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บทคัดย่อ  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
สองโหมดแรงดัน แบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มี
ในเชิงพาณิชย์ ได้แก่ ไอซีเบอร์ LT1228 เนื่องด้วยอุปกรณ์ที่ใช้มีในเชิงพาณิชย์ทำให้สามารถสร้าง
วงจรมาใช้งานจริงได้ง่ายและมีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับการนำวงจรไปสร้างเป็นชิป วงจรกรองความถี่
ที่นำเสนอประกอบไปด้วย LT1228 จำนวน 2 ตัว ตัวต้านทาน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว โดยวงจร
ที่นำเสนอมีจุดเด่นดังนี้ โหนดเอาต์พุตแรงดันมีอิมพีแดนซ์ต่ำ ซึ่งเหมาะอย่างยิ่ งสำหรับการนำไปต่อ
คาสเคดในโหมดแรงดันโดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์ วงจรให้การตอบสนองการทำงานได้ 5 ฟังก์ชัน คือ 
กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่และกรองผ่าน
ทุกความถี่ การเลือกฟังก์ชันกรองความถ่ี ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ รวมทั้งไม่ต้องใช้วงจร
เพิ่มแรงดันอินพุตให้มีขนาดสองเท่าเพิ่มเติม สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วย 
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และวงจรกรองความถ่ีนี้สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้โดย
ไม่กระทบต่อความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพ เพื่อยืนยันสมรรถนะการทำงานของวงจรกรอง
ความถี่ท่ีนำเสนอได้มีการทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice และการต่อวงจรจริง โดย
ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V จ่ายกระแสไบอัส IB1 มีค่าเท่ากับ 157.91µA และ IB2 มีค่า

เท่ากับ 125.66µA ตัวต้านทานทั้งสามตัวมีค่าเท่ากับ 1kΩ ส่วนตัวเก็บประจุตัวเก็บประจุทั้งสองตัวมี
ค่าเท่ากับ 1nF ซึ่งผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรมีความสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทาง
ทฤษฎี โดยความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการทดสอบด้วยโปรแกรม PSpice และการต่อวงจรจริงมีค่าคาด
เคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.50 และ 0.23 ตามลำดับ ส่วนปัจจัยคุณภาพที่ได้จาก
การทดสอบด้วยโปรแกรม PSpice และการต่อวงจรจริง มีค่าคาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎี
ร้อยละ 1.00 และ 5.00 ตามลำดับ 
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ABSTRACT 
 This thesis presents the synthesis and design of three-input single-output 
voltage-mode universal biquadratic filter with amplitude controllability using the 
commercially available ICs, LT1228, which is easy for off-the-shelf implementation and 
cheaper compared to the chip implementation. The proposed filter consists of two 
LT1228s, three resistors and two capacitors. The following advantages are given for this 
design: the presented circuit has low impedance for output voltage node which is ideal 
for cascade in voltage-mode circuit without the use of buffer circuits. It can provide 
five output voltage functions which are low pass filter, high pass filter, band pass filter, 
band reject filter and all pass filter responses. The matching condition and double gain 
amplifier are not required which is easy to select the output response by digital 
method. The natural frequency and quality factor can be electronically tuned that is 
attractive for microcomputer or microcontroller controllability. In addition, the gain of 
the circuit can be controlled without affecting the natural frequency and quality factor. 
To verify the validity of the proposed filter, the simulation results from the PSpice 
program and the experiment results from the hardware test are carried out. The PSpice 
simulation and experimental results are consistent with theoretical expectations when 
the supply voltages ±5V and choosing IB1 = 157.91µA, IB2 = 125.66µA, all resistors are 
1kΩ, and both capacitors are 1nF. The simulated and experimental natural frequencies 
deviate from the theoretical values by 1.50% and 0.23%, respectively, while, the 
simulated and experimental quality factors deviate from the theoretical value by 
1.00% and 5.00%, respectively. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 

 วงจรกรองความถี่เป็นวงจรหนึ่งที่มีความสำคัญในระบบประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก โดย
จะถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในหลายสาขางาน เช่น ในงานอิเล็กทรอนิกส์ ระบบสื่อสาร ระบบ
ควบคุม ระบบการวัดและเครื่องมือวัด (Safari, et. al. 2018) ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ส่วนใหญ่ในงานที่กล่าวมานั้นมีวงจรกรองความถ่ีเป็นส่วนประกอบของวงจร ด้วยความสำคัญดังกล่าว
จึงทำให้มีการพัฒนาวงจรกรองความถี่มาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะวงจรกรองความถี่ที่สามา รถให้
ผลตอบสนองการทำงานได้หลายฟังก์ชันในโครงสร้างวงจรเดียวกัน หรือ เรียกว่าวงจรกรองความถี่
แบบหลายหน้าที่ (Multifunction Filter Circuit) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  
 วงจรกรองความถี่แอนะล็อกโหมดแรงดันหลายหน้าที่ ที่ได้รับความนิยมมาก คือ วงจรกรอง
ความถีป่ระเภทหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุต (Multiple Inputs Single Output: MISO) (Horng.  1996 
: 543-546) เนื่องจากสามารถควบคุมการเปิดหรือปิดการจ่ายสัญญาณอินพุตของวงจรหรือวิธีการ
แบบดิจิทัล จึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือควบคุมการเลือกฟังก์ชัน
การทำงานได้ง่าย ทำให้ได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง (High-Pass : HP) ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
(Low-Pass : LP) ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ (Band-Pass : BP) ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
(Band-Stop : BS) และ ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ (All-Pass : AP) ซึ่งการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ในโหมดแรงดันควรจะให้ลักษณะเด่นของวงจรดังนี้ คือ มีความต้านทานด้านอินพุตสูง (High 
Input Impedance) และความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ (Low Output Impedance) ซึ่งสะดวกใน
การนำไปต่อร่วมกับวงจรภาคอ่ืนๆ ได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์กันชน (Biolek, et. al. 2008 : 15-
32) นอกจากนี้วงจรจะต้องสามารถควบคุมการทำงานของวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส์ได้ เพราะปัจจุบัน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มักจะใช้ไมโครคอนโทรเลอร์หรือไมโครโปรเซสเซอร์ควบคุมการทำงานทั้งหมด 
 การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป (Active building block 
: ABB) ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากให้ความสะดวกและความยืดหยุ่นสำหรับผู้ออกแบบสูง 
ซึ่งวงจรที่ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปจะมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและมักจะมีอุปกรณ์พาส
ซีฟมาต่อร่วมด้วยไม่มาก ปัจจุบันมีอุปกรณแ์อคทีฟสำเร็จรูปที่ได้รับความนิยมตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
คือ ออปแอมป์ ในเวลาต่อมาก็ได้มีการนำเสนออุปกรณ์สำเร็จรูปอีกหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ออกแบบวงจรโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ได้รับความนิยม เนื่องจากสามารถหา
ซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด สามารถสร้างวงจรจริงมาทดสอบได้ง่ายและได้ผลการทำงานที่ถูกต้อง
มากกว่าการใช้อุปกรณ์แบบ C-MOS เช่น ไอซีเบอร์ LT1228 (Siripongdee and Jaikla. 2017 : 1-
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10) ทีส่ามารถควบคุมการทำงานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ทำให้สามารถควบคุมการทำงานของวงจรด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์หรือไมโครโปรเซสเซอร์ได้ง่าย 
 จากการศึกษาพบว่า ได้มีผู้เสนองานวิจัยในการพัฒนาวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่แบบ
หลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์ที่แตกต่างกันไป แต่งานวิจัยเหล่านั้นอาจยังมีข้อด้อยใน
ประเด็นต่างๆ เช่น  
 1. ไม่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ (Pimpol, et. al.  2018: 426-431; 
Chaichana, et. al. 2017 : 14003; Satansup 2012; Kumngem, et. al. 2008 : 426-431)  
 2. ไม่สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  (Chiu and Horng 2007 : 
649-652)  
 3. ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าไม่ต่ำทำให้ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลด
ได้โดยตรง (Pimpol, et. al.  2018: 426-431; Chaichana, et. al. 2017 : 14003; Suwanjan, et. 
al. 2017; Siripongdee, et. al. 2015; Satansup 2012; Herencsar, et. al. 2009; Kumngem, 
et. al. 2008 : 426-431)  
 4. ต้องการการแมชชิ ่งกันของอุปกรณ์  (Pimpol, et. al.  2018: 426-431; Satansup 
2012; Chiu and Horng 2007 : 649-652)  
 5. ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า  (Chaichana, et. al. 2017 : 14003;        
Suwanjan, et. al. 2017; Siripongdee, et. al. 2015; Satansup 2012)  
 6. ไม่มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง  (Pimpol, et. al. 2018: 426-431; Chaichana, 
et.al. 2017 : 14003; Suwanjan, et. al. 2017; Satansup 2012; Kumngem, et. al. 2008 : 426-
431)  

7. ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่  (Pimpol, et. al.  
2018: 426-431; Chaichana, et. al. 2017 : 14003; Sangyaem, et. al. 2017 : 14-25;         
Suwanjan, et. al. 2017; Siripongdee, et. al. 2015; Satansup 2012; Herencsar, et. al. 2009; 
Kumngem, et. al. 2008 : 426-431; Chiu and Horng 2007 : 649-652)  
 8. ไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ (Supavarasuwat, et. al. 2018 
: 290-299; Pimpol, et. al.  2018: 426-431; Chaichana, et. al. 2017 : 14003; Sangyaem, et. 
al. 2017 : 14-25; Suwanjan, et. al. 2017; Siripongdee, et. al. 2015; Satansup 2012; 
Herencsar, et. al. 2009; Kumngem, et. al. 2008 : 426-431; Chiu and Horng 2007 : 649-
652) 
 จากเหตุผลที่ได้นำเสนอหลักการข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้ โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ
สำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ทำให้สามารถสร้างวงจรมาทดสอบได้จริงโดยที่มีค่าใช้จ่ายไม่สูง ในการ
พัฒนาวงจรจะเน้นให้วงจรกรองความถี่สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ความ
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ต้านทานที่เอาต์พุตต่ำไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องการการป้อนสัญญาณอินพุตเป็น
สองเท่า สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่โพลด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อง่ายต่อการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ และสามารถควบคุมอัตราขยายช่วง
แถบผ่านของวงจรได้ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

 1.2.1  เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ 
 

 1.2.2  เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ที่ได้สังเคราะห์และออกแบบไว้ 
 

 1.2.3  เพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ ที่สังเคราะห์และออกแบบไว้ด้วยโปรแกรม PSpice และ
การทดลองจริง 
 

1.3  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 แนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาด
สัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ ประกอบด้วยวงจรตัวต้านทาน ตัวเก็บเก็บประจุ
และตัวขดลวดเหนี่ยวนำต่อร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) โดยโครงสร้างของวงจรมีสาม
อินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ดังบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 1.1 โดยที่ K คือ อัตราขยายช่วงแถบผ่าน (Gain) 
จะมีสมการแรงดันเอาต์พุตตามสมการที่ (1.1) และกำหนดแรงดันอินพุตตามตารางที่ 1.1  เพื่อให้ได้
ฟังก์ชันการกรองความถ่ีตามต้องการ 
 

R

C

L

K
Vout

Vin1

Vin2

Vin3
 

 
ภาพที่ 1.1  กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ท่ีควบคุมขนาดสัญญาณ   
               เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ 
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2 in3 in1
in2

out
2

sV V
s V + +

CR CLV =K s 1
s + +

CR CL

 
 
 
 
 

 (1.1) 

 
ตารางท่ี 1.1  การกำหนดแรงดันอินพุตเพ่ือให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันกรองความถ่ี 

ฟังก์ชันกรองความถี่ กำหนดการป้อนแรงดันอินพุต 

outV  in1V  in2V  in3V  
LP inV  0 0 
HP 0 inV  0 
BP 0 0 inV  

BS inV  inV  0 
AP inV  inV  - inV  

 
 เมื่อกำหนดแรงดันอินพุตตามตารางที่ 1.1 โดยให้ inV  เป็นสัญญาณที่จ่ายให้ขั้วอินพุตของ
วงจรและ 0 เป็นขั้วอินพุตวงจรต่อลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีแต่ละแบบดังนี้ 
 ให้ in2 in3V V 0= =  และ in1 inV V= จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำ ดังนี้ 
 

 out

2
in

K
V CL= s 1V s + +

CR CL

 (1.2) 

        
 ให้ in1 in3V V 0= =  และ in2 inV V= จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง ดังนี้ 
 

 
2

out

2
in

V Ks
= s 1V s + +

CR CL

 (1.3) 

 

 ให้ in1 in2V V 0= =  และ in3 inV V= จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ดังนี้ 
 

 out

2
in

Ks
V CR= s 1V s + +

CR CL

 (1.4) 
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 ให้ in3V 0=  และ in1 in2 inV V V= = จะได้ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี ดังนี้ 
 

 
( )2

out

2
in

1
K s +

V CL= s 1V s + +
CR CL

 (1.5) 

 
 ให้ in1 in2 inV V V= =  และ in3 inV -V= จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี ดังนี้ 
 

 
( )2

out

2
in

s 1
K s +

V CR CL= s 1V s + +
CR CL

−

 (1.6) 

 
 จากสมการที่ (1.3) ถึง (1.6) ฟังก์ชันกรองความถี่ทุกฟังก์ชันสามารถปรับอัตราขยายช่วง
แถบผ่านได้ที่ K  
 จากสมการที่ (1.2) จะพบว่าจะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพ ดังนี้ 
 

 ω0

1
=

LC
 (1.7) 

 และ  

 
C

Q=R
L

 (1.8) 

 
 จากสมการที่ (1.7) และ (1.8) สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพด้วย C และ 
L โดยที่ปัจจัยคุณภาพยังสามารถปรับได้อิสระจากความถ่ีธรรมชาติด้วย R  
 

1.4  ขอบเขตในการวิจัย 
 

 1.4.1  วงจรกรองความถี่โหมดแรงดันใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปไม่เกิน 2 ตัว 
 

 1.4.2  สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่โพลด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 1.4.3  สามารถทำงานได้ในย่านความถ่ีกลาง (Medium Frequency) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1.4.4  วงจรไม่ต้องการแมตชิงกัน (Matching) ของอุปกรณ์พาสซีฟ 
 

 1.4.5  สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 

 1.4.6  สามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตได้ครบ 5 ฟังก์ชัน ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ำ
ผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่าน กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุกความถี่  
 

1.5  คำนิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการวิจัย 
  

 1.5.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (Multifunction Filter) หมายถึง วงจรกรองความถี่ที่
สามารถให้การตอบสนองฟังก์ชันการทำงานได้หลายรูปแบบ ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน กรอง
ความถี่สูงผ่าน กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุกความถี่  
 

 1.5.2  การสังเคราะห์วงจร (Circuit Synthesis) หมายถึง การนำอุปกรณ์แอคทีฟ LT1228, 
ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุมาต่อรวมกันให้เป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่ควบคุมขนาด
สัญญาณเอาต์พุตได้ 
 

 1.5.3  การออกแบบวงจร (Circuit Design) หมายถึง การกำหนดค่าอุปกรณ์ในวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่ที ่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ เพื่อให้
ตอบสนองตามค่าความถี่ธรรมชาติ ค่าตัวประกอบคุณภาพที่ต้องการ และอัตราขยายช่วงแถบผ่าน 
 

 1.5.4  การควบคุมด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) หมายถึง วิธีการปรับ
ค่าความถี่ธรรมชาติหรือค่าตัวประกอบคุณภาพผ่านกระแสหรือแรงดันจากภายนอก 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับวงจรกรองความถี่ดังหัวข้อ
ต่อไปนี้ 
 2.1  หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถ่ี 
 2.2  แนวคิดพ้ืนฐานของอุปกรณแ์อคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถี่ 
 
 วงจรกรองความถี่นั้นเป็นวงจรหนึ่งที่นับได้ว่าเป็นหัวใจสำคัญในระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดย
หลักการพื้นฐานแล้ววงจรจะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่เฉพาะบางช่วงผ่านไปได้ เหมือนเป็นการกรอง
สัญญาณที่ต้องการไว้ ส่วนความถี่อื ่นที่ไม่ต้องการจะไม่สามารถผ่านออกมาได้โดยจะถูกลดทอน 
(Attenuation) จนหมดไปหรือเป็นการตัดสัญญาณความถี่ที ่ไม่ต้องการออกไป วงจรกรองความถี่
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ประเภทพาสซีฟ (Passive Filter) ซึ ่งจะใช้อุปกรณ์
ประเภทตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนำเป็นหลัก และอีกประเภทหนึ่งคือ ประเภทแอค
ทีฟ (Active Filter) ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ออปแอมป์ร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ โดยจะไม่ใช้ ตัว
เหนี่ยวนำเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาของขนาดวงจรใหญ่ (จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551 : 161) 
 

 2.1.1  วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ 
 วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟเป็นวงจรที่สามารถทำงานได้โดยไม่ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟจาก
ภายนอก เพื่อเป็นพลังงานให้แก่วงจร เป็นวงจรที่สังเคราะห์และออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ประเภท ตัว
ต้านทาน  ขดลวดเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุ ทำงานร่วมกัน โดยออกแบบในลักษณะของวงจร
เครือข่าย มีพอร์ตขั้วอินพุตทำหน้าที่รับสัญญาณและพอร์ตขั้วเอาต์พุตทำหน้าที่จ่ายสัญญาณออก โดย
ให้มีชนิดฟังก์ชันการกรองสัญญาณความถ่ีทำงานตามวิธีการสังเคราะห์และการออกแบบวงจร  

