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บทคัดย่อ
        วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับ

หนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีใน
เชิงพาณิชย์ วงจรท่ีนำเสนอประกอบด้วยไอซี LT1228 จำนวนหนึ่งตัว ตัวเก็บประจุหนึ่งตัว และตัว
ต้านทานสองตัว มีความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ ซ่ึงเหมาะสำหรับการนำไปต่อคาสเคดในโหมด
แรงดันโดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์ วงจรที่นำเสนอสามารถตอบสนองการทำงานได้ 4 ฟังก์ชัน คือ 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่าน
ทุกความถี่แบบกลับเฟส สามารถปรับอัตราขยายได้ท่ีวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำและกรองผ่านความถี่
สูง สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ด้วย
คุณสมบัตินี้ทำให้วงจรที่นำเสนอสะดวกต่อการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ผลการทด สอบ
สมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริงโดยใช้

แหล่งจ ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5 โวลต์ C = 1nF และ IB = 100 μA พบว่าวงจรทำงาน
สอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ โดยผลการทดสอบวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส
สามารถเล่ือนเฟสสัญญาณจาก 0 องศา ไปยัง -180 องศา ตั้งแต่ความถี่ต่ำ (1kHz) จนถึงความถี่สูง 
(1MHz) ความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการจำลองและทดสอบเท่ากับ 156.4kHz (ผิดพลาด 1.7%) และ 
158.48kHz (ผิดพลาด 0.42%) ตามลำดับ ส่วนค่ามุมการเลื่อนเฟสที่ความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการ
จำลองและทดสอบเท่ากับ -90.95๐ (ผิดพลาด 1.05%) และ -87.39๐ (ผิดพลาด 2.9%) ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 

Thesis Title Synthesis and Design of Three-Input  
Single-Output Voltage Mode First Order 
Multifunction Filter with Electronics 
Controllability Using Commercially Available IC 

Student        Miss Unchittha Buakhong 
Student ID.        64603063 
Degree         Master of Science in Industrial Education 
Program         Electrical Communication Engineering 
Year        
Thesis Advisor Assoc. 
Thesis Co-Advisor         

 2022 
 Assoc. Prof. Dr. Winai Jaikla 
  Assoc. Prof. Dr. Peerawut Suwanjan 

ABSTRACT 

        The synthesis and design of a three-input, single-output voltage mode first-
order multifunction filter with electronics controllability using commercially available 
IC is presented in this thesis. The proposed filter consists of a single LT1228 as an active 
device with two resistors and one capacitor. The output voltage node has a low 
impedance, resulting in easy cascadeability with other voltage-mode configurations 
without using buffer circuits. The proposed filter provides four output voltage 
functions, which are low-pass (LP), high-pass (HP), inverting all-pass (AP-), and non-
inverting all-pass (AP+) responses. The pass-band voltage gain of the LP and HP 
functions can be controlled by adjusting the value of resistors without affecting the 
natural frequency and phase response. The control of natural frequency and phase 
response can be conducted electronically through the bias current (IB), which is easily 
controlled by a microcontroller. The proposed filter's performance was simulated and 

tested using a ±5 V voltage supply, C = 1nF, and IB = 100μA. The simulated and 
measured results agree well with theoretical expectations. For AP- experimental result, 
the lagging phase response for 1kHz to 1MHz frequency changes from 0 to -180 degree. 
The simulated and experimental natural frequencies were 156.4kHz (1.7% error) and 
158.48kHz (0.42% error), respectively. At natural frequency, the simulated and 
experimental phase shifts were -90.95๐  (1 . 0 5 %  error) and -87.39๐  (2 . 9 % error), 
respectively. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 
           วงจรกรองความถี่เป็นวงจรที่มีความสำคัญอย่างมากในทางวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และ
โทรคมนาคม โดยเฉพาะในงานด้านประมวลผลสัญญาณแอนะลอก ตัวอย่างการใช้งานวงจรกรอง
ความถี ่ในระบบต่างๆ เช่น ระบบสื ่อสาร ระบบอิเล็กทรอนิกส์ ระบบเครื ่องมือวัด เป็นต้น 
(Psychalinos, et. al. 2018 : 360-367) วงจรกรองความถี่ได้มีการพัฒนาให้เป็นวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง (Multifunction Filter) ท่ีมีข้อดีกว่าวงจรกรองความถี่ท่ัวไป คือ สามารถให้
ฟังก์ชันการทำงานได้หลายแบบภายในโครงสร้างวงจรเดียวกัน เช่น กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่าน
ความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ซ่ึงวงจรกรอง
ผ่านทุกความถี่หรือวงจรเล่ือนเฟสทำหน้าท่ีเล่ือนเฟสสัญญาณออกไป โดยท่ีขนาดของสัญญาณไม่มี
การเปล่ียนแปลง (Yuce and Minaei, 2021 : 1-9) ด้วยเหตุนี้วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งจึง
ถูกนำไปประยุกต์ใช้งานหลายรูปแบบ เช่น วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง วงจรออสซิลเลเตอร์ 
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ที ่มีค่าปัจจัยคุณภาพสูง เป็นต้น ( Ibrahim, et. al. 2003 : 525-536), 
(Kumngern. 2012 : 100-103) 
           การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป 
(Active Building Blocks) ได้รับความนิยม เนื่องจากสามารถทดแทนวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ
ท่ีใช้ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุ (Passive RLC filter) ได้ (Myderrizi, et. al. 2011 :      
356-360) ซ่ึงข้อดีของอุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป คือ สะดวกในการออกแบบ โครงสร้างของวงจรไม่
ซับซ้อน และสามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยควบคุมด้วยกระแสหรือ
แรงดันแทนการปรับด ้วยอุปกรณ์พาสซีฟ (Sanchez-sinencio et. al. 1988 : 936-949) ซึ่งใน
ปัจจ ุบันการใช้เทคโนโลยี CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) และ BJT 
(Bipolar Bunction Transistor) ได้รับความนิยม จะมีข้อดีคือให้ประสิทธิภาพของวงจรสูง วงจรมี
ขนาดเล็กทำให้สามารถนำไปผลิตเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) หรือไอซีได้ ส่งผลให้วงจร
กินกำลังงานต่ำ (Comedang et. al. 2014 : 13-18) แต่อย่างไรก็ตามในการนำไปสร้างเป็นไอซีจะ
ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูงและคุ้มค่าก็ต่อเมื่อผลิตในปริมาณมาก ดังนั้นการใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ในการ
ออกแบบวงจรจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ตัวอย่างเช่น LT1228 ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายน้อยลงและเกิดความ
คุ้มค่าในการใช้งาน อีกทั้งสามารถนำไปออกแบบประยุกต์ใช้งานได้ง่ายและเหมาะกับการออกแบบ
วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ (Olšák and Biolek, 2000 : 191-194)
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           จากการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันหลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้วงจรแอคทีฟสำเร็จรูปท่ีได้มีผู้นำเสนอไว้ในงานวิจัยก่อน
หน้านี้  (1-10) ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 แต่วงจรกรองความถี่เหล่านั้นบางวงจรยังมีข้อจำกัดดังนี้ 
           1. ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว (1, 3-4, 6-8) 
           2. โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ (1-2, 5, 7) 
           3. ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนมาก (2, 7-9) 
           4. อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว (6) 
           5. ไม่สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน (1-3, 5-9) 
           6. ไม่สามารถปรับอัตราขยายได้ (1, 4, 6-7) 
           7. ไม่สามารถควบคุมความถี ่ธรรมชาติและค่ามุมการเลื ่อนเฟสได้ด ้วย วิธ ีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์   (1-2, 4, 7-8) 
           8. ปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสด้วยพารามิเตอร์หลายตัว (2, 7) 
           9. ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ (3, 5-6, 8) 
อ้างอิงระบบนามปี 
           (1) (Chaturvedi, et. al. 2020), (2) (Banerjee, et. al. 2020 : 271-274), (3) (Jaikla, et. 
al. 2019 : 22-35), (4) (Abaci and Yuce, 2018 : 140-146), (5) (Chinpark,   et. al. 2018 : 192-
195) , (6) (Sotner, et. al. 2016 : 12-20), (7) (Banerjee, et. al. 2012), (8) (Shah, et. al. 2004 
: 854-856),  (9) (Linear Technology Corporation. 2012 : 1-22),  (10) (Duangmalai, et. al. 
2022)  
 
ตารางที่ 1.1  ผลการศึกษาโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งท่ีได้มีการนำเสนอไว้ 
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1 Fig.9 2 DDCC  1+1 ✓ LP, HP, AP+   ✓ ✓ 
2 1 OTRA  2+2 ✓ LP, HP, AP- LP, HP   ✓ 
3 2 OTA ✓ 1+1 ✓ LP, HP, AP- HP ✓ ✓  
4 2 subtractor ✓ 1+1 ✓ LP, HP, AP+, AP-   ✓ ✓ 
5 1 M-CCCCTA  1+1 ✓ LP, HP, AP- HP ✓ ✓  

6 
1 ZC-CCCFDTA, 

1CA ✓ 1+1  HP, AP+, AP-  ✓ ✓  

7 3 OTRA  6+3 ✓ LP, HP, AP+    ✓ 
8 2 CCII ✓ 4+1 ✓ LP, HP, AP+ LP  ✓  
9 1 LT1228 ✓ 6+1 ✓ LP, HP, AP- LP, HP ✓ ✓ ✓ 
10 1 VD-DIBA ✓ 2+1 ✓ LP, HP, AP+, AP- LP, HP ✓ ✓ ✓ 
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           จากปัญหาท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายเพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต -หนึ่งเอาต์พุตที่ให้ฟังก์ชันการทำงาน
พื้นฐานครบทุกฟังก์ชันและควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ใช้อุปกรณ์ในการออกแบบจำนวน
น้อย มีความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ อีกทั้งจะใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป LT1228 ที่มี
โครงสร้างเป็นไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์เป็นอุปกรณ์หลักในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 
           1.  เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันสาม 
อินพุตหนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซี LT1228 
           2.  เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะวงจรท่ีได้สังเคราะห์เมื่อทำงานในกรณีอุดมคติและไม่เป็นอุดมคติ 
           3.  เพื่อทดสอบสมรรถนะวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบด้วยโปรแกรม PSPICE และ
ทดสอบต่อวงจรจริง 
           4.  เพื่อออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ท่ีปรับความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือน
เฟสได้ด้วยการควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

1.3  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
           แนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมด
แรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีให้ฟังก์ชันการทำงานพื้นฐานครบทุกฟังก์ชันและควบคุมได้ด้วย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ จะใช้หลักการของวงจรขนานของตัวต้านทานและ
ตัวเก็บประจุ (RC) และวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัว ที่ทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ ดังภาพที่ 1.1 
โดยที่ A คืออัตราขยายของวงจร สามารถให้การตอบสนองการทำงานได้ 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส  และกรองผ่านทุกความถี่แบบ
กลับเฟส 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 1.1  กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 
 
           เมื่อวิเคราะห์วงจรท่ีในภาพท่ี 1.1 เพื่อหาสมการแรงดันเอาต์พุต จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต
ในสมการท่ี (1.1) 
 

+ + + − +
=

+
in1 in2 in3

out

(A 1)V (A 1)sCRV (sCR 1)AV
V

sCR 1
  (1.1) 

 
           จากสมการท่ี (1.1) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการป้อนสัญญาณอินพุต
ตามตารางท่ี 1.2 เพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามท่ีต้องการ  
 
ตารางที่ 1.2  การป้อนสัญญาณอินพุตเพื่อให้ได้วงจรกรองความถี่ตามต้องการ 

ชนิดของวงจรกรองความถี่ ขั้ว Vin1 ขั้ว Vin2 ขั้ว Vin3 
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ Vin 0 0 
วงจรกรองผ่านความถี่สูง 0 Vin 0 
วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส Vin 0 Vin 
วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 Vin Vin 

        
           เมื่อกำหนดฟังก์ชันการทำงานของสัญญาณอินพุตตามตารางที่ 1.2 โดยต่อสัญญาณ ( Vin) 
เป็นสัญญาณที่จ่ายขั้วอินพุตของวงจรหรือกราวด์ (0) เป็นขั้วอินพุตวงจรต่อลงกราวด์ จะได้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ (Low Pass Filter) ดังสมการท่ี (1.2) และสมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านดังสมการท่ี (1.3) 
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+

+
=out

in

1
(A 1)V CR

1V s
CR

   (1.2) 

 
           และ 
     

LPG A 1= +     (1.3) 
 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี่สูง (High Pass Filter) ดังสมการท่ี (1.4) และสมการอัตราขยายช่วงแถบผ่านดังสมการท่ี (1.5) 
 

     
+

+
=out

in

V (A 1)s
1V s
CR

   (1.4) 

 
           และ 
 
     HPG A 1= +     (1.5) 
 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin3 = Vin และ Vin2 = 0 จะได้สมการสมการฟังก์ชันถ่ายโอน
กรองผ่านทุกความถี ่แบบกลับเฟส ( Inverting All Pass Filter) เมื ่อ A=1 ด ังสมการที ่ (1.6) 
ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางเฟสดังสมการท่ี (1.7) และ (1.8) ตามลำดับ 
 

+

−
=out

in

1
sV CR

1V s
CR

   (1.6) 

 

APT(s) 1− =     (1.7) 
 
           และ  
   

    −
− = − 1

AP 2 tan CR    (1.8) 
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           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ทุกความถ ี ่แบบไม ่กล ับเฟส (Non-inverting All Pass Filter) เม ื ่อ A=1 ด ังสมการท ี ่  (1.9) 
ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางเฟสดังสมการท่ี (1.10) และ (1.11) ตามลำดับ 
 

     
+

−
=out

in

1
sV CR

1V s
CR

   (1.9) 

 

     APT(s) 1+ =     (1.10) 
 
           และ    
   

    −
+ = − 1

AP 180 2 tan CR    (1.11) 
 
           จากสมการท่ี (1.1) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติดังนี้  
 

 =0

1

CR
    (1.12) 

 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 
           1.  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต -หนึ่งเอาต์พุต
สามารถควบคุมการทำงานของความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
           2.  มีความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ 
           3.  สามารถให้ผลตอบสนองการทำงานเอาต์พุต 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส โดยเลือก
ฟังก์ชันการทำงานด้วยวิธีควบคุมการจ่ายแรงดันท่ีอินพุตของวงจร 
           4.  ทดสอบสมรรถนะผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง 
           5.  ใช้ไอซี LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจำนวน 1 ต ัวร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ ได ้แก่         
ตัวต้านทานจำนวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุจำนวน 1 ตัวในการสร้างวงจร 
           6.  ขอบเขตย่านความถี่ท่ีใช้งานไม่เกิน 10 MHz  
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1.5  คำนิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการวิจัย 
         
           เพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของการวิจั ย จึงกำหนดความหมายของ
คำศัพท์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการวิจัยดังนี้ 
           1.  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต -หนึ่งเอาต์พุต 
(Three-Input Single-Output Voltage Mode First Order Multifunction Filter) หมายถึง วงจร
กรองความถี่ท่ีสามารถให้การตอบสนองฟังก์ชันการทำงานได้หลายรูปแบบ ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ำ 
กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
โดยใช้โครงสร้างวงจรเดียวกัน มีอินพุตและเอาต์พุตเป็นแรงดัน เลือกการตอบสนองฟังก์ชันการ
ทำงานโดยการเลือกป้อนสัญญาณอินพุตตามท่ีกำหนด 
           2.  การควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) หมายถึง วิธีการปรับ

ความถี่ธรรมชาติหรือความถี่โพล (Pole Frequency : 0 ) และค่ามุมการเลื่อนเฟสโดยการปรับ
ค่ากระแสหรือแรงดันจากภายนอก 
           3.  การสังเคราะห์และออกแบบ (Synthesis and Design) หมายถึง การนำอุปกรณ์แอคทีฟ 
LT1228 ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ มาต่อร่วมกันให้ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิง
พาณิชย์และนำวงจรมาปรับค่าอุปกรณ์เพื่อให้ได้ผลตอบสนองทางความถี่ท่ีต้องการ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
           วิทยานิพนธ์เร่ือง การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมด
แรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ 
ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีโดยใช้ไอซี LT1228 ใน
บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยจะประกอบด้วยหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 
           2.1  หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 
           2.2  หลักการพื้นฐานของวงจรเล่ือนเฟส 
           2.3  หลักการท่ัวไปของวงจรขยายความนำถ่ายโอน 
           2.4  หลักการท่ัวไปของวงจรขยายป้อนกลับกระแส 
           2.5  หลักการท่ัวไปของไอซี LT1228 
           2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 
 
