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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองที่

ท างานในโหมดแรงดัน โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอกทิฟหลัก วงจรกรองความถี ่ที่

น าเสนอมีลักษณะเป็นวงจรกรองแบบหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุต (Multiple Input Single Output; 

MISO) โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ประกอบด้วยอุปกรณ์แอกทิฟส าเร็จรูป VDDDA จ านวน

สองตัว ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์จ านวนสองตัว และตัวต้านทานจ านวนสองตัว วงจรกรองที่

น าเสนอมีความต้านทานทางด้านอินพุตสูงและความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต ่า ท าให้สามารถ

น าไปเชื่อมต่อกับวงจรอื่นได้โดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์เพิ่มเติม วงจรกรองความถี่ที ่น าเสนอ

สามารถให้ผลการตอบสนองฟังก์ชันการกรองได้ห้าแบบ ได้แก่ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่าน

ความถี่ต ่า กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยไม่ต้องมีการ

แมทชิ่งกันของอุปกรณ์  ซึ่งสามารถให้ผลการตอบสนองทั้งห้ารูปแบบได้โดยการเลือกป้อนอินพุตที่

เหมาะสม นอกจากนี้ค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรยังคงที่ขณะที่ปรับความถี่ธรรมชาติแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ผ่านกระแสไบแอสของ VDDDA ทั้งสองตัว วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอมีการทดสอบ

สมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และทดสอบต่อวงจรจริงซึ ่งผลการทดสอบวงจร

สอดคล้องตามที่คาดไว้ในทางทฤษฎี เมื่อปรับค่าความถี่ธรรมชาติด้วยกระแสไบแอสพบความ

คลาดเคลื่อนประมาณ 0.18%-0.30% และเมื่อปรับค่าตัวประกอบคุณภาพด้วยตัวต้านทานมีความ

คลาดเคลื่อนประมาณ 8%-12.25% 

ค าส าคัญ : วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต , วงจรกรองหลายหน้าที่ , โหมดแรงดัน ,  

การควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์, AD830, LM13700 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a second-order multifunction filter functioning in 

voltage mode. It utilizes VDDDA as the active element, with multiple inputs and a 

single output (MISO). The proposed filter structure comprises two VDDDAs, two 

grounded capacitors, and two resistors. A key advantage of the proposed filter is its 

high input impedance and low output impedance, enabling seamless cascading with 

other circuits without requiring an additional buffer stage. The presented filter can 

achieve five standard filter responses: high-pass (HP), low-pass (LP), band-pass (BP), 

band-reject (BR), and all-pass (AP). This versatility is achieved by simply selecting the 

appropriate input signal. The design eliminates the need for component matching. 

A notable feature of this circuit is that its quality factor (Q) remains constant while 

the natural frequency (ω0) is electronically adjusted via the bias current (IB) of both 

VDDDA devices. The proposed frequency filter circuit was tested for its performance 

using the PSPICE program and also by constructing a real circuit. The results of the 

circuit tests were consistent with theoretical expectations. When adjusting the 

natural frequency with bias current, an error of approximately 0.18%-0.30% was 

observed. When adjusting the quality factor with resistors, an error of approximately 

8%-12.25% was observed. 

Keywords: VDDDA, multifunction filter, MISO, voltage-mode, electronic 
controllability, AD830, LM13700. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

  
วงจรกรองความถี่ (Frequency Filter) เป็นวงจรไฟฟ้าพื้นฐานที่ออกแบบมาเพื่อเลือกหรือ

กำจัดสัญญาณที่มีความถี่เฉพาะเจาะจงในระบบอิเล็กทรอนิกส์  วงจรเหล่านี้มีความสำคัญอย่างยิ่งใน

หลากหลายระบบ เช่น ระบบสื่อสาร ระบบควบคุม ระบบเสียง และอุปกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น 

โดยทั่วไปสามารถจำแนกเป็นห้าแบบ ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ

ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ วงจรเหล่านี้มักประกอบด้วยตัวต้านทาน 

(Resistor) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวเหนี่ยวนำ (Inductor) แต่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น 

การเพิ่มอัตราขยาย (Gain) อาจมีการใช้อุปกรณ์แอกทิฟ (Active Components) เช่น ตัวขยาย

สัญญาณ (Operational Amplifier) ซึ่งได้รับการออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการ  

เป็นต้น (Sedra & Smith, 2004) 

วงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่ (Multifunction Filter) เป็นวงจรกรองที่สามารถทำ

หน้าที่กรองความถี่ได้หลายแบบภายในวงจรเดียวกัน โดยวงจรกรองความถี่อันดับหนึ่งสามารถให้ได้

สามฟังก์ชัน ขณะที่วงจรกรองอันดับที่สองสามารถให้ได้ถึงห้าฟังก์ชันในโครงสร้างเดียวกัน การใช้

วงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่จึงช่วยลดจำนวนของวงจรที่ต้องใช้ในระบบ รวมถึงลดต้นทุนและ

ขนาดของวงจร (Laker & Sansen, 1994) หากจะพิจารณาตามจำนวนอินพุตและเอาต์พุตของวงจร 

สามารถแบ่งวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่ได้สามรูปแบบ คือ แบบหลายอินพุต -หนึ่งเอาต์พุต  

(Multiple Inputs-Single Output; MISO) แบบหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุต (Single Input-Multiple 

Outputs; SIMO) และแบบหลายอินพุต-หลายเอาต์พุต (Multiple Inputs-Multiple Outputs; 

MIMO) 

ในปัจจุบัน การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบแอนะล็อกโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป 

(Active Building Block; ABB) มีบทบาทสำคัญในวงการอิเล็กทรอนิกส์และออกแบบวงจร เนื่องจาก

ช่วยให้นักออกแบบสามารถสร้างวงจรที่ซับซ้อนได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ มีความสะดวกในการ

ออกแบบและการสร้างวงจร ช่วยลดจำนวนของอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการสร้างวงจร  ซ่ึงช่วยประหยัด 



 
 
 
 
 
 
 

 

2 

 

พื้นที่บนบอร์ดวงจรและลดความซับซ้อนในการออกแบบ เป็นต้น ทำให้วงจรมีความสามารถในการ

ทำงานได้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย โดย (Herencsar et. al., 2013) ได้นำเสนอแนวคิดของอุปกรณ์แอกทิฟ

สำเร็จรูปทำงานในโหมดแรงดันและโหมดกระแส โครงสร้างประกอบด้วยวงจรขยายความนำถ่ายโอน 

(Operational Transconductance Amplifier; OTA) ต่อร่วมกับวงจรขยายผลต่างแรงดัน (Voltage 

Differencing Differential Difference Unit; VDDDU) มีชื่อว่าวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต 

(Voltage Differential Differencing Different Amplifier; VDDDA) วงจรขยายผลต่างแรงดัน

เอาต์พ ุต ม ีความสำคัญในหลายแง ่ม ุมของการประมวลผลสัญญาณและการออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ โดยคุณสมบัติที ่น่าสนใจของ VDDDA คือ เป็นอุปกรณ์ที่มีความต้านทานทางด้าน

อินพุตสูงและความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ จะสะดวกต่อการนำไปต่อคาสเคด (Cascade) หรือ

ต่อร่วมกับวงจรภาคอื่นๆ ได้โดยปราศจากวงจรบัฟเฟอร์ (Voltage Buffer) ทั้งนี้ยังสามารถควบคุม

การทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) โดยการควบคุมกระแสไบแอสจาก

ภายนอก และไม่จำเป็นต้องใช้วงจรรวมสัญญาณจากภายนอกเพ่ิมเติม  

จากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่โหมด

แรงดันแบบหลายหน้าที่อันดับที่สองโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA พบว่าวงจรกรองความถี่

เหล่านั้นบางวงจรยังมีข้อจำกัดดังนี้  

1. ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA มากกว่า 2 ตัว (Koton et al., 2013), (Tuntrakool 

et al., 2017), (Supavarasuwat et al., 2018), (Huaihongthong et al., 2019)  

2. ไม่ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ (Siripongdee & Jaikla, 2015), (Chaichana et 

al., 2017) การใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ถือเป็นแนวทางที่สำคัญในการจัดการและลด

ผลกระทบของความต้านทานและความจุแฝงแฝงภายในวงจร ซึ่งช่วยลดสัญญาณรบกวนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

3. ความต้านทานทางด้านอินพุตไม่สูง (Siripongdee & Jaikla, 2015), (Chaichana et al., 

2017) เมื่อนำไปต่อคาสเคดกับวงจรอ่ืนอาจจะใช้วงจรบัฟเฟอร์เพ่ิมเติม 

 4. ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ (Soisang et al., 2015), (Siripongdee & Jaikla, 

2015), (Chaichana et al., 2017), (Tuntrakool et al., 2017), (Huaihongthong et al., 2019), 

(Kulapong et al., 2019) เมื่อนำไปต่อคาสเคดอาจจะต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์เพ่ิมเติม  

5. ไม่สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยไม่กระทบตัวประกอบ

คุณภาพ (Chaichana et al., 2017), (Sangyaem et al., 2017), (Kulapong et al., 2019), (Jaikla 

et al., 2021)  
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6. ให้ฟังก์ชันการกรองความถี ่ได้ไม่ครบทั ้งห้าฟังก์ชันภายในโครงสร้างวงจรเดียวกัน 

(Soisang et al., 2015), (Kulapong et al., 2019) 

7. เมื่อปรับตัวประกอบคุณภาพแล้ว จะส่งผลกระทบต่ออัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชัน

กรองความถี ่มากกว่า 3 ฟังก์ช ัน  (Soisang et al., 2015) , (Tuntrakool et al., 2017), 

(Supavarasuwat et al., 2018), (Huaihongthong et al., 2019), (Kulapong et al., 2019), 

(Huaihongthong et al., 2023) 

8. โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้วงจรรวมที่มีในเชิงพาณิชย์ (Koton et al., 2013), (Soisang 

et al., 2015), (Siripongdee & Jaikla, 2015), (Chaichana et al., 2017), (Kulapong et al., 

2019) การออกแบบวงจรที่ไม่ได้ใช้วงจรรวมที่มีในเชิงพาณิชย์ จะมีต้นทุนสูงหากใช้งานในปริมาณน้อย 

9. ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ (Tuntrakool et al., 2017) 

จากปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายเพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรอง  

ความถี ่หลายหน้าที่โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟ VDDDA 

สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยไม่กระทบกับตัวประกอบคุณภาพ 

วงจรมีความต้านทานด้านอินพุตสูงและความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ ใช้อุปกรณ์ในการออกแบบ

จำนวนน้อย อีกทั ้งไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ และใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปที่ มี

โครงสร้างเป็นวงจรรวมที่มีในเชิงพาณิชย์ 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1. เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่ควบคุมได้แบบ

อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ VDDDA 

2. เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะวงจรที่ได้สังเคราะห์เมื่อทำงานในกรณีอุดมคติและไม่เป็นอุดมคติ  

3. เพื่อทดสอบสมรรถนะวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบ ด้วยโปรแกรม PSPICE และ 

ทดสอบต่อวงจรจริง 

 4. เพื่อประยุกต์ใช้งานวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอให้ทำหน้าที่เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์

แบบควอดราเจอร์ 
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1.3  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

แนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่

ควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ VDDDA ที่มีความต้านทานด้านอินพุตสูงและความต้านทานดา้น

เอาต์พุตต่ำ ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย (Lossless Integrator) ต่อร่วมกับวงจร

รวมสัญญาณและวงจรขยาย โครงสร้างวงจรมีสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ดังภาพที่ 1.1 โดยที่ a1 และ 

a2 คือ ค่าคงที่เวลาของอินทิเกรเตอร์ (Time Constant) k คือ อัตราขยาย  

 

  

1V
−

+
1

1
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2V

− −
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ภาพที่ 1.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 

 

จากกรอบแนวคิด ในภาพที่ 1.1 จะได้แรงดันเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ดัง

สมการที่ (1.1) ซึ่งจะพบว่า วงจรสามารถให้ผลการตอบสนองการทำงานได้ 5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่

ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุก

ความถี ่อีกท้ังฟังก์ชันที่กลับเฟส คือ กรองผ่านแถบความถี่ 
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+ +
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3
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 (1.1) 

 
จากสมการที่ (1.1) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณ   

ที่จุดอินพุตตามตารางที่ 1.1 เพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่ง 

กันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุต และวงจรขยายแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม 
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ตารางท่ี 1.1 การกำหนดแรงดันอินพุตเพ่ือให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันกรองความถ่ี  

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ กำหนดป้อนแรงดันอินพุต 
VO V1 V2 V3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส GND GND Vin 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส Vin GND GND 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส GND Vin GND 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส Vin GND Vin 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส Vin Vin Vin 

 
เมื่อกำหนดให้ V3 = Vin และ V1 = V2 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงแบบ

ไม่กลับเฟส (Non-inverting High Pass Filter) ดังสมการที่ (1.2)  

 
2

O

2
in

2 1 2

V s
sk 1V s
a a a

=
+ +

 
(1.2) 

 
เมื่อกำหนดให้ V1 = Vin และ V2 = V3 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ำแบบ

ไม่กลับเฟส (Non-inverting Low Pass Filter) ดังสมการที่ (1.3) 

 

O 1 2

2
in

2 1 2

1
V a a

sk 1V s
a a a

=
+ +

 (1.3) 

 
เมื่อกำหนดให้ V2 = Vin, V1 = V3 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่แบบ

กลับเฟส (Inverting Band Pass Filter) ดังสมการที่ (1.4)  
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 (1.4) 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V3 = Vin และ V2 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่

แบบไม่กลับเฟส (Non-inverting Band Reject Filter) ดังสมการที่ (1.5) 
 

2

O 1 2

2
in

2 1 2

1
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V a a
sk 1V s
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+

=
+ +

 (1.5) 

 
เมื่อกำหนดให้ V1 = V2 = V3 = Vin และ k = 1 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน กรองผ่านทุกความถี่

แบบไม่กลับเฟส (Non-inverting All Pass Filter) ดังสมการที่ (1.6) 
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 (1.6) 

 
จากสมการที่ (1.2) - (1.6) จะได้ความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 

 

0
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a a
 =  (1.7) 

 
และ 
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จากสมการที่ (1.7) และ (1.8) จะเห็นได้ว่า สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพได้ด้วยตัวแปร a1 และ a2 และวงจรกรองความถี่ที่ได้สังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่ที ่มี

อัตราขยายแถบผ่านเท่ากับ 1 

 ถ้ากำหนดให้ a1 = a2 = a จะได้ความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพ ดังนี้ 

 

0

1

a
 =  (1.9) 

 
และ 

 
1

Q
k

=  (1.10) 

 
 จากสมการ (1.9) และ (1.10) จะเห็นได้ว่า เราสามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้อิสระจากตัว
ประกอบคุณภาพ ผ่านการปรับพารามิเตอร์ a และ k  
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 

 

1.  วงจรกรองความถี ่หลายหน้าที ่โหมดแรงดันที ่ปรับความถี ่ธรรมชาติได้ด้วยวิธ ีทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบตัวประกอบคุณภาพ ในทำนองเดียวกันเมื่อปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ

จะไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ธรรมชาติ 

2.  ใช้วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (VDDDA) เป็นอุปกรณ์แอกทิฟจำนวน 2 ตัว โดยมี

ตัวต้านทานจำนวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์จำนวน 2 ตัว  

3.  มีความต้านทานทางด้านอินพุตสูงและทางด้านเอาต์พุตต่ำ  

4.  ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์  

5.  สามารถให้ผลตอบสนองการทำงานเอาต์พุต 5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ 

กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองหยุดแถบความถี่ กรองผ่านทุกความถี่ และฟังก์ชันที่

กลับเฟส คือ กรองผ่านแถบความถี่ โดยเลือกฟังก์ชันการทำงานด้วยวิธีควบคุมการจ่ายแรงดันที่อินพุต

ของวงจร  

6.  ทดสอบสมรรถนะผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง  
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7.  ใช้ VDDDA ที่สร้างมาจากวงจรรวมเชิงพาณิชย์ 
8.  สามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบค่าปัจจัยคุณภาพ 

9.  ช่วงความถ่ีใช้งานสูงสุดไม่เกิน 1 MHz 

 
1.5  คำนิยามศัพท์เฉพาะท่ีใช้ในการวิจัย 

 
เพื ่อให้เกิดความเข้าใจที ่ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย จึงกำหนดความหมาย        

ของคำศัพท์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิจัยดังนี้ 

1.  วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (Voltage Differencing Differential Difference 

Amplifier; VDDDA) หมายถึง อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปชนิดหนึ่ง เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ   

แอกทิฟ มีหกขั้ว ประกอบด้วยขั้วแรงดันขาเข้าสี่ขั้ว คือ V+, V-, N และ P มีค่าความต้านทานสูง ขั้ว

กระแสขาออก คือ Z มีค่าความต้านทานสูง และข้ัวแรงดันขาออก คือ W มีค่าความต้านทานต่ำ 

2.  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่ควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ VDDDA 

หมายถึง วงจรกรองความถี่ท่ีสามารถให้การตอบสนองฟังก์ชันการทำงานได้หลายรูปแบบ ได้แก่ กรอง

ผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับ

เฟส กรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส กรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส โดยใช้โครงสร้าง

วงจรเดียวกัน มีอินพุตและเอาต์พุตเป็นแรงดัน เลือกการตอบสนองฟังก์ชันการทำงานโดยการเลือก

ป้อนสัญญาณอินพุตตามที่กำหนด 

3.  การควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) หมายถึง วิธีการปรับ 

ความถี่ธรรมชาติโดยการปรับค่ากระแสหรือแรงดันจากภายนอก 

4.  การออกแบบวงจร (Circuit Design) หมายถึง ขั้นตอนการออกแบบวงจรเพื่อให้ทำงาน

ตามที่ต้องการ โดยการนำสมการมากำหนดค่าอุปกรณ์ให้ได้เอาต์พุตที่ต้องการ เช่น ต้องการให้เกน

ของวงจรเท่ากับ 2 ผลของการออกแบบวงจรจะได้ค่าอุปกรณ์ต่างๆ ออกมา เป็นต้น 

5.  การสังเคราะห์วงจร (Circuit Synthesis) หมายถึง การนำอุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป 

VDDDA มาต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟตามกรอบแนวความคิดเพ่ือให้วงจรมีคุณสมบัติตามต้องการ 

 6.  การประยุกต์ใช้งาน หมายถึง การนำวงจรกรองผ่านแถบความถี่มาสังเคราะห์และ

ออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

วิทยานิพนธ์เรื่อง การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่

ปรับได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบอัตราขยายช่วงแถบผ่านในครั้งนี้ ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์

เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดยใช้ VDDDA ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี

พ้ืนฐานและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง โดยจะประกอบด้วยหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

2.1  หลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี 

2.2  ขั้วและศูนย์ (Poles and Zeros) 

2.3  วงจรกรองความถี่อันดับที่สอง 
2.4  หลักการทั่วไปของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (VDDDA) 

2.5  ความไวของวงจรกรองความถ่ี 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 

 
2.1.1  กล่าวนำ 

 วรพงศ์ ตั ้งศรีร ัตน์ (2015) ได้นิยามความหมายของวงจรกรองความถี ่ไว ้ว่า หมายถึง 

วงจรไฟฟ้าที ่ออกแบบขึ ้นเพื ่อทำหน้าที ่ส่งผ่านสัญญาณที ่มีความถี ่ในช่วงที ่กำหนดไว้ และใน

ขณะเดียวกันก็จะทำหน้าที่กำจัดหรือลดทอนสัญญาณที่มีสเปกตรัมความถี่นอกเหนือไปจากช่วงที่ได้

กำหนดเอาไว้ ดังนั้น วงจรกรองความถี่แอนะล็อก (Analog Filter) จึงหมายถึง วงจรกรองความถี่ท่ีทำ

หน้าที่ประมวลผลสัญญาณสามารถเขียนแสดงคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ได้ดังภาพที่ 2.1 
 

วงจรกรองความถ่ี
h(t)

สัญญา เอาต์พุต
y(t)

สัญญา อินพุต
x(t)

 
 

(ก) โดเมนเวลา 
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วงจรกรองความถ่ี
H(s)

สัญญา เอาต์พุต
Y(s)

สัญญา อินพุต
X(s)

 
 

(ข) โดเมนความถ่ี 

 
ภาพที่ 2.1 วงจรกรองความถี่ 

 

 ภาพที่ 2.1(ก) แสดงวงจรกรองความถี่ในโดเมนเวลา (Time Domain) เมื่อ x(t) และ y(t) 

แทนถึง สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต ตามลำดับ ซึ่งเป็นได้ทั้งสัญญาณในรูปแรงดันไฟฟ้าหรือ

กระแสไฟฟ้า ส่วน h(t) แทนถึง ผลตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลส์ของวงจร (Impulse Response) 

ภาพที่ 2.1(ข) แสดงวงจรกรองความถี่ในโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เมื่อ X(s) และ Y(s) 

แทนถึง ผลการแปลงลาปลาซของสัญญาณอินพุต x(t) และสัญญาณเอาต์พุต y(t) ดังนั้นในกรณีนี้มี

ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่จะอยู่ในรูปของ

ฟังก์ชันถ่ายโอน H(s) ดังนี้ 

 

=
Y(s)

H(s)
X(s)

 (2.1) 

 
m m-1

m m-1 0
n n-1

n n-1 0

a s +a s +...+a
H(s) = 

b s +b s +...+b
 (2.2) 