(มนตรี ศิริปรัชญานันท์. 2544) 
 

 2.1.2  วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ 
 วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟเป็นวงจรกรองความถี่ที ่ต้องอาศัยแห่งจ่ายพลังงานจาก
ภายนอกในการทำงาน โดยการสังเคราะห์และออกแบบบวงจรกรองความถี่นั้น อาจจะประกอบไป
ด้วยอุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ต้านทาน ขดลวดเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุ ทำงานร่วมกันกับอุปกรณ์สาร
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กึ่งตัวนำ เช่น ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ชนิดต่างๆ ออปแอมป์ (Op-Amp) โอทีเอ (OTA) อย่างไรก็
ตามถึงแม้ว่าวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟจะต้องการแหล่งจ่ายไฟเพ่ือเป็นพลังงานในการทำงานของ
วงจร ทั้งมีขีดจำกัดย่านการตอบสนองความถี่แคบกว่าแบบพาสซีฟ แต่วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ
ก็เป็นที่นิยมด้วยจุดเด่นของวงจรที่ดีกว่าแบบพาสซีฟดังนี้ (มนตรี ศิริปรัชญานันท์. 2544) 
 2.1.2.1  สามารถขยายสัญญาณเพ่ือชดเชยการลดทอนของสัญญาณท่ีสูญเสียได้ 
 2.1.2.2  สามารถสังเคราะห์และออกแบบให้ปรับค่าการตอบสนองความถี่ได้ง่าย
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 2.1.2.3  สามารถสังเคราะห์และออกแบบให้ตอบสนองฟังก์ชั่นกรองความถี่ได้หลาย
หน้าที่ในโครงสร้างเดียวกัน 
 2.1.2.4  สามารถพัฒนาสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่ายและประหยัดพื้นที ่ภายในชิป 
(Chip) 
 2.1.2.5  สามารถนำมาต่อคาสเคดใช้งานในลำดับสูงขึ้นได้ง่ายกว่า 
 

 2.1.3  ทฤษฎีพื้นฐานวงจรกรองความถี่ 
 วงจรกรองความถี่จัดเป็นวงจรแบบ 2 พอร์ต ที่ทำให้ลักษณะสเปคตรัมของสัญญาณอินพุต
ก่อรูปเป็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาต์พุตที่มีความถี่ตามที่ต้องการ หรืออาจกล่าวได้ว่า วงจรกรอง
ความถี่จะทำหน้าที่กรองแยกสัญญาณที่ต้องการออกมาจากสัญญาณที่ไม่ต้องการ ในการวิเคราะห์
วงจรมักจะพิจารณาในลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุต และสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรเป็นหลัก และยังให้ความสนใจกับการทำงานตลอดทั้งย่านความถี่ ซึ่งเรียกว่าการพิจารณาใน
รูปแบบของโดเมนความถี่และเรียกผลตอบสนองจากการพิจารณาโดเมนความถี่ว่า ผลตอบสนองเชิง
ความถี่ (Frequency Response) แทนสัญลักษณ์ด้วย T(s) โดยทั่วไปแสดงในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน 
ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างเอาต์พุตต่ออินพุตซึ่งเป็นได้ทั้งกระแสและแรงดัน จะเรียกช่วงความถี่ที่วงจร
กรองยอมให้ผ่านว่าแถบความถี่ผ่าน (Pass Band) และช่วงความถี่ที่วงจรกรองกั้นไม่ให้ผ่านว่าแถบ
ความถี่หยุด (Stop Band) และเรียกความกว้างของแถบความถี่ผ่านว่าความกว้างแถบผ่านหรือแบน
วิดธ์ (Bandwidth) (ศุภชัย คลังทอง. 2554 : 43-51) 
 

Filter Circuit
T(s)

outI (s)

outV (s)inV (s)

+

-

+

-

outI (s)

 
 

ภาพที่ 2.1  วงจรกรองความถี่แบบ 2 พอร์ต  
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 จากภาพที่ 2.1 สมการถ่ายโอน (Transfer Function) หรือ T(s) เป็นอัตราส่วนระหว่าง
เอาต์พุตต่ออินพุตของโดเมนความถี่ หรือ out inV (s)/V (s)  โดยลักษณะของเครือข่ายฟังก์ชันถ่ายโอนที่
ได้ เป็นอัตราส่วนของสัญญาณเอาต์พุตต่อสัญญาณอินพุต สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 out

in

V (s)
T(s)=

V (s)
 (2.1) 

 
ดังนั้น 
 
 out inV (s)=T(s)V (s)  (2.2)
   
 เนื่องจาก s มีค่าเท่ากับ σ ω+ j  เมื่อวิเคราะห์วงจรภายใต้สถานะคงตัว ที่อินพุตเป็นคลื่น
ไซน์ σ  จะมีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้น ωs=j  จะสามารถเขียนสมการในรูปส่วนประกอบของขนาด และ
เฟส ได้ดังนี ้
 

 ω ω ωout inV (j ) T (j ) V (j )=  (2.3) 
 
 เม ื ่ อ    out ( ) T ( ), j j  และ in ( )j ค ือ ค ่ า เฟสของ  ω ωoutV (j ), T(j )  และ  ωinV (j )  
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกันแล้วจะได้ 
 
     = +out ( ) T ( ) in( )j j j  (2.4) 
        
 จากสมการที ่ (2.3) พิจารณาขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะได้เท่ากับผลคูณขนาดของ
สัญญาณอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองความถี่ของวงจร ดังนั้นถ้ากาหนดให้ฟังก์ชันขนาดของ

ผลตอบสนองเชิงความถี่ ωT(j ) เท่ากับศูนย์ (ในทางอุดมคติ) ดังนั้นในช่วงความถี่ตั้งแต่ ω1  ถึง 

ω2  ขนาดของ สัญญาณทางด้านเอาต์พุต ωoutV (j ) จะเท่ากับศูนย์ เรียกว่าช่วงหยุด ความถี่ (Stop 
Band) ของวงจรกรองความถี่ ในลักษณะเดียวกันถ้ากาหนดให้ฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิง

ความถี่ ωT(j )  เท่ากับหนึ่ง (ในทางอุดมคติ) ในช่วงความถี่ตั้งแต่ ω1  ถึง ω2  ขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุต ωoutV (j )  ก็จะมีค่าเท่ากับหนึ่งเป็นไปตามสมการ (2.3) เรียกว่าช่วงผ่าน ความถี่ (Pass 
Band) ของวงจรกรองความถ่ี 
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 2.1.4  รูปแบบของวงจรกรองความถี่ 
 วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 รูปแบบพื้นฐาน ดังนี้ 
 2.1.4.1  วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน  
 วงจรแบบกรองผ่านความถี่ต่ำจะยอมให้ความถี่ผ่านได้ในช่วงตั้งแต่สัญญาณที่เป็น
แรงดันกระแสตรงไปจนถึงความถี ่ค ัตออฟ (Cut-off Frequency) แทนด้วยสัญลักษณ์ cf  คือ
ค่าความถี ่ที ่อัตราขยายลดลงจากขนาดสูงสุด 3dB ดังแสดงในภาพที ่ 2.2 เส้นทึบแสดงถึงผล 
ตอบสนอง ในทางปฏิบัติจะค่อยๆ ลดลง (Roll-Off) ไม่ได้มีลักษณะเปลี่ยนระดับอย่างทันทีทันใด
เหมือนกับกรณีในทางอุดมคติซึ่งแสดงด้วยเส้นประแสดงถึงผลตอบสนองของวงจรในทางอุดมคติ 
ในช่วงความถี่ c0 - f  Hz คือ ในช่วงที่ยอมให้ความถี่ผ่านได้เราเรียกว่าช่วงผ่านความถี่ (Passband 
Frequency) ในช่วง sf -  Hz คือ ช่วงที่ไม่ยอมให้ความถี่ผ่านเรียกว่าช่วง หยุดความถ่ี (Stopband 
Frequency) ซึ ่ง sf คือ ค่าความถี ่ที ่อัตราขยายลดลงจากขนาดสูงสุด 60 dB และในช่วงความถี่  

c sf - f  Hz คือ ช่วงความถี่เปลี่ยนผ่าน (Transition Frequency) จากช่วงผ่านความถี่เป็นช่วงหยุด
ความถี ่(จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551 : 163-165)    
 

Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
Passband

Transition band

Practical
Ideal

Stopband
f (Hz)

fSfC0  
 

ภาพที่ 2.2  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำ 
 

 2.1.4.2  วงจรกรองผ่านความถี่สูง 
 วงจรกรองผ่านความถี่สูง จะทำการลดทอนสัญญาณในช่วงที่มีความถี่ต่ำและยอมให้
ผ่านได้เฉพาะสัญญาณในช่วงความถี่ท่ีสูงกว่าความถี่คัตออฟ cf  โดยในช่วงความถ่ีสูงนั้นจะมีอัตราการ
ตอบสนองความถี่คงที่ ถ้ามีความถี่ที่ต่ำกว่า cf ผ่านวงจร จะถูกลดทอนขนาดของสัญญาณความถี่นั้น 
จนมีค่าน้อยมาก แสดงในภาพที่ 2.3 เส้นทึบจะแสดงถึงผลในทางปฏิบัติในช่วงที่ยอมให้ความถี่ผ่านได้
และช่วงที่หยุดความถ่ี ส่วนเส้นประ จะแสดงถึงผลของวงจรในทางอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB Stopband

Transition band

Passband

fS fC
f (Hz)

0  
 

ภาพที่ 2.3  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูง 
 
 2.1.4.3  วงจรกรองผ่านแถบความถี่  
 วงจรกรองผ่านแถบความถี่ เป็นวงจรที่ยอม ให้แถบความถี่ผ่านได้ เฉพาะบางช่วง 
เท่านั้น วงจรแบบนี้จะรวมเอาคุณสมบัติของวงจรกรองความผ่านความถี่ต่ำกับวงจรกรองผ่านความถ่ี
สูงมาทำงานร่วมกันโดยจะมีช่วงย่านความถี่ต่ำสุดถึงความถี่สูงสุดที่ผ่านไปได้ เรียกว่าช่วงผ่านแถบ
ความถี่ ซึ่งเริ่มตั้งแต่ช่วงผ่านแถบความถี่ด้านความถี่ต่ำสุดที่ผ่านได้ CL f  ถึงช่วงผ่านแถบความถี่ด้าน
ความถี่สูงสุดที่ผ่านได้ CHf  ดังนั้นอัตราการขยายของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต มีค่าเท่ากับหนึ่ง (ตาม
อุดมคติ) เรียกว่าช่วงผ่านแถบความถี่ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 

Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
f (Hz)

PassbandStopband Stopband

fSL fCL fCH fSH0  
 

ภาพที่ 2.4  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านแถบความถ่ี 
 

 2.1.4.4  วงจรกรองหยุดแถบความถี่ 
 วงจรกรองหยุดแถบความถี่ เป็นวงจรที่ไม่ยอมให้แถบความถี่ผ่านได้ เฉพาะบางช่วง
เท่านั้น วงจรนี้จะมีลักษณะการทำงานในทิศทางตรงข้ามกับวงจรกรองผ่านแถบความถ่ี คือจำกัดไม่ให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

สัญญาณผ่านในบางช่วงของความถี่ โดยสัญญาณความถี่ทางด้านเอาต์พุตช่วง CL f  ถึง CHf  จะเป็น
ช่วงย่านความถี่ต่ำสุดถึงความถี่สูงสุดที่ไม่สามารถผ่านได้ ดังนั้นอัตราการขยายของสัญญาณทางด้าน
เอาต์พุต จะมีค่าเท่ากับศูนย์ เรียกว่าช่วงหยุดแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 

Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
f (Hz)

Passband PassbandStopband

0 fCL fSL fSH fCH  
 

ภาพที่ 2.5  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองหยุดแถบความถ่ี 
 

 2.1.4.5  วงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
 วงจรกรองผ่านทุกความถี่ เป็นวงจรที่ยอมให้สัญญาณทุกความถี่สามารถผ่านไปได้ 
โดยการตอบสนองทางขนาดจะมีค่าคงที่ตลอดไม่ขึ้นกับค่าความถี่ แต่สิ่งที่น่าสนใจ  คือ ผลตอบสนอง
ทางเฟสของวงจร เป็นฟังก์ชันของความถ่ี ซึ่งวงจรกรองสัญญาณผ่านทุกความถ่ีนั้น มีประโยชน์ในการ
นำมาใช้เป็นวงจรเลื่อนเฟส ให้สัญญาณเอาต์พุตมีเฟสสัญญาณท่ีแตกต่างจากอินพุต ซึ่งกราฟแสดงผล
ตอบสนองความถี่ดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ปิยะ ศุภวราสุวัฒน์. 2561: 12) 
 

Av(dB)

Av(max)

f (Hz)0

Passband

 
 

ภาพที่ 2.6  ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.5  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง (Second Order Multifunction Filter) 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ หมายถึง วงจรกรองความถี่ที่สามารถตอบสนองฟังก์ชันการ
ทำงานได้หลายรูปแบบภายในโครงสร้างวงจรเดียวกัน เช่น สามารถตอบสนองได้ทั้งหมด 5 ฟังก์ชัน 
ได้แก่ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่
และ กรองผ่านทุกความถี ่ โดยมีร ูปสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไบควอดดราติค (Biquadratic 
Function) หรือเรียกสั้นๆ ว่า ไบควอด ซึ่งมีรูปแบบมาตรฐานดังต่อไปนี้ (อัจฉราวรรณ เนืองนิตย์. 
2546 : 19-29) 
 

 
ω

ω

2
2 1 0

2 20
0

a s +a s+a
T(s)=

s + s+
Q

 (2.5) 

 
 โดยที่ ω0   คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Nature Frequency) 
 0 1 2a ,a ,a  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของจำนวนเศษ 
 Q  คือ ค่าตัวประกอบคุณภาพ หรือ ควอลิตี้แฟคเตอร์ (Quality Factor) 
 
 พิจารณาสมการที่ (2.5) สามารถหาค่าซีโร่ (Zero) ของฟังก์ชันการถ่ายโอนอันดับสองได้
จากค่าสัมประสิทธิ์ของจำนวนเศษ ซึ่งจะทำให้ทราบถึงชนิด ของวงจรกรองความถี่ได้ ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 2.1.5.1  กรณีค่าซีโร่ของทั้งสองของสมการมีตำแหน่งบนระนาบ s (s-plane) ที่ s=0  
ดังภาพที ่2.7  
 

= pole 

j

0
s

0

0

2Q
O = zero 

 
 

ภาพที่ 2.7  ตำแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูงอันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

 
ω

ω

2
2

2 20
0

a s
T(s)=

s + s+
Q

 (2.6) 

 
 จากสมการที่ (2.6) เมื่อกำหนดให้ 2a  คือ อัตราขยายความถี่สูง (High-frequency Gain) 
และ ω0  คือค่าความถี่ธรรมชาติ จะได้ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรดังแสดงในภาพที่ 
2.8 
 


0

a2

0 max

T(s)

 
 

ภาพที่ 2.8  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง 
 

 2.1.5.2  กรณีที่ค่าซีโร่ทั้งสองของสมการมีตาแหน่งบนระนาบ s ที่ s=  ดังแสดง
ในภาพที่ 2.9 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ ำอันดับสองโดยมีรูปแบบ
สมการดังนี ้
 

 
ω

ω

0

2 20
0

a
T(s)=

s + s+
Q

 (2.7) 

 

 จากสมการที่ (2.7) เมื่อกำหนดให้ ω 2
0 0a =  จะได้ค่าอัตราขยายไฟตรง (DC Gain) คือ 

ω 2
0 0a /  โดยกราฟตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังภาพที่ 2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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= pole 

j

0
s

0

0

2Q
O = zero 

 
 

ภาพที่ 2.9  ตำแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ตำ่อันดับสอง 
 


0

a2

0max

T(s)

0
2

 
 

ภาพที่ 2.10  ผลการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับสอง 
 

 2.1.5.3  กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีตาแหน่งบนระนาบ s ที่ตาแหน่งหนึ่ง s=0  และ
อีกด้านหนึ่งที่ตำแหน่ง s=  ดังแสดงในภาพที่ 2.11 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรอง
ผ่านแถบความถี่อันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

 
ω

ω

1

2 20
0

a s
T(s)=

s + s+
Q

 (2.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ (2.8) เมื่อกำหนดให้ ω1 0a /Q=  จะได้ ω1 0a Q /  เป็นอัตราขยายความถี่
ศูนย์กลาง (Center Frequency Gain) ให้ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่มีค่าสูงสุด (Peak) ที่
ω ω0=  หรือ ค่าความถี ่ศูนย์กลางของวงจรมีค่าเท่ากับความถี ่ธรรมชาติของสมการ กราฟ
ตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังภาพที่ 2.12 
 

j

0
s

0

0
2Q

= pole = zero 

 
 

ภาพที่ 2.11  ตำแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง 
 

0 01

T(s)

2

0.707

a1Q
0

a1Q
0

 
 

ภาพที่ 2.12  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง 
 

 2.1.5.4  กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีตำแหน่งอยู่บนแกน ωj  ของระนาบ s ภาพที่ 
2.13 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่อันดับสอง โดยมีรูปแบบสมการ
ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ω

ω

2
2 0

2 20
0

a s +a
T(s)=

s + s+
Q

 (2.9) 

 

 จากสมการที่ (2.9) เมื่อกำหนดให้ 2a  คือ อัตราขยายความถี่สูงของวงจร และ ω 2
0 0a =   

กราฟตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรมีลักษณะดังภาพที่ 2.14 และค่า ω0  นี้ เป็นที่รู้จักกัน
อีกชื่อหนึ่งว่าความถ่ีน็อตช์ (Notch Frequency) 
 

j

0 s

0

0
2Q

= pole = zero 

0

0

 
 

