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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
สองรูปแบบแรงดัน โดยใช้วงจรขยายอินพุตผลต่าง วงจรที่น าเสนอมีสองวงจร ได้แก่ (1) วงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดยใช้ Differential Difference Current Conveyer 
Transconductance Amplifier (DDCCTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ การสังเคราะห์วงจรกรองนี้อาศัย
หลักการของวงจรขนานตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ เมื่อสังเคราะห์วงจรตามหลักการ
ดังกล่าวจะได้โครงสร้างวงจรกรองความถี่ที่ประกอบไปด้วย DDCCTA จ านวนหนึ่งวงจร ตัวต้านทาน
หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุอีกสองตัว วงจรสามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตครบทั้งห้าฟังก์ชันโดยไม่
ต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ การเลือกฟังก์ชันทางเอาต์พุตสามารถท าได้
โดยไม่ต้องการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ในวงจร การควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
สามารถท าได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ การทดสอบสมรรถนะของวงจรที่น าเสนอผ่านการจ าลองโปรแกรม 
PSPICE โดยใช้ DDCCTA ที่มีโครงสร้างเป็นมอสทรานซิสเตอร์เทคโนโลยี TSMC 0.25 µm  พบว่า 
ผลการจ าลองสมรรถนะของวงจรสอดคล้องที่ได้คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฏี (2) วงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดยใช้ Voltage Differencing Differential Difference Amplifier 
(VDDDA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ การสังเคราะห์วงจรกรองนี้มาจากวงจรอินทิเกรเตอร์ต่อร่วมกับวงจร
บวก-ลบสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณ เมื่อสังเคราะห์วงจรตามหลักการดังกล่าวจะได้โครงสร้าง
วงจรกรองความถี่ท่ีประกอบไปด้วย VDDDA จ านวนสามวงจร ตัวต้านทานหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุที่
ต่อลงกราวนด์อีกสองตัว จุดป้อนสัญญาณอินพุตทั้งห้าจุดมี อิมพีแดนซ์สูง จุดสัญญาณเอาต์พุตมี
อิมพีแดนซ์ต่ าจึงสะดวกต่อการต่อคาสเคดหรือขับโหลดได้โดยไม่ต้องใช้วงจรกันชนแรงดัน วงจร
สามารถให้ฟังก์ชันกรองความถี่อันดับสองแบบไม่กลับเฟสห้าฟังก์ชัน ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ า กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ีและกรองผ่านทุกความถี่ อีกท้ังให้ฟังก์ชัน
แบบกลับเฟสอีกสองฟังก์ชัน ได้แก่ กรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถี่ การเลือกฟังก์ชันกรอง
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ความถี่ทางเอาต์พุตท าได้โดยไม่ต้องการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ในวงจร รวมถึงไม่ต้องการวงจรขยาย
สองเท่าและวงจรกลับสัญญาณอินพุตเพ่ิมเติม ค่าปัจจัยคุณภาพสามารถปรับได้แบบอิเล็กทรอนิกส์
โดยไม่กระทบต่อค่าความถี่ธรรมชาติผ่านการป้อนกระแสไบอัสให้กับวงจร การใช้เพียงอุปกรณ์พาส
ซีฟที่ต่อลงกราวด์ ท าให้วงจรที่น าเสนอมีความเหมาะสมที่จะสร้างเป็นวงจรรวม การทดสอบ
สมรรถนะของวงจรที่น าเสนอผ่านการจ าลองด้วยโปรแกรม PSPICE และการทดสอบด้วยการต่อวงจร
จริง โดยใช้ VDDDA ที่สร้างมาจากไอซีที่หาได้ในเชิงพาณิชย์เบอร์ LT1228 และ AD830 พบว่า ผล
การจ าลองและทดสอบสมรรถนะของวงจรสอดคล้องที่ได้คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฏี 
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ABSTRACT 
 In this thesis, the voltage-mode second order multifunction filters using 
differential difference amplifier are proposed. The proposed filters contain (1) the 
voltage-mode second order multifunction filter with configuration employs differential 
difference current conveyer transconductance amplifier (DDCCTA) as active building 
block. The synthesis of this filter is based on the paralleled RLC circuit. Based on this 
principle, the proposed filter consists of single DDCCTA, single resistor and two 
capacitors. The proposed filter provides five second order filter responses, namely, 
lowpass (LP), bandpass (BP), highpass (HP), bandstop (BS) and allpass (AP) functions. 
The selection of each output response can be done without matching condition. The 
quality factor and natural frequency can be tuned electronically. The performances of 
the proposed filter are verified by PSPICE simulator using 0.25 µm TSMC CMOS 
technology parameters. The simulation results agree well with theoretical 
expectations. (2) The voltage-mode second order multifunction filter with configuration 
employs voltage differencing differential difference amplifier (VDDDA) as active building 
block. The synthesis of this circuit is based on two integrators with addition-subtraction 
circuits and a voltage amplifier. Based on this principle, the proposed filter consists of 
three VDDDAs, two grounded capacitors and single grounded resistor.  The proposed 
filter realizes five non-inverting filter functions, namely, bandpass (BP), lowpass (LP), 
highpass (HP), bandstop (BS) and allpass (AP) filtering responses and two inverting filter 
functions, namely highpass and banpass filtering responses, without changing the 
circuit topology. All input voltage nodes exhibit high impedance and the output 
voltage node is low impedance which is completely cascaded without the use of any 
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external voltage buffer. The filter response can be selected by appropriately applying 
input voltage without the requirement of the matching condition, inverting circuit and 
double gain amplifier. The control of natural frequency and quality factor can be done 
electronically and independently. The performances of the proposed filters using 
Pspice simulation and experimental test are included, verifying the key characteristics 
of the presented filters. The given results agree well with the theoretical presumptions. 
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3.5   วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดันโดยใช้ DDCCTA ที่ได้สังเคราะห์ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
วงจรกรองความถี่ถือว่าเป็นวงจรที่มีความส าคัญ ในระบบการประมวลผลสัญญาณแอนะลอก 

ซ่ึงถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในหลายสาขางาน เช่น งานอิเล็กทรอนิกส์ ระบบสื่อสาร ระบบควบคุม
และเครื่องมือวัด เป็นต้น [1] โดยมากแล้ววงจรกรองความถ่ีมักจะถูกพัฒนาให้เป็นวงจรกรองความถี่
หลายฟังก์ชัน (Universal Filter) เนื่องจากสามารถให้ฟังก์ชันการท างานได้หลายรูปแบบภายใน
โครงสร้างวงจรเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงจ านวนอินพุตและเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายฟังก์ชัน 
วงจรที่ได้รับความนิยมมาก ได้แก่ วงจรกรองความถี่แบบหลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต (MISO) [2] ซ่ึง
สามารถเลือกฟังก์ชันการท างาน ได้จากการควบคุมการเปิดหรือปิดการจ่ายสัญญาณอินพุตของวงจร
หรือวิธีการแบบดิจิตอล จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุมการ
เลือกฟังก์ชันการท างานได้ง่าย  

วงจรรวมส าเร็จรูป (Active Building Block : ABB) มีบทบาทส าคัญในการออกแบบวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะลอก [3-5] เนื่องจากสะดวกในการออกแบบ โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน 
และสามารถควบคุมการท างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้วงจรรวมส าเร็จรูปยังสะดวกต่อ
การน าไปต่อคาสเคดเป็นวงจรกรองความถี่อันดับสูงหรือต่อร่วมกับวงจรภาคอ่ืนๆ ได้โดยไม่ต้องใช้
วงจรกันชนแรงดัน [6-7] ปัจจุบันได้มีผลงานวิจัยน าเสนอวงจรรวมส าเร็จรูปคือ วงจรขยายความน า
ถ่ายโอนสายพานกระแสชนิดมีอินพุตแรงดันความแตกต่าง (Differential Difference Current 
Conveyor Transconductance Amplifier : DDCCTA)  [8]  ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบแอค
ทีฟมีหลายขั้ว โครงสร้างภายในประกอบไปด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) ท าหน้าที่รับ
สัญญาณอินพุตในโหมดของแรงดันและให้เอาต์พุตในโหมดกระแส และวงจรสายพานกระแสชนิดมี
อินพุตแรงดันความแตกต่าง (DDCC) ที่มีคุณสมบัติ คือ มีแบนด์วิดท์กว้าง มีความเป็นเชิงเส้นสูงและ
อินพุตอิมพีแดนซ์มีค่าสูงมาก ดังนั้นวงจร DDCCTA นี้มีคุณลักษณะการท างานที่น่าสนใจ คือ สามารถ
ท างานได้ทั้งในโหมดแรงดันและกระแส มีวงจรบวก-ลบสัญญาณอยู่ภายใน มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถควบคุมการท างานด้วยการควบคุมกระแสไบอัส ( BI ) จากภายนอก และ
เมื่อเร็วๆ นี้ ได้มีผู้น าเสนอแนวคิดของอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูป ท างานในโหมดแรงดันและโหมด
กระแส เรียกว่า วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (Voltage Differential Differencing Different 
Amplifier : VDDDA) [9] โครงสร้างประกอบด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) ต่อร่วมกับ
วงจรขยายผลต่างแรงดัน (VDDDU) อุปกรณ์นี้มีคุณสมบัติที่น่าสนใจ คือ มีหกข้ัว ประกอบด้วยขั้ว
แรงดันขาเข้าสี่ขั้ว คือ V  , V  , N  และ P  มีค่าอิมพีแดนซ์สูง ขั้วกระแสขาออก คือ Z  มีค่า
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อิมพีแดนซ์สูง ขั้วแรงดันขาออก คือ W  มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ า และโดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถควบคุมการ
ท างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก ด้วยคุณสมบัติของ
วงจร DDCCTA  และ VDDDA จึงท าให้สะดวกต่อการน าไปสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่
ที่ท างานในโหมดแรงดัน และสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง
รูปแบบแรงดัน โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟที่ได้มีผู้น าเสนอใน [10-19] โดยวงจรกรองความถี่เหล่านี้บาง
วงจรยังมีข้อจ ากัดดังนี้ (1) ไม่สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระต่อกัน 
[10-15], [17-19] (2) ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตเพ่ือให้ได้ฟังก์ชันตอบสนองทางเอาต์พุตที่
หลากหลาย [17]  (3) ต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ [10-11],  [15-16] (4) ต้องการสัญญาณ
อินพุตแบบสองเท่า [11], [17-18] และ (5) มีการใช้จ านวนอุปกรณ์แอคทีฟหรืออุปกรณ์พาสซีฟ
จ านวนมาก [10], [12], [15] และ [18] 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ จะน าเสนอวงจรกรองความถี่หลายฟังก์ชันอับดับที่สองโหมดแรงดัน โดยใช้
อุปกรณ์แอคทีฟ DDCCTA  ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ 1 วงจร และอุปกรณ์แอคทีฟ VDDDA ต่อ
ร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ 1 วงจร ทั้งสองวงจรสามารถให้ฟังก์ชันตอบสนองทางเอาต์พุตแบบ LP, HP, 
BP, BS และ AP โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร ไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุต สามารถ
ปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรที่น าเสนอถูกทดสอบ
การท างานด้วยโปรแกรม PSPICE เพ่ือยืนยันสมรรถนะการท างานของวงจรตามที่ได้คาดการณ์ไว้
ในทางทฤษฎี  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน 
โดยใช้วงจรขยายอินพุตผลต่าง 
 1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน 
โดยใช้วงจรขยายอินพุตผลต่าง ที่ได้สังเคราะห์และออกแบบไว้ 
 1.2.3 เพ่ือทดสอบสรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดย
ใช้วงจรขยายอินพุตผลต่าง ที่ได้สังเคราะหแ์ละออกแบบไว้ 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้อยู่ภายใต้ขอบเขตการศึกษาอุปกรณ์แอคทีฟสองวงจร คือ วงจร DDCCTA 
และวงจร VDDDA เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้งานในการออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
สองรูปแบบแรงดัน โดยใช้วงจรขยายอินพุตผลต่าง ซ่ึงวงจรที่น าเสนอสามารถให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบ 5 ฟังก์ชันมาตรฐาน ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
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ความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุกความถี่ โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร 
สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

1.4 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ในแต่ละบทมีเนื้อหาโดยสังเขปต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขต
ในการท าวิทยานิพนธ์ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 
 บทที่ 2 กล่าวถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยจะมีรายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณ์แอค
ทีฟแบบต่างๆ วงจรกรองความถี่ หลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่ง
จะศึกษาถึงจุดเด่นและข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมา 
 บทที่ 3 กล่าวถึงวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน  โดยใช้วงจร 
DDCCTA  น าเสนอหลักการของอุปกรณ์แอคทีฟ DDCCTA การสังเคราะห์และออกแบบ การ
วิเคราะห์วงจรที่น าเสนอในแบบอุดมคติและไม่อุดมคติ และผลการทดสอบสมรรถนะของวงจร 
 บทที่ 4  กล่าวถึงวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ อันดับสองรูปแบบแรงดัน  โดยใช้วงจร 
VDDDA น าเสนอหลักการของอุปกรณ์แอคทีฟ VDDDA การสังเคราะห์และออกแบบ การวิเคราะห์
วงจรที่น าเสนอในแบบอุดมคติและไม่อุดมคติ ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการจ าลองการ
ท างาน และผลการต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีส าเร็จรูป 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ซึ่งประกอบไปด้วย สรุปผลการวิจัยที่
ได้น าเสนอไว้ในวิทยนิพนธ์ และข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
 ภาคผนวก ก ผลงานวิจัยที่ได้ตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการของอุปกรณ์แอคทีฟ วงจรกรองความถี่ วงจรกรองความถี่อันดับ
สอง หลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่ รูปแบบแรงดัน รวมถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องซึ่งจะศึกษาถึงจุดเด่นและข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 วงจร OTA  

วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifier : OTA) เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟ ที่มีการท างานในลักษณะวงจรขยายที่ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดันเป็นสัญญาณ
กระแส ในรูปแบบของสัญญาณแรงดันควบคุมแหล่งจ่ายกระแส (Voltage Control Current Source 
: VCCS) โดยอัตราการเปลี่ยนจากสัญญาณแรงดันเป็นสัญญาณกระแส คือ ค่าความน าถ่ายโอน 
(Transconductance : mg ) ซึ่งสามารถปรับค่าความน าถ่ายโอนได้จากกระแสไบอัส โดยวงจร OTA 
จะสร้างขึ้นจากสารกึ่งตัวน าที่อยู่ในรูปแบบของวงจรรวม ท าให้วงจร OTA มีคุณสมบัติพื้นฐานคือ มีค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง ท าให้ไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวต้านทานจากภายนอก และ
สามารถปรับค่าความน าถ่ายโอนด้วยกระแสไบอัสจากภายนอก โดยสัญลักษณ์ของวงจร OTA แสดง
ดังรูปที่ 2.1 ทั้งนี้การสร้างวงจร OTA สามารถสร้างด้วยไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์และมอสทรานซิสเตอร์ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึงวงจร OTA ที่มีโครงสร้างแบบสมมาตร (Balanced OTA) สร้างขึ้นจาก
มอสทรานซิสเตอร์ [20-21] แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1  สัญลักษณ์ของวงจร OTA 

 
โดยในรูปที่ 2.2 เป็นวงจร OTA แบบสมมาตรที่สร้างข้ึนจากมอสทรานซิสเตอร์ ประกอบด้วย

วงจรขยายผลต่าง (Differential Amplifier) และวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) โดย
วงจรขยายผลต่างประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 1M  และ 2M  จะท าการส่งกระแสไปที่วงจรสะท้อน
กระแสประกอบด้วย 3M  ถึง 8M  ท าให้การส่งผ่านกระแสเอาต์พุตมีขนาดเท่ากับกระแสเดรนของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอสทรานซิเตอร์ 1M  และ 2M เมื่อมอสทรานซิสเตอร์ในวงจร OTA แบบสมมาตรท างานในย่านอ่ิมตัว
และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ จะท าให้กระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ DI  ถูกก าหนด
คุณสมบัติด้วยแบบจ าลองก าลังสองดังสมการ 

 
  

2

D GS TI K V V         เมื่อ  GS TV V    (2.1) 
 
จากสมการที่ (2.1) ในกรณีที่ GS TV V  และ 0DI   ในกรณีที่ GS TV V  ก าหนดให้ค่า K

คือ พารามิเตอร์ของค่าความน า  / 2OXK C W L  โดยค่า   คือ ความคล่องตัวของพาหะ ค่า 

OXC  คือ ค่าตัวเก็บประจุที่ขาเกตต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ค่า W  คือ ความกว้างของช่องน ากระแส ค่า L  
คือ ความยาวของช่องน ากระแส ค่า GSV  คือ แรงดันระหว่างเกตกับซอร์ส และค่า TV  คือ แรงดันเทรส
โฮล  ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.2  โครงสร้างภายในของวงจร OTA แบบสมมาตร 
 

โดยแรงดันอินพุต inV  เป็นผลต่างแรงดันอินพุต 1 2 1 2in GS GSV V V V V     และค่า oI  คือ 
กระแสเอาต์พุต และค่า BI  คือ กระแสไบอัส ซึ่งสมมติว่ามอสทรานซิสเตอร์  1M  และ 2M มีความ
สมพงษ์ทุกประการ ท าในพารามิเตอร์ 1 2K K K  และวงจรสะท้อนกระแสจากมอสทรานซิสเตอร์

3M  และ 4M  มีอัตราขยายกระแสหนึ่งเท่า ท าให้กระแสไบอัสมีขนาดเท่ากับผลรวมกระแสของ
อินพุต 1 2BI I I   จากสมการที่ (2.1) สามารถค านวณผลต่างกระแสเอาต์พุตของวงจรในรูปที่ 2.2 
ได้ดังนี้ 
 2 1OI I I   (2.2) 
 

จากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถค านวณกระแสเอาต์พุต [21] ได้ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราขยายความน า ( mg ) ของวงจรขยายผลต่าง OTA ค านวณได้จากการอนุพันธ์ระหว่าง

กระแสเอาต์พุตในจากสมการที่ (2.3) กับแรงดันอินพุต ดังสมการ  
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in
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
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I I
V

K K
    (2.4) 

 
จากสมการที่ (2.3) สามารถค านวณค่ากระแสเอาต์พุตได้ดังสมการ 
 

  2O m in B inI g V I KV   (2.5) 
 
จากสมการที่ (2.5) พบว่าอัตราขยายความน าของวงจร OTA สามารถปรับค่าได้ด้วยกระแส

ไบอัสที่อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันรากท่ีสอง นอกจากนี้การท างานช่วงการผิดเพ้ียนของสัญญาณต่ า เมื่อ
ทรานซิสเตอร์ทั้งหมดท างานในย่านอิ่มตัว โดยแรงดันอินพุตอยู่ในช่วง  /in BV I K  [21] โดยในการ
ปฏิบัติงานในช่วงที่เป็นเชิงเส้น เมื่อสัญญาณอินพุตมีขนาดสูงกว่าค่าดังกล่าว ท าให้มอสทรานซิสเตอร์
ที่เป็นโครงสร้างของวงจร OTA ท างานอยู่ในช่วงอ่ิมตัว ท าให้กระแสเอาต์พุตมีขนาดเท่ากับกระแส
ไบอัสอินพุต ( )BI  ส่วนทิศทางของกระแสเอาต์พุตขึ้นอยู่กับขั้วผลต่างของแรงดันอินพุต จากคุณสมบัติ
เหล่านี้ท าให้วงจร OTA เป็นที่นิยมในการน ามาพัฒนาเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ และการน าไปสร้างเป็น
วงจรประมวลสัญญาณ วงจรกรองความถี่ และวงจรออสซิเลเตอร์ เป็นต้น 

 
2.2 วงจร DDCC และวงจร DVCC 

วงจรสายพานกระแส (Differential Difference Current Conveyor : DDCC) เป็นอุปกรณ์
แอคทีฟทีเ่กิดขึ้นในปี ค.ศ. 1996 น าเสนอโดย W. Chiu และคณะ [22-23] โดยวงจร DDCC 
ประกอบด้วยขั้วอินพุตจ านวน 3 ขั้ว คอื 1Y , 2Y  และ 3Y  ซึ่งมีค่าอิมพิแดนซ์สูงมาก ท าให้กระแสที่
เกิดข้ึนที่ขั้ว Y  มีค่าเป็นศูนย์ กล่าวคือ 1 0YI  , 2 0YI  และ 3 0YI   ในขณะที่ข้ัว X  จะมีค่า
อิมพีแดนซ์ต่ า ส่วนที่ขั้ว Z  จะเป็นเอาต์พุตกระแสที่มีค่าอิมพีแดนซ์สูง กระแสเอาต์พุต ZI  จะเท่ากับ
กระแสอินพุตที่ข้ัว X  Z XI I   โดยแรงดันที่ขั้ว X  มีความสัมพันธ์กับแรงดันอินพุตทั้งสามคือ 

 1 2 3X Y Y YV V V V    เนื่องจากวงจร DDCC พัฒนาขึ้นจากวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง โดยการ
เพ่ิมข้ัว Y  จากสองขั้วเป็นสามขั้วร่วมกับการน าหลักการของวงจร DDA (Differential Difference 
Amplifier) โดยสัญลักษณ์ของวงจร DDCC และโครงสร้างของวงจร DDCC ที่สร้างด้วย
มอสทรานซิสเตอร์แสดงดังรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3  สัญลักษณ์ของวงจร DDCC 
 

จากรูปที่ 2.4 พบว่าสถานะของวงจรผลต่างทั้งสองประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 1 2M M  
และ 3 4M M  ต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสคือ 5 6M M  ท าหน้าที่ในการกลับขั้ววงจรผลต่างทั้ง
สองท าให้กระแสเอาต์พุตที่เกิดขึ้นกับมอสทรานซิสเตอร์ 7M  สามารถค านวณได้ดังสมการ 

