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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายรูปแบบสามอินพุทหน่ึงเอาท์พุทท่ีมีค่าอินพุทอิมพิแดนซ์สูงโดยใชว้งจร 

OTA อยา่งง่ายหกวงจรและตวัตา้นทานแบบต่อลงกราวดส์องตวั  วงจรท่ีนาํเสนอมีขอ้ดีดงัน้ี สามารถสร้างการตอบสนอง

ความถ่ีไดห้้าแบบคือ ความถ่ีสูงผ่าน แถบความถ่ีผ่าน ความถ่ีตํ่าผ่าน แถบความถ่ีหยุดและผ่านทุกความถ่ีไดใ้นวงจรเดียว 

ค่าพารามิเตอร์ ωO สามารถปรับค่าไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการปรับค่ากระแสหรือแรงดนัไบอสัท่ีไบอสัวงจร 

OTA  ไม่ตอ้งการเง่ือนไขใดๆ สาํหรับสร้างการตอบสนองทั้งหา้แบบ  มีอินพุทอิมพิแดนซ์สูงทาํให้ง่ายกบัการต่อใชง้าน

แบบคาดเคด  ใชต้วัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์และไม่ใชต้วัตา้นทาน  มีค่าความไวของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟตํ่า 

ทฤษฎีท่ีนาํเสนอและคุณสมบติัของวงจรสามารถยนืยนัไดด้ว้ยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice 

 

Abstract 

A new voltage-mode three inputs and one output universal biquadratic filter with high-input 

impedance employing simple operational transconductance amplifiers (OTAs) and two grounded 

capacitors is proposed. The proposed circuit offers the following features: realization of all the standard 

filter functions, that is, highpass (HP), bandpass (BP), lowpass (LP), bandstop (BS) and allpass (AP) 

filters; electronically tunable of the angular frequency ωO through adjusting the bias currents/voltages of 

OTAs; no requirements for component-matching conditions, high-input impedance good for cascadability 

for the voltage-mode circuits, the use of only grounded capacitors and require no resistor, low active and 

passive sensitivities. PSpice simulation results that confirm the theoretical predictions are given. 

 

1. บทนํา 

วงจร OTA (Operational Transconductance Amplifier) 

เป็นวงจรท่ีนิยมนาํมาสร้างและออกแบบวงจรประมวลผล

สัญญาณ  วงจร OTA สามารถปรับค่าความนาํไดด้ว้ยกระ 

แสหรือแรงดนัท่ีไบอสัท่ีใหก้บัตวัมนั  วงจรท่ีใชว้งจร OTA 

เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานมักจะไม่ต้องการตัวต้านทานและ

เหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมทั้งแบบเทคโนโลยี

ไบโพล่าร์และซีมอส [1] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรกรองความถ่ีอนัดบัท่ีสองแบบแอ็กทีฟท่ีมีอินพุท

อิมพิแดนซ์สูงเป็นวงจรท่ีไดรั้บความสนใจเพราะสามารถ

นาํมาต่อแบบคาดเคดเพ่ือสร้างวงจรกรองความถ่ีท่ีมีอนัดบั

สูงไดง่้าย [2]  ในขณะเดียวกนัวงจรกรองความถ่ีท่ีใชต้วัเกบ็

ประจุแบบต่อลงกราวดเ์ป็นวงจรท่ีเหมาะกบัการนาํไปสร้าง

เป็นวงจรรวม [3]  ท่ีผา่นมามีวงจรกรองความถ่ีทาํงานใน

โหมดแรงดนัใชว้งจร OTA เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานนาํเสนอใน

วารสารต่างๆ  เร่ิมตน้จาก Nawrocki และ Klein [4] นาํ 

เสนอวงจรกรองความถ่ีโดยใชว้งจร OTA แปดวงจรและตวั

เกบ็ประจุแบบต่อลงกราวดส์องตวั  Acar และคณะ [5] และ 

Sun และ Fidler [6] นาํเสนอวงจรกรองความถ่ีโดยใชว้งจร 

OTA หกวงจรและตวัเกบ็ประจุแบบต่อลงกราวดส์องตวั แต่

อยา่งไรก็ตามวงจรท่ีนาํเสนอเหล่าน้ีสามารถสร้างการกรอง

หน่ึงแบบต่อเอาท์พุทเท่านั้น  และยิ่งไปกว่านั้นวงจรกรอง

ความถ่ีใน [6] ตอ้งการเง่ือนไขการเขา้คู่กนัของอุปกรณ์ 

(Component-matching conditions) สําหรับสร้างการ

ตอบสนองแบบความถ่ีสูงผา่น แถบความถ่ีผา่น แถบความถ่ี

หยดุและผ่านทุกความถ่ี  ใน [7]-[8] นาํเสนอวงจรกรอง

ความถ่ีท่ีใหเ้อาทพ์ุทสามแบบไดใ้นวงจรเดียว  แต่อยา่งไรก็

ตามสองวงจรน้ีใชต้วัเกบ็ประจุเพ่ือส่งผา่นสัญญาณซ่ึงทาํให้

ตวัเก็บประจุตวันั้นกลายเป็นตวัเก็บประจุแบบลอยตวัซ่ึงทาํ

ให้ไม่เหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมและทาํให้ไม่

เหมาะกบัการนาํไปต่อใชง้านแบบคาดเคด 

วงจรกรองความถ่ีสามอินพุทหน่ึงเอาท์พุทโดยใชว้งจร 

OTA ไดถู้กนาํเสนอโดย Khan และคณะ [9]  โดยนาํเสนอ

วงจรกรองความถ่ีท่ีทาํงานในโหมดแรงดนัสองวงจร  แต่ละ

วงจรเป็นวงจรกรองแบบสามอินพุทหน่ึงเอาท์พุทโดยใช้

วงจร OTA สามวงจร วงจรตามแรงดนัหน่ึงวงจรและตวัเกบ็

ประจุสองตวั  แต่อยา่งไรกต็ามเฉพาะการกรองแบบผา่นทุก

ความถ่ีและความถ่ีตํ่าผา่นเท่านั้นมีอินพทุอิมพิแดนซ์สูง 

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายรูปแบบ

ทาํงานในโหมดแรงดนัแบบสามอินพุทหน่ึงเอาทพ์ุท  วงจร

ท่ีนาํเสนอสามารถสร้างการตอบสนองความถ่ีไดห้า้แบบใน

วงจรเดียว คือ ความถ่ีสูงผา่น แถบความถ่ีผ่าน ความถ่ีตํ่า

ผ่าน แถบความถ่ีหยุดและผ่านทุกความถ่ีไดใ้นวงจรเดียว

โดยมีอินพุทอิมพิแดนซ์สูงโดยใชว้งจร OTA อยา่งง่ายหก

วงจรและตวัเกบ็ประจุสองตวั  ค่าพารามิเตอร์ ωO สามารถ

ปรับค่าไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  การสร้างการตอบ 

สนองความถ่ีแบบต่างๆ ไม่ตอ้งการเง่ือนไขใดๆ  ค่าความไว

ของอุปกรณ์แอก็ทีฟและพาสซีฟมีค่าตํ่า 
 

Io
Iabc

V1

V2

gm

 
 

รูปที ่1 สัญลกัษณ์ของวงจร OTA 
 

Iabc

V1 V2M1 M2

M4M3

VSS

VDD

Io

 
 

รูปที ่2 วงจรOTA อยา่งง่ายท่ีสร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ 

 

2. วงจร OTA 

สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร OTA สามารถแสดงได้

ดงัรูปท่ี 1  วงจร OTA เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํงานแบบแรงดนั

ควบคุมแหล่งจ่ายกระแสซ่ึงสามารถเขียนสมการไดคื้อ 
 

)V(VgI 21mo −=                           (1) 
 

เม่ือ Io คือกระแสเอาทพ์ุท  gm คือค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์ 

ส่วน V1 และ V2 คืออินพุทของวงจร  OTA  รูปท่ี 2 แสดง

วงจร OTA อย่างง่ายท่ีสร้างจากทรานซิสเตอร์ส่ีตวัและ

แหล่งจ่ายกระแสหน่ึงแหล่งจ่าย  ถา้กาํหนดให้มอสทราน  

ซิสเตอร์ทั้งส่ีตวัทาํงานในยา่นอ่ิมตวั  ค่า gm ของวงจร OTA 

สามารถแสดงไดคื้อ 
 

abcm KIg =                               (2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3 วงจรบวกและลบสัญญาณ 
 

เม่ือ Iabc คือกระแสไบอสัและ K=µnCox(W/L) โดยท่ี µo 

คือความคล่องตวัของอิเลก็ตรอน  Cox คือค่าความจุไฟฟ้า

ต่อหน่วยพ้ืนท่ีของเกทและออกไซด ์ ส่วน W และ L คือค่า

ความกวา้งและความยาวแชนแนลของมอสทรานซิสเตอร์ 

M1 และ M2 

 