ภาพที่ 2.13  ตำแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีอันดับสอง 
 

0 01

T(s)

2

a2

a20.707

 
 

ภาพที่ 2.14  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีอันดับสอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.5.5  กรณีท่ีค่าซีโร่ของสมการทั้งสองค่า มีตำแหน่งอยู่ทางด้านขวาของระนาบ s 
โดยมีความสมมาตรกับโพล ดังแสดงในภาพที่ 2.15 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ทุกความถี่อันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

 
ω

ω

2
2 1 0

2 20
0

a s -a s+a
T(s)=

s + s+
Q

 (2.10) 

 

 จากสมการที่ (2.10) เมื่อกำหนดให้ ω 2
0 2 0a a=  และ ω1 2 0a a / Q=  จะได้  2a  คือ 

ค่าอัตราขยายแบนราบ (Flat Gain) ของวงจร จะมีกราฟการตอบสนองทางขนาด และเฟสเชิงความถี่
ของวงจรมีลักษณะดังภาพที่ 2.16 และภาพที่ 2.17 ตามลำดับ  
 

j

0 s

0

0
2Q

= pole = zero 

0
2Q

 
 

ภาพที่ 2.15  ตำแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับสอง 
 

0

T(s)

a2

 
 

ภาพที่ 2.16  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับสอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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
0

T(s)

-p

0

-2p
 

 
ภาพที่ 2.17  ผลตอบสนองทางเฟสเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับสอง 

 

2.2  แนวคิดพื้นฐานของอุปกรณแ์อคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 
 2.2.1  คุณสมบัติเบื้องต้นของวงจรขยายความนำถ่ายโอน 
 วงจรขยายความนำถ่ายโอน จัดเป็นวงจรขยายอีกชนิดหนึ่ง ทําหน้าที่เปลี่ยนผันแรงดันเป็น
กระแส จัดได้ว่าเป็นอุปกรณ์แอคทีฟที ่มีการทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหล่งจ่ายกระแส 
(Voltage Controlled Current Source : VCCS) อัตราการเปล ี ่ยนแปลงค ่าแรงด ันไฟฟ้าเป็น
กระแสไฟฟ้าเรียกว่า ค่าความนําถ่ายโอน (Transconductance) หรือ mg  โดยทั่วไปวงจรขยายความ
นําถ่ายโอนจะสร้างขึ้นจากสารกึ่งตัวนําซึ่งอยู่ในรูปแบบของวงจรและคุณสมบัติพ้ืนฐาน คือ มีค่าความ
ต้านทานที่อินพุตและความต้านทานที่เอาต์พุตสูง ส่วนค่าความนําถ่ายโอนสามารถควบคุมได้โดย
กระแสไบแอสจากภายนอก ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของวงจรขยายความนําถ่ายโอน
แสดงได้ดังนี้ (มนตรี ศิริปรัชญานันท์. 2552) 
 

 ( )o m i(+) i(-)I =g V -V   (2.11) 
 

 เมื่อ i(+)V  คือ แรงดันอินพุตไม่กลับเฟส และ i(-)V  แรงดันอินพุตกลับเฟส ส่วน oI คือ กระแส
เอาต์พุต โดยทั่วไปขั้วกระแสเอาต์พุตของวงจรขยายความนําถ่ายโอนจะมีหลายขั้วก็ได้ ซึ่งแต่ละขั้วจะ
มีขนาดกระแสเท่ากัน สําหรับวงจรขยายความนําถ่ายโอนที่สร้างมาจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ค่า
ความนําถ่ายโอนเท่ากับ 
 

 B
m

T

I
g =

2V
 (2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่ TV  คือ ศักดาความร้อน (Thermal Voltage) มีค่าประมาณ 26mV ที่อุณหภูมิ และ 

BI  คือ กระแสไบแอสอินพุตที่ใช้ควบคุมค่าความนําถ่ายโอน สัญลักษณ์และวงจรสมมูลแสดงดังภาพที่ 
2.18 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 

+

−

+

−
Io

IB
Vi(+)

Vi(-)

Vi(+)

Vi(-)
gmVi

Io

IB

 
 (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล 

 
ภาพที่ 2.18  วงจรขยายความนำถ่ายโอน 

 
 2.2.2  คุณสมบัติเบื้องต้นของวงจรขยายป้อนกลับกระแส 
 วงจรขยายป้อนกลับกระแสเป็นอุปกรณ์ที่มี 4 ขา ประกอบด้วยขาอินพตุ 2 ขา คือ ขา y 
และขา x ทำหน้าที่รับแรงดันและอินพุตตามลำดับ ส่วนขาเอาต์พุตมี 2 ขา คือ ขา z และขา w ที่ให้
เอาต์พุตเป็นกระแสและแรงดันตามลำดับ ซึ่งสัญลักษณ์และวงจรสมมูลของวงจรขยายป้อนกลับ
กระแสแสดงดังภาพที่ 2.19  
 

xiCFA wz
y

x
Vw

Vz

Vx

Vy
iy

ix
iz

Vx

Vy
iy 1 xi

1 Vw

Vz

iz
 

  (ก) สัญลักษณ์   (ข) วงจรสมมูล 

 
ภาพที่ 2.19  วงจรขยายป้อนกลับกระแส  

 
 จากวงจรสมมูลในภาพที่ 2.19 (ข) พบว่าที่ขา y มีวงจรกันชนแรงดัน (Voltage buffer) อยู่ 
ดังนั้นที่ขา y จะมีความต้านทานสูงมาก กระแสจึงไม่สามารถไหลเข้าที่ขา y ได้ y(i =0)  หรือกล่าวได้
ว่า ที่ขา y เหมาะที่จะป้อนอินพุตเป็นแรงดัน ส่วนที่ขา x จะมีความต้นทานต่ำมาก โดยที่ขา x เหมาะ
ที่จะป้อนอินพุตเป็นกระแส ในขณะที่กระแสเอาต์พุตที่ขา z จะมีขนาดกระแสเท่ากับกระแสที่ไหลเข้า
ที่ขา x (i =i )z x ซึ่ง i x  และ i z จะมีทิศเหมือนกัน ส่วนแรงดันขา w จะเท่ากับแรงดันขา z ซึ่งในทาง
อุดมคติความต้านทานที่ข้ัว w จะมีค่าต่ำ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.3  คุณสมบัติเบื้องต้นของไอซีเบอร์ LT1228 
 ไอซีเบอร์ LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที ่มีในเชิงพาณิชย์ ผลิตโดย Linear 
Technology Inc โดยองค์ประกอบภายในสร้างขึ้นโดยใช้วงจรขยายความนําถ่ายโอน (OTA) และ
วงจรขยายป้อนกลับกระแส (CFA) โดยมีขั้วความต้านทานที่อินพุตสูง คือ ขั้ว +V  และ ขั้ว V−  และข้ัว
ความต้านทานที่เอาต์พุตต่ำ คือ ขั้ว x และขั้ว w (Linear Technology Corporation, 2012) โดย
ภาพที่ 2.20 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลของ LT1228 ตามลำดับ และแสดงสมการของ
อินพตุและเอาต์ได้ดังสมการที่ (2.13) 
  

+

-

LT1228

yI xI
Vy Vx

V-

V+

I+

I-
Iw Vww

xy

  

LT1228

1 1Ix Vw

Vy Vx

V-

V+

RT

gm=(V+-V-)

 
 (ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า (ข) วงจรสมมูล 

 
ภาพที่ 2.20  ไอซีเบอร์ LT1228  

 

 

v+ +

v- -

m my y

x x

Tw w

0 0 0 0 0I V
0 0 0 0 0I V
g -g 0 0 0I = V
0 0 1 0 0V I
0 0 0 R 0V I

    
    
    
    
    
    
    

    

 (2.13) 

 
 โดยที่ RT คือ ค่าอัตราขยายทรานรีซิสแตนซ์ ในอุดมคติจะถือว่า RT  เป็นอนันต์ และค่า gm 
ของ LT1228 ถูกควบคุมโดยกระแสไบอัส (IB)  
 ไอซีเบอร์ LT1228 มีโครงสร้างภายในดังภาพที่ 2.21 สำหรับการต่อแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเข้า
กับไอซีเบอร์ LT1228 ให้ต่อ CCV  เข้ากับขา 7 และ EEV  เข้ากับขา 4 ขาอินพุตแบบกลับเฟสและไม่
กลับเฟสอยู่ที ่ขา 2 และขา 3 ตามลำดับ กระแสเอาต์พุตอยู่ที่ขา 1 ส่วนขา 5 เป็นขาสำหรับป้อน
กระแสไบแอส นอกจากนี้ยังมีวงจรกันชนอยู่ภายในด้วย และมีขั้วแรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ขา 6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.21  โครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ LT1228 
 
 ในทางอุดมคติไอซีเบอร์ LT1228 มีค่าความนำถ่ายโอน ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 m Bg =10I  (2.14) 
 

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ที่มีผู้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่อันดับสองโหมดแรงดันหลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้วงจรรวมสำเร็จรูปในการออกแบบ
วงจร เพ่ือเปรียบเทียบในด้านต่างๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 Supavarasuwat, et. al. (2018 : 290-299) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 3 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัว
ต้านทาน จำนวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรอง
ผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุก
ความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ สามารถควบคุมการ
ทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ความต้านทานที่เอาต์พุตต่ำทำให้สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคส
หรือขับโหลดได้โดยตรง ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็น
สองเท่า มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง และสามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ
จากความถ่ี ดังวงจรภาพที่ 2.22 
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ภาพที่ 2.22  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 3 ตัว 
         
 จากวงจรในภาพที่ 2.22 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

 

2 2 m1 m1 m1 m2
in2 in1 in5 in4 in3

1 1 1 2
out

2 m1 m1 m2

1 1 2

skg skg g g
s V s V V V V

C C C C
V = skg g g

s
C C C

− + − +

+ +
 (2.15) 

 โดยที่  

 m3

m3

g R
k=

g R 1+
 (2.16) 

 
 จากสมการที่ (2.15) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in1 in2 in4 in5V =V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in3 in4 in5V =V =V =V 0=  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่สูง 
 ให้ in1 in2 in3 in4V =V =V =V 0=  (ลงกราวด์) และ in5 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรอง
ผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in1 in4 in5V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 in3 inV =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุด
แถบความถี ่
 ให้ in1 in5V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 in3 in4 inV =V =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองกรอง
ผ่านทุกความถี่ 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ω m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
 (2.17) 

 
 และ  
 

 m3 m2 1

m3 m1 2

g R+1 g C
Q=

g R g C
 (2.18) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.22 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วง
แถบผ่านของวงจรได้ 
 Pimpol, et. al.  (2018) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-
หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VDTA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวต้านทานจำนวน 1 ตัว และตัว
เก็บประจุจำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่
สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ 
สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และไม่ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็น
สองเท่า ดังวงจรภาพที่ 2.23 

outV

C2

C1

Vin1

Vin2

Vin3

XP

Z N
VDTA

R  
 

ภาพที่ 2.23  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ VDTA จำนวน 1 ตัว 
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.23 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

 

2 mF ms ms ms
in1 in2 in3

1 1 2 2 1 2
out

2 mF ms

1 1 2

g g g g1
s +s + V +s V + V

RC C C C RC C
V =

g g1
s +s +

RC C C

        
        

        

   
   
   

 (2.19) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 จากสมการที่ (2.19) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 

 ให้ in1 in2V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V  และ mF

1
g =

R
 จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรอง

ผ่านความถี่ต่ำ 

 ให้ in1 in2 in3 inV =-V =-V =V และ mF ms

1
g =g =

R
 และ 1 2C =C  จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรอง

ผ่านความถี่สูง 

 ให ้  in1 in3V =V =0  (ลงกราวด ์ )  และ in2 inV =V และ mF

1
g =

R
 และ 1 2C =C  จะให ้การ

ตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 

 ให ้  in3V =0  (ลงกราวด ์ )  และ in1 in2 inV =-V =V  และ ms

1
g =

R
 และ 1 2C =C จะให ้การ

ตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี 

 ให ้  in3V =0  (ลงกราวด ์ )  และ in2
in1 in

-V
V = =V

2
และ ms

1
g =

R
 และ 1 2C =C จะให ้การ

ตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω mF ms
0

1 2

g g
=

C C
 (2.20) 

 
 และ  
 

 mF ms 1

2

g g C
Q=R

C
 (2.21) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.23 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ไม่เป็นอุปกรณแ์อคทีฟสำเร็จรูปที่มี
ในเชิงพาณิชย์ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงทำให้ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้
โดยตรง ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ไม่สามารถควบคุม
ค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของ
วงจรได ้
 Chaichana, et. al. (2017 : 14003) ได้นำเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดัน
สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวต้านทานจำนวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 ตัว และตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถ่ี 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มี
จุดเด่น คือสามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของ
อุปกรณ ์ดังวงจรภาพที่ 2.24 
 

VDDDA
z

v+

v- p

w
n

Vin1

Vin3

Vout

C2

R2

R1

C1
Vin2

 
 

ภาพที่ 2.24  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 1 ตัว 
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.24 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

 

2 1 m in1
in2 in3

1 1 2 1 2 1
out

2 1 m

1 1 2 1 2 1

1 R g V
s V +s 1 V +

C R R 2C C R
V =

1 R g
s +s 1 +

C R R 2C C R

 
+ 

 

 
+ 

 

 (2.22) 

 
 จากสมการที่ (2.22) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in2 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
 ให้ in1 in2V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V  จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in3V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in2 inV =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
 ใ ห ้  in1 in2 in3 inV =V =-V =V จ ะ ใ ห ้ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ฟ ั ง ก ์ ช ั น ก ร อ ง ผ ่ า น ท ุ ก ค ว า ม ถี่  
  สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω m
0

1 2 1

g
=

2C C R
 (2.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 และ  

 m 1 1

1 2

2

1 g C R
Q= R 2C1

R
+

 (2.24) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.24 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ไม่เป็นอุปกรณแ์อคทีฟสำเร็จรูปที่มี
ในเชิงพาณิชย์ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงทำให้ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้
โดยตรง ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า ไม่มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ไม่สามารถ
ควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบ
ผ่านของวงจรได้ 
 Sangyaem, et. al.  (2017 : 14-25) ได้นำเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดัน
สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวเก็บประจุ จำนวน 
2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ
สำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ความต้านทานที่
เอาต์พุตต่ำทำให้สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของ
อุปกรณ์ ไม่ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า และมีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ดังวงจร
ภาพที่ 2.25 
 

VDDDA
(1)

z

v+
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w
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VDDDA
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Vout
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ภาพที่ 2.25  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 2 ตัว  
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.25 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 2 m1 m1 m1 m2
in3 in2 in5 in1 in4

1 1 1 2
out

2 m1 m1 m2

1 1 2

g g g g
s V -s V +s V -s V + V

C C C C
V = g g g

s +s +
C C C

 (2.25) 

 
 จากสมการที่ (2.25) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in1 in2 in3 in5V =V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in4 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in2 in4 in5V =V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่สูง 
 ให้ in1 in2 in3 in4V =V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in5 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่าน
แถบความถี ่
 ให้ in1 in2 in5V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 in4 inV =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุด
แถบความถี ่
 ให้ in2 in5V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in3 in4 inV =V =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองกรอง
ผ่านทุกความถี่ 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
 (2.26) 

 
 และ  
 

 1 m2

2 m1

C g
Q=

C g
 (2.27) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.25 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบ
คุณภาพได้อย่างอิสระจากความถ่ี และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 Suwanjan, et. al. (2017) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี ่หลายหน้าที ่โหมดแรงดันสาม
อินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้ LT1228 จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวต้านทานจำนวน 2 ตัว และตัว
เก็บประจุจำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่
สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร ็จร ูปที ่ม ีในเช ิงพาณิชย์ สามารถควบคุมการทำงานได้ด ้วยวิธ ีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.26 
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ภาพที่ 2.26  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ LT1228 จำนวน 1 ตัว 
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.26 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

 

2 m
in2 in1 in3

1 1 1 2 2
out

2 m

1 1 1 2 2

1 g
s V +s V - V

C R C C R
V = 1 g

s +s +
C R C C R

 (2.28) 

 
 จากสมการที่ (2.28) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in1 in2V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
 ให้ in2 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in1V =0  (ลงกราวด์) และ in2 in3 inV =-V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
 ให้ in1 in2 in3 inV =-V =V =V  จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω m
0

1 2 2

g
=

C C R
 (2.29) 

 
 และ  

 1 m
1

2 2

C g
Q=R

C R
 (2.30) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.26 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงทำ
ให้ไมส่ะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสอง
เท่า มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจาก
ความถี ่และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 Siripongdee, et. al. (2015) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสาม
อินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวต้านทาน จำนวน 1 
ตัว และตัวเก็บประจุ จำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มี
จุดเด่น คือ เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ และมีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง  ดังวงจร
ภาพที่ 2.27 
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ภาพที่ 2.27  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ อุปกรณ์ VDDDA จำนวน 1 ตัว 
         
 จากวงจรในภาพที่ 2.27 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.31) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in2V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in3 in-V =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
 ให้ in2 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in1 in2 in3 in-V =V =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ให้ in1 in2 in3 in-2V =V =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω m
0

1 2

g
=

C C R
 (2.32) 

 
 และ  
 

 2

1 m

C
Q=

C g R
 (2.33) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.27 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงทำ
ให้ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสอง
เท่า ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี ่ และไม่สามารถควบคุม
อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได ้
 Satansup (2012) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่ง
เอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ VDTA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชัน
กรองความถ่ี 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ ดังวงจรภาพที่ 2.28 
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ภาพที่ 2.28  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ VDTA จำนวน 1 ตัว 
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.28 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (2.34) 

