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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟ
ที่ปรับตัวได้โดยใช้วงจรแทคโคมิเตอร์ ส่วนหลักคือวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่โดย
อาศัยตัวขยายความน าถ่ายโอน ซึ่งสามารถปรับค่าความถี่กลางได้อัตโนมัติตามค่าความถี่ของสัญญาณ
อินพุตด้วยวงจรแทคโคมิเตอร์ โดยก าหนดให้ค่าความผิดพลาดในการเลือกความถี่กลางไม่เกิน 3% 
ของความถี่สัญณาณอินพุต และสามารถรองรับสัญณาณอินพุตในช่วงความถี่ 10 Hz – 10 kHz    

จากผลจ าลองการท างานและผลทดสอบเครื่องกรองความถี่ต้นแบบที่น าเสนอ พบว่าเครื่อง
กรองความถี่มีรูปแบบการตอบสนองความถี่เป็นไปตามทฤษฏีของวงจรกรองความถี่แบบแบนด์พาส 
โดยมีค่าความผิดพลาดในการเลือกความถี่กลางเฉลี่ย 1.45 % และ 2.6 % ตามล าดับ (ต่ ากว่าค่า
ความผิดพลาดที่ก าหนดไว้คือ 3%)  ดังนั้นวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน
ได้จริง    

หลักการท างานของเครื่องกรองความถี่ต้นแบบที่น าเสนอยังสามารถประยุกต์ใช้เป็นวงจร
ลดทอนสัญญาณรบกวนคลื่นไฟฟ้าหัวใจของเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ยิ่งกว่านั้นยังสามารถใช้เป็น
แนวทางในการศึกษาส าหรับผู้ที่ต้องการพัฒนาเครื่องกรองความถี่แบบปรับตัวได้ชนิดแอคทีฟชนิด
อื่นๆให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได ้

ค าส าคัญ : เครื่องกรองความถี่แบนด์พาสปรับตัวได้, วงจรแทคโคมิเตอร์, ตัวขยายความน า  
     ถ่ายโอน, ความถี่ศูนย์กลาง 
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ABSTRACT 

This thesis presented the design and construction of an adaptive active band-
pass filter by using a tachometer circuit. The main part was the multi voltage-mode 
filter circuit based on an operational transconductance amplifier, which could 
automatically adjust the center frequency to adapt to the input signal frequency by 
the tachometer circuit. The frequency error value in the center frequency was set to 
be ≤ 3% of the input signal. Furthermore, the proposed filter could support the input 
signal in the frequency range of 10 Hz - 10 kHz. 

From the simulation and experimental results of the proposed prototype filter, 
it could respond to the frequency according to the theory of the band-pass filter and 
the error in choosing the center frequency, which was 1.45 % and 2.6 %, respectively 
(below the set error value of 3 %). Therefore, the proposed filter could be used for 
real application. 

The working principles of the proposed prototype filter could also be applied 
to the noise attenuation circuit of an electrocardiogram machine. Moreover, this 
research could be used as a guideline study for those who want to develop other 
types of adaptive active filters for higher efficiency. 

Keywords: Adaptive active band-pass filter, tachometer circuit, operational 
transconductance amplifier (OTA), center frequency 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 บทน ำของวิทยำนิพนธ์เรื่องเครื่องกรองควำมถี่แบนด์พำสชนิดแอคทีฟท่ีปรับตัวได้โดยใช้

วงจรแทคโคมิเตอร์ มีเนื้อหำท้ังหมด 4 ส่วนด้วยกันคือ ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

วัตถุประสงค์ ขอบเขตของกำรศึกษำ กรอบแนวควำมคิด และประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ โดยในแต่ละ

ส่วนมีรำยละเอียดของเนื้อหำดังนี้ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ในกำรทดลองวงจรทำงด้ำนอิเล็กทรอนิกส์ หรือกำรทดลองเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญำณใน

ระบบส่ือสำร เช่น กำรแพร่กระจำยเสียงของระบบวิทยุ เรำจะพบว่ำมีส่ิงหนึ่งท่ีเกี่ยวข้องและ           

มีควำมส ำคัญ สำหรับท้ังสองงำนนี้ คือ ควำมถี่ วงจรกรองควำมถ่ี คือ วงจรท่ีสำมำรถท ำหน้ำท่ีกรอง

สัญญำณรบกวน เลือกควำมถ่ีท่ีต้องกำร หรือตัดควำมถ่ีท่ีไม่ต้องกำรออกก็ได้ 

 เครื่องกรองควำมถี่ท่ีมีใช้งำนกันอยู่ในปัจจุบันส่วนมำกตั้งค่ำควำมถี่คัตออฟจำกกำรควบคุม

ด้วยผู้ใช้[1] ซึ่งอำจเกิดปัญหำกำรเลือกควำมถี่คัตออฟผิดพลำดจำกผู้ใช้ได้ จำกปัญหำดังกล่ำวหำก

สำมำรถพัฒนำเครื่องกรองควำมถี่ให้สำมำรถปรับควำมถี่คัตออฟตำมสัญญำณอินพุตได้โดยอัตโนมัติ

จะสำมำรถแก้ปัญหำกำรเลือกควำมถ่ีคัตออฟผิดพลำดจำกผู้ใช้ได้  

  

1.2  วัตถุประสงค ์

1.2.1  เพื่อศึกษำหลักกำรท ำงำนและวิธีกำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่แบนด์พำสแบบ

ปรับตัวได้ตำมสัญญำณอินพุตโดยใช้วงจรแทคโคมิเตอร์ 

1.2.2  เพื่อสร้ำงเครื่องกรองควำมถี่แบนด์พำสแบบปรับตัวได้ตำมสัญญำณอินพุตโดยใช้

วงจรแทคโคมิเตอร์ 

1.2.3  เพื่อประยุกต์ใช้ประโยชน์จำกเครื่องกรองควำมถี่แบนด์พำสแบบปรับตัวได้ท่ีได้

ออกแบบสร้ำงขึ้น 
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1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 ใช้วงจรกรองควำมถ่ีแบบแบนด์พำสเป็นวงจรกรองควำมถ่ี 
 1.3.2 รับแรงดันอินพุตสูงสุดไม่สูงกว่ำ 2 Vp-p 
 1.3.3  รับควำมถ่ีของสัญญำณอินพุตสูงสุดไม่เกิน 10 kHz 
 1.3.4  สำมำรถเลือกควำมถ่ีคัตออฟ ได้ต้ังแต่ 10 Hz – 10 kHz  
 1.3.5  ค่ำผิดพลำดของควำมถ่ีคัตออฟ ไม่เกิน ± 3% จำกค่ำท่ีต้ังไว้ 
 1.3.6  มีค่ำตัวประกอบคุณภำพ (Quality Factor, Q) ไม่ต่ ำกว่ำ 5 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 ได้ควำมรู้จำกกำรศึกษำวงจรกรองควำมถ่ีแบบปรับตัวได้ เพื่อน ำมำออกแบบเครื่อง

กรองควำมถ่ีปรับตัวได้ตำมสัญญำณควำมถ่ีอินพุตโดยใช้วงจรแทคโคมิเตอร์ 

 1.4.2 ได้เครื่องกรองควำมถ่ีแบนด์พำสแบบปรับตัวได้ตำมสัญญำณอินพุตโดยใช้วงจรแทค

โคมิเตอร์ท่ีสำมำรถรองรับสัญญำณอินพุตระดับต่ ำได้ 
 1.4.3 สำมำรถประยุกต์ใช้เครื่องกรองควำมถ่ีท่ีออกแบบสร้ำงขึ้นมำเพื่อเป็นเครื่องต้นแบบ

ในกำรสร้ำงเครื่องกรองควำมถ่ีย่ำนอื่นๆได้ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

     ในการสร้างเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสแบบปรับตัวได้ จ าเป็นจะต้องศึกษาทฤษฎีของอุปกรณ์ 
และวงจรที่เกี่ยวข้อง โดยแบ่งเป็นหัวข้อดังต่อไปนี ้
 2.1 วงจรขยายความน าถ่ายโอน (โอทีเอ)  
 2.2 วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ   
 2.3 วงจรแปลงผันความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้า  
 2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
            2.5 หลักการของชุดแสดงผล 
            2.6 การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
            2.7 วงจรกรองความถี่โหมดแรงดนัหลายหน้าที่โดยใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอน 
 
2.1 วงจรขยายความน าถ่ายโอน 

วงจรขยายความน าถ่ าย โอน [2] หรื อ โอที เ อ  (Operational Transconductance 
Amplifier; OTA)  เป็นอุปกรณ์ขยายสัญญาณที่มีกระแสเอาต์พุตเป็นสัดส่วนกับความแตกต่างของ
แรงดันอินพุต ซึ่งก็คือท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน นอกจากนี้อัตราส่วนของ
แรงดันอินพุตกับกระแสเอาต์พุต สามารถควบคุมด้วยกระแสไบแอสจากภายนอก และยังมีแบนด์วิดธ์
ที่สูงกว่า ออปแอมป์ โอทีเอนิยมใช้ในงานหลายด้าน เช่น วงจรที่ใช้แรงดันต่ า และวงจรกรองความถี่
แบบแอคทีฟ เป็นต้น 
 

 
ก)  สัญลักษณ ์

 
ข)  วงจรสมมลูย์ 

 

ภาพที่ 2.1 สัญลักษณ ์และวงจรสมมูลย์ของโอทีเอ 
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สัญลักษณ์และวงจรสมมูลย์ของโอทีเอ แสดงดังภาพที่ 2.1 ซึ่งกระแสเอาต์พุตจะเท่ากับ
ความแตกต่างของแรงดันอินพุต (𝑽𝒊

+ − 𝑽𝒊
−) คูณอยู่กับอัตราส่งผ่านความน า (Transconductance, 

gm) ซึ่งสามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบแอสจากภายนอก (Ibias) ซึ่งโครงสร้างพื้นฐานของโอทีเอแสดง
ในภาพที่ 2.2 นั้น ภาคอินพุตเป็นวงจรขยายความแตกต่างกับแหล่งจ่ายกระแสซึ่งท าหน้าที่เป็นภาระ
ของวงจรขยายความแตกต่างด้วย ขณะที่ภาคเอาต์พุตจะประกอบด้วย คู่ของแหล่งจ่ายกระแสที่จ่าย
ให้ภาคอินพุต และกระแสที่คอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q2 จะเป็นกระแสอ้างอิงส าหรับแหล่งจ่าย
กระแสทรานซิสเตอร์ชนิดพีเอ็นพี Q7 และ Q8 ขณะที่กระแสคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q4 จะ
เป็นกระแสอ้างอิงของแหล่งจ่ายกระแสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นพีเอ็น Q9 และ Q10 
 

พิจารณาที่ภาคเอาต์พุต 
𝒊𝒐 = 𝒈𝒎(𝑽𝒊

+ − 𝑽𝒊
−) (2-1) 

โดย 

𝒈𝒎 =
𝒒𝑰𝒃𝒊𝒂𝒔

𝟐𝒌𝑻
=

𝑰𝒃𝒊𝒂𝒔

𝟐𝑽𝑻
 (2-2) 

   

   จาก 𝑽𝑻 = 𝒌𝑻 𝒒⁄  นั้น 𝑽𝑻 คือค่าศักดาความร้อน (Thermal Voltage) ของทรานซิสเตอร์ส่วน
กระแสไบแอสจากภายนอกจะเป็นกระแสอ้างอิงส าหรับแหล่งจ่ายกระแส ( Q5 และ Q6) 
ที่ท าหน้าที่ไบแอสวงจรขยายความแตกต่าง ดังนั้นจึงท าหน้าที่ก าหนดอัตราการส่งผ่านความน าด้วย 
ขณะที่อิมพีแดนซ์ทางออกของโอทีเอมีค่าสูงมาก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

 
   ภาพที่ 2.2  โครงสร้างพื้นฐานของโอทีเอ 

𝑹𝒐 = 𝒓𝒐𝟖||𝒓𝒐𝟏𝟎 (2-3) 
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เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติโอนย้ายของวงจรขยายความแตกต่างที่ภาคอินพุตของโอทีเอ 

ในภาพที่ 2.3 พบว่าโอทีเอจะท างานเป็นเชิงเส้นถ้าผลต่างของแรงดันอินพุตมีค่าน้อยกว่า 𝑽𝑻 𝟐⁄      

ซึ่งเป็นเพราะว่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ของวงจรขยายความแตกต่าง กับแรงดัน

อินพุตเป็นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล และถ้าผลต่างของแรงดันอินพุตมีค่าประมาณ 𝟒𝑽𝑻 (ประมาณ 100 

mV) ทรานซิสเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งจะได้รับกระแสไบแอสทั้งหมด ขณะที่อีกตัวหนึ่งนั้นจะไม่น ากระแส 

และที่กระแสเอาต์พุตมีค่าสูงสุดนั้นถึงแม้ผลต่างของแรงดันเพิ่มขึ้น แต่กระแสที่ไหลออกก็จะมีค่าเท่า

เดิม 
 

  
ภาพที่ 2.3 ลักษณะสมบัติโอนย้ายของวงจรขยายความแตกต่าง 

 
2.2 วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ 

วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ [3] ตามอุปกรณ์ที่ใช้สร้าง คือ 

อุปกรณ์แบบพาสซีฟและอุปกรณ์แบบแอคทีฟ ซึ่งเป็นวงจรที่ท าหน้าที่เลือกความถี่ที่ต้องการ หรือตัด

ความถี่ที่ไม่ต้องการออกก็ได้การใช้งานวงจรกรองความถี่สามารถใช้กรองสัญญาณรบกวน หรือกรอง

เอาสัญญาณข่าวสารออกมาจากคลื่นพาห์ในระบบวิทยุ ดังนั้นอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในวงจรกรองความถี่     

ถ้าเป็นแบบพาสซีฟจะใช้ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน า ส่วนในวงจรกรองความถี่แบบ

แอคทีฟจะใช้ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ ร่วมกับอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ หรือใช้ตัวเก็บประจุ ร่วมกับ

อุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ เช่น OTA-C Filters, Do-CCCII และ CCCCTA เป็นต้น ซึ่งเมื่อท าการ

เปรียบเทียบวงจรกรองความถีแ่บบแอคทีฟ กับแบบพาสซีฟก็จะมีข้อดี และข้อเสีย ดังนี้ 
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 ข้อด ี
    - ไม่มีการสูญเสียของสัญญาณ 

    - ราคาถูก 

   - น้ าหนักเบา 

   - การปรับค่าทีต่้องการท าได้ง่าย 

   - ไม่มีการรบกวนระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต 

   - อุปกรณ์แอคทีฟที่พัฒนาขึ้นมาใหม่จะบริโภคก าลังไฟฟ้าต่ า 
 

ข้อเสีย 
   - การตอบสนองความถี่แคบกว่าแบบพาสซีฟ 

   - ต้องใช้แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในการท างาน 
 

จากที่ได้กล่าวถึงประเภทของวงจรความถี่ และลักษณะการท างานของวงจรกรองความถี่ดัง
ข้างต้นไปแล้วนั้น วงจรกรองความถี่นั้นยังสามารถที่จะแสดงให้เห็นถึงย่านการตอบสนองความถี่ใน
วงจรแต่ละประเภทได้อีกด้วย ดังแสดงในภาพที่ 2.4  
 

 
ภาพที ่2.4  ประเภทของวงจรกรองความถี่ และย่านการตอบสนองความถี่ 

 
2.2.1 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน  

วงจรกรองแถบความถี่ผ่านจะท าหน้าที่ส่งผ่านความถี่ในช่วงแถบความถี่ผ่าน ในขณะที่จะ
ก าจัดความถี่ที่อยู่ด้านข้างของแถบความถี่นี้ จากในภาพที่ 2.5 แถบความถี่ผ่านจะเริ่มจาก 𝝎𝒑𝒍 ไป
จนถึง 𝝎𝒑𝒖 และมีการส่งผ่านอย่างน้อย 𝑮𝒎𝒊𝒏 (dB) ส่วนแถบก าจัดความถี่ทั้งสองด้าน คือจาก
แรงดันไฟฟ้า-กระแสตรงตรงถึง 𝝎𝒔𝒍 และจาก 𝝎𝒔𝒖 ถึงความถี่อนันต์ ซึ่งจะมีการส่งผ่านไม่เกิน 𝑮𝒎𝒂𝒙 
(dB) 
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ภาพที ่2.5  ลักษณะสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

 

ฟังก์ชันโอนย้ายการส่งผ่านของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านล าดับที่ 2 คือ 
 

