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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่และการประยุกต์เป็นวงจรก าเนิด

สัญญาณไซน์แบบ ควอดราเจอร์โดยใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดัน
ผลต่าง (DVCCTA) เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟ ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟต่อลงกราวนด์ซึ่งวงจรกรองความถ่ี
ที่ออกแบบนี้ใช้  DVCCTA จ านวนสอง วงจรต่อร่วมกับตัวเก็บประจุสองตัวและตัวต้านทานสองตัว 
วงจรกรองความถี่สามารถให้เอาต์พุตที่เป็นแรงดัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า ฟังก์ชันกรองผ่าน
แถบความถี่และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี  อีกท้ังให้เอาต์พุตที่เป็น กระแส คือ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ สูงและ ฟังก์ชันกรอง หยุดแถบความถี่ วงจรกรองความถ่ีไม่ต้องการการแมทชิ่งของอุปกรณ์ 
ค่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ ค่าความถ่ีธรรมชาติ  วงจรกรองความถี่ มี
ความต้านทานอินพุต สูง นอกจากนี้วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอสามารถประยุกต์เป็นวงจรก าเนิด
สัญญาณไซน์แบบ  ควอดราเจอร์ ในโหมดแรงดันและโหมดกระแส ได้  ค่าความถ่ีของวงจรก าเนิด
สัญญาณสามารถปรับได้อิสระจากเงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณ  ซึ่งการวิจัยนี้ได้ จ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรม  PSPICE และทดลองต่อวงจรจริงเพื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทาง
ทฤษฎี   
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ABSTRACT 

This thesis presents the universal filter and its application as quadrature 
sinusoidal oscillator employing differential voltage current conveyor transconduc- 
tance amplifier (DVCCTA) and all grounded passive elements. It employs two 
DVCCTAs as active element with two grounded capacitors and two grounded 
resistors. The proposed filter can simultaneously provide output voltage functions 
which are Low-Pass (LP), Band-Pass (BP) and Band-Reject (BR) responses and output 
current functions which are High-Pass (HP) and Band-Pass (BP) responses. The 
component matching conditions are not required. The tuning of quality factor can be 
electronically tuned without affecting the nature frequency. The filter has high input 
impedance. With slightly modifying the proposed filter, the voltage-mode and 
current-mode quadrature sinusoidal oscillator with independent control of the 
frequency of oscillation and condition of oscillation. PSPICE simulation and 
experimental results were provided to demonstrate the theoretical analysis and they 
were found that the result agree well with theoretical analysis. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1   ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

วงจรกรองความถี่ เป็นวงจรที่มีความส าคัญอย่างมากในงานวิศวกรรมไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งวงจรจะท าหน้าที่ส่งผ่านสัญญาณอินพุตท่ีต้องการให้ออกไปที่เอาต์พุตและก าจัด
สัญญาณอินพุตท่ีไม่ต้องการออกไปหรือลดทอนสัญญาณลง นอกจากนี้วงจรกรองความถี่ยังถูกน าไปใช้
ในงานด้านอื่นๆ เช่น ด้านการแพทย์  วงจรกรองความถี่ถูกน าไปประยุกต์เป็นส่วนหนึ่งของวงจรใน
เครื่องมือตรวจคลื่นไฟฟ้าของหัวใจ (Yongjin, et al. 2008 : 1-11) ซึ่งในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ส่วนใหญ่จะนิยมออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ หลายหน้าที่  เนื่องจากสามารถท าหน้าที่เป็น
วงจรกรองความถี่ได้หลายแบบในวงจรเดียว ท าให้ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง นอกจากนี้มีวงจรก าเนิด
สัญญาณซึ่งถือเป็นวงจรที่มีความส าคัญต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่น การมอดูเลตสัญญาณ
ซิงเกิลไซด์แบน (Holzel. 1993 : 758-760) โดยในการออกแบบวงจรเหล่านี้จะต้องท าให้วงจรนั้นมี
ประสิทธิภาพ คือ ใช้แรงดันไฟฟ้าต่ า บริโภคพลังงานไฟฟ้าต่ า และจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบ
น้อยเป็นต้น  

ปัจจุบันมีผลงานวิจัยที่น าเสนอการออกแบบวงจรรวมส าเร็จรูปโดยใช้ วงจรขยายความน า
ถ่ายโอนสายพานกระแสชนิดอินพุ ตแรงดันผลต่าง(Differential voltage current conveyor 
transconductance amplifier : DVCCTA) (Juntakun, et al. 2009 : 560-563) เป็นวงจรรวม
ส าเร็จรูปชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบแอ็กทิฟมีหลายขั้ว มีโครงสร้างภายในประกอบ
ไปด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational transconductance amplifier : OTA) ท าหน้าที่
รับสัญญาณอินพุตในโหมดของ แรงดันและให้เอาต์พุตในโหมดกระแส  และวงจรสายพานกระแสชนิด
อินพุตแรงดันผลต่าง (Differential voltage current conveyor : DVCC) ที่มีคุณสมบัติ คือ มีแบนด์
วิดท์กว้าง มีความเป็นเชิงเส้นสูงและอินพุตอิมพีแดนซ์มีค่าสูงมาก ดังนั้นอุปกรณ์แอ็กทิฟ DVCCTA นี้
มีคุณลักษณะการท างานที่น่าสนใจ  คือ สามารถท างานได้ทั้งในโหมดแรงดันและกระแส มีความ
ต้านทานอินพุตสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถควบคุมการท างาน ด้วยการควบคุมกระแสไบอัส  (IB) 
จากภายนอก  ด้วยคุณสมบัติของ  DVCCTA ที่มีจึงท าให้สะดวกต่อการน าไปสังเคราะห์และออกแบบ
วงจรกรองความถี่ท่ีท างานในโหมดแรงดันและสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เมื่อพิจารณาจากจ านวนอินพุตและเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ี  วงจรที่ได้รับความนิยม
คือ ประเภทหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุต (Single Inputs Multiple Output : SIMO) (Wang, et 
al.  2009 : 83-88)  ข้อดีที่น่าสนใจของวงจรกรองความถี่ประเภทนี้ คือ ป้อนอินพุตได้ต่อเนื่องโดยไม่
ต้องมีเง่ือนไขในการป้อนอินพุตโดยจะมีการประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆเช่น ครอสโอเวอร์เนตเวอร์ก     
(Crossover network) ที่สามารถแยกสัญญาณเสียงที่ความถี่ต่างกันได้    

ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่ ใช้วงจรรวมส าเร็จรูปที่มีผู้น าเสนอไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ซึ่งเป็น
วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดันแบบหนึ่งอินพุต -หลายเอาต์พุต ที่ได้รับการ
พัฒนาขึ้นมาอย่างต่อเนื่องแต่อย่างไรก็ตามวงจรกรองความถี่เหล่านั้นยังมีข้อจ ากัดของวงจรดังนี้ คือ 
ใช้อุปกรณ์แพสซิฟมาก กว่า 4 ตัว (Chiu, et al. 2010 : 121-125), (Horng, 2010 : 407-413), เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Minaei and Yuce, 2010 : 295-309), (Chiu and Horng, 2011 : 97-101), (Wang, et al. 2011 
: 552-556), (Chen, et al. 2012 : 2234-2237) ไม่สามารถควบคุมความถ่ีได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์  (Chiu, et al. 2010 : 121-125),  (Horng, 2010 : 407-413), (Minaei and Yuce, 
2010 : 295-309), (Chiu and Horng, 2011 : 97-101), (Chiu, et al. 2011: 39-42), (Wang, et 
al. 2011 : 552-556), (Chen, et al. 2012 : 2234-2237), (Horng, 2012 : 153-162), (Chen, 
2014 : 1-7) (Mohan, et al. 2014 : 1-7) ไม่สามารถปรับค่าควอลิตี้เฟคเตอร์ได้อิสระจากค่าความถี่  
(Minaei and Yuce, 2010 : 295-309), (Chiu and Horng, 2011 : 97-101), (Chiu, et al. 2011: 
39-42),  (Kumngern, 2011: 649-653), (Kumngern, et al. 2011 : 774-777), (Tagsrirat and 
Channumsin, et al. 2011 : 905-910), (Kumngern and Junnapiya. 2012 : 152-155) 
(Pandey, et al. 2012 : 46-51), (Chanumsin, et al. 2012 : 555-561), (Chanumsin, et al. 
2012 : 1-4), (Horng, 2012 : 153-162), (Chanumsin, et al. 2013 : 227-234), (Chanumsin 
and Tangsrirat, 2013 : 1084-1091), (Chen, 2014 : 1-7), (Mohan, et al. 2014 : 1-7) และ 
(Jaikla, et al. 2015: 914-921) ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์  (Chiu, et al. 2010 : 121-
125), (Horng, 2010 : 407-413), (Chiu and Horng, 2011 : 97-101), (Kumngern and 
Junnapiya. 2012 : 152-155), (Chanumsin, et al. 2012 : 555-561), (Horng, 2012 : 153-
162), (Chanumsin, et al. 2013 : 227-234), (Chanumsin and Tangsrirat, 2013 : 1084-
1091), (Mohan, et al. 2014 : 1-7) และความต้านทานที่ข้ัวอินพุตไม่สูงไม่เหมาะต่อการน าไปต่อ
คาสเคดในอันดับที่สูงขึ้น  (Horng, 2010 : 407-413), (Chiu and Horng, 2011 : 97-101),  
(Kumngern and Junnapiya. 2012 : 152-155), (Chen, et al. 2012 : 2234-2237), (Horng, 
2012 : 153-162), (Chanumsin and Tangsrirat, 2013 : 1084-1091), (Chen, 2014 : 1-7) 
(Mohan, et al. 2014 : 1-7)  

จากหลักการและเหตุผลที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะ
สังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และการประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์
แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA เป็นอุปกรณ์หลักในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 
 
1.2   วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1  เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และ การประยุกต์เป็น
วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA 

1.2.2  เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรที่ได้สังเคราะห์ และออกแบบไว้ ในกรณีอุดมคติและ
กรณีไม่เป็นอุดมคติ        

1.2.3  เพื่อทดสอบสมรรถนะวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบด้วยโปรแกรม PSPICE และ
ทดสอบโดยการต่อวงจรจริง  
 
1.3   กรอบแนวคิดของงานวิจัย 
 

แนวความคิดในสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และการประยุกต์เป็น
วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอรโ์ดยใช้ DVCCTA ซ่ึงประกอบไปด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสูญเสีย  (Lossy Intigrator) ต่อร่วมกับ วงจรอินติเกรเตอร์ แบบไม่มีการสูญเสีย (Lossless 
Intigrator) วงจรขยายสัญญาณและ วงจรรวมสัญญาณ โดยโครงสร้างวงจรมีหนึ่งอินพุต-สองเอาต์พุต  
โดยที่ a  คือ ค่าคงท่ีเวลา (Time Constant) ของวงจรอินติเกรเตอร์ ที่มีการสูญเสีย b คือ ค่าคงท่ี
เวลาของวงจรอินติเกรเตอร์ แบบไม่มีการสูญเสีย และ k คือ อัตราขยายแรงดันของวงจรขยายจะได้
ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าดังสมการที่ (1.1) และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการที่ (1.2) 

           

inV BPV LPV

k

1sa
1
 sb

1




 

 
                  รูปที่ 1.1   กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลาย 

                                    หน้าที่ 
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                                         (1.1) 

 

สมการที่ (1.1) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าซึ่งมีอัตราการขยายมีค่าเท่ากับ 
k
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                                        (1.2)  

 
สมการที่  (1.2) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ซ่ึงมีอัตราการขยายมีค่าเท่ากับ 1 และ

จากสมการที่ (1.1) และ (1.2) จะได้ความถี่ธรรมชาติ  (Natural Frequency : 0 ) ดังสมการที่ (1.3) 
และควอลิตี้เฟคเตอร์ (Quality Factor : Q) ดังสมการที่ (1.4)  
 

     ab

k
0                                                    (1.3)  

 
และ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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b

ak
Q                                                  (1.4)  

 
จากสมการที่ (1.3) - (1.4) ในกรณีที่มีตัวแปรใดซ้ ากันในพารามิเตอร์ a, b หรือ k เช่น

ก าหนดให้ a= CARA, b= 
mA

B

g

C   และ k=
B

A

R

R  และแทน a, b  และ k ลงในสมการที่ (1.3) - (1.4) จะได้ 

 

     BBA

mA
0 RCC

g
                                                   (1.5)  

 
และ  

                                          
BB

AmA
A RC

Cg
RQ                                                 (1.6)  

 
จากสมการที่  (1.5) และสมการที่ (1.6) พบว่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับอิสระจาก

ความถี่ธรรมชาติโดยการปรับที่ตัวแปร RA 
 
1.4   ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.4.1  ใช้วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่างสองวงจร 
1.4.2  วงจรใช้ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานเป็นอุปกรณ์แพสซิฟอย่างละ สองตัวต่อลง

กราวนด์  
1.4.3  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และ การประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณ ไซน์แบบค

วอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA สามารถควบคุมการท างานด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
1.4.4  ค่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับได้อิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติ 
1.4.5  การ ออกแบบวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอท่ีใช้ DVCCTA มีโครงสร้างเป็นมอส

ทรานซิส-เตอร์จะใช้ NMOS และ PMOS เป็นโครงสร้างภายในของ DVCCTA จ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม PSPICE โดยใช้เทคโนโลยี 0.25 m  TSMC 

1.4.6  มีอินพุตอิมพิแดนซ์สูง 
1.4.7  สามารถให้ผลตอบสนองการท างานได้ สี่ฟังก์ชัน แบ่งเป็น ฟังก์ชัน ที่เป็นแรงดัน คือ 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรอง หยุดแถบความถี่  และฟังก์ชัน
ที่เป็นกระแส คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงและฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 

1.4.8  สามารถประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โหมดแรงดันและ
กระแสที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา 

1.4.9  การออกแบบวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอท่ีใช้ DVCCTA มีโครงสร้างเป็นไอซีจะใช้
ไอซี AD830, AD844 และ LM13700 เป็นโครงสร้างภายในของ DVCCTA ที่ใช้ในการต่อวงจรจริง        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4.10  ทดสอบสมรรถนะของวงจรผ่านการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม  PSPICE และ
ต่อวงจรจริง 
 
1.5   นิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการวิจัย 
 

1.5.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่  (Universal Filter Circuit) หมายถึง  วงจรกรอง
ความถี่ท่ีมีอินพุตหนึ่งจุดมีเอาต์พุตตอบสนองฟังก์ชันการท างานได้ดังนี้ กรองผ่านความถ่ี ต่ า กรองผ่าน
ความถีสู่ง กรองผ่านแถบความถี่ และกรองหยุดแถบความถี่โดยใช้โครงสร้างวงจรเดียวกัน  

1.5.2  วงจรก าเนิดสัญญาณ (Oscillator) หมายถึง วงจรที่สร้างสัญญาณที่เป็นสัญญาณรูป
ไซน์ (Sine Wave) 

1.5.3  วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่าง  (differential 
voltage current conveyor tranconductance amplifier: DVCCTA) หมายถึง  วงจรรวม
ส าเร็จรูปชนิดหนึ่ง  ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบแอ็กทิฟมีหลายขั้ว  แบ่งเป็นขั้วของจุดสัญญาณ
ทางด้านขาเข้าและข้ัวของจุดสัญญาณทางด้านขาออก  โดยจะมีข้ัว Y1, Y2, X, O และข้ัว Z มี
โครงสร้างภายในประกอบไปด้วย วงจรสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่าง และวงจรขยายความ
น าถ่ายโอนสามารถท างานได้ทั้งในโหมดแรงดันและกระแส มีความต้านทานอินพุตสูง 

1.5.4  การสังเคราะห์  (Synthesis) หมายถึง การน าอุปกรณ์ แอ็กทิฟ  (DVCCTA) ตัว
ต้านทาน และตัวเก็บประจุมาต่อร่วมกันเพื่อให้ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่มี คุณสมบัติ อินพุต
อิมพีแดนซ์สูงและสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์  ค่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับอิสระจาก
ความถี่ธรรมชาติ 

1.5.5  การออกแบบ (Design) หมายถึง การน าวงจรกรองความถ่ีที่ได้สังเคราะห์ไว้ มาปรับ
ค่าอุปกรณ์เพ่ือให้ได้ผลการผลตอบสนองทางความถ่ีตามต้องการ 

1.5.6  โหมดแรงดัน (Voltage-Mode) หมายถึง วงจรกรองความถ่ีในโหมดแรงดันที่ป้อน
อินพุตเป็นแรงดันและได้สัญญาณเอาต์พุตเป็นแรงดัน  

1.5.7  การควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  (Electronics Control) หมายถึง การปรั บ
ค่าความถ่ีธรรมชาติ ความถ่ีการก าเนิดสัญญาณและควอลิตี้แฟคเตอร์ด้วยการปรับค่ากระแสไฟฟ้า 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวงจรกรองความถี่และวงจร

ก าเนิดสัญญาณดังหัวข้อต่อไปนี้ 
2.1 หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถ่ี  
2.2 ความไวของตัวอุปกรณ์ในวงจรกรองความถี่ 
2.3 หลักการทั่วไปของวงจรก าเนิดสัญญาณ 
2.4 หลักการท างานของวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดัน

ผลต่าง 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1   หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถี่ (จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551 : 161) 
 

วงจรกรองความถี่นั้นเป็นวงจรหนึ่งที่นับได้ว่าเป็นหัวใจส าคัญในระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดย
หลักการพื้นฐานแล้ววงจรจะยอมให้สัญญาณที่มีความถ่ีเฉพาะบางช่วงผ่านไปได้ ส่วนความถี่อ่ืนที่ไม่
ต้องการจะไม่สามารถผ่านออกมาได้โดยจะถูกลดทอน  (Attenuation) จนหมดไป หรืออีกนัยหนึ่งก็ 
คือ การกรองเลือกสัญญาณความถี่ท่ีต้องการหรือตัดสัญญาณความถี่ท่ีไม่ต้องการออกไป วงจรกรอง
ความถี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ประเภทแพสซิฟ (Passive Filter) ซึ่งจะใช้
อุปกรณ์ประเภทตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน าเป็นหลัก และอีกประเภทหนึ่งคือ 
ประเภทแอ็กทิฟ (Active Filter) ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ออปแอมป์ร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ 
โดยจะไม่ใช้ตัวเหนี่ยวน าเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาของขนาดวงจรใหญ่  
 

2.1.1   ทฤษฎีพื้นฐานวงจรกรองความถี่ (ศุภชัย คลังทอง. 2554 : 43-44) 
วงจรกรองความถี่จัดเป็นวงจรแบบ 2 พอร์ต ที่ท าให้ลักษณะของสเปคตรัมของสัญญาณ

อินพุตก่อรูป (Shape) เป็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาต์พุตที่มีความถ่ีตามท่ีต้องการ หรืออาจกล่าวได้
ว่า วงจรกรองความถี่จะท าหน้าที่แยกสัญญาณที่ไม่ต้องการออกจากสัญญาณที่ต้องการ ในการศึกษา
คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีนั้น มักจะพิจารณาในลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ
อินพุต และสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเป็นหลัก นอกจากนี้การวิเคราะห์วงจรยังให้ความสนใจ
พฤติกรรมของวงจรตลอดย่านความถ่ีมากกว่าการพิจารณาเพียงความถ่ีเดียว ซึ่งการพิจารณาใน
ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าการพิจารณาในโดเมนความถี่ (Frequency Domain) และเรียกผลการ
ตอบสนองของวงจรจากการพิจารณาในโดเมนความถี่นี้ว่าผลตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency 
Response) แทนสัญลักษณ์ด้วย T(s) โดยทั่วไปแสดงในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน  ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ปริมาณระหว่างเอาต์พุตต่ออินพุต ซึ่งปริมาณนี้เป็นได้ทั้งกระแสและแรงดัน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Filter Circuit
T(s)

)s(Vout)s(Vin





)s(Iin )s(Iout


  
 

                             รูปที ่2.1   วงจรกรองความถี่แบบ 2 พอร์ต 
 

จากรูปที่  2.1 สมการถ่ายโอน  (Transfer Function) หรือ T(s) เป็นอัตราส่วนระหว่าง
เอาต์พุตต่ออินพุตของโดเมนความถ่ี  หรือ )s(V/)s(V inout  โดยลักษณะของเครือข่ายฟังก์ชันถ่ายโอน
ที่ได้ เป็นอัตราส่วนของสัญญาณเอาต์พุตต่อสัญญาณอินพุต สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

out

in

V (s)
T(s)

V (s)
                                                   (2.1) 

ดังนั้น 

  out inV (s) T(s)V (s)                                            (2.2) 

 
เนื่องจาก s มีค่าเท่ากับ j   เมื่อวิเคราะห์วงจรภายใต้สถานะคงตัว  ที่อินพุตเป็นคลื่น

ไซน์   จะมีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้น s j  จะสามารถเขียนสมการในรูปส่วนประกอบของขนาด  และ 
เฟสได้ดังนี ้
 

out in
V ( j ) T ( j ) V ( j )                                          (2.3) 

 
เมื่อ out( j ) , T( j )  และ in( j )  คือ ค่าเฟสของ 

out
V ( j ) , T( j )  และ 

in
V ( j )  

ตามล าดับเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกันแล้วจะได้ 
 

   out( j ) T( j ) in( j )                                               (2.4) 

 
จากสมการที่ (2.3) พิจารณาขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะได้เท่ากับผลคูณขนาดของ

สัญญาณอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองความถี่ของวงจร ดังนั้นถ้าก าหนดให้ฟังก์ชันขนาดของ
ผลตอบสนองเชิงความถ่ี T( j )  เท่ากับศูนย์ (ในทางอุดมคติ) ดังนั้นในช่วงความถ่ีตั้งแต่  1 ถึง 

2 ขนาดของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต out
V ( j )  จะเท่ากับศูนย์  เรียกว่าช่วงหยุด ความถี่  (Stop 

Band) ของวงจรกรองความถ่ี ในลักษณะเดียวกันถ้าก าหนดให้ฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิง
ความถี่ T( j ) เท่ากับหนึ่ง (ในทางอุดมคติ) ในช่วงความถ่ีตั้งแต่  1  ถึง 2  ขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุต out
V ( j )  ก็จะมีค่าเท่ากับหนึ่งเป็นไปตามสมการ  (2.3) เรียกว่าช่วงผ่าน ความถี่  (Pass 

Band) ของวงจรกรองความถี่  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 รูปแบบพื้นฐาน ดังนี้ 
 

2.1.1.1 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า  (Low-pass Filter) (จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551 : 163-
165) 

วงจรแบบกรองผ่านความถี่ต่ าจะยอมให้ความถี่ผ่านได้ในช่วงตั้งแต่สัญญาณท่ีเป็นแรงดัน
กระแสตรงไปจนถึงความถ่ีคัตออฟ  (Cut-off Frequency) แทนด้วยสัญลักษณ์ Cf  คือค่าความถ่ีที่
อัตราขยายลดลงจากขนาดสูงสุด dB3  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เส้นทึบแสดงถึงผล ตอบสนอง ในทาง
ปฏิบัติจะค่อยๆ ลดลง (Roll-Off) ไม่ได้มีลักษณะเปลี่ยนระดับอย่างทันทีทันใดเหมือนกับกรณีในทาง
อุดมคติซึ่งแสดงด้วยเส้นประแสดงถึงผลตอบสนองของวงจรในทาง อุดมคติ ในช่วงความถ่ี Cf0  Hz 
คือในช่วงที่ยอมให้ความถ่ีผ่านได้เราเรียกว่าช่วงผ่านความถ่ี  (Passband Frequency) ในช่วง 