           ในความหมายแบบกว้างวงจรกรอง (Filter) คือ อุปกรณ์ท่ีมีหน้าท่ีแยกสัญญาณท่ีไม่ต้องการ
ออกจากสัญญาณที่ต้องการ โดยในกรณีที่สัญญาณที่ต้องการและไม่ต้องการมีองค์ประกอบความถี่
ต่างกัน จะสามารถแยกสัญญาณออกจากกันได้ด้วยวงจรกรองเลือกความถี่ (Frequency Selective 
Filter) หรือวงจรกรองในโดเมนความถี่ (Frequency Domain Filter) ซึ่งวงจรกรองความถี่นั ้นจะ
ยอมให้สัญญาณเฉพาะบางช่วงความถี่ผ่านไปได้เท่านั้น การออกแบบวงจรกรองความถี่เร่ิมมีขึ้นพร้อม
กับพัฒนาการในช่วงเร่ิมแรกของอุตสาหกรรมโทรคมนาคมในยุโรปและอเมริกาในปลายศตวรรษท่ี 19 
โดยนักวิจัยชาวอเมริกันชื่อแคมเบล และนักวิจัยชาวเยอรมันชื่อวากเนอร์ ได้พัฒนาวงจรขึ้นมาโดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อนำไปใช้ในระบบสื่อสารแบบมัลติเพล็กซ์ทางความถี่ เพื่อขยายโครงข่ายระบบ
โทรศัพท์ ต่อมาพัฒนาการของวงจรกรองความถี่มีความก้าวหน้าอย่างมาก มีนักวิจัยท่ีสำคัญ ได้แก่โซ
เบล ฟอสเตอร์ เคาเออร์ นอร์ตัน และดาร์ลิงตัน ความต้องการของวงจรกรองความถี่ในช่วงความถี่สูง
กระตุ้นให้เกิดการพัฒนาอุปกรณ์พาสซีฟสำหรับใช้ในวงจรกรองความถี่ คือ ขดลวดเหนี่ยวนำ ตัวเก็บ
ประจุ และตัวต้านทาน วงจรกรองความถี่ถูกสร้างขึ้นมาจากอุปกรณ์เหล่านี้และถูกใช้งานอย่างมากใน
ปัจจุบันในงานเฉพาะด้าน โดยเฉพาะงานที่ต้องการพิสัยพลวัตที่กว้างและสัญญาณรบกวนต่ำต่อมา
เนื่องจากขดลวดเหนี่ยวนำใช้งานที่ความถี่ต่ำจะมีความสูญเสียสูง จึงได้มีการพัฒนาวงจรกรองไร้
ขดลวดเหนี่ยวนำขึ้น โดยวงจรเหล่านี้จะประกอบด้วยวงจรขยาย ในยุคแรกประกอบด้วยหลอด
สุญญากาศเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ ต ่อมาในยุคของวงจรรวมถูกสร้างขึ้นมาจากสารกึ่งตัวนำ คือ
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วงจรขยายเชิงดำเนินการ หรือที่เรียกว่าออปแอมป์ โดยวงจรกรองที่ประกอบด้วยออปแอมป์ ตัว
ต้านทานและตัวเก็บประจุ เรียกว่าวงจรกรองแอคทีฟแบบออปแอมป์-RC นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการกรองสัญญาณความถี่ต่ำ เช่น สัญญาณเสียง วงจรกรองความถี่แบบอื่นที่ได้รับความนิยมใน
ปัจจุบัน คือ วงจรกรอง MOSFET-C และวงจร Gm-C โดยวงจรกรอง MOSFET-C จะมีโครงสร้าง
ลักษณะเดียวกับวงจรกรองออปแอมป์-RC แต่ใช้ทรานซิสเตอร์ MOSFET แทนตัวต้านทาน ส่วนวงจร
กรอง Gm-C ประกอบด้วยอุปกรณ์ทรานส์คอนดักเตอร์ (Transconductor) ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ 
วงจรนี้สามารถทำงานท่ีความถี่สูงได้ดีกว่าวงจรท่ีใช้ออปแอมป์ วงจรกรองความถี่เป็นส่วนท่ีสำคัญมาก   
ในด้านวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์หลายๆ ด้าน เช่น ใช้ในเครื่องขยายภาคต้น ใช้ในตัวปรับเสียงของ
ระบบเคร่ืองเสียง ใช้ในการกำจัดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ต้องการ ใช้ในการกำจัดไซด์แบนในระบบส่ือสาร
แบบไซด์เดียว ใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณ ใช้ในระบบส่ือสารมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาและแบบแบ่ง
ความถี่ ใช้แก้ปัญหาการสูญเสียในการส่งสัญญาณในสายส่งและสายเคเบิล ใช้ในอุปกรณ์การแพทย์ 
เช่น เยื่อประสาทหูเทียม เป็นต้น จนกล่าวได้ว่าไม่มีระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบซับซ้อนระบบใดท่ีไม่มี
วงจรกรองความถี่เป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย (จิรยุทธ์ มหัทธนกุล. 2548 : 43-51) 
 

           2.1.1  ข้อกำหนดของวงจรกรองความถี่ 
           วงจรกรองความถี่จัดเป็นวงจรแบบสองพอร์ตท่ีให้ลักษณะสเปคตรัมของสัญญาณอินพุตก่อ
รูปเป็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาต์พุตที่มีความถี่ตามที่ต้องการ กล่าวคือ วงจรกรองความถี่จะทำ
หน้าที่กรองแยกสัญญาณที่ต้องการออกมาจากสัญญาณที่ไม่ต้องการ ซึ่งในการวิเคราะห์วงจรจะ
พิจารณาการทำงานตลอดทั้งย ่านความถี ่ที ่ เรียกว่าการพิจารณาในรูปแบบของโดเมนความถี่  
(Frequency Domain) และเรียกผลตอบสนองจากการพิจารณาโดเมนความถี่ว่าผลตอบสนองเชิง
ความถี่ (Frequency Response) ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย T(s) โดยทั่วไปจะแสดงในรูปของฟังก์ชัน
ถ่ายโอน ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างเอาต์พุตต่ออินพุตที่สามารถเป็นได้ทั้งกระแสและแรงดัน โดยจะ
เรียกช่วงความถี่ท่ีวงจรกรองยอมให้ผ่านว่าแถบความถี่ผ่าน (Pass Band) และช่วงความถี่ท่ีวงจรกรอง
ก้ันไม่ให้ผ่านว่าแถบความถี่หยุด (Stop Band) และเรียกความกว้างของแถบความถี่ผ่านว่าความกว้าง
แถบผ่านหรือแบนวิดธ์ (Bandwidth) (ศุภชัย คลังทอง. 2554 : 43-51)  
 

+

_

+

_

Iin(s) Iout(s)

Vin(s) Vout(s)
Filter Circuit

T(s)  
 

ภาพที่ 2.1  วงจรกรองความถี่แบบสองพอร์ต 
 
           จากภาพที่ 2.1 สมการถ่ายโอน (Transfer Function) หรือ T(s) เป็นอัตราส่วนระหว่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vout(s)/Vin(s) กล่าวคือลักษณะของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้จะเป็นอัตราส่วนของสัญญาณเอาต์พุตต่อ
สัญญาณอินพุต สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

out

in

V (s)
T (s)

V (s)
=     (2.1) 

 
           ดังนั้น 
    

out inV (s) T(s)V (s)=    (2.2) 
 
           เนื่องจาก s มีค่าเท่ากับ j =   เมื่อวิเคราะห์วงจรภายใต้สถานะคงตัวท่ีอินพุตเป็นคล่ืน
ไซน์   จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ซ่ึงจะทำให้ s มีค่าเท่ากับ j ดังนั้นจะเขียนสมการในรูปส่วนประกอบ
ของขนาดและเฟสได้ดังนี้ 
 

    out inV ( j ) T( j ) V ( j ) =      (2.3) 
            
           เมื ่อ out ( j ) , T ( j )  และ in ( j )  ค ือ ค ่าเฟสของ outV ( j ) , T( j )  และ inV ( j )  
ตามลำดับแล้ว จะมีความสัมพันธ์ระหว่างกันเป็น 
 
    out ( j ) T ( j ) in( j )   =  +     (2.4) 
 
           จากสมการที ่ (2.3) จะพบว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีค่าเท่ากับผลคูณขนาดของ
สัญญาณอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี ่ ด ังนั ้นถ้ากำหนดให้ฟังก์ช ันขนาดของ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ T( j )  มีค่าเท่ากับศูนย์ (ในทางอุดมคติ) ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1  ถึง 2  

ขนาดของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต outV ( j )  จะเท่ากับศูนย์ เรียกว่าช่วงแถบหยุด (Stop Band) 
ในลักษณะเดียวกันถ้ากำหนดให้ฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี่ T( j )  มีค่าเท่ากับหนึ่ง 

(ในทางอุดมคติ) ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1  ถึง 2  ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต outV ( j )  ก็จะมีค่า
เท่ากับหนึ่งเป็นไปตามสมการ (2.3) เรียกว่าช่วงแถบผ่าน (Pass Band) ดังนั้นวงจรกรองความถี่จึง
สามารถแบ่งประเภทได้โดยอาศัยคุณลักษณะของช่วงแถบผ่านความถี่ และช่วงแถบหยุดความถี่ อัน
เนื่องมาจากฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี่ T( j )  ท่ีแตกต่างกันของวงจร ได้แก่  

          2.1.1.1  วงจรกรองผ่านความถ่ีตำ่ 
          วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ (Low-pass Filter : LPF) เป็นวงจรกรองท่ีมีความถี่ตั้งแต่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0=  ไปจนถึง c =  เป็นช่วงแถบผ่านความถี่ โดย c คือความถี่คัตออฟของวงจร (Cut-off 
Frequency) และตั้งแต่ช่วงความถี่ c  ไปจนถึงอนันต์เป็นช่วงแถบหยุดความถี่ โดยมีผลตอบสนอง
เชิงความถี่แสดงในภาพท่ี 2.2  
 

Pass band Stop band

0

1

T( s )



c  
 

ภาพที่ 2.2  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 

          2.1.1.2  วงจรกรองผ่านความถ่ีสูง 
          วงจรกรองผ่านความถี่สูง (High-pass Filter : HPF) เป็นวงจรกรองที่มีคุณลักษณะ

ของผลตอบสนองเชิงความถี่ในทางกลับกันกับวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ กล่าวคือช่วงความถี่ตั ้งแต่ 
0=  ไปจนถึง c =  เป็นช่วงแถบหยุดความถี่ และตั้งแต่ช่วงความถี่ c  ไปจนถึงอนันต์เป็น

ช่วงแถบผ่านความถี่ โดยมีผลตอบสนองเชิงความถี่แสดงในภาพท่ี 2.3 
 

Stop band Pass band

0

1

T( s )


c  

 
ภาพที่ 2.3  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่สูง 

 
          2.1.1.3  วงจรกรองผ่านแถบความถ่ี 
          วงจรกรองผ่านแถบความถี่ (Band-pass Filter : BPF) เป็นวงจรกรองท่ีมีความถี่ตั้งแต่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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L  ไปจนถึง H  เป็นช่วงแถบผ่านความถี่ และช่วงความถี่ท่ีต่ำกว่า L  หรือช่วงความถี่ ท่ีสูงกว่า 

H  เป็นช่วงแถบหยุดความถี่ ซ่ึงช่วงผลต่างระหว่าง H  และ L  ถูกเรียกกว่าแบนวิดธ์ (BW) โดยมี
ผลตอบสนองเชิงความถี่แสดงในภาพท่ี 2.4  
 

Lower
Stop 
band

Pass 
band

1
Upper
Stop 
band

T( s )


0

HL  
 

ภาพที่ 2.4  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
 

          2.1.1.4  วงจรกรองหยดุแถบความถ่ี 
          วงจรกรองหยุดแถบความถี่ (Band-stop Filter : BSF) เป็นวงจรกรองท่ีมีคุณลักษณะ

ของผลตอบสนองเชิงความถี่ในทางกลับกันกับวงจรกรองผ่านแถบความถี่ กล่าวคือช่วงความถี่ตั้งแต่ 

L  ไปจนถึง H  เป็นช่วงแถบหยุดความถี่ และช่วงความถี่ท่ีต่ำกว่า L  หรือช่วงความถี่ ท่ีสูงกว่า 

H  เป็นช่วงแถบผ่านความถี่ โดยมีผลตอบสนองเชิงความถี่แสดงในภาพท่ี 2.5 
 

Lower
Pass 
band

Stop 
band

0

1
Upper
Pass 
band

T( s )



HL  
 

ภาพที่ 2.5  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองหยุดแถบความถี่ 
 

          2.1.1.5  วงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
          วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass Filter : APF) วงจรกรองผ่านทุกความถี่เป็นวงจร

กรองความถี่ที ่จะยอมให้ทุกความถี่ผ่านไปได้ กล่าวคือผลตอบสนองทางขนาดจะมีค่าคงที่ไม่ขึ ้นกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่ แต่ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรจะเป็นฟังก์ชันของความถี่ มีประโยชน์ในการนำไปใช้เป็น
วงจรเล่ือนเฟส โดยมีผลตอบสนองเชิงความถี่แสดงในภาพท่ี 2.6 เมื่อ |k| คือ ค่าอัตราขยาย 
 

Pass band

0

|k|

T( s )



 
 

ภาพที่ 2.6  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
 

2.2  หลักการพื้นฐานของวงจรเล่ือนเฟส 
 
           วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass filter) หรือวงจรเล่ือนเฟส (Phase-shifter) เป็นวงจรท่ี
ความสำคัญและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ในวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะลอก อุปกรณ์
เคร่ืองมือวัดเฟสมิเตอร์ ออสซิลโลสโคป วงจรมอดูเลชัน และวงจรในงานสื่อสารต่างๆ โดยจะทำหน้าท่ี
เล่ือนเฟสให้นำหน้า (Lead) หรือล้าหลัง (Lag) โดยท่ีขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณจะไม่เปล่ียนแปลง 
ดังตัวอย่างภาพที่ 2.7 เป็นการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) โดยวิธีเลื ่อนเฟส (Phase 
Shifting Method) จะมีการเล่ือนเฟสของสัญญาณพาห์ออกไปเป็นสัญญาณพาห์ใหม่อีกสัญญาณหนึ่ง 
เพื่อทำให้ได้สัญญาณพาห์ 2 สัญญาณจากแหล่งกำเนิดเดียวกันแล้วนำสัญญาณพาห์ท่ีได้ท้ังสองไปมอ
ดูเลตกับสัญญาณข่าวสารซ่ึงจะมีการใช้งานภาคเล่ือนเฟสนี้ ท้ังด้านส่งสัญญาณและด้านรับ (จิรศักดิ์ 
โททอง. 2547 : 1-2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.7  แผนผังการทำงานการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) ด้วยวิธีการเล่ือนเฟส 
 
           วงจรกรองผ่านทุกความถี ่เป็นวงจรที ่ส ัญญาณทุกความถี ่สามารถผ่านวงจรได ้ โดย
ผลตอบสนองทางขนาดจะมีค่าคงท่ีไม่ขึ้นกับความถี่ แต่ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรจะเป็นฟังก์ชัน
ของความถี่ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จากฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง
ฟังก์ชันการถ่ายโอน (Transfer Function) รูปแบบทั่วไปของฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรเลื่อนเฟสจะมี
รูปแบบดังนี้ 
 

           2.2.1  ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรเลื่อนเฟสอันดับหน่ึง 
           ฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรเล่ือนเฟสอันดับหนึ่งกรณีท่ีมีซีโร่สองตัว โดยตัวแรกอยู่ทางด้านซ้ายมือ
ของระนาบเอส 1 1Z j= − +   และซีโร่อีกตัวนั้นสมมาตรกับซีโร่ตัวแรกเมื่อเทียบกับแกนจินต
ภาพ และอีกกรณีท่ีซีโร่อีกตัวอยู่ทางด้านขวามือของระนาบเอส 1 1Z j=  +   ดังภาพท่ี 2.8 จะ
พบว่าเวกเตอร์ของท้ังสองมีขนาดเท่ากัน แต่จะแตกต่างกันตรงท่ีค่าของเฟสจะตรงข้ามกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.8  เวกเตอร์ของซีโร่สองตัวท่ีสมมาตรกัน 
 
           ดังนั้นฟังก์ชันการถ่ายโอน H(s) มีโพลอยู่ทางซ้ายของระนาบเอส แต่มีซีโร่จำนวนเท่ากันอยู่
ทางด้านขวาของระนาบเอส ในลักษณะท่ีซีโร่และโพลสมมาตรกันเป็นคู่ๆ เมื่อเทียบแกนจินตภาพดัง
ภาพท่ี 2.9 จะทำให้ขนาดของเวกเตอร์แต่ละคู่เท่ากันทุกความถี่ และได้ผลตอบสนองทางขนาดของ
ฟังก์ชันถ่ายโอน ดังสมการท่ี 2.5 
 
     ( )H j K =     (2.5) 
 

jjjj



 
 

ภาพที่ 2.9  ตัวอย่างตำแหน่งโพลและซีโร่ของวงจรเล่ือนเฟสอันดับหนึ่ง 
 
           จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปแบบท่ัวไปของวงจรเล่ือนเฟสอันดับหนึ่งแบบกลับเฟสรูปแบบดัง   
สมการท่ี 2.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )
( )

1

1

K s
H(s)

s

− +
=

+ 
    (2.6) 

 
           เมื่อ 1  เป็นจำนวนจริงบวก ซ่ึงตำแหน่งของโพลและซีโร่ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรเล่ือน
เฟสอันดับหนึ่งแบบกลับเฟสบนระนาบเอสมีลักษณะดังภาพที่ 2.9 เมื่อแทน s j=   ในสมการท่ี 
(2.6) จะได้ขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการท่ี (2.7) - (2.9) ตามลำดับ 
           

( ) 1

1

K j
H j

j

− +
 =

+
   (2.7) 

 

( )
( )
( )

22
1

22
1

K
H j

 + 
 =

 + 
   (2.8) 

 
( )H j K =     (2.9) 

 
           จากสมการท่ี (2.9) พบว่า ไม่ว่าท่ีความถี่ใดๆ ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรเล่ือนเฟสจะมี
ค่าคงที่ตลอด ส่วนผลตอบสนองทางเฟสของวงจรเลื่อนเฟสแบบกลับเฟสจะเป็นไปตามสมการท่ี 
(2.10) และ (2.11) ตามลำดับ 
 

   ( ) 1 1

1 1

tan tan− −    
  = − −   

    
  (2.10) 

 

    ( ) 1

1

2 tan−
 

  = −  
 

   (2.11) 

 
           จากสมการที่ (2.11) จะพบว่าวงจรเลื่อนเฟสแบบกลับเฟสเป็นฟังก์ชันของความถี ่โดย
สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเล่ือนเฟสกับค่าความถี่ได้ดังภาพท่ี 2.10 ค่าการเล่ือนเฟสนี้
จะเร่ิมต้นท่ี 0 องศา ท่ีความถี่ 0Hz และมีค่าลดลงเร่ือยๆ เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นโดยจะเล่ือนเฟสเท่ากับ 
-90 องศา ท่ีความถี่ 1 =   ซ่ึงความถี่ค่านี้เรียกว่าความถี่หักมุม (Corner Frequency) ของวงจร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.10  กราฟผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งแบบกลับเฟส 
 
           จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปแบบท่ัวไปของวงจรเล่ือนเฟสอันดับหนึ่งรูปแบบดังสมการท่ี 2.12 
 

    
( )
( )

1

1

K s
H(s)

s

−
=

+
    (2.12) 

 
           เมื่อ 1  เป็นจำนวนจริงลบ เมื่อแทน s j=   ในสมการท่ี (2.12) จะได้ขนาดของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนดังสมการท่ี (2.13) - (2.15) ตามลำดับ  
         

( ) 1

1

K j
H j

j

−
 =

+
   (2.13) 

 

( )
( ) ( )

( )

22
1

22
1

K
H j

− + −
 =

 + 
   (2.14) 

 
( )H j K =     (2.15) 

