
บทท่ี 8  
วงจรขยายเชิงปฏิบัติการ และการประยุกต�ใช�ออปแอมป�  

(Operational Amplifier and Applications) 
 

8.1 บทนํา 
ออปแอมป� คืออุปกรณ
ท่ีทําหน�าท่ีขยายสัญญาณ ออปแอมป�ถูกนําไปใช�ขยายสัญญาณชีพ แรงดันจาก

อุปกรณ
ตรวจจับ และสัญญาณหรือแรงดันอ่ืน ๆ อีกจํานวนมาก การจะนําออปแอมป�ไปใช�ขยายสัญญาณชนิด
ต+างต�องพิจารณาถึงคุณลักษณะท่ีสําคัญของออปแอมป� ได�แก+ อัตราขยายลูปเป/ด อัตราสลูส
 อัตราการกําจัด
สัญญาณโหมดร+วม เป1นต�น ด�วยเหตุผลดังกล+าว การศึกษาคุณลักษณะของออปแอมป�มีความสําคัญมาก 

วงจรออปแอมป� ท่ีมีบทบาทสําคัญมากในการนําไปใช�งานร+วมกับวงจรอนาล็อกกับวงจรดิจิตอล ซ่ึงการ
นําไปประยุกต
ใช�ออกแบบวงจรขยายแบบต+าง ๆ เช+น วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส, วงจรขยายสัญญาณ
แบบไม+กลับเฟส, วงจรตามแรงดัน, วงจรกรองความถ่ี, วงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป1นดิจิตอล หรือวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป1นอนาล็อก เป1นต�น  
 

ตารางท่ี 8.1 แสดงชนิดของวงจรขยาย 
 

 
 
 
 

Type Circuit Model Gain Parameter 
Ideal 

Characteristic 
Voltage Amplifier 

 

Open-Circuit Voltage 
Gain 

0O

OUT
vO

IN i

v
A

v =

= (V/V)  

Rin =∞  
Rout = 0 

Current Amplifier 

 

Short-Circuit Current 
Gain 

0OUT

OUT
i

IN v

i
A

i =

=  (A/A)  

Rin = 0 
Rout =∞  

Transconductance 
Amplifier 

 

Short-Circuit 
Transconductance 

0OUT

OUT
m

IN v

i
G

v =

= (A/V)  

Rin =∞  
Rout =∞  

Transresistance 
Amplifier 

 

Open-Circuit 
Transresistance 

0OUT

OUT
m

IN i

v
R

i =

= (V/A)  

Rin = 0 
Rout = 0 
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8.2 The Ideal Op-Amp 
รูปท่ี 8.1 (ก) แสดงสัญลักษณะออปแอมป� ซ่ึงมีข้ัวต+อไฟเลี้ยง VDD และ VSS ซ่ึงอินพุตของออปแอมป�คือ 

v+ และ v- และมีเอาต
พุตคือ vOUT รูปท่ี 8.1 (ข) แสดงวงจรเทียบเคียงของออปแอมป� ซ่ึงมีคุณสมบัติอุดมคติท่ี
สําคัญดังนี้  

1) ค+าความต�านทานอินพุต (Rin) มีค+าสูงมาก (ประมาณค+าเท+ากับอนันต
)   
2) ค+าความต�านทานเอาต
พุต (Rout) มีค+าน�อยมาก (ประมาณค+าเท+ากับศูนย
)   
3) อัตราขยายลูปเป/ด (Av) มีค+าสูงมาก (ประมาณ 200,000 เท+า)   
 

   

VDD

vOUT
vin

Avvin

VSS

Rin

Rout

v+

v -

 
  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 8.1 (ก) สัญลักษณะออปแอมป� (ข) แสดงวงจรเทียบเคียงของออฟแอมป� 

   

vOUT

vIN+

AO

 

(ก) 

   
 

 (ข) 
รูปท่ี 8.2 (ก) vIN+ > vIN- (ข) vIN+ < vIN- 

 