Sf  Hz คือ ช่วงที่ไม่ยอมให้ความถ่ีผ่านเรียกว่าช่วง หยุดความถี่ (Stopband Frequency) ซ่ึง 

Sf  คือ ค่าความถี่ท่ีอัตราขยายลดลงจากขนาดสูงสุด 60 dB และในช่วงความถ่ี SC ff   Hz คือ ช่วง
ความถี่เปลี่ยนผ่าน (Transition Frequency) จากช่วงผ่านความถ่ีเป็นช่วงหยุดความถี ่ 
 

            

)dB(AV

dB3A (max)V 

dB60A (max)V 

(max)VA

Passband Stopband

off
Rollband Transition

acticalPr
Ideal

0 Cf Sf
)Hz(f

 
 

         รูปที่ 2.2   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า 
 

2.1.1.2  วงจรกรองผ่านความถี่สูง  (High-pass Filter) (จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551 : 163-
165) 

วงจรกรองผ่านความถี่สูง จะท าการลดทอนสัญญาณในช่วงที่มีความถี่ต่ าและยอมให้ผ่านได้
เฉพาะสัญญาณในช่วงความถ่ีที่สูงกว่าความถี่คัตออฟ

 Cf  โดยในช่วงความถ่ีสูงนั้นจะมีอัตราการ
ตอบสนองความถี่คงที่  ถ้ามีความถี่ท่ีต่ ากว่า Cf ผ่านวงจร จะถูกลดทอนขนาดของสัญญาณความถ่ีนั้น
จนมีค่าน้อยมาก แสดงในรูปที่  2.3 เส้นทึบจะแสดงถึงผลในทาง ปฏิบัติในช่วงที่ยอมให้ความถ่ีผ่านได้
และช่วงทีห่ยุดความถี ่ส่วนเส้นประจะแสดงถึงผลของวงจรในทางอุดมคติ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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)dB(AV

dB3A (max)V 

dB60A (max)V 

(max)VA

PassbandStopband

0 CfSf
)Hz(f

band Transition

 
 
             รูปที่ 2.3   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่สูง  
 

2.1.1.3 วงจรกรองผ่านแถบความถี่  (Band-pass Filter) (จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551:163-
165)  

วงจรกรองผ่านแถบความถี่  เป็นวงจรที่ยอม ให้แถบความถี่ผ่านได้ เฉพาะบางช่วง เท่านั้น 
วงจรแบบนี้จะรวมเอาคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านกับวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านท างาน
ร่วมกัน โดยจะมีช่วงย่านความถี่ต่ าสุดถึงความถ่ีสูงสุดที่ผ่านไปได้เรียกว่าช่วงผ่านแถบความถี่ ซึ่งเริ่ม
ตั้งแต่ช่วงผ่านแถบความถี่ด้านความถ่ีต่ าสุดที่ผ่านได้ CLf

 
ถึงช่วงผ่านแถบความถี่ด้านความถ่ีสูงสุดที่

ผ่านได้ CHf  ดังนั้นอัตราการขยายของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต มีค่าเท่ากับหนึ่ง (ตามอุดมคติ) 
เรียกว่าช่วงผ่านแถบความถี ่ดังรูปที่ 2.4  
 

)dB(AV

dB3A (max)V 

dB60A (max)V 

(max)VA

PassbandStopband

0 CLfSLf )Hz(f
SHfCHf

Stopband

 
 
        รูปที่ 2.4   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่  

 

2.1.1.4 วงจรกรองหยุดแถบความถี่ (Band-stop Filter) (จีรสุดา โกษียาภรณ์. 2551:163-
165) 

วงจรกรองหยุดแถบความถี่  เป็นวงจรที่ไม่ยอมให้ แถบความถี่ผ่านได้เฉพาะบางช่วงเท่านั้น 
วงจรนี้จะมี ลักษณะการท างาน ในทิศทางตรงข้ามกับวงจรกรองผ่านแถบความถี่  คือจ ากัดไม่ให้
สัญญาณผ่านในบางช่วงของความถ่ี โดยสัญญาณความถ่ีทางด้านเอาต์พุตช่วง CLf  ถึง

 CHf  จะเป็นช่วง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ย่านความถ่ีต่ าสุดถึงความถ่ีสูงสุดที่ไม่สามารถผ่านได้ ดังนั้นอัตราการขยาย ของสัญญาณทางด้าน
เอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เรียกว่าช่วงหยุดแถบความถี ่แสดงในรูปที่ 2.5 
 

)dB(AV

dB3A (max)V 

dB60A (max)V 

(max)VA

Passband Stopband

0 CLf SLf )Hz(f
SHf CHf

Passband

 
 

        รูปที่ 2.5   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองหยุดแถบความถี่  
 

2.1.1.5 วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass Filter) (วิลาส นิลสระคู. 2557: 14)       
วงจรกรองผ่านทุกความถี่ เป็นวงจรที่ยอมให้สัญญาณทุกความถี่สามารถผ่านไปได้  โดยการ

ตอบสนองทางขนาดจะมีค่าคงที่ตลอดไม่ข้ึนกับค่าความถี่  แต่สิ่งที่น่าสนใจคือผลตอบสนองทางเฟส
ของวงจร เป็นฟังก์ชันของความถ่ี ซึ่งวงจรกรองสัญญาณผ่านทุกความถี่นั้น มีประโยชน์ในการน ามาใช้
เป็นวงจรเลื่อนเฟส  ให้สัญญาณเอาต์พุตมีเฟสสัญญาณท่ีแตกต่างจากอินพุต  ซึ่งกราฟแสดงผล
ตอบสนองความถี่แสดงในรูปที่ 2.6  
 

)dB(AV

(max)VA Passband

0 )Hz(f
 

 

               รูปที่ 2.6   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (Multifunction Filter) (อัจฉราวรรณ 
เนืองนิตย์. 2546 : 19-29) 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ หมายถึงวงจรกรองความถี่ท่ีสามารถตอบสนองฟังก์ชันการ 
ท างานได้หลายรูปแบบในโครงสร้างวงจรเดียวกัน  เช่น ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า  กรองผ่านความถ่ี
สูง กรองผ่านแถบความถี่  กรองหยุดแถบความถ่ีและ สุดท้ายฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี โดยมีรูป
สมการฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไบควอดดราติค (Biquadratic Function) หรือเรียกสั้นๆ ว่า ไบควอด ซึ่ง
มีรูปแบบมาตรฐานดังต่อไปนี้  
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                                       (2.5) 

                 
โดยที่  0            คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Nature Frequency) 

          210 a,a,a   คือ สัมประสิทธิ์ของจ านวนเศษ  
          Q             คือ ค่าควอลิตี้แฟคเตอร์ (Quality Factor) 

 
พิจารณาสมการ ( 2.5) พบว่าสามารถหาค่าซีโร่ (Zero) ของฟังก์ชันการถ่ายโอนอันดับสอง

ได้จากค่าสัมประสิทธิ์ของจ านวนเศษ ซึ่งจะท าให้ทราบถึงชนิดของวงจรกรองความถ่ีได้ดังรายละเอียด
ที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ 

 

2.1.2.1 กรณีค่าซีโร่ของทั้งสองของสมการมีต าแหน่งบนระนาบ  s (s-plane) ที่ s=0 ดังรูป
ที่ 2.7 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
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เมื่อก าหนด ให้ 2a คือ อัตราขยายความถี่สูง (High-frequency Gain) และ 0  คือ

ค่าความถ่ีธรรมชาติ จะได้ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรแสดงในรูปที่ 2.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                             รูปที่ 2.7   ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูง 
                                            อันดับสอง 
 

)s(T
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0 max

Q
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                        รูปที่ 2.8   ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง 
                                       อันดับสอง 

 

2.1.2.2 กรณีท่ีค่าซีโร่ทั้งสองของสมการมีต าแหน่งบนระนาบ s ที่ s=  ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีต่ าอันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
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จากสมการที่ (2.7) เมื่อก าหนดให้ 2

020 aa   จะได้ค่าอัตราขยายไฟตรง (DC Gain) คือ 
2
00 /a   โดยกราฟตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.10  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                            รูปที่ 2.9   ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองความถ่ีต่ า 
                                           อันดับสอง 
 

)s(T
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0max
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Q

 
 
                       รูปที่ 2.10   ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า 
                                        อันดับสอง 

 

2.1.2.3 ในกรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีต าแหน่งบนระนาบ s ที่ต าแหน่งหนึ่ง  0s   และอีก
ด้านหนึ่งที่ต าแหน่ง s  ดังแสดงในรูปที่ 2.11 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี่อันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้  
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จากสมการที่ (2.8) เมื่อก าหนดให้ Q/aa 021   จะได้  01 /Qa   เป็นอัตราขยาย

ความถี่ศูนย์กลาง (Center Frequency Gain) ให้ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีมีค่าสูงสุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Peak) ที่ 0  หรือ ค่าความถ่ีศูนย์กลางขอ งวงจรมีค่าเท่ากับความถ่ีธรรมชาติของสมการ  
กราฟตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.12 
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                               รูปที่ 2.11   ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบ 
                                                ความถี่อันดับสอง 
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                            รูปที่ 2.12   ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านแถบ 
                                            ความถี่อันดับสอง 
 

2.1.2.4 กรณีท่ีค่าซีโร่ของสมการมีต าแหน่งอยู่บนแกน  j ของระนาบ s รูปที่ 2.13 จาก 
สมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถ่ีอันดับสอง โดยมีรูปแบบสมการดังนี้  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (2.9) เมื่อก าหนดให้ 2
020 aa   จะได้ค่าอัตราขยายความถี่สูงของวงจรมี

ค่าเท่ากับ 2a  กราฟตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.14 และค่า 0  นี้
เป็นที่รู้จักกันอีกชื่อหนึ่งว่าความถ่ีน็อตช์ (Notch Frequency) 
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                                   รูปที่ 2.13   ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองหยุด 
                                                     แถบความถี่อันดับสอง 
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                                รูปที่ 2.14   ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองหยุด 
                                                 แถบความถี่อันดับสอง 

 

2.1.2.5 กรณีท่ีค่าซีโร่ของสมการทั้งสองค่า มีต าแหน่งอยู่ทางด้านขวาของระนาบ s โดยมี
ความสมมาตรกับโพล ดังแสดงในรูปที่ 2.15 จากสมการ (2.5) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุก
ความถี่อันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (2.10) เมื่อก าหนดให้ 2
020 aa   และ Q/aa 021   จะได้ 2a คือ 

ค่าอัตราขยายแบนราบ (Flat Gain) ของวงจร จะมีกราฟการตอบสนองทางขนาด และเฟสเชิงความถ่ี
ของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.16 และ รูปที่ 2.17 ตามล าดับ 
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                                    รูปที่ 2.15   ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่าน 
                                                     ทุกความถี่อันดับสอง 
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                                   รูปที่ 2.16  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่าน 
                                                   ทุกความถี่อันดับสอง 
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                            รูปที่ 2.17  ผลตอบสนองทางเฟสเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี 
                                            อันดับสอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2   ความไวของตัวอุปกรณ์ในวงจรกรองความถี่ (ศุภชัย คลังทอง, 2554 : 56) 
 

วงจรกรองความถี่ท่ีมีคุณภาพจะต้องมีความไวของตัวอุปกรณ์ขนาดต่ ากว่าหนึ่งหน่วย  มีการ
เปลี่ยนแปลงทางขนาดน้อย ดังนั้นในการวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์จึงเป็นสิ่งจ าเป็นของการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ เมื่อ T(s) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนหลักของวงจรและ  iX  คือ ตัวอุปกรณ์
หรืออิลิเมนท์ในวงจร  เช่น R, C, K, 0  และอ่ืนๆ  ค่าความไวนี้เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าการ
เปลี่ยนแปลงต่อหน่วยของค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจร หาความไวของตัวอุปกรณ์ iX  ได้ดังนี้  
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ซ่ึง )x,s(T)xx,s(TT    และ T

X i
S คือค่าความไวของการเปลี่ยนแปลงของ T 

สาเหตุจากมีการเปลี่ยนแปลงค่าของ x โดยปกติ ถ้าขยายค่า T แบบอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor 
Series) ด้วยค่า X  ที่ต่ า จะได้ 
 

                                              X

X

T

X
XX

X

T
T











                               (2.12) 

 
จัดรูปสมการที่ (2.12) ด้วยการหาร T ทั้งสองข้างจะได้ 
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2.3   หลักการทั่วไปของวงจรก าเนิดสัญญาณ (จีรสุดา เกษร 2542 : 28-32) 
 

วงจรก าเนิดสัญญาณ  (Oscillator Circuit) เป็นวงจรไฟฟ้าที่สามารถให้ก าเนิดสัญญาณได้
ในวงจรเองโดยจะให้สัญญาณทางด้านขาออก (Output signal) โดยไม่จ าเป็นต้องมีสัญญาณทางขา
เข้า(Input signal) ของวงจรแต่อย่างไร วงจรก าเนิดสัญญาณนั้นเป็นวงจรพื้นฐานอย่างหนึ่งที่เข้ามามี
บทบาทส าคัญในทางวิศวกรรมในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในระบบเครื่องมือวัด , ระบบการสื่อสาร
โทรคมนาคม ฯลฯ ในระบบโทรคมวงจรก าเนิดสัญญาณสามารถจะถูกใช้เป็นวงจรสร้างสัญญาณ
คลื่นพาห์ (Carrier signal) เพ่ือใช้ในการมอดูเลต (Modulation) สัญญาณหรือ เพ่ือสร้างสัญญาณ
นาฬิกาอ้างอิงหลัก (Reference clock signal) ให้แก่ระบบ เป็นต้น  

 

2.3.1   องค์ประกอบของวงจรก าเนิดสัญญาณ (จีรสุดา เกษร 2542 : 28-32) 
องค์ประกอบที่ส าคัญของวงจรก าเนิดสัญญาณที่จ าเป็นนั้นมีดังนี้ 
2.3.1.1 ตัวก าเนิดพลังงาน ( Energy source) ได้แก่แหล่งจ่ายไฟ หรือแบตเตอรี่  โดยในที่นี้

มุง่เนน้ไปท่ีแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงที่มีแรงดันคงที่จ่ายให้กับอุปกรณ์ต่างๆ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.2 วงจรก าหนดความถี่ (Frequency determinting circuit) ในการก าเนิดสัญญาณ
วงจรก าหนดความถ่ีนั้นจะเป็นวงจรที่สามารถใช้เลือกความถ่ีได้ ในลักษณะที่เป็นวงจรกรองแบบแถบ
ความถี่ผ่านซึ่งอาจจะ ได้แก่ วงจรจูนแบบ LC, วงจรจูนแบบ RC หรือ แบบคริสตัลเป็นต้น    

2.3.1.3 วงจรขยาย (Amplifier circuit) เปน็อุปกรณ์แอ็กทิฟซึ่งอาจจะเป็นทราน ซิสเตอร์
แบบ ไบโพลาร ์(BJT transistor) ทรานซิสเตอร์แบบเฟท ( FET transistor) หรือวงจรขยายรูปแบบ   
ต่างๆ ที่อยู่ในรูปของไอซีอย่างใดซึ่งจะท าหน้าที่ด ารงการก าเนิดสัญญาณไว้ด้วยการชดเชยพลังงานใน
ส่วนที่สูญเสียไปภายในวงจรของวงจรก าเนิกสัญญาณให้มีค่าคงตัวอยู่เช่นเดิมโดยอัตโนมัติ 

2.3.1.4 วงจรป้อนกลับแบบบวก (Positive feedback circuit) เป็นวงจรที่จะน าสัญญาณ
จากทางด้านขาออกของวงจรก าเนิดสัญญาณกลับไปยังด้านขาเข้าของวงจร โดยสัญญาณทางด้านขา
ออกท่ีป้อนกลับไปสู่ทางด้านขาเข้านั้นจะต้องมีการจัดเฟส  (Phase) ตรงกับเฟสของสัญญาณทางด้าน
ขาเข้านั้นเพื่อท าให้เกิดการเสริมสัญญาณกันข้ึนเพื่อให้สัญญาณด ารงอยู่ได้ซึ่งองค์ประกอบที่ 4 ข้อ มัก
ถูกจัดประกอบกันดังไดอะแกรมแสดงในรูป 2.18 

 

                 

           

        

                  

 
 

                             รูปที่ 2.18 บล็อกไดอะแกรมแสดงองค์ประกอบวงจรก าเนิดสัญญาณ 
 

2.3.3   เงื่อนไขการก าเนิดสัญญาณของวงจร (จีรสุดา เกษร 2542 : 28-32) 
วงจรก าเนิดสัญญาณจัดเป็นวงจรโครงข่ายแบบป้อนกลับรูปแบบหนึ่ง จะประกอบไปด้วยวง

จรขยายสัญญาณ ( Amplifier) และวงจรในส่วนป้อนกลั บ (Feedback network) ซ่ึงเป็นส่วนที่
ก าหนดความถี่ในก าเนิดสัญญาณ โดยวงจรจะก าเนิดสัญญาณได้ก็ต่อเมื่อมีการป้อนสัญญาณย้อนกลับ
แบบบวก (Positive feedback) เสมอสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรก าเนิดสัญญาณแบบ  
พ้ืนฐานได้ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
 

                 

        Xo O/P

X f







I/P Xe

)j(B 

 )j(A X i

Of X)j(BX 

 
 

                       รูปที่ 2.19 บล็อกไดอะแกรมของวงจรที่มีการป้อนกลับแบบบวก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ  iX    คือ สัญญาณทางด้านขาเข้าของวงจร 

     OX   คือ สัญญาณทางด้านขาออกของวงจร 

fX   คือ สัญญาณป้อนกลับ 

 eX   คือ สัญญาณผลรวมระหว่าง iX และ fX มีค่าเท่ากับ fi XX   

                 )j(A   คือ ค่าขยายของวงจรขยาย 
                  )j(   คือ ค่าเกนของวงจรก าหนดความถี่ 
 

จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่  2.19 ได้ว่า 
 

                       

          fie XXX                                                    (2.14) 
เมื่อ 
 

                     

        Of X)j(BX                                                  (2.15) 
และ    
 

                     

        eO X)j(AX                                                  (2.16) 
 

เมื่อแทนค่าสมการที่ (2.14), (2.15) และ (2.16) ตามล าดับและเม่ือปรับรูปสมการใหม่จะได้
สมการเป็น 
 

                     

        
)j(B)j(A1

)j(A

X

X

i

O




                                            (2.17) 

 
ในการก าเนิดสัญญาณนั้น วงจรต้องสามารถสร้างสัญญาณทางด้านขาออกได้โดยไม่ต้องมี

สัญญาณทางด้านขาเข้าซ่ึงเงื่อนไขดังกล่าวจะเป็นจริงได้ก็คือ ค่าเกนขยายมีค่าเป็นอนันต์ (Infinity) 
นั่นคือ ค่าส่วนของสมการที่ (2.17) จะได้ 
 

                     

        0)j(B)j(A1                                              (2.18) 
 

โดยมีเงื่อนไขตามสามการที่ (2.18) เกิดขึ้น ณ  ต าแหน่งความถี่ค่าหนึ่ง (สมมติว่าเป็นที่
ค่าความถ่ี 0 ) ก็แสดงว่าจะเกิดมีการให้ก าเนิดสัญญาณที่มีความถี่นั้นขึ้น เกณฑ์การตรวจสอบที่
ส าคัญที่รู้จักกันคือ เกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น (Barkhausen criterion) ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีใช้ในการ
ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณ เกณฑ์ดังกล่าวมีนัยที่กล่าวได้โดยสรุปคือ “วงจรก าเนิดสัญญาณที่
สามารถก าเนิดสัญญาณได้อย่างต่อเนื่องนั้นจะต้องมีเกนแบบเปิดลูป  (open loop gain) เป็นค่าจริง
เท่ากับ 1” นั่นคือ จะได้เงื่อนไขของการก าเนิดสัญญาณแยกเป็นสองเงื่อนไขที่ต้องเกิดพร้อมกันคือ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        1)j(B)j(A 00                                              (2.19) 

 
และมีค่าเฟส arctan  0)j(B)j(A 00  หรือ n2 ,(n= เลขจ านวนเต็ม)                  (2.20) 
 

ซึ่งในการรักษาเกนแบบลูเปิดลูปของวงจรให้มีค่าเท่ากับ 1 นั้น ก็เพ่ือเป็นการรักษาการ
ก าเนิดสัญญาณให้คงที่อยู่ตลอกนั่นเอง ความหมายของเงือนไขบาร์คฮูเซ่นอาจแสดงได้ดังรูปที่ 2.20 
 

 

        
)j(A 

                 
)j(B 

1)j(B)j(A ลูปเกนแบบเปดิ
 

 
                       รูปที่ 2.20 บล็อกไดอะแกรมเกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น 
 

โดยการป้อนกลับแบบบวกจะท าให้เกนแบบปิดลูป  (Closed loop gain) ของวงจรมีค่า
มากขึ้นและถ้าเกนแบบเปิดลูป (Opened loop gain) ของวงจรมีค่าเป็นหนึ่งก็จะท าให้เกนแบบปิด
ลูปของวงจรมีค่าเป็นอนันต์ซึ่งจะเห็นได้โดยแทนสมการที่ (2.19) ลงในสมการ (2.17) คือ 
 

                     

        




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)j(A

X

X

i

O                                            (2.21) 

 
สมการที่ (2.21) แสดงให้เห็นว่า เมื่อเกนแบบเปิดลูปของวงจรมีค่าเท่ากับ 1 แล้วจะท าให้

เกนแบบปิดลูปของวงจรมีค่าเป็นอนันต์ ซึ่งหมายความว่าแม้ไม่มีสัญญาณทางด้านขาเข้า )0X( 1   
วงจรก็ก็อาจสามารถสร้างสัญญาณทางด้านขาออกได้ คือวงจรสามารถให้ก าเนิดสัญญาณขึ้นมาได้เอง 
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นวงจรดังกล่าวจะอาศัยสัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณเริ่มต้นทางด้านขา
เข้าให้กับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนนี้อาจจะมาจากแหล่งก าเนิดใดๆก็ได้ เช่น สัญญาณรบกวนที่เกิด
ขึ้นมาจากแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงของวงจรเอง เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามเพ่ือพิจารฯกันโดยธรรมชาติแล้วนั้น วงจรก าเนิดสัญญาณโดยทั่วไปนั้นจะเป็น
วงจรประเภทไม่เป็นเชิงเส้นหากแต่การวิเคราะห์วงจรนั้นได้ไช้หลักการวิเคราะห์วงจรนั้นได้ใช้หลักการ
วิเคราะห์เป็นเชิงเส้นดังกล่าวข้างต้น ดังนั้น   เงื่อนไขที่ได้จึงสามารถท่ีจะก าหนดได้เพียงความถี่
สัญญาณเท่านั้นแต่จะไม่สารถก าหนดขนาดของสัญญาณที่ก าเนิดขึ้นได้ ดังจะเห็นได้จากเกณฑ์การ
ตรวจสอบของบาร์คฮูเซ่นที่กล่าวไว้นั้นแสดงแต่เพียงว่า ณ  ความถี่ของการก าเนิดสัญญาณจะมีค่าเฟส
ของสัญญาณเท่ากับ n2  (n เป็นเลขจ านวนเต็ม) 