 
           และจากสมการท่ี (2.16) พบว่าไม่ว่าท่ีความถี่ใดๆ ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรเล่ือนเฟส
จะมีค่าคงท่ีตลอด ส่วนผลตอบสนองทางเฟสของวงจรเล่ือนเฟสแบบไม่กลับเฟสจะเป็นไปตามสมการ
ท่ี (2.16) และ (2.17) ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ( ) 1 1

1 1

180 tan tan− −    
  = + − −   

    
  (2.16) 

 

   ( ) 1

1

180 2 tan−
 

  = −  
 

   (2.17) 

 
           จากสมการที่ (2.17) จะพบว่าวงจรเลื่อนเฟสแบบไม่กลับเฟสเป็นฟังก์ชันของความถี่โดย
สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเล่ือนเฟสกับค่าความถี่ได้ดังภาพท่ี 2.11 ค่าการเล่ือนเฟสนี้
จะเริ่มต้นที่ 180 องศา ที่ความถี่ 0Hz และมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นโดยจะเลื่อนเฟส
เท่ากับ 90 องศา ท่ีความถี่ 1 =   ซ่ึงความถี่ค่านี้เรียกว่าความถี่หักมุม (Corner Frequency) ของ
วงจร 
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ภาพที่ 2.11  กราฟผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งแบบไม่กลับเฟส 
 

2.3  หลักการท่ัวไปของวงจรขยายความนำถ่ายโอน 

         
           วงจรขยายความนำถ่ายโอน  หรือ OTA (Operational transconductance amplifier) 
เป็นวงจรขยายชนิดหนึ่ง ทำหน้าท่ีในการเปล่ียนผันแรงดันกระแส จัดได้ว่าเป็นอุปกรณ์แอคทีฟท่ีมีการ
ทำงานในลักษณะแรงดันควบคุมแหล่งจ่ายกระแส (Voltage controlled current source : VCCS) 
อ ัตราการเปล ี ่ยนแปลงค ่าแรงด ันไฟฟ ้าเป ็นกระแสไฟฟ ้า เร ียกว ่า ค ่าความนำถ ่ายโอน 
(Transconductance) หรือ gm โดยท่ัวไปวงจรขยายความนำถ่ายโอนจะสร้างขึ้นจากสารก่ึงตัวนำท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อยู่ในรูปแบบของวงจรรวมและมีคุณสมบัติพื ้นฐาน คือ มีค่าความต้านทานอินพุตและค่าความ
ต้านทานเอาต์พุตสูง ในส่วนของค่าความนำถ่ายโอนจะสามารถควบคุมได้โดยกระแสไบอัสจาก
ภายนอก ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจรขยายความนำถ่ายโอน
แสดงได้ ดังนี้ (มนตรี ศิริปรัชญานันท์. 2552 : 9-10) 
 

     ( )o m 1 2I g V V= −    (2.18) 
 
           เมื่อ V1 คือ แรงดันอินพุตไม่กลับเฟสและ V2 แรงดันอินพุตกลับเฟส ส่วน Io คือกระแส
เอาต์พุต โดยท่ัวไปขั้วกระแสเอาต์พุตของวงจรขยายความนำถ่ายโอนจะมีหลายขั้วก็ได้ซ่ึงแต่ละขั้วจะมี
ขนาดกระแสเท่ากัน สำหรับวงจรขยายความนำถ่ายโอนท่ีสร้างมาจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ค่าความ
นำถ่ายโอนเท่ากับ 

     B
m

T

I
g

2V
=     (2.19) 

 
           โดยที่ VT คือศักดาความร้อน (Thermal Voltage) มีค่าประมาณ 26mV ที่อุณหภูมิห้อง 
ส่วน IB คือกระแสไบอัสอินพุตท่ีใช้ควบคุมค่าความนำถ่ายโอน สำหรับสัญลักษณ์และวงจรสมมูลย์ทาง
อุดมคติของวงจรขยายความนำถ่ายโอน จะแสดงดังภาพท่ี 2.12 และ 2.13 ตามลำดับ 
 

+

_

V1 Io
OTA

V2

IB

 
 

ภาพที่ 2.12  สัญลักษณ์ของวงจรขยายความนำถ่ายโอน 
 

+

_
Vin Ri gmVin

Ro

Io

 
 

ภาพที่ 2.13  วงจรสมมูลย์ทางอุดมคติของวงจรขยายความนำถ่ายโอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           วงจรขยายความนำถ่ายโอนท่ีได้ถูกผลิตอยู่ในรูปแบบของวงจรรวมและได้รับความนิยมได้แก่ 
เบอร์ LT1228 ซึ่งมีโครงสร้างภายในดังภาพที่ 2.17 สำหรับการต่อแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงคู่ เข ้ากับ
วงจรขยายความนำถ่ายโอน ให้ต่อ VCC เข้ากับขา 7 และ VEE เข้ากับขา 4 ขาอินพุตแบบกลับเฟสและ
ไม่กลับเฟสอยู่ที ่ขา 2 และ 3 ตามลำดับ กระแสเอาต์พุตอยู่ที ่ขา 1 ส่วนขา 5 เป็นขาสำหรับป้อน
กระแสไบอัส นอกจากนี้วงจรขยายความนำถ่ายโอนเบอร์ LT1228 ยังมีวงจรกันชนอยู่ภายในด้วยซ่ึงมี
ขั้วแรงดันเอาต์พุตอยู่ท่ีขา 6 
           ในการออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ OTA มีข้อจำกัดอยู่ 2 ประการ ประการแรกคือ ค่าความนำ
ถ่ายโอน (gm) มีผลกระทบจากอุณหภูมิเป็นอย่างมาก ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการในการออกแบบวงจร 
ประการท่ีสองคือ ภาคขาเข้าของ OTA เป็นคู่ดิฟเฟอเรนเชียล ดังนั้นแรงดันของสัญญาณขาเข้าจะถูก
จำกัดไม่เกิน 52 mV T( 2V )  ในการปฏิบัติงานในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น หากสัญญาณขาเข้ามีขนาดสูง
กว่าค่าดังกล่าวแล้ว OTA จะทำงานอยู่ในช่วงอ่ิมตัว นั่นคือ กระแสเอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับกระแสไบอัส
อินพุต (IB) ส่วนทิศทางของกระแสเอาต์พุตขึ้นอยู่กับขั้วความต่างของแรงดันอินพุต 
 

2.4  หลักการท่ัวไปของวงจรขยายป้อนกลับกระแส 
 
           วงจรขยายป้อนกลับกระแส หรือ CFA (Current Feedback Amplifier) เป็นอุปกรณ์ท่ีมี 4 
ขาประกอบด้วยขาอินพุต 2 ขาคือ ขา y และขา x ทำหน้าที่รับแรงดันและกระแสอินพุตตามลำดับ 
ส่วนขาเอาต์พุตมี 2 ขาคือขา z และขา w ท่ีให้เอาต์พุตเป็นกระแสและแรงดันตามลำดับ มีสมการของ
อินพุตและเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการเมตริกซ์ท่ี (2.20) (มนตรี ศิริปรัชญานันท์. 2552 : 11-12) 
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   (2.20) 

 
           สำหรับสัญลักษณ์และวงจรสมมูลย์ทางอุดมคติของวงจรขยายป้อนกลับกระแส จะแสดงดัง
ภาพท่ี 2.14 และ 2.15 ตามลำดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.14  สัญลักษณ์ของวงจรขยายป้อนกลับกระแส 
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ภาพที่ 2.15  วงจรสมมูลย์ทางอุดมคติของวงจรขยายป้อนกลับกระแส 
 
           จากวงจรสมมูลย์ดังภาพที่ 2.15 พบว่าที่ขา y มีวงจรกันชนแรงดัน (Voltage Buffer) อยู่ 
ดังนั้นท่ีขา y จะมีความต้านทานสูงมาก กระแสจึงไม่สามารถไหลเข้าท่ีขา y ได้ (iy=0) หรือพูดได้ว่าท่ี
ขา y เหมาะท่ีจะป้อนอินพุตเป็นแรงดัน ส่วนท่ีขา x จะมีความต้านทานต่ำมาก โดยท่ีขา x เหมาะท่ีจะ
ป้อนอินพุตเป็นกระแส ในขณะท่ีกระแสเอาต์พุตท่ีขา z จะมีขนาดกระแสเท่ากับกระแสท่ีไหลเข้าท่ีขา 
x (iz=ix) ซ่ึงมีข้อควรทำความเข้าใจว่า ix และ iz มีจะทิศเหมือนกัน นั่นคือหาก ix มีทิศทางไหลเข้า iz ก็
จะไหลเข้าด้วย ส่วนแรงดันขา w จะเท่ากับแรงดันท่ีขา z ซ่ึงในทางอุดมคติความต้านทานท่ีขั้ว w จะ
มีค่าต่ำ โดยวงจรขยายป้อนกลับกระแสท่ีถูกผลิตอยู่ในรูปแบบของวงจรรวมและได้รับความนิยม คือ 
เบอร์ AD844 โครงสร้างภายในแสดงดังภาพที่ 2.16 สำหรับการต่อแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงคู ่เข ้ากับ
วงจรขยายป้อนกลับกระแส ให้ต่อ VCC เข้ากับขา 7 และ VEE เข้ากับขา 4 ขา y และ x อยู่ท่ีขา 2 และ 
3 ตามลำดับ กระแสเอาต์พุตหรือขา z อยู่ท่ีขา 5 ส่วนขา 6 แรงดันเอาต์พุตหรือขา w 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.16  โครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ AD844 
 

2.5  หลักการท่ัวไปของไอซ ีLT1228 
 
           อุปกรณ์ LT1228 เป็นวงจรรวมหรือไอซีที ่มีขายในเชิงพาณิชย์ ถูกผลิตขึ้นโดย Linear 
Technology Corporation ตัวอุปกรณ์มีท้ังหมด 8 ขา ดังแสดงในภาพท่ี 2.17 โดยขั้ว y เป็นขาจ่าย
กระแสเอาต์พุต ขั้ว V+ และ V- เป็นขารับแรงดันอินพุตบวกและลบ ขั้ว -VEE และ +VCC เป็นขารับ
แรงดันจากแหล่งจ่ายบวกและลบเพื่อจ่ายไฟให้กับ OTA ทำงาน ขั้ว IB เป็นขารับกระแสไบอัสให้กับ 
OTA ขั้ว w เป็นขาแรงดันเอาต์พุตของออปแอมป์ภายในไอซี LT1228 ขั้ว x เป็นขาต่อเพื่อปรับอัตรา
การขยายแรงดันเอาต์พุตของออปแอมป์ ภายในอุปกรณ์จึงเสมือนว่ามีวงจรขยายความนำถ่ายโอน
และวงจรขยายป้อนกลับกระแสต่อร่วมกัน (ไชยยันต์ ชนะพรมมา และณัฐพล ภูครองทอง . 2552 : 
56-65) โดยแสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลย์ทางอุดมคติของไอซี LT1228 ดังภาพท่ี 2.18 
และ 2.19 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 2.17  โครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ LT1228 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.18  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของไอซี LT1228 
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ภาพที่ 2.19  วงจรสมมูลย์ทางอุดมคติของไอซี LT1228 
 
           คุณลักษณะของไอซี LT1228 แสดงได้ดังสมการเมตริกซ์ท่ี (2.21) 
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  (2.21) 

 
           โดยท่ี RT คือ ค่าอัตราการขยายทรานรีซิสแตนซ์ ในอุดมคติจะถือว่า RT เป็นค่าอนันต์ และ
ค่า gm ของ LT1228 ถูกควบคุมโดยกระแสไบอัส (IB) ดังนี้ 
 

     = B
m

T

I
g

3.87V
    (2.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           เมื่อ VT คือศักดาความร้อน มีค่าประมาณ 26mV ที่อุณหภูมิห้อง ส่วน IB คือกระแสไบอัส
อินพุต พบว่าสามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ี IB ซ่ึงทำให้โครงสร้างของ LT1228 
สามารถควบคุมได้ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์นั่นเอง 
 

2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
           2.6.1  Shah, et. al. (2004 : 854-856) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
หนึ่งโหมดแรงดันแบบส่ีอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ CCII จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
1 ตัว และตัวต้านทาน 4 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่าน
ความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.20 
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ภาพที่ 2.20  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ CCII 2 ตัว 
 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.20 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการท่ี (2.23) - (2.25) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           จากสมการท่ี (2.23) - (2.25) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
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           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีในภาพท่ี 2.20 คือ โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีท่ีมีใน
เชิงพาณิชย์ (AD844 จำนวน 3 ตัว) ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที ่มีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว 
สามารถปรับอัตราขยายได้ท่ีวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ ปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์เดียว 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว ใช้อุปกรณ์พาส
ซีฟจำนวนมาก ไม่สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน ไม่สามารถควบคุม
ความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และความต้านทานทางด้าน
เอาต์พุตไม่ต่ำ 
 

           2.6.2  Banerjee, et. al. (2012) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมด
แรงดันแบบหนึ่งอินพุต-สามเอาต์พุตโดยใช้ OTRA จำนวน 3 ตัวและ CA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุ 3 ตัว และตัวต้านทาน 6 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 

R

C

R

C

R

C

n

p
z

n

p
z

z

Vin

R

R

RVLP

VAP+

VHP

OTRA
(1)

p

n
OTRA

(2)

OTRA
(3)

 
 

ภาพที่ 2.21 วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ OTRA 3 ตัว 
 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.21 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการท่ี (2.27) - (2.29) 
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           จากสมการท่ี (2.27) - (2.29) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
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           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีในภาพท่ี 2.21 คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ี
มีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมี
ข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้ไอซีที่มีใน เชิง
พาณิชย์ ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนมาก ไม่สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจร
เดียวกัน ไม่สามารถปรับอัตราขยายได้ ไม่สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสด้วยพารามิเตอร์หลายตัว 
 

           2.6.3  Linear Technology Corporation (2012 : 1-22) ได ้นำเสนอวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบส่ีอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ LT1228 จำนวน 1 ตัว ต่อใช้
งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 6 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.22 
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ภาพที่ 2.22  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ LT1228 
 
           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในภาพที่ 2.22 คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป
เพียง 1 ตัว โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ (LT1228 จำนวน 1 ตัว) ไม่ใช้อุปกรณ์แอค
ทีฟสำเร็จรูปท่ีมีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว สามารถปรับอัตราขยายได้ท่ีวงจรกรองผ่ านความถี่ต่ำและ
กรองผ่านความถี่สูง สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์เดียว และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนมาก และไม่สามารถให้ฟังก์ชัน
การทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน 
 

           2.6.4  Sotner, et. al. (2016 : 12-20) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบหนึ่งอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ ZC-CCCFDTA จำนวน 1 ตัวและ CA จำนวน 1 ตัว 
ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ดัง
วงจรภาพท่ี 2.23 
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    ใช้วงจรขยายกระแสแบบไม่กลับเฟส                               
 

 
ภาพที่ 2.23  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ ZC-CCCFDTA และ CA 

 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.23 (ก) และ 2.23 (ข) สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการ
ท่ี (2.31) - (2.32) ตามลำดับ โดยท่ี B คือ อัตราขยายปรับค่าได้ และ Rf มีค่าดังสมการท่ี (2.33) 
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           โดยท่ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           จากสมการท่ี (2.31) - (2.32) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
 

 = m
0

g

C
    (2.34) 

 
           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีในภาพท่ี 2.23 คือ โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีท่ีมีใน
เชิงพาณิชย์ (AD830 จำนวน 1 ตัว, VCA610 จำนวน 1 ตัว, EL4083 จำนวน 1 ตัว และ OPA660 
จำนวน 2 ตัว) ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือน
เฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์เดียว แต่อย่างไรก็
ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป
ที่มีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว ไม่สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน ไม่
สามารถปรับอัตราขยายได้ และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ 
 

           2.6.5  Abaci and Yuce (2018 : 140-146) ได ้นำเสนอวงจรกรองความถี ่หลายหน้าท่ี
อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบหนึ่งอินพุต -สามเอาต์พุตโดยใช้ Subtractor จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบ
กลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.24 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.24  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ Subtractor 2 ตัว 
 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.24 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการท่ี (2.35) - (2.38) 
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           จากสมการท่ี (2.35) - (2.38) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีในภาพท่ี 2.24 คือ โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีท่ีมีใน
เชิงพาณิชย์ (AD844 จำนวน 4 ตัว) ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ีมี
กระแสเอาต์พุตหลายขั้ว สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน ปรับค่ามุมการ
เล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์เดียว และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมี
ข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว ไม่สามารถปรับอัตราขยายได้ และไม่สามารถ
ควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

           2.6.6  Chinpark, et. al. (2018 : 192-195) ได ้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ี
อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสองอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ M-CCCCTA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.25 
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ภาพที่ 2.25  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ M-CCCCTA 
 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.25 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการท่ี (2.40) และ Rf 
มีค่าดังสมการท่ี (2.41) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           โดยท่ี 
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           จากสมการท่ี (2.40) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
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           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในภาพที่ 2.25 คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป
เพียง 1 ตัว ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ีมีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว 
สามารถปรับอัตราขยายได้ท่ีวงจรกรองผ่านความถี่สูง สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการ
เล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์เดียว แต่อย่างไรก็
ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ ไม่สามารถให้ฟังก์ชัน
การทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ  
 

           2.6.7  Chaturvedi, et. al. (2019) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ DDCC จำนวน 2 ตัว ท้ังสองวงจรต่อใช้งานร่วมกับ
ตัวเก็บประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ 
กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.26 
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ภาพที่ 2.26  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ DDCC 2 ตัว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

 

           จากวงจรในภาพท่ี 2.26 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการท่ี (2.43) 
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           จากสมการท่ี (2.43) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
 

 =0

1

CR
    (2.44) 

 
           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีในภาพท่ี 2.26 คือ ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย 
ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ีมีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว ปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์
เดียว และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์
แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ ไม่สามารถให้
ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน ไม่สามารถปรับอัตราขยายได้ และไม่สามารถ
ควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
 

          2.6.8  Jaikla, et. al. (2019 : 22-35) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสองอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ OTA จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 1 
ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่าน
ความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.27 
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ภาพที่ 2.27  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ OTA 2 ตัว 
 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.27 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการท่ี (2.45) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           จากสมการท่ี (2.45) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
 

 = m1 m2
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g g R

C
   (2.46) 