รูปท่ี 8.2 (ก) แสดงการต+อออปแอมป�ซ่ึงทําหน�าท่ีขยายสัญญาณในลักษณะลูปเป/ด เม่ือแรงดัน vIN+ > 
vIN- แรงดันผลต+างท่ีอินพุตซ่ึงมีค+าบวกคูณกับอัตราขยายท่ีสูงมาก ส+งผลให�แรงดันเอาต
พุตมีค+าบวกสูงมาก และ
รูปท่ี 8.2 (ข) แสดงการต+อออปแอมป�ซ่ึงทําหน�าท่ีขยายสัญญาณในลักษณะลูปเป/ด เม่ือ vIN+ < vIN- แรงดัน
ผลต+างท่ีอินพุตซ่ึงมีค+าลบคูณกับอัตราขยายท่ีสูงมาก ส+งผลให�แรงดันเอาต
พุตมีค+าลบมาก  
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8.3 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) 
รูปท่ี 8.3 แสดงวงจรขยายแบบกลับ ซ่ึงเฟสของสัญญาณเอาต
พุตท่ีถูกขยายมีลักษณะกลับเฟสกับ

สัญญาณอินพุต 180 องศา การวิเคราะห
หาอัตราขยายของวงจรขยายแบบกลับเฟสสามารถพิจารณาได�กระแส 
iR1 = iR2 ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการกระแสได�ดังนี้  

  
รูปท่ี 8.3 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

       1 1

1 2

IN OUTv v v v

R R

− −
=                        (8.1) 

 

 จากคุณสมบัติของออปแอมป�คือ v- = v+ = 0 ดังนั้น แรงดันท่ีโหนด x มีค+าเท+ากับศูนย
 และเม่ือแทน
ค+า vx = 0 ในสมการท่ี (8.4) เราสามารถเขียนสมการใหม+ได�ดังนี้ 
 

     
1 2

IN OUTv v

R R
= −                         (8.2) 

 

เม่ือจัดรูปสมการเพ่ือหาอัตราขยาย เราสามารถเขียนสมหารอัตราขยาย Av = vOUT/vIN มีค+าเท+ากับ 
 

 2

1

OUT
v

IN

v R
A

v R
= = −                        (8.3) 

 

จากสมการอัตราขยายของวงจร แสดงให�ทราบว+าเราสามารถออกแบบอัตราขยายของวงจรได�จากค+า
ความต�านทาน R1 และ R2  
 
แบบฝIกหัดท่ี 8.1 จงออกแบบวงจรขยายแบบกลับเฟสท่ีแสดงในรูปท่ี 8.3 เพ่ือให�วงจรมีอัตราขยาย 4 เท+า 
 
แบบฝIกหัดท่ี 8.2 จากวงจรในรูปท่ี p8.1 จงแสดงวิธีการหาค+าแรงดันเอาต
พุต (vOUT) เม่ือกําหนดให� vIN = 2 V, 
R1 = R2 = 1 kΩ และ Rf = 5 kΩ 

vOUT

Rf

R1vIN

x AO

R2

V1

 
รูปท่ี p8.1 
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8.4 วงจรขยายแบบไมNกลับเฟส (Non-inverting amplifier) 
รูปท่ี 8.4 แสดงวงจรขยายแบบไม+กลับเฟส โดยมีออปแอมป�ทําหน�าท่ีขยายสัญญาณอินพุต สัญญาณ

เอาต
พุตท่ีถูกขยายมีเฟสตรงกับเฟสของสัญญาณอินพุต การวิเคราะห
หาอัตราขยายของวงจรสามารถวิเคราะห

ได�ดังนี้ 

 

R2
R1

vIN
vOUT

v+

v- AO

 
รูปท่ี 8.4 วงจรขยายแบบไม+กลับเฟส 

 

แรงดัน v- ถูกแบ+งแรงดันมาจากเอาต
พุตมีค+าเท+ากับ 
 

1

1 2
OUT

R
v v

R R

−  
=  + 

  สําหรับ     A =∞                   (8.4) 

 

ผลต+างของแรงดันอินพุตออปแอมป�มีค+าน�อยมาก ซ่ึงเราสามารถประมาณค+าได�เท+ากับศูนย
 ดังนั้น แรงดัน v+ 
≈  v-  เราสามารถเขียนสมการใหม+ได�ดังนี้ 

 

1

1 2
OUT

R
v v

R R

+  
=  + 

                       (8.5) 

 

จากวงจรในรูปท่ี 8.4 แรงดัน vIN = v+ ดังนั้น แรงดันอินพุตมีค+าเท+ากับ 
 

1

1 2
IN OUT

R
v v

R R

 
=  + 

                       (8.6) 

 