 
 จากสมการที่ (2.34) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in3V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in2 inV =V =V  และ mF mSg =g  จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in2V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
 ให้ in1 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in1 in2 in3 inV =V =V =V  และ mF mSg =g จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
 ให้ in1 in2 in3 inV =2V =V =V  และให้ mF mSg =g จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω mF mS
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1 2

g g
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C C
 (2.35) 

 
 และ  
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 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.28 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ไม่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มี
ในเชิงพาณิชย์ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงทำให้ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้
โดยตรง ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า ไม่มีผลการ
ทดลองจากอุปกรณ์จริง ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ และไม่
สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 Herencsar, et. al. (2009) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสี่อินพุต-
หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์ CCTA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวต้านทานจำนวน 2 ตัว และตัว
เก็บประจุ จำนวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถ่ี
สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร ็จร ูปที ่ม ีในเช ิงพาณิชย์ สามารถควบคุมการทำงานได้ด ้วยวิธ ีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า 
และมีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ดังวงจรภาพที่ 2.29 
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ภาพที่ 2.29  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ CCTA จำนวน 1 ตัว 
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.29 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.37) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in1 in2 in4V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in3 in4V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่สูง 
 ให้ in1 in3 in4V =V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบ
ความถี ่
 ให้ in2 in4V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in3 inV =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบ
ความถี ่
 ให้  in2V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in3 in4 inV =V =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุก
ความถี ่
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  
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 ω 2 m
0

1 2

G g
=

C C
 (2.38) 

 และ  
 

 1 2 m

1 2

1 C G g
Q=

G C
 (2.39) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.29 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงให้
ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพ
ได้อย่างอิสระจากความถ่ี และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 Kumngem, et. al. (2008 : 426-431) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี ่หลายหน้าที ่โหมด
แรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้ OTA จ านวน 6 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัวเก็บประจุจ านวน 2 
ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต ่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ  สามารถควบคุมการ
ท างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ และไม่ต้องการการป้อน
สัญญานอินพุตเป็นสองเท่า ดังวงจรภาพที่ 2.30 
 

OTA3

OTA4

gm1

Iabc1

OTA1

OTA5

OTA6

OTA2

C1

Vin1

Vin3

Vout

gm2

Iabc2

C2Vin2

 
 

ภาพที่ 2.30  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ OTA จำนวน 6 ตัว 
 

 จากวงจรในภาพที่ 2.30 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

 
2

1 2 in3 1 m2 in2 m1 m2 in1
out 2

1 2 1 m2 m1 m2

s C C V -sC g V +g g V
V =

s C C +sC g +g g
 (2.40) 

 
 จากสมการที่ (2.40) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ให้ in2 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 ให้ in1 in2V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
 ให้ in1 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in2V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in3 inV =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี   
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  
 

 ω m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
 (2.41) 

 

 และ  

 m2 1

m1 2

g C
Q=

g C
 (2.42) 

 

 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.30 มีข้อจำกัดของวงจรดังนี้ ไม่เป็นอุปกรณแ์อคทีฟสำเร็จรูปที่มี
ในเชิงพาณิชย์ ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าสูงทำให้ไม่สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้
โดยตรง ไม่มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ
จากความถ่ี และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 Chiu and Horng (2007 : 649-652) ได้นำเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดัน
สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้ FTFN จำนวน 1 ตัว และ CFA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานรวมกับตัว
ต้านทานจ านวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุจ านวน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรอง
ผ่านความถี่ต ่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุก
ความถี่ โดยวงจรนี้มีจุดเด่น คือ เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ ความต้านทานที่
เอาต์พุตต่ำทำให้สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง ไม่ต้องการการป้อนสัญญาน
อินพุตเป็นสองเท่า และมีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง ดังวงจรภาพที่ 2.31 
 

x

y

w

z

x

y z

C2

CFA

FTFN

Vout

R2

Vin3

R3

R1

Vin2
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ภาพที่ 2.31  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้อุปกรณ์ FTFN จำนวน 1 ตัวและ 
  อุปกรณ์ CFA จำนวน 1 ตัว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากวงจรในภาพที่ 2.31 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

 

2 in2 3 in3
1 3 in1

1 2 3
out

2 3
1 3 2 3

1

sV C V
s C C V - +

R R R
V = sC

s C C + +R R
R

 (2.43) 

 
 จากสมการที่ (2.43) สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีด้วยการควบคุมแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 
 ให้ in1 in2V =V =0  (ลงกราวด์) และ in3 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 ให้ in2 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in1 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
 ให้ in1 in3V =V =0  (ลงกราวด์) และ in2 inV =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
 ให้ in2V =0  (ลงกราวด์) และ in1 in3 inV =V =V จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
 ให้ in1 in2 in3 inV =V =V =V  และให้ 1 3R =R  จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 สามารถหา ω0  และ Q ได้ดังนี้  

 

 ω0
1 2 2 3

1
=

C C R R
 (2.44) 

 
 และ  
 

 1
1

3 2 3

C
Q=R

C R R
 (2.45) 

 
 อย่างไรก็ตามวงจรภาพที่ 2.31 ไม่สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจาก
ความถี่ และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
 นอกจากวงจรที่ได้นำเสนอรายละเอียดไปแล้วนั้น ผู้วิจัยยังได้ศึกษา โครงสร้างวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันอ่ืนๆ เพ่ิมเติม ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 2.1 
 จากตารางที ่ 2.1 งานวิจัยที ่มีผู ้ศึกษาก่อนหน้านี ้ ได้แก่ 1. (Kumngern, et al. 2008)  
2. (Horng, 2003 : 185-191) 3. (Chang, et al. 1994 : 2112-2113) 4. (Horng, et al. 1996 : 
534-546) 5. (Horng, et al. 1997 : 151-156) 6. (Chang, et al. 1999 : 305-309) 7. (Horng, 
2004 :  406-409) 8. (Ranjan, et al. 2011 : 439052) 9. (Herencsar, et al. 2009 : 307-310) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10. (Pathak, et al. 2013 : 987867) 11. (Horng, 2001 : 153-157) 12. (Chang, et al. 2003 :
401-406) 13. (Chiu, et al. 2007 : 649-652) 14. (Shah, et al. 2005 : 197-203) 15. (Chang, 
et al. 2005 : 221-227 ) 16. (Hua-Pin, et al. 2008 : 1794-1798) 17. (Kilinç, et al. 2007 : 84-
86) 18. (Myderrizi, et al. 2011 : 1074-1081) 19. (Satansup, et al. 2012) 20. (Tangsrirat, et 
al. 2011 : 703-707) 21. (Hou, et al. 1999 : 929-932) 22. (Pushkar, et al. 2013 : 478213 ) 
23 . (Siripongdee, et al. 2017 : 14002 ) 24 .  (Sangyaem, et al.  2017 : 14 -25 ) 25.
(Supavarasuwat, et al. 2018  : 290 -299 ) 26 .  (Chaichana, et al. 2017  : 2017 ) 27 . 
(Siripongdee, et al. 2015) 28. (Pimpol, et al. 2018 : 1-4) 29. (Kumngern, et al. 2011 : 79-
82) 30. (Suwanjan, et al. 2017 : 454-457 ) 

ซึ่งผลการศึกษาจากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่างานวิจัยที่ศึกษามีข้อด้อยแตกต่างกันไป 
ดังนี้ ไม่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์  (8,12-13,15-20,22,28) ไม่สามารถควบคุม
การทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (3-7,10-18,20-21) ความต้านทานที่เอาต์พุตมีค่าไม่ต่ำ (1-
2,4-9,15-16,18-23,26-30) ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ (6,14,17-20,28-29) ต้องการการ
ป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า (19,27,29,30) ไม่มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง (1-2,5,8,10,12-
13,15-20,22-23,26-30) ไม่สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ (1-8,11-
13,16-17,19-24,27) และไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ (1-16,18-30)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 2.1  การศึกษาโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน 

ลำดับที่ 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
R+C 

ขาของอุปกรณ์
พาสซีฟ ถูกตอ่

ลงกราวด์
ทั้งหมด 

อุปกรณ์แอคทีฟ
สำเร็จรูปที่มีใน

เชิงพาณิชย์ 

ควบคุมการ
ทำงานได้ด้วยวธิี

ทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

ความต้านทานที่
เอาต์พุตมีค่าต่ำ 

ไม่ต้องการการ
แมชชิ่งกันของ

อุปกรณ์ 

ไม่ต้องการการ
ป้อนสัญญาน
อินพุตเป็นสอง

เท่า 

ผลการทดลอง
จากอปุกรณ์จริง 

ควบคุมค่าตัว
ประกอบ

คุณภาพได้อย่าง
อิสระจาก
ความถี ่

ควบคุม
อัตราขยายช่วง
แถบผ่านของ

วงจร 

1 OTA 6 0+2 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
2 OTA+CCII 3 0+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
3 CCII+VF 4 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
4 CCII 2 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
5 CCII 2 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
6 CCII 2 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
7 CCII 2 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
8 CCCII 2 0+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
9 CCTA 1* 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ 
10 CDBA 2* 4+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
11 CFA &VF 2 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
12 DDCC 2 2+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
13 DDCC 3 2+2 ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
14 FTFN&CFA 2* 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ 
15 FDCCII 1 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
16 FDCCII 2 2+2 ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
17 OTRA 1 4+4 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่
18 DXCCII 1 4+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

ลำดับที่ 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
R+C 

ขาของอุปกรณ์
พาสซีฟ ถูกตอ่

ลงกราวด์
ทั้งหมด 

อุปกรณ์แอคทีฟ
สำเร็จรูปที่มีใน

เชิงพาณิชย์ 

ควบคุมการ
ทำงานได้ด้วยวธิี

ทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

ความต้านทานที่
เอาต์พุตมีค่าต่ำ 

ไม่ต้องการการ
แมชชิ่งกันของ

อุปกรณ์ 

ไม่ต้องการการ
ป้อนสัญญาน
อินพุตเป็นสอง

เท่า 

ผลการทดลอง
จากอปุกรณ์จริง 

ควบคุมค่าตัว
ประกอบ

คุณภาพได้อย่าง
อิสระจาก
ความถี ่

ควบคุม
อัตราขยายช่วง
แถบผ่านของ

วงจร 

19 VDTA 1 0+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
20 DVCC 1 2+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
21 CFA** 1 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
22 VD-DIBA 1 1+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
23 LT1228 1 1+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
24 VDDDA 2* 0+2 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
25 VDDDA 3* 0+2 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ 
26 VDDDA 1 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
27 VDDDA 1 1+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
28 VDTA 1 1+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
29 OTA 9 0+3 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
30 LT1228 1 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 

* CCTA ในลำดับที่ 9 สร้างขึ้นจากไอซีเชิงพาณิชย์สองตัวคือ OPA861 และ MAX435
CDBA ในลำดับที่ 10 มีโครงสร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์ AD844 สองตัว
FTFN ในลำดับที่ 14 มีโครงสร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์ AD844 สองตัว
VDDDA ในลำดับที่ 24-25 มีโครงสร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์สองตัวคือ LT1228 และ AD830

** ในลำดับที่ 21 จำเป็นต้องเช่ือมต่อวงจรกรองที่นำเสนอใหม่เพื่อรับฟังก์ชั่นการกรองหลายอย่าง
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย 
 
 จากที่ได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไปแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์
และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีใน
เชิงพาณิชย์ ผู้วิจัยได้ดำเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 3.1  การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้
อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ 
 3.2  การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่ควบคุมขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ 
 3.3 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่ควบคุมขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ กรณีท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ  
 3.4  การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้
อุปกรณ์ท่ีมีในเชิงพาณิชย์ 
 
3.1  การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้ 
  โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 
 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้
อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ ประกอบด้วย วงจรตัวต้านทาน ตัวเก็บเก็บประจุและตัวขดลวดเหนี่ยวนำ
ต่อร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ และผลตอบสนองความถี่ทางเอาต์พุตประกอบด้วย ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ ในงานวิจัยนี้นำพื้นฐานมาจากกรอบแนวคิด ที่แสดงในภาพที่ 1.1 
ประยุกต์สร้างเป็นวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มี
ในเชิงพาณิชย์ ที่มีความต้านทานเอาต์พุตที่ต่ำ สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อความถี่โพลด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ สามารถควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ
จากความถ่ี และสามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 
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R

C

L

K
Vout

Vin1

Vin2

Vin3

VA

 
 

ภาพที่ 3.1  วงจรการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณ 
 เอาต์พุตได้ 
 
 จากภาพที่ 3.1 พิจารณาที่จุด AV พบว่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ และตัว
ต้านทาน สามารถเขียนสมการได้ตามลำดับ ดังนี้ 
 

 in1 A
L

V V
i =

sL

−
 (3.1) 

 

 ( )C in2 Ai = V V sC−  (3.2) 
 

 in3 A
R

V V
i =

R

−
 (3.3) 

 
 จากภาพที่ 3.1 วงจรการสังเคราะห์และออกแบบวงจร สามารถนำมาวิเคราะห์หาสมการ
ลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้ ได้ดังต่อไปนี้ 
 เมื่อพิจารณาที่จุด AV  จะได้สมการลักษณะคุณสมบัติดังสมการที่ (3.4) 
 

 

in1 in3
in2

A

V V
+V sC+

sL RV = 1 1
sC

sL R
+ +

 (3.4) 

 
 เมื่อพิจารณาที่จุด outV  จะได้ดังสมการที่ (3.5) 
 
 out AV =KV   (3.5) 
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 จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.4) ในสมการที่ (3.5) จะได้ดังสมการที่ (3.6) 
 

 

in1 in3
in2

out

V V
+V sC+

sL RV =K 1 1
sC

sL R

 
 
 

+ + 
 

 (3.6) 

 
 จัดสมการ outV จะได้ดังสมการที่ (3.7) 
 

 

2 in3 in1
in2

out
2

sV V
s V + +

CR CLV =K s 1
s

CR CL

 
 
 

+ + 
 

 (3.7) 

 
 จากสมการที่ (3.7) เป็นสมการกรองความถี่โหมดแรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่หลาย
หน้าที่อันดับที่สอง สามารถกำหนดฟังก์ชันการทำงานได้โดยการต่อสัญญาณอินพุต ( inV ) หรือกราวด์ 
(0) ให้ขั้วอินพุตของวงจร จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบ ดังนี้ 
 เมื่อกำหนดให้ in1 inV =V และ in2 in3V =V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ดังสมการที่ 
(3.8) 

 out

2
in

K
V CL= s 1V s

CR CL
+ +

 (3.8) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in2 inV =V และ in1 in3V =V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ดังสมการที่ 
(3.9) 
 

 
2

out

2
in

V Ks
= s 1V s

CR CL
+ +

 (3.9) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in3 inV =V และ in1 in2V =V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ดังสมการที่ 
(3.10) 
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 1 2out

2
in

s
K

C(R +R )V
= s 1V s

CR CL

 
 
 

+ +
 (3.10) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in1 in2 inV =V =V และ in3V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ ดังสมการที่ 
(3.11) 

 

 
( )2

out

2
in

1
K s

V CL= s 1V s
CR CL

+

+ +
 (3.11) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in1 in2 inV =V =V  และ in3 inV =-=-V  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ ดังสมการ
ที่ (3.12) 
 

 
( )2

out

2
in

s 1
K s +

V CR CL= s 1V s + +
CR CL

−

 (3.12) 

 
 จากสมการที่ (3.8) ถึง (3.12) ฟังก์ชันกรองความถี่ทุกฟังก์ชันสามารถปรับอัตราขยายช่วง
แถบผ่านได้ท่ี K 
 จากสมการที่ (3.7) จะพบว่าจะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพ ดังนี้ 
 

 ω0

1
=

LC
 (3.13) 

 
 และ  
 

 
C

Q=R
L

 (3.14) 
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 จากสมการที่ (3.13) และ (3.14) สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพด้วย C 
และ L โดยที่ปัจจัยคุณภาพยังสามารถปรับได้อิสระจากความถี่ธรรมชาติด้วย R  
 จากวงจรในภาพที่ 3.1 ผู้วิจัยจะแสดงวิธีการสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 เมื่อ
พิจารณาจากวงจรจะพบว่าวงจรพื้นฐานนั้น จะประกอบด้วยวงจรตัวเหนี่ยวนำ ตัวต้านทาน ตัวเก็บ
ประจุ และวงจรควบคุมขนาดสัญญาณ 
 

L
Vin1 VA

iL

(1)
LT1228

v+

v-

w
xy

C1R
VA

iL

Vin1  
 

ภาพที่ 3.2  การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำโดยใช้ LT1228 
 

 จากภาพที่ 3.2 เป็นการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 
สามารถวิเคราะห์วงจรได้ดังนี้ 
 

 in1 A
L

1

m1

V V
i = C R

s
g

−
 (3.15) 

 
 โดยจะพบว่า ค่าพารามิเตอร์ L ที่อยู่ในสมการที่ (3.1) เมื่อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 

คือ 1

m1

C R

g
 ในสมการที่ (3.15) 

 

(2)
LT1228 w

xy

v+

v-

RbRa

vin3
VA Vout

R
Vin3

VA

iR

iR

 
 

ภาพที่ 3.3  การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวต้านทานโดยใช้ LT1228 
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 จากภาพที่ 3.3 เป็นการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 
สามารถวิเคราะห์วงจรได้ดังนี้ 
 

 ( )R m2 in3 Ai =g V V−  (3.16) 
 
 โดยจะพบว่า ค่าพารามิเตอร์ R ที่อยู่ในสมการที่ (3.3) เมื่อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 

