมป์ส ำหรับควบคุมอัตรำขยำยนี้
สำมำรถปรับอัตรำกำรขยำยได้จำกอัตรำส่วนของตัวต้ำนทำนที่ป้อนกลับกับตัวต้ำนทำนที่ต่อ 
ที่ขำอินพุต ท ำให้ได้ค่ำอัตรำขยำยแรงดัน ดังสมกำรคือ 

 

1

f

v

R
A

R
                                            (1.20) 

 

Vout

Vin

Rf

R1

 

 
รูปที่ 1.22  กำรต่อออปแอมป์ส ำหรับควบคุมอัตรำกำรขยำย (ธนัสถ์, 2565) 
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ตัวอย่ำงท่ี 1.4 

จำกวงจรในรูป จงค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำยของออปแอมป์  

Vout

Vin

Rf = 200 k  

R1 = 1 k  

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 วิธีท ำ    จำกโจทย์ต้องกำรค ำนวณหำค่ำค่ำอัตรำขยำยของออปแอมป์ สำมำรถหำค่ำได้จำก 

1

f

out in

R
V V

R
    

           
1

fout
v

in

RV
A

V R
    

                     
1

200 k

1 k

f

v

R
A

R


   


 

              ดังนั้น         200vA    

ตอบ   ค่ำอัตรำขยำย เท่ำกับ 200 เท่ำ และสัญญำณเอำต์พุตต่ำงเฟสจำกสัญญำณอินพุต 180 องศำ 
 

1.6 สรุป 

เทคโนโลยีวงจรรวมได้เริ่มต้นจำกหลอดวิทยุ และมีกำรพัฒนำเป็นวงจรรวมที่สร้ำงจำก
ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ เช่น ไอซีตระกูลเบอร์ 709 และไอซีตระกูลเบอร์ 741 เป็นต้น  
ซึ่งทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สำมำรถขยำยสัญญำณได้ มีคุณสมบัติ
ในกำรควบคุมกำรไหลของกระแส โดยมีกำรจัดกำรไบแอสเพ่ือให้ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์
สำมำรถก ำหนดกระแสขำเข้ำควบคุมกระแสขำออกได้ สร้ำงขึ้นจำกกำรน ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดซิลิคอน
หรือเจอร์เมเนียมมำเจือสำรให้เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นและชนิดพี สำมำรถแบ่งตำมชนิดโครงสร้ำงได้ 
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คือ ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็นและทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดพีเอ็นพี มีขำ
ส ำหรับกำรน ำไปต่อใช้งำนจ ำนวน 3 ขำ คือ ขำเบส ขำคอลเล็กเตอร์ และขำอิมิตเตอร์ อัตรำขยำยของ
ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำรส์ำมำรถแบ่งออกได้ คือ อัตรำขยำยเบตำ มีค่ำประมำณ 20 – 200 เท่ำ 
หรือมำกกว่ำ ขึ้นอยู่กับทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์แต่ละเบอร์ที่ผลิตและน ำไปใช้งำน เป็น
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญเนื่องจำกค่ำอัตรำกำรขยำยเบตำมีกำรเปลี่ยนแปลงหำกอุณภูมิที่รอยต่อของ
ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์เปลี่ยนไป และอัตรำขยำยแอลฟำ เป็นอีกค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญของ
ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ โดยปกติจะมีค่ำไม่เกิน 1 ส ำหรับย่ำนกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์
รอยต่อไบโพลำร์ สำมำรถแสดงได้ 3 ย่ำน คือ ย่ำนคัตออฟ ย่ำนอิ่มตัว และย่ำนแอกทิฟ 

จำกในอดีตที่วงจรรวมมีจ ำนวนทรำนซิสเตอร์ที่บรรจุอยู่บนแผ่นวงจรเดียวกันต่อหนึ่งวงจร 
มีประมำณ 100 ถึง 1,000 ตัว แต่ในปัจจุบันกำรพัฒนำทำงด้ำนเทคโนโลยีที่ใช้ผลิตทรำนซิสเตอร์  
ในวงจรรวมมีขนำดเล็กลงมำก จ ำนวนของทรำนซิสเตอร์ในวงจรรวมใด ๆ จึงมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น  
เป็นสองเท่ำในทุก ๆ 18 เดือน (Moore, 1965) ท ำให้วงจรรวมในปัจุบันโดยส่วนใหญ่สร้ำงมำจำก
มอสทรำนซิสเตอร์หรือมอสเฟต ทั้งชนิดพีมอสและชนิดเอ็นมอส มีขำส ำหรับกำรน ำไปต่อใช้งำน 
ทั้งชนิด 3 ขำ คือ ขำซอร์ส ขำเกต และขำเดรน และชนิด 4 ขำ คือ ขำซอร์ส ขำเกต ขำเดรน และ 
ขำบอดี โดยมอสเฟตมีช่วงกำรท ำงำนคือ ช่วงไม่น ำกระแส ช่วงอ่ิมตัว และช่วงเชิงเส้น หรือซีมอส 
ที่น ำเอำมอสเฟตชนิดพีมอสและชนิดเอ็นมอสมำสร้ำงอยู่ในวงจรเดียวกัน ซึ่งท ำได้โดยกำรสร้ำงบ่อเอ็น  
(n-well) เรียกว่ำ Si Gate n-well process หรือบ่อพี (p-well) เรียกว่ำ Si Gate p-well process 
วงจรรวมที่สร้ำงจำกทั้งมอสเฟตหรือซีมอสสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ส ำหรับสร้ำงเป็นวงจรรวม 
ได้หลำยวงจร เนื่องจำกมอสเฟตที่ถูกสร้ำงขึ้นมำมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับอุดมคติมำก จนกลำยเป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้รับกำรตอบรับมำกที่สุดในวงกำรอุตสำหกรรมไฟฟ้ำและอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
หำกท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงมอสเฟตกับทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์แล้ว มอสเฟตมีโครงสร้ำง
และขั้นตอนกำรผลิตที่ไม่ซับซ้อน มีขนำดเล็ก ท ำให้มีควำมจุมำกกว่ำในกรณีที่พ้ืนที่บนชิป (Chip) ใน
วงจรรวมมีขนำดจ ำกัด มีควำมต้ำนทำนอินพุตสูง และสัญญำณรบกวนต่ ำ ท ำให้มอส เฟตเป็น
ทรำนซิสเตอร์ที่ปรำกฏอยู่บนวงจรรวมมำกท่ีสุด (จิรยุทธ์, 2553) 

ออปแอมปเ์ป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอกทิฟที่เป็นที่ยอมรับในวงกำรอิเล็กทรอนิกส์
เป็นอย่ำงมำก สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย และมีควำมส ำคัญส ำหรับกำรออกแบบ
วงจรแอนะล็อก สำมำรถน ำไปใช้งำนในวงจรต่ำง ๆ ที่ซับซ้อนและมีประสิทธิภำพค่อนข้ำงสูง น ำไป
เป็นวงจรพ้ืนฐำนเพ่ือพัฒนำต่อยอดให้เป็นวงจรใหม่ได้  ส ำหรับกำรน ำไปใช้งำนต้องทรำบถึง
องค์ประกอบพ้ืนฐำนทั้งหมดของออปแอมป์ ทั้งในทำงอุดมคติและในทำงปฏิบัติ เช่น ค่ำอินพุตและ
เอำต์พุตอิมพิแดนซ์ ค่ำอัตรำขยำย โหมดกำรต่อใช้งำน กำรต่อออปแอมป์แบบลูปเปิดและปิด เป็นต้น   
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แบบฝึกหัดท้ำยบทท่ี 1 

1. จงอธิบำยกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์ชนิดเอ็นพีเอ็นโดยใช้ขำอิมิตเตอร์ 
เป็นขำเทียบศักย์ทำงไฟฟ้ำของทรำนซิสเตอร์ 

2. ทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์มีค่ำกระแสคอลเล็กเตอร์ IC เท่ำกับ 20 mA และค่ำกระแส
อิมิตเตอร์ IE มีค่ำเท่ำกับ 40 mA จงหำค่ำอัตรำขยำยเบตำ 

3. จำกรูป เมื่อค่ำกระแสคอลเล็กเตอร์ IC เท่ำกับ 0.7 A ณ อุณหภูมิ 25 องซำเซลเซียส  
ค่ำอัตรำขยำยเบตำของทรำนซิสเตอร์รอยต่อไบโพลำร์มีค่ำเท่ำกับเท่ำไร  
 

 

(On Semiconductor, 2023) 

4. ช่วงกำรท ำงำนของมอสเฟตมีก่ีช่วง อะไรบ้ำง จงอธิบำย 
5. จงบอกควำมแตกต่ำงระหว่ำงซีมอสที่สร้ำงจำกบ่อเอ็นและบ่อพี 
6. จงยกตัวอย่ำงพร้อมอธิบำยกำรประยุกต์ใช้งำนซีมอสที่สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนเป็น

วงจรลอจิกเกต 
7. คุณสมบัติเบื้องต้นของออปแอมป์อุดมคติมีอะไรบ้ำง 
8. โหมดกำรท ำงำนของออปแอมป์มีกี่โหมด อะไรบ้ำง 
9. จงค ำนวณหำค่ำของค่ำอัตรำส่วนกำรขจัดโหมดร่วมในหน่วย dB เมื่อ ค่ำอัตรำขยำยสัญญำณ

โหมดร่วม เท่ำกับ 0.3 เท่ำ และค่ำอัตรำขยำยควำมแตกต่ำงแรงดันแบบลูปเปิด เท่ำกับ 
33,000 เท่ำ 
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10. จำกรูป จงหำค่ำกระแสไบแอส 

3 mA

2.5 mA

Vout

V1

V2

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

11. จำกวงจรในรูป จงค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำยของออปแอมป์ เมื่อ Vin = 1 V 

Vout

Vin

Rf = 50 k  

R1 = 200   

 
(ธนัสถ,์ 2565) 
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บทที่ 2 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

จากบทที่ 1 ได้กล่าวถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่น ามาใช้งานเป็นอุปกรณ์หลักซึ่งเป็นที่นิยม
และหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดร้านขายอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (ธนันต์, 2557) คือ ออปแอมป์  
เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งน าไปเป็นวงจรพ้ืนฐานเพ่ือพัฒนาต่อยอดให้เป็นวงจรใหม่ได้  บทนี้ 
จึงน าเสนอวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) ซึ่งเป็นเป็นวงจรแอนะล็อกพ้ืนฐานที่ใช้ 
การเปรียบเทียบค่าสัญญาณสองสัญญาณโดยอาศัยคุณสมบติของออปแอมป์ที่มีการต่อสัญญาณ 
แบบลูปเปิด เมื่อมีสัญญาณแรงดันสองสัญญาณที่ต่อเข้าที่ขาอินพุตบวกและขาอินพุตลบ ค่าสัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตของออปแอมป์ที่ท าการต่อเป็นวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ จะสามารถบอกได้ว่า 
สัญญาณที่ขาอินพุตใดของออปแอมป์มีค่ามากกว่าหรือมีค่าน้อยกว่า (มนตรีและธนูศักดิ์, 2558) 
ในทางปฏิบัติค่าแรงดันเอาต์พุตสูงสุดจะถูกจ ากัด ซึ่งจะมีค่าไม่เกินค่าแรงดันไบแอสที่จ่ายให้กับออปแอมป์ 
(ส่วนใหญ่จะมีค่าน้อยกว่าค่าแรงดันไปแอสของออปแอมป์ ประมาณ 1 โวลต์ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ
ออปแอมป์แต่ละตัวที่น ามาใช้งาน) (Thomas, 2012) โดยมากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเป็นวงจรที่มี
อินพุตเป็นสัญญาณแอนะล็อก และสัญญาณเอาต์พุตทีไ่ด้จะเป็นสัญญาณดิจิทัล ซึ่งในบทนี้ จะกล่าวถึง
การประยุกต์ใช้งานวงจรรวมแอนะล็อก ส าหรับวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยใช้ออปแอมป์ UA741 
ที่ใช้งานอย่างแพร่หลายน ามาใช้เป็นอุปกรณ์หลักมาต่อใช้งานของวงจรในแต่ละหัวข้อ เพ่ือให้ทาง
ผู้เรียนได้มองเห็นภาพรวมของการต่อวงจรอย่างถูกต้องแท้จริง 

 
2.1 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน  

การประยุกต์ใช้งานออปแอมป์ ส าหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดันนั้น จะอาศัยการต่อแรงดัน
เข้าที่ขาอินพุตทั้งสองขาของออปแอมป์ เมื่อแรงดันที่ขาอินพุตลบมีค่าต่ ากว่าแรงดันที่ขาอินพุตบวก 
แสดงดังรูปที่ 2.1 ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะมีค่าเป็นบวก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แต่ในกรณีตรงข้ามกัน 
หากแรงดันที่ขาอินพุตลบมีค่าสูงกว่าแรงดันที่ขาอินพุตบวก แสดงดังรูปที่ 2.3 ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้
จะมีค่าเป็นลบแสดงดังรูปที่ 2.4 ทั้งนี้ขนาดของแรงดันเอาต์พุตที่ได้ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของ 
ออปแอมป์แต่ละตัว (Richard, 2000) 

ตัวอย่างการต่อใช้งานซึ่งเป็นวงจรเปรียบเทียบค่าแรงดันส าหรับแรงดันเอาต์พุตบวก แสดง 
ดังรูปที่ 2.1 นั้น สามารถอธิบายได้โดยค่าแรงดันที่ป้อนเข้าขาอินพุตของออปแอมป์ มีความแตกต่างกัน 
คือ ค่าแรงดันที่ต่อเข้าขาอินพุตบวกมีค่าเท่ากับ 2 โวลต์ ค่าแรงดันที่ต่อเข้าขาอินพุตลบเท่ากับ 1 โวลต์ 
และท าการจ่ายค่าแรงดับไบแอสบวกและไบแอสลบให้กับออปแอมป์ เพ่ือให้ออปแอมป์ท างาน ดังนั้น
จากคุณสมบัติของออปแอมป์ในสมการที่ (1.11) นั่นคือ ค่าแรงดันที่ขาอินพุตบวกมีค่าเป็นบวก
มากกว่าขาอินพุตลบ ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะมีค่าเท่ากับแรงดันบวกที่ผ่านอัตราขยายจาก 
ออปแอมป์ และจากรูปที่ 2.3 เมื่อค่าแรงดันที่ต่อเข้าขาอินพุตบวกมีค่าเท่ากับ 1 โวลต์ ค่าแรงดัน 
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ที่ต่อเข้าขาอินพุตลบ เท่ากับ 2 โวลต์ ในกรณีนี้จะเห็นได้ว่า ค่าแรงดันที่ขาอินพุตลบมีค่าเป็นบวก
มากกว่า ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตของออปแอมป์ที่ได้จะมีค่าเท่ากับแรงดันลบที่ได้รับการขยายจาก 
ตัวออปแอมป์ไปโดยปริยาย 
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รูปที่ 2.1  วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดันส าหรับแรงดันเอาต์พุตบวก (ธนัสถ์, 2565) 
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รูปที่ 2.2  ค่าแรงดันเอาต์พุตบวกท่ีได้จากวงจรในรูปที่ 2.1 (ธนัสถ์, 2565) 



วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ       43 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

V2 = 2 VV1 = 1 V

R1

R2

RL

 
 

รูปที่ 2.3  วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดันส าหรับแรงดันเอาต์พุตลบ (ธนัสถ,์ 2565) 
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รูปที่ 2.4  ค่าแรงดันเอาต์พุตลบที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.3 (ธนัสถ์, 2565) 

2.2 วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์  
วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ เป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดันอีกประเภท ที่ใช้ออปแอมป์

เป็นตัวตรวจจับสัญญาณ ในขณะที่สัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้าขาใดขานึงของออปแอมป์เป็นสัญญาณ
ไซน์ (Sinusoidal signal) และใช้ขาอินพุตของออปแอมป์อีกขาต่อลงกราวนด์เพ่ือใช้เป็นการเปรียบเทียบ
แรงดันอ้างอิง สัญญาณเอาต์พุตที่ได้ของวงจรนี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อแรงดันอินพุตเข้าใกล้ 
ค่าระดับศูนย์จากค่าการเปรียบเทียบแรงดันอ้างอิง (Sergio, 2003) 
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รูปที่ 2.5  วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟส (ธนัสถ์, 2565) 
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รูปที่ 2.6  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.5 (ธนัสถ,์ 2565) 

จากรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้งานออปแอมป์ส าหรับวงจรตรวจระดับสัญญาณ
ค่าเข้าใกล้ศูนย์ โดยการต่อสัญญาณไซน์เข้าที่ขาอินพุตบวก และขาอินพุตลบต่อลงกราวนด์เพ่ือใช้
ส าหรับเป็นแรงดันอ้างอิงที่มีค่าแรงดันเท่ากับศูนย์ ส าหรับรูปที่ 2.6 แสดงสัญญาณแรงดันอินพุตและ
เอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าค่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้มีเฟสเท่ากับสัญญาณอินพุต 
เนื่องด้วยวงจรมีการต่อสัญญาณเข้าที่ขาอินพุตบวกของออปแอมป์ ดังนั้น วงจรตรวจระดับสัญญาณ
ค่าเข้าใกล้ศูนย์ในรูปที่ 2.5 สามารถเรียกอีกอย่างนึงได้ว่า วงจรออปแอมป์ตรวจจับสัญญาณไซน์ 
แบบไม่กลับเฟส 
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รูปที่ 2.7  วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์แบบกลับเฟส (ธนัสถ,์ 2565) 
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รูปที่ 2.8  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.7 (ธนัสถ,์ 2565) 

ส าหรับวงจรในรูปที่ 2.7 แสดงการต่อสัญญาณไซน์เข้าที่ขาอินพุตลบ และที่ขาอินพุตบวก 
ของออปแอมป์ต่อลงกราวนด์เพ่ือใช้ส าหรับเป็นแรงดันอ้างอิงที่มีค่าแรงดันเท่ากับศูนย์  ดังนั้น 
เมื่อขนาดของสัญญาณเขาที่ขาอินพุตมีคาสูงสุด ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะมีขนาดต่ าสุดที่ได้ 
(สัญญาณเอาต์พุตมีเฟสต่างกันกับสัญญาณอินพุต 180 องศา) เนื่องด้วยวงจรมีการต่อสัญญาณ 
เข้าที่ขาอินพุตลบของออปแอมป์ สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจร แสดงดังรูปที่ 2.8 
และสามารถเรียกวงจรในรูปที่ 2.7 ได้ว่า วงจรออปแอมป์ตรวจจับสัญญาณไซน์แบบกลับเฟส  
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ในทางปฏิบัติ วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้เป็นวงจรแปลง
สัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม หรือใช้ส าหรับทดสอบส าหรับการท างานของออปแอมป์ และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับวงจรตรวจนับความถี่ วงจรก าเนิดสัญญาณเวลา เฟสมิเตอร์ วงจร
ควบคุมก าลังและวงจรการสวิตช์ในงานอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เป็นต้น (Huijsing, 2011) 

 

2.3 วงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์  
จากหัวข้อที่ 2.2 ได้กล่าวถึงวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ โดยที่ค่าระดับแรงดัน

อ้างอิงมีค่าเท่ากับศูนย์โวลต์ โดยปกตทิั่วไป คาระดับแรงดันอินพุตที่ใชส าหรับอ้างอิง ไมจ าเป็นจะตอง
มีคาเทากับศูนย์โวลต์เสมอไป ทั้งนี้อาจจะเป็นระดับแรงดันอางอิงที่มีค่าคงที่ ที่มีคามากกว่าหรือ 
นอยกวาศูนย์โวลต์ คือ วงจรเปรียบเทียบที่มีแรงดันอางอิงที่ไม่เท่าศูนย์ หรือเรียกอีกอย่างว่า วงจร
ตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์  
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รูปที่ 2.9  วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟสโดยใช้ระดับแรงดันอ้างอิง 
จากแหล่งจ่าย (ธนัสถ์, 2565) 

ลักษณะการต่อของวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ในรูปที่ 2.9 ซึ่งจะใช้ค่าระดับ
แรงดันอ้างอิงจากแหล่งจ่ายคงที่ (0.8 โวลต์) ต่อกับขาอินพุตลบของออปแอมป์ ส่วนขาอินพุตบวก 
ต่อสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซน์ เรียกวงจรนี้ว่า วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟส 
ค่าระดับสัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้ แสดงดังรูปที่ 2.10 จะเห็นได้ว่า ค่าของระดับสัญญาณเอาต์พุต
จะมีลักษณะการตรวจจับที่มีค่าคล้ายคลึงกับรูปที่ 2.6 โดยจะแตกต่างกันที่ค่าระดับแรงดันอ้างอิง (Vref) 
ซึ่งมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ แต่จะมีค่าเท่ากับแหล่งจ่ายที่จ่ายแรงดันให้กับอีกขานึงของออปแอมป์ (ในที่นี้
เท่ากับ 0.8 โวลต์) และเนื่องจากแรงดันอ้างอิงมีค่าเป็นบวก เอาต์พุตของวงจรจะแสดงการตรวจจับ 
ที่สัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซน์ซีกบวกเท่านั้น  
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รูปที่ 2.10  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.9 (ธนัสถ,์ 2565) 
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รูปที่ 2.11  วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบกลับเฟสโดยใช้ระดับแรงดันอ้างอิง 
จากแหล่งจ่าย (ธนัสถ,์ 2565) 

ในทางกลับกัน หากต่อแหล่งจ่ายคงที่เข้ากับขาอินพุตบวกของออปแอมป์ (ในที่นี้เท่ากับ 0.8 โวลต)์ 
ส่วนขาอินพุตลบต่อสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซน์ จะเรียกวงจรนี้ว่า วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้า
ใกล้ศูนย์แบบกลับเฟส แสงดังรูปที่ 2.11 ส่วนค่าระดับสัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้ แสดงดังรูป 
ที่ 2.12 จะเห็นได้ว่า ค่าของระดับสัญญาณเอาต์พุตจะมีลักษณะการตรวจจับที่มีค่าคล้ายคลึงกันกับ 
รูปที่ 2.8 โดยจะแตกต่างกันที่ค่าระดับแรงดันอ้างอิง ซึ่งมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ แต่จะมีค่าเท่ากับแหล่งจ่าย
ที่จ่ายแรงดันให้กับอีกขานึงของออปแอมป์ (ในที่นี้เท่ากับ 0.8 โวลต์) และจะตรวจจับสัญญาณอินพุต
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รูปคลื่นไซน์ซีกบวกเท่านั้นเช่นเดียวกับแบบไม่กลับเฟส ทั้งนี้ หากต้องการให้ เอาต์พุตของวงจร 
แสดงการตรวจจับสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซน์ซีกลบเพียงอย่างเดียวก็สามารถท าได้ โดยการต่อ 
ค่าระดับแรงดันอ้างอิงค่าลบให้กับวงจร 
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รูปที่ 2.12  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.11 (ธนัสถ,์ 2565) 

 

จากวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ทั้งแบบไม่กลับเฟสและกลับเฟส ในรูปที่ 2.9 
และรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่ามีการใช้ค่าระดับแรงดันอ้างอิงจากแหล่งจ่าย อย่างไรก็ตาม ยังสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ค่าระดับแรงดันจากวงจรแบ่งแรงดันโดยใช้ตัวต้านทานได้ด้วยเชน่กัน แสดงได้ดังรูปที่ 2.13 
โดยที่ค่าระดับแรงดันอ้างอิงสามารถหาไดจ้ากสมการคือ 

2

1 2

( )ref

R
V V

R R



                                      (2.1) 

 

เมื่อ V  คือ ค่าแรงดันจากแหล่งจ่ายเพ่ือสร้างแรงดันอ้างอิง ในที่นี้จะใช้ค่าเดียวกันกับ 
ค่าแรงดันไบแอสของออปแอมป์ คือ เท่ากับแรงดันไฟกระแสตรง 12 โวลต์ ดังนั้นจากวงจรรูปที่ 2.13 
สามารถหาค่าระดับแรงดันอ้างอิง Vref  ได้คือ 

1 k
(12 )

4 k 1 k
refV V




 
 

 

               2.4 refV V  
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UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

+V

Vref

RL

R1

R2

 

รูปที่ 2.13  วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบกลับเฟสโดยใช้ระดับแรงดันอ้างอิง 
จากวงจรแบ่งแรงดัน (ธนัสถ,์ 2565) 

Time
0s 0.5ms 1ms

-10V

0V

10V
-5V

0V

5V

VOUTV
o

lt
ag

e

VINVref

 

รูปที่ 2.14  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.13 (ธนัสถ,์ 2565) 

จากรูปที่ 2.14 แสดงสัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรตรวจระดับสัญญาณ 
ค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบกลับเฟสจากค่าระดับแรงดันอ้างอิงที่ได้ออกแบบตามสมการที่ (2.1) คือ 2.4 โวลต์ 
ดังนั้น ที่ค่าดังกล่าวนี้ จะเป็นระดับที่ท าให้ออปแอมป์ตัดสินใจในการอ้างอิงเพ่ือแสดงค่า เอาต์พุต 
แบบกลับเฟสเฉพาะค่าสัญญาณแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์บวกเท่านั้น ส าหรับในกรณีที่ต้องการ
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟสก็เพียงแต่
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เปลี่ยนการต่อสัญญาณอินพุตที่เข้าที่ขาอินพุตบวกของออปแอมป์จากรูปที่ 2.13 เป็นการต่อเข้าที่ 
ขาอินพุตลบของออปแอมป์แทน 

ตัวอย่างท่ี 2.1 

จงออกแบบวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์แบบไม่กลับเฟส โดยใช้ระดับแรงดัน
อ้างอิงจากวงจรแบ่งแรงดัน ที่ระดับค่าแรงดันอ้างอิงเท่ากับ 2 โวลต์ ก าหนดให้ใช้ออปแอมป์ 
UA741 ที่จ่ายค่าแรงดันไฟเลี้ยงไบแอสเท่ากับ 12 โวลต์ และค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุต
ไซน์ เท่ากับ 5 โวลต์ ความถี่ 2 kHz  

 วิธีท า     จากโจทย์ สามารถหาค่าระดับแรงดันอ้างอิงได้ โดยใช้สมการที่ (2.1) จึงเลือก
แหล่งจ่ายที่น ามาต่อส าหรับเป็นวงจรแบ่งแรงดัน เท่ากับ 10 โวลต์ โดยในที่นี้จะท าการเลือกค่าตัว
ต้านทาน 

1 8 kR    และค่าตัวต้านทาน 
2 2 kR     จะได้ค่าระดับแรงดันอ้างอิง 

refV  คือ 

 2 k
(10 )

8 k 2 k
refV V




 
 

 

 จะได้ค่าระดับแรงดันอ้างอิง 2 refV V  

   ตอบ วงจรที่ออกแบบไว้ คือ  

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin = 5 V

+10 V

Vref= 2 V

Freq = 2 kHz

RL

R2

R1 8 k 

2 k 

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

2.4 วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ  
วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ จะอาศัยหลักการท างานของออปแอมป์ที่มีลักษณะ 

ตามการท างานแบบโหมดร่วมมาใช้งาน (James, 2021) นั่นคือ การต่อสัญญาณอินพุตเข้าทั้งสองขา
ของออปแอมป์ไปพร้อม ๆ กัน ในลักษณะของสัญญาณที่มีค่าขนาดแอมพลิจูดและเฟสต่างกัน หรือ 
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แอมพลิจูดเท่ากันแต่เฟสต่างกัน ออปแอมป์จะท าหน้าที่เป็นวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ เมื่อ
ค่าสัญญาณที่เข้าขาอินพุตลบและขาอินพุตบวกมีเฟสต่างกัน แต่ในกรณีที่สัญญาณอินพุตที่เข้ามายัง
ออปแอมปท์ั้งสองขามีเฟสเดียวกัน ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะเป็นศูนย์ทันที วงจรเปรียบเทียบ
เฟสของสัญญาณแสดงได้ดังรูปที่ 2.15  

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin2 = 1 V

Freq = 

 2 kHz

Vin1 = 1 V

Freq =

 1 kHz

RL

R2R1

 

รูปที่ 2.15  วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ (ธนัสถ์, 2565) 

-10V

0V

10V
-1V

0V

1V

V
o
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ag

e

Time
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รูปที่ 2.16  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 2.15 (ธนัสถ,์ 2565) 

สัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ จะเป็นสัญญาณพัลส์
สี่เหลี่ยม ขนาดสัญญาณจะมีค่าเท่ากับแรงดันเอาต์พุตสูงสุดของออปแอมป์ในแต่ละตัวที่น ามาใช้งาน 
ส าหรับความกว้างของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ จะขึ้นอยู่กับความถี่ของสัญญาณที่ป้อนเข้าขาอินพุตทั้ง
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สองขาของออปแอมป์ที่เกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างจุดตัดของสัญญาณทั้งสอง ทั้งด้านบวกและด้านลบ 
ทั้งนี้ สามารถน าวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ ไปประยุกต์ใช้งานส าหรับระบบควบคุมในการ
ตรวจจับเฟสของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได้ (Richard, 2000) 

 

2.5 วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์  
วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ (Schmitt trigger) ถือเป็นวงจรเปรียบเทียบสัญญาณอีกประเภท 

ที่มีการน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น การท าให้สัญญาณแอนะล็อกเปลี่ยนเป็นสัญญาณ
ดิจิทัลในงานควบคุมหรืองานในวงการอิเล็กทรอนิกส์ หรือระบบสื่อสารได้ (Richard, 2000)  
และอีกประการที่ส าคัญของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ คือ สามารถใช้เป็นวงจรที่เปลี่ยนแรงดันอินพุต
ให้เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาอย่างช้า ๆ เพ่ือให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยมหรือ 
ค่าสัญญาณพัลส์ที่ต้องการได้ โดยการท างานของวงจรนี้จะใช้หลักการต่อออปแอมป์ป้อนกลับแบบบวก 
สัญญาณเอาต์พุตบางส่วนจะถูกน ามาป้อนกลับทางขา อินพุตบวกของออปแอมป์ เพ่ือน าไป
เปรียบเทียบกับสัญาณอินพุตของวงจร นั่นท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างสัญญาณอินพุต 
และสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองสภาวะ ทั้งนี้ สามารถออกแบบวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์จากออปแอมป์
เป็นอุปกรณ์หลัก สามารถท าได้ 2 รูปแบบ คือ วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟสและวงจร
จุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส  

 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

Vref

R3

R1

R4

R2

 

รูปที่ 2.17  วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส (ธนัสถ,์ 2565) 

วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 และจะมีกราฟแสดง
คุณสมบัติของวงจรดังรูปที่ 2.18 จะเห็นได้ว่าวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์จะเป็นวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันและมีตัวต้านทานสองตัว  จ านวน 2 ชุด ที่ท าการต่อแบบวงจรแบ่งแรงดัน ชุดแรกคือ  
ตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 ซึ่งท าหน้าที่ เป็นส่วนป้อนกลับแบบบวก และอีกชุดคือ  
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ตัวต้านทาน R3 และตัวต้านทาน R4 ซึ่งท าหน้าที่ก าหนดค่าแรงดันออฟเซตที่ป้อนให้กับขาอินพุตลบ
ของออปแอมป์  

OHV

TH
V 

HVTH
V 

OLV

inputV

outputV

 

รูปที่ 2.18  คุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส (ธนัสถ,์ 2565) 

 

เมื่อแรงดันอินพุตถูกป้อนเข้าในวงจรที่ขาอินพุตลบของออปแอมป์ แรงดันป้อนกลับส่วนนึง
จะถูกป้อนกลับไปยังขาอินพุตบวกของออปแอมป์ผ่านตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 ท าให้ 
ค่าแรงดันอินพุตเกิดการกระตุ้นจากแรงดันเอาต์พุต ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน 
ที่ขาอินพุตทั้งสองของออปแอมป์นี้  จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold 
voltage: 

THV ) ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงอยู่สองสภาวะ คือ 
out oHV V  

(สัญญาณอินพุตจะไปบังคับให้วงจรท างาน ท าให้ได้ค่าสัญญาณพัลส์ช่วงขาขึ้นออกที่ เอาต์พุต)  
และ 

out oLV V  (สัญญาณอินพุตจะไปบังคับให้วงจรหยุดท างาน ท าให้ได้ค่าสัญญาณพัลส์ช่วงขาลง 
ออกที่เอาต์พุต) นั่นท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มที่เกิดขึ้นมีสองสภาวะเช่นเดียวกัน คือ แรงดันขีดเริ่มค่าสูง 

TH
V 

 และแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 
TH

V 
 สามารถหาค่าได้จาก 

1

2

( )oLTH

R
V V

R


 
  

 
                                      (2.2) 

 และ  

1

2

( )oHTH

R
V V

R


 
  

 
                                      (2.3) 
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ความสัมพันธ์ของระหว่างสมการที่ (2.3) และ (2.4) กับกราฟคุณสมบัติของวงจรท าให้เกิดผล
ต่างของระดับแรงดันที่เรียกว่า ความกว้างฮิสเทอรีซิส (Hysteresis width: 

HV ) หาค่าได้จาก 

H TH TH
V V V                                                (2.4) 

หรือ 

1

2

( )H oH oL

R
V V V

R

 
   
 

                                  (2.5) 

 

จะเห็นได้ว่า ค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส 
HV  ในสมการที่ (2.5) จะมีการแปลี่ยนแปลงไปตาม

อัตราส่วนของตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ของวงจรป้อนกลับ 
แบบบวกของออปแอมป์ หากตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 มีค่าเท่ากัน จะท าให้ได้ความกว้าง 
ฮิสเทอรีซิส 

HV  คือ  

H oH oLTH TH
V V V V V                                    (2.6) 

และโดยที่สมติว่าค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้ของวงจรมีค่าเท่ากับ satV  ของออปแอมป์ จะได้เป็น  

sat oH oLV V V                                           (2.7) 

ซึ่งค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส 
HV  ที่ได้ จะกลายเป็น 

 1

1 2

oH oL

H

R V V
V

R R

 



                                    (2.8) 

 หรือ 

1

1 2

2
H sat

R
V V

R R

 
  

 
                                     (2.9) 

 

จากสมการที่ (2.9) จะเห็นได้ว่า ค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส 
HV  จะมีความอิสระกับค่าแรงดัน

อ้างอิงที่ป้อนให้กับขาอินพุตลบของออปแอมป์ ซึ่งเป็นวงจรแบ่งแรงดันจากตัวต้านทาน R3  
และตัวต้านทาน R4 ที่ต่อไว้เพ่ือชดเชยกระสอินพุตไบแอสของออปแอมป์ (Ramakant, 2011) ดังนั้น 
จากวงจรในรูปที่ 2.17 สามารถแสดงค่าสัญญาณแรงดันอินพุต สัญญาณแรงดันเอาต์พุต ค่าแรงดัน 
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ขีดเริ่มค่าสูง 
TH

V 
 และค่าแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 

TH
V 

 ดังรูปที่ 2.19 จะสังเกตได้ว่า โดยทั่วไปแล้ว

ส าหรับการน าวงจรวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ไปใช้งาน จะต้องออกแบบให้ค่าของแรงดันขีดเริ่ม 
THV  

ต้องมีค่าสูงกว่าค่าแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 
TH

V 
 ค่าความต้านทาน R1 ต้องมีน้อยกว่าค่าความต้านทาน R2 

และค่าความต้านทาน R4 ต้องมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทาน R3 เสมอ จากรูปที่ 2.19 จะเห็นได้ว่า 
ลักษณะของสัญญาณเอาต์พุตจะเป็นสัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีเฟสเดียวกันกับสัญญาณอินพุต แต่จะมี
การเลื่อนเฟส เท่ากับ   ซึ่ง สามารถหาค่ามุมที่ได้จากการเลื่อนเฟสของสัญญาณคือ  

1sin TH

p

V

V
 

 
   

 
                                       (2.10) 

เมื่อ 
pV  คือ ค่าขนาดแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณอินพุตความถี่รูปคลื่นไซน์  
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รูปที่ 2.19  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส  
(ธนัสถ,์ 2565) 

ส าหรับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส แสดงได้ดังรูปที่ 2.20 และจะมีกราฟแสดง
คุณสมบัติของวงจรแสดงดังรูปที่ 2.21 จะเห็นได้ว่าวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส จะต่างกัน
กับแบบไม่กลับเฟส คือ การปรับเปลี่ยนขาสัญญาณอินพุตบวกเป็นการต่อวงจรป้อนกลับ 
ผ่านตัวต้านทาน R2 และค่าแรงดันอ้างอิงจากวงจรแบ่งแรงดัน R3 และ R4 และท าการต่อสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์เข้าที่ขาอินพุตลบของออปแอมป์ผ่านตัวต้านทาน R1 เพียงตัวเดียวแทน เพ่ือชดเชย
ค่ากระแสอินพุตไบแอสให้กับออปแอมป์ ค่าความต้านทานของ R1 ทีเ่หมาะสม ควรจะต้องมีค่าเท่ากับ
ค่าความต้านทานรวมแบบขนานของตัวต้านทาน R2 และตัวต้านทาน R4 เนื่องจากวงจรมีการ
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ป้อนกลับแบบบวก ท าให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรเปลี่ยนแปลงได้สองสภาวะคือ oHV  และ oLV  
สามารถหาค่าแรงดันขีดเริ่มได้จาก 

4

2 4

( )oHTH

R
V V

R R


 
  

 
                                      (2.11) 

 และ  

4

2 4

( )oLTH

R
V V

R R


 
  

 
                                      (2.12) 
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รูปที่ 2.20  วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส (ธนัสถ,์ 2565) 

OHV

TH
V 

HVTH
V 

OLV
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รูปที่ 2.21  คุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส (ธนัสถ์, 2565) 
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ส าหรับค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส HV  ของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส ในรูปที่ 2.21 
สามารถหาค่าได้จาก  
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( )H oH oL

R
V V V

R R

 
   

 
                             (2.13) 

 

  โดยสมติว่าค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้ของวงจรมีค่าเท่ากับ satV  ของออปแอมป์ ท าให้สามารถ 
หาค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส HV  ไดจ้าก 

4

2 4

2
H sat

R
V V

R R

 
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                                     (2.14) 

 

จากกราฟแสดงคุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส ในรูปที่ 2.21 นั้น  
จะเห็นได้ว่ามีช่วงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในแนวดิ่ง แต่จะมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงของวงจรเป็น
แบบตามเข็มนาฬิกา ซึ่งจะตรงกันข้ามกับกราฟในรูปที่ 2.18 ทีแ่สดงคุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบ 
ชมิตต์แบบไม่กลับเฟส ส่วนค่าของสัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์
แบบกลับเฟส แสดงดังรูปที่ 2.22 ลักษณะของสัญญาณเอาต์พุตจะเป็นสัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีเฟส
ตรงกันข้ามไปจากสัญญาณอินพุต โดยการเลื่อนเฟสเท่ากับ   สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (2.10) 
เช่นเดียวกับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส 



Time
0s 0.5ms 1ms

-10V

0V

10V
-10V

0V

10V

V
o

lt
ag

e

VIN

VOUT

VTH

VTL

 

รูปที่ 2.22  สัญญาณแรงดันอินพุตและเอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส 
(ธนัสถ,์ 2565) 
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สัญาณอินพุตที่สามารถป้อนให้กับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ นอกจากสัญญาณที่เป็นสัญญาณ
ความถี่รูปคลื่นไซน์แล้ว ยังสามารถป้อนสัญญาณอินพุตในรูปคลื่นสามเหลี่ยมได้ด้วย การก าหนด 
ค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวงจร ก็สามารถหาค่าได้เหมือนกับสัญญาณอินพุตความถี่รูปคลื่นไซน์ 
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ได้ก็เป็นสัญญาณพัลส์เช่นเดียวกัน  

ตัวอย่างท่ี 2.2 

จากวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส ในรูปที่ 2.10 จงแสดงค่าสัญญาณเอาต์พุตของวงจร
เม่ือสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม ที่มีค่าขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณแรงดัน
เท่ากับ 5 โวลต์ และความถี่ 1 kHz  

 วิธีท า    จากโจทย์ สามารถก าหนดค่าของตัวต้านทาน R2 และตัวต้านทาน R4 เพ่ือให้สามารถ
หาค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส HV  ได้ ในที่นี้จะก าหนดให้ 

2 10 kR    และ 
4 3 kR    หลังจากนั้น 

ต่อวงจรตามรูปที่ 2.10 โดยค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตสามเหลี่ยมเท่ากับ 5 โวลต์ และก าหนด
ค่าความถี่ 1 kHz ซึ่งจะได้ค่าเวลา T  เท่ากับ 1 ms เพ่ือป้อนเป็นสัญญาณอินพุตให้กับวงจร ดังรูป  

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

Freq =

 1 kHz

Vref

R4= 3 k 

R1= 2 k 

R3= 30 k 

R2= 10 k 

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 ตอบ จะเห็นได้ว่า สัญญาณอินพุตที่ป้อนให้กับวงจร ซึ่งเป็นสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมนั้น 
สามารถน ามาเป็นสัญาณอินพุตให้กับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟสได้จากวงจรเดียวกัน 
กับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟสที่ป้อนสัญญาณไซน์ดังรูปที่ 2.10 (ที่แสดงในตัวอย่างนี้ ซึ่ง
แบบไม่กลับเฟสก็เช่นเดียวกัน) โดยไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงวงจรใด ๆ ค่าของแรงดันขีดเริ่มค่าสูง 

TH
V   และค่าแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 

TH
V   สามารถหาค่าได้ทั้งจากการค าควณและจากผลการจ าลอง ดังรูป  
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(ธนัสถ,์ 2565) 

จาตัวอย่างที่ 2.2 การท างานของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบกลับเฟส เมื่อท าการป้อน
สัญญาณอินพุตรูปคลื่นสามเหลี่ยมนั้น สังเกตได้ว่าช่วงขอบขาขึ้นของสัญญาณอินพุตรูปคลื่น
สามเหลี่ยมที่ระดับค่ามากกว่าศูนย์ไปแล้วนั้น วงจรจะท าการตัดสินใจในการพิจารณาเพ่ือให้สัญญาน
เอาต์พุตมีสัญญาณที่ตรงกันข้ามในระดับแรงดันที่เป็นสัญญาณอินพุตรูปคลื่นสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 
ค่าของแรงดันขีดเริ่มค่าสูง 