𝑽𝒐

𝑽𝒊𝒏
=

𝝎𝒑

𝑸𝒑
𝒔

𝒔𝟐 +
𝝎𝒑

𝑸𝒑
𝒔 + 𝝎𝒑

𝟐
 (2-4) 

 
2.2.2 ล าดับของวงจรกรองความถี่ 
 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่นั้น จ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงล าดับ (Order) โดยที่ล าดับของ 
วงจรกรองความถี่ยิ่งสูงการตอบสนองความถี่ก็จะยิ่งเข้าใกล้ค่าทางอุดมคติมากขึ้น แต่ก็ท าให้ 
วงจรกรองความถี่ที่มีล าดับสูงขึ้นมีความซับซ้อนเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ในทางปฏิบัตินั้นจึงมักจะนิยมใช้ 
วงจรกรองความถี่ล าดับที่ 2 (2nd order filter) มากกว่า เนื่องจากวงจรล าดับที่ 2 นี้ สามารถใช้ 
ออปแอมป์เพียงตัวเดียวสร้างได้ จากภาพที่ 2.6 จะสังเกตเห็นว่าเมื่อความถี่อินพุตเปลี่ยนแปลง 
ถึงจุดความถี่คัตออฟ (𝝎𝒑 = 𝟏) ของวงจร วงจรจะค่อยๆลดการตอบสนองความถี่ลง โดยอัตรา 
การเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยู่กับล าดับของวงจรกรองความถี่ ซึ่งโดยทั่วไปวงจรกรองความถี่จะมีตั้งแต่
ล าดับที ่1, 2, 3, 4 ไปเรื่อยๆ จนถึงล าดับที่ n 
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ภาพที ่2.6  ล่ำดับของวงจรกรองควำมถี่ต่่ำผ่ำนแบบบัตเตอร์เวอร์ธ ล่ำดับที่ 1 ถึง 5 
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2.3 วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้า 
 รูปคลื่นของสัญญาณความถี่ที่ถูกป้อนเข้ามาทางด้านอินพุต [4] จะมีลักษณะเป็น

รูปคลื่นแบบสี่ เหลี่ยม (Square Wave) ซึ่ งโดยปกติค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟตรง (𝑽𝒅𝒄) จะไม่
เปลี่ยนแปลงไปตามค่าของความถี่ แต่จะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าดิวตี้ไซเกิ้ล (Duty Cycle, 𝑫) ซึ่งเป็น
อัตราส่วนของค่าเวลาในช่วงมีสัญญาณบวก (𝒕𝒐𝒏) ต่อค่าคาบเวลา (𝑻) ของความถี่นั้นๆดังแสดงใน
ภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 แรงดันไฟตรงเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปตามดิวตี้ไซเกิ้ล 
 

จากภาพที่ 2.7 แสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟตรงเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าดิวตี้ไซเกิ้ลซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังในสมการที่ (2-5) 

𝑽𝒅𝒄 = 𝑽𝒎

𝒕𝒐𝒏

𝑻
= 𝑽𝒎 ∙ 𝑫 (2-5) 

 

แต่ในทางปฏิบัติค่าดิวตี้ไซเกิ้ลของสัญญาณความถี่ที่ป้อนเข้ามาจะมีค่าคงที่ ดังนั้นในการ
แปลงผันความถี่เป็นแรงดันไฟตรงจึงต้องใช้การก าหนดค่าเวลาคงที่ (𝒕𝒘) โดยใช้สัญญาณที่ขอบขาขึ้น
หรือขอบขาลงของสัญญาณความถี่ที่ป้อนเข้ามาเป็นตัวก าหนด  เมื่อก าหนดค่าเวลาคงที่ ( 𝒕𝒘) ให้
เกิดขึ้นทุก ๆ ขอบขาขึ้นของสัญญาณความถี่ที่ป้อนเข้ามาทางด้านอินพุต (𝑽𝒊) ดังนั้นเมื่อความถี่ของ
สัญญาณที่ป้อนเข้ามาเกิดการเปลี่ยนแปลง ก็จะส่งผลให้สัญญาณที่ออกมาทางเอาท์พุต (𝑽𝒐) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเกิ้ลไปตามความถี่ของสัญญาณที่ป้อนเข้ามาทางด้านอินพุต 
 ส าหรับวงจรที่ท าหน้าที่ก าหนดค่าเวลาคงที่ (𝒕𝒘) ก็คือวงจรโมโนเสเตเบิ้ล มัลติไวเบรเตอร์ 
(Mono Stable Multivibrator Circuit) ซึ่งส่งผลให้แรงดันไฟตรงเฉลี่ยเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความถี่ของสัญญาณที่ป้อนเข้ามาด้วยเช่นเดียวกัน สัญญาณที่ออกจากวงจรโมโนเสเตเบิ้ล มัลติไวเบร
เตอร์ จะถูกป้อนเข้ายังวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter) เพื่อท าให้แรงดันไฟตรงเฉลี่ยมี
ความราบเรียบมากขึ้นเพื่อน าไปใช้ในระบบควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งในปัจจุบันสามารถใช้ไอซีส าเร็จรูป
ชนิดแทคโคมิเตอร์ (Tachometer) ในการแปลงความถี่เป็นแรงไฟฟ้า จึงท าให้ง่ายต่อการใช้งานมาก
ขึ้น 
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2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
2.4.1  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไมโครคอนโทรลเลอร์  

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) [5] มาจากค า 2 ค า ค าหนึ่งคือ ไมโคร (Micro) 

หมายถึงขนาดเล็ก และค าว่าคอนโทรลเลอร์ (Controller) หมายถึง ตัวควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุม 

ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงหมายถึง อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก แต่ในตัวอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก

นี้นั้นได้บรรจุความสามารถที่คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ที่คนโดยส่วนใหญ่นั้นคุ้นเคย กล่าวคือ 

ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาซีพียู  หน่วยความจ า และพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก

ส าคัญของระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดยบรรจุรวมให้อยู่ภายใต้ตัวถังเดียวกัน โดยในภาพที่ 2.8 

นั้นจะแสดงส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ และแสดงกลไกการท างานเบื้องต้นของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

โดยซีพียูจะติดต่อกับหน่วยความจ าโปรแกรมเพื่ออ่านค าสั่งที่ระบุไว้ โดยจะต้องท าการอ้างต าแหน่ง

ของหน่วยความจ าผ่านสายสัญญาณที่เรียกว่า บัสต าแหน่ง (Address bus) แล้วท าการอ่านข้อมูล

ค าสั่งออกมาจากหน่วยความจ าโปรแกรมในแอดเดรสนั้นๆ  จากนั้นท าการประมวลผล โดยมี

หน่วยความจ าข้อมูลแรมเป็นที่พักของข้อมูลที่อยู่ในระหว่างการประมวลผล โดยข้อมูลในการ

ประมวลผลจะส่งผ่านสายสัญญาณที่เรียกว่า บัสข้อมูล (Data bus) แล้วส่งต่อไปยังอุปกรณ์ภายนอก

ผ่านทางพอร์ตเอาต์พุต 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  โครงสร้างและส่วนประกอบหลักเบื้องต้นของไมโครคอนโทรลเลอร ์
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2.4.2  สถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 เป็นที่ยอมรับกันว่าสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์มีด้วยกัน 2 แบบคือ พรินซ์ตัน

(Princeton) หรือฟอนนิวแมน (Von Neumann) และฮาร์วาร์ด (Harvard) ดังในภาพที่ 2.9 และ   

2.10 ซึ่งจะแสดงการจัดสรรหน่วยความจ า และรีจิสเตอร์ในสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ทั้ง 2 แบบ พิจารณาในภาพที่ 2.9 เป็นการจัดสรรในสถาปัตยกรรมแบบพรินซ์ตัน จะเห็นได้ว่ามี

โครงสร้างที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน ส่วนของหน่วยความจ าโปรแกรมกับหน่วยความจ าข้อมูลจะได้รับการ

จัดสรรให้อยู่รวมกัน เพื่อติดต่อกับซีพียูผ่านส่วนจัดการเชื่อมต่อหน่วยความจ า และภายในซีพียูจะมี

รีจิสเตอร์บรรจุอยู่ ข้อดีของสถาปัตยกรรมแบบนี้คือ ออกแบบง่าย เพราะหน่วยความจ าทั้งหมดอยู่

รวมกัน ท าให้สามารถเข้าถึงได้ง่าย หน่วยความจ ามีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะเก็บได้ทั้งโปรแกรมควบคุม

การท างาน และข้อมูลของตัวแปรในการประมวลผล ข้อด้อยของสถาปัตยกรรมนี้คือ ความเร็วในการ

ประมวลผล เนื่องจากหน่วยความจ าอยู่ต้องรวมกันจึงต้องติดต่อหน่วยความจ าโปรแกรมสลับกับ

หน่วยความจ าข้อมูล ส่งผลให้ซีพียูต้องใช้จ านวนไซเคิลในการท างานมากใน ขณะที่สถาปัตยกรรม

แบบฮาร์วาร์ด ซึ่งแสดงในภาพที่ 2.10 จะแยกส่วนของหน่วยความจ าข้อมูล และรีจิสเตอร์ออกจาก

หน่วยความจ าโปรแกรม ท าให้ไซเคิลการท างานลดลงเนื่องจากสามารถติดต่อหน่วยความจ าโปรแกรม

และหน่วยความจ าข้อมูลได้เร็วกว่า และนอกจากนั้นในสถาปัตยกรรมนี้ในขณะที่ซีพียูก าลังเอ็กซิคิวต์ 

ค าสั่งปัจจุบันอยู่สามารถที่จะเฟตช์ค าสั่งถัดไปได้ยิ่งท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท างานได้เร็วขึ้น 

 

           
          

                  

           
          

               
          
          

              
       

 
 

ภาพที ่2.9  โครงสร้างสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบพรนิช์ตัน หรือฟอน นิวแมน 
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ภาพที ่2.10  โครงสร้างสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบฮาร์วาร์ด 

 
2.4.3 หน่วยประมวลผลกลาง หรือซีพีย ู

 ซีพียูนั้นเป็นเสมือนมันสมองของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งก็ท าหน้าที่ ประมวลผลข้อมูลที่ผ่าน

เข้ามาในระบบ แล้วท าการส่งต่อไปยังส่วนต่างๆเพื่อควบคุมการท างานต่อไป ในภาพที่ 2.11 แสดง

ส่วนประกอบพื้นฐานของซีพียูในไมโครคอนโทรลเลอร์ทั่วๆไป จะเห็นได้ว่าหัวใจหลักของซีพียู คือ

หน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์ และลอจิก (Arithmetic and Logic Unit; ALU) ซึ่งได้รับการก าหนด

จังหวะการท างานจากส่วนควบคุมล าดับการท างาน โดยจังหวะการท างานนั้น จะมีความสัมพันธ์กับ

สัญญาณนาฬิกา เมื่อซีพียูท าการติดต่อหน่วยความจ าแล้ว สิ่งที่ปรากฏขึ้นบนบัสข้อมูลภายในซีพียูนั้น 

คือ รหัสค าสั่ง (Instruction Code) ซึ่งจะต้องผ่านการท างานของส่วนถอดรหัสค าสั่ง (Instruction 

Decoder) เสียก่อน จะได้เป็นข้อมูลค าสั่งที่ซีพียูเข้าใจ และสามารถด าเนินการต่อได้หลังจากที่หน่วย

ค านวณทางคณิตศาสตร์ และลอจิกประมวลผลแล้วก็ส่งข้อมูลมายังส่วนเชื่อมต่อรีจิสเตอร์ภายในซีพียู 

เพื่อติดต่อกับส่วนอื่นๆ ต่อไปการท างานของซีพียูมีด้วยกัน 2 จังหวะ เฟตช์ (Fetch) และเอ็กซิคิวต์

(Executed) โดยการท างานนั้นจะเริ่มจากการเฟตช์ คือการเรียก หรือการเข้าถึงค าสั่ง แล้วท าการ

ถอดรหัสเป็นภาษาเครื่องเพื่อเตรียมการประมวลผล จากนั้นจะเป็นจังหวะของการเอ็กซิคิวต์ ซึ่งก็คือ

การกระท าตามค าสั่งที่ก าหนดให้จนเสร็จสิ้น 
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ภาพที ่2.11  ส่วนประกอบหลักของซีพียูในไมโครคอนโทรลเลอร ์
 
2.4.3.1 หน่วยความจ า 

 ในไมโครคอนโทรลเลอร์จะประกอบด้วยหน่วยความจ า 3 แบบ คือ หน่วยความจ าโปรแกรม 

(Program Memory), หน่วยความจ าข้อมูลแรม (RAM Data Memory) และหน่วยความจ าข้อมูล  

อีอีพรอม (EEPROM Data Memory) 

         - หน่วยความจ าโปรแกรม 

 หน่วยความจ าโปรแกรม เป็นที่ส าหรับเก็บข้อมูลค าสั่งของโปรแกรมควบคุมที่ผู้พัฒนาเขียนขึ้น

หรือเรียกว่า โปรแกรมมอนิเตอร์ (Monitor Program) ซีพียูจะเข้ามาติดต่อเพื่ออ่านข้อมูลรหัสค าสั่ง

จากหน่วยความจ าในส่วนนี้ แล้วจะน าไปประมวลผลเพื่อควบคุมการท างานของระบบทั้งหมดต่อไป 

หน่วยความจ าโปรแกรมนี้มักมีขนาดที่ใหญ่ ซึ่งยิ่งมีขนาดใหญ่มากเท่าใด ก็ยิ่งจะท าให้สามารถบรรจุ

โปรแกรมที่มีความซับซ้อน หรือสามารถเก็บตารางข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลได้มากตามไปด้วย

โดยทั่วไปนั้นจะมีความจุไม่น้อยกว่า 512 ไบต์ ซึ่งขนาดของหน่วยความจ าโปรแกรมจะแปรไปตาม

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี ชนิดของหน่วยความจ าโปรแกรมที่ใช้ในไมโครคอนโทรลเลอร์ ก็จะมีอยู่ 

3 แบบ ที่นิยมกันคือ แบบอีพรอม (EPROM: Erasable Programmable Read - Only Memory), 

แบบอีอีพรอม (EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read - Only Memory) และ

แบบแฟลช (Flash Memory) ซึ่งความแตกต่างของทั้ง 3 แบบอยู่ที่จ านวนครั้งในการลบ และเขียน

ข้อมูลทับลงไปใหม่ โดยสามารถสรุปได้ดังนี ้
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 แบบอีพรอม จะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบที่โปรแกรมได้หลายครั้ง และแบบที่โปรแกรมได้

ครั้งเดียว ซึ่งถ้าหากเป็นแบบโปรแกรมได้หลายครั้งบนตัวถังของไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีหน้าต่าง

กระจกติดอยู่สามารถมองเห็นชิปภายในได้ เวลาลบข้อมูลต้องลบด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลต จ านวนรอบ

ในการโปรแกรมใหม่อยู่ระหว่าง 10-100 ครั้ง แต่ถ้าเป็นแบบโปรแกรมได้ครั้งเดียว (One -Time 

Programmable; OTP) จะไม่สามารถลบได้ และตัวถังจะปิดมิดชิดเหมือนกับไอซีธรรมดา 

 แบบอีอีพรอม หน่วยความจ าแบบน้ีจะลบและเขียนใหม่ได้ด้วยสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งในอดีตจะเป็น

ที่นิยมมากเนื่องจากสามารถเขียนใหม่ได้เป็นหลักร้อยรอบขึ้นไป ในบางตระกูลเขียนได้ถึง 1 ล้านครั้ง 

แต่ในปัจจุบันไม่เป็นที่นิยมใช้ในไมโครคอนโทรลเลอร ์เนื่องจากมีต้นทุนสูง 

 แบบแฟลช หน่วยความจ าโปรแกรมชนิดนี้นั้นสามารถลบ และเขียนได้ด้วยสัญญาณไฟฟ้าซึ่ง

แตกต่างกับแบบอีอีพรอมในเชิงการใช้งานตรงที่กระบวนการลบข้อมูล หน่วยความจ าโปรแกรมแบบ

แฟลช จะไม่สามารถเลือกลบเฉพาะเจาะจงบางต าแหน่งได้  เมื่อท าการลบข้อมูลจะต้องลบทั้งหมด 

หน่วยความจ าแบบนี้ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากราคาไม่สูง และสามารถโปรแกรมได้เป็นร้อยครั้ง