 
N(s)

H(s) = 
D(s)

 (2.3) 

 

โดยที่ m   n และ N(s) และ D(s) คือ พหุนามตัวเศษ และพหุนามตัวส่วน ตามลำดับ  

 
 วงจรกรองความถี่แอนะล็อกสามารถจำแนกออกได้เป็น 5 ชนิด คือ วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ 

วงจรกรองผ่านความถี่สูง วงจรกรองกรองผ่านแถบความถี่ วงจรกรองหยุดแถบความถี่ และวงจรกรอง

ผ่านทุกความถี่  
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  2.1.2  วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ 

ผลตอบสนองทางความถี่และขนาดของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำแสดงได้ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งจะ

เห ็นว ่าค ุณสมบัติการทำงานของวงจรจะยอมให้ส ัญญาณที ่ม ีความถี ่ ในช่วง ω = 0 จนถึง  

ω = ω0 ผ่านไปยังด้านเอาต์พุตของวงจรได้ และจะทำการตัดสัญญาณที่มีความถี่ในช่วงตั ้งแต่  

ω = ω0 จนถึง ω = ∞ ออกไป  
 

           Angular Frequency
0.1ω0 ω0 10ω0 

-40

-30

-20

-10

0

Ga
in

 (d
B)

-3

 
 

ภาพที่ 2.2 การตอบสนองทางความถ่ีและขนาดของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำ 
 

2.1.3  วงจรกรองผ่านความถี่สูง 

ผลตอบสนองทางความถี ่และขนาดของวงจรกรองผ่านความถี่สูงแสดงได้ดังภาพที่ 2.3 
คุณสมบัติการทำงานของวงจรกรองความถี่ชนิดนี้ จะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ในช่วงแถบผ่าน  

ω = ω0 และ ω > ω0 ผ่านไปได้ ในขณะที่สัญญาณความถี่ในช่วงแถบหยุด ω < ω0 ก็จะถูก
ลดทอนลงไป 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 การตอบสนองทางความถ่ีและขนาดของวงจรกรองผ่านความถี่สูง 

           Angular Frequency
0.1ω0 ω0 10ω0

-40

-30

-20

-10

0
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2.1.4  วงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

 ผลตอบสนองทางความถี่ขนาดของวงจรกรองผ่านแถบความถี ่แสดงได้ดังภาพที ่ 2. 4 

คุณสมบัติการทำงานของวงจรกรองชนิดนี้จะยอมให้สัญญาณอินพุตที่มีความถี่อยู่ในช่วงแถบผ่าน  

ωL < ω0 < ωH ผ่านไปยังเอาต์พุตของวงจรได้ สัญญาณความถี่นอกเหนือจากช่วงดังกล่าวก็จะถูก

ลดลงไป กรณีนี้ช่วงแบนด์วิดท์ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

 H LBW = -  (2.4) 
 

 และค่าความถี่ธรรมชาติของวงจร สามารถคำนวณหาได้จาก 

 

0 L H =    (2.5) 

 

           Angular Frequency
0.1ω0 ωL ω0 10ω0 

-20

-15

-10
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ωH
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ภาพที่ 2.4 การตอบสนองทางความถ่ีและขนาดของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

 
 2.1.5  วงจรกรองหยุดแถบความถี่ 

 วงจรกรองหยุดแถบความถี่ เป็นวงจรกรองความถี่ที ่มีคุณสมบัติผลตอบสนองทางขนาด

ในช่วงแถบหยุดสมมาตรกับช่วงแถบผ่านของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ดังแสดงในภาพที่ 2.5 จาก

ภาพ สังเกตเห็นว่าช่วงความถ่ี ωL < ω0 < ωH คือ ช่วงความถ่ีแถบหยุดของวงจรซึ่งขนาดอัตราขยาย

มีค่าต่ำกว่าค่าท่ีกำหนด และท่ัวไปมีขนาดต่ำมาก หรือมีค่าเท่ากับศูนย์ในทางอุดมคติ 
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           Angular Frequency
0.1ω0 ωL ω0 10ω0 -40

-30

-20

-10

0

ωH

Ga
in

 (d
B)

-3

 
 

ภาพที่ 2.5 การตอบสนองทางความถ่ีและขนาดของวงจรกรองหยุดแถบความถี่ 
 

 2.1.6  วงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

  วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส (AP+) และวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบ
กลับเฟส (AP-) การตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับจะคงที่ในทุกช่วงความถี่ การตอบสนองทาง
ขนาดของวงจรกรองผ่านทุกความถีแ่บบ AP+ และ AP- แสดงในภาพที่ 2.6  

 

 
 

ภาพที่ 2.6 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

 
สำหรับวงจรกรองผ่านทุกความถี ่อันดับที ่สอง AP+ จะมีการตอบสนองทางเฟสนำหน้า 

เปลี่ยนจาก 180 องศาไปจนถึง -180 องศา สำหรับ AP- นั้นจะมีการตอบสนองทางเฟสล้าหลัง 

เปลี่ยนจาก 0 เป็น -360 องศา การตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบ AP+ และ 

AP- แสดงในภาพที่ 2.7 
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(ก) การตอบสนองแบบนำหน้า 
 

 

 
 

(ข) การตอบสนองแบบล้าหลัง 
 

ภาพที่ 2.7 การตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับที่สอง 

 
2.2  ขั้วและศูนย์ (Poles and Zeros) 

 

 รูปแบบทั่วไปของสมการอนุพันธ์ของระบบเชิงเส้นใด ๆ สามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 

 
m m-1 n n-1

m m-1 0 n n-1 0m m-1 n n-1

d y d y d x d x
b  + b  + ... + b y = a  + a  + ... + a x

dt dt dt dt
 (2.6) 

  

โดยที่ x(t) คือตัวกระตุ้น (Excitation) และ y(t) คือผลตอบสนอง (Response) ของระบบ 

เมื่อทำการแปลงลาปลาซสมการที่ (2.6) โดยอาศัยคุณสมบัติ 
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 
 
 

k
k k - 1 k - 1

k

d y
L  = s Y(s) - s y(0) - ... - y (0)

dt
 (2.7) 

 

 ดังนั้นสมการที่ (2.7) จึงเขียนใหม่ได้เป็น 

 

      
m m - 1 n n - 1

m m - 1 0 y n n - 1 0 xb s + b s + ... + b Y(s) + I  = a s + a s + ... + a X(s) + I  (2.8) 

  

 เมื่อ Iy และ Ix คือค่าเริ่มต้น และถ้า Iy = Ix = 0 เพราะฉะนั้น 

 
n n - 1

n n - 1 0
m m - 1

m m - 1 0

a s + a s + ... + aY(s)
 = G(s) = 

X(s) b s + b s + ... + b
 (2.9) 

 
กำหนดให้ 

 
n n - 1

n n - 1 0N(s) = a s + a s + ... + a  (2.10) 
 

และ 

 
m m - 1

m m - 1 0D(s) = b s + b s + ... + b  (2.11) 
 

ดังนั้น 

 
N(s)

G(s) = 
D(s)

 (2.12) 

 

 โดยที่ N(s) คือพหุนามตัวเศษ (Numerator Polynomial) และ D(s) คือพหุนามตัวส่วน 

(Denominator Polynomial) การหาขั้วทำได้โดย กำหนดให้ตัวส่วน D(s) เท่ากับศูนย์ แล้วแก้

สมการเพื่อหาค่า s ซึ่งค่า s ที่ได้คือตำแหน่งของขั้ว ในทำนองเดียวกันการหาศูนย์ สามารถทำได้โดย

การกำหนดให้ตัวเศษ N(s) เท่ากับศูนย์ แล้วแก้สมการเพ่ือหาค่า s ค่า s ที่ได้คือตำแหน่งของศูนย์  
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2.3  วงจรกรองความถี่อันดับท่ีสอง 
 

 วงจรกรองความถี่อันดับที่สอง (Second-order Filter) เป็นหนึ่งในวงจรที่มีประโยชน์อย่าง

ยิ่งในสาขาวิศวกรรมศาสตร์ไฟฟ้า. ฟังก์ชันถ่ายโอนกำลังสองหรืออันดับที่สองนี้มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า

ไบควอด (Biquad) ซึ่งได้ชื่อมาจากการที่ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรเป็นฟังก์ชันกำลังสองทั้งในส่วนของ

ตัวเศษและตัวส่วน (Hank, 2008) วงจรกรองความถี่แอนะล็อกมีคุณสมบัติที่ผลตอบสนองความถี่จะ

เปลี่ยนแปลงไปตามค่าความต้านทานของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ ซึ่งค่าความต้านทานเหล่านี้จะ

แปรผันตามความถ่ี ค่าความต้านทานของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำแสดงได้ดังนี้  

 

LZ = sL  (2.13) 
 

=C

1
Z

sC
 (2.14) 

 
เมื่อกำหนดให้ 

 
s    j=  +  (2.15) 

 

2.3.1  วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับท่ีสอง  

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับที่สอง ที่มีสองขั้วและศูนย์อนันต์สองตัว
แสดงดังนี้ 
 


=


+ +

2
0

2 20
0

H(s)
s s

Q

 (2.16) 

 

จากสมการที่ (2.16) พบว่าไม่มีศูนย์จำกัด และตำแหน่งของศูนย์และขั ้วบนระนาบ s         

ดังแสดงในภาพที่ 2.8  
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X = Pole
O = Zero

0 2

1
1 -

4Q
 

  
 

0

2Q



− 

0

j

j−   
 

ภาพที่ 2.8 ตำแหน่งของขั้วและศูนย์บนระนาบ s ของวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำอันดับที่สอง 
 

ตำแหน่งศูนย์และขั้วบนระนาบดังแสดงในภาพที่ 2.8 สมการผลตอบสนองทางเฟสสามารถ

เขียนได้ดังนี ้

 

01
T (s ) 2

2
0

Q
tan

1

−

  
  

   = −
  

−  
  

 (2.17) 

 

2.3.2  วงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับที่สอง 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับที่สอง ที่มีขั้วจำกัดสองตัวและศูนย์จำกัด

สองตัวมีคำอธิบายดังต่อไปนี้ 
 

=


+ +

2

2 20
0

s
H(s)

s s
Q

 (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.18) ตรวจสอบได้ว่ามีขั้วจำกัดสองตัวและศูนย์จำกัดสองตัว ตำแหน่งของ

ศูนย์และข้ัวบนระนาบ s แสดงในภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9 ตำแหน่งของขั้วและศูนย์บนระนาบ s ของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับที่สอง 

 

จากสมการที่ (2.18) ตำแหน่งศูนย์และขั ้วบนระนาบดังแสดงในภาพที ่ 2. 9 สมการ

ผลตอบสนองทางเฟสสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

−





 
 
 
 −




=



−T (s

0

1
2 2
0

)
Qt180 an  (2.19) 

 

2.3.3  วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับที่สอง 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่อันดับที่สองที่มีขั้วจำกัดสองขั้ว ศูนย์หนึ่งอัน

จำกัด และศูนย์หนึ่งอันไม่มีที่สิ้นสุดมีดังนี้ 

 

0

2 20
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s
QH(s)

s s
Q



=


+ +
 (2.20) 
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จากสมการที่ (2.20) สามารถแสดงตำแหน่งศูนย์และขั ้วบนระนาบ s ได้ดังแสดงใน 

ภาพที ่2.10 
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j
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ภาพที่ 2.10 ตำแหน่งของขั้วและศูนย์บนระนาบ s ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับที่สอง 
 

จากสมการที่ (2.20) ตำแหน่งศูนย์และขั ้วบนระนาบดังแสดงในภาพที ่ 2.10 สมการ

ผลตอบสนองทางเฟสสามารถเขียนได้ดังนี้  

 

01
T (s ) 2

2
0

Q
90 tan

1

−

  
  

   = −
  

−  
  

 (2.21) 

 

2.3.4  วงจรกรองหยดุแถบความถี่อันดับที่สอง 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรวงจรกรองหยุดแถบความถี่อันดับที่สองที่มีขั้วจำกัดสองตัว และ

ศูนย์จำกัดสองตัวมีดังนี้  

 
2 2

0

2 20
0

s
H(s)

s s
Q

+
=


+ +

 (2.22) 
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จากสมการที่ (2.22) สามารถแสดงตำแหน่งศูนย์และตำแหน่งขั้วบนระนาบ s ได้ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.11  
 

X = Pole
O = Zero
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 − 
 
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ภาพที่ 2.11 ตำแหน่งของขั้วและศูนย์บนระนาบ s ของวงจรกรองหยุดแถบความถี่อันดับที่สอง 
 

จากสมการที ่(2.22) สามารถหาตัวประกอบคุณภาพ (Q) ได้ดังสมการที ่(2.23) 
 

H L0

H L

f × ff
Q =  = 

BW   f - f
 (2.23) 

 
เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท ์

 Q    คือ  ตัวประกอบคุณภาพ 

f0    คือ  ความถี่ธรรมชาติ 

fH    คือ  ความถี่ธรรมชาติด้านสูง 

fL    คือ  ความถี่ธรรมชาติด้านต่ำ 

 

ตามสมการที่ (2.23) ค่าตัวประกอบคุณภาพแปรผกผันกับแบนด์วิดท์ ถ้าค่าตัวประกอบ

คุณภาพสูง แบนด์วิดท์ก็จะแคบลง ในทางกลับกัน แบนด์วิดท์จะกว้างเมื่อค่าตัวประกอบคุณภาพต่ำ 

จากสมการที่ (2.22) ตำแหน่งศูนย์และขั ้วบนระนาบดังแสดงในภาพที่  2.11 สมการ

ผลตอบสนองทางเฟสสามารถเขียนได้ดังนี้  

กรณีท่ี 2
0  > 2  จะได้ 
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Q

−

  
− 

 

= −


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(2.24) 

 

กรณีท่ี 2
0  < 2  จะได้ 

 

−





 
 
 
 −



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
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Qt180 an  (2.25) 

 

2.3.5  วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับที่สอง 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับที่สองมีตำแหน่งสมมาตรของขั้วจำกัด

สองข้ัว และศูนย์จำกัดสองตัวมีคำอธิบายดังนี้ 
 


− +

=


+ +
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s s
QH(s)

s s
Q

 (2.26) 

     

จากสมการที ่(2.26) ตำแหน่งศูนย์และข้ัวบนระนาบดังแสดงในภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 ตำแหน่งของขั้วและศูนย์บนระนาบ s ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับที่สอง 
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สมการการตอบสนองทางเฟสสามารถเขียนได้ดังนี้  
 

−   
 = −  

 − 

1 0
T (s ) 2 2

0

2 tan
Q( )

 (2.27) 

     

2.4  หลักการทั่วไปของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (VDDDA) 

 
 อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA แสดงในภาพที่ 2.13(ก) ได้รวมคุณสมบัติเด่นของอุปกรณ์
พื้นฐานสองตัว ได้แก่ วงจรขยายความนำถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifier; 
OTA) และวงจรขยายผลต่างแรงดัน (Differencing Differential Amplifier; DDA) เข้าด้วยกัน โดยมี
ขั้วต่อแรงดันไฟฟ้าอินพุต 5 ขั้ว เรียกว่าขั้ว V+, V-, Z, P และ N ขั้ว Z ยังเป็นขั้วกระแสเอาต์พุต และ
ขั้ว W คือแรงดันเอาต์พุต ตามหลักการแล้ว ความต้านทานอินพุตที่ขั้ว V+, V-, Z, P และ N จะถือว่า
เป็นอนันต์ ในขณะที่ความต้านทานเอาต์พุตที่ขั้ว W มีค่าต่ำ วงจรสมมูลและโครงสร้างของ VDDDA 
แสดงในภาพที่ 2.13(ข) และ 2.13(ค) ตามลำดับ โดยลักษณะของ VDDDA ในอุดมคติแสดงได้ดัง
สมการที่ (2.28) 
 

+ +

− −

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

    
    
        −
    

V

V

Z m m Z

N N

P P

W W

I 0 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

I g g 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

V 0 0 1 1 1 0 I

 (2.28) 

 

ค่าความน าถ่ายโอนของ VDDDA สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบแอสจากภายนอกกำหนด

ได้ดังสมการที่ (2.29) 
 

= B
m

T

I
g

2V
 (2.29) 

  

 เมื่อ VT คือ ศักย์ความร้อนที่อุณหภูมิห้อง มีค่าประมาณ 26 mV  

          IB  คือ กระแสไบแอส 
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(ก) สัญลักษณ์ 

 
(ข) วงจรสมมูล 
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(ค) โครงสร้างของ VDDDA 
 

(ง) การควบคุมกระแสไบแอสผ่านแรงดัน VC 
 

ภาพที่ 2.13 อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA  

 
 เมื ่อพิจารณาวงจรในภาพที ่ 2.13(ง) ยังแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการควบคุม

กระแสไบแอสผ่านการป้อนแรงดัน VC เมื่อแรงดัน VC มีค่ามากขึ้น กระแสไบแอสก็จะเพิ่มขึ้นตาม ดัง

สมการที่ (2.30) 

 
−

= C B
B

B

V V
I

R
 (2.30) 

 
 เมื่อ  VC คือ แรงดันภายนอกที่ป้อนเข้าไปในวงจร 

        VB คือ แรงดันที่ขาไบแอส มีค่าเท่ากับ 3.6 เมื่อป้อนแหล่งจ่าย ±5 V 
        RB คือ ความต้านทานที่ขาไบแอส 
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2.5  ความไวของวงจรกรองความถี ่

 
 วิธีหนึ่งในการประเมินว่าวงจรกรองที่ออกแบบมานั้นมีประสิทธิภาพดีหรือไม่คือการพิจารณา

อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจร โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ในวงจรกรองมักมีความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น หรือความบกพร่องของอุปกรณ์เอง เป็นต้น การออกแบบวงจรที่

ต้องการประสิทธิภาพสูงควรทำให้องค์ประกอบต่าง ๆ คงที่ อย่างไรก็ตาม ในการใช้งานจริง ความ

เปลี่ยนแปลงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้นเราจึงต้องทำการวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองความถี่

เพื่อทราบถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ หากมีการออกแบบที่ดี จะช่วยลดต้นทุนได้มาก 

เพราะไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีราคาสูงเกินความจำเป็น 

 ความไวของวงจรกรองความถี่ เป็นการวัดค่าความเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของวงจร

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของตัวอุปกรณ์ในวงจร วงจรกรองชนิดฟังก์ชันไบควอดสามารถเขียนให้

อยู่ในรูปมาตรฐานได้ดังนี้ 

 


+ +

=


+ +

2 2z
z

z

p2 2
p

p

s s
Q

T(s) k
s s

Q

 (2.31) 

  
ตัวอย่างการหาความไวของความถี ่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพต่อตัวเก็บประจุ 

สามารถหาไดด้ังนี้ 
 

p p
C

p

C
S

C
 
=
 

 (2.32) 

 

pQ p
C

p

C
S

C


=
 

 (2.33) 

 

 ดังนั้นจากสมการที่ (2.32) และ (2.33) จึงสรุปเป็นสมการที่เป็นมาตรฐานโดยใช้ตัวแปรความ

ไว p ต่ออุปกรณ์ x ได้เป็น 
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p
x

x p (lnp)
S

p x (ln x)

 
= =

 
 (2.34) 

 

 ถ้า p ไม่เป็นฟังก์ชันของ x (เช่น p = ค่าคงที่) ดังนั้น 

 
p
xS 0=  (2.35) 

 

 ถ้า p = cx โดยที่ c เป็นค่าคงที ่

 

cx
x

(lncx) (lnc) (lnx)
S 1

(lnx) (lnx) (lnx)

  
= = + =
  

 (2.36) 

 

2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 ในหัวข้อนี้ จะนำเสนอการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์และ

ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA เป็นองค์ประกอบหลัก การศึกษาจะครอบคลุมโครงสร้างวงจรกรองความถี่

ประเภทต่างๆ ที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน พร้อมทั้งวิเคราะห์ข้อดีและข้อจำกัดของงานวิจัยที่ผ่านมาใน

ประเด็นสำคัญ อาทิเช่น จำนวนอุปกรณ์ที่ใช้ รูปแบบของตัวเก็บประจุ (เช่น แบบต่อลงกราวนด์) 

คุณสมบัติความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต ความสามารถในการปรับด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ความ

ครบถ้วนของฟังก์ชันกรองที ่รองรับ อัตราขยายคงที ่เมื ่อทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ  และ

ข้อพิจารณาเกี่ยวกับการแมทชิ่งของอุปกรณ์ เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานและแสดงช่องว่างของการวิจัย 

2.6.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Koton, et al. 
Koton, et al .  (2013) ได ้นำเสนอวงจรกรองความถ ี ่หลายหน ้าท ี ่ โหมดแรงดัน 

สี่อินพุต - หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัว
เก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยมีจุดเด่น 
คือ ตัวเก็บประจุที่ใช้ต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูงและความต้านทานด้าน
เอาต์พุตต่ำทุกจุด สามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบตัว
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ประกอบคุณภาพ อัตราขยายคงที่เมื่อทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ และไม่ต้องการการแมทชิ่งกัน
ของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว ที่นำเสนอโดย Koton, et al. 