TH
V 

 และจะคงสถานะเดิมไปจนกว่าระดับแรงดันที่เป็นสัญญาณอินพุต

รูปคลื่นสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากับค่าแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 
TH

V 
 สัญญานเอาต์พุตที่ได้ก็จะมีสถานะ 

ที่ตรงกันข้าม และจะท าการตรวจสอบไปแบบนี้ไปเรื่อย ๆ ตามกราฟที่แสดงคุณสมบัติของวงจร 
ส าหรับช่วงความกว้างของสัญญาณเอาพุทที่ได้ หากท าการออกแบบให้มีค่าของแรงดันขีดเริ่มค่าสูง 

TH
V 

 และค่าแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 
TH

V 
 เท่ากัน ก็จะได้ค่าความกว้างพัลส์ของสัญญาณเอาต์พุตที่เท่ากัน 

แต่จะมีเฟสที่เลื่อนออกไปจากสัญญาณอินพุต เท่ากับ   องศา  
 

2.6 สรุป 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ เป็นวงจรแอนะล็อกที่ใช้การเปรียบเทียบค่าสัญญาณ โดยอาศัย
คุณสมบติของออปแอมป์ ที่มีการต่อสัญญาณแบบลูปเปิด หรือการท างานแบบโหมดร่วม ในลักษณะ
ของสัญญาณที่มีค่าขนาดแอมพลิจูดและเฟสต่างกัน เรียกว่า วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ 
ส าหรับวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์และค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ สามารถน าไปใช้งานเป็นวงจร
แปลงสัญญาณรูปคลื่นไซน์เป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับวงจรตรวจ
นับความถี่ วงจรก าเนิดสัญญาณเวลา เฟสมิเตอร์ได้ ส าหรับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ ใช้เป็นวงจร 
ที่เปลี่ยนแรงดันอินพุตให้เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาอย่างช้า ๆ เพ่ือให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณ
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คลื่นสี่เหลี่ยมหรือค่าสัญญาณพัลส์ที่ต้องการได้ เช่น การท าให้สัญญาณแอนะล็อกเปลี่ยนเป็นสัญญาณ
ดิจิทัลในงานควบคุมหรืองานในวงการอิเล็กทรอนิกส์ หรือระบบสื่อสารได้ 

แบบฝึกหัดท้ายบทท่ี 2 

1. จงอธิบายการท างาน ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันโดยใช้ออปแอมป์  
2. หากท าการต่อออปแอมป์เป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยแรงดันที่ป้อนเข้าขาอินพุตบวก

มากกว่าอินพุตลบ สัญญาณเอาต์พุตจะเป็นอย่างไร เพราะอะไร 
3. การต่อออปแอมป์ส าหรับเป็นวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ มีหลักการท างาน

อย่างไร จงอธิบาย 
4. จากวงจรดังรูปด้านล่างนี้ คือวงจรอะไร มีค่าความถี่และคาบเวลาเท่ากับเท่าไหร่ 

 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin = 1 V

Freq =

 5 kHz

RL

 

(ธนัสถ์, 2565) 
 

5. จงอธิบายการท างานขอวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไมเ่ข้าใกล้ศูนย์โดยใช้ออปแอมป์ 
6. จงออกแบบวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์โดยใช้ออปแอมป์แบบกลับเฟส ค่าระดับ

แรงดันอ้างอิงจากวงจรแบ่งแรงดันเท่ากับ -0.5 โวลต์ ค่าขนาดสัญญาณอินพุตไซน์เท่ากับ  
1.5 โวลต์ ค่าความถ่ี เท่ากับ 4 kHz พร้อมทั้งอธิบายการท างานของวงจร 

7. วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณมีลักษณะการท างานอย่างไร จงอธิบาย 
8. จงอธิบายคุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟส 
9. วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานอะไรได้บ้าง 
10. จงค านวณหาค่ามุมการเลื่อนเฟสของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ เมื่อค่าขนาดแอมพลิจูดสูงสุด

ของสัญญาณอินพุตความถี่รูปคลื่นไซน์ 
PV  เท่ากับ 2 โวลต์ และค่าของแรงดันขีดเริ่มค่าสูง 

TH
V 

 เท่ากับ 4.8 โวลต์ 
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11. จากวงจรดังรูปด้านล่างนี้ คือค่าสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจรอะไร 
 

Time
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(ธนัสถ,์ 2565) 
 

12. จากรูปในข้อที่ 11 จงหาค่าความกว้างฮิสเทอรีซิส 
HV  ค่าของแรงดันขีดเริ่มค่าสูง 

TH
V 

และ

ค่าของแรงดันขีดเริ่มค่าต่ า 
TH

V 
  

13. จงอธิบายกราฟคุณสมบัติของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์แบบไม่กลับเฟสดังรูป  

OHV

TH
V 

HVTH
V 

OLV

inputV

outputV
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บทที่ 3 

วงจรก ำเนิดสัญญำณ 

จากบทที่ 2 ซึ่งได้กล่าวถึง วงจรแอนะล็อกที่ใช้การเปรียบเทียบค่าสัญญาณสองสัญญาณ  
โดยอาศัยคุณสมบติของออปแอมป์ (Sergio, 2003) หรือที่เรียกว่า วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ซึ่งเกิดจาก
การน าสัญญาณอินพุตสองสัญญาณจากแหล่งก าเนิดสัญญาณ น ามาเป็นสัญญาณในการป้อนเข้า 
ที่ขาอินพุตบวกและขาอินพุตลบของออปแอมป์ ท าให้ออปแอมป์ท าหน้าที่เป็นวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ (Thomas, 2012) สามารถแสดงการเปรียบเทียบค่าสัญญาณอินพุต หากสัญญาณ 
ที่ขาอินพุตใดของออปแอมป์มีค่ามากกว่าหรือมีค่าน้อยกว่า แต่ส าหรับบทนี้ จะกล่าวถึง วงจรก าเนิด
สัญญาณ (Signal generator) หรือวงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) เป็นวงจรแอนะล็อกที่ส าคัญ
วงจรหนึ่งที่ถูกออกแบบหรือสร้างมาเพ่ือให้ก าเนิดรูปคลื่นสัญญาณที่ต้องการ น าไปเป็นสัญญาณ
อินพุตให้กับวงจรเปรียบเทียบสัญญานในบทที่ 2 ได้ อีกทั้งถูกน ามาใชงานอยางกวางขวางในงาน 
ดานการวัด ระบบเครื่องมือวัด การประมวลผลสัญญาณ ระบบอิเล็กทรอนิกส์  ตลอดจนระบบสื่อสาร
โทรคมนาคม เป็นต้น โดยทั่วไปวงจรก าเนิดสัญญาณ สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ วงจรก าเนิด
สัญญาณรูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal generator) ซึ่งรูปคลื่นที่ได้จากวงจรสามารถให้ก าเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์เท่านั้น และอีกประเภท คือ วงจรก าเนิดรูปคลื่นอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่สัญญาณรูปคลื่นไซน์ (Non-
sinusoidal generator) เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square-wave generator) 
วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular-wave generator) และวงจรก าเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นฟันเลื่อย (Sawtooth-wave generator) ทั้งวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์และที่ไม่ใช่ 
รูปคลื่นสัญญาณไซน์อย่างง่าย สามารถสร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งจากอุปกรณ์แพสซิฟ 
(Passive device) เช่น ตัวท้านทาน ตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร์ เป็นต้น หรือสร้างจากอุปกรณ์
แอกทิฟ เช่น ออปแอมป์  วงจรขยายความน าถ่ ายโอน (Operational Transconductance 
Amplifier: OTA) (Abuelmaatti, 2001) วงจรสายพานกระแสยุคท่ีหนึ่ง (First Generation Current 
Conveyor: CCI) (Abuelmaatti, 2002) วงจรสายพานกระแสยุคที่ สอง (Second Generation 
Current Conveyor: CCII) และวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแส (Current Conveyor 
Transconductance Amplifier: CCTA) (Kumngern et al., 2019) เป็นต้น หรือใช้ทั้งจากอุปกรณ์
แพสซิฟและจากอุปกรณ์แอกทิฟร่วมกัน ทั้งนี้วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์บางวงจรสามารถพัฒนา
ต่อยอดไปเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณต่าง ๆ เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณ ASK (Amplitude shift keying) 
FSK (Frequency shift keying) แ ล ะ  PSK (Phase shift keying) (Kumngern & Nonthaputha, 
2017) เป็นต้น ซึ่งในบทนี้ จะกล่าวถึงวงจรก าเนิดรูปคลื่นสัญญาณไซน์ รูปคลื่นสี่เหลี่ยม รูปคลื่น
สามเหลี่ยม และรูปคลื่นฟันเลื่อย โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟ คือ ออปแอมป์ UA741 เป็นอุปกรณ์หลัก ที่
ใช้งานอย่างแพร่หลายน ามาต่อใช้งานจริง ร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ  
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3.1 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นไซน์  
โดยทั่วไปหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์จะอาศัยหลักการป้อนกลับ 

ของสัญญาณ กล่าวคือ ภายในวงจรจะมีการป้อนกลับของสัญญาณเอาต์พุตบางส่วนมายังอินพุต 
ของวงจรได้ด้วยการท างานของวงจรนั้นเอง โดยไม่ต้องใช้สัญญาณอินพุต จนวงจรสามารถท างานได้
ตามคุณสมบัติทางความถ่ีและทางเวลา ดังสมการ 

 

 0( ) ( ) cos ( )outs t V A t t t                                (3.1) 
 

เมื่อ ( )A t  คือ ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตของวงจร 0 ( )t  คือ ค่าความถี่เชิงมุม มีค่า
เท่ากับ 02 f  และ ( )t  คือ ค่าเฟสของสัญญาณ ส าหรับการป้อนกลับของวงจรก าเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือการป้อนกลับแบบบวก (Positive feedback) และการ
ป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) ทั้ง 2 ประเภท มีความแตกต่างกันทางลักษณะของสัญญาณ
ที่ท าการป้อนกลับ คือ หากเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่มีการป้อนกลับแบบบวก จะไม่มีการเลื่อน
เฟสของสัญาณที่ท าการป้อนกลับไปยังอินพุต แต่ส าหรับวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ที่มีการป้อนกลับ
แบบลบนั้น จะมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณจากสัญญาณเอาต์พุตที่ท าการป้อนกลับไปยังอินพุตขนาด
เท่ากับ 180 องศา โดยในกรณีแรก ค่อนข้างจะได้รับความนิยมมากกว่า ซึ่งในส่วนของหัวข้อนี้ จึงขอ
กล่าวถึงวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่มีการป้อนกลับแบบบวกมากกว่าแบบลบ ดังนั้นวงจร
ก าเนิดสัญญาณไซน์ที่มีการป้อนกลับแบบบวก สามารถอธิบายการท างานได้ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจ าเป็นต้อง
อาศัยเงื่อนไขตามหลักเกณฑ์ของ Barkhausen (Barkhausen’s Criteria) (Barkhausen, 1935)  
ที่ส าคัญ จึงจะท าให้วงจรสามารถก าเนิดสัญญาณได้ โดยจะขอกล่าวถึงในล าดับถัดไป 

+

+
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


0inV 

outVin fV V

fV

 

รูปที่ 3.1  หลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่มีการป้อนกลับแบบบวก 
(ธนัสถ,์ 2565) 
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จากรูปที่ 3.1 แสดงหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ โดยการป้อนกลับ
แบบบวก ซึ่งจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนอัตราการขยายของวงจร หรือ A  และส่วนของ
อัตราขยายวงจรป้อนกลับ หรือ   จากความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ท าให้สามารถหาค่าแรงดัน
เอาต์พุตจากรูปที่ 3.1 ได้คือ  

( )out in fV A V V                                                  (3.2) 
 

          out in outV AV A V   
 

     in out outAV V A V     
 

 

             
1
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AV
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A



     

 จะได้  

1

out

in

V A

V A



                                                (3.3) 

เงื่อนไขส าคัญที่สามารถท าให้วงจรเกิดการออสซิเลตเพ่ือให้ได้สัญญาณรูปคลื่นไซน์ 
ตามที่ต้องการได้นั้น ต้องขึ้นอยู่กับอัตราขยายวงรอบ (Loop gain: LG) หรือลูปเกน (Lindberg, 
2010) ตามหลักเกณฑ์ของ Barkhausen (Lindberg, 2012) ดังแสดงในสมการที่ (3.4) – สมการที่ (3.7) 

1 0A                                                         (3.4) 

หรือสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

1 A                                                     (3.5) 

โดย  

( ) ( ) 1A s s                                                            (3.6) 

 

( ) ( ) 0A s s                                                           (3.7) 
 

(1 )in outAV V A 
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รูปที่ 3.2  การเกิดการออสซิลเลตของวงจรในกรณีท่ี ( ) ( ) 1A s s   (ธนัสถ์, 2565) 

จากสมการที่ (3.6) และสมการที่ (3.7) คือ สภาวะการรักษาสัญญาณใหคงอยู่ ซึ่งจะเปนไป
ตามเงื่อนไขหลักเกณฑ์ของ Barkhausen หากค่า ( ) ( ) 1A s s   และ ( ) ( ) 1A s s   การเกิดการ

ออสซิเลตของสัญญาณไซน์จะไม่คงที่ (Barkhausen, 1935) แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการเกิดการออสซิลเลตของสัญญาณเพ่ือก าเนิดสัญญาณไซน์ที่ต้องการได้นั้น 
ต้องท าการออกแบบวงจรเพ่ือให้สามารถท างานได้ตามเงื่อนไขในสมการที่ (3.4) – สมการที่ (3.7) 
เท่านั้น โดยต้องออกแบบให้ค่าของตัวส่วนของสมการที่ (3.3) มีค่าเท่ากับศูนย์ จึงจะส่งผลให้วงจร
สามารถสร้างสัญญาณได้ไม่จ ากัดนั่นเอง หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขดังกล่าว การเกิดการออสซิลเลต
ของสัญญาณจะไม่สมบูรณ์ ท าให้ไม่สามารถน าวงจรไปใช้งานได้จริง 
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รูปที่ 3.3  การเกิดการออสซิลเลตของวงจรในกรณีท่ี ( ) ( ) 1A s s   (ธนัสถ์, 2565) 
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C1 C3C2 C4

R2R1 R4R3

R6R5
Vout

Q1

VEE

 

รูปที่ 3.4  วงจรก าเนิดสัญญาณอาร์ซีออสซิลเลเตอร์ (ธนัสถ์, 2565) 

ทั้งนี้ วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์อย่างง่าย สามารถสรางได้จากอุปกรณ์แพสซิฟ เช่น 
วงจรอาร์ซีออสซิลเลเตอร์ (RC Oscillator) ซึ่งใช้ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุต่อร่วมกันในวงจร 
(Ramon, 2018) หรือวงจรแอลซีออสซิลเลเตอร์ (LC Oscillator) ซึ่งใช้ตัวขดลวด (Inductor) และตวั
เก็บประจุต่อร่วมกันในวงจร หรือวงจรอาร์แอลซีออสซิลเลเตอร์ (RLC Oscillator) แต่ในหัวข้อนี้ 
จะขอกล่าวถึง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนอ์ย่างง่าย คือ วงจรอาร์ซีออสซิลเลเตอร์ ที่สร้างมาจาก
ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ต่อร่วมกับทรานซิสเตอร์ แสดงดังรูปที่ 3.4  

Time

88ms 90ms 92ms 94ms 96ms
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รูปที่ 3.5  สัญญาณเอาต์พุตรูปคลื่นไซน์จากวงจรอาร์ซีออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 3.4 (ธนัสถ์, 2565) 
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วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนอาร์ซีออสซิลเลเตอร์แบบงายประกอบไปด้วยตัวต้านทาน 
จ านวน 6 ตัว ตัวเก็บประจุจ านวน 4 ตัว และทรานซิสเตอร์จ านวน 1 ตัว ค่าแรงดัน VEE มีค่าท่ากับ  
12 โวลต ์สามารถให้ค่าสัญญาณเอาต์พุตที่เกิดการออสซิเลตเป็นรูปคลื่นไซน์ แสดงดังรูปที่ 3.5 จะเห็นได้ว่า 
วงจรมีการต่อคล้ายกับหลักเกณฑ์ของ Barkhausen แต่เนื่องจากวงจรในรูปที่ 3.4 เป็นการป้อนกลับ 
แบบลบ ซึ่งทรานซิสเตอร์จะท าหน้าที่เป็นวงจรขยายที่ต่อแบบคอมมอนอิมิตเตอร์ และจะท าการป้อน
สัญญาณกลับจากตัวทรานซิสเตอร์เองผ่านขาคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ ค่าความถี่เชิงมุม 0   
ของการเกิดการออสซิลเลต สามารถหาค่าได้จาก 

0

1

2RC N
                                                (3.8) 

 และสามารถหาค่าความถี่ได้จาก 

0

1

2 2
f

RC N
                                               (3.9) 

เพ่ือให้ง่ายต่อการออกแบบ มักจะก าหนดให้ค่าความต้านทานและค่าตัวเก็บประจุแต่ละตัว
เท่ากัน จะได้ 

1 2 3 4 NR R R R R R      และ 
1 2 3 4 NC C C C C C      ส าหรับ N  คือ 

จ านวนชุดของคู่ตัวต้านทานที่ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ หรือจ านวนคู่ RC  ที่ท าการต่อในวงจร ซึ่งจะมี
ผลต่อการเลื่อนเฟส คือ RC  จ านวน 1 คู่ มีผลต่อการเลื่อนเฟสของสัญญาณเท่ากับ 60 องศา 
(Ramon, 2018) สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 3.5 จะการเกิดการออสซิลเลตของสัญญาณ 
ณ ช่วงเวลา t เท่ากับศูนย์ โดยอัตราขยายที่เกิดขึ้นภายในของตัวทรานซิสเตอร์ที่น ามาต่อใช้งาน  
จะมีอัตราการขยายที่ไม่สามารถควบคุมได้ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ที่น ามาต่อใช้งาน 
ทั้งนี้ วงจรก าเนิดสัญญาณอาร์ซีออสซิลเลเตอร์ มีข้อดี คือ สามารถสร้างเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณได้ง่าย 
ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเหนี่ยวน า ซึ่งยากต่อการการออกแบบและใช้งาน เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณที่เหมาะ
ส าหรับใช้งานในย่านความถ่ีต่ า และการเกิดการออสซิลเลตที่คงที่ อย่างไรก็ตามก็มีข้อเสีย คือ การเกิด
การออสซิลเลตของสัญญาณเอาต์พุตมีการขยายต่ า (ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์) มีข้อจ ากัด
ของค่าความถี่ที่ก าเนิดได้เฉพาะช่วงความถี่ต่ าเท่านั้น ซึ่งต้องมีเงื่อนไขการเลือกใช้ค่าความต้านทาน
และค่าเก็บประจุทุกตัวเท่ากัน และการเกิดการออสซิลเลตจะเกิดขึ้นได้ยาก เนื่องจากค่าเอาต์พุตของ
สัญญาณที่ท าการป้อนกลับมีค่าต่ า เป็นต้น  
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ตัวอย่ำงท่ี 3.1 

จำกรูปแสดงวงจรก ำเนิดสัญญำณอำร์ซีออสซิลเลเตอร์อย่ำงง่ำย จงหำค่ำควำมถี่ที่เกิดขึ้นของ
วงจร  

C2C1 C3

R1 R3R2

R5R4

Vout

Q1

VEE

6.8 k 

4 nF 4 nF 4 nF

68 k 

6.8 k 6.8 k 

2.2 k 

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 วิธีท ำ   จากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า 1 2 3 6.8 kR R R R     , 1 2 3 4 nFC C C C     และ
จ านวนชุดของคู่ตัวต้านทานที่ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ  3N   สามารถหาค่าความถี่ของวงจรได้ 
จากสมการที่ (3.5) โดย  

 
0

1

2RC N
   

                 0

1
2

2
f

RC N
   

        จะได้ค่า                   0

1

2 2
f

RC N
  

                                       0

1

2 6.8 k 4 nF 2 3
f




   
 

 

                                            
0 4 kHzf   

  ตอบ   ค่าความถ่ีที่เกิดขึ้นของวงจร มีค่าประมาณเท่ากับ 4 kHz  
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จะเห็นได้ว่า วงจรก าเนิดสัญญาณอาร์ซีออสซิลเลเตอร์อย่างง่ายโดยใช้อุปกรณ์แพสซิฟ  
มีข้อจ ากัดค่อนข้างเยอะ (Elprocus, 2021) ซึ่งเกี่ยวข้องกับส่วนของวงจรขยายของตัวทรานซิสเตอร์ 
ที่มีอัตราการขยายคงที่ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว อีกทั้งลักษณะการป้อนกลับ
ของวงจรอยู่ในรูปแบบการป้อนกลับแบบลบ ท าให้เกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณและการควบคุม 
การป้อนกลับเพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขหลักเกณฑ์ของ Barkhausen ค่อนข้างท าได้ยาก จึงมี 
การพัฒนาวงจรอาร์ซีออสซิลเลเตอร์ที่สามารถให้ก าเนิดสัญญาณไซน์อีกรูปแบบที่ใช้อุปกรณ์แพสซิฟ
ต่อร่วมกับออปแอมป์ ท าให้วงจรมีการป้อนกลับแบบบวก (All about electronics, 2021) เรียกว่า 
วงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์เวนย์บริดจ์ออสซิลเลเตอร์ (Wein Bridge Oscillator) หรือเรียกอีกอย่างว่า 
วงจรก ำเนิดสัญญำณฮำร์มอนิกส์ออสซิลเลเตอร์ (Harmonic Oscillator) แสดงดังรูปที่ 3.6 ซึ่งโดยส่วนใหญ่
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรนี้ คือ สัญญาณไซน์ที่น าไปใช้งานในย่านความถี่เสียง 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

C2

C1 R3

R2

R1

R4

 

รูปที่ 3.6  วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์เวนย์บริดจ์ออสซิลเลเตอร์ (ธนัสถ์, 2565) 

จากรูปที่ 3.6 ค่าแรงดันไบแอสบวกและไบแอสลบที่จ่ายให้กับออบแอมป์ เท่ากับ 12 โวลต์ 
ตัวต้านทาน 1R  และ 2R  คือ ส่วนของวงจรขยายซึ่งต่ออยู่กับขาอินพุตลบของออปแอมป์ ส่วนถัดมา
คือ ส่วนของวงจรป้อนกลับที่ท าการต่อป้อนกลับแบบบวก มีอยู่สองส่วนด้วยกัน ส่วนแรกคือ  
ตัวเก็บประจุ 1C  และ 3R  ที่ท าการต่อกันแบบขนาน ท าหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-
pass filter) และส่วนที่สองคือ ตัวเก็บประจุ 2C  และ 4R  ที่ท าการต่อกันแบบอนุกรม ท าหน้าที่ 
เป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter) ดังนั้นเมื่อทั้งสองต่ออยู่ด้วยกันในวงจร ท าให้
กลายเป็นวงจรกรองความถี่ผ่าน (Band-pass filter) (Muhammad, 2011) เมื่อพิจารณาจากวงจร
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โดยอาศัยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ กับเงื่อนไขหลักเกณฑ์ของ Barkhausen สามารถหา   ได้
คือ 

1

1 2

Z

Z Z
 


                                           (3.10) 

 
เมื่อพิจาณาจากค่าอิมพิแดนซ์ในวงจร จะได้ 

11 3 CZ R jX   และ 
22 4 CZ R jX 

เนื่องจากค่า 1Z  คือค่า 3R  ต่อขนานกับ 
1CjX  ดังนั้น สามารถหาค่า 1Z  ได้จาก 

1

1

3

1

3

C

C

jX R
Z

jX R



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                                              (3.11) 
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
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  
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    

                           (3.12) 

 จะได้ 

1

3
1

31
C

R
Z

R

jX


 

  
  

                                            (3.13) 

 เมื่อ 1
CX

C
  จะได้ค่า 1Z  คือ 

3
1

1 31

R
Z

j C R



                                                 (3.14) 

และสามารถค่า 2Z  ได้จาก 

2 4

2

j
Z R

C
                                                        (3.15) 

แทนค่าสมการที่ (3.14) และ (3.15) ในสมการที่ (3.10) จะได้  

3

1 3

3
4

1 3 2
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R j
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                           (3.16) 
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จัดรูปใหม่เป็น 

3

1 3
3 4 1 3 4

2 2

R

C Rj
R R j C R R

C C







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      
   

                  (3.17) 

หรือ 

3

1
3 4 1 3 4

2 2

1
1

R

C
R R j C R R

C C







    

        
    

                 (3.18) 

พิจารณาจ านวนจินตภาพของตัวส่วนในสมการที่ (3.18) เพ่ือท าการหาค่า   จะได้  

1 3 4

2

1
C R R

C



                                                 (3.19) 

2

1 2 3 4

1

C C R R
                                        (3.20) 

1 2 3 4

1

C C R R
                                     (3.21) 

ดังนั้น สามารถหาค่าความถี ่ 0f  ได้จาก 

0

1 2 3 4

1

2
f

C C R R
                                 (3.22) 

หากท าการก าหนดค่าให้ 
3 4R R R   และ 

1 2C C C   ค่าความถี่ 0f  สามารถเขียน
ใหม่ได้เป็น   

0

1

2
f

RC
                                            (3.23) 

ทั้งนี้ จากสมการที่ (3.18) วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์เวนย์บริดจ์ออสซิลเลเตอร์ สามารถ 
หาค่าอัตราขยายของวงจรป้อนกลับ   ได้จาก  
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 
 
  

 

                                  (3.24) 

 เนื่องจากก าหนดให้ 
3 4R R R   และ 

1 2C C C   จะได้  

3

R

R
                                                       (3.25) 

ดังนั้น จะได้  

1

3

out

in

V

V
                                               (3.26) 

และค่ามุมเฟสสัญญาณของวงจร คือ 

0                                                       (3.27) 

อาศัยความสัมพันธ์จากสมการที่ (3.25) และ (3.26) ท าให้สามารถหาค่า A  ได้ นั่นคือ 

3A                                                        (3.28) 

จากสมการที่ (3.28) คือส่วนของอัตราขยายของวงจร ซึ่งสามารถหาค่อัตราขยายของวงจรที่
เกิดข้ึนจากวงจรในรูปที่ 3.6 จาก 
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1

1
R

A
R

                                                 (3.29) 

  แทนสมการที่ (3.28) ลงในสมการที่ (3.29) จะได้ 

2

1

2
R

R
                                                        (3.30) 
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รูปที่ 3.7  สัญญาณเอาต์พุตรูปคลื่นไซน์จากวงจรเวนย์บริดจ์ออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 3.6 (ธนัสถ,์ 2565) 

 จะเห็นได้ว่า การออกแบบวงจรในรูปที่ 3.6 จะต้องก าหนดค่าของตัวอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ที่เก่ียวข้อง เพ่ือให้วงจรเป็นไปตามเงื่อนไขของ Barkhausen จะท าให้ได้สัญญาณเอาต์พุตรูปคลื่นไซน์
ที่ต้องการดังรูปที่ 3.7 ทั้งนี้วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ได้มีการพัฒนาเพ่ือให้วงจรสามารถสร้าง
สัญญาณไซน์ที่ความถ่ีสูงขึ้นได้ หรือสามารถปรับค่าความถ่ีเพ่ือให้ก าเนิดสัญญาณไซน์ได้ตามที่ต้องการ
จากการปรับค่ากระแสหรือแรงดันภายนอกวงจรได้ โดยการใช้อุปกรณ์แอกทิฟประเภทอ่ืน ๆ แทนตัว 
ออปแอมป์ เช่น วงจรขยายความน าถ่ายโอน วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง วงจรขยายความน าถ่าย
โอนสายพานกระแส (Kumngern et al., 2019) เป็นต้น  

3.2 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม  
วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม จัดอยู่ในประเภท วงจรก าเนิดรูปคลื่นอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่

สัญญาณรูปคลื่นไซน์ หรือเรียกว่า วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลำย (Relaxation oscillator) 
วงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์  (Schmitt-trigger oscillator) หรือวงจร 
อะสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร์ (Astable multivibrator) (Richard, 2000) โดยทั่วไปสามารถสร้างได้
จากอุปกรณ์แอกทิฟ คือ ออปแอมป์ เพียงจ านวน 1 ตัว น ามาต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ คือ  
ตัวต้านทานอย่างน้อย จ านวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ เพียงจ านวน 1 ตัว เท่านั้น (Eeeguide, 2022) 
ลักษณะการต่อเพ่ือใช้งานเป็นการต่อแบบโหมดร่วมที่มีการป้อนกลับของสัญญาณเอาต์พุตมายัง 
ขาอินพุตลบและขาอินพุตบวกของออปแอมป์ โดยไม่จ าเป็นจะต้องใช้สัญญาณอินพุตเพ่ือป้อนให้กับ
วงจร แสดงได้ดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8  วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่างง่าย (ธนัสถ,์ 2565) 
 

ส าหรับหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่างง่าย เป็นการควบคุม
การท างานของออปแอมป์ให้ท างานในช่วงอ่ิมตัว ทั้งทางด้านลบและด้านบวกสลับกันไป หรือ 
อยู่ย่านคัตออฟเท่านั้น (Ramakant, 2011) จากรูปที่ 3.8 อัตราส่วน outV  จะถูกป้อนกลับไปยังขา
อินพุตบวกของออปแอมป์ โดย   มีค่าเท่ากับ 

1

1 2

R

R R
 


                                            (3.31) 

 เมื่อแรงดันที่ปรากฎที่ขาเอาต์พุตของออปแอมป์ถูกป้อนกลับไปยังขาอินพุตบวกแล้ว ในที่นี้
ก าหนดเป็นค่าแรงดันเอาต์พุตที่มีอัตราขยาย   ท าให้แรงดันขณะป้อนกลับ ณ จุด refV  จะ
กลายเป็น 

sat
V                                                    (3.32) 

 หรือ 

sat
V                                                     (3.33) 

 ณ จุดแรงดันที่ปรากฎที่ขาเอาต์พุตของออปแอมป์อีกด้านหนึ่ง จะถูกป้อนกลับไปยังขาอินพุตลบ 
โดยมีตัวเก็บประจุที่ท าการต่อลงกราวนด์ ท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมภายในตัวเก็บประจุ CV  แรงดัน 
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ที่ตกคร่อมนี้จะมีค่าเปลี่ยนแลงไปตามการเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ และเมื่อใดก็ตาม 
ที่ CV  มีค่าเปลี่ยนแปลงไปจนถึงค่าระดับแรงดันอ้างอิง refV  ค่าแรงดันเอาต์พุต outV  จะมี 

การเปลี่ยนแปลงสถานะไปตามค่าระดับแรงดันอ้างอิง refV  ลักษณะการท างานของออปแอมป์ในช่วงนี้ 

คือ การท างานเป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ดังที่เคยกล่าวถึงไปแล้วในบทที่ 2  

จากรูปที่ 3.9 แสดงการท างานและสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรในรูปที่ 3.8 ที่สามารถสร้าง
สัญญาณเป็นรูปคลื่นสัญญาณสี่เหลี่ยม สามารถอธิบายการท างานได้ คือ เมื่อพิจารณาช่วงครึ่ง
คาบเวลาแรก   10 1 2 T T   ส าหรับส่วนของการป้อนกลับเข้าขาอินพุตลบ เมื่อแรงดันสัญญาณ
เอาต์พุต มีค่าเท่ากับ 

sat
V   ตัวเก็บประจุ C  จะท าการเก็บประจุจากแรงดันที่ได้ ผ่านตัวต้านทาน 

3R  และในขณะเดียวกัน ส าหรับส่วนของการป้อนกลับเข้าขาอินพุตบวก ซึ่งค่าแรงดันอ้างอิง refV   

ที่ได้จะมีค่าเท่ากับสมการที่ (3.32) แรงดันที่ตกคร่อมตัวประจุ C  หรือ CV  จะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งมีค่าเท่ากับแรงดันสูงสุดที่ตัวเก็บประจุสามารถเก็บแรงดันได้  แรงดันที่ตกคร่อมนี้จะมี
ค่าสูงสุดเท่ากับสมการที่ (3.32) หลังจากนั้น ช่วงคาบเวลา 2(1 2)T T T   แรงดันเอาต์พุต outV   
ก็จะมีค่าเปลี่ยนแปลงจากสมการที่ (3.32) เป็น (3.33) และในช่วงคาบเวลาเดียวกันนี้ แรงดันที่ตก
คร่อมตัวเก็บประจุก็จะเริ่มคายประจุผ่านตัวต้านทาน 

3R  จนมีค่าลดลงเท่ากับระดับแรงดันศูนย์โวลต์ 
และจะเริ่มท าการเก็บประจุใหม่จากแรงดัน 

sat
V   ไปเรื่อย ๆ จนถึงค่าระดับตามเงื่อนไขในสมการ 

ที่ (3.33) ท าให้ ณ ช่วงเวลานี้แรงดันเอาต์พุต outV  จะเปลี่ยนจากแรงดัน 
sat

V   กลับไปเป็น 
sat

V   

อีกครั้งเหมือนในช่วงการท างานเริ่มแรกของคาบเวลา   10 1 2 T T   การท างานของวงจรก าเนิด
สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ก็จะเกิดซ้ ากันไปตลอดช่วงเวลาแบบนี้ตลอดไป  

Time
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V 
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t
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C sat sat
V t V V e 

 
   

 
 

3( ) (1 )

t

R C

C sat sat
V t V V e 

 
   

 
 

 

รูปที่ 3.9  สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่างง่าย (ธนัสถ,์ 2565)  
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ส าหรับค่าคาบเวลาและค่าความถี่ที่เกิดขึ้นภายในวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมนี้ 
สามารถหาค่าได้ในช่วงแรงดันที่เกิดขึ้น จากค่าเวลาการเก็บประจุหรือคายประจุของตัวเก็บประจุ   
ซึ่งมีค่าเท่ากับ  

3( ) ( )

t

R C

C f i fV t V V V e


                                  (3.34) 

โดยที่ fV  คือ แรงดันค่าสุดท้าย มีค่าเท่ากับ 
sat

V   และ iV  คือ แรงดันค่าเริ่มต้น มีค่า

เท่ากับ 
sat

V   ดังนั้น จากสมการที่ (3.34) สามารถเขียนใหม่ได้ คือ 

3( ) ( )

t

R C

C sat sat sat
V t V V V e  



                            (3.35) 

เมื่อ 
sat sat

V V    สมการที่ (3.35) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น  

3( ) (1 )

t

R C

C sat sat
V t V V e 

 
   

 
 

                         (3.36) 

 ท าการพิจารณาช่วงครึ่งคาบเวลาแรก ณ ช่วงเวลา   10 1 2t T T    ค่าแรงดันที่ตกคร่อม
ตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับ 

sat
V   และค่าแรงดันเอาต์พุต 

outV  จะมีการเปลี่ยนแปลงจาก 
sat

V   เป็น 

sat
V   ดังนั้น สามารถหาค่าแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุช่วงครึ่งคาบเวลาแรก คือ  

1

3

1( ) (1 )

T

R C

C sat sat sat
V T V V V e   

 
    

 
 

                   (3.36) 

จะได้  

1

31 (1 )

T

R C
e 


                                              (3.37) 

1

31 (1 )

T

R C
e 


                                                      (3.38) 
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1

3
1

1

T

R C
e









                                                             (3.39) 

1

3
1

ln ln
1

T

R C
e





  
        

                                                   (3.40) 

1

3

1
ln

1

T

R C





 
  

 
                                                           (3.41) 

ดังนั้น จะได้ 1T  คือ  

1 3

1
ln

1
T R C





 
  

 
                                            (3.42) 

แต่เนื่องจาก 1T  คือ ช่วงเวลาครึ่งคาบเวลา  0 1 2 T  เท่านั้น ดังนั้นจะได้ 

1 3

1
2 2ln

1
T T R C





 
   

 
                                     (3.43) 

จากเงื่อนไขทั้งหมดที่เกิดขึ้น พบว่าหาก 
sat

V   มีขนาดเท่ากับ 
sat

V   แรงดันเอาต์พุตที่ได้ 

จะเป็นรูปคลื่นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความสมมาตรกัน (Symmetrical waveform) (Naik, 2022)  
หากการออกแบบวงจรดังรูปที่ 3.8 โดยเลือกให้ตัวต้านทาน 1 2R R  จะได้ค่า   0.5 ดังนั้นสมการ
ที่ (3.43) สามารถเขียนได้ใหม่คือ     

32(ln 3)( )T R C                                       (3.44) 

หรือ  

32.2( )T R C                                              (3.45) 

 จะได้ ค่าความถ่ี 0f  คือ 

0

3

1

2.2( )
f

R C
                                             (3.46) 
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ตัวอย่ำงท่ี 3.2 

จงออกแบบวงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสี่ เหลี่ยมอย่ำงง่ำย  โดยก ำหนดให้ค่ำควำมถี่  
0 10 kHzf    

 วิธีท ำ    วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่างง่าย สามารถสร้างได้จาก ออปแอมป์ 
จ านวน 1 ตัว ตัวต้านทาน จ านวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ จ านวน 1 ตัว ดังรูป 

10 k 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

R3

R2

R1 Vref

C1

10 k 

4.5 k 

10 nF

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 โดยโจทย์ต้องการให้เอาต์พุตของสัญญาณมีค่าความถี่  0 10 kHzf   ดังนั้น อาศัยสมการ 
ที่ (3.46) โดยมีเงื่อนไงคือ 

1 2R R จะได้ว่า  

            0

3

1

2.2
f

R C
  

3

1
10 kHz

2.2R C
  

                 3

1

2.2(10 kHz)
R C   

              6

3 45.45 10R C    
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  ตอบ   ในทีนี่จะเลือกค่า 3 4.5 kΩR  , 10 nFC   โดย 1 2 10 kΩR R   ดังนั้นจะได ้วงจร
ก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมอย่างง่าย ที่ต้องการเอาต์พุตของสัญญาณมีค่าความถี่

0 10 kHzf   

3.3 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสำมเหลี่ยม  
วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม จัดอยู่ในประเภท วงจรก าเนิดรูปคลื่นอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่

สัญญาณรูปคลื่นไซน์ เช่นเดียวกันกับวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ซี่งโดยปกติแล้วสัญญาณ 
ที่ได้จากวงจรก าเนิดรูปคลื่นสามเหลี่ยม จะถูกสร้างมาจากพ้ืนฐานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 3.8 โดยน าเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่ได้ ไปต่ออนุกรมร่วมกับ
วงจรหาปริพันธ์ (Integrator circuit) (Naik, 2022) แสดงดังรูปที่ 3.10 สัญญาณที่ออกจากวงจรหาปริพันธ์ 
ก็จะเป็นรูปคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยมได้ตามต้องการ ดังรูปที่ 3.11 แต่วิธีการต่อแบบดังกล่าวนี้ขนาดของ
แอมพลิจูดของรูปคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยมจะมีค่าลดลงเมื่อความถี่เพ่ิมมากข้ึน 

UA741
#1

+12 V

-12 V

Vo1

R3

R2

R1 Vref

C1

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R5

R4 Vref

C2

Vout

 

รูปที่ 3.10  วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่สร้างจากวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม
ต่ออนุกรมร่วมกับวงจรหาปริพันธ์ (ธนัสถ,์ 2565) 

ส าหรับวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่เป็นที่นิยมน ามาใช้งานอีกแบบหนึ่ง แสดงดังรูป
ที่ 3.12 จะมีการใช้จ านวนของตัวอุปกรณ์น้อยกว่าวงจรในรูปที่ 3.10 ประกอบไปด้วยวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณแบบวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ต่ออนุกรมร่วมกับวงจรหาปริพันธ์ 
หลักการท างานของวงจรนี้ เป็นการน าวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ มาใช้งานเพ่ือใช้เปรียบเทียบระดับ
สัญญาณสองระดับ ซึ่งท าให้ได้ค่าเอาต์พุตออกมา 2 ค่า คือ 

sat
V   และ 

sat
V   ที่เป็นสัญญาณรูปคลื่น

สี่เหลี่ยมและมีแอมพลิจูด 
satV  สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมนี้จะถูกป้อนไปเป็นสัญญาณอินพุตผ่านตัว

ต้านทาน 
3R  ให้กับวงจรหาปริพันธ์ ท าให้สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะเป็นสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
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แสดงดังรูปที่ 3.13 สัญญาณรูปคลื่นเอาต์พุตที่ได้ส่วนนึงก็จะถูกป้อนกลับไปยังวงจรจุดชนวนแบบ 
ชมิตตอี์กครั้ง โดยผ่านตัวต้านทานที่ต่อเป็นวงจรแบ่งแรงดันจ านวนสองตัวคือ 

1R  และ 
2R   

 

Time

0ms 0.5ms 1ms
-10V

0V

10V

V
o

lt
ag

e

sat
V 

sat
V 

VO1

VO2

 

รูปที่ 3.11  สัญญาณเอาต์พุตรูปคลื่นสามเหลี่ยมจากวงจรรูปที่ 3.10 (ธนัสถ,์ 2565) 

UA741
#1

+12 V

-12 V

R2

R1

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R3

C

Vout

Vo1 

VD

 

 

รูปที่ 3.12  วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่สร้างจากวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ 
ต่ออนุกรมร่วมกับวงจรหาปริพันธ์ (ธนัสถ,์ 2565) 
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Time

0ms 0.5ms 1ms
-10V

0V

10V

V
o

lt
ag

e

VO1

VO2

sat
V 

sat
V 

thV

thV

T1 T2

 

รูปที่ 3.13  สัญญาณเอาต์พุตรูปคลื่นสามเหลี่ยมจากวงจรรูปที่ 3.12 (ธนัสถ์, 2565) 

 

หลักการท างานของวงจรในรูปที่ 3.12 นั้น สามารถอธิบายได้ คือ เริ่มต้นท าการสมมติ 
ให้ เอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์มีค่าเริ่มต้นที่  

sat
V   ซึ่ง ณ ช่วงเวลา ครึ่งคาบแรก 

  10 1 2t T T    นั้น ท าให้วงจรหาปริพันธ์จะท าการปริพันธ์สัญญาณ 
sat

V   เป็นสัญญาณแรมป์ 

(Ramp signal) ด้านขาลงที่มีขนาดแอมพลิจูดเท่ากับค่าระดับแรงดันขีดเริ่มบวก 
thV  เนื่องจากวงจร

