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บทที ่2 
ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1   ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 [4] 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 เป็นหัวใจส ำคญัในกำรท ำงำนควบคุม เพื่อให้ระบบเตือน
โจรกรรมรถยนต์ผ่ำนโครงข่ำยโทรศพัท์เคล่ือนท่ีสำมำรถท ำงำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยมี
ภำครับขอ้มูลระหว่ำงอุปกรณ์รวมถึงภำคแสดงผลและส่งสัญญำณควบคุมดว้ยโครงสร้ำงภำยนอก
ของไมโครคอนโทรลเลอร์  MCS-51 แสดงดงัภำพท่ี 2.1  

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  โครงสร้างท่ีส าคญัของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 [4]  
 

2.1.1  การจัดการของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS- 51 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ทุกเบอร์มีสถาปัตยกรรมและขาใชง้านพื้นฐานเหมือนกนั 

โดยมีรายละเอียดขั้นตน้ ดงัน้ี 

-  ขา vcc ใชส้ าหรับต่อไฟเล้ียง +5V 

-  ขา GND เป็นขากราวด ์ส าหรับต่อกราวดข์องระบบ 
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-  ขาพอร์ต 0 (P0.0-P0.7) มีขา 8 ขา แต่ละขาสามารถก าหนดให้เป็น ไดท้ั้งอินพุตและ
เอาตพ์ุตส าหรับใชง้านทัว่ไป ถา้หากตอ้งการก าหนดใหข้าพอร์ต 0 ขาใดขาหน่ึงเป็นอินพุตสามารถ
ท าไดโ้ดยการเขียนขอ้มูล “1” ไปยงัแต่ละบิตชองพอร์ตท่ีตอ้งการติดต่อดว้ย ส่งผลใหข้าพอร์ตนั้นมี
สถานะปล่อยลอย (Float) จึงมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงสามารถใช้งานเป็นขาพอร์ตอินพุตได้
นอกจากนั้นขาพอร์ตน้ียงัถูกต่อใชง้านกบัแอดแดรสไบต์ต ่าของหน่วยความจ าภายนอก(A0-A7) 
และขาขอ้มูล (D0-D7) โดยใชก้ระบวนการมลัติเพล็กซ์เขา้ช่วย เพื่อสลบัการท างานเป็นไดท้ั้งขา
ติดต่อแอดแดรสและขาขอ้มูลขาพอร์ต 1 (P1.0-P1.7) มี 8 ขา แต่ละขาสามารถก าหนดใหเ้ป็นไดท้ั้ง
อินพุตและเอาทพ์ุตส าหรับใชง้านทัว่ไป ถา้หากตอ้งการก าหนดให้ขาพอร์ตก าหนดให้ขาพอร์ตใด
เป็นอินพุต สามารถท าไดโ้ดยการเขียนขอ้มูล “1” ไปยงัแต่ละบิตของพอร์ตท่ีตอ้งการติดต่อดว้ย  
นอกจากนั้นในอนุกรม MCS-51 จะใชข้า P1.0 เป็นขาอินพุตส าหรับนบัค่าของไทเมอร์ 2 และ P1.1 
เป็นขา P1.0 เป็นขาอินพุตส าหรับนบัค่าช่องไทเมอร์ 2 และ P1.1 เป็นขาอินพุตทริกเกอร์ของไท
เมอร์ 2 ในขณะท่ีขา P1.4 ถึง P1.7 เป็นขาส าหรับเช่ือมต่อแบบ SPI เพื่อท าการโปรแกรมขอ้ใน
ระบบขาพอร์ต 2 (P2.0-P2.7) มี8ขา แต่ละขาสามรถก าหนดใหเ้ป็นไดท้ั้งอินพุตและเอาตพ์ุตส าหรับ
ใชง้านทัว่ไป ถา้หากตอ้งการการก าหนดให้ขาพอร์ตใดเป็นอินพุตสามารถท าไดโ้ดยการเขียน “1” 
ไปยงัแต่ละบิตพอร์ตท่ีตอ้งการติดต่อ ส่งผลใหข้าพอร์ตน้ียงัถูกใชง้านในการติดต่อกบัขา แอดแดรส
ไบตสู์งของหน่วยความจ าภายนอก (A8-A15) 
              -  ขาพอร์ต 3 (P3.0-P3.7) มี 8 ขา แต่ละขาสามารถก าหนดใหเ้ป็นไดท้ั้งอินพุตและเอาทพ์ุต
ส าหรับใชง้านทัว่ไป ถา้หากตอ้งการก าหนดให้ขาพอร์ตใดเป็นอินพุตสามารถท าไดโ้ดยการเขียน
ขอ้มูล “1” ไปยงัแต่ละบิตของพอร์ตท่ีตอ้งการติดต่อดว้ย ส่งผลให้ขาพอร์ตนั้นมีสถานะปล่อยลอย 
(Float) จึงมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง สามารถใชง้านเป็นขาพอร์ตอินพุตได ้นอกจากนั้นขาพอร์ต 3 ยงั 
เป็นขาท่ีการใชง้านพิเศษ ดงัน้ีรายละเอียดขั้นตน้ดงัต่อไปน้ี 

P3.0 ใชเ้ป็นขาอินพตุส าหรับขอ้มูลจากการส่ือสารแบบอนุกรม หรือขา RxD 
P3.1 ใชเ้ป็นขาอินพตุส าหรับขอ้มูลจากการส่ือสารแบบอนุกรม หรือขา TxD 
P3.2 ใชเ้ป็นขาอินพตุรับสญัญาณอินเตอร์รัปตจ์ากภายนอกช่อง 0 หรือขา INT0 
P3.3 ใชเ้ป็นขาอินพตุรับสญัญาณอินเตอร์รัปตจ์ากภายนอกช่อง 1 หรือขา INT1 
P3.4 ใชเ้ป็นขาอินพตุส าหรับรับสญัญาณไทเมอร์จากภายนอกช่อง 0 หรือขา T0 
P3.5 ใชเ้ป็นขาอินพตุส าหรับรับสญัญาณอินเตอร์รัปตจ์ากภายนอกช่อง 1 หรือขา T1 
P3.6 ใชเ้ป็นขาสัญญาณ WR ในกรณีท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าภายนอก 
P3.6 ใชเ้ป็นขาสัญญาณ RD ในกรณีท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าภายนอก 
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- ขารีเซ็ต (Reset) ใชใ้นการรีเซตการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในการป้อน
สัญญาณเพื่อรีเซ็ตสถานะท่ีขาน้ีตอ้งอยูใ่นระดบัรีเซ็ตอยา่งนอ้ย 2 แมชชีนไซเคิล โดยท่ีวงจรก าเนิด
สญัญาณนาฬิกายงัคงท างานต่อเน่ืองไปอยา่งปกติ 

- ขา ALE/PROG (Address Latch Enable/Program Pulse Input) เป็นขาท่ีใชใ้นการควบคุม
การแลตซ์ของพอร์ต 0 เม่ือมีการใชง้านหน่วยความจ าภายนอก นอกจากนั้นขาน้ียงัใชเ้ป็นขารับพลัส์
ของการโปรแกรมส าหรับโปรแกรมขอ้มูลลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ในรุ่นท่ีมี
หน่วยความจ าโปรแกรมเป็นแบบอีพีรอม 