คือ 
m2

1

g
 ในสมการที่ (3.16) 

 

       

(2)
LT1228 w

xy

v+

v-

RbRa

vin3

VA Vout
K

VoutVA

 
 

ภาพที่ 3.4  การสังเคราะห์วงจรควบคุมขนาดสัญญาณโดยใช้ LT1228 
 

 จากภาพที่ 3.4 เป็นการสังเคราะห์วงจรควบคุมขนาดสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 
สามารถวิเคราะห์วงจรได้ดังนี้ 
 

 b
out A

a

R
V = +1 V

R

 
 
 

 (3.16) 

 
 โดยจะพบว่า ค่าพารามิเตอร์ K ที่อยู่ในสมการที่ (3.5) เมื่อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 

คือ b

a

R
+1

R
  ในสมการที่ (3.16) 
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(1)
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ภาพที่ 3.5  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันที่ควบคุมขนาดสัญญาณได้ 
  โดยใช้ LT1228 ที่ได้สังเคราะห์วงจรตามกรอบแนวคิดในภาพที่ 3.1 
 
 จากการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ วงจรเลียนแบบตัวต้านทาน วงจรตัวเก็บ
ประจุและวงจรควบคุมขนาดสัญญาณ จะได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดนัที่
ควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านได้ ซึ่งเป็นแนวความคิดในงานวิจัยครั้งนี้ จากนั้นทำการสังเคราะห์
วงจรกรองความถ่ีที่นำเสนอโดยเลือกใช้อุปกรณ์ LT1228 เป็นอุปกรณ์แอกทีฟจำนวน 2 ตัวต่อร่วมกับ
ตัวต้านทานจำนวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ทำงานในโหมดแรงดัน มีสามอินพุต -หนึ่ง
เอาต์พุต แสดงดังภาพที่ 3.5  

 
3.2  การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ท ี ่ควบคุมขนาด 
  สัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 
 การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่จากภาพที่ 3.5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง
โหมดแรงดันที่ควบคุมขนาดสัญญาณได้โดยใช้ LT1228 จากคุณสมบัติ สามารถแสดงด้วยสมการตาม
สมการที่ (3.17) วิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรณีทำงานในอุดมคติได้ดังนี้ 
 

 

v+ +

v- -
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    
    
    
    
    
    
    

    

 (3.17) 
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 จากภาพที่ 3.5 และสมการที่ (3.17) วิเคราะห์ที่จุด outV  หรือแรงดันเอาต์พุตวงจรที่ข้ัว 2w  
ของ LT1228 เมื่อพิจารณาแรงดันที่เอาต์พุตของวงจรจะได้ 
 

 ( )b
out y1

a

R
V = +1 V

R

 
 
 

 (3.18) 

 
 โดย  
 

 ( )y1 m1 +1 -1I =g V -V  (3.19) 
 
 และ 

 ( )y2 m2 +2 -2I =g V -V  (3.20) 
 
 เมื่อพิจารณาที่ขั้ว y1V  โดยใช้กฎทางด้านกระแสไฟฟ้าจะได้ดังสมการที่ (3.21) 
 

 m1 y1 m2 y1 2 y1 m2 in3 2 in2
w1

m1

g V -g V -sC V +g V +sC V
V =

g
 (3.21) 

 
 เมื่อพิจารณาที่ขั้ว x1V  โดยใช้กฎทางด้านกระแสไฟฟ้าจะได้ดังสมการที่ (3.22) 
 

 x1 1 x1 in1
w1

1

V sC R+V -V
V

sC R
=  (3.22) 

 
 แทนสมการที่ (3.21) ลงในสมการที่ (3.22) จะได้สมการที่ (3.23) 
 

 
2

1 2 in2 1 m2 in3 m1 in1
y1 2

1 2 1 m2 m1

s C C RV sC Rg V g V
V

s C C R sC Rg +g

+ +
=

+
 (3.23) 

 
 จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการที่จุด -1V  จะได้ดังสมการที่ (3.24)  
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2 m2 in3 m1 in1
in2

2 1 2
y1

2 m2 m1

2 1 2

sg V g V
s V

C C C R
V sg g

s
C C C R

+ +

=
+ +

 (3.24) 

 
 แทนสมาการที่ (3.24) ลงในสมการที่ (3.18) เพ่ือหาสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร ( outV ) 
จะได้สมการที่ (3.25) 
 

 

2 m2 in3 m1 in1
in2

b 2 1 2
out

2 m2 m1a

2 1 2

sg V g V
s V

R C C C R
V = +1 sg gR s

C C C R

 + +
  
  

  + + 
 

 (3.25) 

 
 จากสมการที่ (3.25) จะสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณที่จุด
อินพุตเพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ที่ต้องการ โดยไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ และไม่ต้อง
เพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบ ดังนี้ 
 เมื่อกำหนดให้ in1 inV =V และ in2 in3V =V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ดังสมการที่ 
(3.26) 
 

 

m1

out b 1 2

2 m2 m1in a

2 1 2

g
V R C C R

= +1 sg gV R s
C C C R

 
  
  

  + + 
 

 (3.26) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in2 inV =V และ in1 in3V =V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ดังสมการที่ 
(3.27) 

 
2

out b

2 m2 m1in a

2 1 2

V R s
= +1 sg gV R s

C C C R

 
  
  

  + + 
 

 (3.27) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in3 inV =V และ in1 in2V =V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ดังสมการที่ 
(3.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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m2

out b 2

2 m2 m1in a

2 1 2

sg
V R C

= +1 sg gV R s
C C C R

 
  
  

  + + 
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 (3.28) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in1 in2 inV =V =V และ in3V =0  จะได้ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ ดังสมการที่ 
(3.29) 
 

 

2 m1

out b 1 2

2 m2 m1in a

2 1 2

g
s

V R C C R
= +1 sg gV R s

C C C R

 +
  
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  + + 
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 (3.29) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in1 in2 inV =V =V  และ in3 inV =-V  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ ดังสมการที่ 
(3.30) 
 

 

2 m2 m1

out b 2 1 2

2 m2 m1in a

2 1 2

sg g
s
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= +1 sg gV R s
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  + + 
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 (3.30) 

 
 จากสมการที่ (3.26) ถึง (3.30) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ 
(3.31) และ (3.32) 
 

 ω m1
0

1 2

g
=

C C R
 (3.31) 

 
 และ  
 

 m1 2

m2 1

1 g C
Q=

g C R
 (3.32) 
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3.3  การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณ 
  เอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ กรณทีี่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
 
 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่ ในกรณีที่ LT1228 ทำงานไม่เป็นไปตามอุดม
คติ มีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของวงจร คือ ผลกระทบอันเนื่องมาจากอุปกรณ์แฝงในตัว 
LT1228 สามารถอธิบายได้ ดังนี้ 
 

 3.3.1  การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในตัวของ LT1228 
 ผลกระทบที่มีผลต่อวงจรที่ออกแบบ คือ ค่าของอุปกรณ์แฝงของ LT1228 จะมีค่าความ
ต้านทานและค่าความจุแฝง เกิดข้ึนที่ขั้วต่างๆ ของ LT1228 ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ
การทำงานของวงจร เป็นผลให้การทำงานคลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ ซึ่งจะสามารวิเคราะห์หาค่า
ความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่เกิดขึ้นที่ขั้วต่างๆ ดังได้แสดงดังรูปที่ 3.6 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3.6 ลักษณะอุปกรณ์แฝงที่ข้ัวของ LT1228 (Jaikla, et. al. 2021 : 
7376) ในสภาวะปกติจะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ทุกขั้ว ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการทำงานของวงจร โดยค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงนั้นถูกเชื่อมต่อกันแบบ
ขนาน และจะปรากฏในขั้วที่มีอินพุตและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูงที่ต่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อื่น ได้แก่ 
ขั้ว V+ (R+//C+), V- (R-//C-), และ y (Ry//Cy) นอกจากนี้ยังมี RT//CT ที่แฝงอยู่ภายใน LT1228 และ
ในส่วนค่าความต้านทาน rx และ rw จะปรากฏในขั้วที่มีอิมพีแดนซ์ต่ำ ได้แก่ ขั้ว x และ w ตามลำดับ 
 

LT1228

R+ C+

R- C-

1 1

RY CY
RT CT

rx
ix

rw Vw

xy

ix

 
 

ภาพที่ 3.6  ค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงที่ขั้วของ LT1228 
 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิง
พาณิชย์ที่นำเสนอ จากภาพที่ 3.5 เมื่อพิจารณาผลกระทบจากอุปกรณ์แฝงที่เกิดขึ้นที่จุดต่างๆ ซึ่ง
สามารถแสดงการเชื่อมต่ออุปกรณ์ท้ังหมด ได้ดังภาพที่ 3.7 
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rw1

Vout

R

LT1228 (1)

LT1228 (2)
Vin1

YT1

YT2

YA

ix1 rx1
ix1

Vin3

ix2 rx2

rw2

RbRa

ix2

C1

1 1

1 1

Vin2
C2

Y-1

VA

Vin1VA
ReqLeq

iy1

iy1

VX

VB

 
 

ภาพที่ 3.7  วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอกรณีพิจารณาผลกระทบจากค่าอุปกรณ์แฝงที่ขั้วต่างๆ 
 

 จากวงจรภาพที่ 3.7 พิจารณาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงของวงจร เพื่อให้ง่าย
ต่อการพิจารณา กำหนดให้ YA, Y-1, YT1 และ YT2 เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวมส่วนที่เป็นตัว
ต้านทานแฝงและตัวเก็บประจุแฝงรวมในกรณีทำงานท่ีความถี่สูง โดยกำหนดให้ 
 
 T1 T1 T1Y =sC +G   (3.33) 
 
 T2 T2 T2Y =sC +G   (3.34) 
 
 -1 -1 -1Y =sC +G   (3.35) 
 
 A A AY =sC +G   (3.36) 
 
 A +1 -2 y1 y2C =C +C +C +C  (3.37) 
 
 A +1 -2 y1 y2G =G +G +G +G  (3.38) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากภาพที่ 3.7 และสมการที่ (3.17) วิเคราะห์ที่ LT1228 ตัวที่ 1 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว 
y1 จะได้ 
 

 ( )y1 m1 +1 -1i =g V -V  (3.39) 
 
 ใช้ KCL ที่โนด Vx จะได้สมการ 
         

 ( )y1 x1 x1 in1
x1 -1 1

x1

V -V V -V
= + V +V sC

r R
 (3.40) 

 
 จัดรูปสมการ ได้ดังนี้ 
 

 x1 in1 x1
y1 1 x1 -1 x1 1 x1

r V r
V + +sC r V =V 1+ +sC r

R R
 
 
 

 (3.41) 

 
 ใช้ KCL ที่โนด V-1 จะได้สมการ 
 

 ( )w1 -1
-1 -1 x1 -1 1

w1

V V
V Y = V V sC

r

−
−  (3.42) 

 
 จากวงจรในภาพที่ 3.7 สามารถเขียนสมการที่ข้ัว w1 ได้ดังนี ้

 

 y1 x1x1
w1

T1 T1 x1

V Vi
V =

Y Y R

−
=  (3.43) 

 
 แทนสมการที่ (3.43) ลงในสมการที่ (3.42) จะได้ 
 

  y1 x1
w1 -1 -1 -1 x1 1 w1 -1 1 w1

T1 x1

V V
r V Y V V sC r V sC r

Y r

−
= − + −  (3.44) 

 
 จากสมการที่ (3.44) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
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( )y1 -1 w1 -1 1 w1 T1 x1

x1
1 w1 x1 T1

V V r Y sC r 1 Y r
V

1 sC r r Y

− + +
=

−
 (3.45) 

 
 แทนสมการที่ (3.45) ลงในสมการที่ (3.41) จะได้ 
 

 
( )y1 -1 w1 -1 1 w1 T1 x1x1 in1 x1

y1 1 x1 -1 1 x1
1 w1 x1 T1

V V r Y sC r 1 Y rr V r
V + +sC r V = 1+ +sC r

R 1 sC r r Y R

− + +  
 

−  
 (3.46) 

 
 จากสมการที่ (3.46) กำหนดให้ 
 
 w1 -1 1 w1A=r Y sC r 1+ +  (3.47) 

 

 x1
1 x1

r
B=1+ +sC r

R
 (3.48) 

 
    1 w1 x1 T1D=1 sC r r Y−  (3.49) 

 
 แทนค่าสมการที่ (3.47), (3.48) และ (3.49) ในสมการที่ (3.46) จะได้ 
 

 y1 -1 T1 x1x1 in1
y1 1 x1 -1

V B-V ABY rr V
V + +sC r V =

R D
 (3.50) 

 
 จากสมการที่ (3.50) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 ( ) ( ) x1 in1
-1 1 x1 T1 x1 y1

r DV
V sC r D+ABY r V B D

R
= − −  (3.51) 

 
 จากสมการที่ (3.33) และ (3.35) เมื่อพิจารณาที่ความถ่ีต่ำ (s=0) จะได้ 
 
 T1 T1 T1 T1Y =sC +G G  (3.52) 
 
 -1 -1 -1 -1Y =sC +G G  (3.53) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้น จากสมการที่ (3.47) และ (3.49) ในสมการที่ (3.46) จะได้ 
 
 1 w1 w1 -1A=sC r +r G 1+  (3.54) 
 
           1 w1 x1 T1D=1 sC r r G−  (3.55) 

 
 แทนค่าสมการที่ (3.54) และ (3.55) ในสมการที่ (3.51) จะได้ 
 

( )2 2 2 x1 x1 x1 1 w1 x1 T1
-1 1 x1 1 x1 w1 T1 T1 x1 y1 1 x1 1 w1 x1 T1 in1

r r r sC r r G
V sC r -s C r r G +ABG r V sC r sC r r G V

R R R
   = + + − −   
   

 (3.56) 

 

 จากสมการที่ (3.56) พิจารณาให้ w1 x1

T

r r
0

R
 จะได้ 

 

 ( )2 2 2 x1 x1
-1 1 x1 1 x1 w1 T1 T1 x1 y1 1 x1 in1

r r
V sC r -s C r r G +ABG r V sC r V

R R
   = + −   
   

 (3.57) 

 
 จากสมการที่ (3.57) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 ( )2 2 in1
-1 1 1 x1 w1 T1 T1 y1 1

1 V
V sC -s C r r G +ABG V sC

R R
 = + − 
 

 (3.58) 

 
 แทนค่าสมการที่ (3.48) และ (3.54) ในสมการที่ (3.58) จะได้ 
 

( )2 2 2 2 1 w1 x1 x1 in1
-1 1 1 x1 w1 T1 T1 1 x1 w1 1 x1 1 w1 x1 -1 1 w1 w1 -1 y1 1

sC r r r 1 V
V sC -s C r r G +G s C r r sC r sC r r G sC r r G 1 1 V sC

R R R R

     + + + + + + + = + −          

  (3.59) 

 
 จากสมการที่ (3.59) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

x1 w1 w1 x1 w1 x1 in1
-1 1 y1 1

T1 -1 T1 T1 w1 -1 x1

r r r r 1 r r 1 V
V sC 1 1 1 V sC

R R R R R r //R r //R R R

          + + + + + = + −         
          

 (3.60) 
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 จากสมการที่ (3.60) กำหนดให้ 
 

  * x1 w1 w1 x1
1 1

T1 -1 T1

r r r r
C C 1 1 1

R R R R

    = + + + +   
   

 (3.61) 

 

 * w1 x1

T1 w1 -1 x1

1 r r
R

R r //R r //R

  
=   

  
 (3.62) 

 
 แทนค่าสมการที่ (3.61) และ (3.62) ในสมการที่ (3.60) จะได้ 
   

 1 in1
-1 y1 * * * *

1 1

1+sC R V
V V

sC R R R sC R R R

 
= − 

+ + 
  (3.63) 

 
 แทนค่าสมการที่ (3.63) ในสมการที่ (3.39) จะได้ 
 

 ( )* *m1
y1 y1 1 y1 y1 1 in1* *

1

g
i = V sC R R R V V sC R V

sC R R R
 + − − + +

 (3.64) 

 
 จากสมการที่ (3.64) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 ( )* *
* *y1 in1 y1 1 1

1

m1 m1

1
i = V V sC R 1 sC R R R

sC R R R

g g

 − + − − 
+

 (3.65) 

 

 จากสมการที่ (3.65) กำหนดให้ 
*

1

m1

C R
L

g
=eq  และ 

*

m1

R R
R

g
=eq  สามารถเขียนสมการได้

ดังนี้ 
 

 ( )y1 in1 y1 1 eq m1 eq m1

1
i = V V sC R 1 sL g R g

sL R
 − + − − +eq eq

 (3.66) 
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 จากสมการที่ (3.61) และ (3.62) แทนลงใน Leq และ Req  จะได้ 
 

 
*

1 1 x1 w1 w1 x1

m1 m1 T1 -1 T1

C R C R r r r r
L 1 1 1

g g R R R R

    = = + + + +   
   

eq  (3.67) 

 

 
( )( )

*

w1 x1

m1 m1 T1 w1 -1 x1

R R r r R
R

g g R r //R r //R
= =eq  (3.68) 

 
 จากสมการที่ (3.67) และ (3.68) ถ้ากำหนดให้ RT1 และ R-1 มีค่ามากกว่า rx1, rw1 และ R 

มากๆ จะทำให้ R 0eq  และ 
1

m1

C R
L

g
eq  ทำให้ค่าความต้านทานแฝงไม่มีผลกระทบต่อวงจร  

 จากสมการที่ (3.66) จึงจะได้ว่า 
 

 m1
y1 in1 y1

1

g
i = V V

sC R
−    (3.69) 