ดังนั้น อัตราขยายแรงดันของวงจรมีค+าเท+ากับ 
 

2

1
1OUT

v
IN

v R
A

v R
= = +                        (8.7) 
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แบบฝIกหัดท่ี 8.3 จงคํานวณหาแรงดันเอาต
พุตของวงจรขยายท่ีแสดงในรูปท่ี p8.3 ถ�าไมโครโฟนจ+ายสัญญาณ
ท่ีมีแรงดัน 1 mV 
 

 
รูปท่ี p8.3 วงจรขยายแบบไม+กลับเฟส 2 ภาค 

 

8.6 วงจรรวมแรงดัน (Voltage Adder) 
วงจรรวมแรงดันท่ีแสดงในรูปท่ี 8.5 มีอินพุตได�หลายอินพุตซ่ึงสามารถอธิบายการทํางานของวงจรได�

ดังนี้ เม่ือมีแรงดันอินพุตเข�ามาท่ีอินพุตของวงจรรวมแรงดัน แรงดันดังกล+าวถูกเปลี่ยนเป1นกระแส แล�วมา
รวมกัน ดังท่ีแสดงในสมการ (8.11) และ (8.12) 

 

1
1

1
R

v
i

R
= , 

2
2

2
R

v
i

R
= , …., 

n

n
R

n

v
i

R
=                     (8.11) 

 

ผลรวมของกระแสท่ีไหนผ+าน RF มีค+าเท+ากับ 
 

1 2F nR R R Ri i i i= + + +⋯                      (8.12) 
 

 
รูปท่ี 8.5 แสดงวงจรรวมแรงดัน 

 

เราทราบแล�วว+า แรงดัน v+ = v-
 = 0  ดังนั้น แรงดันเอาต
พุตมีค+าเท+ากับ 

   

vOUT = 0 – iRf = -iRf                      (8.13) 
 

ดังนั้น เม่ือนํากระแสจากสมการ (8.12 มาแทนในสมการ (8.13) เราสามารถแสดงได�ว+า  
 

1 2 3

1 2 3

n
OUT f

n

v v v v
v R

R R R R

 
= − + + + + 

 
⋯                    (8.14) 
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ถ�า กําหนดให� R1 = R2 = R3 =…. = R แรงดันเอาต
พุตมีค+าเท+ากับ   
 

( )1 2 3
f

OUT n

R
v v v v v

R
= − + + + +⋯                     (8.15) 

 

แบบฝIกหัดท่ี 8.4 จงแสดงวิธีการหาค+าแรงดันเอาต
พุต vOUT ของวงจรในรูปท่ี p8.4 กําหนดให� R1 = R2 = Rf 
= 1 kΩ 
 

 
รูปท่ี p8.4 

 
แบบฝIกหัดท่ี 8.5 รูปท่ี p8.5 แสดงวงจรขยาย จงวิธีการหาสมการเอาต
พุตท่ีสัมพันธ
กับอินพุต 

 
รูปท่ี p8.5 วงจรขยาย 

 
แบบฝIกหัดท่ี 8.6 รูปท่ี p8.6 แสดงวงจรขยายแบบรวมสัญญาณ กําหนดให� R1 = 2 kΩ, R2 = 3 kΩ, R3 = 1 
kΩ, และ R4 = 9 kΩ จงวิธีการหาสมการเอาต
พุตท่ีสัมพันธ
กับอินพุต 
 

 
รูปท่ี p8.6 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 
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แบบฝIกหัดท่ี 8.7 จงหาสมการแรงดันเอาต
พุตของวงจรในรูปท่ี p8.6 กําหนดให� R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = 
Ra = Rb = Rc = 10 kΩ 
 

 
รูปท่ี p8.7 

 

8.7 วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) 
รูปท่ี 8.6 แสดงวงจรตามแรงดันท่ีมีการต+อแรงดัน v- กับแรงดันเอาต
พุต ดังนั้น แรงดันเอาต
พุตมีค+า

เท+ากับ   
 

vOUT = vIN                      (8.16) 
 

 
รูปท่ี 8.6 วงจรบัฟเฟอร
 หรือวงจรตามแรงดัน 

 

 จากสมการท่ี 8.16 เราพบว+า อัตราขยายแรงดันมีค+าเท+ากับหนึ่ง หรือสามารถกล+าวได�ว+าแรงดัน
เอาต
พุตมีค+าเท+ากับแรงดันอินพุต 
 