 
           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีในภาพท่ี 2.27 คือ โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีท่ีมีใน
เชิงพาณิชย์ (LM13700) ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปที่มีกระแส
เอาต์พุตหลายขั้ว สามารถปรับอัตราขยายได้ที่วงจรกรองผ่านความถี่สูง สามารถควบคุมความถี่
ธรรมชาติและค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ปรับค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ท่ี
พารามิเตอร์เดียว แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปมากกว่า 1 
ตัว ไม่สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน และความต้านทานทาง ด้าน
เอาต์พุตไม่ต่ำ 
 

          2.6.9  Banerjee, et. al. (2020 : 271-274) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับ
หนึ่งโหมดแรงดันแบบสองอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ OTRA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ 2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 3 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง
ผ่านความถี่สูง และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ดังวงจรภาพท่ี 2.28 
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ภาพที่ 2.28  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ OTRA 
 
           จากวงจรในภาพท่ี 2.28 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการท่ี (2.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           จากสมการท่ี (2.47) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
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           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในภาพที่ 2.28 คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป
เพียง 1 ตัว ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ีมีกระแสเอาต์พุตหลายขั้ว สามารถปรับอัตราขยายได้ท่ี
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ และกรองผ่านความถี่สูง และความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ แต่อย่างไร
ก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์ ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ
จำนวนมาก ไม่สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน ไม่สามารถควบคุม
ความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และปรับค่ามุมการเลื่อน
เฟสด้วยพารามิเตอร์หลายตัว 
 

           2.6.10  Duangmalai, et. al. (2022) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VD-DIBA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส ดังวงจร
ภาพท่ี 2.29 
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ภาพที่ 2.29  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันโดยใช้ VD-DIBA 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           จากวงจรในภาพที่ 2.29 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.49) โดยท่ี 
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 และ R1 = R2 เมื่อพิจารณาฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ท้ังแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟส 
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           จากสมการท่ี (2.49) จะได้ความถี่ธรรมชาติดังนี้ 
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           จุดเด่นของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในภาพที่ 2.29 คือ ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูป
เพียง 1 ตัว โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์  (LT1228 จำนวน 1 ตัวต่อร่วมกับ AD830 
จำนวน 1 ตัว) ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ีมีกระแสเอาต์พุตหลาย
ขั้ว สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน สามารถปรับอัตราขยายได้ท่ีวงจร
กรองผ่านความถี่ต่ำและกรองผ่านความถี่สูง สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟส
ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ปรับค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ท่ีพารามิเตอร์เดียว และความต้านทาน
ทางด้านเอาต์พุตต่ำ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่มต้น การดำเนินงาน เป้าหมาย 

สิ้นสุด 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวจิัย 
 
           จากท่ีได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องไปแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุม
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ โดยกระบวนการทั้งหมดแสดงแผนผังการ
ดำเนินงานวิจัยได้ดังภาพท่ี 3.1 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

ศึกษาข ้อมูลพ ื ้นฐานและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

สังเคราะห์วงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ี 

ทดสอบโดยการจำลองผล
การทำงานด ้วยโปรแกรม 
PSPICE และผลจากการต่อ
วงจรจริง 

เปร ี ย บ เท ี ย บวงจรท ี ่ ไ ด้
สังเคราะห์และออกแบบกับ
วงจรท่ีได้มีผู้นำเสนอไว้ 

1. ศ ึกษาโครงสร้างและหล ักการทำงานของ
อุปกรณ์ LT1228 
2. ศึกษาวงจรกรองความถี ่หลายหน้าท่ีที ่ได้มีผู้
นำเสนอไว้ 

สังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลาย
หน้าท่ีโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 

1. จำลองการทำงานของวงจรกรองความถี่หลาย
หน้าท่ีด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง 
2. เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์กับผลการ
ทดสอบจากโปรแกรม PSPICE และผลที ่ได้จาก
การต่อวงจรจริง 

เปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อยของวงจรที ่ไ ด้
สังเคราะห์และออกแบบกับวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ีท่ีมีผู้นำเสนอไว้ 

1. ได้ข้อมูลหลักการทำงานของอุปกรณ์ 
LT1228 
2. ได้ข้อมูลในการสังเคราะห์และออกแบบ
วงจรกรองความถี่ หลายหน ้า ท่ีโดยใช้
อุปกรณ์ LT1228 

ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีโดยใช้
อุปกรณ์ LT1228 

ได้ผลการทดสอบของวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ีโดยใช้โปรแกรม PSPICE และ
ผลการทดสอบจากการต่อวงจรจริง 

ได้ผลการเปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อย
ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีโดยใช้
อุปกรณ์ LT1228 ท่ีนำเสนอกับวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าท่ีท่ีได้มีผู้นำเสนอไว้ 

ว ิ เคร า ะห ์ สมรรถนะและ
ออกแบบวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ี 

1. วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรที ่ได้สังเคราะห์
ในทางอุดมคติและไม่อุดมคติ 
2. ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีโดยใช้
อุปกรณ์ LT1228 
3. ออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี ่และ
ปรับค่าความถี ่โดยการกดสวิตช์ที ่ควบคุมด ้ วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 

1. ไ ด้สมรรถนะของวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ีโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 
2. ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีตาม
ผลตอบสนองทางความถ ี ่ ท ี ่ ต ้อ งก า ร
ออกแบบ 

3. ได้วงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี ่และ
ป ร ั บ ค ่ า ค ว า ม ถี่ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3.1  การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดัน 
      แบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ LT1228 

 
           กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมด
แรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ประกอบด้วยวงจรขนานของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ (RC) 
และวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัว ที่ทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ โดยวางแผนผังการทำงานต่อ
ร่วมกันเพ่ือให้ได้สมการลักษณะคุณสมบัติกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง มีเอาต์พุตประกอบด้วย 
4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส และ
กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และยังมีจุดประสงค์ให้สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและมุม
เล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
           จากภาพท่ี 3.2 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร สามารถนำมาวิเคราะห์หา
สมการเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที ่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต -หนึ่ง
เอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

Vin2

+

Vin3

Vout

R

C

A+1Vin1

_

A

Va

 
 

ภาพที่ 3.2  กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับหนึ่ง 
             โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
 
           เมื่อพิจารณาท่ีจุด Vout จะได้สมการลักษณะคุณสมบัติ ดังนี้ 
 

= + −out a in3V V (A 1) AV    (3.1) 
 
           เมื่อพิจารณาท่ีจุด Va จะได้ 
 

−
−+ =in1 a

in2 a

V V
sC(V V ) 0

R
   (3.2) 
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           คูณด้วย R ในสมการท่ี (3.2) ท้ังสองข้างจะได้ 
 

− −+ =in1 a in2 aV V sCRV sCRV 0   (3.3) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.3) ใหม่่เพื่อหา Va จะได้ 
 

+ = +a in1 in2V (1 sCR) V sCRV    (3.4) 
 
           จากสมการท่ี (3.4) จะได้ Va คือ 
    

+
=

+
in1 in2

a

V sCRV
V

sCR 1
    (3.5) 

 
           นำสมการท่ี (3.5) แทนลงในสมการท่ี (3.1) จะได้ 
 

=
+

+ −
+

in1 in2
out in3

V sCRV
V (A 1) AV

sCR 1
   (3.6) 

 
           จากสมการท่ี (3.6) จัดรูปสมการใหม่จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต คือ  
 

=
+ + + − +

+
in1 in2 in3

out

V (A 1) sCRV (A 1) AV (1 sCR)
V

sCR 1
  (3.7) 

 
           จากสมการท่ี (3.7) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ซ่ึงสามารถกำหนดฟังก์ชันการทำงานโดยต่อสัญญาณ (Vin) 
หรือกราวด์ (0) ให้ขั้วอินพุตของวงจรดังแสดงในตารางท่ี 3.1 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบ
ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1  การกำหนดสัญญาณอินพุตเพื่อให้ได้วงจรกรองความถี่ตามต้องการ 
ชนิดของวงจรกรองความถี่  ขั้ว Vin1 ขั้ว Vin2 ขั้ว Vin3 
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ Vin 0 0 
วงจรกรองผ่านความถี่สูง 0 Vin 0 
วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส Vin 0 Vin 
วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 Vin Vin 

 
           ก. รูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับหนึ่ง 
 

    
+


=



0

0

k
T(s)

s
    (3.8)   

       
           จากสมการที ่ (3.7) เมื ่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 จะได ้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำดังสมการท่ี (3.9) 
 

  =
+ + + − +

+
in

out

V (A 1) sCR(0)(A 1) A(0)(1 sCR)
V

sCR 1
  (3.9) 

 
           จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำดังนี้ 
 

=
+

+
out

in

1
(A 1)V CR

1V s
CR

    (3.10) 

 
           จากสมการท่ี (3.10) จะได้อัตราขยายช่วงแถบผ่านดังนี้ 
 
    = = +LPG k A 1     (3.11) 
 
           ข. รูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับหนึ่ง 
 

    
+

=
0

ks
T(s)

s
    (3.12)     
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           จากสมการที่ (3.7) เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 จะได้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูงดังสมการท่ี (3.13) 
 

=
+ + + − +

+
in

out

(0)(A 1) sCRV (A 1) A(0)(1 sCR)
V

sCR 1
  (3.13) 

 
           จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านความถี่สูงดังนี้ 
 

+
=

+
out

in

V (A 1)s
1V s
CR

    (3.14) 

 
           จากสมการท่ี (3.14) จะได้อัตราขยายช่วงแถบผ่านดังนี้ 
 
    = = +HPG k A 1     (3.15) 
 
           ค. รูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งแบบไม่กลับเฟส 
 

    
−

+


=



0

0

s
T (s)

s
    (3.16)  

       
           จากสมการที ่ (3.7) เมื ่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = 0 จะได ้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสดังสมการท่ี (3.17) 
 

=
+ + + − +

+
in in

out

(0)(A 1) sCRV (A 1) AV (1 sCR)
V

sCR 1
  (3.17) 

 
           จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสเมื่อ A=1 ดังนี้ 
 

=
−

+
out

in

1
sV CR

1V s
CR

    (3.18) 
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T(s) 1=      (3.19) 
 
           จากสมการท่ี (3.18) จะได้สมการผลตอบสนองทางเฟสดังนี้ 
 

    − = − 1180 2 tan ( CR)    (3.20) 
 
           ง. รูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งแบบกลับเฟส 
 

    
−

+


=



0

0

s
T (s)

s
    (3.21) 

 
           จากสมการที ่ (3.7) เมื ่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin3 = Vin และ Vin2 = 0 จะได ้สมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสดังสมการท่ี (3.22) 
 

=
+ + + − +

+
in in

out

V (A 1) sCR(0)(A 1) AV (1 sCR)
V

sCR 1
  (3.22) 

 
           จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสเมื่อ A=1 ดังนี้ 
 

=
−

+
out

in

1
sV CR

1V s
CR

    (3.23) 

 
T(s) 1=      (3.24) 

 
           จากสมการท่ี (3.23) จะได้สมการผลตอบสนองทางเฟสดังนี้ 
 

    − = − 12 tan ( CR)     (3.25) 
 
           และจากสมการท่ี (3.7) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติดังนี้  
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 =0

1

CR
    (3.26) 

 
           จากสมการที่ (3.20), (3.25) และ (3.26) จะพบได้ว่าสามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้ด้วย
การปรับตัวต้านทาน (R) และตัวเก็บประจุ (C) และสามารถปรับมุมเล่ือนเฟสของวงจรกรองผ่านทุก
ความถี่ท้ังสองแบบได้โดยการปรับความถี่ 
           จากกรอบแนวคิดในภาพท่ี 3.2 จะแสดงวิธีการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวต้านทานโดยใช้
อุปกรณ์ OTA ภายในวงจรรวมพื้นฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ สามารถแสดงด้วยสมการท่ี 
(3.27) โดยพิจารณาอุปกรณ์ OTA ดังภาพท่ี 3.3 
 

                                                       OTA

Vin2

C

Vin1
Va

IR

Req Vin1 +
-

LT1228

Vin2

C

xy
w

IB

Va

 
 

ภาพที่ 3.3  การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวต้านทาน 
 
           เมื่อพิจารณาวงจรพาสซีฟตัวต้านทานจากภาพท่ี 3.3 (ก) สามารถเขียนสมการกระแสท่ีไหล
ผ่านตัวต้านทานได้ดังนี้ 
 

−
= in1 a

R
eq

V V
I

R
    (3.27) 

 
           และพิจารณาท่ี IR โดยใช้คุณสมบัติของอุปกรณ์ OTA จะได้ 
 

−=R m in1 aI g (V V )    (3.28) 
 
           เมื่อเทียบสมการที่ (3.27) กับสมการที่ (3.28) จะพบว่าวงจรในภาพที่ 3.3 (ข) ทำหน้าท่ี
เหมือนกับวงจรพาสซีฟ R ในภาพท่ี 3.3 (ก) ซ่ึงจะได้สมการความต้านทานเสมือนดังนี้ 
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=eq
m

1
R

g
    (3.29) 

 
           จากกรอบแนวคิดในภาพท่ี 3.2 จะแสดงวิธีการสังเคราะห์วงจรขยายสัญญาณ 2 ตัวท่ีทำงาน
ร่วมกับวงจรรวมสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์ CFA ภายในวงจรรวมพ้ืนฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ 
สามารถแสดงด้วยสมการท่ี (3.30) โดยพิจารณาอุปกรณ์ CFA ดังภาพท่ี 3.4 
 

    วงจรขยายสัญญาณ 2 ตัวท่ี
ท างานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ

                          CFA

+

Vin3

VoutA+1

_

A

Va

+
-

LT1228

Va

Vin3

Vout

RfR1

xy
w

IB

 
 

ภาพที่ 3.4  การสังเคราะห์วงจรขยายสัญญาณ 2 ตัวท่ีทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ 
 
           จากภาพท่ี 3.4 เมื่อพิจารณาวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัว ท่ีทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ 
สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

= + −out a in3V V (A 1) AV    (3.30) 
 
           จากคุณสมบัติของอุปกรณ์ CFA จะได้ว่า 
 

=y xV V     (3.31) 
 

=z xi i      (3.32) 
 

=w x TV i R     (3.33) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.33) ใหม่่เพื่อหา ix โดยท่ี =w outV V  จะได้ 
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     = out
x

T

V
i

R
    (3.34) 

 
           และพิจารณาท่ี Vout โดยใช้คุณสมบัติของอุปกรณ์ CFA จะได้ 
 

= +x R1 Rfi I I     (3.35) 
 

− −
= +a in3 a out

x
1 f

V V V V
i

R R
   (3.36) 

 
           แทนค่าสมการท่ี (3.34) ในสมการท่ี (3.36) จะได้ 
 

    
− −

= +out a in3 a out

T 1 f

V V V V V

R R R
   (3.37) 

 
           จัดรูปสมการท่ี (3.37) ใหมเ่พื่อหา Vout จะได้ 
 

   −
     

+ = +     
     

out a in3
T f 1 f 1

1 1 1 1 1
V V V

R R R R R
 (3.38) 

 
           เมื่อพิจารณา RT ตามอุดมคติพบว่า =TR  จะได้ 
 

−
     

= +     
     

out a in3
f 1 f 1

1 1 1 1
V V V

R R R R
  (3.39) 

 
           คูณด้วย Rf ในสมการท่ี (3.39) ท้ังสองข้างจะได้ 
 

    −
   

= +   
   

f f
out a in3

1 1

R R
V V 1 V

R R
  (3.40) 
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           เมื่อเทียบสมการท่ี (3.30) กับสมการท่ี (3.40) จะพบว่าวงจรในภาพท่ี 3.4 (ข) ท่ีใช้อุปกรณ์ 
CFA ทำหน้าท่ีเหมือนกับวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัว ท่ีทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณในภาพท่ี 3.3 

(ก) โดยจะพบว่าอัตราขยาย A ท่ีอยู่ในสมการท่ี (3.30) เมื่อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ CFA ก็คือ f

1

R

R
  

           จากการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งตามกรอบแนวคิดในภาพท่ี 3.2 
จะใช้อุปกรณ์ OTA ภายในวงจรรวมพื้นฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟทำหน้าท่ีเป็นตัวต้านทาน
เสมือนโดยมีตัวเก็บประจุต่อร่วมกันท่ีโนด Va ดังภาพท่ี 3.3 และจะใช้อุปกรณ์ CFA ภายในวงจรรวม
พื้นฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟทำหน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัวที่ทำงานร่วมกับวงจร
รวมสัญญาณดังภาพที่ 3.4 จะทำให้ได้วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอดังภาพที่ 3.5 จากวงจรจะพบว่า 
วงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเนื่องจากประกอบไปด้วย LT1228 จำนวน 1 ตัวตัว
เก็บประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว อีกทั้งมีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำและวงจรสามารถให้ฟังกช์ัน
กรองความถี่จำนวน 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบ
ไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 

Vin1 +

-
LT1228

Vin2 Vin3

Vout

Rf
R1C

IB

xy

w

 
 

ภาพที่ 3.5  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
       โดยใช้อุปกรณ์ LT1228 ท่ีได้สังเคราะห์วงจรตามกรอบแนวคิดในภาพท่ี 3.2 

 

3.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่กรณีอุดมคติ 
 
           การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่จากภาพที่ 3.5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์ LT1228 จากคุณสมบัติข้างต้น สามารถ
แสดงด้วยสมการตามสมการที่ (3.41) วิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรณีทำงานในอุดมคติได้
ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    

   

v

v

m m yy

xx

T ww

0 0 0 0 0 VI
0 0 0 0 0 VI
g g 0 0 0 VI
0 0 1 0 0 IV
0 0 0 R 0 IV

  (3.41) 

 
           จากภาพท่ี 3.5 และสมการท่ี (3.41) วิเคราะห์ท่ีจุด Iy จะได้ 
 

+ −−=y mI g (V V )    (3.42) 
 
           พิจารณากระแสท่ีไหลผ่าน C ท่ีขั้ว y โดยใช้กฎของโอห์มจะได้ 
 
             −=C in2 yI sC(V V )    (3.43) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.42) และ (3.43) ใหม่่โดยใช้ KCL จะได้ 
 

+ =y CI I 0     (3.44) 
 

+ −− + − =m in2 yg (V V ) sC(V V ) 0   (3.45) 
 