ส าหรับการควบคุมขนาดของสัญญาณที่ถูกก าเนิดขึ้นมานั้นที่นิยมใช้กันอยู่มี 2 วิธีคือ  
1. ท าได้โดยการเพ่ิมวงจรในส่วนที่จะท าหน้าที่รักษาระดับของสัญญาณ 
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2. ใช้หลักการของการก าจัดขนาดด้วยตัวเอง (Self-limiting) ของอุปกรณ์ภายในวงจร เช่น 
วงจรก าเนิดสัญญาณที่สร้างขึ้นจากทรานซิสเตอร์  ในขณะที่เริ่มต้นเมื่อสัญญาณมีค่าต่ าทรานซิสเตอร์
จะมีค่าเกนสูง ท าให้ค่าลูปเกนของวงจรมีค่ามากกว่า 1 ณ ต าแหน่งความถี่ที่มีค่าเฟสเท่ากับ n2  (n 
เป็นเลขจ านวนเต็ม ) แต่เมื่อขนาดของสัญญาณเพ่ิมข้ึนจะท าให้ทรานซิสเตอร์เริ่มอิ่มตัวท าให้
ทรานซิสเตอร์มีเกนลดลงซึ่งจะท าให้ลูปเกนของวงจรลดลงกระทั่งท าให้สัญญาณมีขนาดคงท่ีได้ในที่สุด 
 
2.4   หลักท างานของวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดัน 
        ผลต่าง 
 

วงจรรวมส าเร็จรูปที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร กรองความถ่ีหลายหน้าที่
ในวิทยานิพนธ์นี้ คือ DVCCTA โดย DVCCTA เป็นวงจรที่ท างานได้ในโหมดแรงดันและกระแส อีกท้ัง
ยังสามารถปรับค่าอัตราขยายความน าถ่ายโอน (Transconductance : gm) ด้วยวิธีการปรับกระแส
ไบอัสจากภายนอก ( BI ) ท าให้สะดวกในการ น ามาสังเคราะห์และออกแบบวงจรให้ สามารถควบคุมได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยโครงสร้างภายในของ  DVCCTA ประกอบไปด้วยวงจรขยายความน า
ถ่ายโอนท าหน้าที่รับสัญญาณอินพุตในโหมดของ แรงดันและให้เอาต์พุตในโหมดกระแส  และวงจร
สายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลแตกต่าง โดยมีคุณสมบัติ คือ มีแบนด์วิดท์กว้าง มีช่วงปฏิบัติงาน
ทางอินพุตกว้างและอินพุตอิมพีแดนซ์มีค่าสูงมาก (มนตรี ค าเงิน . 2551 : 8) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสและแรงดันของ  DVCCTA อธิบายในสมการที่ (2.22) ส่วนสัญลักษณ์ของ DVCCTA แสดงใน
รูปที่ 2.21 และโครงสร้างของ DVCCTA  แสดงในรูปที่ 2.22  
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   คือ ค่าสภาพความคล่องตัวของอิเล็กตรอน  

                                                         oxC    คือ  ค่าคาปาซิแตนซ์ gate-oxide ต่อหน่วยพื้นที่ 
W   คือ ค่าความกว้างของแชนแนล 

                                                           L    คือ ค่าความยาวของแชนแนล 
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                               รูปที่ 2.21   สัญลักษณ์ของวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแส 
                                                แบบอินพุตแรงดันผลต่าง 
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รูปที่ 2.22   โครงสร้างวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่างที่สร้าง 
                จากมอสทรานซสิเตอร์ 
 
2.5   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีผู้น าเสนอ วงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้วงจรรวมส าเร็จรูปในการออกแบบวงจร โดยจะแสดง
งานวิจัยเฉพาะในปี 2012 -2015 มีดังนี้ 

Pandey, et al. (2012 : 46-51) ได้น าเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสอง หนึ่ง
อินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้วงจรรวมส าเร็จรูป DDCCTA จ านวนสองวงจร เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟ
ท างานร่วมกับตัวเก็บประจุ สองตัวและตัวต้านทาน หนึ่งตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้
ดังนี้  กรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และ  
กรองผ่านทุกความถ่ี วงจรนี้ มีจุดเด่น คือ สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ หลาย ฟังก์ชัน  
ค่าพารามิเตอร์  0  และ Q  ของวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  อุปกรณ์แพสซิฟ
ที่ใช้ต่อลงกราวนด์  อินพุตอิมพีแดนซ์สูง  จึงสะดวกท่ีจะน าไปต่อคาสเคด  มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่  
2.23 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

DDCCTA
X

Z

2Y
1Y

3Y O

o

C2

VLP

R
PHV

C1

I
niV

DDCCTA
X

Z

2Y
1Y

3Y O

BSV
PVB -

+
APV

 
 

               รูปที่ 2.23   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้  DDCCTA 
 

จากวงจรรูปที่  2.23 วงจรกรองความถี่ หลายหน้าที่หนึ่งอินพุต -หลายเอาต์พุตใช้  DVCCTA 
สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้                                                                                                                                                                                                                                                            
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไป 
 

  )s(D

g

V

V m

in

LP                                                        (2.24) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 

    
 

)s(D
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V 21
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in

HP                                                    (2.25) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
 

      )s(D

sC

V

V 2

in

BP                                                     (2.26) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันหยุดแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 )s(D

gRCCs

V

V m21
2

in

BS 
                                            (2.27) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี เมื่อน า BPV เมื่อต่อรวมกับ BSV

 
จะได้ดังสมการ

ต่อไปนี้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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)s(D

gsCRCCs

V

V m221
2

in

AP 
                                 (2.28) 

 
โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
 

m221
2 gsCRCCs)s(D                                 (2.29) 

 
สามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
 

21

m
0 CRC

g
                                        (2.30) 

 
และ 

2

1m

C

RCg
Q                                                (2.31) 

 
อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.23 มี ข้อจ ากัดของวงจรคือ ค่าพารามิเตอร์ Q  ไม่สามารถปรับ

อิสระจากและ 0 ได้  
Channumsin, et al. (2012 : 555-561) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ

สองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้วงจรรวมส าเร็จรูป DDCCTA จ านวนสองวงจร ท างานร่วมกับตัว
เก็บประจุสองตัว และตัวต้านทานสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และ  กรองผ่านทุก
ความถี่ วงจรมีจุดเด่น คือ  อุปกรณ์แพสซิฟที่ใช้ต่อลงกราวนด์  อินพุตอิมพีแดนซ์สูง  จึงสะดวกท่ีจะ
น าไปต่อคาสเคดและสามารถปรับค่าพารามิเตอร์  0  และ Q  ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ มีรายละเอียด
วงจรดังรูปที่ 2.24 
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                 รูปที ่2.24   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้  
                                DDCCTA เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.24 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้ 
DDCCTA สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้  
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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                                            (2.32) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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                                             (2.33) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
 

                                 )s(D

sC

V

V 2

in

BP     
                                                    (2.34) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี 
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                                   (2.35) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี 
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  (2.36) 

 
โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
 

1m2211
2 gsCCCRs)s(D    

                            (2.37) 
 
และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 

2

111m

C

CRg
Q    

                                            (2.39) 

 
อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.24 มีข้อจ ากัดของวงจรดังนี้   ไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์   Q  

ได้อิสระจาก 0  และวงจรต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ เมื่อ 
2

1m R

1
g   จะให้การตอบสนอง

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี  
Chen, et al. (2012 : 2234-2237) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง

หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้ โดยใช้ วงจรรวมส าเร็จรูป DDCC และ DO-CCII ท างานร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ สองตัว และตัวต้านทานสามตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้  คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี วงจรมีจุดเด่น คือวงจรไม่
ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์   สามารถปรับค่าพารามิเตอร์  Q ได้อิสระจาก 0  มีรายละเอียด
วงจรดังรูปที่ 2.25 
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  รูปที่ 2.25   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลาย  
                  เอาต์พุตใช้ DDCC และ DO-CCII   

 
จากรูปที่  2.25 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้  

DDCC และ DO-CCII  สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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HP                                             (2.41) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
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in

1BP                                                     (2.42) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ (2) ดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 
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BR 
                                         (2.44) 

 
โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
 

1RsCCCRs)s(D 32211
2                                (2.45) 

 
และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
 

2121
0 CCRR

1
                                             (2.46) 

 
และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.25 มีข้อจ ากัดของวงจรดังนี้ ไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์  0  

และ Q  ได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์  และอินพุตอิมพีแดนซ์ไมสู่งจึงไม่สะดวกท่ีจะน าไปต่อคาสเคด 
Channumsin, et al (2012 : 1-4) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง

หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้วงจรรวมส าเร็จรูป DDCCTA ท างานร่วมกับตัวเก็บประจุ สองตัวและ
ตัวต้านทานหนึ่งตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้  คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่าน
ความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ วงจรมีจุดเด่น คือ  ค่าพารามิเตอร์  0  และ Q  ของวงจรสามารถ
ปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  อุปกรณ์แพสซิฟที่ใช้ต่อลงกราวนด์  อินพุตอิมพีแดนซ์สูง  จึง
สะดวกที่จะน าไปต่อคาสเคด มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่ 2.26 
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                                  รูปที่ 2.26   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้  DDCCTA 
 

จากวงจรรูปที่  2.26 วงจรกรองความถี่หลาย หน้าที่โดยใช้ DDCCTA สามารถเขียนสมการ
เอาต์พุตได้ดังนี้ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BP                                                      (2.50) 

 
โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
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และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
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m
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g
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และ 
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อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.26 มี ข้อจ ากัดของวงจรคือ ค่าพารามิเตอร์ Q ไม่สามารถปรับ

อิสระจาก 0 ได้ 
Horng, (2012 : 153-162) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-

หลายเอาต์พุตใช้ โดยใช้ วงจรรวมส าเร็จรูป DVCC  ต่อ ร่วมกับตัวเก็บประจุสามตัว และตัวต้านทาน 
สองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้  คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง 
กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุกความถ่ี วงจรมีจุดเด่น คือ  สามารถ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้หลายฟังก์ชันและใช้อุปกรณ์แอ็กทิฟน้อยดังรูปที่ 2.27 
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                                รูปที ่2.27   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลาย 
                                                เอาต์พุตใช้ DVCC เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรรูปที่  2.27 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต- หลายเอาต์พุตใช้  
DVCC สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
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BP                                             (2.56) 

 

ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
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    (2.58) 

 
และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างไรก็ตาม วงจรรูปที่  2.27 มีข้อจ ากัดของวงจรดังนี้  อุปกรณ์แพสซิฟที่ใช้ไม่ได้ต่อลง
กราวนด์ จึงไม่เหมาะที่จะน ามาสร้างวงจรรวม และค่าพารามิเตอร์  0  และ Q  ไม่สามารถปรับได้
ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ วงจร ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ที่ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเมื่อ 
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1

2
21 C2

C
1GG และ 12 C2C  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีที่จุด LPV   

Channumsin, et al. (2013 : 227–234) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
สองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้ โดยใช้วงจรรวมส าเร็จรูป DDCCTA จ านวนสามวงจร ท างานร่วมกับ
ตัวเก็บประจุสองตัว และตัวต้านทานสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้  คือ กรอง
ผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี  และกรองผ่านทุก
ความถี่ วงจรมีจุดเด่น คือ  ค่าพารามิเตอร์  0  และ Q  ของวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์  อุปกรณ์แพสซิฟที่ใช้ต่อลงกราวนด์  อินพุตอิมพีแดนซ์สูง  จึงสะดวกท่ีจะน าไปต่อคาส
เคด มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DDCCTA 
 

จากวงจรรูปที่ 2.28 วงจรกรองความถี่หลายโดยใช้ DDCCTA สามารถเขียนสมการเอาต์พุต
ได้ดังนี้จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
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2 gsCCCRs)s(D                             (2.66) 

 
และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
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อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.28 มีข้อจ ากัดของวงจรค่าพารามิเตอร์  Q ไม่สามารถปรับ อิสระ

จาก 0 ได้ วงจรต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีเมื่อ 
2

2m R

1
g    

Channumsin and Tangsrirat, (2013 : 1084 –1091) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต- หลาย เอาต์พุตใช้ โดยใช้ วงจรรวมส าเร็จรูป DDCCTA ท างาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุสองตัว และตัวต้านทานสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้คือ 
กรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี  และกรองผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทุกความถี่ วงจรมีจุดเด่น คือ ค่าพารามิเตอร์  0  และ Q  ของวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่ 2.29 
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                                รูปที่ 2.29   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโดยใช้ DDCCTA  
                                                  เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟ 
 

จากวงจรรูปที่ 2.29 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโดยใช้ DDCCTA เป็นอุปกรณ์
แอ็กทิฟ สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
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และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
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อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.29 มีข้อจ ากัดของวงจรค่าพารามิเตอร์  Q ไม่สามารถปรับ อิสระ

จาก 0  ได้ วงจรต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์  เพื่อให้ได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี เมื่อ

2Rg 2m   อินพุตอิมพีแดนซ์ไมสู่ง จึงไมส่ะดวกที่จะน าไปต่อคาสเคด 

Chen, (2014 : 1-7) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต- หลาย
เอาต์พุตใช้ โดยใช้วงจรรวมส าเร็จรูป ICCII จ านวนสองวงจรท างานร่วมกับตัวเก็บประจุสองตัว และตัว
ต้านทาน สี่ตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้  คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่าน
ความถี่สูง กรองผ่านแถบ ความถี่  วงจรมีจุดเด่น คือ วงจรไม่ ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์  มี
รายละเอียดวงจรดังรูปที่ 2.30 
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                          รูปที่ 2.30   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลาย 
                                           เอาต์พุตใช้ ICCII เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรรูปที่ 2.30 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้  
ICCII สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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in
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                                                   (2.76) 

และ 
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                                                   (2.77) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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และ 
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                                (2.79) 

 
จะให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 

)s(D

RsC

V

V 22

in

1BP    
                                                 (2.80) 

และ 
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RsC

V

V 22

in

2BP 
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                                              (2.81) 

 
โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
 

1RsCRRCCs)s(D 122121
2                        (2.82) 

 
และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2121
0 CCRR

1
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                                          (2.83) 

 
และ 
 

21
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CR

CR
Q    

                                                 (2.84) 

 
อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.30 มีข้อจ ากัดคือ ค่าพารามิเตอร์  Q ไม่สามารถปรับได้ อิสระจาก

0  ได้และไม่สามารถปรับด้ วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ได้ อินพุตอิมพีแดนซ์ ไม่สูง จึงไม่สะดวกที่จะ
น าไปต่อคาสเคด 

Mohan, et al. (2014 : 1–7) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่ง
อินพุต-หลายเอาต์พุตโดยใช้ วงจรรวมส าเร็จรูป FDCCII  ท างานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว และตัว
ต้านทาน  2 ตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่าน
ความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี  และกรองผ่านทุกความถ่ี วงจรมีจุดเด่น คือ 
สังเคราะห์ฟังก์ชันได้หลายฟังก์ชัน มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่ 2.31 
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                        รูปที่ 2.31   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลาย 
                                    เอาต์พุตใช้ FDCCII 
 

จากรูปที่  2.31 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้  
FDCCII สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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V
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in

LP                                                         (2.85) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 

)s(D
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V 2121
2

in

HP                                           (2.86) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 

)s(D

RsC

V

V 22

in

BP                                                      (2.87) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 
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                                       (2.88) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีดังสมการต่อไปนี้ 

 
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V
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2

in

AP 
               (2.89) 

 
โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
 

1RsCRRCCs)s(D 222121
2                           (2.90) 

 
และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
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และ 
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                                                (2.92) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.31 มีข้อจ ากัดของวงจร ดังนี้ ค่าพารามิเตอร์ Q ไม่สามารถปรับ
อิสระจาก 0  ได้ วงจรต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ เพ่ือให้ได้ฟังก์ชัน กรองผ่านทุกความถ่ี มี
อินพุตอิมพีแดนซ์ไมสู่ง จึงไมส่ะดวกที่จะน าไปต่อคาสเคด 

Jaikla, et al. (2014 : 914–921) ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่ง
อินพุต-หลายเอาต์พุตใช้ โดยใช้ วงจรรวมส าเร็จรูป VD-DIBA จ านวน 2 วงจรท างานร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ 2 ตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองความถ่ีได้ดังนี้คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่
สูง กรองผ่านแถบความถี่ วงจรมีจุดเด่นคือ ค่าพารามิเตอร์ 0  และ Q  ของวงจรสามารถปรับค่าได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  วงจรไม่ ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์  และมี อินพุตอิมพีแดนซ์สูงจึง
สะดวกที่จะน าไปต่อคาสเคด มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่ 2.32 
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                          รูปที ่2.32   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต- 
                                        หลายเอาต์พุตใช้ VD-DIBA 
 

จากวงจรรูปที่ 2.32 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตใช้ 
VD-DIBA สามารถเขียนสมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ าดังสมการต่อไปนี้ 
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ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านความถีสู่งดังสมการต่อไปนี้ 
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                                                    (2.94) 

 
ให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยก าหนดให้ D(s) มีค่าตามสมการต่อไปนี้ 
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และสามารถหา 0  และ Q  ได้ดังนี้ 
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และ 
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อย่างไรก็ตามวงจรรูปที่ 2.32  มีข้อจ ากัดของวงจร ดังนี้ ค่าพารามิเตอร์  Q ไม่สามารถปรับ

อิสระจาก 0  ได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
หลังจากที่ได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในบทที่ 2 แล้วในบทนี้ ได้กล่าวถึงการ

ด าเนินการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และ การประยุกต์เป็นวงจรก าเนิด
สัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA ตั้งแต่โครงสร้าง  หลักการ รวมถึงเหตุผลและแนวคิด
ในการสังเคราห์และออกแบบเป็นล าดับ มีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.1           
 

                                   

                

                                          

                                   
                  DVCCTA

               
                  
PSPICE              

             

                                           
                                  

    

       

                

               

                                      
                                         
                                    

 

 
         รูปที่ 3.1   ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1 วิธีการด าเนินการวิจัยจะ เริ่มจากศึกษาข้อมูลพื้นฐานและ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง กับ
งานวิจัยที่จะสังเคราะห์และออกแบบ  ศึกษาจุดเด่น จุดด้อยและข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมาที่น าเสนอ
ไว้ในบทที่ 2 ในบทนี้น าเสนอการ ด าเนินการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และ
การประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA โดยเริ่มต้นจากการก าหนด
ขอบเขตสมรรถนะของวงจรที่จะ สังเคราะห์และ ออกแบบ  แล้วจึงเริ่มการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจร
กรองความถ่ีและวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์กรณีท างานในกรณีอุดมคติ และไม่เป็น อุดม
คติ จากนั้นจึงใช้โปรแกรม PSPICE จ าลองการท างาน ของวงจรและท าการต่อวงจรจริง เพ่ือทดสอบ
สมรรถนะของวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบ  พร้อมทั้งวิเคราะห์แก้ไขปรับแต่งโครงสร้างวงจร  เพ่ือให้
ได้คุณลักษณะของวงจร ตามขอบเขตที่ก าหนดไว้  จากนั้นจึง น าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และ การ
ประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA ที่สังเคราะห์และออกแบบมา
เปรียบเทียบด้าน โครงสร้าง กับวงจรอ่ืนที่มีผู้วิจัยได้น าเสนอไว้ ก่อนหน้าและ อภิปรายผลการจ าลอง การ
ท างานและการต่อวงจรจริง  ในส่วนของการออกแบบจะ แสดงในบทที่ 3 และผลการทดสอบสมรรถนะ
ของวงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทที่ 5  
 
3.1   การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
 

กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดยใช้ DVCCTA
ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ที่มีการสูญเสีย ต่อร่วมกับวงจรอินติเกรเตอร์ แบบไม่มีการสูญเสียและ
วงจรขยายสัญญาณ  ร่วมกับวงจรรวมสัญญ าณ โดยการจัดบล็อกไดอะแกรม ในลักษณะ คาสเคดกัน
เพ่ือให้ได้สมการลักษณะสมบัติของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสอง  และผลตอบสนองความถี่
ทางเอาต์พุตประกอบด้วย ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าและฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  ในงานวิจัยนี้
น าพื้นฐานมาจากกรอบแนวคิดที่แสดงในบล็อกไดอะแกรม  รูปที่ 1.1 มาประยุกต์สร้างเป็น วงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่  ดังสมการที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (1.1)-(1.4) จากการพิจารณา
บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 1.1 เมื่อสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีจากบล็อกไดอะแกรมจะสามารถพิจารณา
ได้เป็น 2 ส่วนคือ 

(1) วงจรอินติเกรเตอร์ที่มีการสูญเสียและวงจรขยายสัญญาณต่อร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ 
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LPV
k
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

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                                        รูปที่ 3.2   กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห์วงจรอินติเกรเตอร์ 
                                                       ที่มีการสูญเสียและวงจรขยายสัญญาณ  
 

จากรูปที่ 3.2 จะได้สมการด้านเอาต์พุตที่จุด VBP ไดด้ังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                         รูปที่ 3.3   วงจรอินติเกรเตอร์ที่มีการสูญเสียและวงจรขยายสัญญาณ 
 

จากรูปที่ 3.3 เมื่อพิจารณาที่จุด VBP จะได้สมการดังนี้  
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เมื่อ X2Z1Z III   จะได้ 
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พิจารณาความสัมพันธ์ของ DVCCTA ที่ขั้ว X  จะได้ 

 

BPinX VVV                                                 (3.4)  
 

น าสมการที่ (3.4) แทนลงในสมการที่ (3.3) จะได้ 
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จัดสมการที่ (3.5) จะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น า R2

 

หารตลอดสมการ (3.6) จะได้ 
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พิจารณาสมการที่ (3.1) และสมการ (3.7) เทียบหาสัมประสิทธิ์จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 

3.2 และวงจรกรองความถ่ีตามรูปที่ 3.3  จะได้ 
2

1

R

R
k 

 

และ 11RCa   

(2) วงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย 
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1
BPV LPV

 
 

                                     รูปที่ 3.4   กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห์วงจรอินติเกรเตอร์ที่ 
                                                   ไมม่ีการสูญเสีย 
 

จากรูปที่ 3.4 จะได้สมการด้านเอาต์พุตที่จุด VLP ดังนี้ 
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               รูปที่ 3.5   วงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย 
 

จากรูปที่ 3.5 ที่วงจรกรองที่ใช้ DVCCTA เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟโดยพิจารณาท่ีจุด VLP จะได้
สมการดังนี้  
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V                                               (3.9)  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาสมการที่ (3.8) และสมการ (3.9) เทียบหาสัมประสิทธิ์จะได้ 
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และแทน

ค่าสัมประสิทธิ์ k, a และ b ลงในสมการที่ (1.1) จะได้สมการดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.10) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชัน กรองผ่านความถ่ีต่ าโดยมี อัตราการ

ขยายซึ่งจะวิเคราะห์จากสมการที่ (2.7) จะมีค่าเท่ากับ 
1

2

R

R  และแทนค่าสัมประสิทธิ์ k, a และ b ลง

ในสมการที่ (1.2) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.11) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชัน กรองผ่านแถบความถี่โดยมี อัตราการ