- ขา PSEN (Program Store Enable) ขาน้ีใชง้านในการส่งสัญญาณเพื่อร้องขอติดต่อกบั
หน่วยความจ าโปรแกรมภายนอก เม่ือไมโครคอนโทรลเลอร์ตอ้งการอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ า
โปรแกรมภายนอกตวัไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณออกมาท่ีขาน้ี 2 คร้ังในแต่ละแมชชีน
ไซเคิล แต่ถา้หากติดต่อกบัหน่วยความจ าขอ้มูลภายนอก ขาน้ีจะไม่มีการส่งสญัญาณใดๆ ออกมา 

- ขา EA/Vpp (External Access Enable/Programming Voltage Input) ใชส้ าหรับเลือกการ
ติดต่อหน่วยความจ าโปรแกรมจากภายนอกหรือภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ ถา้หากขาน้ีเป็น 
“0” เป็นการเลือกใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ติดต่อกบัหน่วยความจ าโปรแกรมภายนอก แต่ถา้หากขา
น้ี เ ป็น  “1” เ ป็นการเ ลือกให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ติดต่อกับหน่วยความจ าภายในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากน้ี ท่ีขาน้ียงัใช้เป็นขาอินพุตส าหรับแรงดนัไฟฟ้าสูงส าหรับการ
โปรแกรม หน่วยความจ าภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 
แบบแฟลชตอ้งการแรงดนัส าหรับโปรแกรม +12V  

- ขา XTAL1 และ XTAL2 เป็นขาส าหรับต่อคริสตอลเพื่อสร้างสัญญาณนาฬิกาในการ
ก าหนดจงัหวะการท างานไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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2.1.2  การใช้งานพอร์ตเป็นอนิพุต  
              การใชง้านพอร์ตเป็นอินพตุขอ้มูลจะตอ้งเร่ิมดว้ยการส่งขอ้มูลท่ีมีค่าเป็น 1 ออกมาทางบิต
ของพอร์ตนั้นก่อนเป็นล าดบัแรก เพือ่หยดุการท างานของทรานซิสเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีขบัสญัญาณ
เอาตพ์ตุของบิตนั้น ท าใหข้าสญัญาณของบิตถูกต่อเขา้กบัตวัตา้นทานซ่ึงท าหนา้ท่ี (Pull-up) ภายใน
ซ่ึงมีผลใหบิ้ตนั้นๆของพอร์ต 1,2 และ 3 เป็นสภาวะของลอจิกสูงและท าใหอุ้ปกรณ์ภายนอก
สามารถขบัสัญญาณของพอร์ตเหล่าน้ีเป็นลอจิกต ่าไดง่้าย ส าหรับบิตของพอร์ต 0 นั้น แมว้า่จะมี
หลกัการท างานท่ีคลา้ยคลึงกนั กบับิตของพอร์ตอ่ืนๆแต่เน่ืองจากการท่ีไม่มีตวัตา้นทานท าหนา้ท่ี 
(Pull-up) ภายในไวท้ าใหเ้ม่ือทรานซิสเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีขบัสญัญาณเอาตพ์ตุนั้นหยดุการท างานกจ็ะ
เป็นผลใหข้าสญัญาณน้ีอยูใ่นสภาวะอิมพีแดนซ์สูงแทน  
            

2.1.3  การใช้งานพอร์ตเป็นเอาต์พตุ 
 เม่ือมีการส่งขอ้มูลท่ีมีค่าเป็น 0 ใหก้บัแต่ละบิตของพอร์ตทุกพอร์ต ขอ้มูลน้ีจะถูกส่ง

ใหก้บัฟลิปฟลอปซ่ึงจะคา้งค่าน้ีไวแ้ละมีผลท าใหท้รานซิสเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีขบัสญัญาณเอาตพ์ตุนั้น
ท างานดงันั้นขาสญัญาณกจ็ะมีสภาวะ ลอจิกเป็นลอจิกต ่าส่วนการส่งขอ้มูลท่ีมีค่าเป็น 1 ออกมานั้น 
ในกรณีท่ีเป็นการท างานในแต่ละบิตของพอร์ต 1,2 หรือ 3 จะท า ใหท้รานซิสเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีขบั
สญัญาณเอาตพ์ตุนั้นหยดุการท างาน มีผลท าใหข้าของสญัญาณเป็นลอจิกสูงดว้ยตวั ตา้นทานท่ี 
Pull-up อยูภ่ายในนั้น แต่ส าหรับการท างานในแต่ละบิตทางพอร์ต 0 นั้นจะมีผลท่ีแตกต่างออกไป 
โดยขาสัญญาณจะเป็นสภาวะอิมพีแดนซ์สูงแทน เน่ืองจากไม่มีตวัตา้นทานภายในเช่ือมต่ออยู่
นัน่เอง ดงันั้นในการใชง้านพอร์ต 0 เป็นการเอาตพ์ตุขอ้มูล จึงจ าเป็นตอ้งใชต้วัตา้นทานภายนอก 
(Pull-up) สญัญาณไวก้บัลอจิกสูงแทนความสามารถอีกประการหน่ึงเก่ียวกบัพอร์ตอินพตุ/เอาตพ์ตุ
ของ MCS-51    เป็นวิธีการอ่านลิจิกจากพอร์ตซ่ึงมีไดส้องวิธีคือ การอ่านค่าลอจิกท่ีขาสญัญาณ 
(Port pin) และวิธีการอ่านลอจิกของการแลตชท่ี์พอร์ต (Port latch)  วิธีการอ่านค่าจากพอร์ต ทั้งสอง
แบบน้ีจะช่วยใหร้ะบบท างานไดด้ว้ยความถูกตอ้งมาก ยิง่ข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น หากวา่พอร์ตถูกน าไป
ต่อกบัขาเบสของทรานซิสเตอร์แบบ NPN และขาอิมิตเตอร์ต่อกบักราวด ์ของระบบ เม่ือมีการส่งค่า 
1 ออกไปจะมีผลท าใหท้รานซิสเตอร์ท างาน ในขณะนั้นถา้ซีพียมีูการอ่านค่าลอจิกจากขาสัญญาณ
ของพอร์ตน้ีกจ็ะไดค่้าลอจิกต ่าเน่ืองจากมองเห็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขาเบสและขาอิมิตเตอร์ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 0.6 โวลตแ์ทนดงันั้นในกรณีเช่นน้ีหากวา่เป็นการอ่านค่าจากลอจิกของการแลตช ์ กจ็ะ
ไดรั้บค่าระดบัลอจิกสูงซ่ึงเป็นค่า ท่ีถูกตอ้งสภาพท่ีเป็นจริง 
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                               (ก)                                             (ข)   
                

                     
 
 
 
 
 
                                            (ค)                                               (ง)  
 
ภาพท่ี 2.2  วงจรภายในของแต่ละพอร์ตของ MCS-51 แบบแฟลช 
      (ก) วงจรภายในของพอร์ต  0   (ข) วงจรภายในของพอร์ต  1 
      (ค) วงจรภายในของพอร์ต  2   (ง) วงจรภายในของพอร์ต  3 

      
ภาพท่ี 2.2(ก)  เป็นวงจรของพอร์ต 0 วงจรแลตของแต่ละบิตในแต่ละพอร์ตก็คือวงจรดีฟ

ลิปฟลอปนัน่เอง การอ่านค่าสถานะของพอร์ตและสถานะของวงจรแลตซ์สามารถกระท าไดอ้ย่าง
อิสระดว้ยสญัญาณท่ีแยกจากกนั นัน่คือสญัญาณอ่านค่าขอ้มูลขาพอร์ตและสัญญาณอ่าน มายงั CLK 
ของดีฟลิปฟลอบในขณะท่ีขอ้มูลจะผา่นมาทางขาบสัขอ้มูลภายในเขา้สู่ขา D ของฟลิปฟลอบ 

