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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง

โหมดแรงดันที่มีสองอินพุตสามเอาต์พุต การสังเคราะห์วงจรจะอาศัยวงจรอินทิเกรเตอร์ที่ไม่มีการ
สูญเสียแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting lossless integrator) จำนวนสองชุดต่อร่วมกับวงจรรวม
สัญญาณจำนวนสามชุดและวงจรขยายอีกหนึ่งชุด วงจรที่นำเสนอประกอบไปด้วยวงจรขยายกันชน
ผลต่างแรงดันอินพุต (Voltage Differencing Differential Input Buffered Amplifier : VD-DIBA) 
จำนวนสองตัว ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จำนวนสองตัวและตัวต้านทานจำนวนสองตัว วงจร
สามารถตอบสนองการทำงานได้สี่รูปแบบคือ ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน 
ฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านและฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุด วงจรมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูงทุกจุด 
ค่าปัจจัยคุณภาพสามารถควบคุมได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ธรรมชาติด้วยการปรับค่าความ
ต้านทาน ส่วนค่าความถี่ธรรมชาติสามารถปรับอย่างอิสระจากค่าปัจจัยคุณภาพโดยการปรับกระแส
ไบอัสทั้งสองตัวให้มีค่าเท่ากันและปรับไปพร้อมกัน นอกจากนี้แล้วค่าความถี่ธรรมชาติสามารถปรับได้
แบบอิเล็กทรอนิกส์อย่างเป็นเชิงเส้น ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นำเสนอด้วยโปรแกรม 
Pspice และการทดสอบด้วยการต่อวงจรจริง โดยใช้ VD-DIBA ที่สร้างมาจากไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์
เบอร์ LM13700 และ AD830 ที่แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจร ±5V ผลที่ได้จากการจำลองการทำงานและ
การต่อวงจรจริงสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้ทำการวิเคราะห์ไว้ ค่าความถี่ธรรมชาติของฟังก์ชันกรอง
ความถี่แถบผ่านที่ได้จาการจำลองและการต่อวงจรจริงมีค่าเบี่ยนเบนไปจากในทางอุดคมติเท่ากับ 
0.02% และ 0.66% ตามลำดับ 
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ABSTRACT 
 Synthesis and design of two-input three-output voltage-mode multifunction 

biquad filter is presented in this thesis. The synthesis procedure is based on two non-
inverting lossless integrators, three summing circuits and an amplifier. The proposed 
multifunction filter consists of two VD-DIBAs, two grounded capacitors and two 
resistors. Four filtering functions, low pass, high pass, band pass and band reject filters 
are obtained. All input voltage nodes are high impedance. The quality factor can be 
controlled without affecting the natural frequency by adjusting the resistance value. 
The natural frequency can be tuned without affecting the quality factor by 
simultaneously adjusting the bias currents. Moreover, the natural frequency can be 
tuned electronically and linearly via the bias current. The performances of the 
proposed multifunction filter are validated through Pspice and experiment results using 
VD-DIBA constructed from the commercially available devices, LM13700 and AD830 
with ±5V voltage supplies. The simulated and experimental results are corresponding 
to theoretical expectation. The percent errors of the natural frequency for the band 
pass filter getting from simulation and experiment are 0.02% and 0.66%, respectively. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเนื่องด้วยความช่วยเหลือและความ
อนุเคราะห์จาก รศ.ดร.วินัย ใจกล้า อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์และ รศ.ดร.สุรพงษ์ สิริพงศ์
ดี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้กรุณาให้คำแนะนำ ช่วยเหลือ ความคิดเห็นและ
ตรวจสอบวิทยานิพนธ์อย่างละเอียดทุกขั ้นตอนกับผู ้ว ิจ ัยในการพัฒนาและปรับปรุง
วิทยานิพนธ์ให้มีความถูกต้องสมบูรณ์ 

 ขอขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่าน ที่ได้อบรมสั่งสอน ถ่ายทอดวิชาความรู้รวมถึงแง่คิด

ต่าง ๆ อันก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการวิจัยในครั้งนี้จนกระทั่งประสบความสำเร็จ สุดท้ายนี้

ขอขอบคุณ บิดา มารดา และผู้ทีใ่ห้การสนับสนุนความช่วยเหลือกับผู้วิจัยในทุกๆ ด้านมาโดย

ตลอด คุณค่าและประโยชน์ที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบให้แด่ผู้มีอุปการคุณ

ทุกท่านด้วยความเคารพ  

 

พีระพัฒน์ จาดฤทธิ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IV 
 

สารบัญ 
 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย………………………………………………………………………………………………………… I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ..................................................................................................................  II 
กิตติกรรมประกาศ.......................................................................................................................  III 
สารบัญ………………………………………………………………………………………………………………………….. 
สารบัญตาราง................................................................. .............................................................. 

IV 
VI 

สารบัญภาพ............................................................................................................................. ..... VII 
 

บทที่ 1  บทนำ.............................................................................................................................  1 
           1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา…………………………………………………………. 1 
           1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย...............................................................................................  3 
           1.3 กรอบแนวคิดในการวิจัย..........................................................................................  3 
           1.4 ขอบเขตของการวิจัย...............................................................................................  6 
           1.5 คำนิยามศัพท์เฉพาะ................................................................................................  6 

 
บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง........................................................................................  8 
           2.1 ทฤษฎีและหลักการทำงานของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต..................... 8 
           2.2 ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี.่................................................. 10 
           2.3 หลักการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ี………………………………………… 14 
           2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง…………………………………………………………………………………….. 21 
  
บทที่ 3  วิธีดำเนินการวิจัย………………………………………………………………………………………………. 27 
           3.1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่.......................................................... 27 
           3.2 การวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ในทางอุดมคติ……………………………… 33 
           3.3 การวิเคราะห์ผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยัง         
                เอาต์พุตของอุปกรณ์ VD-DIBA................................................................................ 

 
39 

           3.4 การวิเคราะห์ผลกระทบจากความต้านทานและความจุแฝงของอุปกรณ์ VD-DIBA  46 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

V 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

                                                                                                          หน้า 
           3.5 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดัน  
                สองอินพุตสามเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สามารถควบคุมได้แบบ  
                อิเล็กทรอนิกส์....................................................................................................  

 
 
54 

 
บทที่ 4  ผลการวิจัย.................................................................................................................  56 
           4.1 ผลการจำลองสมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม Pspice................................... 56 
           4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง..................................... 68 
  
บทที่ 5  สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ……………………………………………………………… 83 
           5.1 สรุปผลงานวิจัย..................................................................................................  83 
           5.2 อภิปรายผลงานวิจัย.......................................................................................... . 85 
           5.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย.....................................................................................  87 
  
บรรณานุกรม...........................................................................................................................  88 

 
ประวัติผู้เขียน.......................................................................................................... ................ 93 

 
 

 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VI 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
5.1 เปรียบเทียบจุดเด่นและข้อจำกัดระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมาท่ีมีการใช้อุปกรณ์ VD-DIBA  
      กับงานวิจัยที่นำเสนอ……………………………………………………………………………………… 

 
86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VII 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
1.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์.............................................................................................   4 
2.1 สัญลักษณ์ของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต........................................................... 9 
2.2 วงจรสมมูลของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต…………………………………………………. 9 
2.3 โครงสร้างของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต............................................................ 10 
2.4 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน....................................................................... ... 11 
2.5 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน...................................................................... .... 11 
2.6 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน....................................................................... 12 
2.7 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แถบหยุด....................................................................... 12 

2.8 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบ Kerwin   
     Huelsman.............................................................................................................................  

 
15 

2.9 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบ Kerwin  
     Huelsman ทีม่ีวงจรขยาย.....................................................................................................  

 
16 

2.10 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Tow-Thomas 18 
2.11 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่ง  
       เอาต์พุต............................................................................................................................. .. 

 
19 

2.12 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่ง  
       เอาต์พุตที่มีวงจรขยาย…………………………………………………………………………………………….. 

 
20 

2.13 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่สามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต นำเสนอโดย Pushkar, et al.   
       (2013......................................................................................................................... ........ 

 
22 

2.14 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่สามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต นำเสนอโดย Ninsraku, et al.    
       (2014) ............................................................................................................................. ... 

 
23 

2.15 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่หนึ่งอินพุตสามเอาต์พุต นำเสนอโดย Jaikla, et al. (2014) 25 
3.1 บล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ี 
     หลายหน้าที่แบบสองอินพุต-สามเอาต์พุต............................................................................... 

 
27 

3.2 การสังเคราะห์วงจรตามหลักการในภาพที่ 3.1 โดยใช้ VD-DIBA........................................... 32 
3.3 รูปแบบของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ ที่ใช้ในการสังเคราะห์.......................................... 33 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VIII 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ หน้า 
3.4 รูปแบบของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ที่ใช้ในการสังเคราะห์ โดยมีการแสดงตัว 
     ต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงของอุปกรณ์ VD-DIBA………………………………………………… 

 
46 

3.5 วงจรกรองความถี่ในภาพที่ 3.4 เมื่อคำนึงถึงตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแฝง……………… 46 
4.1 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่จุด Vo1 ที่ได้จากการจำลองการ 
     ทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี.............................. 

 
57 

4.2 ผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านที่จุด Vo2 ที่ได้จากการจำลองการ  
     ทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี............................... 

 
58 

4.3 ผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่จุด Vo3 ที่ได้จากการจำลองการ 
     ทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี…………………………. 

 
59 

4.4 ผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดที่จุด Vo3 ที่ได้จากการจำลอง 
     การทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี…………………………… 

 
60 

4.5 การจำลองปรับค่าปัจจัยคุณภาพของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน จากการปรับค่าของ  
     ต้านทาน R1 ที่ได้จากการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม Pspice……………………………… 

 
60 

4.6 ผลการจำลองการปรับค่าความถี่ธรรมชาติของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน จากการปรับ 
     ค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรที่ได้จากการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม Pspice… 

 
61 

4.7 ค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกเทียบกับแรงดันอินพุตตั้งแต่ 1mV ถึง 100mV 
     (ก) ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ำผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านและฟังก์ชันกรองความถี่ 
     แถบผ่าน (ข) ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด.......................................................... ........... 

 
 
62 

4.8 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน 
     ที่ความถ่ี (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz......................................................... 

 
64 

4.9 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน 
     ที่ความถ่ี (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz........................................................... 

 
65 

4.10 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน 
     ที่ความถ่ี (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz.......................................................... . 

 
66 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IX 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ หน้า 
4.11 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบ 
       หยุดที่ความถ่ี (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz………………………………………… 

 
68 

4.12 ภาพของวงจรจริงที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะ……………………………………………………… 69 
4.13 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่จุด Vo1 ที่ได้จากการต่อวงจรจริง    
       และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี………………………………………………………………… 

 
70 

4.14 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ำผ่านที่จุด Vo1 ที่ได้จากการต่อวงจร 
       จริง และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี…………………………………………………………… 

 
70 

4.15 สัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่ความถี่ (ก) 10kHz, 
       (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz………………………………………………………………………………. 

 
72 

4.16 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านที่จุด Vo2 ที่ได้จากการต่อวงจร 
       จริง และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี…………………………………………………………… 

 
72 

4.17 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านที่ได้จากการต่อวงจรจริงและผล 
       ที่ ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี…………………………………………………………………………… 

 
73 

4.18 สัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านที่ความถ่ี (ก) 10kHz, 
       (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz……………………………………………………………………………….. 

 
74 

4.19 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่จุด Vo3 ที่ได้จากการต่อวงจรจริง   
       และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี………………………………………………………………… 

 
75 

4.20 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านที่ได้จากการต่อวงจรจริง 
       และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี………………………………………………………………… 

 
75 

4.21 สัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่ความถี่ (ก) 10kHz,  
       (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz……………………………………………………………………………… 

 
77 

4.22 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดที่จุด Vo3 ที่ได้จากการต่อวงจร 
       จริง และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี..................................................................... 

 
78 

4.23 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่ได้จากการต่อวงจรจริง 
       และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี.......................................................................................... 

 
78 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

X 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ หน้า 
4.24 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบ 
       หยุดที่ความถ่ี (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz………………………………………… 

 
80 

4.25 ผลการจำลองการปรับค่าปัจจัยคุณภาพของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่านจากการปรับค่า    
       ของต้านทาน R1 ที่ได้จากการต่อวงจรจริง…………………………………………………………… 

 
81 

4.26 ผลการจำลองการปรับค่าความถี่ธรรมชาติของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านจากการปรับ 
       ค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรที่ได้จากการต่อวงจรจริงเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก    
       ทฤษฎี……………………………………………………………………………………………………………… 

 
 
82 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปญัหำ 

 
 ในปัจจุบันการใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูป (Active Building Block) มาสังเคราะห์และ

ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้รับความสนใจเพิ่มมากข้ึนอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เนื่องมาจากการใช้
อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปมาสังเคราะห์และออกแบบวงจรมีข้อดีในหลายประการ เช่น มีความยืดหยุ่น
ในการออกแบบวงจรสูง ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ (Passive Element) มาต่อร่วมด้วยจ านวนน้อยท าให้
โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน นอกจากนี้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรปูบางชนิดมีคุณสมบัติทางด้านอินพตุ
อิมพีแดนซ์ที่สูงและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ต่ าท าให้สามารถต่อใช้งานร่วมกับวงจรภาคอื่นในโหมด
แรงดันได้โดยไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์บัฟเฟอร์ภายนอกเพิ่มเติม นอกจากนั้นอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูป
บางชนิดยังสามารถควบคุมการท างานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้พารามิเตอร์หรือคุณสมบัติของ
วงจรที่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟเหลา่น้ันง่ายต่อการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอรห์รอืไมโครคอมพิวเตอร์ 
(วรรณดีเพชรมณีล้ าค่า. 2552 : 2) 

 วงจรกรองความถ่ีมีความส า คัญและถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในงานด้ าน
วิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าวงจรอิเล็กทรอนิกส์แทบทุก
ชนิดจะต้องมีวงจรกรองความถ่ีเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย ตัวอย่างการใช้งาน เช่น ระบบสื่อสาร ระบบ
เครื่องมือวัด ระบบเสียงและเครื่องมือทางการแพทย์ เป็นต้น Jaikla, et. al. (2014 : 914) โดยมาก
แล้ววงจรกรองความ ถ่ีมักจะถูกพัฒนาให้ เป็นวงจรกรองความ ถ่ีหลายหน้าที่อันดับสอง 
(Multifunction biquadratic filter) ที่มี ข้อดีกว่าวงจรกรองความถ่ีทั่วไป คือ สามารถให้การ
ตอบสนองฟังก์ชันกรองความถ่ีได้หลายรูปแบบภายในโครงสร้างวงจรเดียวกัน หากพิจารณาตาม
จ านวนอินพุตและเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีแล้วสามารถแบ่งวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่
อันดับสองได้สามรูปแบบ คือ แบบหลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต (Multiple Input - Single Output : 
MISO) Pushkar, et. al. (2013), Ninsraku, et. al. (2014) และ Pushkar and Gupta (2017) แบบ
ห นึ่ ง อิ นพุ ต -ห ล าย เ อ าต์ พุ ต  (Single Input-Multiple Output: SIMO) Jaikla, et. al. (2014) 
Chamnanphai and Sa-ngiamvibool (2017) และ Mohan, et. al. (2019) และแบบหลายอินพตุ-
หลายเอาต์พุต (Multiple Input - Multiple Output : MIMO) Wang, et. al. (2019 : 1-13) Uygur, 
et. al. (2005 : 1-5) และ Lee (2017 : 71-81) แม้ว่าส่วนมากการสังเคราะหแ์ละออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีจะให้ฟังก์ชันกรองความถ่ีแบบไม่กลับเฟส อย่างไรก็ตาม ฟังก์ชันกรองความถ่ีแบบกลับเฟสก็มี
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ประโยชน์ในการน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกัน เช่น การน าไปต่อร่วมกับวงจรอินทิเกรเตอร์เพื่อสร้างเป็น
วงจรก าเนิดสัญญาณอันดับที่สาม (Phanruttanachai and Jaikla, 2013 : 300-303) 

 วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอิ นพุต (Voltage Differencing Differential Input 
Buffered Amplifier : VD-DIBA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปที่ถูกน าเสนอ โดย (Biolek, 2013) 
จากการศึกษาพบว่า มีการน าอุปกรณ์ VD-DIBA มาใช้เป็นอุปกรณ์แอคทีฟในการสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรแอนะล็อกที่ท างานในโหมดแรงดันอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เป็นเพราะว่า VD-DIBA มี
คุณสมบัติ เ ด่ นหลายประการ  เ ช่น  ความสามารถในการควบ คุม ค่าความน า ถ่ าย โอน 
(Transconductance : gm) ของตัวอุปกรณ์ได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ที่สูงและมค่ีา
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ต่ า นอกจากนี้ที่ภาคเอาต์พุตของ VD-DIBA มีวงจรผลต่างแรงดันที่มีอัตราขยาย
เท่ากับหนึ่งอยู่ด้วยท าให้เกิดความสะดวกเมื่อน าไปสังเคราะห์และออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณ
ในโหมดแรงดัน เป็นต้น จากการศึกษาพบว่า ได้มีการน าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ 
VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปดังนี้ Pushkar (2013 : 44-48) ได้น าเสนอการสังเคราะห์
วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่โหมดแรงดันที่มีสามอินพุต หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA 
จ านวนหนึ่งตัวต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุสองตัวและตัวต้านทานจ านวนหนึ่งตัว วงจรสามารถ
ท างานไดห้้ารูปแบบ คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ี
แถบผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีทุกช่วงผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด โดยสามารถควบคุม
ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้โดยใช้วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่วงจรมีคุณสมบัติทาง
อินพุตอิมพีแดนซ์ที่ไม่สูง มีการต่อใช้งานตัวเก็บประจุที่ไม่ต่อลงกราวด์และวงจรไม่สามารถควบคุมค่า
ปัจจัยคุณภาพได้โดยไม่กระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ ต่อมา Ninsraku, et. al. (2014 : 1239-1246) 
ได้มีน าเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสอง ท างานในโหมดแรงดันโดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA 
จ านวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จ านวนสองตัว ซึ่งตัววงจรสามารถตอบสนอง
การท างานได้ห้ารูปแบบ คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีแถบผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีทุกช่วงผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด วงจรมีคุณสมบัติ
ทางอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและมีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ า สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพและค่าความถ่ี
ธรรมชาติได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตามจะพบว่า วงจรไม่สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพได้
โดยไม่กระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ นอกจากนี ้Jaikla, et. al. (2014: 914-916) ยังมีการน าเสนอวงจร
กรองความถ่ีหลายหน้าที่ท างานในโหมดแรงดันแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA 
จ านวนสองตัวต่อใช้งานร่วมกันตัวประเก็บประจุสองตัวต่อลงกราวด์ วงจรสามารถท างานได้สาม
รูปแบบ คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผา่น 
วงจรมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ที่สูง สามารถควบคุมค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตามพบว่า วงจรไม่สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพได้โดยไม่กระทบต่อ
ความถ่ีธรรมชาติ จากข้อมูลที่ได้น าเสนอข้างต้น พบว่า วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่
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ใช้ VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปจ านวนหนึ่งหรือสองตัว ยังไม่สามารถควบคุมค่าปัจจัย
คุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ 

 จากปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดที่จะน าเสนอวงจรกรองความถ่ี
หลายหน้าที่ล าดับสองแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ท างานในโหมดแรงดัน โดยใช้อุปกรณ์ VD-
DIBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส าเรจ็รูปจ านวนสองตัว ตัวต้านทานจ านวนสองตัวและตัวเก็บประจุแบบตอ่
ลงกราวด์จ านวนสองตัว ความถ่ีธรรมชาติของวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอสามารถควบคุมได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและสามารถควบคุมค่าปัจจยัคุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อค่าความถ่ีธรรมชาติ 

 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 

  1.2.1 เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อันดับสองโหมด
แรงดัน สองอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สามารถควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ 
  1.2.2 เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรที่ได้จากการสังเคราะห์ในกรณีที่ท างานแบบอุดมคติ
และไม่เป็นอุดมคติ 

  1.2.3 เพื่อทดสอบสมรรถนะวงจรที่ได้จากการสงัเคราะห์และออกแบบ โดยมีการจ าลองด้วย
โปรแกรม Pspice และทดสอบต่อวงจรจริง 
 

1.3 กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 

 
 จากภาพที่ 1.1 แสดงกรอบแนวคิดที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมด

แรงดันควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ ที่มีสองอินพุตสามเอาต์พุต โดยโครงสร้างของแผนภาพการ
ท างานที่ใช้ในการสังเคราะห์จะประกอบไปด้วยตัวอินทิเกรเตอร์แบบไม่มีการสูญเสียและไม่กลับเฟส 
(Non-inverting lossless integrator) สองวงจร วงจรรวมสัญญาณสามวงจรและวงจรยายอีกหนึ่ง

วงจร เมื่อตัวแปร 1 และ 2  แทนค่าคงที่ทางเวลาของวงจรอินทิเกรเตอร์และตัวแปร k แทน
อัตราขยายของวงจรขยาย เมื่อก าหนดให้มีการจ่ายสัญญาณอินพุตให้กับข้ัวอินพุตของวงวจรที่
เหมาะสมจะท าให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่อันดับสองจ านวนสี่ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน 
ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด 
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ภำพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห ์

  
  จากภาพที่ 1.1 เมื่อท าการวิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมจะท าให้ไดส้มการแรงดันเอาต์พุต Vo1, 
Vo2 และ Vo3 ได้ดังต่อไปนี้ 

 

in1 in2
1 1 2 1 2

o1
2

2 1 2

s k k
V V

V sk 1
s

   
    

       
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 
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               (1.1) 
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             (1.2) 

และ 

2
in1 in2

1 2 1 2
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2 1 2

1 1
V s V
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s
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       
  
   
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            (1.3) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาที่จุดเอาต์พุต Vo1 ที่แสดงไว้ในสมการที่ (1.1) จะพบว่า จุดเอาต์พุต Vo1 

สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบกลับเฟสที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ k โดย
การก าหนดให้ต่อแรงดันอินพุตเข้าที่โนด Vin2 (Vin2 = Vin) แล้วต่อโนด Vin1 ลงกราวนด์ (Vin1 = 0) 
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 เมื่อท าการพิจารณาที่จุดเอาต์พุต Vo2 ที่แสดงไว้ในสมการที่ (1.2) จะพบว่า จุดเอาต์พุต Vo2 
สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบไม่กลับเฟสที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับหนึ่ง 
โดยการก าหนดให้ต่อแรงดันอินพุตเข้าที่โนด Vin1 (Vin1 = Vin) แล้วต่อโนด Vin2 ลงกราวนด์ (Vin2 = 0) 
และจุดเอาต์พุต Vo2 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านแบบไม่กลับเฟสที่ไม่มี
อัตราขยาย โดยการก าหนดให้ต่อแรงดันอินพุตเข้าทีโ่นด Vin2 (Vin2 = Vin) แล้วต่อโนด Vin1 ลงกราวนด ์
(Vin1 = 0) 

 เมื่อท าการพิจารณาที่จุดเอาต์พุต Vo3 ที่แสดงไว้ในสมการที่ (1.3) จะพบว่า จุดเอาต์พุต Vo3 
สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบไม่กลับเฟสที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ  k 
โดยการก าหนดให้ต่อแรงดันอินพุตเข้าที่โนด Vin1 (Vin1 = Vin) แล้วต่อโนด Vin2 ลงกราวนด์ (Vin2 = 0) 
นอกจากนี้ จุดเอาต์พุต Vo3 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดแบบกลับเฟสที่มี
อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ k โดยการก าหนดให้ต่อแรงดันอินพุตเข้าที่โนด Vin2 (Vin2 = Vin) แล้ว
ต่อโนด Vin1 ลงกราวนด์ (Vin1 = 0) และจุดเอาต์พุต Vo3 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีสูง
ผ่านแบบกลับเฟสที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ k โดยการก าหนดให้ต่อแรงดันอินพุตเข้าที่โนด 
Vin1 และ Vin2 (Vin1 = Vin2 = Vin) 

 เมื่อพิจารณาสมการที ่(1.1) – (1.3) ที่ผ่านมาจะพบว่าสมการของค่าความถ่ีธรรมชาติและค่า
ปัจจัยคุณภาพสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1.4) และสมการที่ (1.5)  

 

2

1

1
Q

k





                 (1.4) 

 

0
1 2

1
 

 
             (1.5) 

 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (1.4) และสมการที่ (1.5) จะพบว่า สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพ

ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาติได้ที่ค่า k และเมื่อก าหนดให้ค่าคงที่ทางเวลาของวงจร

อินทิเกรเตอร์ 1 2   จะพบว่าท าให้สามารถควบคุมค่าความถ่ีธรรมชาติได้แบบอิสระจากค่าปัจจัย
คุณภาพไดโ้ดยการปรับค่าคงที่ทางเวลาของวงจรอินทิเกรเตอร์ 
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 

 
 1.4.1. วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดันสองอินพุตสามเอาต์พุตสามารถ
ควบคุมความถ่ีธรรมชาติได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 1.4.2. ใช้วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุตเป็นอุปกรณ์แอคทีฟสองวงจร ต่อร่วมกับตัว
เก็บประจุและตัวต้านทานอย่างละสองตัว 

1.4.3. มีคุณสมบัติอิมพีแดนซ์สูง 

 1.4.4. สามารถตอบสนองการท างานได้ทั้งหมดสี่รูปแบบ คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน 
ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด โดย
สามารถเลือกฟังก์ชันการท างานได้โดยการควบคุมจุดจ่ายแรงดันที่ขาใช้งานอินพุตของวงจร 

 1.4.5. มีการทดสอบสมรรถนะผ่านการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Pspice และการต่อ
วงจรจริง 

 1.4.6. โครงสร้างของอุปกรณ์ VD-DIBA สร้างมาจากไอซีในเชิงพาณิชย์เบอร์ LM13700 และ
ไอซีเบอร์ AD830  

 1.4.6. วงจรกรองความถ่ีสามารถใช้งานได้ถึงความถ่ี 3MHz 
 

1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย จึงก าหนดความหมายของศัพท์
ที่ใช้ในการวิจัยดังนี ้

 

1.5.1 วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต (Voltage Differencing Differential Input 
Buffered Amplifier: VD-DIBA) หมายถึง วงจรแอคทีฟส าเร็จรูปชนิดหนึ่งที่ มี คุณสมบั ติทาง
อิมพีแดนซ์ที่จุดอินพุตสูงและที่จุดเอาต์พุตต่ า 

1.5.2 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่ (Multifunction Filter) หมายถึง วงจรกรอง
ความถ่ีที่สามารถตอบสนองฟังก์ชันการท างานได้หลายฟังก์ชันโดยไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนโครงสร้างของ
วงจร 

1.5.3 การควบคุมการท างานแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) หมายถึง วิธีการ
ควบคุมคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสเพื่อควบคุมค่าความน าถ่ายโอน
ของตัวอุปกรณ์ VD-DIBA  

1.5.4 การสังเคราะห์ (Synthesis) หมายถึง การน าอุปกรณ์ VD-DIBA และอุปกรณ์พาสซีฟ
มาต่อร่วมกันให้ได้เป็นวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ที่ท างานในโหมดแรงดัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 

1.5.5 การออกแบบ (Design) หมายถึง การก าหนดค่าหรือการตั้งค่าอุปกรณ์ที่อยู่ในวงจร
กรองความถ่ีเพื่อให้ไดว้งจรกรองความถ่ีมีคุณสมบัติตามที่ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

 ในบทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและหลกัการที่เกีย่วข้องกับหวัข้อวิจัยที่น าเสนอเรื่องการ
สังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อินพุตอิมพีแดนซ์สูงโหมดแรงดันสามารถ
ควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพและค่าความถ่ีธรรมชาติได้แบบอิสระ ซึ่งประกอบไปด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 2.1 ทฤษฎีและหลักการท างานของอุปกรณ์ VD-DIBA 
 2.2 ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถ่ี 
 2.3 ทฤษฎีการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ี 
 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีและหลกัการท างานของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพตุ 
 

 อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่  คือ วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต  (Voltage Differencing Differential Input 
Buffered Amplifier : VD-DIBA) ที่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่สามารถท างานได้ทั้งในโหมดแรงดันและ
โหมดกระแส โดย VD-DIBA สามารถใช้กระแสไบอัสในการควบคุมค่าความน าถ่ายโอน ท าให้สามารถ
ควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างของอุปกรณ์ VD-DIBA ประกอบไปด้วยวงจรขยายความน า
ถ่ายโอน ที่ภาคอินพุตต่อร่วมกับวงจรขยายผลต่างแรงดัน ซึ่งสัญลักษณ์แสดงดังภาพที่ 2.1 โดยตัว 
VD-DIBA มีขาใช้งานคือ V+, V-, Z, V และ W ซึ่งขา V+, V- และ V เป็นขาแรงดันอินพุตที่มี ค่า
อิมพีแดนซ์ที่สูง โดยที่ขาใช้งาน Z ที่เป็นขากระแสทางเอาต์พุตซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์ที่สูงและขา W เป็น
ขาแรงดันเอาต์พุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ า วงจรสมมูลของอุปกรณ์ VD-DIBA แสดงดังภาพที่ 2.2 ถ้า
พิจารณาจากสมการที่ (2.1) ซึ่งเป็นสมการคุณสมบัติของอุปกรณ์ VD-DIBA จะพบว่ากระแสเอาต์พุต 
Iz จะมีคุณสมบัติ คือ มีค่าเท่ากับแรงดันผลต่างที่จุดแรงดันอินพุตของขาใช้งาน V+ และ V- คูณกับค่า
ความน าถ่ายโอนที่สามารถควบคุมได้จากกระแสไบอัสที่จ่ายให้กับตัวอุปกรณ์ แรงดัน Vw จะมีค่า
เท่ากับแรงดันผลต่างของ Vz และ Vv โดยคุณสมบัติของตัวอุปกรณ์ที่ได้กล่าวไปนั้นสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (2.1) 
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v v

v v

z m m Z

v V

w w

I 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 V

I g g 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 V

V 0 0 1 1 0 I

 

 

    
    
    

    
    
    
    
    

                (2.1) 

 

V+

V-
Z V

WVD-DIBAIv-

Iv+

Iz Iv

Iw
V+

V-

Vz Vv

Vw

 
ภาพท่ี 2.1 สัญลักษณ์ของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต 

 

Vz Vv

Vw
V+

V-

gm(V(+) - V(-))
Vz - Vv

 

ภาพท่ี 2.2 วงจรสมมลูของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอนิพุต 
 

 วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุตสามารถใช้ไอซีในเชิงพาณิชย์มาสร้างได้ดังภาพที่ 2.3 
โดยประกอบไปด้วยไอซี OTA เบอร์ LM13700 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอนที่ภาคอินพตุ
และไอซีเบอร์ AD830 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายผลต่างที่ภาคเอาต์พุตของอุปกรณ์ VD-DIBA โดยที่ค่า
ความน าถ่ายโอนของอุปกรณ์ VD-DIBA จะข้ึนอยู่กับค่าของกระแสไบอัสและค่าของแรงอันอุณหภูมิ 
VT (Thermal Voltage) ของตัวอุปกรณ์ VD-DIBA ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังสมการ
ที่ (2.2) 

B
m

T

I
g

2V
               (2.2) 
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V-
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Vwgm
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AD830

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอนิพุต 

 

2.2 ทฤษฎีและหลกัการพืน้ฐานของวงจรกรองความถ่ี 
 

 วงจรกรองความถ่ีสามารถแบ่งออกเป็นสองแบบ คือ แบบพาสซีพ (Passive Filters) และ
แบบแอคทีฟ (Active Filters) วงจรกรองความถี่เป็นวงจรที่สามารถท าหน้าที่เลือกความถี่ที่ต้องการ
หรือตัดความถ่ีที่ไม่ต้องการออกก็ได้ การใช้งานวงจรกรองความถ่ีสามารถใช้กรองสัญญาณรบกวน 
(Noise) หรือกรองเพื่อน าสัญญาณข่าวสารออกมาจากคลื่นพาห์ (Carrier Wave) ในระบบวิทยุ ดังนั้น 
อุปกรณ์ที่น ามาใช้ในวงจรกรองความถ่ี ถ้าเป็นแบบพาสซีฟจะใช้ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวน า ส่วนในวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟจะใช้ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุร่วมกับอุปกรณ์ที่
สามารถท าการขยายสัญญาณ เช่น ออปแอมป์ เป็นต้น (มนตรี ศิริปรัชญานันท์. 2544: 1-2) โดย
หน้าที่การท างานของวงจรกรองความถ่ีสามารถแบ่งออกเป็นสี่ชนิดตามลักษณะการท างานดังต่อไปนี้ 

 

 2.2.1 วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (Low Pass Filter) 
 วงจรกรองความถ่ีต ่าจะยอมให้ขนาด (Magnitude) ของสัญญาณอินพุตในย่านความถ่ีที่

ก าหนดผ่านได้ในช่วงตั้งแต่สัญญาณที่เป็นแรงดันกระแสตรงไปจนถึงความถ่ีคัตออฟ  (Cut-off 
Frequency) แทนด้วย fc ความถ่ีคัตออฟ คือ ความถ่ี ณ ขณะที่อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรมค่ีา
ลดลงเป็น 0.707 เท่าของอัตราขยายช่วงแถบผ่านปกติ (-3 dB) ถ้ามีความถ่ีที่สูงเกิน fc ผ่านวงจรจะ
ลดทอนขนาดของสัญญาณที่ความถ่ีนั้นจนมี ค่าน้อยมากๆ จากภาพที่ 2.4 เส้นทึบแสดงถึง
ผลตอบสนองในทางอุดมคต ิส่วนเส้นประแสดงถึงผลตอบสนองของวงจรในทางความเป็นจริงในช่วงที่
ยอมให้ความถ่ีผ่านได้เรียกว่าช่วงแถบผ่าน (Passband) และช่วงที่ไม่ยอมให้ความถ่ีผ่านเรียกว่า ช่วง
แถบหยุด (Stopband) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Transmission (dB)

fc

Theoretical

Practical

StopbandPassband

Frequency (Hz)

-3dB

 
 

ภาพท่ี 2.4 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน 
 

 2.2.2 วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน (High Pass Filter) 
 วงจรกรองความถ่ีสูงผ่านจะยอมให้ขนาดของสัญญาณอินพุตผ่านได้ในช่วงตั้งแต่ความถ่ี     

คัตออฟถึงค่าความถ่ีที่เป็นอนันต์ ที่ความถ่ีคัตออฟอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรมีค่าลดลงเป็น 
0.707 เท่าของอัตราขยายช่วงแถบผ่านปกต ิที่มีความถ่ีที่ต่ ากว่า fc วงจรจะลดทอนขนาดของสญัญาณ
ที่ความถ่ีนั้นจนมีค่าน้อยมากๆ จากภาพที่ 2.5 เส้นทึบแสดงถึงผลตอบสนองในทางอุดมคติ ส่วน
เส้นประแสดงถึงผลตอบสนองของวงจรในทางความเป็นจริง ในช่วงที่ยอมให้ความถ่ีผ่านได้เรียกว่า 
ช่วงแถบผ่านและช่วงที่ไม่ยอมให้ความถ่ีผ่านเรียกว่าช่วงแถบหยุด 

 

fc

Theoretical

Practical

Stopband Passband

Transmission (dB)

Frequency (Hz)

-3dB

 
 

ภาพท่ี 2.5 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน 
 

 2.2.3 วงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน (Band Pass Filter) 
 วงจรกรองความถี่แถบผ่านจะยอมให้ขนาดของสัญญาณอินพุตในย่านความถี่ที่ก าหนดผ่าน

ได้ในบางช่วงเท่านั้น ขนาดของสัญญาณที่อยู่ในย่านความถ่ีนอกเหนือจากนั้นจะถูกลดทอนไป โดยจะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าการลดทอนขนาดของสัญญาณในช่วงที่มีค่าความถ่ีต่ ากว่าความถ่ีคัตออฟช่วงย่านความถ่ีต่ า fL และ
ขนาดของสัญญาณในช่วงที่มีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีคัตออฟช่วงย่านความถ่ีสูง fH แสดงดังภาพที่ 2.6 
 

Transmission (dB)

fH

Theoretical

Practical

StopbandPassbandStopband

fL
Frequency (Hz)

-3dB

                

ภาพท่ี 2.6 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 
 

 2.2.4 วงจรกรองความถ่ีแถบหยุด (Band Reject Filter หรือ Notch Filter) 
 วงจรกรองความถ่ีแถบหยุดเป็นการน าคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านกับวงจรกรอง

ความถ่ีสูงผ่านท างานร่วมกัน โดยจะลดทอนขนาดของสัญญาณอินพุตในย่านความถี่ที่ก าหนดในบาง
ช่วงเท่านั้น ความถ่ีที่อยู่นอกเหนือจากนั้นจะไม่ถูกลดทอน โดยจะท าการลดทอนขนาดของสัญญาณ
ในช่วงที่มีค่าความถ่ีสูงกว่าความถ่ีคัตออฟช่วงย่านความถ่ีต่ า fL และขนาดของสัญญาณในช่วงที่มี
ความถ่ีต่ ากว่าความถ่ีคัตออฟช่วงย่านความถ่ีสูง fH แสดงดังภาพที่ 2.7 