ขึ้นไป ในบางรุ่นสูงเป็นหมื่นครั้ง และเป็นแสนครั้ง ขึ้นอยูก่ับแรงดันที่ใช้ในการโปรแกรม 

 ขนาดข้อมูลของหน่วยความจ าโปรแกรมขึ้นอยู่กับผู้ผลิตไมโครคอนโทรลเลอร์  ยกตัวอย่างใน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51, 68HC05, 68HC08, 68HC11 ขนาดของหน่วยความจ า

โปรแกรมคือ 8 บิต ถ้าเป็นตระกูล PIC จะเป็น 12 และ 14 บิต ถ้าเป็นตระกูล AVR, 68HC12 จะเป็น

ขนาด 16 บิต ทั้งนี้ขนาดของหน่วยความจ าโปรแกรมไม่ได้เป็นตัวระบุความสามารถในการประมวลผล

ของไมโครคอนโทรลเลอร ์

         - หน่วยความจ าข้อมูลแรม 

 เป็นหน่วยความจ าที่ต้องมีในไมโครคอนโทรลเลอร์ทุกตัว เพราะใช้เป็นพื้นที่ส าหรับเก็บข้อมูล

ทั้งในระหว่าง และหลังการประมวลผล ยิ่งมีมากยิ่งช่วยในการท างานสะดวกขึ้น เพราะหน่วยความจ า

แรมมีอัตราเร็วในการอ่านเขียนสูงมาก และจะไม่จ ากัดจ านวนรอบในการอ่านเขียน ซึ่งในพื้นที่ของ

หน่วยความจ าข้อมูลแรมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของข้อมูลทั่วไปส าหรับเก็บค่าตัวแปร และ

ส่วนของรีจิสเตอร์ โดยปกติแล้วหน่วยความจ าข้อมูลแรมนั้นจะมีความจุไม่มากเมื่อเทียบกับ

หน่วยความจ าโปรแกรมในบางตัวอยู่ในหลักสิบไบต์ แต่ถ้าไมโครคอนโทรลเลอร์มีความสามารถสูงขึ้น 

ความจุของหน่วยความจ าข้อมูลแรมก็เพิ่มมากขึ้นตาม ทั้งนี้เพราะต้องเพิ่มในส่วนของรีจิสเตอร์ตาม

ความสามารถที่สูงขึ้นของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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 ขนาดของหน่วยความจ าข้อมูลแรมโดยส่วนใหญ่จะมีขนาด 8 บิตแต่จะสามารถต่อร่วมกันเป็น 
16 บิตได้ ส่วนการจัดสรรต าแหน่งแอดเดรสของหน่วยความจ าข้อมูลแรมจะขึ้นอยู่กับสถาปัตยกรรม
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งหากเป็นแบบฮาร์วาร์ด (Harvard) จะได้รับการจัดสรรให้อยู่แยกจาก
หน่วยความจ าโปรแกรม จึงจะท าให้มีค่าแอดเดรสที่เหมือนกัน ทั้งในหน่วยความจ าโปรแกรม และ
หน่วยความจ าข้อมูล แต่จริงๆแล้วอยู่ต่างที่กัน ซึ่งจะพบในไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51, PIC, AVR 
เป็นต้น แต่ถ้าเป็นแบบพรินซ์ตัน (Princeton) จะจัดสรรให้อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังนั้นค่าแอดเดรส
จะไม่มีทางตรงกัน จะพบในไมโครคอนโทรลเลอร์ 68HCxxx ของ Motorola 
         - หน่วยความจ าข้อมูลอีอีพรอม 
 เป็นหน่วยความจ าข้อมูลแบบพิเศษมีอยู่ในไมโครคอนโทรลเลอร์ บางเบอร์ บางรุ่น บางตระกูล
ใช้ส าหรับเก็บข้อที่ต้องการรักษาไว้เมื่อไม่มีการจ่ายไฟเลี้ยงให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ การติดต่อเพื่อ
อ่านจะมีลักษณะพิเศษขึ้นอยู่กับไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละเบอร์ ขนาดของหน่วยความจ าแบบนี้นั้น
มักมีค่าเท่ากับ 8 บิต ส่วนความจุก็จะแตกต่างกันไปตั้งแต่ไม่กี่สิบไบต์จนถึงเป็นกิโลไบต์ การอ่านเขียน
หน่วยความจ าแบบนี้จะใช้สัญญาณไฟฟ้าทั้งหมด และสามารถรักษาข้อมูลล่าสุดไว้แม้ว่าจะไม่มีการ
จ่ายไฟเลี้ยงให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์แล้วก็ตาม ส าหรับจ านวนรอบในการเขียนโดยปกติแล้ว จะอยู่
ในหลักล้านครั้งขึ้นไป 
 
2.4.3.2  หน่วยความจ าพิเศษ 
 เป็นหน่วยความจ าที่ใช้เก็บข้อมูลพิเศษ ซึ่งไม่ได้ใช้ส าหรับเก็บชุดค าสั่งของโปรแกรม หรือข้อมูล
อื่นๆ ซึ่งมีหลายชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับตระกูลของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
         - รีจิสเตอร ์
 เป็นหน่วยความจ าพิเศษที่มีบทบาทสูงมากในการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งสามารถ
ที่จะอ่าน และเขียนข้อมูลได้ตลอดเวลา จนกว่าจะหยุดจ่ายไฟเลี้ยงให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมี
หน้าที่หลักก็คือ ใช้เก็บข้อมูลในการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์  โดยข้อมูลที่เก็บนี้มีทั้งข้อมูล
แสดงสถานะการท างาน ข้อมูลส าหรับควบคุมการท างานโมดูลย่อยต่างๆ ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ข้อมูลที่รับเข้ามาจากพอร์ตอินพุต หรือข้อมูลที่ต้องส่งออกไปยังอุปกรณ์ภายนอกผ่านพอร์ตเอาต์พุต 
โดยข้อมูลแต่ละประเภทก็จะจัดเก็บลงในรีจิสเตอร์ที่แตกต่างกันตามหน้าที่การท างาน 
 หน่วยความจ าที่น ามาใช้ท ารีจิสเตอร์นั้น มีด้วยกัน 2 ลักษณะ ขึ้นอยู่กับสถาปัตยกรรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ หากเป็นแบบพรินซ์ตัน รีจิสเตอร์จะมีอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน ส่วนแรกจะอยู่ร่วมกัน
กับซีพียู หรือเรียกว่า รีจิสเตอร์ซีพียู ส่วนที่สองจะอยู่แยกต่างหาก ซึ่งมักเป็นรีจิสเตอร์ควบคุมพอร์ต
อินพุตเอาต์พุต และรีจิสเตอร์แสดงสถานะ แต่ในสถาปัตยกรรมแบบฮาร์วาร์ด จะใช้แค่บางส่วนใน
หน่วยความจ าข้อมูลแรมภายในไมโครคอนโทรลเลอร ์
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          - โปรแกรมเคาน์เตอร ์

 การที่ซีพียูสามารถติดต่อกับหน่วยความจ าโปรแกรม เพื่ออ่านข้อมูลค าสั่งได้อย่างถูกต้องนั้น

เป็นผลมาจากรีจิสเตอร์หน้าที่พิเศษตัวหนึ่งคือ รีจิสเตอร์ตัวนับโปรแกรม หรือโปรแกรมเคาน์เตอร์

(Program Counter; PC) โดยโปรแกรมเคาน์เตอร์จะเป็นตัวชี้ต าแหน่งแอดเดรสของหน่วยความจ า

โปรแกรมที่ซีพียูนั้นจะต้องไปกระท าในล าดับถัดไป ซึ่งโดยปกติแล้วค่าของโปรแกรมเคาน์เตอร์นั้นจะ

เปลี่ยนแปลงโดยอัตโนมัติขึ้นอยู่กับผลการท างานที่เกิดขึ้น ซึ่งในไมโครคอนโทรลเลอร์บางตระกูล

สามารถเข้าถึงโปรแกรมเคาน์เตอร์เพ่ือท าการอ่านเขียนได้ แต่ในบางตระกูลก็ไม่สามารถท าได ้

        - สแต็ก 

 สแต็ก (Stack) เป็นหน่วยความจ าพิเศษที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ทุกตัวต้องมี  โดยหน้าที่ของ

สแต็ก คือ ใช้ส าหรับเก็บข้อมูลที่ต้องการอยู่ของรีจิสเตอร์ และเมื่อข้อมูลนั้นถูกน ามาเก็บไว้ในสแต็ก

แล้วก็สามารถที่จะเปลี่ยนข้อมูลในรีจิสเตอร์ตัวนั้นๆ ได้ทันท ีหลังจากที่ท างานเรียบร้อยแล้วจึงกลับมา

อ่านข้อมูลเดิมกลับคืนจากสแต็ก ซึ่งมีกระบวนการท างาน ดังในภาพที่ 2.12 การเก็บข้อมูลของสแต็ก

จะมีลักษณะเป็นระดับหรือเป็นชั้น ซึ่งข้อมูลที่เก็บเข้ามาก่อนจะต้องอ่านออกทีหลัง หรือแบบ FILO 

(First In Last Out) และจ านวนระดับหรือจ านวนชั้นของสแต็กก็มีจ ากัด 

 ในไมโครคอนโทรลเลอร์ส่วนใหญ่จะมีความจุของสแต็กไม่น้อยกว่า 8 ระดับ การที่ยิ่งมีขนาด

ของสแต็กมาก หรือมีจ านวนระดับมาก ก็จะยิ่งช่วยให้การท างานสะดวกขึ้นเพราะในการประมวลผลมี

โอกาสมากที่จะต้องพักข้อมูลในรีจิสเตอร์หลักเพื่อไปท างานอื่นก่อน หลังจากนั้นจึงกลับมาท างานต่อ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับงานที่มีการอินเตอร์รัปต์ หรือขัดจังหวะซีพียูอยู่บ่อยๆ รวมถึงการกระโดดไป

ท างานที่โปรแกรมย่อยที่มีความต้องการเขียนข้อมูลลงในรีจิสเตอร์ตัวเดียวกันนี้  หลังจากท างานแล้ว

จึงกลับมาที่โปรแกรมหลัก แล้วอ่านค่าเดิมก่อนหน้านี้กลับมาท างานต่อ ทว่าในงานบางลักษณะนั้น

การกระโดดไปท างานยังโปรแกรมย่อยซ้อนกัน 2-3 ชั้น ท าให้ต้องมีการเก็บข้อมูลไว้ในสแต็กมากขึ้น 

และหากความจุของสแต็กมีน้อย ก็จะไม่สามารถรองรับการท างานในลักษณะนี้ได้ ขนาดของสแต็กนั้น

โดยปรกติจะต้องเท่ากับขนาดของรีจิสเตอร์ตัวนับโปรแกรม หรือ PC เพราะมีโอกาสที่จะต้องเก็บค่า

ของ PC ไว้ในสแต็กด้วย 
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ภาพที ่2.12  กลไกการท างานของสแต็กอย่างง่าย 
 
2.4.3.3 การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร ์

 ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะสามารถท างานได้เมื่อจ่ายไฟเลี้ยง และต้องท าการต่อวงจรก าเนิด

สัญญาณนาฬิกาให้แก่มันด้วย จากนั้นซีพียูภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะติดต่อกับหน่วยความจ า

โปรแกรมเพื่ออ่านข้อมูลค าสั่งท างานตามค าสั่งที่บรรจุอยู่ในหน่วยความจ าโปรแกรม 

 นั่นหมายความว่าต้องมีการเขียนข้อมูลลงในหน่วยความจ า โปรแกรมก่อนโดย

ไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละเบอร์จะมีรูปแบบของข้อมูลค าสั่งที่แตกต่างกัน ภาษาที่ใช้เขียนโปรแกรม

สามารถแบ่งได้ 2 ระดับ คือภาษาระดับสูง (High Language) และภาษาแอสเซมบลี (Assembly 

Language) โดยปกติไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องโปรแกรมด้วยภาษาแอสเซมบลี เนื่องจากสามารถ

ท างานได้รวดเร็วผ่านกระบวนการแปลงข้อมูลค าสั่งเป็นเลขฐานสิบหกเพื่อท างาน ตามค าสั่งเพียง  1 

ขั้นตอน คือแปลงจากภาษาแอสเซมบลีเป็นข้อมูลฐานสิบหกที่เรียกว่า ออปโค้ด (Opcode) แต่ข้อเสีย

ของการเขียนภาษาแอสเซมบลีคือ ผู้เขียนต้องท าความเข้าใจในชุดค าสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร์

เบอร์นั้นๆอย่างถ่องแท้ และเมื่อเปลี่ยนเบอร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะต้องท าการเรียนรู้ และ 

ท าความเข้าใจชุดค าสั่งใหม่ซึ่งอาจท าให้เสียเวลามาก รวมทั้งการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาแอสเซมบลี

ผู้เขียนต้องมีทักษะในการเขียนโปรแกรมสูงพอสมควร และยังจะต้องเข้าใจถึงสถาปัตยกรรมของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นอย่างดีด้วย 
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 ในขณะที่การเขียนโปรแกรมด้วยภาษาระดับสูง อาทิเช่น ภาษาซี ภาษาเบสิก นั้นผู้เขียน
จะต้องใช้กระบวนการที่ เรียกว่า  คอมไพล์ (Compile) เพื่อแปลงภาษาระดับสูงเหล่านั้นเป็น
ภาษาเครื่อง หรือออปโค้ดของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์นั้นๆเสียก่อน เมื่อใช้เครื่องมือทางซอฟต์แวร์
ตั วนี้  ท า ให้ผู้ เ ขี ยนโปรแกรมอาจไม่ จ า เป็นต้องศึกษาสถาปัตยกรรม  และชุดค าสั่ งของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์นั้นๆ อย่างลึกซึ้งเท่ากับการเขียนภาษาแอสเซมบลี ทั้งนี้เพราะคอมไพเลอร์
จะท างานในส่วนนี้แทน ดังนั้นเมื่อผู้ใช้งานเปลี่ยนเบอร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ก็แค่เพียงจัดหาโปรแกรม
คอมไพเลอร์ที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน และศึกษาสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ใหม่
อีกเพียงเล็กน้อยก็สามารถใช้งานได้ แต่ข้อเสียของการใช้คอมไพเลอร์คือ ราคาแพงมาก 
 

2.5 หลักการของชุดแสดงผล 
 ในการแสดงผลรูปแบบการตอบสนอง ฟังก์ชันโอนย้าย และความถี่คัตออฟ นั้นจะใช้จอ LCD 
(Liquid Crystal Display) แบบตัวอักษร (Character) ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด เพื่อแสดงผล 
โดยโมดูล LCD มีการต่อใช้งาน 16 ขา ดังในภาพที่ 2.13 ส่วนหน้าที่ของขาที่ใช้งานโมดูล LCD [6] 
มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

  1    2     3    4     5    6     7    8     9    10   11  12   13   14   15   16
 

ภาพที่ 2.13  โครงสร้าง และต าแหน่งขาของโมดูล LCD 
 

ตารางที ่2.1  หน้ำที่ของขำที่ใช้งำนโมดูล LCD 

                                                                        
           1                                                
             2                                                   5                               

    3                                                                                                                    
  4                                                                                                      

             0 :                             
             1 :                                                                          

RS

  5                                                                                    LCD                         

GND

  6                                                                                         LCD                                E
R / W

 7-14               D0-D7                             8                 7      D0                 14     D7                         
  15                    A                                        5                               
  16                    K                                     0                               

VDD

Vo
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2.5.1 โครงสรา้งภายในของตัวควบคุมโมดูล LCD 

ภายในตัวควบคุมโมดูล LCD จะมีส่วนประกอบต่างๆ ดังนี ้

 - อินพุต/เอาต์พุตบัฟเฟอร์ เป็นส่วนที่ใช้ในการติดต่อรับส่งข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอก เพื่อที่จะ

ถ่ายทอดข้อมูลเข้าออกภายในตัวควบคุม 

 - รีจิสเตอร์ค าสั่ง เป็นรีจิสเตอร์ใช้รับข้อมูลค าสั่งจากอุปกรณ์ภายนอก เพื่อที่จะน าไปควบคุม

การแสดงผล 

 - รีจิสเตอร์ข้อมูล เป็นรีจิสเตอร์ใช้รับข้อมูลจากอุปกรณ์ภายนอก เพื่อที่จะถ่ายทอดต่อไปยัง

หน่วยความจ าที่ท าหน้าที่เก็บข้อมูลแสดงผล หรือเป็นการน าข้อมูลไปสร้างตัวอักษรเพิ่มเติมเข้าไปที่