หาปริพันธ์ที่ต่อในวงจรท าการต่อแบบกลับเฟส (มนตรีและธนูศักดิ์, 2558) ดังนั้นแรงดันที่ปลายด้าน
หนึ่งของวงจรแบ่งแรงดัน 

1R  และ 
2R  มีค่าเป็น 

sat
V   ขณะเดียวกันส าหรับแรงดันเอาต์พุตที่ออก

จากวงจรหาปริพันธ์ ในที่นี้ ก าหนดให้เป็น 
2OV  เมื่อถึงช่วงเวลา   10 1 2t T T    ท าให้สัญญาณ 

2OV  มีแอมพลิจูดเท่ากับค่าระดับแรงดันขีดเริ่มลบ 
thV  ณ จุดนี้ ท าให้แรงดัน 

DV  มีค่าต่ ากว่า 
ศูนย์โวลต์เล็กน้อย ส่งผลให้เอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ จะเปลี่ยนจาก 

sat
V   เป็น 

sat
V    

โดยทันที และขณะเดียวกันในช่วงเวลาที่ 
1OV  มีค่าเป็น 

sat
V   นั้น สัญญาณ 

2OV  ก็จะเพ่ิมขึ้นไปในทิศ

ทางบวก เนื่องมาจากการท างานของวงจรหาปริพันธ์เช่นเดียวกัน เมื่อเวลาที่   21 2t T T T    
แรงดัน ณ จุด 

DV  ก็จะมีค่ามากกว่าศูนย์โวลต์เล็กน้อย จึงท าให้สัญญาณ 
1OV  เปลี่ยนจากระดับ 

sat
V   

เป็น 
sat

V   อีกครั้ ง  และการท างานของวงจรจะเป็นเช่นนี้ ไปเรื่อย ๆ จะเห็นได้ว่ าความถี่  

ของรูปคลื่นสัญญาณท้ังจากวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์และวงจรหาปริพันธ์จะมีค่าเท่ากัน อย่างไรก็ตาม 
แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้เป็นรูปคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยมจะขึ้นอยู่กับค่าความต้านทาน 

3R  ตัวเก็บประจุ C  ของวงจรหาปริพันธ์ และระดับแรงดันเอาต์พุต 
1OV   
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ส าหรับการหาค่าความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ สามารถท าการวิเคราะห์โดยท าการ
พิจารณาจากแรงดัน ณ จุด 

DV  ในช่วงเวลาที่เอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์มีค่าเป็น 
sat

V   

โดย  

  1

1 2

D th thsat

R
V V V V

R R


 
     

 
                         (3.47) 

ที่เวลา   10 1 2t T T    แรงดัน ณ จุด 
DV  จะกลายเป็นศูนย์โวลต์ ดังนั้น จากสมการ 

ที่ (3.47) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 1

2

th sat

R
V V

R
                                                  (3.48) 

ในท านองเดียวกัน ที่เวลา   21 2t T T T    เอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ 
จะเปลี่ยนแปลงจากระดับ 

sat
V   เป็น 

sat
V   จะได้  

 1

2

th sat

R
V V

R
                                                  (3.49) 

หรือ  

 1

2

th sat

R
V V

R
                                                       (3.50) 

ดังนั้น จะได้ค่าแอมพลิจูดจากยอดถงึยอดของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
2OV  คือ  

 
( )2 p pO th thV V V


                                           (3.51) 

( )2 2
p pO thV V

                                                        (3.52) 

น าสมการที่ (3.50) แทนลงในสมการที่ (3.52) จะได้  
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 
( )

1
2

2

2
p pO sat

R
V V

R



                                        (3.53) 

และจากสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากรูปที่ 3.13 สังเกตพบว่า สัญญาณ 
2OV  มีการเปลี่ยนแปลง

จาก 
thV  เป็น 

thV  ในช่วงครึ่งคาบเวลา คือ   10 1 2t T T    และเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณ 
1OV  มี

ค่าเท่ากับ 
sat

V   ดังนั้นสามารถหาค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  ได้จาก 

1
O iV V dt

RC
                                                (3.54) 

โดย ค่าแอมพลิจูดจากยอดถึงยอดของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
2OV  สามารถหาค่าได้จาก  

( )

2

2

3 0

1
p p

T

O sat
V V dt

R C



                                        (3.55) 

จากสมการที่ (3.55) เมื่อท าการปริพันธ์ จะได้  

( )2

3 2p p

sat
O

V T
V

R C





 
  

 
                                                (3.56) 

หรือสามารถเขียนใหม่ได้เป็น  

( )2

32
p pO

sat

V
T R C

V





                                          (3.57) 

แทนค่าสมการที่ (3.53) ลงในสมการที่ (3.57) จะได้ ค่าคาบเวลา T คือ 

1 3

2

4R R C
T

R
                                                    (3.58) 

ดังนั้น สามารถหาค่าความถี่ได้จาก  

2
0

1 34

R
f

R R C
                                                    (3.59) 
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ส าหรับค่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรก าเนิดสัญญาณดังรูปที่ 3.12 โดยส่วนใหญ่ 
จะมีความเที่ยงตรงน้อย แต่จะสามารถท างานได้ดีส าหรับย่านความถี่เสียง และหากกรณีความถี่ต่ า 
สัญญาณเอาต์พุต 

2OV  อาจเกิดความผิดเพ้ียนได้ จากการท างานของวงจรหาปริพันธ์ตอนเข้าสู่สภาวะ
อ่ิมตัว ซึ่งในปัจจุบันได้มีวงจรก าเนิดสัญญาณสามเหลี่ยม ที่สร้างจากอุปรณ์แพสซิฟต่อร่วมกับอุปกรณ์
แอคทีฟอ่ืน ๆ เช่น วงจรขยายความน าถ่ายโอน วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง หรือวงจรขยายความ
น าถ่ายโอนสายพานกระแส เป็นต้น ท าให้มีสามารถลดความผิดเพ้ียนต่ าของสัญญาณเอาต์พุตได้
มากกว่าและสามารถสร้างสัญญาณเอาต์พุตที่ความถี่สูงได้ มีความเที่ยงตรงสูง และใช้พลังงานไฟฟ้าที่ต่ า
กว่าการใช้ออปแอมป์  

ตัวอย่ำงท่ี 3.3 

จงออกแบบวงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นสำมเหลี่ยม โดยก ำหนดให้ค่ำควำมถี่ 
0 2 kHzf    

ค่ำแรงดันขีดเริ่ม 4 th thV V V    และค่ำแรงดัน ณ จุดอิ่มตัว 10 sat satV V V     พร้อม
ทั้งแสดงรูปคลื่นสัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรนี้  

 วิธีท ำ    วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม สามารถสร้างได้ดังรูปที่ 3.12 ประกอบด้วย 
ออปแอมป ์จ านวน 2 ตัว ตัวต้านทาน จ านวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ จ านวน 1 ตัว โดยโจทย์ต้องการ
ค่าเอาต์พุตของสัญญาณที่มีค่าความถี่ 

0 2 kHzf   ดังนั้น โดยอาศัยสมการที่ (3.50) เพ่ือท าการหา 
ค่า 

1R  และ 
2R  จะได ้ 

    1

2

4 10 
R

V V
R

  

  1

2

4 

10 

R V

R V
  

1

2

0.4
R

R
  

 ในทีน่ี่จะเลือกค่า 
1 10 kΩR   จะได้  

2

10 kΩ
25 kΩ

0.4
R    

 ท าการเลือกใช้ตัวเก็บประจุ  0.1 FC    และจากโจทย์ก าหนดค่าความถี่ 
0 2 kHzf   

อาศัยสมการที่ (3.59) จะได้ 

3

25 kΩ
2 kHz

4 (10 kΩ) (0.1 F)R 


  
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  ดังนั้น จะได้ค่า  3 3.1 kΩR    

  ตอบ   ส าหรับการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมจะใชออปแอมป์ UA741 
เป็นอุปกรณ์หลัก แรงดันไปแอสบวกและลบ เท่ากับ 12 โวลต์ โดยก าหนดให้ค่าความถี่ 

0 2 kHzf   
ค่าแรงดันขีดเริ่ม 4 th thV V V    และค่าแรงดัน ณ จุดอ่ิมตัว 10 sat satV V V     นั้น จะได้

ค่า 
1 10 kΩR  , 

2 25 kΩR  , 
3 3.1 kΩR   และ 0.1 FC   ส าหรับวงจรที่ได้ออกแบบและเอาต์พุต

ของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมแสดงได้ตามล าดับด้านล่างนี้ 

UA741
#1

+12 V

-12 V

R2=25 k 

R1=10 k 

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R3=3.1 k 

C=0.1µF

Vout

Vo1 

VD

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

Time

0ms 0.5ms 1ms
-12V

0V

12V

V
o

lt
ag

e

VO1

VO2

 

(ธนัสถ,์ 2565) 
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3.4 วงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นฟันเลื่อย  
จากหัวข้อก่อนหน้านี้ ได้กล่าวถึง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมไปแล้ว โดยจะสังเกต

ได้ว่า มีการออกแบบให้ค่าของช่วงเวลาขอบขาขึ้น (Rise time: rt ) และขอบขาลง (Fall time: ft ) 

ของสัญญาณเอาต์พุตสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากัน คือ การเปลี่ยนแปลงจาก 
thV  ไปยัง 

thV  หรือ  
จาก 

thV  ไปยัง 
thV  ตลอดทั้งช่วงเวลาคาบมีเค่าเท่ากัน ในขณะที่การออกแบบและสร้างวงจร

ก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยนั้น ต้องท าการออกแบบให้ค่าของช่วงเวลาขอบขาขึ้น และขอบขาลง
ของสัญญาณเอาต์พุตสามเหลี่ยมมีค่าที่ไม่เท่ากัน โดยอาจจะออกแบบให้ช่วงเวลาขอบขาขึ้น 
มีคาบเวลาที่น้อยกว่าขอบขาลงหรือในทางกลับกันอาจจะออกแบบให้ช่วงเวลาขอบขาลงมีคาบเวลา  
ที่น้อยกว่าขอบขาข้ึนก็ได้ (Electronic Circuits Lab, 2022) 

UA741
#1

+12 V

-12 V

R2

R1

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R3

C

Vout

Vo1 

VD

R4

Vref

 

 

รูปที่ 3.14  วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยที่สร้างจากวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ต่ออนุกรม
ร่วมกับวงจรหาปริพันธ์แบบปรับค่าแรงดันอ้างอิงได้ (ธนัสถ์, 2565) 

จากรูปที่ 3.14 แสดงวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยที่สร้างจากวงจรจุดชนวนแบบ 
ชมิตต์ที่ต่ออนุกรมร่วมกับวงจรหาปริพันธ์ คล้ายกับวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
ในรูปที่ 3.12 แต่จะแตกต่างกันเพียงวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยในรูปที่ 3.14 จะมีการต่อ
วงจรเพ่ือท าการปรับค่าแรงดันอ้างอิง refV  โดยใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ น ามาต่อกับวงจร 

หาปริพันธ์เข้าที่ขาอินพุตบวกของออปแอมป์ตัวที่ 2 ลักษณะการท างานที่เกิดขึ้นของวงจรจะท างาน 
ในโหมดร่วมนั่นเอง ค่าแรงดันอ้างอิงที่เกิดข้ึน จะถูกน ามาใช้ประโยชน์ส าหรับการปรับค่าช่วงคาบเวลา
ของสัญญาณเอาต์พุตส าหรับขอบขาขึ้นและขอบขาลง ดังนั้นเพ่ือให้สามารถท าการปรับค่าได้ง่าย  
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การสร้างแรงดันอ้างอิง ณ จุดนี้ จึงเลือกใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ คือ 
4R  สัญญาณเอาต์พุตที่ได้

จากวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยในรูปที่ 3.14 แสดงดังรูปที่ 3.15  

Time

0ms 0.5ms 1ms
-15V

0V

15V

V
o

lt
ag

e
VO1

VO2

sat
V 

sat
V 

thV

thV

T1 T2

 

รูปที่ 3.15  สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยจากวงจรรูปที่ 3.14  
(ธนัสถ,์ 2565) 

หลักการท างานของวงจรในรูปที่ 3.14 นั้น สามารถอธิบายได้ คือ เริ่มต้นท าการสมมติให้
เอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์มีค่าเริ่มต้นที่  

satV  ซึ่ ง ณ ช่วงเวลา ครึ่ งคาบแรก 
  10 1 2t T T    นั้น สัญญาณเอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ถูกป้อนไปยังอินพุต 

ของวงจรหาปริพันธ์ที่ท าการต่อแบบกลับเฟส แรงดันจุดนี้ ก าหนดให้เป็น 
1OV  วงจรหาปริพันธ์จะท า

การหาปริพันธ์สัญญาณ 
satV  เป็นสัญญาณแรมป์ด้านขาลง นั่นคือ ค่าของช่วงเวลาขอบขาลง ft  

ขนาดแอมพลิจูดจะมีค่าเท่ากับค่าระดับแรงดันขีดเริ่มบวก 
thV  แรงดันจะถูกป้อนเข้าขาอินพุตลบ

ของออปแอมป์ที่ต่อแบบโหมดร่วม และจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับขาอินพุตบวกที่ท าการต่อ 
กับตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ ส าหรับใช้เป็นค่าแรงดันอ้างอิง refV  ณ ช่วงเวลาแรกของสัญญาณ

เอาต์พุต   10 1 2t T T    ค่าแรงดันเริ่มต้นที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุสามารถหาได้จาก 

( 0)C ref thV t V V                                            (3.60) 

ค่าแรงดันชั่วขณะที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ( )CV t  หาค่าได้จาก 
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 

2

3

1
( ) ( 0)

1
                  

ref o C C

refsat
ref th

V V t i dt V t
C

V V
dt V V

C R



   


  




                    (3.61) 

ค่าแรงดันเอาต์พุตชั่วขณะของวงจร คือ 

2

3

refsat
out o th

V V
V V V t

R C

  
    

 
                            (3.62) 

ดังนั้น ช่วงคาบเวลาแรก ค่าแรงดันเอาต์พุตของสัญญาณหลังจากผ่านการปริพันธ์สัญญาณ 
คือ ค่าระดับแรงดันเอาต์พุตต่ าสุดของสัญญาณซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริ่มลบ 

thV  ดังนั้นจาก
สมการ (3.62) จะได้ 

1

3

refsat
th th

V V
V V T

R C

  
    

 
                                  (3.63) 

จะได้ช่วงคาบเวลาแรก คือ 

3
1

2 th

refsat

R CV
T

V V




                                            (3.64) 

ส าหรับช่วงครึ่งเวลาหลังของสัญญาณเอาต์พุต   21 2t T T T    วงจรหาปริ พันธ์ 
ที่ต่อแบบกลับเฟส จะท าการปริพันธ์ค่าสัญญาณ 

satV  เป็นสัญญาณแรมป์ด้านขาขึ้น นั่นคือ ค่าของ
ช่วงเวลาขอบขาขึ้น rt  ขนาดแอมพลิจูดจะมีค่าเท่ากับค่าระดับแรงดันขีดเริ่มบวก 

thV  ค่าแรงดัน
เริ่มต้นที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุสามารถหาได้จาก 

1 2( 0) ( )C o o ref thV t V V V V                                  (3.65) 

ค่าแรงดันชั่วขณะ ( )CV t  ที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ หาค่าได้จาก 

 

2

3

1
( ) ( 0)

1
                  ( )

ref o C C

refsat
ref th

V V t i dt V t
C

V V
dt V V

C R



   


   




             (3.66) 
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ค่าแรงดันเอาต์พุตชั่วขณะของวงจร คือ 

2

3

refsat
out o th

V V
V V V t

R C

  
     

 
                     (3.67) 

ดังนั้น ช่วงคาบเวลาหลัง ค่าแรงดันเอาต์พุตของสัญญาณหลังจากผ่านการปริพันธ์สัญญาณ 
คือ ค่าระดับแรงดันเอาต์พุตสูงสุดของสัญญาณ ซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริ่มบวก 

thV  จากสมการ 
(3.67) จะได้ 

2

3

refsat
th th

V V
V V T

R C

  
    

 
                             (3.68) 

จะได้ช่วงคาบเวลาหลัง คือ 

3
2

2 th

refsat

R CV
T

V V




                                              (3.69) 

แรงดันเอาต์พุตที่ได้จากช่วงคาบเวลาทั้งหมดที่เกิดขึ้น คือ 1 2T T  จะได้  

3 3

3

2 2

2 2

4
  

sat sat

th th

ref refsat sat V V

th sat

sat ref

R CV R CV
T

V V V V

R CV V

V V

 

 

 
  
   




             (3.70) 

 ดังนั้น ค่าความถ่ี 0f  ของวงจร คือ  

2 2

34

sat ref

o

th sat

V V
f

R CV V


                                                    (3.71) 

ส าหรับค่าความกว้างระหว่างรูปคลื่นขอบขาลงและขอบขาขึ้นหรือรอบท างาน (Duty cycle) 
ของวงจรนี้ สามารถหาค่าได้จาก  

2 2

31

3

2
   

4

     
2

1
1

2

sat refth

sat ref th sat

sat ref

sat

ref

sat

V VR CVT
k

T V V R CV V

V V

V

V
k

V

   
          




 
   

 

                      (3.72) 
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จะเห็นได้ว่า วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย จะมีความแตกต่างไปจากวงจรสร้าง
สัญญาณอ่ืน ๆ คือ การท าให้ช่วงขอบขาลงและขอบขาขึ้นของสัญญาณมีช่วงเวลาที่แตกต่างกัน  
โดยการต่อวงจรแบ่งแรงดันอ้างอิงเข้าที่ขา อินพุตบวกของออปแอมป์ เพ่ือท าให้การท างาน 
ของช่วงเวลาการปริพันธ์สัญญาณมีความแตกต่างกัน แต่เมื่อใดก็ตามที่ท าการออกแบบให้ขอบขาลง
และขอบขาขึ้นมีช่วงเวลาที่เท่ากัน วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยก็จะกลายเป็นวงจรก าเนิด
สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมไปโดยอัตโนมัติ  

 

ตัวอย่ำงท่ี 3.4 

จงออกแบบวงจรก ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นฟันเลื่อย โดยก ำหนดให้ค่ำควำมถี่ 
0 5 kHzf   ค่ำดิวตี้ 

ไ ซ เคิ ล  เท่ ำ กั บ  0.4 ค่ ำ แ ร งดั นขี ด เ ริ่ ม  5 th thV V V    และค่ ำ แ ร งดั น  ณ  จุ ด อ่ิมตั ว 
12 sat satV V V     พร้อมทั้งแสดงรูปคลื่นสัญญำณเอำต์พุตที่ได้จำกวงจรนี้  

 วิธีท ำ    วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่น ฟันเลื่อย สามารถสร้างได้ดังรูปที่  3.14 โดยจะ
ประกอบด้วย ออปแอมป์จ านวน 2 ตัว ตัวต้านทานจ านวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ จ านวน 1 ตัว ซึ่ง
โจทย์ต้องการให้เอาต์พุตของสัญญาณมีค่าความถ่ี 

0 5 kHzf   เมื่อค่าดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.4  ดังนั้น 
อาศัยสมการที่ (3.72) เพ่ือท าการหาค่า refV  จะได้ว่า  

1
1

2

ref

sat

V
k

V

 
  

 
 

 จากโจทย์ค่าดิวตี้ไซเคิล 0.4k   และ 12 satV V  จะได้ 

      
1

0.4 1
2 12

refV 
  

 
 

  0.8 1
12

refV 
   

 
 

    (0.8 1) 12refV     

11.2 refV V   

 หลังจากนั้น ท าการหาค่า 
1R  และ 

2R  จากสมการที่ (3.50)  

1

2

5
0.42

12

th

sat

VR

R V
    
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 ในกรณีนี้ ท าการเลือกใช้ตัวต้านทาน 
1 10 kR    จะได้ค่า 

2R  เท่ากับ 

1
2

10 k
24 k

0.42 0.42

R
R


     

    จากโจทย์ก าหนดให้ 
0 5 kHzf   โดยท าการเลือกใช้ตัวเก็บประจุ 0.1C F  อาศัย 

สมการที่ (3.71) เพ่ือหาค่าความต้านทาน 
3R  จะได้ 

2 2

3
4

sat ref

o th sat

V V
R

f CV V


  

                                       
   

       

2 2

3

12 11.2 

4 5 kH 0.1 F 5 12 

V V
R

z V V

 


   
 

 ดังนั้น จะได้ค่า  3 150 R     

  ตอบ   ส าหรับการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย โดยก าหนดให้ค่าความถี่ 

0 5 kHzf   ค่าแรงดันขีดเริ่ม 5 th thV V V    และค่าแรงดัน ณ จุดอ่ิมตัว  12 sat satV V V   

นั้น จะได้ค่า 
1 10 kΩR  , 

2 25 kΩR  , 
3 150 ΩR  , 

4 1 kR    แบบปรับค่าได้ และ 0.1 FC   
วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อยและเอาต์พุตของสัญญาณที่ได้จากการออกแบบแสดงดังรูป 

UA741
#1

+12 V

-12 V

R2=25 k 

R1=10 k 

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R3=150   

C=0.1 µF

Vout

Vo1 

VD

R4=1 k 

Vref

 

(ธนัสถ,์ 2565) 
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(ธนัสถ,์ 2565) 
 

3.5 สรุป 

วงจรก าเนิดสัญญาณ โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ วงจรก าเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ ที่มีหลักการท างานของวงจร คือ การป้อนกลับของสัญญาณ โดยที่สัญญาณเอาต์พุต
บางส่วนถูกป้อนกลับมายังอินพุตของวงจรได้ด้วยการท างานของวงจรเอง โดยไม่ต้องใช้สัญญาณ
อินพุต จนวงจรสามารถท างานได้ตามคุณสมบัติทางความถี่และทางเวลาได้ ตามเงื่อนไขหลักเกณฑ์
ของ Barkhausen (Barkhausen’s Criteria) (Barkhausen, 1935) และอีกประเภท คือ วงจรก าเนิด
รูปคลื่นอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่สัญญาณรูปคลื่นไซน์ เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม วงจรก าเนิด
สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม และวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย วงจรก าเนิดสัญญาณสามารถ
สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งจากอุปกรณ์แพสซิฟ เช่น ตัวท้านทาน ตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร์ 
เป็นต้น หรือสร้างจากอุปกรณ์แอกทิฟ เช่น ออปแอมป์ วงจรขยายความน าถ่ายโอน วงจรสายพาน
กระแสยุคที่หนึ่ง วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง และวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแส  
เป็นต้น วงจรก าเนิดสัญญาณถือเป็นวงจรแอนะล็อกที่ส าคัญวงจรหนึ่งที่ถูกออกแบบหรือสร้างมา
เพ่ือให้ก าเนิดรูปคลื่นสัญญาณที่ต้องการ ถูกน ามาใชงานอยางกวางขวางในงานดานการวัด ระบบ
เครื่องมือวัด การประมวลผลสัญญาณ ระบบอิเล็กทรอนิกส์ ตลอดจนระบบสื่อสารโทรคมนาคม เป็นต้น 
และส าหรับบทถัดไปก็จะกล่าวถึงวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน ซึ่งถือเป็นวงจรก าเนิด
สัญญาณอีกประเภทแต่มีหลักการท างานของวงจรที่แตกต่างออกไปจากบทนี้ รวมทั้งวงจรเฟสล็อกลูป 
ซึ่งเป็นวงจรควบคุมความถี่โดยใช้วิธีเปรียบเทียบเฟสของความถี่ด้านเอาต์พุตกับค่าเฟสของความถี่
อ้างอิง ที่ถูกป้อนเข้าทางอินพุตของวงจร 

แบบฝึกหัดท้ำยบทท่ี 3 

1. วงจรก าเนิดสัญญาณ มีกี่ประเภท อะไรบ้าง พร้อมอธิบายความแตกต่างของสัญญาณแต่ละ
ประภท  
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2. จงอธิบายหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่มีการป้อนกลับแบบบวก 
3. จากรูป จงหาค่าลูปเกน 

 


outV

1

0.5

 

(ธนัสถ์, 2565) 

4. จากข้อที่ 3 ค่าลูปเกนที่ได้ จะส่งผลต่อการเกิดการออสซิลเลตอย่างไรบ้าง เพราะอะไร 
5. จากรูป จงหาค่าความถ่ีของการเกิดการออสซิลเลต 

 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

C2=0.1µF

C1=0.1µF R3=5k 

R2=20k  

R1=10k 

R4=5k 

 

(ธนัสถ์, 2565) 
 

6. จงออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม โดยก าหนดให้ค่าความถี่  
0 4 kHzf   

ค่าแรงดันขีดเริ่ม 5 th thV V V    และค่าแรงดัน ณ จุดอิ่มตัว 15 sat satV V V     

7. จงออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย โดยก าหนดให้ค่าความถี่  
0 2 kHzf   

ค่าดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.4 ค่าแรงดันขีดเริ่ม 8 th thV V V    และค่าแรงดัน ณ จุดอ่ิมตัว 

14 sat satV V V     
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8. จากรูป เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณแบบใด และค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลตเท่ากับเท่าไร 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vref

R2=22k  

R1=22k 

C1=1nF

R3=22k 

 

(ธนัสถ,์ 2565) 
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บทที่ 4 

วงจรออสซลิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันและวงจรเฟสล็อกลูป 

จากบทที่ 3 ได้กล่าวถึงวงจรก าเนิดสัญญาณ ที่สามารถก าเนิดสัญญาณที่ต้องการ เพ่ือน าไป
ประยุกใช้ในงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ ระบบโทรคมนาคม ระบบควบคุมและเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า
แต่สัญญาณที่ได้ของวงจรก าเนิดสัญญาณในบทที่ 3 นั้น เป็นการก าเนิดสัญญาณจากภายในวงจรเอง 
โดยการก าหนดค่าความถี่ของการเกิดสัญญาณได้จากการก าหนดค่าจากอุปกรณ์แพสซิฟเป็นหลัก  
แต่ส าหรับบทนี้ จะกล่าวถึงวงจรก าเนิดสัญญาณอีกรูปแบบนึง ที่สามารถควบคุมการก าเนิดสัญญาณ
จากแหล่งจ่ายแรงดันภายนอก ซึ่งก็คือ “วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage-
controlled oscillator: VCO)” อีกท้ัง ได้กล่าวถึง “วงจรเฟสล็อกลูป (Phase-locked loop: PLL)” 
ซึ่งเป็นวงจรที่สามารถควบคุมความถี่โดยใช้วิธีเปรียบเทียบเฟสของความถี่ด้านเอาต์พุตกับค่าเฟส 
ของความถ่ีอ้างอิง ที่ถูกป้อนเข้าทางอินพุตของวงจร 

 

4.1 วงจรออสซิลเลเตอรค์วบคุมด้วยแรงดัน  
วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน เป็นวงจรที่สามารถสร้างสัญญาณเอาต์พุตที่ต้องการได้ 

โดยใช้การควบคุมแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดันภายนอก หรือเรียกอีกอย่างว่า วงจรแปลงแรงดันเป็น
ความถี่ (Voltage-to-frequency converter: V/F) โดยความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต 

0f  และแรงดันในการควบคุม CV  จะมีความจ าเป็นส าหรับวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันเป็น
อย่างยิ่ง วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายอย่าง 
(Toumazou et al., 1998) เช่น ใช้งานส าหรับการมอดูเลตทางความถี่ (Frequency modulation: 
FM) วงจรก าเนิดเสียง และการมอดูเลตแบบ FSK (Muhammad, 2011) 

โดยทั่วไปหลักการท างานของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน จะใช้แรงดันจาก
ภายนอกมาควบคุมให้เอาต์พุตมีค่าสัญญาณทางความถี่ตามค่าแรงดันที่มีการปรับเปลี่ยนไป โดยอาศัย
การเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุในช่วงที่ค่ากระแสคงที่  ซึ่งค่าดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับ 
ค่าแรงดันที่ป้อนมาจากภายนอกวงจร การเก็บประจุจะเริ่มต้นเมื่อค่าแรงดันภายในตัวเก็บประจุ  
มีค่าต่ าลงจนถึงค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ า (Lower threshold voltage) หรือ LV  ในทางกลับกัน  
การคายประจุของตัวเก็บประจุจะเริ่มต้นเมื่อค่าแรงดันภายในตัวเก็บประจุ มีค่าสูงจนถึงค่า ระดับ
แรงดันขีดเริ่มสูง (Upper threshold voltage) หรือ HV  จากรูปที่  4.1 แสดงบล็อกไดอะแกรม 
การท างานเบื้องต้นของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน แหล่งจ่ายกระแสจะถูกใช้เพ่ือควบคุม
ให้ตัวเก็บประจุ 1C  ท าการเก็บประจุและคายประจุ แรงดันที่ได้จากการเก็บประจุและคายประจุนี้ 
จะเป็นแรงดันอินพุตให้กับวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ ส่วนค่าแรงดันเอาต์พุตที่ออกจากวงจรจุดชนวน
แบบชมิตต์ ตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 2 ซึ่งต้องมีค่าแรงดันสองระดับ คือ ค่าระดับแรงดันขีดเริ่ม
บวก thV  และค่าระดับแรงดันขีดเริ่มลบ thV  แต่เนื่องจากบทนี้ ค่าระดับแรงดันขีดเริ่ม มีค่ามากกว่า
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ระดับศูนย์โวลต์ การพิจารณาค่าระดับแรงดันขีดเริ่มจึงพิจารณาสองค่าเช่นเดิม แต่จะเปลี่ยนเป็น 
ค่าระดับแรงดันขีดเริ่มสูง หรือ HV  แทน thV  และค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ า หรือ LV  แทน thV   
ซึ่งค่าระดับแรงดันขีดเริ่มนี้ จะเป็นตัวควบคุมการท างานของสวิตช์ในรูปแบบของกระแส (Current switch) 
ดังนั้นการท างานของสวิตช์ จะขึ้นอยู่กับค่าแรงดันที่ตกคร่อมหรือที่เกิดขึ้นจากตัวเก็บประจุ ( )Cv t  
สามารถอธิบายได้ คือ สวิตช์ที่ต่ออยู่กับตัวเก็บประจุ 1C  นั้น จะท างานสองสถานะ คือ สถานะแรก
เมื่อสวิตช์ท าการแตะส่วนบนของวงจรแหล่งจ่ายกระแส ตัวเก็บประจุ 1C  จะท างานโดยการเก็บประจุ 
และอีกสถานะคือเมื่อสวิตช์ท าการแตะส่วนล่างของวงจรแหล่งจ่ายกระแส กรณีนี้ ตัวเก็บประจุ 1C   
ก็จะท าการคายประจุออกมา ดังนั้น ค่ารูปคลื่นสัญญาณแรงดันที่เกิดขึ้นจากตัวเก็บประจุ ( )Cv t   
แสดงดังรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าค่ารูปคลื่นสัญญาณมีสองช่วงคือ ช่วงขอบขาลงและขอบขาขึ้น ซ่ึงแสดง
ถึงการท างานของวงจรที่เกิดจากการเก็บประจุและคายประจุจากตัวเก็บประจุ 1C  ดังนั้นสถานะ 
การท างานสามารถแบ่งออกได้เป็นสองสถานะ คือ สถานะการเก็บประจุและสถานะการคายประจุ  

C1

วงจรจุด นวน
แบบ มิตต์

วงจร
สวิตซ์กระแส

VCC

VCN

VCN

IQ

IQ
vc(t)

 

 

รูปที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมการท างานเบื้องต้นของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 

(ธนัสถ,์ 2565) 

สถานะการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ 1C  จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ สวิตช์ที่ควบคุมด้วยกระแสจาก
เอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ ท าการแตะส่วนบนของแหล่งจ่ายกระแส QI  ที่อยู่ระหว่าง
ช่วงเวลาที่ค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ า LV  ไปยังค่าระดับแรงดันขีดเริ่มสูง HV  สามารถหาค่าได้โดย  
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รูปที่ 4.2  สัญญาณรูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 1C  (ธนัสถ,์ 2565)  

จากสมการที่ (4.1) เมื่อการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ 1C  ถึงค่าระดับแรงดันขีดเริ่มสูง HV  
ตามช่วงระยะเวลา 1t  แล้ว หลังจากนั้น ตัวเก็บประจุ 1C  ก็เข้าสู่สถานะการคายประจุ ณ จุด ๆ นี้ 
ต าแหน่งของสวิตช์ที่ควบคุมด้วยกระแสจากเอาต์พุตของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ จะสลับต าแหน่ง 
มาท าการแตะส่วนล่างของแหล่งจ่ายกระแส QI  ตัวเก็บประจุ 1C  จะเริ่มคายประจุจนถึงค่าระดับ
แรงดันขีดเริ่มต่ า LV  ดังนั้น ช่วงเวลาที่ค่าระดับแรงดันขีดเริ่มสูง HV  ไปยังค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ า 

LV  สามารถหาค่าได้โดย 
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จากสมการที่ (4.1) และสมการที ่(4.2) จะสังเกตได้ว่า ค่าช่วงคาบเวลาของการเก็บประจุและ
คายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  มีขนาดช่วงคาบเวลาที่เท่ากัน ดังนั้น สามารถหาค่าช่วงคาบเวลา T  
และความถ่ีของการเกิดการออสซิลเลตของสัญญาณ of  ได้จาก 
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                                   (4.4) 

 
โดย QI  สามารถหาค่าได้จาก 

( )Q m cn coI g V V                                     (4.5) 
 

เมื่อ 1 A

V
mg

R
   คือ ค่าความน าถ่ายโอนของแหล่งจ่ายกระแส cnV  คือ ค่าแรงดันควบคุม 

และ coV  คือ ค่าแรงดันคงที ่หลังจากนั้น น าสมการที่ (4.5) ไปแทนค่าในสมการที่ (4.4) จะได้ 
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ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ของการถ่ายโอนแรงดันไปยังความถี่ หรือ V Fk  สามารถหาค่าได้โดย  
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เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน ต้องอาศัยคุณสมบัติการท างานของตัวเก็บประจุ 
1C  จากการเก็บประจุและคายประจุ ส าหรับควบคุมการท างานของสวิตช์กระแส แบ่งออกเป็น 

สองส่วน คือ ส่วนของวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.3 และส่วนของวงจร
สวิตช์กระแส แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.3  วงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันอย่างง่ายที่สร้างจากทรานซิสเตอร์รอยต่อ
ไบโพลาร์ (ธนัสถ,์ 2565) 

IQ

D2 D1

Vx

Q4 Q3

Q5

วงจรจุด นวน
แบบ มิตต์

C1

เก็บประจุ

ค ยประจุ

 

รูปที่ 4.4  วงจรสวิตช์กระแสที่สร้างจากทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ต่อร่วมกับไดโอด  
(ธนัสถ,์ 2565) 

 
จากรูปที่ 4.3 แสดงวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันอย่างง่าย ที่สร้างจากทรานซิสเตอร์

รอยต่อไบโพลาร์ จ านวน 2 ตัว ประกอบด้วย ทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ 1Q  ชนิดเอ็นพีเอ็น 
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จ านวน 1 ตัว และทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ 2Q  ชนิดพีเอ็นพี จ านวน 1 ตัว สามารถหาค่าแรงดัน
ที่ขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ 2Q  ชนิดพีเอ็นพ ีได้จาก 

 

2 1 2E cn BE BEV V V V                                      (4.8) 
 

เมื่อมีแรงดันไหลผ่านตัวต้านทาน 1R  ดังนั้นท าให้เกิดค่าแหล่งจ่ายกระแส QI  สามารถหาค่า

ได้โดย 
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                          (4.9) 

จากสมการที่ (4.9) เมื่อพิจารณาค่า 1BEV  ส าหรับทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์  1Q   
ชนิดเอ็นพีเอ็นและ 2EBV  ส าหรับทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ 1Q  ชนิดพีเอ็นพีนั้น มีค่าประมาณ
ใกล้เคียงกันคือ 1 2BE EBV V  ในกรณีนี้ ท าให้กระแส QI  จากสมการที่ (4.9) สามารถเขียนใหม่ได้คือ  

1

CC cn

Q

V V
I

R


                                            (4.10) 

ดังนั้น จากสมการที่ (4.10) จะเห็นได้ว่า ค่าของกระแส QI  มีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น

กับค่าแรงดันที่เปลี่ยนค่าไป วงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันนั้น สามารถสร้างได้จาก 
ออปแอมป์ (Fernando, 2007) แสดงได้ดังรูปที่ 4.5 – รูปที่ 4.7  

UA741

+12 V

-12 V

R1 

RL 

Iout

Vin 

 

 

รูปที่ 4.5  วงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันที่สร้างจากออปแอมป์อย่างง่าย (ธนัสถ,์ 2565) 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงการประยุกต์ใช้งานออปแอมป์ส าหรับวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดนั
อย่างง่าย โดยการต่อแรงดันอินพุต ผ่านตัวต้านทาน 1R  เข้าที่ขาอินพุตลบของออปแอมป์ และ 
ขาอินพุตบวกท าการต่อลงกราวนด์ ดังนั้น ค่ากระแสเอาต์พุตจากวงจรนี้ สามารถหาค่าได้จาก 
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                                               (4.11) 
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รูปที่ 4.6  วงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันแบบแหล่งจ่าย Howland (ธนัสถ,์ 2565) 
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รูปที่ 4.7  วงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันแบบขยายความต่างที่มีการป้อนกลับแบบบวก 
(ธนัสถ,์ 2565) 

ส าหรับวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันแบบแหล่งจ่าย Howland (Bertemes et 
al., 2000) ที่แสดงในรูปที่ 4.6 นั้น เป็นวงจรที่มีการน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายส าหรับ 
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การวิเคราะหอิมพีแดนซ์ชีวภาพทางไฟฟา โดยท าการก าหนดค่าให้ ตัวต้านทาน 1 4 2 3R R R R    
สามารถหาค่ากระแสเอาต์พุตจาก (Bertemes et al., 2000) 

3

in

out Q

V
I I

R
                                             (4.12) 

และจากรูปที่ 4.7 แสดงวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันแบบขยายความต่าง 
ที่มีการป้อนกลับแบบบวก (Seoane et al., 2007) โดยมีอัตราขยายความแตกต่าง dA  เท่ากับ 1  
และสามารถหาค่ากระแสเอาต์พุตได้จาก 
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 จากสมการที่ (4.13) เมื่อ dA  คือ อัตราขยายความต่าง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้น สามารถเขียนใหม่
ได้คือ  
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                                                     (4.14) 

 จะเห็นได้ว่า ในส่วนของหัวข้อส าหรับวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน สามารถ 
ท าการสร้างได้จากทั้งการใช้งานของอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์หรือออปแอมป์ 
เป็นอุปกรณ์หลักในการใช้งาน ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของของวงจรที่น ามาต่อร่วมให้วงจรท างานได้
ตามความต้องการ แต่ในบทนี้ จะใช้งานจากวงจรแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดันอย่างง่ายที่สร้าง
จากอุปกรณท์รานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ดังรูปที่ 4.3 เป็นวงจรหลัก  
 จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่าวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันที่ต้องอาศัยการควบคุม 
การท างานของสวิตช์กระแส ดังนั้นส่วนของวงจรสวิตช์กระแส ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.4 นั้น ประกอบด้วย 
ไดโอด จ านวน 2 ตัว คือ ไดโอด 1D  และไดโอด 2D  ทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ จ านวน 3 ตัว  
คือ ทรานซิสเตอร์ 3Q , 4Q  และ 5Q  สังเกตได้ว่าทรานซิสเตอร์ 3Q  และ 4Q  ต่อการใช้งาน 
ในรูปแบบของวงจรสะท้อนกระแส โดยขาเบสของทรานซิสเตอร์ 5Q  จะน าไปต่อใช้งานโดยการป้อน
สัญญาณอินพุตมาจากวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ ท าให้มีการท างานในลักษณะการเปิด – ปิด แบบสวิตช์
จากการควบคุมจากวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ที่มีสองสถานะ คือ สถานะของค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ า 

LV  และสถานะของค่าระดับแรงดันขีดเริ่มสูง HV  ในกรณีที่สถานะของวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์  
มีค่าระดับแรงดันของวงจรขีดเริ่มสูง HV  นั้น ทรานซิสเตอร์ 5Q  จะไม่สามารถท างานได้เนื่องจาก 
ตัวเก็บประจุ 1C  จะเริ่มท าการเก็บประจุจากค่ากระแส QI  ที่ไหลผ่านมาทางไดโอด 1D  ณ ช่วงเวลานี้ ท า
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ให้ไดโอด 2D  ทรานซิสเตอร์ 3Q  และทรานซิสเตอร์ 4Q  ไม่ท างาน และเมื่อสถานะของวงจรจุดชนวน
แบบชมิตต์ มีค่าระดับแรงดันของวงจรขีดเริ่มต่ า LV  ทรานซิสเตอร์ 5Q  เริ่มท างาน ท าให้ไดโอด 2D  
ทรานซิสเตอร์ 3Q  และทรานซิสเตอร์ 4Q  ท างานตามไปด้วย ส่งผลให้ ค่าของกระแส QI  ไหลผ่าน
ไดโอด 2D  และทรานซิสเตอร์ 4Q  ค่าแรงดันที่เกิดขึ้นที่ขาแอโนดของไดโอด 2D  จะมีค่าเท่ากับ  

2

2 4 ( )

  

       

       0.7 0.7 0.2

1.6 

sat

X D

D BE CE

X

V V

V V V

V V



  

  

 

                                    (4.15) 

 แรงดันที่ขาแคโทดของไดโอด 1D  คือ ค่าแรงดันที่เกิดจากการเก็บประจุ ( )CV t  ของตัวเก็บ
ประจุ 1C  ซึ่งจะมีค่ามากกว่า 1.6 โวลต์อยู่แล้ว ดังนั้น ไดโอด 1D  จะถูกต่อใช้งานเพ่ือรองรับค่าแรงดัน
ไบแอสย้อนกลับนั่นเอง และเมื่อตัวเก็บประจุ 1C  เริ่มคายประจุผ่านทรานซิสเตอร์ 3Q  ตามค่าของกระแส 

QI  ซึ่งจะมีค่าเท่ากับค่ากระแสที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ 4Q  ด้วยเช่นกัน ดังนั้น ค่ากระแสที่ไหลผ่าน
ทรานซิสเตอร์ 5Q  จะมีค่าเท่ากับ  

