
บทที่ 4 

การประยกุตใชงานวงจรความตานทานแบบตอกราวด 
ปรับคาไดดวยแรงดัน 

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงการประยุกตใชงาน วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย
แรงดันประกอบดวย บทนํา วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส หลักการ และผลจําลองการทํางาน 
วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส หลักการและผลจําลองการทํางาน   วงจรกรองความถี่สูงผาน 
ปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน หลักการ และผลจําลองการทํางานและบทสรุป 
 

4.1  บทนํา 
 

  ในการประมวลผลสัญญาณอนาลอกทั่ว ๆ ไปนั้น เชน วงจรขยายแรงดนั (Voltage 
Amplifier) และวงจรกรองสัญญาณแบบตาง ๆ (Analog Filter) ซ่ึงประกอบไปดวยอุปกรณหลาย
ชนิด กลาวคือ ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ขดลวดเหนี่ยวนํา ออปแอมป เปนตน มาประกอบรวมกัน
เปนวงจรการประมวลผลสัญญาณอนาลอกดังกลาว ซ่ึงในทางปฏิบัตนิั้น ขดลวดเหนี่ยวนําจะเปน
อุปกรณที่ถูกหลีกเลี่ยงมากทีสุ่ดเพราะมีขนาดใหญ ไมสามารถนํามาสรางเปนวงจรรวมได ดวย
เหตุนี้จงึมกีารออกแบบตัวกรองความถี่ และวงจรขยายแรงดันโดยปราศจากขดลวดเหนี่ยวนํา โดย
จะใชตวัเก็บประจุแทนหรือสังเคราะหขดลวดเหนี่ยวนําจากอุปกรณอ่ืนแทน เชน ทรานซิสเตอร 
ตัวเก็บประจุ ออปแอมป เปนตน แตหลักการดังกลาวอาจจะยังไมสามารถใชงานไดกวางขวาง 
เพราะไมสามารถที่จะทําการปรับคาไดดวยเหตุนี้งานวิจยัในบทนี้ไดมีการเสนอ การวเิคราะหและ
ออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัโดยใชซีมอส ซ่ึงจากงานวจิัยใน
บทที่ 3 มาทําประยุกตใชงานเปนวงจรขยายสัญญาณ โดยแบงวงจรเปน 2 วงจร คือ วงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting Circuit) และวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (Non-
Inverting Circuit) นอกจากนี้ วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใช
ซีมอส ยังสามารถที่จะประยกุตใชเปน วงจรกรองความถี่สูงผานปรับคา ความถี่ไดดวยแรงดัน ซ่ึง
การประยกุตใชงาน สําหรับวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอส
ในงานวิจยันี้ สามารถที่จะนําไปประกอบเปนวงจรประมวลผลสัญญาณอนาลอกตอไปได 
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4.2  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
 

  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันจากงานวิจยันี ้ สามารถนําไป 
ประยุกตใชงานไดมากมาย ซ่ึงในบทนี้จะนําวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย
แรงดันโดยใชซีมอส มาประกอบเปนวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) ซ่ึง
วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส ที่สัญญาณทางเขาจะถูกเชื่อมตอผานตัวตานทาน inR และความ
ตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันไปยงัขั้วตอกลับเฟสสัญญาณของออปแอมป โดยที่
สัญญาณทางออกจะถูกเชื่อมตอผานตัวตานทาน fR กลับไปยงัขั้วตอกลับเฟสสัญญาณ ขั้วตอไม
กลับเฟสสัญญาณของออปแอมปจะถูกตอลงดิน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1  
 

 
 

ภาพที่ 4.1   วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
 
  การหาคาสัญญาณแรงดันทีเ่อาทพุท ( )oV  ของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส ในรูปที ่
4.1 สามารถหาคาไดตามสมการดังนี ้
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  4.2.1   ผลการจําลองการทํางาน  
  จากรูปที่ 4.1 เปนวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส โดยจําลองการทํางานของวงจรดวย
ออปแอมป (Op-Amp) เบอร 741Aμ  ซ่ึงออปแอมปเปนอุปกรณทีม่ีขั้วตอทางเขาสองขั้ว คือ ขั้วตอ 
(+) และขั้วตอ (-)  หรือขั้วตอไมกลับขัว้สัญญาณ (Non-Inverting) และขั้วตอกลับขั้วสัญญาณ        
(Inverting) อุปกรณถูกตอเขากับแหลงจายกําลังกระแสตรงดวยสัญญาณ ( )CCV+  และ ( )CCV−

