
บทท่ี 8 
วงจรคูณสัญญาณแบบอนาล็อก 
(Analog multiplier circuit) 

 
8.1 บทนํา 

วงจรคูณแบบอนาล็อกมีความสําคัญ และถูกนําไปประยุกต�ใช!ในระบบการสื่อสารแบบอนาล็อก 
ซ่ึงวงจรต!องมีความเป'นเชิงเส!น เนื่องจากการออกแบบวงจรสื่อสารต!องหลีกเลี่ยงตัวแปรท่ีสําคัญในการ
สื่อสารคือ ความผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีเกิดการมอดูเลตจากฮาร�มอนิกส� ท่ีสาม (Third 
intermodulation distortion: IM 3) ปEจจุบันมีการผลติวงจรคูณแบบเชิงเส!นท่ีเป'นตัวไอซี ซ่ึงถูกนํามา
ประยุกต�ใช!งานในระบบ AM และ FM เนื้อหาในเรื่องของวงจรคูณแบบอนาล็อกจะกลHาวถึง จํานวนค
วอดแดรนต�ของการคูณ คุณลักษณะการถHายโอนของวงจรคูณ ขนาดตัวคูณของวงจรคูณ และวงจร
พ้ืนฐานการประยุกต�ใช!งานวงจรคูณ เชHนวงจรกําลังสอง วงจรหาร วงจรถอดรากท่ีสอง และวงจรหา
คHาเฉลี่ย 
 
8.2 จํานวนควอดแดรนต.ของการคูณ (Multiplier Quadrants) 

การออกแบบจํานวนของวงจรคูณมี 3 วงจรดังนี้ 1. วงจรคูณหนึ่งควอดแดรนต� 2. วงจรคูณ 2 คว
อดแดรนต� และ 3. วงจรคูณ 4 ควอดแดรนต� การแบHงควอดเดรนต�จะข้ึนอยูHกับข่ัวท่ีอินพุตท่ีมีการใช!
รวมกันในการคูณ รูปท่ี 8.1 แสดงกราฟการคูณแตHสี่ควอดแดรนต� วงจรคูณสี่ควอดแดรนต�ท่ีสามารถ
กระทําการคูณกันได!ท้ังสี่ข้ัวเพ่ือสร!างสัญญาณเอาต�พุตผลคูณท้ังสี่ข้ัวได! 
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ภาพท่ี 8.1 ข้ัวและการคูณ 4 ควอดแดรนต� 

 
8.3 คุณลักษณะถ;ายโอนวงจรคูณ (The Multiplier Transfer Characteristic) 

ภาพท่ี 8.2 แสดงคุณลักษณะการถHายโอนของวงจรคูณ 4 ควอดแดรนต� ซ่ึงใช!ไอซีวงจรคูณแบบ
เชิงเส!น เราสามารถหาแรงดันเอาต�พุตได!จากกราฟคุณลักษณะฟEงก�ชันถHายโอน ด!วยการหาจุดตัด
ระหวHางแรงดันอินพุต VX และ VY ของกราฟ ซ่ึงแกนนอนคือคHาแรงดัน VX และเส!นแนวเอียงคือคHา
แรงดัน VY  
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ภาพท่ี 8.2 กราฟคุณลักษณะของวงจรคูณ 4 ควอดแดรนต� 

 
ตัวอย;างท่ี 8.1 ภาพท่ี 8.3 แสดงวงจรคูณแบบเชิงเส!นด!วยไอซี MC1495  

{
 

ภาพท่ี 8.3 วงจรคูณแบบเชิงเส!นด!วยไอซี MC1495  
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แบบฝCกหัดท่ี 8.1 จงหาคHาแรงดันเอาต�พุตของวงจรคูณ 4 ควอดแดรนต�แบบเชิงเส!นซ่ึงมีคุณลักษณะ
ตามกราฟในรูปท่ี 8.2 กําหนดให!แรงดันอินพุต VX = -4 V และ VY = +10 V  
 
วิธีทํา รูปท่ี 8. กราฟคุณลักษณะของวงจรคูณ 4 ควอดแดรนต� เม่ือแรงดันอินพุต VX = -4 V และ VY = 
+10 V ดังนั้น แรงดันเอาต�พุตเทHากับ -4 V ซ่ึงคHาตัวประกอบการคูณมีคHาเทHากับ 0.01  
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ภาพท่ี 8.4 กราฟคุณลักษณะของวงจรคูณ 4 ควอดแดรนต� 

 
แบบฝCกหัดท่ี 8.2 ถ!า VX = -6 V และ VY = +6 V หาคHาแรงดัน vOUT  
 
8.4 ขนาดตัวคูณของวงจรคูณ (The Scale Factor, K) 

ขนาดตัวคูณของวงจรคูณ K คือ คHาท่ีทําให!แรงดันเอาต�พุตเกิดการลดทอน ซ่ึงขนาดตัวคูณจะเป'น
คHาคงท่ี ขนาดตัวคูณของวงจรคูณท่ีใช! IC สามารถปรับคHาได!คHาละ 0.1 รูปท่ี 8.5 แสดงวงจรคูณแบบเชิง
เส!นท่ีใช! IC MC1495 ซ่ึงคHาความต!านทานภายนอกเป'นตัวกําหนดขนาดตัวคูณ เราสามารถหาคHาขนาด
ตัวคูณได!จากสมการ 
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{
 