 
Transmission (dB)

fH

Theoretical

Practical
Passband

Stopband

fL

Passband

Frequency (Hz)

-3dB

 
ภาพท่ี 2.7 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีแถบหยุด 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.5 สมการวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสอง 
 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่เป็นวงจรกรองความถ่ีที่สามารถท างานได้หลายรูปแบบภายใน

โครงสร้างของวงจรเดียว โดยมีค่าปัจจัยคุณภาพเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการก าหนด
ย่านความถ่ีใช้งานของวงจรโดยตัวฟังก์ชันการท างานของวงจรกรองความถ่ีอันดับสองนั้นจะมี
คุณลักษณะที่เป็นรูปแบบของสมการดังสมการที่ (2.3) 

2
3 2 1

2 20
0

X s X s X
T(s)

s s
Q

 



 

                 (2.3) 

โดย 0   แทน  ค่าความถ่ีธรรมชาติ 

Q   แทน ค่าปัจจัยคุณภาพ 

3 2 1X ,X ,X  แทน จ านวนของค่าสัมประสิทธ์ิ 
 
  จากสมการที่ (2.3) ในการใช้งานวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ให้ท างานในแต่ละฟังก์ชันน้ัน
สามารถท าได้โดยการก าหนดค่าของนิพจน์ที่ต้องการใช้งาน เช่น ถ้าต้องการให้วงจรท างานในฟังก์ชัน
กรองความถ่ีต่ าผ่านสามารถท าได้โดยการก าหนดให้ 2X และ 3X มีค่าเป็นศูนย์ ถ้าต้องการให้วงจร
ท างานในฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านสามารถท าได้โดยการก าหนดให้ 1X และ 2X มีค่าเป็นศูนย์ ถ้า
ต้องการให้วงจรท างานในฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านสามารถท าได้โดยการก าหนดให้ 1X และ 3X มี
ค่าเป็นศูนย์ ถ้าต้องการให้วงจรท างานในฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดสามารถท าได้โดยการ
ก าหนดให้ 2X มีค่าเป็นศูนย์ เป็นต้น ดังสมการที่ (2.4) สมการที่ (2.5) สมการที่ (2.6) และสมการที่ 
(2.7) ตามล าดับ 

1
LP

2 20
0

X
T (s)

s s
Q




 
                 (2.4) 

2
3

HP
2 20

0

X s
T (s)

s s
Q




 
                 (2.5) 

2
BP

2 20
0

X s
T (s)

s s
Q




 
                         (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
3 1

BR
2 20

0

X s X
T (s)

s s
Q





 

                 (2.7) 

 

2.3 หลักการสังเคราะหแ์ละออกแบบวงจรกรองความถ่ี 
 

 จากการทีผู่้วิจัยได้ท าการศึกษาวิธีการสงัเคราะห์วงจรกรองความถ่ีจากแหลง่ต่างๆ แล้ว
พบว่าสามารถสรุปได้เป็นห้ารูปแบบ ดังต่อไปนี ้

 

   2.3.1 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Kerwin Huelsman (KHN Filter) 
 2.3.2 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Kerwin Huelsman (KHN Filter) ทีม่ี

วงจรขยาย 
   2.3.3 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Tow-Thomas (Tow-Thomas Filter) 

 2.3.4 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 

 2.3.5 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต ที่มีวงจรขยาย 
 

 ในการสังเคราะห์วงจรแต่ละวิธีจะมีวิธีการที่แตกต่างกัน แต่สามารถท าให้ง่ายต่อการ
สังเคราะห์วงจรมากขึ้น ซึ่งจะประกอบไปด้วยรูปแบบของบล็อกไดอะแกรมทีใ่ช้ในการสังเคราะหว์งจร 
สมการถ่ายโอน ค่าปัจจัยคุณภาพและค่าความถ่ีธรรมชาติ (สุรพงษ์ สิริพงศ์ดีและสันติ ตันตระกูล. 
2555: 251) 

 

2.3.1 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Kerwin Huelsman 

Vin VHP VBP VLP1
sb

1
sa-

 
                       

ภาพท่ี 2.8 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ี 
    แบบ Kerwin Huelsman 

 
 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Kerwin 

Huelsman นั้นจะประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบแบบไม่สูญเสียและกลับเฟส (Inverting 
lossless integrator) จ านวนหนึ่งตัว วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียและไม่กลับเฟส (Non-
inverting lossy integrator) จ านวนหนึ่งตัวและวงจรรวมสัญญาณจ านวนหนึ่งตัว มีจุดอินพุตเพียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

หนึ่งจุดและมีจุดเอาต์พุตจ านวนสามจุด ซึ่งสามารถใช้งานฟังก์ชันทั้งหมดได้พร้อมกัน เมื่อพิจารณา
จากภาพที่ 2.8 แล้วท าการวิเคราะห์จะท าให้ได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนของแรงดันของฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

 
2

HP

2
in

V s
1 1V s s
a ab




 
                 (2.8) 

 


 

LP

2
in

1
V ab

1 1V s s
a ab

             (2.9) 

 

BP

2
in

1
sV a
1 1V s s
a ab




 

            (2.10) 

 
 เมื่อพิจารณาสมการของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (2.8) สมการที่ (2.9) และสมการที่ (2.10) 

แล้วจะท าให้ได้สมการค่าความถ่ีธรรมชาติและสมการของค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.11) และ
สมการที่ (2.12) ดังต่อไปนี้ 

0

1

ab
                 (2.11) 

 

a
Q

b
                (2.12) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (2.11) และสมการที่ (2.12) พบว่าการปรับค่าปัจจัยคุณภาพ

และค่าความถ่ีธรรมชาติ ไม่สามารถท าได้แบบอิสระจากกันเนื่องจากมีค่าของพารามิเตอร์ a และ b 
เป็นตัวแปรร่วม 

 

  2.3.2 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Kerwin Huelsman (KHN Filter) ทีม่ี
วงจรขยาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vin VHP VBP VLP1
sb

1
sa

k

-

 
       

              ภาพท่ี 2.9 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสงัเคราะห์วงจรกรองความถ่ี 
                            แบบ Kerwin Huelsman ที่มีวงจรขยาย 

 
 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Kerwin 

Huelsman นั้นประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียและไม่กลับเฟสจ านวนหนึ่งตัว วงจร
อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียและกลับเฟสจ านวน หนึ่งตัว วงจรรวมสัญญาณจ านวนหนึ่งตัวและ
วงจรขยายจ านวนหนึ่งตัว มีจุดอินพุตเพียงหนึ่งจุดและมีจุดเอาต์พุตทั้งหมดสามจุด ซึ่งสามารถใช้งาน
ฟังก์ชันทั้งหมดได้พร้อมกัน เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2.9 แล้วท าการวิเคราะห์จะท าให้ได้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ี
แถบผ่าน เป็นไปดังสมการดังต่อไปนี้ 
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 เมื่อเทียบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (2.13), สมการที่ (2.14) และสมการที่ (2.15) กับ 

สมการที่ (2.3) ท าให้ได้สมการค่าความถ่ีธรรมชาติและสมการของค่าปัจจยัคุณภาพดังสมการที ่(2.16) 
และสมการที่ (2.17) ดังต่อไปนี้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (2.16) และสมการที่ (2.17) พบว่าสามารถปรับค่าของปัจจัย

คุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาติได้จากอัตราขยาย k และเมื่อท าการก าหนดให้
ค่าของพารามิเตอร์ a เท่ากับพารามิเตอร์ b จะสามารถท าการปรับค่าความถ่ีธรรมชาติได้แบบอิสระ
จากค่าปัจจัยคุณภาพได้ที่ค่าของพารามิเตอร์ a และค่าของพารามิเตอร์ b 

 
 2.3.3 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบ Tow-Thomas 

 

Vin VBP VLP1
sb

1
sa+1 -

 
 

                      ภาพท่ี 2.10 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจร 
                                       กรองความถ่ีแบบ Tow-Thomas 
 
 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบ Tow-Thomas 

นั้นจะประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียและไม่กลับเฟส (Non-inverting lossy 
integrator) จ านวนหนึ่งตัว วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียและกลับเฟสจ านวนหนึ่งตัวและวงจร
รวมสัญญาณจ านวนหนึ่งตัว มีจุดอินพุตเพียงจุดเดียวและมีจุดเอาต์พุตจ านวนสองจุด ซึ่งสามารถใช้
งานฟังก์ชันทั้งหมดได้พร้อมกัน เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2.10 แล้วท าการวิเคราะห์ ท าให้ได้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่าน เป็นไปดังสมการ
ดังต่อไปนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อท าการเทียบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (2.18) และสมการที่ (2.19) กับสมการที่ 

(2.3) ท าให้สามารถได้สมการค่าความถ่ีธรรมชาติและสมการของค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.20) 
และสมการที่ (2.21) ดังต่อไปนี้ 
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 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (2.20) และสมการที่ (2.21) พบว่าการปรับค่าปัจจัยคุณภาพ

และค่าความถ่ีธรรมชาติไม่สามารถท าได้แบบอิสระจากกันเนื่องจากมีค่าของพารามิเตอร์ a และ b 
เป็นตัวแปรร่วม 
 

 2.3.4 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
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                     ภาพท่ี 2.11 รูปแบบของบลอ็กไดอะแกรมที่ใช้ในการสงัเคราะห์วงจร 
                                       กรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 

 

 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่ง
เอาต์พุตน้ันจะประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียและไม่กลับเฟส จ านวนหนึ่งตัว วงจร
อินทิเกรเตอร์แบบที่มีการสูญเสียและกลับเฟสจ านวนหนึ่งตัวและวงจรรวมสัญญาณจ านวนหนึ่งตัว มี
จุดอินพุตสามจุดและมีจุดเอาต์พุตเพียงหนึ่งจุด เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2.11 แล้วท าการวิเคราะห์จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าให้ได้สมการแรงดันที่จุดเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต เป็นไปดัง
สมการที่ (2.22) 
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            (2.22) 

 

เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (2.22) จะพบว่าวงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
สามารถใช้งานฟังก์ชันที่จุดเอาต์พุตได้ทั้งหมดหา้ฟังกชั์น คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดและฟังก์ชันกรองความถ่ี
ผ่านทุกความถ่ี 

 เมื่อท าการวิเคราะห์จากสมการที่ (2.22) จะท าให้สามารถได้สมการความถ่ีธรรมชาติและ
สมการของค่าปจัจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.23) และสมการที่ (2.24) ดังต่อไปนี ้
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 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (2.23) และสมการที่ (2.24) แล้วจะพบว่าการปรับค่าปัจจัย

คุณภาพและค่าความถ่ีธรรมชาติไม่สามารถท าได้แบบอิสระจากกัน เนื่องจากมีค่าของพารามิเตอร์ a 
และ b เป็นตัวแปรร่วม 
 

 2.3.5 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต ที่มีวงจรขยาย 
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                       ภาพท่ี 2.12 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสงัเคราะห์วงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                      กรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่ง เอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 
 
 รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่ง

เอาต์พุต ที่มีวงจรขยายน้ันจะประกอบไปด้วยวงจรอินทเิกรเตอรแ์บบไม่สญูเสียและไม่กลบัเฟสจ านวน
หนึ่งตัว วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียและกลับเฟสจ านวนหนึ่งตัววงจรรวมสัญญาณจ านวนสาม
ตัวและวงจรที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านจ านวนหนึ่งตัว มีจุดอินพุตจ านวนสามจุดและมีเอาต์พุตหนึ่ง
จุด เมื่อวิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 2.12 จะท าให้ได้สมการแรงดันที่จุดเอาต์พุตของวงจร
กรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต ที่มีวงจรขยาย เป็นไปดังสมการดังต่อไปนี้ 
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 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.20) จะพบว่าวงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต ที่มี
วงจรขยายสามารถใช้งานฟังก์ชันที่จุดเอาต์พุตได้ทั้งหมดห้าฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่าน 
ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดและฟังก์ชัน
กรองความถ่ีผ่านทุกความถ่ี 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.25) กับสมการที่ (2.3) แล้วจะท าให้สามารถได้สมการค่าความถ่ี
ธรรมชาติ และสมการของค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.26) และสมการที่ (2.27) ดังต่อไปนี้ 
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 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (2.26) และสมการที่ (2.27) พบว่าสามารถปรับค่าของปัจจัย

คุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาติได้จากอัตราขยาย k และเมื่อท าการปรับค่าของ
พารามิเตอร์ a ให้เท่ากับพารามิเตอร์ b จะสามารถท าการปรับค่าความถ่ีธรรมชาติได้แบบอิสระจาก
ค่าปัจจัยคุณภาพได้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
  2.4.1 Pushkar, et al. (2013) ได้มีการน าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบหลาย
หน้าที่ โหมดแรงดัน ที่มีสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA เพียงหนึ่งตัวในการต่อใช้
งานร่วมกับตัวเก็บประจุสองตัว ดังภาพที่ 2.13 โดยสามารถท างานได้ห้ารูปแบบ คือ ฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีต่ าผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีทุกช่วง
ผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด  
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ภาพท่ี 2.13 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีส่ามอินพุตหนึง่เอาต์พุต 

                 น าเสนอโดย Pushkar, et al. (2013) 
 
 จากภาพที่ 2.13 เมื่อท าการสังเคราะห์แล้วจะได้สมการของแรงดันเอาต์พุตของวงจรดัง

สมการที่ (2.28) ดังต่อไปนี้ 
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            (2.28) 

 
  โดยเมื่อท าการวิเคราะห์จากสมการที่ (2.28) จะได้สมการค่าความถ่ีธรรมชาติและสมการ
ของค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.29) และ (2.30) ดังต่อไปนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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m
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g

R C C
             (2.29) 

 

m o 2

1

g R C
Q

C
               (2.30) 

 
 จากสมการที่ (2.29) และสมการที่ (2.30) เมื่อพิจารณาแล้วพบว่า สามารถควบคุมค่าความถ่ี

ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตาม วงจรยังมีข้อจ ากัด คือ อินพุต
อิมพีแดนซ์ของวงจรไม่สูง มีการต่อใช้งานตัวเก็บประจุที่ไม่ต่อลงกราวด์และไม่สามารถปรับค่าปัจจัย
คุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาติได้ 

 

 2.5.2 Ninsraku, et al. (2014) ได้มีการน าเสนอการสังเคราะหว์งจรกรองความถ่ีแบบหลาย
หน้าที่โหมดแรงดันที่มีสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA จ านวนสองตัวในการต่อใช้
งานร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จ านวนสองตัว โดยสามารถท างานได้ห้ารูปแบบ คือ วงจร
กรองความถ่ีต่ าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน วงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน วงจรกรองความถี่ทุกช่วง
ผ่านและวงจรกรองความถ่ีแถบหยุด โดยตัววงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์ที่สูงและสามารถควบคุม
ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพไดโ้ดยใช้วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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ภาพท่ี 2.14 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีส่ามอินพุตหนึง่เอาต์พุต 

     น าเสนอโดย Ninsraku, et al. (2014) 
 
 จากวงจรในภาพที่ 2.14 เมื่อท าการสังเคราะห์แล้วจะได้เป็นสมการแรงดันที่จุดเอาต์พุตของ

วงจรดังสมการที่ (2.31) ดังต่อไปนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       (2.31) 

 
  เมื่อท าการวิเคราะห์จากสมการที่ (2.31) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติและสมการของค่า
ปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.32) และสมการที่ (2.33) ดังตอ่ไปนี้ 

 

  m1 m2
0

2 1

g g

C C
                (2.32) 

 

m1 1

m2 2

g C
Q

g C
                (2.33) 

 
 จากการพิจารณาสมการที่ (2.32) และสมการที่ (2.33) พบว่าวงจรมีข้อจ ากัดคือ การปรับค่า

ปัจจัยคุณภาพโดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาตินั้นไม่สามารถท าได้  

 

 2.4.3 Jaikla, et. al. (2014) ได้มีการน าเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ท างานในโหมด
แรงดันแบบ หลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA จ านวนสองตัวต่อใช้งานร่วมกันตัว
ประเก็บประจุสองตัวต่อลงกราวด์ โดยวงจรสามารถท างานได้ห้าฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ า
ผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีผ่านทุกความถ่ี
และฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด วงจรมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ที่สูง สามารถควบคุมค่าความถ่ี
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพไดแ้บบอิเล็กทรอนิกส์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 2.15 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีห่นึ่งอินพุตสามเอาต์พุต 
                          น าเสนอโดย Jaikla, et. al. (2014) 
 
 จากวงจรในภาพที่ 2.15 เมื่อท าการสังเคราะห์แล้วจะได้สมการถ่ายโอนแรงดันของวงจร

กรองความถ่ีแถบผ่าน วงจรกรองความถ่ีสูงผ่านและวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน ดังสมการที่ (2.34) 
สมการที่ (2.35) และสมการที่ (2.36) ดังต่อไปนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อท าการวิเคราะหจ์ากสมการถ่ายโอนจะท าใหส้ามารถได้สมการความถ่ีธรรมชาติและ
สมการของค่าปจัจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.37) และสมการที่ (2.38) ดังต่อไปนี ้
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 จากการพิจารณาสมการที่ (2.37) และสมการที่ (2.38) แล้วพบว่าการปรับค่าปัจจัยคุณภาพ

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาตินั้นไม่สามารถท าได้และวงจรให้ฟงัก์ชันกรองความถ่ีได้เพยีง
สามฟังก์ชันเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อันดับ
สองโหมดแรงดัน สองอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สามารถควบคุมการท างานได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังต่อไปนี้    
  3.1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ 

 3.2 การวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ในทางอุดมคติ 
 3.3 การวิเคราะหผ์ลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต

ของอุปกรณ์ VD-DIBA 
 3.4 การวิเคราะหผ์ลกระทบจากความต้านทานและความจแุฝงของอปุกรณ์ VD-DIBA  

  3.5 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดัน สองอินพุตสาม
เอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สามารถควบคุมได้แบบอเิล็กทรอนิกส ์
 

3.1 กำรสังเครำะห์วงจรกรองควำมถ่ีหลำยหน้ำที่ 
 

 การสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่สองอินพุต สามเอาต์พุตน้ัน เริ่มต้นมาจากการ
สังเคราะห์โดยใช้บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.1 ซึ่งจะมีองค์ประกอบ คือ วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไมม่ี
การสูญเสียและไม่กลับเฟสจ านวนสองวงจรและวงจรรวมสัญญาณจ านวนสามวงจร โดยก าหนดให้
ค่าคงที่ทางเวลาของวงจรอินทิเกรเตอร์ทัง้สองตัวแทนด้วย a กับ b และวงจรขยายที่มีอัตราขยายด้วย 
k ดังภาพที่ 3.1 