 

 จากวงจรในภาพที่ 2.14 สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้ดังนี้ 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความแถบความถ่ีแบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.37) 

 

o1 m1 m2 2
2

in1 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V sg g C

V s C C G sg g C g g G

−
=

+ +
 (2.37) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.38) 

 

o1 m1 m2 m3
2

in2 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V g g g

V s C C G sg g C g g G
=

+ +
 (2.38) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.39) 

 
2

o1 1 2 m1
2

in3 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V s C C g

V s C C G sg g C g g G
=

+ +
 (2.39) 
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 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.40) 

 

o2 m1 m2 x
2

in2 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V g g C

V s C C G sg g C g g G
=

+ +
 (2.40) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.41) 

 
2

o2 1 2 x
2

in3 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V s C C G

V s C C G sg g C g g G
=

+ +
 (2.41) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.42) 

 

o3 1 m3 x
2

in3 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V sC g G

V s C C G sg g C g g G

−
=

+ +
 (2.42) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.43) 

 

o3 m1 m2 x
2

in4 1 2 x m1 m2 2 m2 m3 x

V g g G

V s C C G sg g C g g G
=

+ +
 (2.43) 

  

จากสมการที่ (2.37) – (2.43) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
 

 =0 m
1 2

1
g

C C
 (2.44) 

  

 และ 
 

= 1 X

2 m1

C G
Q

C g
 (2.45) 
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แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอกทิฟมากกว่า 2 ตัว และมีเพียงผล

การจำลองวงจรอย่างเดียว 

2.6.2  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Soisang, et al. 

Soisang, et al . (2015) ได ้นำเสนอวงจรกรองความถ ี ่หลายหน้าที่ โหมดแรงดัน 

หนึ่งอินพุต-สี่เอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 2 ตัวต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ

ประจุแบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี ่ 3 ฟังก์ชัน คือ  

กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านแถบความถี่ โดยมีจุดเด่นคือ ไม่ใช้อุปกรณ์

แอกทิฟมากกว่า 2 ตัว ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานทางด้านอินพุตสูงทุก

จุด และไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.15 
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ภาพที่ 2.15 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว ที่นำเสนอโดย Soisang, et al. 

 

 จากวงจรภาพที่ 2.15 สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้ดังนี้ 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.46)  

 

=
+ +

LP m1 m2
2

in 1 2 1 m2 m1 m2

V g g

V s C C 2ksC g g g
 (2.46) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.47) 

 

 
−

=
+ +

2
HP 1 2

2
in 1 2 1 m2 m1 m2

V s C C

V s C C 2ksC g g g
 (2.47) 
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ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.48)  

 

=
+ +

BP1 1 m2
2

in 1 2 1 m2 m1 m2

V 2sC g

V s C C 2ksC g g g
 (2.48) 

 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.49) 

 

=
+ +

BP2 1 m2
2

in 1 2 1 m2 m1 m2

V 2skC g

V s C C 2ksC g g g
 (2.49) 

  

กำหนดค่า k ได้ดังสมการที่ (2.50) 

 

=
+

1

1 2

R
k

R R
 (2.50) 

 
จากสมการที่ (2.46) – (2.49) เมื่อกำหนด gm1 = gm2 = gm จะได้สมการความถี่ธรรมชาติ

และตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 

 

 =0 m
1 2

1
g

C C
 (2.51) 

 
 และ 

 

( )+
=

1 2

1 1 1 2

R R 1
Q

2R C C C
 (2.52) 

 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตบางจุดไม่ต่ำ ไม่

สามารถให้ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่และกรองผ่านทุกความถี่ได้ อัตราขยายไม่คงที่เมื่อทำการ

ปรับตัวประกอบคุณภาพ และมีเพียงผลการจำลองวงจรอย่างเดียว 
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 2.6.3  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Siripongdee and Jaikla 

Siripongdee and Jaikla (2015) ได้นำเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดันสาม

อินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ

ประจุแบบลอย 1 ตัว ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ 1 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรอง

ความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบ

ความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยมีจุดเด่น คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทิฟมากกว่า 2 ตัว อัตราขยาย

คงที่เมื่อทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ และไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 

2.16 

 

Vin1

Vout
Vin3

Vin2

C1 C2

R2

VDDDA
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V+ Z N P
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ภาพที่ 2.16 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว ที่นำเสนอโดย 

         Siripongdee and Jaikla 

 

 จากวงจรภาพที่ 2.16 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.53) 

 

 

 
+ + + 

 
=

+ +

2 m m m
in2 in1 in3

2 2 1 2
O

2 m m

2 1 2

g g g
s V s V s V

C C C C R
V g g

s s
C C C R

 (2.53) 

  

จากสมการที่ (2.53) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
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 = m
0

1 2

g

C C R
 (2.54) 

  

และ 

 

= 2

1 m

C
Q

C g R
 (2.55) 

 

 จากสมการที่ (2.53) เมื่อกำหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว

อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั ้วอินพุตของวงจรลงกราวนด์ จะได้ฟังก์ช ันกรองความถี ่ดัง 

ตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 การกำหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

VO Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต ่าแบบไม่กลับเฟส -1 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส -1 1 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส -2 1 1 
  

แต่อย่างไรก็ตามพบว่า วงจรมีข้อจำกัด คือ ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความ

ต้านทานด้านอินพุตบางจุดไม่สูง ความต้านทานด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ ไม่สามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้

แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบตัวประกอบคุณภาพ มีเพียงผลการจำลองวงจรอย่างเดียว  ใช้วงจร

กลับเฟสสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
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 2.6.4  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Chaichana, et al. 

Chaichana, et al. (2017) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสาม

อินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ

ประจุแบบลอย 2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถ่ี

ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยมี

จุดเด่น คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว อัตราขยายคงที่เมื่อปรับค่าตัวประกอบ

คุณภาพ  และไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว ที่นำเสนอโดย Chaichana, et al. 

  
จากวงจรภาพที่ 2.17 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.56)  

 

2 1 m in1
in2 in3

1 1 2 1 2 1
O

2 1 m

1 1 2 1 2 1

1 R g V
s V s 1 V

C R R 2C C R
V

1 R g
s s 1

C R R 2C C R

 
+ + + 

 
=

 
+ + + 

 

 (2.56) 

 

 จากสมการที่ (2.56) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
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m
0

1 2 1

g

2C C R
 =  (2.57) 

  

และ 

 

m 1 1

1 2

2

1 g C R
Q R 2C1

R

=
+

 
(2.58) 

 

 จากสมการที่ (2.56) เมื่อกำหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว

อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั ้วอินพุตของวงจรลงกราวนด์ จะได้ฟังก์ช ันกรองความถี ่ดัง 

ตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 การกำหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ กำหนดป้อนแรงดันอินพุต 
VO Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 -1 

 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่า วงจรมีข้อจำกัด คือ ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวนด์ ความต้านทาน

ทางด้านอินพุตไม่สูง ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ ปรับความถี ่ธรรมชาติด้วยวิธ ีทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยกระทบตัวประกอบคุณภาพ ให้ผลการจำลองวงจรเพียงอย่างเดียว และใช้วงจรกลับ

เฟสสัญญาณ 

 2.6.5  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Sangyaem, et al. 

Sangyaem, et al. (2017) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี ่หลายหน้าที ่โหมดแรงดัน 

ห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัว
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เก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรอง

ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยมีจุดเด่น 

คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว ไม่ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ใช้ตั วเก็บประจุแบบ

ต่อลงกราวนด์ ความต้านทานด้านอินพุตสูง ความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ ให้ผลการจำลองและ

ทดสอบโดยการต่อวงจรจริง อัตราขยายคงที่เมื่อทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ และไม่ต้องการการ

แมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.18 
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ภาพที่ 2.18 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว ที่นำเสนอโดย Sangyaem, et al. 

 
 จากวงจรภาพที่ 2.18 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.59) 

 

2 2 m1 m1 m1 m2
in3 in2 in5 in1 in4

1 1 1 2
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g g g g
s V s V s V s V V
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− + − +

=
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 (2.59) 

 

 จากสมการที่ (2.59) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 

 

 = m1 m2
0

1 2

g g

C C
 (2.60) 

  

และ 
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= 1 m2

2 m1

C g
Q

C g
 (2.61) 

 

 เมื่อกำหนดให้ gm1 = 10IB1 และ  gm2 = 10IB2 จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพดังนี้ 
 

B1 B2
0

1 2

I I
10

C C
 =  (2.62) 

 
 และ 

 

1 B2

2 B1

C I
Q

C I
=  (2.63) 

  

จากสมการที่ (2.59) เมื่อกำหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว

อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั ้วอินพุตของวงจรลงกราวนด์ จะได้ฟังก์ช ันกรองความถี ่ดัง 

ตารางที่ 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 การกำหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ กำหนดป้อนแรงดันอินพุต 
VO Vin1 Vin2 Vin3 Vin4 Vin5 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส 0 0 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส 0 1 0 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 0 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 0 0 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 1 1 0 
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แต่อย่างไรก็ตามพบว่า วงจรมีข ้อจำกัด คือ เมื ่อปรับความถี ่ธรรมชาติด ้วยวิธ ีทาง

อิเล็กทรอนิกส์จะส่งผลกระทบต่อค่าตัวประกอบคุณภาพ  

 2.6.6  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Tuntrakool, et al. 

Tuntrakool, et al. (2017) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่อเนกประสงค์โหมดแรงดันหนึ่ง

อินพุต-หกเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์สำเร็จรูป VDDDA จำนวน 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุแบบ

ต่อลงกราวนด์ 2 ตัว และ ตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถ่ี

ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยมี

จุดเด่น คือ ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูง และให้ผลการ

จำลองและทดสอบโดยการต่อวงจรจริง ดังวงจรภาพที่ 2.19 
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ภาพที่ 2.19 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว ที่นำเสนอโดย Tuntrakool, et al.  

 
 จากวงจรภาพที่ 2.19 สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้ดังนี้ 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.64) 
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= −
   
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(2.64) 

 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.65)  

 

=
   

+ +   
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O2 1 2

2in m1 m3 m1 m2

1 1 2

g g
V C C

V g g R g g
s s

C C C

 (2.65) 

  

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.66) 
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 ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.67) 
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 (2.67) 

 

ฟังก์ชันกรองผ่านหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.68) 
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ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.69) 
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จากสมการที่ (2.64) - (2.69) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
 

m1 m2
0

1 2

g g

C C
 =  (2.70) 

 
 และ 

 

1 m2

m3 2 m1

1 C g
Q

g R C g
=  (2.71) 

 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่า วงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA มากกว่า  

2 ตัว ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ เมื่อปรับความถี่ธรรมชาติด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จะ

ส่งผลกระทบตัวประกอบคุณภาพ อัตราขยายไม่คงท่ีเมื่อทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ และต้องการ

การแมทชิ่งกันของอุปกรณ ์

 2.6.7  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Supavarasuwat, et al. 
Supavarasuwat, et al. (2018) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันห้า

อินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
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ประจุแบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรอง

ผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุก

ความถี่ โดยมีจุดเด่น คือ ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูง 

ความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ เมื่อปรับความถี่ธรรมชาติแบบอิเล็กทรอนิกส์ไม่ส่งผลกระทบตัว

ประกอบคุณภาพ ให้ผลการจำลองและทดสอบโดยการต่อวงจรจริง และไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของ

อุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.20 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว ที่นำเสนอโดย  

         Supavarasuwat, et al. 

  
จากวงจรภาพที่ 2.20 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.72) 
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 (2.72) 

 

 จากสมการที่ (2.72) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
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 และ 
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m3 1
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g R 1 C
Q

g R C

+
=  (2.74) 

  

จากสมการที่ (2.72) เมื่อกำหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว

อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั ้วอินพุตของวงจรลงกราวนด์ จะได้ฟังก์ช ันกรองความถี ่ดัง  

ตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 การกำหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ กำหนดป้อนแรงดันอินพุต 
VO Vin1 Vin2 Vin3 Vin4 Vin5 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส 1 0 0 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 0 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 0 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 0 1 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 1 1 1 0 

  

แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว  

 2.6.8  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Huaihongthong, et al. 
Huaihongthong, et al. (2019) ได้เสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันหนึ่ง

อินพุต-ห้าเอาต์พุต ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 3 ตัว ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลง

กราวนด์ 2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ 

กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยมี

จุดเด่น คือ ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูง อัตราขยายคงที่

เมื่อปรับตัวประกอบคุณภาพ และไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรภาพที่ 2.21 
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ภาพที่ 2.21 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว ที่นำเสนอโดย  

        Huaihongthong, et al. 

 

 จากวงจรภาพที่ 2.21 สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้ดังนี้ 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงแบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.75)  
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ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำแบบไมก่ลับเฟสอนัดับที่สอง ดังสมการที่ (2.76) 
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ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไมก่ลับเฟสอนัดับที่สอง ดังสมการที่ (2.77) 
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+
=

+ +
+

m2

BP 2 m3

2 m2 m1 m2in

2 m3 1 2

g
s

V C (1 g R)
g g gV s s

C (1 g R) C C

 (2.77) 

 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.78) 

 

+

= −
+ +

+

2 m1 m2

BR 1 2
BR

2 m2 m1 m2in

2 m3 1 2

g g
s

V C C
K g g gV s s

C (1 g R) C C

 (2.78) 

 

 ฟังก์ชันกรอผ่านทุกความถี่แบบกลับเฟสอันดับที่สอง ดังสมการที่ (2.79) 

 

− + −
+

=
+ +

+

2 m2 m1 m2

AP 2 m3 1 2

2 m2 m1 m2in

2 m3 1 2

g g g
s s

V C (1 g R) C C
g g gV s s

C (1 g R) C C

 (2.79) 

  

 เมื่อกำหนดให้ 

 

=
+ m3

1
K

1 g R
 (2.80) 

 
 และ 

 

=
+

m3
BR

m3

g R
K

1 g R
 (2.81) 

 

จากสมการที่ (2.75) – (2.79) เมื่อ gm = gm1 = gm2 และ C = C1 = C2 จะได้สมการความถ่ี

ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
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 = m
0

g

C
 (2.82) 

 

 และ 

 
= + m3Q 1 g R  (2.83) 

 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว และ

ความต้านทานด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ  

2.6.9  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Kulapong, et al. 
Kulapong, et al. (2019) ได้เสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสองอินพุต-

สองเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ

แบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 2 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน

ความถี่ต่ำ และกรองผ่านแถบความถี่ โดยมีจุดเด่น คือ ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 1 

ตัว ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูง และไม่ต้องการการแมทชิ่ง

กันของอุปกรณ์  
 

R

VBP

C1

C2

VLP
Vin1 Vin2

VDDDA
V+

V- Z N P

W

 
   
ภาพที่ 2.22 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว ที่นำเสนอโดย Kulapong, et al. 

 
จากวงจรภาพที่ 2.22 สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้ดังนี้ 

 ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำแบบไมก่ลับเฟสอนัดับที่สอง ดังสมการที่ (2.84) 
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=
− + +

m

LP 1 2

2 min1 in2

1 1 2

g
V C C R

1 gV V s s
C R C C R

 (2.84) 

 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไมก่ลับเฟสอนัดับที่สอง ดังสมการที่ (2.85) 

 

=
− + +

BP 1

2 min2 in1

1 1 2

1
s

V C R
1 gV V s s

C R C C R

 (2.85) 

 

 จากสมการที่ (2.84) และ (2.85) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 

 

 = m
0

1 2

g

C C R
 (2.86) 

 

 และ 
 

= 1 m

2

C g R
Q

C
 (2.87) 

 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ ความต้านทานด้านเอาต์พุตไม่ต่ำ เมื่อปรับความถี่
ธรรมชาติด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จะส่งผลกระทบค่าตัวประกอบคุณภาพ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรอง
ความถี่พื้นฐานได้ครบ 5 ฟังก์ชัน ให้ผลการจำลองเพียงอย่างเดียว และอัตราขยายไม่คงที่เมื่ อทำการ
ปรับตัวประกอบคุณภาพ  

2.6.10  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Huaihongthong, et al. 
Huaihongthong, et al. (2023) ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสี่

อินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ

ประจุแบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรอง

ผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุก
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ความถี่ โดยมีจุดเด่น คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์

ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูง ความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ เมื่อปรับความถี่ธรรมชาติแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ไม่ส่งผลกระทบตัวประกอบคุณภาพ และไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจร

ภาพที่ 2.23 
 

VO
Vin3

Vin1

C1

R1

R2

C2Vin2 Vin4

VDDDA(1) VDDDA(2)
V+ V+

V- V-Z ZN NP

W W

P

 
 

ภาพที่ 2.23 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว ที่นำเสนอโดย  

        Huaihongthong, et al. 
 

จากวงจรภาพที่ 2.23 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.88) 
 

 
− + − + − 

 +  
=  

 +  + + 
 

2 m1 m1 m1 m2 m1 m2
in2 in4 in1 in3 in2

1 1 1 2 1 21 2
o

22 1 2 m1 m1 m2

2 1 1 2

g g g g g g
s V s V s V V V

C C C C C CR R
V

R R R g g g
s s

R C C C

 (2.88) 

 
 จากสมการที่ (2.88) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 

 

 = =m1 m2 B1 B2
0

1 2 1 2

g g I I
10

C C C C
 (2.89) 

  

และ 
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   
= =   

+ +   

2 m1 1 2 B1 1

1 2 m2 2 1 2 B2 2

R g C R I C
Q

R R g C R R I C
 (2.90) 

 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจำกัด คือ อัตราขยายไม่คงที่เมื่อทำการปรับตัวประกอบ

คุณภาพ และให้ผลการจำลองเพียงอย่างเดียว 

 2.6.11  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอโดย Jaikla, et al. 
Ja ikla ,  et al .  (2021) ได ้นำเสนอวงจรกรองความถ ี ่หลายหน ้าท ี ่ โหมดแรงดัน 

สี่อินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ

ประจุแบบต่อลงกราวนด์ 2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี ่ 5 ฟังก์ชัน คือ  

กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่าน

ทุกความถี่ โดยมีจุดเด่น คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลง

กราวนด์ทั้งหมด ความต้านทานด้านอินพุตสูง และความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ ดังวงจรภาพที่ 2.24 

 

VDDDA(1)
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V+ Z N P
WC1

VDDDA(2)
N P

W
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Z
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ภาพที่ 2.24 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว ที่นำเสนอโดย Jaikla, et al. 
 

จากวงจรภาพที่ 2.24 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.91) 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

47 

 

 
+ + − + + 

 
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+ +

2m1 m1 m2 m2 m1
in1 in2 in3 in4

2 1 2 1 2 2 1 2 1
o

2 m2 m1

2 1 2 1

g g g g g
s V V s V s s V

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

s s
C C C R

 (2.91) 

  

จากสมการที่ (2.91) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 

 

 = m1
0

1 2 1

g

C C R
 (2.92) 

  

และ 
 

= m1 2

m2 1 1

1 g C
Q

g C R
 (2.93) 

 

แต่อย ่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข ้อจำกัด ค ือ เม ื ่อปร ับความถี ่ธรรมชาติด ้วยวิธ ีทาง

อิเล็กทรอนิกส์จะส่งผลกระทบค่าตัวประกอบคุณภาพ 
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จากตารางที่ 2.5 วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต VDDDA ถูกนำมาใช้ในการออกแบบวงจร

กรองความถี่แบบโหมดแรงดัน ซึ่งมีการพูดถึงอย่างกว้างขวางในงานวิจัย วงจรกรองความถี่ที่ทำการ

ทบทวนวรรณกรรมนั ้นจะใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA ทั ้งหมด จากผลการทบทวน

วรรณกรรมแสดงอยู่ในตารางที่ 2.5 พบว่าในการออกแบบวงจรกรองความถี่มีทั้งแบบหลายอินพุต-

เอาต์พุตเดียว (MISO) ในงานวิจัย (Siripongdee & Jaikla, 2015), (Chaichana et al., 2017), 

(Sangyaem et al., 2017), (Supavarasuwat et al., 2018), (Huaihongthong et al., 2023), 

(Jaikla et al., 2021) หลายอินพุต-หลายเอาต์พุต (MIMO) ในงานวิจัย (Koton et al., 2013), 

(Kulapong et al., 2019) และอินพุตเดียว-หลายเอาต์พุต (SIMO) ในงานวิจัย (Soisang et al., 

2015), (Tuntrakool et al., 2017), (Huaihongthong et al., 2019) การวิจัยที่มีการใช้ VDDDA 

มากกว่า 2 ตัว ได้แก่ (Koton et al., 2013), (Tuntrakool et al., 2017), (Supavarasuwat et 

al., 2018), (Huaihongthong et al., 2019) โดยวงจรกรองความถี่ในงานวิจัย (Siripongdee & 

Jaikla, 2015), (Chaichana et al., 2017) ไม่มีการใช้งานตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวนด์ทั้งหมดและไม่

สามารถให้ความต้านทานอินพุตสูงในทุกจุดแรงดันอินพุตได้ นอกจากนี้ วงจรกรองความถี่ในงานวจิัย 

(Soisang et al., 2015), (Siripongdee & Jaikla, 2015), (Chaichana et al., 2017), (Tuntrakool 

et al., 2017), (Huaihongthong et al., 2019), (Kulapong et al., 2019) ไม่สามารถให้ความ

ต้านทานเอาต์พุตต่ำในทุกจุดแรงดันเอาต์พุตได้ อีกทั้งวงจรกรองความถี่ในงานวิจัย (Chaichana et 

al., 2017), (Sangyaem et al., 2017), (Kulapong et al., 2019), (Jaikla et al., 2021) ไม่

สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบตัวประกอบคุณภาพ ในทำนอง

เดียวกันวงจรกรองความถ่ีในงานวิจัย (Soisang et al., 2015), (Kulapong et al., 2019) ไม่สามารถ

สร้างการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ได้ทั้ง 5 ฟังก์ชันในโครงสร้างวงจรเดียวกันได้ วงจรที่มีอัตรา

การขยายคงที่ในขณะที่ทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ ได้เพียง 1 ถึง 3 ฟังก์ชันเท่านั้น ได้แก่งานวิจัย 

(Soisang et al., 2015), (Tuntrakool et al., 2017), (Supavarasuwat et al., 2018), 

(Huaihongthong et al., 2019), (Kulapong et al., 2019), (Huaihongthong et al., 2023) ใน

งานวิจัย (Koton et al., 2013), (Soisang et al., 2015), (Siripongdee & Jaikla, 2015), 

(Chaichana et al., 2017), (Kulapong et al., 2019), (Huaihongthong et al., 2023) ให้ผลการ

จำลองแค่เพียงอย่างเดียว และสุดท้ายวงจรกรองความถี่ในงานวิจัย (Tuntrakool et al., 2017) 

ต้องการเงื่อนไขจับคู่กันของอุปกรณ์แพสซิฟ 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

บทท่ี 3  

วิธีดำเนนิการวิจัย  
 

จากที่ได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไปแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์    

และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์

แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA ผู้วิจัยได้ดำเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้  

3.1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต  

3.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีกรณีอุดมคติ  

3.3 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่กรณีท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ  

3.4 การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรกรองความถ่ี 

3.5 การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
 

3.1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
 

 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันสามอินพุต -หนึ่ง 

เอาต์พุต ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย 2 ตัว ทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณอีก 

4 ตัว โดยวางบล็อกไดอะแกรมต่อร่วมกันเพ่ือให้ได้สมการลักษณะคุณสมบัติกรองความถี่หลายหน้าที่ 

อันดับที่สอง ผลตอบสนองทางเอาต์พุตประกอบด้วย 5 ฟังก์ชัน มีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่าน 

ความถี่ต่ำ กรองผ่านความถ่ีสูง กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุกความถี่ และฟังก์ชันที่กลับเฟส 

คือ กรองผ่านแถบความถี่ ซึ่งงานวิจัยนี้นำพื้นฐานมาจากกรอบแนวคิดที่แสดงในภาพที่ 3.1 ประยุกต์

สร้างเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
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ภาพที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดัน 

 สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต
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จากภาพที่ 3.1 สามารถนำมาวิเคราะห์หาสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่โหมด

แรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อพิจารณาที่จุด Va จะได้ดังสมการที่ (3.1) 

 

= −a 1 OV V V  (3.1) 
 

เมื่อพิจารณาที่จุด Vb จะได้ดังสมการที่ (3.2) 

 

b a
1

1
V V

sa
=  (3.2) 

 

จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.1) ในสมการที่ (3.2) จะได้ดังสมการที่ (3.3) 
 

b 1 O
1

1
V (V V )

sa
= −  (3.3) 

 

เมื่อพิจารณาที่จุด Vc จะได้ดังสมการที่ (3.4) 

 
= −c b OV V kV  (3.4) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.3) ในสมการที่ (3.4) จะได้ดังสมการที่ (3.5) 

 

c 1 O O
1

1
V (V V ) kV

sa
= − −  (3.5) 

 
เมื่อพิจารณาที่จุด Vd จะได้ดังสมการที่ (3.6) 
 

= −d c 2V V V  (3.6) 
 

จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.5) ในสมการที่ (3.6) จะได้ดังสมการที่ (3.7) 
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c 1 O O
1

1
V (V V ) kV

sa
= − −  (3.7) 

 

เมื่อพิจารณาที่จุด Vd จะได้ดังสมการที่ (3.8) 
 

= −d c 2V V V  (3.8) 
 

จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.7) ในสมการที่ (3.8) จะได้ดังสมการที่ (3.9) 

 

d 1 O O 2
1

1
V (V V ) kV V

sa
= − − −  (3.9) 

 

เมื่อพิจารณาที่จุด Ve จะได้ดังสมการที่ (3.10) 
 

e d
2

1
V V

sa
=  (3.10) 

 

จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.9) ในสมการที่ (3.10) จะได้ดังสมการที่ (3.11) 

 

e 1 O O 22
1 2 2 2

1 1 1
V (V V ) kV V

s a a sa sa
= − − −  (3.11) 

 

เมื่อพิจารณาที่จุด VO จะได้ดังสมการที่ (3.12) 

 

= +O 3 eV V V  (3.12) 
 

จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.11) ในสมการที่ (3.12) จะได้ดังสมการที่ (3.13) 

 

O 3 1 O O 22
1 2 2 2

1 1 1
V V (V V ) kV V

s a a sa sa
= + − − −  (3.13) 
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คูณด้วย s2a1a2 ในสมการที่ (3.13) ทั้งสองข้างจะได้ดังสมการที่ (3.14) 

 
2 2

1 2 O 1 2 3 1 O 1 O 1 2s a a V s a a V V V ksa V sa V= + − − −  (3.14) 
  

จัดรูปสมการที่ (3.14) เพ่ือหาสมการ VO จะได้ดังสมการที่ (3.15) 

 
2 2

1 2 1 O 1 2 3 1 2 1(s a a ksa 1)V s a a V sa V V+ + = − +  (3.15) 
 

จะได้สมการ VO ดังสมการที่ (3.16) 

 

2
3 2 1

2 1 2
O

2

2 1 2

s 1
s V V V

a a a
V s 1

s k
a a a

− +

=
+ +

 (3.16) 

 

 เมื่อกำหนดให้ค่าคงท่ีเวลาของอินทิเกรเตอร์ a1 = a2 = a จะได้ 

 

2
3 2 12

O
2

2

s 1
s V V V

a aV s 1
s k

a a

− +

=
+ +

 (3.17) 

 

จากสมการที่ (3.17) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่

สอง โดยสามารถกำหนดฟังก์ชันการทำงานได้โดยการต่อสัญญาณ (Vin) หรือกราวนด์ (GND) ให้ขั้ว

อินพุตของวงจร จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 

เมื่อกำหนดให้ V3 = Vin และ V1 = V2 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงแบบ

ไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.18) 

 

=
+ +

2
O

2
in

2

V s
s 1V s k
a a

 (3.18) 
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เมื่อกำหนดให้ V1 = Vin และ V2 = V3 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ำแบบ

ไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.19) 

 

=
+ +

2
O

2
in

2

1
V a

s 1V s k
a a

 (3.19) 

 
เมื่อกำหนดให้ V2 = Vin , V1 = V3 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่แบบ

กลับเฟสดังสมการที่ (3.20) 

 

−

=
+ +

O

2
in

2

s
V a

s 1V s k
a a

 (3.20) 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V3 = Vin และ V2 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่

แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.21) 

 

+

=
+ +

2
2

O

2
in

2

1
sV a

s 1V s k
a a

 (3.21) 

    

เมื่อกำหนดให้ V1 = V2 = V3 = Vin และ k = 1 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่

แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.22) 

 

− +

=
+ +

2
2

O

2
in

2

s 1
sV a a

s 1V s
a a

 (3.22) 
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จากสมการที่ (3.18) - (3.22) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดัง
สมการที ่(3.23) และ (3.24) 

 

 =0

1

a
 (3.23) 

 

และ 

 

=
1

Q
k

 (3.24) 

 

จากสมการที่ (3.23) และ (3.24) จะพบได้ว่าสามารถปรับความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพได้อิสระจากกันด้วยพารามิเตอร์ a และ k  

จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.1 ผู้วิจัยจะแสดงวิธีการสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์  

VDDDA เมื่อพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมจะพบว่าวงจรพื้นฐานในบล็อกไดอะแกรมจะประกอบด้วย

วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณ 2 ชุด โดยในแต่ละชุดประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ 2 ตัว

และวงจรรวมสัญญาณ 2 ตัว แสดงดังภาพท่ี 3.2 และภาพท่ี 3.3 ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที่หนึ่ง 
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ภาพที่ 3.3 วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที่สอง 
 

จากการสังเคราะห์บล็อกไดอะแกรมซ่ึงประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ 2 ชุดต่อร่วมกับวงจร

รวมสัญญาณ 4 ชุด จะได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันซึ่งเป็นแนวความคิด

ในงานวิจัยครั้งนี้ จากนั้นทำการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอโดยพิจารณาเลือกใช้อุปกรณ์

แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA เป็นอุปกรณ์แอกทิฟจำนวน 2 ตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทาน 2 ตัวและตัวเก็บ

ประจุแบบต่อลงกราวนด์จำนวน 2 ตัว ทำงานในโหมดแรงดัน ความต้านทานด้านอินพุตสูงและความ

ต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ จึงได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตแสดงดัง 

ภาพที่ 3.4  

 

VDDDA(1)
VDDDA(2)

1V

2V

3V

OV

2C

2R
1R

1C

V−

V+ Z N P
W

V−
W

PNZV+

 
 

ภาพที่ 3.4 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันโดยใช้ VDDDA  

     ที่ได้สังเคราะห์วงจรตามกรอบแนวคิดในภาพที่ 3.1 
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3.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่กร ีอุดมคติ 

 
 การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่จากภาพที่ 3.4 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง
โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จากคุณสมบัติข้างต้น 
สามารถแสดงด้วยสมการตามสมการที่ (3.25) เพื่อวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรณีทำงานใน 
อุดมคติได้ดังต่อไปนี้ 
 

+ +

− −

    
    
    

−    
=    

    
    
        −
    

V

V

Z m m Z

N N

P P

W W

I 0 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

I g g 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

V 0 0 1 1 1 0 I

 (3.25) 

 
จากภาพที่ 3.4 เมื่อพิจารณาที่แรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA(1) เมื่อพิจารณา

แรงดันที่เอาต์พุตของวงจรจะได้ดังสมการที่ (3.26) 

 
= −W1 Z1 N1V V V  (3.26) 

 

พิจารณาแรงดันตกคร่อม C1 ที่ข้ัว Z1 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C1 ที่

ขั้ว Z1 คูณด้วยค่าความต้านทานของ C1 โดย IZ1 = gm1(V1+ - V1-) จะได้ดังสมการที่ (3.27) 

 

= − −m1
W1 1 O N1

1

g
V (V V ) V

sC
 (3.27) 

 
นำสมการที่ (3.27) มาจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่ (3.28) 

 

= − −m1 Om1 1
W1 N1

1 1

g Vg V
V V

sC sC
 (3.28) 
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เมื่อพิจารณาที่จุด VN1 จะได้ดังสมการที่ (3.29) 

 

 
=  

+ 

1
N1 O

1 2

R
V V

R R
 (3.29) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.29) ในสมการที่ (3.28) จะได้ดังสมการที่ (3.30) 

 

 
= − − 

+ 

m1 Om1 1 1
W1 O

1 1 1 2

g Vg V R
V V

sC sC R R
 (3.30) 

 
จากภาพที่ 3.4 แรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA(2) จะได้ 

 
=O W2V V  (3.31) 

  

 และ 

 
= +W2 Z2 3V V V  (3.32) 

        

พิจารณาแรงดันตกคร่อม C2 ที่ข้ัว Z2 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C2 ที่

ขั้ว Z2 คูณด้วยค่าความต้านทานของ C2 โดย IZ2 = gm2(V2+ - V2-) จะได้ดังสมการที่ (3.33) 

 

m2
W 2 W1 2 3

2

g
V (V V ) V

sC
= − +  (3.33) 

 
นำสมการที่ (3.33) มาจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่ (3.34) 

 

= − +m2 W1 m2 2
W2 3

2 2

g V g V
V V

sC sC
 (3.34) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.30) ในสมการที่ (3.34) จะได้ดังสมการที่ (3.35) 
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  
= − − − +  

+  

m1 Om2 m1 1 1 m2 2
W2 O 3

2 1 1 1 2 2

g Vg g V R g V
V V V

sC sC sC R R sC
 (3.35) 

 

นำสมการที่ (3.35) มาจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่ (3.36) 

 

= − − − +
+

m1 m2 Om1 m2 1 m2 1 m2 2
W2 O 32 2

1 2 1 2 2 1 2 2

g g Vg g V g R g V
V V V

s C C s C C sC R R sC
 (3.36) 

 

คูณด้วย s2C1C2 ในสมการที่ (3.36) จะได้ดังสมการที่ (3.37) 

 

 − −
 +=
 
 − +
 

1
m1 m2 1 m1 m2 O 1 m2 O2

1 21 2 W2
2

1 m2 2 1 2 3

R
g g V g g V sC g V

R Rs C C V
sC g V s C C V

 (3.37) 

 
จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการ VO จะได้ดังสมการที่ (3.38) 

 

 
+ + = − + 

+ 

2 21
O 1 2 1 m2 m1 m2 1 2 3 1 m2 2 m1 m2 1

1 2

R
V s C C sC g g g (s C C V sC g V g g V )

R R
 (3.38) 

 
จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร (VO) ดังสมการที่ (3.39) 
 

− +
=

 
+ + 

+ 

2
1 2 3 1 m2 2 m1 m2 1

O
2 1

1 2 1 m2 m1 m2
1 2

s C C V sC g V g g V
V

R
s C C sC g g g

R R

 
(3.39) 

 
หารด้วย C1C2 ในสมการที่ (3.39) จะได้ดังสมการที่ (3.40) 
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   
− +   
   

=
  

+ +  
+  

2 m2 m1 m2
3 2 1

2 1 2
O

2 1 m2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g g
s V s V V

C C C
V

R g g g
s s

R R C C C

 (3.40) 

 

จากสมการที่ (3.40) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณ

ที่จุดอินพุตเพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 

จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบดังนี้ 

เมื่อกำหนดให้ V3 = Vin และ V1 = V2 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 และ
ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.41) 

 

=
  

+ +  
+  

2
O

2in 1 m2 m1 m2

1 2 2 1 2

V s

V R g g g
s s

R R C C C

 
(3.41) 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = Vin และ V2 = V3 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 และ
ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีต่ำแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.42) 
 

=
  

+ +  
+  

m1 m2

O 1 2

2in 1 m2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g
V C C

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.42) 

 
เมื ่อกำหนดให้ V2 = V in และ V1 = V3 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 

(R1+R2)/R1 และฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.43) 

 

 
−  
 

=
  

+ +  
+  

m2

2O

2in 1 m2 m1 m2

1 2 2 1 2

g
s

CV

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.43) 
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เมื่อกำหนดให้ V1 = V3 = Vin และ V2 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 และ

ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.44) 

 

+

=
  

+ +  
+  

2 m1 m2

O 1 2

2in 1 m2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g
s

V C C

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.44) 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V2 = V3 = Vin และ R2 = 0 (ทำการช็อต R2) จะได้ อัตราขยายช่วงแถบ

ผ่านเท่ากับ 1 และฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.45) 

 

2 m2 m1 m2

2 1 2O

2in m2 m1 m2

2 1 2

g g g
s s

C C CV

V g g g
s s

C C C

 
− + 
 

=
 

+ + 
 

 (3.45) 

 

จากสมการที่ (3.41) - (3.45) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดัง

สมการที่ (3.46) และ (3.47) 

 

 = m1 m2
0

1 2

g g

C C
 (3.46) 

 

และ 

 

 +
=  
 

1 2 m1 2

1 m2 1

R R g C
Q

R g C
 (3.47) 

 

จากสมการที่ (3.46) และ (3.47) จะเห็นได้ว่า สามารถปรับความถ่ีธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพได้ด้วย gm1 และ gm2 หากพิจารณาวงจรรวมเบอร์ LM13700 ค่าความนำถ่ายโอนหรือ gm มี
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ค่าเท่าก ับ gm = IB/2VT จะสามารถปรับความถี ่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพได้ด ้วย

กระแสไบแอสจากภายนอก ดังสมการที่ (3.48) และ (3.49) 

 

 = B1 B2
0 2

T 1 2

I I

4V C C
 (3.48) 

 
และ 

 

 +
=  
 

1 2 B1 2

1 B2 1

R R I C
Q

R I C
 (3.49) 

 

จากสมการที่ (3.48) และ (3.49) จะเห็นได้ว่า การปรับค่าความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพด้วยกระแสไบแอสจากภายนอกนั้นไม่สามารถปรับได้อิสระจากกัน แต่อย่างไรก็ตามการปรับ

ค่าความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพให้สามารถปรับได้อิสระจากกันนั้น ทำได้โดยกำหนดให้        

gm1 = gm2 = gm เมื่อ gm = IB/2VT และ C1 = C2 = C จะได้ดังสมการที่ (3.50) และ (3.51) 

 

 = B
0

T

I

2V C
 (3.50) 

 
และ 

 
+

= 1 2

1

R R
Q

R
 (3.51) 

  
จากสมการที่ (3.50) และ (3.51) จะเห็นได้ว่าความถี่ธรรมชาติถูกควบคุมด้วยกระแสไบแอส

และตัวเก็บประจุ ในขณะที่ตัวประกอบคุณภาพ ถูกควบคุมด้วยตัวต้านทาน R1 และ R2 จึงทำให้

สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อตัวประกอบคุณภาพและ

ในทางกลับกัน สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ธรรมชาติ และ

สำหรับอัตราขยายช่วงแถบผ่านนั้นจะได้รับผลกระทบเพียงฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่านั้น 
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3.3 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่กร ีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ 

 
การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่ในกรณีที่ VDDDA ทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ

มีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของวงจรเป็นไปได้ 2 กรณี คือ ผลกระทบอันเนื่องมาจากความ

ผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต และผลกระทบอันเนื่องมาจากอุปกรณ์

แฝงในตัว VDDDA สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

3.3.1 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจร เนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่าน 

แรงดันอินพุตไปยังเอาต์พุต 

เมื่อวิเคราะห์จากโครงสร้างภายในของ VDDDA ที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างขั้ว

ต่าง ๆ ในกรณีทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งมีผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการ

ส่งผ่านแรงดัน สามารถวิเคราะห์หาสมการลักษณะสมบัติระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของ VDDDA ได้

ดังนี้ 

 

+ +

− −

    
    
    

−    
=    

    
    
         − 
    

V

V

Z m m Z

N N

P P

W Z N P W

I 0 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

I g g 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 0 V

V 0 0 0 I

 (3.52) 

 

จากสมการที่ (3.52) กำหนดให้ βZ, βN และ βP เป็นค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านจากขั้ว 

VZ, VN และ VP ไปยังขั้ว VW ที่เบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ ซึ่งเป็นผลมาจากความผิดพลาดในการทำงาน

ภายในโครงสร้างวงจรของ VDDDA ที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ สามารถวิเคราะห์หา

สมรรถนะของวงจรในกรณีทำงานไม่เป็นอุดมคติซึ ่งเป็นผลมาจากค่าความผิดพลาดในการส่งผ่าน

แรงดันภายในวงจรของ VDDDA ดังต่อไปนี้ 

จากภาพวงจรที่ 3.4 จะพิจารณาร่วมกับสมการที่ (3.52) เพื่อหาสมการแรงดันเอาต์พุตของ

วงจรคือ ขั้ว W ของ VDDDA(2) จะได้ดังสมการที่ (3.53) และ (3.54) 
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=O W2V V  (3.53) 
 

 และ 

 

W2 Z2 Z2 P2 3V V V= +  (3.54) 
 

พิจารณาแรงดันตกคร่อม C2 ที่ข้ัว Z2 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C2 ที่

ขั้ว Z2 คูณด้วยค่าความต้านทานของ C2 โดย IZ2 = gm2(V2+ - V2-) จะได้ดังสมการที่ (3.55) 

 

W1 2
W2 Z2 m2 P2 3

2

(V V )
V g V

sC

−
= +  (3.55) 

 

จัดรูปสมการที่ (3.55) ได้ดังสมการที่ (3.56) 

 

Z2 m2 W1 Z2 m2 2
W2 P2 3

2 2

g V g V
V V

sC sC

 
= − +  (3.56) 

 

พิจารณาที่แรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA(1) เมื่อพิจารณาแรงดันที่เอาต์พุตของ

วงจรจะได้ดังสมการที่ (3.57) 

 

W1 Z1 Z1 N1 N1V V V= −  (3.57) 
 

พิจารณาแรงดันตกคร่อม C1 ที่ข้ัว Z1 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C1 ที่

ขั้ว Z1 คูณด้วยค่าความต้านทานของ C1 โดย IZ1 = gm1(V1+ - V1-) จะได้ดังสมการที่ (3.58) 

 
−

= −1 O
W1 Z1 m1 N1 N1

1

(V V )
V g V

sC
 (3.58) 

 

จัดรูปสมการที่ (3.58) ได้ดังสมการที่ (3.59) 
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−
= −1 O

W1 Z1 m1 N1 N1
1

(V V )
V g V

sC
 (3.59) 

 

 นำสมการที่ (3.59) ไปแทนในสมการที่ (3.56) จะได้ดังสมการที่ (3.60) 

 

   
= − − − + 

 

Z1 m1 OZ2 m2 Z1 m1 1 Z2 m2 2
W2 N1 N1 P2 3

2 1 1 2

g Vg g V g V
V V V

sC sC sC sC
 (3.60) 

 

จัดรูปสมการที่ (3.60) ได้ดังสมการที่ (3.61) 

 

     
= − − − +Z1 Z2 m1 m2 OZ1 Z2 m1 m2 1 N1 Z2 m2 N1 Z2 m2 2

W2 P2 32 2
1 2 1 2 2 2

g g Vg g V g V g V
V V

s C C s C C sC sC
 (3.61) 