ภาพท่ี 8.5 วงจรคูณแบบเชิงเส!นท่ีใช! MC1495 ด!วยการกําหนดขนาดจากวงจรภายนอก 
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กระแส IR2 ถูกกําหนดด!วยคHาความต!านทานภายนอกและภายใน ซ่ึงมีคHาเทHากับ 
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เม่ือ R2 คือ คHาความต!านทานคงท่ีรวมกับคHาความต!านทานปรับคHาได! ซ่ึงคHาความต!านทานปรับคHาได!ทํา
หน!าท่ีปรับกระแส IR2 

แรงดันเอาต�พุตของวงจรคูณแบบเชิงเส!นท่ีมีการกําหนดขยาดด!วยคHา K มีคHาเทHากับ 
 

     vOUT = KVXVY                         8.3 
 
ตัวอย;างท่ี 8.2 รูปท่ี 8.6 แสดงวงจรคูณด!วย IC MC1495 สมมุติให!ตัวต!านทานปรับคHาได!มีคHาเทHากับ 5 
kΩ และปรับคHา R2 = 2.5 kΩ จงการตัวประกอบขนาด และแรงดันเอาต�พุต  
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{
 

ภาพท่ี 8.6 วงจรคูณแบบเชิงเส!นท่ีใช! MC1495 
 

วิธีทํา คํานวณหาคHา IR2 ตามสมการ 
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ขนาดของตัวคูณเทHากับ 
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แรงดันเอาต�พุตเทHากับ 
 

   vOUT = KVXVY = 0.102 x 2 V x 3 V = 0.611 V                8.6 
 
แบบฝCกหัดท่ี 8.3 ถ!าคHาความต!านทานปรับคHาในรูปท่ี 8.7 เทHากับ 5 kΩ จงหาคHาแรงดัน vOUT 
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ภาพท่ี 8.7 วงจรคูณซ่ึงใช! IC MC1495 ด!วยคHาประกอบขนาดคูH และวงจรปรับคHาออฟเซ็ต 
 

8.5 วงจรพ้ืนฐานการประยุกต.ใชTงานวงจรคูณ 
การประยุกต�ใช!งานวงจรคูณแบบเชิงเส!นคือ วงจรกําลังสอง วงจรหาร วงจรถอดรากท่ีสอง วงจร

คHาเฉลี่ยกําลังสอง และวงจรอ่ืน ๆ 
8.5.1 วงจรกําลังสอง 

ภาพท่ี 8.8 แสดงบล็อกไดอะแกรมวงจรคูณ ซ่ึงเราสามารถทําให!เป'นวงจรกําลังสองได!ด!วย
การปkองสัญญาณเข!าท่ีอินพุตท้ังสองขา ภาพท่ี 8.9 แสดงบล็อกไดอะแกรมวงจรกําลังสอง 

 
ภาพท่ี 8.8 บล็อกไดอะแกรมวงจรคูณ 

 

 
ภาพท่ี 8.9 บล็อกไดอะแกรมวงจรกําลังสอง 

 
8.5.2 วงจรหาร 

รูปท่ี 8.10 แสดงวงจรหารท่ีประยุกต�ใช!ด!วยการตHอวงจรคูณปkอนกลับจากเอาต�พุตของออ
อปแอมปl การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได!ดังนี้ เนื่องจากขาลบของออปแอมปl (-) เปรียบเสมือน
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กราวด� ซ่ึงมีคHาเทHากับศูนย� ดังนั้น กระแส I1 เทHากับ I2 แรงดันท่ีตําครHอม R1 V1 = KVYVOUT กระแส I1 มี
คHาเทHากับ 
 

     
1

1

Y OUTKV v
I

R
=                8.7 

 

เม่ือแรงดันท่ีตกครHอม R2 เทHากับ VX ดังนั้น กระแสท่ีไหลผHาน R2 เทHากับ 
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เนื่องจาก I1 = -I2 
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แรงดัน vOUT เทHากับ 
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ภาพท่ี 8.10 วงจรหาร (Divide circuit) 

 
8.5.3 วงจรถอดรากท่ีสอง (Square Root Circuit) 

ภาพท่ี 8.11 แสดงวงจรถอดรากท่ีสองซ่ึงคือกรณีพิเศษของวงจรหาร เม่ือ vOUT ถูกตHอกับ
สองอินพุตของวงจรคูณแล!วปkอนกลับไปยังขาลบของออปแอมปl แรงดัน V1 มีคHาเทHากับ 
 

     V1 = Kv
2
OUT              8.12 

 

แรงดัน vOUT เทHากับ 
 

           
=OUT Xv V               8.10 
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ภาพท่ี 8.11 วงจรรากท่ีสอง (Square root circuit) 

 
8.5.4 วงจรค;าเฉล่ียกําลังสอง (Mean Square Circuit) 

ภาพท่ี 8.12 แสดงวงจรคHาเฉลี่ยกําลังสอง ซ่ึงใช!เป'นการประยุกต�ใช!วงจรกําลังสองตHอกับ
วงจรอินทิเกรต ซ่ึงวงจรอินทิเกรตทําหน!าท่ีหาคHาเฉลี่ยของสัญณาณกําลังสอง แรงดัน V1 มีคHาเทHากับ 

 
ภาพท่ี 8.12 วงจรคHาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean square circuit) 

 

     V1 = Kv
2              8.12 

 

แรงดัน vOUT เทHากับ 
 

           
= ∫ 2

OUTv Kv dt               8.10 
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