           จากวงจรในภาพท่ี (3.5) พบว่า + = in1V V  และ − = yV V  จะได้ 
 
    − + − =m in1 y in2 yg (V V ) sC(V V ) 0   (3.46) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.46) ใหม่ให้ Vy อยู่ข้างเดียวกัน จะได้ 
 
    + = +m y y m in1 in2sCg V sCV g V V    (3.47) 
 
           จากสมการท่ี (3.47) จะได้สมการแรงดันท่ีโนด Vy คือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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+

=
+

m in1 in2
y

m

g V sCV
V

sC g
    (3.48) 

 
           จากภาพที่ 3.5 และสมการที่ (3.41) วิเคราะห์ที่จุด Vout หรือแรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W 
ของอุปกรณ์ LT1228 เมื่อพิจารณาแรงดันท่ีเอาต์พุตของวงจรจะได้ 
 

=out wV V     (3.49) 
 

=w x TV i R     (3.50) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.50) ใหม่่เพื่อหา ix โดยท่ี =w outV V  จะได้ 
 

     = out
x

T

V
i

R
    (3.51) 

 
           และพิจารณาท่ี Vout โดยใช้ KCL จะได้ 
 

= +x R1 Rfi I I     (3.52) 
 

− −
= +y in3 y out

x
1 f

V V V V
i

R R
   (3.53) 

 
           แทนค่าสมการท่ี (3.51) ในสมการท่ี (3.53) จะได้ 
 

    
− −

= +y in3 y outout

T 1 f

V V V VV

R R R
   (3.54) 

 
           จัดรูปสมการท่ี (3.54) ใหม่่เพื่อหา Vy จะได้ 
 

   
     

+ = + +     
     

y out in3
1 f T f 1

1 1 1 1 1
V V V

R R R R R
 (3.55) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           เมื่อพิจารณา RT ตามอุดมคติพบว่า =TR  จะได้ 
 

     
+ = +     

     
y out in3

1 f f 1

1 1 1 1
V V V

R R R R
  (3.56) 

 
           คูณด้วย Rf ในสมการท่ี (3.56) ท้ังสองข้างจะได้ 
 

    
   

+ = +   
   

f f
y out in3

1 1

R R
V 1 V V

R R
  (3.57) 

 
           จัดรูปสมการท่ี (3.57) ใหม่่เพื่อหา Vy จะได้ 
 

    

 
+  

 =
+

f
out in3

1
y

f

1

R
V V

R
V R

1
R

   (3.58) 

 
           นำสมการท่ี (3.48) และ (3.58) มาเทียบกันจะได้ 
 

+

+

 
+  

 =
+

f
out in3

1m in1 in2

fm

1

R
V V

Rg V sCV
RsC g 1
R

   (3.59) 

 
           จัดรูปสมการท่ี (3.59) ใหม่่เพื่อหา Vout จะได้ 
 

+ +

+

−
     

+ +     
     =

f f f
m in1 in2 in3 m

1 1 1
out

m

R R R
g 1 V sC 1 V V (sC g )

R R R
V

sC g
 (3.60)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           จากสมการที่ (3.60) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
หนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ซ่ึงสามารถหาสมการฟังก์ชันถ่ายโอนด้วยการกำหนด
ฟังก์ชันการทำงานโดยต่อสัญญาณ (Vin) หรือกราวด์ (0) จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ำดังสมการท่ี (3.61) 
 

    
( )

+

 
+ 

 =

m f

1out

min

g R
1

C RV
gV s
C

   (3.61) 

 
           จากสมการท่ี (3.61) จะได้อัตราขยายช่วงแถบผ่านดังนี้ 
 

    = = +f
LP

1

R
G k 1

R
    (3.62) 

 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน 
ความถี่สูงดังสมการท่ี (3.63) 
 

+

 
+ 

 =

f

1out

min

R
s 1

RV
gV s
C

    (3.63) 

 
           จากสมการท่ี (3.63) จะได้อัตราขยายช่วงแถบผ่านดังนี้ 
 

    = = +f
HP

1

R
G k 1

R
    (3.64) 

 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน

ทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสเมื่อ f

1

R
1

R
=  ดังสมการท่ี (3.65) และจะได้สมการผลตอบสนองทางขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังสมการท่ี (3.66) 
 

+

−
=

m

out

min

s
g

V C
gV s
C

    (3.65) 

 

T(s) 1=     (3.66) 
  
           จากสมการท่ี (3.65) จะได้สมการผลตอบสนองทางเฟสดังนี้ 
 

    −  
 = −  

 

1

m

C
180 2 tan

g
   (3.67) 

 

           แทนค่า = B
m

T

I
g

3.87V
 ในสมการท่ี (3.67) จะได้  

 

−  
 = −  

 

1 T

B

3.87V C
180 2 tan

I
  (3.68) 

 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin3 = Vin และ Vin2 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน

ทุกความถี่แบบกลับเฟสเมื่อ f

1

R
1

R
=  ดังสมการท่ี (3.69) และจะได้สมการผลตอบสนองทางขนาดดัง

สมการท่ี (3.70) 
 

+

−
=

m

out

min

g
sV C

gV s
C

    (3.69) 

 
T(s) 1=     (3.70) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           จากสมการท่ี (3.69) จะได้สมการผลตอบสนองทางเฟสดังนี้ 
 

    −  
 = −  

 

1

m

C
2 tan

g
    (3.71) 

 

           แทนค่า = B
m

T

I
g

3.87V
 ในสมการท่ี (3.71) จะได้  

 

−  
 = −  

 

1 T

B

3.87V C
2 tan

I
   (3.72) 

 
           จากสมการท่ี (3.60) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติดังสมการท่ี (3.73)  
 

 = m
0

g

C
    (3.73) 

 

           แทนค่า = B
m

T

I
g

3.87V
 ในสมการท่ี (3.73) จะได้   

 

      = B
0

T

I

3.87V C
   (3.74) 

 
           จากสมการท่ี (3.62) และ (3.64) จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านและวงจรกรองความถี่
สูงผ่านสามารถปรับอัตราขยายได้ด้วยพารามิเตอร์ Rf และ R1 และจากสมการท่ี (3.68), (3.72) และ 
(3.74) จะเห็นได้ว่าสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ที่กระแสไบอัสจ าก
ภายนอก (IB)  
 

3.3  การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่กรณีท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
 
           เมื่ออุปกรณ์ LT1228 ท่ีใช้ในวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสาม
อินพุต-หนึ่งเอาต์พุตในภาพท่ี 3.5 มีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติท่ีเป็นผลมาจากความต้านทาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และความจุแฝงในอุปกรณ์ LT1228 ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการทำงานของวงจร สามารถวิเคราะห์หา
ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วต่างๆ ดังได้แสดงดังภาพท่ี 3.6 
 

11 ix Vw

y x

V+

V-

rw

RT CTRY CY

+

-

R_ C_

R+ C+

rx

ix

 
 

ภาพที่ 3.6  วงจรเทียบเคียงท่ีมีความต้านทานและความจุแฝงภายในอุปกรณ์ LT1228 
 
           จากภาพที่ 3.6 พบว่าจะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงขนานกันอยู่ที ่ขั ้วของ
อุปกรณ์ท่ีมีอิมพีแดนซ์สูง และมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความเหนี่ยวนำแฝงอนุกรมกันอยู่ ท่ีขั้ว
ของอุปกรณ์ท่ีมีอิมพีแดนซ์ต่ำ แต่จะไม่นำค่าความเหนี่ยวนำแฝงมาพิจารณาเนื่องจากมีค่าน้อยมาก จึง
ปรากฏเฉพาะค่าความต้านทานแฝงในจุดดังกล่าว ในส่วนของขั้วที่ต ่อกับสัญญาณอินพุตจะไม่
พิจารณาค่าอุปกรณ์แฝงเช่นกันเนื่องจากที่ขั ้วอินพุตนั้นมีอิมพีแดนซ์ต่ำมากส่งผลให้ค่าอุปกรณ์แฝง
ภายในวงจรส่งผลกระทบน้อยมาก โดยค่าความต้านทานแฝงและความจุแฝงท่ีส่งผลกระทบต่อกรณี
วงจรทำงานท่ีความถี่สูงแต่ละขั้วดังนี้ 
           ที่ขั ้ว V+ จะประกอบด้วยค่าความต้านทานแฝง (R+) และค่าความจุแฝง (C+) ที่ขั ้ว V- จะ
ประกอบด้วยค่าความต้านทานแฝง (R-) และค่าความจุแฝง (C-) ที่ขั ้ว y จะประกอบด้วยค่าความ
ต้านทานแฝง (Ry) และค่าความจุแฝง (Cy) ท่ีขั้ว x จะประกอบด้วยค่าความต้านทานแฝง (rx) ท่ีขั้ว z 
ซึ่งเสมือนว่าลอยอยู่ที ่อุปกรณ์ CFA จะประกอบด้วยค่าความต้านทานแฝง (RT) และค่าความจแุฝง 
(CT) และที่ขั ้ว w จะประกอบด้วยค่าความต้านทานแฝง (rw) ดังนั้นสามารถเขียนวงจรกรองความถี่
หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตในกรณีท่ีมีผลกระทบจากค่าความ
ต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงภายในอุปกรณ์ LT1228 เมื่อแทนตัวอุปกรณ์ในวงจรด้วยส่วนกลับ
ความต้านทานแฝงรวมท่ีเกิดจากตัวเก็บประจุแฝงและความต้านทานแฝงรวมแสดงดังภาพท่ี 3.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11 ix
Vout

rw

YT

+

-

rx

ix

Yy
Y_

Y+

Rf
R1

Vin3

Vin2

Vin1

VxC

Vy

Vz

izIOTA

 
 

ภาพที่ 3.7  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
                   ในกรณีท่ีมีผลกระทบจากความต้านทานแฝงและความจุแฝงภายในอุปกรณ์ LT1228                       
                   เมื่อแทนตัวอุปกรณ์ด้วยแอดมิดแตนซ์ 
 
           จากภาพท่ี 3.7 เมื่อกำหนดให้ 
 
     Y sC G+ + += +    (3.75) 
 

Y sC G− − −= +    (3.76) 
 

y y yY sC G= +     (3.77) 
 

T T TY sC G= +    (3.78) 
 
           พิจารณาจุด Vy โดยใช้ KCL จะได้ 
 

OTA y CI I I I 0−+ + + =     (3.79) 
 

m y y Y in2 yg (V V ) V Y V Y sC(V V ) 0+ − −− + −− − =  (3.80) 
 
           จากสมการท่ี (3.80) พบว่า + = in1V V  และ − = yV V  จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   m in1 y y y Y in2 yg (V V ) V Y V Y sC(V V ) 0−− + −− − =  (3.81) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.81) ใหม่ให้ Vy อยู่ข้างเดียวกัน จะได้ 
 
   m y y y y y m in1 in2sCg V sCV V Y V Y g V V−+ + + = +   (3.82) 
 
           จากสมการท่ี (3.82) จะได้ 
 

     m in1 in2
y

m y

g V sCV
V

g sC Y Y−

+
=

+ + +
   (3.83) 

 
           แทน Y sC G− − −= +  และ y y yY sC G= +  ในสมการท่ี (3.83) จะได้สมการ Vy คือ 
 

   m in1 in2
y

m y y

g V sCV
V

g sC sC sC G G− −

+
=

+ + + + +
  (3.84) 

 
           เมื่อกำหนดให้ C* และ G* ดังสมการท่ี (3.85) และ (3.86) ตามลำดับ 
 

*
yC C C C−= + +     (3.85) 

 
*

yG G G−= +      (3.86) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.84) ใหม่จะได้ 
 

m in1 in2
y * *

m

g V sCV
V

g sC G

+
=

+ +
    (3.87) 

 
           จากภาพท่ี 3.7 พิจารณาท่ีจุด Vz และกระแส ix จะได้ 
 

x
z

T

i
V

Y
=     (3.88) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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y x
x

x

V V
i

r

−
=     (3.89) 

 
           และวิเคราะห์ท่ี Vx โดยใช้ KCL จะได้ 
 

= +x R1 Rfi I I     (3.90) 
 

−−
= + x outx in3

x
1 f

V VV V
i

R R
   (3.91) 

 
           แทนค่าสมการท่ี (3.89) ในสมการท่ี (3.91) และจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

− −−
= +y x x outx in3

x 1 f

V V V VV V

r R R
  (3.92) 

 
           คูณด้วย rx ในสมการท่ี (3.92) ท้ังสองข้างจะได้ 
 

   − −
 

= + + 
 

x outx x x in3
y x

1 f 1 f

r Vr r r V
V V 1

R R R R
  (3.93) 

 
           และจัดรูปสมการท่ี (3.93) ใหม่จะได้ 
 

 = + +
     

+ + + + + +     
     

y x outx in3
x

x x x x x x
1 f

1 f 1 f 1 f

V r Vr V
V

r r r r r r
1 1 R 1 R

R R R R R R

  

          (3.94) 
 
           พิจารณาท่ีจุด Vout โดยใช้ KCL จะได้ 
 

− −
=z out out x

w f

V V V V

r R
    (3.95) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           แทนค่าสมการท่ี (3.88) ในสมการท่ี (3.95) จะได้ 
 

−
− =out out xx

T w w f

V V Vi

Y r r R
   (3.96) 

 
           คูณด้วย T wY r  ในสมการท่ี (3.96) ท้ังสองข้างจะได้ 
 

− +
= T w out T w x T f out

x
f

Y r V Y r V Y R V
i

R
   (3.97) 

 
           แทนค่าสมการท่ี (3.89) ในสมการท่ี (3.97) และจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

−  
= + − 

 

y x w T w x
T out

x f f

V V r Y r V
Y V 1

r R R
   (3.98) 

 
           คูณด้วย rx ในสมการท่ี (3.98) ท้ังสองข้างและจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

   
   

− + = −   
   

w T w x
y T x out x

f f

r Y r r
V Y r V 1 V 1

R R
  (3.99) 

 
           แทนค่า Vx ด้วยสมการท่ี (3.94) ในสมการท่ี (3.99) จะได้ 
 

y x outw x in3 T w x
y T x out

f fx x x x x x
1 f

1 f 1 f 1 f

V r Vr r V Y r r
V Y r V 1 1

R Rr r r r r r
1 1 R 1 R

R R R R R R

 
 

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

          (3.100) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.100) ใหม่่จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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y T w x x in3 T w x x out T w x w
y T x out

f f f fx x x x x x
1 f

1 f 1 f 1 f

V Y r r r V Y r r r V Y r r r
V 1 1 1 Y r V 1

R R R Rr r r r r r
1 1 R 1 R

R R R R R R

       
− − − − = − + +       
            + + + + + +     
     

          (3.101) 
 

           คูณด้วย x x

1 f

r r
1

R R
+ +  ในสมการท่ี (3.101) ท้ังสองข้างจะได้ 

 

x outx x T w x x in3 T w x T w x x x w
y y T x out

1 f f 1 f f f 1 f f

r Vr r Y r r r V Y r r Y r r r r r
V 1 V 1 1 1 Y r V 1 1

R R R R R R R R R R

          
+ + − − − − = − + + + +          

          

          (3.102) 
 
           จัดรูปสมการท่ี (3.102) ใหม่ ่จะได้ 
 

x x T w x x in3 T w x x T w x x x w
y out T x

1 f f 1 f f f 1 f f

r r Y r r r V Y r r r Y r r r r r
V 1 1 1 V 1 Y r 1 1

R R R R R R R R R R

         
+ + − + − − = − + + + +         

         

          (3.103) 
 

           คูณด้วย 
x

1

r
 ในสมการท่ี (3.103) ท้ังสองข้างจะได้ 

 

T w in3 T w x T w x x x w
y out T

1 f f 1 f f f 1 f f

Y r V Y r r Y r r r r r1 1 1
V 1 V 1 Y 1 1

R R R R R R R R R R

         
+ + − − = − + + + +         

         

          (3.104) 
 
           คูณด้วย Rf ในสมการท่ี (3.104) ท้ังสองข้างจะได้ 
 

f f T w x T w x f x w
y T w in3 out T x f

1 1 f f 1 f

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

R R R R R R

          
+ + − − = − + + + +          

          

          (3.105) 
  
           จัดสมการท่ี (3.105) ใหม่จะได้ 
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f f T w x w x f x
y T w in3 out T w x f

1 1 f 1 1

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

R R R R R

       
+ + − − = + + + + +       

       
 

          (3.106) 
 
           แทนค่าสมการท่ี (3.87) ลงในสมการท่ี (3.106) จะได้ 
 

m in1 in2 f f T w x w x f x
T w in3 out T w x f* *

m 1 1 f 1 1

g V sCV R R Y r r r r R r
1 Y r 1 V V 1 Y r r R

g sC G R R R R R

+

+ +

        
+ + − − = + + + + +        

        

          (3.107) 
 
           จัดรูปสมการใหม่เพื่อหา Vout จะได้ 
 

* *
f f f T w x

T w in1 T w in2 in3
1 m 1 1 f m m

out * *
w x f x

T w x f
1 1 m m

1

1

R R R Y r rC C G
1 Y r V s 1 Y r V 1 s V

R g R R R g g
V

r r R r C G
1 Y r r R s

R R g g

+ + +

+ +

       
+ + + + − −       

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

    

          (3.108) 
 
           จากสมการท่ี (3.108) พิจารณาค่าโพล YT ท่ีเทอมแรกของส่วน ซ่ึงในทางปฏิบัติ rx และ rw มี
ค่าน้อยกว่า RT หลายเท่าและ RT มีค่ามากกว่า R1 และ Rf หลายเท่า อีกท้ังความถี่ท่ีใช้งานของวงจร

น้อยกว่า op
T f

1
f

2 C R



 (ไม่เกิน 10 MHz) จะได้ดังสมการท่ี (3.109)-(3.114)  

 
= + T fP 1 Y R      (3.109) 

 
= + +T f T fP 1 sC R G R     (3.110) 

 

 
= + + 

 T f T T

1 1
P s

C R R C
   (3.111) 

 

( )
= +

T f T

1
P s

C R R
   (3.112) 
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( )p
T f T

1

C R R
 =     (3.113) 

 

p
T f

1
f

2 C R
=


     (3.114) 