 

 คูณ s2C1C2 เข้าไปในสมการที่ (3.61) ได้ดังสมการที่ (3.62) 

 

=  −  −  

−  + 

2
1 2 W2 Z1 Z2 m1 m2 1 Z1 Z2 m1 m2 O 1 N1 Z2 m2 N1

2
1 Z2 m2 2 1 2 P2 3

s C C V g g V g g V sC g V

sC g V s C C V
 (3.62) 

 

เมื่อพิจารณาที่จุด VN1 จะได้ดังสมการที่ (3.63) 

 

 
=  
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1
N1 O

1 2

R
V V

R R
 (3.63) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.63) ในสมการที่ (3.62) จะได้ดังสมการที่ (3.64) 

 

=  − 

 
−   −  +  

+ 

2
1 2 W2 Z1 Z2 m1 m2 1 Z1 Z2 m1 m2 O

21
1 N1 Z2 m2 O 1 Z2 m2 2 1 2 P2 3

1 2

s C C V g g V g g V

R
sC g V sC g V s C C V

R R

 (3.64) 
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จัดรูปแบบสมการที่ (3.64) เพ่ือหาสมการเอาต์พุต จะได้ดังสมการที่ (3.65) 

 

  
+   +   

+  

=  −  + 

2 1
O 1 2 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2

2
1 2 P2 3 1 Z2 m2 2 Z1 Z2 m1 m2 1

R
V s C C sC g g g

R R

s C C V sC g V g g V

 (3.65) 

 

จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร (VO) ดังสมการที่ (3.66) 

 

 −  + 
=

 
+   +  

+ 

2
1 2 P2 3 1 Z2 m2 2 Z1 Z2 m1 m2 1

O
2 1

1 2 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2
1 2

s C C V sC g V g g V
V

R
s C C sC g g g

R R

 
(3.66) 

 

หารด้วย C1C2 ในสมการที่ (3.66) จะได้ดังสมการที่ (3.67) 

 

     
 − +   

   
=

     
+ +  

+  

2 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2
P2 3 2 1

2 1 2
O

2 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g g
s V s V V

C C C
V

R g g g
s s

R R C C C

 (3.67) 

 

 จากสมการที่ (3.67) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณ

ที่จุดอินพุตเพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 

จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบดังนี้ 

 เมื่อกำหนดให้ V3 = Vin และ V1 = V2 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ βP2 

และฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.68) 

 


=

     
+ +  

+  

2
O P2

2in 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2 2 1 2

V s

V R g g g
s s

R R C C C

 
(3.68) 
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เมื่อกำหนดให้ V1 = Vin และ V2 = V3 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 และ

ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีต่ำแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.69) 

 

 

=
     

+ +  
+  

Z1 Z2 m1 m2

O 1 2

2in 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g
V C C

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.69) 

 

เมื ่อกำหนดให้ V2 = V in และ V1 = V3 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 

(R1+R2)/R1βN1 และฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.70) 

 


−

=
     

+ +  
+  

Z2 m2

O 2

2in 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2 2 1 2

g
s

V C

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.70) 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V3 = Vin และ V2 = GND จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 และ

ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.71) 

 

 
 +

=
     

+ +  
+  

2 Z1 Z2 m1 m2
P2

O 1 2

2in 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g
s

V C C

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.71) 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V2 = V3 = Vin จะได้ อัตราขยายช่วงแถบผ่านเท่ากับ 1 และฟังก์ชันถ่าย

โอนกรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.72) 
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  
 − +

=
     

+ +  
+  

2 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2
P2

O 2 1 2

2in 1 N1 Z2 m2 Z1 Z2 m1 m2

1 2 2 1 2

g g g
s s

V C C C

V R g g g
s s

R R C C C

 (3.72) 

 

จากสมการที่ (3.68)-(3.72) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังสมการ

ที่ (3.73) และ (3.74) 

 

 
 = Z1 Z2 m1 m2

0
1 2

g g

C C
 (3.73) 

 
และ 

 

 + 
=  

  

1 2 Z1 m1 2
2

1 N1 Z2 m2 1

R R g C
Q

R g C
 (3.74) 

  

ตัวแปร βZ, βN และ βP คือค่าสัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน 

ภายในโครงสร้างของวงจร VDDDA ที่ทำงานในทางปฏิบัติ ซึ่งแตกต่างจากค่าอุดมคติที่ควรจะเป็น 

โดยความไม่สมบูรณ์แบบเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติหลักของวงจรกรองความถี่หลายประการ 

ได้แก่ ความถี่ธรรมชาติ ซึ่งจะได้รับผลกระทบโดยตรงจากค่า βZ1 และ βZ2 ทำให้ความถี่คลาดเคลื่อน

ไปจากที่ออกแบบไว้ นอกจากนี้ตัวประกอบคุณภาพก็ได้รับผลกระทบอย่างมากจากท้ัง βZ1, βZ2 และ 

βN1 และสำหรับอัตราขยายช่วงแถบผ่านนั้นจะได้รับผลกระทบแตกต่างกันไปในแต่ละฟังก์ชันกรอง

ความถี่ เช่น อัตราขยายช่วงแถบผ่านของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงจะขึ้นอยู่กับ βP2 เป็นตน้ 

 3.3.2  การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากอุปกร ์แฝงภายในตัวของ VDDDA 

 ผลกระทบอีกอย่างหนึ่งที่มีผลต่อวงจรที่ออกแบบ คือ ค่าของอุปกรณ์แฝงของ VDDDA จะมี

ค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงเกิดขึ้นที่ขั้วต่างๆ ของ VDDDA ซึ่งเป็นปัจจัยส่งผลกระทบต่อ

สมรรถนะการทำงานของวงจร เป็นผลให้การทำงานคลาดเคลื ่อนไปจากอุดมคติ ซึ ่งจะสามารถ

วิเคราะห์หาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่เกิดข้ึนที่ขั้วต่างๆ แสดงดังภาพที่ 3.5 
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VDDDA oV

Z N P

W

VR + VC + VC −VR − ZR ZC NR NC PR PC
อุปกร ์แฝง

ท่ีขั้วของ VDDDA

V−

V+

 

 

ภาพที่ 3.5 ค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงที่ขั้วของ VDDDA 

 

 จากภาพที่ 3.5 พิจารณาลักษณะอุปกรณ์แฝงที่ขั้วของ VDDDA ในสภาวะปกติขั้วที่มีความ

ต้านทานสูงของอุปกรณ์จะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ เกิดจากปัจจัยทางกายภาพ

และปัจจัยการผลิตของอุปกรณ์ ซึ ่งจะส่งผลกระทบต่อการทำงานของวงจร ในการพิจารณาจะ

พิจารณาขั้วที่มีความต้านทานสูงและต่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนส่วนในขั้วที่มีความต้านทานต่ำจะไม่

นำมาพิจารณาเพราะค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดขึ้นส่งผลกระทบต่อการทำงานของวงจร

เพียงเล็กน้อย อุปกรณ์ VDDDA ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะมีค่าความต้านทานแฝงและความจุแฝง

ที่ส่งผลกระทบต่อกรณีวงจรทำงานที่ความถ่ีสูงแต่ละขั้วดังนี้ 

 ที่ข้ัว V+ และข้ัว V- เป็นอินพุตของวงจรขยายผลต่างแรงดันที่สามารถควบคุมอัตราขยายด้วย

การปรับค่าความนำถ่ายโอน gm เป็นขั้วที่มีความต้านทานสูงจะมีค่าความต้านทานและความจุแฝง

เกิดข้ึนดังนี้ RV+ และ CV+ เกิดข้ึนที่ขั้ว V+ และ RV- และ CV- เกิดข้ึนที่ขั้ว V- 

 ที่ข้ัว Z ขั้ว N และข้ัว P เป็นอินพุตวงจรผลต่างแรงดันและมีความต้านทานสูงจะเกิดค่าความ

ต้านทานและความจุแฝงเกิดขึ้นดังนี้ RZ และ CZ เกิดข้ึนที่ขั้ว Z และ RN และ CN เกิดขึ้นที่ขั้ว N และ 

RP และ CP เกิดข้ึนที่ขั้ว P 

 ที่ขั้ว W ซึ่งเป็นขั้วเอาต์พุตของ VDDDA นั้น เนื่องจากมีความต้านทานของวงจรต่ำมากเป็น

ผลให้ปัจจัยค่าอุปกรณ์แฝงภายในวงจรส่งผลกระทบต่อวงจรน้อยมากจึงไม่นำมาพิจารณาค่าความ

ต้านทานและความจุแฝงดังภาพที่ 3.5 

 ในการวิเคราะห์การทำงานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองในทางปฏิบัติ ผู้วิจัย

ได้มุ่งเน้นการพิจารณาผลกระทบของอุปกรณ์แฝงที่ขั ้วอินพุตของ VDDDA ซึ่งมีความต้านทานสูง 

เนื่องจากอุปกรณ์แฝง ณ ตำแหน่งเหล่านี้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อสมรรถนะของวงจร สำหรับ
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ขั้วเอาต์พุตที่มีความต้านทานต่ำ รวมถึงขั้วอินพุตที่เชื่อมต่อกับสัญญาณโดยตรงซึ่งมีความต้านทานต่ำ

มากนั้น ผลกระทบจากอุปกรณ์แฝงมีน้อยจนสามารถละเลยได้ จึงไม่ได้นำมาพิจารณาในการวิเคราะห์

นี้ จากภาพที่ 3.5 จะพิจารณาผลกระทบค่าอุปกรณ์แฝงที่เกิดขึ้นที่จุดต่างๆ ซึ่งสามารถแสดงดัง  

ภาพที่ 3.6 

  

VDDDA(1) W
PNZV+

V-

V1

C1

R1

VDDDA(2) W
PNZV+

V-V2

C2

VO

V3

CZ1 RZ1

CZ2 RZ2

RN1 CN1 R2

Y1

Y2

Y3  
 

ภาพที่ 3.6 วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอกรณีพิจารณาผลกระทบจากตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแฝง 

 

 จากวงจรภาพที่ 3.6 พิจารณาความต้านทานและความจุแฝงของวงจร เพื่อให้ง่ายต่อการ

พิจารณากำหนดให้ Y1, Y2 และ Y3 เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวมที่เกิดจากความจุแฝงและ

ความต้านทานแฝงรวมในกรณีทำงานที่ความถี่สูง หรือความนำรวมของวงจรในกรณีทำงานที่ความถี่

สูง ซึ่งเกิดขึ้นในวงจรมีรายละเอียดดังนี้ 

 เมื่อพิจารณาที่จุด Y1 กำหนดให้ GZ1 = 1/RZ1 จะได้ดังสมการที่ (3.75) 

 

= + +1 Z1 1 Z1Y s(C C ) G  (3.75) 
  

กำหนด CT1 = C1 + CZ1 สามารถเขียนสมการ Y1 ได้ดังสมการที่ (3.76) 

 

= +1 T1 Z1Y sC G  (3.76) 
 

 เมื่อพิจารณาที่จุด Y2 กำหนดให้ GZ2 = 1/RZ2 จะได้ดังสมการที่ (3.77) 
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= + +2 Z2 2 Z2Y s(C C ) G  (3.77) 
 

 กำหนดให้ CT2 = CZ2 + C2  สามารถเขียนสมการ Y2 ได้ดังสมการที่ (3.78)  

 

= +2 T2 Z2Y sC G  (3.78) 
  

เมื่อพิจารณาที่จุด Y3 กำหนดให้ G1 = 1/R1 และ GN1 = 1/RN1 จะได้ดังสมการที่ (3.79) 

 

= + +3 N1 1 N1Y sC G G  (3.79) 
    

 พิจารณาที่จุด VO หรือแรงดันเอาต์พุตของวงจรที่ขั ้ว W ของ VDDDA(1) ได้ดังสมการที่ 

(3.80) 

 
= −W1 Z1 N1V V V  (3.80) 

 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม C1 ที่ข้ัว Z1 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C1 ที่

ขั้ว Z1 คูณด้วยค่าความต้านทานของ C1 โดย  

 
=Z1 Y1I I  (3.81) 

 

 โดย IZ1 = gm1(VV1+- VV1-) จะได้ดังสมการที่ (3.82) 

 
− =m1 1 O Z1 1g (V V ) V Y  (3.82) 

 

 จัดรูปสมการที่ (3.82) โดยย้าย Y1 ไปอีกฝั่งของสมการ ได้ดังสมการที่ (3.83) 

 

m1
Z1 1 O

1

g
V (V V )

Y
= −  (3.83) 

 

 จัดรูปสมการที่ (3.83) ได้ดังสมการที่ (3.84) 
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= −m1 m1
Z1 1 O

1 1

g g
V V V

Y Y
 (3.84) 

  

แทนค่าสมการที่ (3.84) ในสมการที่ (3.80) จะได้ดังสมการที่ (3.85) 

 

= − −m1 m1
W1 1 O N1

1 1

g g
V V V V

Y Y
 (3.85) 

 

 พิจารณา KCL ที่โหนด VN1 ได้ดังสมการที่ (3.86) 

 

=Y3 R2I I  (3.86) 
  

 ใช้กฎของโอห์มแทนค่าสมการที่ (3.86) ได้ดังสมการที่ (3.87) 

 
−

= O N1
N1 3

2

V V
V Y

R
 (3.87) 

  
 คูณด้วย R2 ในสมการที่ (3.87) จะได้ดังสมการที่ (3.88) 

 

= −N1 3 2 O N1V Y R V V  (3.88) 
 

 จัดรูปสมการที่ (3.88) ได้ดังสมการที่ (3.89) 

 

+ =N1 3 2 OV (Y R 1) V  (3.89) 
 

 จัดรูปสมการที่ (3.89) เพื่อหา VN1 ได้ดังสมการที่ (3.90) 

 

=
+

N1 O
3 2

1
V V

Y R 1
 (3.90) 
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 แทนค่าสมการที่ (3.90) ในสมการที่ (3.85) จะได้ดังสมการที่ (3.91) 

 

= − −
+

m1 m1
W1 1 O O

1 1 3 2

g g 1
V V V V

Y Y Y R 1
 (3.91) 

  

พิจารณา KCL ที่โหนด VZ2 ได้ดังสมการที่ (3.92) 

 
=Z2 Y2I I  (3.92) 

    

 โดย IZ2 = gm2(VV2+- VV2-) จะได้ดังสมการที่ (3.93) 

 

− =m2 W1 2 Z2 2g (V V ) V Y  (3.93) 
 

 จัดรูปสมการที่ (3.93) เพื่อหา VZ2 ได้ดังสมการที่ (3.94) 

  

 
= − − − 

+ 

m2 m1 m1
Z2 1 O 2

2 1 1 3 2

g g g 1
V V V V

Y Y Y Y R 1
 (3.94) 

 

 กระจาย gm2/Y2 เข้าไปคูณ จะได้ดังสมการที่ (3.95) 

 

  
= − − −  

+  

m1 m2 m1 m2 m2 m2
Z2 1 O O 2

1 2 1 2 2 3 2 2

g g g g g 1 g
V V V V V

Y Y Y Y Y Y R 1 Y
 (3.95) 

 

พิจารณาที่จุด VO หรือแรงดันเอาต์พุตของวงจรที่ขั ้ว W ของ VDDDA(2) ได้ดังสมการที่ 

(3.96) 

 

= − +W2 Z2 N2 P2V V V V  (3.96) 
  

เมื่อ VW2 = VO และ VN2 = 0 จะได้ดังสมการที่ (3.97) 
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= +O Z2 P2V V V  (3.97) 
 

 แทนค่าสมการที่ (3.95) ในสมการที่ (3.97) จะได้ดังสมการที่ (3.98) 

 

  
= − − − +  

+  

m1 m2 m1 m2 m2 m2
O 1 O O 2 3

1 2 1 2 2 3 2 2

g g g g g 1 g
V V V V V V

Y Y Y Y Y Y R 1 Y
 (3.98) 

 

คูณด้วย Y1Y2 ในสมการที่ (3.98) จะได้ดังสมการที่ (3.99) 

 

= − − − +
+

1 m2
1 2 O m1 m2 1 m1 m2 O O 1 m2 2 1 2 3

3 2

Y g
Y Y V g g V g g V V Y g V Y Y V

Y R 1
 (3.99) 

 

 จัดสมการที่ (3.99) โดยดึงตัวร่วม VO ได้ดังสมการที่ (3.100) 

 

 
+ + = − + 

+ 

1 m2
1 2 m1 m2 O 1 2 3 1 m2 2 m1 m2 1

3 2

Y g
Y Y g g V Y Y V Y g V g g V

Y R 1
 (3.100) 

 

 ย้ายข้างสมการเพื่อหาค่า VO ได้ดังสมการที่ (3.101) 

 

− +
=

+ +
+

1 2 3 1 m2 2 m1 m2 1
O

1 m2
1 2 m1 m2

3 2

Y Y V Y g V g g V
V Y g

Y Y g g
Y R 1

 
(3.101) 

 

 จากสมการ (3.101) เมื่อน าสมการ Y3 มาพิจารณา เพื่อที่จะหาความถี่ใช้งาน (Operating 

Frequency; fop) โดยหากความถีใ่ช้งานของวงจร เป็นไปตามสมการที่ (3.102) 

 

op
N1 1 N1

1
f

2 C (R / /R )



 (3.102) 
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 ดังนั้น Y3 จะสามารถประมาณได้ดังสมการที่ (3.103) 

 

3
1 N1

1
Y

R / /R
=  (3.103) 

 

 เนื่องจากความต้านทาน RN1 มีค่ามากกว่า R1 มาก จึงประมาณ Y3 ได้ดังสมการที่ (3.104) 

 

=3
1

1
Y

R
 (3.104) 

 

 นำ Y3 ที่ได้ไปแทนในสมการที่ (3.101) จะได้ดังสมการที่ (3.105) 

 
− +

=
 

+ + 
+ 

1 2 3 1 m2 2 m1 m2 1
O

1
1 2 1 m2 m1 m2

1 2

Y Y V Y g V g g V
V

R
Y Y Y g g g

R R

 
(3.105) 

     

แทนค่าสมการที่ (3.76) และ (3.78) ในสมการที่ (3.105) จะได้ดังสมการที่ (3.106) 

 

+ + − + +
=

 
+ + + + + 

+ 

T1 Z1 T2 Z1 3 T1 Z1 m2 2 m1 m2 1
O

1
T1 Z1 T 2 Z1 T1 Z1 m2 m1 m2

1 2

(sC G )(sC G )V (sC G )g V g g V
V

R
(sC G )(sC G ) (sC G )g g g

R R

 
(3.106) 

 

 จัดรูปสมการที่ (3.106) โดยการคูณกันระหว่างวงเล็บจะได้ดังสมการที่ (3.107) 

 

+ + + − + +
=

 
+ + + + + + 

+ 

2
T1 T 2 T1 Z2 T 2 Z1 Z1 Z2 3 T1 m2 Z1 m2 2 m1 m2 1

O
2 1

T1 T 2 T1 Z2 T 2 Z1 Z1 Z2 T1 m2 Z1 m2 m1 m2
1 2

(s C C sC G sC G G G )V (sC g G g )V g g V
V

R
(s C C sC G sC G G G ) (sC g G g ) g g

R R

 
(3.107) 

  

จัดรูปสมการที่ (3.107) โดยการคูณ R1/R1+R2 เข้าไป จะได้ดังสมการที่ (3.108) 
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+ + + − + +
=

+ + + + + +
+ +

2
T1 T2 T1 Z2 T2 Z1 Z1 Z2 3 T1 m2 Z1 m2 2 m1 m2 1

O
2 T1 m2 1 Z1 m2 1

T1 T2 T1 Z2 T2 Z1 Z1 Z2 m1 m2
1 2 1 2

(s C C sC G sC G G G )V (sC g G g )V g g V
V sC g R G g R

s C C sC G sC G G G g g
R R R R

 
(3.108) 

  
ดึงตัวร่วมที่คูณอยู่กับ s ในสมการที่ (3.108) จะได้ดังสมการที่ (3.109) 

 
+ + + − + +

=
 

+ + + + + + 
+ + 

2
T1 T 2 T1 Z2 T 2 Z1 Z1 Z2 3 T1 m2 Z1 m2 2 m1 m2 1

O
2 T1 m2 1 Z1 m2 1

T1 T 2 T1 Z2 T 2 Z1 Z1 Z2 m1 m2
1 2 1 2

(s C C sC G sC G G G )V (sC g G g )V g g V
V

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

R R R R

 
(3.109) 

 

 หารด้วย CT1CT2 ในสมการที่ (3.109) จะได้ดังสมการที่ (3.110) 

 

   
+ + + − + +   

   
=

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

+ +      

2 Z1 Z2 Z1 Z2 m2 Z1 m1 m1 m2
3 2 1

T1 T 2 T1 T 2 T 2 T1 T 2 T1 T 2
O

2 Z1 Z2 Z1 Z2 1 m2 1 Z1 m2 m1 m2

T1 T 2 T1 T 2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 T1 T 2

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

C C C C C C C C C
V

G G G G R g R G g g g
s s

C C C C R R C R R C C C C

 
(3.110) 

 

 แทน GZ1 = 1/RZ1 และ GZ2 = 1/RZ2 ในสมการที่ (3.110) จะได้ดังสมการที่ (3.111) 

 
   

+ + + − + +   
   

=
      

+ + + + + +      
+ +      

2 m2 m1 m1 m2
3 2 1

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 T 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2
O