แรมเก็บตัวอักษร 

 - แรมเก็บข้อมูลแสดงผล (Display Data RAM: DDRAM) เป็นหน่วยความจ าแรมที่ท าหน้าที่

เก็บข้อมูลที่มาจากรีจิสเตอร์ DR ตัวควบคุมจะน าข้อมูลใน DDRAM น้ีไปเปิดตารางของตัวอักษรท่ีเก็บ

ไว้ในหน่วยความจ ารอม และแรมเก็บตัวอักษร เพื่อน าไปแสดงที่ตัวแสดงผล 

 - รอมเก็บตัวอักษร (Character Generator ROM: CGROM) เป็นหน่วยความจ ารอมที่ใช้

ส าหรับเก็บข้อมูลตัวอักษร หรือสัญลักษณ์ที่สามารถอ่านออกไปแสดงที่ตัวแสดงผลได้  ซึ่งมีขนาด 

7,200 บิต โดยจะถูกอ่านด้วยค่าของข้อมูลใน DDRAM 

 - แรมเก็บตัวอักษร (Character Generator RAM: CGRAM) เป็นหน่วยความจ าแรมที่ใช้เก็บ

อักษรที่มีการสร้างเพิ่มเติมขึ้นมาใหม่ ในกรณีที่ตัวอักษรใน CGROM ไม่เพียงพอ มีขนาด 512 บิต การ

เขียน และอ่านค่าที่ไปใช้นั้นท าได้เช่นเดียวกับ CGROM คือเขียนข้อมูลลงใน DDRAM แล้วตัวควบคุม

จะมาอ่านค่า CGRAM เอง 

 - แฟลก BUSY (BUSY Flag) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่แจ้งสถานะการท างาน ของตัวควบคุมให้

อุปกรณ์ภายนอกทราบว่า ตัวควบคุมพร้อมที่จะรับข้อมูลหรือค าสั่งหรือไม่ ดังนั้นก่อนการส่งข้อมูล

หรือค าสั่งมายังตัวควบคุมต้องตรวจสอบสถานะของ BUSY แฟลกนี้เสียก่อน 

 

2.5.2 การเขียนค าสั่ง และข้อมูลให้โมดูล LCD 

 การติดต่อกับโมดูล LCD 16 ตัวอักษรมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ แบบ 8 บิต และแบบ 4 บิตโดย

ปกติจะมีการใช้แบบ 8 บิตมากกว่า แต่ถ้าหากมีข้อจ ากัดเรื่องจ านวนพอร์ต ควรเลือกใช้แบบ 4 บิต ซึ่ง

จะมีขั้นตอนที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่จะใช้สายสัญญาณเพียง 6 เส้นในขณะที่แบบ 8 บิต จะใช้สาย

จ านวน 10 เส้น 
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           2.5.2.1 การต่อโมดูล LCDแบบ 8 บิต 
 จากภาพที่ 2.14 แสดงการเชื่อมโยงต่อโมดูล LCD กับ CPU แบบ 8 บิต ขา D0-D7 ของ

โมดูล LCD เชื่อมต่อกับขา RD0-RD7 ขา RS ต่อกับ RC0 และ E ต่อกับ RC1 ส่วนขา R/W ให้ต่อลง

กราวนด์เพื่อให้ LCD สามารถท างานในลักษณะเขียนข้อมูลอย่างเดียว ในขณะที่ขา 𝑽𝑶 ต่ออยู่กับ    

ตัวต้านทาน 10 ค่ากิโลโอห์ม เพื่อปรับความสว่างของจอแสดงผล 

 

GND
oVDDVVR

10 K

                              D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0EN RS R/W

CCV

RD0

RD1

RD2

RD3

RD4

RD5

RD6

RD7

RC0

RC1

LCD MODULE

 
  

ภาพที ่2.14  กำรต่อใช้งำน LCD แบบ 8 บิต 
 

 - กำรเขียนข้อมูลค่ำสั่งไปยังจอ LCD 

   1. ท่ำให้ขำ RS เป็น “0” เพื่อแจ้งให้โมดูลทรำบว่ำ ข้อมูลที่ขำ Data น้ันเป็น  

       ข้อมูลค่ำสั่ง 

   2. ส่งข้อมูลค่ำสั่งที่ต้องกำรไปยังขำ Data ทั้ง 8 เส้น 

   3. ส่งพัลส์ Enable ไปยังขำ E 

  - กำรเขียนข้อมูล (Data) เพือ่แสดงผลข้อมลู 

   1. ท่ำให้ขำ RS เป็น “1” เพื่อแจ้งให้โมดูลทรำบว่ำ ข้อมูลที่ขำ Data น้ันเป็น 

   ข้อมูลที่จะแสดงผล 

   2. เขียนข้อมูลที่ต้องกำรไปยังขำ Data ทั้ง 8 เส้น 

   3. ส่งพัลส์ Enable ไปยังขำ E 
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         2.5.2.2 กำรต่อโมดูล LCD แบบ 4 บิต 
 จำกภำพที่ 2.15 จะเห็นได้ว่ำขำของข้อมูลที่ใช้มีเพียง 4 เส้น คือ D4-D7 ซึ่งต่อเข้ำกับ RD4-

RD7 ของ CPU ส่ำหรับ D0-D3 ของโมดูล LCD ให้ต่อลงกรำวนด์ ส่วนขำ RS ต่อเข้ำกับ RC0 และ E 

ต่อเข้ำกับ RC1 ซึ่งจุดที่แตกต่ำงจำกกำรต่อแบบ 8 บิต ในกำรเขียนโปรแกรม คือ ต้องท่ำกำรส่งข้อมูล 

2 ครั้ง คือส่ง 4 บิตบนของข้อมูลก่อน จำกนั้นจึงส่งข้อมูล 4 บิตล่ำงตำมไป 

GND
oVDDVVR

10 K

                              D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0EN RS R/W

CCV

LCD MODULE
RD4

RD5

RD6

RD7

RC0

RC1

 
   ภาพที่ 2.15  กำรต่อใช้งำน LCD แบบ 4 บิต  
 

 - การเขียนข้อมูลค าสั่งไปยังจอ LCD 

  1. ท าให้ขา RS เป็น “0” เพื่อแจ้งให้โมดูลทราบว่า ข้อมูลที่ขา Data น้ัน 

      เป็นข้อมูลค าสั่ง 

   2. ส่งค าสั่ง 4 บิตบน (บิต 7-> บิต 4) ที่ต้องการไปยังขา Data ทั้ง 4 เส้น

   3. ส่งพัลส์ Enable ไปยังขา E     

   4. ส่งค าสั่ง 4 บิตล่าง (บิต 3-> บิต 0) ที่ต้องการไปยังขา Data ทั้ง 4 เส้น 

   5. ส่งพัลส์ Enable ไปยังขา E      

 - การเขียนข้อมูล (Data) เพื่อแสดงผลข้อมูล    

  1. ท าให้ขา RS เป็น “1” เพื่อแจ้งให้โมดูลทราบว่า ข้อมูลที่ขา Data น้ัน 

         เป็นข้อมูลที่จะแสดงผล  

   2. ส่งค าสั่ง 4 บิตบน (บิต 7-> บิต 4) ที่ต้องการไปยังขา Data ทั้ง 4 เส้น 

   3. ส่งพัลส์ Enable ไปยังขา E     

   4. ส่งค าสั่ง 4 บิตล่าง (บิต 3-> บิต 0) ที่ต้องการไปยังขา Data ทั้ง 4 เส้น 

   5. ส่งพัลส์ Enable ไปยังขา E 
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         2.5.2.3 ค าสั่งในการควบคุมการท างานของ LCD 
ตารางที ่2.2  การควบคุมการแสดงผล LCD 
 

            (            )

R/W   D7       D6       D5      D4       D3       D2       D1     D0
1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

1
X
S
B
X
X
X
X

0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
1
X
X

0
0
0
1

S/C
N
X
X

0
0
1
D

R/L
F
X
X

0
1

I/D
C
X
X
X
X

       RS

0
0
0
0
0
0
1
X

0
0
0
0
1
DL
X
X

 
*X หมายถึง การก าหนดเป็นอะไรก็ได้ (don’t Care) 
 

อธิบายรายละเอียดค าสั่งจากตารางที่ 2.2 
  1. ค าสั่งเคลียร์หน้าจอแสดงผล 
 - ข้อมูลค าสั่ง 0x01 ซึ่งเมื่อส่งข้อมูลค าสั่งนี้ไปยัง LCD จะเป็นการเขียนข้อมูลทีเป็น 
ช่องว่างเข้าไปหน่วยความจ า DDRAM ซึ่งเป็นพื้นที่ๆใช้เก็บข้อมูลที่แสดงผลบนจอ LCD ซึ่งจะท าให้
จอแสดงผลอยู่ในลักษณะว่างๆ หรือไม่แสดงผลใดๆ และจะท าให้เคอร์เซอร์กลับมาอยู่  ณ ต าแหน่ง
ซ้ายสุดของจอแสดงผล 
 2. ค าสั่ง Return Home 
 - ข้อมูลค าสั่ง คือ 0x02 เป็นค าสั่งควบคุมเคอร์เซอร์ไปแสดงผลในต าแหน่งซ้ายสุด 
                         ของจอ LCD ซึ่งข้อมูลที่แสดงอยู่นั้นไปเปลี่ยนแปลง 
 3. ค าสั่งก าหนดโหมดการป้อนข้อมูล 
 เป็นค าสั่งในการก าหนดการป้อนข้อมูล 
 - I/D เป็นบิตที่ใช้ก าหนดการเพิ่มหรือลดลงของแอดเดรสที่ใช้แสดงผล (DDRAM)  
                        หลังจากมีการเขียนข้อมูลเข้าไปแสดงผล 
   “0” เท่ากับลดแอดเดรสลงหนึ่ง 
   “1” เท่ากับเพิ่มแอดเดรสขึ้นหน่ึง 
  - S เป็นบิตที่ใช้ก าหนดรูปแบบการแสดงผล 
   “0” เท่ากับเคอร์เซอร์เลื่อนไปทางขวามือเมื่อมีการเขียนอักษรขึ้นมาใหม่ 
   “1” เท่ากับเคอร์เซอร์อยู่ที่เดิม แต่ตัวอักษรเลื่อนไปทางซ้ายเมื่อมีการเขียน 
                                     ตัวอักษรเข้ามาใหม ่
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 4. ค าสั่งควบคุมลักษณะการแสดงผลของจอ LCD 
 เป็นค าสั่งในการก าหนดรูปแบบการท างานของจอ LCD ซึ่งมี 3 ส่วนดังนี้คือ 
 - D เป็นบิตที่ใช้ก าหนดการปิดเปิดจอแสดงผล 
   “0” เท่ากับปิดจอแสดงผล 
   “1” เท่ากับเปิดจอแสดงผล 
  - C เป็นบิตที่ใช้ควบคุมการแสดงผลของเคอร์เซอร ์
   “0” เท่ากับไม่แสดงเคอร์เซอร์ 
   “1” เท่ากับแสดงเคอร์เซอร์ 
  - B เป็นบิตที่ก าหนดการแสดงตัวกระพริบของจอแสดงผล 
   “0” เท่ากับไม่แสดงตัวกระพริบ 
   “1” เท่ากับแสดงตัวกระพริบ 
 5. ค าสั่งควบคุมการเลื่อนเคอร์เซอร ์และ ตัวอักษร 
 เป็นค าสั่งควบคุมการเลื่อนต าแหน่งเคอร์เซอร์และตัวอักษรโดยมีรูปแบบการ
ก าหนดต่างๆดังนี ้
 - S/C เป็นบิตที่ใช้ก าหนดลักษณะของการเลื่อนว่าเป็นการเลื่อนเคอร์เซอร์หรือการ 
                         เลื่อนตัวอักษร 
   “0” เท่ากับการเลื่อนเคอร์เซอร์ 
   “1” เท่ากับการเลื่อนตัวอักษร 
 - R/L เป็นบิตที่ก าหนดทิศทางการเลื่อนข้อมูล ไปทางซ้ายหรือขวา 
   “0” เท่ากับเลื่อนซ้าย 
   “1” เท่ากับเลื่อนขวา 
 6. ค าสั่งก าหนดฟังก์ชันกานท างานของ LCD 
 เป็นค าสั่งก าหนดฟังก์ชันในการท างานต่างๆของ LCD ซึ่งมกีารก าหนดค่าต่างๆนี้ 
 - DL เป็นโหมดที่ใช้ในการติดต่อกับ LCD 
   “0” เท่ากับก าหนดการท างานเป็นโหมด 4 บิต 
   “1” เท่ากับก าหนดการท างานเป็นโหมด 8 บิต 
 - N เป็นบิตที่ใช้ก าหนดบรรทัดที่ต้องการแสดง 
   “0” เท่ากับแสดงผลเป็น 1 บรรทัด 
   “1” เท่ากับแสดงผลเป็น 2 บรรทัดขึ้นไป 
 - F ใช้ก าหนดความละเอียดของตัวอักษรที่ต้องการแสดงผล 
   “0” เท่ากับแสดงผลแบบ 5x7 จุด 
   “1” เท่ากับแสดงผลแบบ 5x10 จุด 
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 7. ค าสั่งเลือกแอดเดรสของ CGRAM 
 เป็นค าสั่งก าหนดต าแหน่งแอดเดรสของ CGRAM ที่ต้องการติดต่อโดยจะต้อง 
ก าหนดให้บิต D7 เป็น “0” และบิต D6 เป็น “1” ส่วนในบิตที่เหลือ D5-D0 จะเป็นค่าต าแหน่ง
แอดเดรสของ CGRAM จะต้องมีการก าหนดแอดเดรสตรงนี้เสียก่อน 
 8. ค าสั่งเลือกแอดเดรสของ DDRAM 
  - สามารถท าได้โดยการก าหนดค่าที่ D7 เป็น “1” จากนั้นอีก 6 บิตที่เหลือ
จะเป็นค่าแอดเดรสของ DDRAM 
 

2.6 การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก  
 หลักการเบื้องต้นของการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอก (Digital to Analog 
Converter) [7]  อาศัยหลักการง่ายๆ คือ ต าแหน่งของเลขฐาน 2 ที่คิดตามความส าคัญของบิตจะต้อง
มีค่าเท่ากันกับระดับของสัญญาณแอนะลอก (V) ที่เกิดขึ้น เช่น ที่บิต 0 จะมีค่าของขนาดแรงดัน
เท่ากับ 𝟐𝟎 = 𝟏 × 𝑽 บิตที่ 1 จะมีค่าแรงดันเท่ากับ 𝟐𝟏 = 𝟐 × 𝑽 บิตที่, 2  มีค่าระดับแรงดันเท่ากับ
 𝟐𝟐 = 𝟒 × 𝑽, และบิตที่ n จะมีค่าระดับแรงดันเท่ากับ  𝟐𝒏 × 𝑽  โวลต์ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นแอนะลอกพื้นฐานที่นิยมใชม้ีอยู่ 2 แบบคือ แบบ Weighted Resistor และแบบ R – 2R Ladder 

8R

fR

4R

2R

R

OUTV
0b
1b
2b
3b

 
  ภาพที่ 2.16  วงจร Weighted – Resistor ขนาด 4 บิต 
 

 จากภาพที ่2.16 เป็นวงจรแบบ Weighted – Resistor ขนาด 4 บิต จากวงจรจะเห็นว่าเป็น
วงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส แต่ค่าความต้านทานที่อินพุตของแต่ละบิตจะมีค่าต่างกัน ซึ่งสามารถ
ค านวณหาแรงดันเอาต์พุตของวงจรนี้ได้จาก 
 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = −𝑹𝒇 (
𝒃𝟑

𝑹
+

𝒃𝟐

𝟐𝑹
+

𝒃𝟏

𝟒𝑹
+

𝒃𝟎

𝟖𝑹
) (2-5) 

 

 โดย 𝒃𝟎 ถึง 𝒃𝟑 เป็นสัญญาณดิจิตอลซึ่งมีเพียงลอจิก 0 และลอจิก 1 โดยที่ลอจิก 0 หมายถึง 

การต่ออินพุตนั้นลงกราวนด์ ส่วนลอจิก 1 หมายถึงต่อกับค่าแรงดันที่ต้องการ เช่น แรงดัน 5 โวลต์ 

เป็นต้น 
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 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกแบบ R – 2R Ladder จะใช้ความต้านทานเพียงสอง

ค่ามาต่อเป็นข่ายงานที่เรียกว่า R – 2R Ladder โดยค่าความต้านทานสองค่านี้จะมีความแตกต่างกัน