 
    1 2 3 3X O Y Y G YV A V V V V        (2.6) 
 
โดยที่ OA  คือ อัตราขยายลูปเปิด และ 3GV  คือ แรงดันขาเกตของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  

และความสัมพันธ์ของแรงดันสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

  1 2 3
1

O
X Y Y Y

O

A
V V V V

A
  


 (2.7) 
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รูปที่ 2.4  โครงสร้างวงจร DDCC ที่สร้างขึ้นจากมอสทรานซิสเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการพบว่ากระแสที่ขั้ว X และขั้ว Z มีค่าเท่ากัน โดยวงจร DDCC แบบบวกทิศทางการ
ไหลของกระแสที่ข้ัว X และข้ัว Z จะมีทิศทางเดียวกัน ส่วนวงจร DDCC แบบลบทิศทางการไหลของ
กระแสที่ขั้ว X และขั้ว Z จะมีทิศทางตรงข้ามกัน ซึ่งไม่มีผลกระทบจากตัวต้านทานดังนี้ 

 
 1 2 3X Y Y YV V V V    (2.8) 
 

จากสมการที่ (2.8) สรุปลักษณะของวงจร DDCC คือ ขั้ว Y เป็นขั้วแรงดันอินพุตที่มีอิมพิแดนซ์
สูงและขั้ว X เป็นขั้วกระแสอินพุตที่มีอิมพิแดนซ์ต่ า และที่ขั้ว Z เป็นขั้วกระแสเอาต์พุตมีค่าอิมพิเเดนซ์
สูง จะได้ความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสของวงจร DDCC เป็นดังสมการ 

 
 1 2 3 0Y Y YI I I    (2.9) 

 1 2 3X Y Y YV V V V    (2.10) 

 Z XI I   (2.11) 
 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1997 H. O. Elwan และ A. M. Soliman [24] ได้น าเสนอวงจรสายพาน
กระแสอีกชนิดหนึ่งมีชื่อว่าวงจร DVCC (Differential Voltage Current Conveyor) โดยมีคุณสมบัติ
เช่นเดียวกับวงจร DDCC แตกต่างกันที่ข้ัวอินพุต Y3 จะต่อลงกราวด์ ท าให้แรงดันที่ข้ัวเอาต์พุต X ของ
วงจร DVCC จะเกิดจากผลต่างแรงดันระหว่างขั้ว Y1 และ Y2 ดังสมการที่ 2.12 ส่วนขั้วอื่นๆ เหมือนกับ
วงจร DDCC  ในรูปที่ 2.5 แสดงสัญลักษณ์ของวงจร DVCC และในรูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างวงจร 
DVCC ที่สร้างขึ้นจากมอสทรานซิสเตอร์ 
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รูปที่ 2.5  สัญลักษณ์ของวงจร DVCC 
 

 1 2X Y YV V V   (2.12) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6  โครงสร้างวงจร DVCC ที่สร้างขึ้นจากมอสทรานซิสเตอร์ 
 

2.3 วงจร CDBA 
วงจรขยายความน าจากผลต่างกระแส (Current Differencing Buffered Amplifier : 

CDBA) เป็นอุปกรณ์ที่ได้น าเสนอขึ้นเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1999 โดย C. Acar และ S. Ozoguz  [25] 
โดยวงจร CDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแบบหลายขั้ว สัญลักษณ์ของวงจร CDBA แสดงดังรูปที่ 2.7 (ก) 
ซึ่งประกอบด้วยขั้วทั้งหมด 4 ขั้ว แบ่งออกเป็นขั้วอินพุตจ านวน 2 ขั้ว ได้แก่ ขั้ว P และ N และขั้ว
เอาต์พุตจ านวน 2 ขั้ว ได้แก่ ขั้ว Z และ W  วงจรสมมูลของ CDBA แสดงดังรูปที่ 2.7 (ข) เป็น
แบบจ าลองแหล่งจ่ายแรงดันและกระแสแบบพ่ึงพิง โดยวงจร CDBA ได้พัฒนามาจากวงจรขยาย
กระแสแบบป้อนกลับ (Current Feedback Amplifier : CFA) ซึ่งได้รับความนิยมในการน ามาสร้าง
ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันอันดับสูงให้วงจร CDBA สามารถน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการ
พัฒนาวงจรประมวลสัญญาณในวงจรกรองความถี่ ทั้งนี้วงจร CDBA จะท าหน้าที่สังเคราะห์วงจรใน
การสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันอันดับที่ n ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของ CDBA 
แสดงดังสมการ (2.13) 
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 (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล 
 

รูปที่ 2.7 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของ CDBA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (2.13) 

 
 จากสมการที่ (2.13) และวงจรสมมูลวงจร CDBA พบว่า กระแสที่ไหลผ่านขั้ว Z จะเป็น
ผลต่างกระแสระหว่างขั้ว P และ N จึงก าหนดให้ขั้ว Z เป็นกระแสเอาต์พุต เมื่อขั้ว P เป็นอินพุต
ขั้วบวก และขั้ว N เป็นอินพุตขั้วลบ และแรงดันเอาต์พุตทีข่ั้ว W เท่ากับแรงดันที่ขั้ว Z จึงก าหนดให้ขั้ว 
W เป็นแรงดันเอาต์พุต 

 
2.4 วงจร CCTA 

วงจรสายพานกระแสส่งผ่านความน า (Current Conveyor Transconductance Amplifier 
: CCTA)  เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่ถูกน าเสนอเมื่อปี ค.ศ. 2005 โดย R. Prokop และ V. Musil [26] 
โดยวงจร CCTA ได้พัฒนามาจากการน าวงจรสายพานกระแส (CCII) กับวงจรขยายความน าถ่ายโอน 
(OTA) มาต่อร่วมกันสามารถท างานได้ในรูปแบบแรงดันและรูปแบบกระแส สัญลักษณ์ของวงจร 
CCTA แสดงดังรูปที่ 2.8 (ก) ซึ่งประกอบด้วยขั้วทั้งหมด 4 ขั้ว แบ่งออกเป็นขั้วอินพุตจ านวน 2 ขั้ว 
ได้แก่ ขั้ว Y และ X และข้ัวเอาต์พุตจ านวน 2 ขั้ว ได้แก่ ขั้ว Z และ O วงจรสมมูลของ CCTA แสดงดัง
รูปที่ 2.8 (ข) ทีข่ั้วอินพุตที่ขา Y จะมีอินพตุอิมพีแดนซ์สูงและเป็นวงจรกันชนแรงดัน (Buffer) สามารถ
รับสัญญาณท่ีเป็นแรงดันได้ และที่ขา X จะมีอินพุตอิมพีแดนซ์ต ่า กระแสสามารถไหลผ่านได้ ส่วนที่ขั้ว
เอาต์พุตขา Z จะสะท้อนกระแสมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านขา X ส่วนที่ขา O จะให้เอาต์พุตเป็น
กระแสโดยส่งผ่านความน า ( mg ) แรงดันที่ตกคร่อมที่ขา Z  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส
ของ CCTA แสดงดังสมการ (2.14) ซึ่งค่าความน าถ่ายโอน ( mg ) สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัส 
ดังสมการ (2.15) 
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 (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล 

 
รูปที่ 2.8 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของวงจร CCTA  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (2.14) 
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2.5 วงจร VDTA 
วงจรขยายความน าผลต่างแรงดัน (Voltage Differencing Transconductance Amplifier 

: VDTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่มีการน าเสนอโดย A. Yesil และคณะ [27] มีลักษณะเด่นของตัว
อุปกรณ์คือ ความแตกต่างของแรงดันที่ขาอินพุตขั้ว P และข้ัว N จะส่งผ่านกระแสที่ขา Z โดยอัตราการ
ส่งผ่านความน ากระแสด้วยค่าความน ากระแสตัวแรก และแรงดันตกคร่อมที่ Z ยังท าให้ส่งผ่านกระแส
ไปยังขา X+ และ X- ด้วยค่าความน ากระแสตัวที่สอง อีกทั้งค่าความน ากระแสยังสามารถควบคุมได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จากกระแสไบอัสจากภายนอก จึงท าให้มีการน าเอาอุปกรณ์นี้ไปประยุกต์ใช้
งานเป็นวงจรต่างๆ มากมายเช่น วงจรก าเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี่ เป็นต้น 

สัญลักษณ์ของวงจร VDTA แสดงดังรูปที่ 2.9 มีขาแรงดันอินพุต 2 ขา คือ P และ N มีเอาต์พุต 
คือ ขา Z และ X +, X- ที่มีอิมพีแดนซ์สูงทุกขา ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของ VDTA แสดง
ดังสมการ (2.16)  
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รูปที่ 2.9 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของ VDTA 
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2.6 วงจร VD-DIBA 
วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต (Voltage Differencing Differential Input 

Buffered Amplifier : VD-DIBA) [28] โดยวงจร VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่มีอินพุตเป็นแรงดัน 
และเอาต์พุตมีทั้งกระแสและแรงดัน สัญลักษณ์ของวงจร VD-DIBA แสดงดังรูปที่ 2.10 (ก) จากรูป
แรงดันอินพุตผลต่างมีชื่อขั้วว่า V+ และ V- ซึ่งในอุดมคติที่ข้ัวทั้งสองนี้จะมีความต้านทานสูงมาก ดังนั้น
กระแสที่ไหลเข้าขั้วอินพุตทั้งสองจะเท่ากับศูนย์ ขั้วกระแสเอาต์พุตที่มีความต้านทานสูงถูกเรียกว่าขั้ว 
Z โดยกระแสที่ขั้ว Z จะเป็นผลคูณระหว่างค่าความน าถ่ายโอน ( mg ) กับแรงดันผลต่างที่ข้ัว V+ กับ V- 
โดยค่า mg  จะสามารถควบคุมได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระแสไบอัส ( BI ) ในขณะที่ขั้ว V จะเป็นขั้ว
แรงดันอินพุตที่มีความต้านทานสูง ส่วนขั้วแรงดันเอาต์พุต W จะเป็นขั้วที่มีความต้านทานต่ า ซึ่งแรงดัน
ที่ข้ัวเอาต์พุต W จะเป็นผลต่างของแรงดันที่ขั้ว Z กับข้ัว V วงจรสมมูลของ VD-DIBA แสดงดังรูปที่ 
2.10 (ข) ความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสของ VD-DIBA สามารถแสดงได้ดังสมการ (2.17) จาก
คุณสมบัติที่กล่าวมาจะพบว่า VD-DIBA จะเป็นการต่อร่วมกันระหว่างวงจรขยายความน าถ่ายโอน 
(OTA) และวงจรขยายผลต่างแรงดันที่มีอัตราขยายเท่ากับหนี่ง โดยวงจร OTA จะเป็นภาคอินพุต ส่วน
ที่ภาคเอาต์พุตจะเป็นวงจรขยายผลต่างแรงดัน โดย VD-DIBA สามารถสร้างได้จากไอซีที่หาได้ในเชิง
พาณิชย์ดังรูปที่ 2.11 โดยประกอบไปด้วยไอซีเบอร์ LT1228 [29] และไอซีเบอร์ AD830 [30]  
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รูปที่ 2.10 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของ VD-DIBA 
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รูปที่ 2.11 โครงสร้าง VD-DIBA ใช้วงจรรวมเบอร์ LT1228 และ AD830 
 

โดย mg  ของ VD-DIBA ที่ถูกสร้างมาจากไอซีเบอร์ LT1228 สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

10m Bg I  (2.18) 
 

2.7  หลักการของวงจรกรองความถี่ 
 จีรสุดา  โกษียาภรณ์ ได้ให้นิยามของวงจรกรองความถี่ [31] ไว้ดังนี้ วงจรกรองความถี่นั้นเป็น
วงจรหนึ่งที่นับได้ว่าเป็นหัวใจส าคัญในระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยหลักการพ้ืนฐานแล้ววงจรจะยอมให้
สัญญาณที่มีความถี่เฉพาะบางช่วงผ่านไปได้ จึงเสมือนเป็นกรองสัญญาณให้ผ่านหากความถี่ของ
สัญญาณอยู่ในช่วงดังกล่าวหรือไม่ให้ผ่านหากความถี่ของสัญญาณอยู่นอกช่วงความถี่นั้น  วงจรกรอง
ความถี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ประเภทพาสซีฟ (Passive Filter) ซึ่งจะใช้อุปกรณ์
ประเภทตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน าเป็นหลัก และอีกประเภทหนึ่งคือ ประเภทแอค
ทีฟ (Active Filter) ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ออปแอมป์ร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ โดยจะไม่ใช้ตัว
เหนี่ยวน าเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาของขนาดวงจรที่ใหญ่   
2.7.1 ทฤษฎีพื้นฐานวงจรกรองความถี่  
 วงจรกรองความถี่จัดเป็นวงจรแบบ 2 ขั้ว ที่ท าให้ลักษณะของสเปคตรัมของสัญญาณอินพุต
ก่อรูป (Shape) เป็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาต์พุตที่มีความถี่ตามที่ต้องการ หรืออาจกล่าวได้ว่า 
วงจรกรองความถี่จะท าหน้าที่แยกสัญญาณที่ไม่ต้องการออกจากสัญญาณที่ต้องการ ในการศึกษา
คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่นั้น จะพิจารณาในลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุต 
และสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเป็นหลัก นอกจากนี้การวิเคราะห์วงจรยังให้ความสนใจพฤติกรรมของ
วงจรตลอดย่านความถ่ีมากกว่าการพิจารณาเพียงความถี่เดียว  
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รูปที่ 2.12 วงจรกรองความถี่แบบ 2 ขั้ว 
 

ซึ่งการพิจารณาในลักษณะนี้เรียกว่าการพิจารณาในโดเมนความถี่ (Frequency Domain) 
และเรียกผลการตอบสนองของวงจรจากการพิจารณาในโดเมนความถี่ว่าผลตอบสนองเชิงความถี่ 
(Frequency Response) แทนสัญลักษณ์ด้วย ( )T s  โดยทั่วไปแสดงในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนปริมาณระหว่างเอาต์พุตต่ออินพุต ซึ่งเป็นได้ทั้งกระแสและแรงดัน [32]  

จากรูปที่ 2.12 สมการถ่ายโอน (Transfer Function) หรือ ( )T s  เป็นอัตราส่วนระหว่าง
เอาต์พุตต่ออินพุตของโดเมนความถี่ หรือ ( ) / ( )out inV s V s  โดยลักษณะของเครือข่ายฟังก์ชันถ่ายโอนที่
ได้ เป็นอัตราส่วนของสัญญาณเอาต์พุตต่อสัญญาณอินพุต สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
( )

( )
( )

out

in

V s
T s

V s
  (2.19) 

ดังนั้น 

 ( ) ( ) ( )out inV s T s V s  (2.20) 

 เนื่องจาก s มีค่าเท่ากับ j   เมื่อวิเคราะห์วงจรภายใต้สถานะคงตัว ที่อินพุตเป็นคลื่น
ไซน์   จะมีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้น s j  จะสามารถเขียนสมการในรูปส่วนประกอบของขนาด และ 
เฟสได้ดังนี ้

( ) ( ) ( )out inV j T j V j                                         (2.21) 

 เมื่ อ  ( )out j , ( )T j  และ ( )in j  คือ ค่ า เฟสของ ( )outV j , ( )T j  และ ( )inV j  
ตามล าดับเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกันแล้วจะได้ 

 ( ) ( ) ( )out j T j in j        (2.22) 

จากสมการที่ (2.22) พิจารณาขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะได้เท่ากับผลคูณขนาดของ
สัญญาณอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองความถี่ของวงจร ถ้าก าหนดให้ฟังก์ชันขนาดของ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ ( )T j  เท่ากับศูนย์ (ในทางอุดมคติ) ดังนั้นในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 

1  ถึง 
2

ขนาดของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต ( )outV j  จะเท่ากับศูนย์ เรียกว่า ช่วงหยุดความถ่ี (Stop Band) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของวงจรกรองความถี่ ในลักษณะเดียวกันถ้าก าหนดให้ฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี่ 
( )T j เท่ากับหนึ่ง (ในทางอุดมคติ) ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 

1  ถึง 
2  ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต 

( )outV j  จะมีค่าเท่ากับหนึ่งเป็นไปตามสมการ (2.22) เรียกว่า ช่วงผ่านความถี่ (Pass Band) ของ
วงจรกรองความถี่  
2.7.2 รูปแบบของวงจรกรองความถี่  
 วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 รูปแบบพื้นฐาน ดังนี้ 

1. วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า (Low-pass Filter) 
วงจรแบบกรองผ่านความถี่ต่ าจะยอมให้ความถี่ผ่านได้ในช่วงตั้งแต่สัญญาณที่เป็นแรงดัน

กระแสตรงไปจนถึงความถี่คัตออฟ (Cut-off Frequency) แทนด้วยสัญลักษณ์ 
Cf  คือ ค่าความถี่ที่

อัตราขยายลดลงจากขนาดสูงสุด 3 dB ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เส้นทึบแสดงถึงผลตอบสนองในทาง
ปฏิบัติจะค่อยๆ ลดลง (Roll-Off) ไม่ได้มีลักษณะเปลี่ยนระดับอย่างทันทีทันใดเหมือนกับกรณีในทาง
อุดมคติซึ่งแสดงด้วยเส้นประ  เส้นประแสดงถึงผลตอบสนองของวงจรในทางอุดมคติ ในช่วงความถี่ 
0 Cf  Hz คือ ช่วงที่ยอมให้ความถี่ผ่านได้เราเรียกว่า ช่วงผ่านความถี่ (Passband Frequency) 
ในช่วง 

Sf  Hz คือ ช่วงที่ไม่ยอมให้ความถ่ีผ่านเรียกว่า ช่วงหยุดความถ่ี (Stopband Frequency) 
ซึ่ง 

Sf  คือ ค่าความถี่ที่อัตราขยายลดลงจากขนาดสูงสุด 60 dB และในช่วงความถี่ 
C Sf f  Hz คือ 

ช่วงความถ่ีเปลี่ยนผ่าน (Transition Frequency) จากช่วงผ่านความถ่ีเป็นช่วงหยุดความถ่ี  
 

Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
Passband

Transition band

Practical

Ideal

Stopband

f (Hz)
fSfC0  

 
รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ า 

 
2. วงจรกรองผ่านความถี่สูง (High-pass Filter)  
วงจรกรองผ่านความถี่สูง จะท าการลดทอนสัญญาณในช่วงที่มีความถี่ต่ าและยอมให้ผ่านได้

เฉพาะสัญญาณในช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัตออฟ
 Cf  โดยในช่วงความถี่สูงนั้นจะมีอัตราการ

ตอบสนองความถี่คงที่ ถ้ามีความถี่ที่ต่ ากว่า Cf ผ่านวงจร จะถูกลดทอนขนาดของสัญญาณความถี่นั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จนมีค่าน้อยมาก แสดงในรูปที่ 2.14 เส้นทึบจะแสดงถึงผลในทางปฏิบัติในช่วงที่ยอมให้ความถ่ีผ่านได้
และช่วงที่หยุดความถ่ี ส่วนเส้นประจะแสดงถึงผลของวงจรในทางอุดมคติ  

Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
Stopband

Transition band

Passband

fS fC

f (Hz)
0  

 
รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูง  

 

3. วงจรกรองผ่านแถบความถี่ (Band-pass Filter) 
วงจรกรองผ่านแถบความถ่ี เป็นวงจรที่ยอมให้แถบความถ่ีผ่านได้เฉพาะบางช่วงเท่านั้น วงจร

แบบนี้จะรวมเอาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านกับวงจรกรองความถี่สูงผ่านท างานร่วมกัน 
โดยจะมีช่วงย่านความถี่ต่ าสุดถึงความถี่สูงสุดที่ผ่านไปได้เรียกว่าช่วงผ่านแถบความถี่ ซึ่งเริ่มตั้งแต่ช่วง
ผ่านแถบความถี่ด้านความถ่ีต่ าสุดที่ผ่านได้ 

CLf
 
ถึงช่วงผ่านแถบความถ่ีด้านความถี่สูงสุดที่ผ่านได้ 

CHf  
ดังนั้นอัตราการขยายของสัญญาณทางด้านเอาต์พุตมีค่าเท่ากับหนึ่ง (ตามอุดมคติ) เรียกว่า  ช่วงผ่าน
แถบความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
f (Hz)

PassbandStopband Stopband

fSL fCL fCH fSH0  
 

รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. วงจรกรองหยุดแถบความถี่ (Band-stop Filter) 
วงจรกรองหยุดแถบความถี่ เป็นวงจรที่ไม่ยอมให้แถบความถี่ผ่านได้เฉพาะบางช่วงเท่านั้น 

วงจรนี้จะมีลักษณะการท างานในทิศทางตรงข้ามกับวงจรกรองผ่านแถบความถี่  คือ จ ากัดไม่ให้
สัญญาณผ่านในบางช่วงของความถี่ โดยสัญญาณความถี่ทางด้านเอาต์พุตช่วง 

CLf  ถึง
 CHf  จะเป็น

ช่วงย่านความถี่ต่ าสุดถึงความถี่สูงสุดที่ไม่สามารถผ่านได้ ดังนั้นอัตราการขยายของสัญญาณทางด้าน
เอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เรียกว่า ช่วงหยุดแถบความถ่ี ดังแสดงในรูปที่ 2.16  

 
Av(dB)

Av(max)

Av(max) - 3 dB

Av(max) - 60 dB
f (Hz)

Passband PassbandStopband

0 fCL fSL fSH fCH  
 

รูปที่ 2.16 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองหยุดแถบความถี่  
 

5. วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass Filter)        
วงจรกรองผ่านทุกความถี่ เป็นวงจรที่ยอมให้สัญญาณทุกความถี่สามารถผ่านไปได้ โดยการ

ตอบสนองทางขนาดจะมีค่าคงที่ตลอดไม่ขึ้นกับค่าความถี่ แต่สิ่งที่น่าสนใจ คือ ผลตอบสนองทางเฟส
ของวงจร เป็นฟังก์ชันของความถี่ ซึ่งวงจรกรองสัญญาณผ่านทุกความถี่นั้น มีประโยชน์ในการน ามาใช้
เป็นวงจรเลื่อนเฟส ให้สัญญาณเอาต์พุตมีเฟสสัญญาณที่แตกต่างจากอินพุต ซึ่งกราฟแสดงผล
ตอบสนองความถี่แสดงในรูปที่ 2.17 [33]  

 
Av(dB)

Av(max)

f (Hz)
0

Passband

 
 

รูปที่ 2.17 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8 วงจรกรองความถี่อันดับสอง 
อัจฉราวรรณ เนืองนิตย์ [34] ได้กล่าวไว้ว่า วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (Multifunction 

Filter) หมายถึง วงจรกรองความถี่ที่สามารถให้ฟังก์ชันการท างานได้หลายรูปแบบในวงจรเดียว เช่น 
สามารถท างานเป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านแถบความถี่ จาก
โครงสร้างวงจรเดียวกัน เป็นต้น โดยมีรูปแบบสมการฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นฟังก์ชันไบควอดดราติค 
(Biquadratic Function) หรือเรียกสั้นๆ ว่า ไบควอด ซึ่งมีรูปแบบมาตรฐานดังต่อไปนี้  
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 (2.23) 

 โดยที่  0  คือ  ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 

  0 1 2, ,a a a  คือ  สัมประสิทธิ์ของจ านวนเศษ  

  Q     คือ  ค่าปัจจัยคุณภาพ (Quality Factor) 
 
 พิจารณาสมการ (2.23) พบว่าสามารถหาค่าซีโร่ (Zero) ของฟังก์ชันการถ่ายโอนอันดับสอง
ได้จากค่าสัมประสิทธิ์ของจ านวนเศษ ซึ่งจะท าให้ทราบถึงชนิดของวงจรกรองความถี่ได้ดังรายละเอียด
ที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ 

1. กรณีค่าซีโร่ของทั้งสองของสมการมีต าแหน่งบนระนาบ s (s-plane) ที่ 0s   ดังรูปที่ 
2.11 จากสมการ (2.23) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
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 (2.24) 

เมื่ อก าหนดให้  
2a  คือ อัตราขยายความถี่ สู ง  (High-frequency Gain) และ 

0  คือ 
ค่าความถ่ีธรรมชาติ จะได้ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรแสดงในรูปที่ 2.19 

= pole 

j

0



0

0

2Q

O = zero 

 
รูปที่ 2.18 ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองความถี่สูงอันดับสอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 max
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รูปที่ 2.19 ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง 
 

2. กรณีที่ค่าซีโร่ทั้งสองของสมการมีต าแหน่งบนระนาบ s ที่ s    ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
จากสมการ (2.23) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถ่ีต่ าอันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
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 (2.25) 

 
จากสมการที่ (2.25) เมื่อก าหนดให้ 2

0 2 0a a   จะได้ค่าอัตราขยายไฟตรง (DC Gain) คือ 
2

0 0/a   โดยกราฟตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.21 
 

= pole 

j

0



0

0

2Q

O = zero 

   

รูปที่ 2.20  ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าอันดับสอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.21  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง 
 

 3. ในกรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีต าแหน่งบนระนาบ s ที่ต าแหน่งหนึ่ง 0s   และอีกด้านหนึ่ง
ที่ต าแหน่ง s    ดังแสดงในรูปที่ 2.22 จากสมการ (2.23) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบ
ความถี่อันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้  
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จากสมการที่ (2.26) เมื่อก าหนดให้ 1 2 0 /a a Q  จะได้  1 0/a Q   เป็นอัตราขยายความถี่

ศูนย์กลาง (Center Frequency Gain) ให้ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่มีค่าสูงสุด (Peak) ที่ 

0   หรือ ค่าความถี่ศูนย์กลางของวงจรมีค่าเท่ากับความถี่ธรรมชาติของสมการ กราฟตอบสนอง
เชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.23 

j

0



0

0

2Q

= pole = zero 

 
 

รูปที่ 2.22 ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.23 ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง 
 

 4. กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีต าแหน่งอยู่บนแกน j  ของระนาบ s รูปที่ 2.24 จากสมการ 
(2.23) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่อันดับสอง โดยมีรูปแบบสมการดังนี้   
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  (2.27) 

 
จากสมการที่ (2.27) เมื่อก าหนดให้ 2

0 2 0a a   จะได้ค่าอัตราขยายความถี่สูงของวงจรมีค่า
เท่ากับ 2a  กราฟตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.25 และค่า 0  นี้เป็น
ที่รู้จักกันอีกชื่อหนึ่งว่าความถี่น็อตช์ (Notch Frequency) 
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รูปที่ 2.24 ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีอันดับสอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.25 ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่อันดับสอง 
 

5. กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการทั้งสองค่า มีต าแหน่งอยู่ทางด้านขวาของระนาบ s โดยมีความ
สมมาตรกับโพล ดังแสดงในรูปที่ 2.26 จากสมการ (2.28) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่
อันดับสองโดยมีรูปแบบสมการดังนี้  
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จากสมการที่  (2.28) เมื่อก าหนดให้ 2

0 2 0a a   และ 1 2 0 /a a Q  จะได้ 2a คือ ค่า
อัตราขยายแบนราบ (Flat Gain) ของวงจร จะมีกราฟการตอบสนองทางขนาด และเฟสเชิงความถี่
ของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.27 และ รูปที่ 2.28 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.26 ต าแหน่งโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับสอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.27 ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง 
 


0

T(s)

-p

0

-2p

 
 

รูปที่ 2.28  ผลตอบสนองทางเฟสเชิงความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง 
 

2.9 หลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายฟังก์ชันรูปแบบแรงดัน 
 สุรพงษ์  สิริพงศ์ดี และสันติ  ตันตระกูล ได้น าเสนอหลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ 
[35] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสอง
พบว่าสามารถสรุปเป็นหลักการได้ 6 วิธี คือ 
 1. วงจรกรองความถี่ KHN 
 2. วงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
 3. วงจรกรองความถี่ Tow Thomas 
 4. วงจรกรองความถี่แบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. วงจรกรองความถี่แบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 
 6. วงจรกรองความถีแ่บบสี่อินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
 ในการสังเคราะห์วงจรแต่ละวิธีจะใช้เทคนิคที่แตกต่างกันไป วิธีการทั้งหมดนี้สามารถใช้
อุปกรณ์แอคทีฟแบบใดก็ได้ท าให้ง่ายต่อการสังเคราะห์วงจร ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบพื้นฐาน (Basic Configuration) ฟังก์ชันส่งผ่าน สมการเอาต์พุต ค่าความถี่ธรรมชาติและ
ค่าปัจจัยคุณภาพของแต่ละเทคนิคที่แตกต่างกันไป  
2.9.1 วงจรกรองความถี่ KHN 
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รูปที่ 2.29  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี KHN 
 

 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.29 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่ า 
กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการที่ (2.29), (2.30) และ (2.31) ตามล าดับ 
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 เมื่อ   2 1 1
D s s s

a ab
    จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการ

ที่ (2.32) และ (2.33) 
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ab
   (2.32) 

 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   a
Q

b
  (2.32) 

 
 จากสมการที่ (2.29) ถึง (2.32) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ KHN การปรับค่าความถี่
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพปรับได้ไม่อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
 1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียกลับเฟส 1 ชุด  วงจร 
อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 1 ชุด 
 2.  มีอินพุต 1 จุดและสามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน ได้แก่ กรองผ่าน
ความถี่ต่ า กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี่ 
 3.  ปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกัน 
 4.  ไม่สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน 
2.9.2 วงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
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รูปที่ 2.30  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี KHN ที่มีวงจรขยาย 

 
         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.30 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่ า 
กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการที่ (2.33), (2.34) และ (2.35) ตามล าดับ 
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    จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดัง

สมการที่ (2.36) และ (2.37) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   (2.36) 

 และ 

   1 a
Q

k b
  (2.37) 

 จากสมการที่ (2.33) ถึง (2.37) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
การปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพปรับได้อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
 1.  โครงสร้างประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียกลับเฟส 1 ชุด  วงจร 
อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด วงจรรวมสัญญาณ 1 ชุด และวงจรขยาย 1 ชุด 
 2.  มีอินพุต 1 จุดและสามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน ได้แก่   
กรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี่ 
 3.  ปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติที่ อัตราขยาย k  ส่วน
ค่าความถี่ธรรมชาติปรับได้ท่ีค่าพารามิเตอร์ a  และ b   
 4.  ไม่สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน 
2.9.3 วงจรกรองความถี่ Tow Thomas 
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รูปที่ 2.31  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี Tow Thomas 
 

 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.31 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่ า 
และกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการที่ (2.38) และ (2.39) ตามล าดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ   2 1 1
D s s s

a ab
    จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดัง

สมการที่ (2.40) และ (2.41) 
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 และ 
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 จากสมการที่ (2.38) ถึง (2.41) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถ่ี Tow Thomas การปรับ
ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพปรับได้ไม่อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
 1.  โครงสร้ างประกอบไปด้วยวงจรอินทิ เกรเตอร์แบบไม่สูญเสียกลับเฟส 1 ชุด 
 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 1 ชุด 
 2.  มีอินพุต 1 จุดและสามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 2 ฟังก์ชันพร้อมกันได้แก่ กรองผ่าน
ความถี่ต่ า และกรองผ่านแถบความถี่ 
 3.  ปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกัน 
 4.  ไม่สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน 
2.9.4 วงจรกรองความถี่แบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
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รูปที่ 2.32  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
 

 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.32 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุต (
OV ) ดังสมการที ่(2.42) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.43) และ (2.44) 

   
0

1

ab
 =  (2.43) 

 และ 

   a
Q

b
=  (2.44) 

 จากสมการที่ (2.42) ถึง (2.44) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่แบบสามอินพุตหนึ่ง
เอาต์พุต การปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพปรับได้ไม่อิสระจากกันและมีลักษณะ
สมบัติดังนี้ 
 1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุดวงจรอินทิ
เกรเตอร์แบบสูญเสียกลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 3 ชุด 
 2.  มีอินพุต 3 จุดและเอาต์พุต 1 จุด สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 5 ฟังก์ชันขึ้นอยู่กับ
การป้อนแรงดันอินพุต คือ กรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถ่ี กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
 3.  ปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกัน 
 4.  ส าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่อาจต้องเพ่ิมวงจรขยายเพ่ือท าให้ 

1inV  มีขนาดเป็น
สองเท่าของ 

2inV   
2.9.5 วงจรกรองความถี่แบบสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 
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รูปที่ 2.33  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ีแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 
 

 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.33 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุต (
OV ) ดังสมการที ่(2.45) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (2.45) 

 จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.46) และ (2.47) 

   0

1

ab
   (2.46) 

 และ 

   1 a
Q

k b
  (2.47) 

 จากสมการที่ (2.45) ถึง (2.47) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่แบบสามอินพุตหนึ่ง 
เอาต์พุตที่มีวงจรขยาย การปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพปรับได้อิสระจากกันและมี
ลักษณะสมบัติดังนี้ 
 1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด วงจรอินทิ
เกรเตอร์แบบสูญเสียกลับเฟส 1 ชุด วงจรรวมสัญญาณ 3 ชุด และวงจรขยายอีกหนึ่งชุด 
 2.  มีอินพุต 3 จุดและเอาต์พุต 1 จุด สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 5 ฟังก์ชันขึ้นอยู่กับ
การป้อนแรงดันอินพุต คือ กรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถ่ี กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
 3.  ปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติที่ อัตราขยาย k  ส่วน
ค่าความถี่ธรรมชาติปรับได้ท่ีค่าพารามิเตอร์ a  และ b   
 4.  ส าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีอาจต้องเพ่ิมวงจรกลับเฟสเพ่ือท าให้ 3inV  เป็นลบ 
2.9.6 วงจรกรองความถี่แบบส่ีอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
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รูปที่ 2.34  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ีสี่อินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
 

 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.34 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุต (
OV ) ดังสมการที ่(2.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (2.48) 

 จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.49) และ (2.50) 

   0

1

ab
 =  (2.49) 

 และ 

   b
Q

a
=  (2.50) 

 
 จากสมการที่ (2.48) ถึง (2.50) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถ่ีแบบสี่อินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
การปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพปรับได้ไม่อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
 1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด วงจรอินทิ
เกรเตอร์แบบสูญเสียกลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 3 ชุด 
 2.  มีอินพุต 4 จุดและเอาต์พุต 1 จุด สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 5 ฟังก์ชัน ขึ้นอยู่กับ
การป้อนแรงดันอินพุต คือ กรองผ่านความถ่ีต่ า กรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถ่ี กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
 3.  ปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกัน 
 4.  ส าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีไม่ต้องเพ่ิมวงจรขยายและวงจรกลับสัญญาณ 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอบทความวิจัยเกี่ยวกับวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ รูปแบบ
แรงดันแบบหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุตกันอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะวงจรที่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟเป็นหลัก 
ผู้วิจัยได้ศึกษาและวิเคราะห์วงจรจากบทความวิจัยที่ได้น าเสนอมาแล้ว โดยเปรียบเทียบในด้านของ 
ฟังก์ชันการท างาน จ านวนของอุปกรณ์แอคทีฟ การต่ออุปกรณ์พาสซีฟ การปรับค่าความถี่ธรรมชาติ
และค่าปัจจัยคุณภาพ เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 2.10.1 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ DVCC น าเสนอโดย J. W. Horng และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2011 J. W. Horng และคณะ [10] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ DVCC จ านวน 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 
ตัว และตัวต้านทาน 4 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.35  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DVCC 3 ตัว 

         จากวงจรในรูปที่ 2.35 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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          จากสมการที่ (2.51) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 1 2 3

1 2 4

o

G G G

C C G
   (2.52) 

          และ 

 2 1 2

1 3 4

C G G
Q

C G G
  (2.53) 

 
          จากสมการที่ (2.51) เมื่อก าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DVCC 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
1 1 1 

และ 2 3 4R R R    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         จากสมการ (2.51) ถึง (2.53) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.35 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง  การเลือกผลตอบสนอง
ทางเอาต์พุตไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตหรือวงจรเพ่ิมแรงดันเพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่า
วงจรมีข้อจ ากัด คือ เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ า ต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์  ไม่สามารถควบคุม
ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และไม่สามารถปรับค่าความถี่
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน 
 2.10.2 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VDTA น าเสนอโดย J. Satansup และคณะ  
 ในปี ค.ศ. 2012 J. Satansup และคณะ [11] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VDTA จ านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 
ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.36 
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รูปที่ 2.36 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDTA 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.36 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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          จากสมการที่ (2.54) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 
1 2
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o

g g

C C
   (2.55) 

          และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2

1

mS

mF

C g
Q

C g
  (2.56) 

 
          จากสมการที่ (2.54) เมื่อก าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDTA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 
 และ 

mF mSg g   

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 1 0 

 และ 
mF mSg g   

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 1 
 และ 

mF mSg g   

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
1 2 1 

และ 
mF mSg g  

 
 จากสมการ (2.54) ถึง (2.56) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.36 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรอง
หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่   สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุต 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ ากัด คือ อินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ า ต้องการ
การแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่จะต้องใช้วงจรเพิ่มแรงดัน 2 เท่าเพ่ิมเติม ไม่
สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน 
 2.10.3 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ CDBA น าเสนอโดย J. K. Pathak และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2013 J. K. Pathak และคณะ [12] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ CDBA จ านวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 
ตัว และตัวต้านทาน 4 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.37 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้  CDBA 2 ตัว 
 

 จากวงจรในรูปที่ 2.37 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 (2.57) 

 
 จากสมการที่ (2.57) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 
1 2 1 3

1
o

C C R R
   (2.58) 

 และ 

 1
4

2 1 3

C
Q R

C R R
  (2.59) 

 
 จากสมการที่ (2.57) เมื่อก าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.3 
 จากสมการ (2.57) ถึง (2.59) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.37 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรอง
หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ ที่จุดเอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์ต่ า การเลือกผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตหรือวงจรเพิ่มแรงดันเพิ่มเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมี
ข้อจ ากัด คือ ที่จุดอินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูง ไม่สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และในการเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตต้องการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ CDBA 2 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

 และ 
1 2R R  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 0 1 
 และ 

3 4R R  

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 
 และ 

1 2R R  

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 1 
 และ 

1 2R R  , 
3 4R R  

 
 2.10.4 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VD-DIBA น าเสนอโดย K.L. Pushkar และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2013 K. L. Pushkar และคณะ [13] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VD-DIBA จ านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.38 
 

Vin3
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VvVz
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Vin2

R0

Vo

 
 

รูปที่ 2.38 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 1 ตัว 
 
 จากวงจรในรูปที่ 2.38 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ (2.60) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 0

1 2

m

O

g

R C C
   (2.61) 

 และ 

 2

1

m Og R C
Q

C
  (2.62) 

 
 จากสมการที่ (2.60) เมื่อก าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 1 

 
 จากสมการ (2.60) ถึง (2.62) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.38 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  วงจรใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปเพียงตัวเดียว 
สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือก
ผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์และไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณ
อินพุตหรือวงจรเพ่ิมแรงดันเพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ ากัด คือ อินพุตอิมพีแดนซ์บาง
ขั้วไม่สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ า ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์  และไม่สามารถปรับค่าความถี่
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.10.5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VD-DIBA น าเสนอโดย W. Ninsraku และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2014 W. Ninsraku และคณะ [14] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VD-DIBA จ านวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.39 
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รูปที่ 2.39 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 2 ตัว 
  
 จากวงจรในรูปที่ 2.39 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.63) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

  1 2
0

1 2

m mg g

C C
   (2.64) 

 และ 

  1 1

2 2

m
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C g
Q

C g
  (2.65) 

 
 จากสมการที่ (2.63) เมื่อก าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.5 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 2 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบกลับเฟส 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 1 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 2 

 
 จากสมการ (2.63) ถึง (2.65) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.39 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง เอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ต่ า การเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้
วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตเพ่ิมเติม และตัวเก็บประจุที่ใช้ต่อลงกราวด์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจร
มีข้อจ ากัด คือ การเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตแบบกรองผ่านทุกความถี่ต้องใช้วงจรเพ่ิมแรงดัน
อินพุตสองเท่าเพ่ิมเติม และไม่สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน 

 2.10.6 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ MCCTA น าเสนอโดย V. S. Singh และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2016 V. S. Singh และคณะ [15] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ MCCTA จ านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.40 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ MCCTA 1 ตัว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากวงจรในรูปที่ 2.40 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.66) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 1
0

1 2 2
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C C R
   (2.67) 

 และ 

 1 2 1
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1 m

m

C R g
Q

R g C
   (2.68) 

 
 จากสมการที่ (2.66) เมื่อก าหนดการป้อนสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ MCCTA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 
0 1 1 

และ 
1 2R R    

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
1 1 0 

และ 
1 2m mg g  

 
 จากสมการ (2.66) ถึง (2.68) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.40 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  วงจรใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปเพียงตัวเดียว 
สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือก
ผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตและวงจรเพ่ิมแรงดันอินพุตสองเท่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ ากัด คือ อินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ า 
ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์ และการเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตแบบกรองความถ่ีต่ าผ่านต้องการ
การแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ 
 2.10.7 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VDDDA น าเสนอโดย J. Koton และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2014 J. Koton และคณะ [16] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่
รูปแบบแรงดันสี่อินพุต-สามเอาต์พุตโดยใช้ VDDDA จ านวน 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว 
และตัวต้านทาน 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.41 
 

V-

V+

Z PN

WVDDDA1

V+

V-

Z PN

WVDDDA2

V-

V+

Z PN

WVDDDA3

V01

V02

Vin1

Vin2

Vin4

Gx

C1

C2

Vin3

V03

 

รูปที่ 2.41 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว 
 

 จากวงจรในรูปที่ 2.41 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.69) ถึง (2.71) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 2 3
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1 2
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C C
   (2.72) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 

 1 3

1 2 2

x m

m m

G C g
Q

g C g
  (2.73) 

  
 จากสมการที่ (2.69) ถึง (2.71) เมื่อก าหนดการป้อนสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้วอินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถี่ดัง
ตารางที่ 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 3 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  4inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส  1 2,O OV V  0 1 0 - 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส  1 2,O OV V  0 0 1 - 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส  1 2,O OV V  1 0 0 - 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส  1 2,O OV V  0 1 1 - 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส  1 2,O OV V  1 1 1 - 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส   3OV  - - 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส  3OV  - - 0 1 

 
         จากสมการ (2.69) ถึง (2.73) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.41 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรอง
หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องใช้วงจรเพิ่มแรงดันอินพุตสอง
เท่า และไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตเพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ ากัด คือ 
การเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ ในวงจรมีจุดเอาต์พุตหลายจุด 
ท าให้ยากในการต่อใช้งาน 
 2.10.8 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VDDDA น าเสนอโดย S.Siripongdee และ
คณะ 
 ในปี ค.ศ. 2015 S. Siripongdee และ W. Jaikla [17] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่อันดับ
สองหลายหน้าที่รูปแบบแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VDDDA จ านวน 1 ตัว ต่อใช้งาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.42 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 