5Q 2 QI I                                                   (4.16) 
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รูปที่ 4.8  วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO (ธนัสถ,์ 2565) 
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ส าหรับตัวอย่างการต่อวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-566 
VCO (Philips Semiconductors Linear Products, 2021) แสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งมีหลักการท างาน
ตามวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันดังกล่าวไปแล้วข้างต้น สามารถแสดงค่าสัญญาณเอาต์พุต
ได้ทั้งสองรูปแบบ คือ สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมและสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม แสดงดังรูปที่ 4.9 
ความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตจะขึ้นอยู่กับตัวต้านทาน 1R  ตัวเก็บประจุ 1C  และค่าแรงดันควบคุมจาก
แหล่งจ่ายภายนอก cnV  โดยค่าแรงดัน ณ จุด 

xcnV  สามารถหาค่าได้จาก  

3

2 3
xcn CC

R
V V

R R



                                   (4.17) 

โดยมีเงื่อนไขคือ  

3

4
CC cn CCV V V                                      (4.18) 
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รูปที่ 4.9  สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 4.8 (ธนัสถ,์ 2565) 
 

ดังนั้น ส าหรับค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลต 0f  สามารถหาค่าได้จาก  

0

1 1

2( )

( )

CC cn
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V R C


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
                                        (4.19) 

จากสมการที่ (4.19) จะสังเกตได้ว่าค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลต 0f  ของวงจร 
สามารถควบคุมได้จากค่าแรงดันภายนอก cnV  นั่นเอง 
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ตัวอย่ งท่ี 4.1 

จงออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน โดยใ ้ไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO โดย
ค่ คว มถี่ของก รเกิดก รออสซิลเลต

0 10 kHzf    เมื่อ 16 CCV V   

 วิธีท     จากเงื่อนไขในสมการที่ (4.18) สามารถก าหนดค่า cnV  โดย  

 12 16 cnV V V   

 

  ท าการเลือกค่าตัวเก็บประจุ 1 0.01 FC   และตัวต้านทาน 1 10 kR    ดังนั้น อาศัย
สมการที่ (4.19) สามารถหาค่า cnV  ได้จาก  
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  จะได้ค่า                        8 cnV V  
 

 หลังจากนั้นท าการหาค่าตัวต้านทาน 2R  และตัวต้านทาน 3R  จาก 
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        ดังนั้น วงจรที่ท าการออกแบบนี้ จะท าการการเลือกตัวต้านทาน 2 3 10 kR R    

  ตอบ   วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO ที่ผลิต
ค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลต 

0 10 kHzf   เมื่อ 16 CCV V  และ 8 cnV V  และอุปกรณ์ 
แพสซิฟประกอบด้วย ค่าตัวเก็บประจุ 

1 0.01 FC  ,
2 1 nFC  , 

3 0.1 FC   และตัวต้านทาน 

1 2 3 10 kR R R     แสดงดังรูป     
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(ธนัสถ,์ 2565) 

4.2 วงจรเฟสล็อกลูป 
วงจรเฟสล็อกลูป เป็นอีกหนึ่งวงจรส าคัญที่น่าสนใจในการน าไประยุกต์ใช้งานในวงจรรวม 

แอนะล็อก มีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น วงจรในระบบเครื่องมือวัดในงานอุตสาหกรรม 
ระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับควบคุมความถี่และเฟสของมอเตอร์ ระบบการสื ่อสารเกี ่ยวกับ 
การถอดรหัสสัญญาณวิทยุเอฟเอ็ม สเตอริโอ ระบบติดตามของวงจรกรองความถี่ การสังเคราะห์ 
ค่าทางความถี่ส าหรับอุปกรณ์เครื่องรับและเครื่องส่งวิทยุ การถอดรหัสการมอดูเลตแบบเอฟเอสเค  
และระบบเรดาร์ เป็นต้น (Muhammad, 2011) 

หลักการท างานเบื้องต้นของวงจรเฟสล็อกลูป คือ ระบบจะท าการล็อกความถ่ีตามรอยความถี่ 
(Tracking) กับค่าความถ่ีอ้างอิง (Reference frequency) ที่ป้อนเข้าทางอินพุต เมื่อระบบท าการล็อก
ค่าความถี่แล้ว หากสัญญาณความถี่ที่ป้อนทางอินพุตมีค่าเปลี่ยนแปลงไป ระบบจะสามารถรักษา
สภาพการล็อกนั้นได้ โดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถี่ที่ระบบท าการล็ อกค่าที่ต้องการไว้แล้ว 
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บล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป แสดงดังรูปที่ 4.10 ประกอบด้วย วงจรเปรียบเทียบเฟส 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 

 

วงจร
เปรียบเทียบเฟส

วงจร
กรองคว มถี่ต่   ่ น

วงจร
ออสซิเลเตอร์ควบคุม

ด้วยแรงดัน

Vout 

 fo

Vin 

 fin

 

รูปที่ 4.10  บล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป (ธนัสถ,์ 2565) 

จากรูปที่ 4.10 สามารถอธิบายการท างานของแต่ละส่วนได้ คือ วงจรเปรียบเทียบเฟส จะท า
หน้าที่เปรียบเทียบเฟสของสัญาณแรงดันอินพุตกับสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรออสซิลเลเตอร์
ควบคุมด้วยแรงดัน หลังจากนั้น ก็จะได้อัตราส่วนค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหรือค่าแรงดันที่มีความถ่ีต่ า
เกิดจากการเปรียบเทียบเฟสที่มีความแตกต่างกัน สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบเฟสนี้ 
จะถูกเรียกว่า ค่าแรงดันผิดพลาด (Error voltage) ซ่ึงจะส่งต่อไปยังวงจรกรองความถี่ต่ า หลังจากนั้น 
วงจรกรองความถี่จะท าการกรองความถี่สัญญาณเฉพาะค่าสัญญาณความถี่ต่ าที่ต้องการเท่านั้น  
หากสัญญาณมีความถี่ที่สูงกว่าก็จะถูกขจัดออกไป เมื่อได้ค่าความถี่ต่ าที่ต้องการแล้ว วงจรกรอง
ความถี่จะส่งสัญญาณเอาต์พุตที่มีค่าเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาดเรียบขึ้นไปจากเดิม 
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนี้ จะถูกส่งต่อไปยังอินพุตของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน เพ่ือ
เป็นตัวควบคุมการท างานของวงจร ค่าความถี่ เอาต์พุตที่ได้จากส่วนนี้  คืออัตราส่วนของค่า
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนั่นเอง ค่าความแตกต่างของเฟสระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต
ของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน จะถูกน ามาเปรียบเทียบซึ่งต้องใช้ระยะเวลาพอสมควร 
ขนาดของแรงดันที่คลาดเคลื่อนที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบเฟสจะแปรผันเป็นสัดส่วน โดยตรง 
กับค่าความถี่และเฟสของสัญญาณ ดังนั้นเพ่ือให้ได้ค่าความถี่และเฟสเดียวกัน วงจรเฟสล็อกลูปจะท าการ
ปรับสถานะของตัวเองจนกว่าค่าความถี่หรือเฟสของสัญญาณเอาต์พุตของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุม
ด้วยแรงดันมีค่าเท่ากับค่าสัญญาณอินพุต  

ทั้งนี้ หากพิจารณาสภาวะการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป สามารถแบ่งออกได้ 3 สภาวะ คือ 
สภาวะท างานอิสระ (Free-running mode) สภาวะแคปเตอร์ (Capture mode) และสภาวะ
เฟสล็อก (Phase-locked mode)  

การท างานของสภาวะแรก คือ สภาวะท างานอิสระ โดยวงจรเฟสล็อกลูปจะท างานอิสระ 
เนื่องจากยังไม่มีค่าแรงดันหรือค่าความถี่อินพุตเกิดขึ้น ค่าความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วย
แรงดันจะถูกก าหนดจากโครงสร้างภายในวงจรเอง ส าหรับการปรับค่าให้สามารถตอบสนองค่าอินพุต
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เริ่มต้นที่ค่าระดับแรงดันศูนย์โวลต ์ค่าความถี่ดังกล่าวถูกเรียกว่า ค่าความถี่อิสระหรือค่าความถี่ศูนย์กลาง 
(Free-running frequency: fo) และหากมีค่าความถ่ีหรือแรงดันที่ป้อนมายังอินพุตของวงจรเฟสล็อกลูป 
วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันจะเริ่มท างานเพ่ือสร้างสัญญาณที่มีความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป 
ตามอินพุตที่เข้ามา ช่วงสภาวะนี้ เรียกว่า สภาวะแคปเตอร์ หลังจากนั้น ค่าความถี่ที่ได้จากเอาต์พุต
ของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันจะถูกส่งป้อนกลับไปยังอินพุตเพ่ือท าการเปรียบเทียบค่า
กับสัญญาณอินพุต โดยจะค่อย ๆ ปรับเปลี่ยนค่าจนสามารถสร้างความถี่หรือแรงดันได้ตรงกันกับ 
ค่าสัญญาณอินพุตที่ป้อน วงจรเฟสล็อกลูปก็จะท าการล็อกค่า ๆ นั้นไว้ เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะ
เฟสล็อก 

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความถี่ที่เกี่ยวข้องของวงจรเฟสล็อกลูป จะเห็นได้
ว่าย่านล็อก (Lock range: fL) ถูกก าหนดขึ้นจากกรณีที่ระบบการป้อนกลับสามารถติดตาม 
การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่อินพุตได้ และส าหรับย่านแคปเตอร์ (Capture range: fc) ถูกก าหนดจาก
กรณีที่ระบบการป้อนกลับสามารถเข้าถึงสภาวะเฟสล็อกได้ ทั้งนี้ ส าหรับลักษณะคุณสมบัติทางพลวัต 
(Dynamic characteristic) ของวงจรเฟสล็อกลูป จะถูกก าหนดโดยคุณสมบัติและการออกแบบ 
ของวงจรกรองความถี่ต่ าที่ใช้งาน ในขณะที่วงจรเฟสล็อกลูปอยู่ในสภาวะเฟสล็อก ค่าของความเร็ว 
ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของความถี่อินพุตของวงจรวงจรเฟสล็อกลูปจะถูกจ ากัดโดยวงจรกรอง
ความถี่ต่ าไปโดยอัตโนมัติ 

 

fo

fcย่ นแคปเตอร์

fLย่ นล็อก

Hz

 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ของค่าความถี่ท่ีเกี่ยวข้องของวงจรเฟสล็อกลูป (ธนัสถ,์ 2565) 

วงจรเฟสล็อกลูป แสดงดังรูปที่ 4.12 สามารถสร้างได้จากไอซีเบอร์ NE/SE-565 ซึ่งเป็นไอซี
อเนกประสงค์ (Philips Semiconductors Linear Products, 2021) สามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน
ได้หลากหลาย น ามาต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ องค์ประกอบของโครงสร้างภายในไอซีเบอร์ NE/SE-
565 แสดงดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.13 ประกอบด้วย วงจรเปรียบเทียบเฟส วงจรออสซิลเลเตอร์
ควบคุมด้วยแรงดัน และวงจรขยาย ซึ่งเป็นส่วนประกอบเพ่ิมเติมจากบล็อกไดอะแกรมหลัก 
ของการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป เป็นวงจรที่สร้างขึ้นจากวงจรภายในตัวไอซีเบอร์ NE/SE-565  
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ที่น ามาใช้งาน จะที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือให้ได้สัญญาณในระดับ 
ที่ต้องการได้ และจากรูปที่ 4.13 สังเกตได้ว่า ส่วนประกอบหลักอีกส่วนนึงของวงจรเฟสล็อกลูป คือ 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านนั้น จะอาศัยตัวต้านทานขนาดเท่ากับ 3.6 k ที่อยู่ภายในตัวไอซีเบอร์ 
NE/SE-565 (Philips Semiconductors Linear Products, 2021) ต่อร่วมกับตัว เก็บประจุที่ต่อ
ภายนอกตัวไอซี เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าอย่างง่ายจากอุปกรณแ์พสซิฟแบบวงจรกรองความถี่ต่ าอาร์ซี 
(RC filter)  
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5
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3
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+ VCC
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C2
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รูปที่ 4.12  วงจรเฟสล็อกลูปโดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-565 (ธนัสถ์, 2565) 

จากการต่อวงจรเฟสล็อกลูป โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-565 ในรูปที่ 4.12 สามารถหาค่าความถี่
ศูนย์กลางได้จาก fo ได้จาก สมการที่ (4.20) โดยตัวต้านทาน R1 และตัวเก็บประจุ C1 จะท าการต่อ
ภายนอกตัวไอซีเบอร์ NE/SE-565 ที่ขา 8 และขา 9 ตามล าดับ ส าหรับการต่อใช้งานนั้น ตัวเก็บประจุ 
C1 สามารถเลือกใช้ค่าได้ตามความต้องการ แต่ค่าตัวต้านทาน R1 ทีส่ามารถเลือกใช้ได้ ต้องมีค่าตั้งแต่ 
2 k จนถึง 20 k ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน ดังได้กล่าวไป
แล้วในหัวข้อที่ 4.1 ส าหรับตัวเก็บประจุ C2 จะถูกต่อร่วมกับค่าความต้านทานขนาด 3.6 k ที่อยู่
ภายในตัวไอซีเบอร์ NE/SE-565 และต่อร่วมภายนอกไอซีระหว่างขา 7 และขา 10 เพ่ือใช้ส าหรับเป็น
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับหนึ่ง (First-order low-pass filter) ตัวเก็บประจุ C2 จะต้องเลือกใช้
ค่าที่มากพอที่จะไม่ท าให้วงจรมีผลกระทบต่อค่าแรงดันเอาต์พุตที่ขา 7 ของไอซี เพ่ือให้ได้ค่าความถี่
ของการเกิดการออสซิลเลตที่คงที่ และตัวเก็บประจุ C3 จะเลือกใช้ค่าประจุคงที่ คือ 1 nF (Philips 
Semiconductors Linear Products, 2021) เช่นเดียวกันกับวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน
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ในรูปที่ 4.8 โดยจะถูกต่ออยู่ระหว่างตัวต้านทาน R1 และตัวเก็บประจุ C1 เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการ 
ออสซิลเลตของสัญญาณภายในวงจร   

1 1

1.2

4
of

R C
                                                 (4.20) 

วงจร
เปรียบเทียบเฟส

วงจรขย ย

วงจร
ออสซิเลเตอร์

ควบคุมด้วยแรงดัน

อิน ุท

อิน ุท
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VCO อิน ุท

VCO เอ ท์ ุท
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รูปที่ 4.13  องค์ประกอบของโครงสร้างภายในไอซีเบอร์ NE/SE-565 (ธนัสถ,์ 2565) 

โดยปกติตามคุณสมบัติของไอซีเบอร์ NE/SE-565 สามารถล็อกและตามสัญญาณอินพุตที่มี
ขนาดแบนด์วิดท์มากกว่า ± 60 % ของค่าความถี่ศูนย์กลาง fo (Philips Semiconductors Linear 
Products, 2021) ดังนั้น ค่าความถ่ีย่านล็อก fL ของวงจร สามารถหาค่าได้จาก 

08
L

CC EE

f
f

V V



                                             (4.21) 

 เมื่อ VCC และ -VEE คือ ค่าแรงดันไฟเลี้ยงกระแสตรงบวกและลบที่จ่ายให้กับไอซีเบอร์ 
NE/SE-565 ตามล าดับ ค่าความถ่ีย่านแคปเตอร์ fc สามารถหาค่าได้จาก 

22 3.6 kΩ

L
c

f
f

C


 
                                 (4.22) 
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ตัวอย่ งท่ี 4.2 

จงออกแบบวงจรเฟสล็อกลูป โดยใ ้ไอซีเบอร์ NE/SE-565 เม่ือต้องก รให้ค่ คว มถี่ศูนย์กล ง 

0 2 kHzf   ค่ คว มถี่ย่ นแคปเตอร์ 40 Hzcf   และ 10 CC EEV V V    

 วิธีท     จากสมการที่ (4.20) สามารถก าหนดค่าตัวเก็บประจุ 1C  เพ่ือท าการหาค่าตัวต้านทาน 1R  
โดยท าการเลือกค่าตัวเก็บประจุ 1 0.01 FC   จะได้ 

1

1

1.2

4 o

R
f C

  

 

                     1

1.2

4 2 kHz 0.01 F
R




 
 

 

             1 15 kR    

   จากโจทย์ ค่าความถี่ศูนย์กลาง 
0 2 kHzf   และ 10 CC EEV V V    ดังนั้น  

ท าการหาค่าความถ่ีย่านล็อก fL ไดจ้ากสมการที่ (4.21) ได้คือ 

8 2 kHz

10 V ( 10 )
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V


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 
 

                    800 HzLf   

   เมื่อทราบค่าความถี่ย่านล็อก fL และจากโจทย์ก าหนดค่าความถี่ย่านแคปเตอร์ 
40 Hzcf   ดังนั้นสามารถหาค่า 

2C  ได้จากสมการที่ (4.22) คือ 

2
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   จะได้  

           2 2

800 Hz

2 3.6 kΩ (40 Hz)
C




 
 

                             2 22 FC    

  ตอบ   วงจรวงจรเฟสล็อกลูป โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-565 เป็นอุปกรณ์หลัก ที่ต้องการให้
ค่าความถี่ศูนย์กลาง 

0 2 kHzf   ค่าความถี่ย่านแคปเตอร์ 40 Hzcf   และค่าแรงดันไฟเลี้ยง 
10 CC EEV V V    แสดงดังรูป  



114       วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันและวงจรเฟสล็อกลูป 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

7

6

4

5

2

3

9

+10 V

R1=15 k 

C3=1nF 
C2=22 µF 

C1=0.01µF 

VCO output

NE/SE-
565

Vin 

1

810

-10 V

Reference output

Demodulated output

 
(ธนัสถ์, 2565) 

4.3 สรุป 
วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน หรือวงจร VCO เป็นวงจรที่สามารถสร้างสัญญาณ

เอาต์พุตที่ต้องการได้ โดยใช้การควบคุมแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดันภายนอก หรือเรียกอีกอย่างว่า 
วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ เอาต์พุตที่ได้จะมีค่าสัญญาณทางความถี่ตามค่าแรงดันภายนอกที่มีการ
ปรับเปลี่ยนไป โดยอาศัยการเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุในช่วงที่ค่ากระแสคงที่ 
เปรียบเทียบกับค่าแรงดันสองช่วง คือค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ าและค่าระดับแรงดันขีดเริ่มสูงของวงจร
จุดชนวนแบบชมิตต์ สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับการมอดูเลตทางความถี่หรือเอฟเอ็ม  
วงจรก าเนิดเสียง และการมอดูเลตแบบเอฟเอสเค 

ส าหรับวงจรเฟสล็อกลูปเป็นวงจรที่สามารถท าการล็อกความถี่ตามรอยความถี่กับค่าความถี่
อ้างอิงที่ป้อนเข้าทางอินพุต เมื่อระบบท าการล็อกค่าความถี่แล้ว หากสัญญาณความถี่ที่ป้อน 
ทางอินพุตมีค่าเปลี่ยนแปลงไป ระบบจะสามารถรักษาสภาพการล็อกนั้นได้ โดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ค่าความถ่ีที่ระบบท าการล็อกค่าไว้แล้ว วงจรเฟสล็อกลูปเป็นหนึ่งในวงจรแอนะล็อกท่ีส าคัญที่น่าสนใจ 
มีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ระบบเครื่องมือวัดในงานอุตสาหกรรม ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ส าหรับควบคุมความถี่และเฟสของมอเตอร์ ระบบการสื่อสารเกี่ยวกับการถอดรหัสสัญญาณวิทยุ 
เอฟเอ็มสเตอริโอ ระบบติดตามของวงจรกรองความถี่ การสังเคราะห์ค่าทางความถี่ส าหรับอุปกรณ์
เครื่องรับและเครื่องส่งวิทยุ การถอดรหัสการมอดูเลตแบบเอฟเอสเค และระบบเรดาร์ (Philips 
Semiconductors Linear Products, 2021) เป็นต้น   
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แบบฝึกหัดท้ ยบทท่ี 4 

1. จงอธิบายหลักการท างานเบื้องต้นของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 
2. วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานด้านใดบ้าง 
3. วงจรสวิตช์กระแสในวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน ท าหน้าที่อะไรและมีความส าคัญ

อย่างไร 
4. จงหาค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลตของสัญญาณของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วย

แรงดัน of  เมื่อ ตัวเก็บประจุ 1C  มีค่าเท่ากับ 1 nF กระแส QI  มีค่าเท่ากับ 2 mA ค่าระดับ

แรงดันขีดเริ่มสูง HV  มีค่าเท่ากับ 10 โวลต์ และค่าระดับแรงดันขีดเริ่มต่ า LV  มีค่าเท่ากับ  
-10 โวลต์ 

5. จากข้อที่ 4 หากค่าสัมประสิทธิ์ของการถ่ายโอนแรงดันไปยังความถี่ V Fk  มีค่าเท่ากับ 3  

จงหาค่าความน าถ่ายโอน mg  
6. จากรูป จงหาคา่กระแส outI   

 

UA741

+12 V

-12 V

Iout

Vin= 1 V 

R1=10 k 

R2=220 k 

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

7. จงออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน โดยใช้ไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO เมื่อ
ค่าความถ่ีของการเกิดการออสซิลเลต

0 20 kHzf    เมื่อ 12 CCV V  

8. จงอธิบายบล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป 
9. วงจรเปรียบเทียบเฟสที่ใช้งานในวงจรเฟสล็อกลูปท าหน้าที่อะไรบ้าง 
10. สภาวะการท างานของวงจรเฟสล็อกลูปมีก่ีสภาวะ อะไรบ้าง จงอธิบาย 
11. วงจรเฟสล็อกลูปมีค่า 

CCV  และ 
EEV  เท่ากับ 9 โวลต์ ตัวเก็บประจุ 1C  และตัวเก็บประจุ 

2C  มีค่าเท่ากับ 1 nF และ 0.1 nF ตามล าดับ จงหาค่าความถี่ย่านล็อก fL และค่าความถี่ย่าน
แคปเตอร์ fc จากวงจรนี้ 
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12. จากวงจรเฟสล็อกลูปดังรูป จงหาค่าความถี่ศูนย์กลาง fo ค่าความถี่ย่านล็อก fL และ 
ค่าความถ่ีย่านแคปเตอร์ fc 
 

7

6

4

5

2

3

9

+9 V

R1=20 k 

C3=1nF 
C2=47 µF 

C1=0.47µF 

VCO output

NE/SE-
565

Vin 

1

810

-9 V

Reference output

Demodulated output

 

(ธนัสถ์, 2565) 
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บทที่ 5 

วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่และวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 

จากบทท่ี 4 ได้กล่าวถึงวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน เป็นวงจรที่สามารถสร้างสัญญาณ
เอาต์พุตจากแรงดันที่ต้องการได้ โดยใช้การควบคุมแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดันภายนอก หรือเรียกอีกอย่าง
ว่า วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่  ซึ่ งได้กล่าวไปแล้วทั้ งหลักการท างานและการต่อใช้งาน 
เพ่ือให้ได้สัญญาณเอาต์พุตและความถี่ของสัญญาณ โดยการใช้อุปกรณ์ไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO 
ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ แสดงดังรูปที่ 4.8 แต่ส าหรับบทที่ 5 นี้ จะกล่าวถึงวงจรแปลงแรงดัน 
เป็นความถี่ที่แตกต่างออกไปจากบทที่ 4 ในรูปแบบของวงจรที่ใช้ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741  
เป็นอุปกรณ์หลัก รวมทั้งการใช้ ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM331 และไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650  
เป็นอุปกรณ์หลักของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่อีกด้วย นอกจากนี้ ในบทที่ 5 ยังได้กล่างถึง 
วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM331 และไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650  
เป็นอุปกรณ์หลักของวงจรแปลงความถี่ เป็นแรงดัน ทั้งนี้ วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่และวงจร 
แปลงความถี่เป็นแรงดัน สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณ
ดิจิทัล (Analog-to-digital converter) การควบคุมความเร็วของสเต็ปมอเตอร์ (Precision stepper 
motor speed controllers) การตรวจสอบเซ็นเซอร์ ระยะไกล  (Remote-sensor monitoring) 
เครื่องมือวัดความเร็ว (Tachometers) การวัดและส่งข้อมูลทางไกล (Telemetry) ระบบเครื่องมือวัด 
ในงานอุตสาหกรรม หรือวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม (McGillem & Cooper, 1984) เป็นต้น 

 

5.1 วงจรแปลงแรงดันเปน็ความถี ่ 
วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่นั้น มีหลักการท างาน คือ เมื่อป้อนอินพุตที่เป็นแรงดัน 

ให้กับวงจร วงจรสามารถก าเนิดหรือสร้างรูปคลื่นสัญญาณที่มีขนาดความถี่ได้ตามที่ต้องการ 
(Kaewpoonsuk & Rerkratn, 2017) มี 2 ชนิด คือ แบบ current-steering multi-vibrator ซึ่งอาศัย
แรงดันจากภายนอกไปควบคุมให้วงจรมัลติไวเบรเตอร์ท างาน เพ่ือสร้างสัญญาณที่เอาต์พุต และแบบ 
charge-balance ซึ่งอาศัยแรงดันจากคุณสมบัติของตัวเก็บประจุที่ท าการเก็บประจุและคายประจุ
เพ่ือสร้างสัญญาณที่เอาต์พุต ซึ่งวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ที่จะกล่าวถึง คือ วงจรแปลงแรงดันเป็น
ความถีอ่ย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์ และวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM331 
และไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 เป็นอุปกรณ์หลัก  

5.1.1  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ออปแอมป ์
จากรูปที่ 5.1 แสดงวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่อย่างง่ายแบบ charge-balance 

โดยใช้ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 เป็นอุปกรณ์หลัก จ านวน 2 ตัว คือ ออปแอมป์ UA741#1  
และออปแอมป์ UA741#2 ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยออปแอมป์ UA741#1 ท าหน้าที่เป็นวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณที่มีการป้อนกลับแบบบวก ต่อร่วมกับวงจรแบ่งแรงดันอ้างอิงโดยใช้ตัวต้านทาน 
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1R  และ 
2R  และออปแอมป์ UA741#2 ต่อร่วมกับ 

1C  และ 
3R  ท าหน้าที่ เป็นวงจรหาปริพันธ์ 

ที่มีการป้อนกลับแบบลบ ส าหรับไดโอด 
1D  ที่ต่อในวงจรบริเวณเอาต์พุตของ UA741#1 จะท าหน้าที่

เหมือนสวิตช์ ปิด - เปิดวงจร เพ่ือควบคุมให้ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการเก็บประจุและคายประจุ  

ค่าแรงดันเอาต์พุต ณ จุด 
1oV  และ 

2oV  จากรูปที่ 5.1 แสดงได้ดังรูปที่ 5.2 จะเห็นได้ว่า ช่วงเวลา 
1t  

ค่าแรงดันเอาต์พุต ณ จุด 
1oV  จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ได้จะมีค่าเป็นลบ ส่งผลท าให้ไดโอด 

1D  จะอยู่ในสถานะการท างานแบบไบแอสกลับ (Reverse bias) นั่นคือ เปรียบเสมือนกับสวิตช์ปิด ท า
ให้ตัวเก็บประจุ 

1C  เริ่มท าการเก็บประจุ ค่ากระแสที่เกิดขึ้นที่จะไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
1C  สามารถ 

หาค่าได้จาก  

1

1

4

o
C

V
I

R


                                                     (5.1) 

UA741
#2

+12 V

-12 V

D1

R3 

R4UA741
#1

-12 V

+12 V

Vin

C1

R1 

R2

Vo1

Vo2

 

รูปที่ 5.1  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่อย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์ (ธนัสถ์, 2565) 

Time
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รูปที่ 5.2  ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากวงจรรูปที่ 5.1 (ธนัสถ์, 2565) 
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 เพ่ือให้ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการเก็บประจุได้อย่างรวดเร็ว โดยส่วนใหญ่แล้ว 

การออกแบบวงจรดังรูปที่ 5.1 นั้น จะท าการเลือกให้ตัวต้านทาน 
3R  มีค่าที่มากกว่า 

4R  ค่อนข้างเยอะ 
เมื่อตัวเก็บประจุ 

1C  ของวงจรหาปริพันธ์ ท าการเก็บประจุจนค่าแรงดันเอาต์พุต 
2oV  มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น

จนท าให้ถึงค่าระดับแรงดันขีดเริ่มบวก 
th

V   วงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะท าการเปรียบเทียบ 

ค่าสัญญาณของระดับค่าแรงดัน ณ ช่วงเวลานี้ ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุต 
1oV  และ 

2oV  มีค่าแรงดัน 
เป็นบวก ส่งผลท าให้ไดโอด 

1D  จะอยู่ในสถานะการท างานแบบไบแอสกลับ เปรียบเสมือนกับสวิตช์ 
“เปิด” ท าให้ตัวเก็บประจุ 

1C  ของวงจรหาปริพันธ์ ท าการคายประจุออกมา ณ ช่วงเวลา 
2t   

จนค่าแรงดันเอาต์พุต 
2oV  มีค่าต่ าลงขึ้นถึงค่าระดับแรงดันขีดเริ่มลบ 

th
V   วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

จะท าการเปรียบเทียบค่าสัญญาณของระดับค่าแรงดัน 
1oV  และ 

2oV  อีกครั้ง ลักษณะการท างาน 
ก็จะเกิดขึ้น ตามช่วงเวลา 

1t  และ 
2t  เช่นนี้ไปตลอดเวลา โดยค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลต 

หาค่าได้จาก  

1

2 3 12
o in
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R
f V

R R C V

 
  
 

                                   (5.2) 

   
 จากรูปที่ 5.2 สังเกตได้ว่า ค่าช่วงเวลา 

1t  และ 
2t  มีคาบช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 

เนื่องจากช่วงเวลา 
1t  ที่ตัวเก็บประจุ 

1C  ท าการเก็บประจุ จะมีค่าแรงดันจากแรงดันอินพุต 
inV   

เป็นตัวช่วยเสริมแรงดันให้ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการเก็บประจุจนถึงค่าระดับแรงดันขีดเริ่มบวก 

th
V   

ได้เร็วกว่าตอนท่ีตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการคายประจุถึงค่าระดับแรงดันขีดเริ่มลบ 

th
V   นั่นเอง 

ตัวอย่างท่ี 5.1 

จากรูปแสดงวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่อย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์ จงหาค่าความถี่ที่เกิดขึ้น
ของวงจร เมื่อก าหนดให้ 9 inV V  และ 10 satV V  

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo

1N4001

R3=2k  

R4=100 
UA741

#1

-12 V

+12 V

Vin

C1=22µF 

R1=100k  

R2=1k  

 

(ธนัสถ,์ 2565) 
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 วิธีท า   จากรูปเป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่อย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์  จะเห็นได้ว่า  
ค่าตัวต้านทาน 1 100 kR   , 2 1 kR    และ 3 2 kR    ค่าตัวเก็บประจุ  1 22 FC   ดังนั้น 
สามารถหาค่าความถ่ีของวงจรได้จากสมการที่ (5.2) โดย  

 1

2 3 12
o in

sat

R
f V

R R C V

 
  
 

 

 เมื่อโจทย์ก าหนดให้ 9 inV V  และ 10 satV V  ดังนั้น จะไดค้่าความถี่ของวงจร คือ 
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    1 kHzof   

  ตอบ   ค่าความถ่ีเอาต์พุต of  ที่เกิดขึ้นของวงจร มีค่าประมาณเท่ากับ 1 kHz  

 

5.1.2  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูป LM331 

จากหัวข้อที่ 5.1.1 เป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่อย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์  
แต่ส าหรับในหัวข้อนี้  จะกล่าวถึงวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ โดยใช้ไอซีส าเร็จรูป LM331  
เป็นอุปกรณ์หลัก โดยในรูปที่ 5.3 แสดงการท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่แบบ charge-
balance ของไอซีส าเร็จรูป LM331 โครงสร้างภายในประกอบด้วยวงจรหลักจ านวน 3 วงจร คือ 
ว ง จ ร ส วิ ต ช์ แหล่ ง จ่ า ย ก ร ะแส  ว ง จ ร เป รี ย บ เที ยบแ ร งดั น  แล ะว ง จ ร  one-shot timer  
(Texas Instruments, 2021) 

วงจรเปรียบเทียบ
ค่าแรงดัน

One-shot 
timer

Rs

R1

Vs

วงจรสวิทซ 
กระแส

S1

Vin

Vlogic

fo

C1

R2

C2

Vx

 

รูปที่ 5.3  การท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถ่ีของไอซีเบอร์ LM331 (ธนัสถ,์ 2565) 
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จากรูปที่ 5.3 สามารถอธิบายการท างานได้ คือ เริ่มต้น วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
จะท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันระหว่างค่าแรงดัน ณ จุด 

inV  กับค่าแรงดัน ณ จุด 
xV  หากค่าแรงดัน 

ณ จุด 
inV  มีค่ามากกว่าค่าแรงดัน ณ จุด 

xV  วงจรเปรียบเทียบแรงดันจะท าการส่งค่าการ
เปรียบเทียบแรงดันไปยังวงจร one-shot timer ท าให้สถานะของวงจร one-shot timer ท างาน 
หลังจากนั้นสถานะของวงจรสวิตช์แหล่งจ่ายกระแสจะอยู่ในสถานะ “ปิด” และในขณะเดียวกันท าให้
ได้ค่าความถีเ่อาต์พุต fo เท่ากับ 

1 1

1

1.1
of

R C
                                             (5.3) 

   

 หรือ สามารถหาค่าคาบเวลา t ได้จาก 

1 11.1t R C                                              (5.4) 

 ระหว่างช่วงคาบเวลา t ในสมการที่  (5.4) จะมีค่ากระแสที่ เกิดขึ้นไหลไปยัง 
ตัวเกบ็ประจุ 

2C  เพ่ือท าการเก็บประจุ โดยค่าประจุที่เกิดข้ึนของตัวเก็บประจุ 
2C  จะมีค่าเท่ากับ 

Q i t                                                    (5.5) 
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รูปที่ 5.4  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM331 (ธนัสถ,์ 2565) 
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 ในขณะที่ค่ากระแสไหลไปยังตัวเก็บประจุ 
2C  เพ่ือท าการชาร์จประจุตามช่วง

คาบเวลาในสมการที่ (5.4) นั้น ท าให้ค่าแรงดัน ณ จุด 
xV  มีค่าเพ่ิมมากข้ึน จนถึงค่าระดับที่มีค่าแรงดัน

มากกว่าค่าแรงดัน ณ จุด 
inV  วงจรเปรียบเทียบแรงดันจะส่งค่าการเปรียบเทียบแรงดันไปยังวงจร 

one-shot timer อีกครั้ง เพ่ือท าการเปลี่ยนสถานะสวิตช์ของวงจรแหล่งจ่ายกระแส ให้กลับมา 
อยู่ในสถานะ “เปิด” ณ ช่วงเวลานี้ ท าให้ตัวเก็บประจุ 

2C  ท าการคายประจุผ่านตัวต้านทาน 
2R  

จนกระท่ังค่าแรงดัน ณ จุด 
xV  มีค่าน้อยกว่าค่าแรงดัน ณ จุด 

inV  วงจรก็จะท าการเริ่มต้นการท างาน
ใหม่อีกครั้งในลักษณะเดิมตั้งแต่เริ่มต้น ดังนั้น จากหลักการท างานเบื้องต้นของไอซีเบอร์ LM331 นั้น 
เมื่อน ามาต่อใช้งานส าหรับวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 จะเห็นได้ว่า 
จะมีการน าเอาไอซีเบอร์ LM331 ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟเพ่ิมเติมไปจากการท างานหลัก 
ตามการท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถ่ีของไอซีเบอร์ LM331 ในรูปที่ 5.3 เนื่องจากต้องการ
ให้วงจรมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยสามารถปรับค่าเอาต์พุตของวงจรจากอุปกรณ์ที่ต่อภายนอกเพ่ิมเติมได้ 
ดังนั้น สามารถหาค่าความถ่ีเอาต์พุตได้จาก 

2 1 1

1

2.09 V

in s

o

V R
f

R R C

    
      
     

                              (5.5) 

  

 วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีเบอร์ LM331 ที่ท าการต่อร่วมกับอุปกรณ์
แพสซิฟ ดังรูปที่ 5.4 นั้น สามารถสร้างรูปคลื่นสัญญาณเอาต์พุตที่มีค่าความถี่ได้ตั้งแต่ 10 Hz – 15 kHz 
(Texas Instruments, 2021) ค่าแรงดันไฟเลี้ยงที่จ่ายให้กับวงจร มีค่าเท่ากับ 15 โวลต์ และค่าแรงดัน
อินพุตที่สามารถใช้งานในวงจรนี้ มีค่าตั้งแต่ 25 มิลลิโวลต์ ไปจนถึง 12.5 โวลต์ ส าหรับตัวเก็บประจุ 

inC  
ที่ต่อที่ขาอินพุต ต่อไว้เพ่ือท าการกรองเอาค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ปะปนมากับแรงดัน
อินพุต โดยการออกแบบหากค่าตัวเก็บประจุ 

inC  มีค่าน้อยกว่าตัวเก็บประจุ 
2C  มากเกินไป อาจจะ

ส่งผลต่อค่าความถี่เอาต์พุตที่ได้ ถัดมาส าหรับตัวต้านทาน 
inR  และตัวต้านทาน 

2R  จะต้องมีค่า 
ที่เท่ากัน เพ่ือช่วยชดเชยค่าความถี่ และส าหรับตัวต้านทาน 

sR  จ านวน 2 ตัว คือ ตัวต้านทาน 
1s

R  

แบบค่าคงที่ และตัวต้านทาน 
2sR  แบบปรับค่าได้ มีไว้ส าหรับปรับค่าอัตราขยายของวงจร ทั้งนี้

เนื่องจากรูปคลื่นสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรในรูปที่ 5.4 อยู่ในย่านความถ่ีที่ต่ า ท าให้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล การมอดูเลตและดีมอดูเลต 
ทางความถ่ีได้ (Muhammad, 2011)  

ตัวอย่างท่ี 5.2 

จงออกแบบวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีเบอร  LM331 เมื่อก าหนดให้ค่าแรงดันอินพุต 
10 inV V  และ 10 kHzof   
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 วิธีท า   จากโจทย์ ได้ก าหนดให้ค่าแรงดันอินพุต 10 inV V  และ 10 kHzof   และ
เนื่องจากวงจรต้องใช้ไอซีเบอร์ LM331 ดังนั้น สามารถหาค่าความถี่ของวงจรได้จากสมการที่ (5.5) 
โดยท าการเลือกใช้ค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นไปตามเงื่อนไข คือ ตัวต้านทาน 

inR  และตัวต้านทาน 
2R  

จะต้องมีค่าเท่ากัน เพ่ือช่วยชดเชยค่าความถี่ ดังนั้น ในที่นี้  จะเลือกค่าตัวต้านทาน 
inR  และ 

ตัวต้านทาน 
2R  มีค่าเท่ากับ 100 k  และตัวต้านทาน 

sR  จ านวน 2 ตัว คือ ตัวต้านทาน 1sR   
แบบค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 10 k  และตัวต้านทาน 2sR  แบบปรับค่าได้ มีค่าเท่ากับ 5 k  ไว้ส าหรับ
ปรับค่าอัตราขยายของวงจร ดังนั้น จะได้ค่าตัวต้านทาน 

sR  คือ  

1 2 10 kΩ 5 ks s sR R R      

   15 ksR    

 ในที่นี้ จะใช้ค่าตัวต้านทาน 
1R  และค่าตัวเก็บประจุ 

1C  เท่ากับ 6.8 k  และ 0.01 F  
ดังนั้นค่าความถี่ 

of  ของวงจรคือ 
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           10.55 kHzof   

  ตอบ   วงจรแปลงแรงดันเป็นความถ่ีโดยใช้ไอซีเบอร์ LM331 เมื่อก าหนดให้ค่าแรงดันอินพุต 
10 inV V  และ 10 kHzof   แสดงดังรูปด้านล่าง 

C2=1µF

Rin=100k 

R2=100k  
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(ธนัสถ,์ 2565) 
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 5.1.3  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูป AD650 

วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูป AD650 เป็นวงจรแบบ charge-
balance เช่นเดียวกันกับวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูป LM331 แต่วงจรนี้สามารถ
ให้ค่าสัญญาณเอาต์พุตที่เป็นความถี่ได้สูงสุด 5 MHz (Analog Devices, 2021) ซึ่งถือได้ว่าเป็น
ความถี่ที่สู งมาก ดังนั้นจึง เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรแปลงสัญญาณ 
แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่ต้องการค่าเอาต์พุตของจ านวนบิตที่จะน าไปใช้จ านวนมาก ๆ ได้ 
หลักการท างานเบื้องต้นของวงจร แสดงดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5.5 โดยโครงสร้างภายใน
ประกอบด้วยวงจรหลัก 4 คือ วงจรหาปริพันธ์ วงจรสวิตช์แหล่งจ่ายกระแส วงจรเปรียบเทียบ 
ค่าแรงดัน และวงจร one-shot timer 

-0.6 V

R1

C1

S1

One-shot 
timer

วงจร
เปรียบเทียบ
ค่าแรงดัน

วงจร
หาปริพันธ 

-Vs

1 mA

Vin

Cos

fo

 

รูปที่ 5.5  การท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถ่ีของไอซีเบอร์ AD650 (ธนัสถ,์ 2565) 

จากรูปที่ 5.5 สามารถอธิบายการท างานได้คือ เมื่อค่าแรงดันอินพุตถูกป้อนเข้าไปยัง
วงจร ผ่านตัวต้านทาน 

1R  ท าให้เกิดค่ากระแส 
inI  ซึ่งกระแสส่วนนึงจะไหลผ่านมายังวงจรสวิตช์กระแส 

1S  ที่ควบคุมการท างานจากวงจร one-shot timer โดยจะรับค่าการเปรียบเทียบค่าแรงดันมาจาก
วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดัน หากวงจร one-shot timer ได้รับค่าสัญญาณมาจากวงจรเปรียบเทียบ 
ค่าแรงดัน ในกรณีที่มีการเปรียบเทียบค่าแรงดันแล้ว หากค่าแรงดันมีค่าต่ าลงจนถึงค่าระดับแรงดัน
อ้างอิง วงจรสวิตช์กระแส 