3. วงจรทีนํ่าเสนอ 

รูปท่ี 3 แสดงวงจรบวกและลบสัญญาณท่ีสร้างจาก

วงจร OTA อยา่งง่าย  จากบทความใน [10]-[11] วงจรในรูป

ท่ี 3 อาจเรียกวา่วงจรพลู (Pool circuit)  สมมติวา่ M1 ถึง M4 

ในรูปท่ี 3 ถูกไบอสัใหท้าํงานในช่วงอ่ิมตวัและกาํหนด ให ้

Iabc1=Iabc2=Iabc  ค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์และค่าแรงดนั แทร

ชโฮลของ M1 ถึง M4 มีค่าเท่ากบั K และ VTH  กระแส Io1 

และ Io2 ของวงจรบวกและลบสัญญาณในรูปท่ี 3 สามารถ

กาํหนดไดคื้อ [10]-[11] 
 

( ) ( )2o1
abc

o1o1 VV
K

2I
VVKI −−−=         (3) 

 

( ) ( )223
abc

23o2 VV
K

2I
VVKI −−−=        (4) 

ท่ีโนด VO ปริมาณกระแสไหลเขา้เท่ากบัปริมาณกระแส

ไหลออก  ดงันั้นแรงดนั VO สามารถเขียนไดคื้อ [10]-[11] 
 

321o VVVV +−=                           (5) 
 

ดงันั้นจากสมการท่ี (5) วงจรในรูปท่ี 3 จึงเป็นวงจรบวก

และลบสัญญาณ 

โดยใชว้งจร OTA อยา่งง่ายในรูปท่ี 2 และวงจรบวก

และลบสัญญาณในรูปท่ี 3 วงจรกรองความถ่ีหลายรูปแบบ

สามอินพุทหน่ึงเอาท์พุทสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ค่า

ทรานส์เฟอร์ฟังกช์นัสามารถแสดงไดคื้อ 
 

m2m1m2121
2

in1m2m1in2m21in321
2

out gggsCCCs
VggVgsCVCCsV

++
+−

=   (6) 

 

จากสมการท่ี (6) สามารถสร้างการตอบสนองแบบต่างๆ ได้

ดงัน้ี 

(i) การตอบสนองแบบ HP สามารถกาํหนดไดโ้ดย 

Vin1=Vin2=0 และ Vin3=Vin 

(ii) การตอบสนองแบบ BP สามารถกาํหนดไดโ้ดย 

Vin1=Vin3=0 และ Vin2=Vin 

(iii) การตอบสนองแบบ LP สามารถกาํหนดไดโ้ดย 

Vin2=Vin3=0 และ Vin1=Vin 

(iv) การตอบสนองแบบ BS สามารถกาํหนดไดโ้ดย 

Vin2=0 และ Vin1=Vin3=Vin 

(v) การตอบสนองแบบ AP สามารถกาํหนดไดโ้ดย 

Vin1=Vin2=Vin3=Vin 
 

ดงันั้นวงจรท่ีนาํเสนอสามารถสร้างการตอบสนองไดห้้า

แบบในวงจรเดียวโดยไม่ตอ้งการเง่ือนไขการเขา้คู่กนัของ

อุปกรณ์ซ่ึงเป็นท่ีมาของช่ือบทความวา่ “วงจรกรองความถ่ี

หลายรูปแบบ” วงจรไม่ตอ้งการสัญญาณอินพุทแบบกลบั

ขั้วสัญญาณ  ใชต้วัเก็บประจุแบบต่อลงกราวดแ์ละไม่ใชต้วั

ตา้นทาน  วงจรท่ีนาํเสนอใชว้งจร OTA อยา่งง่ายหกวงจร 

(ใช้มอสทรานซิสเตอร์ 32 ตัวและแหล่งจ่ายกระแส 6 

แหล่งจ่าย) และตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัว 

นอกจากน้ีเม่ืออินพุท Vin1  Vin2 และ Vin3 ของวงจรท่ีนาํ 

เสนอถูกต่ออยูก่บัอินพุทของวงจร OTA ท่ีมีอิมพิแดนซ์สูง

จึงทาํให้วงจรท่ีนาํเสนอสามารถต่อใชง้านแบบคาดเคดได้

โดยง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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OTA3