เท่าตัว ซึ่งการไหลของกระแสจากข้อมูลที่บิตต่างๆมาที่เอาต์พุตนั้น จะมีค่าตามความส าคัญของบิต 

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกแบบ R – 2R Ladder ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

fR

2R

OUTV
2R 2R 2R

2R R R R

0b1b2b3b

 
ภาพที่ 2.17  วงจร R – 2R Ladder ขนาด 4 บิต 

 

ซึ่งแรงดันเอำต์พุตที่ได้จำกวงจร R – 2R Ladder สำมำรถหำได้จำก 
 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = −𝑹𝒇 (
𝒃𝟑

𝟐𝑹
+

𝒃𝟐

𝟒𝑹
+

𝒃𝟏

𝟖𝑹
+

𝒃𝟎

𝟏𝟔𝑹
) (2-6) 

 

ในวิทยำนิพนธ์นี้จะใช้วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอกเป็นแบบ R – 2R Ladder 

โดยวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอกน้ีจะอยู่ในไอซีเบอร ์ LTC 2641 ของบริษัท LINEAR 

TECHNOLOGY ไอซีเบอร์นี้เป็นไอซีแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอกที่มีควำมละเอียด 16 บิต  

รับข้อมูลดิจิตอลอินพุตแบบอนุกรม และสัญญำณเอำต์พุตเป็นแรงดัน โดยมีต่ำแหน่งขำใช้งำนต่ำงๆ  

ดังภำพที่ 2.18 ส่วนกำรท่ำงำนของแต่ละขำได้อธิบำยไว้ในตำรำงที่ 2.3 

 

Vout
GND
REF
CS

VDD

GND
DIN

SCLK

LTC 2641

 
ภาพที่ 2.18  ต่ำแหน่งขำของไอซีเบอร์ LTC 2641   
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ตารางที ่2.3  ต าแหน่งขา และหน้าที่การท างานของ LTC 2641 

ขา สัญลักษณ์ หน้าที่การท างาน 

1 DDV  แรงดันไฟเลี้ยง 

2 GND  กราวด์ 

3 REF  แรงดันอ้างอิง 

4 CS  
Chip select Input  จะทางานที่ลอจก Low เพอที่จะ Enable Clock และ 
Data 

5 SCLK  รับสัญญาณ Clock (SPI) จากภายนอกเข้ามา 

6 DIN  เป็นขา Data ส าหรับรับขอมูลแบบ Serial จากภายนอกเข้ามา 

7 GND  กราวด์ 

8 DDV  แรงดันไฟเลี้ยง 

 

สามารถค านวณหาแรงดันเอาต์พุตได้จากสมการที ่(2-7) 
 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = (
𝒌

𝟔𝟓, 𝟓𝟑𝟓
) 𝑽𝑹𝑬𝑭 (2-7) 

        
โดย  𝒌 คือตัวเลขฐานสิบที่แปลงค่ามาจาก 10 บิตของส่วนข้อมูล (INPUT CODE) และ

ไดอะแกรมเวลาการท างานของ LTC 2641 แสดงดังภาพที่ 2.19 
 

SDI

SCK

CS/LD

1t
2t

3t 4t 6t

8t

5t 5t

 
 

ภาพที่ 2.19 ไดอะแกรมเวลาของ LTC 2641 
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2.7 วงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่โดยใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอน 
วงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่โดยใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Voltage-

Mode Universal Filter Using OTAs) [8] เป็นวงจรกรองความถี่ที่สามารถให้ฟังก์ชันโอนย้ายได้

หลายชนิดในวงจรเดียว โครงสร้างของวงจรแสดงดังภาพที่ 2.20 โดยที่ 𝑰𝑩𝟏 และ 𝑰𝑩𝟐 เป็นกระแส

ไบอัสของ OTA1 และ OTA2 ตามล าดับ และอาศัยคุณสมบัติของ OTA จะได้แรงดันเอาต์พุต         

ดังแสดงในสมการที่ 2-8 

 

 
 

ภาพที่ 2.20  วงจรกรองความถี่โหมดแรงดนัหลายหน้าที่โดยใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอน 
 

𝑽𝒐 =
𝑽𝒊𝒏𝟏𝒔𝟐𝑪𝟏𝑪𝟐 + 𝑽𝒊𝒏𝟐𝒔𝑪𝟐𝑮𝟏 + 𝑽𝒊𝒏𝟑𝒈𝒎𝟏𝒈𝒎𝟐

𝒔𝟐𝑪𝟏𝑪𝟐 + 𝒔𝑪𝟐𝑮𝟏 + 𝒈𝒎𝟏𝒈𝒎𝟐
 (2-8) 

 
โดยที่ 𝑮𝟏 = 𝟏 𝑹𝟏⁄  จากสมการที่ (2-8) สามารถเลือกอินพุตในลักษณะการควบคุมด้วย

ดิจิตอลได้ตามตารางที่  2.4 ซึ่งพบว่าวงจรกรองความถี่สามารถให้ผลตอบสนองได้ครบทั้งหมด        

ซึ่งความถี่โพลและค่าตัวประกอบคุณภาพของงจรดังกล่าวดังแสดงในสมการ 2-9 และ 2-10 

 
ตารางที่ 2.4  การเลือกค่าแรงดันอินพุตเพื่อให้ได้ผลตอบสนองของแต่ละฟังก์ชัน 
 

V1 V2 V3 เอาต์พุตที่ได ้

0 1 0 ฟังชันก์กรองแถบความถี่ผ่าน (BP) 

1 0 0 ฟังชันก์กรองความถี่สูงผ่าน (HP) 

0 0 1 ฟังชันก์กรองความถี่ต่ าผ่าน (LP) 

1 0 0 ฟังชันก์กรองแถบความถี่หยุด (BR) 

1 -1 1 ฟังชันก์กรองทุกแถบความถี่ผ่าน (AP) 
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𝝎𝟎 =
𝟏

𝟐𝑽𝑻
√

𝑰𝑩𝟏𝑰𝑩𝟐

𝑪𝟏𝑪𝟐
 (2-9) 

 

𝑸𝟎 = 𝑹𝟏√
𝑪𝟏𝒈𝒎𝟏𝒈𝒎𝟐

𝑪𝟐
 (2-10) 

 
เมื่อ 𝒈𝒎 =

𝑰𝑩

𝟐𝑽𝑻
  แทนค่า 𝒈𝒎 ลงในสมการที่ (2-9) และสมการที่ (2-10) ดังแสดงในสมการที่  

(2-11) และสมการที่ (2-12) 
 

𝝎𝟎 =
𝟏

𝟐𝑽𝑻
√

𝑰𝑩𝟏𝑰𝑩𝟐

𝑪𝟏𝑪𝟐
 (2-11) 

 

𝑸𝟎 =
𝑹𝟏

𝟐𝑽𝑻

√
𝑪𝟏𝑰𝑩𝟏𝑰𝑩𝟐

𝑪𝟐
 (2-12) 

 
จากสมการที่ (2-11) และ (2-12) พบว่าสามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ ได้อย่างอสิระไม่

ขึ้นกับความถี่โพล และแบนด์วิธของวงจรหาได้จากสมการที่ (2-13) 
 

𝑩𝑾 =
𝝎𝟎

𝑸𝟎
=

𝟏

𝑹𝟏𝑪𝟏
 (2-13) 

 
จากสมการที่ (2-13) แบนด์วิธของวงจรสามารถปรับอย่างเป็นเชิงเส้นผ่าน 𝑹𝟏 นอกจากนี้

วงจรนี้ยังสามารถให้ค่าตัวประกอบคุณภาพมีค่าสูงได้ด้วยการปรับ 𝑹𝟏 ให้มีค่ามากๆ 



 
 

 
 

บทที่ 3 
การออกแบบและการด าเนินการสร้าง 

 
 ในบทนี้จะน ำเสนอกำรด ำเนินกำร  และขั้นตอนออกแบบสร้ำงเครื่องกรองควำมถี่แบนด์พำส
แบบปรับตัวได้  โดยท ำกำรศึกษำทฤษฎีที่ส ำคัญต่ำงๆ  มำแล้วในบทที่ 2  ให้เป็นไปตำมแผนกำร
ท ำงำนและวัตถุประสงค์ที่ได้วำงไว้ซึ่งมีตำมขั้นตอนดังนี ้

 3.1 แผนผังกำรด ำเนินงำน 
 3.2 กำรออกแบบเครื่องกรองควำมถี่ 
 3.3 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่ 
 3.4 กำรออกแบบวงจรเลือกค่ำตัวเก็บประจุ  
 3.5 กำรออกแบบวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
 3.6 กำรออกแบบวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส 
 3.7 ไมโครคอนโทรลเลอร์ และกำรเช่ือมต่อ 
          3.8 โครงสร้ำงเครื่องกรองควำมถี่ 
 

3.1  แผนผังการด าเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน 

เริ่มต้นด าเนินงาน 

ค้นคว้าหัวข้อวิทยานิพนธ ์

ศึกษาและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

วางแผนขั้นตอนการด าเนนิงาน 

ก 
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ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาวงจรเลอืกค่าตัวเก็บประจุ 

ก 

สร้างและทดสอบ 

วงจรกรองความถี่ 

ผ่าน 

ศึกษาวงจรกรองความถี ่

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

สร้างและทดสอบ 

วงจรเลือกค่าตัวเก็บประจ ุ

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

ข 
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ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน (ต่อ) 
 

 

ต่อวงจรภาคต่างๆเข้าด้วยกนั 

ข 

สร้างและทดสอบ 

โปรแกรมคบคมุ 

ผ่าน 

ศึกษาการท างานโปรแกรมคบคุม 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

สร้างและทดสอบ 

การท างานประสิทธิภาพของเครื่อง 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

ค 

รวบรวมข้อมลู สรุปผล 

การด าเนินงานและผลการทดลอง 

จัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน (ต่อ) 

 

3.2 การออกแบบเครื่องกรองความถี่แบบโปรแกรมได้ 
 

         เครื่องกรองแถบความถี่ผ่านแบบปรับตัวได้ สามารถอธิบายหลักการท างานด้วยผังการท างาน

ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
 

                                        

                 

                 

                       
                 

                       
               

          

   LCD
 

 

ภาพที่ 3.2  ผังการท างานของเครื่องกรองแถบความถี่ผ่านแบบปรับตัวได้ 

ส่งเล่มวิทยานพินธ ์

ค 

ตรวจสอบความเรียบร้อยของวิทยานิพนธ ์

ของวิทยานิพนธ ์

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

สิ้นสุดการด าเนินงาน 
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จากหลักการท างานที่ของเครื่องกรองความถี่ดังแสดงในภาพที่ 3.2  พบว่าวงจรกรองความถี่
ที่ น ามาใช้  ต้องเป็นวงจรกรองแถบความถี่ ผ่ านที่ รองรับการปรับความถี่ ศูนย์กลางด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ควรต้องมีค่าตัวประกอบคุณภาพมากกว่า 5 และมีค่าความผิดพลาดในการเซ็ท
ความถี่ศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 2% 
 
3.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่ 
 

         ด้วยความต้องการของวงจรกรองความถี่ที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงเลือกใช้วงจรกรองความถี่
โหมดแรงดันหลายหน้าที่โดยใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Voltage-Mode Universal Filter 
Using OTAs) [8] เป็นวงจรกรองความถี่ของเครื่องกรองแถบความถี่ผ่านแบบปรับตัวได ้
 

จากสมการที่ (2-8) เมื่อท าการเลือกใช้งานฟังก์ชันการกรองความถี่แบนด์พาส ตามตารางที่ 
2.4 ก าหนดให้ 𝑽𝟏 = 𝑽𝟑 = 𝟎 และ 𝑽𝟐 = 𝑽𝒊𝒏 ดังแสดงในสมการที่ (3-1) 
 

𝑽𝒐 =
𝑽𝟐𝒔𝑪𝟐𝑮𝟏

𝒔𝟐𝑪𝟏𝑪𝟐 + 𝒔𝑪𝟐𝑮𝟏 + 𝒈𝒎𝟑𝒈𝒎𝟒
 (3-1) 

 
จากสมการที่ (3-1) เพื่อความสะดวกต่อการออกแบบ ก าหนดให้ 𝑪𝟏 = 𝑪𝟐 = 𝑪; 

  𝑮𝟏 = 𝒈𝒎𝟏 = 𝒈𝒎𝟐 = 𝒈𝟏  และ  𝒈𝒎𝟑 = 𝒈𝒎𝟒 = 𝒈𝟐  ดังแสดงในสมการที่ (3-2) 
 

 𝑽𝒐

𝑽𝒊
=

𝒔𝒈𝟏 𝑪⁄

𝒔𝟐 +
𝒈𝟏

𝑪
+

𝒈𝟐
𝟐

𝑪𝟐

    (3-2) 

 

จากสมการที่ (3-2) ท าการ Impedance scaling ดังแสดงในสมการที่ (3-3) และสมการที่ 
(3-4) 
 

𝝎𝒑

𝑸𝒑
=

𝒈𝟏

𝑪
 (3-3) 

 

       𝒈𝟏 =
𝟐𝝅𝒇𝒄𝑪

𝑸𝒑
 ; 𝝎𝒑 = 𝟐𝝅𝒇𝑪 (3-4) 

      
จากสมการที่ (3-2) เมื่อท าการ Frequency Scaling จะได้เป็นสมการที่ (3-5) และ สมการที่ 

(3-6) 
 

𝝎𝒑 =
𝒈𝟐

𝑪
 (3-5) 
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       𝒈𝟐 = 𝟐𝝅𝒇𝒄𝑪 ; 𝝎𝒑 = 𝟐𝝅𝒇𝑪 (3-6) 
   
       เลือกใช้โอทีเอเบอร์ LT1228  ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างกระแส ไบแอสกับค่าความน าถ่าย
โอน ดังแสดงในสมการที่ (3-7) 
 

𝒈 = 𝟏𝟎 ∗ 𝑰𝒃𝒊𝒂𝒔 (3-7) 
 

จากสมการที่ (3-4) และสมการที่ (3-6) ได้ความถี่คัตออฟ 10 kHz และพารามิเตอร์ต่างๆ    
มีค่าดังนี้ เมื่อก าหนดให้ C = 10 nF  จะได้ค่ากระแส 𝑖𝑏1 = 𝑖𝑏2 = 12.6 µA และ 𝑖𝑏3 = 𝑖𝑏4 = 62.8 
µA 

เพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะของเครื่องกรองความถี่ที่น าเสนอ จึงได้จ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม PSPICE โดยก าหนดให้ OTA ท างานที่แรงดัน ±12V  ใช้ตัวเก็บประจุ 𝑪𝟏 = 𝑪𝟐  = 1 nF 
โดยมีขนาดแรงดันอินพุตมีเท่ากับ 2 𝑽𝒑𝒑  และตั้งความถี่ของแรงดันอินพุตไว้ที่ 100 Hz และ 10 kHz 
ตามล าดับ ผลการจ าลองการท างานดังแสดงในภาพที่ 3.3 และภาพที่ 3.4  
 

 
 

ภาพที่ 3.3 คณุสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ความถี่ของสัญญาณอินพุตมีค่าเท่ากับ 100 Hz 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 คณุสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ความถี่ของสัญญาณอินพุตมีค่าเท่ากับ 10 kHz 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 2.0KHz

V(U5:IOUT)

0V

0.5V

1.0V

1.5V

2.0V

           Frequency

300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz200Hz 500KHz

V(U5:IOUT)

0V

0.5V

1.0V

1.5V

2.0V

98.560 Hz 

9.849 kHz 
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จากผลการจ าลองการท างานดังแสดงในภาพที่ 3.3 และภาพที่ 3.4 สามารถค านวณค่า

ผิดพลาดในการเลือกความถี่คัตออฟ ดังแสดงในสมการที ่(3-8) 
 

% 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = (
𝑰𝒏𝒑𝒖𝒕 𝑭𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒚 − 𝑪𝒆𝒏𝒕𝒆𝒓 𝑭𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒚

𝑰𝒏𝒑𝒖𝒕 𝑭𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒚
) × 𝟏𝟎𝟎 (3-8) 

 

จากสมการที่ (3-8) ถ้าตั้งความถี่ของแรงดันอินพุตไว้ที่ 100 Hz ค่าความถี่คัตออฟดังแสดงใน

ภาพที่ 3.3 มีค่าเท่ากับ 98.56 Hz จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 1.44 % และถ้าตั้งความถี่ของ