1S  จะท าการเปลี่ยนต าแหน่งไปยังต าแหน่งอินพุตของออปแอมป์ของวงจร
หาปริพันธ์โดยใช้ช่วงระยะเวลานึง แสดงดังรูปที่ 5.6 จะถูกเรียกว่า “ช่วงเวลาการรีเซ็ต” (Analog 
Devices, 2021; Steve, 2011) แต่หากกรณีที่มีการเปรียบเทียบค่าแรงดันแล้วค่าแรงดันมีค่าสูงขึ้น
จนถึงค่าระดับแรงดันอ่ิมตัวของออปแอมป์ 

sat
V   วงจร one-shot timer จะท าการเปลี่ยนต าแหน่ง

ของวงจรสวิตช์กระแส 
1S  ไปยังต าแหน่งเอาต์พุตของออปแอมป์ของวงจรหาปริพันธ์โดยใช้ช่วง
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ระยะเวลานึงเช่นกัน จะถูกเรียกว่า “ช่วงเวลาการปริพันธ์” (Analog Devices, 2021; Steve, 2011) 
แสดงดังรูปที่ 5.7 จะเห็นได้ว่าทิศทางการไหลของกระแสที่ออกจากเอาต์พุตของออปแอมป์ของวงจร
หาปริพันธ์มีสองทิศทาง คือ เมื่ออยู่ใน “ช่วงเวลาการรีเซ็ต” ทิศทางการไหลของกระแส จะไหลผ่าน 

1C  แต่หากอยู่ใน “ช่วงเวลาการปริพันธ์” ทิศทางการไหลจะไหลมายังวงจรสวิตช์กระแส 
1S  โดยตรง  

R1

C1

S1

วงจร
หาปริพันธ 

-Vs

1 mA

Vin

Iin

-Iin

1 mA 

1 mA

 

รูปที่ 5.6  สภาวะการท างานช่วงเวลาการรีเซ็ตของวงจรในรูปที่ 5.5 (ธนัสถ,์ 2565)  

R1

C1

S1

วงจร
หาปริพันธ 

-Vs

1 mA

Vin

1 mA

Iin

-Iin

Iin

1 mA 

 

รูปที่ 5.7  สภาวะการท างานช่วงเวลาการปริพันธ์ของวงจรในรูปที่ 5.5 (ธนัสถ,์ 2565) 
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ส าหรับวงจรเปรียบเทียบค่าแรงดัน ในรูปที่ 5.5 จะท าหน้าที่ในการเปรียบเทียบ 
ค่าแรงดันที่เกิดจากการเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ 

1C  โดยในช่วงเริ่มต้น เมื่อมีค่าแรงดัน
อินพุตป้อนเข้ามานั้น ตัวเก็บประจุ 

1C  จะท าการเก็บประจุ ซึ่งในขณะที่ตัวเก็บประจุ 
1C  ก าลังเริ่ม 

ท าการเก็บประจุอยู่นั้น ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรหาปริพันธ์จะมีค่าลดลง จนถึงค่าระดับแรงดัน
อ้างอิงของวงจร ซึ่งมีค่าระดับแรงดันเท่ากับ -0.6 โวลต์ วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดันจะท าการ
เปรียบเทียบค่าแรงดันดังกล่าว แล้วส่งสัญญาณไปยังวงจร one-shot timer เพ่ือให้ท าการเปลี่ยน
ต าแหน่งของวงจรสวิตช์กระแส 

1S  ไปยังต าแหน่งอินพุตของออปแอมป์ของวงจรหาปริพันธ์   
ณ ช่วงเวลานี้ ดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น คือช่วงเวลาเริ่มต้นของ “ช่วงเวลาการรีเซ็ต” ท าให้ตัวเก็บ
ประจุ 

1C  จะเริ่มท าการเก็บประจุจนถึงค่าระดับแรงดัน 
sat

V   หลังจากนั้นวงจรเปรียบเทียบค่าแรงดัน

จะท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันว่ามีค่าระดับแรงดันสูงขึ้น ก็จะท าการส่งสัญญาณไปยังวงจร  
one-shot timer เพ่ือให้ท าการเปลี่ยนต าแหน่งของวงจรสวิตช์กระแส 

1S  ไปยังต าแหน่งเอาต์พุต 
ของออปแอมป์ของวงจรหาปริพันธ์ ณ ช่วงเวลานี้ คือช่วงเวลาเริ่มต้นของ “ช่วงเวลาการปริพันธ์”  
ท าให้ตัวเก็บประจุ 

1C  จะเริ่มท าการคายประจุ จนถึงค่าระดับแรงดันที่ต่ าลงเท่ากับค่าแรงดันอ้างอิง
ของวงจรที่ค่าแรงดันเท่ากับ -0.6 โวลต์ ค่าระดับแรงดันที่เกิดจากการเก็บประจุและคายประจุ 
ของตัวเก็บประจุ 

1C  แสดงดังรูปที่ 5.8  

Time0 V

Voltage

tos tint

-0.6 V

sat
V 

DV

รีเซ็ต ช่วงการหาปริพันธ 

 

รูปที่ 5.8  ค่าระดับแรงดันที่เกิดจากการเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ 
1C  (ธนัสถ,์ 2565) 

จากรูปที่ 5.8 สามารถหาคาบเวลาของ one-shot timer ได้จาก 

 6.8 k 0.3 os ost C s                                  (5.6) 
  

ค่าความต่างของระดับแรงดัน 
sat

V   และระดับแรงดันอ้างอิง สามารถหาค่าได้จาก 
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 
1

1mA

os

os

in

dV
V t

dt

t
V I

C

D  

D   
                                 (5.7) 

  
หลังจาก “ช่วงเวลาการรีเซ็ต” ที่มีค่าคาบเวลา t ดังสมการที่ (5.6) สิ้นสุดลง ก็จะเป็นค่า 

“ช่วงเวลาการปริพันธ์” ซึ่งมีค่าคาบเวลาเริ่มต้นตั้งแต่ระดับแรงดัน 
sat

V   จนถึงค่าระดับแรงดันอ้างอิง 

สามารถหาค่าได้ดังสมการ คือ 

 

int

1

1

int

   

1mA

       

1mA
1

os
in

in

os

in

V
T

dV

dt

t
I

C

I

C

T t
I

D


 



 
   

 

                                (5.8) 

  

ดังนั้น สามาถหาค่าความทีเ่อาต์พุต fo ของวงจรได้จาก 

 

 

 

int

1

1

   
1mA

1mA

o

os

in

os

in

o

os

f
t T

I

t

V

R
f

t







 
 
 




                                           (5.9) 

  
ส าหรับการออกแบบวงจรโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 เป็นวงจรแปลงแรงดัน

เป็นความถี่ แสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งการออกแบบวงจรจะต้องพิจารณาเงื่อนไขหลัก 2 ประการ คือ  
อย่างแรกต้องพิจารณา ค่าแรงดันอินพุตที่ป้อนและค่าความถี่เอาต์พุตที่ต้องการ ส่วนอย่างที่สอง คือ 
การออกแบบค่าอุปกรณ์แพสซิฟต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  
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C1
R1

Cos

Vin


fo

Vlogic

1

9

12

14

13

5

2

3 +VCC

-VEE

AD650

8

11

10
6

47

Rin1 Rin2

C2

C3

C4

R2

R4

R3

 

รูปที่ 5.9  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 (ธนัสถ,์ 2565)  

ตัวอย่างท่ี 5.3 

จากรูป เป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร  AD650 จงหาค่าความถี่
เอาต พุต 

of  ของวงจรด้านล่างนี้  

+15 V

-15 V

C1=20µF

R1

Cos=620pF

Vin= 10 V 

fo

Vlogic

1

9

12

14

13

5

2

3 AD650

8

11

10
6

47

Rin1=5k  Rin2=10k  

C2=0.1µF

R2=20k 

R4=1k 

R3=250k 

C3=0.1µF

C4=1µF

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 วิธีท า   จากโจทย์ เป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650  
ซึ่งสามารถหาค่าความถ่ีเอาต์พุต 

of  ได้จากสมการที่ (5.9) คือ  



วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่และวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน       129 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 
1

1mA

in

o

os

V

R
f

t

 
 
 




 

   โดยที่ 10 inV V  และ 
1 in1 in2R R R   จะได้ 

     
1 in1 in2

   5 k 10 k

   15 k

R R R 

  

 

 

และสามารถหาค่าคาบเวลา 
ost  ของ one-shot timer ได้จากสมการที่ (5.6) คือ 

 6.8 k 0.3 os ost C s     

จากวงจร ค่าตัวเก็บประจุ 
osC  มีค่าเท่ากับ 620 pF  ดังนั้น สามารถหาค่าคาบเวลา 

ost  ของ one-shot timer คือ 

         620 pF 6.8 k 0.3 ost s     

              4.5 ost s  

   ดังนั้น ค่าความถ่ีเอาต์พุต 
of  จะมีค่าเท่ากับ  

 

10 

15 k

4.5 1mA
o

V

f
s

 
 

 



 

                    148 kHzof   

  ตอบ   จากวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีเบอร์ AD650 ค่าความถี่เอาต์พุต 
of   

จะมีค่าเท่ากับ 148 kHz 
 

5.2 วงจรแปลงความถี่เปน็แรงดัน  
จากหัวข้อที่ 5.1 ได้กล่าวถึงหลักการท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีเบอร์ 

LM331 และไอซีเบอร์ AD650 รวมทั้งการออกแบบวงจรเมื่อมีการป้อนแรงดันที่ค่าระดับต่าง ๆ 
เพ่ือให้ได้ค่าความถี่เอาต์พุตที่ต้องการน าไปประยุกต์ใช้งานไปแล้ว ในทางกลับกัน ส าหรับหัวข้อนี้  
จะกล่าวถึงวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน โดยมีหลักการท างาน คือ เมื่อป้อนอินพุตที่มีขนาดสัญญาณ
และความถีใ่ห้กับวงจร วงจรสามารถแสดงค่าระดับแรงดันที่เอาต์พุตในรูปแบบของสัญญาณแอนะล็อกได้ 
ซ่ึงหลักการท างานและการต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ของวงจรในหัวข้อนี้ จะอาศัยหลักการท างานที่คล้ายคลึง
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กันของตัวอุปกรณ์ที่ท าการต่อเป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่  นั่นคือ การใช้ไอซีส าเร็จรูป 
เบอร์ LM331 และไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 เป็นอุปกรณ์หลัก ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟเพ่ือให้
วงจรแสดงผลการท างานที่สมบูรณ์ตามท่ีต้องการ  

5.2.1  วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูป LM331 

วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันอย่างง่ายโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM331 แสดง 
ดังรูปที่ 5.10 หลักการท างานเบื้องต้นของวงจร คือ เมื่อสัญญาณอินพุตที่ป้อนให้กับวงจรซึ่งเป็น
สัญญาณพัลซ์ที่มีค่าความถี่ใด ๆ 

inf  จะถูกท าการส่งผ่านไปยังตัวเก็บประจุและตัวต้านทาน ที่ท า
การต่อเป็นวงจรดิฟเฟอเรนเชียล (Thomas, 2012) และสัญญาณยังส่งผ่านไปยังวงจรเปรียบเทียบ 
ค่าแรงดันที่อยู่ภายในไอซีเบอร์ LM331 (ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 5.1.2) เพ่ือท าการเปรียบเทียบ 
ค่าระดับของสัญญาณ และเมื่อท าการเปรียเทียบแล้วก็จะส่งสัญญาณไปยังวงจร one-shot timer 
เพ่ือท าการควบคุมการท างานของสวิตซ์ให้มีการ เปิด – ปิด การท างานให้ตัวเก็บประจุสามารถท าการ
เก็บประจุและคายประจุได้ ค่ากระแสเฉลี่ยที่ได้จากเอาต์พุตของวงจรนี้ มีค่าเท่ากับ (Texas 
Instruments, 2021) 

 1 11.1 everageI i R C f                                 (5.10) 
  

CL RL

R1

C1

Cinfin

Rs1

Rs2

 Rs

Vo

Vs

R4

6

7
8

5

1
4

2
3

R2

LM331

Vx

R3

Io

 

รูปที่ 5.10  วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันอย่างง่ายโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร ์LM331 (ธนัสถ,์ 2565) 
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จากสมการที่ (5.10) ค่ากระแสเอาต์พุตที่ได้จะไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
LC  และ 

ตัวต้านทาน 
LR  ทีต่่อขนานกัน ท าให้ได้ค่าระดับแรงดันเอาต์พุต Vo ซึ่งสามารถหาค่าได้จาก 

   1 12.09 L

o in

S

R
V f V R C

R

 
    

 
                           (5.11) 

 อย่างไรก็ตามค่าระดับแรงดันเอาต์พุต 
oV  ที่ได้จากวงจรในรูปที่ 5.10 นั้น จะเกิด

การริปเปิลของค่าแรงดันจากจุดยอดสุดของแรงดันเอาต์พุต ( )PV  เพียงเล็กน้อย ไม่เกิน 10 mV  
แต่ก็สามารถส่งผลท าให้ค่าระดับแรงดันเอาต์พุต 

oV  ไม่เรียบได้ ทั้งนี้วงจรที่แสดงในรูปที่ 5.10 
สามารถแก้ไขและปรับปรุงให้ค่าแรงดันเอาต์พุต 

oV  มีค่าที่เรียบขึ้นได้ โดยการต่อออปแอมป์เป็นวงจร
บัฟเฟอร์เพิ่มเติมในส่วนเอาต์พุต แสดงดังรูปที่ 5.11  

CL RL
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Cinfin
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 Rs
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รูปที่ 5.11  วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร ์LM331 แบบต่อออปแอมป์ 
เป็นวงจรบัฟเฟอร์ (ธนัสถ,์ 2565) 

 

จากวงจรที่แสดงในรูปที่  5.11 จะมีผลการตอบสนองทางเวลาที่ดีกว่าวงจร 
ในรูปที่ 5.10 อีกทั้งยังสามารถช่วยลดการเกิดริปเปิลของค่าแรงดันได้ ท าให้เกิดค่าริปเปิลจากจุดยอด
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สุดของแรงดันเอาต์พุต ( )PV  ลดลงน้อยกว่า 5 mV ณ ช่วงค่าความถี่อินพุต 
inf  ที่มากกว่า 1 kHz 

เท่านั้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อค่าความถี่อินพุต 
inf  ที่มีค่าต่ ากว่า 200 Hz นั้น จะเกิดการริปเปิล 

ของค่าแรงดันที่สูงกว่าวงจรในรูปที่ 5.10 ดังนั้นหากมีการน าวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันในรูปที่ 5.11 
ไปประยุกต์ใช้งานต้องท าการพิจารณาถึงค่าความถี่ อินพุต 

inf  ที่ป้อนด้วย ส าหรับค่าระดับแรงดัน
เอาต์พุต 

oV  ในรูปที่ 5.11 สามารถหาค่าได้จาก 

   1 12.09 F

o in

S

R
V f V R C

R

 
    

 
                          (5.11) 

  

จากรูปที่ 5.11 ค่าตัวต้านทาน 
XR  ต้องเป็นไปตามเงื่อนไขคือ 

 

4.5  - 20 

2 

0.2 mA
s

s

X

V V V

V V
R




                                (5.12) 

  

ตัวอย่างท่ี 5.4 

จงออกแบบวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร  LM331 เมื่อก าหนดให้ค่าความถี่อินพุต 
2 kHzinf   และค่าระดับแรงดันเอาต พุต 10 oV V    

 วิธีท า   จากโจทย์ ได้ก าหนดให้ท าการออกแบบวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ 
LM331 ซึ่งก าหนดค่าความถี่อินพุต 2 kHzinf   และค่าระดับแรงดันเอาต์พุต 10 oV V  จะเห็น
ได้ว่าค่าความถ่ีอินพุตมีค่ามากกว่า 1 kHz ดังนั้น การออกแบบการประยุกต์ใช้งาน จะท าการต่อวงจร
แปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM331 ดังรูปที่ 5.11 แบบต่อออปแอมป์เป็นวงจร
บัฟเฟอร์ เพ่ือท าให้การเกิดค่าริปเปิลจากจุดยอดสุดของแรงดัน เอาต์พุต ( )PV  มีค่าต่ าที่สุด  
โดยท าการเลือกใช้ค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ คือ ตัวต้านทาน 

F LR R  มีค่าเท่ากับ 200 k  ตัวต้านทาน 

SR  มีค่าเท่ากับ 15 k  
1 2S S( = 10 kΩ, = 5 kΩ)R R  ตัวต้านทาน 

1R  มีค่าเท่ากับ 2 k  ตัวต้านทาน 

2 3R R  มีค่าเท่ากับ 10 k  ตัวเก็บประจุ 
inC  มีค่าเท่ากับ 470 pF  ตัวเก็บประจุ 

2C  มีค่าเท่ากับ 

20 pF  ตัวเก็บประจุ 
1LC C  มีค่าเท่ากับ 0.1 F  และเลือกใช้ออปแอมป์เบอร์ UA741 ดังนั้น 

ค่าระดับแรงดันเอาต์พุต สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (5.11) คือ 

                          1 12.09 F

o in

S

R
V f V R C

R

 
    

 
 

     
200 k

2 kHz 2.09 2 k 0.1 F
15 k

oV V 
 

     
 
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                      11.15 oV V  

  ทั้งนี้ ค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  ที่ได้ จากการออกแบบวงจร มีค่าเท่ากับ 11.15 V  ซึ่งเป็น 

ค่าแรงดันเอาต์พุตเต็มเสกล แต่เนื่องจากการออกแบบ มีการเลือกใช้ตัวต้านทาน 
SR  ที่ปรับค่าได้  

จึงท าให้วงจรนี้ สามารถแสดงค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  เท่ากับ 10 V  ได้ตามโจทย์ที่ก าหนด และจาก

ความสัมพันธ์ในสมการที่ (5.12) จะเลือกใช้ค่าแรงดันไฟเลี้ยง 
oV  เท่ากับ 12 โวลต์ ท าให้ได้ค่าความ

ต้านทาน 
XR  เท่ากับ 50 k   

  ตอบ   วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ LM331 เมื่อก าหนดให้ค่าความถี่อินพุต 
2 kHzinf   และค่าระดับแรงดันเอาต์พุต 10 oV V  แสดงดังรูปด้านล่าง 

UA741

CL=0.1µF
RL=10k 

R1=2k  

C1=0.1µF

Cin=470pF

fin=10kHz

Rs1=10k  

Rs2=5k  
 Rs

Vo

RX=50k 

6

7
8

5

1
4

2
3

R2=10k 

LM331

R3=10k 

Io

+12 V

-12 V

C2=20pF

RF=200k  

+12 V 

 

  (ธนัสถ,์ 2565) 

5.2.2  วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูป AD650 

ไอซีเบอร์ AD650 เป็นไอซีส าเร็จรูปที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรแปลงแรงดัน
เป็นความถี่ โดยการต่ออุปกรณ์แพสซิฟ ภายนอกตัวไอซี ซึ่งได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 5.1.3 อย่างไรก็ตาม 
ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 ก็ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน (Analog 
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Devices, 2021) โดยไม่จ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนโครงสร้างภายในตัวไอซี เพียงแค่ท าการต่ออุปกรณ์แพส
ซิฟที่แตกต่างออกไปจากวงจรแปลงแรงดันเป็นความถีน่ั่นเอง 

หลักการท างานเบื้องต้นของวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูป 
เบอร์ AD650 แสดงดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 5.12 นั้น ประกอบด้วย วงจรหาปริพันธ์ วงจรสวิตช์
แหล่งจ่ายกระแส วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดัน และวงจร one-shot timer เมื่อท าการป้อนความถี่ 

inf  เข้าที่ขาอินพุตบวกของออปแอมป์ ซึ่งออปแอมป์ก็จะท าการเปรียบเทียบค่าระดับแรงดัน 
ของสัญญาณที่เข้ามากับค่าระดับแรงดันที่ขาอินพุตลบซึ่งมีค่าเท่ากับ -0.6 โวลต์ หากมีค่าระดับแรงดัน
ที่ต่ าค่าแรงดัน-0.6 โวลต์ วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดันก็จะส่งสัญญาณไปยังวงจร one-shot timer 
เพ่ือควบคุมการท างานของสวิตช์กระแส 

1S  ให้ท าการเปลี่ยนต าแหน่งของวงจรสวิตช์กระแส 
1S   

ไปยังต าแหน่งอินพุตของออปแอมป์ของวงจรหาปริพันธ์ ท าให้กระแสสามารถไหลผ่านวงจรหาปริพันธ์ 
เกิดค่าแรงดันเอาต์พุต 

oV  ที่สูงขึ้น ในขณะเดียวกัน ท าให้ตัวเก็บประจุ 
1C  เริ่มท าการเก็บประจุ 

จนถึงค่าระดับแรงดัน 
sat

V   อีกด้วย 

-0.6 V

R1

C1

S1

One-shot 
timer

วงจร
เปรียบเทียบค่า

แรงดัน

วงจร
หาปริพันธ 

-Vs

1 mA

Vo
Cos

+VCCfin

 

รูปที่ 5.12  บล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดันของไอซีเบอร์ AD650 
(ธนัสถ,์ 2565) 

และในกรณีที่ค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ นั้น ท าให้โหนดที่ เอาต์พุต 
มีค่าอิมพีแดนซ์ที่ต่ าลง ส่งผลให้ค่ากระแสที่ไหลจากวงจรสวิตช์กระแสจะไม่ส่งผลต่อค่ากระแสอินพุต 
ที่ป้อนให้กับวงจรหาปริพันธ์ วงจร one-shot timer ก็จะท าการเปลี่ยนต าแหน่งของวงจรสวิตช์
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กระแส 
1S  ไปยังต าแหน่งเอาต์พุตของออปแอมป์ของวงจรหาปริพันธ์ ณ ช่วงเวลานี้ ตัวเก็บประจุ 

1C  
จะท าการคายประจุ ผ่านตัวต้านทาน 

1R  ท าให้เกิดค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  ที่ระดับค่าต่ าลง อย่างไรก็

ตาม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่อินพุต 
inf  วงจร one-shot timer ก็จะท าการควบคุมต าแหน่ง 

ของวงจรสวิตช์กระแส 
1S  ตามการเปรียบเทียบค่าจากวงจรเปรียบเทียบค่าระดับแรงดันอีกครั้ง 

ลักษณะการท างานของวงจรก็จะเป็นไปแบบนี้ตลอดเวลา ทั้งนี้ค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  สามารถหาค่า

ได้จาก (Analog Devices, 2021) 

1 1 mAo os inV t R f                                     (5.13) 

โดยที่ 
ost  คือ ค่าคาบเวลาของ one-shot timer สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (5.6) 

จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  ที่ได้จากวงจรมีความสัมพันธ์กับตัวเก็บประจุ 

osC  ที่ต่ออยู่กับวงจร 
one-shot timer และตัวต้านทาน 

1R  ดังนั้นการออกแบบวงจรส าหรับน าไปประยุกต์ใช้งาน  
ส่วนใหญ่จะท าการต่อตัวต้านทานแบบปรับค่าได้อนุกรมกับตัวต้านทาน 

1R  ส าหรับการออกแบบ
วงจรโดยใช้ไอซีเบอร์ AD650 เป็นวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน แสดงดังรูปที่ 5.13 จะเห็นได้ว่ามีการ
ต่ออุปกรณ์แพสซิฟต่าง ๆ จ านวนหลาย ๆ ตัว เพ่ือท าให้วงจรมีความสมบูรณ์ตรงตามคุณสมบัติของ
ไอซสี าเร็จรูปเบอร์ AD655 (Analog Devices, 2021) 
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รูปที่ 5.13  วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ AD650 (ธนัสถ,์ 2565) 
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ตัวอย่างท่ี 5.5 

จากรูป จงหาค่าแรงดันเอาต พุต 
oV  ของวงจร 

C1=10pF
R1

Cos=1nF

Vo



2

1

12

14

13

6

5

3 + 15 V

- 15 V

AD650

8

11
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9

47

R2=20k 

R3=250k 

fin=25kHz

+5 V

1N4001 C4=560pF

R6=500 R5=2k 

R4=500 

20k 

10k 

C3=0.1µF

C2=0.1µF

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 วิธีท า   จากรูปเป็นวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ AD650 ดังนั้น สามารถ 
หาค่าแรงดันเอาต์พุต 

oV  ได้จาก สมการที่ (5.13) จะได้  

1 1 mAo os inV t R f     

   โดยที่ค่าคาบเวลาของ one-shot timer 
ost  สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (5.6) 

คือ 

       6.8 k 0.3 os ost C s     

   จากรูป 1 nosC F  จะได้  

        1 n 6.8 k 0.3 ost F s     

                  7.1 ost s  

   ดังนั้นจะได้ค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  คือ 
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7.1 30 k 1 mA 25 kHzoV s     

                      5 oV V  

  ตอบ   จากรูป วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 สามารถหาค่า
แรงดันเอาต์พุต 5 oV V   

5.3 สรุป 
วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ มีหลักการท างาน คือ เมื่อป้อนอินพุตที่เป็นแรงดันให้กับวงจร 

วงจรสามารถก าเนิดหรือสร้างรูปคลื่นสัญญาณที่มีขนาดความถี่ได้ตามที่ต้องการ มี 2 ชนิด คือ  
แบบ current-steering multi-vibrator ซึ่งอาศัยแรงดันจากภายนอกไปควบคุมให้วงจรมัลติไวเบรเตอร์
ท างาน เพ่ือสร้างสัญญาณที่เอาต์พุต และแบบ charge-balance ซึ่งอาศัยแรงดันจากคุณสมบัติ 
ของตัวเก็บประจุที่ท าการเก็บประจุและคายประจุเพ่ือสร้างสัญญาณที่ ต้องการ แต่ส าหรับวงจร 
แปลงความถี่เป็นแรงดัน มีหลักการท างาน คือ เมื่อป้อน อินพุตที่มีขนาดสัญญาณและความถี่ 
ให้กับวงจร วงจรสามารถแสดงค่าระดับแรงดันที่เอาต์พุตในรูปแบบของสัญญาณแอนะล็อกได้ 

ทั้งนี้  วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่และวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน  โดยส่วนใหญ่ 
จะประกอบด้วย วงจรหาปริพันธ์ วงจรสวิตช์แหล่งจ่ายกระแส วงจรเปรียบเทียบค่าแรงดัน และวงจร 
one-shot timer สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล  
การควบคุมความเร็วของสเต็ปมอเตอร์ การตรวจสอบเซ็นเซอร์ระยะไกล เครื่องมือวัดความเร็ว  
การวัดและส่งข้อมูลทางไกล ระบบเครื่องมือวัดในงานอุตสาหกรรม หรือวงจรดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม 
เป็นต้น 

แบบฝึกหัดท้ายบทท่ี 5 

1. วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่และวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดันนั้น มีหลักการท างานเบื้องต้น
อย่างไร จงอธิบาย  

2. จงอธิบายการท างานของวงจรนี้ มาพอสังเขป 

UA741
#2

+12 V

-12 V

D1

R3 

R4UA741
#1

-12 V

+12 V

Vin

C1

R1 

R2

Vo1

Vo2

 

(ธนัสถ,์ 2565) 
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3. จากวงจรดังรูป จงหาค่าความถี่เอาต์พุต of  ของวงจรนี้ 
 

C2=1µF

Rin=50k 

R2=50k  

R1=22k  

R5=10k  

C1=0.47µF

Cin=0.1µF

Vin=12 V

Rs1=100k  

Rs2=20k  

fo

Vlogic

Vs=12 V

R4=47  

1

7
8

5

3
4

6
2+Vs=12 V

-Vs=12 V

R3=22k 

LM331

Vx

 

(ธนัสถ์, 2565) 
4. จากรูป จงหาค่าแรงดันเอาต์พุต oV  

UA741

CL=10nF
RL=2k 

R1=220k  

C1=0.01µF

Cin=470pF

fin=2kHz

Rs1=20k  

Rs2=10k  
 Rs

Vo

RX=50k 

6

7
8

5

1
4

2
3

R2=10k 

LM331

R3=10k 

Io

+12 V

-12 V

C2=20pF

RF=100k  

+12 V
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5. จงออกแบบวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่  โดยใช้ออปแอมป์ ให้ค่าความถี่เอาต์พุต of   
ที่ต้องการ มีค่าเท่ากับ 3 kHz  

6. จงอิบายการท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ดังรูป 

-0.6 V

R1

C1

S1

One-shot 
timer

วงจร
เปรียบเทียบ
ค่าแรงดัน

วงจร
หาปริพันธ 

-Vs

1 mA

Vin

Cos

fo

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

7. วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ มีส่วนประกอบหลักก่ีวงจร อะไรบ้าง 
8. จงอธิบาย“ช่วงเวลาการรีเซ็ต” และ “ช่วงเวลาการปริพันธ์” ตามหลักการท างานของวงจร

แปลงแรงดันเป็นความถี่ของไอซสี าเร็จรูปเบอร์ AD650 
9. จงออกแบบวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่โดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 เมื่อต้องการ

ค่าความถ่ีเอาต์พุต 1 MHzof   
10. จงออกแบบวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันโดยใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD650 เมื่อต้องการ 

ค่าแรงดันเอาต์พุต 
oV  เท่ากับ 10 โวลต์ โดยค่าความถ่ีอินพุต 50 kHzinf   
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บทที่ 6 

วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 

จากบทที่ 5 ได้กล่าวถึงวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่และวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 
โดยทั่วไปสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลได้ 
แต่ในบทนี้ จะกล่าวถึงวงจรที่ส าคัญอีกวงจรนึงที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับวงจร 
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลเช่นเดียวกัน คือ “วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ (Sample-
and-hold)” ซึ่งเป็นวงจรส่วนแรกที่ส าคัญของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล 
(Razavi, 1997; Nonthaputha et al., 2020) โดยอาศัยการท างานของสวิตซ์และตัวเก็บประจุ 
ในการท างาน โดยการสุ่มค่าของสัญญาณแอนะล็อกจากการท างานของสวิตช์ที่สามารถควบคุม 
การท างานได้จากสัญญาณนาฬิกาหรือสัญญาณควบคุม และการคงค่าสัญญาณที่เกิดจากตัวเก็บประจุ 
เพ่ือให้ได้ค่าระดับสัญญาณที่ต้องการ ท าให้สามารถหลีกเลี่ยงการลดทอนคุณภาพของการแปลง
สัญญาณส าหรับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลได้ อีกทั้งยังสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานส าหรับระบบประมวลผลสัญญาณที่ต้องการคงค่าสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วและแม่นย าไว้ในช่วงเวลาหนึ่งที่เพียงพอที่จะสามารถท าให้ระบบประมวลผลสัญญาณได้ 
(Razavi, 1997) 

 
6.1 วงจรสุม่และคงค่าสัญญาณอย่างง่าย 

วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายแรงดันส าหรับป้อนสัญญาณ
อินพุตที่เป็นสัญญาณแอนะล็อก 

inV  ตัวต้านทาน 
1R  สวิตช์ 

1S  ซึ่งถูกควบคุมการท างานให้มีสถานะ 
เปิด – ปิด จากสัญญาณนาฬิกาหรือจากสัญญาณควบคุม ส าหรับการควบคุมช่วงการสุ่มและคงค่า 
ของสัญญาณ และตัวเก็บประจุ 

1C  ที่ท าหน้าที่การคงค่าสัญญาณจากการเก็บประจุ (Rudy, 2003) 
แสดงดังรูปที่ 6.1  

R1

Vin

C1

S1

Vout

 

รูปที่ 6.1  วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย (ธนัสถ์, 2565) 
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ส าหรับหลักการท างานของวงจรเบื้องต้น จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรก 
ขณะสวิตซ์ 

1S  ปิด ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการเก็บประจุตามค่าเวลาในขณะที่สวิตซ์ 

1S  ปิด วงจรจะท า
การสุ่มค่าเอาต์พุตโดยจะมีค่าตามค่าสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามาตลอดช่วงเวลา และต่อมาช่วงที่สอง
ขณะสวิตซ์ 

1S  เปิด ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการคายประจุตามค่าเวลาในขณะที่สวิตซ์ 

1S  เปิด คือ  
ช่วงของการคงค่าสัญญาณ ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 6.1 สามารถอธิบายการท างานได้ คือ  
ในกรณีที่สวิตช์ 

1S  มีสถานะ “ปิด” นั่นคือ ค่าของสัญญาณนาฬิกาหรือสัญญาณควบคุมสวิตช์มีค่าสูง 
(High) การท างานของวงจรอยู่ในสถานะ “สุ่ม (sample)” ในทางกลับกันหากค่าของสัญญาณนาฬิกา
หรือสัญญาณควบคุมสวิตช์มีค่าต่ า (Low) การท างานของวงจรอยู่ในสถานะ “คงค่าสัญญาณ (hold)” 
โดยวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย จะมีค่าพารามิเตอร์ส าคัญที่เกี่ยวข้อง คือ “ค่าคงที่ทางเวลา
อาร์ซี (RC Time constant)” หรือ  หากค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซีมีค่าน้อยมาก ๆ สัญญาณเอาต์พุต
ของวงจรก็จะมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าสัญญาณอินพุตมาก ๆ โดยจะเห็นได้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
แม่นย าของสัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ของวงจร ในกรณีที่ค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี   มี
การเปลี่ยนแปลง แสดงได้ดังตารางที่ 6.1 และเมื่อสัญญาณมีค่าต่ าลงจนสวิตช์ 

1S  มีสถานะ “เปิด” 
อีกครั้ง สลับกันไปตามสัญญาณควบคุม ในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุ 

1C  จะไม่สามารถเก็บประจุ 
หรือคงค่าแรงดันได้ทันที รวมทั้ง สวิตช์ 

1S  ที่ไม่สามารถเปิดและปิดได้ทันที ท าให้รูปคลื่นสัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้ในทางปฏิบัติ จะมีความแตกต่างไปจากทฤษฎีพอสมควร ดังนั้นการออกแบบวงจรเพ่ือน า
วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณไปประยุกต์ใช้งานจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพิจารณาถึงค่าคงที่  
ทางเวลาอาร์ซี  ด้วย  

สัญญาณอ   ุ 

t

t

t

สัญญาณควบคุม

สัญญาณ อา   ุ 

 

รูปที่ 6.2  สัญญาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ (ธนัสถ,์ 2565) 
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ส าหรับสัญญาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย แสดงดังรูปที่ 6.2 
ประกอบด้วยสัญญาณอินพุตที่เป็นสัญญาณแอนะล็อก 

inV  (สัญญาณไซน์ในรูปแบบแรงดัน) สัญญาณ
นาฬิกาหรือสัญญาณควบคุมการเปิด – ปิดของสวิตช์ และค่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ของวงจรสุ่มและคงค่า
สัญญาณอย่างง่ายจากรูปที่ 6.1  

 ารางที่ 6.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี   ที่ส่งผลต่อความแม่นย าของวงจรสุ่ม 
และคงค่าสัญญาณ (Rudy, 2003) 

ค่าคงท่ีทาง วลาอาร ซี    ความแม่ ย า 
2.3 10 % 
4.6 1 % 
6.9 0.1 % 
9.2 0.01 % 
11.5 0.001 % 
13.8 0.0001 % 

 

ส าหรับการใช้งานของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณในทางปฏิบัตินั้น จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัต ิ
ของตัวอุปกรณ์ส าเร็จรูปที่ผลิตมาจากโรงงานที่น ามาใช้งาน (Muhammad, 2011) โดยการพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ คือ ค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณ (Signal bandwidth) ค่า aperture time apt  
ค่า acquisition time aqt  ค่า settling time 

st  และค่าแรงดันที่ลดลงขณะที่ตัวเก็บประจุ 
1C   

ท าการเก็บประจุระหว่างช่วงเวลาการคงค่าสัญญาณ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณ เป็นการก าหนดค่าสัญญาณที่เริ่มต้นเมื่อสวิตช์ 
1S  มีสถานะ 

“ปิด” และมีการป้อนสัญญาณอินพุตให้กับวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ จนวงจรเริ่มท างานนั้น 
สามารถหาค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณ ได้จาก  

3

1 1

1

2
dBf

R C
                                             (6.1) 

ค่า aperture time apt  แสดงดังรูปที่ 6.3 คือ ค่าเวลาสูงสุดที่วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 

ขณะสวิตช์ 
1S  มีสถานะ “เปิด” เกิดจากช่วงเวลาการหน่วงขณะสวิตช์ 

1S  ของวงจรสุ่มและคงค่า

สัญญาณอย่างง่าย โดยรูปที่ 6.1 สวิตช์ 
1S  ท างานจากการควบคุมจากสัญญาณนาฬิกาหรือสัญญาณ

ควบคุม ณ ช่วงเวลานี้ จะขึ้นอยู่กับประเภทของสวิตช์ภายในวงจรเองที่ถูกควบคุมจากภายนอก 
โดยทั่วไปจะใช้วงจรแอนะล็อกสวิตช์ ซึ่งมีค่าช่วงเวลาระหว่าง 4 µs ถึง 20 µs แต่ถ้าหากเลือกใช้
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สวิตช์ ที่สร้างจากมอสเฟต ค่า aperture time apt  จะมีค่าระหว่าง 50 ns ถึง 100 ns (Muhammad, 

2011) ซึ่งค่า aperture time apt  ควรมีค่าน้อยกว่าช่วงคาบเวลาการชักตัวอย่าง (Sampling period) 

ทั้งนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง ค่าแรงดันที่ถูกคงค่าไว้จากการคายประจุ
ของวงจรนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ อาจท าให้ค่าแรงดันที่ถูกคงค่าไว้เกิดความผิดพลาดได้ 
ดังรูปที่ 6.3 

สัญญาณอ   ุ 

สัญญาณควบคุม

Vin

Vcn
Sample

Hold

Aperture time tap

ค่าระ ับแรง ั 
สัญญาณท่ี        จร ง

ค่าระ ับแรง ั สัญญาณ
จา  ารคายประจุ

ค่าระ ับแรง ั     ลา 

 

รูปที่ 6.3  ค่า aperture time apt  (ธนัสถ,์ 2565) 

เมื่อพิจารณาวงจรสุ่มและคงค่าอย่างง่ายรูปที่ 6.1 ส าหรับในกรณีที่สวิตช์ 
1S  มีสถานะ 

“ปิด” ขณะการชักตัวอย่างนั้น สวิตช์ 
1S  จะมีช่วงเวลาที่จ ากัด วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณต้องท าให้

แรงดันเอาต์พุตมีค่าที่ใกล้เคียงหรือเหมือนกับสัญญาณอินพุตมากที่สุด แต่ในทางปฏิบัตินั้น สัญญาณ
อินพุตจะมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างช่วงเวลาการคงค่าสัญญาณไว้ แสดงดังรูปที่ 6.4 ช่วงเวลาดังกล่าว
เรียกว่า ค่า acquisition time aqt  คือ ช่วงเวลาที่น้อยที่สุดหลังจากการสุ่ม โดยที่แรงดันเอาต์พุต 

มีค่าเท่ากับแรงดันอินพุต สามารถหาค่าได้จาก 

1 1(1 )

t

R C

out inV V e



                                         (6.2) 

ส าหรับค่า settling time 
st  คือ ค่าช่วงเวลาการหน่วงที่เกิดขึ้นระหว่างที่สวิตช์ 

1S  ท าการ

เปิด ณ ช่วงเวลาชั่วขณะเมื่อสัญญาณเอาต์พุตมีค่าเปอร์เซ็นต์ที่เข้าใกล้สัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามา
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มากที่สุด โดยปกติมีค่าเท่ากับ 0.99 เปอร์เซ็นต์ ของค่าเอาต์พุต ดังนั้น หากวงจรสุ่มและคงค่า
สัญญาณถูกน าไปใช้งานในวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล การแปลงสัญญาณ 
จะไม่สามารถเกิดขึ้นจนกว่าสัญญาณจะทรงตัว ไม่อย่างนั้นแล้ว ค่าสัญญาณที่ได้จะมีการผิดเพ้ียน
เกิดข้ึน 

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและค่าแรงดันทีเ่กิดข้ึนของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ
อย่างง่าย รูปที่ 6.1 ตัวเก็บประจุ 

1C  จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ท าการเก็บประจุระหว่าง

ช่วงเวลาการคงค่าสัญญาณ สามารถหาค่าได้จาก 

1
odv

I C
dt

                                                     (6.3) 

 เมื่อ I  คือค่ากระแสที่เกิดขึ้นขณะที่ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าการเก็บประจุและคายประจุ  

ซึ่งอาจท าให้มีค่ากระแสรั่วไหลเกิดขึ้นเช่นกัน ดังนั้นค่ากระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นอาจส่งผลต่อค่ากระแส
ไบอัสของออปแอมป์  (Coughlin & Driscoll, 2001) (ในกรณีที่วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณใช้ 
ออปแอมป์) หรือค่ากระแสรั่วไหลอาจจะเกิดจากขณะสวิตช์ท างานก็ได้ 

สัญญาณอ   ุ 

สัญญาณ อา   ุ 
Acquistion time taq

จุ ท่ีสัญญาณอ   ุ     สัญญาณ อา   ุ 

Vin

Vcn
Sample

Hold

Sample

 

รูปที่ 6.4  ค่า acquisition time aqt  (ธนัสถ,์ 2565) 
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 ัวอย่างท่ี 6.1 

จา วงจรใ รูป จงหาค่าคงท่ีทาง วลาอาร ซี  และค่าแบ   ว  ท  องสัญญาณ  

R1=2 k  
Vin

C1=1 nF

S1

Vout

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 ว ธีท า    

   ค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี หรือ  สามารถหาค่าได้จาก 

1 1R C   

             2 k   1 nF     

2 s   

  และค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณที่ได้ คือ  

   3

1 1

1

2
dBf

R C
   

        3

1

2 2 s
dBf

 
 


 

3 80 kHzdBf   

   อบ   ค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  มีค่าเท่ากับ 2 s  และค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณที่ได้  
มีค่าประมาณเท่ากับ 80 kHz  

6.2 วงจรสุม่และคงค่าสัญญาณโ ยใช้ออปแอมป ์
วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ แสดงดังรูปที่ 6.5 ประกอบด้วย ออปแอมป์ 

ที่ต่อเป็นวงจรหาปริพันธ์ที่มีการป้อนกลับแบบลบ (Sergio, 2003) สวิตช์ 
1S  และตัวต้านทาน 