 ท่ีพอร์ตน้ีมีวงจรมลัติเพล็กซ์ส าหรับก าหนดลกัษณะการท างานของพอร์ตว่า ตอ้งการใช้
งานเ ป็นขาพอร์ตอินพุต เอาต์พุตปกติหรือใช้ในการติดต่อกับหน่วยความจ าภายนอก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 เน่ืองจากท่ีขาพอร์ต 0 ไม่มีวงจรพูลอปัภายในหากมีการน าพอร์ต 0 ไปใชง้านเป็นพอร์ต
อินพตุจะตอ้งต่อตวัตา้นทานพลูอปัภายนอกเขา้ท่ีขาพอร์ต 0 ทุกขาดว้ย 
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 ในภาพท่ี 2.2(ข) เป็นวงจรของพอร์ต 1 ซ่ึงมีลกัษณะโดยทัว่ไปคลา้ยกบัพอร์ต 0 หากแต่ไม่
มีวงจรมลัติเพล็กซ์ เน่ืองจากพอร์ตน้ีจะไม่ใชใ้นการติดต่อกบัหน่วยความจ าภายนอกแต่จะมีวงจร
พลูอปัภายในท่ีแต่ละบิตของพอร์ตน้ีแทน  
     ในภาพท่ี 2.2(ค) เป็นวงจรภายในของพอร์ต 2 จะคลา้ยพอร์ต 0 มาก ต่างกนัเพียงมีวงจร 
พลูอปัเพิ่มเติมเขา้มา ส่วนในภาพท่ี 2.2(ง) เป็นวงจรภายในของพอร์ต 3 จะเห็นไดว้่าคลา้ยกบัพอร์ต 
1 มีการเพิ่มเติมวงจรบฟัเฟอร์และวงจรบฟัเฟอร์และวงจรอินพุตเอาตพ์ุตเม่ือท างานในฟังกช์ัน่พิเศษ
เขา้มา เน่ืองจากพอร์ต 3 สามารถน าไปใชง้านในหนา้ท่ีพิเศษไดทุ้กขา 
 

2.2 การกรองสัญญาณเชิงอนาลอค (Analog Signal Filtering) 
 

ในระบบการเลือกความถ่ี (Frequency Selective System) ไม่ว่าจะเป็นส่วนป้อนกลบั
(Feedback Path) ของระบบควบคุม ในส่วนของวงจรปรับแต่งสัญญาณปรับแต่งภาพสัญญาณ 
(Signal Conditioner Circuit) ภาครับสัญญาณอินพุทของเคร่ืองมือวดั องคป์ระกอบส าคญัส่วนหน่ึง
ท่ีขาดไม่ไดเ้ลยในระบบเหล่าน้ี กคื็อ วงจรกรองความถ่ี (Filter) 

ในท่ีน้ีวงจรกรองความถ่ี หรือวงจรฟิลเตอร์ คือวงจรไฟฟ้าซ่ึงออกแบบข้ึนเพื่อท าหน้าท่ี
ส่งผา่นสญัญาณท่ีมีความถ่ีในช่วงท่ีตอ้งการและจะท าการลดทอนสัญญาณท่ีมีความถ่ีนอกเหนือจาก
ท่ีก าหนดไว ้วงจรกรองความถ่ีสามารถออกแบบและสังเคราะห์ข้ึนไดส้องลกัษณะ คือ วงจรกรอง
ผา่นความถ่ีแบบพาสซีฟ (Passive Filter) และวงจรกรองผา่นความถ่ีแบบแอคทีฟ (Active Filter) 
 โดยวงจรกรองผ่านความถ่ีแบบพาสซีฟนั้นเป็นวงจรกรองผา่นความถ่ีซ่ึงออกแบบโดยใช้
เฉพาะอุปกรณ์พาสซีฟ คือ ประกอบดว้ยตวัตา้นทานไฟฟ้า ตวัเก็บประจุ และขดลวดตวัเหน่ียวน า
เท่านั้น ในขณะท่ีวงจรกรองผ่านความถ่ีแบบแอคทีฟจะออกแบบและสังเคราะห์โดยน าอุปกรณ์
จ าพวกแอคทีฟ เช่น ทรานซิสเตอร์ ออปแอมป์ มาต่อท างานร่วมอุปกรณ์พาสซีฟ  โดยวงจรกรอง
ผา่นความถ่ีแบบแอคทีฟซ่ึงออกแบบโดยใชอ้อปแอมป์เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลกั ต่อใชง้านร่วมกบั
ตวัตา้นทานไฟฟ้า และตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า 

วงจรกรองผา่นความถ่ี สามารถแบ่งออกเป็นชนิดใหญ่ๆได ้4 ชนิด คือ 
1) วงจรกรองผา่นความถ่ีต ่า (Low-pass Filter) 
2) วงจรกรองผา่นความถ่ีสูง (High-pass Filter) 
3) วงจรกรองผา่นแถบความถ่ี (Band-pass Filter) 
4) วงจรกรองผา่นแถบความถ่ีแบบช่องบาก (Band-reject Filter) หรือวงจรนอตฟิวเตอร์

(Notch Filter) 
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ภาพท่ี 2.3  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีผา่นทั้ง 4 ชนิด 

           (ก) วงจรกรองผา่นความถ่ีต ่า  (ข) วงจรกรองผา่นความถ่ีสูง 
                  (ค) วงจรกรองผา่นแถบความถ่ี               (ง) วงจรกรองผา่นความถ่ีแบบช่องบาก 
 