 
           จะพบว่าส่วนของสมการท่ี (3.113) มีค่า Rf และ RT ขนานกันอยู่ และผลลัพธ์จากการขนาน
กันจะเข้าใกล้ค่าที่น้อยกว่าคือ Rf ดังนั้นความถี่โพลดังสมการที่ (3.114) จึงมีค่าน้อยมากๆ และจะ
ส่งผลกระทบที่ความถี่สูงกว่าความถี่ที ่ใช้งานของวงจร จึงทำให้ไม่ต้องคิดผลกระทบของโพล YT ท่ี
เทอมแรกของส่วน ท้ังนี้หากต้องการให้ย่านความถี่ใช้งานสูงขึ้นสามารถปรับค่า Rf ให้มีค่าน้อยลงได้ 
แต่ต้องไม่น้อยเกินไปดังท่ี (Mahattanakul and Toumazou. 1996 : 2-12) ได้กล่าวไว้ มิเช่นนั้นอาจ
เกิดการออสซิลเลตได้  
           จากสมการที่ (3.108) พิจารณาค่าซีโร่ YT เทอมที่หนึ่งและเทอมที่สองของเศษ ซึ่งในทาง
ปฏิบัติ rx และ rw มีค่าน้อยกว่า RT หลายเท่าและ RT มีค่ามากกว่า R1 และ Rf หลายเท่า อีกท้ังความถี่

ท่ีใช้งานของวงจรน้อยกว่า op
T f

1
f

2 C R



 (ไม่เกิน 10 MHz) จะได้ดังสมการท่ี (3.115)-(3.120) 

 

            = + +f
T w

1

R
Z 1 Y r

R
    (3.115) 

 

= + + +f
T w T w

1

R
Z 1 sC r G r

R
    (3.116) 

 

 
= + + + 

 

f

T w 1 T w T T

R 1 1
Z s

C r R C r C R
   (3.117) 

 

= +
 
 
 

w 1
T w T

f

1
Z s

r R
C r R

R

   (3.118) 
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Z

w 1
T w T

f

1

r R
C r R

R

 =
 
 
 

    (3.119) 

 

Z
T w

1
f

2 C r
=


     (3.120) 

 

           จะพบว่าส่วนของสมการที่ (3.119) มีค่า w 1

f

r R

R
, rw และ RT ขนานกันอยู่ และผลลัพธ์จาก

การขนานกันจะเข้าใกล้ค่าที่น้อยกว่าคือ rw ดังนั้นความถี่โพลดังสมการที่ (3.120) จึงมีค่าสูงมากๆ 
และจะส่งผลกระทบท่ีความถี่สูงกว่าความถี่ท่ีใช้งานของวงจร จึงทำให้ไม่ต้องคิดผลกระทบของซีโร่ YT 
ท้ังสองเทอม 
           จากสมการท่ี (3.108) พิจารณาค่าซีโร่ YT เทอมท่ีสามของเศษ ซ่ึงในทางปฏิบัติ rx และ rw มี
ค่าน้อยกว่า RT หลายเท่าและ RT มีค่ามากกว่า R1 และ Rf หลายเท่า อีกท้ังความถี่ท่ีใช้งานของวงจร

น้อยกว่า op
T f

1
f

2 C R



 (ไม่เกิน 10 MHz) จะได้ดังสมการท่ี (3.121)-(3.125) 

 

= −T w x f

1 1

Y r r R
Z

R R
   (3.121) 

 

= + −T w x w x f

1 1 T 1

sC r r r r R
Z

R R R R
   (3.122) 

 

w x
T T

f

1
Z s

r r
C R

R

= +
 

− 
 

   (3.123) 

 

Z

w x
T T

f

1

r r
C R

R

 =
 

− 
 

   (3.124) 
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Z

w x
T

f

1
f

r r
2 C

R

=
 

 − 
 

    (3.125) 

 

           จะพบว่าส่วนของสมการท่ี (3.124) มีค่า RT และ w x

f

r r

R
−  ขนานกันอยู่ และผลลัพธ์จากการ

ขนานกันจะเข้าใกล้ค่าท่ีน้อยกว่าคือ w x

f

r r

R
−  ดังนั้นความถี่โพลดังสมการท่ี (3.125) จึงมีค่าสูงมากๆ 

และจะส่งผลกระทบท่ีความถี่สูงกว่าความถี่ท่ีใช้งานของวงจร จึงทำให้ไม่ต้องคิดผลกระทบของซีโร่ YT 
เทอมนี้ 
           จึงสามารถประมาณสมการท่ี (3.126) ได้ดังนี้ 
 

* *
f f f

in1 in2 in3
1 m 1 1 m m

* *out

m m

1

1

R C R R C G
1 V s 1 V s V

R g R R g g
V

C G
s

g g

+ + +

+ +

      
+ + −      

      =  (3.126) 

 
           จากสมการท่ี (3.126) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับ
หนึ่งโหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ซ่ึงสามารถหาสมการฟังก์ชันถ่ายโอนด้วยการกำหนด
ฟังก์ชันการทำงานโดยต่อสัญญาณ (Vin) หรือกราวด์ (0) จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ำดังสมการท่ี (3.127) 
 

    

f

1out
*

in
*

m m

1

R
1

RV
C 1V s
g g R

+ +

 
+ 

 =    (3.127) 

 
           จากสมการท่ี (3.127) จะได้อัตราขยายช่วงแถบผ่านดังนี้ 
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    f m
LP

1
m*

R g
G 1 1R g

R

=

 
  +  
  + 

 

   (3.128) 

 
           เมื่อกำหนดให้ R* มีค่าดังสมการท่ี (3.129)  
 

−=*
yR R R     (3.129) 

 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน 
ความถี่สูงดังสมการท่ี (3.130) 
 

f

m 1out
*

in
*

m m

1

C R
s 1

g RV
C 1V s
g g R

+ +

 
+ 

 =    (3.130) 

 
           จากสมการท่ี (3.130) จะได้อัตราขยายช่วงแถบผ่านดังนี้ 
 

    =
 

+ 
 

f
HP *

1

C R
G 1

C R
    (3.131) 

 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน

ทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสเมื่อ f

1

R
1

R
=  ดังสมการที่ (3.132) และจะได้สมการผลตอบสนองทาง

ขนาดดังสมการท่ี (3.133) 
 

**

*
out m m

*

in
*

m m

1

C 1
s 1

V g g R
C 1V s
g g R

− −

+ +

=    (3.132) 
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2 2**

*
m m

2 2AP *

*
m m

1

1

C 1

g g R
G

C 1

g g R

+

+ +

+ +

   
   
   =
   
   
   

  (3.133) 

 
           เมื่อกำหนดให้ C** มีค่าดังสมการท่ี (3.134)  
 

−= − −**
yC C C C     (3.134) 

 
           จากสมการท่ี (3.132) จะได้สมการผลตอบสนองทางเฟสดังนี้ 
   

 
** *

1 1
AP

m m* *

C C
180 tan tan1 1

g g
R R

− −
+

       
       

 = −  −        
+ +       

       

 

          (3.135) 
 
           เมื่อกำหนดให้อินพุต Vin1 = Vin3 = Vin และ Vin2 = 0 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน

ทุกความถี่แบบกลับเฟสเมื่อ f

1

R
1

R
=  ดังสมการท่ี (3.136) และจะได้สมการผลตอบสนองทางขนาด

ดังสมการท่ี (3.137) 
 

− − +

+ +

=

*

*
o m m

*

in
*

m m

1

1

C 1
s

V g g R
C 1V s
g g R

   (3.136) 
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2 2*

*
m m

2 2AP *

*
m m

1

1

C 1

g g R
G

C 1

g g R

−

+ −

+ +

   
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   =
   
   
   

   (3.137) 

 
           จากสมการท่ี (3.136) จะได้สมการผลตอบสนองทางเฟสดังนี้ 
 

* *
1 1

AP

m m* *

C C
tan tan1 1

g g
R R

− −
−

       
       

 = −  −        
− +       

       

 (3.138) 

 
           จากสมการท่ี (3.126) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติดังสมการท่ี (3.139) 
 

m
0 * * *

1 g

C R C
 = +     (3.139) 

 
           จากสมการแรงดันเอาต์พุต เมื่อนำความต้านทานแฝงและความจุแฝงของ LT1228 มา
พิจารณาร่วม พบว่ามีตัวแปรค่าอุปกรณ์แฝงของ LT1228 เข้ามาเก่ียวข้องในเทอมของสมการถ่ายโอน
ของฟังก์ชันกรองความถี่ทุกฟังก์ชัน อัตราขยายช่วงแถบผ่าน สมการผลตอบสนองทางเฟส รวมท้ัง
สมการความถี่ธรรมชาติ ซ่ึงค่าความต้านทานแฝงและความจุแฝงนี้จะส่งผลต่อขนาดสัญญาณเอาต์พุต
ให้เปล่ียนไปตามค่าของอุปกรณ์แฝงและจะส่งผลให้ทำงานผิดพลาดไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
 

3.4  การออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ท่ีปรบัความถี่ธรรมชาติและ 
      ค่ามุมการเล่ือนเฟสไดค้วบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร ์
 
           เมื่อสังเคราะห์วงจรและได้วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิง
พาณิชย์ สามารถนำสมการความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสของวงจรท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในกรณี
วงจรทำงานในอุดมคติมาทำการออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ท่ีปรับความถี่ธรรมชาติและ
ค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยจะแสดงการออกแบบวงจรกรองความถี่ ท่ี
นำเสนอต่อร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ดังภาพท่ี 3.8 
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ภาพที่ 3.8  การออกแบบวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอต่อร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
           จากภาพที่ 3.8 พบว่าหลักการออกแบบมีแนวคิดดังนี้ สวิตช์เป็นอุปกรณ์อินพุตสำหรับรับ
คำส่ังจากผู้ใช้ว่าต้องการให้วงจรกรองความถี่ทำงานในฟังก์ชันใดและใช้สำหรับการปรับค่ากระแส IB 
เพื ่อปรับค่าความถี ่ f0 และค่ามุมการเล ื ่อนเฟสของวงจรด ้วยการป้อนแรงด ัน PWM จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านตัวต้านทาน ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน้าที่รับค่าที่ได้จากการกดปุ่มและ
ประมวลผลการทำงานตามโปรแกรมที่ออกแบบควบคุมไว้และส่งสัญญาณเอาต์พุตแบบดิจ ิตอล
ควบคุมแอนะลอกสวิตช์ เมื่อแอนะลอกสวิตช์ได้รับสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำ
การเชื่อมต่อสัญญาณอินพุตหรือกราวด์ให้กับขั้วอินพุตของวงจรกรองความถี่ เมื่อวงจรกรองความถี่
ได้รับสัญญาณอินพุตตามเง่ือนไขท่ีได้ออกแบบไว้ ก็จะให้ฟังก์ชันเอาต์พุตท่ีจุด Vout โดยเลือกฟังก์ชัน
สัญญาณอินพุตให้วงจรดังตารางที่ 1.2 และเพื่อให้เห็นโครงสร้างการเขียนโปรแกรมควบคุมการ
ทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถแสดงแผนผังการทำงานของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอต่อ
ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ดังภาพท่ี 3.9 
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ภาพที่ 3.9  แผนผังการทำงานของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอต่อร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์

n=0 

แสดงการทำงานฟังก์ชันนั้นๆ 

รับค่าจากสวิตช์

อินพุต 

 
เป็นฟังก์ชันการทำงาน 

 

 

รับค่าจากสวิตช์ฟังก์ชัน

การทำงานเดิมอีกครั้ง 

 

 รีเซ็ตการทำงานของฟังก์ชัน 

ปุ่มเพิ่ม 

 
n=n+10 n=n-10 

เพิ่มค่า IB ลดค่า IB 

n>250 n<=0 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

 
           เพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบ
สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ว ่ามี
คุณสมบัติเป็นไปตามวัตถุประสงค์ และเป็นไปตามหลักการท่ีได้สังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบไว้
ในบทก่อนหน้า ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอด้วย
โปรแกรม PSPICE และผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
พร้อมทั้งอภิปรายผลจากการทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎีซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 

 
           การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอไว้ดังภาพท่ี 3.5 โดยใช้จะใช้อุปกรณ์ 
OTA ภายในวงจรรวมพ้ืนฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟทำหน้าท่ีเป็นตัวต้านทานเสมือนโดยมีตัว
เก็บประจุต่อร่วมกันและจะใช้อุปกรณ์ CFA ภายในวงจรรวมพ้ืนฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟทำ
หน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัวที่ทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ  เพื่อยืนยันผลการทดสอบ
สมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ทดสอบวงจรโดยใช้แหล่งจ ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V ค่าพารามิเตอร์ส่วนประกอบของวงจรที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการท่ี 
(3.74) โดยกำหนดให้ C = 1nF, IB = 100 A ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ f0 ของวงจรจากการคำนวณ
ในทางอุดมคติคือ 159.15kHz  
           การทดสอบผลการตอบสนองทางความถี่โดยป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ที ่ให้กับวงจร 
เพื่อให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันการทำงานดังตารางท่ี 1.2 พบว่าวงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรอง
ความถี่ได้ 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส โดยเลือกฟังก์ชันการทำงานด้วยวิธีควบคุมการจ่ายสัญญาณ
ท่ีอินพุตของวงจร ตามท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในสมการท่ี (3.61) - (3.72) ผลตอบสนองทางความถี่ของขนาด
และเฟสจาก PSPICE แสดงดังภาพท่ี 4.1-4.3 ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำความถี่ f0 คือ 156.31kHz 
เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 1.78% มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านท่ี 1.98 (5.97 dB) เบ่ียงเบน
ไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 1% และค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีความถี่ f0 คือ -45.28๐ เบ่ียงเบนไปจาก
การคำนวณทางทฤษฎี 0.62% ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงความถี่ f0 คือ 160.36kHz เบ่ียงเบนไป
จากการคำนวณทางทฤษฎี 0.76% มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านท่ี 1.97 (5.9 dB) เบ่ียงเบนไปจากการ
คำนวณทางทฤษฎี 1.5% และค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีความถี่ f0 คือ 44.18๐ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณ
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ทางทฤษฎี 1.82% ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองทางเฟสท่ี
ความถี่ตั้งแต่ 1kHz ถึง 10MHz เปล่ียนแปลงจาก 0๐ ไปยัง -180๐ มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านท่ีความถี่ 
f=159kHz คือ 0.998 (-0.01dB) เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 0.2% และค่ามุมการเล่ือน
เฟสท่ีความถี่ f=159kHz คือ -90.95๐ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 1.05% และท่ีฟังก์ชัน
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองทางเฟสที่ความถี่ตั ้งแต่ 1 kHz ถึง 
10MHz เปล่ียนแปลงจาก 180๐ ไปยัง 0๐ มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านท่ีความถี่ f=159kHz คือ 0.992 
(-0.066dB) เบี ่ยงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 0.8% และค่ามุมการเลื ่อนเฟสที ่ความถี่  
f=159kHz คือ 89.34๐ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 0.73% สอดคล้องกับค่าท่ีคำนวณได้
ทางทฤษฎีดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนไปจากการคำนวณในทางทฤษฎี โดยมีสาเหตุมาจากท่ีวงจร
ทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบเนื่องจากความต้านทานและความจุแฝงในอุปกรณ์ LT1228 
ดังท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในสมการท่ี (3.75)-(3.137)  
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ภาพที่ 4.1  ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำและกรองผ่านความถี่สูง 
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ภาพที่ 4.2  ผลตอบสนองทางความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.3  ผลตอบสนองทางความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับไม่กลับเฟส 

 
ตารางที่ 4.1  ผลตอบสนองทางความถี่ท่ีได้จากการคำนวณเทียบกับผลจาก PSPICE  

ชนิดของวงจรกรอง
ความถี่ 

f0 (kHz) 
อัตราขยายช่วงแถบ

ผ่าน (dB) 
ค่ามุมการเลื่อนเฟส 

(องศา) 
คำนวณ PSPICE คำนวณ PSPICE คำนวณ PSPICE 

กรองผ่านความถี่ต่ำ 159.15 156.31 6.02 5.97 -45 -45.28 
กรองผ่านความถี่สูง 159.15 160.36 6.02 5.9 45 44.18 
กรองผ่านทุกความถี่แบบ
กลับเฟส 

159.15 156.4 0 -0.01 -90 -90.95 

กรองผ่านทุกความถี่แบบ
ไม่กลับเฟส 

159.15 157.15 0 -0.066 90 89.34 

   
           เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 25mVp-p ความถี่ f0 = 159kHz ให้กับวงจรกรองความถี่
ที ่นำเสนอ เพื่อทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ในสภาวะชั่วขณะของรูปคลื่นจากช่วง
เร่ิมต้นการทำงานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุต และสัญญาณ
เอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และ
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสดังภาพท่ี 4.4 และ 4.7 พบว่าขนาดสัญญาณเอาต์พุตที่ฟังกช์ัน
กรองผ่านความถี่ต่ำคือ 34.6 mVp-p เบี่ยงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 2.12% ท่ีฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่สูงคือ 34.84 mVp-p เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 1.44% ท่ีฟังก์ชันกรองผ่าน
ทุกความถี่แบบกลับเฟสคือ 24.36mVp-p เบี่ยงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 2.56% และท่ี
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสคือ 24.52 mVp-p เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 
1.92% แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันเอาต์พุตสอดคล้องกับค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎีดังตารางท่ี 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.4  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน 
     กรองผ่านความถี่ต่ำท่ีความถี่ f0 
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ภาพที่ 4.5  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน 
     กรองผ่านความถี่สูงท่ีความถี่ f0 
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ภาพที่ 4.6  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน 
     กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสท่ีความถี่ f0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.7  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน 
     กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสท่ีความถี่ f0 

 
ตารางที่ 4.2  ผลตอบสนองทางเวลาท่ีได้จากการคำนวณเทียบกับผลจาก PSPICE 

ชนิดของวงจรกรองความถี่ 
ขนาดสัญญาณเอาต์พุต (mVp-p) 

คำนวณ PSPICE 
กรองผ่านความถี่ต่ำ 35.35 34.6 
กรองผ่านความถี่สูง 35.35 34.84 
กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 25 24.36 
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 25 24.52 