แรงดันอินพุตไว้ที่ 10 kHz ค่าความถี่คัตออฟดังแสดงในภาพที่ 3.4 มีค่าเท่ากับ 9.849 kHz จะได้ค่า

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 1.51 % 

จากผลการจ าลองการท างานวงจรกรองความถึ่มีรูปแบบการตอบสนองทางความถี่ตามทฤษฏี

ของวงจรกรองความถี่แบบแบนด์พาส และมีค่าผิดพลาดในการเลือกความถี่คัตออฟโดยเฉลี่ยเท่ากับ 

1.46% ซึ่งเป็นไปตามขอบเขตที่ตั้งไว้ คือจะต้องมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน ± 3% จากค่าที่ก าหนดไว้ 

สามารถน าวงจรนี้มาใช้ในเครื่องกรองความถี่ในวิทยานิพนธ์นี้ได ้

 

3.4 การออกแบบวงจรเลือกค่าตัวเก็บประจุ  

 

 เนื่องจากโอทีเอที่ใช้ในวงจรกรองความถี่ต้องควบคุมการท างานได้ด้วยกระแส 𝑰𝑩 ซึ่งกระแส 

𝑰𝑩 ที่ใช้ต้องมีค่าตั้งแต่ 10 µA ถึง 1 mA ท าให้ความถี่คัตออฟที่สามารถเลือกได้นั้นจะอยู่ในช่วงที่

จ ากัดเพราะค่า 𝑰𝑩 นั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความจุของตัวเก็บประจุดังในสมการที่ (3-6) ดังนั้นเพื่อที่จะ

ขยายย่านความถี่คัตออฟให้กว้างขึ้น จึงต้องมีการเปลี่ยนค่าตัวเก็บประจุทุกหนึ่งช่วง  Decade ซึ่งใน

การที่เราจะเปลี่ยนค่าตัวเก็บประจุในแต่ละ Decade นั้น เราจะต้องใช้รีเลย์เป็นสวิตช์ในการเปลี่ยน

ค่าตัวเก็บประจุ วงจรเลือกค่าตัวเก็บประจุนั้นจะประกอบด้วยไอซีเบอร์ ULN2003 ซึ่งเป็นไอซี 

DARLINGTON- Arrays น ามาใช้ส าหรับขับรีเลย์ แต่การเปลี่ยนหน้าสัมผัสรีเลย์จะท าให้เกิดสัญญาณ

รบกวนเข้ามาที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ การรบกวนนี้จะท าให้ไมโครคอนโทรเลอร์ที่ใช้ท างานผิดพลาด 

จึงต้องแก้ไขด้วยการใช้ออปโต้คัปเปิล เบอร์ PC817 ซึ่งจะเป็นตัวแยกกราวนด์ของวงจรควบคุม และ

กราวนด์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ออกจากกัน วงจรเลือกค่าตัวเก็บประจุแสดงดังภาพที่ 3.4 
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Relay 1

Relay 2

Relay 3

Relay 4

Relay 5

1 uf

1 nf

100 nf

1 uf

1 nf

10 nf

100 nf

100 pf

IN1

IN2
IN3

IN4
IN5

IN6

IN7

GND

OUT1

OUT2
OUT3

OUT4
OUT5

OUT6
OUT7
COM

U
LN

2
0

0
3

100 pf

RC13

RC14

RB8

RD0

RD1

PC817

PC817

PC817

PC817

C1

C1
C2

C2

PC817

1K 200

1K 200

1K 200

1K 200

1K 200

+5 V

+5 V

+5 V

 
 

ภาพที่ 3.5  วงจรเลือกค่าตัวเก็บประจุ 
 

จากวงจรในภาพที่ 3.5 ขั้วของ RC13 ถึง RD1 ของวงจรเลือกค่าตัวเก็บประจุนั้น จะต่ออยู่
กับไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งจะสามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตจาก 74HC273 
นั้นมีสภาวะเป็น “0” ท าให้ไม่มีกระแสไหลไปยัง PC817 ท าให้เอาต์พุตของ ULN2003 นั้นยังคงแรงมี
ดัน 5 V ดังนั้นจึงจะไม่มีกระแสไหลผ่านรีเลย์ ซึ่งจะท าให้รีเลย์ไม่ท างาน และเมื่อสัญญาณอินพุตมา
จากไมโครคอนโทรลเลอร์ จะมีการเปลี่ยนสภาวะเป็น “1” ท าให้มีกระแสไหลไปยัง PC817 
 

ซึ่งกระแสจากเอาต์พุตของ PC817 จะไหลไปยังอินพุตของ ULN2003 และเอาต์พุตของ 

ULN2003 เปลี่ยนระดับแรงดันจาก 5 V เป็น 0 V กระแสจึงสามารถไหลผ่านรีเลย์ได้ ส่งผลให้รีเลย์

จึงท างานเปลี่ยนหน้าสัมผัสจาก NC เป็น NO 

  
3.5 การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณดิจติอลเป็นแอนะลอก    
 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกท าหน้าที่แปลงสัญญาณดิจิตอลที่รับจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ไปเป็นสัญญาณแอนะลอก เพื่อใช้ในการปรับกระแสไบแอสของโอทีเอ โดยวงจร

แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกนี้ จะใช้ไอซีเบอร์ LTC 2641 ซึ่งเป็นของบริษัท LINEAR 

TECHNOLOGY เป็นไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกขนาด 16 บิต โดยรับสัญญาณอินพุต

แบบอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 3.6 
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LTC2641

Vout
GND
REF
CS

VDD

GND
DIN

SCLK

+ 5 V+ 5 V DAC 1

PB8 PF6

Vo1

PF3

LTC2641

Vout
GND
REF
CS

VDD

GND
DIN

SCLK

+ 5 V+ 5 V DAC 2

PC13 PF6

Vo2

PF3

 
 

ภาพที่ 3.6  วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นสัญญำณแอนะลอก 
 
3.6 การออกแบบวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส 
 จากความต้องการของโอทีเอที่การต้องใช้กระแสไบแอสในการควบคุม จึงต้องใช้วงจรที่สามารถ

แปลงแรงดันมาเป็นกระแสได้ โดยที่แรงดันที่จะน ามาเป็นอินพุตของวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสนี้ 

จะถูกส่งมาจากเอาต์พุตของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก ซึ่งจะมีค่าระดับแรงดันตั้งแต่  

0 V ถึง +5 V วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสที่เหมาะสมกับการใช้งานจะเป็นวงจรแปลงกระแสเป็น

แรงดันแบบโหลดกราวนด์ วงจรดังในภาพที่ 3.7 ซึ่งจะต้องใช้ด้วยกันทั้งหมด 4 ชุด โดยกระแส

เอาต์พุตของวงจรนี้จะมีค่าเท่ากับ 𝑽𝑪

𝟓𝑲
 เพราะฉะนั้นกระแสเอาต์พุตที่น าไปไบแอสโอทีเอจึงสามารถ

ปรับได้ตั้งแต่ 1 µA ถึง 1 mA 

 
 
 

5 k

10 M
VR 100 k

10 M

10 M IOUT

10 nF

10 nF

10 M

50 pF

LT1006




5 V

5 V

IV

 
 

ภาพที่ 3.7  วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส 
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3.7 ไมโครคอนโทรลเลอร์ และการเชื่อมต่อ     
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกน ามาใช้ในการควบคุมการท างานต่างๆ ของเครื่องกรองความถี่ ดังนั้น
จึงต้องมีการเช่ือมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์ภายนอก โดยผ่านทางพอร์ตอินพุต และ
พอร์ตเอาต์พุตต่างๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งในไมโครคอนโทรลเลอร์มีพอร์ตอินพุต และเอาต์พุต
อยู่ทั้งหมด 5 พอร์ต นอกจากนี้การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องอาศัยสัญญาณนาฬิกาในการ
ท างาน ซึ่งใช้คริสตอล 4 MHz ร่วมกับตัวเก็บประจุเป็นตัวก าเนิดสัญญาณนาฬิกา ดังในภาพที่ 3.8 ซึ่ง
แสดงการเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์เชื่อมต่อต่างๆ รวมทั้งวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 
 

dsPIC30F4011
MCLR
RB0
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
RB7
RB8
VDD

VSS

CLKIN
RC15
RC13
RC14
RE8
RD1
RD3
VSS

AVDD

AVSS

RE0
RE1
RE2
RE3
RE4
RE5
VDD

VSS

RF0
RF1
RF4
RF5
RF2
RF3
RF6
RD0
RD2
VDD

VSS  VDD  VEE

LCD 16 Characters 
RS    RW   E    D4    D5    D6    D7

+ 5 V

PF0
PF1

PE8

PC13

PF6
PD0

PD2

PF3

PF4

PC14

PD3
PD1

KEYPAD 4X4

+ 5 V
1
2
3
4

5    6   7   8

 
 

ภาพที่ 3.8 การเช่ือมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์ภายนอก 
 
3.8 โครงสร้างเครื่องกรองความถ่ี 

เมื่อท าการปรับปรุงแก้ไขวงจรจนสามารถท างานร่วมกันได้อย่างดีแล้ว จึงท าการประกอบ
แผ่นวงจรพิมพ์ต่างๆ ที่ได้ออกแบบไว้ และท าการวางวงจรเพื่อประกอบลงกล่อง ตามแบบที่ร่างไว้ 
โดยใช้กล่องเหล็กยึดน๊อตด้านข้างกล่อง และใช้แผ่นอะครีลิกเพื่อรองด้านในกล่องระหว่างแผ่นวงจร
กับพื้นกล่อง โดยขนาดของกล่อง การวางวงจร ตัวเครื่องด้านหน้า และตัวเครื่องด้านหลังนั้น         
ดังแสดงในภาพที่ 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 
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28   .

30.5   .

9   .

        

                 

         

 
 

ภาพที่ 3.9  ขนาดกล่อง และการวางวงจร 
 

INPUT OUTPUT

4.2   .

2   .

3.5   .

3   .

3.5   .

2.5   .

 
 

ภาพที่ 3.10  กำรวำงอุปกรณ์ตัวเครื่องด้ำนหน้ำ 
 

3   .

3   .

3   .
FUSE 1   .

4   .

3.5   .

20   .

 
 

ภาพที่ 3.11 การวางอุปกรณ์ตัวเครื่องด้านหลัง 



39 

 

4

51

2

3

 
 

ภาพที่ 3.12  ภายในเครื่องกรองความถี ่
 

 จากภาพที่ 3.12 หมายเลขที่แสดงต าแหน่งการวางอุปกรณ์ในภาพ คือ 1.วงจรแปลงแรงดัน
เป็น-กระแส 2.หม้อแปลง 3.วงจรแหล่งจ่ายไฟ 4.ไมโครคอนโทรลเลอร์ 5.วงจรกรองความถี่ เลือก
อินพุต และเลือกค่าตัวเก็บประจุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการทดสอบ 

 
จากการด าเนินการสร้างเครื่องกรองความถี่ที่ได้กล่าวในบทที่ 3 นั้น ในบทนี้จะน าเสนอการ

ทดสอบสมรรถนะการท างานของเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัวได้ โดยใช้วงจร
แทคโคมิเตอร์ ซึ่งจะมีการทดสอบอยู่ 6 ส่วนด้วยกัน คือ 
 4.1 ทดสอบค่าความผิดในการเลือกความถี่กลางของเครื่องกรองความถี่ 
 4.2 ทดสอบรูปแบบการตอบสนองทางความถี่ 
 4.3 ทดสอบหาค่าตัวประกอบคุณภาพ 
 4.4 ทดสอบหาค่าความถี่สูงสุด 
 4.5 ทดสอบวัดหาค่าแรงดันอินพุตสูงสุด 

4.6 สรุปผลการทดสอบเครื่องกรองความถี่ 
 

4.1 ทดสอบคา่ความผิดพลาดในการเลือกความถี่กลางของเครื่องกรองความถี ่
 การทดสอบค่าผิดพลาดของเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัวได้ โดยใช้วงจร
แทคโคมิเตอร์นั้น จะต้องท าการวัดความถี่ด้วยการน าเครื่องมือมาตรฐานที่สามารถวัดค่าความถี่และ
ขนาดของสัญญาณได้มาท าการวัด ในการทดสอบจะใช้ออสซิลโลสโคปเป็นเครื่องมือในการทดสอบ 
และใช้ฟังก์ชันเจนเนอเรเตอร์เป็นเครื่องก าเนิดสัญญาณป้อนเข้าที่อินพุต โดยลักษณะการต่อวงจรเพื่อ
ทดสอบค่าความถี่คัตออฟจะต่อสัญญาณจากขั้ว OUT ของฟังก์ชันเจนเนอเรเตอร์เข้าไปที่ขั้ว IN ของ
เครื่องกรองความถี่ที่สร้างและเข้าที่ช่อง CH1 ของออสซิลโลสโคป และวัดสัญญาณจากขั้ว OUT ซึ่ง
เป็นสัญญาณเอาต์พุตของเครื่องกรองความถี่เข้ากับช่อง CH2 ของออสซิลโลสโคป ดังแสดงในภาพที่ 
4.1 และน าค่าที่อ่านได้จากทั้งเครื่อง 2 น ามาหาเปอร์เซ็นต์ผิดพลาด  

 

Input Output

 
 

ภาพที่ 4.1  การต่อทดสอบค่าความผิดในการเลือกความถี่กลางของเครื่องกรองความถี่ 

 
Input Output 

เครื่องกรองความถี่ 
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สูตรที่ใช้ในการค านวณหาค่าความผิดพลาดของความถี่คัตออฟ คือ 

-
Error (%) = x100i o

i

f f

f
 (4-1) 

โดยที่  
   if  คือ ความถี่ทีก่ าหนด 
   of  คือ ความถี่ทีอ่่านจากออสซิลโลสโคป 

ซึ่งผลการทดสอบการเลือกความถี่กลางของเครื่องกรองความถี่ ที่การกรองความถี่แบบต่างๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบค่าความผิดการเลือกความถี่กลางของเครื่องกรองความถี่ 
 

ค่าความถี่ที่
ก าหนด (Hz) 

ค่าความถี่ที่อ่านจากออสซิลโลสโคป (Hz) ค่าความผิดพลาด 
 (%) วัดครั้งที1่ วัดครั้งที2่ วัดครั้งที3่ เฉลี่ยรวม 

10 10.26 10.23 10.25 10.25 2 
50 49.1 50.95 51.05 50.37 1.96 
100 102.5 98 102.4 100.97 2.57 
300 306.6 305.7 293.7 302 2.1 
500 505.5 506 507.22 506.24 1.98 
700 687.4 711.2 712.6 703.73 1.8 
900 919.26 918 917.1 918.12 2.14 
1 k 1.01 k 986 987 994.33 1.9 
3 k 2.93 k 3.07 k 3.06 k 3.2 k 1.73 
5 k 4.92 k 5.08 k 4.93 k 4.98 k 1.7 
7 k 7.13 k 7.14 k 7.13 k 7.13 k 1.86 
9 k 9.14 k 9.15 k 9.16 k 9.15 k 1.79 
10 k 9.76 k 9.67 k 9.7 k 9.71 k 1.83 

 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 1.92 
 

 จากผลการทดสอบค่าความผิดการเลือกความถี่กลางของเครื่องกรองความถี่  ดังที่แสดงใน

ตารางที่ 4.1 ไปแล้วนั้น พบว่าค่าผิดพลาดของความถี่คัตออฟที่วัดได้นั้นมีค่าเป็นไปตามขอบเขตที่ตั้ง

ไว้ คือจะต้องมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน ± 3% จากค่าที่ก าหนดไว้  
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จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าที่ช่วงความทถี่ของสัญญาณอินพุตเท่ากับ 
10 Hz ถึง 100 Hz พบว่ามคี่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 2.18 % ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าความผิดการเลือกความถี่กลางเฉลี่ยในช่วงความถี่ของสัญญาณอินพุตเท่ากับ         
10 Hz ถึง 100 Hz 
 

 ค่าความถี่ที่ก าหนด (Hz) ค่าความผิดพลาด
เฉลี่ย (%) 10 Hz 50 Hz 100 Hz 

ค่าความผิดพลาด (%) 2 1.96 2.57 2.18 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าที่ช่วงความทถี่ของสัญญาณอินพุตเท่ากับ 
300 Hz ถึง 1 kHz พบว่ามคี่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 1.93 % ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าความผิดการเลือกความถี่กลางเฉลี่ยในช่วงความถี่ของสัญญาณอินพุตเท่ากับ       
300 Hz ถึง 1 kHz 
 