ตัวอยNางท่ี 8.1 รูปท่ี p8.1 แสดงวงจรบัฟเฟอร
 จงคํานวณหาแรงดันเอาต
พุต ถ�า vIN1 = +1 V และ AO = 
1000 
 

 
รูปท่ี p8.8 วงจรตามแรงดัน 

 

วิธีทํา  ถ�ากําหนดออปแอมป�มีอัตราขยายเท+ากับอนันต
  แรงดันผลต+างท่ีอินพุตของออปแอมป�มีค+าประมาณ
เท+ากับศูนย
  และ vOUT = vIN  ดังนั้น อัตราขยายของวงจรตามแรงดันหาได�ดังนี้  
 

vOUT = AO(v+ - v-)                     (8.17) 
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       = AO(vIN - vOUT)                     (8.18) 
 

ดังนั้น 
 

           
1

OUT O

IN O

v A

v A
=

+
                     (8.19) 

 

ถ�า AO = 1000, vIN = 1 V และ vOUT = 0.999 และเนื่องจาก v+ – v- มีค+าน�อยมาก ดังนั้นแรงดัน
เอาต
พุตมีค+าเท+ากับแรงดันอินพุต 

 
แบบฝIกหัดท่ี 8.8 จงวิเคราะห
หาแรงดันเอาต
พุตของวงจรตามแรงดันท่ีแสดงในรูปท่ี 8.6 ถ�ากําหนดให�            
Ao = 100  
 
8.8 วงจรขยายความแตกตNาง (Difference amplifier) 

รูปท่ี 8.7 แสดงวงจรขยายความแตกต+าง ซ่ึงถูกนําไปประยุกต
ใช�ขยายสัญญาณความความแตกต+าง
สองสัญญาณ เช+น สัญญาณคลื่นหัวใจ สัญญาณเอาต
พุตของอุปกรณ
ตรวจจับ แรงดันท่ีถูกแปลงจากการ
ตรวจจับกระแส 

vOUT

R2

R1
v1

v2

R4

R3

AO

 
รูปท่ี 8.7 วงจรขยายความแตกต+าง 

 

จากวงจรขยายความแตกต+าง เราสามารถวิเคราะห
หาแรงดันเอาต
พุตด�วยวิธีการวิเคราะห
ทีละ
แหล+งจ+าย หรือซุปเปอร
โพซิชัน สามารถวิเคราะห
โดยการกําหนดให�แรงดัน v2 ถูกต+อลงกราวด
 ดังนั้น แรงดัน
เอาต
พุตท่ีเกิดจากแรงดัน v1 มีค+าเท+ากับ 

 

2
1 1

1
O

R
v v

R
= −                       (8.20) 

 

และแรงดันเอาต
พุตท่ีเกิดจากแรงดัน v2 โดยกําหนดให�แรงดัน v1 ถูกต+อลงกราวด
 ดังนั้นแรงดันเอาต
พุตมีค+า
เท+ากับ 
 

4 2
2 2

3 4 1
1O

R R
v v

R R R

 
= + +  

                    (8.21) 
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จากสมการ (8.20) และ (8.21) แรงดันเอาต
พุตของวงจรขยายความแตกต+างแสดงได�ดังนี้ 
 

2 2 1
1 2

1 3 4

1 /

1 /O
R R R

v v v
R R R

+
= − +

+
                    (8.22) 

 

ถ�ากําหนดให� R1 = R3 และ R2 = R4 แรงดันเอาต
พุตมีค+าเท+ากับ 
 

2
2 1

1
( )OUT

R
v v v

R
= −                      (8.23) 

 
แบบฝIกหัดท่ี 8.9 จงคํานวณหาแรงดันเอาต
พุตของวงจรขยายความแตกต+างท่ีแสดงในรูปท่ี 8.7 ถ�า R1 = R3       
= 10 kΩ และ R2 = R4 = 100 kΩ 
 
8.9 วงจรขยายอินสตรูเม�น (Instrumentation amplifier) 