 
 ใช้ KCL ที่โนด VA จะได้สมการ 
 

yA C2 y2 y1i i i i= + +  
 

 m1 y1m1 in1
y1 A 2 in2 2 y1 m2 in3 m2 y1

1 1

g Vg V
V Y sC V sC V g V g V

sC R sC R
= − + − + −  (3.70) 

 
 จากสมการที่ (3.70) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 m1 m1 in1
y1 A 2 m2 2 in2 m2 in3

1 1

g g V
V Y sC g sC V g V

sC R sC R

 
+ + + = + + 

 
 (3.71) 

 
 จากสมการที่ (3.36) แทนลงในสมการที่ (3.71) จะได้ 
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 m1 m1 in1
y1 A A 2 m2 2 in2 m2 in3

1 1

g g V
V sC G sC g sC V g V

sC R sC R

 
+ + + + = + + 

 
 (3.72) 

 
 จากสมการที่ (3.72) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 
( ) ( )

2
1 2 in2 1 m2 in3 m1 in1

y1 2
1 A 2 1 A m2 m1

s C C RV sC Rg V g V
V

s C R C C sC R G g g

+ +
=

+ + + +
 (3.73) 

 
 จากสมการที่ (3.73) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 
( )

( )

2
2 in2 m2 in3 m1 in1

A 2 A 2 1 A 2
y1

2 A m2 m1

A 2 1 A 2

s C V g V g V
s

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

s s
C C C R C C

+ +
+ + +

=
+

+ +
+ +

 (3.74) 

 
 จากภาพที่ 3.7 พิจารณาทีส่่วนวงจรเทียบเคียงของ LT1228 ตัวที่ 2 ดังนี้ 
 ใช้ KCL ที่โนด BV จะได้ 
 

x2 Ra Rbi =i +i  
 

 y1 B B outB

x2 a b

V -V V -VV
= +

r R R
 (3.75) 

 

 y1out
B

a b x2 b x2

VV1 1 1
V + + = +

R R r R r

 
 
 

 (3.76) 

 

 a x2 out a b y1
B

b x2 a x2 a b

R r V +R R V
V =

R r +R r +R R
 (3.77) 

 
 จากสมการที่ (3.77) กำหนดให้  
 
 b x2 a x2 a bA=R r +R r +R R  (3.78) 
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 แทนค่าสมการที่ (3.78) ในสมการที่ (3.77) จะได้ 
 

 a x2 out a b y1
B

R r V +R R V
V =

A
 (3.79) 

 
 จากวงจรในภาพที่ 3.7 สามารถเขียนสมการที่ข้ัว 2w  ได้ดังนี ้
 

 y1 Bx2
w2

T2 T2 x2

V -Vi
V = =

Y Y r
 (3.80) 

 
 ใช้ KCL ที่โนด outV จะได้ 
 

 w2 out out B

w2 b

V -V V -V
=

r R
 (3.81) 

 
 แทนสมการที่ (3.80) ลงในสมการที่ (3.81) จะได้ 
 

 y1 B out out B

T2 x2 w2 w2 b

V -V V V -V
- =

Y r r r R
 (3.82) 

 
 จากสมการที่ (3.82) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 
( )T2 x2 b w2 out b y1

B
T2 x2 w2 b

Y r R +r V -R V
V =

Y r r -R
 (3.83) 

 
 แทนสมการที่ (3.79) ลงในสมการที่ (3.83) จะได้ 
 

 
( )a x2 out a b y1 T2 x2 b w2 out b y1

T2 x2 w2 b

R r V +R R V Y r R +r V -R V
=

A Y r r -R
 (3.84) 

 

 
( )

2
a b a b x2 w2 T2 bout

2
y1 a x2 w2 T2 a b x2 T2 x2 b w2

R R -R R r r Y -ARV
=

V R r r Y -R R r -AY r R +r

  

  
 (3.85) 
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 แทนสมการที่ (3.78) ลงในสมการที่ (3.85) จะได้ 
 

 
( )

( ) ( )

2
a b a b x2 w2 T2 b x2 a x2 a b bout

2
y1 a x2 w2 T2 a b x2 b x2 a x2 a b T2 x2 b w2

R R -R R r r Y - R r +R r +R R RV
=

V R r r Y -R R r - R r +R r +R R Y r R +r
 (3.86) 

 
 จากสมการที่ (3.86) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้  
   

 

b
T2 w2

aout

y1 b x2 x2 w2
T2 x2 b w2

a a

R
+1+Y r

RV
=

V R r r r
1+Y +r +R + +r

R R

 
 
 

 
 
 

 (3.87) 

 
 จากสมการที่ (3.87) พิจารณาค่าโพล T2Y  ในเทอมส่วน ถ้ากำหนด x2r  และ w2r  มีค่าน้อย
มากๆ โดย aR  และ bR มีค่ามากกว่า x2r  และ w2r และความถี ่ใช้งานของวงจรมีค่าน้อยกว่าหรือ 

ประมาณ 
 T2 b

1

2 C R
พบว่าโพลดังกล่าวมีค่าน้อยมากๆ และจะส่งผลกระทบที่ความถี่ที่สูงกว่าความถี่

ใช้งานของวงจร จึงทำให้ไม่ต้องคิดผลกระทบของโพล และ จากสมการที ่ (3.87) พิจารณาค่าซีโร่ 

T2Y  ในเทอมเศษ ถ้ากำหนด x2r  และ w2r  มีค่าน้อยมากๆ โดย aR  และ bR มีค่ามากกว่า x2r  และ w2r

และความถ่ีใช้งานของวงจรมีค่าน้อยกว่าหรือ ประมาณ 
 T2 w2

1

2 C r
พบว่าซีโร่ดังกล่าวมีค่าน้อยมากๆ 

และจะส่งผลกระทบที่ความถี่ที่สูงกว่าความถี่ใช้งานของวงจร  จึงทำให้ไม่ต้องคิดผลกระทบของซีโร่ 
สามารถประมาณสมการไดด้ังสมการที่ (3.88) 
 

  out b

y1 a

V R
= +1

V R
 (3.88) 

 
 จากสมการที่ (3.88) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 b
out y1

a

R
V = +1 V

R

 
 
 

 (3.89)   
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 แทนสมการที่ (3.75) ลงในสมการที่ (3.89) เพื่อหาสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร ( outV ) 
จะได้สมการที่ (3.90) 

 
( )

( )

2 2 m2 m1
in2 in3 in1

2 A A 2 1 A 2b
out

2 A m2 m1a

A 2 1 A 2

C g g
s v +s v + v

C +C C +C C R C +CR
V = +1 G +g gR s +s +

C +C C R C +C

 
  
  
  
  

 (3.90) 

 
โดยที่ CA=C+1+C-2+Cy1+Cy2 และ GA=G+1+G-2+ Gy1+Gy2 
 จากสมการที่ (3.90) จะสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณที่จุด
อินพุตเพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ที่ต้องการ โดยไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ และไม่ต้อง
เพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบ ดังนี้ 
 เมื่อกำหนดให้ in1 inV =V และ in2 in3V =V =0  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ำ ดัง
สมการที่ (3.91) 
 

 
( )

( )

m1

1 A 2out b

2 A m2 m1in a

A 2 1 A 2

g

C R C +CV R
= +1 G +g gV R s +s +

C +C C R C +C

 
  
  
  
  

 (3.91) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in2 inV =V และ in1 in3V =V =0  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูง ดัง
สมการที่ (3.92) 
 

 

( )

2 2

out b 2 A

2 A m2 m1in a

A 2 1 A 2

C
s

V R C +C
= +1 G +g gV R s +s +

C +C C R C +C

 
  
  
  
  

 (3.92) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in3 inV =V และ in1 in2V =V =0  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่ ดัง
สมการที่ (3.93) 
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( )

m2

out b A 2

2 A m2 m1in a

A 2 1 A 2

g
s

V R C +C
= +1 G +g gV R s +s +

C +C C R C +C

 
  
  
  
  

 (3.93) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in1 in2 inV =V =V และ in3V =0  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่ ดัง
สมการที่ (3.94) 
 

 
( )

( )

2 2 m1

2 A 1 A 2out b

2 A m2 m1in a

A 2 1 A 2

C g
s +

C +C C R C +CV R
= +1 G +g gV R s +s +

C +C C R C +C

 
  
  
  
  

 (3.94) 

 
 เมื่อกำหนดให้ in1 in2 inV =V =V  และ in3 inV =-V จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่ ดัง
สมการที่ (3.95) 
 

 
( )

( )

2 2 m2 m1

2 A A 2 1 A 2out b

2 A m2 m1in a

A 2 1 A 2

C g g
s -s +

C +C C +C C R C +CV R
= +1 G +g gV R s +s +

C +C C R C +C

 
  
  
  
  

 (3.95) 

 
 จากสมการที่ (3.91) ถึง (3.95) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ 
(3.96) และ (3.97) 
 

 
( )

ω* m1
0

1 A 2

g
=

C R C +C
 (3.96) 

 
 และ  
 

 
( )m1 A 2*

A m2 1

g C +C1
Q =

G +g C R
 (3.97) 
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3.4  การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ทีค่วบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้ 
  โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 
 เมื่อสังเคราะห์วงจรและได้วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุม
ขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์  ที่สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและ
ปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แล้ว สามารถนำสมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพ
ของวงจรที่ได้วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรทำงานในอุดมคติมาทำการออกแบบค่าอุปกรณ์ โดยจะแสดง
ตัวอย่างการออกแบบวงจรดังต่อไปนี้ 
 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอจะออกแบบจากโครงสร้างไอซีที่ใช้งานจริง โดย
ใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ คือ ไอซีเบอร์ LT1228 จำนวนสองตัวต่อร่วมกัน เมื่อพิจารณาไอซีเบอร์  
LT 1228 เพื่อหาค่าอัตราขยายกระแสของวงจรความนำถ่ายโอนหรือ mg  เมื่อค่า m Bg =10I  และ BI  
คือค่ากระแสไบอัสจากภายนอก 
 กรณีศึกษาการออกแบบวงจรที่ 1 การออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำผ่านและวงจร
กรองผ่านความถี่สูงให้มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 200kHz และปัจจัยคุณภาพเท่ากับ 1 สามารถ
คำนวณออกแบบวงจรเพื่อหาความถี่คัตออฟได้จากสมการที่ (3.31) และปัจจัยคุณภาพได้จากสมการ
ที่ (3.32)  
 จากสมการที่ (3.31) และ(3.32) แทนค่า m Bg =10I จะได้สมการความถี่คัตออฟดังสมการที่ 
(3.98) และ(3.99) 
 

 ω B1
0

1 2

10I

C C R
=   (3.98) 

  
 และ  
 

 B1 2

B2 1

1 10I C
Q=

10I C R
  (3.99) 

 
 จากสมการที่ (3.98) และ(3.99) กำหนดค่า B1I  และหาค่า B2I  เพ่ือให้สามารถปรับค่าความถี่
ธรรมชาติและปัจจ ัยค ุณภาพได้อย ่างอิสระจากกันด้วยว ิธ ีทางอิเล ็กทรอนิกส์ และกำหนด 

B1I 157.91= µA, 1 2C =C =1nF  และ R=1k  โดยให้มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 200kHz และปัจจัย
คุณภาพเท่ากับ 1 
 เมื่อ Q=1  จะหาค่า B2I ไดจ้ากสมการที่ (3.99) 
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 B1 2
B2

1

1 10I C
I =

10Q C R
  (3.100) 

 
 จากสมการที่ (3.100) กำหนดให้ B1I 157.91= µA, 1 2C =C =1nF  และ R=1k  จะหาค่า 

B2I  ได้ดังนี ้
 

 
( )( )

( )( )
( )( )

6 9

B2 9 3

10 157.91 10 1 101
I = 125.66

10 1 1 10 1 10

− −

−

 
=

 
µA  (3.101) 

  
 ดังนั้นเพื่อให้วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอกรณีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ และกรองผ่าน
ความถ ี ่ ส ู งม ี ความถี่ ธ รรมชาติ เท ่ าก ับ  200kHz  จะต ้องปร ับกระแส  B1I 157.91= µA,  

B2I 125.66= µA และกำหนดให้มีค่า 1 2C =C =1nF  และ R=1k  
 กรณีศึกษาการออกแบบวงจรที่ 2 การออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่ และวงจรหยุด
แถบความถี่ ให้มีความถี่คัตออฟด้านต่ำเท่ากับ 120kHz และความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 335kHz 
โดยที่สามารถหาความกว้างของแบนด์วิดท์ได้จากสมการที่ (3.100) 
 
 CH CLBW=f -f   (3.102) 
 จากสมการที่ (3.102) สามารถคำนวณหาแบนด์วิดได้ดังนี้ 
 
 BW=335kHz-120kHz=215kHz   (3.103) 

 
 หาความถี่ธรรมชาติได้จากสมการที่ (3.104) 
 

 0 CL CHf = f ×f   (3.104) 

 
 จากสมการที่ (3.104) สามารถคำนวณหาความถี่ธรรมชาติได้ดังนี้ 
 

 ( ) ( )3 3
0f = 120 10 × 335 10 200.50kHz  =   (3.105) 

 
 หาค่าปัจจัยคุณภาพได้จาก สมการที่  (3.106) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 0fQ
BW

=  (3.106) 

  
 จากสมการที่ (3.106) สามารถคำนวณหาปัจจัยคุณภาพได้ดังนี้ 

 
3

3

200.50 10
Q 0.93

215 10


= =


 (3.107) 

 
 จากสมการที่ (3.98) เมื่อ ω 2 f= จะหาค่า ปัจจัยคุณภาพได้จาก สมการที่  (3.108) 
 

 
( )2

1 2
B1

C C R 2 f
I =

10


 (3.108) 

 
 จากสมการที่ (3.108) กำหนดให้ 1 2C =C =1nF  และ R=1k  จะหาค่า B1I  ได้จากสมการที่ 
(3.109) ดังนี้ 
 

 
( )( )( )( )
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 จากสมการที่ (3.100) สามารถหา B2I  ได้ดังนี้  
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 ดังนั้นเพื่อให้วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอ กรณีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ผ่าน และกรอง
หยุดแถบความถี่ มีความถี่คัตออฟที่ด้านต่ำเท่ากับ 120kHz ความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 335kHz 
จะต้องปรับกระแส B1I 158.70= µA, B2I 135.46= µA และกำหนดให้ 1C =1nF,  2C =1nF  และ 
R=1k  
 จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่ที่ได้ รวมทั้งการวิเคราะห์สมถนะของ
วงจรทั้งหมดที่ผ่านมา จะนำไปทดสอบผลในทางปฏิบัติของวงจรเพื่อยืนยันผลในบทที่ 4 และสรุป 
อภิปรายผลวิทยานิพนธ์ในบทที่ 5 ต่อไป 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดสอบสมรรนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาด
สัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ที่ได้สังเคราะห์และออกแบบไว้ เพ่ือเป็นการยืนยันผล
การทำงานของวงจรว่ามีคุณสมบัติเป็นไปตามวัตถุประสงค์ และเป็นไปตามหลักการที่ได้สังเคราะห์  
วิเคราะห์ และออกแบบไว้ในบทที่ 3 ซึ่งจะนำเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่
นำเสนอด้วยโปรแกรม PSpice ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยการต่อ
วงจรจริง พร้อมทั้งอภิปรายผลจากการทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ไว้ในทาง
ทฤษฎีซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSpice 
 
 การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้อุปกรณ์ 
LT1228 จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานขนาด 1 kΩ จำนวนสามตัว คือ R, Ra และ Rb และตัว
เก็บประจุขนาด 1nF จำนวนสองตัว คือ C1 และ C2  โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V 
แหล่งจ่ายสัญญาณไซน์ 50mVp-p มีการจ่ายกระแสไบอัสให้อุปกรณ์ IB1 มีค่าเท่ากับ 157.91µA และ 
IB2 มีค่าเท่ากับ 125.66µA ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ f0 ของวงจรจากการคำนวณในทางอุดมคติ คือ  
200 kHz และปัจจัยคุณภาพ หรือ Q เท่ากับ 1 และอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 2 เท่า (6 dB) 
 การทดสอบผลการตอบสนองทางความถี่โดยป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ เพื่อให้วงจร
ตอบสนองฟังก์ชันการทำงานตามตารางที่ 1.1 พบว่าวงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้ 5 
ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ โดยเลือกฟังก์ชันการทำงานด้วยวิธี
ควบคุมการจ่ายสัญญาณที่อินพุตของวงจร ตามท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.8)-(3.12) ผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของขนาดและเฟส แสดงดังภาพที่ 4.1, 4.2 และ 4.3  
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ภาพที่ 4.1  ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง    
               และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
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ภาพที่ 4.2  ผลตอบสนองทางความถ่ีและเฟสของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
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ภาพที่ 4.3  ผลตอบสนองทางความถ่ีและเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 
 จากภาพที่ 4.1 ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่สูง และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ี วงจรทำงานตอบสนองความถี่ f0 เท่ากับ 197 kHz (คาด
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เคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.5) และ Q เท่ากับ 0.99 (คาดเคลื่อนจากการคำนวณ
ในทางทฤษฎีร้อยละ 1) อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอ สำหรับฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  คือ 6.02dB (คาด
เคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.33) 6.01dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎี
ร้อยละ 0.17) และ 6.05dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.83) ตามลำดับ  
 จากภาพที ่ 4.2 ผลตอบสนองทางความถี ่และเฟสของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่  
อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรกรองหยุดแถบความถี่ ที่ความถ่ีต่ำและความถี่สูง คือ 5.97dB (คาด
เคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.50) และ 5.73dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทาง
ทฤษฎีร้อยละ 4.50) ตามลำดับ มีสาเหตุมาจากกรณีที่วงจรทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบ
เนื่องจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว LT1228 ซึ่งได้วิเคราะห์และอธิบายไว้ในบทที่ 3 
 จากภาพที ่ 4.3 ผลตอบสนองทางความถี ่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่  
อัตราขยายช่วงแถบผ่านของกรองผ่านทุกความถี่ ที่ความถี่ต่ำ ความถี่สูง และความถี่กลาง คือ คือ 
5.94dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.00) 5.95dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณ
ในทางทฤษฎีร้อยละ 0.83) และ 6.05dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.83) 