ขยายซึ่งจะวิเคราะห์จากสมการที่ (2.8) จะมีค่าเท่ากับหนึ่งและจากสมการที่ (3.10) และ (3.11) จะได้
ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าควอลิตี้เฟคเตอร์ดังนี้  
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และ  
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สมการที่ (3.12) และ (3.13) พบว่าค่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับได้อิสระจากค่าความถี่

ธรรมชาติโดยการปรับที่ R1 ซึ่งจะสามารถปรับค่าควอลิตี้แฟคเตอร์และค่าความถี่ธรรมชาติได้ ด้วยการ
ปรับค่า gm1 ซึ่งค่า gm1 สามารถปรับได้ด้วยกระแสไบอัสจากภายนอก วงจรที่ออกแบบ หรือปรับจาก
ค่า IB ดังนั้นจึงสามารถปรับควอลิตี้แฟคเตอร์และความถ่ีธรรมชาติได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีจาก บล็อกไดอะแกรมในแต่ละส่วนตามรูปที่ 3.2 และ
รูปที่ 3.4 เมื่อน าวงจรกรองความถ่ีที่ได้จากการสังเคราะห์ตามรูปที่ 3.3 แลรูปที่ 3.5 มาเขียนรวมกัน
จะได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DVCCTA ที่น าเสนอ ได้ดังรูปที่ 3.6 
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              รูปที่ 3.6   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่น าเสนอ 
 

จากรูปที่ 3.6 วงจรกรองความถี่ท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะมีข้อดีคือ ซึ่งจะให้ ฟังก์ชันทั้งหมดสี่ 
ฟังก์ชัน  โดยแบ่งเป็น ฟังก์ชัน ที่เป็นแรงดัน คือ ฟังก์ชันกรอง ผ่านความถี่ ต่ า ฟังก์ชันกรอง ผ่านแถบ
ความถี่ ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่  และฟังก์ชันที่เป็นกระแส คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงและ
ฟังก์ชันกรอง หยุดแถบความถี่  ซึ่งฟังก์ชันกรอง ผ่านความถี่ สูงจะได้จากการเพิ่มขั้ว Z ที่ตัวอุปกรณ์
แอ็กทิฟทั้งสองตัว ซึ่งค่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับได้อิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติโดยการปรับที่ 
R1 และสามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตที่จุด

 

IBP โดยการปรับค่ากระแสที่ IB2 และสามารถ
ประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ได้โดยการต่อ Y1 ที่ DVCCTA2 กับ Y2 ที ่
DVCCTA1 และ Vin ต่อกราวนด์จะได้วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ตามรูปที่ 3.7 
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                  รูปที่ 3.7   วงจรการประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ 
 

จากรูปที่ 3.7 วงจรการประยุกต์เป็นวงก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์จะมีข้อดีคือ 
จะให้เอาต์พุตทั้งหมดสี่เอาต์พุต โดยแบ่งเป็น ฟังก์ชันที่เป็นโหมดแรงดันที่จุด VO1 และ VO2 และ
ฟังก์ชันที่เป็นโหมดกระแสที่จุด IO1 และท่ี IO2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2   การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบ  
       ควอดราเจอร์กรณีท างานในอุดมคติ  
 

จากวงจรรูปที่ 3.6 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DVCCTA ซึ่งจะให้ฟังก์ชันทั้งหมดสี่
ฟังก์ชัน  โดยแบ่งเป็น ฟังก์ชัน ที่เป็นแรงดัน คือ ฟังก์ชันกรอง ผ่านความถี่ ต่ า ฟังก์ชันกรอง ผ่านแถบ
ความถี่  ฟังก์ชันกรอง หยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันที่เป็นกระแส คือ ฟังก์ชันกรอง ผ่านความถี่สูงและ
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่  วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอจะมีตัวต้านทานจ านวนสองตัวและตัวเก็บ
ประจุจ านวนสองตัวต่อลง กราวนด์โดยจะแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ี
กรณีท างานในอุดมคติและการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์
กรณีท างานในอุดมคติดังนี้ 
 

3.2.1   การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่กรณีท างานในอุดมคติ 
วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้  DVCCTA สามารถวิเคราะห์ สมรรถนะการท างานใน

กรณีอุดมคติจะได้สมการที่ (2.22) เป็นคุณลักษณะสมบัติของ DVCCTA และที่ข้ัว ZC เกิดจากการ
สะท้อนกระแสของขั้ว  Z ซึ่งมีผลท าให้กระแสที่ขั้วดังกล่าวมีค่าเท่ากัน และจาก สมการที่ (2.22) 
สามารถน ามาวิเคราะห์หา สมรรถนะการท างานในกรณีอุดมคติของวงจรที่สังเคราะห์  โดยสมการถ่าย
โอนของฟังก์ชัน กรองผ่านความถ่ีต่ าจะแสดงได้ในสมการที่ (3.10) และสมการถ่ายโอนของฟังก์ชัน
กรองผ่านแถบความถี่จะแสดงได้ในสมการที่ (3.11) และการวิเคราะห์สมรรถนะของฟังก์ชันกรองหยุด
แถบความถีจ่ะได้ดังนี้  
 

3.2.1.1   สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี 
จากวงจรในรูปที่ 3.6  ที่ข้ัว X ของ DVCCTA1  มี R1 ต่อกราวนด์จะได้เอาต์พุตของฟังก์ชัน

กรองหยุดแถบความถ่ี ดังนั้นเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดันที่ DVCCTA1 ได้ดังนี้ 
 

                          2Y1Y1X VVV                                              (3.14) 
 

พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ข้ัว X  หรือ VX1 และพิจารณาหาแรงดันที่ VC1 สามารถหา
ได้จากกระแสที่ไหลผ่าน  C1 ที่ขั้ว Z ที่ ต่อรวมอยู่กับ  DVCCTA1 และ DVCCTA2 คูณด้วยค่า
อิมพีแดนซ์ C1 จะได้สมการดังนี้ 
 

                            






 


1

2Z1Z
in1X sC

II
VV                                 (3.15) 

 
พิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่จุด VX2 

หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน R2 ที่ข้ัว X คูณด้วยค่า
ความต้านทาน R2 และพิจารณาหาแรงดันที่จุด VZ หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน X2  ได้ดังนี้ 
 

                            
22

1Z1m
2X RsC

Vg
I                                               (3.16)  
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จากสมการที่ (3.16) เมื่อ IX2 = IZ2 และ VX1 = VBR  แทนค่าในสมการที่ (3.15) จะได้ 
 

 
11m

2121
2

in2121
2

22BR
1Z Rg

RRCCsVRRCCsRsCV
V


             (3.17) 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1 และ VY2

 
ของ DVCCTA1 

 
                          BPinBR VVV                                               (3.18) 

 
จากสมการที่ (3.18) เมื่อ VZ1 = VBP และแทนค่า VZ1 ลงในสมการที่ (3.17) จะได้ 

 











11m

2121
2

BR

11m

22in

11m

22BR
inBR Rg

RRCCsV

Rg

RsCV

Rg

RsCV
VV                (3.19) 

 
จัดรูปสมการที่ (3.19) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี ดังนี้  

 
 

221

1m

11

2

2211m
2

in
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RCC

g
s

RC

1
s

RCCgs

V

V




                               (3.20) 

 
จากสมการที่ (3.20) สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี โดยมีอัตราการขยาย

ซึ่งจะวิเคราะห์จากสมการที่ (2.9) จะมีค่าเท่ากับหนึ่ง และจากวงจรความถ่ีที่น าเสนอจะ ได้ฟังก์ชัน
กรองผ่านความถ่ีสูงและฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ท่ีเป็นกระแสสามารถหาสมการถ่ายโอนได้ดังนี้ 
 

3.2.1.2   สมการถ่ายโอนที่เป็นกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง 
พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ขั้ว X หรือ VX1

 
หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน R1 ที่ขั้ว X คูณ

ด้วยค่าความต้านทาน R2  และเมื่อ IX1 = IZ1 จะได้ 
 

                          1Zin11Z VVRI                                               (3.21) 
 

พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ขั้ว Z หรือ VBP หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน C1 จะได้ 
 

                          
 

1

2Z1Z
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พิจารณา DVCCTA1 เนื่องจากข้ัว Z และ ZC มีค่ากระแสเท่ากันเม่ือแทนค่า  IHP = IZ1+ IZ2 

จะได้สมการดังนี้ 

                          
1

HP
in11Z sC

I
VRI                                              (3.23) 

 
พิจารณาที่ขั้ว Z1 เมื่อ IZC1 = (IHP - IZC2) แทน IZC1 = IZ1 ลงในสมการท่ี  (3.23) จะได้สมการ

ดังนี้ 
 

                           
1

HP
in12ZCHP sC

I
VRII                                             (3.24) 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1

 
และ VY2 

 
ของ DVCCTA2 

 
                          LPX V0V                                                (3.25) 

 
พิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่ขั้ว X หรือ VX2

 
หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน  R2 ที่ข้ัว X 

คูณด้วยค่าความต้านทาน R2 และเม่ือ IX2 = IZ2 จะได้ 
 

                          LP22Z VRI                                                   (3.26) 
 

จากสมการ (3.26) หาแรงดันที่ขั้ว  VX2 หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน  C2 ที่ข้ัว O คูณด้วย
อิมพีแดนซ์ของ C2 ได้ดังนี ้
 

                          
2

O
22Z sC

I
RI                                                (3.27) 

 

จากสมการคุณสมบัติของ DVCCTA จะได้ IO = gmVZ เมื่อ 
1

2Z1Z
Z sC

II
V


  จะได้ 

 

                          




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จากสมการที่ (3.28) จัดสมการหา ZI  เมื่อ IHP = IZC1+ IZC2 เมื่อ IZ1 = IZC1, IZ2 =IZC2 จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2Z RCCs
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I                                          (3.29) 

 
เมื่อ

 
IZ2 = IZC2 แทนสมการ (3.29) ลงในสมการท่ี (3.24) จะได้ 

 

         
1
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จัดรูปสมการที่ (3.30) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.31) สมการถ่ายโอนที่เป็นกระแสของฟังก์ชัน กรองผ่านความถี่สูง โดยมี

อัตราการขยายซึ่งจะวิเคราะห์จากสมการที่ (2.6) จะมีค่าเท่ากับ 
1R

1
 

 

3.2.1.5   สมการถ่ายโอนที่เป็นกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
พิจารณา DVCCTA2 กระแสที่ขั้ว  O

 
จะได้ IO = IBP และจากสมการคุณสมบัติของ 

DVCCTA2 ที ่IO2 = gm2VZ จะได้ 
 

  Z2mBP VgI                                                   (3.32) 
   

จากสมการที่ (3.11) เมื่อ VZ = VBP จะได้สมการดังนี้ 
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แทน VZ สมการที่ (3.32) ลงในสมการ (3.33) จะได้สมการดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปสมการใหม่จะได้สมการถ่ายโอนที่เป็นกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี ่ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.35) สมการถ่ายโอนที่เป็นกระแสของฟังก์ชัน กรองผ่านแถบความถี่ โดยมี

อัตราการขยายซึ่งจะวิเคราะห์จากสมการที่ (2.8) จะมีค่าเท่ากับ  gm2

   

3.2.2   การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์กรณี   
ท างานในอุดมคติ 

จากวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอสามารถประยุกต์เพ่ือให้ได้วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์
แบบควอ ดราเจอร์โดยที่ขั้ว  Vin ต่อกราวนด์และ VY1 ที่ DVCCTA2 ต่อ VY2 ที่ DVCCTA1 จะได้วงจร
ก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ดังรูปที่ 3.7 

จากรูปที่ 3.7 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1

 
และ VY2 ของ DVCCTA1 จะได้ 

 
    2Y1X V0V                                                  (3.36)   

 
จากรูปที่ 3.7 พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ X หรือ VX1 หาจากกระแสที่ไหลผ่าน R1 ที่

ขั้ว X คูณด้วยค่าความต้านทาน R1 จะได้ 
 

                          1Z11Z V0RI                                                 (3.37) 
 

แทนค่า  IZ1 เมื่อ 
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
  เพื่อหาสมการทางด้านเอาต์พุต VZ1 จะได้ 

 
            1Z12Z11Z V0RIsCV                                           (3.38) 

 
จากสมการที่ (3.38) จัดรูปเพ่ือหา IZ2 จะได้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1
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                                      (3.39) 

 
จากรูปที่ 3.7 พิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, YY1, YY2 และแรงดันที่ขั้ว O

 
หรือ YY2 

ของ DVCCTA2 หาแรงดันที่ตกคร่อม C2 และคูณด้วยอิมพีแดนซ์ของ C2 และพิจารณา  DVCCTA2 
แรงดันที่ขั้ว X

 
หรือ VX1

 
สามารถหาแรงดันที่ตกคร่อมขั้ว VX2 คูณด้วยค่าความต้านทานของ R2 ได้ดังนี้ 
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1Z22X sC

I
VRI                                        (3.40)   

 
จากคุณสมบัติ ของ DVCCTA 2Z2X II  , ZmO VgI   และน าสมการที่ (3.39) แทนลงใน

สมการที่ (3.40) เมื่อ IZ2 = IX2 ได้ดังนี้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.41) จะได้สมการลักษณะสมบัติของวงจรดังนี้  

 
      0RgsCRRRRCCs 11m2122121

2                             (3.42)   
 

จากสมการที่ (3.42) แทน  js  จะได้ดังนี้  
 

      0RgjCRRRRCC 11m2122121
2                            (3.43) 

 
จากสมการที่ (3.43) เมื่อพิจารณาส่วนของจ านวนจริง ได้ดังนี้  

 
    11m2121

2 RgRRCC                                                (3.44)  
 

จากสมการที่ (3.44) สามารถหาค่าความถ่ีของวงจรก าเนิดสัญญาณ ดังนี้ 
 

    
221

1m
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g
                                           (3.45)  

 
จากสมการที่ (3.45) เมื่อพิจารณาส่วนจินตภาพ จะได้ดังนี้  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      0jCRR 212                                             (3.46)   
 

จากสมการที่ (3.46) จะได้เงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณ ดังนี้   
 

    21 RR                                                     (3.47)  
 

จากสมการที่ (3.47) สามารถปรับเงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณที่ R1 และ R2 โดยให้ค่า R1

มากกว่าหรือเท่ากับ R2 และในสมการที่ (3.45) สามารถปรับความถี่ในการก าเนิดสัญญาณแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ได้ท่ี gm1 ซึ่งจะสามารถปรับได้อิสระจากเงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณและจะสามารถ
พิจารณาความสัมพันธ์ของเอาต์พุตที่จุด VO1 และ VO2  จากรูปที่ 3.7 จะได้ 
 

    
1m

2

2O

1O

g

sC

)s(V

)s(V
                                               (3.48) 

 
เมื่อพิจารณาในช่วงอยู่ตัวของสัญญาณไซน์จากสมการที่ (3.48) เขียนได้ใหมโ่ดย แทน

 js  
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เมื่อพิจารณาหาขนาดของ
)j(V

)j(V

2O

1O




โดยแทนค่า   จากสมการที่ (3.45) ลงในสมการที่

(3.49) จะได้ 
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เมื่อหามุมเฟสของเอาต์พุต VO1 และ VO2  สามารถหาได้จากสมการที่ (3.49) จะได้ 
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จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    90
2O

1O

V

V   องศา                                      (3.52) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.52) พบว่าสัญญาณ Vo1 และ Vo2  มีเฟสต่างกัน 90 องศา โดยที่ 

Vo1  น าหน้า Vo2 อยู่ 90 องศาและเม่ือหาก พิจารณาหาความสัมพันธ์ของเอาต์พุตโหมดกระแส 
(IO1,IO2) จากรูปที่ 3.7 จะได้ 
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ในช่วงอยู่ตัวของสัญญาณไซน์จากสมการที่ (3.53) ได้ใหมโ่ดย แทน  js  
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เมื่อมุมเฟสของเอาต์พุต VO1 และ VO2  สามารถหาได้จาก 
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พิจารณา IO1 และ IO2  จากจ านวนจินตภาพและจ านวนจริง จะได้ 
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จะได้ 

    90
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I     องศา                                          (3.57)   

 
และจากสมการที่ (3.57) พบว่าสัญญาณ Io1 และ Io2 มีเฟสต่างกัน 90 องศาโดยที่ Io1 

น าหน้า Io2 อยู่ 90 องศาและเม่ือพิจารณาสมการที่จุด  IO2 จะสามารถปรับขนาดของสัญญาณได้ที่
กระแส gm2 จะได้สมการคือ 

    Z2m2O VgI                                             (3.58)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3   การวิเคราะห์ผลกระทบของวงจรกรองความถี่และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ 
       แบบควอดราเจอร์กรณีท างานไม่เป็นไปตามอุดมคต ิ  
 

การวิเคราะห์ผลกระทบในกรณีที่ วงจรท างานไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจรกรองความถ่ี
และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ ที่น าเสนอซึ่งใช้อุปกรณ์แอ็กทิฟ DVCCTA สามารถ
แยกวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรออกเป็นได้ 2 กรณีคือ 
 

3.3.1   การวิเคราะห์ผลกระทบของวงจรเนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่าน
แรงดันและกระแส  (Voltage and Current Tracking Error) จากอินพุตไปเอาต์พุตของ 
DVCCTA 

3.3.1.1   การวิเคราะห์ผลกระทบของวงจรเนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่าน 
แรงดันและกระแสของวงจรกรองความถ่ี 

จากโครงสร้างภายในของ  DVCCTA ในส่วนเอาต์พุตของวงจร ที่ข้ัว X ซึ่งเป็นเอาต์พุตของ
วงจรผลต่างแรงดัน ค่าแรงดันที่เอาต์พุตนี้จะข้ึนอยู่กับผลต่างแรงดันของอินพุตท่ีขั้ว Y1 และข้ัว Y2 

และเม่ือวิเคราะห์การท างานของวงจรจากโครงสร้างภายใน DVCCTA ในกรณีวงจรท างานไม่เป็นไป
ตามอุดมคติ ที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันและกระแส 
สามารถแสดงสมการคุณลักษณะสมบัติทางอินพุตและเอาต์พุตของ DVCCTA ได้ใหม่ดังสมการ ที ่
(3.59)  
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จากสมการที่ (3.59) เมื่อ 1  และ 2  เป็นค่าผิดพลาดของอัตราการ ส่งผ่านแรงดันจากขั้ว      

Y1 – X และ Y2 – X ตามล าดับ ส่วน   เป็นค่าความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านกระแสระหว่างข้ัว 
Z – X

 
โดยจะวิเคราะห์หาผลกระทบที่ส่งผลต่อสมรรถนะ และการท างานของวงจรกรองความถ่ีที่

น าเสนอ ดังต่อไปนี้ 
 

3.3.1.1.1  สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า 
จากรูปที่ 3.6 พิจารณา DVCCTA1  แรงดันที่ขั้ว X หรือ VX1 หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน R1 

ที่ข้ัว  X คูณด้วยค่าความต้านทาน R2 จะได้ 
 

                          1Z21in111
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1Z VVR
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                                     (3.60) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการคุณสมบัติของ DVCCTA เมื่อ IO = gmVZ จะได้ 
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แทนค่า IZ1 = VBPsC1 - IZ2 ในสมการที่ (3.61) จะได้สมการดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.62) เมื่อ VBP = VZ1  เมื่อ IO = gmVZ จะได้สมการดังนี้ 
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จากรูปที่ 3.6  พิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่ข้ัว X  หรือ VX2 

โดยการน ากระแสที่ไหล
ผ่าน R2 ที่ข้ัว X คูณด้วยค่าความต้านทาน R2 และพิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ VO1 โดยใช้กฎ
ของโอห์ม สามารถหาได้จากแรงดันที่ตกคร่อม C2 หารด้วยอิมพีแดนซ์ของ C2 จะได้ดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY2

 
และ VY3

 
ของ DVCCTA2 จะได้ 

 
                          LP222X VV                                               (3.65) 

 
จากสมการที่ (3.65) แทนค่า 2XV  ในสมการที่ (3.64) จะได้สมการดังนี้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.66) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ า ดังนี้  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.67) พบว่าฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ ามีค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เป็นไปตามอุดม

คติได้แก่ 1 , 2 , 11 , 21  และ 22  ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชัน
กรองผ่านความถีต่่ าไม่เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 
 

3.3.1.1.2  สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่        
จากรูปที่ 3.6  พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ข้ัว X  หรือจุด VX2 

เมื่อ VY2=VBP จะได้ดังนี้ 
 

     
1

11Z
in11BP21

RI
VV


                                         (3.68) 

 
พิจารณาแรงดันที่ข้ัว Z  ของ

 
DVCCTA1 และ DVCCTA2  สามารถหาได้ดังนี้  

 
     2Z1BP1Z IsCVI                                           (3.69)  

 
จากสมการที่ (3.69) แทนในสมการที่ (3.68) จะได้ 
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พิจารณา DVCCTA2 แรงดันที่ข้ัว X  และแทนลงในสมการที่ (3.70) จะได้สมการดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1

 
และ VY2

 
ของ DVCCTA2 ได้สมการดังนี้ 

 
    2Y212X Y0V                                       (3.72) 

  
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง  VX2 และ VY2 ของ DVCCTA2  แทนค่า VX2 ลงในสมการ

ที่ (3.71) จะได้  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากคุณสมบัติของ DVCCTA เมื่อ IO =gmVZ แทนค่าในสมการที่ (3.73) เมื่อ VZ = VBP จะ

ได้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.74) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.75) พบว่าพารามิเตอร์ที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติได้คือ 1 , 2 , 11 , 21  

และ 22  จะส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชัน กรองผ่านแถบความถี่ ไม่เป็นไป
ตามอุดมคติ ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 
 

3.3.1.1.3  สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี        
จากวงจรรูปที่ 3. 6 พิจารณาร่วมกับสมการ ที่ (3.59) ความสัมพันธ์ของแรงดันที่ ขั้ว X. Y1 

และ Y2 ของ DVCCTA1 จะได้ 
 

    21Y21in111X VVV                                          (3.76) 
 

พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ข้ัว X  หรือ  VX1 
และพิจารณาหาแรงดันที่ VC1 โดยใช้กฎ

ของโอห์มสามารถหาได้จาก กระแสที่ไหลผ่าน C1  ที่ข้ัว Z ที่ต่อรวมอยู่กับ  DVCCTA1 และ DVCCTA2  

คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ C1

 
จะได้สมการดังนี้ 
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จากรูปที่ 3.6 พิจารณา  DVCCTA2 หาแรงดันที่ข้ัว X  หรือจุด VX2 

โดยใช้กฎของโอห์ ม
สามารถหาได้จาก กระแสที่ไหลผ่าน R2 ที่ข้ัว X คูณด้วยค่าความต้านทาน R2 และพิจารณาหาแรงดัน
ที ่VC2  ใช้กฎของโอห์มสามารถหาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน X2 ได้ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                            







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222X RsC
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จากสมการคุณสมบัติของ DVCCTA XZ II  และ  VX1 = VBR และน าสมการที่  (3.78) 

แทนค่าในสมการที่ (3.77) จะได้ 
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จัดสมการใหม่ให้อยู่ในรูป  VZ1 จะได้ 
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จากรูปที่ 3.6 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1