 จากวงจรในรูปที่ 2.42 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.74) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 0

1 2

mg

C C R
   (2.75) 

 และ 

 2

1 m

C
Q

C g R
  (2.76) 

 
 จากสมการที่ (2.74) เมื่อก าหนดการป้อนสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.8 

ตารางท่ี 2.8 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 
ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส -1 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส -1 1 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส -2 1 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการ (2.74) ถึง (2.76) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.42 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  วงจรใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปเพียงตัวเดียว 
สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือก
ผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์   แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมี
ข้อจ ากัด คือ อินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ า ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์ และการ
เลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่ า กรองหยุดแถบความถี่ ต้องใช้วงจรกลับเฟส
สัญญาณอินพุต และกรองผ่านทุกความถ่ีต้องใช้วงจรเพิ่มแรงดันอินพุตสองเท่าเพ่ิมเติม  
 2.10.9 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VDDDA น าเสนอโดย A. Chaichana และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2016 A. Chaichana และคณะ [18] ได้น าเสนอวงจรกรองความถ่ีอันดับสองหลาย
หน้าที่รูปแบบแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VDDDA จ านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ 2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.43 
   

V-

V+

Z NP

WVDDDA

Vin1

Vin3

R2

C2

C1

Vin2

R1

Vo  
 

รูปที่ 2.43  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 
 
 จากวงจรในรูปที่ 2.36 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.77) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
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 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (2.77) เมื่อก าหนดการป้อนสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.9 

ตารางท่ี 2.9 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 -1 
 
 จากสมการ (2.77) ถึง (2.79) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.43 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  วงจรใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปเพียงตัวเดียว 
สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือก
ผลตอบสนองทางเอาต์พุตไม่ต้องการการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ และไม่ต้องใช้วงจรเพ่ิมแรงดันอินพุต
สองเท่าเพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ ากัด คือ อินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูง เอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ไม่ต่ า ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์ และการเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตแบบกรองผ่าน
ทุกความถีต่้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุต 
 2.10.10 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้ VDDDA น าเสนอโดย S.Sangyaem และคณะ 
 ในปี ค.ศ. 2017 S. Sangyaem และคณะ [19] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่อันดับสองหลาย
หน้าที่รูปแบบแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VDDDA จ านวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.44 
 จากวงจรในรูปที่ 2.44 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.44 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว 
 
 จากสมการที่ (2.80) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2.80) เมื่อก าหนดการป้อนสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ 

inV  ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถี่ดังตารางที่ 2.10 
 
ตารางท่ี 2.10 การก าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 2 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

OV  1inV  2inV  3inV  4inV  5inV  
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 0 0 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส 0 1 0 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 0 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 1 1 0 

 
 จากสมการ (2.80) ถึง (2.82) พบว่า วงจรกรองความถี่ในรูปที่ 2.44 ให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การเลือกผลตอบสนองทางเอาต์พุตไมต่้องการการแมตชิ่งกันของ
อุปกรณ์ และไม่ต้องใช้วงจรเพ่ิมแรงดันอินพุตสองเท่าเพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ ากัด 
คือ ไม่สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระต่อกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อนัดับสองรูปแบบแรงดัน  
โดยใช้วงจร DDCCTA 

 

3.1 บทน า  

 วงจร DDCCTA ได้รับการออกแบบบนพ้ืนฐานของการรวมกันของวงจร DDCC และ OTA 
โดยมีวงจร DDCC ท าหน้าที่เป็นส่วนอินพุต และวงจร OTA ท าหน้าที่เป็นส่วนเอาต์พุตของวงจร ทั้งนี้
วงจร DDCCTA ได้ใช้ข้อดีของวงจร DDCC คือ ขั้วอินพุตมีค่าอิมพีแดนซ์สูง ข้อดีของวงจร OTA คือ 
ขั้วเอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์สูง สามารถปรับค่าความน าได้ด้วยการปรับกระแสไบอัส ท าให้เหมาะกับการ
น าไปสร้างเป็นวงจรรวม ผู้วิจัยจึงน าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดย
ใช้วงจร DDCCTA ที่ออกแบบจากมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.25 µm จากเทคโนโลยี TSMC มี
โครงสร้างแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต สามารถให้ผลตอบสนองฟังก์ชันการกรองความถี่ตาม
มาตรฐานได้ครบทั้ง 5 แบบ ปราศจากการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ และสามารถควบคุมค่าความถี่
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรกรองความถี่อันดับสองได้จ าลองการ
ท างานเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE 
 

3.2 หลักการท างานของวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสชนิดมีอินพุต
แรงดันความแตกต่าง  

วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสชนิดมีอินพุตแรงดันความแตกต่าง (Differential 
Difference Current Conveyer Transconductance Amplifiler : DDCCTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ
ที่น าเสนอโดย N. Pandy และ S. K. Paul [8] ได้รับการออกแบบบนพื้นฐานของการรวมกันของวงจร 
DDCC และ OTA เป็นวงจรที่สามารถท างานได้ในรูปแบบแรงดันและกระแส  อีกทั้งยังสามารถปรับ
ค่าอัตราขยายความน าถ่ายโอน (Transconductance : mg ) ด้วยวิธีการปรับกระแสไบอัสจาก
ภายนอก  BI  ท าให้สะดวกในการน ามาสังเคราะห์และออกแบบวงจรให้สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างภายในของ DDCCTA ประกอบไปด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอนท าหน้าที่
รับสัญญาณอินพุตในโหมดของแรงดันและให้เอาต์พุตในรูปแบบกระแส และวงจรสายพานกระแสชนิด
มีอินพุตแรงดันความแตกต่าง โดยมีคุณสมบัติ คือ มีแบนด์วิดท์กว้าง มีความเป็นเชิงเส้นสูง มีช่วง
ปฏิบัติงานทางอินพุตกว้างและอินพุตอิมพีแดนซ์มีค่าสูงมาก  
 สัญลักษณ์ของวงจร DDCCTA แสดงดังรูปที่ 3.1 จากรูปจะเห็นได้ว่าวงจร DDCCTA 
ประกอบด้วยกัน 8 ขั้ว โดยมีขั้วอินพุตแรงดันสี่ขั้ว คือ 

1Y  , 
2Y  , 

3Y  และ V  มีอิมพีแดนซ์สูง มีอินพุต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสหนึ่งขั้ว คือ X  มีอิมพีแดนซ์ต่ า และมีเอาต์พุตสามขั้ว คือ O  , O   และ Z  ที่มีอิมพีแดนซ์สูง 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของ DDCCTA อธิบายในสมการ (3.1)  
 

DDCCTA

Y1

Y2

Y3

IB

X

VY1

VY2

VY3

VX

VO-

VO+

IY1

IY2

IY3

IO

IO

IX

V

VV

IV

Z

VZ

IZ

O

O

 
 

รูปที่ 3.1 สัญลักษณ์ของวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสชนิดมีอินพุตแรงดัน 
 ความแตกต่าง 

 

 

1 2 3

1 2 3

0,

- ,

,

-

Y Y Y

X Y Y Y

Z X

O m z v

I I I

V V V V

I I

I g V V

  

 





                          

     (3.1) 

โครงสร้างภายในของ DDCCTA ที่สร้างมาจากมอสทรานซิสเตอร์ แสดงดังรูปที่  3.2 
ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 24 ตัว โดยมอสทรานซิสเตอร์ 1 12M M  ท าหน้าที่เป็นวงจร DDCC 
และมอสทรานซิสเตอร์ 

13 24M M  ท าหน้าที่เป็น OTA  หาก 
13M  และ 

14M   มีคุณสมบัติเหมือนกัน
ทุกประการ และท างานในช่วงอ่ิมตัว ค่าอัตราขยายความน าถ่ายโอนของวงจร DDCCTA สามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (3.2) โดยที่โครงสร้างของ DDCCTA นี้ ผู้วิจัยได้ใช้งานขั้ว V เพ่ิมในส่วนอินพุต
ของวงจรขยายความน าถ่ายโอน 

Y2 Y3

VBB

Y1
X Z O+

VDD

VSS

IB

IX IZ IO

M5

M1 M2 M3 M4

M6

M7 M8

M9 M10 M11 M12

M13 M14

M15M16 M17 M18

M19 M20

M21 M23

M24

 

 

M22

O-

IO

V

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างภายในของ DDCCTA ที่สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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m OX B

W
g C I

L
    (3.2) 

 
 โดยที่  BI   คือ กระแสไบอัส  

     คือ ค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอน  

 OXC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่ของเกตออกไซด์  

 W  และ L  คือ ค่าความกว้างและความยาวของแชนแนล ตามล าดับ  
 
จากสมการที่ (3.2) จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายความน าถ่ายโอน ( )mg  สามารถปรับค่าได้ด้วย

กระแสไบอัส 
BI  โดยมีความสัมพันธ์กันในแบบรากท่ีสอง 

 
3.3  การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าทีอ่ันดับสองรูปแบบแรงดัน 
 การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน 
ประกอบด้วยตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน าต่อขนานกัน เพ่ือให้ได้สมการลักษณะ
คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับทีส่อง พร้อมทั้งให้ผลตอบสนองความถี่ทางเอาต์พุต
ประกอบด้วย ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ า ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ โดยงานวิจัยนี้น าพ้ืนฐานจากกรอบ
แนวคิดดังแสดงในรูปที่ 3.3 ในวงจรจะมีจุดป้อนแรงดันอินพุต 3 จุด โดย 1inV ป้อนเข้าที่ตัวต้านทาน  

2inV  ป้อนเข้าที่ตัวเหนี่ยวน า 3inV  ป้อนเข้าที่ตัวเก็บประจุ และมีจุดแรงดันเอาต์พุตหนึ่งจุด คือ  oV  
โดยมีรายละเอียดการหาสมการแรงดันเอาต์พุตดังนี้ 
 

R

L

Vin1

Vin2

C2
Vin3

VO

 
 

รูปที่ 3.3  วงจรในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่  
 
 จากรูปเมื่อพิจารณาท่ีจุด oV   จะได้สมการดังนี้  

 2 1
2 3 2 0o in o in

o in

V V V V
V sC V sC

sL sL R R
       (3.3) 

คูณด้วย SLR  ในสมการที่ (3.3) ทั้งสองข้างจะได้ดังสมการที่ (3.4)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2 2

2 2 1 2 3( )o in in inV R sL s C LR RV sLV s C LRV      (3.4) 

จัดรูปสมการใหม่เพ่ือหา oV  จะได้ดังสมการที่ (3.5) 

 
2

3 1 2

2 2

2

2 2

1

1

in in in

o

s
s V V V

C R C L
V

s
s

C R C L

 



 

 (3.5) 

        พิจารณาจากสมการที่ (3.5) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่หลาย
หน้าที่อันดับที่สองสามารถก าหนดฟังก์ชันการท างานได้จากการต่อสัญญาณอินพุต  inV  เข้าท่ีขัว้
อินพุตของวงจรหรือต่อลงกราวนด์ (0) ตามตารางที่ 3.1 เพ่ือที่จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบ ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3.1 การก าหนดแรงดันอินพุตเพ่ือให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันกรองความถ่ี 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

oV  1inV  2inV  3inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ า 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 0 1 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ -1 1 1 
        
 เมื่อก าหนดให้ 

2in inV V  และ 
1 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ าดัง

สมการที่ (3.6) 

 2

2

2 2

1

1
o

in

V C L

sV
s

C R C L



 

 (3.6) 

        เมื่อก าหนดให้ 
3in inV V  และ 

1 2 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูงดัง
สมการที่ (3.7) 

 
2

2

2 2

1
o

in

V s

sV
s

C R C L



 

 (3.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        เมื่อก าหนดให้ 

1in inV V  และ 
2 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่ดัง

สมการที่ (3.8) 

 2

2

2 2

1
o

in

s

V C R

sV
s

C R C L



 

 (3.8) 

        เมื่อก าหนดให้ 
2 3in in inV V V   และ 

1 0inV   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.9) 

 
2

2

2

2 2

1

1
o

in

s
V C L

sV
s

C R C L





 

 (3.9) 

        เมื่อก าหนดให้ 
2 3in in inV V V   และ 

1in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่
ดังสมการที่ (3.10) 

 
2

2 2

2

2 2

1

1
o

in

s
s

V C R C L

sV
s

C R C L

 


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 (3.10) 

        จากสมการที่ (3.6)-(3.10) จะเห็นว่าวงจรในรูปที่ 3.3 สามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุต
แบบไม่กลับเฟสได้ครบ 5 ฟังก์ชัน ขึ้นอยู่กับการป้อนแรงดันอินพุตเข้าที่อินพุตทั้งสาม ซึ่งจะได้สมการ
ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (3.11) และ (3.12) 

 
0

2

1

C L
   (3.11) 

 และ 

 2C
Q R

L
  (3.12) 

 จากสมการที่ (3.11) และ (3.12) จะพบได้ว่าสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยพารามิเตอร์ 

2C  และ L  และสามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากค่าความถี่
ธรรมชาติได้โดยปรับที่ R  
 จากวงจรในรูปที่ 3.3 ผู้วิจัยสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ DDCCTA ต่อเป็นวงจร
เลียนแบบความต้านทานขนานกับตัวเหนี่ยวน าดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 การสังเคราะห์วงจรความต้านทานขนานตัวเหนี่ยวน า โดยใช้อุปกรณ์ DDCCTA 
 

 ในรูปที่ 3.4 ด้านซ้ายมือเป็นวงจรตัวต้านทานขนานกับตัวเหนี่ยวน า สามารถวิเคราะห์หา
สมการกระแสได้ดังสมการที่ 3.13 

  2 1
2

e

0
R

o in o in
C

eq q

V V V V
I

sL

 
    (3.13) 

 จากรูปที่ 3.4 ในส่วนของวงจรที่สร้างจาก DDCCTA สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
พิจารณาที่โนด 

oV  จะได้สมการ 

 
2 1C Z C OI I I I    (3.14) 

    1 2

2 2 1 2

in y

C y o o in m

V V
I V V sC V V g

R


      (3.15) 

พิจารณาที่โนด 2yV  จะได้สมการ 

  2

2

1

o in m

y o

V V g
V V

sC


   (3.16) 

แทน (3.16) ลงใน (3.15) จะได้ดังสมการ (3.17) 

   
 2 21

2 1 2

1 1

o in m o in min o
C o o o in m

V V g V V gV V
I V V sC V V g

R sC R R sC

   
        

 
 (3.17) 

จัดรูปสมการ (3.17) ใหม่จะได้ดังสมการ (3.18) 

  2 1
2

1

0
o in m o in

C

V V g V V
I

sC R R

 
    (3.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทียบสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (3.13) กับ (3.18) จะได้ค่า eqR  เท่ากับ R  และ 1
eq

m

C R
L

g
  

เป็นการยืนยันว่าวงจรที่สร้างจากอุปกรณ์แอคทีฟ DDCCTA ท างานเหมือนกับวงจรความต้านทาน
ขนานตัวเหนี่ยวน า จากการสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ DDCCTA ในรูปที่ 3.4 เพ่ือให้วงจรที่
ออกแบบสอดคล้องกับแนวคิดที่ได้น าเสนอในรูปที่ 3.3 จึงน าตัวเก็บประจุ 

2C  ไปต่อที่ข้ัว 
oV  และป้อน

แรงดัน 
3inV  เข้าอีกด้านของตัวเก็บประจุ 

2C  จะได้วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบ
แรงดันโดยใช้ DDCCTA ดังรูปที่ 3.5 จะพบว่าวงจรที่น าเสนอประกอบด้วย DDCCTA เป็นอุปกรณ์แอค
ทีฟเพียง 1 ตัว วงจรสามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน โดยไม่ต้องการแมตชิ่งของ
อุปกรณ์ การควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพสามารถปรับได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ 

  

DDCCTA

Y1

Y2

Y3 Z

IB

X

VO

C2

C1

R

O

O

V Vin3

Vin1

Vin2

 
 

รูปที่ 3.5  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดยใช้ DDCCTA ที่ได้สังเคราะห์ 
 วงจรตามกรอบแนวคิดในรูปที่ 3.3 
 

3.4 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอ 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบแรงดันที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์ DDCCTA 
เป็นอุปกรณ์แอคทีฟดังแสดงในรูปที่ 3.5 สามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรโดยแบ่งเป็น 2 กรณี 
คือ การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรในอุดมคติ และการวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรในทางไม่เป็นไป
ตามอุดมคติ โดยจะแยกวิเคราะห์ตามรายละเอียดดังนี้ 
3.4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่ในอุดมคติ 
 การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบแรงดันในอุดมคติ จะใช้สมการคุณสมบัติ
ของอุปกรณ์ DDCCTA ตามสมการที่ (3.1) โดยสามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรได้ดังนี้ 

จากวงจรรูปที่ 3.5 จะพิจารณาร่วมกับสมการที่ (3.1) เพ่ือหาสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร 
เมื่อพิจารณาที่จุด  

oV  จะได้สมการดังนี้ 
 ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด 2Y  จะได้สมการดังนี้  

 
1C OI I   (3.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    2 1 2y o m o inV V sC g V V    (3.20) 

 จัดรูปสมการเพ่ือหา 2yV  จะได้ 

 2 1 1 2y o m o m inV sC V sC g V g V    (3.21) 

 1 2
2

1

m o o m in
y

g V sC V g V
V

sC

 
  (3.22) 

 ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด oV  จะได้สมการดังนี้  

 
1 2C C O zI I I I    (3.23) 

 จากสมการคุณสมบัติของ DDCCTA  

    2O O m o inI I g V V     (3.24) 

  1 2in yx
z x

V VV
I I

R R


      (3.25) 

 แทนสมการที่ (3.24)  และ (3.25) ลงในสมการ (3.23) จะได้ 

  3 2 1 2in o in yV V sC R V V     (3.26) 

 แทนสมการที่ (3.22)  ลงในสมการ (3.26) จะได้ 

    1 2
3 2 1

1

m o o m in
in o in

g V sC V g V
V V sC R V

sC

 
     (3.27) 

 จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการเอาต์พุต 
oV  จะได้สมการ (3.28)  

   2 2

1 2 1 3 1 2 1 1 2o m in in in mV s C C R sC g V s C C R V sC V g      (3.28) 

 จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต oV  ดังสมการ (3.29)  

  
2

3 1 2

2 1 2

2

2 1 2

m
in in in

o
m

gs
s V V V

C R C C R
V

gs
s

C R C C R

 



 

 (3.29) 

 จากสมการที่ (3.29) จะพบว่าการเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ สามารถท าได้โดย
การเลือกป้อนสัญญาณท่ีจุดอินพุต ได้ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อก าหนดให้ 

2in inV V  และ 
1 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ าดัง

สมการที่ (3.30) 

  1 2

2

2 1 2

m

o

min

g

V C C R

gsV
s

C R C C R



 

 (3.30) 

 เมื่อก าหนดให้ 
3in inV V  และ 

1 2 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูงดัง
สมการที่ (3.31) 

  
2

2

2 1 2

o

min

V s

gsV
s

C R C C R



 

 (3.31) 

 เมื่อก าหนดให้ 
1in inV V  และ 

2 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.32) 

   2

2

2 1 2

o

min

s

V C R

gsV
s

C R C C R



 

 (3.32) 

 เมื่อก าหนดให้ 
2 3in in inV V V   และ 

1 0inV   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.33) 

  
2

1 2

2

2 1 2

m

o

min

g
s

V C C R

gsV
s

C R C C R





 

 (3.33) 

 เมื่อก าหนดให้ 
2 3in in inV V V   และ 

1in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่
ดังสมการที่ (3.34) 

  
2

2 1 2

2

2 1 2

m

o

min

gs
s

V C R C C R

gsV
s

C R C C R

 



 

 (3.34) 

 จากสมการที่ (3.30) - (3.34) จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดัง
สมการที่ (3.35) และ (3.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

 
0

1 2

mg

C C R
   (3.35) 

 และ 

 2

1

mC Rg
Q

C
  (3.36) 

 จากสมการที่ (3.35) และ (3.36) จะพบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพสามารถ
ปรับได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยปรับที่ค่า mg  ผ่านการปรับค่ากระแส BI   
3.4.2 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่กรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ 

การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่ในกรณีที่ DDCCTA ท างานไม่เป็นไปตามอุดคติ 
มีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรเป็นไปได้ 2 กรณี คือ ผลกระทบที่เกิดจากความ
ผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต และผลกระทบที่เกิดจากอุปกรณ์แฝงใน
ตัว DDCCTA สามารถอธิบายได้ดังนี้  

1) การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรเนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดัน
อินพุตไปยังเอาต์พุต 

เมื่อวิเคราะห์จากโครงสร้างภายในของ DDCCTA ที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างขั้ว
ต่างๆ ในกรณีท างานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งมีผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดในการส่งผ่าน
แรงดัน สามารถวิเคราะห์หาสมการคุณลักษณะสมบัติระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของ DDCCTA ได้
ดังนี้ 

 

 

1 2 3

1 1 2 2 3 3

0y y y

x y y y

z x

O m z v

I I I

V V V V

I I

I g V V

  



  

  



 

                          

     (3.37) 

 
 เมื่ อ  

1 1 1( ) 1 vs      และ  1 1 1v v   คือ ค่ าผิดพลาดในการส่งผ่ านแรงดัน 
(Voltage tracking error) จาก 1yV  ไปยัง 

xV  ในขณะที่ 
2 2 2( ) 1 vs      และ  2 2 1v v    

คือ  ค่ าผิ ดพลาดในการส่ งผ่ านแรงดันจาก  
2yV  ไปยั ง  

xV  ส่ วน  
3 3 3( ) 1 vs      และ

 3 3 1v v   คือ ค่าผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจาก 
3yV  ไปยัง 

xV  และค่า   คือ ค่าความ
ผิดพลาดในการส่งผ่านกระแสจาก 

xI  และ zI  เมื่อค านึงถึงผลกระทบเหล่านั้นสามารถวิเคราะห์หา
สมรรถนะของวงจรในกรณีท างานไม่เป็นอุดมคติซึ่งเป็นผลมาจากค่าความผิดพลาดภายในวงจรของ 
DDCCTA ได้ดังต่อไปนี้ 