 ค่าความถี่ที่ก าหนด (Hz) ค่าความผิดพลาด
เฉลี่ย (%) 300 Hz 700 Hz 1 kHz 

ค่าความผิดพลาด (%) 2.1 1.8 1.9 1.93 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าที่ช่วงความทถี่ของสัญญาณอินพุตเท่ากับ   
3 kHz ถึง 10 kHz พบว่ามคี่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 1.81 % ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าความผิดการเลือกความถี่กลางเฉลี่ยในช่วงความถี่ของสัญญาณอินพุตเท่ากับ          3 
kHz ถึง 10 kHz 
 

 ค่าความถี่ที่ก าหนด (Hz) ค่าความผิดพลาด
เฉลี่ย (%) 3 kHz 7 kHz 10 kHz 

ค่าความผิดพลาด (%) 1.73 1.86 1.83 1.81 
 
   จากตารางที่ 4.2 ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 พบว่าที่ช่วงความถี่ของสัญญาณอินพุต
เท่ากับ 10 Hz ถึง 100 Hz มีค่าความผิดพลาดการเลือกความถี่กลางเฉลี่ยในช่วงความถี่ของสัญญาณ
อินพุตสูงสุดคือ 2.18 % เนื่องจากช่วงความถี่ดังกล่าวจะถูกรบกวนจากการท างานของหม้อแปลง
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ความถี่ต่ าขนาดใหญ่ที่น ามาใช้งานในวงจรแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องกรองความถี่ โดยแนวทาง
การแก้ไขปัญหาอาจเปลี่ยนแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องกรองความถี่เป็นแบบสวิตชิ่งที่มีความถี่สูง
กว่า 10 KHz (มากกว่าความถี่สูงสุดของสัญญาณอินพุตที่ใช้)  เพื่อหลีกเลี่ยงความถี่รบกวนจาก
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีต่อความถี่ของสัญญาณอินพุต 
 
 4.2 ทดสอบรูปแบบการตอบสนองทางความถี ่
 รูปแบบการตอบสนองทางความถี่ของเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัวได้           

โดยใช้วงจรแทคโคมิเตอร์นั้น โดยท าการต่อวัดดังในภาพที่ 4.1 ให้ท าการตั้งค่าความถี่กลางไว้ค่าหนึ่ง 

จากนั้นวัดค่าแรงดันเอาท์พุตของเครื่องกรองคามถี่ในแต่ละค่าความถี่ น าค่าแรงดันที่วัดได้ไปพล็อต

กราฟด้วยโปรแกรม SigmaPlot แล้วน าไปเปรียบเทียบกับรูปแบบการตอบสนองในทางทฤษฎี       

ซึ่งได้ผลการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 
 

ภาพที่ 4.2  ฟังก์ชันแถบความถี่ผ่านที่ความถี่ศูนย์กลาง 10 kHz 
 
4.3 ทดสอบค่าตัวประกอบคุณภาพ 
 ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q) เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรองความถี่เพื่อบอก
คุณภาพของการกรองความถี่นั้นๆ ส าหรับการต่อวัดเพื่อหาค่าตัวประกอบคุณภาพนั้นสามารถท าการ
ต่อวัดได้ดังในภาพที่ 4.1 โดยท าการสุ่มวัดหาค่าตัวประกอบคุณภาพที่ความถี่ 10 kHz ซึ่งสามารถ
ค านวณหาค่าตัวประกอบคุณภาพของฟังก์ชันแถบความถีไ่ดด้้วยการใชส้มการที่ (4-2) 
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 𝑸 =
𝝎𝟎

𝑩𝒘
  (4-2) 

 

 โดย 0    คือ ความถี่ศูนย์กลาง 
       BW  คือ ช่วงแถบความถี่ผ่าน 
 
 ผลการสุ่มวัดค่าตัวประกอบคุณภาพของเครื่องกรองความถี่แบบโปรแกรมได้ที่ความถี่           
10 kHz พบว่าค่าตัวประกอบคุณภาพของฟังก์ชันแถบความถี่ผ่านมีค่าเท่ากับ 
 

𝑸 =
𝟏𝟎𝒌

(𝟏𝟏𝒌−𝟗𝒌)
= 𝟓  (4-3) 

 
4.4 ทดสอบหาค่าความถี่สูงสุด 
 ในการทดสอบหาค่าความถี่สูงสุดของเครื่องกรองความถี่แบบโปรแกรมได้ที่สร้างขึ้นนั้น         
จะท าการต่อวัดดังแสดงในภาพที่ 4.1 โดยเลือกค่าความถี่กลางเท่ากับ 10 kHz ท าการปรับความถี่       
ของฟังก์ชันเจนเนอเรเตอร์จนกว่าสัญญาณที่เอาต์พุตมีรูปร่างของสัญญาณ ผิดเพี้ยนจนแตกต่างจาก
สัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้าไป ก็จะให้ความถี่สุดท้ายที่รูปสัญญาณยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงคือความถี่
สูงสุดทีเ่ครื่องกรองความถีร่ับได ้ซึ่งได้ผลการทดสอบที่ได ้ค่าความถี่สูงสุดที่ได้มีค่าเท่ากับ  11.7 kHz 
 
4.5 ทดสอบวดัหาค่าแรงดันอินพุตสูงสุด 
 การทดสอบวัดหาค่าแรงดันเอาต์พุตสูงสุด ท าการทดสอบโดยต่อวัดดังในภาพที่ 4.1 โดยปรับ
แรงดันที่ฟังก์ชันเจเนอเรเตอร์ จนถึงระดับที่สัญญาณเอาท์พุตมีการผิดเพี้ยน หรือมีการอิ่มตัว ที่ระดับ
แรงดันอินพุตสุดท้ายก่อนการผิดเพี้ยน คือ แรงดันอินพุตสูงสุดของเครื่องกรองความถี่ โดยความถี่ของ
สัญญาณอินพุตที่ใช้ในการทดสอบ คือ 100 Hz 1 kHz และ 10 kHz ซึ่งจะท าการวัดแรงดันในแต่ละ
ค่าความถี่ของสัญญาณอินพุตจ านวน 3 ครั้ง จากนั้นน าค่าที่วัดได้มาหาค่าเฉลี่ย ผลการทดสอบ       
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบหาค่าแรงดันอินพุตสูงสุด 
 

ความถี่ (Hz) 
แรงดันอินพุต (mV) 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
100 134.8 135.5 135.1 135.1 
1k 134.1 133.7 132.9 133.6 
10k 129.5 130.2 130.3 130.0 

 แรงดันเฉลี่ยรวม 133.9 
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4.6 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องกรองความถี ่
จากการทดสอบสมรรถนะการท างานของเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัว

ได้ โดยได้ท าการทดสอบค่าความผิดในการเลือกความถี่กลาง ค่าตัวประกอบคุณภาพ ทดสอบรูปแบบ
การตอบสนองทางความถี่ ค่าความถี่สูงสุด และแรงดันอินพุตสูงสุด ซึ่งสรุปผลการทดสอบสมรรถนะ
การท างานของเครื่องดังแสดงในตรารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องกรองความถี ่
 

รายการทดสอบ ขอบเขต ผลการทดสอบ 
ค่าความผิดในการเลือกความถี่กลาง  <3 % 1.92 % 
รูปแบบการตอบสนองทางความถี่ วงจรแบนด์พาส วงจรแบนด์พาส 
ค่าตัวประกอบคุณภาพ ≥5 5 
ความถี่สูงสุด 10 kHz 11.7 kHz 
แรงดันอินพุตสูงสุด ≤2V 133.9 mV 

 
จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.6 พบว่าเครื่องกรองความถี่ตัวต้นแบบที่สร้างขึ้นนั้น               

มีสมรรถนะตามขอบเขตที่ตั้งไว้ เครื่องกรองความถี่ต้นแบบที่น าเสนอยังสามารถประยุกต์ใช้เป็นวงจร
ลดทอนสัญญาณรบกวนคลื่นไฟฟ้าหัวใจของเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ยิ่งกว่านั้นมันสามารถใช้เป็น
แนวทางในการศึกษาส าหรับผู้ที่ต้องการพัฒนาเครื่องกรองความถี่แบบปรับตัวได้ชนิดแอคทีฟชนิด
อื่นๆให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ 

 



  
 

บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะสรุปผลการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์  โดยน าข้อมูลการออกแบบในบทที่ 3  และ
ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัวได้โดยใช้วงจรแทคโค
มิเตอรใ์นบทที่ 4 มาอธิบายสรุปดังนี ้
 5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 5.2  ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
 5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

เครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัวได้ โดยท าการพัฒนาเครื่องกรองความถี่
เดิมให้มีสมรรถนะการใช้งานให้สูงขึ้น เพื่อที่จะใช้ในการทดลอง และวิจัยทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ หรือ
งานสื่อสาร เช่น การทดลองวงจรของเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณในระบบสื่อสาร โดยวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องกรองความถี่แบนด์พาสชนิดแอคทีฟที่ปรับตัวได้โดยใช้
วงจรแทคโคมิเตอร์ ส่วนหลักคือวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่โดยอาศัยตัวขยายความน า
ถ่ายโอน ซึ่งสามารถปรับค่าความถี่กลางได้อัตโนมัติตามค่าความถี่ของสัญญาณอินพุตด้วยวงจรแทคโค
มิเตอร์ โดยก าหนดให้ค่าความผิดพลาดในการเลือกความถี่กลางไม่เกิน 3% ของความถี่สัญญาณ
อินพุต และสามารถรองรับสัญณาณอินพุตในช่วงความถี่ 10 Hz – 10 kHz    

หลักการท างานของเครื่องกรองความถี่ต้นแบบที่น าเสนอยังสามารถประยุกต์ใช้เป็นวงจร
ลดทอนสัญญาณรบกวนคลื่นไฟฟ้าหัวใจของเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ยิ่งกว่านั้นมันสามารถใช้เป็น
แนวทางในการศึกษาส าหรับผู้ที่ต้องการพัฒนาเครื่องกรองความถี่แบบปรับตัวได้ชนิดแอคทีฟชนิด
อื่นๆให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ 
 
 ผลของการทดสอบเครื่องกรองความถี่แบบโปรแกรมได้ที่สร้างขึ้น มีดังต่อไปนี้ 

1. ค่าผิดพลาดในการเลือกความถี่กลาง โดยเฉลี่ยค่าเท่ากับ 1.92 % 
2. รูปแบบการตอบสนองทางความถี่เป็นไปตามทฤษฎีของวงจร 

 3. มีค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 5 
 4. สามารถเลือกความถี่คัตออฟได้ตั้งแต่ 10 Hz ถึง 10 kHz 
 5. รับแรงดันอินพุตได้สูงสุด 133.9 mV  
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5.2 ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 
ในการด าเนินงานสร้างเครื่องกรองความถี่แบบโปรแกรมได้ สามารถสรุปปัญหา และวิธีแก้ไข 

ได้ดังนี ้
 1. การใช้งานหม้อแปลงชนิดแกนเหล็กท าให้เกิดสัญญาณรบกวน ท าให้เครื่องกรองความถี่
ท างานแล้วได้สัญญาณที่ผิดเพี้ยน แนวทางการแก้ไข คือ เปลี่ยนเป็นใช้หม้อแปลงชนิดแกนเทอร์ลอยด์ 
ท าให้สัญญาณรบกวนลดลง 

2. เมื่อเครื่องกรองความถี่ท างานในช่วงความถี่ของสัญญาณอินพุตประมาณ 10 Hz ถึง    
100 Hz พบว่ามีค่าความผิดพลาดการเลือกความถี่กลางเฉลี่ยในช่วงความถี่ของสัญญาณอินพุตสูงสุด
เนื่องจากช่วงความถี่ดังกล่าวถูกรบกวนจากการท างานของหม้อแปลงความถี่ต่ าขนาดใหญ่ที่น ามาใช้
งานในวงจรแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องกรองความถี่ โดยอาจเปลี่ยนแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของ
เครื่องกรองความถี่เป็นแบบสวิตชิ่งที่มีความถี่สูงกว่าความถี่สูงสุดของสัญญาณอินพุตที่ใช้ เพื่อ
หลีกเลี่ยงความถี่รบกวนจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีต่อความถี่ของสัญญาณอินพุต หรือโดยการ
ป้องกันสัญญาณรบกวน เช่น การปิดครอบภาคแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยวัสดุที่เป็นฉนวนป้องกัน
สัญญาณรบกวน  

3. ในการออกแบบวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส วงจรกรองความถี่ วงจรเลือกค่าตัวเก็บ
ประจุ แต่ละวงจรแยกกัน ท าให้มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเพราะต้องใช้สายไฟเชื่อมต่อในแต่ละวงจร
และมีพื้นที่ว่างระหว่างอุปกรณ์แต่ละตัวมาก แนวทางแก้ไข คือ รวมวงจรกรองความถี่ และวงจรเลือก
ค่าตัวเก็บประจุให้อยู่ในแผ่นวงจรเดียวกันเพื่อลดการใช้สายไฟ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ       
 1. ควรพัฒนาเครื่องให้ท างานในโหมดของกระแสได้ เพราะจะมีความแม่นย ากว่า และ 
มีสัญญาณรบกวนน้อยกว่า 
 2. สามารถเลือกค่าประสิทธิภาพในการกรองความถี่ได ้
 3. ควรพัฒนาภาคเลือกตัวเก็บประจุให้ใช้เป็นแบบ Electronic-Capacitor และลดการใช้
รีเลย์เพราะจะท าให้หม้อแปลงมีขนาดใหญ่ 
 4. แรงดันอินพุตของเครื่องกรองความถี่ที่สามารถท างานเป็นเชิงเส้นโดยสัญญาณเอาต์พุตไม่
ผิดเพี้ยน มีขนาดเพียง 100 มิลลิโวลต์ ดังนั้นจึงควรพัฒนาให้สามารถรับสัญญาณแรงดันสูงขึ้น เช่น 
การใช้ไดโอดต่อเป็นวงจรลิเนียร์ไรเซชั่น (Diode Linearization) ที่ภาคอินพุตของโอทีเอ  
          5. เครื่องกรองความถี่ควรที่จะสามารใช้งานได้ที่ความถี่สูงกว่า 10 kHz ซึ่งสามารถที่จะท าได้
โดยใช้ การเปลี่ยนไอซีแปลงคามถี่เป็นแรงดัน เพื่อให้เครื่องกรองความถี่สามารถท างานในช่วงความถี่
ที่สูงขึ้นได ้
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบเคร่ืองกรองความถี่ปรับตวั

ได ้ดว้ย LM2907   เคร่ืองกรองความถี่น้ีสามารถปรับตวัได ้โดยการปรับ
ค่าค่าวามถี่คตัออฟโดยอตัโนมติัไดต้ามความถี่ของสัญณาณอินพุตในช่วง
ความถี่ 10 Hz - 10kHz  วงจรท่ีใช้เกิดจากน าเอาวงจรกรองความถี่แบบ
แบนด์พาสท่ีสร้างขึ้ นจากตัวขยายความน าถ่ายโอน (OTA) มาท างาน
ร่วมกบัวงจรเทคโคมีเตอร์ เบอร์ LM2907 โดยตวัขยายความน าถ่ายโอน
ส าม าร ถ ป รั บ ค่ า ค ว าม ต้ าน ท าน ภ าย ใน ได้ ด้ ว ย แ ร งดั น จ าก 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงสัญญาณอินพุตมาจากวงจรแปลงความถี่เป็น
แรงดนัไฟฟ้า  จากนั้นน าค่าแรงดนัท่ีไดรั้บค านวณแลว้มาใชใ้นการเลือก
ค่าความถี่คตัออฟให้กบัวงจรกรองความถี่  โดยมีค่าความผิดพลาดในการ
เลือกความถี่คตัออฟไม่เกิน 3% ของความถี่สัญณาณอินพุต ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองกรองความถี่ท่ีน าเสนอจะพิสูจน์ให้เห็นดว้ยผลการจ าลองการ
ท างานจากโปรแกรม PSPICE 
ค าส าคญั: วงจรกรองความถี่,   วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดนัไฟฟ้า,     ตวั  
               ขยายความน าถ่ายโอน  
 

Abstract 
This paper presented a designed adaptive active filter with 

applied LM2907. Cutoff frequency of the proposed filter can 
automatically adjust by its input signal at frequency range 10 Hz – 10 
kHz.  The circuit is base on a universal active filter that was made from 
the Operational Transconductance Amplifier (OTA) to work with the 
tachometer circuit. OTA can adjust the resistance by the voltage from 
the microcontroller which the input signal is derived from the frequency 
to voltage converter. The calculated current is used to select the cutoff 
frequency for the filter. The efficiency of the proposed filter will be 
demonstrated by simulation results from the PSPICE program. 
Keywords: filter circuit, frequency to voltage converter, operational 

transconductance amplifier 
 
 