 

Vin 1
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ภำพท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมที่ใช้ในการสงัเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลาย 
                       หน้าที่แบบสองอินพุต-สามเอาต์พุต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อท าการวิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.1 จะท าให้สามารถหาสมการแรงดัน
เอาต์พุต Vo1 และ Vo2 ได้ดังต่อไปนี ้โดยที่แรงดันเอาต์พุต Vo1 สามารถหาได้จากสมการที่ (3.1) 
 

 o1 in1 o2

1
V V V

sa
                    (3.1) 

 

แรงดันเอาต์พุต Vo2 สามารถหาได้จากสมการที่ (3.2) 
 

 o2 o1 o3

1
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 

               (3.2) 

 
และแรงดันเอาต์พุต Vo3 สามารถหาได้จากสมการที่ (3.3) 
 

o3 o2 in2V k(V V )                   (3.3) 
 

เมื่อน าสมการที่ (3.1) และ (3.3) ไปแทนในสมการ (3.2) จะได้เป็นสมการที่ (3.4) 
 

 o2 in1 o2 o2 in2

1 1
V V V k(V V )

sb sa
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              (3.4) 

 
เมื่อท าการจัดรปูสมการจะท าให้ได้สมการฟงัก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo2 ได้เป็นสมการที่ (3.5) 
 

     
in1 in2

o2
2

1 sk
V V

ab bV ks 1
s

b ab

      
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 
                 (3.5) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.5) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo2 สามารถตอบสนองการใช้งาน

เป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านแบบไม่กลับเฟสและมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับหนึ่งได้โดย
ก าหนดให้ Vin1 = 0 และVin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านจะเป็นไปดัง
สมการที่ (3.6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BP(Vo2)
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
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                (3.6) 

 
 และเมื่อท าการวิเคราะห์สมการที่ (3.6) เพื่อให้ได้สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านส าหรับ

ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านที่เอาต์พุต Vo2 ได้โดยการแทนนิพจน์แรก นิพจน์สุดท้ายของตัวหารและ 
Vin1 ให้มีค่าเท่ากับ 0 จะได้เป็นสมการที่ (3.7) 

 

BP(Vo2)G 1                  (3.7) 
 

 จากสมการที่ (3.7) พบว่าฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านทีจ่ดุเอาต์พุต Vo2 มอีัตราขยายช่วง
แถบผ่านเท่ากับหนึ่งและเมื่อน าสมการที่ (3.5) ไปแทนลงในสมการ (3.1) เพื่อหาสมการแรงดันที่
เอาต์พุต Vo1 ซึ่งไดด้ังสมการที่ (3.8) 
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               (3.8) 

 

เมื่อท าการจัดรปูสมการจะท าให้ได้สมการฟงัก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo1 ได้เป็นดังสมการที่ (3.9) 
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a ab abV sk 1
s

b ab

       
   

 
               (3.9) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.9) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo1 สามารถตอบสนองการใช้งาน

เป็นฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่านแบบกลับเฟสและมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านได้ โดยก าหนดให้ Vin1 = 
0 และ Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านจะเป็นไปดังสมการที่ (3.10) 
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              (3.10) 
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 และเมื่อท าการวิเคราะห์สมการที่ (3.10) เพื่อให้ได้สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านส าหรับ
ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo2 ได้โดยการแทนนิพจน์แรกและนิพจน์ที่สองของตัวหาร
และ Vin1 ให้มีค่าเท่ากับ 0 จะได้เป็นสมการที่ (3.11) 

 

 LP Vo1G k                (3.11) 
 

 จากสมการที่ (3.11) พบว่าฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo1 มีอัตรขยายเท่ากับ 
–k และเมื่อน าสมการที่ (3.5) ไปแทนลงในสมการ (3.3) เพื่อหาสมการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo3 ได้
เป็นสมการที่ (3.12) 
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             (3.12) 

 

เมื่อท าการจัดรปูสมการจะท าให้ได้สมการฟงัก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo3 ได้เป็นสมการที่ (3.13) 
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             (3.13) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.13) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo3 สามารถตอบสนองการใช้

งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดแบบกลับเฟสและมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านได้โดยก าหนดให้ 
Vin1 = 0 และ Vin2 = Vin  โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดจะเป็นไปดังสมการที่ 
(3.14) 
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 นอกจากนี้ยังสามารถใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านแบบกลับเฟสและมีอัตราขยาย
ช่วงแถบผ่านได้โดยก าหนดให้ Vin1 = Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน
จะเป็นไปดังสมการที่ (3.15) 
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              (3.15) 

 
 เมื่อท าการวิเคราะห์สมการที ่(3.15) เพื่อให้ได้สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านส าหรบัฟังกชั์น

กรองความถ่ีแถบหยุดและฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านที่เอาต์พุต Vo3 ได้โดยการแทนนิพจน์ที่สองของ
ตัวหารและ Vin1 ให้มีค่าเท่ากับ 0 จะได้เป็นสมการที่ (3.16) 
 

   BR Vo3 HP Vo3G G k                (3.16) 
 

 จากสมการที่ (3.5), สมการที่ (3.9) และสมการที่ (3.13) เมื่อท าการพิจารณาแล้วพบว่า
ค่าความถ่ีธรรมชาติสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.17) และสมการค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ 
(3.18) ดังต่อไปนี ้
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                 (3.17) 
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Q

k a
                  (3.18) 

 

 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.17) และสมการที่ (3.18) จะพบว่าสามารถปรับค่าปัจจัย
คุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถี่ธรรมชาติได้ที่ k และสามารถปรับค่าความถ่ีธรรมชาติให้
อิสระจากค่าปัจจัยคุณภาพได้ที่ค่าของพารามิเตอร์ a และ b โดยการก าหนดให้พารามิเตอร์ a มีค่า
เท่ากับพารามิเตอร์ b 

 เมื่อน าบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.1 มาพิจารณาจะท าให้สามารถสังเคราะห์วงจรกรอง
ความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดันสองอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA ได้โดยมีรูปแบบดัง
ภาพที่ 3.2  ดังนั้นจะได้เป็นวงจรกรองความถ่ีสองอินพุตสามเอาต์พุตหลายหน้าที่โหมดแรงดันดังภาพ
ที่ 3.3 
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ภำพท่ี 3.2 การสงัเคราะห์วงจรตามหลักการในภาพที่ 3.1 โดยใช้ VD-DIBA 

 
  เมื่อท าการพิจารณาภาพที่ 3.2 จะพบว่าตัวอินทิเกรเตอร์แบบไม่มีการสูญเสียและไม่กลับ
เฟสตัวที่หนึ่งจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ VD-DIBA1 ตัวที่หนึ่ง ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ C1 แบบต่อลง
กราวด์และตัวอินทิเกรเตอร์แบบไม่มีการสูญเสียและไม่กลับเฟสตัวที่สองจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 
VD-DIBA2 ตัวที่สองต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ C2 แบบต่อลงกราวด์ โดยที่วงจรขยายที่มีอัตราขยายช่วง
แถบผ่านแทนด้วย k ประกอบไปด้วยตัวต้านทานจ านวนสองตัว คือ R1 และ R2 ในรูปแบบของวงจร
แบ่งแรงดัน 
  จากโครงสร้างของวงจรในภาพที่ 3.2 จะพบว่าตัววงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง
โหมดแรงดันที่ได้น้ัน มีขาใช้งานอินพุตจ านวนสองอินพุตและมีขาใช้งานเอาต์พุตจ านวนสามเอาต์พุต 
สามารถควบคุมการท างานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างของวงจรใช้อุปกรณ์ VD-DIBA 
เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสองวงจร ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุและตัวต้านทานอย่างละสองตัว มีคุณสมบัติ
อิมพีแดนซ์ทางด้านขาใช้งานอินพุตที่สูงสามารถตอบสนองการท างานได้ทั้งหมดสี่ฟังก์ชัน คือ วงจร
กรองความถ่ีต่ าผ่าน วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน วงจรกรองความถ่ีแถบผ่านและวงจรกรองความถ่ีแถบ
หยุด โดยสามารถเลือกฟังก์ชันการท างานได้โดยการควบคุมจุดจ่ายแรงดันที่ขาใช้งานอินพุตของวงจร 
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3.2 กำรวิเครำะห์วงจรกรองควำมถ่ีหลำยหน้ำที่ในทำงอุดมคติ 
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ภำพท่ี 3.3 รูปแบบของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ ที่ใช้ในการสงัเคราะห ์
 

 เมื่อท าการวิเคราะห์ภาพที่ 3.3 จะท าให้สามารถหาสมการแรงดันเอาต์พุต Vo1 และ Vo2 ได้
ดังต่อไปนี้ได้ดังนี้โดยที่แรงดันเอาต์พุต Vo1 สามารถหาได้จากสมการที่ (3.19) 
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แรงดันเอาต์พุต Vo2 สามารถหาได้จากสมการที่ (3.20) 
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             (3.20) 

 

แรงดันเอาต์พุต Vo3  สามารถหาได้จากสมการที่ (3.21) 
 

o3 o2 in2V k(V V )              (3.21) 
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               (3.22) 

 
เมื่อน าสมการที่ (3.19) และ (3.21) ไปแทนในสมการ (3.20) จะได้เป็นสมการที่ (3.23)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            (3.23) 

 
เมื่อท าการจัดรปูสมการจะท าให้ได้สมการฟงัก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo2 ได้เป็นสมการที่ (3.24) 
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             (3.24) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.24) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo2 สามารถใช้งานเป็นฟงัก์ชัน

กรองความถ่ีแถบผ่านที่ไม่มอีัตราขยายช่วงแถบผ่านและไม่กลับเฟสโดยการจ่ายแรงดันเข้าทีจุ่ด Vin1 = 
0 และก าหนดให้ Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟงัก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านจะเป็นไปดังสมการ
ที่ (3.25) 
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             (3.25) 

 
 และเมื่อท าการวิเคราะห์สมการที่ (3.25) จะได้สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชัน

กรองความถ่ีแถบผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo2 ดังสมการที่ (3.26) 
 

BP(Vo2)G 1               (3.26) 
 

เมื่อน าสมการที่ (3.24) ไปแทนลงในสมการ (3.19) เพื่อหาสมการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo1 ได้ดัง
สมการที่ (3.27) 
 

m1 m2 m2
in1 in2

1 2 2m1
o1 in1

2 m2 m1 m21

2 1 2

g g skg
V V

C C Cg
V V skg g gsC s

C C C

    
    

     
  
 
 

            (3.27) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อท าการจัดรปูสมการจะท าให้ได้สมการฟงัก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo1 ได้เป็นสมการที่ (3.28) 
 

m1 m1 m2 m1 m2
in1 in2

1 1 2 1 2
o1

2 m2 m1 m2

2 1 2

sg kg g kg g
V V

C C C C C
V skg g g

s
C C C

   
    

   
 

            (3.28) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.28) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo1 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชัน

กรองความถ่ีต่ าผ่านแบบกลับเฟสและมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านโดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จดุ Vin2 = Vin 
และก าหนดให้ Vin1 = 0 โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านซึ่งเป็นไปดังสมการที่ 
(3.29) 
 

m1 m2

1 2
LP( Vo1)

2 m2 m1 m2

2 1 2

kg g

C C
T skg g g

s
C C C

 
 
 


 

              (3.29) 

 
 เมื่อท าการวิเคราะห์สมการที่ (3.29) จะได้สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรอง

ความถ่ีต่ าผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo1 ดังสมการที่ (3.30) 
 

 LP Vo1G k                (3.30) 
 

 เมื่อน าสมการที่ (3.28) ไปแทนในสมการที่ (3.21) จะได้เปน็สมการที่ (3.31) 
 

m1 m2 m2
in1 in2

1 2 2
o3 in2

2 m2 m1 m2

2 1 2

g g skg
V V

C C C
V k Vskg g g

s
C C C

    
    

     
  
 
 

            (3.31) 

 
 เมื่อท าการจัดรูปสมการจะท าให้ไดส้มการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo3 ดังสมการที่ (3.32) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2m1 m2 m1 m2
in1 in2

1 2 1 2
o3

2 m2 m1 m2

2 1 2

g g g g
V s V

C C C C
V k skg g g

s
C C C

    
     

    
  
 
 

             (3.32) 

 

 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.32) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo3 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชัน
กรองความถ่ีได2้ รูปแบบ คือ รูปแบบแรกใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่มีอัตราขยายช่วง
แถบผ่านและกลับเฟสโดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จุด Vin1 = 0 และก าหนดให้ Vin2 = Vin จะท าให้ได้
สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่จุด Vo3 ดังสมการที่ (3.33) 

 

2 m1 m2
in2

1 2
BR Vo3

2 m2 m1 m2
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g g
s V

C C
V k skg g g

s
C C C

  
   
  

 
 

 
 

             (3.33) 

 
 และรูปแบบที่สอง คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านและกลับเฟส

โดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จุด Vin1 = Vin2 = Vin จะท าให้ได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูง
ผ่านที่จุด Vo3 ดังสมการที่ (3.34) 
 

2

HP( Vo3)
2 m2 m1 m2

2 1 2

s
T k skg g g

s
C C C

 
 

  
  
  

             (3.34) 

 
 เมื่อท าการวิเคราะห์สมการที่ (3.34) จะได้สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรอง

ความถ่ีแถบหยุดและฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านจุดเอาต์พุต Vo3 ดังสมการที่ (3.35) 
 

BP(Vo3) HP(Vo3)G G k                (3.35) 
 

 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.24), สมการที่ (3.28) และสมการที่ (3.32) พบว่าสมการ
ของค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปจัจัยคุณภาพสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.36) และสมการที่ (3.37) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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m1 m2
0

1 2

g g

C C
                (3.36) 

 

2 m1

1 m2

1 C g
Q

k C g
               (3.37) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.36) และสมการที่ (3.37) จะพบว่าทั้งสองสมการมีค่าความ

น าถ่ายโอนของตัวอินทิเกรเตอร์เป็นตัวแปรร่วมของทั้งสองสมการ โดยที่ค่าความน าถ่ายโอนของตัว

อินทิเกรเตอร์มีค่าเป็น B
m

T

I
g

2V
  และ k มีค่าเท่ากับ 1 2

2

R R
k

R


  ดังนั้นเมื่อน าไปแทนลงใน

สมการที่ (3.36) และสมการที่ (3.37) จะได้เป็นสมการของค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
ใหม่ดังสมการที่ (3.38) และสมการที่ (3.39) 
 

1 2 B1 2

2 B2 1

R R I C
Q

R I C


            (3.38) 

 

B1 B2
0

T 1 2

1 I I

2V C C
             (3.39) 

 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.38) และสมการที่ (3.39) พบว่าสามารถท าการปรับค่าปัจจัย

คุณภาพโดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีธรรมชาติได้จากค่าของตัวต้านทาน R1 หรือ R2 และสามารถ
ปรับค่าความถ่ีธรรมชาติได้แบบอิสระจากค่าของปัจจัยคุณภาพได้ที่ค่าของกระแสไบอัส IB1 และ IB2 
โดยการก าหนดให้กระแส IB1 และ IB2 มีค่าที่เท่ากันและก าหนดให้ค่าของตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มี
ค่าเท่ากัน ดังนั้น เมื่อท าการก าหนดตามเงื่อนไขที่ได้กล่าวไปก่อนหน้าจะท าให้ได้สมการของค่าปัจจัย
คุณภาพและค่าความถ่ีธรรมชาติใหม่ได้ดังสมการที่ (3.40) และสมการที่ (3.41) 
 

1

2

R
Q 1

R
              (3.40) 

 

B
0

T

I

2V C
              (3.41) 
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 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.40) และสมการที่ (3.41) จะพบว่าสามารถปรับค่าปัจจัย
คุณภาพได้จากค่าของตัวต้านทาน R1 หรือ R2 และสามารถปรับค่าความถ่ีธรรมชาติได้จากค่าของ
กระแสไบอัส IB และค่าของตัวเก็บประจุ ดังนั้น จึงท าให้การปรับค่าปัจจัยคุณภาพและค่าความถ่ี
ธรรมชาตินั้นสามารถท าได้แบบอิสระ 

 

3.3 กำรวิเครำะหผ์ลกระทบจำกควำมผดิพลำดในกำรส่งผ่ำนแรงดนัจำกอนิพุตไปยัง 
     เอำต์พตุของอปุกรณ์ VD-DIBA 
 

 ในกรณีที่ VD-DIBA ที่ใช้ในวงจรมีคุณสมบัติไม่เป็นไปตามอุดมคติสามารถที่แสดงคุณสมบัติ
ของอุปกรณ์ VD-DIBA ได้ดังสมการที่ (3.42) 

 

v v

v v

z m m z

v v

w Z V w

I 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 V

I g g 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 V

V 0 0 0 I

 

 

    
    
    

    
    
    
     
    

         (3.42) 

 
 เมื่อ Z  และ V  คือ ค่าผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการส่งผ่านแรงดัน (Voltage Tracking Error) 

จากข้ัว Z และข้ัว V ไปยังข้ัว W โดยมีค่าเป็นค่าคงที่น้อยกว่าหนึ่งเพียงเล็กน้อย จึงส่งผลให้เกิดค่า
ผิดพลาดของสัญญาณทางเอาต์พุตที่ไม่เป็นไปตามการค านวนทางทฤษฎี 

 เมื่อพิจารณาผลของความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VD-DIBA สามารถเขียนสมการแรงดันที่
ข้ัว W โดยที่แรงดันเอาต์พุต Vo1

*
 ของ VD-DIBA ตัวที่หนึ่งจะไดด้ังสมการที่ (3.43) ดังต่อไปนี ้

 

 * z1 m1
o1 in1 o2

1

g
V V V

sC


             (3.43) 

 
แรงดันเอาต์พุต Vo2

*
 สามารถหาได้จากสมการที่ (3.44) 

 

 
o 2

* m2
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2

g
V V V

sC

 
  
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           (3.44) 

 

เมื่อน าสมการที่ (3.43) ไปแทนในสมการที่ (3.44) จะไดเ้ป็นดังสมการที่ (3.45) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 
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in1 o2 o3

2 1

g g
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sC sC

    
      
    

           (3.45) 

 

โดยที่สมการฟงัก์ชันแรงดันที่จุดเอาต์พุต Vo3
*
 สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.46) 

 

 
o 3

*
z2 o2 v2 in2V k V V              (3.46) 

 
 ดังนั้น เมื่อน าสมการที่ (3.46) ไปแทนลงในสมการที่ (3.45) จะไดเ้ป็นสมการที่ (3.47) 
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         (3.47) 

 
 เมื่อท าการจัดรูปสมการจะท าให้ไดส้มการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo2

*
  ได้เป็นสมการที่ 

(3.48) 
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                   (3.48) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.48) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo2