2R  

มีหลักการท างานเบื้องต้น คือ เมื่อสวิตช์ 
1S  อยู่ในสถานะ “ปิด” วงจรจะท างานในรูปแบบของวงจร
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กรองความถี่อาร์ซี (RC filter) (James, 2021) และเมื่อมีแรงดันที่เป็นสัญญาณไซน์แอนะล็อก 
inV  

ป้อนเข้ามา ค่าของแรงดันสัญญาณไซน์เอาต์พุต 
outV  สามารถหาค่าได้จาก 

 1 11

2

1
t R C

out in

R
V V e

R


                                    (6.4) 

ในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ขณะที่วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณท างาน จ าเป็นจะต้องท าให้ค่าของ
แรงดันสัญญาณไซน์เอาต์พุต 

outV  มีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันสัญญาณไซน์อินพุต 
inV  มากที่สุด 

ดังนั้นค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  จะต้องมีค่าช่วงเวลาที่สั้นกว่าค่าช่วงเวลาการสุ่ม ซึ่งท าให้เอาต์พุต 
ของวงจรมีค่าเท่ากับค่าสัญญาณอินพุตเดิมได้ โดยไม่เกิดการผิดเพ้ียนของสัญญาณ เมื่อสวิตช์ 

1S   

อยู่ในสถานะ “เปิด” ตัวเก็บประจุ 
1C  จะท าการคายประจุที่มีค่าขนาดแรงดันเท่ากับ 

inV  ออปแอมป์

จ าเป็นจะต้องมีการป้อนค่ากระแสไบแอสเพียงเล็กน้อย เพ่ือช่วยลดค่าแรงดันเอาต์พุตให้น้อยที่สุด
ให้กับตัวออปแอมป์ (Franco, 2009) ท าให้เอาต์พุตของวงจรมีค่าเท่ากับค่าสัญญาณอินพุตเดิมได้ 
ดังนั้นการออกแบบสวิตช์ 

1S  ส าหรับการควบคุมการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณจากรูปที่ 6.5 

นั้น จ าเป็นต้องมีการประยุกต์ใช้งานสวิตช์ 
1S  โดยการป้อนค่าแรงดันควบคุม 

cnV  ให้กับอุปกรณ์มอสเฟต 

1M  มาท าหน้าที่ในการควบคุมการ เปิด - ปิด ทดแทนการท างานของสวิตช์ 
1S  แสดงดังรูปที่ 6.6 

R2

C1

Vin

S1

R1

VoutUA741

+12 V

-12 V

 

รูปที่ 6.5  วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ (ธนัสถ,์ 2565)  
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R2

C1

Vin R1

Vout

D1

Vcn M1

A

UA741

+12 V

-12 V

 

รูปที่ 6.6  วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณจากรูปที่ 6.5 โดยการประยุกต์ใช้สวิตช์ที่สร้างจากมอสเฟต  
(ธนัสถ,์ 2565) 

ส าหรับการต่อใช้งานของมอสเฟต 
1M  ที่จะต้องท าหน้าที่เป็นสวิตช์นั้น โดยทั่วไปจะเลือกใช้

เป็นมอสเฟตชนิดพี (p-type MOSFET) (Richard, 2000) โดยในกรณีที่ค่าแรงดันควบคุม 
cnV  มีค่า

อยู่ที่ระดับศูนย์โวลต์หรือค่าน้อยที่สุด มอสเฟต 
1M  จะท างาน นั่นหมายถึง สถานะของมอสเฟต 

จะท างานเป็นสวิตช์ อยู่ในสถานะ “ปิด” ตัวเก็บประจุ 
1C  จะท าหน้าที่เก็บประจุ ซึ่งอยู่ในสถานะ 

การสุ่มของสัญญาณของวงจร จนค่าการเก็บประจุ 
1C  ถึงค่าระดับสูงสุดเท่ากับค่าแรงดันอินพุต 

inV  
และส าหรับกรณีที่ค่าแรงดันควบคุม 

cnV  มีค่าอยู่ที่ระดับสูงสุด (ในที่นี่เท่ากับ +5 โวลต์) สถานะ 
ของสวิตช์ที่สร้างจากมอสเฟต 

1M  จะท าหยุดงาน (Richard, 2000) นั่นหมายถึง สวิตช์อยู่ในสถานะ 
“เปิด” หลังจากนั้นตัวเก็บประจุ 

1C  ก็จะท าการคายประจุ ซึ่งอยู่ในสถานะการคงค่าของสัญญาณของ
วงจร  

ส าหรับไดโอด 
1D  จะท าหน้าที่ยกระดับค่าแรงดันที่จุดต่อร่วม A ให้มีค่าแรงดันอยู่ที่ระดับ 

0.7 โวลต์ เมื่อมอสเฟต 
1M  ท างาน นั่นหมายถึง สถานะของสวิตช์ อยู่ในสถานะ “ปิด” ไดโอด 

1D  
จะส่งผลโดยตรงต่อวงจร ท าให้มีค่าแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอร์สของมอสเฟต 

1M  มีค่า 
อยู่ที่ระดับแรงดัน 0.7 โวลต์ และเมื่อแรงดันตกคร่อมผ่าน มอสเฟต 

1M  มีค่าลดลง ค่าแรงดัน 
ตกคร่อมไดโอดจะมีค่าน้อยลงตามไปด้วย ซึ่งอาจต่ ากว่าค่าระดับแรงดัน 0.7 โวลต์ โดยจะไม่ส่งผล 
กับค่าระดับแรงดันในขณะช่วงเวลาการสุ่มค่าของวงจร  
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 ัวอย่างท่ี 6.2 

จา รูป จงหาค่าแรง ั  อา   ุ  
outV   มื่อ  าห  ให้ 1 st    

R2=1k  

C1=1nF

Vin= 2 Vp-p

S1

R1=100k 

VoutUA741

+12 V

-12 V

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

 ว ธีท า   จากรูปเป็นวงจรวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ สามารถหาค่าแรงดัน
เอาต์พุตของวงจร 

outV  ได้ จากสมการที่ (6.4) จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันอินพุต 2 inV V  ค่าตัว
ต้านทาน 1 100 kR   , 2 1 kR    และค่าตัวเก็บประจุ 1 1 nFC   ดังนั้น ค่าเอาต์พุตของวงจร 

outV  คือ 

 1 11

2

1
t R C

out in

R
V V e

R


    

                           1 s (100 k 1 nF)100 k
(2 ) 1

1 k
outV V e  

  


 

             1.99 outV V   

 

   อบ   ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร 
outV  มีค่าประมาณเท่ากับ 1.99 V  

6.3 วงจรสุม่และคงค่าสัญญาณโ ยใชไ้อซี บอร  LF198 และ OPA615 
จากหัวข้อที่ 6.1 และหัวข้อที่ 6.2 ได้แสดงให้เห็นถึงวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย 

และการประยุกต์ใช้งานออปแอมป์ที่ต่อใช้งานเป็นวงจรหาปริพันธ์ ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ 
และสวิตช์ที่สามารถน ามอสเฟตมาต่อประยุกต์ใช้งานได้เพ่ือช่วยลดค่าแรงดันเอาต์พุตให้น้อยที่สุด
ให้กับตัวออปแอมป์ (Johns & Martin, 1996) ส าหรับเป็นวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ ตามล าดับ 
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ส าหรับหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอีกรูปแบบนึง โดยการใช้ไอซีส าเร็จรูป  
เบอร ์LF198 ที่มีโครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 6.7  

20 k  

Offset

300   

Input

Logic

Logic
reference

Hold capacitor

Output

2

3

8

5

7

6

 

รูปที่ 6.7  โครงสร้างภายในไอซีเบอร์ LF198 (ธนัสถ,์ 2565)  

2

6
3

5

1

4

7
8

LF198

Analog Input

Logic Input (Vcn)

Output

-V

+V

C1

 
รูปที่ 6.8  วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ไอซีเบอร์ LF198 (ธนัสถ์, 2565)  

โครงสร้างภายในไอซีเบอร์ LF198 จากรูปที่ 6.7 ประกอบด้วย ออปแอมป์ จ านวน 3 ตัว  
ตัวต้านทาน จ านวน 2 ตัว สวิตช์ จ านวน 1 ตัว และไดโอด จ านวน 2 ตัว (Texas Instruments, 
2021) ส าหรับการประยุกต์ใช้งานไอซีเบอร์ LF198 เพ่ือสร้างเป็นวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณนั้น 
แสดงดังรูปที่ 6.8 จะเห็นได้ว่า วงจรภายในยังไม่มีการต่อตัวเก็บประจุไว้ในวงจร เนื่องจาก 
การออกแบบวงจรภายในต้องการให้มีการเลือกใช้ค่าจากตัวเก็บประจุที่แตกต่างกัน เพ่ือต่อการใช้งาน
กับไอซีเบอร์ LF198 ภายนอกได้ ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้ของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 
มีค่าเปลี่ยนแปลงตามค่าตัวเก็บประจุ ดังนั้นจากวงจรในรูปที่ 6.8 ตัวเก็บประจุ 

1C  จะถูกต่อภายนอก
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ไอซีเบอร์ LF198 โดยการป้อนแรงดันควบคุม 
cnV  เพ่ือควบคุมให้สถานะของสวิตช์จากวงจรภายใน

ไอซีเบอร์ LF198 ในรูปที่ 6.7 มีสถานะ เปิด – ปิด ท าให้ตัวเก็บประจุ 
1C  ท าหน้าที่เก็บประจุ 

และคายประจุ ในขณะวงจรอยู่ในสถานะสุ่มและคงค่าสัญญาณตามสถานะการท างานจากแรงดัน
ควบคุม 

cnV  ดังได้กล่าวไว้แล้วส าหรับหลักการท างานเบื้องต้นของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ  
ในหัวข้อที่ 6.1 ดังนั้นจากวงจรในรูปที่ 6.8 สามารถหาค่าแรงดันของสัญญาณเอาต์พุต 

outV  ได้จาก 

 1300
1

t C

out inV V e


                                   (6.5) 

จากสมการที่ (6.5) ค่าแรงดันของสัญญาณเอาต์พุต 
outV  ที่ได้นั้น จะเห็นได้ว่าค่าคงที่ทาง

เวลาอาร์ซี  สามารถปรับค่าได้จากการเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุ 
1C  เพียงตัวเดียวเท่านั้น ไม่สามารถ

ปรับเปลี่ยนค่าตัวต้านทานได้ เนื่องจากตัวต้านทานที่ใช้ถูกก าหนดให้อยู่ภายในตัวไอซีเบอร์ LF198  
มีค่าคงที่ เท่ากับ 300  ท าให้การปรับค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี   มีขีดจ ากัด ทั้ งนี้ วงจรสุ่ม 
และคงค่าสัญญาณ ยั งสามารถใช้ ไอซี เบอร์  OPA615 ต่อร่ วมกับ อุปกรณ์แพสซิฟ (Texas 
Instruments, 2021) แสดงดังรูปที่ 6.9 สามารถหาค่าแรงดันของสัญญาณเอาต์พุต 

outV  ได้จาก 

 1 11
t R C

out inV V e


                                   (6.6) 
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รูปที่ 6.9  วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ไอซีเบอร์ OPA615 (ธนัสถ,์ 2565)  
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 จะเห็นได้ว่าจากสมการที่ (6.6) และจากวงจรในรูปที่ 6.9 ตัวต้านทาน 
1R  และตัวเก็บประจุ 

1C  
จะถูกต่อภายนอกไอซีเบอร์ OPA615 ท าให้วงจรสามารถท าการปรับค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  ได้ 
จากการต่อวงจรภายนอกไอซี เบอร์  OPA615 ซึ่ งก็คือ การปรับเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน 

1R   

และตัวเก็บประจุ 
1C  อย่างไรก็ตาม วงจรจะสามารถท างานเป็นวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณได้  

จ า เป็นต้องมีการป้อนแรงดันสัญญานไซน์ อินพุต 
inV  ส าหรับเป็นแรงดันอินพุตให้กับไอซี 

เบอร์ OPA615 และป้อนแรงดันควบคุม 
cnV  เพ่ือควบคุมให้สถานะของสวิตช์ เปิด – ปิด ที่สอดคล้อง

กับเวลาในการท างานของค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  ที่เกิดจากตัวต้านทาน 
1R  และตัวเก็บประจุ 

1C  
ภายนอกไอซีเบอร์ OPA615 

 ัวอย่างท่ี 6.3 

จา วงจรใ รูป จงหาค่าแรง ั  อา   ุ  
outV   
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1

11

4

3

14

5

6

10

+ 5 V-5 V
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(ธนัสถ,์ 2565) 

 ว ธีท า   จากรูปเป็นวงจรวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ไอซีเบอร์ OPA615 สามารถ 
หาค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร 

outV  ได้จาก สมการที่ (6.6) คือ 

 1 11
t R C

out inV V e


   
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   โดยค่าแรงดันอินพุต 2.5 inV V  ค่าแรงดันควบคุม 2 scnV   ค่าตัวต้านทาน 

1 100 kR    และค่าตัวเก็บประจุ 
1 2 nFC   ดังนั้น ค่าเอาต์พุตของวงจร 

outV  สามารถหาค่าได้ คือ 

                        2 (100 k 2 nF)(2.5 ) 1 s

outV V e     

                   2.53 outV V   

   อบ   ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร 
outV  มีค่าประมาณเท่ากับ 2.53 V   

 

6.4 สรุป 
วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ เป็นวงจรที่สามารถท าการสุ่มค่าของสัญญาณแอนะล็อก 

จากการท างานของสวิตช์ที่สามารถควบคุมการท างานจากภายนอกได้ และท าการคงค่าสัญญาณ 
ที่เกิดจากตัวเก็บประจุ เพ่ือให้ได้ค่าระดับสัญญาณที่ต้องการ วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย 
ประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดันส าหรับป้อนสัญญาณอินพุตที่เป็นสัญญาณแอนะล็อก สวิตช์ซึ่งถูก
ควบคุมการท างานให้มีสถานะ เปิด – ปิด จากสัญญาณนาฬิกาหรือจากสัญญาณควบคุม ส าหรับ 
การควบคุมช่วงการสุ่มและคงค่าของสัญญาณ ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่ท าหน้าที่การคงค่า
สัญญาณจากการเก็บประจุและคายประจุร่วมกับตัวต้านทาน หรือที่เรียกว่า ค่าคงที่ทางเวลา เป็นอีก
หนึ่งวงจรที่ส าคัญส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานซึ่งเป็นวงจรส่วนแรกของวงจรแปลงสัญญาณ 
แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับระบบประมวลผล
สัญญาณ (Nonthaputha et al., 2020) ที่ต้องการคงค่าสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว
และแม่นย าไว้ในช่วงเวลาหนึ่ง ที่เพียงพอที่จะสามารถท าให้ระบบประมวลผลสัญญาณได้  ทั้งนี้สวิตช์
ซึ่งถูกควบคุมการท างาน เปิด – ปิด จากสัญญาณนาฬิกาหรือจากสัญญาณควบคุมของวงจรสุ่ม 
และคงค่าสัญญาณ สามารถสร้างได้จากวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ (Premont et al., 1998) ทั้งนี้   
วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณสามารถสร้างได้จากวงจรรวมซีมอสจากลักษณะการท างาน 
และการประยุกต์ใช้งานของวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ เป็นวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณที่มีความแม่นย า 
เที่ยงตรงสูง และมีอัตราการบริโภคพลังงานต่ า (Nonthaputha et al., 2016; Kumngern et al., 
2018) ดังนั้นในบทถัดไป จะกล่าวถึงการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ และการประยุกต์ใช้งาน
วงจรแอนะล็อกสวิตซ์ ส าหรับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส 
วงจรรวมสัญญาณแบบไม่กลับเฟส และวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก  
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แบบฝึ หั ท้ายบทท่ี 6 

1. วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณอย่างง่าย ประกอบด้วยอะไรบ้างและมีหลักการท างานเบื้องต้น
อย่างไร จงอธิบาย  

2. ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ มีอะไรบ้าง จงอธิบายมาพอสังเขป 
3. จากวงจรในรูป จงค านวณค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  

 
R1= 50k  

Vin

C1= 2pF

S1

Vout

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

4. จากข้อที่ 3 จงหาค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณ 
5. จงอธิบายการท างานของวงจรดังรูป 

R2

C1

Vin R1

Vout

D1

Vcn M1

A

UA741

+12 V

-12 V

 

(ธนัสถ,์ 2565) 

6. ค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  ที่มีค่าเยอะมาก จะส่งผลอย่างไร กับวงวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 
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7. จงออกแบบวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ เมื่อก าหนดให้ค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี  
มีค่าเท่ากับ 4 s  

8. จงออกแบบวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณที่มีการใช้สวิตช์ที่สร้างจากมอสเฟต มา 2 วงจร 
9. วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ไอซีเบอร์ LF198 มีขีดจ ากัดอะไรบ้าง จงอธิบาย 
10. จงออกแบบวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณโดยใช้ไอซีเบอร์ OPA615 เมื่อก าหนดให้ค่าแรงดัน

เอาต์พุต 5 outV V  ค่าแรงดันควบคุม 1 scnV   
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บทที่ 7 

วงจรแอนะล็อกสวิตช 

สําหรับบทที่ 6 ไดกลาวถึง วงจรสุมและคงคาสัญญาณ ซึ่งเปนวงจรสวนแรกของวงจร 

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล โดยวงจรสุมและคงคาสัญญาณ มีความจําเปนตองอาศัย

ชวงเวลาการทํางาน เปด – ปด ของสวิตช ที่เกิดจากการควบคุมใหสามารถทํางานไดจากสัญญาณ

ดิจิทัลหรือสัญญาณแอนะล็อกไปแลวนั้น เมื่อพิจารณาถึงการใชงานของวงจรที่ใชสัญญาณดิจิทัล 

หรือสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณควบคุมสําหรับการ เปด – ปด การทํางานใหกับวงจรไฟฟา 

หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส เหมือนลักษณะการทํางานของสวิตช โดยที่ขนาดของสัญญาณทางดานอินพุต

จะตองมีคาเทากับขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุต เรียกวงจรนั้นวา “วงจรแอนะล็อกสวิตช 

(Analog switch)” 

 

7.1 พื้นฐานการทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตช 
จากรูปที่ 7.1 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตชอยางงาย ประกอบ

ไปดวย 3 สวนหลัก คือ สัญญาณอินพุต สวิตช และสัญญาณเอาตพุต การทํางานของสวิตชในวงจร 

สามารถควบคุมไดดวยสัญญาณดิจิทลัหรือแอนะล็อก แตโดยสวนใหญแลวจะใชสัญญาณดิจิทัลสําหรับ

การควบคุมการทํางานของสวิตชใหมีสถานะ เปด – ปด การทํางาน โดยสวิตชที่ถูกควบคุมไดนั้น 

จะใชเปนตัวควบคุมวาใหมีหรือไมมีสัญญาณเอาตพุต สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณเอาตพุตนั้น คาของ

สัญญาณเอาตพุตจะตองมีคาเทากับสัญญาณอินพุต ซึ่งการทํางานของสวิตชจะตองไมสงผลใด ๆ เลย

ตอสัญญาณเอาตพุต  
 

อินพุต เอาตพุต

สัญญาณอินพุต = สัญญาณเอาตพุต  

รูปท่ี 7.1  การทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตชอยางงาย (ธนัสถ, 2565) 

วงจรแอนะล็อกสวิตช สามารถสรางไดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด (Horn, 1990) เชน 

ทรานซิสเตอร เอสซีอาร (Silicon controlled rectifier: SCR) เฟต (Field-effect transistor: FET) มอส

เฟต หรือซีมอส เปนตน และไดมีการนําไปประยุกตใชงานในดานตาง ๆ อยางแพรหลาย เชน วงจรสําหรับ
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เครื่องมือวัด วงจรทางดานระบบสื่อสาร (Moore, 1991) วงจรสุมและคงคาสัญญาณโดยใชวงจร 

แอนะล็อกสวิตซสายพานกระแส (Kumngern et al., 2018) วงจรกําเนิดรูปคลื่นสัญญาณตาง ๆ โดยใช

วงจรขยายความนําถายโอนสายพานกระแสที่ควบคุมดวยกระแสและวงจรแอนะล็อกสวิตซ 

(Kumngern et al., 2019) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นโดยใชวงจรแอนะล็อกสวิตซสายพานกระแส 

(Nonthaputha & Kumngern, 2019) วงจรระบบควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธโปรแกรมได

บนพื้นฐานของวงจรแอนะล็อกสวิตซสายพานกระแส (Nonthaputha & Kumngern, 2021) และวงจร

แปลงสัญญาณดิ จิทัลเปนสัญญานแอนะล็อกโดยใชวงจรแอนะล็อกสวิตซสายพานกระแส 

(Nonthaputha et al., 2016)นอกเหนือจากนั้น วงจรแอนะล็อกสวิตชยังสามารถนําไปใชงานแทน

อุปกรณประเภทรีเลย สวิตชสองทางสําหรับวงจรอยางงายได เปนตน และเมื่อพิจารณาวงจรแอนะล็อก

สวิตชที่มีการนําไปสรางเปนวงจรรวม โดยทั่วไปท่ีมีขายอยูในทองตลาดนั้น สามารถนําไปประยุกตใช

งานไดอยางกวางขวางมากมาย ทั้งในวงจรดิจิทัลและวงจรแอนะล็อก (On Semiconductor, 2000) 

ยกตัวอยางเชน ไอซีเบอร TS12A12511/TS12A451X/TS12A4451X ของบริษัท Texas Instruments (TI) 

(Texas Instruments, 2021) ไ อ ซี เ บ อ ร  NX3L4051 ข อ งบ ริ ษั ท  NXP Semiconductor (NXP 

Semiconductor, 2021) ไอซี เบอร  ADG508F/ADG509F ของบริ ษัท Analog Device (Analog 

Devices, 2 0 2 1 )  ไ อซี เ บอ ร  MAX4541/MAX4544 ขอ งบริ ษั ท  MAXIM Integrated (Maxim 

integrated, 2021 )  และ AS11P2TLR/ AS11P2TLR ข อ ง บ ร ิษ ัท  ST Microelectronics (ST 

Microelectronics, 2021) เปนตน ทั ้งนี ้ สําหรับการนําวงจรแอนะล็อกสวิตชไปใชงานนั้น ตอง

คํานึงถึงคาพารามิเตอรที่สําคัญที่เก่ียวของ (Horn, 1990) ดังนี้ 

1) คาความตานทานภายในของวงจรในขณะที่สวิตชของวงจรมีสถานะ “ปด” ซึ่งโดยปกติ

ทั่วไปจะมีคาความตานทานนอยมาก ๆ ประมาณตั้งแต 1   แตไมเกิน 500   

2) คาความตานทานภายในของวงจรในขณะที่สวิตชของวงจรมีสถานะ “เปด” ซึ่งโดยปกติ

ทั่วไปจะมีคาความตานทานสูงมาก ๆ ประมาณตั้งแต 1 M  ไปจนถึง 1 G  

3) ชวงคาแรงดันไฟฟาต่ําสุดและสูงสุดของวงจรแอนะล็อกสวิตชที่นําไปใชงาน หากเกินไป

จากคาชวงที่กําหนดนี้ วงจรสวิตชภายในอาจถูกทําลายไดเนื่องจากคาแรงดันสูงเกินไป

ทําใหเกิดคากระแสรั่วไหล (Leakage current) ผานสวิตชมากเกินไปดวย 

4) คาผลกระทบที่เกิดขึ้นในกรณีที่สวิตชของวงจรมีสถานะ “ปด” ที่อาจทําใหสัญญาณเกิด

การผิดเพ้ียนไป (Spike) หรือทําใหสัญญาณเกิดการผิดพลาด (Glitch) ที่อาจเกิดข้ึนได  
 

เนื่องจากวงจรแอนะล็อกสวิตชสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลายโดยอาศัยหลักการ

ทํางานดังรูปที่ 7.1 และหากพิจารณาถึงวงจรสุมและคงคาสัญญาณซึ่งไดกลาวไปแลวในบทที่ 6 นั้น 

จะมีการใชงานของสวิตชซึ่งถูกควบคุมการทํางาน เปด – ปด จากสัญญาณนาฬิกาหรือจากสัญญาณ

ควบคุม สําหรับการควบคุมชวงการสุมและคงคาของสัญญาณ ดังรูปที่ 6.1 และรูปที่ 6.5 ลักษณะการ

ทํางานของสวิตชดังกลาวนั้น คือ วงจรแอนะล็อกสวิตช นั่นเอง ดังนั้น จะเห็นไดวาวงจรสวนใหญ

โดยทั่วไปที่มีลักษณะการใชงาน เปด – ปด ของสวิตช เพื่อใหไดเอาตพุตของวงจรในรูปแบบตาง ๆ  

จะอาศัยวงจรแอนะล็อกสวิตชในการนํามาประยุกตใชงานในรูปแบบตาง ๆ ในลักษณะใดลักษณะนึง 
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ดังนั้น ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการประยุกตใชงานวงจรแอนะล็อกสวิตชโดยใชวงจรไอซีสําเร็จรูป

ผลิตโดย บริษัท Texas Instruments เบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 (Texas Instruments, 

2021) นํามาใชงานเปนอุปกรณหลัก สําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส วงจรขยายสัญญาณ

แบบไมกลับเฟส วงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส และวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณ 

แอนะล็อก ทั้งนี้ไอซีสําเร็จรูปเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 มีคุณสมบัติแบบ single-pole 

double-throw (SPDT) และมีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 7.2 
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รูปท่ี 7.2  โครงสรางภายในไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ที่มีคุณสมบัติแบบ SPDT 

(ธนัสถ, 2565) 

7.2 วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณ  
วงจรแอนะล็อกสวิตชสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับวงจรขยายสัญญาณโดยใชการตอ 

การทํางานรวมกับออปแอมปเปนอุปกรณหลักได คือ วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยาย

สัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) และแบบไมกลับเฟส (Non-inverting amplifier) 

สําหรับวงจรแอนะล็อกสวิตชสามารถเลือกใชไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ที่มีคุณสมบัติ

แบบ SPDT และมีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 7.2 นํามาตอประยุกตใชงานโดยแสดงใหเห็น 

การทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตซใหสวิตซมีสถานะการทํางาน “ปด” และ “เปด” จากสัญญาณ

ควบคุมหรือสัญญาณนาฬิกา  

7.2.1  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส  

 วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสแสดงดังรูปท่ี 7.3  

เปนการประยุกตใชงานไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ตอรวมกับวงจรขยายสัญญาณแบบ

กลับเฟส (James, 2021) โดยใชออปแอมป UA741 ตอรวมกับตัวตานทาน สวิตชแตละตัวของไอซี

เบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ซึ่งประกอบดวยสวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 

22S  จะถูกควบคุมการทํางานใหมีสถานะการทํางานของสวิตช “ปด” และ “เปด” จากสัญญาณ
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ควบคุมหรือสัญญาณนาฬิกา และเมื่อสวิตชแตละตัวทํางานหรือไมทํางาน จากการควบคุมสัญญาณ

จากภายนอกนั้น วงจรสามารถทํางานเปนวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสได โดยการควบคุมการ

ทํางานจากวงจรแอนะล็อกสวิตซ 
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รูปท่ี 7.3  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (ธนัสถ, 2565) 

ดังนั้นโดยอาศัยการหาคาจากโหนดวงจรไฟฟา วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับ

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสในรูปที่ 7.3 สามารถหาคาแรงดันเอาตพุต ( )outV  และอัตราขยาย

ของวงจร ( )Gain  ไดดังนี้  

ในกรณีที่สวิตซ 11S  และสวิตซ 21S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 12S  และสวิตซ 22S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจาก สมการที่ (7.1)  

และ (7.2) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 11S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 12S  และสวิตซ 21S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจาก สมการที่ (7.3)  

และ (7.4) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 12S  และสวิตซ 21S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 11S  และสวิตซ 22S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจาก สมการที่ (7.5)  

และ (7.6) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 12S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 11S  และสวิตซ 21S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจาก สมการที่ (7.7)  

และ (7.8) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 11S  สวิตซ 12S  และสวิตซ 21S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 22S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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 ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก  
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ในกรณีที่สวิตซ 11S  สวิตซ 12S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 21S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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ในกรณีที่สวิตซ 11S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 12S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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ในกรณีที่สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 11S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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ในกรณีที่สวิตซทุกตัว คือ สวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S   

มีสถานะ “ปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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                         (7.17) 

ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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7.2.2  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส  

วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส แสดงไดดังรูปที่ 7.4 

เปนการประยุกตใชงานไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ตอรวมกับวงจรขยายสัญญาณ 

แบบไมกลับเฟส (James, 2021) โดยใชออปแอมป UA741 ตอรวมกับตัวตานทาน สวิตชแตละตัว 

ของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ซึ่งประกอบดวยสวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 21S   

และสวิตซ 22S  จะถูกควบคุมการทํางานใหมีสถานะการทํางานของสวิตช “ปด” และ “เปด”  

จากสัญญาณควบคุมหรือสัญญาณนาฬิกาเชนเดียวกันกับการทํางานในรูปที่ 7.3  
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รูปท่ี 7.4  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (ธนัสถ, 2565) 

อาศัยการหาคาจากโหนดวงจรไฟฟาของวงจรในรูปที่  7.4 ดังนั้นสามารถ 

หาคาอัตราขยายจากวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสไดดังนี้  

ในกรณีที่สวิตซ 11S  และสวิตซ 21S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 12S  และสวิตซ 22S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจากสมการท่ี (7.19)  

และ (7.20) ตามลําดับ 

1

1

1 f
out in

R
V V

R

 
  

 
                                          (7.19) 

1

1

1 fout

in

RV
Gain

V R

   
     

  
                               (7.20) 

ในกรณีที่สวิตซ 11S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 12S  และสวิตซ 21S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจากสมการท่ี (7.21)  

และ (7.22) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 12S  และสวิตซ 21S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 11S  และสวิตซ 22S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจากสมการท่ี (7.23)  

และ (7.24) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 12S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 11S  และสวิตซ 21S  

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตและอัตราขยายของวงจรไดจากสมการท่ี (7.25)  

และ (7.26) ตามลําดับ 
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ในกรณีที่สวิตซ 11S  สวิตซ 12S  และสวิตซ 21S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 22S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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                                               (7.27) 

ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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                                                       (7.28) 

ในกรณีที่สวิตซ 11S  สวิตซ 12S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 21S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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                                              (7.29) 

ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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                                                  (7.30) 

ในกรณีที่สวิตซ 11S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 12S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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                                (7.31) 

ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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ในกรณีที่สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตซ 11S   

มีสถานะ “เปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 
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ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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ในกรณีที่สวิตซทุกตัว คือ สวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S   

มีสถานะ “ปด” สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจาก 

 

1 2

1 2

   1 f f
out in

R R
V V

R R

  
      


  

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1

        1
1 1

        1

f f

in

f f

f f

in

R R
V

R R

R R

R R
V

R R

R R

  
             

  
             

 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 f f
out in

f f

R R R R
V V

R R R R

    
          

                     (7.35) 

ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรสามารถหาไดจาก 
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                              (7.36) 

ตารางที่ 7.1 การเปรียบเทียบสถานะของสวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  กับคาบิต

ขอมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส ในรูปที่ 7.3 (ธนัสถ, 2565) 
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ทั้งนี้ เม่ือทําการเปรียบเทียบสถานะการ ปด – เปด ของสวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 

21S  และสวิตซ 22S  จากวงจรแอนะล็อกสวิตชในรูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4 เปนคาบิตขอมูลดิจิทัล  

โดยขณะท่ีสวิตชแตละตัวมีสถานะ “ปด” บิตขอมูลดิจิทัลจะมีคาเทากับ “1” และเม่ือสวิตชมีสถานะ 

“เปด” บิตขอมูลดิจิทัลมีคาเทากับ “0” ดังนั้น สามารถสรุปการทํางานสถานะของสวิตซ 11S  สวิตซ 
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12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  เปรียบเทียบกับคาบิตขอมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับ

วงจรขยายสัญญาณทั้งแบบกลับเฟสและไมกลับเฟส ไดดังตารางที่ 7.1 และตารางที่ 7.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 7.2 การเปรียบเทียบสถานะของสวิตซ 11S  สวิตซ 12S  สวิตซ 21S  และสวิตซ 22S  กับคาบิต

ขอมูลดิจิ ทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส ในรูปที่  7.4  

(ธนัสถ, 2565) 
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 จากตารางท่ี 7.1 และตารางที่ 7.2 จะเห็นไดวา หากมีการออกแบบวงจรโดยใช

สัญญาณควบคุมเปนสัญญาณดิจิทัลหรือสัญญาณนาฬิกาไปควบคุมการทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตช

เพ่ือใชสําหรับควบคุมคาสัญญาณเอาตพุตหรืออัตราขยายของวงจรสําหรับวงจรขยายท้ังแบบกลับเฟส
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และไมกลับไฟสได โดยไมจําเปนตองทําการเปลี่ยนแปลงตัวตานทาน อีกทั้งวงจรแอนะล็อกสวิตช 

ยังสามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรับวงจรรวมสัญญาณไดดวย ซึ่งจะไดกลาวในลําดับหัวขอถัดไป 

 

ตัวอยางที่ 7.1 

จงหาคาอัตราขยายของวงจรดังรูป เมื่อคาบิตขอมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตช 11S , 12S , 

21S  และ 22S  เทากับ 1010 ตามลําดับ 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

S11

S12

TS5A23157/TS5A23159

S21

S22

TS5A23157/TS5A23159

R1=1kΩ

R2=2kΩ

Rf1=10kΩ

Rf2=20kΩ

 
(ธนัสถ, 2565) 

 วิธีทํา    

 จากโจทย คอื วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยมีการประยุกตใชวงจรแอนะล็อกสวิตช 

ซึ่งคาบิตขอมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตช เทากับ 1010 ดังนั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบกับสวิตช

ในวงจร สถานะของสวิตช 11S  และ 21S  จะมีสถานะ “ปด” และสถานะของสวิตช 12S  และ 22S   

จะมีสถานะ “เปด” ดังนั้นสามารถหาคาอัตราขยายของวงจรไดจากตารางท่ี 7.2 คือ  

1

1

1 fR
Gain

R

 
   

 
 

 แทนคา 1 10 kfR    และ 1 1 kR    จะได 

10 k
1

1 k
Gain

     
 

11Gain   

  ตอบ   เม่ือคาบิตขอมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตช เทากับ 1010 คาอัตราขยาย

ของวงจรในรูป มีคาอัตราขยาย เทากับ 11 เทา   
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7.3 วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณ  
วงจรแอนะล็อกสวิตชสามารถนํามาตอรวมกับวงจรรวมสัญญาณได โดยใชออปแอมป 

เปนอุปกรณหลักตอรวมกับตัวตานทานเ พ่ือใหสามารถรวมสัญญาณไดโดยไมจําเปนตองมี 

การเปลี่ยนแปลงคาอินพุต ท้ังนี้วงจรแอนะล็อกสวิตช สามารถนําไปประยุกตใชสําหรับวงจร 

รวมสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting summer) และแบบไมกลับเฟส (Non-inverting summer) 

ได ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 

7.3.1  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส  

วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟสแสดงไดดังรูปที่ 7.5 

ประกอบไปดวยสองสวน คือ สวนของวงจรแอนะล็อกสวิตช 1S  สวิตช 2S  สวิตช 3S  และสวิตช 4S  

ของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจร ใหสามารถ

แสดงคาเอาตพุตที่ตองการจากสัญญาณควบคุมได และอีกสวน คือ สวนของวงจรรวมสัญญาณ 

แบบกลับเฟสที่ใชออปแอมปเบอร UA741 เปนอุปกรณหลักตอรวมกับตัวตานทาน ดังนั้น จากรูปท่ี 7.5 

แสดงใหเห็นวาวงจรรวมสัญญาณซึ่งมีคาอินพุตเปนแรงดัน ทําการตออนุกรมกับตัวตานทาน 

และตอรวมกับวงจรแอนะล็อกสวิตชของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 โดยที่สวิตซ 1S  

สวิตช 2S  สวิตช 3S  และสวิตช 4S  คอยทําหนาท่ีควบคุมหรือเลือกใหมีคาแรงดันอินพุตปอนใหกับวงจร

เขาไปยังขาอินพุตลบของออปแอมป จากสัญญาณควบคุมหรือสัญญาณนาฬิกาที่สามารถควบคุมการ

ทํางานได ทําใหคาแรงดันเอาตพุตที่ไดจะขึ้นอยูกับการทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตชนั่นเอง 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

V1
S1R1

TS5A23157/TS5A23159

Rf

V2

V3

V4

S2

S3

S4

R2

R3

R4

 

รูปท่ี 7.5  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส (ธนัสถ, 2565) 

จะเห็นไดวา วงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส เมื่อนํามาตอรวมกับวงจรแอนะล็อก

สวิตช ในกรณีที่สวิตช 1S  สวิตช 2S  สวิตช 3S  และสวิตช 4S  ทุกตัวมีสถานะ “ปด” สามารถหาคา

แรงดันเอาตพุต outV  โดยอาศัยการวิเคราะหโหนดทางไฟฟา สามารถหาคาแรงดันเอาตพุต outV   

ไดจากสมการที่ (7.37)  
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ตารางท่ี 7.3 คาแรงดันเอาตพุตของวงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟสเมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตช 

ถูกควบคุมการทํางานจากคาบิตขอมูลดิจิทัล (ธนัสถ, 2565) 
 

1S  2S  3S  4S  คาแรงดันเอาตพุต outV  

0 0 0 1 4V  

0 0 1 0 3V  

0 0 1 1  3 4V V   

0 1 0 0 2V  

0 1 0 1  2 4V V   

0 1 1 0  2 3V V   

0 1 1 1  2 3 4V V V    

1 0 0 0 1V  

1 0 0 1  1 4V V   

1 0 1 0  1 3V V   

1 0 1 1  1 3 4V V V    

1 1 0 0  1 2V V   

1 1 0 1  1 2 4V V V    

1 1 1 0  1 2 3V V V    

1 1 1 1  1 2 3 4V V V V     

  

1 2 3 4
1 2 3 4

f f f f
out

R R R R
V V V V V

R R R R

       
           

       
            (7.37) 

หากกําหนดใหคาความตานทาน R = R1 = R2 = R3 = R4 ดังนั้นจากสมการที่ (7.37)  

คาแรงดันเอาตพุต outV  สามารถเขียนใหมไดเปน  

 1 2 3 4
f

out

R
V V V V V

R
                                  (7.38) 
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 เมื่อกําหนดให R = Rf  ดังนั้น สมการที่ (7.38) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 1 2 3 4outV V V V V                                                   (7.39) 

 

จากสมการที่ (7.39) และจากรูปที่ 7.5 จะเห็นไดวา คาแรงดันเอาตพุตที่ได เกิดจาก

คาแรงดันอินพุต 1V , 2V , 3V  และ 4V  ทุกตัวรวมกัน เพ่ือใหไดคาเอาตพุตที่ตองการ โดยคาแรงดัน

อินพุตแตละตัวจะถูกควบคุมจากวงจรแอนะล็อกสวิตช คือ สวิตช 1S  สวิตช 2S  สวิตช 3S  และ

สวิตช 4S  ของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ที่สามารถควบคุมคาแรงดันอินพุต 1V , 2V , 

3V  และ 4V  ตามลําดับ ลักษณะการทํางานนี้มีการทํางานเชนเดียวกันกับในกรณีของการทํางาน 

ของวงจรในรูปที่ 7.3 และ 7.4 ดังนั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบสถานะการ ปด – เปด จากวงจรแอนะล็อก

สวิตชของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 โดยใชสัญญาณควบคุมหรือสัญญาณนาฬิกา 

ไปประยุกตใชงานควบคุมสวิตช 1S  สวิตช 2S  สวิตช 3S  และสวิตช 4S  ในรูปแบบสัญญาณ 

บิตขอมูลดิจิทัลไปควบคุมสวิตซ ในขณะที่สวิตชมีสถานะ “ปด” บิตขอมูลดิจิทัลจะมีคาเทากับ “1” 

และเม่ือสวิตชมีสถานะ “เปด” บิตขอมูลดิจิทัลมีคาเทากับ “0” คาแรงดันเอาตพุตของวงจรรวม

สัญญาณแบบกลับเฟสที่ไดจากสมการที่ (7.39) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 7.3  

7.3.2  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส  
วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟสแสดงไดดังรูปที่ 7.6 

ซึ่งมีลักษณะการตอของวงจรมีความคลายคลึงกันกับวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส ตางกันเพียง

แคสวนของการปอนคาแรงดันอินพุตจะตอเขากันกับขาอินพุตบวกของออปแอมปเบอร UA741 แทน 

โดยคาแรงดนัอินพุตจะถูกควบคุมจากวงจรแอนะล็อกสวิตช คอื สวิตช 1S  สวิตช 2S  สวิตช 3S  และ

สวิตช 4S  ของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159  

ทั้งนี้ โดยอาศัยการวิเคราะหโหนดทางไฟฟาของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส 

เม่ือตอรวมกับวงจรแอนะล็อกสวิตชของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ในกรณีที่สวิตช 

1S  สวิตช 2S  สวิตช 3S  และสวิตช 4S  ทุกตัวมีสถานะ “ปด” ดังนั้นจากรูปท่ี 7.6 สามารถ 

หาคาแรงดันเอาตพุต outV  ไดคือ 

31 2 4

1 2 3 4

1 f
out T

g

R VV V V
V R

R R R R R

   
           

                      (7.40) 

หากกําหนดใหคาความตานทาน 1 2 3 4R R R R R     และจะได 
4T

R
R   

ดังนั้นจากคุณสมบัติของวงจรขนาน ทําใหสมการที่ (7.40) สามารถเขียนใหมได คือ  
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 1 2 3 4

1
1

4
f

out
g

R
V V V V V

R

 
      

 
                      (7.41) 

และหากกําหนดให 
1

1
4

f

g

R

R


 
   

 
 สมการที่ (7.41) สามารถเขียนใหมได คือ 

 1 2 3 4outV V V V V                                (7.42) 

เมื่อ   คืออัตราขยายของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส ทั้งนี้ จากสมการที่ (7.41) 

หากกําหนดให 3f

g

R

R
  ทําใหคาอัตราขยายของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส จะมีคาเทากับ 1 

ดังนั้น สมการที่ (7.42) สามารถเขียนใหมไดคอื 

 1 2 3 4outV V V V V                                     (7.43) 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Rf