 
และ VY2 ของ DVCCTA1 

 
                          1Z21in11BR VVV                                         (3.81) 

 
จากสมการที่ (3.80) แทนค่าลงในสมการที่ (3.81) จะได้ 
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จัดรูปสมการใหม่จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.83) พบว่าพารามิเตอร์ในทางไม่เป็นไปตามอุดมคติได้แก่ 1 , 2 , 11 , 

21  และ 22 ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ ไม่เป็นไป
ตามอุดมคติ ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.1.4  สมการถ่ายโอนโหมดกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง       
จากวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอดังรูป ที่ 3.6 จะสามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงและ

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ท่ีเป็นกระแสได้ โดยพิจารณาความสัมพันธ์ของกระแสของ  DVCCTA 
จากสมการที่ (3.59) จะได้ 
 

                          
1

1Z
1X

I
I


                                                     (3.84) 

 
พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ขั้ว X

 
หรือ VX1 ได้จากกระแสที่ไหลผ่าน R1 ที่ขั้ว X คูณ

ด้วยค่าความต้านทาน R2 จะได้ 
 

                          1Z21in111
1

1Z VVR
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

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จากสมการ (3.85) พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ขั้ว Z

 
หรือ VBP

 
หาได้จากกระแสที่ไหล

ผ่าน C1 ที่ขั้ว X คูณอิมพีแดนซ์ของ C1 เมื่อ จะได้ 
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                           (3.86) 

 
พิจารณา DVCCTA1 แทนค่า  IHP = IZ1 + IZ2 เมื่อ IZC1 = IZ1 และ IZC12 = IZ 2 จะได้สมการดังนี้ 
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พิจารณาที่ขั้ว  ZC เมื่อ

 
 IZC1 = IHP + IZC2

 
แทน  IZ1  จะได้สมการดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1

 
และ VY2

 
ของ DVCCTA2 

 
                          LP21X VV                                              (3.89) 

 
พิจารณา DVCCTA2 แรงดันที่ X

 
หรือ VX2

 
ใช้กฎของโอห์ม สามารถหาได้จากกระแสที่ไหล

ผ่าน R2 ที่ขั้ว X
 
คูณด้วยค่าความต้านทาน R2 จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการ (3.90) หาแรงดันที่ขั้ว VLP โดยใช้กฎของโอห์มหาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน  C2 ที่

ขั้ว O
 
คูณด้วยอิมพีแดนซ์ของ C2  จะได้ 

 

                          
2

O22

2

22Z

sC

IRI 


                                              (3.91)  

 

จากสมการคุณสมบัติของ DVCCTA  เมื่อ IO = gmVZ เมื่อ 
1

2Z1Z
Z sC

II
V


 จะได้ 
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จัดสมการเพื่อหา  ZI  เมื่อ IHP = IZ1 + IZ2 จะได้ 
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แทนสมการที่ (3.93) ลงในสมการท่ี (3.92) จะได้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.94) จะได้สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.95) พบว่าพารามิเตอร์ที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติได้แก่ 1 , 2 , 11 , 21

และ 22  ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชัน กรองผ่านความถี่สูงไม่เป็นไปตาม
อุดมคติซึ่งอาจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.1.5  สมการถ่ายโอนโหมดกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่      
 พิจารณา DVCCTA2 กระแสที่ขั้ว O

 
จะได้ IO = IBP และจากสมการคุณสมบัติ

ของ DVCCTA2  เมื่อ   IO = gmVZ จะได้ 
 

  Z2mBP VgI                                                         (3.96)   
 

จากสมการที่ (3.75) เมื่อ VZ = VBP จะได้สมการดังนี้ 
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แทน VZ ในสมการที่ (3.96) ลงในสมการท่ี (3.97) จะได้สมการดังนี้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.98) จะได้สมการเอาต์พุตฟังก์ชันกรองแถบความถี่ผ่าน ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.99) พบว่าพารามิเตอร์ที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติได้แก่ 1 , 2 , 11 , 21

และ 22  ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ไม่เป็นไปตาม
อุดมคติ ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 

จากสมการที่ (3.67), (3.75), (3.83), (3.95). (3.99) สามารถพิจารณาผลกระทบจากความ
ผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสของ DVCCTA จะส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟค
เตอร์ได้ได้ดังนี้ 
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และ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.100) และ สมการที่ (3.101)  พบว่าตัวแปรความผิดพลาดใน

การส่งผ่านแรงดันและกระแสของ DVCCTA อยู่ในเทอมของสมการถ่ายโอนของฟังชันกรองความถ่ีทุก
ฟังก์ชัน รวมทั้งสมการความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ ซึ่งตัวแปรนี้เป็นค่าความเบี่ยงเบนการ
ท างานของวงจรในทางปฎิบัติ จะส่งผลให้วงจรท างานเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ 
 

3.3.1.2   การวิเคราะห์ผลกระทบของวงจรเนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่าน
แรงดันและกระแสของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ 

จากรูปที่ 3.6 สามารถประยุกต์เพ่ือให้ได้วงจรก าเนิดความสัญญาณได้ โดยที่ขั้ว  Vin ต่อ
กราวนด์ และ VY1 ที่ DVCCTA2 ต่อเข้ากับ VY2 ที่ DVCCTA1 จะได้วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบค
วอดราเจอร์ดังรูปที่ 3.7 และจะมีความสัมพันธ์ของแรงดันที่ข้ัว X, VY1 

 
และ VY2 

 
ของ DVCCTA1 ได ้

 
    2Y211X V0V                                          (3.102)   

 
จากรูปที่ 3.7 พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ขั้ว  X

 
หรือ VX1 หาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน  

R1 ที่ขั้ว X คูณด้วยค่าความต้านทาน R1 จะได้ 
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พิจารณา DTCCTA1 ที่กระแส  IZ1  เมื่อ VBP = VZ1 หาสมการทางด้านเอาต์พุต VZ1 จะได้ 
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จากสมการที่ (3.104) จัดรูปเพ่ือหา  IZ2 จะได้ 
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จากรูปที่ 3.7 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันที่ขั้ว X, VY1 และ VY2

 
ของ DVCCTA2 

 
    2Y221Z121X VVV                                     (3.106)   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่ขั้ว  O
 
หรือ VY2

 
หาได้จากแรงดันที่ตกคร่อม C2 คูณด้วย

อิมพีแดนซ์ของ  C2 และพิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่ข้ัว  X หรือ VX1

 
หาได้จากแรงดันที่ตกคร่อม

ขั้ว VX2 คูณด้วยค่าความต้านทานของ R2 ได้ดังนี้ 
 

    
2

1O22
1Z1222X sC

I
VRI


                                    (3.107) 

 
จากคุณสมบัติ ของ DVCCTA IX2 = IZ2, IO = gmVZ และน าสมการที่ (3.105) แทนลงใน

สมการที่ (3.107) ได้ดังนี้ 
 

    
2

1Z1m22
1Z12

2

2

1

111Z1Z211

sC

Vg
V

R

R

sCRVV 













 
                         (3.108) 

 
จัดรูปสมการที่ (3.108) จะได้สมการลักษณะสมบัติของวงจรดังนี้  

 

      0RgsCRRRRCCs 11m2221122212121
2

221                   (3.109)   

 
จากสมการที่ (3.109) แทน  js  จะได้ดังนี้  

 

      0RgjCRRRRCC 11m2221122212121
2

221             (3.110)   

 
จากสมการที่ (3.110) เมื่อพิจารณาส่วนของจ านวนจริง จะได้ดังนี้  

 

    11m222121
2 RgRRCC 2                              (3.111)  

 
จากสมการ (3.111) สามารถหาค่าความถ่ีของวงจรก าเนิดสัญญาณ ดังนี้ 

 

    
221

1m22

RCC

g2
                                     (3.112)  

 
จากสมการที่ (3.112) เมื่อพิจารณาส่วนจินตภาพจะได้สมการดังนี้  

 
      0jCRR 2112221 21                                (3.113)  

 
จากสมการที่ (3.113) จะได้เงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณ ดังนี้  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    221112 RR 12                                       (3.114)   

 
พิจารณา สมการ ที่ (3.112) คือ ค่า ความถี่ของวงจรก าเนิดสัญญาณ  และ (3.114) คือ 

เงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณ พบว่า ตัวแปรความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสของ 
DVCCTA ได้แก่ 1 , 2 , 12 , 21  และ 22 ซึ่งตัวแปรนี้เป็นค่าความเบี่ยงเบนการท างานของวงจร
ในทางปฎิบัติ ผลจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสของ DVCCTA และจะส่งผลให้
วงจรท างานเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวและ
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของเอาต์พุตที่จุด VO1  และ VO2 จากรูปที่ 3.7 เพื่อหาเฟสของสัญญาณจะ
ได้ 
 

    
1m

2211

)s(2O

)s(1O

g

sC

V

V 
                                           (3.115) 

 
เมื่อพิจารณาในช่วงอยู่ตัวของสัญญาณไซน์จากสมการที่ (3.115) เขียนใหม่ โดยแทน 

 js  จะได้ดังนี้ 
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2211

)j(2O

)j(1O
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

                                        (3.116) 

 

เมื่อพิจารณาหาขนาดของ
)j(V

)j(V

2O

1O




โดยแทนค่า  จากสมการที่ (3.112) ลงในสมการที่ 

(3.116) จะได้ 
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1O
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)j(V 
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                                  (3.117) 

 
พิจารณา IO1 และ IO2  จากจ านวนจินตภาพ และจ านวนจริง จะได้ 
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V g

0
tan
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Cj
tan

2O

1O
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                         (3.118) 

 
จะได้ 

    90
2O

1O

V

V   องศา                                        (3.119)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่  (3.119) พบว่าพบว่า VO1 มีเฟสน าหน้า  VO2 อยู่ 90 องศาหากพิจารณาหา
ความสัมพันธ์ของเอาต์พุตโหมดกระแส (IO1,IO2) จากรูปที่ 3.7 จะได้ 

 

    
2m21

111

2O

1O
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                                           (3.120)   

 
โดยเมื่อพิจารณาสมการที่  (3.120) จุดกระแส IO2 จะสามารถปรับขนาดของสัญญาณได้ที่ 

gm2 และเมื่อพิจารณาในช่วงอยู่ตัวของสัญญาณ ไซน์จากสมการที่  (3.120) สามารถเขียนได้ใหม่ โดย 
แทน  js  จะได้ 
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เมื่อมุมเฟสของเอาต์พุต IO1 และ IO2  สามารถหาได้จาก 
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พิจารณา IO1 และ IO2  จากจ านวนจินตภาพ และจ านวนจริง จะได้ 
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จะได้ 

    90
2O

1O

I

I   องศา                                    (3.124)   

 
จากสมการที่ (3.124) พบว่าพบว่ากระแสที่จุด IO1 มีเฟสน าหน้า IO2  อยู่ 90 องศา 

 

3.3.2   การวิเคราะห์ผลกระทบวงจรเนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในตัว DVCCTA 
วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอ ในสภาวะปกตินอกจากค่าความต้านทาน R และความจุของ  C 

ที่ใช้ในวงจรแล้วยังมี ความต้านทานและความจุแฝง ซึ่งเกิดขึ้นในข้ัวต่างๆ ของ DVCCTA ที่ส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะ การท างานของวงจร ซึ่งสามารถ พิจารณา อุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนในขั้วของ 
DVCCTA แต่ละจุดได้ดังรูปที่ 3.8   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1Y

2Y

O

Z
DVCCTA

1YC 1YR 2YC 2YR

X

XR

ZC ZR OC OR

                        DVCCTA  
 
                       รูปที่ 3.8   ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงใน DVCCTA  
 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.8 ลักษณะอุปกรณ์แฝงที่ขั้วของ  DVCCTA ในสถาวะปกติจะมีค่า
ความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ข้ัวที่มีค่าความต้านทานสูง ซึ่งส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการ
ท างานของวงจร ในการวิเคราะห์ผลกระทบของอุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนจะพิจารณาในขั้วที่มีอิมพีแดนซ์
สูงที่ต่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนได้แก่ข้ัว Y1, Y2 ,Z และ O  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบอุปกรณ์แฝงภายในของ DVCCTA ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์
นี้สามารถที่จะวิเคราะห์หาสมการแรงดันเอาต์พุตที่ได้รับผลกระทบจากค่าอุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึน ได้ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
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            รูปที่ 3.9   วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอเม่ือพิจารณาความต้านทานและความจุแฝงใน  
                           DVCCTA 
 

จากวงจรรูปที่ 3.9 พิจารณาความต้านทานและความจุแฝงที่โนด A, B, C และ D ของวงจร
โดยที่ขั้ว Y1 ต่อลงกราวนด์จะท าให้ไม่มีผลกระทบต่อความต้านทานและความจุแฝง  เพ่ือให้ง่ายต่อการ
พิจารณาก าหนดให้ Y1, Y2 และ Y3 เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวม ที่เกิดขึ้นจากค่าความ
ต้านทาน และค่าความ จุแฝงรวมหรือ ค่าความน า ของวงจรรวมซึ่ง เกิดข้ึนที่ โนด A, B, C และ D 
ตามล าดับ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ โนด A โดยให้ G เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้ 
 

  22Z21Z21Y22Z21Z21Y11 GGGCCCCsY                   (3.125) 
 

ก าหนดให้ 22Z21Z21Y11T CCCCC   และ 22Z21Z21Y1T GGGG   จะ
ได้  

 

1T1T1 GsCY                                         (3.126)   
 

จากวงจรรูปที่ 3.9  พิจารณาที่ โนด B โดยให้ G  เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้  
 

  1O22Y1O22Y22 GGCCCsY                            (3.127) 
 

ก าหนดให้ 1O22Y22T CCCC  และ 1O22Y2T GGG   จะได้ 
 

2T2T2 GsCY                                         (3.128) 
 

จากวงจรรูปที่ 3.9 พิจารณาที่ โนด C โดยให้ G  เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้  
 

  12Z11Z12Z11Z3 GGCCsY                         (3.129) 
 

ก าหนดให้ 12Z11Z3T CCC  และ 12Z11Z3T GGG   จะได้ 
 

3T3T3 GsCY                                        (3.130) 
 

จากวงจรรูปที่ 3.9 พิจารณาที่ โนด D  โดยให้ G  เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้  
 

2O2O4 GsCY                                        (3.131) 
  

ก าหนดให้ 2O4T CC  และ 2O4T GG   จะได้ 
 

4T4T4 GsCY                                         (3.132) 
 

จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ โนด A หาแรงดันที่ VBP จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ โนด B หาแรงดันที่  VLP จะได้ 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ โนด C หาแรงดันที่ VZC จะได้ 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ โนด D หาแรงดันที่  VO2 จะได้ 
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V                                                  (3.136) 

 
จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ DVCCTA1 หาแรงดันที่  VX1  ซึ่ง VX1 = VBR จะได้ 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ DVCCTA2 หากระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทาน R2 จะได้ 

 

 22X2

1O
2X RRY

I
I


                                  (3.138) 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ DVCCTA เมื่อ  IO1 = gm1VZ1 แทนค่า IO1ในสมการที่ (3.138) 

จะได้ 
 

 22X2

1Z1m
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.125) ถึงสมการที่ (3.139) สามารถใช้ในการวิเคราะห์ ผลกระทบวงจร
เนื่องจากอุปกรณ์แฝงจะสามารถหาสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันต่างๆดังนี้ 

 

3.3.2.1   การหาสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า 
จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาวงจรจะมีตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงเกิดที่ข้ัวอินพุต

ของ DVCCTA1 ที่ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของวงจรไม่ เป็นไปตาม
อุดมคติดังนี้ 
 

21Y11Y1X VVV                                (3.140) 
  

เมื่อ VY11 = Vin  และ VY21 = VBP พิจารณา DVCCTA1 หากระแสที่ขั้ว X โดยใช้กฎของ
โอห์มหาได้จากแรงดันที่ตกคร่อมข้ัว VX1 คูณด้วยค่าความต้านทานของจะได้สมการดังนี้ 
 

  BPin11X1X VVRRI                                   (3.141) 
 

แทนค่า IX1  จากสมการที่ (3.133) ลงในสมการท่ี (3.141)  เมื่อ IX1 = IZ1จะได้สมการดังนี้ 
 

   BPin11X2Z1BP VVRRIYV                        (3.142) 
 

แทนค่า VBP ลงในสมการที่ (3.142) เมื่อ 
1m

1O
BP g

I
V   จะได้สมการดังนี้ 
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แทนค่า IO1 ลงในสมการท่ี (3.143) เมื่อ IO1 = VLPY2  และ IZ2 = IX2  จะได้สมการดังนี้ 
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แทนค่า IX2 จากสมการที่ (3.138) ลงในสมการที่ (3.144) จะได้   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาความสัมพันธ์ DVCCTA1 เมื่อ
1m

1O
1Z g

I
V  แทนค่า VZ1 ในสมการที่ (3.145) จะได้ 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่ขั้ว O ของ DVCCTA1 ได้ IO1 = VLPY2 แทนค่า IO1 ใน

สมการที่ (3.146) จะได้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.147) ก าหนดให้ RT1 = RX1 + R1 และ RT2 = RX2 + R2 จะได้สมการถ่าย

โอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าดังนี้  
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จัดรูปสมการที่ (3.148) โดยการแทนค่า  Y1 และY2 จากสมการ (3.126), (3.128) จะได้

สมการ ถ่ายโอน ของฟังก์ชันกรอง ผ่านความถี่ต่ าเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบจากความต้านทานและ
ความจุแฝงดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.149) พบว่าค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดข้ึนจาก  CT1, CT2, RT1, 

RT2, GT1, GT2 ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าผิดพลาดไม่
เป็นไปตามอุดมคติซึ่งมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดข้ึน  
 

3.3.2.2   การหาสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่        
จากสมการที่ (3.141) จัดสมการให้อยู่ในรูป VBP จะได้ 

 
 11X1XinBP RRIVV                                     (3.150)   

 
จากสมการที่ (3.133) แทนค่า IX1  เมื่อ IZ1 = IX1  ลงในสมการท่ี (3.150) จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  11X2Z1BPinBP RRIYVVV                            (3.151)   
 

จากสมการที่ (3.138) เมื่อ  IZ2 = IX2 แทน IZ2 ลงในสมการท่ี (3.151) จะได้  
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จากสมการที่ (3.152) VZ1 = VBP  จะได้  
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จัดรูปสมการใหม่โดย ก าหนดให้ RT1 = RX1+ R1 และ RT2 = RX2+ R2  จะได้สมการดังนี้  
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จัดรูปสมการที่ (3.154) โดยการแทนค่า  Y1 และ Y2 จากสมการ (3.126),  (3.128) จะได้

สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากความต้านทานและ
ความจุแฝงดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.155) พบว่าค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดขึ้นจาก  CT1, CT2, RT1, 

RT2, GT1, GT2 ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ผิดพลาดไม่
เป็นไปตามอุดมคติซึ่งมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดข้ึน  
 

3.3.2.3   การหาสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี        
เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากความต้านทานและความจุแฝงโดย แทนค่าจาก สมการที่ 

(3.139) ลงในสมการที่ (3.137) จะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปสมการที่ (3.156) หา VZ1 โดยก าหนดให้ RT1 = RX1+ R1 และ RT2 = RX2+ R2  จะได้
สมการดังนี้  
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอจะมีตัว ต้านทานและ ตัวเก็บ

ประจุแฝงเกิดที่ข้ัวอินพุตของ  DVCCTA1  ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการ ท างานของวงจรไม่ เป็นไป
ตามอุดมคติดังนี้ 

1ZinBR VVV                                 (3.158) 
 

จากสมการที่ (3.157) แทนค่าลงใน สมการ (3.158) จะได้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.159) จะได้สมการดังนี้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.160) โดยการแทนค่า  Y1 และ Y2  จากสมการที่ (3.126),  (3.128) จะได้

สมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี  เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากความต้านทานและ
ความจุแฝงดังนี้   
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จากสมการที่ (3.161) พบว่าค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดข้ึนจาก  CT1, CT2, RT1, 

RT2, GT1, GT2 ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีผิดพลาด
ไม่เป็นไปตามอุดมคติซึ่งมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดข้ึน  
 

3.3.2.4   การหาสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดกระแส 
แทนค่าจากสมการที่ (3.133) ในสมการที่ (3.150) เมื่อ IX1 = IZ1  ไดด้ังนี้  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 เมื่อ IZ1 = IZC1 และ IZ2 = IZC2  จะได้ว่ากระแส IHP = IZC1 + IZC2 และ

แทนลงในสมการที่ (3.162) ไดด้ังนี้ 
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จากสมการที่ (3.163) เมื่อกระแสที่ขั้ว Z1 = Z2  เมื่อ IZC2 = IX2 จะได้ดังนี้ 
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จากวงจรรูปที่ 3.9 หาแรงดันที่ขั้ว  VZ1 จะมีค่าเท่ากับ กระแสที่ไหลจากข้ัว  VZ1 และ VZ2  

คูณด้วยค่าความน าของความต้านทานและความจุแฝงที่ขั้ว VZ1 จะได้ดังนี้ 
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แทนค่าจากสมการที่ (3.165) ในสมการที่ (3.164)  ได้ดังนี้  
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จัดรูปสมการที่ (3.166) จะได้สมการดังนี้ 
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จัดรูปสมการใหม่โดยการแทนค่า  Y1 และ Y2 จากสมการ (3.126), (3.128) จะได้สมการที่มี

ผลกระทบจากความต้านทานและความจุแฝงดังนี้   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.168) พบว่าค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดข้ึนจาก  CT1, CT2, RT1, 
RT2, GT1, GT2  ส่งผลให้ขนาด ความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง
ผิดพลาดและไม่เป็นไปตามอุดมคติซึ่งมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานและความจุแฝงที่
เกิดข้ึน 
 

3.3.2.5   การหาสมการถ่ายโอนของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โหมดกระแส 
เมื่อพิจารณากระแส  IBP ที่ DVCCTA2 จะได้ 

 

2Z2mBP VgI                                               (3.169) 
 

เมื่อ VZ2 = VBP จะได้  
 

            BP2mBP VgI                                                (3.170) 
 

แทนค่า VBP จากสมการที่  (3.155) ลงในสมการที่ (3.170) จะได้สมการที่มีผลกระทบจาก
ความต้านทานและความจุแฝงดังนี้ 
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                       (3.172) 

 
จากสมการที่ (3.172) พบว่าค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดขึ้นจาก  CT1, CT2, RT1, 

RT2, GT1, GT2 ส่งผลให้ขนาด ความถี่และควอลิตี้แฟคเตอร์ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ผิดพลาด
และไม่เป็นไปตามอุดมคติ  

จากสมการ (3.729)  สามารถหาสมการความถี่ธรรมชาติได้ดังนี้  
 

2T1T2T1T

1T1m2T2T2T1T2T1T
0 RRCC

RgRGRRGG 
                           (3.173) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 
1T2T1T

2T1T1T2T1T2T1T0

RCC

CGRCRGC

Q





  จะได้สมการควอลิตี้แฟคเตอร์ดังนี้  

 
 

2T2T2T1T1T2T2T1T2T1T

1T1m2T2T2T1T2T1T1T2T1T
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
      (3.174)     

 
จากสมการที่ (3.149), (3.155), (3.161), (3.168), (3.171) และ(3.172) เมื่อน าค่าความ