*
 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชัน

กรองความถ่ีแถบผ่านที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับหนึ่งและไม่กลับเฟส โดยการจ่ายแรงดันเข้าที่
จุด Vin1 = 0 และก าหนดให้ Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านจะเป็นไป
ดังสมการที่ (3.49) 
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          (3.49) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo2
*
 

จากการวิเคราะห์สมการที ่(3.49) พบว่ามีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับหนึ่งแสดงดังสมการที่ (3.50) 
 

BP ( Vo 2 )

*G 1             (3.50) 

 
 น าสมการที่ (3.48) ไปแทนลงในสมการที่ (3.43) เพื่อหาสมการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo1

* 
จะได้สมการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุตที่จุด Vo1

* ใหม่ดังสมการที่ (3.51) 
 

o1

m2 v2 z1 m1 m2
in2 in1

2 1 2* z1 m1
in1

2 m2 z2 z1 m1 m21

2 1 2

skg g g
V V

C C Cg
V V

skg g gsC s
C C C

     
    

      
  

  
 

         (3.51) 

 
เมื่อท าการจัดรูปสมการที่ (3.51) ใหม่จะท าให้ได้สมการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุตที่จุด Vo1

*
 

ใหม่คือสมการที่ (3.52) 
 

o1

z1 m1 m1 m2 z1 z2 z1 m1 m2
in1 in2

1 1 2 1 2*

2 m2 z2 z1 m1 m2

2 1 2

s g kg g k g g
V V

C C C C C
V

skg g g
s

C C C

      
    

   


 
 

         (3.52) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.52) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo1

*
 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชัน

กรองความถ่ีต่ าผ่านแบบกลับเฟส ที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านโดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จุด Vin1 = 0 

และก าหนดให้ Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านจะเป็นไปดังสมการที่ 
(3.53) 
 

 LP Vo1

z1 m1 m2

1 2*

2 m2 z2 z1 m1 m2

2 1 2

k g g

C C
T

skg g g
s

C C C

 
 
 


 

 

          (3.53) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo1
*
 นั้น 

เมื่อท าการวิเคราะห์จากสมการที่ (3.53) พบว่าเป็นไปดังสมการที่ (3.54) 
 

 LP Vo1

*G k              (3.54) 

 
 เพื่อหาสมการฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo3

* ใหม่โดยการน าสมการที่ (3.48) ไปแทนในสมการ
ที่ (3.46) ท าให้ได้สมการของฟังก์ชันแรงดันที่จุดเอาต์พุต Vo3

* เป็นไปดังสมการที่ (3.55) 
 

o 3

m2 v2 z1 m1 m2
in2 in1

2 1 2*
z2 v2 in2

2 m2 z2 z1 m1 m2

2 1 2

skg g g
V V

C C C
V k V

skg g g
s

C C C

     
    

      
  

  
 

       (3.55) 

 
  ดังนั้น เมื่อท าการจัดรปูสมการจะท าให้ได้สมการฟงัก์ชันแรงดันเอาต์พุต Vo3

*
 ได้เป็นสมการ

ที่ (3.56) 
 

o 3

2z2 z1 m1 m2 z1 v2 m1 m2
in1 in2 v2

1 2 1 2*

2 m2 z2 z1 m1 m2

2 1 2

g g g g
V V s

C C C C
V k

skg g g
s

C C C

       
      

    
  

  
 

       (3.56) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.56) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo3

*
 สามารถใช้งานได้สอง

รูปแบบ โดยรูปแบบแรก คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านและกลับเฟส
โดยการก าหนดให้Vin1 = 0 และ Vin2 = Vin ดังนั้น จะท าให้ได้เป็นสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีแถบหยุดที่จุด Vo3

* ได้ดังสมการที่ (3.57) 
 

 BR Vo 3

2 z1 v2 m1 m2
in2 v2

1 2*

2 m2 z2 z1 m1 m2

2 1 2

g g
V s

C C
T k

skg g g
s

C C C

   
    

  
  

  
 

          (3.57) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และรูปแบบที่สอง คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านและกลับเฟส
โดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จุด Vin1 = Vin2 = Vin  ดังนั้น จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูง
ผ่านที่จุด Vo3

* ได้ดังสมการที่ (3.58) 
 

 

 
HP Vo 3

2
in2 v2*

2 m2 z2 z1 m1 m2

2 1 2

V s
T k

skg g g
s

C C C

 
  

  
   

  

          (3.58) 

 
 โดยที่สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo3

*
 นั้น 

เมื่อท าการวิเคราะห์แล้วพบว่าเป็นไปดังสมการที่ (3.59) 
 

LP ( Vo 3 )

*G k             (3.59) 

 
 จากสมการที่ (3.48), สมการที่ (3.52) และสมการที่ (3.56) เมื่อท าการพิจารณาแล้วพบว่า

ได้สมการค่าความถ่ีธรรมชาติและสมการค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (3.60) และสมการที่ (3.61) 
ดังต่อไปนี ้
 

0

* z1 m1 m2

1 2

g g

C C


             (3.60) 

 

* z1 2 m1

z2 1 m2

1 C g
Q

k C g





           (3.61) 

 

 โดยที่ค่าความน าถ่ายโอนของตัวอินทิเกรเตอร์มีค่าเป็น B
m

T

I
g

2V
  และ k มีค่าเท่ากับ 

1 2

2

R R
k

R


  ดังนั้น เมื่อน าไปแทนในสมการที่  (3.60) และสมการที่ (3.61) จะได้สมการของค่า

ปัจจัยคุณภาพใหม่เป็นดังสมการที่ (3.62) และสมการค่าของความถ่ีธรรมชาติใหม่แสดงได้ดังสมการที่ 
(3.63) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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* 1 2 z1 B1 2

2 z2 B2 1

R R 1 I C
Q

R I C

   
   

  
          (3.62) 

 

* z1 B1 B2
0

T 1 2

1 I I

2V C C


             (3.63) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.62) และสมการที่ (3.63) จะพบว่าสามารถปรับค่าปัจจัย

คุณภาพให้อิสระจากค่าความถ่ีธรรมชาติได้โดยการก าหนดให้ค่าของตัวเก็บประจ ุC1 = C2 และกระแส 
IB1 = IB2 ดังนั้น เมื่อท าการก าหนดตามเงื่อนไขที่ได้กล่าวไปก่อนหน้าจะท าให้ได้สมการของค่าปัจจัย
คุณภาพและค่าความถ่ีธรรมชาติใหม่ได้ ดังสมการที่ (3.64) และสมการที่ (3.65) 
 

z1* 1

2 z2

R
Q 1

R

 
  

 
           (3.64) 

 

  * B
0 z1

T

I

2V C
               (3.65) 

 
 จากสมการที่ (3.64) และสมการที่ (3.65) จะพบว่าสามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพให้อิสระ

จากค่าความถ่ีธรรมชาติได้จากวิธีการที่ได้กล่าวไปข้างต้น ซึ่งพบว่าตั้งแต่สมการที่ (3.44) เป็นต้นมา
สามารถสังเกตได้ว่าจะมีค่าผิดพลาดติดอยูใ่นส่วนใดส่วนหนึ่งของสมการเสมอเนื่องจากตัวแปร z1 ,

V2 และ z2 เป็นตัวแปรมีค่าเป็นค่าคงที่ ที่มีค่าน้อยกว่าหนึ่งเพียงเล็กน้อยจึงส่งผลให้ค่าของปัจจัย
คุณภาพ ค่าของความถ่ีธรรมชาติและค่าของแรงดันที่จุดเอาต์พุตที่ต าแหน่งต่างๆ ของวงจรผิดเพี้ยนไป
จากค่าที่ได้จากการค านวนทางทฤษฎี 
 

3.4 กำรวิเครำะหผ์ลกระทบจำกควำมต้ำนทำนและควำมจุแฝงของอปุกรณ์ VD-DIBA  
 

 นอกความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสจากอนิพุตไปยังเอาต์พุตแล้วจะพบว่าค่า
ความต้านทานและค่าความจุแฝงในตัวอุปกรณ์ VD-DIBA ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของวงจรกรอง
ความถ่ีที่ได้สังเคราะห์ไว้ เมื่อค านึงถึงค่าอุปกรณ์แฝงเหล่านั้นจะท าให้สามารถเขียนวงจรเทียบเคียง
ของ VD-DIBA ไดด้ังภาพที่ 3.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Z V

WVD-DIBA
(2)Z V

W
VD-DIBA
(1)

Vo3
R1

C2

V+

V-
V+

V-
Vin1

Vin2

R2
C1

Vo2

Vo1

Rz1
Cv2+Rv2+

Rw2
Rw1

Cz2Rz2Rv1- Cv1-

Cz1

Rv2- Cv2-

 
 
ภำพท่ี 3.4 รูปแบบของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีท่ี่ใช้ในการสงัเคราะห์ โดยมกีารแสดงตัว 
               ต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงของอุปกรณ์ VD-DIBA 

Z V

WVD-DIBA
(2)Z V

W
VD-DIBA
(1) Vo3RW2T

V+

V-
V+

V-

Vin1

YC1 Vo2

Vo1

YVo2

Vin2

Rw1

kYv2+
YA

 
 

ภำพท่ี 3.5 วงจรกรองความถ่ีในภาพที่ 3.4 เมื่อค านึงถึงตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแฝง 
 
   เมื่อท าการพิจารณาตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดข้ึนภายในวจรจากภาพที่ 3.4 
และภาพที่ 3.5 แล้วพบว่ามีส่วนภายในวงจรที่สามารถละการน าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงมา
พิจารณาในการวิเคราะห์ได้ คือ ในส่วนของขาของอุปกรณ์ที่ใช้งานเป็นจุดอินพุต เมื่อพิจารณาว่าค่า
ความต้านทานของแหล่งจ่ายนั้นมีค่าที่ต่ ามากๆ ดังนั้น ค่าของอุปกรณ์แฝงที่จุดอินพุตจงึไม่มผีลกระทบ
ต่อวงจรและในส่วนที่สอง คือ ขาที่มีการต่อลงกราวด์ เนื่องจากกระแสจะไม่ไหลผา่นอุปกรณ์แฝงจงึท า
ใ ห้ ส า ม า ร ถ ไ ม่ น า อุ ป ก ร ณ์ แ ฝ ง ม า พิ จ า ร ณ า ไ ด้                                  . 
            เมื่อท าการพิจารณาวงจรจากภาพที่ 3.4 แล้วพบว่ามีอุปกรณ์แฝงอยู่ทั้งหมดสามจุด คือ ที่
จุดอินพุต Vo1 จุดเอาต์พุต Vo2 และที่ขา V ของอุปกรณ์ VD-DIBA ตัวที่หนึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากวงจรกรองความถ่ีในภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของตัวต้านทานและตัวเก็บ
ประจุแฝงในตัวอุปกรณ์ VD-DIBA สามารถเขียนวงจรได้ใหม่ดังภาพที่ 3.5 โดย ก าหนดให้ 
 

 C1 1 Z1 Z1Y s C C G                       (3.66) 

V2( ) V2( ) V2Y G sC                  (3.67) 

 Vo2 2 V1( ) Z2 V1( ) Z2Y s C C C G G                  (3.68) 

W2T W2 1R R R              (3.69) 

A v2 2 V2Y sC G G               (3.70) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.5 สามารถเขียนสมการแรงดัน Vo1 ได้ดังสมการที่ 

(3.71)  
 

 

 
m1 in1 o2

o1
1 B W1

g V V
V

Y 1 Y R





           (3.71) 

 
สามารถเขียนสมการแรงดัน Vo2 ได้ดังสมการที่ (3.72) 
 

 m2
o2 o1 o3

2

g
V V V

Y
             (3.72) 

 
และสามารถเขียนสมการแรงดัน Vo3 ได้ดังสมการที่ (3.73) 

 

 o3 o2 i2
C1 W2T

1
V V V

1 Y R
 


           (3.73) 

 
 เมื่อน าสมการที่ (3.71) และสมการที่ (3.73) ไปแทนลงในสมการที่ (3.72) จะท าให้ได้

สมการ Vo2 ใหม่ ดังสมการที่ (3.74) ดังตอ่ไปนี ้
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 

 
 

m2 C1 V2 W1
m1 m2 in1 in2

A W2T
o2

m2 C1 V2 W1
C1 Vo2 V2 W1 m1 m2

A W2T

g Y 1 Y R
g g V V

1 Y R
V

g Y 1 Y R
Y Y 1 Y R g g

1 Y R














  



     (3.74) 

 
จากสมการที่ (3.74) เมื่อท าการพิจารณาเทอมของ A v2 2 V2Y sC G G     โดยท าการ

ทดลองหาค่าความต้านทานและค่าของตัวเก็บประจุแฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA ด้วยโปรแกรม 
Pspice แล้วพบว่าค่าของ Cv2- = 4.85pF ดังนั้น เมื่อน าค่าที่ได้มาพิจารณาที่ความถ่ี 3MHz ซึ่งเป็น

ย่านความถ่ีใช้งานสูงสุดจะพบว่า  6 12 5
v2 v2sC 2 fC 2 3x10 4.85x10 9.14x10 

       

ซึ่งมีค่าน้อยมากๆ และ Rv2-=111kΩ ดังนั้น 6
V2 3

1
G 9x10

111x10


   ซึ่งมีค่าน้อยมากๆ เช่นกัน 

ดังนั้น ค่าของ A 2Y G ซึ่งค่าของ 2G  นั้นมีค่ามากกว่า V2G   มากๆ ดังนั้นจึงท าให้สามารถละเว้นใน
การน ามาพิจารณาในสมการได้ 

 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.67) แล้วพบว่าสามารถประมาณค่าของ V2( )Y 0   ได้
เช่นเดียวกันเนื่องมาจากพบว่าผลกระทบจากค่าของอุปกรณ์แฝง Cv2+ และ Rv2+ นั้นส่งผลต่อกระทบ
ต่อวงจรน้อยมากเนื่องจากมีค่าความต้านทานมากกว่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของจุด VW1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
RW1 มีค่าเท่ากับ 1.7kΩ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าของ Rv2+  มากๆ ดังนั้น เพื่อให้สะดวกต่อการวิเคราะห์
วงจร เมื่อดูจากค่าที่ได้แล้วท าให้สามารถละเว้นในการน ามาพิจารณาได้ ดังนั้น เมื่อท าการพิจารณาที่
พจน์ของ V2( ) V2( ) V2Y G sC     โดยท าการหาค่าความต้านทานและค่าของตัวเก็บประจุแฝงด้วย
โปรแกรม Pspice แล้วพบว่าค่าของ CV2+ =4.85pF และ RV2+=111kΩ ที่ความถ่ี 3MHz เมื่อน ามา
พิจารณาประกอบกับช่วงความถ่ีที่ใช้งานแล้วพบว่าผลกระทบจากค่าของอุปกรณ์แฝงของ CV2+ และ 
RV2- ซึ่งส่งผลต่อวงจรน้อยมากจึงท าให้สามารถละในการน ามาพิจารณาในสมการถ่ายโอนของวงจรได้ 
ดังนั้น จึงท าให้สามารถจัดรูปสมการที่ (3.74) ได้เป็นสมการ Vo2 ใหม่เป็นสมการที่ (3.75) ดังต่อไปนี้ 

 

 * W2T
1 Z1 m2

2 W2Tm1 m2
in1 in2* * * *

1 2 1 2
o2

* *W2T W2T
2 m2 Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T 2 W2T2 Z1
* * * *
1 2 1 2

R
sC G g

R Rg g
V V

C C C C
V

R R
G g G g G G g g

R R R RG
s s

C C C C

 
  

 



    

      
       

 
  
 

 (3.75) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.75) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo2 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชัน
กรองความถ่ีแถบผ่านที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับหนึ่งและไม่กลับเฟสโดยการจ่ายแรงดันเข้าที่
จุด Vin1 = 0 และก าหนดให้ Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านจะเป็นไป
ดังสมการที่ (3.76) 
 

 * W2T
1 Z1 m2

2 W2T
* *

** 1 2
BP( Vo2)

* * * * *W2T W2T
1 2 2 Z1 1 m2 Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T 2 W2T2
* * * *
1 2 1 2

R
sC G g

R R

C C
T

R R
sC G sC G sC g G g G G g g

R R R R
s

C C C C

 
  

 


   

      
    

 

  (3.76) 

 
 โดยที่สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo2 

เมื่อท าการวิเคราะห์สมการที่ (3.76) แล้วพบว่ามีอัตราขยายช่วงแถบผ่านดังสมการที่ (3.77) 
 

* W2T
1 m2

2 W2T**
BP( Vo2)

* * * * W2T
1 2 2 Z1 1 m2

2 W2T

R
C g
R R

G
R

C G C G C g
R R

 
 

 


 
   

 

          (3.77) 

 
 เมื่อน าสมการที่ (3.75) ไปแทนลงในสมการที่ (3.71) จะท าให้ได้สมการที่จุดเอาต์พุต Vo1 ได้

เป็นสมการที่ (3.78) 
  

* W2T W2T
2 m1 m1 m2 m1 m2

2 W2T 2 W2Tm1
in1 in2* * * * *

1 1 2 1 2
o1

* *W2T W2T
2 m2 Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T 2 W2T2 Z1
* * * *
1 2 1 2

R R
G g g g g g

R R R Rg
s V V
C C C C C

V
R R

G g G g G G g g
R R R RG

s s
C C C C

   
    

    
 


    

      
       

 
  
 

          (3.78) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.78) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo2 สามารถใช้งานเป็นฟังก์ชัน

กรองความถ่ีต่ าผ่านแบบกลับเฟสที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านโดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จุด Vin1 = 0 
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และก าหนดให้ Vin2 = Vin โดยสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านจะเป็นไปดังสมการที่ 
(3.79) 
 

W2T
m1 m2

2 W2T
* *

** 1 2
LP(Vo1)

* *W2T W2T
2 m2 Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T 2 W2T2 Z1
* * * *
1 2 1 2

R
g g

R R

C C
T

R R
G g G g G G g g

R R R RG
s s

C C C C

 
 

 



    

      
       

 
  
 

    (3.79) 

 
 โดยที่สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่านที่จุดเอาต์พุต Vo1 นั้น

เมื่อท าการวิเคราะห์แล้วพบว่าเป็นไปดังสมการที่ (3.80) 
 

W2T
m1 m2

2 W2T**
LP(Vo1)

*W2T
Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T

R
g g

R R
G

R
G g G G g g

R R

 
 

 
 

 
  

 

             (3.80) 

 
เมื่อน าสมการที่ (3.75) ไปแทนลงในสมการที่ (3.73) เพื่อหาสมการแรงดันที่จุดเอาต์พุต Vo3

 จะท าให้
ได้สมการ Vo3

 ใหม่เป็นไปดังสมการที่ (3.81) 
 