1. บทน า 
ในการทดลองวงจรทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ หรือการทดลอง

เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับสัญญาณในระบบส่ือสาร เช่น การแพร่กระจาย
เสียงของระบบวิทย ุพบว่ามีส่ิงหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้ง และมีความส าคญั ส าหรับ
ทั้งสองงานน้ี คือ ความถี่ วงจรกรองความถี่ คือ วงจรท่ีสามารถทาหน้าท่ี
กรองสัญญาณรบกวน , เลือกความถี่ ท่ีต้องการ หรือตัดความถี่ ท่ีไม่
ตอ้งการออกก็ได ้ 

 วงจร OTA (Operational Transconductance Amplifier) เป็น
วงจรท่ีนิยมน ามาสร้างและออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณ วงจร 
OTA สามารถปรับค่าความน าไดด้ว้ยกระ แสหรือแรงดนัท่ีไบอสัท่ีให้กบั
ตัวมัน วงจรท่ีใช้วงจร OTA เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานมักจะไม่ต้องการตัว
ตา้นทานและเหมาะกบัการน าไปสร้างเป็นวงจรรวมทั้งแบบเทคโนโลยี
ไบโพล่าร์และซีมอส 

วงจรกรองความถี่อนัดบัท่ีสองแบบแอ็กทีฟท่ีมีอินพุทอิมพิ -
แดนซ์สูงเป็นวงจรท่ีได้รับความสนใจเพราะสามารถน ามาต่อแบบคาด
เคดเพ่ือสร้างวงจรกรองความถี่ท่ีมีอนัดับสูงได้ง่าย [2] ในขณะเดียวกัน
วงจรกรองความถี่ท่ีใชต้วัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์เป็นวงจรท่ีเหมาะกบั
การน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 

เคร่ืองกรองความถี่ ท่ีมีการใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน การตั้ ง
ค่าความถี่คัตออฟจะใช้การกดปุ่ มเลือก ซ่ึงอาจเกิดปัญหาการเลือก
ความถี่คตัออฟผิดพลาดจากผูใ้ชไ้ด ้

จากปัญหาดังกล่าวหากสามารถพฒันาเคร่ืองกรองความถี่ให้
สามารถปรับความถี่คัตออฟตามสัญญาณอินพุตได้โดยอัตโนมัติจะ
สามารถแกปั้ญหาการเลือกความถี่คตัออฟผิดพลาดจากผูใ้ชไ้ด ้
 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ตัวขยายความน าถ่ายโอน 

ตัวขยายความน าถ่ ายโอน (Operational Transconductance 
Amplifier; OTA) [1] มีสัญลักษณ์แสดงไวด้ังรูปท่ี 1 เป็นอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณท่ีมีกระแสเอาต์พุตเป็นสัดส่วนกับความแตกต่างของแรงดัน
อินพุต ซ่ึงก็คือท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสท่ีถูกควบคุมดว้ยแรงดนั  
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นอกจากน้ีอัตราส่วนของแรงดันอินพุตกับกระแสเอาต์พุต 
สามารถควบคุมดว้ยกระแสไบแอสจากภายนอก และยงัมีแบนดวิ์ดธ์ท่ีสูง
กว่าออปแอมป์  โดย OTA นิยมใช้ในงานหลายด้าน เช่น วงจรท่ีใช้
แรงดนัต ่า และวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ เป็นตน้ 

 

2V

OTA

BI

oI

1V
 

รูปที่ 1 สัญลกัษณ์ของวงจรขยายความน าถ่ายโอน 
 

2.2 วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ  
 วงจรกรองความถี่ [2] สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกัๆตาม

อุปกรณ์ท่ีใช้สร้างคือแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟ ซ่ึงเป็นวงจรท่ีท า
หน้าท่ีเลือกความถี่ท่ีตอ้งการ หรือตดัความถี่ท่ีไม่ตอ้งการออกก็ไดก้ารใช้
งานวงจรกรองความถี่สามารถใช้กรองสัญญาณรบกวน หรือกรองเอา
สัญญาณข่าวสารออกมาจากคลื่นพาห์ในระบบวิทย ุ   

ดังนั้นอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในวงจรกรองความถี่  ถ้าเป็นแบบ
พาสซีฟจะใช้ตวัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวน า ส่วนในวงจร
กรองความถี่แบบแอคทีฟจะใชต้วัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ ร่วมกบัอุปกรณ์
ประเภทแอคทีฟ หรือใช้ตวัเก็บประจุ ร่วมกับอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ 
เช่น OTA-C Filters, Do-CCCII และ CCCCTA เป็นต้น ซ่ึงเมื่อท าการ
เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ กบัแบบพาสซีฟ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2  

 

 
 

รูปที่ 2 ประเภทของวงจรกรองความถี่และยา่นการตอบสนองความถี่ 
 

2.3 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน    
วงจรกรองแถบความถี่ผ่านจะท าหน้าท่ีส่งผ่านความถี่ในช่วง

แถบความถี่ผา่น ในขณะท่ีจะก าจดัความถี่ท่ีอยูด่า้นขา้งของแถบความถี่น้ี  
แถบความถี่ผ่านจะเร่ิมจาก 𝜔𝑝𝑙  ไปจนถึง 𝜔𝑝𝑢  และมีการส่งผ่านอย่าง

นอ้ย 𝐺𝑚𝑖𝑛  (dB) ส่วนแถบก าจดัความถี่ทั้งสองดา้น คือจากแรงดนัไฟฟ้า-
กระแสตรงตรงถึง 𝜔𝑠𝑙  และจาก  𝜔𝑠𝑢  ถึงความถี่อนันต์ ซ่ึงจะมีการ
ส่งผา่นไม่เกิน 𝐺𝑚𝑎𝑥  (dB) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

Stop Stop

Pass
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รูปที่ 3 ลกัษณะสมบติัของวงจรกรองแถบความถี่ผา่น 

 

2.4 วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้า 
รูปคลื่นของสัญญาณความถี่ท่ีถูกป้อนเขา้มาทางด้านอินพุต 

จะมีลักษณะเป็นรูปคลื่นแบบส่ีเหลี่ยม (Square Wave) ซ่ึงโดยปกติ
ค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟตรง (𝑉𝑑𝑐) จะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าของ
ความถี่ แต่จะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าดิวต้ีไซเกิ้ล (Duty Cycle, 𝐷) ซ่ึงเป็น
อตัราส่วนของค่าเวลาในช่วงมีสัญญาณบวก (𝑡𝑜𝑛) ต่อค่าคาบเวลา (𝑇) 
ของความถี่นั้นๆดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4 แรงดนัไฟตรงเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปตามดิวต้ีไซเกิ้ล 
 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นว่าแรงดันไฟตรงเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามค่าดิวต้ีไซเกิ้ลซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัในสมการท่ี (1) 

 

𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑚

𝑡𝑜𝑛

𝑇
= 𝑉𝑚 ∙ 𝐷 (1) 
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แต่ในทางปฏิบติัค่าดิวต้ีไซเกิ้ลของสัญญาณความถี่ท่ีป้อนเขา้
มาจะมีค่าคงท่ี ดงันั้นในการแปลงผนัความถี่เป็นแรงดนัไฟตรงจึงตอ้งใช้
การก าหนดค่าเวลาคงท่ี (𝑡𝑤) โดยใชส้ัญญาณท่ีขอบขาขึ้นหรือขอบขาลง 

เพื่อน าไปใชใ้นระบบควบคุมอตัโนมติั ซ่ึงในปัจจุบนัสามารถ
ใช้ไอซีส าเร็จรูปชนิดแทคโคมิเตอร์ (Tachometer) ในการแปลงความถี่
เป็นแรงไฟฟ้า จึงท าให้ง่ายต่อการใชง้านมากขึ้น 

 

3. วิธีการออกแบบ 
ใชไ้อซีชนิดแทคโคมิเตอร์ (Tachometer IC) เพื่อแปลงความถี่

ไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้าจากนั้นป้อนให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทราบค่าความถี่ของสัญญาณอินพุต และท าการ
ค านวณค่ากระแสในการปรับความถี่คตัออฟของวงจรกรองความถี่ ท าให้
เคร่ืองกรองความถี่สามารถปรับความถี่คตัออฟไดอ้ตัโนมติั ซ่ึงจะท าให้
ยา่นความถี่ยา่นท่ีตอ้งการให้ผา่นเปลี่ยนแปลงตามความถี่คตัออฟ [3] 

  จากแนวคิดการออกแบบเคร่ืองกรองความถี่ปรับตวัได้ ด้วย 
LM2907 สามารถอธิบายหลักการท างานด้วยผงัการท างานดังแสดงใน 
รูปท่ี 5 
 

                                        

                 

                 

                       
                 

                       
               

          

   LCD  
 

รูปท่ี 5 ผงัการท างานของเคร่ืองกรองความถี่แบนดพ์าสแบบปรับตวัได ้
 

3.1 วงจรกรองความถี่โหมดแรงดนัหลายหน้าท่ีโดยใช้ OTA 
       พิจารณาแรงดันเอาท์พุต ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ี 
[4] ดงัแสดงในรูปท่ี 6 สามารถอธิบายหลกัการท าดว้ยสมการ ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2) 
 

 
 

รูปท่ี 6 วงจรกรองความถี่หลายหนา้ท่ีโดยใช ้OTA 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑖𝑛1𝑠2𝐶1𝐶2 + 𝑉𝑖𝑛2𝑠𝐶2𝐺1 + 𝑉𝑖𝑛3𝑔𝑚3𝑔𝑚4

𝑠2𝐶1𝐶2 + 𝑠𝐶2𝐺1 + 𝑔𝑚3𝑔𝑚4
 (2) 

      
จากสมการท่ี (2)  เมื่อท าการเลือกใช้งานฟังก์ชันการกรอง

ความถี่แบนดพ์าส 𝑉1 = 𝑉3 = 0 และ 𝑉2 = 𝑉𝑖𝑛 ดงัแสดงในสมการท่ี (3) 
 

𝑉𝑜 =
𝑉2𝑠𝐶2𝐺1

𝑠2𝐶1𝐶2 + 𝑠𝐶2𝐺1 + 𝑔𝑚3𝑔𝑚4
 (3) 

 
จากสมการท่ี (3) เพื่อความสะดวกต่อการออกแบบ ก าหนดให ้

 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶;  𝐺1 = 𝑔𝑚1 = 𝑔𝑚2 = 𝑔1   แ ล ะ   𝑔𝑚3 = 𝑔𝑚4 = 𝑔2  
ดงัแสดงในสมการท่ี (4) 
 

 𝑉𝑜

𝑉𝑖

=
𝑠𝑔1 𝐶⁄

𝑠2 +
𝑔1

𝐶
+

𝑔2
2

𝐶2

    (4) 

       
จากสมการท่ี  (4) ท าการ Impedance scaling ดังแสดงใน

สมการท่ี (5) และ สมการท่ี (6) 
 

𝜔𝑝

𝑄𝑝
=

𝑔1

𝐶
 (5) 

 

       𝑔1 =
2𝜋𝑓𝑐𝐶

𝑄𝑝
 ; 𝜔𝑝 = 2𝜋𝑓𝐶 (6) 

      
      จากสมการท่ี (6) เมื่อท าการ Frequency Scaling จะได้เป็น
สมการท่ี (7) และ สมการท่ี (8) 
 

𝜔𝑝 =
𝑔2

𝐶
 (7) 

                               
 

       𝑔2 = 2𝜋𝑓𝑐𝐶 ; 𝜔𝑝 = 2𝜋𝑓𝐶 (8) 
   

       เลือกใช้โอทีเอเบอร์  LT1228  ซ่ึงมีความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแส ไบแอสกบัค่าความน าถ่ายโอน ดงัแสดงในสมการท่ี (9) 
 

𝑔 = 10 ∗ 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 (9) 
 

จากสมการท่ี (6) และสมการท่ี (8) ไดค้วามถี่คตัออฟ 10 kHz 
และพารามิเตอร์ต่างๆมีค่าดงัน้ี เมื่อก าหนดให้ C = 10 nF  จะไดค้่ากระแส 

𝑖𝑏1 = 𝑖𝑏2 = 12.6 µA  และ 𝑖𝑏3 = 𝑖𝑏4 = 62.8 µA 
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4. ผลการจ าลองการท างาน 
เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของ เค ร่ืองกรองความถี่ ท่ี

น าเสนอ จึงได้จ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม PSPICE โดยก าหนดให้ 
OTA ท างานท่ีแรงดัน ±12V  ใช้ตัวเก็บประจุ 𝑪𝟏 = 𝑪𝟐  = 1 nF โดยมี
ขนาดแรงดนัอินพุตมีเท่ากบั 2 𝑽𝒑𝒑  และตั้งความถี่ของแรงดนัอินพุตไวท่ี้        
100 Hz, 1 kHz และ 10 kHz ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างานดงัแสดง
ในรูปท่ี 7 รูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 

 

 
 

รูปท่ี 7 คุณสมบติัของวงจรกรองความถี่ท่ีความถี่ของสัญญาณอินพุตมีค่า
เท่ากบั 100 Hz 

 

 
รูปท่ี 8 คุณสมบติัของวงจรกรองความถี่ท่ีความถี่ของสัญญาณอินพุตมีค่า

เท่ากบั 1 kHz 
 

 
รูปท่ี 9 คุณสมบติัของวงจรกรองความถี่ท่ีความถี่ของสัญญาณอินพุตมีค่า

เท่ากบั 10 kHz 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูป ท่ี 7, 8 และ 9 สามารถ
ค านวณค่าผิดพลาดในการเลือกความถี่คตัออฟ ดงัแสดงในสมการท่ี (10) 
 

% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = (
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 − 𝐶𝑢𝑡 𝑂𝑓𝑓 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦
) × 100 (10) 

 

จากสมการท่ี (10) ถา้ตั้งความถี่ของแรงดนัอินพุตไวท่ี้ 100 Hz 
ค่าความถี่คัตออฟดังแสดงในรูปท่ี 7 มีค่าเท่ากับ 98.56 Hz จะได้ค่า
เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด 1.44 % 

จากสมการท่ี (10) ถา้ตั้งความถี่ของแรงดันอินพุตไวท่ี้ 1 kHz 
ค่าความถี่คัตออฟดังแสดงในรูปท่ี 8 มีค่าเท่ากับ 985.589 Hz จะได้ค่า
เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด 1.44 % 

จากสมการท่ี (10) ถา้ตั้งความถี่ของแรงดนัอินพุตไวท่ี้ 10 kHz 
ค่าความถี่คัตออฟดังแสดงในรูปท่ี 9 มีค่าเท่ากับ 9.849 kHz จะได้ค่า
เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด 1.51 % 

 

5. สรุป 

          เคร่ืองกรองความถี่แบนด์พาสแบบปรับตัวได้ ท่ีน าเสนอมี
รูปแบบการตอบสนองความถี่ตามทฤษฏีของวงจรกรองความถี่แบบ
แบนด์พาส โดยมีค่าผิดพลาดในการเลือกความถี่คัตออฟเฉลี่ยเท่ากับ 
1.46%    ซ่ึงเคร่ืองกรองความถี่น้ีสามารถน าไปใชใ้นห้องปฏิบติัการ และ
ยงัสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษา ส าหรับผูท่ี้ตอ้งการพฒันาเคร่ือง
กรองความถี่เคร่ืองต่อไปให้มีประสิทธิภาพท่ีดีย่ิงขึ้น 
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Design of Adaptive Active Band Pass Filter 
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Abstract 

This paper presents the design of an adaptive active filter which 

operates at input frequencies from 10 Hz to 10 kHz. This paper 

presented a design of adaptive active filter. Frequency detection part is 

applied from the frequency to voltage converter. The main circuit uses 

the voltage-mode universal filter using the operational transconductance 

amplifier, and set the filter function to the band pass filter type. The 

center frequency of the circuit is selected from the bias current supplied 

to the operational transconductance amplifier. The center frequency 

selection error will not exceed 3% of the input signal frequency. The 

performance of the proposed filter will be demonstrated by simulation 

results with the PSPICE program. 

Keywords: Frequency to Voltage Converter, Operational 

Transconductance Amplifier, Band Pass Filter Circuit 
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2.2    

         

 (Voltage-Mode Universal Filter Using OTAs) [4] 
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