การอางอิงรวม สําหรับคาทางเขา คาทางออก และแหลงจายกําลัง อยูทางดานนอกของตวั        
ออปแอมป เรียกวากราวด ( Ground )  และใช fR  แทนดวยความตานทานคงที่มีคาเทากับ Ωk1  
เปนตัวตานทานปอนกลับ ที่มีแหลงจายแรงดันอินพุทเปนสัญญาณไซนที่มีขนาด PPV −5.0  ที่
ความถี่ kHz1  และ inR  ซ่ึงแทนดวยความตานทานคงที่มีคาเทากับ Ωk5  ถูกตอรวมกับความ
ตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน (VCGR) การจําลองผลการทํางานโดยใชโปรแกรม 
PSpice และใชแบบจําลอง (Model) ของ T14Y MOSIS Level 3 ขนาด mμ25.0 โดยมี
คาพารามิเตอรที่สําคัญ ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของวงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟส เมื่อแทนคา (VCGR) ดวยวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย
แรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1   พารามิเตอรการจําลองผลการประยุกตใชเปนวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส  

1M  mm μμ 1010  

104 , MM  mm μμ 13  

17119532 ,,, MMMMMM −−  mm μμ 11  

TNV  V42.0  

TPV  V55.0−  
OXN Cμ  21048.250 VAμ  

OXPCμ  294153.51 VAμ  
rceVoltageSou  V5±  

controlV ( )CV  VV 74 −   
AmpOp −  741Aμ  

inR  Ωk5  
fR  Ωk1  

inV  kHzV PP 1,5.0 −  
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ภาพที่ 4.2   ผลการจําลองการทํางานของวงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส 
 

4.3  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส 
 

  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันจากงานวิจยันี ้ สามารถนําไป 
ประยุกตใชงานไดมากมาย ซ่ึงในบทนี้จะนําวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย
แรงดันมาประกอบไดเปนวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) โดยที่
สัญญาณที่ทางเขาจะมาที่ขั้วตอไมกลับเฟสสัญญาณ ของตัวออปแอมป ขั้วตอกลับเฟสสัญญาณจะ
ถูกตอเขากับขั้วสัญญาณทางออกผาน fR  และถูกตอลงดินโดยผานความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดัน (VCGR) ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
 

 
 

ภาพที่ 4.3   วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส 
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  การหาคาสัญญาณแรงดันทีเ่อาทพุท ( )oV  ของวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคา
ไดดวยแรงดันที่นํามาประยกุตใชเปนวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส จากรูปที ่ 4.3 สามารถ
หาคาไดตามสมการดังนี ้
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  4.3.1   ผลการจําลองการทํางาน  
  จากรูปที่ 4.3 เปนวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยจําลองการทาํงานของวงจรดวย
ออปแอมป (Op-Amp) เบอร 741Aμ  ซ่ึงออปแอมปเปนอุปกรณทีม่ีขั้วตอทางเขาสองขั้ว คือ ขั้วตอ 
(+) และขั้วตอ (-)  หรือขั้วตอไมกลับขัว้สัญญาณ (Non-Inverting) และขั้วตอกลับขั้วสัญญาณ        
(Inverting) อุปกรณถูกตอเขากับแหลงจายกําลังกระแสตรงดวยสัญญาณ ( )CCV+  และ ( )CCV−