จากภาพท่ี 2.3 แสดงถึงกราฟผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีผา่นความถ่ีทั้ง
ส่ีชนิดพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีผา่นความถ่ีต ่าดงัภาพ 2.3(ก) จะเห็น
ว่าคุณลกัษณะของวงจรมีขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุทท่ีตั้งแต่ความถ่ีในช่วง dc จนถึงความถ่ีตดั 
(Cutoff Frequency, cf ) เม่ือความถ่ีอินพุตมีค่ามากกว่าความถ่ีตดั cf  แลว้สัญญาณเอาตพ์ุตของ
วงจรจะถูกลดทอนลงไปเร่ือยๆ  จากภาพท่ี 2.3(ก) กราฟผลตอบสนองเส้นทึบแสดงถึง
ผลตอบสนองทางความถ่ีของขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรกรองผ่านความถ่ีต ่าในทางอุดมคติ 
ในขณะท่ีกราฟเส้นประแสดงถึงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านความถ่ีต ่าในทาง
ปฏิบติัท่ีสามารถสังเคราะห์ข้ึนได ้นอกจากน้ีช่วงของความถ่ีท่ีมีการส่งผ่านสัญญาณไปยงัเอาตพ์ุต
ของวงจร เรียกว่า “แถบผา่น (Passband)” และช่วงความถ่ีท่ีมีการลดทอนสัญญาณ เรียกว่า “แถบ
หยุด(Stopband)” ความถ่ีตดั cf  คือ ต าแหน่งความถ่ีท่ีขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรมีลดลง
ประมาณ -3 เดซิเบล (decibel , dB)  หรือมีค่าเท่ากบั 0.707 เท่า ดงันั้นบางคร้ังค่าความถ่ีตดั cf  น้ีจึง
สามารถเรียกช่ืออ่ืนไดอี้ก เช่น -3 dB หรือความถ่ี 0.707 หรือความถ่ีเชิงมุม (Corner Frequency) 
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พิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นความถ่ีสูง ดงัภาพท่ี 2.3(ข)  จะเห็นว่า
ขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรตั้งแต่ความความถ่ีในช่วง dc จนถึงความถ่ีตดั cf จะถูกลดทอน
จนกระทัง่ความถ่ีท่ีมีค่ามากกว่าความถ่ีตดั cf สัญญาณเอาทพ์ุตจึงจะมีขนาดคงท่ี โดยกราฟเส้นทึบ
แสดงถึงผลตอบสนองทางความถ่ีตดั cf  สัญญาณเอาท์พุทจึงจะมีขนาดคงท่ี โดยกราฟเส้นทึบ
แสดงถึงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในทางอุดมคติ และกราฟเส้นประแสดงผลตอบสนอง
ของวงจรในทางปฏิบติั ส าหรับวงจรกรองผา่นแถบความถ่ีจะยอมให้สัญญาณอินพุทในช่วงความถ่ี
ท่ีตอ้งการผา่นไปไดน้อกเหนือจากช่วงความถ่ีท่ีก าหนด cf น้ีแลว้สัญญาณเอาทพ์ุทจะถูกลดทอนลง
ไป ในทางกลบักนัวงจรกรองผา่นความถ่ีแบบช่องบากหรือวงจรนอตซ์ฟิลเตอร์ก็จะมีคุณลกัษณะ
ในการท างานของวงจรตรงกันขา้มกับกันวงจรกรองผ่านแถบความถ่ี ท าให้ผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรทั้งสองสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.3(ค) และภาพท่ี 2.3(ง) ตามล าดบั  
 

2.2.1  วงจรกรองผ่านความถี่ต ่า (Low–pass Filter) 
 วงจรกรองผา่นความถ่ีต ่ามาตราฐานแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.3(ก) ประกอบดว้ยโครงข่าย RC 
และวงจรออปแอมป์ซ่ึงต่อเป็นวงจรบฟัเฟอร์ในท่ีน้ีตวัตา้นทานป้อนกลบั fR  ตอ้งมีค่าเท่ากลบั R  

ทั้งน้ีก็เพื่อลดผลของออฟเซตไฟตรง (DC Offset) ของวงจร กล่าวคือ กรณีสัญญาณไฟตรง ค่าคาปา
ซิทีฟรีแอคแตนซ์ (Capacitive Reactance) ของตวัเก็บประจุ C จะมีค่าเป็นอนนัต ์(Infinite) ท าใหค่้า
ความตา้นทานเทียบเท่าพิจารณาขาอินพุตบวก (ขา3) ขาอินพุทลบ (ขา2) ของออปแอมป์มีค่าเท่ากนั 
( fRR  ) และเป็นผลใหแ้รงดนัไฟตรงท่ีขาอินพุตทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั( VV  ) หรือนัน่คือ
แรงดนัอินพตุออฟเซทมีค่าประมาณศูนย ์
 เน่ืองจากแรงดนัผลต่างระหวา่งขา 2 กบัขา3 มีค่าประมาณ 0 V และวงจรออปแอมป์ต่อเป็น
วงจรบฟัเฟอร์ ดงันั้นแรงดนัไฟสลบัตกคร่อม C จึงมีค่าประมาณแรงดนัเอาตพ์ุต outV  ของวงจร
อาศยักฏแบ่งแรงดนัหาค่าแรงดนัตกคร่อม C จะไดเ้ท่ากบั 
 

                   inout V

Cj
R

Cj
V

















1

)
1

(

                                    (2.1) 
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โดยค่า   คือค่าความถ่ีของแรงดนัอินพุต inV  ในหน่วยของเรเดียนต่อวินาที (Radian Per Second, 
rad/s ) มีค่าเท่ากบั f2  และ j ค่าจินตภาพ มีค่าเท่ากบั 1  จากสมการท่ี (2.1) น ามาเขียนใหม่ใน
รูปของอตัราขยายแรงดนัลูปปิด CLA  (Closed-loop Voltage Gain) ของวงจรจะไดเ้ป็น 

    
CjV

V
A

in

out
CL




1

1                        (2.2) 

 
หากท าการพิจารณาอตัราขยายแรงดนัลูปปิด CLA  จากสมการท่ี (2.2) โดยแปรค่าความถ่ีจากความถ่ี
ต ่า  0  จนถึงความถ่ีสูง   จะไดว้า่ 
ณ. ความถ่ีต ่า  0  จะได ้

1CLA  หรือ 0 dB 
 
ณ. ความถ่ีสูง   จะได ้ CLA  ดงัน้ี 

Cj
ACL



1
  หรือ  RC

Cj
dBACL 


log20

1
log20   

ถา้         
RC

1
                       ท าให ้                     0CLA dB 

ถา้         
RC

10
                       ท าให ้                     20CLA dB 

ถา้         
RC

100
                       ท าให ้                     40CLA dB 

ถา้         
RC

1000
                    ท าให ้                      60CLA dB 

ซ่ึงพบวา่เม่ือความถ่ีแปรค่าสูงข้ึนผลตอบสนองของวงจรจะมีลกัษณะเป็นกราฟเสน้ตรงมีความชนั
เท่ากบั = -20 dB ต่อความถ่ีท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงไปสิบเท่า (Decade) หรือเรียกวา่มีอตัราการ
เปล่ียนแปลงเท่ากบั -20 dB/decade 
 ณ. ท่ีความถ่ีมีค่าเท่ากบัความถ่ีตดั ( c  ) จะท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ของ CLA เป็นดงัน้ี 

 
 RCdBACL log20  = 0 dB 

 
ท าใหก้ารใส่แอนต้ีลอคทั้งสองขา้ง ท าใหไ้ดค้วามถ่ีตดั  c  ของวงจรมีค่าเท่ากบั 
 

1RCc  หรือ 
RC

fc

1
2    
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ดงันั้นผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นความถ่ีต ่าจึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.3(ก) ซ่ึงจะเห็น
ว่า ณ. ท่ีความถ่ีต ่าจะได ้ CLA  เท่ากบั 1 หรือ 0 dB และเม่ือความถ่ีมีค่าเท่ากบัความถ่ีตดั c  ขนาด
ของ CLA  จะมีค่าเท่ากบั 0.707 หรือ -3 dBหลงัจากนั้นเม่ือความถ่ีแปรค่าสูงข้ึนตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงเป็น-20 dB/decade 
 

2.2.2   วงจรกรองผ่านความถ่ีแบบบัทเทอร์เวอธ์ท (The Butterworth Filter) 
จุดประสงคห์ลกัในการประยกุตใ์ชง้านวงจรกรองความถ่ีต ่า คือ ความพยายามออกแบบให้