ต้านทานและความจุแฝงของ DVCCTA มาพิจารณาร่วม พบว่ามีตัวแปรค่าอุปกรณ์แฝงของ DVCCTA 
เข้ามาเกี่ยวข้องในเทอมของฟังชั่นกรองความถ่ีทุกฟังก์ชัน  รวมทั้งสมการความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้
แฟคเตอร์ ซึ่งตัวแปรความต้านทานและความจุแฝงนี้จะส่งผลต่อขนาดสัญญาณเอาต์พุตให้เปลี่ยนไป
ตามค่าของอุปกรณ์แฝง และจะส่งผลให้วงจรท างานผิดพลาดไม่เป็นไปตามอุดมคติ 

 

3.3.3   การวิเคราะห์ผลกระทบวงจรวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์
เนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในตัว DVCCTA  
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             รูปที่ 3.10   วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่ได้จากกระประยุกต์จากวงจร  
                              กรองความถี่เม่ือพิจารณาความต้านทานและความจุแฝงใน DVCCTA 

 
จากวงจรรูปที่ 3.10 พิจารณาความต้านทานและความจุแฝงที่โนด A, B, C และ D ของ

วงจร เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาก าหนดให้ Y1, Y2 และ Y3 เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวม ที่
เกิดขึ้นจากค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงรวม หรือค่าความน าของวงจรรวมซึ่งเกิดข้ึนที่ โนด A, 
B, C และ D ตามล าดับ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

จากวงจรรูปที่ 3.10 เมื่อพิจารณาที่ โนด A โดยให้ G เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้ 
 

  22Z21Z21Y12Y22Z21Z21Y12Y11 GGGGCCCCCsY          (3.175) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดให้ CT1 = C1+CY12+CY21+CZ21+CZ22 และ GT1 = GY12+GY21+GZ21+GZ22 จะได้  
 

1T1T1 GsCY                                          (3.176)   
 

จากวงจรรูปที่ 3.10 พิจารณาที่ โนด B โดยให้ G เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้  
 

  1O22Y1O22Y22 GGCCCsY                     (3.177) 
 

ก าหนดให้  CT2 = C2 + CY22 + CO1 และ GT1 = GY22 + GO1  จะได้ 
 

2T2T2 GsCY                                         (3.178) 
 

จากวงจรรูปที่ 3.10 พิจารณาที่ โนด C โดยให้ G เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้  
 

  12Z11Z12Z11Z3 GGCCsY               (3.179) 
 

ก าหนดให้  CT3 = CZ11 + CZ12  และ GT3 = GZ11 + GZ12  จะได้ 
 

3T3T3 GsCY                                        (3.180) 
 

จากวงจรรูปที่ 3.10 พิจารณาที่ โนด D  โดยให้ G เป็นส่วนกลับของความต้านทานจะได้  
 

2O2O4 GsCY                                        (3.181) 
 

ก าหนดให้ CT4 = CO2  และ GT4 = GO2  จะได้ 
 

4T4T4 GsCY                                         (3.182) 
 

จากวงจรรูปที่ 3.10 เมื่อพิจารณาวงจรจะมีตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแฝงเกิดที่ข้ัวอินพุต
ของ DVCCTA1  ที่ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของวงจรไม่เป็นไปตาม
อุดมคติดังนี้ 
 

21Y11Y1X VVV                                          (3.183) 
 

จากรูปที่ 3.10 พิจารณา DVCCTA1 หาแรงดันที่ขั้ว  X หรือ VX1 โดยใช้กฎของโอห์มหาได้
จากกระแสที่ไหลผ่าน R1 ที่ขั้ว X คูณด้วยค่าความต้านทาน เมื่อ IX1 = IZ1 จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1O1T1Z VRI                                                  (3.184) 
 

แทนค่า IZ1 จากสมการ (3.133) ลงในสมการ (3.184) เมื่อ VBP = VO1 จะได้ 
 

  1O1T2Z1O1 VRIVY                                      (3.185) 
 

จัดสมการที่ (3.185) ให้อยู่ในรูป IZ2 จะได้ 
 

 
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1O1T1
2Z R

V1RY
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
                                   (3.186) 

 
จากรูปที่ 3.10 พิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่ขั้ว X หรือ VX2 สามารถหาได้จากกระแสที่

ไหลผ่าน R2 ที่ข้ัว X คูณด้วยค่าความต้านทาน เมื่อ IX2 = IZ2 จะได้ 
 

22Y2Z2T2Z VVRI                                         (3.187) 
 

จากรูปที่ 3.10 พิจารณา DVCCTA2 หาแรงดันที่ VY22

 
สามารถหาได้จากกระแสที่ไหลผ่าน  

C2  คูณด้วยค่าความน าของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแฝง จะได้ 
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แทนค่า VY22จากสมการ (3.188) ลงในสมการ (3.187)  จะได้ 
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VRI                                     (3.189) 

 
แทนค่า IZ2จากสมการ (3.186) ลงในสมการ (3.189)  จะได้ 
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จัดรูปสมการที่ (3.190) เมื่อ VO1 = VZ2 จะได้ 

 
0RYRgRYRRYY 1T21T1m2T22T1T21                        (3.191) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่า Y1,Y2จากสมการ (3.176) และ สมการ (3.178) ลงในสมการ (3.191)  จะได้ 
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            (3.192) 

 
จากสมการ (3.192)  แทน   js  จะได้ 
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           (3.193) 

 
จากสมการที่ (3.193) เมื่อพิจารณาส่วนจ านวนจริง จะได้ดังนี้  
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จากสมการ (3.194) สามารถหาค่าความถ่ีของวงจรก าเนิดสัญญาณ ดังนี้ 
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                (3.195)  

 
จากสมการที่ (3.193) เมื่อพิจารณาส่วนจินภาพ จะได้ดังนี้  
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จากสมการที่ (3.196) น า CT1CT2RT1RT2 คูณตลอดสมการจะได้  

 
  0RCRCRRCGRRCGj 1T2T2T2T2T1T2T1T2T1T1T2T            (3.197) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.197) จะได้เงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณดังนี้    
 

2T2T2T1T2T1T2T1T1T2T1T2T RCRRCGRRCGRC                (3.198) 
 

จากสมการ (3.198) พบว่าค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดขึ้นจาก CT1, CT2, RT1, 
RT2, GT1, GT2  ส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีของวงจรก าเนิดสัญญาณ และเงื่อนไขในการก าเนิดสัญญาณ
ส่งผลให้วงจรท างานผิดพลาดไม่เป็นไปตามอุดมคติซึ่งมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานและ
ความจุแฝงที่เกิดขึ้น 
 
3.4   การวิเคราะห์หาความไว (Sensitivity)  
 

การวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ในวิทยานิพนธ์นี้ คือ การ
หาค่าความไวของของอุปกรณ์ท่ีตอบสนองการท างานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ซึ่งสังเคราะห์
จาก อุปกรณ์ DVCCTA  ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานที่ใช้ในวงจรโดยค่าความไวนี้จะเป็นตัวบ่งชี้
ประสิทธิภาพการท างานของวงจรซึ่งจะแยกเป็นกรณีดังรายละเอียดต่อไปนี้  

3.4.1  การวิเคราะหห์าค่าความไวของวงจรในกรณีอุดมคติ 
3.4.2  การวิเคราะห์ หาค่าความไวของวงจรในกรณีผลกระทบจากความผิดพลาดในการ

ส่งผ่านแรงดันและกระแสของ DVCCTA 
3.4.3  การวิเคราะหห์าค่าความไวของวงจรในกรณีผลกระทบจากความต้านทานและความ

จุแฝงของ DVCCTA 
 

3.4.1   การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรในกรณีอุดมคติ 
การวิเคราะห์ค่าความไวของ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และประยุกต์เป็นวงจรก าเนิด

สัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA ที่น าเสนอจะเป็นการพิจารณาหาความไวของตัวแปร
อุปกรณ์ท่ีใช้ที่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ จากสมการที่ (1.16) และสมการที่ (1.17) 
พิจารณาเมื่อวงจรท างานในอุดมคติตัวแปรอุปกรณ์แอ็กทิฟและแพสซิฟ คือ gm1, C1, C2, R1 และ R2  
ส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ดังนี้ 
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3.4.2   การวิเคราะห์ หาค่าความไวของวงจรในกรณีผลกระทบจากความผิดพลาดใน
การส่งผ่านแรงดันและกระแสจากอินพุตไปเอาต์พุตของ DVCCTA 

การวิเคราะห์ความไวของอุปกรณ์ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ จากสมการที่ (3.100) และ 
(3.101) ตัวแปรอุปกรณ์แพสซิฟและแอ็กทิฟ คือ 1 , 2 , 21 , 22 , gm1, C2, และ R2 สามารถ
วิเคราะห์หาความไวของตัวแปรอุปกรณ์แพสซิฟและแอ็กทิฟที่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้
แฟคเตอร์ได้ดังนี้ 
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3.4.3   การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรในกรณีมีผลกระทบจากความต้านทานและ
ความจุแฝงของ DVCCTA 

การวิเคราะห์ค่าความไวของอุปกรณ์ในกรณีท่ีมีผลกระทบจากค่าอุปกรณ์แฝงของวงจร
กรองความถ่ีที่น าเสนอนี้ จากสมการที่ (3.173) และ (3.174) ตัวแปรอุปกรณ์แพสซิฟและแอ็กทิฟ คือ  
gm1, CT1, CT2, GT1, GT2 RT1, และ RT2 ดังนั้นสามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของตัวแปรอุปกรณ์แพส
ซิฟและแอ็กทิฟ รวมทั้งค่าอุปกรณ์แฝงที่ส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ได้ดังนี้ 
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จากการวิเคราะห์ความไวของวงจรกรองความถ่ี ที่มีผลมาจากตัวแปรของอุปกรณ์ ซึ่งส่งผล

ต่อสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ี เมื่อวิเคราะห์ จากสมการที่  (3.100), (3.101), (3.173) และ 
(3.174) นอกจากค่าความไวของอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อการตอบสนองการท างานของวงจรแล้ว ยังพบว่า
ยังมีค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแส ความต้านทานและความจุแฝงของ DVCCTA 
ที่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองการท างานของวงจรด้วย  ต่างจากสมการ (3.12) และ (3.13) ซึ่งเป็น
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สมการ 0  และ Q ในกรณีเป็นอุดมคติ  ซึ่งตัวแปรต่างๆ เหล่านี้ จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
วงจร ซึ่งส่งผลต่อการตอบสนอง 0 และ Q เช่น ถ้าค่าความไวสูง เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าของ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจร ก็จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการตอบสนอง 0 และ Q สูงตามไปด้วย 
 
3.5   การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองหนึ่งอิพุต-หลายเอาต์พุต 
 

เมื่อสังเคราะห์วงจรและวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-
หลายเอาต์พุตที่สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์
แล้ว สามารถน าสมการความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ของวงจร ที่ได้วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจร
ท างานในอุดมคติ ท าการออกแบบหาค่าอุปกรณ์โดยจะแสดงตัวอย่างการออกแบบวงจร  ซึ่งจะแยก
เป็นกรณีดังรายละเอียดต่อไปนี้  
 

3.5.1   การ ออกแบบวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอที่ใช้ DVCCTA มีโครงสร้างเป็น
มอสทรานซิสเตอร์ด้วยการจ าลองผ่านโปรแกรม PSPICE 

ตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าและวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงให้มีความถี่คัต
ออฟ ( Cf ) เท่ากับ 4 MHz ค่าควอลิตี้แฟคเตอร์  (Q) เท่ากับ 0.707 ดังนั้นสามารถค านวณออกแบบ
วงจรเพื่อหาความถี่คัตออฟ  ได้จากสมการ ที่ (3.12) และควอลิตี้แฟคเตอร์ได้จากสมการที่ (3.13) 
ก าหนดให้ gm1= gm2 = gm และ C1= C2 = C เมื่อต้องการให้วงจรมี  fC = 4 MHz และ Q = 0.707 

โดยใช้ตัวเก็บประจุค่า 47 pF และค่า  gm = 1.06mS โดยที่ Boxm I
L

W
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  07.208Cox , m15W   และ m25.0L   จะได้ 
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จากสมการที่ (3.12) หาค่า R2 จะได้  
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จากกสมการที่ (3.13) หาค่า R1 จะได้  
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โดยฟังชันก์วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านจะมีอัตราการขยายเท่ากับ 1.26 และ ซึ่งฟังชันก์วงจร

กรองความสูงผ่านจะมีอัตราการขยายเท่ากับ 0.0016 
ตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่และวงจรกรองหยุดแถบความถี่ ให้มี

ความถี่คัตออฟด้านต่ า (fCL) เท่ากับ 2 MHz ความถี่คัตออฟด้านสูง (fCH)เท่ากับ 8 MHz  
โดยก าหนดให้ gm1= gm2 = gm และ C1= C2 = C จะได้ Q = 0.667 และมีอัตราการขยาย

เท่ากับหนึ่ง เมื่อต้องการให้วงจรมี  fCL = 2 MHz และ fCH = 8 MHz โดยใช้ตัวเก็บประจุค่า 47  pF 
และค่า gm = 1.06 mS โดยที่หาความกว้างของแบนด์วิดท์ได้จากสมการ 
 

     CLCH ffBW                                       (3.222) 
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เมื่อความถี่ธรรมชาติหาได้จาก CHCL0 fff   จะได้ 
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เมื่อควอลิตี้แฟคเตอร์หาได้จาก 
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จากสมการที่ (3.12) หาค่า R2 จะได้  
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จากสมการที่ (3.13) หาค่า R1 จะได้  
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ดังนั้นเพื่อให้วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอ กรณีวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรอง

ผ่านความถี่สูง ได้ค่าความถ่ีคัตออฟ เท่ากับ 4  MHz มีค่าควอลิตี้แฟคเตอร์เท่ากับ 0.707 จะต้องปรับ
กระแส IB1 = IB2 = 90 A

 
จะได้ gm1 = gm2 = 1.06 mS, C1= C2 = 47pF และ R1 = 600  , R2 = 

760    ในกรณีวงจรกรองผ่านแถบความถี่และวงจรกรองหยุดแถบความถี่ มีความถ่ีคัตออฟด้านต่ า  
2 MHz ความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 8 MHz ความถี่กลางเท่ากับ 4 MHz และมีค่าควอลิตี้แฟคเตอร์
เท่ากับ 0.667 มีอัตราการขยายเท่ากับหนึ่ง จะต้องปรับกระแส IB1 = IB2 = 90 A

  
จะได้ gm1 = gm2 = 

1.06 mS, C1= C2 = 47pF  และ R1 = 565  , R2 = 760   จากการสังเคราะห์และออกแบบ ของ
วงจรกรองความถ่ีที่ได้รวมทั้งการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรทั้งหมดท่ีผ่านมา  จะได้น าไปทดสอบผล
ในทางปฏิบัติของวงจรผ่านการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE เพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

 

3.5.2   การออกแบบวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอที่ใช้ DVCCTA มีโครงสร้างเป็นไอซี
ด้วยการต่อวงจรจริง 
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             รูปที่ 3.11  โครงสร้างภายในอุปกรณ์ DVCCTA ที่ใช้ในการต่อวงจรจริง 
 

จากรูปที่ 3.11 ใช้ไอซีที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดต่อร่วมกันเป็นอุปกรณ์ DVCCTA 
ประกอบด้วย ไอซีเบอร์ AD830 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ AD844 ท าหน้าที่เป็นวงจรสายพานกระแสแบบ
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อินพุตแรงดันผลต่าง (DVCC) และไอซีเบอร์ LM13700 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอน 
(OTA) เมื่อพิจารณาไอซีเบอร์ LM13700 เพ่ือหาค่าอัตราการขยายกระแสของวงจรขยายความน าถ่าย
โอน  เมื่อ IB  คือค่ากระแสไบอัสจากภายนอก 

ตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าให้มีความถี่คัตออฟ  เท่ากับ 100  kHz 
ค านวณออกแบบวงจรเพื่อหาความถี่คัตออฟ   ได้จากสมการที่ (3.12) และควอลิตี้แฟคเตอร์ได้จาก
สมการที่ (3.13) ก าหนดให้ gm1= gm2 = gm และ C1= C2 = C เมื่อต้องการให้วงจรมี  fC = 100 kHz 
และ Q= 0.707 โดยใช้ตัวเก็บประจุค่า 2.2 nF และค่า gm = 1.73 mS จากนั้นจะหาค่า IB เมื่อ VT  

คือ ค่าแรงดันเชิงอุณหภูมิห้อง มีค่าเท่ากับ 26mV จะได้ 
 

  TmB Vg2I                                              (3.230) 
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จากสมการที่ (3.12) หาค่า R2 จะได้  
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จากกสมการที่ (3.13) หาค่า R1 จะได้  
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จากการออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าจะได้ค่าอัตราการขยายมีค่าเท่ากับ 1.76 
ตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่และวงจรกรองหยุดแถบความถี่ให้มี

ความถี่คัตออฟด้านต่ าเท่ากับ 71 kHz ความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 1 40 kHz ค่าควอลิตี้แฟคเตอร์
เท่ากับ 1.45 
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ก าหนดให้ gm1 = gm2 = gm  และ C1= C2 = C เมื่อต้องการให้วงจรมี  fCL = 71 kHz และ 
fCH = 140 kHz และ Q = 1.45 โดยใช้ตัวเก็บประจุค่า 2.2 nF และค่า gm = 1.73 mS โดยที่หาความ
กว้างของแบนด์วิดท์ได้จากสมการ 
 

     CLCH ffBW                                       (3.236) 
 
จะได้ 

  kHz691071140BW 3                           (3.237) 
 

เมื่อความถี่ธรรมชาติหาได้จาก CHCL0 fff   จะได้ 
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เมื่อควอลิตี้แฟคเตอร์หาได้จาก 
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จากสมการที่ (3.12) หาค่า R2 จะได้  
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จากสมการที่ (3.13) หาค่า R1 จะได้  
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ดังนั้นเพื่อให้วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอ กรณีวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าผ่าน  ได้
ค่าความถ่ีคัตออฟ เท่ากับ 100 kHz มีค่าควอลิตี้แฟคเตอร์เท่ากับ 0.707 จะได้ค่าอัตราการขยายมีค่า
เท่ากับ 1.76จะต้องปรับกระแส  IB1 = IB2 = 90 A

 
จะได้ gm1 = gm2 = 1.73 mS, C1= C2 = 2.2 nF 

และ R1 =  512   , R2 = 906   ในกรณีวงจรกรองผ่านแถบความถี่ และวงจรกรองหยุดแถบ
ความถี่ มีความถ่ีคัตออฟด้านต่ า  71 kHzความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 140 kHz ความถี่กลาง เท่ากับ 
100 kHz และมีค่าควอลิตี้แฟคเตอร์เท่ากับ 1.45 จะได้ค่าอัตราการขยายมีค่าเท่ากับหนึ่ง จะต้องปรับ
กระแส IB1 = IB2 = 90 A

 
จะได้ gm1 = gm2 = 1.73 mS, C1= C2 = 2.2nF และ R1 = 1 k  , R2 = 

906     จากการสังเคราะห์และออกแบบ ของวงจรกรองความถ่ีที่ได้ รวมทั้งการ วิเคราะห์สมรรถนะ
ของวงจรทั้งหมดท่ีผ่านมาและน ามาทดสอบผลในทางปฏิบัติของวงจรผ่านการต่อจริงยืนยันผลในบทที่ 
4 และสรุปอภิปรายผลวิทยานิพนธ์ในบทที่ 5  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

 
เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะการท างานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่และการประยุกต์

เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โดยใช้ DVCCTA ที่ได้สังเคราะห์ซึ่งในบทนี้จะเป็นการ
แสดงผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE เพ่ือพิสูจน์สมรรถนะการท างานของวงจรโดยใช้ 
NMOS และ PMOS เป็นโครงสร้างภายในของ DVCCTA  และการต่อวงจรจริง โดยใช้ไอซี AD830, 
AD844 และ LM13700 เป็นโครงสร้างภายในของ DVCCTA เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณ 
และวิเคราะห์ในทางทฤษฎี ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.1   ผลการทดสอบสมรรถนะการท างานวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอที่ใช้ DVCCTA      
       มีโครงสร้างเป็นมอสทรานซิสเตอร์ด้วยการจ าลองผ่านโปรแกรม PSPICE 
 

วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่และการประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดรา
เจอร์โดยใช้ DVCCTA ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ 0.25 µm TSMC โดย
ค่าพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์จะแสดงในตารางที่ 4.1 และขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้
จะแสดงในตารางที่ 4.2 โดยใช้โปรแกรม PSPICE จ าลองการท างาน  เพ่ือเป็นการทดสอบและยืนยัน
สมรรถนะของวงจรที่น าเสนอ 
 
ตารางท่ี 4.1   พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจรที่น าเสนอ 

0.25 µm TSMC NMOS 0.25 µm TSMC PMOS 
.MODEL NT NMOS (LEVEL=3                                              
+TOX= 5.7E-9  NSUB=1E17  
GAMMA=0.4317311           
+PHI=0.7  VTO=0.4238252  DELTA=0                   
+UO=425.6466519  ETA=0  
THETA=0.1754054           
+KP= 2.501048E-4  VMAX=8.287851E4      
KAPPA=0.1686779           
+RSH=4.062439E-3  NFS=1E12  TPG=1                   
+XJ=3E-7  LD=3.162278E-11   
WD=1.232881E-8         
+CGDO= 6.2E-10  CGSO=6.2E-10         
CGBO=1E-10               
+CJ=1.81211E-3  PB=0.5  MJ=0.3282553           
+CJSW=5.341337E-10  MJSW=0.5)   

.MODEL PT PMOS (LEVEL=3                   
+TOX= 5.7E-9  NSUB=1E17            
GAMMA=0.6348369           
+PHI=0.7  VTO=-0.5536085  DELTA=0                   
+UO=250  ETA =0  THETA=0.1573195           
+KP= 5.194153E-5  VMAX=2.295325E5      
KAPPA=0.7448494           
+RSH=30.0776952  NFS=1E12  TPG=-1                  
+XJ=2E-7  LD=9.968346E-13   
WD=5.475113E-9         
+CGDO=6.66E-10  CGSO=6.66E-10        
CGBO=1E-10               
+CJ=1.893569E-3  PB=0.9906013    
MJ=0.4664287           
+CJSW=3.625544E-10  MJSW=0.5)    
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ตารางท่ี 4.2   ขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจรที่น าเสนอ 

มอสทรานซิสเตอร์ W/L(µm) 
M1 –M4 1µ/0.25µ 

M5 –M9, M15-M16 15µ/0.25µ 
M10 -M14, M21-M22 3µ/0.25µ 

M17 5.8µ/0.25µ 
M18 –M20 5µ/0.25µ 

 
การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ี ที่น าเสนอโดยจะใช้ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง ±1.25 V และ V 55.0VBB   ค่าพารามิเตอร์ ของอุปกรณ์แอ็กทิฟและแพสซิฟได้แก่ 
A 90II 2B1B   และ Fp 47CC 21     760R ,600R 21  เพื่อให้ได้ความถี่คัตออฟ