รูปท่ี 8.8 แสดงวงจรขยายอินสตรูเม�นประกอบด�วยวงจรขยายแรงดันผลต+างภาคท่ี 1 ซ่ึงมีออปแอมป� A1 
และ A2 ทําหน�าท่ีขยายแรงดันผลต+างแบบไม+กลับเฟส และวงจรภาคท่ี 2 มีออปแอมป� A3 ทําหน�าท่ีขยาย
แรงดันผลต+างแบบ ข�อดีของวงจรขยายอินสตรูเม�นคือ 1) อัตราขยายแรงดันของวงจรมีค+ามากซ่ึงเหมาะสมกับ
การขยายสัญญาณท่ีมีขนาดเล็ก เช+น สัญญาณจากอุปกรณ
ตรวจจับ (Sensor signal) สัญญาณชีวภาพ 
(Biosignal) สัญญาณจากวงจรบริดจ
 และสัญญาณจากวงจรส+วนหน�า (Front end) ท่ีมีขนาดเล็ก และ 2) 
อัตราการกําจัดสัญญาณโหมดร+วมสูง (Common mode rejection ratio) ซ่ึงโดยปกติแล�วสัญญาณชีวภาพ 
หรือสัญญาณรบกวนซ่ึงข้ัวบวกและลบมีลักษณะเหมือนกัน  ดังนั้นวงจรขยายอินสตรูเม�นเหมาะสมท่ีใช�ขยาย
สัญญาณขนาดเล็กและมีสัญญาณโหมดร+วมท่ีเราไม+ต�องการ 

 

 
รูปท่ี 8.8 วงจรขยายอินสตรูเม�น 

  

 การวิเคราะห
วงจรขยายอินสตรูเม�นสามารถอธิบายได�ดังนี้ แรงดันผลต+าง vo1-vo2 มีค+าเท+ากับ 
 

   ( )2
1 2 1 2

1

2
1O O

R
v v v v

R

 
− = + − 

 
                               (8.24) 
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แรงดันเอาต
พุตของออปแอมป� A3 มีค+าเท+ากับ 
 

( )4
1 2

3
OUT O O

R
v v v

R
= − −                                (8.25) 

 

ดังนั้น แรงดันเอาต
พุตของวงจรมีค+าเท+ากับ 
 

( )4 2
2 1

3 1

2
1OUT

R R
v v v

R R

 
= + − 

 
                              (8.26) 

 

อัตราขยายของวงจรมีค+าเท+ากับ 
 

4 2

2 1 3 1

2
1OUT

vd
v R R

A
v v R R

 
= = + −  

                               (8.27) 

 
แบบฝIกหัดท่ี 8.10 จงคํานวณหาแรงดันเอาต
พุตของวงจรขยายท่ีแสดงในรูปท่ี 8.7 ถ�า R1 = R2 = R3 = R4 = 
10 kΩ  
 
8.10 วงจรอินทิเกรเตอร� (Integrator) 

รูปท่ี 8.9 แสดงวงจรขยายแบบกลับเฟสประกอบด�วยตัวความต�านทาน Z1 และ Z2 ซ่ึงเป1นค+าความ
ต�านทานเชิงความถ่ี เม่ือวิเคราะห
หาฟpงก
ชันถ+ายโอนมีค+าเท+ากับ 

 

vOUT
AO

vIN

Z2

Z1

 
รูปท่ี 8.9 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

           2

1
( )OUT

IN

v Z
s

v Z
= −                       (8.28) 

 

รูปท่ี 8.10 แสดงวงจรอินทิเกรเตอร
ซ่ึงสามารถวิเคราะห
หาฟpงก
ชันถ+ายโอนได�ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 8.10 วงจรอินติเกรเตอร
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           = − 2

1

1 /
( )OUT

IN

v sC
s

v R
                      (8.29) 

 

           = −
1 1

1
( )OUT

IN

v
s

v sR C
                      (8.30) 

 

 
รูปท่ี 8.11 ผลการตอบสอนงทางความถ่ีของวงจรอินติเกรเตอร
 

 

           = − 1
1

IN OUTv dv
C

R dt
                        (8.31) 

 

          = − ∫
1 1

1
OUT INv v dt

R C
                       (8.32) 

 
ตัวอยNางท่ี 8.2 จงวาดกราฟสัญญาณเอาต
พุตของวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี p8.9 สมมุติให�แรงดันท่ีตกคร+อม C1 มี
ค+าเริ่มต�นเท+ากับศูนย
 และออปแอมป�ทํางานลักษณะอุดมคติ  
 

 

iC1

vIN
V1

vOUT

R1

V1
0

0
0

tR1C1

V1 R1C1

V1T1

T1  
รูปท่ี p8.9 (ก) วงจรอินทิเกรเตอร
 และ (ข) สัญญาณอินพุต และเอาต
พุตของวงจร  

 