การอางอิงรวม สําหรับคาทางเขา คาทางออก และแหลงจายกําลัง อยูทางดานนอกของตวั        
ออปแอมป เรียกวากราวด (Ground)  และใช fR  ที่มีคาความตานทานคงที่มีคาเทากับ Ωk10  เปน
ตัวตานทานปอนกลับสัญญาณ โดยมแีหลงจายแรงดนัอินพุทเปนสัญญาณไซนที่มขีนาด PPV −5.0  
ที่ความถี่ kHz1  และคาของความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน (VCGR) การ
จําลองผลการทํางานโดยใชโปรแกรม PSpice และใชแบบจําลอง (Model) ของ T14Y MOSIS 
Level 3 ขนาด mμ25.0 โดยมีคาพารามิเตอรที่สําคัญ แสดงในตารางที่ 4.2 ผลที่ไดจากการจําลอง
การทํางานของวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส เมือ่แทนคา (VCGR) ดวยวงจรความตานทาน
แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั แสดงดังรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.2   พารามิเตอรการจําลองผลการประยุกตใชเปนวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส  

1M  mm μμ 1010  

104 , MM  mm μμ 13  

17119532 ,,, MMMMMM −−  mm μμ 11  

TNV  V42.0  

TPV  V55.0−  
OXN Cμ  21048.250 VAμ  

OXPCμ  294153.51 VAμ  
rceVoltageSou  V5±  

controlV ( )CV  VV 74 −   
AmpOp −  741Aμ  

fR  Ωk10  
inV  kHzV PP 1,5.0 −  

 
 

 
 

ภาพที่ 4.4   ผลการจําลองการทํางานของวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส 
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4.4  วงจรกรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน 
 

  วงจรกรองความถี่เปนวงจรไฟฟาประเภทหนึ่ง ที่ตอบสนองตอสัญญาณเขามาในลกัษณะ
ยอมเฉพาะสเปคตรัมของสัญญาณภายในชวงที่กําหนดใหผานวงจรไปได หรืออาจจะมีการขยาย
สัญญาณกอนในกรณีวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ และกันสเปคตรมัของสัญญาณที่นอกเหนือ 
จากภายในชวงที่ไดกําหนดไมใหผานวงจรกรองความถี่ไปไดโดยมีทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจร 

( )ST  เปนตัวกําหนดชวงผานและชวงหยุด ในชวงผานมักเรยีกชวงนีว้า แถบผาน (Pass band) และ
ในชวงลดทอนมักเรียกในชวงนีว้า แถบหยุด (Stop band) 
  ในทางอุดมคต ิ ชวงแถบผานจะมีคาของ ( ) 1=ST  สวนในชวงของแถบหยุดจะมีคาของ 

( ) 0=ST  ดวยรูปแบบของแถบผานและแถบหยดุนี ้จึงมีวงจรกรองความถี่พื้นฐานเกิดขึน้ 4 ชนิด

คือ วงจรกรองความถี่ต่ําผาน วงจรกรองความถี่สูงผาน วงจรกรองแถบความถี่ผานและวงจรกรอง
กําจัดแถบความถี่ เปนตน ในการประยกุตใชงานวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย
แรงดันที่นําเสนอในงานวิจยับทนี้ จะนําเสนอเฉพาะในสวนของการประยุกตใชวงจรกรองความถี่
สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดันเทานั้น  
  วงจรกรองความถี่สูงผาน (High Pass Filter: HPF) จะตรงขามกับวงจรกรองความถี่ต่ํา
ผาน นั่นคือ ชวงความถี่จาก 0 ถึง 0ω  เรียกวา แถบหยุด และชวงความถี่จาก 0ω  ถึง ∞  เรียกวา 
แถบผาน รูปของการตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรในทางอุดมคติ แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

               

( )ωjH

0ω ω
( )srad

 
 

ภาพที่ 4.5   การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผานในทางอดุมคติ 
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  วงจรกรองความถี่สูงผาน ที่ใช RC ดังรูปที่ 4.6 สัญญาณเอาทพุทจะเปนแรงดันที่ตกครอม
ตัวตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน สําหรับฟงกช่ันถายโอนของวงจรคือ 
 

   ( )
RCj

RCj
CjR

R
V
V

i

o

0

0

11 ω
ω

ω
ω

+
=

+
==Η    (4.7) 