* * * *
2m1 m2 1 2 2 Z1 Z1 2 m1 m2

in1 in2* * * * * *
1 2 1 2 1 22

o3
2 1 * * * * *W2T W2T

1 2 2 Z1 1 m2 Z1 m2 Z1 2 m1 m2
2 W2T 2 W2T2

* * * *
1 2 1 2

g g C G C G G G g g
V V s s

C C C C C CR
V

R R R R
C G C G C g G g G G g g

R R R R
s s

C C C C



   
    

    
  

      
       

      
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       (3.81) 

 
 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.81) จะพบว่าที่จุดเอาต์พุต Vo3 สามารถใช้งานได้สอง

รูปแบบ โดยรูปแบบแรก คือ ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านที่มอีัตราขยายช่วงแถบผ่านและกลบัเฟส โดย
การจ่ายแรงดัน เข้าที่จุด Vin1 = Vin2 = Vin ท าให้ได้เป็นสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน
ที่จุดเอาต์พุต Vo3 ดังสมการที่ (3.82) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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* * * *
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     
    

                      
 
   
  






        (3.82) 

 
 รูปแบบที่สอง คือ ใช้งานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านและ

กลับเฟสโดยการจ่ายแรงดันเข้าที่จุด Vin1 = 0 และก าหนดให้ Vin2 = Vin ท าให้ได้เป็นสมการถ่ายโอน
ของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่จุดเอาต์พุต Vo3 ดังสมการที่ (3.83) 
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R R R R
s

C C C C

 
 

         
   

                    
  

(3.83) 
 

 โดยที่สมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดที่จุดเอาต์พุต Vo3 นั้น
เมื่อท าการวิเคราะห์แล้วพบว่าสามารถแบ่งออกเป็นสองสมการด้วยกันคือ สมการอัตราขยายช่วงแถบ
ผ่านที่ย่านความถ่ีต่ าและสมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ย่านความถ่ีสูง ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ
ที่ (3.84) และสมการที่ (3.85) 
 

** 2
BRL (Vo 3)

2 1

R
G

R R

 
  

 
             (3.84) 

*
** 2 Z1 2 m1 m2
BRH(Vo 3)

2 1 *W2T
Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T

R G G g g
G

R R R
G g G G g g

R R

 
 

         
   

   

          (3.85) 

 
 จากสมการที่ (3.75), สมการที่ (3.78) และสมการที่ (3.81) พบว่าความถ่ีธรรมชาติสามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ (3.86) และได้สมการของค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (3.87) 
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*W2T
Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T**
0 * *

1 2

R
G g G G g g

R R

C C

 
  

 
            (3.86) 

 

*W2T
Z1 m2 Z1 2 m1 m2

2 W2T**

* * * * W2T
1 2 2 Z1 1 m2

2 W2T

R
G g G G g g

R R
Q

R
C G C G C g

R R

 
  

 


 
   

 

         (3.87) 

 

 โดยที่ค่าความน าถ่ายโอนของตัวอินทิเกรเตอร์มีค่าเป็น B
m

T

I
g

2V
  ดังนั้น เมื่อน าลงไปแทน

ลงในสมการที่ (3.86) และสมการที่ (3.87) จะท าให้ได้สมการของค่าปัจจัยคุณภาพใหม่ดังสมการที่ 
(3.88) และสมการของค่าความถ่ีธรรมชาติใหม่ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.89) 
 

*W2T B2 B1 B2
Z1 Z1 2

2 W2T T T T**

* * * * W2T B2
1 2 2 Z1 1

2 W2T T

R I I I
G G G

R R 2V 2V 2V
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R I
C G C G C

R R 2V

     
      

     


  
    

  

         (3.88) 

 

*W2T B2 B1 B2
Z1 Z1 2

2 W2T T2 T1 T2**
0 * *

1 2

R I I I
G G G

R R V V V

C C

     
      

     
        (3.89) 

 
 จากสมการที่ (3.74) ถึงสมการที่ (3.89) เมื่อท าการพิจารณาจากสมการถ่ายโอนที่มี

ผลกระทบแล้วพบว่า เนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA มีค่าของตัวเก็บประจุและค่าของ
ตัวต้านทานแฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA ทั้งในส่วนของสมการถ่ายโอนของแต่ละฟังก์ชัน สมการ
ค่าความถ่ีธรรมชาติและสมการค่าปัจจัยคุณภาพ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าผลกระทบเนื่องจากมา
จากอุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA ส่งผลต่อการท างานของวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอ ท า
ให้ผลลัพท์ที่ได้จากการต่อวงจรจริงมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากผลลัพท์ที่ได้ในทางทฤษฎี โดยค่าความ
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ผิดพลาดจะมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กับค่าของตัวเก็บประจุและค่าของตัวต้านทานแฝงที่เกิดข้ึนแต่ละ
จุดภายในอุปกรณ์ VD-DIBA 
 

3.5 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถ่ีแบบหลำยหน้ำที่อันดับสองโหมดแรงดนัสองอินพตุ 
     สำมเอำตพ์ตุโดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สำมำรถควบคุมไดแ้บบอเิล็กทรอนกิส์ 
 
 จากการสังเคราะหว์งจรและวิเคราะหส์มรรถนะของวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อนัดบั
สองโหมดแรงดัน สองอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สามารถควบคุมได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถออกแบบค่าของอุปกรณ์ของวงจรกรองความถ่ี โดยการพิจารณาวงจรกรอง
ความถ่ีกรณีอุดมคติจากสมการค่าปัจจัยคุณภาพจากสมการที่ (3.18) และสมการค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของวงจรจากสมการที่ (3.17) โดยตัวอย่างการออกแบบค่าของวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่
อันดับสองโหมดแรงดัน สองอินพุตสามเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดัน สองอินพุตสาม
เอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA ได้เลือกใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM13700 จ านวนหนึ่งตัวที่มีในเชิง
พาณิชย์ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ OTA ที่ภาคอินพุตของอุปกรณ์ VD-DIBA และไอซีส าเร็จรูปเบอร์ 
AD830 จ านวนหนึ่งตัวท าหน้าที่เป็นวงจรขยายแรงดันผลต่าง ที่ภาคเอาต์พุตของอุปกรณ์ VD-DIBA 
ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ VD-DIBA จ านวนสองตัวในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลาย
หน้าที่อันดับสองโหมดแรงดันสองอินพุตสามเอาต์พุตและเมื่อพิจารณาไอซีเบอร์ LM13700 พบว่าค่า

ความน าถ่ายโอนของไอซีมีค่าเป็น B
m

T

I
g

2V
 โดยที่ค่าของ VT  (Thermal Voltage) เป็นค่าแรงดัน

อุณหภูมิ ซึ่งมีค่าประมาณ 25mV และ IB เป็นค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจร 
   การออกแบบวงจรกรองความถ่ีอันดับสองโหมดแรงดันก าหนดให้ท างานในฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีต่ าผ่านมีความถ่ีธรรมชาติที่ 309kHz และมีค่าปัจจัยคุณภาพเท่ากับ 2 ใช้งานที่จุดเอาต์พุต Vo1 

จากสมการที่ (3.36) ก าหนดให้ IB1 = IB2 และ C1 = C2 = 1nF จะได้ดังสมการที่ (3.90) 
 

    
3 B1 B2

3 9 9

1 I I
2 x309x10

2 25x10 1x10 1x10  
             (3.90) 

 

 จากสมการที่ (3.90) จะพบว่าเราสามารถก าหนดค่าของความถ่ีคัตออฟของวงจรได้จากค่า
ของกระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรได้ ดังนั้น จึงท าการจัดรูปสมการเพื่อหาค่าของ IB จะได้เป็น 
 

  3 3 9
BI 2 x309x10 x2 25x10 1x10 97.0752uA         (3.91) 
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 โดยในการใช้งานฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่านของวงจรนั้นพิจารณาจากสมการถ่ายโอนของ
วงจรที่จุด Vo1 จากสมการที่ (3.29) จะพบว่าสามารถใช้งานฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านได้โดยการจ่าย
สัญญาณอินพุตที่จุด Vin2 และต่อจุด Vin1 ลงกราวด์จะได้เป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านที่มีเกณท์
แบบกลับเฟส โดยที่เกณท์ของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านก าหนดจากสมการที่ (3.30) โดยในการ
ออกแบบอัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันควรพิจารณาควบคู่กับสมการค่าของปัจจัยคุณภาพจาก
สมการที่ (3.37) เนื่องมาจากการที่สมการทั้งสองมีตัวแปรที่ใช้งานร่วมกัน คือ R1 และ R2 ดังนั้น 
เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบจึงท าการก าหนดให้ R1 = R2 =1kΩ ดังนั้น จึงท าให้ได้อัตราขยายช่วงแถบ
ผ่านของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ าผ่านดังสมการที่ (3.92) 

 
1k

k
1k 1k




            (3.92) 

 
k 0.5                (3.93) 

 

  จากสมการที่ (3.37) จะพบว่าในการออกแบบค่าของปัจจัยคุณภาพนั้นสามารถก าหนดได้
จากค่าของตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 ซึ่งเนื่องจากสมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านมีตัวแปรที่
ใช้งานร่วมกัน คือ ตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 ดังนั้น จึงท าให้ค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าที่
เปลี่ยนแปลงไปตามค่าของอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ออกแบบ โดยสามารถออกแบบให้ได้ค่าปัจจัย
คุณภาพที่มีค่าเท่ากับ 2 ได้โดยการก าหนดให้ตัวต้านทาน R1 และตัวต้านทาน R2 นั้นมีค่าเท่ากัน 
ดังนั้น เพื่อให้สะดวกต่อการออกแบบจึงก าหนดให้ R1 = R2 =1kΩ  ดังนั้น ค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการ
ที่ (3.94) 

1k
Q 1

1k
                      (3.94) 

 
Q 2                      (3.95) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

 ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีที่ได้ทำการสังเคราะห์และ
ออกแบบไว้ในบทที่ 3 เพื่อเป็นการยืนยันผลการทำงานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อินพุต
อิมพีแดนซ์สูงโหมดแรงดันที่สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพและค่าความถี่ธรรมชาติได้แบบอิสระ 
โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA จึงได้มีการทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม Pspice 
และการต่อวงจรจริง เพื่อเป็นการยืนยันวงจรว่ามีคุณสมบัติที่เป็นไปตามวัตถุประสงค์และเป็นไปตาม
ทฤษฎีที่ได้ทำการสังเคราะห์ วิเคราะห์และออกแบบไว้ในบทที่ 3 พร้อมทั้งอภิปรายผลการทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากทฤษฎี โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 4.1 ผลการจำลองสมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม Pspice 
 4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง 

 

4.1 ผลการจำลองสมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม Pspice 
 

 การจำลองการสมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม Pspice โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA จำนวน
สองตัว โดยมีโครงสร้างของอุปกรณ์ VD-DIBA ดังภาพที่ 2.3 ที่สร้างมาจากไอซีเบอร์ LM13700 และ
เบอร์ AD830 ต่อร่วมกับตัวต้านทานขนาด 1kΩ จำนวนสองตัว คือ R1 และ R2 และตัวเก็บประจุแบบ
ต่อลงกราวด์ขนาด 1nF จำนวนสองตัว คือ C1 และ C2 โดยที่กำหนดให้ขนาดของแหล่งจ่ายแรงดัน
กระแสตรงที่ใช้กับตัวอุปกรณ์ VD-DIBA มีขนาด ±5V และสัญญาณอินพุตขนาด 20mVp-p โดยใช้
ความถี่ตั้งแต่ 1kHz – 10MHz มีการจ่ายกระแสไบอัสให้กับอุปกรณ์ IB1 และ IB2 ขนาด 100µA โดยใช้
กระแสป้อนกลับจากการต่อตัวต้านทานขนาด 36.5kΩ ที่ขาไบอัสของไอซีเบอร์ LM13700 

 จากภาพที่ 4.1 เมื่อทำการพิจารณาประกอบกับสมการที่ (3.28) ซึ่งเป็นสมการถ่ายโอนของ
วงจรซึ่งใช้ทำหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน โดยพิจารณาจากตัวสมการซึ่งมี Vin1 และ Vin2 เป็น
ส่วนประกอบนั้นหมายความว่าถ้ากำหนดให้จุดอินพุต Vin1 ต่อลงกราวด์และ Vin2 ต่อกับแหล่งจ่าย
สัญญาณอินพุตจะทำให้จุดเอาต์พุต Vo1 ของวงจรจะทำหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน โดยผล
การจำลองการตอบสนองของฟังก์ชันกรองความถี ่ต่ำผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ –6.03dB 
ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านอยู่ที่ –6.02dB ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนเท่ากับ 
0.16% มีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309.056kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีเมื่อทำการวิเคราะห์จาก
สมการที่ (3.38) มีค่าความถี ่ธรรมชาติอยู ่ที ่ 309kHz จึงทำให้มีค่าความเบี ่ยงเบนของค่าความถี่
ธรรมชาติอยู่ที่ 0.02% และค่าของปัจจัยคุณภาพค่าเท่ากับ 1.98 ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีเมื่อทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะห์จากสมการที่ (3.39) มีค่าอยู่ที่ 2 ทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนไปจากค่าที่ได้จากทฤษฎีเพียง
เล็กน้อย โดยมีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 1% 
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ภาพที่ 4.1 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่จุด Vo1 ที่ได้จากการจำลองการ 
                ทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
 

 จากภาพที่ 4.2 เมื่อทำการพิจารณาประกอบกับสมการที่ (3.25) ซึ่งเป็นสมการถ่ายโอนของ
วงจรซึ่งใช้ทำหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่าน โดยพิจารณาจากตัวสมการซึ่งมี Vin1 และ Vin2 
เป็นส่วนประกอบนั้นหมายความว่าถ้ากำหนดให้จุดอินพุต Vin1 ต่อลงกราวด์และ Vin2 ต่อกับแหล่งจ่าย
สัญญาณอินพุตส่งผลให้จุดเอาต์พุต Vo2 ของวงจรทำงานเป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่าน โดยผลการ
จำลองการตอบสนองของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ 0.024dB ในขณะ
ที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านอยู่ที ่ 0dB ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนเท่ากับ 2.4% มี
ค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309.056kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีเมื่อทำการวิเคราะห์จากสมการที่ 
(3.38) มีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz จึงทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 
0.02% และค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าเท่ากับ 1.98 ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีเมื่อทำการวิเคราะห์จาก
สมการที่ (3.39) มีค่าอยู่ที่ 2 ทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนไปจากค่าที่ได้จากทฤษฎีเพียงเล็กน้อย โดยมีค่า
ความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 1% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.2 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านที่จุด Vo2 ที่ได้จากการจำลองการ 
                ทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
 

 จากภาพที่ 4.3 เมื่อทำการพิจารณาประกอบกับสมการที่จากสมการที่ (3.34) ซึ่งเป็นสมการ
ถ่ายโอนของจุดเอาต์พุต Vo3 ใช้ทำหน้าที่เป็นฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านและฟังก์ชันกรองความถี่แถบ
หยุดโดยพิจารณาจากตัวสมการถ้ากำหนดให้จุดอินพุต Vin1 และ Vin2 ต่อกับแหล่งจ่ายสัญญาณอิพุ
ตจะทำให้จุดเอาต์พุต Vo3 ของวงจรทำงานเป็นฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน แต่ถ้ากำหนดให้ Vin1 ต่อลง
กราวด์จะทำให้จุดเอาต์พุต Vo3 ของวงจรทำงานเป็นฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดแบบกลับเฟส โดย
ผลการจำลองเกณฑ์การตอบสนองของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ –
6.03dB ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านอยู่ที่ –6.02dB ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบน
เท่ากับ 0.16% มีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที ่ 309.056kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีค่าความถี่
ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 0.02% และค่าของปัจจัยคุณภาพค่าเท่ากับ 1.98 
ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีค่าอยู่ที่ 2 ซ่ึงพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 1% 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.3 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่จุด Vo3 ที่ได้จากการจำลองการ 
               ทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
 

 จากภาพที่ 4.4 เมื่อทำการพิจารณาประกอบกับสมการที่ (3.33) ซึ่งเป็นสมการถ่ายโอนของ
วงจรซึ่งใช้ทำหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่แถบหยุด โดยพิจารณาจากตัวสมการซึ่งมี Vin1 และ Vin2 
เป็นส่วนประกอบนั้นหมายความว่าถ้ากำหนดให้จุดอินพุต Vin1 ต่อลงกราวด์และ Vin2 ต่อกับแหล่งจ่าย
สัญญาณอินพุตส่งผลให้จุดเอาต์พุต Vo3 ของวงจรทำงานเป็นวงจรกรองความถี่แถบหยุด โดยผลการ
จำลองการตอบสนองของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ ช่วงความถี่ต่ำที่
ความถี่ 10kHz มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ -6.03dB ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีอัตราขยายช่วง
แถบผ่านอยู่ท่ี -6.02dB ซึ่งพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเพียงอยู่ที่ 0.16% และอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่
ช่วงความถี่สูงที่ความถี่ 1MHz มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ -6.15dB ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมี
อัตราขยายช่วงแถบผ่านอยู่ที่ -6.13dB ซึ่งพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเพียงอยู่ที่ 0.32% มีค่าความถี่
ธรรมชาติอยู่ที่ 309.056kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีเมื่อทำการวิเคราะห์จากสมการที่ (3.38) มี
ค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz จึงทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 0.02% 
และค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าเท่ากับ 1.98 ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีเมื่อทำการวิเคราะห์จากสมการที่ 
(3.39) มีค่าอยู่ที่ 2 ทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนไปจากค่าที่ได้จากทฤษฎี โดยมีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 
1% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.4 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดที่จุด Vo3 ที่ได้จากการจำลอง 
        การทำงานด้วยโปรแกรม Pspice และผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
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ภาพที่ 4.5 การจำลองปรับค่าปัจจัยคุณภาพของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน จากการปรับค่าของ 
              ต้านทาน R1 ที่ได้จากการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม Pspice 

 
จากภาพที่ 4.5 การปรับค่าปัจจัยคุณภาพของวงจรนั้นสามารถทำได้ โดยการปรับค่าทานตัว

ต้านทาน R1 หรือ R2 โดยไม่มีผลกระทบกับค่าความถี่ธรรมชาติได้ซึ่งเป็นไปตามผู้วิจัยที่คาดหวังไว้ ซึ่ง
จากการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีตามสมการที่ (3.40) ในกรณีของฟังก์ชันวงจรกรองความถี่แถบผ่านนั้น
สามารถทำได้ โดยการเปลี่ยนค่าของตัวต้านทาน R1 ในการทดลองทั้งในการคำนวณทางทฤษฎีและ
การจำลองการทำงานนั้นจะใช้ค่าเป็น 500Ω, 1kΩ และ 1.5kΩ ในขณะที่ R2 นั้นกำหนดให้มีค่าคงที่
เป็น 1kΩ ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณได้ค่าปัจจัยคุณภาพเป็น 1.5, 2 และ 2.5 เมื่อทำการพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