ฟังก์ชันกรองผ่านความถีต่่ า หรือ Cf เท่ากับ 4 MHz อัตราการขยายเท่ากับ 1.26 และ Q=0.707 และ
ใช้ค่า    760R, 565R 21  ในทางอุดมคติ และเพ่ือให้ได้ความถี่คัตออฟด้านต่ าของ ฟังก์ชัน
กรองผ่านแถบความถี่และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่หรือ CLf เท่ากับ 2 MHz ความถี่คัตออฟด้าน
สูงของ ฟังก์ชันกรอง ผ่านแถบความถี่ และฟังก์ชันกรอง หยุดแถบความถี่  หรือ CHf  เท่ากับ 8  MHz 
ความถี่กลาง หรือ 0f  เท่ากับ 4 MHz อัตราการขยายเท่ากับ 1 และ Q=0.667 ในทางอุดมคติ 

การทดสอบผลการตอบสนองฟังก์ชันกรองความถ่ีที่น าเสนอจะป้อนอินพุตด้วยสัญญาณไซน์
ที่มีขนาด 1 VAC พบว่าวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอ สามารถตอบสนองฟังก์ชัน ทั้งหมดสี่ฟังก์ชัน โดย
ฟังก์ชันที่เป็นแรงดัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ า ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  ฟังก์ชันกรองหยุด
แถบความถี่ตามที่ ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ ( 3.10), (3.11), (3.20) และฟังก์ชันที่เป็นกระแส คือ 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงและฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ตามที่ ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ ( 3.31), 
(3.35) ได้เป็นอย่างดี ซึ่งวงจรกรองที่น าเสนอสามารถท างาน ตอบสนอง ความถี่ได้ดังนี้ คือ ฟังก์ชัน
กรองผ่านความถ่ี ต่ ามีความถ่ีคัตออฟ MHz 07.4fC   

เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  
1.75%  ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  มีความถี่คัตออฟด้านต่ า CLf 2.05 MHz

 
เบี่ยงเบนไปจาก

การค านวณในทางทฤษฎี  2.5 % ความถี่คัตออฟด้านสูง  CHf 7.05 MHz เบี่ยงเบนไปจากการ
ค านวณในทางทฤษฎี 12.5% ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถีม่ีความถ่ีคัตออฟด้านต่ า CLf 2.01 MHz

  
เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี   0.5% ความถี่คัตออฟด้านสูง  CHf 6.6 MHz เบี่ยงเบน
ไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  17.5% ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี สูงที่เป็นกระแสมีความถี่คัตออฟ 

MHz 6.3fC   
เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  10% ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ที่เป็น

กระแสมีความถี่คัตออฟด้านต่ า CLf  2.06 MHz
 

เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  3% 
ความถี่คัตออฟด้านสูง  CHf 7 MHz เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  12.5% ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากกรณีท่ี อุปกรณ์แอ็กทิฟ DVCCTA ท างานไม่เป็นไปตามอุดมค ติ จะส่งผลกระทบมาจาก ความ
ผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน และกระแสจากอินพุตไปยัง เอาต์พุตของ  DVCCTA ที่เบี่ยงเบนซึ่งได้
วิเคราะห์ไว้ในสมการ (3.67), (3.75), (3.83), (3.95) และ (3.99) ตามล าดับ และผลกระทบเนื่องจาก
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ความต้านทานและความจุแฝงในตัว DVCCTA ดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการ (3.149), (3.155), 
(3.161), (3.168) และ (3.172) ตามล าดับดังจะอธิบายต่อไปนี้ 
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               รูปที่ 4.1   ผลตอบสนองความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านแถบความถี่ กรอง 
                             หยุดแถบความถี่  
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                 รูปที่ 4.2   ผลตอบสนองความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถี่ 
 

จากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากความผิดพลาดในการส่งผ่าน
แรงดันและกระแสจากอินพุตไปยัง เอาต์พุตของ  DVCCTA จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ามีผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองทางความถ่ี ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ คือ เมื่อป้อนความถี่ค่าต่ ามากๆ สัญญาณ
เอาต์พุตต้องเข้าใกล้ศูนย์ แต่จากผลการจ าลองพบว่าสัญญาณเอาต์พุตไม่เข้าใกล้ศูนย์ตามอุดมคติ เป็น
ผลมาจากความต้านทานแฝงของ DVCCTA และวงจรยังมีค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแส ( และ  )และ ส่งผลให้มีแรงดันปรากฏออกทางด้านเอาต์พุตของวงจร ซึ่งสามารถอธิบาย
ได้จากสมการที่ (3.75) คือ เมื่อให้ความถี่เท่ากับอนันต์ โดยแทนค่าในเทอมของ s โดเมน โดยให้ 

s  พบว่าสมการถ่ายโอนซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง inO V/V  ไม่เท่ากับศูนย์ เนื่องจากเทอมเศษ 
และส่วนของสมการถ่ายโอน มีค่าตัวแปรของความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสจาก
อินพุตไปยังเอาต์พุตของ DVCCTA ปรากฏอยู่จะแสดงได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.75) จากการ
จ าลองการท างานของวงจร DVCCTA  วัดค่าความผิดพลาดการส่งผ่านแรงดันของวงจรผลต่างแรงดัน
พบว่าค่า 9983.01  , 9970.02   วัดค่าความผิดพลาดการส่งผ่านกระแสของวงจรผลต่าง
แรงดัน 9735.0   

กรณีผลกระทบเนื่องจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว DVCCTA ที่แสดงในรูปที่  3.8  
ท าการวัดค่าอุปกรณ์แฝงที่ขั้วต่างๆ ในตัว DVCCTA ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3   ค่าความต้านทานและความจุแฝงในตัว DVCCTA 

ขั้วอุปกรณ์ DVCCTA ค่าความจุแฝง ค่าความต้านทานแฝง 
Y1 1.55 fF (CY1) อนันต์ (RY1) 
Y2 1.64 fF (CY2) อนันต์ (RY2) 
X ไม่มี 130.2Ω (RX) 

Z 17.94 fF (CZ) 43.16 kΩ (RZ) 

O 9.65 fF (CO) อนันต์ (RO) 
 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่าอุปกรณ์แฝงเหล่านี้จะส่งผลให้การท างานวงจรโดยรวมตอบสนอง
ความถี่ผิดพลาดไปจากการค านวณในทางทฤษฎีโดยจะส่งผลกระทบกับวงจรกรองความถี่และวงจร
ก าเนิดสัญญาณที่น าเสนอคือ เมื่อป้อนความถี่ที่มีค่าต่ าให้กับวงจร ค่าความต้านทานแฝงจะส่งผล
กระทบต่อวงจรโดยจะแสดงได้ในรูปที่ 4.1 และเมื่อป้อนความท่ีที่มีค่าสูงมากให้กับวงจร ค่าความจุ
แฝงจะส่งผลกระทบต่อวงจรโดยจะแสดงได้ในรูปที่ 4.1  

การทดสอบสมรรถนะการควบคุม ควอลิตี้แฟคเตอร์ได้อิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติ โดย
จ าลองการท างานวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอด้วยการปรับ ค่า R1 ที่ค่า  500  จะได้ค่าคลวอลิตี้เฟค
เตอร์ 0.64  R1 ค่า  800  จะได้ค่าคลวอลิตี้เฟคเตอร์  0.96 และปรับค่า R1 ที่ค่า  500,1  จะได้ค่า
คลวอลิตี้เฟคเตอร์  1.66 โดยทดสอบท่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  พบว่าวงจรให้การตอบสนอง
ความถี่ธรรมชาติ หรือ  f0 เท่ากับ 3 .82 MHz เท่ากันแต่ค่า ควอลิตี้แฟคเตอร์ มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ือ
ยืนยันความสัมพันธ์ของสมการที่ (3.12), (3.13) คือ สามารถปรับควอลิตี้แฟคเตอร์ ได้อิสระจาก
ความถี่ธรรมชาติโดยการปรับค่า R1 ดังแสดงในรูปที่ 4.3      
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              รูปที่ 4.3   ผลตอบสนองทางความถ่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ เมื่อปรับ R1 ที ่  500  
                             800 และ  500,1  
 

ในการทดสอบผลตอบสนองโดเมนเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า ฟังก์ชันกรองผ่าน
แถบความถีแ่ละฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีที่ป้อนอินพุตขนาด 100 mVp-p ความถี่ 4 MHz พบว่า 
สัญญาณของ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ าและ ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ จะมีขนาดใกล้เคียงกับ
สัญญาณอินพุต และสัญญาณของฟังก์ชัน กรองหยุดแถบความถ่ี จะมีขนาดของสัญญาณน้อยเพราะ
ความถี่ 4 MHz เป็นความถี่ท่ีใกล้ความถ่ีกลางดังแสดงในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5  แสดงถึงการการ
เปรียบเทียบค่าแรงดันอินพุตเทียบกับสัญญาณท่ีเป็นกระแสของฟังก์ชัน  IHP และ IBP  ที่อินพุตขนาด 
100 mVp-p ความถี่ 4 MHz พบว่า สัญญาณท่ีได้จะมีขนาดใกล้เคียงกับสัญญาณอินพุตและยังเป็น
สัญญาณไซน์ 
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             รูปที ่4.4   ผลตอบสนองโดเมนเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านแถบ 
                            ความถี่ และ กรองหยุดแถบความถี่  
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        รูปที่ 4.5   การเปรียบเทียบค่าแรงดันอินพุตเทียบกับสัญญาณที่เป็นกระแสของฟังก์ชันกรอง  
                      ผ่านความถี่สูง และ กรองผ่านแถบความถี่  
 

การทดสอบย่านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต  (Input dynamic range) ของวงจร
กรองความถ่ีที่น าเสนอ ดังรูปที่ 4.6 โดยป้อนสัญญาณไซน์ที่ความถ่ี  MHz 4f0   และปรับแรงดัน
อินพุตตั้งแต่ 20 mVp-p ถึง 600 mVp-p ป้อนกระแสไบอัส ให้คงท่ี  A 90II 2B1B   โดย
ทดสอบผลตอบสนอง ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า กรองผ่านแถบความถี่  และกรองหยุดแถบความถ่ี  
เพ่ือวัดค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิก รวม (Total Harmonic Distortion : THD)  ในกรณีฟังก์ชัน
กรองหยุดแถบความถี่  พบว่าย่านการรับแรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 2 % ที่เมื่อป้อน
สัญญาณอินพุตไม่เกิน  100 mV ที่ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า ย่านการรับแรงดันอินพุตที่ให้ความ
ผิดเพี้ยนไม่เกิน 2 % เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตไม่เกิน  200 mV ที่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ย่าน
การรับแรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 2 % เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตไม่เกิน  600 mV และเมื่อ
ค่าแรงดันอินพุตสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกรวมของแต่ละฟังก์ชันสูงตามไปด้วย  
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                     รูปที่ 4.6   ความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกรวมของแต่ละฟังก์ชันกรองความถ่ีเทียบกับ 
                                    ขนาดของแรงดันอินพุต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดสอบการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณโดยการตามรูปที่ 4.7  โดยการป้อนกระแส 

1BI  ช่วง uA140uA20  พบว่าขนาดของสัญญาณควอดราเจอร์ที่จุด VO1 และ VO2  เพ่ิมข้ึนโดยขนาด
ของสัญญาณจะมีขนาดใกล้เคียงกันที่ uA110uA90I 1B   นั่นคือเป็นช่วงที่เกิดการออสซิลเลตได้ดี
และเม่ือเพ่ิมค่า IB1 มากกว่า uA110  จะส่งผลให้ขนาดของ  VO1 ต่อ VO2  มีค่าลดลงดังที่วิเคราะห์ใน
สมการที่ (3.50) แสดงไดด้ังรูปที่ 4.7  
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                   รูปที่ 4.7   ขนาดสัญญาณไซน์ควอดราเจอร์โหมดแรงดันเมื่อปลี่ยนค่า IB1 

การทดสอบสมรรถนะของวงจรก าเนิดสัญญาณที่ได้น าเสนอตามรูปที่ 4. 8 และ 4.9 ที่จุด 
VO1,VO2  และจุด IO1,IO2  มีค่าพารามิเตอร์ ของอุปกรณ์แอ็กทิฟและแพสซิฟได้แก่ A 90II 2B1B   
และ Fp 47CC 21     800R,830R 21  พบว่ามีความถี่ในการก าเนิดสัญญาณจะ

เท่ากับ 3.45 MHz ได้สัญญาณไซน์ที่เป็นโหมดแรงดันสองสัญญาณซึ่งมีเฟสต่างกัน 90 องศาโดย
สัญญาณที่จุด VO1 จะน าหน้าสัญญาณท่ีจุด VO2  อยู่ 90 องศาตามท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่  (3.52) 
และได้สัญญาณไซน์ที่เป็นโหมดกระแสสองสัญญาณซึ่งมีเฟสต่างกัน 90 องศาโดยสัญญาณท่ีจุด IO1 
จะน าหน้าสัญญาณท่ีจุด IO2  อยู่ 90 องศา ดังรูปที่ 4.8 ตามท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.57) 
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                   รูปที่ 4.8   สัญญาณไซน์ควอดราเจอร์โหมดแรงดันที่จุด VO1 และ VO2    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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             รูปที่ 4.9   สัญญาณไซน์ควอดราเจอร์โหมดกระแสที่จุด IO1 และ IO2 

4.2   ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอที่ใช้ DVCCTA มี  
       โครงสร้างเป็นไอซีด้วยการต่อวงจรจริง 
 

เมื่อจ าลองผล การท างาน ด้วยโปรแกรม PSPICE แล้วจากนั้นต่อ วงจรจริง และวัดผล
ตอบสนองการท างาน ของวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอ  โดยต่อวงจรดังแสดง ในรูปที่ 4.10 ใช้ไอซีที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาดต่อร่วมกันเป็นอุปกรณ์ DVCCTA ประกอบด้วยไอซีเบอร์ AD830 ต่อร่วมกับไอซี
เบอร์ AD844 ท าหน้าที่เป็นวงจรสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่าง (DVCC) และไอซีเบอร์ 
LM13700 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) โดยมีค่าอัตราการขยายกระแส  ( mg ) 
เท่ากับ 1.73 mS 

ในการทดสอบ ใช้แหล่งจ่าย ไฟเลี้ยงวงจร  ±10 VDC ใช้ตัวเก็บประจุ nF2.2CC 21   
ปรับค่ากระแส

 
A 90II 2B1B   ใช้ตัวต้านทาน , 512R1    906R2  ส าหรับฟังก์ชัน

กรองผ่านความถ่ีต่ า และตัวต้านทาน ,k 1R1    906R2  ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ และ
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี ป้อนอินพุตวงจรเป็นสัญญาณไซน์ขนาด  50 mVp และปรับความถ่ีของ
สัญญาณไซน์ที่ป้อนให้อินพุตของวงจร ตั้งแต่ 1 kHz ถึง 4 MHz จากนั้นวัดค่าแรงดันสัญญาณด้าน
เอาต์พุตเปรียบเทียบกับแรงดันสัญญาณอินพุตของวงจร หาค่าการตอบสนองความถ่ีของสัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตวงจรในแต่ละช่วงความถ่ี และบันทึกไว้ในรูปแบบอัตราส่วนเอาต์พุตต่ออินพุตแต่ละ
ช่วงความถ่ี น ามาค านวณเป็น 20log )V/V( inO  มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) แล้วน ามาพล็อตกราฟ เพ่ือ
แสดงผลการตอบสนองความถ่ีของวงจร พบว่าวงจร ให้ผลตอบสนองความถี่ได้ สามฟังก์ชันคือ  กรอง
ผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านแถบความถี่  และกรองหยุดแถบความถี่  ให้ผลสอดคล้องกับสมการที่ (3.10), 
(3.11) และ (3.20) แสดงในรูปที่ 4.10 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        รูปที่ 4.10   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ใช้ในการทดลองจริง  
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                 รูปที่ 4.11   ผลตอบสนองความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านแถบ 
                                 ความถี่ และกรองหยุดแถบความถี่  
 

จากรูปที่ 4.10 สามารถวัดผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า มีความถี่คัต
ออฟ Cf = 94 kHz ขณะที่การค านวณทางทฤษฎีจากสมการ ที่ (3.24) ได้ ความถี่คัตออฟ               

Cf = 100kHz (เบี่ยงเบน 6%) ฟังก์ชันก รองผ่านแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี มี
ความถี่คัตออฟด้านต่ า CLf = 67 kHz ขณะที่การค านวณทางทฤษฎีได้ความถ่ี  CLf = 71 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(เบี่ยงเบน 5.63%) วัดความถี่คัตออฟด้านสูง CHf = 128 kHz ขณะที่การค านวณทางทฤษฎีได้
ความถี่คัตออฟด้านสูง CHf = 140 kHz (เบี่ยงเบน 8.57%)  ซึ่งค่าเบี่ยงเบนนี้ เป็นผลมาจากอิทธิพล
ของวงจรในกรณีท างานไม่เป็นไปตามอุดมคติอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและ
กระแสจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของวงจรผลต่างแรงดันของ DVCCTA ที่เบี่ยงเบน (  และ  ) ซึ่งได้
วิเคราะห์ไว้ในสมการ (3.67), (3.75) และ (3.83) ตามล าดับ ซึ่งจากการจ าลองการท างานของวงจร  
DVCCTA วัดค่าความผิดพลาดการส่งผ่านแรงดันของวงจรผลต่างแรงดันพบว่าค่า 9993.01   
และ 9993.02   วัดค่าความผิดพลาดการส่งผ่านกระแสของวงจรผลต่างแรงดัน  9997.0  อีก
ทั้งค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงในขั้วของ DVCCTA ซึ่งวิเคราะห์ไว้ในกรณีของค่าอุปกรณ์แฝง
ที่ส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจร ในสมการที่ (3.149), (3.155) และ (3.161) ตามล าดับ  ค่า
อุปกรณ์แฝงที่ขั้ว 1Y  และ 2Y ซึ่งเป็นอินพุตของวงจรรวมเบอร์ AD830 จากคู่มือของบริษัทผู้ผลิตมี
ความต้านทานอินพุตวงจรที่  k370  และมีความจุอินพุต 2pF ค่าอุปกรณ์แฝงที่ขั้ว X ซึ่งเป็นอินพุต
ของวงจรรวมเบอร์ AD844 จากคู่มือของบริษัทผู้ผลิตมีความต้านทานอินพุตวงจรที่  M10  และมี
ความจุอินพุต 2pF ค่าอุปกรณ์แฝงที่ขั้ว Z ซึ่งเป็นอินพุตของวงจรรวมเบอร์ LM13700 จากคู่มือของ
บริษัทผู้ผลิตมีความต้านทานอินพุตวงจรที่  k26  และมีความจุอินพุต 4.8 pF ดังนั้นค่าอุปกรณ์แฝง
ต่างๆ เหล่านี้ จึงส่งผลให้การท างานวงจรโดยรวมตอบสนองความถี่ผิดพลาดไปจากการค านวณในทาง
ทฤษฎี รวมถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของตัวเก็บประจุที่ใช้งานในทางปฏิบัติจริง รวมทั้งความ
ผิดพลาดจากเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ไนการทดลอง ซึ่งค่า ความถี่ 0f  ที่ผิดพลาดไปจากการ
ค านวณในทางทฤษฎีนี้ สามารถปรับชดเชยได้ด้วยการปรับ 1BI   
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                   รูปที่ 4.12   ผลตอบสนองทางความถ่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ เมื่อปรับ R1  
 

เพ่ือยืนยันวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ ทดสอบด้วย
การป้อนแรงดันสัญญาณไซน์เข้าท่ีขั้วอินพุตขนาด 50 mV แล้วปรับ R1 ที่  500 ,  800  และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 500,1  ทดสอบผลตอบสนองของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ พบว่าวงจรให้การตอบสนองความถี่  
f0 เท่ากับ 97.27 kHz เหมือนกันที่  R1 ที่ค่า  500  จะได้ค่าคลวอลิตี้เฟคเตอร์  0.74 ที่ค่า  800  
จะได้ค่าคลวอลิตี้เฟคเตอร์  1.15 และปรับค่า  R1 ที่ค่า  500,1  จะได้ค่าคลวอลิตี้เฟคเตอร์  1.42 จึง
ยืนยันได้ว่าค่าควอลิตี้แฟคเตอร์สามารถปรับได้อิสระจากความถ่ีธรรมชาติ โดยการปรับ  R1 ให้ผล
สอดคล้องกับสมการที่ (3.12) และ (3.13)  จะแสดง  ในรูปที่ 4.12  

การทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ า พบว่าให้ผลสอดคล้องกับทฤษฎีจาก
สมการที่ (3.10) ดังนี้ ช่วงความถ่ีต่ ากว่าความถี่คัตออฟ คือ  f=30 kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตสูง
เป็นช่วงผ่านแถบความถี่ และเม่ือความถี่อยู่ในช่วงความถ่ีคัตออฟ คือ  f=100 kHz หรือมากกว่า
ความถี่คัตออฟ คือ f=300 kHz สัญญาณจะถูกลดทอนจะให้ค่าแรงดันเอาต์พุตต่ าซึ่งเป็นช่วงหยุดแถบ
ความถี่ แสดงดังรูปที่ 4.13  
 

Vin
Vout

 

(ก) 
 

Vin Vout

 
(ข) 
 

                         รูปที่ 4.13   สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ า 
          (ก) f=30 kHz, (ข) f=100 kHz และ (ค) f=300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 
 

                         รูปที่ 4.13   (ต่อ)  
 

การทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ พบว่าให้ผลสอดคล้องกับทฤษฎี ตาม
สมการที่ (3.11) ที่ความถี่ช่วงความถ่ีธรรมชาติ คือ f=100 kHz วงจรจะให้ผลค่าแรงดันเอาต์พุตสูง
เป็นช่วงผ่านแถบความถี่  และท่ีช่วงความถ่ีคัตออฟด้านต่ า  คือ f=70 kHz แรงดันเอาต์พุตจะเริ่มมาก
ขึ้น และที่ช่วงความถ่ีคัตออฟด้านสูง คือ f=140 kHz แรงดันเอาต์พุตจะเริ่มลดลง ดังรูปที่ 4.14 
 

Vin
Vout

 
(ก) 
 

                         รูปที่ 4.14   สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  (ก)    
                                          f=70 kHz, (ข) f=100 kHz, (ค) f=140 kHz 
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Vin Vout

 
(ข) 
 

Vin
Vout

 
(ค) 

 
                           รูปที่ 4.14   (ต่อ)  
 

การทดสอบการท างานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี พบว่าให้ผลสอดคล้องกับทฤษฎี ตาม
สมการที่ (3.20) ดังนี้ ที่ความถี่ ช่วงความถ่ีธรรมชาติ คือ  f=100 kHz แรงดันเอาต์พุตต่ าเป็นช่วงแถบ
หยุดความถ่ี ที่ช่วงความถ่ีคัตออฟด้านต่ า f=70 kHz แรงดันเอาต์พุตจะเริ่มลดลงและที่ช่วงความถ่ีคัต
ออฟด้านสูง 140 kHz แรงดันเอาต์พุตจะเริ่มเพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vin
Vout

 
(ก) 
 

                           รูปที่ 4.15   สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่   
                                            (ก) f=70 kHz, (ข) f=100 kHz, (ค) f=140 kHz 

 

Vin
Vout

 
(ข) 
 