OTA4

gm1

Vin2

Iabc1

C1

Addion/Subtraction-1

OTA1

OTA5

OTA6

gm2

Vin1

Iabc2

C2

OTA2

Addion/Subtraction-2

Vin3
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รูปที ่4 วงจรกรองความถ่ีหลายรูปแบบสามอินพทุหน่ึงเอาทพ์ทุท่ีนาํเสนอ 

 

จากสมการท่ี (6) ค่าพารามิเตอร์ ωo และ Q ของวงจรท่ี

นาํเสนอสามารถแสดงไดคื้อ 
 

21

m2m1
o CC

ggω =                             (7) 

 

2m1

1m2

Cg
CgQ =                               (8) 

 

จากสมการท่ี (7) จะสามารถแสดงไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ ωo 

สามารถเปล่ียนค่าไดโ้ดยปรับค่า gm1 หรือ gm2 ผา่นการ

ปรับค่ากระแสหรือแรงดนัท่ีไบอสัใหก้บัตวัมนั 

 

4. วเิคราะห์คุณสมบัติวงจร 

จากวงจรบวกและลบสัญญาณในรูปท่ี 3 เม่ือรวมค่า

ความไม่เป็นอุดมคติ  สมการท่ี (5) จะสามารถเขียนใหม่ได้

คือ 

3k32k21k1o VβVβVβV +−=                    (9) 
 

เม่ือ βk1(s)=βk1=1-ε1v และ ε1v(|ε1v|«1) คือค่า Voltage 

tracking error ระหวา่งโนด V1 และ Vo  βk2(s)=βk2=1-

ε2v และ ε2v(|ε2v|«1) คือค่า Voltage tracking error 

ระหวา่งโนด V2 และ Vo ในขณะท่ี βk3(s)=βk3=1-ε3v 

และ ε3v(|ε3v|«1) คือค่า Voltage tracking error ระหวา่ง

โนด V3 และ Vo ของวงจรบวกและลบสัญญาณวงจรท่ี k 

(k=1, 2) เม่ือพิจารณาผลของความไม่เป็นอุดมคติของวงจร 

OTA ค่าอตัราขยายความนาํสามารถเขียนไดคื้อ [12] 
 

( )sμ1gg imimi −=                           (10) 

เม่ือ µi=1/ωgi โดยท่ี ωgi คือค่าโพลความถ่ีอนัดบัท่ีหน่ึงท่ี

เกิดจากค่าพารามิเตอร์แฝงภายในวงจร OTA วงจรท่ี i  เม่ือ

ใชส้มการท่ี (9) และ (10)  ค่าส่วนของทรานส์เฟอร์ฟังกช์นั

ในสมการท่ี (6) จะกลายเป็น 
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จากสมการท่ี (11) ค่าความไม่เป็นอุดมคติของวงจรบวก

และลบสัญญาณและวงจร OTA มีผลทาํให้สมการคุณ 

สมบัติของวงจรในรูปท่ี 4 เปล่ียนไป  สําหรับค่าพารามิ 

เตอร์แฝงของวงจร OTA สามารถละเลยไดภ้ายใตเ้ง่ือนไข

คือ 
 


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1
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21
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ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ ωO และ Q ท่ีรวมผลของความไม่เป็น

อุดมคติไวใ้นการคาํนวณสามารถแสดงไดคื้อ 
 

21

322212m2m1
o CC

βββggω =                  (13) 

 

322m1

22121m2

23 βCg
ββCg

β
1Q =                    (14) 

 

พิจารณาวงจรในรูปท่ี 3 สมมติวา่ค่าพารามิเตอร์ของ Ml 

และ M2 เท่ากบั K+∆K/2 และ M3-M4 เท่ากบั K-∆K/2  ถา้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แหล่งจ่ายกระแส Iabc1=Iabc+∆I/2 และ Iabc2=Iabc-∆I/2 

แรงดนัเอาทพ์ทุสามารถประมาณไดคื้อ 
 

( ) 







−−−+≈

2K
ΔK

2I
ΔI1VVVV

abc
231o        (15) 

 

สมการท่ี (15) สามารถแสดงไดว้่าค่ากระแสไบอสัและ

พารามิเตอร์ K ท่ีผิดพลาดคือสาเหตุของ voltage tracking 

error ค่าอตัราการขยายท่ีผิดพลาดสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการ

เพิ่มค่ากระแส Iabc และค่าพารามิเตอร์ K 

 