จากวงจรรูปที่ 3.5 จะพิจารณาร่วมกับสมการที่ (3.37) เพ่ือหาสมการแรงดันเอาต์พุตของ
วงจร เมื่อพิจารณาท่ีจุด  

oV  จะได้สมการดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด 

2Y  ได้ดังนี้  

 
1C OI I   (3.38) 

    2 1 2y o m o inV V sC g V V    (3.39) 

 จัดรูปสมการเพ่ือหา 2yV  จะได้ 

 2 1 1 2y o m o m inV sC V sC g V g V    (3.40) 

 1 2
2

1

m o o m in
y

g V sC V g V
V

sC

 
  (3.41) 

 ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด oV  ได้ดังนี้   

 1 2C C O zI I I I    (3.42) 

 จากสมการคุณสมบัติของ DDCCTA  

    2O O m o inI I g V V     (3.43) 

  x
z x

V
I I

R
     (3.44) 

 แทนสมการที่ (3.43)  และ (3.44) ลงในสมการ (3.42) จะได้  

 3 2 0x
in o

V
V V sC

R
    (3.45) 

จัดรูปสมการหาค่า xV  จะได้ 

 3 2in o

x

V V sC R
V



 
  (3.46) 

 แทนค่า 1 1 2 2x in yV V V    จะได้ 

  3 2

1 1 2 2

in o

in y

V V sC R
V V 



 
   (3.47) 

 แทนสมการที่ (3.41)  ลงในสมการ (3.47) จะได้ 

   3 22 1 2
1 1

1

( ) in om o o m in
in

V V sC Rg V sC V g V
V

sC






  
   (3.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการเอาต์พุต 

oV  จะได้  

  
2 21
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2 1 2

2 22

2 1 2

m
in in in
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m
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s V V V

C R C C R
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 (3.49) 

 จากสมการที่ (3.49) จะพบว่าการเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ สามารถท าได้โดย
การเลือกป้อนสัญญาณท่ีจุดอินพุต ได้ดังนี้  
 เมื่อก าหนดให้ 2in inV V  และ 1 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ าดัง
สมการที่ (3.50) 
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2 22
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 เมื่อก าหนดให้ 3in inV V  และ 1 2 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูงดัง
สมการที่ (3.51) 
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2 22

2 1 2
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min

V s

gsV
s

C R C C R




 

 (3.51) 

 เมื่อก าหนดให้ 1in inV V  และ 2 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.52) 

  
1

2

2 22

2 1 2

o

min

s

V C R

gsV
s

C R C C R






 

 (3.52) 

 เมื่อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1 0inV   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.53) 

  
2 2

1 2

2 22

2 1 2

m

o

min

g
s

V C C R

gsV
s

C R C C R









 

 (3.53) 

 เมื่อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่ดัง
สมการที่ (3.54) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 21

2 1 2

2 22

2 1 2

m

o

min

gs
s

V C R C C R

gsV
s

C R C C R





 



 

 (3.54) 

 จากสมการที่ (3.50) - (3.54) จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดัง
สมการที ่(3.55) และ (3.56) 

 2
0

1 2

mg

C C R


   (3.55) 

 และ 

 2

2 1

mC Rg
Q

C
  (3.56) 

 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบแรงดันแต่
ละฟังก์ชัน สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพที่ได้ท าการวิเคราะห์ พบว่าตัวแปรค่า
ความผิดพลาด 1  และ 2  ที่เพ่ิมเข้ามาในสมการแรงดันของ VDDDA ตัวแปรนี้เป็นอัตราค่าความ
ผิดพลาดในการท างานของวงจรในทางปฏิบัติจริง ซึ่งจะส่งผลต่อรูปแบบการท างานของฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีแต่ละแบบ และจะส่งผลท าให้ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่า
ในอุดมคติ 

2) การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรเนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในตัว DDCCTA 
ผลกระทบอีกอย่างหนึ่งที่มีผลต่อวงจรที่ออกแบบ คือ ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุ

แฝงที่ขั้วต่างๆ ของ DDCCTA ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของวงจร เป็นผล
ให้การท างานคลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ โดยสามารถพิจารณาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุ
แฝงที่เกิดขึ้นที่ข้ัวต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 จากรูปที่ 3.6 พิจารณาลักษณะอุปกรณ์แฝงที่ขั้วของ DDCCTA ในสภาวะปกติขั้วที่มี
อิมพีแดนซ์สูงของอุปกรณ์จะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ เกิดจากปัจจัยทางกายภาพ
และปัจจัยการผลิตของอุปกรณ์ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจร ในการพิจารณาจะ
พิจารณาขั้วที่มีอิมพีแดนซ์สูงและต่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน ส่วนในขั้วที่มีอิมพีแดนซ์ต่ าจะไม่น ามา
พิจารณา อุปกรณ์ DDCCTA ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝง
ที่ส่งผลกระทบต่อกรณีวงจรท างานที่ความถ่ีสูงและความถี่ต่ าดังนี้ 
 ที่ข้ัว 1Y  , 2Y  , 3Y  และข้ัว V  เป็นขั้วอินพุตของวงจรที่มีอิมพีแดนซ์สูงจะมีค่าความต้านทาน
แฝงและค่าความจุแฝงเกิดขึ้นที่ข้ัว 1Y   คือ 1yR  และ 1yC  ที่ข้ัว 2Y   คือ 2yR  และ 2yC  ที่ข้ัว 3Y   คือ 

3yR  และ 3yC  และท่ีขั้ว V  คือ vR  และ vC  
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 ที่ขั้ว O  , O   และ Z  เป็นขั้วเอาต์พุตของ DDCCTA เป็นขั้วที่มีอิมพีแดนซ์สูงจะเกิดค่า
ความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงเกิดขึ้นที่ขั้ว O   คือ oR   และ oC   ที่ขั้ว O   คือ oR   และ 

oC   และท่ีขั้ว Z  คือ 
zR  และ 

zC  
 ที่ข้ัว X เป็นขั้วอินพุตกระแสมีอิมพีแดนซ์ต่ า จะมีความต้านทานแฝงเกิดข้ึนที่ขั้ว คือ xR   
 

RY1 CY1
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DDCCTA
RY2 CY2

RY3 CY3

RO+ CO+

RO- CO-

RZ CZ
X

RV CV

V

RX

Y1

Y2

Y3

O+

O-

Z

VY1

IY1

VY2

IY2

VY3

IY3

IO+
VO+

IO-
VO-

IZ
VZ

VX

IX

VV

IV

 
 

รูปที่ 3.6  ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่ขั้วของ DDCCTA 
 
 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดันโดยใช้ DDCCTA ที่น าเสนอ จากรูปที่ 
3.5 เมื่อพิจารณาผลกระทบจากอุปกรณ์แฝงที่เกิดขึ้นที่จุดต่างๆ ซึ่งสามารถแสดงการเชื่อมต่ออุปกรณ์
ทั้งหมด ได้ดังรูปที่ 3.7 
  

DDCCTA

Y1

Y2

Y3 Z

IB

X

VO

C2

C1

RX

O

O

V Vin3

Vin1

Vin2

RY2 CY2 RO+ CO+

RZ CZ RO- CO-

Ya

Yb

R R

 

รูปที่ 3.7  วงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอกรณีพิจารณาผลกระทบจากค่าอุปกรณ์แฝงที่ขั้วต่างๆ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในทางปฏิบัติอุปกรณ์ DDCCTA ที่ใช้มีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่ขั้วอินพุต
ของ DDCCTA ซึ่งมีอิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นเมื่อวงจรกรองความถี่ท างานค่าความต้านทานแฝงและค่า
ความจุแฝงที่อินพุตของ DDCCTA จะส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอ 
ส่วนขั้วอินพุตที่ต่อกับสัญญาณอินพุตโดยตรงจะไม่น าค่าอุปกรณ์แฝงมาพิจารณา เนื่องจากขั้วที่ต่อกับ
สัญญาณอินพุต ที่ขั้วอินพุตนั้นมีอิมพีแดนซ์ต่ ามากเป็นผลให้ปัจจัยค่าอุปกรณ์แฝงภายในวงจรส่งผล
กระทบน้อยมาก  
 จากวงจรรูปที่ 3.7 พิจารณาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงของวงจร เพ่ือให้ง่ายต่อ
การพิจารณาก าหนดให้  aY  และ bY  เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวมที่เกิดจากตัวเก็บประจุแฝง
และตัวความต้านทานแฝงรวมในกรณีท างานที่ความถี่สูง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาที่จุด aY  จะได้ดังสมการที่ (3.57) 

  2 2a y o y oY s C C G G      (3.57) 

 ก าหนดให้ 1 2T y oC C C    และ 1 2T y oG G G    สามารถเขียนสมการ aY  ได้ดังนี้ 

 1 1a T TY sC G   (3.58) 

 พิจารณาที่จุด bY  จะได้ดังสมการที่ (3.59) 

  b z o z oY s C C G G      (3.59) 

 ก าหนดให้ 2T z oC C C    และ 2T z oG G G    สามารถเขียนสมการ aY  ได้ดังนี้ 

 2 2b T TY sC G   (3.60) 

ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด 2Y  ได้ดังนี้  

    2 1 2 2y o y a m o inV V sC V Y g V V     (3.61) 

 จัดรูปสมการเพ่ือหา 
2yV  จะได้ 

 1 2
2

1

o m o m in
y

a

sC V g V g V
V

sC Y

 



 (3.62) 

 ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด oV  ได้ดังนี้   

  3 2 2
x

in o y a o b

V
V V sC V Y V Y

R
   


 (3.63) 

 จัดรูปสมการเพ่ือหา 2yV  จะได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3 2 1

2
( 1)

in o o b in

y

a

V V sC R V Y R V
V

Y R

   


 
 (3.64) 

 แทนค่าสมการ (3.62) ลงใน (3.64) จะได้ 

 
 

 3 2 11 2

1 ( 1)

in o o b ino m o m in

a a

V V sC R V Y R VsCV g V g V

sC Y Y R

    


 
 (3.65) 

 จัดรูปสมการเพ่ือหา oV  จะได้ 

      

     
1 1 2 2 1 3

1 2 1

1

1

a in m a in a in

o

m a b a

sC Y V g Y R V sC R sC Y V
V

sC g Y R sC R Y R sC Y

     


      
 (3.66) 

 แทนค่า 1 1a T TY sC G   และ 2 2b T TY sC G   ลงในสมการ (3.66) จะได้ 

 
   

 

 

2 2

1 2 2 1 2 1 3

1 1 1 1 1 1 2

2

1 1 1 2 2 1 1 2 1 2
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T T in

T T in m T T in

o

T T T T T
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m m T T T

s C C R s C C R sC R G V
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s C C R C C R C C R C C R C C R

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

g g G R G G

      
 

       


         


           
  








 (3.67) 

 จากสมการที่ (3.67) ผลของค่าอุปกรณ์แฝงที่ข้ัวต่างๆ ของ DDCCTA จะท าให้ฟังก์ชันกรอง
ความถี่เปลี่ยนไปจากอุดมคติ โดยมีผลตามการเลือกป้อนสัญญาณท่ีจุดอินพุต ดังนี้  
 เมื่อก าหนดให้ 2in inV V  และ 1 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่ต่ าดัง
สมการที่ (3.68) 

 

 

 

1 1
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1 1 1 2 2 1 1 2 1 2
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g sC R R GV
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s C R G C C R g C R G C R G R C R G

g g G R G G

  


         
 

            
  
 

 (3.68) 

 เมื่อก าหนดให้ 3in inV V  และ 1 2 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านความถี่สูงดัง
สมการที่ (3.69) 

 

 

2 2

1 2 2 1 2 1

2

1 1 1 2 2 1 1 2 1 2

1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

1 1 2

C G
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m m T T T

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

g g G R G G

   


         
 

            
  
 

 (3.69) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อก าหนดให้ 1in inV V  และ 2 3 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.70) 
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 (3.70) 

 เมื่อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1 0inV   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุดแถบความถี่ดัง
สมการที่ (3.71) 
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 (3.71) 

 เมื่อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่านทุกความถี่
ดังสมการที่ (3.72) 
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 (3.72) 

 จากสมการที่ (3.68) - (3.72) จะได้สมการค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดัง
สมการที่ (3.73) และ (3.74) 
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 จากสมการที่ (3.68) ถึง (3.74) จะพบว่าค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงจะส่งผล
กระทบต่อรูปแบบผลตอบสนองของแต่ละฟังก์ชัน ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ ดังนั้น
เพ่ือลดผลกระทบดังกล่าว ในการออกแบบวงจรจะเลือกใช้ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่มีค่าสูงกว่า
ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงมากๆ 
3.4.3 การวิเคราะห์หาค่าความไว 
         ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีการวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์ (Sensitivity) คือ  
การหาค่าความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นต่อคุณสมบัติของวงจร เมื่อค่าของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรจริงมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ได้จากการออกแบบไว้ ทั้งนี้วงจรกรองความถี่ที่ดีควรจะเป็นวงจรที่มี
ความไวต่ า เพราะการเปลี่ยนแปลงของค่าอุปกรณ์จะไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของวงจร การวิเคราะห์ค่า
ความไวของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดันโดยใช้ DDCCTA ที่น าเสนอจะ
เป็นการพิจารณาหาความไวของตัวแปรอุปกรณ์ที่ใช้ ที่ส่งผลต่อค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพจากสมการที่ (3.35) และสมการที่ (3.36) พิจารณาเมื่อวงจรท างานในอุดมคติตัวแปรอุปกรณ์
แอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟ คือ mg  , 1C  , 2C  และ R   ส่งผลต่อค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพดังนี้ 

 
1 2

1

2
o o o o

mg C C RS S S S
   
        (3.75) 

 
2 1

1

2m

Q Q Q Q

g C R CS S S S      (3.76) 

3.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจร 
เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะการท างานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบ

แรงดันทีผู่้วิจัยได้น าเสนอในรูปที่ 3.5 จะแสดงผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดย
วงจร DDCCTA ได้จ าลองการท างานโดยใช้เทคโนโลยี TSMC ที่ 0.25 µm มอสทรานซิสเตอร์ชนิด 
nMOS และ pMOS มีอัตราส่วนความกว้างและความยาวของช่องน ากระแส  /W L  ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 [36] พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง แสดงดังตารางที่ 3.3  

ก าหนดให้แหล่งจ่ายแรงดัน DD SSV V  1.25 V แรงดันไบอัส 
BBV   -0.8 V โดยก าหนด

กระแสไบอัสตั้งแต่ 
BI  = 30 µA ถึง 460 µA  ซึ่งท าให้อัตราขยายความน า mg  = 569.44 µA/V ถึง  

1.395 mA/V และก าหนดพารามิเตอร์ในการจ าลองผลการท างานของวงจรที่ได้น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์จากโปรแกรม PSPICE ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนของมอสทรานซิสเตอร์ ที่น ามาสร้างเป็น DDCCTA 

มอสทรานซิสเตอร์ W  (µm) L (µm) 
M1 - M4 10 0.5 
M5 - M6 5 0.5 
M7 - M8 8.5 0.5 
M9 - M10 27.25 0.5 
M11 - M12 44 0.5 
M13 - M14 27 0.5 
M15 - M24 5 0.5 

 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
0.25um  TSMC CMOS Parameters 
 

 

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)         

                    

 
ส าหรับตัวอย่างการออกแบบวงจรด้วยการก าหนดค่าอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ ในวงจรกรองความถ่ี 

โดยก าหนดให้ BI = 100 µA ก าหนดค่าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 เท่ากับ 100 pF และความต้านทาน 
R เท่ากับ 1 k ออกแบบให้เป็นวงจรกรองความถ่ีต่ า กรองความถี่สูง กรองผ่านแถบความถ่ี กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถ่ี โดยให้ท างานที่  1.63 Of  MHz และ 1Q   ผลตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองความถ่ีต่ า กรองความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ 
แสดงดังรูปที่ 3.8  
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ตารางท่ี 3.4  พารามิเตอร์ที่ได้จากการจ าลองสมรรถนะของวงจร DDCCTA 

พารามิเตอร์ในโปรแกรม PSPICE ค่าที่ก าหนด 
อัตราขยายแรงดัน   1/X YV V ,  2/X YV V ,  3/X YV V  0.9998, 0.9999, 0.9998 
อัตราขยายกระแส   /Z XI I  0.9953 

ช่วงการท างานของแรงดัน DC เมือ่ต่อ 1Y  โดยไม่มีโหลด -0.85 V ถึง 0.85 V 
ช่วงการท างานของแรงดัน DC เมือ่ต่อ 2Y  โดยไม่มีโหลด -0.18 V ถึง 0.18 V 
ช่วงการท างานของแรงดัน DC เมือ่ต่อ 3Y  โดยไม่มีโหลด  -0.3 V ถึง 0.3 V  
ช่วงการท างานของกระแส DC โดยไม่มโีหลด -80 µA ถึง 80 µA 

1/X YV V ขณะที่มีโหลด 1 k   (ท่ีแบนด์วิดท์ -3 dB) 357.55 MHz 

2/X YV V ขณะที่มีโหลด 1 k   (ท่ีแบนด์วิดท์ -3 dB) 370.68 MHz 

3/X YV V ขณะที่มีโหลด 1 k   (ท่ีแบนด์วิดท์ -3 dB) 367.78 MHz 
/Z XI I  (ท่ีแบนด์วิดท์ -3 dB) 1.019 GHz 
/O ZI V  (ท่ีแบนด์วิดท์ -3 dB) 428.54 MHz 
/O ZI V  (ท่ีแบนด์วิดท์ -3 dB) 419.76 MHz 

1 1/ /Y YR C  179.8 G  // 0.8834 pF 

2 2/ /Y YR C  8.21 T  // 19.645 fF 

3 3/ /Y YR C  179.8 G  // 0.8834 pF 
ความต้านทานท่ีขั้ว X  23.163   

/ /Z ZR C  215.64 k  // 0.149 pF 

/ /O OR C   306.49 k  // 14.12 fF 

/ /O OR C   306.31 k  // 13.91 fF 

/ /V VR C  2.614 T  // 0.104 pF 
อัตราการสิ้นเปลืองก าลังงาน   

( BI = 100 µA, VDD = 2.5 V และ VBB=-0.8 V) 

1.43 mW 

 
ในรูปที่ 3.9 แสดงผลการจ าลองของผลตอบสนองทางความถ่ีของขนาดและลักษณะเฟสของ

วงจรกรองผ่านทุกความถี่ ซึ่งผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 ยืนยันได้ว่าวงจรกรอง
ความถี่ในรูปที่ 3.5 สามารถให้ฟังก์ชันตอบสนองของวงจรกรองความถี่มาตรฐานทั้ง 5 แบบได้โดยใช้
โครงสร้างของอุปกรณ์แอคทีฟเพียง 1 ตัว ผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ของฟังก์ชันกรองผ่าน
แถบความถี่แสดงดังรูปที่ 3.10 แสดงให้เห็นถึงช่วงไดนามิคเรนจ์ของวงจรกรองความถี่ พบว่า เมื่อป้อน
อินพุตเป็นสัญญาณไซน์ความถี่ 1 MHz  ขนาด 100 mVp ซึ่งจะได้ค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกรวม 
(THD) ของสัญญาณเอาท์พุตที่  3.48% 
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รูปที ่3.8 ผลตอบสนองความถี่ของ  LP, HP, BP  และ BS 
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รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
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รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองด้านทรานสเชียสของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
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3.6 บทสรุป 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดันโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ DDCCTA 
จ านวน 1 ตัว และอุปกรณ์พาสซีฟได้แก่ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 1 ตัว จุดเด่นของวงจรที่
น าเสนอ คือ วงจรกรองความถี่ใช้ อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตัวเดียว วงจรที่น าเสนอให้ฟังก์ชัน
ผลตอบสนองทางความถี่ที่ประกอบด้วย กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถ่ี ในโครงสร้างเดียวกัน โดยไม่มีการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของวงจร ไม่ต้องป้อนแรงดันอินพุตเป็นสองเท่า ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพ
ของวงจรกรองความถ่ีสามารถควบคุมได้จากการปรับกระแส BI   

อย่างไรก็ตามวงจรที่น าเสนอมีข้อด้อย คือ ไม่สามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจาก
ค่าความถี่ธรรมชาติ อินพุตมีค่าอิมพีแดนช์ไม่สูง เอาต์พุตมีค่าอิมพีแดนซ์ไม่ต่ า โดยจะน าข้อด้อย
ทั้งหมดมาพิจารณาและออกแบบใหม่ โดยน าเสนอให้บทต่อไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อนัดับสองรูปแบบแรงดัน  
โดยใช้วงจร VDDDA 

 