วิธีทํา  

                 = − ∫
1 1

1
OUT INv v dt

R C
            (8.33) 

 

              = − 1

1 1

v
t

R C
  0 < t < Tb          (8.34) 
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ตัวอยNางท่ี 8.3 จงวาดกราฟสัญญาณเอาต
พุตของวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี p8.2 สมมุติให�แรงดันท่ีตกคร+อม C1 มี
ค+าเริ่มต�นเท+ากับศูนย
 แรงดัน V1 มีค+าเป1นลบ และออปแอมป�ทํางานลักษณะอุดมคติ  
 

− −
=

1 11 /
IN X X OUTv v v v

R sC
             (8.35) 

   
                              (ก)             (ข) 

รูปท่ี p8.10 ผลการตอบสนองสัญญาณทางเวลา 
 

และ 
 

        =
−
OUT

X
o

v
v

A
                      (8.36) 

 

ดังนั้น 
 

      
−

=
+ + 1 1

1

1 / (1 1 / )
OUT

IN o o

v

v A A sR C
                    (8.37) 

 

และความถ่ีโพลท่ีเคลื่อนท่ีจากตําแหน+งศูนย
ไปยังค+า 
 

         
−

=
+ 1 1

1

( 1)p
o

s
A R C

                     (8.38) 

 
ตัวอยNางท่ี 8.4 จากพ้ืนฐานวงจรกรองแบบ RC ท่ีแสดงในภาพท่ี p8.3 ความถ่ีโพลมีค+าเท+ากับ -1/(RXCX) จงหา
ค+า RX และ CX ท่ีทําให�ความถ่ีโพล 
 

 

รูปท่ี p8.11 วงจรกรองความถ่ีต่ําผ+าน 
 

วิธีทํา จากสมการท่ี 8.38 ค+า CXRX มีค+าเท+ากับ 
 

 CXRX = (Ao +1) R1C1              (8.39) 
 

ทําการเลือกค+า RX = R1 และค+า CX = (Ao +1)C1 ถ�ามีการต+อกับออปแอมป� ออปแอมป�จะทําให�ค+า C1 มีค+า
เพ่ิมข้ึนด�วย Ao +1 เท+า 
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แบบฝIกหัดท่ี 8.11 ถ�ากําหนดให� CX = C1 ค+า RX มีค+าเท+าไร 
 
ตัวอยNางท่ี 8.5 จงวิเคราะห
หาสมการฟpงก
ชันถ+ายโอนและวาดกราฟโบเดพร็อตของวงจรอินทิเกรเตอร
ในรูปท่ี 
p8.12 
 

 
รูปท่ี p8.12 วงจรอินทิเกรเตอร
แบบมีอัตราขยาย 

 
8.12 วงจรดิฟเฟอร�เรนชิเอเตอร� (Differentiator) 

รูปท่ี 8.13 แสดงวงจรดิฟเฟอร
เรนชิเอเตอร
 ประกอบด�วยออปแอมป� Ao1 ตัวต�านทาน R1 ซ่ึง
ต+อลักษณะปrอนกลับแบบลบ และต ัวเก็บประจุต+อระหว+างอินพุตของวงจรกับขาลบของออปแอมป� 

 

 
รูปท่ี 8.13 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร
 

 

= − 1

11 /
OUT

IN

v R

v sC
                      (8.40) 

 

        = -sR1C1                       (8.41) 
 
 รูปท่ี 8.14 แสดงกราฟขนาดของผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร
 

 

 
รูปท่ี 8.14 
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= −1
1

IN OUT

t

dv v
C

d R
             (8.42) 

 

= − 1 1
IN

OUT
t

dv
v R C

d
             (8.43) 

 
ตัวอยNางท่ี 8.6 จงวาดกราฟสัญญาณเอาต
พุตของวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี p8.13 สมมุติให�ออปแอมป�ทํางาน
ลักษณะอุดมคติ  
 

 

iC1

vIN
V1

vOUT

0

0

0 t

T1

t

t

 
                                          (ก)           (ข) 

รูปท่ี p8.13 
 

วิธีทํา ขณะท่ีเวลา t = 0-, แรงดัน vIN = 0 และ vOUT = 0 เม่ือสัญญาณอิมพัลส
 V1 ปrอนเข�า vIN กระแสจะไหล
ผ+าน C1 เนื่องจาก VX ของออปแอมป�มีค+าเท+ากับกราวด
 กระแส iIN หาได�จาก 
 