V1
S1R1

TS5A23157/TS5A23159

V2

V3

V4

S2

S3

S4

R2

R3

R4

Rg

 

รูปท่ี 7.6  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส (ธนัสถ, 2565) 

จะเห็นไดวา ทั้งสมการที่ (7.42) และ (7.43) คือ คาแรงดันเอาตพุต outV  ของวงจร

รวมสัญญาณแบบไมกลับเฟสที่มีอัตราขยายและไมมีอัตราขยายของวงจร ตามลําดับ ซึ่งเกิดจาก 
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คาของแรงดันอินพุต 1V , 2V , 3V  และ 4V  รวมกันทุกตัว ทั้งนี้  หากนําสัญาณบิตขอมูลดิจิทัล 

ไปควบคุมสวิตซของไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ในขณะที่สวิตชมีสถานะ “ปด”  

บิตขอมูลดิจิทัลจะมีคาเทากับ “1” และเม่ือสวิตชมีสถานะ “เปด” บิตขอมูลดิจิทัลมีคาเทากับ “0” 

คาแรงดันเอาตพุตของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟสที่ไดจากสมการที่ (7.43) แสดงดังตารางที่ 7.4  

 

ตารางที่ 7.4 คาแรงดันเอาตพุตของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟสเมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตช 

ถูกควบคุมการทํางานจากคาบิตขอมูลดิจิทัล (ธนัสถ, 2565) 
 

1S  2S  3S  4S  คาแรงดันเอาตพุต outV  

0 0 0 1 4V  

0 0 1 0 3V  

0 0 1 1 3 4V V  

0 1 0 0 2V  

0 1 0 1 2 4V V  

0 1 1 0 2 3V V  

0 1 1 1 2 3 4V V V   

1 0 0 0 1V  

1 0 0 1 1 4V V  

1 0 1 0 1 3V V  

1 0 1 1 1 3 4V V V   

1 1 0 0 1 2V V  

1 1 0 1 1 2 4V V V   

1 1 1 0 1 2 3V V V   

1 1 1 1 1 2 3 4V V V V    

  
 สําหรับในกรณี ท่ีกําหนดใหตัวตานทานท่ีใชภายในวงจรทุกตัวมีคาเทากัน  

และมีจํานวนเทากับ N  ตัว ทําใหสมการที่ (7.41) สามารถเขียนใหมได คือ 
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 1 2

1
1 f

out N
g

R
V V V V

N R

 
      

 
                       (7.44) 

 ดังนั้น คาอัตราขยายของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส คือ 

1
1 f

g

R

N R


 
   

 
                                            (7.45) 

 ในกรณีท่ี คาอัตราขยายของวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส มีคาเทากับ 1 จะได  

1 f

g

R
N

R
                                                         (7.46) 

 ทั้งนี้ สําหรับในหัวขอที่ 7.3.1 นั้น วงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีใชการควบคุม

การทํางานจากวงจรแอนะล็อกสวิตชที่มีการปอนบิตขอมูลดิจิทัลเพ่ือใหวงจรแอนะล็อกสวิตชสามารถ

แสดงคาสัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ตองการได แตเมื่อกําหนดใหอัตราสวนตัวตานทานที่ใชภายในวงจร 

คือ 
1

fR

R
,

2

fR

R
,

3

fR

R
 และ 

4

fR

R
 มีคาอัตราสวนที่ลดลงเปนเทาตัว วงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส 

ก็จะสามารถนําไปประยุกตใชงานเปนวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกได ซึ่งจะกลาว

ในหัวขอถัดไป  

 

ตัวอยางที่ 7.2 

จงออกแบบวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยใชวงจรแอนะล็อกสวิตช เม่ือทําการปอน 

บิตขอมูลใหกับวงจรแอนะล็อกสวิตช เทากับ 101 และตองการคาแรงดันเอทพุท outV  เทากับ  

10 โวลต 

 วิธีทํา    จากโจทย ตองทําการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส โดยมีการประยุกตใช

วงจรแอนะล็อกสวิตช คาบิตขอมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตช เทากับ 101 ดังนั้น เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับสถานะการทํางานของสวิตชในวงจร จะมีการประยุกตใชแอนะล็อกสวิตช ของไอซีเบอร 

TS5A23157 หรือ TS5A23159 จํานวน 3 ตัว ประกอบดวย สวิตช 1S  สวิตช 2S  และสวิตช 3S  ที่มี

สถานะการทํางาน “ปด” และ “เปด” เมื่อเปรียบเทียบกับคาบิตขอมูลดิจิทัล “101” คือ สวิตช 1S  

และสวิตช 3S  มีสถานะ “ปด” แตสวิตช 2S  มีสถานะ “เปด” 



วงจรแอนะล็อกสวิตช       181 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกตใชงาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ  นนทพุทธ 

  เนื่องจากโจทยมีเงื่อนไข คือ ตองการคาแรงดันเอทพุท outV  เทากับ 10 โวลต โดยในที่นี ้

คาแรงดันอินพุตที่ใช กําหนดใหมีคาเทากันทุกตัวคือ 1V , 2V  และ 3V  เทากับ 5 โวลต และ 

ตัวตานทานที่ใช มีจํานวน 3 ตัว คือ 1R , 2R  และ 3R  โดยทุกตัวมีคาเทากัน คือ มีคาเทากับ 10 k  

ดังนั้น อาศัยสมการท่ี (7.44) สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตได คือ 

 1 2 3

1
1

3
f

out
g

R
V V V V

R

 
     

 
 

  ดังนั้น เพ่ือใหเปนไปตามเงื่อนไขของโจทย พจนของคาอัตราขยายของวงจรรวมสัญญาณ 

แบบไมกลับเฟส คือ 
1

1
3

f

g

R

R

 
  

 
 ตองมีคาเทากับ 1 ดังนั้นโดยอาศัยสมการที่ (7.46) จะได 

       3 1 f

g

R

R
   

2 f

g

R

R
    

  ในที่นี่จะทําการเลือกใชคาความตานทาน fR  เทากับ 20 k   และคาความตานทาน gR  

เทากับ 10 k   ทําใหวงจรที่ทําการออกแบบเปนไปตามเงื่อนไขที่โจทยตองการ แสดงดังรูป  

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Rf=20kΩ

V1=5V
S1R1=10kΩ

TS5A23157/TS5A23159

S2

S3

Rg=10kΩ

V2=5V

V3=5V

R2=10kΩ

R3=10kΩ
 

(ธนัสถ, 2565) 
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   ตอบ   จากวงจรที่ไดทําการออกแบบ เมื่อทําการปอนบิตขอมูลเทากับ 101 เพ่ือ

ควบคุมการทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตชโดยใชไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 

ประยุกตใชงานสําหรับวงจรรวมสัญญาณแบบไมกลับเฟส สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตได คือ 

 1 2outV V V   

             5 + 5 V V  

10 outV V  

  

7.4 วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก  
วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก หมายถึง วงจรที่มีการปอนสัญญาณอินพุต

เปนสัญญาณบิตขอมูลหรือสัญญาณทางดิจิทัลแลวผานกระบวนการของวงจรที่สามารถทําการแปลง

สัญญาณเอาตพุตใหเปนสัญญาณแอนะล็อกหรือสัญญาณที่ตอเนื่องได การออกแบบวงจรสามารถ

สรางไดจากอุปกรณแอกทิฟตอรวมกับแพสซิฟ เชน ออปแอมปตอรวมกับตัวตานทาน ซึ่งเปนวงจร

แปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกอยางงายท่ีสุด หรือวงจรสายพานกระแสยุคที่ 2  

ตอรวมกับตัวตานทานที่ใชการควบคุมการทํางานจากการปอนกระแสจากภายนอกวงจร ทําใหวงจร

สายพานกระแสยุคที่ 2 สามารถทํางานเปนวงจรแอนะล็อกสวิตซสําหรับแปลงสัญญาณดิจิทัลเปน

สัญญาณแอนะล็อก (Nonthaputha et al., 2016) เปนตน 

สําหรับหัวขอนี้ จะกลาวถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกโดยการ

ประยุกตใชวงจรแอนะล็อกสวิตชโดยใชไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159 ตอรวมกันกับ 

ออปแอมปและตัวตานทาน ในรูปแบบของวงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส ที่มีการกําหนดให

อัตราสวนของตัวตานทานที่ใชภายในวงจร มีคาอัตราสวนที่ลดลงเปนเทาตัว และลักษณะการทํางาน

คลายคลึงกับวงจรในรูปท่ี 7.5 แตจะแตกตางกันคือ จะมีการตอแรงดันอินพุตที่มีคาเทากันเพ่ือเปน 

คาแรงดันอางอิง refV  (Voltage reference) สําหรับใชเปนแรงดันอางอิงเขาที่ขาอินพุตลบของ 

ออปแอมป และตัวตานทานแตละตัวที่ตอเขาที่ขาอินพุตลบนั้น จะทําการออกแบบใหมีอัตราสวนที่

แตกตางกันออกไป ตามคาน้ําหนักของแตละบิตตามตําแหนงของบิตขอมูลดิจิทัล วงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกดังกลาวสามารถเรียกอีกอยางนึงไดวา วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปน

สัญญาณแอนะล็อกแบบ Binary weight resistor  
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UA741

+12 V

-12 V

Vout

S1

TS5A23157/TS5A23159
Rf

S2

S3

Sn

Vref R1=R

R2=2R

R3=4R

Rn

...

 

รูปท่ี 7.7  วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกแบบ 

Binary weight resistor (ธนสัถ, 2565) 

ในรูปที่ 7.7 แสดงวงจรแอนะล็อกสวิตชโดยใชไอซีเบอร TS5A23157 หรือ TS5A23159  

ที่นํามาประยุกตใชงานเพ่ือใหวงจรสามารถทําการควบคุมการทํางานของสวิตช 1 2 3, , ,..., NS S S S  

จากขอมูลบิตดิจิทัล ในการแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก โดยคาความตานทาน 

ของวงจรที่ใชจะตองออกแบบใหมีคาเทากับ  

1(2 )n
nR R                                                 (7.47) 

 เม่ือ n คือ จํานวนบิตและลําดับของจํานวนตัวตานทานที่ใช (n=1,2,3,…,N) จะเห็นไดวา

คาความตานทานท่ีตอกับขาอินพุตลบในแตละตัว จะมีคาเพ่ิมขึ้นทีละ 2 เทา ในทุก ๆ หลัก ที่เพ่ิมข้ึน

ของสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณดจิิทัล ดังนั้นสามารถหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจรในรูปที่ 7.7 ไดคือ 

1

( 1)
0 2

i N
ref f i

out n i
i

V R b
V

R

 

 


  
  
 

                            (7.48) 

 

เม่ือ bi คือ ลําดับของจํานวนบิตที่ปอนใหกับวงจรแอนะล็อกสวิตช ซึ่งตองสอดคลองกับ

จํานวนตัวตานทานที่ใชตามสมการที่ (7.47)  
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ตัวอยางที่ 7.3 

จงหาคาแรงดันเอาตพุต outV  จากวงจรดังรูป เมื่อขอมูลบิตดิจิทัลท่ีทําการควบคุมการทํางาน

ของสวิตช 1 2 3, ,S S S  และ 4S  มีคาเทากับ 0110 และ 1010 

 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

S1

TS5A23157/TS5A23159
Rf=2kΩ

S2

S3

S4

5 V

R2=2kΩ

R3=4kΩ

R4=8kΩ

R1=1kΩ

 

(ธนัสถ, 2565) 

 วิธีทํา   จากโจทยจะเห็นไดวาวงจรในรูป คือ วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก 

แบบ Binary weight resistor ที่ตอรวมกับวงจรแอนะล็อกสวิตช เพื่ออํานวยความสะดวกใหกับวงจร โดยไม

จําเปนตองทําการเปลี่ยนแปลงวงจรจากการทํางานของสวิตช 1 2 3, ,S S S  และ 4S  แตจะใชบิตขอมูล

ดิจิทัลมาควบคุมการทํางานแทนสวิตชได ดังนั้นจากวงจรสามารถหาคาแรงดันเอาตพุต outV  ไดโดยอาศัย

สมการที่ (7.48)  

1

( 1)
0 2

i N
ref f i

out n i
i

V R b
V

R

 

 


  
  
 

  

  จากโจทย เมื่อคาแรงดันอางอิง มีคาเทากับ 5 V คาความตานทาน 2 kfR    คาความ

ตานทาน 1 kR    และ 4N   จะได 

3

( 1)
0

5 2 k

1 k 2

i
i

out n i
i

bV
V



 


      
  

               
3 02 1
0 1 2 3

5 2 k

1 k 2 2 2 2out

b bb bV
V

            
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  ในกรณีท่ีบิตขอมูลดิจิทัลมีคาเทากับ 0110 คาแรงดันเอาตพุตที่ได คือ 

        
0 1 1 0

10 
1 2 4 8outV V

      
 

 

         10 0.75outV V   

        7.5 outV V   

  ในกรณีท่ีบิตขอมูลดิจิทัลมีคาเทากับ 1010 คาแรงดันเอาตพุตที่ได คือ 

        
1 0 1 0

10 
1 2 4 8outV V
      
 

 

         10 1.25outV V   

       12.5 outV V   

   ตอบ   จากวงจรดังรูป เมื่อขอมูลบิตดิจิทัลที่ทําการควบคุมการทํางานของสวิตช 

1 2 3, ,S S S  และ 4S  มีคาเทากับ 0110 และ 1010 คาแรงดันเอาตพุต outV  ที่ไดคือ -7.5 V และ -12.5 V 

ตามลําดับ 

วงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก 

แบบ Binary weight resistor ในรูปท่ี 7.7 และตัวอยางที่ 7.3 หากแทนคาลําดับบิตของขอมูลดิจิทัล

ตามลําดับ คือ คาบิตขอมูลดิจิทัลเริ่มตน มีคาเทากับ 0000 (สวิตช 1 2 3, ,S S S  และ 4S  ทุกตัวมีสถานะ 

“เปด”) ไปจนถึงคาบิตขอมูลดิจิทัลมีคาเทากับ 1111 (สวิตช 1 2 3, ,S S S  และ 4S  ทุกตัวมีสถานะ “ปด”)  

คาแรงดันเอาตพุตที่ไดแสดงดังตารางที่ 7.5  

จากหัวหอที่ 7.2 – หัวขอที่ 7.4 จะเห็นไดวาวงจรแอนะล็อกสวิตชสามารถนําไป

ประยุกตใชงานสําหรับวงจรขยายสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณท้ังแบบกลับเฟสและไมกลับเฟส  

อีกทั้งนําไปประยุกตใชงานสําหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกได โดยท่ัวไป

สําหรับการออกแบบวงจรข้ันท่ีสูงขึ้นเพื่อใหสามารถนําไปสรางเปนวงจรรวมไดนั้น วงจรแอนะล็อก

สวิตชมีประโยชนอยางมาก สามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นโดยใช

วงจรแอนะล็อกสวิตซสายพานกระแส (Nonthaputha & Kumngern, 2019) หรือนําไปประยุกตใชงาน

สําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณ (Kumngern et al., 2019) ระบบควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธ 
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(Nonthaputha & Kumngern, 2021) และวงจรสุมและคงคาสัญญาณ Kumngern et al., 2018) 

เปนตน 

ตารางที่ 7.5 คาแรงดันเอาตพุตของวงจรจากตัวอยางท่ี 7.3 (ธนัสถ, 2565) 

 

1S  2S  3S  4S  คาแรงดันเอาตพุต outV  

0 0 0 1 -1.25 V 

0 0 1 0 -2.50 V 

0 0 1 1 -3.75 V 

0 1 0 0 -5.00 V 

0 1 0 1 -6.25 V 

0 1 1 0 -7.50 V 

0 1 1 1 -8.75 V 

1 0 0 0 -10.00 V 

1 0 0 1 -11.25 V 

1 0 1 0 -12.50 V 

1 0 1 1 -13.75 V 

1 1 0 0 -15.00 V 

1 1 0 1 -16.25 V 

1 1 1 0 -17.50 V 

1 1 1 1 -18.75 V 
 

7.5 สรุป 
วงจรแอนะล็อกสวิตช คือ วงจรที่ใชสัญญาณดิจิทัลหรือสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณ

ควบคุมสําหรับการเปด - ปดการทํางานใหกับวงจรไฟฟาหรือวงจรอิเล็กทรอนิกส เหมือนลักษณะ 

การทํางานของสวิตช โดยที่ขนาดของสัญญาณทางดานอินพุตจะตองมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ

ทางดานเอาตพุต ลักษณะการทํางานของวงจรจะประกอบไปดวย 3 สวน คือ สัญญาณอินพุต สวิตช 

และสัญญาณเอาตพุต การทํางานของสวิตชในวงจรนั้น สามารถควบคุมไดดวยสัญญาณดิจิทัล 

หรือสัญญาณแอนะล็อกก็ได แตโดยสวนใหญแลวจะใชสัญาณดิจิทัลในการควบคุมการทํางานของ

สวิตชใหมีสถานะ เปด – ปด การทํางาน โดยสวิตชที่ถูกควบคุมไดนั้น จะใชเปนตัวควบคุมวาใหมี

หรือไมมีสัญญาณเอาตพุต สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณเอาตพุตนั้น คาของสัญญาณเอาตพุตจะตองมี



วงจรแอนะล็อกสวิตช       187 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกตใชงาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ  นนทพุทธ 

คาเทากับสัญญาณอินพุต ซึ่งการทํางานของสวิตชจะตองไมสงผลกระทบตอสัญญาณเอาตพุต สําหรับ

การนําวงจรแอนะล็อกสวิตชไปใชงานนั้น ตองคํานึงถึงคาพารามิเตอรที่สําคัญที่เก่ียวของคือ คาความ

ตานทานภายในของวงจรในขณะที่สวิตชของวงจรมีสถานะ “ปด” และ “เปด” คาแรงดันไฟฟาต่ําสุด

และสูงสุดและคาผลกระทบที่เกิดข้ึนในกรณีที่สวิตชของวงจรมีสถานะ “ปด” สามารถสรางได 

จากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด เชน ทรานสซิสเตอร เอสซีอาร เฟต มอสเฟต และซีมอส เปนตน 

และไดมีการนําไปประยุกตใชงานในดานตาง ๆ  อยางแพรหลาย เชน คอมพิวเตอร เครื่องมือวัด และวงจร

ทางดานระบบสื่อสาร นอกเหนือจากนั้น วงจรแอนะล็อกสวิตชยังสามารถนําไปใชงานแทนอุปกรณ

ประเภทรีเลย สวิตชสองทางสําหรับวงจรอยางงาย วงจรขยายสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณทั้งแบบ

กลับเฟสและไมกลับเฟส อีกทั้งวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกได โดยทั่วไปสําหรับ

การออกแบบวงจรขั้นที่สูงข้ึนเพ่ือใหสามารถนําไปสรางเปนวงจรรวมไดนั้น วงจรแอนะล็อกสวิตช 

มีประโยชนอยางมาก สามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรับวงจรกรองความถี่ที่สามารถเลือกโปรแกรม

เอาตพุตใหวงจรกรองความถี่มีเอาตพุตตามที่ตองการไดจากการออกแบบโดยใชอุปกรณแอกทิฟ 

ที่เรียกวา วงจรขยายความนําถายโอนสายพานกระแส หรือนําไปประยุกตใชงานสําหรับวงจรกําเนิด

สัญญาณ วงจรควบคุม แบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธ และวงจรสุมและคงคาสัญญาณ เปนตน 

แบบฝกหัดทายบทที่ 7 

1. จงอธิบายลักษณะการทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตช 

2. คาพารามิเตอรที่สําคัญของวงจรแอนะล็อกสวิตช มีอะไรบาง จงอธิบาย 

3. จากวงจรในรูป จงคําควณหาคาอัตราขยายเมื่อการทํางานของสวิตชแตละตัวเปนไปตาม

ตารางนี้ (ธนัสถ, 2565) 

11S  12S  21S  22S  

0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 0 0 1 
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UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

S11

S12

TS5A23157/TS5A23159

S21

S22

TS5A23157/TS5A23159

Rin1=3kΩ

Rin2=2kΩ

Rf1=2kΩ

Rf2=1kΩ

 

(ธนัสถ, 2565) 
 

4. จงคําควณหาคาอัตราขยายจากวงจรในรูป เมื่อการทํางานของสวิตชแตละตัวเปนไปตาม 

ตารางนี้ (ธนัสถ, 2565) 
 

11S  12S  21S  22S  

0 1 0 1 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

1 0 0 1 
 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

S11

S12

TS5A23157/TS5A23159

S21

S22

TS5A23157/TS5A23159

R1=2kΩ

R2=4kΩ

Rf1=20kΩ

Rf2=10kΩ

 

(ธนัสถ, 2565) 

5. จากขอที่ 4 เมื่อ inV  มีคาเทากับ 5 โวลต จงหาคาแรงดันเอาตพุต outV  ในกรณีที่สัญญาณ

บิตขอมูลดิจิทัลท่ีควบคุมสวิตช 11 12 21, ,S S S  และ 22S  มีคาเทากับ 1010 ตามลําดับ 
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6. จงออกแบบการปอนสัญญาณดิจิทัลเพ่ือควบคุมวงจรแอนะล็อกสวิตชสําหรับไอซีเบอร 

TS5A23157/ TS5A23159 ที่นํามาประยุกตใชงานสําหรับวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส 

และวงจรนี้ตองการอัตราขยายของวงจรเทากับ 20 เทา 

7. จงหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจรดังรูป เมื่อสัญญาณบิตขอมูลดิจิทัลที่ควบคุมสวิตช 1 2,S S  

และ 3S  มีคาเทากับ 111 
 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

2 V S1R1=2kΩ

TS5A23157/TS5A23159
Rf=3kΩ

3 V

4 V

S2

S3

R2=3kΩ

R3=4kΩ

 
 

(ธนัสถ, 2565) 
 

8. จากรูป เมื่อสัญญาณบิตขอมูลดิจิทัลที่ควบคุมสวิตช 1 2 3, ,S S S  และ 4S  มีคาเทากับ 0111 

จงหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจร 
 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Rf=4kΩ

1 V S1R1=5kΩ

TS5A23157/TS5A23159

2 V

2 V

1 V

S2

S3

S4

Rg=2kΩ

R2=1kΩ

R3=1kΩ

R4=1kΩ

 
 

(ธนัสถ, 2565) 
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9. จงหาคาแรงดันเอาตพุต outV  จากวงจรดังรูป เม่ือขอมูลบิตดิจิทัลที่ทําการควบคุมการทํางาน

ของสวิตช 1 2,S S  และ 3S  มีคาเทากับ 110 ตามลําดับ 

 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

S1

TS5A23157/TS5A23159

Rf=1kΩ

S2

S3

2 V

R2=2kΩ

R3=4kΩ

R1=1kΩ

 
 

(ธนัสถ, 2565) 

 

10. จงออกแบบวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกแบบ Binary weight resistor  

ตอรวมกับวงจรแอนะล็อกสวิตช โดยใชสัญญาณดิจิทัลจํานวน 4 บิต เปนสัญญาณควบคุม 

การทํางานของวงจรแอนะล็อกสวิตช ทําใหไดสัญญาณเอาตพุต outV  เทากับ 25 โวลต 
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ใบงานที่ 1 
เร่ือง การต่อวงจรออปแอมป์พื้นฐานเบื้องต้น 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจการต่อวงจรออปแอมป์พ้ืนฐานเบื้องต้น 
2. อธิบายความแตกต่างระหว่างการต่อออปแอมป์ที่มีการป้อนกลับแบบบวกและแบบลบ 
3. อธิบายการต่อออปแอมป์ที่มีอัตราขยายเท่ากับ 1 
4. อธิบายการต่อออปแอมป์ที่มีอัตราขยายไม่เท่ากับ 1 
5. เข้าใจการใช้งานออปแอมป์อย่างถูกวิธีและเข้าใจการหาอัตราขยายของออปแอมป์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ตัวต้านทานค่า 10 k   
3. ตัวต้านทานค่า 100 k   
4. ตัวต้านทานค่า 200 k   
5. มัลติมิเตอร์ 
6. Oscilloscope พร้อมสาย 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. Signal generator พร้อมสาย  
9. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
2 ตัว 
2 ตัว 
2 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที ่บ1.1 

Vout

Vin1

Vin2

Rf

+12V

-12V

UA741

 

รูปที ่บ1.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

2. ป้อนแรงดัน Vin1 และ Vin2 และท าการเปลี่ยนค่า Rf  ตามตาราง ใช้มัลติมิเตอร์วัด
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout แล้วบันทึกผลการทดลองในตาราง 
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Vin1 Vin2 Rf Vout (V) Vin1 Vin2 Rf Vout (V) 

1 V 1 V 10 k  1 V 2 V 200 k  

1 V 1 V 100 k  2 V 1 V 100 k  

1 V 1 V 200 k  2 V 1 V 200 k  
1 V 2 V 100 k  2 V 2 V 200 k  

 

3. ต่อวงจรดังรูปที่ บ1.2 

Vout

Vin1

Vin2

Rf

+12V

-12V

UA741

 

รูปที ่บ1.2 (ธนัสถ์, 2565) 

4. ป้อนแรงดัน Vin1 และ Vin2 และท าการเปลี่ยนค่า Rf  ตามตาราง ใช้มัลติมิเตอร์วัด
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout แล้วบันทึกผลการทดลองในตารางที่ บ1.2 

Vin1 Vin2 Rf Vout (V) Vin1 Vin2 Rf Vout (V) 

1 V 1 V 10 k  1 V 2 V 200 k  

1 V 1 V 100 k  2 V 1 V 100 k  

1 V 1 V 200 k  2 V 1 V 200 k  
1 V 2 V 100 k  2 V 2 V 200 k  

5. ต่อวงจรดังรูปที่ บ1.3 

Vout

Vin

+12V

-12V

UA741

 

รูปที ่บ1.3 (ธนัสถ์, 2565) 
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6. ท าการป้อนแรงดัน Vin ตามตารางและใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout แล้ว
บันทึกผลการทดลองในตาราง 

Vin Vout (V) Vin Vout (V) 

0.5 V  2 V  

1 V  2.5 V  

1.5 V  3 V  
 

7. ต่อวงจรดังรูปที่ บ1.4 

Vout

Vin

Rf  

R1  
+12V

-12V

UA741

 

รูปที ่บ1.4 (ธนัสถ,์ 2565) 

8. ท าการป้อนแรงดันอินพุต Vin ตามตารางและใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout 

แล้วบันทึกผลการทดลองพร้อมทั้งหาค่าอัตราขยายแรงดัน Av ในตาราง 

Vin R1 Rf Vout (V) Av 

1 V 10 k 10 k   

1 V 10 k 100 k   

1 V 10 k 200 k   
1 V 200 k 100 k   
2 V 10 k 10 k   
2 V 10 k 100 k   

2 V 10 k 200 k   

2 V 200 k 100 k   

9. จากรูปที่ บ1.4 ท าการเปลี่ยนค่าแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
ขนาด 1 Vp-p ค่าตัวต้านทาน Rf  มีค่าเท่ากับ 100 k และค่าตัวต้านทาน R1 มีค่า
เท่ากับ 10 k   
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10. จากข้อ (9) ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดันอินพุต Vin เทียบกับค่าสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตรูปคลื่นไซน์ Vout โดยใช้ Oscilloscope พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 

 

11.  จากรูปคลื่นสัญญาณที่ได้ในข้อ (10) ค่าอัตราขยายแรงดัน Av มีค่าเท่ากับ ................. 
สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 2 
เร่ือง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

และวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ 
วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้
ศูนย ์และวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ 

2. อธิบายความแตกต่างของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้
ศูนย ์และวงจรตรวจระดับสัญญาณค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ตัวต้านทานค่า 2 k 
3. ตัวต้านทานค่า 8 k 
4. ตัวต้านทานค่า 20 k 
5. ตัวต้านทานค่า 100 k 
6. ตัวต้านทานค่า 200 k  
7. มัลติมิเตอร์ 
8. Oscilloscope พร้อมสาย 
9. Power supply พร้อมสาย 
10. Signal generator พร้อมสาย 
11. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
2 ตัว 
2 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ2.1 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

V2V1

R1

R2

RL

 

รูปที ่บ2.1 (ธนัสถ,์ 2565) 



206       ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
และวงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เขา้ใกล้ศูนย์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

2. ป้อนแรงดัน V1 และ V2 และท าการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R1 , R2 และ RL ตามตาราง 
ใช้มัลติมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout แล้วบันทึกผลการทดลองในตาราง 

V1 V2 R1 R2 RL Vout (V) 

1 V 1 V 100 k 100 k 20 k  
2 V 1 V 100 k 100 k 20 k  
3 V 1 V 100 k 100 k 20 k  
4 V 1 V 100 k 100 k 20 k  
1 V 2 V 100 k 100 k 20 k  
1 V 3 V 100 k 100 k 20 k  
1 V 4 V 200 k 200 k 20 k  

 

3. จากกรณีแรงดัน V1 มีค่าเท่ากับ 2 V และแรงดัน V2 มีค่าเท่ากับ 1 V .ใช้ Oscilloscope 
วัดค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout เปรียบเทียบกับค่าแรงดัน V1 และ V2 บันทึกรูปภาพ
สัญญาณที่ได้ 

 

4. จากกรณีแรงดัน V1 มีค่าเท่ากับ 1 V และแรงดัน V2 มีค่าเท่ากับ 2 V .ใช้ Oscilloscope 
วัดค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vout เปรียบเทียบกับค่าแรงดัน V1 และ V2 บันทึกรูปภาพ
สัญญาณที่ได้ 

 

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

และวงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เขา้ใกล้ศูนย์)       207 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

5. ต่อวงจรดังรูปที่ บ2.2 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

RL

 

รูปที ่บ2.2 (ธนัสถ,์ 2565) 

6. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ขนาด 1 Vp-p ค่าตัวต้านทาน 
RL มีค่าเท่ากับ 20 k  

7. ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดันอินพุต Vin เทียบกับค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout โดยใช้ 
Oscilloscope พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณท่ีได้  

 

 



208       ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
และวงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เขา้ใกล้ศูนย์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

8. ต่อวงจรดังรูปที่ บ2.3 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin RL

 

รูปที ่บ2.3 (ธนัสถ์, 2565) 

9. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ขนาด 1 Vp-p ค่าตัวต้านทาน 
RL มีค่าเท่ากับ 20 k  

10. ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดันอินพุต Vin เทียบกับค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout โดยใช้ 
Oscilloscope พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณท่ีได้ 

 

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

11. ต่อวงจรดังรูปที่ บ2.4 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin Vref = 0.8 V
RL

 

รูปที ่บ2.4 (ธนัสถ,์ 2565) 

12. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ขนาด 1 Vp-p ค่าตัวต้านทาน 
RL มีค่าเท่ากับ 20 k และปรับค่าแรงดันอ้างอิง Vref  เท่ากับ 0.8 V 

13. ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดันอินพุต Vin เทียบกับค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout โดยใช้ 
Oscilloscope พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณท่ีได้ 

 



210       ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
และวงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เขา้ใกล้ศูนย์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

14. ต่อวงจรดังรูปที่ บ2.4 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin
Vref= 0.8 V

RL

 

รูปที ่บ2.4 (ธนัสถ์, 2565) 

15. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ขนาด 1 Vp-p ค่าตัวต้านทาน 
RL มีค่าเท่ากับ 20 k และปรับค่าแรงดันอ้างอิง Vref  เท่ากับ 0.8 V 

16. ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดันอินพุต Vin เทียบกับค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout โดยใช้ 
Oscilloscope พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณท่ีได้ 

 
 
 
 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

และวงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เขา้ใกล้ศูนย์)       211 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

17. ต่อวงจรดังรูปที่ บ2.5 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin = 5 V

+10 V

Vref

Freq = 2 kHz

RL

R2

R1 8k 

2k 

 

รูปที ่บ2.5 (ธนัสถ,์ 2565) 

18. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ขนาด 5 Vp-p ความถี่ 2 kHz
ค่าตัวต้านทาน RL มีค่าเท่ากับ 20 k  

19. ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดันอินพุต Vin เทียบกับค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Vout โดยใช้ 
Oscilloscope พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณท่ีได้ 

 

 



212       ภาคผนวก (ใบงานที่ 2 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรตรวจระดับสัญญาณค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
และวงจรตรวจระดับสญัญาณค่าไม่เขา้ใกล้ศูนย์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

สรุปผลการทดลอง 
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ภาคผนวก (ใบงานที่ 3 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์)       213 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 3 
เร่ือง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์ 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวน 
แบบชมิตต์ 

2. อธิบายการท างานของวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวน 
แบบชมิตต์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ตัวต้านทานค่า 10 k 
3. ตัวต้านทานค่า 20 k 
4. ตัวต้านทานค่า 100 k 
5. ตัวต้านทานค่า 200 k  
6. Oscilloscope พร้อมสาย 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. Signal generator พร้อมสาย 
9. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
3 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
2 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ3.1 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin2

Freq 
 2 kHz

Vin1

Freq 
 1 kHz

RL

R2R1

 

รูปที ่บ3.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

 



214       ภาคผนวก (ใบงานที่ 3 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

2. จากวงจรรูปที่ บ3.1 ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์
ที่มคี่าขนาดแอมพลิจูด ค่าความถี ่ค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 และค่าตัวต้านทาน 
RL ตามตาราง ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณ
เอาต์พุต Vout ที่ได้ทุกรูป 

Vin1 Vin2 R1 R2 RL 

1 Vp-p 50 Hz 1 Vp-p 50 Hz 100 k 100 k 20 k 
2 Vp-p 50 Hz 1 Vp-p 50 Hz 100 k 100 k 20 k 
1 Vp-p 50 Hz 2 Vp-p 50 Hz 100 k 100 k 20 k 
1 Vp-p 50 Hz 1 Vp-p 50 Hz 200 k 200 k 20 k 

 

 

 
 

Vin1 =………….. 

Vin2 =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

RL=…………… 

Vin1 =………….. 

Vin2 =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

RL=…………… 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 3 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์)       215 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

3. ต่อวงจรดังรูปที่ บ3.2 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

Vref

R3

R1

R4

R2

 

รูปที ่บ3.2 (ธนัสถ,์ 2565) 

Vin1 =………….. 

Vin2 =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

RL=…………… 

Vin1 =………….. 

Vin2 =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

RL=…………… 



216       ภาคผนวก (ใบงานที่ 3 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

4. จากวงจรรูปที่ บ3.2 ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin  เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ที่มีค่า
ขนาดแอมพลิจูด ค่าความถี่ ค่าแรงดันอ้างอิง Vref  ค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 
ค่าตัวต้านทาน R3 และค่าตัวต้านทาน R4 ตามตาราง ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณ
เอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout ที่ได้ทุกรูป 

Vin Vref R1 R2 R3 R4 

1 Vp-p 1 kHz 5 V 2 k 10 k 10 k 10 k 
1 Vp-p 1 kHz 10 V 2 k 10 k 10 k 10 k 
1 Vp-p 1 kHz 5 V 2 k 10 k 100 k 10 k 
1 Vp-p 1 kHz 10 V 2 k 10 k 100 k 10 k 

 

 

 

Vin =………….. 

Vref =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

Vin =………….. 

Vref =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 
5. ต่อวงจรดังรูปที่ บ3.3 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

Vref

R3

R1

R4

R2

 

รูปที ่บ3.3 (ธนัสถ,์ 2565) 

Vin =………….. 

Vref =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

Vin =………….. 

Vref =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 



218       ภาคผนวก (ใบงานที่ 3 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

6. จากวงจรรูปที่ บ3.3 ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin  เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ที่มีค่า
ขนาดแอมพลิจูด ค่าความถี่ ค่าแรงดันอ้างอิง Vref  ค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 
ค่าตัวต้านทาน R3 และค่าตัวต้านทาน R4 ตามตาราง ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณ
เอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout ที่ได้ทุกรูป 

Vin Vref R1 R2 R3 R4 

1 Vp-p 1 kHz 5 V 2 k 10 k 10 k 10 k 
1 Vp-p 1 kHz 10 V 2 k 10 k 10 k 10 k 
1 Vp-p 1 kHz 5 V 2 k 10 k 100 k 10 k 
1 Vp-p 1 kHz 10 V 2 k 10 k 100 k 10 k 

 

 

 

Vin =………….. 

Vref =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

Vin =………….. 

Vref =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

7. ต่อวงจรดังรูปที่ บ3.4 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

2 10 kR  

Freq 
 1 kHz

1  = 2 kR 

Vref

3 = 30 kR 

4  3 kR  

 

รูปที ่บ3.4 (ธนัสถ,์ 2565) 

8. จากวงจรรูปที่ บ3.4 ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin  เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นสามเหลี่ยม  
มีค่าขนาดแอมพลิจูดเท่ากับ 5 โวลต์ ค่าความถี่ 1 kHz ค่าแรงดันอ้างอิง Vref  5 โวลต์ ใช้ 
Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout ที่ได้ 

 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 



220       ภาคผนวก (ใบงานที่ 3 เรื่อง วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณและวงจรจุดชนวนแบบชมิตต์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 4 
เร่ือง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ 
2. อธิบายการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ทรานส์ซิสเตอร์เบอร์ 2N3904/2N2222 
3. ตัวต้านทานค่า 2.2 k และ 68 k 
4. ตัวต้านทานค่า 6.8 k 
5. ตัวเก็บประจุ 4 nF  
6. Oscilloscope พร้อมสาย 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
3 ตัว 
4 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ4.1 โดยป้อนค่าแรงดัน VEE เท่ากับ 12 โวลต์ 

C2C1 C3

R1 R3R2

R5R4

Vout

Q1

VEE

6.8 k 

4 nF 4 nF 4 nF

68 k 

6.8 k 6.8 k 

2.2 k 

 

รูปที ่บ4.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

2. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout  



222       ภาคผนวก (ใบงานที่ 4 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 
3. จากวงจรรูปที่ บ4.1 ป้อนค่าแรงดัน VEE เท่ากับ 12 โวลต์ และท าการเปลี่ยนค่าตัว

ต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 ค่าตัวต้านทาน R3 ค่าตัวต้านทาน R4 ค่าตัวต้านทาน R5 
ตัวเก็บประจุ C1 ตัวเก็บประจุ C2 และตัวเก็บประจุ C3 เพ่ือให้ได้ค่าความถี่ f0 ดังตาราง 
พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต 
Vout ที่ได้ทุกรูป 

R1 R2 R3 R4 R5 C1 C2 C3 f0 

        500 Hz 

        1 kHz 

        2 kHz 

        3 kHz 
 

 

f0 =…………. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

R5=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

f0=…………….. 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 
 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

R5=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

f0=…………….. 

 R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

R5=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

f0=…………….. 

 R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

R5=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

f0=…………….. 

 



224       ภาคผนวก (ใบงานที่ 4 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

4. ต่อวงจรดังรูปที่ บ4.2 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

C2

C1 R3

R2

R1

R4

 

รูปที ่บ4.2 (ธนัสถ์, 2565) 
5. จากวงจรรูปที่ บ4.2 ท าการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 ค่าตัวต้านทาน 

R3 ค่าตัวต้านทาน R4 ตัวเก็บประจุ C1 และตัวเก็บประจุ C2 เพ่ือให้ได้ค่าความถี่ f0 ดัง
ตาราง พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณ
เอาต์พุต Vout ที่ได้ทุกรูป 

R1 R2 R3 R4 C1 C2 f0 

      500 Hz 

      1 kHz 

      2 kHz 

 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

f0=…………….. 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

R4=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

f0=…………….. 



226       ภาคผนวก (ใบงานที่ 4 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 
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………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 5 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม)       227 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 5 
เร่ือง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
2. อธิบายการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ตัวต้านทานค่า 4.5 k  
3. ตัวต้านทานค่า 10 k 
4. ตัวเก็บประจุ 10 nF  
5. มัลติมิเตอร์ 
6. Oscilloscope พร้อมสาย 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ5.1  

10 k 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

R3

R2

R1 Vref

C1

10 k 

4.5 k 

10 nF

 

รูปที ่บ5.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

 

2. ใช้มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดันอ้างอิง Vref มีค่าเท่ากับ .................... 



228       ภาคผนวก (ใบงานที่ 5 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 
3. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout  

 

 
4. จากวงจรรูปที่ บ5.1 ท าการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 ค่าตัวต้านทาน R3 

และตัวเก็บประจุ C1 เพ่ือให้ได้ค่าความถี่ f0 ดังตาราง พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัด
สัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout ที่ได้ทุกรูป และใช้ 
มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดันอ้างอิง Vref  บันทึกค่าที่ได้ลงตาราง 

R1 R2 R3 C1 Vref f0 

     20 kHz 

     30 kHz 

     50 kHz 

     60 kHz 
     70 kHz 
     80 kHz 
     90 kHz 
     100 kHz 
     200 kHz 
     300 kHz 

 
 
 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 5 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม)       229 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 



230       ภาคผนวก (ใบงานที่ 5 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 



232       ภาคผนวก (ใบงานที่ 5 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

Vref=………….. 

f0=…………….. 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 6 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม)       233 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 6 
เร่ือง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
2. อธิบายการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ตัวต้านทานค่า 3.1 k  
3. ตัวต้านทานค่า 10 k 
4. ตัวต้านทานค่า 25 k 
5. ตัวเก็บประจุ 0.1 uF  
6. มัลติมิเตอร์ 
7. Oscilloscope พร้อมสาย 
8. Power supply พร้อมสาย 
9. แผงวงจรทดลอง 

2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ6.1  

UA741
#1

+12 V

-12 V

R2=25 k 

R1=10 k 

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R3=3.1 k 

C=0.1µF

Vout

Vo1 

VD

 

รูปที ่บ6.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

2. ใช้มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดัน ณ จุด VD มีค่าเท่ากับ .................... 
 