4.1  บทน า 

 วงจร VDDDA ถูกพัฒนาขึ้นจากการน าวงจร OTA มาต่อร่วมกับวงจรบวกลบสัญญาณ โดยให้
วงจร OTA เป็นภาคอินพุต และวงจรบวกลบสัญญาณเป็นภาคเอาต์พุตได้น าวงจร DDCC มา
ประยุกต์ใช้  ข้อดีของวงจร OTA คือ สามารถปรับค่าความน าได้ด้วยการปรับกระแสไบอัส ส่วนข้อดี
ของวงจร DDCC คือ มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต  า มีแบนด์วิดท์กว้าง มีความเป็นเชิง
เส้นสูง ดังนั้นวงจร VDDDA จึงรวมคุณสมบัติเด่นดังกล่าว อีกท้ังยังสะดวกต่อการน าไปสร้างเป็นวงจร
ประมวลผลสัญญาณได้ ผู้วิจัยจึงน าเสนอวงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดย
ใช้วงจร VDDDA โดยใช้โครงสร้างแบบห้าอินพุต หนึ งเอาต์พุต สามารถให้ผลตอบสนองฟังก์ชันการ
กรองความถี มาตรฐานได้ครบทั้ง 5 แบบ ไม่ต้องการการแมตชิ งกันของอุปกรณ์ และสามารถควบคุม
ค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรกรองความถี อันดับที สองที 
ออกแบบได้จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริงในการทดสอบโดยใช้ไอซีที มีอยู่
ในเชิงพานิชย์ได้แก่  LT1228 ต่อร่วมกับ AD830  

 
4.2  หลักการท างานของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต 

 อุปกรณ์ที ใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี หลายฟังก์ชันในบทนี้ คือ 
วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต ( Voltage Differential Differencing Different Amplifier : 
VDDDA) [9] เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปท างานในรูปแบบแรงดันและรูปแบบกระแส อีกทั้งยัง
สามารถปรับค่ า อัตราขยายความน าถ่ าย โอน ( Transconductance :  mg )  ได้ด้ วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ โดยการควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก ( BI ) โครงสร้างของอุปกรณ์ประกอบด้วย
วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifier : OTA) ต่อร่วมกับ
วงจรขยายผลต่างแรงดัน อุปกรณ์นี้มีหกข้ัว ประกอบด้วย ขั้วแรงดันขาเข้าสี ขั้ว คือ V , V , N  และ 
P  มีค่าอิมพีแดนซ์สูง ขั้วกระแสขาออก คือ Z  มีค่าอิมพีแดนซ์สูง และขั้วแรงดันขาออก คือ W  มีค่า
อิมพีแดนซ์ต  า ซึ งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของ VDDDA อธิบายในสมการที  (4.1) 
สัญลักษณ์ของ VDDDA และวงจรสมมูลของวงจรแสดงดังรูปที  4.1 โครงสร้างของวงจรขยายผลต่าง
แรงดันเอาต์พุตที สร้างมาจากไอซีที มีในเชิงพาณิชย์แสดงดังรูปที  4.2 
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รูปที่ 4.1 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของ VDDDA   
 
วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุตสามารถสร้างได้จากมอสทรานซิสเตอร์ หรือสร้างจากไอซีที 

มีอยู่ในเชิงพาณิชย์ ในรูปที  4.2 เป็นโครงสร้างของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุตที สร้างมาจากไอซี
ที มีในเชิงพาณิชย์ [29-30]  โดยค่าอัตราขยายความน าถ่ายโอน ( mg ) แสดงดังสมการที  (4.2)  

 10m Bg I  (4.2) 

 โดยที  BI  เป็นค่ากระแสไบอัส 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุตที สร้างมาจากไอซีที มีในเชิงพาณิชย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าทีอ่ันดับสองรูปแบบแรงดัน 
        การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน 
ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์แบบไม่มีการสูญเสีย (Lossless Integrator) จ านวน 2 ชุด ต่อร่วมกับ
วงจรรวมสัญญาณ จ านวน 4 ชุด และวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) จ านวน 1 ชุด โดยการจัด
บล็อกไดอะแกรมในลักษณะคาสเคดกัน เพื อให้ได้สมการลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองความถี 
หลายฟังก์ชันอันดับที สอง พร้อมทั้งให้ผลตอบสนองความถี ทางเอาต์พุตประกอบด้วย ฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี สูง ฟังก์ชันกรองผ่านความถี ต  า ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี  ฟังก์ชันกรองหยุดแถบ
ความถี  และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี  โดยงานวิจัยนี้น าพ้ืนฐานจากกรอบแนวคิดดังแสดงในรูปที  
4.3 ประยุกต์สร้างเป็นวงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน สามารถควบคุม
ค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง -
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต  าโดยมีรายละเอียดการหาสมการแรงดันเอาต์พุตดังนี้ 
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รูปที่ 4.3  บล็อกไดอะแกรมในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี รูปแบบแรงดัน 
 ห้าอินพุตหนึ งเอาต์พุต  
 
 จากรูปเมื อพิจารณาที จุด oV   จะได้สมการดังนี้  

 2 1
a

o in in

V
V V V

sa
    (4.3) 

 เมื อพิจารณาที จุด bV  จะได้ดังสมการที  (4.4) 

 3b in oV V V   (4.4) 

 เมื อพิจารณาที จุด cV  จะได้ดังสมการที  (4.5) 
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 5 4c o in inV V V V    (4.5) 

 เมื อพิจารณาที จุด xV  จะได้ดังสมการที  (4.6) 

 b
x y

V
V V

sb
   (4.6) 

 เมื อพิจารณาที จุด yV  จะได้ดังสมการที  (4.7) 

 y cV kV  (4.7) 

 แทนค่าสมการที  (4.5) ลงในสมการที  (4.7) จะได้ดังสมการที  (4.8) 

  4 5y o in inV k V V V    (4.8) 

 แทนค่าสมการที  (4.4) และสมการที  (4.8) ลงในสมการที  (4.6) จะได้ดังสมการที  (4.9) 
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x o in in

V V
V k V V V
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
     (4.9) 

 เมื อพิจารณาที จุด aV  จะได้ดังสมการที  (4.7 

 a xV V  (4.10) 

 แทนค่าสมการที  (4.9) ลงในสมการที  (4.3) จะได้ดังสมการที  (4.11) 

  4 53
2 1 2
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k V V VV V
V V V

s ab sa

 
     (4.11) 

 คูณด้วย 2s ab  ในสมการที  (4.11) ทั้งสองข้างจะได้ดังสมการที  (4.12) 

  2 2 2

2 1 3 4 5o in in in o o in ins abV s abV s abV V V ksb V V V        (4.12) 

 จัดรูปสมการใหม่เพื อหา oV  จะได้ดังสมการที  (4.13) 

 2 2 2

2 1 3 4 5- -o o o in in in in ins abV ksbV V s abV s abV V ksbV ksbV       

  2 2 2

2 1 3 4 51o in in in in inV s ab ksb s abV s abV V ksbV ksbV        (4.13) 

 หารด้วย ab   ในสมการที  (4.13) ทั้งสองข้างจะได้ดังสมการที  (4.14) 

 2 2 2 3
2 1 4 5

1 in
o in in in in

Vsk sk sk
V s s V s V V V

a ab a a ab

 
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 (4.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นจะได้สมการ 

oV  ดังสมการที  (4.15) 
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 (4.15) 

 พิจารณาจากสมการที  (4.15) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี หลาย
หน้าที อันดับที สอง สามารถก าหนดฟังก์ชันการท างานได้โดยการต่อสัญญาณ  inV  หรือกราวด์ (0) 
เข้าที ขั้วอินพุตของวงจรตามตารางที  4.1 เพื อที จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบ 
  
ตารางท่ี 4.1 การก าหนดแรงดันอินพุตเพื อให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี  

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

oV  
1inV  

2inV  
3inV  

4inV  
5inV  

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี ต  าแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี สูงแบบกลับเฟส 1 0 0 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส 0 0 0 0 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบกลับเฟส 0 0 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี แบบไม่กลับเฟส 0 1 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี แบบไม่กลับเฟส 0 1 1 1 0 
 
 เมื อก าหนดให้ 3in inV V  และ 

1 2 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี ต  าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.16) 
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 เมื อก าหนดให้ 2in inV V  และ 1 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.17) 
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 (4.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื อก าหนดให้ 1in inV V  และ 2 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบกลับเฟสดังสมการที  (4.18) 
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 (4.18) 

 เมื อก าหนดให้ 5in inV V  และ 
1 2 3 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน

แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.19) 
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 (4.19) 

 เมื อก าหนดให้ 4in inV V  และ 1 2 3 4 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบกลับเฟสดังสมการที  (4.20) 
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 (4.20) 

 เมื อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1 4 5 0in in inV V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุด
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.21) 
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 (4.21) 

 เมื อก าหนดให้ 2 3 4in in in inV V V V    และ 1 5 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ทุกความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.22) 
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 (4.22) 

 จากสมการที  (4.16)-(4.22) จะได้สมการค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการ
ที  (4.23) และ (4.24) 

 0

1

ab
   (4.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 และ 

 1 a
Q

k b
  (4.24) 

 จากสมการที  (4.23) และ (4.24) จะพบได้ว่าสามารถปรับค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยพารามิเตอร์ a  และ b  และสามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากค่าความถี 
ธรรมชาติ โดยปรับที  k  นอกจากนี้จะพบว่าการก าหนดแรงดันอินพุตเพื อให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละ
แบบสามารถท าได้โดยไม่ต้องการแมทต์ชิ ง (Matching) กันของอุปกรณ์ในวงจร อีกทั้งวงจรไม่ต้อง
ป้อนอินพุตแบบลบและอินพุตที มีขนาดเป็นสองเท่า ท าให้สะดวกที จะใช้สวิตช์ที ควบคุมได้แบบ
ดิจิตอลหรือควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที  4.3 ผู้วิจัยจะแสดงวิธีการสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ 
VDDDA เมื อพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมจะพบว่าวงจรพ้ืนฐานในบล็อกไดอะแกรมจะประกอบด้วย
วงจรอินติเกรเตอร์ 2 ชุด วงจรรวมสัญญาณ 4 ชุด และวงจรขยายสัญญาณ 1 ชุด  
 วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที หนึ งสามารถสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ 
VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟได้ดังรูปที  4.4 
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รูปที่ 4.4  วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที หนึ งและวงจรที สังเคราะห์ได้ 
  โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA 

 
 จากรูปที  4.4 สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 

 x
a

V
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  (4.25) 
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V
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    (4.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยค่าพารามิเตอร์ a  ที อยู่ในสมการที  (4.26) เมื อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA  คือ 

1

1m

C

g
ดังสมการที  (4.27) 
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 วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที สองสามารถสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ 
VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟได้ดังรูปที  4.5 
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 รูปที่ 4.5  วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที สองและวงจรที สังเคราะห์ได้ 
 โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA 

 
 จากรูปที  4.5 สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 

 3b in OV V V   (4.28) 

 b
x y

V
V V

sb
   (4.29) 

 แทนค่าสมการที  (4.28) ลงในสมการที  (4.29) จะได้ดังสมการที  (4.30) 

 3in O
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V V
V V

sb


   (4.30) 

 โดยค่าพารามิเตอร์ b ที อยู่ในสมการที  (4.30) เมื อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA  คือ 
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ดังสมการที  (4.31) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงจรขยายสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณชุดที สามสามารถสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ 
VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟได้ดังรูปที  4.6 
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รูปที่ 4.6  วงจรขยายสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณชุดที สามและวงจรที สังเคราะห์ได้ 

 โดยใช้อุปกรณ์ VDDDA 
 

 จากรูปที  4.6 สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 

 5 4c o in inV V V V    (4.32) 

 y cV kV  (4.33) 

 แทนค่าสมการที  (4.32) ลงในสมการที  (4.33) จะได้ดังสมการที  (4.34) 

  5 4y o in inV k V V V    (4.34) 

 โดยจะพบว่าค่า k  ที อยู่ในสมการที  (4.34) เมื อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA จะได้เป็น 
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g R

g R 
ดังสมการที  (4.35) 
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จากการสังเคราะห์บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองความถี รูปแบบแรงดันห้าอินพุตหนึ งเอาต์พุต
ซึ งประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์แบบไม่มีการสูญเสีย 2 ชุดต่อร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ 4 ชุด และ
วงจรขยายสัญญาณ 1 ชุด จะได้วงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดันซึ งเป็น
แนวความคิดในงานวิจัยครั้งนี้   จากนั้นท าการสังเคราะห์วงจรกรองความถี ที น าเสนอโดยพิจารณา
เลือกใช้อุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจ านวน 3 วงจร ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราวด์ 2 ตัว และตัวต้านทานแบบต่อลงกราวด์ 1 ตัว ท างานในรูปแบบแรงดัน จึงได้วงจรกรอง
ความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดยใช้ VDDDA แสดงดังรูปที  4.7 และจากสมการที  
(4.15) จะพบว่าวงจรสามารถก าหนดแรงดันที อินพุตเพื อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี ท างานได้ 5 ฟังก์ชัน 
มีฟังก์ชันที ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี ต  า กรองผ่านความถี สูง กรองผ่านแถบความถี  กรองหยุด
แถบความถี  และกรองผ่านทุกความถี  และฟังก์ชันที กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี สูง และกรองผ่าน
แถบความถี  สามารถควบคุมค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ วงจรมี
อินพุตอิมพีแดนซ์สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต  า 
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รูปที่ 4.7  วงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดันโดยใช้ VDDDA ที ได้สังเคราะห์ 

 วงจรตามกรอบแนวคิดในรูปที  4.3 

 
4.4 การวิเคราะห์สมรรถนะวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอ 
 จากวงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน ที ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้
อุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ ดังแสดงในรูปที  4.7 สามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจร
โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรในอุดมคติ และการวิเคราะห์สมรรถนะของ
วงจรในทางไม่เป็นไปตามอุดมคติ โดยจะแยกวิเคราะห์ตามรายละเอียดดังนี้ 
4.4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่ในอุดมคติ 
 การวิเคราะห์วงจรกรองความถี หลายฟังก์ชันรูปแบบแรงดันในอุดมคติ จะใช้สมการคุณสมบัติ
ของอุปกรณ์ VDDDA ตามสมการที  (4.1) โดยสามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรได้ดังนี้ 

จากวงจรรูปที  4.7 จะพิจารณาร่วมกับสมการที  (4.1) เพื อหาสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร 
เมื อพิจารณาที จุด oV  จะได้สมการดังนี้ 
 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว W ของ VDDDA1 จะได้สมการ oV  ดังนี้  

 1 1 2o z in inV V V V    (4.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 พิจารณาแรงดันตกคร่อม 1C  ที ข้ัว 1Z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน 1C  ซึ งก็
คือ 1 1 2z m wI g V  คูณกับอิมพิแดนซ์ของ 1C  ได้ดังสมการ (4.37)  

 1 2
1 2

1

m w
o in in

g V
V V V

sC
    (4.37) 

 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว W  ของ VDDDA2  จะได้ดังสมการ (4.38)  

 2 2 3w z zV V V   (4.38) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม 2C  ที ข้ัว 2Z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน 2C  ซึ ง
ก็คือ  2 2 3z m in oI g V V   คูณกับอิมพิแดนซ์ของ 2C  ได้ดังสมการ (4.39)  

  2 3

2 3

2

m in o

w z

g V V
V V

sC


   (4.39) 

 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว W  ของ VDDDA3 จะได้ดังสมการ (4.40)  

 3 3 4 5w z in inV V V V    (4.40) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม R  ที ข้ัว 3Z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน R  ซึ งก็
คือ  3 3 3z m o wI g V V   คูณกับอิมพิแดนซ์ของ R  เพื อหา 3zV  จะได้ดังสมการ (4.41)  

  3 3 3z m o wV Rg V V   (4.41) 

 แทนค่าสมการ (4.40) ลงในสมการ (4.41) จะได้ดังสมการ (4.42)  

  3
3 4 5

3 1

m
z o in in

m

Rg
V V V V

Rg
  


 (4.42) 

 แทนค่าสมการ (4.42) ลงในสมการ (4.39) จะได้ดังสมการ (4.43)  

  
 2 3 3

2 4 5

2 3 1

m in o m
w o in in

m

g V V Rg
V V V V

sC Rg


   


 (4.43) 

 แทนค่าสมการ (4.43) ลงในสมการ (4.37) จะได้ดังสมการ (4.44)  

  

 
 1 2 3 1 3

4 5 1 22

1 2 1 3 1

m m in o m m
o o in in in in

m

g g V V Rg g
V V V V V V

s C C sC Rg


     


 (4.44) 

 คูณด้วย 2

1 2s C C  ในสมการ (4.44) จะได้สมการ (4.45)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 

 
 2 1 3

1 2 3 4 52
31 2

2 2

1 2 1 1 2 2

1

m m
m m in o o in in

mo

in in

sC Rg g
g g V V V V V

Rgs C C V

s C C V s C C V

 
      

   

 (4.45) 

 จัดรูปแบบสมการเพื อหาสมการเอาต์พุต 
oV  จะได้สมการ (4.46)  

 
 

 

2 2

1 2 2 1 2 1

2 2 1 3
1 2 1 2 2 1 3

1 2 3 4 53

3

1
1

in in

m m
o m m m m

m m in in inm

m

s C C V s C C V
sC Rg g

V s C C g g sC Rg g
g g V V VRg

Rg

 
   

             

 (4.46) 

 จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต 
oV  ดังสมการ (4.47)  

  
 

 

2 2 1 3 1 2
2 1 4 5 3

1 3 1 2

2 1 3 1 2

1 3 1 2

1

1

m m m m
in in in in in

m

o
m m m m

m

sRg g g g
s V s V V V V

C Rg C C
V

sRg g g g
s

C Rg C C

   




 


 (4.47) 

 จากสมการที  (4.47) จะพบว่าการเลือกฟังก์ชันกรองความถี ตามที ต้องการ สามารถท าได้โดย
การเลือกป้อนสัญญาณที จุดอินพุต ได้ดังนี้  
 เมื อก าหนดให้ 3in inV V  และ 1 2 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี ต  าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.48) 

  

 

1 2

1 2

2 1 3 1 2

1 3 1 21

m m

o

m m m min

m

g g

V C C

sRg g g gV
s

C Rg C C



 


 (4.48) 

 เมื อก าหนดให้ 2in inV V  และ 1 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.49) 

  

 

2

2 1 3 1 2

1 3 1 21

o

m m m min

m

V s

sRg g g gV
s

C Rg C C



 


 (4.49) 

 เมื อก าหนดให้ 1in inV V  และ 2 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบกลับเฟสดังสมการที  (4.50) 

  

 

2

2 1 3 1 2

1 3 1 21

o

m m m min

m

V s

sRg g g gV
s

C Rg C C




 


 (4.50) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื อก าหนดให้ 5in inV V  และ 1 2 3 4 0in in in inV V V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.51) 

   

 

1 3

1 3

2 1 3 1 2

1 3 1 2

1

1

m m

mo

m m m min

m

sRg g

C RgV

sRg g g gV
s

C Rg C C




 


 (4.51) 

 เมื อก าหนดให้ 4in inV V  และ 1 2 3 5 0in in in inV V V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบกลับเฟสดังสมการที  (4.52) 

   

 

1 3

1 3

2 1 3 1 2

1 3 1 2

1

1

m m

mo

m m m min

m

sRg g

C RgV

sRg g g gV
s

C Rg C C






 


 (4.52) 

 เมื อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1 4 5 0in in inV V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุด
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.53) 

  

 

2 1 2

1 2

2 1 3 1 2

1 3 1 21

m m

o

m m m min

m

g g
s

V C C

sRg g g gV
s

C Rg C C





 


 (4.53) 

 เมื อก าหนดให้ 2 3 4in in in inV V V V    และ 1 5 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ทุกความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.54) 

   

 

2 1 3 1 2

1 3 1 2

2 1 3 1 2

1 3 1 2

1

1

m m m m

mo

m m m min

m

sRg g g g
s

C Rg C CV

sRg g g gV
s

C Rg C C

 




 


 (4.54) 

 จากสมการที  (4.48) - (4.54) จะได้สมการค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการ
ที  (4.55) และ (4.56) 

 1 2
0

1 2

m mg g

C C
   (4.55) 

 และ 

 3 2 1

3 1 2

1m m

m m

g R g C
Q

g R g C


  (4.56) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที  (4.55) และ (4.56) จะพบว่าค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพสามารถ
ปรับได้อย่างอิสระจากกัน ซึ งสามารถปรับค่าปัจจัยคุณภาพได้โดยปรับที ค่า 3mg  ผ่านการปรับ
ค่ากระแส 3BI  โดยจะไม่ท าให้ค่าความถี ธรรมชาติเปลี ยนแปลง 
 ถ้าก าหนดให้ค่า 1 2m m mg g g   สามารถเขียนสมการค่าความถี ธรรมชาติ (4.55) และ
สมการค่าปัจจัยคุณภาพ (4.56) ได้ใหม่ดังสมการที  (4.57) และ (4.58) ตามล าดับ 

 
0

1 2

1
mg

C C
   (4.57) 

 และ 

 3 1

3 2

1m

m

g R C
Q

g R C


  (4.58) 

 จากสมการที  (4.57) จะพบว่าเมื อก าหนดให้ 
mg  มีค่าเท่ากันจะสามารถควบคุมค่าความถี 

ธรรมชาติ ได้โดยการปรับที ค่า
mg  ผ่านการปรับค่ากระแส 

1BI  และ 
2BI  พร้อมกันโดยปรับให้มี

ค่ากระแสเท่ากัน และจากสมการที  (4.58) จะสามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากค่าความถี 
ธรรมชาติ ได้ที ค่า 3mg  ผ่านการปรับค่ากระแส 3BI  โดยจะไม่ท าให้ค่าความถี ธรรมชาติเปลี ยนแปลง 
4.4.2 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่กรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ 

การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี ในกรณีที  VDDDA ท างานไม่เป็นไปตามอุดคติ 
มีปัจจัยที ส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรเป็นไปได้ 2 กรณี คือ ผลกระทบที เกิดจากความ
ผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต และผลกระทบที เกิดจากอุปกรณ์แฝงใน
ตัว VDDDA สามารถอธิบายได้ดังนี้  

1) การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรเนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดัน
อินพุตไปยังเอาต์พุต 

เมื อวิเคราะห์จากโครงสร้างภายในของ VDDDA ที แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างขั้ว
ต่างๆ ในกรณีท างานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ซึ งมีผลกระทบที เกิดจากความผิดพลาดในการส่งผ่าน
แรงดัน สามารถวิเคราะห์หาสมการคุณลักษณะสมบัติระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของ VDDDA ได้ดังนี้ 
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 (4.59) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที  (4.59) ก าหนดให้ 

z  , n  และ p  เป็นค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านจาก
ขั้ว 

zV , nV  และ pV  ไปยังขั้ว wV  ซึ งเป็นผลมาจากความผิดพลาดในการท างานภายในโครงสร้าง
วงจรของ VDDDA ที ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี  สามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรใน
กรณีท างานไม่เป็นอุดมคติซึ งเป็นผลมาจากค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันภายในวงจรของ 
VDDDA ได้ดังต่อไปนี้ 
 จากวงจรรูปที  4.7 จะพิจารณาร่วมกับสมการที  (4.59) เพื อหาสมการแรงดันเอาต์พุตของ
วงจร เมื อพิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว w ของ VDDDA1 จะได้สมการ oV  ดังนี้  

 1 1 1 1 1 2o z z n in p inV V V V      (4.60) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม 
1C  ที ข้ัว 

1z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน 
1C  ซึ งก็คือ 

1 1 2z m wI g V  คูณกับอิมพิแดนซ์ของ 
1C  ได้ดังสมการ (4.61)  

 1 2
1 1 1 1 2

1

m w
o z n in p in

g V
V V V

sC
      (4.61) 

 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว w ของ VDDDA2  จะได้ดังสมการ (4.62)  

 
2 2 2 2 2w z z n nV V V    (4.62) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม 
2C  ที ข้ัว 

2z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน 
2C  ซึ งก็

คือ  2 2 3z m in oI g V V   คูณกับอิมพิแดนซ์ของ 
2C  ได้ดังสมการ (4.63)  

  2 2
2 3 2 2

2

m z
w in O n n

g
V V V V

sC


    (4.63) 

 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว w ของ VDDDA3 จะได้ดังสมการ (4.64)  

 3 3 3 3 4 3 5w z z n in p inV V V V      (4.64) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม R  ที ข้ัว 3z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน R  ซึ งก็
คือ  3 3 3z m o wI g V V   คูณกับอิมพิแดนซ์ของ R  เพื อหา 3zV  จะได้ดังสมการ (4.65)  

  3 3 3z m o wV Rg V V   (4.65) 

 แทนค่าสมการ (4.64) ลงในสมการ (4.65) จะได้ดังสมการ (4.66)  

  3 3 3 3 3 4 3 5z m o z z n in p inV Rg V V V V       (4.66) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3 3 3 3 3 4 3 51z z m m o n in p inV Rg Rg V V V       (4.67) 

  3
3 3 4 3 5

3 3 1

m
z o n in p in

z m

Rg
V V V V

Rg
 


  


 (4.68) 

 จากวงจร 2 3n zV V  แทนค่าสมการ (4.68) ลงในสมการ (4.63) จะได้ดังสมการ (4.69)  

  2 2 2 3
2 3 3 4 3 5

2 3 3

( ) ( )
1

m z n m
w in o o n in p in

z m

g Rg
V V V V V V

sC Rg

 
 


    


 (4.69) 

 แทนค่าสมการ (4.69) ลงในสมการ (4.61) จะได้ดังสมการ (4.70)  

  

 
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3
32 2

1 2 1 2 1 3 3

1 2 1 3
3 4 3 5 1 1 1 2

1 3 3

1

1

m m z z m m z z z n m m
in o o

z m

o

z n m m
n in p in n in p in

z m

g g g g Rg g
V V V

s C C s C C sC Rg
V

Rg g
V V V V

sC Rg

     



 
   



 
   

 
 

     

 (4.70) 

 คูณด้วย 2

1 2s C C  ในสมการ (4.70) จะได้สมการ (4.71)  

  

2 1 2 1 3
1 2 1 2 3 1 2 1 2

3 3

2 2 1 2 1 3
1 2 3 4 3 5

3 3

2 2

1 2 1 1 1 2 1 2

1

1

z n m m
m m z z in m m z z o o

z m

z n m m
o n in p in

z m

n in p in

sC Rg g
g g V g g V V

Rg

sC Rg g
s C C V V V

Rg

s C C V s C C V

 
   



 
 



 

 
   

 
 

   
 

 
 
 

 (4.71) 

 จัดรูปแบบสมการเพื อหาสมการเอาต์พุต 
oV  จะได้สมการ (4.72)  

 

2 2

1 2 1 2 1 2 1 12

1 2 1 2 1 2

2 1 2 3 1 3
42 1 2 1 3

3 3

3 3

2 1 2 3 1 3

5 1 2 1 2 3

3 1

1
1

1

n in p in

m m z z

z n n m m
o inz n m m

z m

z m

z n p m m

in m m z z in

z m

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

sC Rg g
V VsC Rg g

Rg
Rg

sC Rg g
V g g V

Rg

 
 

  
 




  
 



 
 

  
     

         
   

 (4.72) 

 จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต 
oV  ดังสมการ (4.73)  

   

 

1 3 1 2 32 2 1 3 1 2 3
1 2 1 1 5 4

1 3 3 1 3 3

1 2 1 2
3

1 2

2 1 3 1 2 1 2 1 2
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C 1 C 1
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m m z n p m m z n n
p in n in in in

z m z m

m m z z
in

o
m m z n m m z z

z m

sg g R sg g R
s V s V V V

g R g R

g g
V

C C
V

sg g R g g
s

g R C C

     
 

 

 

   



 
    

  
 
 
 



 


 (4.73) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 
 จากสมการที  (4.73) จะพบว่าการเลือกฟังก์ชันกรองความถี ตามที ต้องการ สามารถท าได้โดย
การเลือกป้อนสัญญาณที จุดอินพุต ได้ดังนี้  
 เมื อก าหนดให้ 3in inV V  และ 1 2 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี ต  าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.74) 

  

 

1 2 1 2

1 2

2 1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 3 1 2C 1

m m z z

o

m m z n m m z zin

z m

g g

V C C

sg g R g gV
s

g R C C

 

   





 


 (4.74) 

 เมื อก าหนดให้ 2in inV V  และ 1 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.75) 

  

 

2

1

2 1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 3 1 2C 1

po

m m z n m m z zin

z m

sV

sg g R g gV
s

g R C C



   





 


 (4.75) 

 เมื อก าหนดให้ 1in inV V  และ 2 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบกลับเฟสดังสมการที  (4.76) 

  

 

2

1

2 1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 3 1 2C 1

o n

m m z n m m z zin

z m

V s

sg g R g gV
s

g R C C



   






 
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 (4.76) 

 เมื อก าหนดให้ 5in inV V  และ 1 2 3 4 0in in in inV V V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.77) 

   

 

1 3 1 2 3

1 3 3

2 1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 3 1 2

C 1

C 1

m m z n p
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  


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




 


 (4.77) 

 เมื อก าหนดให้ 4in inV V  และ 1 2 3 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบกลับเฟสดังสมการที  (4.78) 

   

 

1 3 1 2 3

1 3 3

2 1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 3 1 2
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m m z n n

z mo
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 
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 (4.78) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1 4 5 0in in inV V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุด
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.79) 

  

 

2 1 2 1 2
1

1 2
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m m z z
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 (4.79) 

 เมื อก าหนดให้ 2 3 4in in in inV V V V    และ 1 5 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ทุกความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.80) 

   

 

2 1 3 1 2 3 1 2 1 2
1

1 3 3 1 2

2 1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 3 1 2

C 1

C 1
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 (4.80) 

 จากสมการที  (4.74) - (4.80) เมื อพิจารณาผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน
ของ VDDDA ที ส่งผลกระทบต่อค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังสมการที  (4.81) และ 
(4.82) 

 1 2 1 2
0

1 2

m m z zg g

C C

 
   (4.81) 

 และ 

 3 3 2 1 2

2 3 1 2 1

1z m m z

n m m z

g R g C
Q

g R g C

 

 


  (4.82) 

 เมื อพิจารณาคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรรกรองความถี รูปแบบแรงดันหลายหน้าที แต่ละ
ฟังก์ชัน สมการค่าความถี ธรรมชาติ และค่าปัจจัยคุณภาพที ได้ท าการวิเคราะห์ พบว่าตัวแปรความ
ผิดพลาด 

z ,
n  และ

p  ที เพิ มเข้ามาในสมการการส่งผ่านแรงดันของ VDDDA ตัวแปรนี้เป็นอัตราค่า
ความผิดพลาดในการท างานของวงจรในทางปฏิบัติจริง ซึ งจะท าให้ผลการท างานของวงจรที ได้
เบี ยงเบนไปจากอุดมคติ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรเนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในตัว VDDDA 
ผลกระทบอีกอย่างหนึ งที มีผลต่อวงจรที ออกแบบ คือ ความต้านทานและค่าความจุแฝงที ขั้ว

ต่างๆ ของ VDDDA ซึ งเป็นปัจจัยส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของวงจร เป็นผลให้การท างาน
คลาดเคลื อนไปจากอุดมคติ โดยสามารถพิจารณาความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที เกิดขึ้นที ขั้ว
ต่างๆ ดังแสดงในรูปที  4.8 

 

V-

V+

Z N P

W
Vo

Cz

VDDDA

Rz CnRn CpRpCV+RV+ CV-RV-

อุปกรณ์แฝงที ข้ัวของ VDDDA

Rw

 
 

รูปที่ 4.8  ค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงที ขั้วของ VDDDA 
 
 จากรูปที  4.8 พิจารณาลักษณะอุปกรณ์แฝงที ขั้วของ VDDDA ในสภาวะปกติขั้วที มี
อิมพีแดนซ์สูงของอุปกรณ์จะมีความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ เกิดจากปัจจัยทางกายภาพ
และปัจจัยการผลิตของอุปกรณ์ ซึ งจะส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจร ในการพิจารณาจะ
พิจารณาขั้วที มีอิมพีแดนซ์สูงและต่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อื น ส่วนในขั้วที มีอิมพีแดนซ์ต  าจะไม่น ามา
พิจารณาเพราะค่าความต้านทานที เกิดขึ้นส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรน้อยมาก อุปกรณ์ 
VDDDA ที น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะมีความต้านทานแฝงและความจุแฝงที ส่งผลกระทบต่อกรณี
วงจรท างานที ความถี สูงและความถี ต  าดังนี้ 
 ที ข้ัว V และขั้ว V  เป็นขั้วอินพุตของวงจรขยายผลต่างแรงดันที สามารถควบคุมอัตราขยาย
ด้วยการปรับค่าความน าถ่ายโอน (

mg ) เป็นขั้วที มีอิมพีแดนซ์สูงจะมีความต้านทานและความจุแฝง
เกิดข้ึนที ข้ัว V คือ 

VR 
 และ 

VC 
 ส่วนที ข้ัว V   คือ 

VR 
 และ 

VC 
    

 ที ข้ัว Z  , N  และข้ัว P  เป็นอินพุตวงจรผลต่างแรงดัน เป็นขั้วที มีอิมพีแดนซ์สูงจะเกิดความ
ต้านทานและความจุแฝงเกิดขึ้นที ขั้ว Z  คือ 

zR  และ zC  ที ข้ัว N  คือ 
nR  และ 

nC  และที ข้ัว P  คือ 

pR  และ pC  
 ที ขั้ว W  เป็นขั้วเอาต์พุตของ VDDDA โดยจะมีความต้านทานแฝงเกิดขึ้นที ขั้ว W  คือ wR  
ซึ งเป็นขั้วที มีอิมพีแดนซ์ของวงจรต  ามากเป็นผลให้ปัจจัยค่าอุปกรณ์แฝงภายในวงจรส่งผลกระทบต่อ
วงจรน้อยมากจึงไม่น ามาพิจารณาค่าความต้านทาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การท างานของวงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดันที น าเสนอ ในทาง
ปฏิบัติอุปกรณ์ VDDDA ที ใช้มีความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที ขั้วอินพุตของ VDDDA ซึ งมี
อิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นเมื อวงจรกรองความถี ท างานความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที อินพุตของ 
VDDDA จะส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรกรองความถี ที น าเสนอ ส่วนขั้วเอาต์พุตที มีอิมพีแดนซ์
ต  าและขั้วที ต่อกับสัญญาณอินพุตจะไม่น ามาพิจารณาค่าอุปกรณ์แฝง เนื องจากขั้วที ต่อกับสัญญาณ
อินพุต ที ขั้วอินพุตนั้นมีอิมพีแดนซ์ต  ามากเป็นผลให้ปัจจัยค่าอุปกรณ์แฝงภายในวงจรส่งผลกระทบ
น้อยมาก จากรูปที  4.7 จะพิจารณาผลกระทบค่าอุปกรณ์แฝงที เกิดขึ้นที จุดต่างๆ ซึ งสามารถแสดงการ
เชื อมต่ออุปกรณ์ท้ังหมด ได้ดังรูปที  4.9 

V-

V+

IB1

Z N P

W

Vin1 Vin2

Vo

V-

V+Vin3

IB2

Z N P

W

V+

V-

IB3

Z N P

W

Vin4 Vin5

VDDDA1 VDDDA2 VDDDA3

Cz1Rz1 C1 Cz2Rz2 C2 Cz3Rz3Cn2Rn2 R

Y1 Y2 Y3  

รูปที่ 4.9  วงจรกรองความถี ที น าเสนอกรณีพิจารณาผลกระทบจากค่าอุปกรณ์แฝงที ขั้วต่างๆ  

 จากวงจรรูปที  4.9 พิจารณาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงของวงจร เพื อให้ง่ายต่อ
การพิจารณาก าหนดให้  

1Y  , 
2Y  และ 

3Y  เป็นส่วนกลับค่าความต้านทานแฝงรวมที เกิดจากตัวเก็บ
ประจุแฝงและตัวความต้านทานแฝงรวม ในกรณีท างานที ความถี สูง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 เมื อพิจารณาที จุด 

1Y  จะได้ดังสมการที  (4.83) 

  1 1 1 1z zY s C C G    (4.83) 

 ก าหนดให้ 
1 1 1T zC C C   สามารถเขียนสมการ 1Y  ได้ดังสมการที  (4.84) 

 
1 1 1T zY sC G   (4.84) 

 พิจารณาที จุด 
2Y  จะได้ดังสมการที  (4.85) 

  2 2 2 2z zY s C C G    (4.85) 

 ก าหนดให้ 
2 2 2T zC C C   สามารถเขียนสมการ 2Y  ได้ดังสมการที  (4.86) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2 2 2T zY sC G   (4.86) 

 พิจารณาที จุด 3Y  จะได้ดังสมการที  (4.87) 

  3 2 3 2 3n z n zY s C C G G     (4.87) 

 ก าหนดให้ 3 2 3T n zC C C    และ 3 2 3T n zG G G   สามารถเขียนสมการ 3Y  ได้ดังสมการที  
(4.88) 
 3 3 3T TY sC G   (4.88) 

 พิจารณาที จุด oV  จะได้ดังสมการ (4.89) 

 1 1 2o z in inV V V V    (4.89) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม 1Y  ที ข้ัว 
1Z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน 1Y  ซึ งก็

คือ  1 1 2z m wI g V  หารด้วยแอดมิตแตนซ์ของ 1Y  ได้ดังสมการ (4.90)  

 1 21
1

1 1

m wz
z

g VI
V

Y Y
   (4.90) 

 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว W  ของ VDDDA2  จะได้ดังสมการ (4.91)  

 
2 2 2w z nV V V   (4.91) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม 2Y  ที ข้ัว 2Z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหลผ่าน 2Y  ซึ งก็
คือ  2 2 3z m in oI g V V   หารด้วยแอดมิตแตนช์ของ 2Y  ได้ดังสมการ (4.92)  

  2 32
2 2

2 2

m in oz
z n

g V VI
V V

Y Y


    (4.92) 

 พิจารณาแรงดันเอาต์พุตที ข้ัว W  ของ VDDDA3 จะได้ดังสมการ (4.93)  

 3 3 4 5-w z in inV V V V   (4.93) 

 พิจารณาแรงดันตกคร่อม R  และ 3Y   ที ข้ัว 
3Z  โดยใช้กฏของโอห์ม โดยน ากระแสที ไหล

ผ่าน 
3

1
/ /R

Y
 ซึ งก็คือ  3 3 3z m o wI g V V   คูณกับอิมพิแดนซ์ของ 

3

1
/ /R

Y
 เพื อหา 3zV  จะได้ดัง

สมการ (4.94)  

  3 3

3 3

3 31 1

m o w

z z

Rg V VR
V I

Y R Y R


 

 
 (4.94) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แทนค่าสมการ (4.93) ลงในสมการ (4.94) จะได้ดังสมการ (4.95) 

  3 3 4 5

3

3 1

m o z in in

z

Rg V V V V
V

Y R

  



 (4.95) 

    3 3 3 3 4 51z m m o in inV Y R Rg Rg V V V      (4.96) 

 
 

 3
3 4 5

3 3 1

m
z o in in

m

Rg
V V V V

Y R Rg
  

 
 (4.97) 

ก าหนดให้ 
 

3

3 3 1

m

m

Rg
k

Y R Rg


 
 แทนลงใน (4.97) จะได้ดังสมการ (4.98) 

  3 4 5z o in inV k V V V    (4.98) 

 จากวงจร 2 3n zV V  แทนค่าสมการ (4.98) ลงในสมการ (4.91) จะได้ดังสมการ (4.99)  

  
 2 3

2 4 5

2

m in o

w o in in

g V V
V k V V V

Y


     (4.99) 

แทนค่าสมการ (4.99) ลงในสมการ (4.90) จะได้สมการ (4.100) 

    1 2 3 1 4 5

1

1 2 1

m m in o m o in in

z

g g V V kg V V V
V

YY Y

  
   (4.100) 

แทนค่าสมการ (4.100) ลงในสมการ (4.89) จะได้สมการ (4.101) 

 1 2 in3 1 4 5
2 1

1 2 1

(V ) ( )m m o m o in in
o in in

g g V kg V V V
V V V

YY Y

  
     (4.101) 

คูณด้วย 1 2YY  ในสมการ (4.101) จะได้สมการ (4.102) 

   1 2 3 1 2 4 1 2 5

1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 1 2

m m in m in m in

o m m m

in in

g g V kg Y V kg Y V
V YY g g kg Y

V YY V YY

   
    

 
 (4.102) 

แทนค่า 1 1 1T zY sC G   และ 2 2 2T zY sC G   ลงในสมการ (4.102) จะได้สมการ (4.103) 

   

 

 

 

  

  

1 2 3 1 2 2 4

1 1 2 2 1 2 2 5

1 2 1 2 2 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2

m m in m T z in

T z T z m T z in

o

m m m T z in T z T z

in T z T z

g g V kg sC G V

sC G sC G kg sC G V
V

g g kg sC G V sC G sC G

V sC G sC G

   
 

      
   

        
   

 (4.103) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปแบบสมการเพื อหา 
oV  จะได้สมการ (4.104) 

 

2 22 1 1 2 2 1 1 2
2 1

2 1 1 2 2 1 1 2

1 22 2
1 5 1 4 3

1 1 2 1 1 2 1 2

2 2 1

2

z z z z z z z z
in in

T T T T T T T T

m mz z
m in m in in

T T T T T T T T

o

z z

T

G G G G G G G G
s s V s s V

C C C C C C C C

g gG Gs s
kg V kg V V

C C C C C C C C
V

G G
s s

C C

       
             

        
 

    
        

    


  1 1 2 1 2 2 1

1 1 1 2

m m m z z z m

T T T T

g k g g G G G g k

C C C

   
  

 

 (4.104) 

จากสมการที  (4.104) ถ้าความถี ใช้งานของวงจร 
  2 3 2 3

1

2 / /
op

n z n z

f
C C R R




 จะ

เปรียบเสมือน 
3 0Y   ดังนั้นจากสมการ 

 
3

3 3 1

m

m

Rg
k

Y R Rg


 
 จะได้เป็น 3

3 1

m

m

Rg
k

Rg



 การเลือก

ฟังก์ชันกรองความถี ตามที ต้องการ สามารถท าได้โดยการเลือกป้อนสัญญาณที จุดอินพุต ได้ดังนี้  
 เมื อก าหนดให้ 3in inV V  และ 1 2 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี ต  าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.105) 

 
1 2

1 2

2 1 1 2 1 2 2 12 1

2 1 1 1 2

m m

o T T

in m m m z z z mz z

T T T T T

g g

V C C

V g k g g G G G g kG G
s s

C C C C C


   

    
 

 (4.105) 

 เมื อก าหนดให้ 2in inV V  และ 1 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.106) 

 
2 2 1 1 2

2 1 1 2

2 1 1 2 1 2 2 12 1

2 1 1 1 2

z z z z

T T T To

in m m m z z z mz z

T T T T T

G G G G
s s

C C C CV

V g k g g G G G g kG G
s s

C C C C C

 
   

 


   
    

 

 (4.106) 

 เมื อก าหนดให้ 1in inV V  และ 2 3 4 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ความถี สูงแบบกลับเฟสดังสมการที  (4.107) 
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 เมื อก าหนดให้ 5in inV V  และ 1 2 3 4 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.108) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

 
2

1

1 1 2

2 1 1 2 1 2 2 12 1

2 1 1 1 2

z
m

T T To

in m m m z z z mz z

T T T T T

Gs
kg

C C CV

V g k g g G G G g kG G
s s

C C C C C

 
 

 


   
    

 

 (4.108) 