ผลที่ได้จากการจำลองการทำงานของวงจรจะได้ค่าปัจจัยคุณภาพเป็น 1.4, 1.98 และ 2.4 ตามลำดับ 
ซึ่งพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 6%, 1% และ 4% ตามลำดับ โดยที่ค่าของความถี่
ธรรมชาตินั้นมีค่าคงที่เท่ากับ 309.56kHz 
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ภาพที่ 4.6 ผลการจำลองการปรับค่าความถี่ธรรมชาติของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน จากการปรับ 

    ค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรที่ได้จากการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม Pspice 
 

 จากภาพที่ 4.6 เมื่อทำการพิจารณาประกอบกับสมการที่ (3.41) ซึ่งสามารถทำได้โดยการ
ปรับค่าของกระแสไบอัส IB (IB = IB1 = IB2) เป็น 10µA, 100µA และ 200µA โดยที่ค่าของตัวต้านทาน 
R1 และ R2 นั้นกำหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 1kΩ เมื่อนำค่าของกระแสไบอัสเหล่านี้ไปทำการพิจารณา
ร่วมกับสมการที่ (3.41) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติเป็น 22.4kHz, 309kHz และ 618kHz จากการปรับ
ค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรที่ได้จากการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม Pspice พบว่าได้
ค่าความถี ่ธรรมชาติเป็น 22.5kHz, 309.056kHz และ 602.56kHz ซึ ่งมีค่าความเบี ่ยงเบนเพียง
เล็กน้อยอยู่ที่ 0.4%, 1% และ 2.49% ตามลำดับ 

 การทดสอบการปรับระดับแรงดันของสัญญาณอินพุต (Input Dynamic Range) ของวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันด้วยโปรแกรม Pspice โดยการป้อนสัญญาณไซน์ที่
ขั้วอินพุตของวงจรที่ความถี่ 309kHz แล้วทำการปรับขนาดของสัญญาณแรงดันอินพุตตั้งแต่ 1mV - 
100mV โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ C1 = C2 = 1nF, IB1 = IB2 = 100uA, R1 = R2 = 1kΩ ใช้แหล่งจ่าย
ไฟตรง VCC = -VEE = 5V ทดสอบกับทุกฟังก์ชันเพื ่อหาค่าความผิดเพี ้ยนทางฮาร์โมนิก (Total 
Harmonic Distortion : THD) ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านฟังก์ชัน
กรองความถ่ีแถบผ่านและฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดแสดงดังภาพที่ 4.7 พบว่าฟังก์ชันกรองความถี่
ต่ำผ่านมีค่า THD สูงสุดอยู่ที่ 2% เมื่อป้อนแรงดันอินพุต 100mV ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านมีค่า 
THD สูงสุดอยู่ที่ 2.5% เมื่อป้อนแรงดันอินพุตตั้งแต่ 50mV เป็นต้นไป ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านมี
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ค่า THD สูงสุดอยู่ที่ 4.7% เมื่อป้อนแรงดันอินพุต 100mV และสำหรับฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุด
มีช่วงแถบผ่านสองช่วง ซึ่งมีค่า THD เป็นไปดังภาพที่ 4.7 (ข) โดยที่ย่านแถบผ่านช่วงย่านความถี่ต่ำที่
ความถี่ 10KHz มีค่า THD สูงสุดอยู่ที่ 0.4% เมื่อป้อนแรงดันอินพุตที่ 100mV และที่ย่านแถบผ่าน
ช่วงย่านความถี่สูงที่ความถ่ี 1MHz มีค่า THD สูงสุดอยู่ที่ 1.6% เมื่อป้อนแรงดันอินพุตท่ี 100mV 

 
 

    (ก) ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน  

 
 

(ข) ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด 
 

ภาพที่ 4.7 ความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิกเทียบกับแรงดันอินพุตตั้งแต่ 1mV ถึง 100mV 
(ก) ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านและฟังก์ชันกรอง 
ความถี่แถบผ่าน  (ข) ฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุด 
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 จากสมการที่ (3.29) กำหนดให้ Vin1 = 0 และ Vin2 = Vin จะทำให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำ
ผ่าน แบบกลับเฟสที่จุด Vo1 เมื่อทำการทดสอบการทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านแบบกลับ
เฟส โดยการป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 10kHz, 309kHz และ 1MHz 
เมื่อพิจารณาที่ความถี่ 10 kHz ในภาพที่ 4.8 (ก) พบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาด
เป็นครึ่งหนึ่งของอินพุตเนื่องมาจากฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 0.5 
จึงทำให้สัญญาณเอาต์พุตมีค่าของแอมพลิจูดที่ต่ำกว่าของสัญญาณอินพุตและจะพบว่ามีการกลับเฟส
ของสัญญาณ เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.8 (ข) ที่ย่านความถี่ 309kHz ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาด
ไกล้เคียงกับขนาดของสัญญาณอินพุตเนื่องจาก Q=2 และภาพท่ี 4.8 (ค) ที่ย่านความถี่ 1MHz ซึ่งเป็น
ย่านแถบหยุดของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านพบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดต่ำกว่า
สัญญาณอินพุตมากซ่ึงสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎี 
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ภาพที่ 4.8 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่ 
              ความถี่ (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz  

 
 จากสมการที่ (3.25) เมื่อกำหนดให้ Vin1 = 0 และ Vin2 = Vin จะทำให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่

แถบผ่านแบบไม่กลับเฟสและมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับหนึ่งที่จุด Vo2 เมื่อทำการทดสอบการ
ทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน โดยการป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่
ความถี่ 10kHz, 309kHz และ 1MHz โดยที่ 309kHz นั้นเป็นความถี่ที่อยู่ในช่วงแถบผ่านของฟังก์ชัน
กรองความถี่แถบผ่าน เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.9 (ข) พบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาด
ไกล้เคียงกับสัญญาณอินพุตและไม่กลับเฟสซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.9 (ก) 10kHz 
และภาพที่ 4.9 (ค) 1MHz จะพบว่าที่ความถี่ 10kHz และ 1MHz นั้นเป็นย่านแถบหยุดของฟังก์ชัน
กรองความถี่แถบผ่าน ซึ่งทำให้พบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดต่ำกว่าสัญญาณอินพุต
มากซึ่งสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎี 
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ภาพที่ 4.9 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชัน กรองความถี่แถบผ่าน 
              ทีค่วามถี่ (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz  
 

 จากสมการที่ (3.32) เมื่อกำหนดให้ Vin1 = Vin2 = Vin จะทำให้ได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน
แบบกลับเฟสทีมี่อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 0.5 ที่จุดเอาต์พุต Vo3 เมื่อทำการทดสอบการทำงาน
ของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน โดยการป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 
10kHz ซึ่งเป็นความถี่ท่ีอยู่ในช่วงแถบหยุดของฟังก์ชัน เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.10 (ก) พบว่าแอมพลิจูด
ของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดต่ำกว่าสัญญาณอินพุตมาก เมื่อทำการพิจารณาภาพที่ 4.10 (ข) ที่
ความถี่ 309kHz พบว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดไกล้เคียงกับสัญญาณอินพุตเนื่องจากค่า 
Q=2  ภาพที่ 4.10 (ค) จะพบว่า ที่ความถี่ 1MHz ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของ
สัญญาณอินพุตเนื่องจากอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ0.5 ซึ่งสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทาง
ทฤษฎี 
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ภาพที่ 4.10 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชัน 
                      กรองความถ่ีสูงผ่านที่ความถี่ (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz 

 
 จากสมการที่ (3.32) เมื่อกำหนดให้ Vin1 = 0 และ Vin2 = Vin จะทำให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่

แถบหยุดแบบกลับเฟสที่มีค่าอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 0.5 ที่จุด Vo3 เมื่อทำการทดสอบการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่ โดยการป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 
10kHz, 309kHz และ 1MHz โดยที่ 309kHz นั้นเป็นความถี่ที่อยู่ในช่วงแถบหยุดของฟังก์ชันกรอง
ความถี่แถบหยุด เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.11 (ข) พบว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดต่ำกว่า
ขนาดของสัญญาณอินพุตมาก เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.11 (ก) 10kHz และภาพที่ 4.11 (ค) 1MHz จะ
พบว่าที่ย่านความถี่ 10kHz และ 1MHz นั้นเป็นย่านแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดขนาด
ของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของสัญญาณอินพุตเนื่องจากอัตราขยายช่วงแถบผ่าน
เท่ากับ 0.5 ซ่ึงสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎี 
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           Time
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(ค) 1MHz 

ภาพที่ 4.11 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุด 
                ทีค่วามถี ่(ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz 
 

4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง 

 
 การทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง โดยมีการใช้อุปกรณ์เช่นเดียวกันกับที่

ใช้ในการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Pspice ซึ ่งใช้อุปกรณ์ VD-DIBA จำนวนสองตัว โดยมี
โครงสร้างเป็นไอซีเบอร์ LM13700 ทำหน้าที่เป็น OTA ที่ภาคอินพุตและไอซีเบอร์ AD830 ทำหน้าที่
เป็นวงจรขยายแรงดันผลต่างที่ภาคเอาต์พุตของอุปกรณ์ VD-DIBA ต่อร่วมกับตัวต้านทานขนาด 1kΩ 
จำนวนสองตัว คือ R1 และ R2 และตัวเก็บประจุขนาด 1nF จำนวนสองตัว คือ C1 และ C2 โดยที่
กำหนดให้ขนาดของแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงที ่ใช้กับตัวอุปกรณ์ VD-DIBA ขนาด ±5V และ
สัญญาณอินพุตขนาด 20mVp-p โดยใช้ความถ่ีตั้งแต่ 1kHz – 10MHz มีการจ่ายกระแสไบอัส IB1 และ 
IB2 ให้กับอุปกรณ์ VD-DIBA ขนาด 100µA โดยใช้กระแสป้อนกลับจากการต่อตัวต้านทานขนาด 
36.5kΩ ที่ขาไบอัสอินพุตของตัวไอซีเบอร์ LM13700 โดยวงจรที่ใช้ในการต่อวงจรจริงแสดงดังภาพที่ 
4.12 ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี ่ที ่นำเสนอด้วยการต่อวงจรจริงมีขั ้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 1. จ่ายแรงดันไฟตรง ±5V จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี่ห้อ GW 
INSTEK รุ่น GPS-4251 ให้กับวงจร  

 2. จ่ายแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p จากช่อง Generator Output ของ
เครื ่องออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล (Digital Oscilloscope) ยี ่ห้อ KEYSIGHT DSOX1102G โดย
กำหนดที่ย่านความถี่ตั้งแต่ 1kHz – 10MHz จ่ายเข้าที่จุดอินพุตของวงจร แล้วใช้ช่องวัดสัญญาณที่
เหลือของเครื่องออสซิลโลสโคปทำการวัดสัญญาณท่ีจุดเอาต์พุตของวงจร  
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 3. ตั้งค่ารูปแบบการบันทึกผลที่เครื่องเครื่องออสซิลโลสโคปให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์ .csv 
เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล และแสดงผลการตอบสนองการทำงานของแต่ละ
ฟังก์ชันของวงจร 

 

 
 
                   ภาพที่ 4.12 ภาพของวงจรจริงที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะ 

 
 จากภาพที่ 4.13 และภาพที่ 4.14 เมื่อทำการพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จากการต่อวงจรจริง

ประกอบกับผลลัพธ์ที่ได้จากทฤษฎีจากสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำ ผ่านดังสมการที่ 
(3.29) แล้วพบว่าฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ -5.87dB ในขณะที่ค่าที่ได้
จากทฤษฎีมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านอยู่ที่ –6dB ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนเท่ากับ 2.16% มีค่าความถี่
ธรรมชาติอยู่ที่ 298kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz ซึ่งมีค่าความ
เบี่ยงเบนเท่ากับ 3.55% 
 

Vo1 

Vin2 

Vin1 

Vo2 Vo3 

VEE 

VCC 

GND 
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             ภาพที่ 4.13 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่จุด Vo1 ที่ได้จาก 

          การต่อวงจรจริงและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
 

 
           

                 ภาพที่ 4.14 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่จุด Vo1 ที่ได้จาก 
             การต่อวงจรจริงและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 

 

 เมื่อทำการทดสอบการทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านแบบกลับเฟสในโดเมนเวลา 
โดยการป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 10kHz, 309kHz และ 1MHz โดยที่
ความถี่ 10kHz ซึ่งเป็นความถี่ที่อยู่ในช่วงแถบผ่านของฟังก์ชัน เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.15 (ก) พบว่า
แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของอินพุตเนื่องมาจากฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำ
ผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 0.5 จึงทำให้สัญญาณเอาต์พุตมีค่าของแอมพลิจูดที่ต่ำกว่าของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณอินพุตและจะพบว่ามีการกลับเฟสของสัญญาณ เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.15 (ข) ที่ย่านความถี่ 
309kHz ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดไกล้เคียงกับขนาดของสัญญาณอินพุตเนื่องจาก Q=2 
และภาพที่ 4.15 (ค) ที่ย่านความถี่ 1MHz ซึ่งเป็นย่านแถบหยุดของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านพบว่า
แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดต่ำกว่าสัญญาณอินพุตมากซึ่งสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้
ในทางทฤษฎี 

 

 
(ก) 10kHz 

 
(ข) 309kHz 

Vin 

VLP 

Vin 
VLP 
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(ค) 1MHz 

 

             ภาพที่ 4.15 สัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่ความถ่ี (ก) 10kHz,  
                              (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz 
 

 จากภาพที่ 4.16 และภาพที่ 4.17 เมื่อทำการพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จากการต่อวงจรจริง
ประกอบกับผลลัพธ์ที่ได้จากทฤษฎีจากสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านดังสมการที่ 
(3.25) พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการต่อวงจรจริงมีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 307kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จาก
ทฤษฎีมีค่าความถ่ีธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz ซึ่งทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 0.66% และ
ค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าเท่ากับ 2.083 ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีค่าของปัจจัยคุณภาพอยู่ที่ 2 ซึ่งทำ
ให้มีค่าความเบี่ยงเบน 4.15% 
 

 
ภาพที่ 4.16 ผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านที่จุด Vo2 ที่ได้จาก 

                          การต่อวงจรจริงและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
 

Vin 

VLP 
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                ภาพที่ 4.17 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านที่ได้จากการต่อ 

                                   วงจรจริงและผลที่ได้จาก การคำนวณทางทฤษฎี 
 

 เมื่อทำการทดสอบการทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านในโดเมนเวลา โดยการป้อน
อินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 10kHz, 309kHz และ 1MHz โดยที่ 309kHz นั้น
เป็นความถี่ที่อยู่ในช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่าน เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.18 (ข) พบว่า
แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดไกล้เคียงกับสัญญาณอินพุตและไม่กลับเฟสซึ่งเป็นไปตาม
ทฤษฎี เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.18 (ก) 10kHz และภาพที่ 4.18 (ค) 1MHz จะพบว่าที่ความถี่ 10kHz 
และ 1MHz นั้นเป็นย่านแถบหยุดของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน ซึ่งทำให้พบว่าแอมพลิ จูดของ
สัญญาณเอาต์พุตมีขนาดต่ำกว่าสัญญาณอินพุตมากซ่ึงสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎี 
 

 
(ก) 10kHz 

 

Vin 

VBP 
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(ข) 309kHz 

 

 
(ค) 1MHz 

            
       ภาพที่ 4.18 สัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านที่ความถี่ 

                                 (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz 
 

จากภาพที่ 4.19 และภาพที่ 4.20 เมื่อทำการพิจารณาผลลัพธ์ที ่ได้จากการต่อวงจรจริง
ประกอบกับผลลัพธ์ที่ได้จากทฤษฎีจากสมการถ่ายโอนของจุดเอาต์พุต Vo3 ดังสมการที่ (3.32) ซึ่งใช้
ทำหน้าที่เป็นฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการต่อวงจรจริงของฟังก์ชันกรอง
ความถี่สูงผ่านมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านเฉลี่ยอยู่ -5.87dB ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีอัตราขยาย
ช่วงแถบผ่านคงที่อยู่ที ่ –6dB ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที ่ 2.167% และเมื่อทำการพิจารณาจาก
ผลลัพธ์ที่ได้จะพบว่าวงจรมีค่าอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติในย่านความถี่ตั้งแต่ 
2MHz เป็นต้นไปเนื่องมาจากผลกระทบของค่าของอุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA ที่ทำให้ไม่
เป็นไปตามอุดมคติ เนื่องจากมาจากมีค่าเบี่ยงเบนในย่านความถี่สูงและมีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่  

Vin 
VBP 

Vin 

VBP 
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307kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนเพียง
เล็กน้อยเท่ากับ 0.66% 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 ผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่จุด Vo3 ที่ได้จาก 
                           การต่อวงจรจริงและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 

 

 
               

              ภาพที่ 4.20 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่ได้จากการต่อวงจร 
                                จรงิและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
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เมื่อทำการทดสอบการทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านในโดยเมนเวลา โดยการป้อน
อินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 10kHz ซึ่งเป็นความถี่ที่อยู่ในช่วงแถบหยุดของ
ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.21 (ก) พบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจะมี
ขนาดต่ำกว่าสัญญาณอินพุตมาก เมื่อทำการพิจารณาภาพที่ 4.21 (ข) ที่ความถ่ี 309kHz พบว่าขนาด
ของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดไกล้เคียงกับสัญญาณอินพุตเนื่องจากค่า Q=2 ส่วนภาพที่ 4.21 (ค) จะ
พบว่า ที่ความถ่ี 1MHz ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดค่อนข้างต่ำกว่าสัญญาณอินพุตเนื่องจากค่า
ของอุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA และค่า Voltage gain error ของอุปกรณ์ VD-DIBA ส่งผล
ให้อัตราขยายช่วงแถบผ่านในย่านความถี่สูงไม่เป็นไปตามค่าที่ได้จากทฤษฎีและยังพบว่ามีการเลื่อน
เฟสของสัญญาณเอาต์พุต 

 

 
(ก) 10kHz 

 

 
(ข) 309kHz 

 