ตามลำดับ  พบว่าเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ จะเปลี่ยนจาก 0 ที่ความถี่ต่ำเป็น -360 ที่
ความถี่สูง 
 เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 50mVp-p ความถี่ f0 เท่ากับ 200kHz ให้กับวงจรกรอง
ความถี่ที่นำเสนอ เพื่อทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ในสภาวะชั่วขณะของรูปคลื่นจาก
ช่วงเริ ่มต้นการทำงานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุต และ
สัญญาณเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ พบว่าการตอบสนองทางเวลาจากสภาวะกา ร
ทำงานของวงจรตั้งแต่เริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันเอาต์พุต ใหญ่กว่าอินพุตประมาณสอง
เท่า ซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ ดังภาพที่ 4.4 และพบว่าความเพี้ยนโดยรวมของ
สัญญาณฮาร์มอนิกส์ (Total Harmonic Distortion : THD) ของแรงดันเอาต์พุตฟังก์ชันกรองผ่าน
แถบความถี่ร้อยละ 0.046 
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ภาพที่ 4.4  สัญญาณไซน์อินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ทีค่วามถี่ f0  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงจรที่นำเสนอสามารถควบคุมตัวประกอบคุณภาพของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ โดย
ไม่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติผ่านกระแสไบอัส IB2 โดยค่าที่ทดสอบมีค่าเท่ากับ 37.67µA, 66.75µA 
และ 125.66µA ตามลำดับ โดย IB1 เท่ากับ 157.91µA จากการเปรียบเทียบผลการควบคุมความถี่
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โดยปรับค่า IB2 จะได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.5 ซึ่งจะแปรผันตามค่าตัว
ประกอบคุณภาพเท่ากับ 3.40, 1.88 และ 1.00 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (3.32) 
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ภาพที่ 4.5  เปรียบเทียบผลการควบคุมความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โดยปรับค่า IB2 
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ภาพที่ 4.6  ผลการควบคุมความถ่ีธรรมชาติฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โดยปรับค่า IB1 
 

 จากภาพที่ 4.6  เปรียบเทียบค่าตัวประกอบคุณภาพจากผลการควบคุมความถี่ฟังก์ชันกรอง
ผ่านแถบความถี่โดยปรับค่า IB1 โดยค่าที่ทดสอบมีค่าเท่ากับ 79.34 µA, 125.66µA และ 304.90µA 
ตามลำดับ โดย IB2 เท่ากับ 125.66µA ส่งผลให้ความถ่ีธรรมชาติเปลี่ยนเป็น 139.64kHz, 175.39kHz, 
272.90kHz ตามลำดับ และส่งผลให้ต ัวประกอบคุณภาพเปลี ่ยนเป็น 0.71 , 0.89, และ 1.37 
ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การปรับ IB1 จะส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพด้วย ซึ่ง
สอดคล้องกับสมการที่ (3.31) และ (3.32) 
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 การควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรที่นำเสนอ โดยไม่ส่งผลกับความถี่ธรรมชาติ
และตัวประกอบคุณภาพ ต้องปรับค่าที่อุปกรณ์ Ra ทดลองโดยปรับค่า Ra ผ่านฟังก์ชันกรองผ่านแถบ
ความถี่ กำหนดให้ Ra มีค่า 0.5kΩ, 1kΩ และ 2kΩ ตามลำดับ โดยที่ Rb เท่ากับ 1kΩ  จากภาพที่ 
4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบด้วยการควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่าน โดยปรับค่า Ra ผลที่ได้คือ 
9.57dB คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.31), 6.05dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณ
ในทางทฤษฎีร้อยละ 0.48), และ 3.55dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.79), 
ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม ก็ปรับค่า Ra  ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (3.89) 
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ภาพที่ 4.7  เปรียบเทียบผลการควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านโดยปรับค่า Ra 
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ภาพที่ 4.8  ความผิดเพี้ยนทาฮาร์โมนิกของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
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 การทดสอบย่านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต ( Input dynamic Range) ของวงจร
กรองความถี ่ที ่นำเสนอ โดยป้อนสัญญาณไซน์ที ่ขั ้วอินพุตของวงจรที่ความถี ่ 200kHz และปรับ
สัญญาณแรงดันอินพุตตั้งแต่ 10mVp-p ถึง 300mVp-p ป้อนกระแสไบอัสคงที ่IB1 = 157.91µA และ 
IB2 = 125.66µA จากการทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ วัดที่จุดสัญญาณแรงดันเอาต์พุต 
เพื่อหาค่าผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิก (Total Harmonic Distortion : THD) ผลการจำลองการทำงาน
แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าสัญญาณเอาต์พุตของวงจรกรองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่จะมีค่าไม่เป็น
เชิงเส้น เมื่อสัญญาณอินพุตมีขนาดมากกว่า 180mVp-p โดยมีค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกเกินร้อย
ละ 1 และเมื่อค่าแรงดันอินพุตที่ป้อนสูงขึ้น จะส่งผลให้ค่าความเพ้ียนทางฮาร์โมนิกสูงข้ึนตามไปด้วย 

 

4.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 
 เพ่ือทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอ ด้วยการต่อวงจรจริง การ
ทดสอบจะใช้ไอซีสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ เบอร์ LT1228 และใช้อุปกรณ์ต่อร่วมต่างๆ ค่าเดียวกับ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSpice คือ การต่อวงจร่วมกับตัว
ต้านทานขนาด 1 kΩ จำนวนสามตัว คือ R, Ra และ Rb และตัวเก็บประจุขนาด 1nF จำนวนสองตัว 
คือ C1 และ C2  โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V แหล่งจ่ายสัญญาณไซน์ 50 mVp-p มี
การจ่ายกระแสไบอัสให้อุปกรณ์ IB1 มีค่าเท่ากับ 157.91µA และ IB2 มีค่าเท่ากับ 125.66µA ได้
ค่าความถี่ธรรมชาติ f0 ของวงจรจากการคำนวณในทางอุดมคติ คือ 200kHz และปัจจัยคุณภาพ หรือ 
Q เท่ากับ 1 และอัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 2 เท่า (6 dB) แสดงดังภาพที่ 4.9  
 

 
 

ภาพที่ 4.9  การต่อวงจรเพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

 ในการทดสอบจะปรับค่าความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ป้อนให้อินพุตของวงจรที ่1kHz - 1MHz 
จากนั้นวัดค่าสัญญาณแรงดันด้านเอาต์พุตเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุตของวงจร หาค่าการ
ตอบสนองความถ่ีของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรในแต่ละช่วงความถี่โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดสอบดังนี ้
 1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี่ห้อ MCH รุ่น MCH-305B 
 2.  เคร ื ่องว ัดส ัญญาณทางไฟฟ ้าด ิจ ิตอลออสซ ิลโลสโคป  (Digital Oscilloscope)  
ยี่ห้อ KEYSIGHT รุ่น DSOX1102G 
 3. ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) ยี่ห้อ FLUKE รุ่น 115 
 จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริงใน
รูปแบบอัตราส่วนเอาต์พุตต่ออินพุตของแต่ละช่วงความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองผ่านทุก
ความถี่ หาค่าการตอบสนองความถี่ของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตต่ออินพุตได้จาก 20log(Vout/Vin) มี
หน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ได้ค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 199.53kHz และค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 
1.05 พบว่าผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริงคาดเคลื่อนจาก
การคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.23 และร้อยละ 5 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.10, 4.11 และ 
4.12 
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ภาพที่ 4.10  ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำ ฟังก์ชันกรอง 
                 ผ่านความถี่สูง และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีจากการต่อวงจรจริงเทียบกับอุดมคติ 
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ภาพที่ 4.11  ผลตอบสนองความถ่ีและเฟสของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีจากการต่อวงจรจริง 
                 เทียบกับอุดมคติ 
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ภาพที่ 4.12  ผลตอบสนองความถ่ีและเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่จากการต่อวงจรจริง 
                 เทียบกับอุดมคติ 
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 จากภาพที่ 4.10 ผลตบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถี ่ต่ำ 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่จากการต่อวงจรจริงเทียบกับอุดมคติ
พบว่าอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอ สำหรับฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ คือ 5.95dB (คาดเคลื่อนจากการ
คำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.16) 5.92dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.66) 
และ 5.79dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 3.82) ตามลำดับ  
 จากภาพที่ 4.11 ผลตอบสนองความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีจากการต่อ
วงจรจริงเทียบกับอุดมคติ อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรกรองหยุดแถบความถี่ ที่ความถี่ต่ำและ
ความถี่สูง คือ 5.95dB (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.16) และ 5.92dB (คาด
เคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.66) ตามลำดับ มีสาเหตุมาจากกรณีที่วงจรทำงานไม่
เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบเนื่องจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว LT1228 ซึ่งได้วิเคราะห์
และอธิบายไว้ในบทที่ 3 
 จากภาพที่ 4.12 ผลตอบสนองความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่จากการต่อ

วงจรจริงเทียบกับอุดมคติ  พบว่าเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ จะเปลี่ยนจาก 0 ที่ความถี่ต่ำ

เป็น -360 ที่ความถ่ีสูง 
 

 
 
ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่าน  
                 แถบความถี่ท่ีความถี่ f0 จากการต่อวงจรจริง 
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 จากภาพที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาตพุ์ต
ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ โดยที่ป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 50mVp-p ความถี่ เท่ากับ 
200kHz ให้กับวงจร พบว่าสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน์ในช่วงความถี่กลาง (f0 = 
200kHz) ในขณะที่แรงดันเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ี คือ 98.7mVp-p ซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่าแรงดันอินพุตประมาณสองเท่า และพบว่าความเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิกส์ (Total 
Harmonic Distortion : THD) ของแรงดันเอาต์พุตฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ร้อยละ 0.191 
 เพ่ือยืนยันว่าวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอสามารถควบคุมการตอบสนองความถ่ีได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และสามารถควบคุมตัวประกอบคุณภาพของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ โดยไม่
ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติ ตามที่คาดการณ์ไว้ในสมการที่ (3.32) จึงทำการทดสอบด้วยการป้อน
แรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด 50mVp-p ปรับกระแส IB2 ที่จ่ายให้วงจรโดยกำหนดให้ IB2 มีค่า 
37.67µA, 66.75µA และ 125.66µA ตามลำดับ โดยที่ IB1 มีค่า 157.91µA ผลการทดสอบแสดงดัง
ภาพที่ 4.14  โดยค่าปัจจัยคุณภาพแปรผันตรงตาม IB2 คือ 2.69, 2.15 และ 1.05 ตามลำดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับสมการที่ (3.32) 
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ภาพที่ 4.14  ผลตอบสนองความถี ่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี ่เมื ่อปรับค่า IB2  

                                                        ทดสอบโดยการต่อวงจรจริงเทียบกับอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.15  ผลตอบสนองความถี ่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี ่เมื ่อปรับค่า IB1  

                                                        ทดสอบโดยการต่อวงจรจริงเทียบกับอุดมคติ 
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ภาพที่ 4.16  ผลตอบสนองอัตราขยายช่วงแถบผ่านฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เมื่อ  
                                   ปรับค่า Ra  ทดสอบโดยการต่อวงจรจริงเทียบกับอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 จากภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบผลการควบคุมความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โดยปรับ
ค่า IB1 โดยกำหนดให้ IB1 มีค่าเท่ากับ 79.34µA, 125.66µA และ 304.90µA ตามลำดับ โดย IB2 
เท่ากับ125.66µA ส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติเปลี่ยนเป็น 144.54kHz, 199.53kHz และ 288.40kHz
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (3.31) และ (3.32) อย่างไรก็ตาม การปรับ IB1 จะส่งผลต่อค่าตัว
ประกอบคุณภาพด้วย ดังนั้น ในขั้นตอนการออกแบบเชิงปฏิบัติ ความถี่ธรรมชาติควรได้รับการปรับ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ก่อนโดยการปรับค่า IB1 จากนั้นแบนด์วิดท์หรือค่าตัวประกอบคุณภาพจะถูกปรับ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่าน IB2  

 การควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรที่นำเสนอ โดยที่แบนด์วิดท์มีค่าคงที่ ต้องปรับ
ค่าที่ Ra เนื่องจากการปรับค่า Rb จะส่งผลต่อความถี่ที่ช่วงความถี่สูง เมื่อทดลองโดยปรับค่า Ra ผ่าน
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  กำหนดให้ Ra มีค่า 0.5kΩ, 1kΩ และ 2kΩ ตามลำดับ โดยที่ Rb 
เท่ากับ 1kΩ   
 จากภาพที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบด้วยการควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่าน โดยปรับ
ค่า Ra ผลที่ได้คือ 9.30 dB (คาดเคลื ่อนร้อยละ 2.52) , 5.79dB (คาดเคลื ่อนร้อยละ 3.82) และ 
3.27dB (คาดเคลื่อนร้อยละ 7.10) ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (3.89) และจากผลการ
ทดลองพบว่าการใช้ค่า Ra ที่สูง ค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้าจะค่อนข้างสูง ดังนั้น หาก
ต้องการกำหนดค่า Rb  ให้ลดลงจะต้องลดค่า Ra ด้วย เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น นอกจากนี้ หาก
กำหนดให้ Rb มีค่าต่ำ จะทำให้แบนด์วิดท์ของวงจรที ่เสนอกว้างขึ ้นได้ ผลการทดลองยืนยันว่า
อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจร สามารถควบคุมได้ตามท่ีคาดไว้ในสมการ (3.16)  
 จากสมการที่ (3.25) เมื่อก าหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 หรือต่อลง
กราวด์ เพื่อทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต ่า พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ
ทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถ่ีต ่ากว่า f0 คือ f = 10kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะประมาณสองเท่าของ
อินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 200kHz หรือมากกว่า f0 คือ f = 
1MHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต ่าลง เป็นช่วงหยุดแถบความถ่ี ดังภาพที่ 4.17 
 จากสมการที่ (3.25) เมื่อก าหนดให้ขั้วอินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 หรือต่อลง
กราวด์ เพื่อทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ
ทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต ่ากว่า f0 คือ f = 10kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต ่าลงเป็น
ช่วงหยุดแถบความถี่ และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 200kHz หรือมากกว่า f0 คือ f = 1MHz ค่า
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะสูงขึ้นประมาณสองเท่าของอินพุต เป็นช่วงผ่านแถบความถี่ ดังภาพที่ 4.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.17  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต ่า 
  (ก) f = 10kHz, (ข) f = 200kHz และ (ค) f = 1MHz 

         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
  (ก) f = 10kHz, (ข) f = 200kHz และ (ค) f = 1MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.19  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
                  (ก) f = 10kHz, (ข) f = 200kHz และ (ค) f = 1MHz 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.20  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
                  (ก) f = 10kHz, (ข) f = 200kHz และ (ค) f = 1MHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
(ก) f = 10kHz, (ข) f = 200kHz และ (ค) f = 1MHz 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ (3.25) เมื่อก าหนดให้ขั้วอินพุต Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = 0 หรือต่อลง
กราวด์ เพื่อทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ
ทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต ่ากว่า f0 คือ f = 10kHz และมากกว่า f0 คือ f = 1MHz สัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตจะถูกลดทอนให้มีค่าต ่าเป็นช่วงหยุดแถบความถ่ี และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 200kHz 
ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตประมาณสองเท่าของอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ ดังภาพที่ 4.19 
 จากสมการที่ (3.25) เมื่อก าหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin2 = Vin และ Vin3 = 0 หรือต่อลง
กราวด์ เพื่อทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ
ทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต ่ากว่า f0 คือ f = 10kHz และมากกว่า f0 คือ f = 1MHz ค่าสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตจะเป็นสองเท่าของอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ และเม่ือความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 200kHz 
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต ่าเป็นช่วงหยุดแถบความถ่ี ดังภาพที่ 4.20 
 จากสมการที ่ (3.25) เมื ่อก าหนดให้ขั ้วอินพุต Vin1 = Vin2 = Vin และ Vin3 = - Vin เพ่ือ
ทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่
ช่วงความถี่ต ่ากว่า f0 คือ f = 10kHz และมากกว่า f0 คือ f = 200kHz และ f = 1MHz ค่าสัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตที่ทุกความถี่จะประมาณสองเท่าของอินพุต ส่วนเฟสของสัญญาณแต่ละความถี่จะถูก
เลื่อนเฟสแตกต่างกันไป ดังภาพที่ 4.21