 
  จากสมการที่ (4.7) จะเห็นไดวาถาความถี ่ 0=ω  จะทําให C ถูกลัดวงจรทาํใหฟงกช่ัน
ถายโอน ( ) 0=∞Η  และถาความถี่ ∞=ω  จะทําให C ประพฤติตัวเสมือนวงจรเปด ทําให
ฟงกช่ันถายโอน ( ) 10 =Η  และสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาความถี่ตัด 0ω  สามารถที่จะปรากฏดาน
เอาทพุทของวงจรได สวนสญัญาณที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่ตัด 0ω  จะถกูดักเอาไว ทีค่วามถี่ตัด 

0ω  จะทําใหเห็นขนาดของจริงจากสมการที่ (4.7) เทากับขนาดของสวนจินตภาพ ทําใหขนาดของ
ฟงกช่ันถายโอน ( )0ωΗ  มีคาไดตามสมการ 
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  สําหรับความถี่ตัด 0ω  ของวงจรกรองความถี่สูงผานดังรูปที่ 4.6 จะมีคาเปน 
 

     CXR =      (4.9) 
 

              
C

R
0

1
ω

=                           (4.10) 

 

     
RC
1

0 =ω      (4.11) 

 
  สําหรับความถี่ตัด 0f  ในหนวย Hz  จะเทากับ 
 

     
RC

f 12 00 == πω     (4.12) 
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 57 

  4.4.1   ผลการจําลองการทํางาน  
  สําหรับการประยุกตใชงาน วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่
นําเสนอในงานวิจยับทนี ้ โดยทําการจําลองเปนวงจรกรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวย
แรงดัน เพื่อดชูวงความถี่ที่ใชงาน ซ่ึงทําการจําลองประกอบเปนวงจรดังรูปที่ 4.6 กําหนดให inV  
เปนสัญญาณรูปไซนที่มีขนาด PPV −1 และคา nFC 01.0= การจําลองผลการทํางานดวยโปรแกรม 
PSpice และใชแบบจําลอง (Model) ของ T14Y MOSIS Level 3 ขนาด mμ25.0  โดยมี
คาพารามิเตอรที่สําคัญ ๆ แสดงในตารางที่ 4.3 และของผลการจําลองของวงจรกรองความถี่สูง
ผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนสามารถใชงานไดเปน
อยางดี  
 
ตารางที่ 4.3   พารามิเตอรการจําลองผลการประยุกตใชเปนวงจรกรองความถี่สูงผานปรับคา 
           ความถี่ไดดวยแรงดนั  

1M  mm μμ 1010  

104 , MM  mm μμ 13  

17119532 ,,, MMMMMM −−  mm μμ 11  

TNV  V42.0  

TPV  V55.0−  
OXN Cμ  21048.250 VAμ  

OXPCμ  294153.51 VAμ  
rceVoltageSou  V5±  

controlV ( )CV  VV 75.4 −   
C  nF01.0  

inV  PPV −1  
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ภาพที่ 4.6   วงจรกรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน 
 

 

kHzf dB 103 ≈−

 
 
ภาพที่ 4.7  ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน 

 
 คาความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสมีคา 
ความถี่ตัดอยูประมาณ kHzf dB 103 ≈−  
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4.5  บทสรุป 
 

  การวิเคราะหและออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั โดย
ใชซีมอส (Voltage-Controlled Grounding Resistance Circuit: VCGR) ที่เสนอในงานวิจัยในบทนี้ 
เปนวงจรที่มีประโยชนมากในวงจรรวม ดานการประมวลสัญญาณทางอนาลอก การประยุกตใช
งานมีกันอยางกวางขวางในหลายสาขาทั้งในดานโทรคมนาคม หรืออิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ซ่ึงใน
บทนี้ไดนําวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน มาประยุกตในการใชงานเปน 
วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) อาทิเชน วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier), 
วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) ตลอดจนยังนํามาประยุกตใชงาน
เปนวงจรกรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน (High Pass Filter: HPF) ซ่ึงในการ
ประยุกตใชงานทั้งหมดอาศยัการจําลองผลการทํางานดวยโปรแกรม PSpice และใชแบบจําลอง 
(Model) ของ T14Y MOSIS Level 3 ขนาด mμ25.0   
 
 
 
 
 
 
 
 