วงจรมีอตัราขยายสัญญาณในช่วงแถบผ่านมีค่าใกลเ้คียงกับหน่ึงมากท่ีสุด และวงจรกรองผ่าน
ความถ่ีแบบบทัเทอร์เวอธ์ทก็เป็นวงจรกรองผ่านความถ่ีแบบหน่ึงซ่ึงตอบสนองความตอ้งการ
ดงักล่าวไดเ้ป็นอยา่งดี วงจรกรองผา่นความถ่ีแบบบทัเทอร์เวอธ์ท น้ีบางคร้ังอาจเรียกว่า “วงจรกรอง
ผา่นความถ่ีแบบ Maximally Flat หรือวงกรองผา่นความถ่ีแบบ flat-flat ” ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่าวงจร
กรองประเภทน้ีจะให้ผลตอบสนองทางความถ่ีใกล้เคียงกับทางทฤษฏีมากท่ีสุดเม่ืออัตราการ
เปล่ียนแปลงช่วงความถ่ีสูง (ความชนั) มีค่าสูงข้ึนดงัภาพท่ี 2.4 ซ่ึงแสดงผลตอบสนองทางความถ่ี
ของวงจรกรองผา่นความถ่ีทั้งสามแบบ โดยท่ีกราฟเส้นทึบแทนถึงผลตอบสนองในทางทฤษฏีและ
กราฟเส้นประจะแทนถึงผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวงจรในทางปฏิบติั 
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ad

e

   Vout

     Vin

0.1

0.01

-60dB/decade
   -40dB/decade

1 10  
 
 

ภาพท่ี 2.4  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นความถ่ีต ่าแบบบทัเทอร์เวอธ์ท 
 

 



 15 

2.2.3   วงจรกรองผ่านความถ่ีสูง (High-pass Filter) 
 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงเป็นวงจรกรองผ่านซ่ึงท าหน้าท่ีลดทอนสัญญาณเอาตพ์ุตตั้งแต่
ความถ่ีในช่วง dc จนถึงความถ่ีตดั cf  และเม่ือสญัญาณอินพทุมีค่าความถ่ีมากกวา่ cf แลว้ สญัญาณ
เอาทพ์ทุของวงจรจะมีขนาดคงท่ีเท่ากบั 1 หรือ 0 dB จากการท างานของวงจรกรองผา่นความความถ่ี
สูงจะเห็นวา่มีคุณลกัษณะในการท างานตรงขา้มกบัวงจรกรองผา่นความความถ่ีต ่า ซ่ึงผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงแบบบทัเทอร์เวอร์ธทั้งสามแบบดงัภาพท่ี 2.5 นอกจากน้ี
โครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองผา่นความถ่ีสูงมีหลกัการเหมือนกบัวงจรกรองผา่นความถ่ีต ่า 
เพียงแต่จะแตกต่างกนัตรงต าแหน่งการต่อ R และ C ในวงจรซ่ึงสลบัต าแหน่งกนัเท่านั้น 

 
ภาพท่ี 2.5  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นความถ่ีสูงแบบบทัเทอร์เวอธ์ท 
 

วงจรกรองผา่นความถ่ีสูงแบบบทัเทอร์เวอร์ท +20 dB/decade แสดงดงัภาพท่ี 2.6(ก) หาก
พิจารณาเทียบกบัวงจรกรองผา่นความถ่ีต ่าในภาพท่ี 2.3(ก) แลว้ จะเห็นวา่โครงสร้างของวงจรทั้ง
สองเหมือนกนัมากเพยีงแต่มีการต่อ R และ C ในวงจรสลบัต าแหน่งกนั เช่นเดียวกนัตวัตา้นทาน
ป้อนกบั fR ในวงจรต่อไวเ้พื่อลดผลของออฟเซตไฟตรง ดงันั้นแรงดนัเอาทพ์ทุ outV  ของวงจรจึง
ท่ากบัแรงดนัตกคร่อม R อาศยัแบ่งแรงดนัหาค่าแรงดนัตกคร่อม R จะไดเ้ท่ากบั 
 

                                                            inout V

RC
j

V















1
1

1                   (2.3) 

 

                                                     inout V
RCj

RCj
V








1
                                           (2.4) 
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จากสมการท่ี (2.5) เม่ือพิจารณาความถ่ีต ่า  0 จะเห็นว่า VVout 0 และท่ีความถ่ีสูง  

จะไดว้่า inout VV  หรือนั่นคืออตัราขยายแรงดนัลูปปิดของวงจร 1CLA  ซ่ึงผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรเม่ือความถ่ีแปรค่าสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.6(ข) โดยมีกราฟเส้นทึบแทนถึง
ผลตอบสนองท่ีได้จากกวงจรจริงในทางปฏิบติั และกราฟเส้นแสดงประแทนถึงผลตอบสนอง
ในทางทฤษฏีท่ีไดจ้ากการประมาณเสน้ตรงเป็นช่วง สงัเกตไดว้า่ขนาดของอตัราขยายแรงดนัลูปเปิด 

CLA  ของวงจรมีค่าเท่ากบั 0.707 ท่ี RC =1 ดงันั้นค่าความถ่ีตดั c  ของวงจรในกรณีน้ีจึงมีค่า 
 

                                                       
RC

f c

1
2                                      (2.5) 

                                                       
CfC cc 


2

11
                                 (2.6) 

       

 
 

ภาพท่ี 2.6  วงจรกรองผา่นความถ่ีสูง 
                  (ก)  วงจรกรองผา่นความถ่ีสูงท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงเท่ากบั +20 dB/decade  
                  (ข)  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร 
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2.2.4  วงจรกรองผ่านแถบความถี่ (Band-pass filter) 
วงจรกรองผำ่นแถบควำมถ่ีหรือวงจรเลือกควำมถ่ี (Frequency Selector) แสดงดงัภำพท่ี 2.7 

มีคุณลกัษณะในกำรท ำงำนคือจะยอมให้สัญญำณอินพุตซ่ึงมีควำมถ่ีท่ีตำมท่ีก ำหนดผ่ำนวงจรได ้
ส่วนสัญญำณอินพุตซ่ึงมีควำมถ่ีนอกเหนือจำกท่ีก ำหนดจะถูกลดทอนหรือไม่ยอมให้สัญญำณผำ่น
วงจรไปไดซ่ึ้งผลตอบสนองทำงควำมถ่ีแบบนอร์มอลไลซ์ (Normalize) ของวงจรกรองผ่ำนแถบ
ควำมถ่ีแสดงดงัภำพท่ี 2.7 จะเห็นว่ำอตัรำขยำยสัญญำณสูงสุดของวงจร (มีค่ำเท่ำกบั 1 หรือ 0 dB) 
เกิดข้ึนท่ีควำมถ่ีเรโซแนนซ์ rf  (Resonant Frequency) และต ำแหน่งควำมถ่ีต ่ำกว่ำควำมถ่ีเร
โซแนนซ์ลงมำท่ีท ำใหอ้ตัรำขยำยสญัญำณของวงจรตกลงเหลือเท่ำกบั 0.707 นั้นจะเรียกค่ำควำมถ่ีน้ี
ว่ำ “ ควำมถ่ีตดัดำ้นต ่ำ Lf  (Low-cutoff Frequency) ” และค่ำควำมถ่ีสูงกว่ำควำมถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีท ำ
ให้อตัรำขยำยสัญญำณมีค่ำเท่ำกบั 0.707 จะเรียกว่ำ “ ควำมถ่ีตดัดำ้นสูง Hf  (High-cutoff 
Frequency) ” และวงจรน้ีบำงทีจะมีช่ือเรียกวำ่ วงจรกรองแบบ Multiple Feedback 

 

 
ภาพท่ี 2.7  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นแถบความถ่ี ท่ีอตัราขยายสูงสุด ณ. ความถ่ี 
                  เรโซแนนซ์ rf  และแถบความถ่ีผา่นระหวา่ง Lf  กบั Hf  
 