2 1 m2 1 m2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

1 1 1 g g g g
s s s V s V V

C R C R C C R R C C C R C C
V

1 1 1 R g R g g g
s s

C R C R C C R R R R C R R C C R C C

 
(3.111) 

 

 จากสมการที่ (3.111) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อน

สัญญาณที่จุดอินพุตเพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของ

อุปกรณ์ จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 

 เมื่อกำหนดให้ V3 = Vin และ V1 = V2 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงแบบ

ไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.112) 
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 
+ + + 

 
=

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

+ +      

2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2O

in 2 1 m2 1 m2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

1 1 1
s s s

C R C R C C R RV

V 1 1 1 R g R g g g
s s

C R C R C C R R R R C R R C C R C C

 (3.112) 
 

 

 เมื่อกำหนดให้ V1 = Vin และ V2 = V3 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ำแบบ

ไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.113) 

 

=
      

+ + + + + +      
+ +      

m1 m2

O T1 T 2

in 2 1 m2 1 m2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

g g
V C C

V 1 1 1 R g R g g g
s s

C R C R C C R R R R C R R C C R C C

 (3.113) 
 

 

เมื่อกำหนดให้ V2 = Vin และ V1 = V3 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่

แบบกลับเฟสดังสมการท่ี (3.114) 

 
 

− + 
 

=
      

+ + + + + +      
+ +      

m2 m1

T 2 T1 T 2 Z1O

in 2 1 m2 1 m2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

g g
s

C C C RV

V 1 1 1 R g R g g g
s s

C R C R C C R R R R C R R C C R C C

 (3.114) 
 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V3 = Vin และ V2 = GND จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่

แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.115) 

 
 

+ + + + 
 

=
      

+ + + + + +      
+ +      

2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 T1 T 2O

in 2 1 m2 1 m2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

1 1 1 g g
s s s

C R C R C C R R C CV

V 1 1 1 R g R g g g
s s

C R C R C C R R R R C R R C C R C C

 (3.115) 
 

 

เมื่อกำหนดให้ V1 = V2 = V3 = Vin จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับ
เ ฟ ส ด ั ง ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 1 1 6 ) 
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   
+ + + − + +   

   
=

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

+ +      

2 m2 m1 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 T 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2O

in 2 1 m2 1 m2 m1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 T1 T 2 Z1 Z2 1 2 T 2 1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

1 1 1 g g g g
s s s s

C R C R C C R R C C C R C CV

V 1 1 1 R g R g g g
s s

C R C R C C R R R R C R R C C R C C

 (3.116) 
 

 

จากสมการที่ (3.111) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพดังสมการที่ 

(3.117) และ (3.118) 

 

 
 = + 

+ 

1 m2 m1 m2
0

1 2 T1 T2 Z1 T1 T2

R g g g

R R C C R C C
 (3.117) 

 

 และ 

 

  
+  

+  
=
   

+ + +   
+   

1 m2 m1 m2

1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

1 m2

T1 Z1 T 2 Z2 1 2 T 2 T1 T 2 Z1 Z2

R g g g
R R C C R C C

Q
1 1 R g 1

C R C R R R C C C R R

 (3.118) 

 

 ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่เกิดขึ้นภายในวงจรกรองความถี่ล้วนเป็นปัจจัย

สำคัญที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของวงจรจากอุดมคติ โดยค่าความจุแฝงมักเป็นปัจจัยหลักที่จำกัด

แถบความถี ่การทำงานของวงจร โดยเฉพาะอย่างยิ ่งที่ความถี ่สูง ทำให้ความถี่ธรรมชาติและตัว

ประกอบคุณภาพคลาดเคลื่อนจากค่าที่ออกแบบไว้ อีกท้ังยังสามารถนำไปสู่ความไม่เสถียรของวงจรได้ 

ส่วนค่าความต้านทานแฝงนั้นส่งผลให้เกิดการลดทอนสัญญาณ ซึ่งทั้งหมดนี้ล้วนลดทอนความแม่นยำ

ของพารามิเตอร์วงจรกรอง เช่น ความถี่ธรรมชาติ ตัวประกอบคุณภาพและอัตราขยายช่วงแถบผ่าน 

เป็นต้น 
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3.4  การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรกรองความถี่ 

 
 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ การวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองความถี่ คือการ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของวงจรเมื่อค่าของวงจรกรองที่ใช้มีความคลาดเคลื่อนจาก

ค่าที่ออกแบบไว้ วงจรกรองความถี่ที่ดีควรมีค่าความไวต่ำ ซึ่งหมายความว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า

อุปกรณ์จะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของวงจรเพียงเล็กน้อย ในที่นี้ ความไวของอุปกรณ์ VDDDA ที่ใช้

ในวงจรจะถูกพิจารณาเป็นกรณีต่าง ๆ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.4.1 การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรกรองความถีใ่นกร ีอุดมคติ 

 การวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA ที่นำเสนอนี้ เป็น

การพิจารณาความไวของตัวแปรอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและคุณภาพของสัญญาณ โดย

อ้างอิงจากสมการที่ (3.50) และสมการที่ (3.51) ในกรณีที่วงจรทำงานในสภาวะอุดมคติ ตัวแปร

อุปกรณ์แอกทิฟและแพสซิฟ ได้แก่ gm1, gm2, C1 และ C2 ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพ ดังนี้ 

 

 
= = = =O O

m1 m2 m1 2

Q Q
g g g C

1
S S S S

2
 (3.119) 

 

 = = = = −O O

1 2 m2 1

Q Q
C C g C

1
S S S S

2
 (3.120) 

 

 3.4.2  การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรกรองในกร ีผลกระทบจากความผิดพลาดใน

การส่งผ่านแรงดันของ VDDDA 

 เมื่อพิจารณากรณีที่วงจรทำงานไม่เป็นอุดมคติ โดยอิงจากสมการที่ (3. 73) และสมการที่ 

(3.74) ตัวแปรอุปกรณ์แพสซิฟและแอกทิฟ ซึ่งได้แก่ Z1 , Z2 , βN1, gm1, gm2, C1 และ C2 สามารถ

นำมาวิเคราะห์หาความไวของวงจรกรองความถี่ โดยพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของตัว

แปรเหล่านี้ที่มีต่อการตอบสนองในความถี่ธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพ ได้ดังนี ้

 

   

  = = = = = = =O O O O

Z1 Z 2 m1 m2 Z1 m1 2

Q Q Q
g g g C

1
S S S S S S S

2
 (3.121) 
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 

 = = = = = −0 0

Z 2 m2 1 1 2

Q Q Q
g C C C

1
S S S S S

2
 (3.122) 

 


 = −O

N1
S 1  (3.123) 

 
3.4.3  การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรกรองความถี่ในกร ีมีผลกระทบจากความ

ต้านทานและความจุแฝงของ VDDDA 

 เมื่อพิจารณาการทำงานของวงจรกรองความถี่ในกรณีที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากความ

ต้านทานและความจุแฝงของวงจร จากสมการที่ (3.117) และสมการที่ (3.118) ตัวแปรอุปกรณ์ 

แพสซิฟและแอกทิฟ คือ R1, R2, RZ1, RZ2, CT1, CT2, gm1, และ gm2 

 

 
= = −0 0

T 1 T 2C C

1
S S

2
 (3.124) 

    



 
 
 =
  

+  
+   

0

m1

m1 m2

T1 T 2
g

1 m2 m1 m2

1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

g g
1 C C

S
2 R g g g

R R C C R C C

 (3.125) 

 


=0

m 2g

1
S

2
 (3.126) 

 



  
  

+    
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+    +  
+  
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

  
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+    +  
+  
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2
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R
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R g
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S

2 R RR g g g
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 (3.128) 

 



 
 

+ 
= −

 
+ 

+ 

0

Z1

1 m2

1 2 T1 T 2 Z1
R

1 m2 m1 m2

1 2 T1 T 2 Z1 T1 T 2

R g

R R C C R1
S

2 R g g g

R R C C R C C

 (3.129) 

 

=0

Z 2RS 0  (3.130) 

 

 จากการวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองความถี่ที่ได้รับผลจากตัวแปรของอุปกรณ์ซึ่งส่งผล

ต่อสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ โดยใช้สมการที่ (3.73), (3.74), (3.117) และ (3.118) พบว่า 

นอกจากตัวแปรอุปกรณ์ที่ใช้งานในสภาวะปกติที่มีผลต่อการตอบสนองของวงจรแล้ว ค่าในสมการของ

ความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพ ยังมีตัวแปรที่แสดงถึงความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน 

รวมถึงความต้านทานและความจุแฝงของ VDDDA ที่ส่งผลต่อการตอบสนองของวงจรเช่นกัน ซึ่งต่าง

จากสมการที ่ (3.50) และ (3.51) ที ่แสดงความถี ่ธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพในกรณี 

อุดมคติ ตัวแปรเหล่านี้จึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงค่าของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรซึ่งมีผลต่อการตอบสนองของ

ความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพ โดยหากค่าความไวสูง การเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์ใน

วงจรจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองในความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพสูง

ตามไปด้วย 

 
3.5  การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 

 
 เมื่อสังเคราะห์วงจรและได้วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับที่สอง

โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนกิส์

โดยไม่ส่งผลกระทบตัวประกอบคุณภาพ สามารถนำสมการความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพ
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ของวงจรที่ได้วิเคราะห์วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรทำงานในอุดมคติมาทำการออกแบบค่าอุปกรณ์ โดยจะ

แสดงตัวอย่างการออกแบบวงจรดังต่อไปนี้ 

 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่นี้จะอ้างอิงจากโครงสร้างของวงจรรวมที่ใช้งานจริง โดยใช้

อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA ซึ ่งประกอบด้วยวงจรรวมเบอร์ LM13700 ที ่ทำหน้าที ่เป็น

วงจรขยายความนำถ่ายโอน และต่อกับวงจรรวมเบอร์ AD830 ที่ทำหน้าที่เป็นวงจรผลต่างแรงดัน 

สำหรับวงจรรวม LM13700 นั้น ค่าความนำถ่ายโอนหรือ gm ของวงจรสามารถคำนวณได้จากสมการ 

gm = IB/2VT โดยที่ IB เป็นกระแสไบแอสจากภายนอก 

 ตัวอย่างที่ 1 การออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส และวงจรกรองผ่าน

ความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟสให้มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 100 kHz และตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 2 

สามารถคำนวณออกแบบวงจรเพื ่อหาความถี ่ธรรมชาติได้จากสมการที่ (3.48) และตัวประกอบ

คุณภาพได้จากสมการที่ (3.49) 

 จากสมการที่ (3.48) และ (3.49) กำหนดให้ IB1 = IB2 = IB เพื่อให้สามารถปรับค่าความถี่

ธรรมชาติด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากกันและกำหนดความถี่

ธรรมชาติเท่ากับ 100 kHz กำหนดให้ C1 = C2 จะได้ค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 2 

 เมื่อ ω = 2πf จะหาค่า IB ได้ตามสมการที่ (3.131) 
 

= B TI 2 f2V C  (3.131) 
 
 ดังนั้นเพื่อให้วงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอกรณีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ และกรองผ่าน

ความถี ่สูงมีความถี ่ธรรมชาติเท่ากับ 100 kHz จะต้องปรับกระแส IB1 = IB2 = 326.7 µA และ  

C1 = C2 = 10 nF 

 ตัวอย่างที ่ 2 การออกแบบวงจรกรองความถี ่หลายหน้าที ่โหมดแรงดันสามอินพุต -หนึ่ง

เอาต์พุตฟังก์ชันวงจรกรองแถบความถี่ผ่านให้มีความถี่ด้านต่ำเท่ากับ 78 kHz ความถี่ด้านสูงเท่ากับ 

128 kHz 

 กำหนดให้ gm = gm1 = gm2, R1 = R2 = 1 kΩ และ C = C1 = C2 = 10 nF เมื่อต้องการให้           

fL = 78 kHz, fH = 128 kHz โดยสามารถหาความกว้างของแบนด์วิดท์ได้ดังนี ้

 
= −H LBW f f  (3.132) 
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แทนค่า fL = 78 kHz, fH = 128 kHz ในสมการที่ (3.132) จะได้ความกว้างของแบนด์วิดท์

เท่ากับ 50 kHz และหาค่าความถ่ีธรรมชาติได้จาก 

 

f0 = √fH × fL   (3.133) 
 

 จะได้ความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 100 kHz จากนั้นหาค่าตัวประกอบคุณภาพได้จาก 

 

= 0fQ
BW

 (3.134) 

 

 จะได้ค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 2 จากสมการที่ (3.48) แทนค่า C1 = C2 = 10 nF และ 

f0 = 100 kHz จะได้กระแสไบแอสเท่ากับ 326.7 µA 

 ดังนั้นเมื่อต้องการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันแบบสามอินพุต -หนึ่ง

เอาต์พุตฟังก์ชันกรองแถบความถี่ผ่านให้มีความถี่ด้านต่ำเท่ากับ 78 kHz ความถี่ด้านสูงเท่ากับ  

128 kHz จะต้องปรับ IB = 326.7 µA เมื่อกำหนดให้ R1 = R2 = 1 kΩ และ C1 = C2 = 10 nF 

จากการสังเคราะห์และการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมด

แรงดันแบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้ VDDDA และตัวอย่างการออกแบบจะถูกนำไปทดสอบ

โดยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริงเพื่อยืนยันผลในบทที่ 4 และสรุปอภิปรายผลวิทยานิพนธ์ใน

บทที่ 5 ต่อไป 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดันควบคุมได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์แบบสามอินพุต-หนึ ่งเอาต์พุต ที่มีความต้านทานทางด้านอินพุตสูงและความ
ต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ ว่ามีคุณสมบัติเป็นไปตามวัตถุประสงค์ และเป็นไปตามหลักการที่ได้
สังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบไว้ในบทก่อนหน้า ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของ
วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่
นำเสนอจากการออกแบบวงจร พร้อมทั้งอภิปรายผลจากการทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎีซึ่งมีรายละเอียดดังไปนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอทดสอบสมรรถนะการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE 
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 การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอในภาพที่ 3.4 โครงสร้างของ VDDDA 
ใช้วงจรรวมเบอร์ LM13700 ทำหน้าที่เป็นวงจรขยายความนำถ่ายโอน และวงจรรวมเบอร์ AD830 
ทำหน้าที่เป็นวงจรผลต่างแรงดันแสดงวงจรดังภาพที่ 4.1 เพื่อยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะของ
วงจรกรองความถี ่ที ่นำเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ทดสอบวงจรโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ±5 V วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ส่วนประกอบของวงจรจากสมการที่ (3.48)-(3.49) โดย
ออกแบบให้ได้ความถี่ธรรมชาติของวงจรในทางอุดมคติ คือ 100 kHz กำหนดให้ C1 = C2 = 10 nF 
และ R1 = R2 = 1 kΩ จะได้กระแสไบแอส IB1 = IB2 = 326.7 µA และตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 2  
 การทดสอบผลการตอบสนองทางความถี่ในแต่ละฟังก์ชันตามตารางที่ 1.1 โดยป้อนอินพุต
สัญญาณไซน์ขนาด 20 mVp-p หรือ กราวนด์ เพื่อให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันการทำงานตามตาราง
เดียวกัน พบว่าวงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ 
กรองผ่านความถี ่ส ูง กรองผ่านแถบความถี ่ กรองหยุดแถบความถี ่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
ผลตอบสนองทางความถ่ีและเกน แสดงดังภาพที่ 4.2  
 

Figure 8 Gain response for high-pass (HP), low-pass (LP), band-pass (BP) and band-stop (BS) filters
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ภาพที่ 4.2 ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถ่ีต่ำ 
    กรองผ่านแถบความถี่ และกรองหยุดแถบความถี่ 

 
จากผลการจำลองวงจรทำงานตอบสนองความถี่ธรรมชาติที่ 100.05 kHz และตัวประกอบ

คุณภาพที่ 1.84 ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากการคำนวณในทางทฤษฎี (f0 = 100 kHz และ Q = 2) คิดเป็น 
0.3% สำหรับความถี ่ธรรมชาติและ 8% สำหรับตัวประกอบคุณภาพตามลำดับ สาเหตุของการ
เบี่ยงเบนนี้เกิดจากกรณีที่วงจรทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ โดยมีผลกระทบมาจากความผิดพลาดใน
การส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ VDDDA ที่ได้วิเคราะห์ในสมการที่ (3.68)-(3.72) และ
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ผลกระทบจากความต้านทานและความจ ุแฝงภายใน VDDDA ที ่ ได ้ว ิ เคราะห ์ในสมการที่   
(3.112)-(3.116) 

 

Figure 8 Gain and phase all-pass (AP) filter
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ภาพที่ 4.3 ผลตอบสนองทางความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
 

จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ที่ได้จากการจำลอง
วงจร ที่ความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 100 kHz พบว่า VO เลื่อนเฟสล้าหลังไปจาก Vin เท่ากับ –179.77 
องศา ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากค่าทางทฤษฎีคือ -180 องศา คิดเป็น 0.13% และเม่ือ VO ล้าหลัง Vin เท่ากับ  
-180 องศา พบว่าความถี ่ธรรมชาติที ่ได้เท่ากับ 100.10 kHz ซึ ่งคลาดเคลื ่อนไปจากทฤษฎีคือ  
100 kHz คิดเป็น 0.1% แสดงในภาพที่ 4.3 
 เมื่อป้อนแรงดันเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20 mVp-p โดยทดสอบที่ความถี่ 3 ค่าได้แก่ 10 kHz, 

100 kHz และ 1 MHz กับฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านทุกความถี่และ

ทดสอบที่ 5 ความถี่ได้แก่ 10 kHz, 78 kHz, 100 kHz, 128 kHz และ 1 MHz กับฟังก์ชันกรองผ่าน

แถบความถี่และกรองหยุดแถบความถ่ี เพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ดังนี้ 

 4.1.1  การจำลองการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้วอินพุต V1 = Vin และ V2 = V3 = 0 หรือต่อลงกราวนด์ 

เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำแบบไม่กลับเฟส แสดงดังภาพที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของ 

      ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำ 
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 จากการทดสอบฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลา
เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ขนาด 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดใกล้เคียงกับ Vin โดย
อยู่ที ่ประมาณ 19.9 mVp-p เมื่อเพิ่มความถี่ไปที่ 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 37.92  
mVp-p และที่ความถ่ี 1 MHz สัญญาณ VO ถูกลดทอนลงเหลือเพียงประมาณ 129.92 µVp-p  
 4.1.2  การจำลองการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 
 จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั ้วอินพุต V3 = Vin และ V1 = Vin2 = 0 หรือต่อลง
กราวนด์ เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของ 

        ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง 
 

 จากการทดสอบผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟสด้วย

สัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p พบว่า ที่ความถ่ี 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดลดทอนลงอย่าง

มากเหลือเพียงประมาณ 99.92 µVp-p เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นเป็น 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดเพิ่มขึ้น

อย่างเห็นได้ชัดเป็นประมาณ 41.34 mVp-p และที่ความถี่ 1 MHz สัญญาณ VO มีขนาดสูงขึ้นจน

ใกล้เคียงกับสัญญาณ Vin โดยวัดได้ประมาณ 19.90 mVp-p  

 4.1.3  การจำลองการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 

 จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้วอินพุต V2 = Vin และ V1 = V3 = 0 หรือต่อลงกราวนด์ 
เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส ดังภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของ 

      ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี ่
 

ผลการทดสอบฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลาเมื่อ

ป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO ถูกลดทอนลงอย่างมาก 

เหลือเพียงประมาณ 1.72 mVp-p ที่ความถี่ธรรมชาติด้านต่ำ 78 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 

29.02 mV ที่ความถ่ี 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดสูงขึ้นประมาณ 39.74 mVp-p พร้อมทั้งมีการกลับ

เฟส ที่ความถี่ธรรมชาติด้านสูง 128 kHz ขนาดของ VO มีค่าประมาณ 26.94 mVp-p และที่ความถี่  

1 MHz สัญญาณ VO ถูกลดทอนลงอย่างมาก เหลือเพียงประมาณ 1.70 mVp-p  

4.1.4  การจำลองการทำงานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถีแ่บบไม่กลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้วอินพุต V1 = V3 = Vin และ V2 = 0 หรือต่อลงกราวนด์ 

เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.7 
 

           Time (µs)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

-15

15

Am
pl

itu
de

 (m
V)

Vin

VBR

 
 

(ก) f = 10 kHz  



 
 
 
 
 
 
 

 

92 

 

           Time (µs)
60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.051.3 115.4

0

-15

15

Am
pl

itu
de

 (m
V)

Vin

VBR

 
 

(ข) f = 78 kHz 

 

           Time (µs)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

-15

15

Am
pl

itu
de

 (m
V)

Vin

VBR

 
 

(ค) f = 100 kHz 

 

           Time (µs)
75.0 80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.070.3 109.4

0

-15

15
Vin

VBR

Am
pl

itu
de

 (m
V)

 
 

(ง) f = 128 kHz 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

93 

 

           Time (µs)
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0

-15

15

Am
pl

itu
de

 (m
V)

Vin

VBR

 
 

(จ) f = 1 MHz 
 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของ 

      ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี 
 

ผลการทดสอบฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลา

เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดใกล้เคียงกับ 

Vin ประมาณ 19.66 mVp-p ที่ความถ่ีธรรมชาติด้านต่ำ 78 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 13.82 

mVp-p ที่ความถ่ี 100 kHz สัญญาณ VO ก็มีขนาดลดลงอย่างมาก โดยอยู่ท่ีประมาณ 398.88 µVp-p ที่