   = 1
IN

IN
t

dv
i C

d
             (8.44) 

 

           = C1V1δ(t)              (8.45) 
 

กระแสท่ีไหลผ+านตัวต�านทาน R1 จะทําให�เกิดแรงดันเอาต
พุตเท+ากับ 
 

     vOUT = -iINR1             (8.46) 
 

           = -R1C1V1δ(t)             (8.47) 
 

เม่ือเวลาเวลา t = T1, แรงดัน vIN = 0 

  = 1
IN

IN
t

dv
i C

d
                      (8.48) 

 

           = C1V1δ(t)              (8.49) 
 

แรงดันเอาต
พุตเท+ากับ 
 

            vOUT = -iINR1             (8.50) 
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        = R1C1V1δ(t)              (8.51) 
 

C1 มีค+าเพ่ิมข้ึนด�วย Ao +1 เท+า 
 

แบบฝIกหัดท่ี 8.12 ถ�า V1 มีค+าเป1นลบ จงวาดแรงดันเอาต
พุตของวงจร 
 

    
                              (ก)             (ข) 

รูปท่ี p8.14 
 

รูปท่ี p8.14 (ก) แสดงวงจรดิฟเฟอร
เรนเชียลท่ีใช�ออปแอมป�ต+อในลักษณะกลับเฟส ถ�าเวลาดีเลย
ซ่ึง
เท+ากับ R1C1 มีค+าน�อยมาก เราสามารถวาดวงจรดิฟเฟอร
เรนชิเอเตอร
ได�ดังรูปท่ี 8.14(ข) ซ่ึงแสดงวงจรดิฟ
เฟอร
เรนเชียลแบบอุดมคติได�ท่ีใช� RC 

 

− −
=

1 11 /
IN X X OUTv v v v

sC R
                      (8.52) 

 

แทนค+า VX ด�วย –vOUT/Ao เราจะได�ฟpงก
ชันถ+ายโอนของวงจรดังนี้ 
 

       
−

=
+ +

1 1

1 1(1 1 / ) ( / )
OUT

IN o o

v sR C

v A sR C A
                    (8.53) 

 

ค+าความถ่ีโพลของวงจรดิฟเฟอร
เรนเชียลเท+ากับ  
 

          
+

= −
1 1

1o
p

A
s

R C
                      (8.54) 

 

ตัวอยNางท่ี 8.7 จงหาฟpงก
ชันถ+ายโอนของวงจรกรองความถ่ีสูงผ+านในรูปท่ี p8.7 และเลือกค+า RX และ CX ซ่ึง
เป1นค+าโพลของวงจร 

 

รูปท่ี p8.15 วงจรกรองความถ่ีสูงผ+าน 
 

วิธีทํา ฟpงก
ชันถ+ายโอนของวงจรกรองความถ่ีสูงผ+านแบบ RC ได�ดังนี้ 
  

                   =
+ (1 / )

OUT X

IN X X

v R

v R sC
              (8.55) 
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       =
+1

X X

X X

sR C

sR C
                     (8.56) 

 

วงจรมีค+าซีโร+ท่ีจุดศูนย
กลาง (s = 0) และค+าโพลท่ี -1/(RXCX) เพ่ือให�ได�ค+าโพลตามสมการ 8.56 ดังนั้น  
 

 
+

=
1 1

1 1 o

X X

A

R C R C
                     (8.57) 

 

ทําการเลือกค+า RX และ CX 
 

 =
+

1

1X
o

R
R

A
                      (8.58) 

 

 CX = C1                       (8.59) 
 
แบบฝIกหัดท่ี 8.13 ถ�ากําหนดให� RX = R1 ค+า CX มีค+าเท+าไร 
 
แบบฝIกหัดท่ี 8.14 จงวิเคราะห
หาสมการฟpงก
ชันถ+ายโอนและวาดกราฟโบเดพร็อตของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอ
เตอร
ในรูปท่ี p8.16 
 

 
รูปท่ี p8.16 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร
แบบมีอัตราขยาย 

 
แบบฝIกหัดท่ี 8.15 จงวิเคราะห
หาสมการฟpงก
ชันถ+ายโอนและวาดกราฟโบเดพร็อตของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอ
เตอร
ในรูปท่ี p2.17 
 

   
(ก)     (ข) 
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(ค)       (ง) 

รูปท่ี p8.17 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร
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