2.2.5   ตัวประกอบคุณภาพ [6]  
 ตวัประกอบคุณภาพ หรือ Q-factor คือ อตัราส่วนระหวา่งความถ่ีเรโซแนนซ์ rf  กบัแบนด์
วิดท ์BW ของวงจร หรือสามารถเขียนอธิบายไดเ้ป็น 
 

                                                       
B

f
Q r                                                 (2.7) 
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Q-factor เป็นตวับ่งช้ีแถบความถ่ีผา่น (Passband) ของวงจร กล่าวคือ หาก Q-factor มีค่าสูงจะเป็น
การบ่งช้ีถึงแถบความถ่ีผา่นท่ีแถบแคบ และในทางกลบักนัแถบความถ่ีผา่นจะมีแถบกวา้งเม่ือมีค่า 
Q-factor ต  ่า 

 
 
ภาพท่ี 2.8  วงจรกรองผา่นแถบความถ่ี (Band-pass Filter) 
 
ส าหรับความถ่ีก่ึงกลาง (Center Frequency) หรือ f0 ของวงจรน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการ f0 
เท่ากบั 
 
                  

321

312

1

RRR

RR
C

fm






                       (2.8) 

    
w

center

B

f
Q    หรือ    Q = CRfm 2                      (2.9) 

 
อย่างไรก็ตามวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการค านวณค่าความตา้นทานทั้ งสามตวั คือค านวณจาก

สมการขา้งล่างน้ี   
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2.2.6  วงจรกรองผ่านความถี่แบบช่องบาก (Band-stop Filter) 
 วงจรกรองผำ่นควำมถ่ีแบบช่องบำก (Band-stop Filter) หรือนอตซ์ฟิวเตอร์ (Notch Filter) 
เป็นวงจรผ่ำนควำมถ่ีท่ีมีคุณลกัษณะของผลตอบสนองทำงควำมถ่ีของวงจร สัญญำณควำมถ่ีท่ีไม่
ตอ้งกำรจะถูกลดทอนในช่วงควำมถ่ีแถบหยุด (Stopband) และสัญญำณควำมถ่ีท่ีตอ้งกำรจะถูก
ส่งผำ่นไปในช่วงแถบผำ่นไปในช่วงแถบผำ่น (Passband) ซ่ึงอยูด่ำ้นขำ้งของแถบหยดุ 
 

2.3 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Full-wave Rectifier) 
 

การเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนหรือฟลูเวฟเร็กติฟายเออร์ (Full-wave Rectifier) ดงัภาพท่ี 2.9 
แมว้่าจะสามารถให้กระแสออกไปอย่างต่อเน่ืองแต่หากไดโอดตวัหน่ึงขาด วงจรนั้นจะกลายเป็น
วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave Rectifier) และหากไดโอดเกิดการร่ัวไหลหรือลดัวงจร
กระแสไฟสลบัจะไม่ถูกส่งไปยงัโหลดใหเ้กิดการเสียหาย  

 
ภาพท่ี 2.9  วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน (Full-wave Rectifier) 
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2.3.1  วงจรฟิวเตอร์-การกรองกระแสให้เรียบ 
วตัถุประสงคข์องวงจรเร็กติฟายเออร์หรือวงจรเรียงกระแสคือความพยายามในการแปลง

แรงดันไฟจากกระแสสลบัให้เป็นแรงดันไฟกระแสตรง แสดงดังภาพท่ี 2.10 เพื่อเอาไปใช้กับ
อุปกรณ์อิเลค็ทรอนิกส์ต่างๆ จะพบว่าวงดงักล่าวยงัให้ผลสุดทา้ยเป็นเพียงแรงดนัไฟตรงท่ีเรียกว่า 
“พลัต้ิง ดีซี” (Pulsating DC) หากตอ้งการท าใหแ้รงดนัไฟดงักล่าวเรียบเหมือนกบัแรงดนัไฟท่ีมา
จากแบตเตอร่ี ตอ้งใชอุ้ปกรณ์กรองแรงดนัท่ีเรียกว่า “วงจรเร็กติฟายเออร์ ฟิวเตอร์” (Rectifier 
Filter) ในการใชง้านใชค้าปาซิเตอร์น ามากรองแรงดนัไฟให้เรียบโดยการน าเอาคาปาซิเตอร์มาต่อ
คร่อมกบัโหลด ดงัภาพท่ี 2.10(ก) 

 

  
(ก) 

 

    
                                                                           (ข) 

 
ภาพท่ี 2.10  วงจรเร็กติฟายเออร์ฟิวเตอร์ (Rectifier Filter)  
                     (ก) วงจรพื้นฐาน 
                     (ข) ลกัษณะสญัญาณวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน   
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2.4 เปียโซอเิลคทริกฟิล์มเซนเซอร์ 
 

การตรวจจบัผูบุ้กรุกในเหตุการณ์การงดัแงะบานประตูหรือกระโปรงหน้า  สามารถใช้
อุปกรณ์การตรวจจบัท่ีท างานในลกัษณะสวิตช์ โดยส่งสัญญาณผ่านเขา้มายงัพอร์ตอินพุทของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ โดยตรง แต่ในส่วนของการตรวจจบัเหตุการณ์ท่ีอาจน าไปสู่การบุกรุก 
จ าเป็นจะตอ้งใชเ้ซนเซอร์หรืออุปกรณ์ตรวจจบัท่ีสามารถใหข้อ้มูลท่ีละเอียดอ่อนไดท้ั้งในกรณีเกิด
การสั่นสะเทือนท่ีรถยนตท่ี์เกิดจากการทุบ หรือมีการกรีด หรือทุบกระจกรถยนตเ์ป็นตน้ อุปกรณ์
ตรวจจบัท่ีถูกน ามาใชคื้อเปียโซอิเลก็ทริกฟิลม์ (Piezo Electric  Film)  หรือ Polyvinyliden Fluoride 
(PVDF) แสดงดงัภาพท่ี 2.11 ซ่ึงอาศยัหลกัการการก าเนิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการสั่น หรือโก่งตวั
ทนัทีทนัใด ดงันั้นจึงสามารถใชง้านกบัความดนักระแทกได ้ 

 

        
 
 
ภาพท่ี 2.11  เปียโซอิเลก็ทริกฟิลม์เซนเซอร์ส าหรับติดตั้งแนวด่ิงมีตุม้น ้ าหนกัถ่วงและส าหรับ 
                    ติดตั้งแนวนอนมีตุม้น ้ าหนกัถ่วง 
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ภาพท่ี 2.12  การกระตุน้โดยการกดสมัผสับนแผน่หนา้สัมผสัเปียโซอิเลก็ทริกฟิลม์เซนเซอร์ 
 

เปียโซอิเลคทริกฟิล์มเซนเซอร์จะให้ประจุไฟฟ้าเม่ือแผ่นฟิลม์โพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด ์
(Polyvinylidene fluoride, PVDF) ถูกท าใหมี้การเปล่ียนแปลงรูปร่าง เช่นการกด กระแทก หรืองอ 
ดงัภาพท่ี 2.12 และมีขอบเขตการตอบสนองความถ่ีกวา้งมากในช่วง 0.001-10 9 Hz ในการน าไปใช้
งานสามารถต่อเปียโซอิเลก็ทริกฟิลม์เซนเซอร์โดยตรง ซ่ึงเปียโซเซนเซอร์น้ีสามารถสร้างแรงดนั
ชัว่ขณะไดม้ากกว่า 20 V และมีการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีต่างกนัข้ึนอยูก่บัการติดตั้งต าแหน่งของตุม้
น ้ าหนักถ่วง โดยเม่ือมีน ้ าหนักถ่วงเกิดข้ึนบนเปียโซเซนเซอร์ ความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีการ
เปล่ียนแปลง  