ความถี ่ธรรมชาติด้านสูง 128 kHz สัญญาณ VO มีค่าประมาณ 14.10 mVp-p และที ่ความถี่  

1 MHz สัญญาณ VO จะมีขนาดใกล้เคียง Vin โดยอยู่ท่ีประมาณ 19.72 mVp-p  

4.1.5  การจำลองการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้ว V1 = V2 = V3 = Vin เพื่อทดสอบการทำงานฟังก์ชัน

กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.8 
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ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของ 

      ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 

ผลการทดสอบฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลาเมื่อ

ป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดใกล้เคียงกับ Vin 

ประมาณ 19.72 mVp-p ที่ความถี่ 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดอยู่ที่ประมาณ 19.94 mVp-p มีการ

เลื่อนเฟสไป -180 องศา และท่ีความถี่ 1 MHz สัญญาณ VO จะมีขนาดใกล้เคียง Vin โดยอยู่ท่ีประมาณ 

19.78 mVp-p เลื่อนเฟสไป -360 องศา 

การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ จำลองการทำงานของ

วงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอด้วยการปรับค่ากระแส IB1 = IB2 = 200 µA, 400 µA และ 600 µA 

ตามลำดับ เพ่ือปรับเปลี่ยนความถี่ธรรมชาติ โดยทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 

จากสมการที่ (3.48) ออกแบบวงจรให้ C1 = C2 = 10 nF ได้ค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 2 ผลการ
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ทดสอบการทำงานของวงจรพบว่าการตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสด้วยการ

ปรับค่ากระแสไบแอส ได้ค่าความถี ่ธรรมชาติ  ที่เปลี ่ยนไป คือ 61.56 kHz, 122.11 kHz และ  

181.60 kHz ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากค่าอุดมคติคือ 61.21 kHz, 122.43 kHz และ 183.64 kHz คิดเป็น 

0.57%, 0.26% และ 1.11% ตามลำดับแสดงในภาพที่ 4.9 
 

 
 

ภาพที่ 4.9  การควบคุมความถ่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีแบบกลับเฟสโดยปรับค่ากระแสไบแอส 

 

 เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมตัวประกอบคุณภาพ วงจรได้ถูกออกแบบโดยใช้สมการ 

(3.49) ก าหนดให้ตัวต้านทาน R1 = 1 kΩ และ R2 = 1 kΩ ซึ่งท าให้ได้ค่าตัวประกอบคุณภาพทาง

ทฤษฎีเท่ากับ 2 จากนั้นได้ท าการปรับค่าตัวต้านทาน R2 เป็น 1 kΩ, 3 kΩ และ 5 kΩ ตามล าดับ โดย

ทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส ผลการทดสอบการท างานของวงจรแสดงให้เห็น

ว่า การตอบสนองของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ด้วยการปรับค่าตัวต้านทาน R2 ท าให้ได้ค่าตัว

ประกอบคุณภาพ คือ 2.01, 4.09 และ 6.15 ตามล าดับ ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากค่าอุดมคติคือ 2, 4 และ 6 

คิดเป็น 0.5%, 2.25% และ 2.5% ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 4.10 
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ภาพที่ 4.10 การควบคุมตัวประกอบคุณภาพฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โดยปรับค่า R2 

 

4.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 

 
 เพื่อเป็นการแสดงถึงความสามารถในการทำงานของวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอด้วยการต่อ

วงจรจริง การทดสอบวงจรจะใช้วงจรรวมสำเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์เบอร์ LM13700 ทำหน้าที่เป็น

วงจรขยายความนำถ่ายโอน และวงจรรวมเบอร์ AD830 ทำหน้าที ่เป็นวงจรผลต่างแรงดัน ใช้

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5 V ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 10 nF และ IB1 = IB2 = 326.7 µA 

โดยกระแสไบแอสจะสร้างโดย นำตัวต้านทาน RB มาต่อที่ขา IB แล้วป้อนแรงดันไฟกระแสตรง VC ทำ

ให้ไดก้ระแสไบแอส IB = (VC - VB)/RB ทำให้สามารถปรับ IB ไดจ้าก VB หรือ RB ตามท่ีต้องการ (สามารถ

วัดกระแสด้วยมัลติมิเตอร์ได้) ป้อนอินพุตของวงจรเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 20 mVp-p 

 ในการทดสอบจะปรับค่าความถี ่ของสัญญาณไซน์ที ่ป้อนให้อินพุตของวงจรที ่ 10 kHz,  

100 kHz และ 1 MHz จากนั้นวัดค่าสัญญาณแรงดันด้านเอาต์พุตเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดัน

อินพุตของวงจร หาค่าการตอบสนองความถี่ของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรในแต่ละช่วงความถี่

โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบดังนี้ 

1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น GPS-3303 

 2. เครื ่องวัดสัญญาณทางไฟฟ้าดิจิทัลออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยี ่ห้อ 

KEYSIGHT รุ่น DSOX1102G 

 3. ดิจิทัลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) ยี่ห้อ RICHMETERS รุ่น 098 
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จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริงใน
รูปแบบอัตราส่วนเอาต์พุตต่ออินพุตของแต่ละช่วงความถี่ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถี่
สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่และกรองผ่านทุกความถี่ หาค่าการตอบสนองความถี่
ของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตต่ออินพุตได้จาก 20log (Vout/Vin) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ไดค้่าความถี่
ธรรมชาติที่ 100.20 kHz โดยมีความคลาดเคลื่อนจากอุดมคติคือ 100 kHz คิดเป็น 0.2% และตัว
ประกอบคุณภาพที่ 1.81 ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติคือ 2 คิดเป็น 9.5% ผลตอบสนองการทำงานของ
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถีต่่ำ กรองผ่านแถบความถี่ และกรองหยุดแถบความถี่จาก
การต่อวงจรจริง แสดงในภาพที่ 4.11 
 

 

Figure 8 Gain response for high-pass (HP), low-pass (LP), band-pass (BP) and band-stop (BS) filters
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ภาพที่ 4.11 ผลตอบสนองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถ่ีต่ำ 
    กรองผ่านแถบความถี่ และกรองหยุดแถบความถี่จากการต่อวงจรจริง 

 

 จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริง  ที่

ความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 100 kHz พบว่า VO ล้าหลังไปจาก Vin เท่ากับ -164.1 องศา ซึ่งเบี่ยงเบนไป

จากค ่าทางทฤษฎ ีค ือ -180 องศา ค ิด เป ็น 8 .83%  และเม ื ่ อ  VO ล ้าหล ั ง  V i n เท ่ ากับ  

-180 องศา พบว่าความถี่ธรรมชาติที่ได้เท่ากับ 94.93 kHz ซึ่งคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฎีคือ 100 kHz 

คิดเป็น 5.07% แสดงในภาพที่ 4.12 
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Figure 8 Gain and phase all-pass (AP) filter
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ภาพที่ 4.12 ผลตอบสนองทางความถ่ีและเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่จากการต่อวงจรจริง 

 

 เพื่อยืนยันว่าวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอสามารถควบคุมการตอบสนองความถี่ได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ จึงทำการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด 20 mVp-p ปรับ

กระแสไบแอส ที่จ่ายให้วงจรโดย IB1 = IB2 = 200 µA, 400 µA และ 600 µA ทดสอบผลตอบสนอง

ความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี ่ พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองความถี่  f0 = 61.85 kHz, 

123.30 kHz และ 185.10 kHz ตามลำดับ ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากค่าอุดมคติคือ 61.21 kHz, 122.43 

kHz และ 183.64 kHz คิดเป็น 1.05%, 0.71% และ 0.80% ตามลำดับ จึงเป็นการยืนยันได้ว่าวงจร

กรองความถี่ที่นำเสนอสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่า

กระแสไบแอสให้กับวงจร แสดงผลตอบสนองความถ่ีดังภาพที่ 4.13 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ผลตอบสนองทางความถ่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสเมื่อปรับค่า 

          กระแสไบแอสทดสอบโดยการต่อวงจรจริง 
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เพื่อยืนยันว่าวงจรกรองความถี่ที ่นำเสนอสามารถควบคุมตัวประกอบคุณภาพได้ด้วยการ

ปรับเปลี ่ยนค่าตัวต้านทาน R2 จึงทำการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด  

20 mVp-p โดยทำการปรับตัวต้านทาน R2 = 1 kΩ, 3 kΩ และ 5 kΩ ตามลำดับ ผลการทดสอบการ

ทำงานของวงจรพบว่าการตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสด้วยการปรับค่าตัว

ต้านทาน R2 ได้ค่าตัวประกอบคุณภาพที่เปลี่ยนไป คือ 1.84, 3.51 และ 5.31 ตามลำดับ ซึ่งเบี่ยงเบน

ไปจากค่าอุดมคติคือ 2, 4 และ 6 คิดเป็น 8%, 12.25% และ 11.5% ตามลำดับ แสดงดังในภาพที่ 

4.14 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 การควบคุมตัวประกอบคุณภาพฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 

             เมื่อปรับค่า R2 โดยการต่อวงจรจริง 

  

 4.2.1 การทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้วอินพุต V1 = Vin และ V2 = V3 = 0 หรือต่อลงกราวนด์ 

เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำแบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.15 
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(ก) f = 10 kHz 

 

 
 

(ข) f = 100 kHz 

 

 
 

(ค) f = 1 MHz 

 

ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ VO ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำ  
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 จากการทดสอบฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำแบบไม่กลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลา

เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดใกล้เคียงกับ 

Vin โดยอยู่ที่ประมาณ 20.47 mVp-p เมื่อเพิ่มความถี่ไปที่ 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 

36.11 mVp-p และที่ความถ่ี 1 MHz สัญญาณ VO ถูกลดทอนลงเหลือเพียงประมาณ 530 µVp-p  

4.2.2 การทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั ้วอินพุต V3 = Vin และ V1 = Vin2 = 0 หรือต่อลง

กราวนด์ เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.16 
 

 
 

(ก) f = 10 kHz 

 

 
 

(ข) f = 100 kHz  
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(ค) f = 1 MHz 
 

ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ VO ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง 
 

 จากการทดสอบผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟสด้วย

สัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p พบว่า ที่ความถี่ต่ำ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดลดทอนลง

อย่างมากเหลือเพียงประมาณ 400 µVp-p เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นเป็น 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาด

เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเป็นประมาณ 38.4 mVp-p และท่ีความถี่ 1 MHz สัญญาณ VO มีขนาดสูงขึ้นจน

ใกล้เคียงกับสัญญาณ Vin โดยวัดได้ประมาณ 20.45 mVp-p  

 4.2.3 การทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้วอินพุต V2 = Vin และ V1 = V3 = 0 หรือต่อลงกราวนด์ 

เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส ดังภาพที่ 4.17 
 

 
 

(ก) f = 10 kHz 
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(ข) f = 78 kHz  
 

 
 

(ค) f = 100 kHz  
 

 
 

(ง) f = 128 kHz  
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(จ) f = 1 MHz 
 

ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ VO ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
  

 ผลการทดสอบฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลาเมื่อ

ป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ต่ำ 10 kHz สัญญาณ VO ถูกลดทอนลงอย่าง

มาก เหลือเพียงประมาณ 2.06 mVp-p ทีค่วามถี่ 78 kHz สัญญาณ VO มีขนาด 27.50 mVp-p ที่ความถ่ี 

100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 37.41 mVp-p พร้อมทั้งมีการกลับเฟส ที่ความถี่ 128 kHz 

สัญญาณ VO มีขนาด 27.84 mVp-p และท่ีความถี่ 1 MHz สัญญาณ VO มีขนาดลดลงเหลือ 2.66 mV 

4.2.4 การทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 

จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้วอินพุต V1 = V3 = Vin และ V2 = 0 หรือต่อลงกราวนด์ 

เพ่ือทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.18 

 

 
 

(ก) f = 10 kHz 
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(ข) f = 78 kHz 
 

 
 

(ค) f = 100 kHz 
 

 
 

(ง) f = 128 kHz 
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(จ) f = 1 MHz 
 

ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ VO ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 

 

 ผลการทดสอบฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส แสดงการตอบสนองทางเวลา
เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดใกล้เคียงกับ 
Vin โดยอยู่ที่ประมาณ 20.31 mVp-p ที่ความถี่ 78 kHz สัญญาณ VO มีขนาด 14.54 mVp-p ที่ความถี่ 
100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดลดทอนลงเหลือเพียงประมาณ 2.21 mVp-p ที่ความถี่ 128 kHz 
สัญญาณ VO มีขนาด 12.98 mVp-p และที่ความถี่ 1 MHz สัญญาณ VO มีขนาดสูงขึ้นจนใกล้เคียงกับ 
Vin โดยอยู่ท่ี 20.34 mVp-p  

4.2.5 การทดสอบการทำงานฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
จากสมการที่ (3.17) เมื่อกำหนดให้ขั้ว V1 = V2 = V3 = Vin เพื่อทดสอบการทำงานฟังก์ชัน

กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส ดังภาพที่ 4.19 
 

 
 

(ก) f = 10 kHz 
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(ข) f = 100 kHz  

 

 
 

(ค) f = 1 MHz 

 

ภาพที่ 4.19 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 

 ผลการทดสอบฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส ได้แสดงการตอบสนองทางเวลา

เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ขนาดประมาณ 20 mVp-p ที่ความถี่ 10 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 

20.30 mVp-p ความถี่ 100 kHz สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 18.82 mVp-p และที่ความถี่ 1 MHz 

สัญญาณ VO มีขนาดประมาณ 20.18 mVp-p ผลการทดลองเหล่านี้สอดคล้องกับทฤษฎีที่ระบุว่าวงจร

กรองผ่านทุกความถี ่ควรมีค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตเท่ากับอินพุตในทุกช่วงความถี่ โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงเฉพาะเฟสของสัญญาณเท่านั้น 
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4.3  การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญา ไซน์แบบควอดราเจอร์ที ่สามารถควบคุมได ้ทาง

อิเล็กทรอนิกส์จากวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับที่สอง 

 
 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ให้เอาต์พุตสองชุดซึ่งมีความแตกต่างของเฟส 90 องศา เรียกว่า 

“วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์” (Quadrature Sinusoidal Oscillator) ซึ่งเป็นวงจร

พื้นฐานที่มีความสำคัญในระบบวิศวกรรมไฟฟ้า มีการประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย เช่น ระบบวัดทาง

ไฟฟ้า อุปกรณ์ทางการแพทย์ ระบบภาพและเสียง ระบบประมวลผลสัญญาณ ระบบการสื่อสารและ

โทรคมนาคม โดยทั่วไปจะออกแบบให้การปรับเงื่อนไขและความถี่ในการกำเนิดสัญญาณเป็นอิสระ

จากกัน และควรมีความต้านทานต่ำที่จุดเอาต์พุต เพื่อให้สามารถนำไปเชื่อมต่อกับวงจรอื่นได้โดยตรง 

โดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์เพิ่มเติม (Tiebout, 2001) และ (Prommee & Dejhan, 2002) 

 โดยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่นำเสนอนี้สามารถออกแบบได้โดยนำจุด

เอาต์พุตของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับที่สองป้อนกลับเข้าจุดอินพุตตามกรอบแนวคิดใน 

ภาพที่ 4.20 

 

Vin VBP
2

ks

s + sa + b

 
 

ภาพที่ 4.20 กรอบแนวคิดในการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 

 
จากภาพที่ 4.20 เมื่อต่อจุดเอาต์พุตของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับที่สองป้อนกลับเข้า

จุดอินพุตจะทำให้ VBP/Vin=1 ซึ่งสามารถหาสมการลักษณะสมบัติของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ดัง

สมการที่ (4.1) 

 

( )+ − + =2s s a k b 0  (4.1) 
 

เมื่อ s = jω จากสมการที่ (4.1) สามารถหาค่าความถี่และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้

ดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) 
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FO: = b  (4.2) 

 

 และ 
 

CO: a k  (4.3) 
 

จากสมการที่ (4.2) จะพบว่าสามารถปรับความถี่ในการกำเนิดสัญญาณได้ที่พารามิเตอร์ b 

โดยที่ไม่กระทบต่อเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ ในขณะที่เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณสามารถปรับ

ได้ที่พารามิเตอร์ a และ k ตามสมการที่ (4.3) โดยไม่กระทบความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ จึงกล่าวได้

ว่า ความถ่ีและเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณปรับได้อิสระจากกัน 

 

inV

1C

-V

+V Z N
VDDDA(1)

1R 2R
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2C
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W OVBPV
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ภาพที่ 4.21 วงจรกรองผ่านแถบความถ่ีอันดับที่สองที่นำมาประยุกต์ 

 

 วงจรกรองผ่านแถบความถี ่อันดับที ่สองที ่นำมาประยุกต์ใช้งาน แสดงดังภาพที ่ 4.21 
ประกอบด้วย VDDDA(1) และ VDDDA(2) โดยผลตอบสนองของ VDDDA(1) ณ จุด VBP (ซึ่งคือ VW1) 
ทำหน้าที่เป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ดังที่แสดงในสมการ (4.4) 

 

=
 

+ + 
+ 

BP 2 m1

2in 1
1 2 1 m2 m1 m2

1 2

V sC g

V R
s C C s C g g g

R R

 
(4.4) 
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สำหรับวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที ่นำเสนอในงานวิจ ัยนี ้ แสดงดัง 
ภาพที่ 4.22 ได้ใช้ประโยชน์จากโครงสร้างวงจรกรองผ่านแถบความถี่หลักเดิม แสดงดังภาพที่ 4.21 
โดยไม่มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างพ้ืนฐาน อย่างไรก็ตาม ผลตอบสนองของ VDDDA(2) ณ จุด VO (ซึ่ง
คือ VW2) นั้นเป็นวงจรกรองผ่านแถบความถ่ีแบบกลับเฟส ด้วยคุณสมบัติการกลับเฟสนี้ ทำให้ VW2 ไม่
เหมาะสำหรับการนำไปป้อนกลับเพื่อสร้างเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณโดยตรงในโครงสร้างของวงจร
กำเนิดสัญญาณที่นำเสนอ  
 

VDDDA(1)
VDDDA(2)O1V

-V

+V N P
W

2C

O2V

Z
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+V Z
1C

N P
W

1R 2R

 
 

ภาพที่ 4.22 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่นำเสนอ 
 

จากภาพที่ 4.22 เมื่อทำการเชื่อม Vin เข้ากับจุด VBP จะได้ VBP/Vin=1 โดยสมการลักษณะ

สมบัติของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์จะแสดงได้ดังสมการที่ (4.5) 

 

 
+ − + = 

+ 

2 1
1 2 1 m2 2 m1 m1 m2

1 2

R
s C C s C g C g g g 0

R R
 (4.5) 

 

เมื่อกำหนด gm = gm1 = gm2 ความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ (FO) จะได้ดังสมการที่ (4.6) 

 

= = B
m

1 2 T 1 2

1 I 1
g

C C 2V C C
 (4.6) 
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นอกจากนี้ เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ (CO) ของสมการลักษณะสมบัติ แสดงได้ดังสมการ

ที่ (4.7) 

 


+

1
1 2

1 2

R
C C

R R
 (4.7) 

 

จากสมการที ่  (4.6 ) จะพบว่า สามารถปรับความถ ี ่ ในการกำเน ิดส ัญญาณได ้แบบ

อิเล็กทรอนิกส์อย่างเป็นเชิงเส้นที่กระแสไบแอส  โดยที่ไม่กระทบต่อเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ 

ในขณะที่เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณสามารถปรับได้ที่ตัวต้านทาน R1 และ R2 ตามสมการที่ (4.7) 

โดยไม่กระทบความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณ 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง VO1 และ VO2 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน แสดงได้ดัง

สมการที ่(4.8) 

 

O1 2

O2 m

V sC
=

V g
 (4.8) 

 

 จากสมการที่ (4.8) เมื่อหาขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันแสดงได้ดังสมการที่ (4.9) 

 

o1 2

o2 m

V 2 fC
=

V g


 (4.9) 

 

จากสมการที่ (4.8) เมื่อหาเฟสของฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน แสดงได้ดังสมการที่ (4.10) 

 

O1

O 2

1
V

V

=tan =90−   (4.10) 

 

จากสมการที่ (4.9) พบว่าขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน จะแปรผันตรงกับความถี่ของ

สัญญาณไซน์ ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณจะส่งผลให้ขนาดของสัญญาณมีการ
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เปลี่ยนแปลงตามและจากสมการที่ (4.10) พบว่า VO1 จะมีเฟสนำหน้า VO2 อยู่ 90 องศา เป็นสัญญาณ

ไซน์แบบควอดราเจอร์ 

4.3.1  การทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญา ไซน์แบบควอดราเจอร์ 

ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่นำเสนอได้ทำการทดลองต่อวงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่นำเสนอโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA ป้อน

แหล่งจ่าย ±5 V และกระแสไบแอส IB1 = IB2 = 141.5 µA (ซึ่งทำให้ได้ gm1 = gm2 = 2.72 mS) ค่า

ของตัวเก็บประจุ C1 = 2.7 nF, C2 = 1 nF ตัวต้านทาน R1 = 1 kΩ, R2 = 1.92 kΩ สัญญาณไซน์ 