234       ภาคผนวก (ใบงานที่ 6 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

3. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo1 และสัญญาณเอาต์พุต Vo2 พร้อมทั้งบันทึก
รูปภาพที่ได้  
 

 
4. จากวงจรรูปที่ บ6.1 ท าการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 ค่าตัวต้านทาน R3 

และตัวเก็บประจุ C เพ่ือให้ได้ค่าความถี่ f0 ดังตาราง พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัด
สัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vo1 และสัญญาณเอาต์พุต Vo2 
ที่ได้ทุกรูป และใช้มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดันอ้างอิง VD  บันทึกค่าที่ได้ลงตาราง 

R1 R2 R3 C VD f0 

     10 kHz 

     20 kHz 

     30 kHz 

     40 kHz 
     50 kHz 
     60 kHz 
     70 kHz 
     80 kHz 
     90 kHz 
     100 kHz 

 
 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 6 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม)       235 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 



236       ภาคผนวก (ใบงานที่ 6 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 6 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม)       237 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 



238       ภาคผนวก (ใบงานที่ 6 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=………….. 

f0=…………….. 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 7 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย)       239 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 7 
เร่ือง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย 
2. อธิบายการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
2. ตัวต้านทานค่า 150   
3. ตัวต้านทานค่า 10 k 
4. ตัวต้านทานค่า 25 k 
5. ตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ 10 k 
6. ตัวเก็บประจุ 0.1 uF  
7. มัลติมิเตอร์ 
8. Oscilloscope พร้อมสาย 
9. Power supply พร้อมสาย 
10. แผงวงจรทดลอง 

2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ7.1  

UA741
#1

+12 V

-12 V

R2=25 k 

R1=10 k 

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2 

R3=150   

C=0.1 µF

Vout

Vo1 

VD

R4=1 k 

Vref

 

รูปที ่บ7.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

 



240       ภาคผนวก (ใบงานที่ 7 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

2. ใช้มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดัน ณ จุด VD มีค่าเท่ากับ .................... 
3. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo1 และสัญญาณเอาต์พุต Vo2 พร้อมทั้งบันทึก

รูปภาพสัญญาณที่ได้ 
 

 
4. จากวงจรรูปที่ บ7.1 ท าการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 ค่าตัวต้านทาน R3 

ตัวเก็บประจุ C โดยปรับค่าค่าตัวต้านทาน R4 เพ่ือให้ได้ค่า Duty Cycle และค่าความถี ่f0 
ดังตาราง พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณ
เอาต์พุต Vo1 และสัญญาณเอาต์พุต Vo2 ที่ได้ทุกรูป และใช้มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดันอ้างอิง 
VD  บันทึกค่าที่ได้ลงตาราง 

R1 R2 R3 C VD Duty Cycle f0 

     0.3 10 kHz 

     0.7 10 kHz 

     0.3 20 kHz 

     0.7 20 kHz 
     0.3 30 kHz 
     0.7 30 kHz 
     0.3 40 kHz 
     0.7 40 kHz 
     0.3 50 kHz 
     0.7 50 kHz 

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 7 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย)       241 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 



242       ภาคผนวก (ใบงานที่ 7 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 7 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย)       243 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 



244       ภาคผนวก (ใบงานที่ 7 เรื่อง วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นฟันเลื่อย) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C=…………… 

VD=…………… 

f0=…………….. 

Duty cycle=…………….. 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 8 เรื่อง วงจรออสซิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน)       245 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 8 
เร่ือง วงจรออสซิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรออสซิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 
2. อธิบายการท างานของวงจรออสซิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซเีบอร์ NE/SE-566 VCO 
2. ตัวต้านทานค่า 10 k 
3. ตัวเก็บประจุ 0.01 uF  
4. ตัวเก็บประจุ 0.1 uF 
5. ตัวเก็บประจุ 1 nF 
6. มัลติมิเตอร์ 
7. Oscilloscope พร้อมสาย 
8. Power supply พร้อมสาย 
9. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
3 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ8.1  

Vcn =8 V

8

4

3

1

6

5

7

+16 V

R2=10 k  R1=10 k 

R3=10 k  

C2=1nF 

C3=0.1µF 

C1=0.01µF 

Vout1 

Vout2 

NE/SE-
566 
VCO

Vcnx 

 

รูปที ่บ8.1 (ธนัสถ,์ 2565) 



246       ภาคผนวก (ใบงานที่ 8 เรื่อง วงจรออสซิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 
2. ใช้มัลติมิเตอร์ วัดค่าแรงดัน  

ณ จุด Vcn มีค่าเท่ากับ ...................... และ Vcnx มีค่าเท่ากับ ........................ 

3. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vout1 (ขา 4) และสัญญาณเอาต์พุต Vout2 (ขา 3) 
ของไอซเีบอร์ NE/SE-566 VCO พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 
 

 
4. จากวงจรรูปที่ บ8.1 ท าการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R1 ค่าตัวต้านทาน R2 ค่าตัวต้านทาน R3 

ตัวเก็บประจุ C1 ตัวเก็บประจุ C2 และตัวเก็บประจุ C3 เพ่ือให้ไดค้่าความถี ่f0 ดังตาราง ใช้ 
Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุตพร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณเอาต์พุต Vout1 (ขา 4)
และสัญญาณเอาต์พุต Vout2 (ขา 3) ของไอซีเบอร์ NE/SE-566 VCO ที่ได้ทุกรูป และใช้ 
มัลติมิเตอร์วัดค่าแรงดัน Vcnx  บันทึกค่าที่ได้ลงตาราง 

R1 R2 R3 C1 C2 C3 Vcnx f0 

       50 kHz 

       100 kHz 

       200 kHz 

       300 kHz 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 8 เรื่อง วงจรออสซิเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน)       247 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 
 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

Vcnx=…………… 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

Vcnx=…………… 

f0=…………….. 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

Vcnx=…………… 

f0=…………….. 
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สรุปผลการทดลอง 
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

R1 =…………... 

R2 =…………... 

R3=…………… 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

Vcnx=…………… 

f0=…………….. 
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ใบงานที่ 9 
เร่ือง วงจรเฟสล็อกลูป 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป 
2. อธิบายการท างานของวงจรเฟสล็อกลูป 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซเีบอร์ NE/SE-565 
2. ตัวต้านทานค่า 15 k  
3. ตัวเก็บประจุ 0.01 uF  
4. ตัวเก็บประจุ 22 uF 
5. ตัวเก็บประจุ 1 nF 
6. Oscilloscope พร้อมสาย 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. Signal generator พร้อมสาย 
9. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
3 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ9.1  

7

6

4

5

2

3

9

+10 V
R1=15 k 

C3=1nF 
C2=22 µF 

C1=0.01µF 

VCO output

NE/SE-
565

Vin 

1

810

-10 V

Reference output

Demodulated outputfin 

 
รูปที ่บ9.1 (ธนัสถ,์ 2565) 
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2. ท าการป้อนแรงดันอินพุต Vin เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ขนาด 1 Vp-p ความถี่ 5 
kHz  

3. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต (ขา 4) ของไอซเีบอร์ NE/SE-565 พร้อมทั้งบันทึก
รูปภาพสัญญาณที่ได้ 
 

 
4. จากวงจรรูปที่ บ9.1 เมื่อก าหนดค่าความถี่ศูนย์กลาง f0 และค่าความถี่ย่านแคปเตอร์ fc 

ท าการออกแบบวงจรเพ่ือให้ได้ค่าดังกล่าวตามตาราง โดยท าการป้อนแรงดันอินพุต Vin 

เป็นค่าแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ บันทึกค่าที่ ได้ลงตารางและใช้ Oscilloscope วัด
สัญญาณเอาต์พุต (ขา 4) ของไอซีเบอร์ NE/SE-565 พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้ทุกรูป  

Vin R1 C1 C2 C3 fL fc f0 

1 Vp-p 5 kHz      25 Hz 1 kHz 

1 Vp-p 5 kHz      50 Hz 1 kHz 

1 Vp-p 5 kHz      100 Hz 1 kHz 

1 Vp-p 5 kHz      25 Hz 2.5 kHz 

1 Vp-p 5 kHz      50 Hz 2.5 kHz 

1 Vp-p 5 kHz      100 Hz 2.5 kHz 

1 Vp-p 10 kHz      25 Hz 5 kHz 

1 Vp-p 10 kHz      50 Hz 5 kHz 

1 Vp-p 10 kHz      100 Hz 5 kHz 
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Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 

 

Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 

 

Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 
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Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 

 

Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 

 

Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 
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Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 

 

Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 

 

Vin=…………… 

R1 =…………... 

C1=…………… 

C2=…………… 

C3=…………… 

fr=…………….. 

fc=…………….. 

f0=…………….. 
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สรุปผลการทดลอง 
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ใบงานที่ 10 
เร่ือง วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถ่ี 
2. อธิบายการท างานของวงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซเีบอร์ LM331 
2. ไอซเีบอร์ AD650 
3. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
4. ตัวต้านทานค่า 47   
5. ตัวต้านทานค่า 100  
6. ตัวต้านทานค่า 1 k 
7. ตัวต้านทานค่า 2 k 
8. ตัวต้านทานค่า 6.8 k 
9. ตัวต้านทานค่า 10 k 
10. ตัวต้านทานค่า 100 k 
11. ตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ 5 k 
12. ตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ 22 k 
13. ตัวเก็บประจุ 0.01 uF  
14. ตัวเก็บประจุ 0.1 uF 
15. ตัวเก็บประจุ 1 uF 
16. ตัวเก็บประจุ 22 uF 
17. ไดโอดเบอร์ 1N4001 
18. Oscilloscope พร้อมสาย 
19. Power supply พร้อมสาย 
20. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
3 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ10.1  

2. ท าการป้อนแรงดันอินพุต Vin ดังตาราง และใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo1 และ
สัญญาณเอาต์พุต Vo2 พร้อมทั้งบันทึกค่าความถี่ของการเกิดการออสซิลเลต f0 และรูปภาพ
สัญญาณที่ได้ 
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Vin f0 

1 V   

2 V   

3 V  

4 V  

5 V  

 

UA741
#2

+12 V

-12 V

Vo2

1N4001

R3=2k  

R4=100 
UA741

#1

-12 V

+12 V

Vin

C1=22µF 

R1=100k  

R2=1k  

Vo1

 

รูปที ่บ10.1 (ธนัสถ์, 2565) 

 
 
 
 
 

Vin=…………… 

f0=…………… 
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Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 
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3. ต่อวงจรดังรูปที่ บ10.2 

C2=1µF

Rin=100k 

R2=100k  

R1=6.8k  

R5=10k  

C1=0.01µF

Cin=0.1µF

Vin=10 V

Rs1=10k  

Rs2=5k  

fo

Vlogic

Vs=15 V

R4=47  

1

7
8

5

3
4

6
2+Vs=15 V

-Vs=15 V

R3=22k 

LM331

Vx

 

รูปที ่บ10.2 (ธนัสถ์, 2565) 

4. ท าการปรับค่าตัวต้านทาน R3 และ ค่าตัวต้านทาน Rs2 ให้ค่าความถี่ของการเกิดการ 
ออสซิลเลต f0 มีค่าเท่ากับ 10 kHz และใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต fo (ขา 3 
ของไอซเีบอร์ LM331) พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 

Vin=…………… 

f0=…………… 
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5. จากรูปที่ บ10.2 ท าการป้อนแรงดันอินพุต Vin (ขา 7 ของไอซีเบอร์ LM331) ดังตาราง 

และใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต fo (ขา 3 ของไอซีเบอร์ LM331) พร้อมทั้ง
บันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 

Vin f0 

1 V   

2 V   

3 V  

4 V  

5 V  
 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 
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Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 10 เรื่อง วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่)       261 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

6. ต่อวงจรดังรูปที่ บ10.3 

+15 V

-15 V

C1=20µF

R1

Cos=620pF

Vin= 10 V 

fo

Vlogic

1

9

12

14

13

5

2

3 AD650

8

11

10
6

47

Rin1=5k  Rin2=10k  

C2=0.1µF

R2=20k 

R4=1k 

R3=250k 

C3=0.1µF

C4=1µF

 

รูปที ่บ10.3 (ธนัสถ,์ 2565) 

7. จากรูปที่ บ10.3 ท าการป้อนแรงดันอินพุต Vin (ขา 3 ของไอซีเบอร์ AD650) ดังตาราง 
และใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต fo (ขา 8 ของไอซีเบอร์ AD650) พร้อมทั้ง
บันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 

 
 

Vin=…………… 

f0=…………… 
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Vin f0 

2 V   

4 V   

6 V  

8 V  

10 V  
 

 
 

 
 
 
 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 10 เรื่อง วงจรแปลงแรงดันเป็นความถี่)       263 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 

 

Vin=…………… 

f0=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

สรุปผลการทดลอง 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 11 
เร่ือง วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 
2. อธิบายการท างานของวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดัน 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซเีบอร์ LM331 
2. ไอซเีบอร์ AD650 
3. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
4. ตัวต้านทานค่า 2 k 
5. ตัวต้านทานค่า 50 k 
6. ตัวต้านทานค่า 10 k 
7. ตัวต้านทานค่า 200 k 
8. ตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ 5 k 
9. ตัวเก็บประจุ 0.1 uF 
10. ตัวเก็บประจุ 470 pF 
11. ตัวเก็บประจุ 20 pF 
12. Oscilloscope พร้อมสาย 
13. Power supply พร้อมสาย 
14. Signal generator พร้อมสาย 
15. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
4 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ11.1  

2. บันทึกค่าอุปกรณ์แพสซิฟที่ได้ในตาราง เมื่อก าหนดค่าความถี่อินพุต fin (ขา 6 ของไอซีเบอร์ 
LM331) เพ่ือให้ได้ค่าแรงดัน Vo ที่ต้องการ พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต 
Vo (ขา 1 ของไอซีเบอร์ LM331) บันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 

fin R1 R2 R1 R3 R4 Rs RL Cin  C1 CL V0 

5 kHz             
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

CL RL

R1

C1

Cinfin

Rs1

Rs2

 Rs

Vo

Vs

R4

6

7
8

5

1
4

2
3

R2

LM331

Vx

R3

Io

 
รูปที ่บ11.1 (ธนัสถ์, 2565) 

 
3. ต่อวงจรดังรูปที่ บ11.2 
4. ป้อนค่าความถี่อินพุต fin (ขา 6 ของไอซีเบอร ์LM331) ตามตาราง และใช้ Oscilloscope 

วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo (ขา 1 ของไอซีเบอร ์LM331) ที่ได้ บันทึกค่าแรงดันเอาต์พุต Vo ลง
ตาราง พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้  

fin V0 

5 kHz  

10 kHz  

15 kHz  
 

fin=…………… 

V0=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

UA741

CL=0.1µF
RL=10k 

R1=2k  

C1=0.1µF

Cin=470pF

fin

Rs1=10k  

Rs2=5k  
 Rs

Vo

RX=50k 

6

7
8

5

1
4

2
3

R2=10k 

LM331

R3=10k 

Io

+12V

-12V

C2=20pF

RF=200k  

+12V

 

รูปที ่บ11.2 (ธนัสถ,์ 2565) 

 
 

 
 

 

5. ต่อวงจรดังรูปที่ บ11.3 

 

fin=…………… 

V0=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

C1=10pF
R1

Cos=1nF

Vo



2

1

12

14

13

6

5

3 + 15 V

- 15 V

AD650

8

11

10
9

47

R2=20k 

R3=250k 

fin=25kHz

+5 V

1N4001 C4=560pF

R6=500 R5=2k 

R4=500 

20k 

10k 

C3=0.1µF

C2=0.1µF

 

รูปที ่บ11.3 (ธนัสถ์, 2565) 

6. ป้อนค่าความถี่อินพุต fin (ขา 9 ของไอซีเบอร์ AD650) เท่ากับ 25 kHz ใช้ Oscilloscope 
วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo (ขา 1 และขา 3 ของไอซีเบอร์ AD650) พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพ
สัญญาณทีไ่ด ้

 

7. จากวงจรรูปที่ บ11.3 ท าการเปลี่ยนค่าความถี่อินพุต fin (ขา 9 ของไอซีเบอร์ AD650) ดัง
ตาราง ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo (ขา 1 และขา 3 ของไอซีเบอร์ AD650) 
พร้อมทั้งบันทึกรูปภาพสัญญาณที่ไดทุ้กรูป 

fin=…………… 

V0=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

fin V0 

10 kHz   

50 kHz  

100 kHz  
 

 
 

 

 

 

fin=…………… 

V0=…………… 

 

fin=…………… 

V0=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

fin=…………… 

V0=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 12 
เร่ือง วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 
2. อธิบายการท างานของวงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีเบอร์ OPA615 
2. ไอซีเบอร์ LF198 
3. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
4. ตัวต้านทานค่า 50  
5. ตัวต้านทานค่า 150  
6. ตัวต้านทานค่า 300  
7. ตัวต้านทานค่า 100 k 
8. ตัวเก็บประจุ 2 nF 
9. ไดโอดเบอร์ 1N4001 
10. มอสเฟต เบอร์ IRF9533 
11. Oscilloscope พร้อมสาย 
12. Power supply พร้อมสาย 
13. Signal generator พร้อมสาย 
14. มัลติมิเตอร์ พร้อมสาย 
15. แผงวงจรทดลอง 

1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ12.1  
2. บันทึกค่าอุปกรณ์แพสซิฟและใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันที่ได้ ณ จุด A บันทึกค่าที่ได้ลงใน

ตาราง ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin สัญญาณรูปคลื่นไซน์ พร้อมทั้งใช้ Oscilloscope วัด
สัญญาณเอาต์พุต Vo และบันทึกรูปภาพสัญญาณที่ได้ 

Vin Vcn R1 R2 C1 A 

1 Vp-p 500 Hz  
0 V     

5 V  

1 Vp-p 1 kHz 
0 V     

5 V  
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วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 

R2

C1

Vin R1

Vo

1N4001

Vcn IRF9533

A

UA741

+12 V

-12 V
 

รูปที ่บ12.1 (ธนัสถ์, 2565) 

 

 

Vin=…………… 

R1=…………… 

R2=…………… 

C1=…………… 

Vin=…………… 

R1=…………… 

R2=…………… 

C1=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

3. ต่อวงจรดังรูปที่ บ12.2 

2

6
3

5

1

4

7
8

LF198

Vin

Vcn

Vout

-10V

+10V

C1

 

รูปที ่บ12.2 (ธนัสถ,์ 2565) 

4. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin สัญญาณรูปคลื่นไซน์ (ขา 3 ของไอซีเบอร์ LF198) ก าหนดค่า
ตัวเก็บประจุ C1 และป้อนสัญญาณพัลส์แรงดันควบคุม 

cnV  (ขา 8 ของไอซีเบอร์ 
LF198) ลงในตาราง  

Vin Vcn C1 

   

   

5. ใช้ Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vout (ขา 5 ของไอซีเบอร์ LF198) และบันทึก
รูปภาพสัญญาณที่ได้      
 

 

Vin=…………… 

Vcn=…………… 

C1=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

 
 

6. ต่อวงจรดังรูปที่ บ12.3 

Vin

1

11

4

3

14

5

6

10

+ 5 V-5 V

OPA615

7

9

13
12

82

50 

150 

100 

50 
300 300 

Vout

Vcn

R1

C1

 

รูปที ่บ12.3 (ธนัสถ์, 2565) 

7. ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นสัญญาณไซน์  (ขา 10 ของไอซี เบอร์  OPA615) 
ก าหนดค่าตัวต้านทาน R1 ตัวเก็บประจุ C1 และป้อนสัญญาณพัลส์แรงดันควบคุม 

cnV  

(ขา 7 ของไอซี เบอร์  OPA615) บันทึกค่าที่ ได้ก าหนดลงในตาราง พร้อมทั้ ง ใช้  

Vin=…………… 

Vcn=…………… 

C1=…………… 
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Oscilloscope วัดสัญญาณเอาต์พุต Vo (ขา 2 และขา 11 ของไอซีเบอร์ OPA615) บันทึก
รูปภาพสัญญาณทีไ่ด ้

Vin Vcn R1 C1 

    

    

    
 

 
 

 

Vin=…………… 

Vcn=…………… 

R1=…………… 

C1=…………… 

Vin=…………… 

Vcn=…………… 

R1=…………… 

C1=…………… 
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สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

Vin=…………… 

Vcn=…………… 

R1=…………… 

C1=…………… 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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ใบงานที่ 13 
เร่ือง วงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรขยายสัญญาณ 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
2. อธิบายการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
3. ประยุกต์ใช้งานวงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรขยายสัญญาณ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีเบอร์ TS5A23157/ไอซีเบอร์ TS5A23159 
2. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
3. ตัวต้านทานค่า 1 k 
4. ตัวต้านทานค่า 2 k 
5. ตัวต้านทานค่า 10 k 
6. ตัวต้านทานค่า 20 k 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. มัลติมิเตอร์ พร้อมสาย 
9. แผงวงจรทดลอง 

2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ13.1 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 แทน 11S  สวิตซ์ 

12S  สวิตซ์ 21S  และสวิตซ์ 22S   

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

S11

S12

TS5A23157/TS5A23159

S21

S22

TS5A23157/TS5A23159

Rin1

Rin2

Rf1

Rf2

 

รูปที ่บ13.1 (ธนัสถ,์ 2565) 
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2. ก าหนดค่าตัวต้านทานแต่ละตัว พร้อมทั้งป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin ใช้มัลติมิเตอร์วัด
แรงดัน Vout และท าการหาค่าอัตราขยาย เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซีเบอร์ 
TS5A23157 หรือ TS5A23159 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลให้ สวิตซ์ 11S  สวิตซ์ 12S  
สวิตซ์ 21S  และสวิตซ์ 22S  ท างานดังตาราง บันทึกค่าที่ได้ 

Vin Vout 1inR  2inR  1fR  2fR  
11S  12S  21S  22S  

ค่า
อัตราขยาย 

      0 1 0 1  

      0 1 1 0  

      0 1 1 1  

      1 0 0 1  

      1 0 1 0  

      1 0 1 1  

      1 1 0 1  

      1 1 1 0  

      1 1 1 1  

3. ต่อวงจรดังรูปที่ บ13.2 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 แทน 11S  

สวิตซ์ 12S  สวิตซ์ 21S  และสวิตซ์ 22S  

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

S11

S12

TS5A23157/TS5A23159

S21

S22

TS5A23157/TS5A23159

R1

R2

Rf1

Rf2

 

รูปที ่บ13.2 (ธนัสถ์, 2565) 
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4. ก าหนดค่าตัวต้านทานแต่ละตัว พร้อมทั้งป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin ใช้มัลติมิเตอร์วัด
แรงดัน Vout และท าการหาค่าอัตราขยาย เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซีเบอร์ 
TS5A23157 หรือ TS5A23159 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลให้ สวิตซ์ 11S  สวิตซ์ 12S  
สวิตซ์ 21S  และสวิตซ์ 22S  ท างานดังตาราง บันทึกค่าที่ได้ 

Vin Vout 1inR  2inR  1fR  2fR  
11S  12S  21S  22S  

ค่า
อัตราขยาย 

      0 1 0 1  

      0 1 1 0  

      0 1 1 1  

      1 0 0 1  

      1 0 1 0  

      1 0 1 1  

      1 1 0 1  

      1 1 1 0  

      1 1 1 1  

5. ต่อวงจรดังรูปที่ บ13.3 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 แทน 11S  
สวิตซ์ 12S  สวิตซ์ 21S  และสวิตซ์ 22S  

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Vin

S11

S12

TS5A23157/TS5A23159

S21

S22

TS5A23157/TS5A23159

R1=1k 

R2=2k 

Rf1=10k 

Rf2=20k 

 

รูปที ่บ13.3 (ธนัสถ,์ 2565) 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

6. ก าหนดค่าบิตข้อมูลดิจิทัลของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 11S , 12S , 21S  และ 22S  ส าหรับไอซี
เบอร์  TS5A23157 หรือ TS5A23159 เท่ ากับ 1010 ป้อนค่าแรงดันอินพุต Vin ใช้ 
มัลติมิเตอร์วัดแรงดัน Vout และหาค่าอัตราขยาย บันทึกค่าที่ได้ในตาราง 

Vin Vout อัตราขยาย 
0.5 V   

1 V   

1.5 V   

2 V   

2.5 V    
สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

ใบงานที่ 14 
เร่ือง วงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรรวมสัญญาณ 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
2. อธิบายการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
3. ประยุกต์ใช้งานวงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรรวมสัญญาณ 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีเบอร์ TS5A23157/ไอซีเบอร์ TS5A23159 
2. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
3. ตัวต้านทานค่า 1 k 
4. ตัวต้านทานค่า 2 k 
5. ตัวต้านทานค่า 3 k 
6. ตัวต้านทานค่า 10 k 
7. ตัวต้านทานค่า 20 k 
8. Power supply พร้อมสาย 
9. มัลติมิเตอร์ พร้อมสาย 
10. แผงวงจรทดลอง 

2 ตัว 
1 ตัว 
5 ตัว 
5 ตัว 
1 ตัว 
5 ตัว 
5 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ14.1 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 จ านวน 2 ตัว ใช้
แทน 1S  สวิตซ์ 2S  สวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S   

UA741

+12 V

-12 V

Vout

V1
S1R1

TS5A23157/TS5A23159

Rf

V2

V3

V4

S2

S3

S4

R2

R3

R4

 

รูปที ่บ14.1 (ธนัสถ,์ 2565) 
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วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

2. ก าหนดค่าตัวต้านทานแต่ละตัวดังตาราง พร้อมทั้งป้อนค่าแรงดันอินพุต V1, V2, V3 และ 
V4 เท่ากับ 1 โวลต์  เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซี เบอร์  TS5A23157 หรือ 
TS5A23159 ตัวที่ 1 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับ สวิตซ์ 1S  และสวิตซ์ 2S  
และตัวที่ 2 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับสวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S  ดังตาราง 
ใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันเอาต์พุต Vout บันทึกค่าที่ได้ในตาราง 

Rf R1 R2 R3 R4 1S  2S  3S  4S  Vout 

1 k 0 0 0 0  

1 k 0 0 0 1  

1 k 0 0 1 0  

1 k 0 0 1 1  

2 k 0 1 0 0  

2 k 0 1 0 1  

2 k 0 1 1 0  

2 k 0 1 1 1  

10 k 1 0 0 0  

10 k 1 0 0 1  

10 k 1 0 1 0  

10 k 1 0 1 1  

20 k 1 1 0 0  

20 k 1 1 0 1  

20 k 1 1 1 0  

20 k 1 1 1 1  

 



ภาคผนวก (ใบงานที่ 14 เรื่อง วงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรรวมสัญญาณ)       283 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

3. จากรูปที่ 14.1 ก าหนดค่าตัวต้านทานแต่ละตัวดังตาราง พร้อมทั้งป้อนค่าแรงดันอินพุต 
V1, V2, V3 และ V4 เท่ากับ 1 โวลต์ เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซีเบอร์ TS5A23157 
หรือ TS5A23159 ตัวที่ 1 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับ สวิตซ์ 1S  และสวิตซ์ 

2S  และตัวที่ 2 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับสวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S  ดัง

ตาราง ใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันเอาต์พุต Vout บันทึกค่าที่ได้ในตาราง  

Rf R1 R2 R3 R4 1S  2S  3S  4S  Vout 

2 k 1 k 0 0 0 0  

2 k 1 k 0 0 0 1  

2 k 1 k 0 0 1 0  

2 k 1 k 0 0 1 1  

1 k 2 k 0 1 0 0  

1 k 2 k 0 1 0 1  

1 k 2 k 0 1 1 0  

1 k 2 k 0 1 1 1  

20 k 10 k 1 0 0 0  

20 k 10 k 1 0 0 1  

20 k 10 k 1 0 1 0  

20 k 10 k 1 0 1 1  

10 k 20 k 1 1 0 0  

10 k 20 k 1 1 0 1  

10 k 20 k 1 1 1 0  

10 k 20 k 1 1 1 1  
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4. ต่อวงจรดังรูปที่ บ14.2 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 จ านวน 2 ตัว 
ใช้แทน 1S  สวิตซ์ 2S  สวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S   

5. ก าหนดค่าตัวต้านทานดังตาราง พร้อมทั้งป้อนค่าแรงดันอินพุต V1, V2, V3 และ V4 
เท่ากับ 1 โวลต์ เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 
ตัวที่ 1 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับ สวิตซ์ 1S  และสวิตซ์ 2S  และตัวที่ 2 ถูก
ควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับสวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S  ดังตาราง ใช้มัลติมิเตอร์วัด
แรงดันเอาต์พุต Vout บันทึกค่าที่ได้ในตาราง 

Rf Rg R1 R2 R3 R4 1S  2S  3S  4S  Vout 

3 k 1 k 1 k 0 0 0 1  

3 k 1 k 1 k 0 0 1 0  

3 k 1 k 1 k 0 0 1 1  

3 k 1 k 2 k 0 1 0 0  

3 k 1 k 2 k 0 1 0 1  

3 k 1 k 2 k 0 1 1 0  

3 k 1 k 2 k 0 1 1 1  

20 k 2 k 10 k 1 0 0 0  

20 k 2 k 10 k 1 0 0 1  

20 k 2 k 10 k 1 0 1 0  

20 k 2 k 10 k 1 0 1 1  

10 k 2 k 20 k 1 1 0 0  

10 k 2 k 20 k 1 1 0 1  

10 k 2 k 20 k 1 1 1 0  

10 k 2 k 20 k 1 1 1 1  
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UA741

+12 V

-12 V

Vout

Rf

V1
S1R1

TS5A23157/TS5A23159

V2

V3

V4

S2

S3

S4

R2

R3

R4

Rg

 

รูปที ่บ14.2 (ธนัสถ,์ 2565) 

6. ต่อวงจรดังรูปที่ บ14.3 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 จ านวน 2 ตัว 
ใช้แทน 1S  สวิตซ์  2S  และสวิตซ์  3S  เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซี เบอร์  
TS5A23157 หรือ TS5A23159 ตัวที่ 1 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับ สวิตซ์ 1S  
และสวิตซ์ 2S  และตัวที่ 2 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับสวิตซ์ 3S  ท าการป้อน
บิตข้อมูลให้กับวงจรแอนะล็อกสวิตช์ เท่ากับ 101 ตามล าดับ 

UA741

+12 V

-12 V

Vout

Rf=20k 

V1=5V
S1R1=10k 

TS5A23157/TS5A23159

S2

S3

Rg=10k 

V2=5V

V3=5V

R2=10k 

R3=10k 

 

รูปที ่บ14.3 (ธนัสถ,์ 2565) 
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7. ใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันเอาต์พุต Vout มีค่าเท่ากับ ........................... 

สรุปผลการทดลอง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ใบงานที่ 15 
เร่ือง วงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรแปลงสญัญาณดิจิทัลเป็นสญัญาณแอนะล็อก 

วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจหลักการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
2. อธิบายการท างานของวงจรแอนะล็อกสวิตช์ 
3. ประยุกต์ใช้งานวงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก 

เครื่องมือและอุปกรณ์  จ านวน 

1. ไอซีเบอร์ TS5A23157/ไอซีเบอร์ TS5A23159 
2. ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741 
3. ตัวต้านทานค่า 1 k 
4. ตัวต้านทานค่า 2 k 
5. ตัวต้านทานค่า 4 k 
6. ตัวต้านทานค่า 8 k 
7. Power supply พร้อมสาย 
8. มัลติมิเตอร์ พร้อมสาย 
9. แผงวงจรทดลอง 

2 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 
1 ตัว 

1 เครื่อง 
1 เครื่อง 
1 อัน 

ล าดับขั้นการทดลอง 

1. ต่อวงจรดังรูปที่ บ15.1 โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 จ านวน 2 ตัว ใช้
แทน 1S  สวิตซ์ 2S  สวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S   

UA741

+12 V

-12 V

Vout

S1

TS5A23157/TS5A23159
Rf=2k 

S2

S3

S4

R2=2k 

R3=4k 

R4=8k 

R1=1k Vref

 

รูปที ่บ15.1 (ธนัสถ,์ 2565) 

 



288       ภาคผนวก (ใบงานที่ 15 เรื่อง วงจรแอนะล็อกสวิตช์ส าหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
วงจรรวมแอนะล็อกและการประยุกต์ใช้งาน                                                                      ผศ. ดร. ธนัสถ์  นนทพุทธ 

2. ป้อนค่าแรงดันอ้างอิง Vref, เท่ากับ 1 โวลต์ เมื่อวงจรแอนะล็อกสวิตซ์ของไอซีเบอร์ 
TS5A23157 หรือ TS5A23159 ตัวที่ 1 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับ สวิตซ์ 1S  
และสวิตซ์ 2S  และตัวที่ 2 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัลส าหรับสวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 

4S  ดังตาราง ใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันเอาต์พุต Vout บันทึกค่าที่ไดใ้นตาราง 

1S  2S  3S  4S  Vout 

0 0 0 0  

0 0 0 1  

0 0 1 0  

0 0 1 1  

0 1 0 0  

0 1 0 1  

0 1 1 0  

0 1 1 1  

1 0 0 0  

1 0 0 1  

1 0 1 0  

1 0 1 1  

1 1 0 0  

1 1 0 1  

1 1 1 0  

1 1 1 1  
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3. จากรูปที่ 14.1 ท าการป้อนค่าแรงดันอ้างอิง Vref, เท่ากับ 5 โวลต์ เมื่อวงจรแอนะล็อก
สวิตซ์ของไอซีเบอร์ TS5A23157 หรือ TS5A23159 ตัวที่ 1 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูล
ดิจิทัลส าหรับ สวิตซ์ 1S  และสวิตซ์ 2S  และตัวที่ 2 ถูกควบคุมจากบิตข้อมูลดิจิทัล

ส าหรับสวิตซ์ 3S  และสวิตซ์ 4S  ดังตาราง ใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงดันเอาต์พุต Vout บันทึก

ค่าท่ีได้ในตาราง    

1S  2S  3S  4S  Vout 

0 0 0 0  

0 0 0 1  

0 0 1 0  

0 0 1 1  

0 1 0 0  

0 1 0 1  

0 1 1 0  

0 1 1 1  

1 0 0 0  

1 0 0 1  

1 0 1 0  

1 0 1 1  

1 1 0 0  

1 1 0 1  

1 1 1 0  

1 1 1 1  
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สรุปผลการทดลอง 
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ดัชน ี
 

A 
Acquisition time, 143 
Active devices, 1 
Active region, 8 
Address Bus, 2 
ALU, 2 
Analog switch, 157 
Aperture time, 143 
Arithmetic Logic Unit, 2 
Arithmetic Unit, 2 
ASK, 63 
Astable multivibrator, 74 
 
B 
Band-pass filter, 70 
Barkhausen, 64 
Base, 4 
Binary weight resistor, 182 
Bipolar Junction Transistor, 1 
BJT, 1 
Body, 9 
Breakdown operation, 13 
 
C 
Capture mode, 109 
CCI, 63 
CCII, 63 
CCTA, 63 
Central Processing Unit, 2 
Channel length, 10 
Channel width, 10 
Charge-balance, 117, 124 
Chip, 1 

CMOS, 1, 14 
CMOS converter, 15 
Collector, 4 
Common emitter configuration, 7 
Comparator, 41 
Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor, 1 
Control Bus, 2 
Current switch, 98 
Cut-off region, 8 
 
D 
Data Bus, 2 
Depletion-mode MOSFET, 9 
Die, 1 
Digital-to-analog converter, 14 
Drain, 9 
Duty Cycle, 90 

Dynamic characteristic, 110 
 
E 
Emitter, 4 
Enhancement-mode MOSFET, 9 
Error voltage, 109 
 
F 
Fall time, 87 
Filter, 16 
First-order low-pass filter, 111 
Forward bias, 5 
Free-running frequency, 110 
Free-running mode, 109 
FSK, 63 
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G 
Gate, 10 
Glitch, 158 
 
H 
Harmonic Oscillator, 70 
High-pass filter, 70 
Hold, 141 
Howland, 103 
Hysteresis width, 54 
 
I 
IC, 1 
In-phase, 22 
Integrated Circuit, 1 
Integrator circuit, 80 
Inverting amplifier, 159 
Inverting summer, 175 
 

J 
Junction temperature, 8 
 
L 
Loop gain, 65 
Low-pass filter, 70 
Lower threshold voltage, 97 
 
M 
Medium Scale Integration, 2 
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor, 1 
Mixed-signal, 16 
MSI, 2 
 
 

N 
Negative feedback, 64 
NMOS, 10 
NPN, 3 
Noise, 22 
Non-inverting amplifier, 159 
Non-inverting summer, 175 
NOT gate, 17 
N-type, 10 
n-well, 17, 36 
 
O 
One-shot timer, 120,121,135 
Op-Amp, 1 
Operational Amplifier, 1 
Operational Transconductance Amplifier, 

63 
OTA, 63 
Out-of-phase, 22 
 
P 
Passive device, 63 
peak-to-peak output voltage, 21 
Phase-locked loop, 97 
Phase-locked mode, 109 
PID Controller, 16 
Pinch off, 16 
PLL, 97 
PMOS, 10 
PNP, 3 
Positive feedback, 64 
PSK, 63 
P-type, 10 
p-well, 17, 36 
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Q 

Quiescent output voltage, 30 
 
R 
RC filter, 111 
RC Oscillator, 67 
Reference frequency, 108 
Register, 2 
Relaxation oscillator, 74 
Reverse bias, 5, 118 
Rise time, 87 
RLC Oscillator, 67 
 
S 
Sample, 142 
Sample-and-hold, 16, 141 
Saturation region, 9, 16 
Schmitt trigger, 52 
Schmitt-trigger oscillator, 74 
Settling time, 143 
Silicon, 1, 3 
Sinusoidal signal, 43 
Small Scale Integration, 2 
Source, 10 
SPDT, 159 
Spike, 158 
Square-wave generator, 63 
SSI, 2 
 
T 
Telemetry, 117 
Tracking, 108 
Triangular-wave generator, 63 
 
 

U 
Unity gain, 33 
Upper threshold voltage, 97 
 
V 
VCO, 97 
Very Large Scale Integration, 2 
VLSI, 2 
Voltage reference, 182 
Voltage-controlled oscillator, 97 
 
W 
Wafer, 1 
Wein Bridge Oscillator, 70 
 
ก 
การน ากระแสในโหมดเชิงเส้น, 15 
การป้อนกลับแบบบวก, 64 
การป้อนกลับแบบลบ, 64 
 
ข 
ขอบขาลง, 87 
ขาเกต, 10 
ขาเดรน, 10 
ขาเบส, 4 
ขาคอลเล็กเตอร์, 4 
ขาซอร์ส, 10 
ขาบอด,ี 10 
ขาอิมิตเตอร์, 4 
 
ค 
คงค่าสัญญาณ, 141 
ความแม่นย า, 142 
ความกว้างช่องทางเดินกระแส, 11 
ความกว้างฮิสเทอรีซิส, 54 
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ความต้านทานอินพุต, 10, 26 
ความยาวช่องทางเดินกระแส, 11 
ค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณ, 143 
ค่าแรงดันเอาต์พุตสงบ, 30 
ค่าแรงดันผิดพลาด, 109 
ค่าคงที่ทางเวลาอาร์ซี, 142 
ค่าบิตข้อมูลดิจิทัล, 172 
ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า, 20 
ค่าอิมพีแดนซ์ด้านออก, 20 
คุณสมบัติทางพลวัต, 110 
 
ช 
ช่วงเวลาการปริพันธ์, 91 
ช่วงเวลาการรีเซ็ต, 124, 125 
ช่วงเวลาขอบขาข้ึน, 87 
ชิป, 1, 2 
 
ด 
ดาย, 1 
 
ท 
ทรานซิสเตอร์, 1, 16 
ทรานซิสเตอร์คู่ประกอบชนิดโลหะ-ออกไซด์- 

สารกึ่งตัวน า, 1, 16 
ทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์, 1, 3, 101,102 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบโลหะ-ออกไซด์- 

สารกึ่งตัวน า, 1, 10 
 
บ 
บ่อเอ็น, 17 
บ่อพี, 17 
บัสข้อมูล, 2 
บัสควบคุม, 2 
บัสที่อยู่, 2 
 
 

ป 
ปรากฏการณ์พินช์ออฟ, 16 
 
พ 
พีเอ็นพ,ี 3 
พีมอส, 10 
 
ม 
มอสเฟต, 1, 9 
มอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนาดช่อง, 10 
มอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนาดช่องชนิดเอ็นมอส, 13 
มอสเฟตแบบวิธีเพ่ิมขนาดช่องชนิดพีมอส, 12 
มอสเฟตแบบวิธีลดขนาดช่อง, 10 
มอสเฟตแบบวิธีลดขนาดช่องชนิดเอ็นมอส, 12 
มอสเฟตแบบวิธีลดขนาดช่องชนิดพีมอส, 13 
มอสเฟตชนิดเอ็นมอส, 13 
มอสเฟตชนิดพี, 148 
 
ย 
ย่านแอกทิฟ, 9, 36 
ย่านคัตออฟ, 9 
ย่านอิ่มตัว, 9 
 
ร 
ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์, 16 
 
ว 
วงจรเกตแบบน็อต, 17 
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ, 41 
วงจรเฟสล็อกลูป, 108 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก
, 16, 180 
วงจรแอนะล็อกสวิตช์, 157, 177 
วงจรไมโครโปรเซสเซอร์, 2 
วงจรกรองความถี่, 16 
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วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับหนึ่ง, 111 
วงจรกรองความถี่ต่ าอาร์ซี, 111 
วงจรขยายความน าถ่ายโอน, 63 
วงจรจุดชนวนแบบชมิตต์, 52, 58, 74 
วงจรรวม, 1 
วงจรวมสัญญาณแบบผสม, 1 
วงจรสมมูลไฮบริด, 8 
วงจรสายพานกระแสยุคท่ีหนึ่ง, 93 
วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณ, 141 
วงจรหาปริพันธ์, 80 
วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลาย, 74 
วงจรอะสเตเบิล, 74 
วงจรอาร์แอลซีออสซิลเลเตอร์, 67 
วงจรอาร์ซีออสซิลเลเตอร์, 67 
วงจรอิมิตเตอร์ร่วม, 8 
 
ห 
หน่วยค านวณ, 2 
หน่วยประมวลผลกลาง, 2 
 
ส 
สภาวะเฟสล็อก, 97 
สภาวะแคปเตอร์, 97 
สภาวะท างานอิสระ, 109 
สัญญาณรบกวน, 1, 10, 22 
 
อ 
ออปแอมป์, 2, 22 
ออปแอมป์อุดมคติ, 20, 26 
อัตราขยายเบตา, 7 
อัตราขยายแอลฟา, 8 
อัตราขยายวงรอบ, 65 
อัตราสลูว์, 30 
อัตราส่วนการขจัดโหมดร่วม, 24 
อุปกรณ์แพสซิฟ, 63, 127 
 

ฮ 
ฮิสเทอรีซิส, 54 
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