         
           การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จำลองการทำงานของวงจร
กรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยการปรับค่ากระแส IB = 50 A , 100 A  และ 200 A  ตามลำดับเพื่อ
ปรับเปล่ียนความถี่ f0 จากสมการท่ี (3.74) ออกแบบวงจรให้ C = 1nF ผลการทดสอบการทำงานของ
วงจรพบว่าการตอบสนองท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำด้วยการปรับค่ากระแสได้ค่า f0 ท่ีเปล่ียนไป คือ 
f0 = 78.84kHz, 154.89kHz และ 302.5kHz เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 0.94%, 2.67% 
และ 4.96% ตามลำดับดังภาพท่ี 4.8 ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงด้วยการปรับค่ากระแสได้ค่า f0 ท่ี
เปล่ียนไป คือ f0 = 79.05kHz, 155.85kHz และ 305.05kHz เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 
0.67%, 2.07% และ 4.16% ตามลำดับดังภาพท่ี 4.9 ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสด้วย
การปรับค่ากระแสได้ค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีเปล่ียนไป คือ -126.52๐, -90๐ และ -53.73๐ เบ่ียงเบนไป
จากการคำนวณทางทฤษฎี 0.23%, 0.06% และ 1.22% ตามลำดับดังภาพที่ 4.10 และที่ฟังก์ชัน
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสด้วยการปรับค่ากระแสได้ค่ามุมการเลื่อนเฟสที่เปลี่ยนไป คือ 
53.53๐, 90๐ และ 126.4๐ เบี่ยงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 0.67%, 0.05% และ 0.4% 
ตามลำดับดังภาพท่ี 4.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.8  ผลการควบคุมความถี่ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำโดยปรับค่า IB 
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ภาพที่ 4.9  ผลการควบคุมความถี่ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงโดยปรับค่า IB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.10  ผลการควบคุมความถี่ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสโดยปรับค่า IB 
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ภาพที่ 4.11  ผลการควบคุมความถี่ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสโดยปรับค่า IB 

            
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           การทดสอบผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีมีต่อวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 
โดยการควบคุมค่าอุณหภูมิท่ี -50๐C, -25๐C, 0๐C, 25๐C และ 100๐C ตามลำดับ ป้อนแรงดันอินพุต   
25mVp-p ป้อนกระแสไบอัสคงท่ี IB = 100 A  ทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสจะ
ได้ผลตอบสนองทางความถี่ดังภาพท่ี 4.12 พบว่าอุณหภูมิส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อค่ามุมเล่ือนเฟสของ
วงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอ กล่าวคือค่าของ f0 มีการเปลี่ยนแปลงแบบแปรผกผันกับอุณหภูมิ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ค่า f0 ลดต่ำลง ซ่ึงมีผลมาจากค่าของ gm มีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ดังท่ี
คาดไว้ในสมการที่ (3.72) และ (3.74) แสดงให้เห็นว่าในทางปฏิบัติหากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอาจ
ส่งผลกระทบเล็กน้อยต่อพารามิเตอร์ในวงจร 
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ภาพที่ 4.12  ผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีมีผลต่อความถี่ธรรมชาติท่ี 
                    ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
 
           การทดสอบย่านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต ( Input Dynamic Range) ของวงจร
กรองความถี่ที ่นำเสนอ โดยป้อนสัญญาณไซน์ที่ข ั ้วอินพุตของวงจรที่ความถี ่ 159kHz และปรับ
สัญญาณแรงดันอินพุตตั้งแต่ 10 mVp-p - 300 mVp-p ป้อนกระแสไบอัสคงที่ IB = 100 A จากการ
ทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และ
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส วัดท่ีจุดสัญญาณแรงดันเอาต์พุต เพื่อหาค่าความผิดเพี้ยนทาง
ฮาร์โมนิก (Total Harmonic Distortion : THD) แสดงดังภาพที ่ 4.13 พบว่าย่านการรับแรงดัน
อินพุตที่ให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 1% ของแต่ละฟังก์ชันแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 (Sansen. 2542 : 
315-325) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3  ย่านการรับแรงดันอินพุตของฟังก์ชันกรองความถี่ท่ีให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 1% 
ฟังก์ชันกรองความถี่ แรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 1% 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 10mVp-p - 240mVp-p 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 10mVp-p - 250mVp-p 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 10mVp-p - 230mVp-p 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 10mVp-p - 230mVp-p 
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ภาพที่ 4.13  ความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชัน LP, HP, AP- และ AP+ เทียบกับ 
       แรงดันอินพุตตั้งแต่ 10mVp-p – 300mVp-p 

 

4.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 
           ในการทดสอบจะปรับค่าความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ป ้อนให้อินพุตของวงจรที่ 1kHz - 
10MHz จากนั้นวัดค่าสัญญาณแรงดันด้านเอาต์พุตเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุตของวงจร
ด้วยการต่อวงจรจริงดังแสดงในภาพท่ี 4.14 หาค่าการตอบสนองความถี่ของสัญญาณแรงดันเอาต์พุต
ของวงจรในแต่ละช่วงความถี่โดยมีเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.14  การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 
           1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น GPS-3303 ดังภาพ
ท่ี 4.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.15  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง GW INSTEK รุ่น GPS-3303 
 
           2. เครื ่องวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด ิจ ิตอลออสซิลโลสโคป ( Digital Oscilloscope) ยี ่ห้อ 
KEYSIGHT รุ่น DSOX1102G ดังภาพท่ี 4.16 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.16  ออสซิลโลสโคป KEYSIGHT รุ่น DSOX1102G 
 
           3. ดิจติอลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) ยี่ห้อ RICHMETERS รุ่น RM098 
           จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีได้จากการต่อวงจรจริงในแต่
ละช่วงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการทดสอบสมรรถนะที่ได้จากการต่อวงจรจริง
แสดงดังภาพท่ี 4.17-4.20 ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำความถี่ f0 คือ 158.48kHz เบ่ียงเบนไปจาก
การคำนวณทางทฤษฎี 0.42% มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ 1.997 (6.01 dB) เบี่ยงเบนไปจากการ
คำนวณทางทฤษฎี 0.15% และค่ามุมการเลื่อนเฟสที่ความถี่ f0 คือ -43.23๐ เบี่ยงเบนไปจากการ
คำนวณทางทฤษฎี 3.93% ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงความถี่ f0 คือ 158.48kHz เบ่ียงเบนไปจาก
การคำนวณทางทฤษฎี 0.42% มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ 1.992 (5.99 dB) เบี่ยงเบนไปจากการ
คำนวณทางทฤษฎี 0.4% และค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีความถี่ f0 คือ 45.59๐ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณ
ทางทฤษฎี 1.31% ท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองทางเฟสท่ี
ความถี่ตั้งแต่ 1kHz ถึง 10MHz เปล่ียนแปลงจาก 0๐ ไปยัง -180๐ มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านท่ีความถี่ 
f=159kHz คือ 0.977 (-0.2dB) เบี่ยงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 2.3% และค่ามุมการเลื่อน
เฟสที่ความถี่ f=159kHz คือ -87.39๐ เบี่ยงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 2.9% และท่ีฟังก์ชัน
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองทางเฟสที่ความถี่ตั ้งแต่ 1kHz ถึง 
10MHz เปล่ียนแปลงจาก 180๐ ไปยัง 0๐ มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านท่ีความถี่ f=159kHz คือ 0.972 
(-0.24dB) เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 2.8% และค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีความถี่ f=159kHz 
คือ 93.16๐ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎี 3.51% สอดคล้องกับค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎีดัง
ตารางท่ี 4.4 ซ่ึงการเบ่ียงเบนเป็นผลกระทบมาจากค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงในวงจร 
รวมไปถึงจ ุดเชื ่อมต่อของบอร์ดทดลอง ความยาวสายไฟที ่ใช้ทำเป็นสายเชื ่อมต่อระหว่างจุด 
หน้าสัมผัสของช่องเสียบอุปกรณ์ของบอร์ดทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.17  ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำจากการต่อวงจรจริง 
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ภาพที่ 4.18  ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงจากการต่อวงจรจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 

Frequency (kHz)
1 10 100 1000 10000

Ga
in

 (d
B)

-20

-10

0

10

20

Ph
as

e 
(d

eg
re

e)

-200

-150

-100

-50

0

Gain (Simulated)

Gain (Experimental)

Phase (Simulated)

Phase (Experimental)

 
 

ภาพที่ 4.19  ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
                 จากการต่อวงจรจริง 
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ภาพที่ 4.20  ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
                           แบบไม่กลับเฟสจากการต่อวงจรจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4  ผลตอบสนองทางความถี่ท่ีได้จากการคำนวณเทียบกับผลจากการต่อวงจรจริง  

ชนิดของวงจร 
กรองความถี่ 

f0 (kHz) 
อัตราขยายช่วงแถบ

ผ่าน (dB) 
ค่ามุมการเลื่อนเฟส 

(องศา) 
คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง 

กรองผ่านความถี่ต่ำ 159.15 158.48 6.02 6.01 -45 -43.23 
กรองผ่านความถี่สูง 159.15 158.48 6.02 5.99 45 45.59 
กรองผ่านทุกความถี่แบบ
กลับเฟส 

159.15 158.48 0 -0.2 -90 -87.39 

กรองผ่านทุกความถี่แบบ
ไม่กลับเฟส 

159.15 158.48 0 -0.24 90 93.16 

        
           จากสมการที่ (3.61) เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ที่มีขนาดเท่ากับ 25mVp-p ที่ขั้ว
อินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 หรือต่อลงกราวด์ เพื่อทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ พบว่าผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.5 คือ ท่ีช่วงความถี่ต่ำกว่า f0 คือ              
f = 10kHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 99.79mVp-p หรือความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz มีขนาด
สัญญาณเอาต์พุตคือ 72.06mVp-p ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบ
ความถี่ดังภาพที่ 4.21 (ก) และ (ข) และเมื่อความถี่มากกว่า f0 คือ f = 1MHz มีขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตคือ 16.85mVp-p ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต่ำลงเป็นช่วงหยุดแถบความถี่
ดังภาพท่ี 4.21 (ค) และสัญญาณเอาต์พุตจะถูกเล่ือนเฟสแตกต่างกันไปสอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 
4.5 
 
ตารางที่ 4.5  สัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำท่ีได้จากการคำนวณ 
                 เทียบกับผลจากการต่อวงจรจริง 

ความถี่ 
ขนาดสัญญาณ
อินพุต (mVp-p) 

ขนาดสัญญาณ 
เอาต์พุต (mVp-p) 

ค่ามุมการเลื่อนเฟส  
(องศา) 

คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง 
f = 10kHz 50.43 100.85 99.79 -3.59 -3.49 
f = 160kHz 50.63 71.41 72.06 -45.15 -43.23 
f = 1MHz 49.84 15.66 16.85 -80.95 -79.68 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

 
ภาพที่ 4.21  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่าน 

                      ความถี่ต่ำ (ก) f = 10kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 1MHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           จากสมการที่ (3.63) เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ที่มีขนาดเท่ากับ 25  mVp-p ที่ขั้ว
อินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 หรือต่อลงกราวด์ เพื่อทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่สูง พบว่าผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.6 คือ ท่ีช่วงความถี่ต่ำกว่า f0 คือ              
f = 10kHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 6.17mVp-p ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต่ำลง
เป็นช่วงหยุดแถบความถี่ดังภาพที่ 4.22 (ก) และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz มีขนาด
สัญญาณเอาต์พุตคือ 66.89mVp-p หรือความถี่มากกว่า f0 คือ f = 1MHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 
91.26mVp-p ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ดังภาพท่ี 4.22 (ข) 
และ (ค) และสัญญาณเอาต์พุตจะถูกเล่ือนเฟสแตกต่างกันไปสอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  สัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่านความถี่สูงท่ีได้จากการคำนวณ 
                 เทียบกับผลจากการต่อวงจรจริง 

ความถี่ 
ขนาดสัญญาณ
อินพุต (mVp-p) 

ขนาดสัญญาณ 
เอาต์พุต (mVp-p) 

ค่ามุมการเลื่อนเฟส  
(องศา) 

คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง 
f = 10kHz 50.43 6.32 6.17 86.4 85.95 
f = 160kHz 49.35 69.97 66.89 44.84 45.59 
f = 1MHz 47.66 94.13 91.26 9.04 9.24 

 
 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 4.22  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่าน 

                   ความถี่สูง (ก) f = 10kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 1MHz 
 
           จากสมการที่ (3.65) เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ที่มีขนาดเท่ากับ 25  mVp-p ที่ขั้ว
อินพุต Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = 0 หรือต่อลงกราวด์ เพื่อทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านทุก
ความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.7 คือ ท่ีช่วงความถี่
ต่ำกว่า f0 คือ f = 10kHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 23.97mVp-p หรือที่ความถี่เท่ากับ f0 คือ        
f = 160kHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 23.51mVp-p หรือที่ความถี่มากกว่า f0 คือ f = 1MHz มี
ขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 23.25mVp-p ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบ
ความถี่ดังภาพที่ 4.23 (ก), (ข) และ (ค) และสัญญาณเอาต์พุตจะถูกเลื่อนเฟสแตกต่างกันไปและ
สัญญาณเอาต์พุตจะถูกเล่ือนเฟสแตกต่างกันไปสอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.7 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7  สัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสท่ีได้ 
                 จากการคำนวณเทียบกับผลจากการต่อวงจรจริง 

ความถี่ 
ขนาดสัญญาณ
อินพุต (mVp-p) 

ขนาดสัญญาณ 
เอาต์พุต (mVp-p) 

ค่ามุมการเลื่อนเฟส  
(องศา) 

คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง 
f = 10kHz 24.05 24.05 23.97 172.8 173 
f = 160kHz 24.03 24.03 23.51 89.69 93.16 
f = 1MHz 23.25 23.25 23.25 18.08 18.29 

 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

ภาพที่ 4.23  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่าน 
                 ทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส (ก) f = 10kHz, (ข) f = 160kHz 

          และ (ค) f = 1MHz 
 
           จากสมการที่ (3.69) เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ที่มีขนาดเท่ากับ 25  mVp-p ที่ขั้ว
อินพุต Vin1 = Vin3 = Vin และ Vin2 = 0 หรือต่อลงกราวด์ เพื่อทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านทุก
ความถี่แบบกลับเฟส พบว่าผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.8 คือ ท่ีช่วงความถี่ต่ำ
กว่า f0 ค ือ f = 10kHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 25.25mVp-p หรือที ่ความถี ่เท่ากับ f0 คือ            
f = 160kHz มีขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 24.27mVp-p หรือที่ความถี่มากกว่า f0 คือ f = 1MHz มี
ขนาดสัญญาณเอาต์พุตคือ 23.37mVp-p ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบ
ความถี่ดังภาพที่ 4.24 (ก), (ข) และ (ค) และสัญญาณเอาต์พุตจะถูกเลื่อนเฟสแตกต่างกันไปและ
สัญญาณเอาต์พุตจะถูกเล่ือนเฟสแตกต่างกันไปสอดคล้องกับทฤษฎีดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  สัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสท่ีได้ 
                 จากการคำนวณเทียบกับผลจากการต่อวงจรจริง 

ความถี่ 
ขนาดสัญญาณ
อินพุต (mVp-p) 

ขนาดสัญญาณเอาต์พุต 
(mVp-p) 

ค่ามุมการเลื่อนเฟส  
(องศา) 

คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง 
f = 10kHz 25.25 25.25 25.25 -7.19 -7 
f = 160kHz 24.75 24.27 24.27 -90.3 -87.39 
f = 1MHz 22.76 23.37 23.37 -161.91 -163.78 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