ควอดราเจอร์ที่วัดได้แสดงในภาพที่ 4.23 โดยแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุต VO1 และ VO2 มีค่า  

26.94 mVp-p และ 43.57 mVp-p ตามลำดับ ในการทดลองนี้เฟสของแรงดันเอาต์พุต VO1 นำหน้าเฟส

ของ VO2 อยู ่ที ่ 89.2° (ค่าความคลาดเคลื ่อน 0.89%) โดยความถี ่ที ่ว ัดได้จากการทดลองคือ  

275.1 kHz (ค่าความคลาดเคลื่อน 4.32%)  

 

 
 

ภาพที่ 4.23 สัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่วัดได้ 
 

ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดันเอาต์พุต VO1 และ VO2 ที่ได้จากการทดลองเท่ากับ 

0.93% และ 0.65% ตามลำดับ โดยภาพที่ 4.24 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณไซน์เอาต์พุต VO1 และ 

VO2 
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(ก) VO1 

 
(ข) VO2 

 

ภาพที่ 4.24 สเปกตรัมเอาต์พุตการทดลองของรูปคลื่นไซน์ 

 

กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าทางทฤษฎีและค่าที ่ได ้จากการทดลองของความถี ่กับ

กระแสไบแอส แสดงไว้ในภาพที่ 4.25 ในการทดลองนี้ กระแสไบแอส (IB1 = IB2 = IB) ถูกปรับค่าตั้งแต่ 

79.9 µA ถึง 418 µA เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไบแอสดังกล่าว ความถี่ที่ได้จากการทดลอง

เปลี่ยนแปลงจาก 153.67 kHz ไปถึง 805 kHz เป็นไปตามทฤษฎีตามสมการที่ (4.6) ดังนั้นสามารถ

ยืนยันได้ว่า ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แบบเป็นเชิงเส้น 
 

 
 

ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธ์ของค่าความถี่ท่ีวัดได้กับกระแสไบแอส 
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การแสดงความสัมพันธ์ของเฟสระหว่างแรงดันเอาต์พุต VO1 และ VO2 กับความถี่ในการ

กำเนิดสัญญาณ พบว่าความต่างเฟสเปลี่ยนแปลงในช่วงระหว่าง 88.8 ° ถึง 91° เป็นไปตามสมการที่ 

(4.9) เป็นสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์แสดงดังภาพที่ 4.26 
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ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธ์ของเฟส VO1 − VO2 เทียบกับค่าความถี่ท่ีวัดได้ 
 

กราฟแสดงแอมพลิจูดของสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ VO1 และ VO2 กับความถี่ในการ

กำเนิดสัญญาณที่ได้จากการทดลอง แสดงไว้ในภาพที่ 4.27 จากผลการทดลองพบว่าแอมพลิจูดของ

แรงดันเอาต์พุต VO1 และ VO2 มีค่าเพิ่มขึ ้นเมื่อทำการปรับความถี่สูงขึ ้น เป็นไปตามทฤษฎีตาม 

สมการที่ (4.10) และแอมพลิจูดของ VO1 จะมีค่าน้อยกว่า VO2 เล็กน้อย 
 

 
 

ภาพที่ 4.27 แอมพลิจูดของ VO1 และ VO2 เทียบกับการทดลอง 
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การแสดงผลการทดลองของค่าร้อยละค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม ของสัญญาณไซน์ควอดรา

เจอร์ VO1 และ VO2 กับความถี่ในการกำเนิดสัญญาณ โดยค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของ VO1 แปร

ผันตั้งแต่ 0.69 - 1% ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของ VO2 แปรผันตั้งแต่ 0.56 - 0.93% แสดงดัง

ภาพที่ 4.28  
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ภาพที่ 4.28 ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของ VO1 และ VO2 เทียบกับความถ่ีในการทดลอง 

 

 นอกจากนี้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่นำเสนอยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้

งานในการสร้างสัญญาณแบบ FM (Frequency Modulation) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคนิคการมอดุเลต

สัญญาณที่นิยมในระบบสื่อสาร โดยการต่อวงจรมอดุเลชันแบบ FM สามารถทำได้โดยการป้อน

สัญญาณข้อมูล (Message Signal : Vm) ที่โนด VC (Vm = Vc) ในงานวิจัยนี้ทำการป้อนสัญญาณไซน์

ขนาด 2 Vp-p ความถี่ 30 kHz เป็นสัญญาณข้อมูลผ่านทางตัวต้านทาน RB = 30 kΩ ส่วนค่าอุปกรณ์

แพสซิฟต่างๆ มีค่าเท่าเดิมคือ ค่าตัวเก็บประจุ C1 = 2.7 nF, C2 = 1 nF และค่าตัวต้านทาน  

R1 = 1 kΩ, R2 = 1.92 kΩ ดังภาพที่ 4.29 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

116 

 

+

−

VOFF = 0 V
VAMP = 2 VP-P

FREQ = 30 kHz

VDDDA(1)

VDDDA(2)O1V
-V

+V N P

W

2C

O2V

Z

BR
BR

-V

+V Z
1C

N P

W

1R 2R

Vm

 
 

ภาพที่ 4.29 วงจรกำเนิดสัญญาณ FM 

 

ผลการมอดุเลตสัญญาณ FM เป็นสัญญาณที่วัดที่โนดสัญญาณข้อมูล (CH1) และ โนด VO2 

(CH2) โดยช่วงที่แอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลอยู่ในช่วงซีกบวก สัญญาณ FM ทีโ่นด VO2 จะมีความถี่

เพิ่มขึ้น ในขณะที่แอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลอยู่ในช่วงซีกลบ สัญญาณ FM ที่ได้จะมีความถี่ลดลง

แสดงดังภาพที่ 4.30 
 

 
 

ภาพที่ 4.30 สัญญาณข้อมูล (--) เทียบกับสัญญาณ FM (--) 
 

จากภาพที่ 4.30 สามารถหากระแสไบแอสได้จากกฎของโอห์มจะได้สมการที่ (4.11) 
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เมื่อ VC ถูกป้อนด้วยสัญญาณข้อมูล Vm หากแรงดัน Vm มีค่าเพิ่มขึ้น กระแสไบแอสก็จะ

เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความถ่ีในการกำเนิดสัญญาณมากขึ้นด้วย หากแรงดัน Vm มีค่าลดลง กระแสไบแอสก็

จะลดลงตามส่งผลให้ความถี ่ ในการกำเน ิดส ัญญาณลดลงตามซึ ่งสอดคล้องกับทฤษฎีตาม 

สมการที ่(4.6) 
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บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับบนี้เป็นการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมด

แรงดันที่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีความต้านทาน

ด้านอินพุตสูงและความต้านทานด้านเอาต์พุตต่ำ โดยใช้หลักการของวงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการ

สูญเสียทำงานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ จากนั้นทำการสังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบวงจรจาก

กรอบแนวคิด โครงสร้างของวงจรประกอบด้วยอุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 2 ตัว ต่อ

ร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์จำนวน 2 ตัว และตัวต้านทานจำนวน 2 ตัว วงจรสามารถ

ตอบสนองการทำงานได้ 5 ฟังก์ชัน มีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่านความถ่ี

สูง กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ ฟังก์ชันที่กลับเฟส คือ กรองผ่านแถบความถี่ โดย

สามารถเลือกฟังก์ชันการทำงานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณที่จุดอินพุตของวงจร โดยที่ไม่ต้องการ

การแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตและวงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุต

เพิ่มเติม สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและตัว

ประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากกัน ผู ้ว ิจัยได้นำวงจรที ่ออกแบบไปทดสอบการทำงานด้วย

โปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง เมื่อได้ผลการทดสอบแล้วว่าเป็นไปตามทฤษฎีที่ได้ออกแบบไว้จึง

นำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัย

ดังต่อไปนี้ 
 

5.1  สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 

ในการสังเคราะห์และออกแบบในงานวิจัยนี้มีพื้นฐานมาจากวงจรอินติเกรเตอร์ 2 ชุด ต่อ

ร่วมกับวงจรขยายผลต่างแรงดัน โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูป VDDDA จำนวน 2 ตัว ตัวเก็บประจุ

แบบต่อลงกราวนด์จำนวน 2 ตัว และตัวต้านทานจำนวน 2 ตัว 

จากการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรในอุดมคติพบว่า สามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้ที่ IB1 

และ IB2 โดยไม่ส่งผลกระทบตัวประกอบคุณภาพ และในทำนองเดียวกันสามารถปรับตัวประกอบ

คุณภาพได้ที่ตัวต้านทาน R1 และ R2 โดยไม่กระทบต่อความถี่ธรรมชาติ เมื่อวิเคราะห์สมรรถนะ 

ของวงจรเมื่อคำนึงถึงความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตพบว่าความจุ 
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และความต้านทานแฝง จะส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ ตัวประกอบคุณภาพและอัตราขยายแถบ

ผ่าน 

สมรรถนะของวงจรที่สังเคราะห์และออกแบบได้รับการทดสอบและยืนยันผ่านสองวิธี วิธีแรก

คือการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE ให้ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ 100.05 kHz ซึ่งเบี่ยงเบนไป

จากอุดมคติคือ 100 kHz คิดเป็น 0.3% และตัวประกอบคุณภาพที่ 1.84 ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ

คือ 2 คิดเป็น 8% เมื่อปรับกระแสไบแอสให้วงจรโดย IB1 = IB2 = 200 µA, 400 µA และ 600 µA 

พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองความถี่ f0 = 61.56 kHz, 122.11 kHz และ 181.60 kHz ซึ่งเบี่ยงเบนไป

จากค่าอุดมคติคือ 61.21 kHz, 122.43 kHz และ 183.64 kHz คิดเป็น 0.57%, 0.26% และ 1.11% 

ตามลำดับ เมื่อทำการปรับค่าตัวต้านทาน R2 = 1 kΩ, 3 kΩ และ 5 kΩ ตามลำดับ จะได้ค่าตัว

ประกอบคุณภาพที่เปลี่ยนไป คือ 1.84, 3.51 และ 5.31 ตามลำดับ ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากค่าอุดมคติคือ 

2, 4 และ 6 คิดเป็น 8%, 12.25% และ 11.5% ตามลำดับ วิธีที่สองคือการทดสอบด้วยการต่อวงจร

จริง ซึ่งยืนยันว่าวงจรให้ค่าความถี่ธรรมชาติที่ 100.20 kHz โดยมีความคลาดเคลื่อนจากอุดมคติคือ 

100 kHz คิดเป็น 0.2% และตัวประกอบคุณภาพที่ 1.81 ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติคือ 2 คิดเป็น 

9.5% ในการปรับค่ากระแสไบแอสเพื่อควบคุมความถี่ธรรมชาติ พบว่าเมื่อปรับกระแสไบแอส ที่จ่าย

ให้วงจรโดย IB1 = IB2 = 200 µA, 400 µA และ 600 µA พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองความถี่  
f0 = 61.10 kHz, 122.50 kHz และ 184.20 kHz ตามลำดับ ซ่ึงเบี่ยงเบนไปจากค่าอุดมคติคือ 61.21, 

122.43 และ 183.64 คิดเป็น 0.18%, 0.06% และ 0.30% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับทฤษฎี ในทำนอง

เดียวกัน เมื่อทำการปรับค่าตัวต้านทาน R2 = 1 kΩ, 3 kΩ และ 5 kΩ ตามลำดับ จะได้ค่าตัวประกอบ

คุณภาพที่เปลี่ยนไป คือ 1.84, 3.51 และ 5.31 ตามลำดับ มีความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีคือ 2, 4 

และ 6 คิดเป็น 8%, 12.25% และ 11.5% ตามลำดับ โดยสรุปแล้ว ผลการทดสอบทั้งจากการจำลอง

และการต่อวงจรจริงสอดคล้องกับการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและยืนยันถึงสมรรถนะของวงจรที่นำเสนอ

ได ้

นอกเหนือจากการวิเคราะห์และทดสอบสมรรถนะของวงจรในฟังก์ชันพื้นฐานแล้ว วงจรที่

ออกแบบนี้ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) ได้อีกด้วย ด้วยคุณสมบัติใน

การปรับความถี่ธรรมชาติได้อย่างอิสระผ่านการควบคุมกระแสไบแอส โดยไม่ส่งผลกระทบต่อตัว

ประกอบคุณภาพทำให้วงจรนี้เหมาะสำหรับการสร้างสัญญาณความถ่ีต่างๆ ที่ต้องการความเสถียรและ

ความแม่นยำสูง การควบคุมค่ากระแสไบแอสที่แตกต่างกันสามารถทำให้วงจรผลิตสัญญาณที่มีความถี่

ที ่หลากหลายได้ ซึ ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์สื ่อสารและนำไป

ประยุกต์ใช้ในการมอดุเลชันสัญญาณ FM ด้วย 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

5.2
  ก

าร
เป

รีย
บเ

ทีย
บก

ับง
าน

วิจ
ัยท่ี

เก
ี่ยว

ข้อ
ง 

ตา
รา

งท่ี
 5

.1 
กา

รเป
รีย

บเ
ทีย

บก
ับง

าน
วิจ

ัยท
ี่เก

ี่ยว
ข้อ

ง 

งา
นวิ

จัย
 

ปร
ะเ

ภท
ขอ

ง
วง

จร
กร

อง
 

จ า
นว

นอ
ุปก

รณ
์

แอ
กทิ

ฟส
 าเร็

จรู
ป 

จ า
นว

น 
R+

C 
ตัว

เก็
บป

ระ
จุ

แบ
บต

่อล
ง

กร
าว

นด
์ท้ัง

หม
ด 

คว
าม

ต้า
นท

าน
อิน

พุต
สูง

ทุก
จุด

อิน
พุต

 

คว
าม

ต้า
นท

าน
เอ

าต
์พุต

ต ่า
ทุก

จุด
เอ

าต
์พุต

 

ปร
ับค

วา
มถ่ี

ธร
รม

ชา
ติไ

ด้
แบ

บอ
ิเล

็กท
รอ

นิก
ส์โ

ดย
ไม

่
กร

ะท
บต

ัวป
ระ

กอ
บคุ

ณ
ภา

พ 

ฟัง
ก์ชั

นก
รอ

ง
คว

าม
ถ่ี 

อัต
รา

ขย
าย

คง
ท่ีเ

มื่อ
ท า

กา
ร

ปร
ับต

ัวป
ระ

กอ
บคุ

ณ
ภา

พ 
  

ผล
ลัพ

ธ์ 
ไม

่ต้อ
งก

าร
กา

รแ
มท

ช่ิง
กัน

ขอ
งอ

ุปก
รณ

์ 

(K
ot

on
 e

t a
l., 

20
13

) 
MI

MO
 

3 
VD

DD
A 

1+
2 

Ye
s 

Ye
s 

Ye
s 

Ye
s 

HP
, L

P, 
BP

, 
 B

R, 
AP

 
HP

, L
P, 

 
BP

, B
R 

Sim
ul

at
ion

 
Ye

s 

(So
isa

ng
 e

t a
l., 

20
15

) 
SIM

O 
2 

VD
DD

A 
2+

2 
Ye

s 
Ye

s 
No

 
Ye

s 
HP

, L
P, 

BP
 

HP
, L

P, 
BP

 
Sim

ul
at

ion
 

Ye
s 

(Si
rip

on
gd

ee
 &

 Ja
ikl

a, 
20

15
) 

MI
SO

 
1 

VD
DD

A 
1+

2 
No

 
No

 
No

 
Ye

s 
HP

, L
P, 

BP
,  

BR
, A

P 
HP

, L
P, 

 
BP

, B
R 

Sim
ul

at
ion

 
Ye

s 

(C
ha

ich
an

a 
et

 a
l., 

20
17

) 
MI

SO
 

1 
VD

DD
A 

2+
2 

No
 

No
 

No
 

No
 

HP
, L

P, 
BP

,  
BR

, A
P 

HP
, L

P, 
 

BP
, B

R, 
AP

 
Sim

ul
at

ion
 

Ye
s 

(Sa
ng

ya
em

 e
t a

l., 
20

17
) 

MI
SO

 
2 

VD
DD

A 
0+

2 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
No

 
HP

, L
P, 

BP
,  

BR
, A

P 
HP

, L
P, 

 
BR

, A
P 

Sim
ul

at
ion

 
Ex

pe
rim

en
t 

Ye
s 

(Tu
nt

ra
ko

ol
 e

t a
l., 

20
17

) 
SIM

O 
3 

VD
DD

A 
1+

2 
Ye

s 
Ye

s 
No

 
Ye

s 
HP

, L
P, 

BP
,  

BR
, A

P 
HP

, L
P, 

BR
 

Sim
ul

at
ion

 
Ex

pe
rim

en
t 

No
 

(Su
pa

va
ra

su
wa

t e
t a

l., 
20

18
) 

MI
SO

 
3 

VD
DD

A 
1+

2 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
HP

, L
P, 

BP
, 

 B
R, 

AP
 

HP
, L

P, 
BR

 
Sim

ul
at

ion
 

Ex
pe

rim
en

t 
Ye

s 

(H
ua

iho
ng

th
on

g e
t a

l., 
20

19
) 

SIM
O 

3 
VD

DD
A 

1+
2 

Ye
s 

Ye
s 

No
 

Ye
s 

HP
, L

P, 
BP

,  
BR

, A
P 

HP
, L

P, 
BP

 
Sim

ul
at

ion
 

Ex
pe

rim
en

t 
Ye

s 

(K
ul

ap
on

g e
t a

l., 
20

19
) 

MI
MO

 
1 

VD
DD

A 
1+

2 
Ye

s 
Ye

s 
No

 
No

 
LP

, B
P 

LP
, B

P 
Sim

ul
at

ion
 

Ye
s 

(H
ua

iho
ng

th
on

g e
t a

l., 
20

23
) 

MI
SO

 
2 

VD
DD

A 
2+

2 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
HP

, L
P, 

BP
,  

BR
, A

P 
BP

 
Sim

ul
at

ion
 

Ye
s 

(Ja
ikl

a 
et

 a
l., 

20
21

) 
MI

SO
 

2 
VD

DD
A 

1+
2 

Ye
s 

Ye
s 

Ye
s 

No
 

HP
, L

P, 
BP

,  
BR

, A
P 

HP
, L

P, 
 

BP
, B

R, 
AP

 
Sim

ul
at

ion
 

Ex
pe

rim
en

t 
Ye

s 

งา
นว

ิจัย
นี้ 

MI
SO

 
2 

VD
DD

A 
2+

2 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
Ye

s 
HP

, L
P, 

BP
,  

BR
, A

P 
HP

, L
P, 

BR
, A

P 
Sim

ul
at

ion
 

Ex
pe

rim
en

t 
Ye

s 

120 



 
 
 
 
 
 
 

 

121 

 

 จากการศึกษางานวิจัยที่มีผู้วิจัยก่อนหน้าได้นำเสนอไว้ถึงจุดเด่นและข้อจำกัดต่าง ๆ ของ

งานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 1–2 นั้น พบว่างานวิจัยที่นำเสนอตรงตามขอบเขตการวิจัยและสามารถ

พัฒนาแก้ไขข้อจำกัดของงานวิจัยก่อนหน้า โดยสรุปดังต่อไปนี้  

 5.2.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน สามอินพุต -หนึ่งเอาต์พุต

สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 5.2.2  ใช้อุปกรณ์แอกทิฟสำเร็จรูปเพียง 2 ตัว  

 5.2.3  ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์จำนวน 2 ตัว 

 5.2.4  ความต้านทานทางด้านอินพุตสูง 

 5.2.5  ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำ 

 5.2.6  ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 

 5.2.7  สามารถให้ผลตอบสนองการทำงานเอาต์พุต 5 ฟังก์ชัน 

 5.2.8  สามารถปรับความถ่ีธรรมชาติได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบค่าตัวประกอบ

คุณภาพ 

 5.2.9  อัตราขยายคงท่ีเมื่อทำการปรับตัวประกอบคุณภาพ 

 5.2.10  โครงสร้างของวงจรใช้วงจรรวมที่มีในเชิงพาณิชย์ คือ เบอร์ LM13700 และ AD830 

 ดังนั้นจากคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นที่กล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า งานวิจัยนี้ได้พัฒนา

แก้ไขข้อจำกัดต่างๆ ของงานวิจัยก่อนหน้า ทำให้สะดวกต่อการนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานเป็น

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ตลอดจนสามารถรองรับการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายต่อไป  
 

5.3  ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 

 จากแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดัน 

ที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีความต้านทานทางด้านอินพุต

สูงและความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ำที่แสดงไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จากผลการทำงานของวงจร

จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่นำเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าสามารถพัฒนา

แก้ไขข้อจำกัดซึ่งทำให้งานวิจัยนี้มีความสะดวกในการนำไปประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นเพื่อให้มีการพัฒนา

ให้ดีขึ้นไปอีก และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ต่อไป ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนะแนวทางการ

พัฒนา และปัญหาที่สำคัญของการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังต่อไปนี้ 
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 5.3.1  สังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีให้ไม่ต้องใช้ตัวต้านทานจากภายนอกและสามารถปรับตัว

ประกอบคุณภาพได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ 

 5.3.2  สังเคราะห์วงจรกรองความถี่ให้ความถี่ธรรมชาติเป็นอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ 

 5.3.3  สังเคราะห์วงจรกรองความถี่ให้เมื ่อปรับตัวประกอบคุณภาพแล้วไม่ส่งผลกระทบ

อัตราขยายช่วงแถบผ่านในทุกฟังก์ชัน 
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