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุม
ขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์  โดยเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ความต้านทานที่เอาต์พุตต่ำทำให้สะดวกต่อการนำไปต่อ
คาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง และสามารถควบคุมค่าตัวประกอบ
คุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ จากนั้นทำการสังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบวงจร จากกรอบ
แนวคิด โครงสร้างของวงจรประกอบด้วยอุปกรณ์ LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจำนวน 2 ตัว ต่อ
ร่วมกับตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ตัวต้านทานจำนวน 3 ตัว วงจรสามารถตอบสนองการทำงานได้ 5 
ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ สามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้
จากการเลือกป้อนสัญญาณที่จุดอินพุตของวงจร โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่
ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า และวงจรเพิ่มแรงดันสองเท่าอินพุตเพิ่มเติม  สามารถ
ควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  โดยสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและปัจจัย
คุณภาพได้ด้วย IB1 และ IB2 และสามารถควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้ด้วยการปรับค่า Ra ผู้วิจัยได้
นำวงจรที่ออกแบบทดสอบการทำงานด้วยโปรแกรม PSpice และต่อวงจรจริง เมื่อได้ผลการทดสอบ
แล้วว่าเป็นไปตามทฤษฎีที่ออกแบบไว้ จึงนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สรุปผล อภิปราย
ผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้อุปกรณ์ 
LT1228 จำนวน 2 ตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานขนาด 1 kΩ จำนวน 3 ตัว คือ R, Ra และ Rb และตัว
เก็บประจุขนาด 1nF จำนวน 2 ตัว คือ C1 และ C2  โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V 
แหล่งจ่ายสัญญาณไซน์ 50 mVp-p มีการจ่ายกระแสไบอัสให้อุปกรณ์ IB1 มีค่าเท่ากับ 157.91µA และ 
IB2 มีค่าเท่ากับ 125.66µA ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ (f0) ของวงจรจากการคำนวณในทางอุดมคติ คือ 
200 kHz และปัจจัยคุณภาพ (Q) เท่ากับ 1 จะได้อัตราขยายสัญญาณเอาต์พุตเท่ากับสองเท่า วงจร
สามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้ 5 ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองผ่านทุก
ความถี่ ตอบสนองความถี่ f0 เท่ากับ 197 kHz (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ Q เท่ากับ 0.99 (คาดเคลื่อนจากการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 1) เมื่อป้อนแรงดันอินพุต
สัญญาณไซน์ 50mVp-p ความถี่ f0 = 200kHz เพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางเวลาจากช่วงเริ่มต้นการ
ทำงานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของ
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ พบว่าตั้งแต่เริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันสัญญาณเอาต์พุตมี
ขนาดประมาณสองเท่าของสัญญาณอินพุต มีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ การทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  สามารถควบคุมตัวประกอบคุณภาพของ
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ี โดยไม่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติผ่านกระแสไบอัส IB2 โดยค่าที่ทดสอบมี
ค่าเท่ากับ 37.67µA, 66.75µA และ 125.66µA ตามลำดับ โดย IB1 เท่ากับ 157.91µA ซึ่งจะแปรผัน
ตามค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 3.40, 1.88 และ 1.00 ตามลำดับ การควบคุมความถ่ีฟังก์ชันกรอง
ผ่านแถบความถี่โดยปรับค่า IB1 โดยค่าที่ทดสอบมีค่าเท่ากับ 79.34µA, 125.66µA และ 304.90µA 
ตามลำดับ โดย IB2 เท่ากับ 125.66µA ส่งผลให้ความถ่ีธรรมชาติเปลี่ยนเป็น 139.64kHz, 175.39kHz, 
272.90kHz ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การปรับ IB1 จะส่งผลต่อค่าตัวประกอบคุณภาพด้วย และการ
ควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรที่นำเสนอ โดยที่แบนวิดคงที่ ต้องปรับค่าที่อุปกรณ์ Ra 
ทดลองโดยปรับค่า Ra ผ่านฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ กำหนดให้ Ra มีค่า 0.5kΩ, 1kΩ และ 2kΩ 
ตามลำดับ โดยที่ Rb เท่ากับ 1kΩ  การควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่าน โดยปรับค่า Ra ผลที่ได้คือ 
9.57dB, 6.05dB และ 3.55dB ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยการต่อวงจรจริงเพื่อเป็นการ
แสดงถึงความสามารถในการทำงานของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง  ใช้อุปกรณ์
เช่นเดียวกับการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยโปรแกรม PSpice การทดสอบ
จะปรับค่าความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ป้อนให้อินพุตของวงจรที่ 1kHz - 1MHz ได้ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ ได้ค่าความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 199.53kHz และค่าตัวประกอบ
คุณภาพเท่ากับ 1.05 พบว่าผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริง
เบี่ยงเบนไปจากผลการคำนวณในทางทฤษฎีร้อยละ 0.23 และร้อยละ 5 ตามลำดับ เมื่อป้อนแรงดัน
อินพุตสัญญาณไซน์ 50mV ความถี่ f0 = 200kHz เพื่อทดสอบผลตอบสนองทางเวลาจากช่วงเริ่มต้น
การทำงานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต
ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ พบว่าตั้งแต่เริ ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันสัญญาณ
เอาต์พุตมีขนาดประมาณสองเท่าของสัญญาณอินพุต มีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ และ
พบว่าความเพ้ียนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิกส์ (Total Harmonic Distortion : THD) ของแรงดัน
เอาต์พุตฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ร้อยละ 0.191 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี่ดว้ยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ สามารถควบคุมตัวประกอบคุณภาพของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ โดยไม่ส่งผล
ต่อความถี่ธรรมชาติผ่านกระแสไบอัส IB2 โดยค่าที่ทดสอบมีค่าเท่ากับ 37.67µA, 66.75µA และ 
125.66µA ตามลำดับ โดย IB1 เท่ากับ 157.91µA จากผลการทดสอบค่าปัจจัยคุณภาพแปรผันตรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

ตาม IB2 คือ 2.69, 2.15 และ 1.05  ตามลำดับ การควบคุมความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โดย
ปรับค่า IB1 โดยค่าที่ทดสอบมีค่าเท่ากับ 79.34 µA, 125.66µA และ 304.90µA ตามลำดับ โดย IB2 
เท่ากับ 125.66µA ส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติเปลี่ยนเป็น 144.54kHz, 199.53kHz และ 288.40kHz 
ตามลำดับ ดังนั้น การปรับ IB1 จะส่งผลต่อค่าตัวประกอบคุณภาพด้วย ดังนั้น ในขั้นตอนการออกแบบ
เชิงปฏิบัติ ความถี่ธรรมชาติควรได้รับการปรับทางอิเล็กทรอนิกส์ก่อนโดยการปรับค่า IB1 จากนั้น
แบนด์ว ิดท์หรือค่าตัวประกอบคุณภาพจะถูกปรับทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่าน IB2 และการควบคุม
อัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรที่นำเสนอ โดยที่แบนวิดคงที่ ต้องปรับค่าที่อุปกรณ์ Ra ทดลองโดย
ปรับค่า Ra ผ่านฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ กำหนดให้ Ra มีค่า 0.5kΩ, 1kΩ และ 2kΩ ตามลำดับ 
โดยที่ Rb เท่ากับ 1kΩ  การควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่าน โดยปรับค่า Ra ผลที่ได้คือ 9.30 dB 
(คาดเคลื่อนร้อยละ 2.52), 5.79dB (คาดเคลื่อนร้อยละ 3.82) และ 3.27dB (คาดเคลื่อนร้อยละ 
7.10) ตามลำดับ และจากผลการทดลองพบว่าการใช้ค่า Ra ที ่ส ูง ค่าความคลาดเคลื ่อนของ
แรงดันไฟฟ้าจะค่อนข้างสูง ดังนั้น ค่า Rb จะลดลง (ต้องลดค่า Ra ด้วย) เพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น 
นอกจากนี้ หากกำหนดให้ Rb มีค่าต่ำ จะทำให้แบนด์วิดท์ของวงจรที่เสนอกว้างขึ้นได้ 
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ควบคุมขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้
โดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ที่นำเสนอนั้น มีสมรรถนะการทำงานของวงจรสอดคล้องกับการวิเคราะห์
ทั้งในทางทฤษฎีและการต่อวงจรจริง ยืนยันผลได้จากการทดสอบผ่านโปรแกรม PSpice และการต่อ
วงจรจริง 
 

5.2  อภิปรายผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่มีผู้วิจัยก่อนหน้าได้นำเสนอไว้ถึงจุดเด่นและข้อจำกัดต่างๆ  ของ
งานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 1-2 นั้น พบว่างานวิจัยที่นำเสนอตรงตามขอบเขตการวิจัยและสามารถ
พัฒนาแก้ไขข้อจำกัดของงานวิจัยก่อนหน้า และเพื่อเปรียบเทียบจุดเด่นและข้อจำกัดงานวิจัยที่ได้
ศึกษา ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 5.1 จะพบว่างานวิจัยที่นำเสนอมีจุดเด่นโดย
สรุป ดังนี้ 
 1.  ใช้อุปกรณ์ LT1228 จำนวน 2 ตัว ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอกทีฟสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 2.  วงจรสามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 3.  ความต้านทานที่เอาต์พุตต่ำทำให้สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง 
 4.  ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของอุปกรณ์ 
 5.  ไม่ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า 
 6.  มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง 
 7.  ควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ 
 8.  ควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. สามารถตอบสนองได้ครบทุกฟังก์ชันพ้ืนฐาน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ ฟังก์ชัน
กรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันกรอง
ผ่านทุกความถี ่

ดังนั้นจากคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นที่กล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า งานวิจัยนี้ได้พัฒนา
แก้ไขข้อจำกัดต่างๆ ของงานวิจัยก่อนหน้า ทำให้สะดวกต่อการนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานเป็ น
วงจรกรองความที่หลายหน้าที่ ตลอดจนสามารถรองรับการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายต่อไป 

5.3  การเปรียบเทียบโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน 
แบบต่างๆ 

จากตารางที ่ 5.1 งานวิจัยที ่มีผู ้ศึกษาก่อนหน้านี ้ ได้แก่ 1. (Kumngern, et al. 2008) 
2. (Horng, 2003 : 185-191) 3. (Chang, et al. 1994 : 2112-2113) 4. (Horng, et al. 1996 :
534-546) 5. (Horng, et al. 1997 : 151-156) 6. (Chang, et al. 1999 : 305-309) 7. (Horng, 
2004 :  406-409) 8. (Ranjan, et al. 2011 : 439052) 9. (Herencsar, et al. 2009 : 307-310) 
10. (Pathak, et al. 2013 : 987867) 11. (Horng, 2001 : 153-157) 12. (Chang, et al. 2003 :
401-406) 13. (Chiu, et al. 2007 : 649-652) 14. (Shah, et al. 2005 : 197-203) 15. (Chang, 
et al. 2005 : 221-227 ) 16. (Hua-Pin, et al. 2008 : 1794-1798) 17. (Kilinç, et al. 2007 : 84-
86) 18. (Myderrizi, et al. 2011 : 1074-1081) 19. (Satansup, et al. 2012) 20. (Tangsrirat, et 
al. 2011 : 703-707) 21. (Hou, et al. 1999 : 929-932) 22. (Pushkar, et al. 2013 : 478213 ) 
23 . (Siripongdee, et al. 2017 : 14002 ) 24 .  (Sangyaem, et al.  2017 : 14 -25 ) 25.
(Supavarasuwat, et al. 2018  : 290 -299 ) 26 .  (Chaichana, et al. 2017  : 2017 ) 27 . 
(Siripongdee, et al. 2015) 28. (Pimpol, et al. 2018 : 1-4) 29. (Kumngern, et al. 2011 : 79-
82) 30. (Suwanjan, et al. 2017 : 454-457 ) งานวิจัยที่ 25. พบว่ามีข้อดี คือ เป็นอุปกรณ์แอกทีฟ
สำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ความต้านทานที่
เอาต์พุตต่ำทำให้สะดวกต่อการนำไปต่อคาดเคสหรือขับโหลดได้โดยตรง ไม่ต้องการการแมชชิ่งกันของ
อุปกรณ์ ไม่ต้องการการป้อนสัญญานอินพุตเป็นสองเท่า มีผลการทดลองจากอุปกรณ์จริง และสามารถ
ควบคุมค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่  เช่นเดียวกับงานวิจัยที่นำเสนอ แต่อย่างไรก็
ตามงานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัด คือ ไม่สามารถควบคุมอัตราขยายช่วงแถบผ่านของวงจรได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1  การเปรียบเทียบโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันที่ศึกษากับงานท่ีนำเสนอ 

ลำดับที่ 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
R+C 

ขาของอุปกรณ์
พาสซีฟ ถูกตอ่

ลงกราวด์
ทั้งหมด 

อุปกรณ์แอกทฟี
สำเร็จรูปที่มีใน

เชิงพาณิชย์ 

ควบคุมการ
ทำงานได้ด้วยวธิี

ทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

ความต้านทานที่
เอาต์พุตมีค่าต่ำ 

ไม่ต้องการการ
แมชชิ่งกันของ

อุปกรณ์ 

ไม่ต้องการการ
ป้อนสัญญาน
อินพุตเป็นสอง

เท่า 

ผลการทดลอง
จากอปุกรณ์จริง 

ควบคุมค่าตัว
ประกอบ

คุณภาพได้อย่าง
อิสระจาก
ความถี ่

ควบคุม
อัตราขยายช่วง
แถบผ่านของ

วงจร 

1 OTA 6 0+2 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
2 OTA+CCII 3 0+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
3 CCII+VF 4 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
4 CCII 2 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
5 CCII 2 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
6 CCII 2 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
7 CCII 2 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
8 CCCII 2 0+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
9 CCTA 1* 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ 
10 CDBA 2* 4+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
11 CFA &VF 2 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
12 DDCC 2 2+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
13 DDCC 3 2+2 ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
14 FTFN&CFA 2* 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ 
15 FDCCII 1 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
16 FDCCII 2 2+2 ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
17 OTRA 1 4+4 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่
18 DXCCII 1 4+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
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ตารางท่ี 5.1 (ต่อ) 

ลำดับที่ 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จำนวน 
R+C 

ขาของอุปกรณ์
พาสซีฟ ถูกตอ่

ลงกราวด์
ทั้งหมด 

อุปกรณ์แอกทฟี
สำเร็จรูปที่มีใน

เชิงพาณิชย์ 

ควบคุมการ
ทำงานได้ด้วยวธิี

ทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

ความต้านทานที่
เอาต์พุตมีค่าต่ำ 

ไม่ต้องการการ
แมชชิ่งกันของ

อุปกรณ์ 

ไม่ต้องการการ
ป้อนสัญญาน
อินพุตเป็นสอง

เท่า 

ผลการทดลอง
จากอปุกรณ์จริง 

ควบคุมค่าตัว
ประกอบ

คุณภาพได้อย่าง
อิสระจาก
ความถี ่

ควบคุม
อัตราขยายช่วง
แถบผ่านของ

วงจร 

19 VDTA 1 0+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
20 DVCC 1 2+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
21 CFA** 1 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
22 VD-DIBA 1 1+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
23 LT1228 1 1+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
24 VDDDA 2* 0+2 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
25 VDDDA 3* 0+2 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ 
26 VDDDA 1 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
27 VDDDA 1 1+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
28 VDTA 1 1+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
29 OTA 9 0+3 ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 
30 LT1228 1 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช่ 

งานที่
นำเสนอ 

LT1228 2 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่

* CCTA ในลำดับที่ 9 สร้างขึ้นจากไอซีเชิงพาณิชย์สองตัวคือ OPA861 และ MAX435
CDBA ในลำดับที่ 10 มีโครงสร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์ AD844 สองตัว
FTFN ในลำดับที่ 14 มีโครงสร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์ AD844 สองตัว
VDDDA ในลำดับที่ 24-25 มีโครงสร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์สองตัวคือ LT1228 และ AD830

** ในลำดับที่ 21 จำเป็นต้องเช่ือมต่อวงจรกรองที่นำเสนอใหม่เพื่อรับฟังก์ชั่นการกรองหลายอย่าง 88 
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5.4  ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

จากแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ที่ควบคุม
ขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีในเชิงพาณิชย์ที่แสดงไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จากผลการ
ทำงานของวงจรจะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ศึกษาก่อนหน้า 
พบว่าสามารถพัฒนาแก้ไขข้อจำกัดซึ่งทำให้งานวิจัยนี้มีความสะดวกในการนำไปประยุกต์ใช้งาน 
ดังนั้น เพ่ือให้มีการพัฒนาให้ดีขึ้นไปอีก และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ต่อไป ผู้วิจัยจึงขอ
เสนอแนะความคิดเห็นในการพัฒนาและปัญหาที่สำคัญของการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังต่อไปนี้ 

1. ออกแบบให้วงจรมีความต้านทานทางด้านอินพุตสูง เพื่อให้วงจรมีประสิทธิภาพการ
ทำงานสูง เมื่อนำวงจรอื่นมาต่อร่วมกับวงจรที่นำเสนอ 

2. ออกแบบให้ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานต่อลงกราวด์
3. ออกแบบวงจรไม่ให้ใช้วงจรแบบกลับเฟสเพิ่มเติม
4. พัฒนาให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับระบบอิเล็กทรอนิกส์ ที่ควบคุมด้วยไมโครคอน-

โทรลเลอร์ ประโยชน์เพื่อควบคุมการเลือกฟังก์ชันการทำงานได้ง่าย 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวนฤมล อ่อนอนงค์ 
วัน-เดือน-ปีเกิด 3 เมษายน 2538 
สถานที่เกิด จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ที่อยู่ปัจจุบัน 100/52 ซอยฉลองกรุง 53/4 แขวงลำปลาทิว เขตลาดกระบัง  
 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 10520 
ประวัติการศึกษา ปีการศึกษา 2561 สำเร็จการศึกษา ครุศาสตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต 
 สาขาวิชาครุศาสตร์วิศวกรรม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 ปีการศึกษา 2565 กำลังศึกษา ครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต 
 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสาร 
 คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ประวัติการทำงาน ครูผู้ช่วย 
 วิทยาลัยสารพัดช่างสมุทรสงคราม อำเภอเมือง จังหวัดสมุทรสงคราม 
 พ.ศ. 2565 - ปัจจุบัน 
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