5. การจําลองการทาํงาน 

วงจรกรองความถ่ีในรูปท่ี 4 จะถกูจาํลองการทาํงานดว้ย

โปรแกรม PSpice โดยใชพ้ารามิเตอร์ 0.5µm จาก MOSIS  

สําหรับตวัอย่างการออกแบบไดก้าํหนดค่า W/L ของ 

nMOS ทุกตวัเท่ากบั 2µm/2µm และ pMOS ทุกตวั เท่ากบั 

40µm/2µm แหล่งจ่ายแรงดนั ±3V  กระแสไบอสั OTA3 

ถึง OTA6 เท่ากบั 25µA  ค่า C1 และ C2 เท่ากบั 100pF และ

ค่ากระแสไบอสั Iabc1 และ Iabc2 เท่ากับ 50µA 

(gm=77.522µS) การกาํหนดน้ีเพ่ือออกแบบการกรองแบบ 

LP  BP  HP  BS และ AP ท่ีมีค่า fo เท่ากบั 123.376kHz และ 

Q=1  ผลการจาํลองการตอบสนองแบบ HP  LP  BP และ 

BS ของวงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 จาก

รูปค่า fo มีค่าเท่ากบั 122.65kHz  ค่า fo ท่ีไดจ้ากการจาํลองมี

ค่าน้อยกว่าค่าทางทฤษฎีเล็กนอ้ยซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก

ค่าความไม่เป็นอุดมคติของวงจรบวกและลบสัญญาณท่ีได้

วิเคราะห์ไวใ้นสมการท่ี (13)  รูปท่ี 6 แสดงผลตอบสนอง

ทางขนาดและเฟสของการกรองแบบ AP 
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รูปที ่5 ผลการตอบสนองแบบ LP, HP, BP และ BS 

Gain, dB Phase, degree

gain
phase

Frequency
 

รูปที ่6 ผลการตอบสนองความถ่ีแบบ AP 
 

G
ai

n,
 d

B

Frequency

Iabc=1µA

Iabc=300µA
Iabc=30µA
Iabc=10µA

รูปที ่7 ผลการตอบสนองความถ่ีแบบ BP เม่ือค่ากระแส Iabc 

ถกูเปล่ียนเป็นค่าต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 5 และ 6 สามารถแสดงไดว้่าวงจรท่ีนาํเสนอ

สามารถสร้างการตอบสนองความถ่ีไดห้า้แบบในวงจรเดียว 

ส่วนรูปท่ี 7 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของการ

กรองแบบ BP เม่ือทดลองเปล่ียนค่า Iabc (Iabc=Iabc1=Iabc2) มี

ค่าเท่ากบั 1µA  10µA  30µA และ 300µA ตามลาํดบั  ใน 

ขณะท่ี C1=C2=100pF และ Iabc3 ถึง Iabc6 เท่ากบั 25µA  

จากรูปจะเห็นไดว้่าค่าพารามิเตอร์ ωO สามารถเปล่ียนค่า

ไดด้ว้ยการปรับค่ากระแสไบอสัวงจร OTA 

 

6. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายรูปแบบ

ทาํงานในโหมดแรงดนัแบบสามอินพุทหน่ึงเอาทพ์ุท  วงจร

ท่ีนาํเสนอใชว้งจร OTA อยา่งง่ายหกวงจรและตวัเกบ็ประจุ

สองตวัโดยมีขอ้ดีดงัน้ี  มีอินพุทอิมพิแดนซ์สูง  มีค่าความ

ไวของอุปกรณ์ตํ่า  ใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟน้อย (ใช้ทรานซิส 

เตอร์ 24 ตวัแหล่งจ่ายกระแส 6 วงจร)  ใชต้วัเกบ็ประจุแบบ

ต่อลงกราวดแ์ละไม่ใชต้วัตา้นทาน  สามารถสร้างการกรองเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดห้า้แบบคือ LP  BP  HP  BS และ AP ในวงจรเดียวโดย

ไม่ตอ้งการเง่ือนไขใดๆและค่าพารามิเตอร์ ωO สามารถ

ปรับค่าไดโ้ดยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์  ผลการจาํลองการ

ทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice สามารถยืนยนัทฤษฎีและ

คุณสมบติัของวงจรท่ีนาํเสนอ  เม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรท่ีมี

ลกัษณะเดียวกนั  วงจรท่ีนาํเสนอใชท้รานซิสเตอร์นอ้ยกวา่

วงจรท่ีเคยนาํเสนอมา 
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