Vin 

VHP 

Vin VHP 
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(ค) 1MHz 

 
   ภาพที่ 4.21 สัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านที่ความถี่  

                                 (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz 
 

 จากภาพที่ 4.22 และภาพท่ี 4.23 เมื่อทำการพิจารณาประกอบกับสมการที่ (3.26) จะพบว่า
ผลการจำลองเกณฑ์การตอบสนองของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ –
6.03dB ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมีอัตราขยายช่วงแถบผ่านอยู่ที่ –6.02dB ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบน
เพียงเล็กน้อยเท่ากับ 0.5% มีค่าความถี ่ธรรมชาติอยู ่ที ่ 307kHz ในขณะที่ค่าที ่ได้จากทฤษฎีมี
ค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 0.66% โดยค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นซึ่งไม่เป็นไปตามอุดมคติ คือ ผลกระทบเนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-
DIBA และค่า Tracking Error ของแรงดันและกระแสของอุปกรณ์ VD-DIBA และค่าของอุปกรณ์แฝง
ที่ส่งผลให้อัตราขยายช่วงแถบผ่านในย่านความถ่ีสูงไม่เป็นไปตามค่าท่ีได้จากทฤษฎี 

 

Vin 

VHP 
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           ภาพที ่4.22 ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดที่จุด Vo3 ที่ได้จาก 
      การต่อวงจรจริงและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 

 

 
 

               ภาพที่ 4.23 ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดที่ได้จากการต่อ 
                                  วงจรจริงและผลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 

 

 เมื่อทำการทดสอบการทำงานของฟังก์ชันกรองความถี่ในโดเมนเวลา โดยการป้อนอินพุตเป็น
สัญญาณไซน์ขนาด 20mVp-p ที่ความถี่ 10kHz, 309kHz และ 1MHz โดยที่ 309kHz นั้นเป็นความถี่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่อยู่ในช่วงแถบหยุดของฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุด เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.24 (ข) พบว่าขนาดของ
สัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดต่ำกว่าขนาดของสัญญาณอินพุตมาก เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.24 (ก) 10kHz 
จะพบว่าที่ย่านความถี่ 10kHz นั้นเป็นย่านแถบผ่านของฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดขนาดของ
สัญญาณเอาต์พุตจะมีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของสัญญาณอินพุตเนื่องจากอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 
0.5 ส่วนภาพที่ 4.24 (ค) จะพบว่า ที่ความถี่ 1MHz ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดค่อนข้างต่ำ
กว่าสัญญาณอินพุตเนื่องจากค่าของอุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA และค่า Voltage gain 
error ของอุปกรณ์ VD-DIBA ส่งผลให้อัตราขยายช่วงแถบผ่านในย่านความถี่สูงไม่เป็นไปตามค่าที่ได้
จากทฤษฎีและยังพบว่ามีการเลื่อนเฟสของสัญญาณเอาต์พุต 

 

 
(ก) 10kHz 

 

 
(ข) 309kHz 

 

Vin 
VBR 

Vin 

VBR 
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(ค) 1MHz 

    
  ภาพที่ 4.24 ผลตอบสนองทางเวลาระหว่างสัญญาณ Vin และ Vout ของฟังก์ชัน 

                          กรองความถ่ีแถบหยุดที่ความถี่ (ก) 10kHz, (ข) 309kHz และ (ค) 1MHz 
 

 
 เมื่อทำการพิจารณาผลการทดลองที่ได้จากภาพที่ 4.25 พบว่าการปรับค่าปัจจัยคุณภาพของ

วงจรนั้นสามารถทำได้โดยการปรับค่าตัวต้านทานของ R1 โดยไม่มีผลกระทบกับค่าความถ่ีธรรมชาติได้
ซึ่งเป็นไปตามผู้วิจัยที่คาดหวังไว้ โดยในการทดลองนั้นจะใช้ค่าเป็น 100Ω, 1kΩ และ 10kΩ ในขณะที่ 
R2 นั้นกำหนดให้มีค่าคงที่เป็น 1kΩ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการต่อวงจรจริงพบว่ามีค่าปัจจัยคุณภาพเป็น 
1.09, 1.85 และ 10.23ตามลำดับ ในขณะที่ผลลัพธ์ที ่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีได้ค่าปัจจัย
คุณภาพเป็น 1.1, 2 และ 11 จึงทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 0.91%, 7% และ 7% 
ตามลำดับ โดยที่ค่าของความถี่ธรรมชาตินั้นมีค่าคงที่อยู่ที ่ 307kHz ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีมี
ค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ที่ 309kHz ซึ่งทำให้มีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 0.66% และนอกจากนี้ยังพบว่า
อัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ได้จากการทดลองปรับค่าปัจจัยคุณภาพจากการเปลี่ยนค่ า R1 นั้นมีค่า
เท่ากับ -1.2, -1.6 และ -6dB ในขณะที่ค่าที่ได้จากทฤษฎีจะมีค่าคงท่ีอยู่ที่ 0dB 
 
 

Vin 

VBR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 
 

           ภาพที ่4.25 ผลการจำลองการปรับค่าปัจจัยคุณภาพของวงจรกรองความถี่แถบผ่านจาก 
                              การปรับค่าของต้านทาน R1 ที่ได้จากการต่อวงจรจริง 
 

 เมื ่อทำการพิจารณาผลการทดลองที ่ได้จากภาพที ่ 4.26 จากการทดลองปรับค่าปรับ
ค่าความถี ่ธรรมชาติจากการปรับค่าของกระแสไบอัส IB (IB = IB1 = IB2) เป็น 10µA, 100µA และ 
200µA โดยที ่ค่าของตัวต้านทาน R1 และ R2 นั ้นกำหนดให้มีค่าคงที ่เท่ากับ 1kΩ จากการปรับ
ค่ากระแสไบอัสที ่ได้จากการต่อวงจรจริง  ได้ค่าความถี ่ธรรมชาติเป็น 22kHz, 309.2kHz และ 
613.8kHz ตามลำดับ ในขณะที่ เมื่อนำค่าของกระแสไบอัสเหล่านี้ไปทำการพิจารณาร่วมกับสมการที่ 
(3.36) จะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติเป็น 22.4kHz, 309kHz และ 618kHz ซึ่งมีค่าเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อย
อยู่ที ่6.25%, 0.66% และ 0.64% ตามลำดับ 

 ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการทดลองต่อวงจรจริงซึ่งไม่เป็นไปตามอุดมคตินั้นเป็น
ผลกระทบเนื่องมากจากค่าของอุปกรณ์แฝงที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ VD-DIBA ซึ่งจะทำให้ผลการ
ทำงานของวงจรผิดเพี้ยนไปจากค่าที่ได้จากทฤษฎี โดยจะมีผลมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าของ
อุปกรณ์แฝงและนอกจากนี้ยังเป็นผลเนื่องมาจากค่าของ Tracking Error ของแรงดันและกระแสของ
อุปกรณ์ VD-DIBA ด้วยเช่นกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           ภาพที ่4.26 ผลการจำลองการปรับค่าความถี่ธรรมชาติของฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน 
                             จากการปรับค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรที่ได้จากการต่อวงจรจริง 
                             เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากทฤษฎี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำขึ้นเพื่อเป็นการศึกษาการสังเคราะห์และออกแบบฟังก์ชันกรอง
ความถี ่หลายหน้าที่ทำงานในโหมดแรงดันซึ ่งสามารถควบคุมการทำงานได้ด ้วยวิธ ีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีสองอินพุตสามเอาต์พุตสามารถตอบสนองการทำงานได้สี่ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรอง
ความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านและฟังก์ชันกรองความถี่แถบ
หยุด โดยที่โครงสร้างของวงจรจะประกอบด้วยอุปกรณ์ VD-DIBA ทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ
จำนวนสองวงจรต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุและตัวต้านทานอย่างละสองตัว โดยที่สามารถเลือก
ฟังก์ชันการทำงานได้จากการป้อนสัญญาณทางอินพุตของวงจรโดยไม่จำเป็นต้องอาศัยการแมทชิ่งกัน
ของอุปกรณ์ สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติได้ด้วยตัวต้านทาน R1 หรือ R2 และค่าปัจจัยคุณภาพได้
ด้วย IB1 และ IB2 ซึ่งทำให้สามารถปรับค่าได้แบบอิสระ เมื่อได้ทำการทดสอบผลการทำงานของวงจร
แล้วว่าเป็นไปตามทฤษฎีที่ได้ออกแบบไว้ ในบทนี้จึงได้ทำการนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สรุปผล อภิปรายและข้อเสนอแนะของงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
  การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดัน สอง
อินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VD-DIBA สามารถควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้อุปกรณ์ 
VD-DIBA เมื่อทำการพิจารณาจากกรอบแนวคิดในภาพที่ 3.1 โดยวงจรประกอบด้วยวงจรอินทิเกร
เตอร์แบบไม่มีการสูญเสียและไม่กลับเฟสจำนวนสองวงจร วงจรรวมสัญญาณจำนวนสามวงจรและ
วงจรขยายที่มีอัตราขยายหนึ่งวงจรเพื่อให้ได้วงจรที่ทำหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่
อันดับสองโหมดแรงดัน สองอินพุตสามเอาต์พุต ทำงานได้สี่ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านที่
มีเกณฑ์แบบกลับเฟส ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านที่มีอัตราขยายแบบกลับเฟส ฟังก์ชันกรองความถี่
แถบผ่านที่ไม่มีเกณท์แบบไม่กลับเฟสและฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดที่มีเกณท์แบบกลับเฟสโดย
สามารถควบคุมฟังก์ชันการทำงานได้โดยการเลือกป้อนสัญญาณท่ีขั้วแรงดันอินพุตของวงจร 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของฟังก์ชันกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม Pspice โดยใช้
อุปกรณ์VD-DIBA ที่ใช้โครงสร้างโดยใช้ไอซีเบอร์ LM13700 ทำหน้าที่เป็นวงจรขยายค่าความนำถ่าย
โอนและไอซีเบอร์ AD830ทำหน้าที่เป็นวงจรขยายผลต่างแรงดัน ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
±5V กำหนดให้ C1 = C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = 100µA และตัวต้านทาน R1 และ R2 = 1kΩ โดย
พบว่าฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านมีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
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เพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 0.02% และ 1% ฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่านมีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 0.02% และ 1% ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่านมีค่า
ความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 0.02% และ 1% และ
ฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดมีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพเพียง
เล็กน้อยอยู่ที่ 0.02% และ 1% ตามลำดับ 

 การทดลองปรับค่าปัจจัยคุณภาพจากการจำลองด้วยโปรแกรม Pspice โดยการเปลี่ยนค่า
ของตัวต้านทาน R1 เป็น 500Ω, 1kΩ และ 1.5kΩ พบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนจากค่าที่ได้จากทฤษฎี
เพียงเล็กน้อยอยู่ที ่6%, 1% และ 4% ตามลำดับ 

 การทดลองปรับค่าความถี่ธรรมชาติ จากการจำลองด้วยโปรแกรม Pspice โดยการเปลี่ยน
ค่าของกระแสไบอัส IB1 และ IB2 เป็น 10µA, 100µA และ 200µA พบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนจากค่าที่
ได้จากทฤษฎีเพียงเล็กน้อยอยู่ท่ี 0.4%, 1% และ 2.4% ตามลำดับ 

 ผลการทำงานที่ได้จากการต่อวงจรจริงพบว่าฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่านมีค่าความเบี่ยงเบน
ของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพอยู่ที่ 3.55% และ 4.1% ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบผ่านมี
ค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพอยู่ที่ 0.66% และ 4.1% ฟังก์ชันกรอง
ความถี่สูงผ่านมีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพอยู่ที ่ 0.66% และ 
4.1% และฟังก์ชันกรองความถี่แถบหยุดมีค่าความเบี่ยงเบนของค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพอยู่ที่ 0.66% และ 4.1% ตามลำดับ 

 การทดลองปรับค่าปัจจัยคุณภาพจากการต่อวงจรจริงโดยการเปลี่ยนค่าของตัวต้านทาน R1 
เป็น 100Ω, 1kΩ และ 10kΩ พบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนจากค่าที่ได้จากทฤษฎีเพียงเล็กน้อยอยู ่ที่  
0.91%, 7% และ 7% ตามลำดับ 

 การทดลองปรับค่าความถี่ธรรมชาติจากการต่อวงจรจริงโดยการเปลี่ยนค่าของกระแสไบอัส 
IB1 และ IB2 เป็น 10µA, 100µA และ 200µA พบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนจากค่าที่ได้จากทฤษฎีเพียง
เล็กน้อยอยู่ที ่6.25%, 0.66% และ 0.67% ตามลำดับ 

 เมื่อพิจารณาจากผลการจำลองที่ได้ทั้งจากการจำลองด้วยโปรแกรม Pspice และต่อวงจร
จริงสามารถยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามารถควบคุมการเลือกฟังก์ชัน
การทำงานและค่าความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยมีการยืนยันผลได้จากการ
ทดสอบผ่านการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม Pspice และการต่อวงจรจริง 

 จากการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดันโดยใช้อุปกรณ์ VD-
DIBA ฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ำผ่านมีความถ่ีคัตออฟที่ 309kHz กระแสไบอัส IB = 32.4µA ใชต้วัตา้นทาน 
R1 = R2 =1kΩ ตัวเก็บมีขนาดเท่ากับ 1nF ได้อัตราขยายเท่ากับ -6dB แหล่งจ่ายไฟตรงขนาด ±5V 
และสัญาณอินพุตขนาด 10mVp-p ใช้ย่านความถี่ตั้งแต่ 1kHz – 10MHz ผลการทดสอบสมรรถนะ
การทำงานพบว่าค่าที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีนั้นมีค่าความถี่คัตออฟอยู่ที่ 309kHz ในขณะที่
ค่าท่ีได้จากการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Pspice นั้นมีค่าความถ่ีคัตออฟอยู่ที่ 307kHz ซึ่งมีค่า
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ความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.66% และไดอั้ตราขยายเท่ากับ 0.5 ตรงตามที่คำนวณไว้แต่สามารถสังเกตุได้ว่า
มีค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่จุดคัตออฟนั้นยังไม่เป็นไปตามอุดมคติเนื่องมาจาก ผลกระทบของ
อุปกรณ์แฝงภายในอุปกรณ์ VD-DIBA ซึ่งมีอุปกรณ์ขยายความนำถ่ายโอนเป็นส่วนประกอบที่ภาค
อินพุตค่า Tracking Error ของแรงดันและกระแสของอุปกรณ์ VD-DIBA 

 

5.2 อภิปรายผลงานวิจัย 

 
 ตารางที่ 5.1 แสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมด

แรงดันโดยใช้ VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่ได้สังเคราะห์และออกแบบไว้กับวงจรกรอง
ความถี่ท่ีได้มีการเสนอมาแล้ว  
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบจุดเด่นและข้อจำกัดระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมาที่มีการใช้อุปกรณ์ VD-DIBA  
                 กับงานวิจัยที่นำเสนอ 
 
 

Pushkar, et. al.  
(2013 : 44-48) 

Jaikla, et. al.  
(2014 : 914-

916) 

Ninsraku, et. 
al.  

(2014 :  
1239-1246) 

งานวิจัยท่ี
นำเสนอ 

โครงสร้าง  
VD-DIBA 

CMOS 
MAX345 & 
AD8130 

LT1228 & 
LT1193 

LM13700 & 
AD830 

จำนวน VD-
DIBA 

1 2 2 2 

จำนวน R+C 1+2 0+2 0+2 2+2 
อินพุตอิมพีแดนซ์

สูง 
ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

ตัวเก็บประจุต่อ
ลงกราวด์ 

ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

ฟังก์ชัน LP,HP,BP, 
BR,AP 

LP,HP,BP 
LP,HP,BP, 

BR,AP 
LP,HP,BP, 

BR 

ปรับค่า ω0 ได้
อย่างเป็นเชิงเส้น

ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

ไมไ่ด้ ได้ ได้ ได้ 

ปรับ Q และ ω0 

ได้อย่างอิสระ 
ไม่ได้ ไม่ได้ ไม่ได้ ได้ 

แหล่งจ่ายท่ีใช้ ±2V ±5V ±5V ±5V 
กำลังงาน NA NA NA 300mW 

NA คือ ไม่มีข้อมูล 
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 จากตารางที่ 1.5 จากการเปรียบเทียบจุดเด่นและข้อจำกัดระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมากับงานวิจัยที่
นำเสนอ ทำให้สามารถสรุปจุดเด่นของงานวิจัยที่นำเสนอได้ดังต่อไปนี้ 

 

 5.2.1 วงจรมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูง 

 

 5.2.2 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามารถควบคุมฟังก์ชันการทำงานและการปรับ
ค่าความถ่ีธรรมชาติได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 5.2.3 สามารถตอบสนองการทำงานได้ทั้งหมดสี่ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชัน
กรองความถ่ีสูงผ่าน ฟังก์ชันกรองความถ่ีแถบหยุดและฟังก์ชันกรองความถี่แถบผ่าน 

 

 5.2.4 สามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพและค่าความถี่ธรรมชาติได้แบบอิสระ 

 

 5.2.5 ความถี่ธรรมชาติสามารถควบคุมได้อย่างเป็นเชิงเส้นด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 ดังนั้นจากคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นซึ่งเป็นจุดเด่นของงานวิจัยสามารถยืนยันได้ว่า งานวิจัยนี้ได้มี
การพัฒนาและแก้ไขข้อจำกัดต่างๆ ของงานวิจัยก่อนหน้า ทำให้สะดวกต่อการนำไปศึกษาและประยุกต์ใช้งาน 
 

5.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 
 จากแนวคิดในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ทำงานในโหมดแรงดันสามารถควบคุม

การทำงานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ที่มีสองอินพุตสามเอาต์พุตสามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพและ
ค่าความถี่ธรรมชาติได้แบบอิสระในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เมื่อพิจารณาจากผลการทำงานแล้วจะเห็นได้ว่าวงจร
กรองความถี่ที่นำเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าสามารถนำไปพัฒนาและแก้ไขข้อจำกัดได้
ซึ่งทำให้สะดวกต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนา
และข้อจำกัดของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไว้ดังต่อไปนี้ 

 

 5.3.1 ออกแบบวงจรให้เป็นวงจรที่สามารถปรับค่าของอัตราขยายช่วงแถบผ่านได้เนื่องจากจะทำให้
สะดวกต่อการนำไปใช้งานมากกว่าเพราะไม่จำเป็นต้องอาศัยวงจรขยายสัญญาณนอกเพ่ิมเติม 

 

 5.3.2 ออกแบบวงจรให้เป็นวงจรที่มีค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ต่ำ เนื่องจากที่จุดเอาต์พุต Vo3 ของวงจร
นั้นมีค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ไม่ต่ำซึ่งขึ้นอยู่กับค่าของตัวต้านทาน R1 และ R2 ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องใช้
บัฟเฟอร์เพ่ิมเติม 

 

 5.3.3 ออกแบบให้วงจรสามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ได้ 
 

 5.3.4 เพื่อให้สามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้แบบอิเล็กทรอนิกส์สามารถเพิ่ม VD-DIBA อีกหนึ่งตัว
เพ่ือมาต่อวงจรให้ทำหน้าที่แทนตัวต้านทาน R1 
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