 

2.5 วงจรขยายประจุไฟฟ้า (Charge Amplifier) [6] 
 

ในทรานสดิวเซอร์จ าพวกเปียโซอิเลก็ทริก (Piezo Electric) ท่ีเปล่ียนแรงกระท าฟิสิกส์ให้
เป็นค่าประจุไฟฟ้าเปล่ียนไปนั้น สญัญาณเอาตพ์ุตของทรานสดิวเซอร์แบบน้ีสามารถเขียนแทนดว้ย
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าในรูปของแหล่งจ่ายไฟตรงคงท่ี SV  ต่ออนุกรมกบัค่าความจุไฟฟ้า SC  ซ่ึงค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงน้ีสามารถเปล่ียนให้แรงดนัไฟฟ้าโดยใชอ้อปแอมป์และตวัเก็บประจุ
ไฟฟ้าป้อนกลบัดงัแสดงในภาพท่ี 2.13(ก) และเรียกวงจรน้ีวา่ “วงจรขยายประจุไฟฟ้า” 

ส าหรับวงจรขยายประจุไฟฟ้าในทางปฏิบติัดงัภาพ 2.13(ข) จะมีการเพิ่ม 1R อนุกรมเขา้ไป
ทางอินพุทเพื่อรักษาเสถียรภาพการป้อนกลบัของวงจร (Feedback Stabilization) ซ่ึงโดยทัว่ไป 1R  
มีค่าประมาณ 100  และ 2R  ต่อเพิ่มเขา้ไปเพื่อเป็นส่วนใหก้ระแสไบอสัอินพตุของวงจรมีค่าทัว่ไป
อยูใ่นช่วง M  ถึง G  
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(ก) (ข) 
 

ภาพท่ี 2.13  วงจรขยายประจุไฟฟ้า  
                    (ก) วงจรพื้นฐาน   
                    (ข) วงจรในทางปฏิบติั 
 

2.6 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง (Difference Amplifier) [6]  
 

วงจรขยายสัญญาณผลต่างดงัภาพท่ี 2.14 ใชส้ าหรับหาผลต่างทางพีชคณิตของแรงดนัสอง
ชุดหรือผลต่างทางเวคเตอร์ (Vector) ของสัญญาณอินพุตสองชุดโดยแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะเท่ากบั
ผลต่างของสัญญาณอินพุททั้งสองคูณดว้ยอตัราขยายสัญญาณของวงจร ความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัเอาตพ์ุตกบัแรงดนัอินพุตของวงจรนั้นในท่ีน้ีจะหาโดยใชว้ิธีแรงดนัโหนดวิเคราะห์ (Node 
Voltage Analysis) ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 
ก าหนดให ้ 

1V  = แรงดนัอินพตุท่ี 1 

2V  = แรงดนัอินพตุท่ี 2 

AV = แรงดนัโหนดจุด A 

BV = แรงดนัโหนดจุด B 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.14  วงจรขยายสญัญาณผลต่าง (Difference Amplifier) 
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จากวงจรพิจารณาวา่ออปแอมป์มีค่าอินพตุอิมพีแดนซ์สูงมากกวา่เป็นอนนัตท์  าใหก้ระแสท่ีไหลเขา้
ขั้วอินพทุทั้งสองของออปแอมป์จึงประมาณวา่นอ้ยมากเป็นศูนย ์  0BI  ดงันั้นผลรวมกระแสท่ี
โหนด A จะเท่ากบั 
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เช่นเดียวกนัจะไดผ้ลรวมกระแสท่ีโหนด B เท่ากบั 
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และคุณสมบติัของออปแอมป์ท่ีวา่ 0 BAi VVV หรือ AB VV   นัน่คือสมการท่ี (2.15) จึง
เท่ากบัสมการท่ี (2.13)  
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นอกจากน้ีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ทางด้านอินพุต  11 iRV  มีค่าเท่ากับ 1R และอินพุต

อิมพีแดนซ์ทางดา้นอินพุต  22 iRV  มีค่าเท่ากบั  43 RR   โดยทัว่ไปการใช้งานของวงจรนิยม
เลือกค่าความตา้นทานให้ iRRR  31  และ fRRR  42 ดงัสมการท่ี (2.16) จึงน ามาเขียน
สมการใหม่ไดเ้ป็น 
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นอกจากน้ีการน าเอาหลักการของวงจรขยายสัญญาณผลต่างตามสมการท่ี (2.17) ไป

ประยุกตใ์ชง้านท่ีนิยมอย่างแพร่หลายมากท่ีสุดในระบบควบคุมและเคร่ืองมือวดั ก็คือ วงจรขยาย
อินสทรูเมนท ์(Instrumentation Amplifier) 
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2.7  วงจรเปรียบเทยีบแรงดนั (Comparator Circuit)  
 

หนา้ท่ีของวงจรเปรียบเทียบแรงดนั คือ ท าการเปรียบเทียบแรงดนัอินพุตท่ีป้อนใหว้งจรกบั
แรงดนัอา้งอิงท่ีตั้งไวแ้ลว้ท าให้เกิดแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเปล่ียนแปลงอยูส่องสภาวะคือ สภาวะ
สูง (High) กบั สภาวะต ่า (Low) เท่านั้น วงจรเปรียบเทียบแรงดนัและกราฟคุณสมบติัของวงจร
แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.15 ซ่ึงการท างานของวงจรมีความสมัพนัธ์สรุปไดด้งัน้ีคือ 
                                             OHout VV   เม่ือ REFin VV                             (2.18) 
                                             OLout VV    เม่ือ REFin VV                                   (2.19) 
เม่ือ OHV และ OLV คือแรงดนัเอาทพ์ุทอ่ิมตวัของออปแอมป์ (OP-AMP Saturation Voltage) ใน
สภาวะสูงและสภาวะต ่าตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
                                                                     
                                                                    (ก) 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
ภาพท่ี 2.15 วงจรเปรียบเทียบแรงดนั 

(ก) แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรในสภาวะสูง (High) 
(ข) แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรในสภาวะต ่า (Low) 
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2.8  เซนเซอร์ตรวจจบัอณุหภูม ิDS1820         
 