Vin
Vout

 
(ค) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

เพ่ือยืนยันวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอสามารถประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์
แบบควอ ดราเจอร์ สามารถประยุกต์โดยการต่อวงจรตามรูปที่ 4.16 ใช้ไอซีที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด
ต่อร่วมกันเป็นอุปกรณ์ DVCCTA ประกอบด้วยไอซีเบอร์ AD830 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ AD844 ท า
หนา้ที่เป็นวงจรสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่าง (DVCC) และไอซีเบอร์ LM13700 ท าหน้าที่
เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) โดยมีค่าอัตราการขยายกระแส ( mg ) เท่ากับ 1.73 mS 

ในการทดสอบ ใช้แหล่งจ่าย ไฟเลี้ยงวงจร  ±10 VDC ใช้ความต้านทาน , 830R1 

  800R2  ใช้ตัวเก็บประจุค่า pF2200CC 21   และปรับค่ากระแส
 

A 90I 2B  และปรับ
ค่า 1BI ค่า A 300A 50    พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสที่ 1BI จะท าให้ค่าความถ่ีของการก าเนิดสัญญาณ
เพ่ิมข้ึน โดยจะสอดคล้องกับสมการ (3.45) จะแสดงในรูปที่ 4.17 
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                รูปที่ 4.16   โครงสร้างแบบไอซีของวงจรก าเนิดสัญญาณ  
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                     รูปที่ 4.17   ความถี่ในการก าเนิดสัญญาณเม่ือเปลี่ยนค่ากระแส IB1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดสอบการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณโดยการต่อวงจรจริง พบว่าให้ผลสอดคล้อง
กับทฤษฎีตามสมการที่ (3.45) โดยการป้อนกระแส 1BI  ที่มีค่าต่างกันคือ uA90I 1B   ได้ความถี่ของ
การก าเนิดสัญญาณท่ี 97.65 kHz ที่ uA100I 1B   ได้ความถี่ของการก าเนิดสัญญาณที่ 129.88 kHz 
และ uA300I 1B   ได้ความถี่ของการก าเนิดสัญญาณที่ 157.06 kHz แสดงดังรูปที่ 4.18 
 

VO1 VO2

 
(ก) 
 

                           รูปที่ 4.18   สัญญาณควอดราเจอร์ที่จุด 1OV และ 2OV  (ก) uA90I 1B  , 
                                            (ข) uA100I 1B  , (ค) uA300I 1B   

 

VO1 VO2

 
(ข) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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VO1 VO2

 
(ค) 

 
                           รูปท่ี 4.18   (ต่อ)   
 

จากการศึกษางาวิจัยที่มีผู้วิจัยไว้ก่อนหน้านี้ ได้กล่าวถึงจุดเด่นและข้อจ ากัดต่างๆ ของง
งานวิจัยที่ผ่านมาในบทท่ี 1 และบทที่ 2 สามารถสรุปเปรียบเทียบโครงสร้างและคุณสมบัติกับงานวิจัย
ที่น าเสนอได้ดังตารางที่ 4.4  
 

4.3   การเปรียบเทียบโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ใช้วงจรรวมส าเร็จรูป 
       แบบต่างๆ 
 
ตารางท่ี 4.4   การศึกษาโครงสร้างวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุตที่ 
                   เลือกใช้วงจรรวมส าเร็จรูปชนิดต่างๆ    

ล าดับที ่
ประเภท
อุปกรณ์
แอ็กทิฟ 

 
จ านวน
อุปกรณ์
แอ็กทิฟ  

จ านวน 
R+C 

จ านวน 
R+C 

ที่ต่อลง
กราวนด ์

ปรับได้
ด้วยวิธ ี
อิเล็ก- 

ทรอนิกส ์

Q ปรับ
อิสระ
จาก

O  

ความ
ต้านทา
นอินพุต

สูง 

ไม่
ต้องการ
การแมท
ช่ิงของ
อุปกรณ ์

1 DVCC 3 3+2 1+2 × √ √ × 
2 DVCC 2 3+2 1+2 × √ × × 
3 DVCC 3 3+2 3+2 × × √ √ 
4 DDCC 2 3+2 1+2 × × × × 
5 DDCC 3 2+2 1+2 × × √ √ 
6 OTA 5 1+2 1+2 √ √ √ √ 
7 OTA 4 0+2 0+2 √ × √ √ 
8 OTA 8 0+2 0+2 √ × √ √ 
9 DDCCTA 1 1+2 1+2 √ × √ √ 
10 DDCC 2 3+2 3+2 × √ √ √ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4   (ต่อ)    

ล าดับ 
ประเภท
อุปกรณ์
แอ็กทิฟ 

 
จ านวน
อุปกรณ์
แอ็กทิฟ  

จ านวน 
R+C 

จ านวน 
R+C 

ที่ต่อลง
กราวนด ์

ปรับได้
ด้วยวิธ ี
อิเล็ก- 
ทรอ
นิกส ์

Q ปรับ
อิสระ

จาก
O  

ความ
ต้านทา
นอินพุต

สูง 

ไม่ต้องการ
การแมท
ช่ิงของ
อุปกรณ ์

11 OTA 6 1+2 0+2 √ × × × 
12 DDCCTA 2 1+2 1+2 √ × √ √ 
13 DDCCTA 2 2+2 2+2 √ × √ × 
14 DDCC, 

DO-ICCII 
1,1 3+2 2+2 × √ × √ 

15 DDCCTA 1 1+2 1+2 √ × √ √ 
16 DVCC 1 2+3 1+2 × × × × 
17 DDCCTA 3 2+2 2+2 √ × √ × 
18 DDCCTA 1 2+2 1+2 √ × × × 
19 ICCIIs 2 4+2 4+2 × × × √ 
20 FDCCII 1 3+2 1+2 × × × × 
21 VD-DIBA 2 0+2 0+2 √ × √ √ 

วงจรที่
น าเสนอ 

DVCCTA 2 2+2 2+2 √ √ √ √ 

 
√ คือ ได้  × คือ ไม่ได้ 

จากตารางที่ 4.4 งานวิจัยที่มีผู้ศึกษาก่อนหน้านี้ได้แก่ 1.(Chiu, et al. 2010 : 121-125)       
2. Horng, 2010 : 407-413) 3. (Minaei and Yuce, 2010 :295-309) 4. (Chiu and Horng, 
2011 : 97-101) 5. (Chiu, et al. 2011: 39-42)  6. (Kumngern, et al. 2011 : 251-254) 
7.(Kumngern, 2011: 649-653) 8. (Kumngern, et al. 2011 : 774-777) 9.(Tagsrirat and 
Channumsin, et al. 2011 : 905-910) 10. (Wang, et al. 2011 : 552-556) 11. (Kumngern 
and Junnapiya. 2012 : 152-155) 12. (Pandey, et al. 2012 : 46-51) 13. (Chanumsin, et al. 
2012) 14. Chen, et al. 2012 : 2234-2237) 15. (Chanumsin, et al. 2012 : 1-4) 16. (Horng, 
2012 : 153-162) 17. (Chanumsin, et al. 2013 : 227-234) 18. (Chanumsin and Tangsrirat, 
2013 : 1084-1091) 19. (Chen, 2014 : 1-7) 20. (Mohan, et al. 2014 : 1-7) 21. (Jaikla, et al. 
2015: 914-921) จากการศึกษาโครงสร้างวงจรกรองความถี่ หลายหน้าที่หนึ่ง อินพุต-หลายเอาต์พุตดัง
ตารางที่ 4.4 งานวิจัยที่ 6. (Kumngern, et al. 2011 : 251-254) พบว่ามีข้อดี คือ ใช้อุปกรณ์แพส
ซิฟจ านวนสามตัวซึ่งงานวิจัยที่น าเสนอใช้อุปกรณ์แพสซิฟจ านวนสี่ตัวโดยจะถือว่าดีกว่างานวิจัยที่
น าเสนอและสามารถปรับความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้เฟคเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ควอลิตี้
เฟคเตอร์สามารถปรับได้อิสระจากความถ่ีธรรมชาติ ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ มีความ
ต้านทานอินพุตสูงเช่นเดียวกับงานวิจัยที่น าเสนอ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ยังมีข้อจ ากัด คือ ใช้
อุปกรณ์แอ็กทิฟจ านวนห้าวงจรซึ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่น าเสนอจะใช้จ านวนสองวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอการสังเคราะห์และการออกแบบ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่

และการประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณ ไซน์แบบควอดราเจอร์ โดยใช้ DVCCTA โดยแนวคิดในการ
สังเคราะห์และออกแบบวงจร ประกอบด้วย  วงจรอินติเกรเตอร์ที่มีการสูญเสีย ร่วมกับวงจรอินติเกร
เตอร์แบบไม่มีการสูญเสีย และวงจรขยายสัญญาณ  ร่วมกับวงจรรวมสัญญ าณ การสังเคราะห์และการ
ออกแบบวงจรใช้ DVCCTA เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟหลัก เริ่มต้นจากการศึกษาทฤษฎี หลักการของวงจร
กรองความถ่ีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  กับวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่  ที่มีผู้น าเสนอมาก่อนหน้าแล้ว  
รวมทั้งหลักการและคุณสมบัติของ วงจรรวมส าเร็จรูป  DVCCTA จากนั้นจึงได้ท าการสังเคราะห์และ
การออกแบบวงจรกรองความถี่  ที่สามารถให้ผลตอบสนองการท างานได้ 4 ฟังก์ชันแบ่งเป็นฟังก์ชันที่
เป็นแรงดัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า  ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรอง หยุดแถบ
ความถี่  และฟังก์ชันที่เป็นกระแส คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี สูงและฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  
และสามารถประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา รวมถึง
วิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรเมื่อ DVCCTA ท างานในกรณีเป็นอุดมคติและไม่เป็นอุดมคติ  ค่าความ
ไวของวงจรกรองความถ่ีที่มีผลมาจากตัวแปรอุปกรณ์ สุดท้ายจึง น าวงจรที่ได้ไปทดสอบ สมรรถนะผ่าน
การจ าลอง การท างานด้วยโปรแกรม  PSPICE และต่อวงจรจริง ผลที่ได้จากการทดสอบน ามา
เปรียบเทียบกับผลในทางทฤษฎีที่ได้จากการค านวณ  จากนั้นจึงน าสมรรถนะของวงจรที่ได้มา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่ได้ศึกษามา ผู้วิจัยจึงสรุปผล อภิปรายผล และ มีข้อเสนอแนะของ
งานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
5.1   สรุปผลการวิจัย 
 

การทดสอบวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE  ที่มีโครงสร้าง
ของ DVCCTA ใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์ 0.25 µm TSMC  และต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ 
AD830 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ AD844 ท าหน้าที่เป็นวงจรสายพานกระแสแบบอินพุตแรงดันผลต่าง 
(DVCC) และไอซีเบอร์ LM13700 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) การทดสอบ
สมรรถนะของวงจร ถูกต้องตามหลักการเหตุผลที่ได้กล่าวไว้ในความเป็นมาและความส าคัญของ
ปัญหา ตรงตามวัตถุประสงค์ท่ีได้กล่าวไว้ การสังเคราะห์และออกแบบเป็นไปตามกรอบแนวคิด อีกทั้ง
คุณสมบัติและสมรรถนะของวงจรที่ได้ก็อยู่ในขอบเขตการวิจัยที่ก าหนดไว้ในบทที่ 1 โดยมีรายละเอียด
ขั้นตอนและผลการทดสอบโดยสรุปได้ดังนี้  

ทดสอบวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอโดยใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์เป็นโครงสร้างของ 
DVCCTA ผ่านการจ าลองผลการท างานด้วยโปรแกรม  PSPICE วงจรใช้ แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง ±1.25 V และ V 55.0VBB   ค่าพารามิเตอร์ ของอุปกรณ์แอ็กทิฟและแพสซิฟได้แก่  
IB1 = IB2= 90 A  และ C1 = C2= 47 pF R1 =600   R2 =760   ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าซ่ึง
จะมีอัตราการขยาย เท่ากับ 1.26 และฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงจะมีอัตราการขยายเท่ากับ 0.0016 
เพ่ือให้ได้ความถี่คัตออฟ 4 MHz ในทางอุดมคติ  และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่และฟังก์ชันกรองเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หยุดแถบความถี่  ใช้ค่า R1 =564   R2 =760  เพ่ือให้ได้ความถี่คัตออฟด้านต่ าของ เท่ากับ 2  
MHz ความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 8  MHz ความถ่ีกลาง เท่ากับ 4  MHz ในทางอุดมคติ  จากการ
ทดสอบพบว่าวงจร สามารถผลตอบสนองการท างาน ด้สี่ ฟังก์ชัน แบ่งเป็น ฟังก์ชัน ที่เป็นแรงดัน คือ 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า  มีความถ่ีคัตออฟ MHz 07.4fC   

เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทาง
ทฤษฎี 1.75% ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ มีความถ่ีคัตออฟด้านต่ า CLf 2.05 MHz

 
เบี่ยงเบนไป

จากการค านวณในทางทฤษฎี  2.5 % ความถี่คัตออฟด้านสูง  CHf 7.05 MHz เบี่ยงเบนไปจากการ
ค านวณในทางทฤษฎี  12.5% ฟังก์ชันกรอง หยุดแถบความถี่  มีความถี่คัตออฟด้านต่ า CLf 2.01 
MHz

  
เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี   0.5% ความถี่คัตออฟด้านสูง  CHf 6.6 MHz 

เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  17.5% และฟังก์ชันที่เป็นกระแส  คือ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่สูง มีความถ่ีคัตออฟ MHz 6.3fC   

เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี  10% และ
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  มีความถ่ีคัตออฟด้านต่ า CLf  2.06 MHz

 
เบี่ยงเบนไปจากการ

ค านวณในทางทฤษฎี  3% ความถี่คัตออฟด้านสูง  CHf 7 MHz เบี่ยงเบนไปจากการค านวณในทาง
ทฤษฎี 12.5% ซึ่งมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน และกระแสจากอินพุตไปยัง
เอาต์พุตของ DVCCTA และผลกระทบจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว DVCCTA  

การทดสอบการปรับควอลิตี้แฟคเตอร์โดย ปรับค่า R1 ที่ค่า  500 ,  800  และ 
 500,1  ทีค่วามถ่ี MHz82.3f0   การควบคุมควอลิตี้แฟคเตอร์ได้อิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติมี

ความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.12) และสมการที่ (3.13) โดยที่ค่าความถ่ี
ธรรมชาติไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

การทดสอบผลตอบสนองโดเมนเวลาของกรองผ่านความถี่ ต่ า ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่
และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีที่ ป้อนอินพุตขนาด 100 mVp-p ความถี่ 4 MHz พบว่า สัญญาณ
ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ าและ ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ จะมีขนาดใกล้เคียงกับสัญญาณ
อินพุต และสัญญาณของฟังก์ชัน กรองหยุดแถบความถ่ี จะมีขนาดของสัญญาณน้อยเพราะ ความถี่ 4 
MHz เป็นความถี่กลาง 

หากทดสอบ ค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์ โมนิกรวม (Total Harmonic Distortion : 
THD) เมื่อ ป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ ที่ความถี่ MHz 4f0   ปรับค่าแรงดันอินพุตตั้งแต่ 
20mVp-p -600mVp-p โดยป้อนกระแส A90II 2B1B   ในกรณีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่  
พบว่าย่านการรับแรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 2 % อยู่ที่ 20 mVp-p ถึง 600 mVp-p คือ 
0.09 % ถึง  1.44 % โดยค่าแรงดันที่มีค่าความผิดเพี้ยนทาง ฮาร์โมนิกต่ าที่สุดคือ 20 mVp-p อยู่ที่ 
0.09 % 

การทดสอบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ โดยวงจรมีค่าอัตราการขยาย
กระแส    ( mg ) เท่ากับ 1.06 mS IB1 = IB2= 90 A  และ C1 = C2= 47 pF R1 =830   R2 =800 
  พบว่ามีความถ่ีในการก าเนิดสัญญาณจะเท่ากับ 3.45 MHz ได้สัญญาณไซน์ที่เป็นโหมดแรงดันสอง
สัญญาณซึ่งมีเฟสต่างกัน 90 ตามที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่  (3.52) และได้สัญญาณไซน์ที่เป็นโหมด
กระแสสองสัญญาณซึ่งมีเฟสต่างกัน 90 องศา ตามที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.57) 

การทดสอบวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ AD830, AD844 และ LM13700 ต่อร่วมกันเป็น
โครงสร้างของ  DVCCTA ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ±10 VDC ใช้ตัวเก็บประจุ  21 CC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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nF2.2 ปรับค่ากระแส
 

A 90II 2B1B   ส าหรับฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าและฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่สูงใช้ตัวต้านทาน , 512R1    906R2  และส าหรับฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่
และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีจะใช้ตัวต้านทาน ,k 1R1    906R2  ฟังก์ชันกรองผ่าน
แถบความถี่ และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี  ในทางทฤษฎี   จากการทดสอบพบว่าวงจร สามารถ
แสดงผลตอบสนองการท างานได้ สามฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า มีความถี่คัตออฟ Cf = 
101 kHz ขณะที่การค านวณทางทฤษฎี ได้ ความถี่คัตออฟ Cf = 100kHz (เบี่ยงเบน 1%) ฟังก์ชัน
กรองผ่านแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ี มีความถี่คัตออฟด้านต่ า CLf = 52.87 kHz 
ขณะที่การค านวณทางทฤษฎีได้ความถ่ี  CLf = 71 kHz (เบี่ยงเบน 25.53%) ความถ่ีคัตออฟด้านสูง 

CHf = 179 kHz ขณะที่การค านวณทางทฤษฎีได้ ความถี่คัตออฟด้านสูง CHf = 140 kHz (เบี่ยงเบน 
27.85%)  สาเหตุจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ
วงจรผลต่างแรงดันและค่าอุปกรณ์แฝงของ DVCCTA             

การทดสอบการปรับควอลิตี้แฟคเตอร์โดยการปรับค่าความต้านทาน  R1 ที่  500 , 
 800  และ  500,1  จะได้ความถี่ kHz27.97f0   เช่นเดียวกัน แต่ค่า ควอลิตี้แฟคเตอร์ มีการ

เปลี่ยนแปลง ยืนยันผลได้ว่าสามารถปรับควอลิตี้แฟคเตอร์ ได้อิสระจากความถี่ธรรมชาติ ด้วยการปรับ 
R1  มีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.12) และสมการที่ (3.13) 

การทดสอบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ โดย วงจรมีค่าอัตราการขยาย
กระแส    ( mg ) เท่ากับ 1.73 mS ใช้ความต้านทาน , 930R1    907R2  ตัวเก็บประจุค่า  C1 
= C2= 2.2 nF  ปรับค่ากระแส

 
A 90I 2B  และปรับค่า 1BI ค่า A 300A 50    พบว่าเมื่อเพ่ิม

กระแสที่ 1BI จะท าให้ค่าความถ่ีของการก าเนิดสัญญาณเพ่ิมข้ึนโดยจะสอดคล้องกับสมการ  (3.45) 
และได้สัญญาณไซน์ที่เป็นโหมดแรงดันสองสัญญาณซึ่งมีเฟสต่างกัน 90 ตามที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการ
ที่ (3.52) และได้สัญญาณไซน์ที่เป็นโหมดกระแสสองสัญญาณซึ่งมีเฟสต่างกัน 90 องศา ตามที่ได้
วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.57) 
 
5.2   อภิปรายผลการวิจัย 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบงานวิจัยก่อนหน้ากับงานวิจัยที่น าเสนอพบว่าสามารถพัฒนาแก้ไข
ข้อจ ากัดของงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้ศึกษา ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้มีความสะดวกในการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
โดยสรุปมีคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นดังนี้  

 
5.2.1   สามารถให้ผลตอบสนองการท างานได้สี่ฟังก์ชันแบ่งเป็นฟังก์ชันที่เป็นแรงดัน 

คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ี ต่ า  ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ ฟังก์ชันกรอง หยุด แถบความถี่  และ
ฟังก์ชันที่เป็นกระแส คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงและฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 

5.2.2   วงจรใช้วงจรรวมส าเร็จรูป DVCCTA จ านวนสองวงจร 
5.2.3   วงจรท างานร่วมกับตัวเก็บประจุสองตัวและตัวต้านทานสองตัวต่อลงกราวด์ 
5.2.4   วงจรมีความต้านทานทางด้านอินพุตสูง 
5.2.5   ไมต่้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.6   ค่าควอลิตี้เฟคเตอร์สามารถปรับได้อิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติ 
5.2.7   ค่าควอลิตี้เฟคเตอร์และค่าความถี่ธรรมชาติสามารถปรับได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ 
5.2.8   สามารถประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โหมดแรงดันและ 

 กระแสที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา          
ดังนั้น จากคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นดังที่กล่าวมาข้างต้น  และผลการศึกษา งานวิจัยก่อนหน้า

สามารถยืนยันได้ว่างานวิจัยนี้ได้พัฒนาแก้ไขข้อจ ากัดต่างๆ ของงานวิจัยก่อนหน้า ท าให้สะดวกต่อการ
น าไปพัฒนาใช้งานในภาคอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น
ส่วนประกอบวงจรจริงที่ต้องการส่วนประกอบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ตลอดจนเป็นประโยชน์
ต่อการศึกษาพัฒนาวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในขั้นสูงต่อไป   
 
5.3   ข้อเสนอแนะในงานวิจัยนี้และงานวิจัยคร้ังต่อไป 
 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และ การประยุกต์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณ ไซน์แบบควอดรา
เจอร์โดยใช้  DVCCTA ในการออกแบบและทดลองซึ่ง  DVCCTA ในปัจจุบันยังไม่ได้ผลิตให้อยู่ในรูป
ของไอซี  จ าเป็นต้องใช้ไอซี  ที่มีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ เช่น  AD830, AD844 และ LM13700 มาต่อ
เป็นโครงสร้างของ  DVCCTA  และหากต้องการน าไปพัฒนาสร้างเป็นวงจรรวม ก็สามารถท าได้โดย
เลือกใช้โครงสร้างในระดับทรานซิสเตอร์ที่ได้มีนักพัฒนาวงจรได้สังเคราะห์และออกแบบไว้ มาเป็น
ส่วนประกอบของโครงสร้าง DVCCTA ได้เลย อย่างไรก็ตามวงจรวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอ นี้ก็ยังมี
ข้อจ ากัด คือความต้านทานเอาต์พุตสูงที่ขั้ว Y1, Y2, Z, O จึงไม่สะดวกที่จะน าไปต่อคาสเคด และ
วงจรขยายความน าถ่ายโอนเมื่อมีความถ่ีสูงเข้ามาท่ีขั้วอินพุตจะท าให้สัญญาณเอาต์พุตผิดเพี้ยน     

ส าหรับการวิจัยครั้งต่อไปในอนาคต  ผู้วิจัยมีความเห็นสมควรที่จะพัฒนา วงจรกรองความถ่ี
หลายหน้าที่นี้ให้มีสมรรถนะสูงขึ้น พัฒนาวงจรแก้ไขข้อจ ากัดของวงจรดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  หรือพัฒนา
โครงสร้างของวงจรให้ สามารถตอบสนองความถี่ได้สูงขึ้น ทั้งนี้ผลงานที่ได้จากการวิจัยนี้ควรจะมีการ
น าไปพัฒนาต่อเพ่ือให้เกิดประโยชน์ต่อละการศึกษาในรายวิชาที่เก่ียวข้องกับวงจรกรองความถี่ต่อไป  
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