ภาพที่ 4.24  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของวงจรกรองผ่าน 
                         ทุกความถี่แบบกลับเฟส (ก) f = 10kHz, (ข) f = 160kHz  
                            และ (ค) f = 1MHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลการออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ท่ีปรับความถี่ธรรมชาตแิละ 
      ค่ามุมการเล่ือนเฟสไดค้วบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
           จากหลักการออกแบบในภาพที่ 3.8 การนำวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอมาประยุกต์ใช้งาน
เลือกฟังก์ชันกรองความถี่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 
           1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น UNO R3 
           2. สวิตช์แบบกดติดปล่อยดับต่อแบบ Pull-Up 
           3. ไอซีแอนะลอกสวิตช์ 1 ขั้ว 2 ทาง เบอร์ TS5A3159 
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ภาพที่ 4.25  การเชื่อมต่อขาของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
           จ ากภาพท ี ่  4.25 การเช ื ่ อมต ่ อขาขอ งว งจรกรองคว ามถ ี ่ ท ี ่ น ำ เ สนอร ่ ว ม กั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้ไอซีเบอร์ TS5A3159 เป็นไอซีสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์มีลักษณะการทำงาน
เหมือนกับรีเลย์แต่ไม่มีหน้าสัมผัส เหมาะสำหรับใช้ในการเปิด-ปิดสัญญาณขนาดเล็กแบบแอนะลอก มี
จุดเด่นคือสามารถเปิด-ปิดหน้าสัมผัสได้อย่างรวดเร็วระยะเวลาในการทำงาน 20 นาโนวินาที ไม่มี
เสียงและกลไกขณะทำงาน ไอซีมีขนาดเล็กสามารถใช้กับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 1.65-5.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โวลต์ และขณะทำงานหน้าสัมผัสมีความต้านทานเพียง 1 โอห์ม ในการใช้งานไอซีเบอร์ TS5A3159 
ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์จะใช้สัญญาณควบคุมท่ีขา IN1-IN3 ของไอซีท้ัง 3 ตัว โดยไอซีมีหน้าท่ีตัด
ต่อสัญญาณอินพุตเพื่อจ่ายสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณไซน์ให้แต่ละขั้วอินพุตของวงจรกรองความถี่
ท่ีนำเสนอตามเง่ือนไขการทำงานของแต่ละฟังก์ชันกรองความถี่ท่ีออกแบบไว้ จากวงจรในภาพท่ี 4.25 
กำหนดให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งสัญญาณให้ท่ีขา 6 (IN) เป็น LOW หรือต่อลงกราวนด์ ขา 3 (NC) 
และขา 4 (COM) จะมีค่าความต้านทานต่ำมากจนเหมือนหน้าสัมผัสติดกัน แต่ถ้าไมโครคอนโทรลเลอร์
ส่งสัญญาณให้ที่ขา 6 (IN) เป็น HIGH หรือไฟบวก ขา 1 และขา 4 ก็จะมีค่าความต้านทานต่ำจน
เหมือนหน้าสัมผัสติดกันเช่นกัน จึงสามารถนำไอซีมาใช้ในการควบคุมการเลือกฟังก์ชันของวงจรกรอง
ความถี ่ที ่นำเสนอได้ด ้วยวิธ ีทางอ ิเล็กทรอนิกส์  และที ่จ ุด VB มีการป้อนแรงดัน PWM จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทำให้ได้กระแส IB ไหลผ่านตัวต้านทานจากกฎของโอห์ม 
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ภาพที่ 4.26  การต่อวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
           จากภาพท่ี 4.26 เมื่อต่อวงจรทุกส่วนร่วมกันและเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทำงานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นทดสอบการทำงานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอเลือก
ฟังก์ชันกรองความถี่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าให้ผลการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่
ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
และเพื่อทดสอบการปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงทำ
การทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำและกรองผ่านความถี่สูง พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองความถี่
เปล่ียนไปตามการปรับค่ากระแส IB และเมื่อทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และ
กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองทางเฟสเปลี่ยนไปตามการปรับ
ค่ากระแส IB จึงเป็นการยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานและ
ปรับค่าความถี่ f0 ได้ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์โดยไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อการทำงานของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
           วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิง
พาณิชย์ โดยใช้หลักการของวงจรขนานของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ (RC) และวงจรขยาย
สัญญาณ 2 ตัว ท่ีทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ จากนั้นทำการสังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบ
วงจรจากกรอบแนวคิด โครงสร้างของวงจรประกอบด้วยไอซี LT1228 จำนวน 1 ตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ทำงานในโหมดแรงดัน วงจรสามารถให้ฟังก์ชันกรองความถี่
จำนวน 4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส 
และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส สามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อน
สัญญาณท่ีจุดอินพุตของวงจร สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุมการเล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับค่ากระแส  IB ทำให้วงจรสามารถประยุกต์เข้ากับการควบคุมผ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ ผู้วิจัยได้นำวงจรท่ีออกแบบทดสอบการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และ
ต่อวงจรจริง เมื่อได้ผลการทดสอบแล้วว่าเป็นไปตามทฤษฎีที่ออกแบบไว้จึงนำไปเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
           ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้
อุปกรณ์ OTA ภายในวงจรรวมพ้ืนฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟทำหน้าท่ีเป็นตัวต้านทานเสมือน
โดยมีตัวเก็บประจุต่อร่วมกันและจะใช้อุปกรณ์ CFA ภายในวงจรรวมพื้นฐาน LT1228 เป็นอุปกรณ์
แอคทีฟทำหน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณ 2 ตัวที่ทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ  ใช้แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V กำหนดให้ C = 1nF, IB = 100 A ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ f0 ของวงจร
จากการคำนวณในทางอุดมคติคือ 159.15kHz พบว่าวงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้ 
4 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และกรอง
ผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส วงจรทำงานตอบสนองความถี่  f0 มีค่าเบี่ยงเบนไปจากการคำนวณ
ในทางทฤษฎีโดยเฉลี่ย 1.37% มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ความถี่ f=159kHz เบี่ยงเบนไปจากการ
คำนวณทางทฤษฎีโดยเฉล่ีย 0.875% และค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีความถี่ f=159kHz เบ่ียงเบนไปจาก
การคำนวณทางทฤษฎีโดยเฉล่ีย 1.05% ดังสรุปในตารางท่ี 5.1 เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 
25mVp-p ความถี่ f0 = 159kHz ให้กับวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอ เพื่อทดสอบผลตอบสนองทางเวลา
จากช่วงเร่ิมต้นการทำงานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุต และ
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สัญญาณเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับ
เฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าการตอบสนองทางเวลาจากสภาวะการทำงาน
ของวงจรตั้งแต่เริ ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันเอาต์พุตมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้
วิเคราะห์ไว้ ซ่ึงสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับสัญญาณอินพุต เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทาง
ทฤษฎีโดยเฉลี่ย 2.01% การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ปรับ
ค่ากระแส IB = 50 A , 100 A  และ 200 A  ตามลำดับเพื่อปรับเปล่ียนความถี่ f0 โดยทดสอบท่ี
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟส และกรองผ่านทุก
ความถี่แบบไม่กลับเฟส ออกแบบวงจรให้ C = 1nF ผลการทดสอบการทำงานของวงจรพบว่าการ
ตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำด้วยการปรับค่ากระแสได้ค่า f0 ท่ีเปล่ียนไป คือ f0 = 78.84kHz, 
154.89kHz และ 302.5kHz ตามลำดับ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎีโดยเฉลี่ย 2.85%, การ
ตอบสนองฟ ังก ์ช ันกรองผ ่านความถี ่ส ูงด ้วยการปร ับค่ากระแสได้ค ่า f0 ท ี ่ เปล ี ่ยนไป คือ                      
f0 = 79.05kHz, 155.85kHz และ 305.05kHz ตามลำดับ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎีโดย
เฉลี่ย 2.3%, การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสด้วยการปรับค่ากระแสได้ค่ามุม
การเล่ือนเฟสท่ีเปล่ียนไป คือ -126.52๐, -90๐ และ -53.73๐ ตามลำดับ เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณ
ทางทฤษฎีโดยเฉลี่ย 0.5% และการตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสด้วยการ
ปรับค่ากระแสได้ค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีเปล่ียนไป คือ 53.53๐, 90๐ และ 126.4๐ ตามลำดับ เบ่ียงเบน
ไปจากการคำนวณทางทฤษฎีโดยเฉลี่ย 0.37% การทดสอบผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีมีต่อวงจรกรอง
ความถี่ที ่นำเสนอโดยการควบคุมค่าอุณหภูมิที่ -50๐C, -25๐C, 0๐C, 25๐C และ 100๐C ตามลำดับ 
ป้อนแรงดันอินพุต 40mV ป้อนกระแสไบอัสคงท่ี IB = 100 A  ทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่
แบบกลับเฟส พบว่าอุณหภูมิส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อค่ามุมเล่ือนเฟสของวงจรกรองความถี่ ท่ีนำเสนอ 
กล่าวคือค่าของ f0 มีการเปล่ียนแปลงแบบแปรผกผันกับอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ค่า f0 ลด
ต่ำลง ซ่ึงมีผลมาจากค่าของ gm มีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ การทดสอบย่านการรับระดับแรงดัน
สัญญาณอินพุตของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอ โดยป้อนสัญญาณไซน์ท่ีขั้วอินพุตของวงจรท่ีความถี่ 
159kHz และปรับสัญญาณแรงดันอินพุตตั ้งแต่ 10 mVp-p - 300 mVp-p ป้อนกระแสไบอัสคงท่ี        
IB = 100 A จากการทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่
แบบกลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส วัดท่ีจุดสัญญาณแรงดันเอาต์พุต เพื่อหาค่า
ความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิก พบว่าย่านการรับแรงดันอินพุตท่ีให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 1% ของแต่ละ
ฟังก์ชันแสดงได้ดังตารางท่ี 4.3 
           ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยการต่อวงจรจริงเพื่อเป็นการ
แสดงถึงความสามารถในการทำงานของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง ใช้แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V กำหนดให้ C = 1nF, IB = 100 A  ป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 25mV ในการทดสอบจะปรับค่าความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ป้อนให้อินพุตของวงจรท่ี 
1kHz - 10MHz ในแต่ละช่วงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่าน
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ทุกความถี่แบบกลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส วงจรทำงานตอบสนองความถี่ f0 มี
ค่าเบี่ยงเบนไปจากการคำนวณในทางทฤษฎีโดยเฉลี่ย 0.42% มีอัตราขยายช่วงแถบผ่านที่ความถี่ 
f=159kHz เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎีโดยเฉล่ีย 1.41% และค่ามุมการเล่ือนเฟสท่ีความถี่ 
f=159kHz เบ่ียงเบนไปจากการคำนวณทางทฤษฎีโดยเฉลี่ย 2.91% ดังสรุปในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่ 5.1  ผลตอบสนองทางความถี่ท่ีได้จากการคำนวณเทียบกับผลจาก PSPICE  
                และผลจากการต่อวงจรจริง 

ชนิดของวงจร
กรองความถี่ 

f0 (kHz) 
อัตราขยาย 

ช่วงแถบผ่าน (dB) 
ค่ามุมการเล่ือนเฟส (องศา) 

คำนวณ PSPICE ทดลอง คำนวณ PSPICE ทดลอง คำนวณ PSPICE ทดลอง 

กรองผ่านความถี่ต่ำ 159.15 156.31 158.48 6.02 5.97 6.01 -45 -45.28 -43.23 

กรองผ่านความถี่สูง 159.15 160.36 158.48 6.02 5.9 5.99 45 44.18 45.59 

กรองผ่านทุกความถี่
แบบกลับเฟส 

159.15 156.4 158.48 0 -0.01 -0.2 -90 -90.95 -87.39 

กรองผ่านทุกความถี่
แบบไม่กลับเฟส 

159.15 157.15 158.48 0 -0.066 -0.24 90 89.34 93.16 

 
           ดังนั้นจากตารางท่ี 5.1 จึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีอันดับหนึ่งโหมด
แรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิงพาณิชย์
ท่ีนำเสนอนั้น มีสมรรถนะการทำงานของวงจรสอดคล้องกับการวิเคราะห์ท้ังในทางทฤษฎีและการต่อ
วงจรจริง ยืนยันผลได้จากการทดสอบผ่านโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริง 
          

5.2  อภิปรายผลงานวิจัย 

 
           จากการศึกษางานวิจัยที่มีผู ้วิจัยก่อนหน้าได้นำเสนอไว้ถึงจุดเด่นและข้อจำกัดต่างๆ ของ
งานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 1-2 นั้น พบว่างานวิจัยที่นำเสนอตรงตามขอบเขตการวิจัยและสามารถ
พัฒนาแก้ไขข้อจำกัดของงานวิจัยก่อนหน้า และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ ดังที่ได้สรุปไว้ ดัง
ตารางท่ี 5.2 จะพบได้ว่างานวิจัยท่ีนำเสนอมีจุดเด่นโดยสรุปดังนี้ 
 

           5.2.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีท่ีสังเคราะห์ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปเพียง 1 ตัว 
 

           5.2.2  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่สังเคราะห์ใช้โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีที่มีในเชิ ง
พาณิชย์  
 

           5.2.3  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีท่ีสังเคราะห์ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย  
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           5.2.4  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีท่ีสังเคราะห์ไม่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสำเร็จรูปท่ีมีกระแส
เอาต์พุตหลายขั้ว  
 

           5.2.5  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่สังเคราะห์สามารถให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุก
ฟังก์ชันในวงจรเดียวกัน  
 

           5.2.6  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ท่ีสังเคราะห์สามารถปรับอัตราขยายได้ที่วงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ำและกรองผ่านความถี่สูง  
 

           5.2.7  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีท่ีสังเคราะห์สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและค่ามุม
การเล่ือนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
 

           5.2.8  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่สังเคราะห์สามารถปรับค่ามุมการเลื่อนเฟสได้ท่ี
พารามิเตอร์เดียว 
 

           5.2.9  วงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีท่ีสังเคราะห์มีความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ 
 
        ดังนั้นจากคุณสมบัติท่ีเป็นจุดเด่นท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแก้ไข
ข้อจำกัดต่าง ๆ ของงานวิจัยก่อนหน้า ทำให้สะดวกต่อการนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานเป็นวงจร
กรองความท่ีหลายหน้าท่ี ตลอดจนสามารถรองรับการประยุกต์ใช้งานท่ีหลากหลายต่อไป 
 
ตารางที่ 5.2  เปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรในงานวิจัยท่ีนำเสนอกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
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1 Fig.9 2 DDCC   1+1  ✓ LP, HP, AP+   ✓ ✓ 

2 1 OTRA   2+2  ✓ LP, HP, AP- LP, HP   ✓ 
3 2 OTA  ✓ 1+1  ✓ LP, HP, AP- HP ✓ ✓  
4 2 subtractor  ✓ 1+1 ✓ LP, HP, AP+, AP-   ✓ ✓ 
5 1 M-CCCCTA   1+1  ✓ LP, HP, AP- HP ✓ ✓  
6 1 ZC-CCCFDTA, 1CA ✓ 1+1   HP, AP+, AP-  ✓ ✓  
7 3 OTRA   6+3  ✓ LP, HP, AP+    ✓ 
8 2 CCII ✓ 4+1 ✓ LP, HP, AP+ LP  ✓  
9 1 LT1228 ✓ 6+1 ✓ LP, HP, AP- LP, HP ✓ ✓ ✓ 
10 1 VD-DIBA ✓ 2+1 ✓ LP, HP, AP+, AP- LP, HP ✓ ✓ ✓ 

งานวิจัย
ฉบับนี้ 

1 LT1228 ✓ 2+1 ✓ LP, HP, AP+, AP- LP, HP ✓ ✓ ✓ 

 
อ้างอิงระบบนามปี 
            (1) (Chaturvedi, et. al. 2020), (2) (Banerjee, et. al. 2020 : 271-274), (3) (Jaikla, et. 
al. 2019 : 22-35), (4) (Abaci and Yuce, 2018 : 140-146), (5) (Chinpark,   et. al. 2018 : 192-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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195) , (6) (Sotner, et. al. 2016 : 12-20), (7) (Banerjee, et. al. 2012), (8) (Shah, et. al. 2004 
: 854-856),  (9) (Linear Technology Corporation. 2012 : 1-22),  (10) (Duangmalai, et. al. 
2022) 
          

5.3  ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 
           จากแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับหนึ่ง
โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตท่ีควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ไอซีท่ีมีในเชิง
พาณิชย์ท่ีแสดงไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จากผลการทำงานของวงจรจะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ ท่ี
นำเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าสามารถพัฒนาแก้ไขข้อจำกัดซ่ึงทำให้งานวิจัยนี้มี
ความสะดวกในการนำไปประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นเพื่อให้มีการพัฒนาให้ดีขึ้นไปอีก และสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ต่อไป ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนา และปัญหาท่ีสำคัญของการ
ทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังต่อไปนี้ 
 

           5.3.1  ออกแบบวงจรให้มีความต้านทานทางด้านอินพุตสูงเพราะจะให้ประสิทธิภาพของ
วงจรสูงเมื่อวงจรอ่ืนนำวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอไปต่อร่วมกัน 
 

           5.3.2  ออกแบบวงจรให้อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อพารามิเตอร์ในวงจรกรองความถี่เพื่อให้วงจร
กรองความถี่สามารถทำงานได้อย่างคงท่ีแม้ว่าจะเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 

           5.3.2  พัฒนาวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอให้เป็นชุดทดลองการเรียนการสอนเนื่องจากวงจร
กรองความถี่ท่ีนำเสนอให้ฟังก์ชันการทำงานครบทุกฟังก์ชันในโครงสร้างวงจรเดียวกัน 
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ภาคผนวก 

 
ภาคผนวก ก โปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ภาคผนวก ข ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทำวิทยานิพนธ์และได้รับการตีพิมพ์ 
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int button1=7; 

int button2=6; 

int button3=5; 

int button4=4; 

int switch1=8; 

int switch2=9; 

int switch3=10; 

int pwm=3; 

int buttonState1=LOW; 

int buttonState2=LOW; 

int buttonState3=LOW; 

int buttonState4=LOW; 

 

int up=12; 

int down=11; 

int n=0; 

int sw=0; 

 

void setup() { 

  pinMode(button1,INPUT); 

  pinMode(button2,INPUT); 

  pinMode(button3,INPUT); 

  pinMode(button4,INPUT); 

  pinMode(switch1,OUTPUT); 

  pinMode(switch2,OUTPUT); 

  pinMode(switch3,OUTPUT); 

  pinMode(up,INPUT); 

  pinMode(down,INPUT); 

  pinMode(pwm,OUTPUT); 

  Serial.begin(1200); 

} 

 

void loop() {  

  if(digitalRead(button1)==LOW) 

  { 

    if(buttonState1==LOW) 

    { 

      digitalWrite(switch1,HIGH); 

      digitalWrite(switch2,LOW); 

      digitalWrite(switch3,LOW); 

      buttonState1=HIGH; 

      } 

    else 

    { 

      digitalWrite(switch1,LOW); 

      digitalWrite(switch2,LOW); 

      digitalWrite(switch3,LOW); 

      buttonState1=LOW; 

      } 

    delay(250);} 

     

  if(digitalRead(button2)==LOW) 

  { 

    if(buttonState2==LOW) 

    { 

      digitalWrite(switch1,LOW); 

      digitalWrite(switch2,HIGH); 

      digitalWrite(switch3,LOW); 

      buttonState2=HIGH; 

      } 

    else เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    { 

      digitalWrite(switch1,LOW); 

      digitalWrite(switch2,LOW); 

      digitalWrite(switch3,LOW); 

      buttonState2=LOW; 

      } 

    delay(250);} 

     

  if(digitalRead(button3)==LOW) 

  { 

    if(buttonState3==LOW) 

    { 

      digitalWrite(switch1,HIGH); 

      digitalWrite(switch2,LOW); 

      digitalWrite(switch3,HIGH); 

      buttonState3=HIGH; 

      } 

    else 

    { 

      digitalWrite(switch1,LOW); 

      digitalWrite(switch2,LOW); 

      digitalWrite(switch3,LOW); 

      buttonState3=LOW; 

      } 

    delay(250);} 

     

  if(digitalRead(button4)==LOW) 

  { 

    if(buttonState4==LOW) 

    { 

      digitalWrite(switch1,LOW); 

      digitalWrite(switch2,HIGH); 

      digitalWrite(switch3,HIGH); 

      buttonState4=HIGH; 

      } 

    else 

    { 

      digitalWrite(switch1,LOW); 

      digitalWrite(switch2,LOW); 

      digitalWrite(switch3,LOW); 

      buttonState4=LOW; 

      } 

    delay(250);} 

 

  sw=chk_sw();  

  if (sw == 1) 

  { 

    delay (250); 

    n = n + 10; 

    if (n > 250) 

      n=250; 

    analogWrite(pwm,n); 

  } 

   else if (sw == 2) 

  { 

    delay (250); 

    n = n - 10; 

    if (n <= 0) 

      n=0; 

    analogWrite(pwm,n); 
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} 

 

int chk_sw(void) 

{ 

  int data_sw = 0; 

  int read_sw1 = digitalRead(up); 

  int read_sw2 = digitalRead(down); 

  if (read_sw1 == 0) data_sw = 1; 

  if (read_sw2 == 0) data_sw = 2; 

  return (data_sw); 

} 
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ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทำวิทยานิพนธ์และได้รับการตีพิมพ์ 
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ปีการศึกษา 2565 สำเร็จการศึกษาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต  
(ค.อ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าส่ือสาร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
และเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
ประวัติการทำงาน - 
 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