          อุปกรณ์วงจรรวมเบอร์ DS1820 เป็นเซนเซอร์ตรวจจบัอุณหภูมิดงัภาพท่ี 2.16 จะใหส้ัญญาณ
เอาตพ์ุตเป็นชนิดขอ้มูลแบบดิจิตอล และสามารถท่ีจะท าการโปรแกรมเขา้ไปยงัหน่วยความจ าและ
ควบคุมฟังกช์นัภายในไอซีได ้ซ่ึงมีหน่วยความจ ารอมภายในขนาด 64 บิต จึงสามารถท่ีจะท าการ
อ่านและเขียนขอ้มูลต่างๆ เก่ียวกับการท างานในการตรวจวดัอุณหภูมิได้ตามการประมวลผล 
นอกจากนั้นแลว้ยงัสามารถติดตั้ง DS1820 เพื่อการตรวจวดัอุณหภูมิไดใ้นหลายลกัษณะและหลาย
สถานท่ีต าแหน่งการติดตั้งท่ีมีความแตกต่างอย่างมากกบัอุปกรณ์ทัว่ๆไปไม่ว่าจะเป็นการติดตั้ง
ภายในอาคาร,อุปกรณ์เคร่ืองใชต่้างๆ หรือภายในเคร่ืองจกัร และเอาตพ์ุตท่ีเป็นอนุกรมตวัเลขของ 
DS 1820 สามารถต่อเอาตพ์ุตบนสายสัญญาณเพียงเส้นเดียวไดห้ลายๆ ชุดโดยไม่สับสนขอ้มูลซ่ึง
กนัและกนั  
 

     
                                     (ก)                                                                           (ข) 

 
ภาพท่ี 2.16   เซนเซอร์ตรวจจบัอุณหภูมิ DS1820  

(ก) รูปร่างลกัษณะตวัถงัและการจดัขาใชง้านของ DS1820 
(ข) การต่อวงจรใชง้านแบบสายเส้นเดียว (One Wire) 
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2.9  โมดูลการส่ือสารโครงข่ายไร้สาย (GSM MODULE SIM300CZ) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17  โมดูลการส่ือสารโครงข่ายไร้สาย 
 

ET-GSM SIM300CZ เป็นชุดเรียนรู้และพฒันาระบบการส่ือสารไร้สาย โดยใชโ้มดูล 
GSM/GPRS รุ่น SIM300CZ ของ “ SIMCom Ltd.” เป็นอุปกรณ์หลกั แสดงดงัภาพ 2.17 ซ่ึง 
SIM300CZ เป็นโมดูลส่ือสารระบบ GSM/GPRSขนาดเลก็ รองรับระบบส่ือสาร GSM ความถ่ี 
900/1800/1900MHz โดยสั่งงานผา่นทางพอร์ตส่ือสารอนุกรมRS232 ดว้ยชุดค าสั่ง AT Command 
สามารถประยกุตใ์ชง้านไดม้ากมายหลายรูปแบบ  

 
2.10 เมทริกซ์สวติซ์ 
 

Matrix Switch ถือเป็นชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการรับค่าจากผูใ้ชรู้ปแบบหน่ึงท่ีมีลกัษณะการต่อ
ร่วมกนัของสวิทช์จ  านวนมากในลกัษณะตาราง โดยขั้วของสวิทช์ขั้วหน่ึงจะถูกเช่ือมต่อไปยงัขั้ว
ร่วมทางดา้นแถว (Row) และอีกขั้วหน่ึงต่อไปยงัจุดร่วมทางดา้นหลกั (Column) โดยการจะรับรู้ว่า 
Switch ตวัใดถูกกดนั้น ตอ้งท าการ Scan ในทิศทางของหลกัหรือแถว ทิศทางใดทิศทางหน่ึง ซ่ึงถา้
หากเป็นการ Scan ทางหลกัขอ้มูลกจ็ะถูกอ่านออกไปทางแถว เป็นตน้  
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ภาพท่ี 2.18  วงจรภายในของเมทริกซ์สวิตซ์ 
 

รูปแบบการต่อ Matrix Switch แสดงดงัภาพท่ี 2.18 ซ่ึงเป็น Matrix Switch ขนาด 4x3 โดย
จะเห็นไดว้่า Switch แต่ละตวัต่อผ่านตวัตา้นทานในลกัษณะ Pull-up นัน่คือในขณะท่ีหลกันั้นๆ
ไดรั้บลอจิก “0” จะท าใหข้อ้มูลแถวในขณะท่ียงัไม่กด Switch เป็น “1” ทั้งหมด แต่เม่ือใดท่ี Switch 
ท่ีแถวใดๆถูกกด จะท าใหล้อจิกแถวนั้นๆกลายเป็น “0”   
 

2.11 จอแสดงผลแอลซีดโีมดูล 
 
จอแสดงผลแบบ (Liquid Crystal Display) ดงัภาพท่ี 2.19 จดัเป็นจอแสดงผลอีกรูปแบบ

หน่ึง ซ่ึงเป็นท่ีนิยมน ามาใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายมากข้ึนในปัจจุบนั ซ่ึงจอแสดงผลแบบ LCD น้ีมี
ทั้งแบบท่ีแสดงผลเป็นอกัขระเพียงอยา่งเดียว (Character LCD) และแบบท่ีสามารถแสดงผลเป็น
รูปภาพหรือสัญลกัษณ์อ่ืนๆ ตามความตอ้งการได ้(Graphic LCD) โดย LCD Display ท่ีเราพบเห็น
กันโดยทั่วๆไปในชีวิตประจ าวนัน้ีอาจมีอยู่หลายแบบ บางชนิดก็เป็นแบบท่ีมีการสั่งผลิตข้ึน
เฉพาะงานโดยมีรูปร่างเฉพาะ เช่น LCD Display ท่ีน าไปใชใ้นนาฬิกาขอ้มือแบบดิจิตอล 
เคร่ืองเล่นเกมส์ เคร่ืองคิดเลขหรือหนา้ปัดวิทยุแบบต่างๆ เป็นตน้ แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ Dot 
Matrix LCD ท่ีมีวางจ าหน่ายกนัทัว่ๆไปท่ีสามารถหาซ้ือมาใชง้านกนัไดง่้าย โดยท่ีพบเห็นกนัทัว่ไป
ไดแ้ก่ขนาด 16 ตวัอกัษรไปจนถึง 40 ตวัอกัษร และมีจ านวนบรรทดัตั้งแต่ 1 บรรทดัไปจนถึง 4 
บรรทดั (หรือมากกว่านั้น) โดย LCD เหล่าน้ีอาจมีหลายผูผ้ลิต แต่ส่วนมากแลว้จะมีโครงสร้างการ
ท างานและชุดค าสัง่ท่ีเหมือนกนัเกือบทุกประการ อาจมีแตกต่างกนับา้งในเร่ืองของความเร็วในการ
อ่าน/เขียน ส่วนต าแหน่งขาและหนา้ท่ีการใชง้านสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1  ต  าแหน่งขาและหนา้ท่ีการใชง้านของ LCD โมดูล 
 
Pin No. Symbol Description Level Function 

1 VSS Ground - 0V Ground 
2 VDD Power Supply - +5V ต่อกบัแรงดนัไฟเล้ียง +5V 
3 VO LCD Control - ต่อกบัแรงดนัเพ่ือปรับความเขม้ของการ

แสดงผล 
4 RS Register Select H/L RS = 0 หมายถึงตอ้งการติดต่อกบั 
5 R/W Read/Write H/L   R/W = 0 หมายถึงตอ้งการเขียนขอ้มูลไปยงั 

LCD โมดูล  
R/W = 1 หมายถึงตอ้งการอ่านขอ้มูลจาก  
LCD โมดูล 

6 E Enable H, H->L   Enable Signal 
7 – 14 DB0-DB7 Data Bus H/L Data Bus Line 

15 A Back Light A -   Back Light +5V (ส าหรับรุ่นท่ีมี  Back Light) 
16 K Back Light K -   Back Light 0V (ส าหรับรุ่นท่ีมี  Back Light) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.19  จอแสดงผลแบบ LCD ขนาด 16 ตวัอกัษร 2 บรรทดั 

 
 