 เมื อก าหนดให้ 4in inV V  และ 1 2 3 5 0in in in inV V V V     จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
แถบความถี แบบกลับเฟสดังสมการที  (4.109) 
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 เมื อก าหนดให้ 2 3in in inV V V   และ 1 4 5 0in in inV V V    จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองหยุด
แถบความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.110) 
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 เมื อก าหนดให้ 2 3 4in in in inV V V V    และ 1 5 0in inV V   จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองผ่าน
ทุกความถี แบบไม่กลับเฟสดังสมการที  (4.111) 
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จากสมการที  (4.105) - (4.111) สามารถพิจารณาผลกระทบจากตัวเก็บประจุและตัวความ
ต้านทานแฝงจากข้ัวของ VDDDA ที ส่งผลต่อค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้ดังสมการ 
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 และ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะห์สมการที  (4.112) และ (4.113) เมื อน าความต้านทานและความจุแฝงของ 
VDDDA มาพิจารณาร่วมกันในเทอมของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี หลายฟังก์ชัน
รูปแบบแรงดัน จะได้สมการค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพที มีค่าตัวแปรเหล่านั้นร่วมด้วย 
ซึ งค่าตัวแปรดังกล่าวนั้น เกิดข้ึนได้จากค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงในโครงสร้างภายในของ 
VDDDA และส่งผลต่อการท างานของวงจรในทางปฏิบัติ ท าให้ได้ค่าที ความคลาดเคลื อนไปจากค่าใน
อุดมคติ ซึ งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานและความจุแฝงดังกล่าว 
4.4.3 การวิเคราะห์หาค่าความไว 
 ในการออกแบบวงจรกรองความถี การวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์ (Sensitivity) คือ
การหาค่าความเปลี ยนแปลงที เกิดขึ้นต่อคุณสมบัติของวงจร เมื อค่าของอุปกรณ์ที ใช้ในวงจรจริงมี
ความคลาดเคลื อนไปจากค่าที ได้จากการออกแบบไว้ ทั้งนี้วงจรกรองความถี ที ดีควรจะเป็นวงจรที มี
ความไวต  า เพราะการเปลี ยนแปลงของค่าอุปกรณ์จะไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของวงจร การวิเคราะห์ค่า
ความไวของวงจรกรองความถี หลายฟังก์ชันโดยใช้ VDDDA ที น าเสนอจะเป็นการพิจารณาหาความไว
ของตัวแปรอุปกรณ์ที ใช้ ที ส่งผลต่อค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพจากสมการที  (4.55) และ
สมการที  (4.56) พิจารณาเมื อวงจรท างานในอุดมคติตัวแปรอุปกรณ์แอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟ คือ 

1mg  , 
2mg  , 

1C  , 
2C  , 

3mg  และ R   ส่งผลต่อค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพดังนี้ 

 0 0

1 2 1 2

1

2m m m

Q Q

g g C gS S S S
 

     (4.114) 

 0 0

1 2 1 2

1

2m

Q Q

C C g CS S S S
 
      (4.115) 

 
3

3

1

1m

Q Q

R g

m

S S
g R

  


 (4.116) 

 

4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจร 
เพื อเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน ที มี

อินพุตอิมพีแดนซ์สูง และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต  า ว่ามีคุณสมบัติเป็นไปตามวัตถุประสงค์ และเป็นไป
ตามหลักการที ได้สังเคราะห์ และวิเคราะห์  จะน าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรอง
ความถี ที น าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE และผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี ที 
น าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง ซึ งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
4.5.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 
 การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี ที น าเสนอในรูปที  4.7 โครงสร้างของ VDDDA ใช้
ไอซีเบอร์ LT1228 ท าหน้าที เป็นวงจรขยายความน าถ่ายโอน และไอซีเบอร์ AD830 ท าหน้าที เป็น
วงจรผลต่างแรงดันแสดงวงจรดังรูปที  4.10 เพื อยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที น าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ทดสอบวงจรโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V 
ก าหนดให้ C1 = C2 = 1 nF , R = 20 k, 

1 2B BI I = 63 µA และ 
3BI = 100 µA 
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รูปที่ 4.10  วงจรกรองความถี ที น าเสนอทดสอบสมรรถนะการท างานโดยใช้โปรแกรม PSPSICE 
 
 การทดสอบผลการตอบสนองทางความถี โดยป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ เพื อให้วงจร
ตอบสนองฟังก์ชันการท างานตามตารางที  4.1 พบว่าวงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี ได้ 5 
ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที ไม่กลับเฟส 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี ต  า กรองผ่านความถี สูง กรองผ่าน
แถบความถี  กรองหยุดแถบความถี  และกรองผ่านทุกความถี  และฟังก์ชันที กลับเฟสอีก 2 ฟังก์ชัน คือ 
กรองผ่านความถี สูง และกรองผ่านแถบความถี  โดยเลือกฟังก์ชันการท างานด้วยวิธีควบคุมการจ่าย
สัญญาณที อินพุตของวงจร ตามที ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที  (4.48) - (4.54) ผลตอบสนองทางความถี 
ของวงจรกรองผ่านความถี ต  า กรองผ่านความถี สูง กรองผ่านแถบความถี  และกรองหยุดแถบความถี  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงดังรูปที  4.11 ผลตอบสนองทางความถี ของขนาดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี  แสดงดัง
รูปที  4.12 โดยผลตอบสนองที ได้จากรูปที  4.11 และ 4.12 เป็นค่าที น่าพึงพอใจ โดยผลการจ าลองได้
ค่าความถี ธรรมชาติเท่ากับ 98.4 kHz และค่าปัจจัยคุณภาพเท่ากับ 1.05 เมื อค านวณค่าจากทฤษฎีใน
สมการที  (4.57) และ (4.58) ได้ค่าความถี ธรรมชาติเท่ากับ 100.3 kHz  และค่าปัจจัยคุณภาพเท่ากับ
1 ค่าที ได้จากการจ าลองเบี ยงเบนไปจากการค านวณในทางทฤษฎี 1.89% สาเหตุมาจากกรณีที วงจร
ท างานไม่เป็นไปตามอุดมคติ มีผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยัง
เอาต์พุตของ VDDDA ซึ งได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที  (4.74) - (4.80) และผลกระทบเนื องจากความ
ต้านทานและความจุแฝงในตัว VDDDA ดังที ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที  (4.105) - (4.111)  
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รูปที่ 4.11  ผลตอบสนองการท างานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี ต  า กรองผ่านความถี สูง 
  กรองผ่านแถบความถี  และกรองหยุดแถบความถี แบบไม่กลับเฟส 
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 รูปที่ 4.12  ผลตอบสนองทางความถี และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี แบบไม่กลับเฟส  
 

 เมื อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 160 mVp-p ความถี  
0 100f kHz  เข้าที อินพุต 

4inV  
ให้กับวงจรกรองความถี ที น าเสนอ เพื อทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ในสภาวะชั วขณะ
ของรูปคลื นจากช่วงเริ มต้นการท างานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณ
อินพุต และสัญญาณเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบกลับเฟส พบว่าการตอบสนองทาง
เวลาจากสภาวะการท างานของวงจรตั้งแต่เริ มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันเอาต์พุตมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สอดคล้องกับทฤษฎีที ได้วิเคราะห์ไว้ ซึ งสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับสัญญาณอินพุต ดังรูปที  
4.13 
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รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของ 
 ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบกลับเฟสที ความถี 0f  

 
 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ จ าลองการท างานของ
วงจรกรองความถี ที น าเสนอด้วยการปรับค่ากระแส 

1BI  และ
2BI  โดยไม่มีการปรับค่าปัจจัยคุณภาพ 

เพื อปรับเปลี ยนความถี  
0f  โดยทดสอบที ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส จากสมการที  

(4.57)-(4.58) ก าหนดให้ C1 = C2 = 1 nF , R = 500 , 
3BI = 80 µA และปรับค่ากระแส 

1 2B BI I

= 70 µA , 100 µA และ 130 µA ตามล าดับ ผลการทดสอบการท างานของวงจรพบว่าการตอบสนอง
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส ด้วยการปรับค่ากระแสส่งผลให้ค่าความถี ธรรมชาติ 
เปลี ยนแปลงไปเป็น 109.1 kHz, 155.9 kHz และ 202.7 kHz ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที  4.14 เมื อ
แทนค่ากระแส 

1BI  และ
2BI  ลงในสมการที  (4.57)  ท าให้ได้ค่าความถี ธรรมชาติจากการค านวณ คือ 

111.4 kHz ,  159.2 kHz และ 206.9 kHz ตามล าดับ ซึ งค่าความถี ที ได้จากการค านวณและการ
จ าลองการท างานมีค่าแตกต่างกัน 2.06 % , 2.07 % และ 2.02 % ตามล าดับ 
 

           Frequency (Hz)
100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M 100M

-100

-50

0

20

IB1=IB2=70µA

IB1=IB2=130µA
IB1=IB2=100µA

Theoretical

G
ai

n
 (

d
B

)

 
 

รูปที่ 4.14  ผลตอบสนองของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส 
 เมื อปรับค่า 

1BI  และ
2BI  โดยไม่ส่งผลต่อค่าปัจจัยคุณภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการทดสอบในรูปที  4.15 แสดงให้เห็นถึงการปรับค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพได้อย่างอิสระ ให้ค่าผลตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟสคงที  โดย
ก าหนดให้ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1 nF , R = 1 k, 

1 2B BI I = 63 µA และปรับค่ากระแส 
3BI = 

25 µA , 50 µA และ 200 µA ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.15  ผลตอบสนองของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส  
 เมื อปรับค่า 

3BI  โดยไม่ส่งผลต่อค่าความถี  
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รูปที่ 4.16  ความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชัน LP, HP และ BP แบบไม่กลับเฟส 
 

 การทดสอบย่านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต ( Input Dynamic Range) โดยป้อน
สัญญาณไซน์ที ขั้วอินพุตของวงจร ก าหนดค่าความถี ใช้งานเป็น 10 kHz, 100 kHz และ 1 MHz 
ตามล าดับ โดยป้อนให้กับวงจรกรองผ่านความถี ต  าแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านความถี สูงแบบไม่กลับ
เฟส และกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส ตามล าดับ เพื อหาค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Total Harmonic Distortion : THD) ผลการจ าลองการท างานแสดงดังรูปที  4.16 พบว่าสัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟสจะมีค่าไม่เป็นเชิงเส้นเมื อสัญญาณอินพุตมี
ขนาดมากกว่า 140 mVp-p โดยมีค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิกเกิน 1% และเมื อค่าแรงดันอินพุตที 
ป้อนสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความเพ้ียนทางฮาร์โมนิกสูงข้ึนตามไปด้วย 
 
4.5.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 เพื อเป็นการแสดงถึงความสามารถในการท างานของวงจรกรองความถี ที น าเสนอด้วยการต่อ
วงจรจริง การทดสอบวงจรจะใช้ไอซีส าเร็จรูปที มี ในเชิงพาณิชย์เบอร์ LT1228 ท าหน้าที เป็น
วงจรขยายความน าถ่ายโอน และไอซีเบอร์ AD830 ท าหน้าที เป็นวงจรผลต่างแรงดัน โดยมีเครื องมือที 
ใช้ในการทดสอบดังนี้ 
 1.  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงยี ห้อ GW INSTEK รุ่น GPS-3303 
 2.  เครื องวัดสัญญาณทางไฟฟ้าดิจิตอลออสซิลโลสโคปยี ห้อ GW INSTEK รุ่น GDS-1072-U 
 3.  เครื องก าเนินสัญญาณยี ห้อ GW INSTEK รุ่น SFG-1003 
 4.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ยี ห้อ FLUKE รุ่น 115 
 ในการทดสอบใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1 nF , R = 20 k, 

1 2B BI I = 63 µA และ 
3BI = 100 µA ป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 80 mVp-p ปรับ

ค่าความถี ของสัญญาณไซน์ที  1 kHz – 3 MHz และวัดค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตเปรียบเทียบกับ
สัญญาณแรงดันอินพุตของวงจร หาค่าการตอบสนองความถี ของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรใน
แต่ละช่วงความถี  
 จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถี ที ได้จากการต่อวงจรจริงใน
รูปแบบอัตราส่วนเอาต์พุตต่ออินพุตของแต่ละช่วงความถี  ฟังก์ชันกรองผ่านความถี ต  าแบบไม่กลับเฟส 
กรองผ่านความถี สูงแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส กรองหยุดแถบความถี แบบ
ไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี แบบไม่กลับเฟส หาค่าการตอบสนองความถี ของสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตต่ออินพุตได้จาก 20log(Vo/Vin) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ได้ค่าความถี ธรรมชาติเท่ากับ 97 
kHz ค่าปัจจัยคุณภาพเท่ากับ 1.5 โดยค่าความถี ที ได้จากการค านวณมีค่าเท่ากับ 100.3 kHz พบว่าผล
การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี ที ได้จากการต่อวงจรจริงเบี ยงเบนไปจากผลการค านวณ
ในทางทฤษฎี 3.29% โดยค่าที เบี ยงเบนเกิดขึ้นจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันอินพุต
ไปยังเอาต์พุต และค่าอุปกรณ์แฝงภายในตัว VDDDA ตามที ได้น าเสนอไปในหัวข้อ 4.4.2 ผลตอบสนอง
ความถี ของวงจรกรองความถี แสดงในรูปที  4.17 และผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของฟังก์ชัน
กรองผ่านทุกความถี แบบไม่กลับเฟส แสดงในรูปที  4.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17  ผลตอบสนองความถี ของวงจรกรองความถี ที น าเสนอจากการต่อวงจรจริง 
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รูปที่ 4.18  ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี แบบไม่กลับเฟส 
 จากการต่อวงจรจริง 
 

ผลการวัดสัญญาณเอาต์พุตของวงจรกรองความถี ทุกฟังก์ชันที น าเสนอแสดงดังรูปที  4.19 ถึง
4.25 โดยป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 80 mVp-p ที ความถี  50 kHz , 100 kHz และ 
300 kHz ตามล าดับ 

G
ai

n
 (

d
B

) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองผ่านความถี ต  าแบบไม่กลับเฟส  
ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองผ่านความถี สูงแบบไม่กลับเฟส  
ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองผ่านความถี สูงแบบกลับเฟส  
 ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22  ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส  
 ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23  ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองผ่านแถบความถี แบบกลับเฟส  
 ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24  ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองหยุดแถบความถี แบบไม่กลับเฟส  
 ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25  ผลการวัดสัญญาณ Vin และ Vo ของวงจรกรองผ่านทุกความถี แบบไม่กลับเฟส  
 ส าหรับ (ก)  f = 50 kHz, (ข) f = 100 kHz และ (ค) f = 300 kHz 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เพื อยืนยันว่าวงจรกรองความถี ที น าเสนอสามารถควบคุมการตอบสนองความถี ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ จึงท าการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด 80 mVp-p และปรับ
ค่ากระแส 

1 2B BI I  ที จ่ายให้วงจรเป็น 70 µA, 100 µA และ 130 µA ตามล าดับ ผลการทดสอบ
ผลตอบสนองความถี ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส แสดงดังรูปที  4.26 ซึ งผลที ได้
เป็นการยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี ที น าเสนอสามารถปรับค่าความถี  

0f  ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแสไบอัส 

BI  ให้กับวงจร  
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รูปที่ 4.26  ผลตอบสนองความถี ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส 
 เมื อปรับค่า 

BI  ทดสอบโดยการต่อวงจรจริง 
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รูปที่ 4.27  ผลตอบสนองความถี ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟส 
 เมื อปรับค่า 

3BI  ทดสอบโดยการต่อวงจรจริง 
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 ผลการทดสอบในรูปที  4.27 แสดงให้เห็นถึงการปรับค่าความถี ธรรมชาติ และค่าปัจจัย
คุณภาพได้อย่างอิสระ ให้ค่าผลตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี แบบไม่กลับเฟสคงที  โดย
ก าหนดให้ C1 = C2 = 1 nF, R = 1 k , 

1 2B BI I = 63 µA และปรับค่ากระแส 
3BI  = 25 µA ,  50 

µA และ 200 µA  ตามล าดับ  

 
4.6 บทสรุป 

วงจรกรองความถี หลายหน้าที อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดยใช้วงจร VDDDA ที ได้น าเสนอ
ประกอบด้วยอุปกรณ์ VDDDA จ านวน 3 ตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวน์จ านวน 2 ตัว 
และตัวต้านทานแบบต่อลงกราวน์จ านวน 1 ตัว วงจรที น าเสนอที ขั้วอินพุตแรงดันทุกขั้วจะมีอินพุต
อิมพีแดนซ์สูงและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต  า สามารถต่อคาสเคดกันได้ง่ายโดยไม่ต้องการแมตชิ ง 
(Matching) กันของอุปกรณ์ในวงจร อีกทั้งวงจรไม่ต้องป้อนอินพุตแบบลบและอินพุตที มีขนาดเป็น
สองเท่า จากผลการทดสอบการท างานทั้งการจ าลองการท างานและการต่อวงจรจริงด้วยอุปกรณ์ใน
เชิงพาณิชย์ที ใช้ไอซี LT1228 และ AD830 มาต่อเป็น VDDDA พบว่าผลการท างานเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ วงจรสามารถก าหนดแรงดันที อินพุตเพื อให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี ท างานได้ 5 ฟังก์ชัน 
ได้แก่ กรองความถี ต  าผ่าน กรองความถี สูงผ่าน กรองแถบความถี ผ่าน กรองหยุดแถบความถี  และ
กรองผ่านทุกความถี  สามารถเลือกฟังก์ชันได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้สวิตช์ที ควบคุมได้แบบ
ดิจิตอล หรือควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถควบคุมค่าความถี ธรรมชาติและค่าปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และเป็นอิสระจากกัน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

บทสรุป 
 

5.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
สองรูปแบบแรงดัน โดยใช้วงจรขยายอินพุตผลต่าง วงจรที่น าเสนอมีสองวงจร ได้แก่ (1) วงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดัน โดยใช้อุปกรณ์ DDCCTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ การ
สังเคราะห์วงจรกรองนี้อาศัยหลักการของวงจรขนานตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ  เมื่อ
สังเคราะห์วงจรตามหลักการดังกล่าวจะได้โครงสร้างวงจรกรองความถี่ที่ประกอบไปด้วย DDCCTA 
จ านวนหนึ่งวงจร ตัวต้านทานหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุอีกสองตัว วงจรสามารถให้ผลตอบสนองทาง
เอาต์พุตครบทั้งห้าฟังก์ชันโดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ า กรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ การเลือก
ฟังก์ชันทางเอาต์พุตสามารถท าได้โดยไม่ต้องการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ในวงจร การควบคุมค่าความถี่
ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพสามารถท าได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ การทดสอบสมรรถนะของวงจรที่
น าเสนอผ่านการจ าลองโปรแกรม PSPICE โดยใช้ DDCCTA ที่มีโครงสร้างเป็นมอสทรานซิสเตอร์
เทคโนโลยี TSMC 0.25 µm พบว่า ผลการจ าลองสมรรถนะของวงจรสอดคล้องที่ได้คาดการณ์ไว้
ในทางทฤษฏี อย่างไรก็ตามวงจรที่น าเสนอยังมีอินพุตมีค่าอิมพีแดนช์ไม่สูง เอาต์พุตมีค่าอิมพีแดนซ์ไม่
ต่ า และไม่สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่าปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน  
 เนื่องจากวงจรกรองความถี่ที่ได้น าเสนอ (1) ไม่สามารถควบคุมค่าความถี่ธรรมชาติและค่า
ปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน ผู้วิจัยได้น าเสนอวงจรที่ (2) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับ
สองรูปแบบแรงดัน โดยใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ การสังเคราะห์วงจรกรองนี้มาจากวงจรอินทิ
เกรเตอร์ต่อร่วมกับวงจรบวกลบสัญญาณ และวงจรขยายสัญญาณ เมื่อสังเคราะห์วงจรตามหลักการ
ดังกล่าวจะได้โครงสร้างวงจรกรองความถี่ที่ประกอบไปด้วย VDDDA จ านวนสามวงจร ตัวต้านทาน
หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวนด์อีกสองตัว จุดป้อนสัญญาณอินพุตทั้งห้าจุดมี อิมพีแดนซ์สูง 
จุดสัญญาณเอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์ต่ า จึงสะดวกต่อการต่อคาสเคดกันโดยไม่ต้องใช้วงจรกันชนแรงดัน 
วงจรสามารถให้ฟังก์ชันกรองความถี่อันดับสองแบบไม่กลับเฟสห้าฟังก์ชัน ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ า 
กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่และกรองผ่านทุกความถี่ อีกทั้งให้
ฟังก์ชันแบบกลับเฟสอีกสองฟังก์ชัน ได้แก่ กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ การเลือก
ฟังก์ชันกรองความถี่ทางเอาต์พุตท าได้โดยไม่ต้องการแมตชิ่งกันของอุปกรณ์ในวงจร รวมถึงไม่ต้องการ
วงจรขยายสองเท่าและวงจรกลับสัญญาณอินพุตเพ่ิมเติม ค่าปัจจัยคุณภาพสามารถปรับได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบต่อค่าความถี่ธรรมชาติผ่านการป้อนกระแสไบอัสให้กับวงจร การใช้เพียง
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อุปกรณ์พาสซีฟที่ต่อลงกราวนด์ ท าให้วงจรที่น าเสนอมีความเหมาะสมที่จะสร้างเป็นวงจรรวม การ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรที่น าเสนอผ่านการจ าลองด้วยโปรแกรม PSPICE และการทดสอบด้วยการ
ต่อวงจรจริง โดยใช้ VDDDA ที่สร้างมาจากไอซีที่หาได้ในเชิงพาณิชย์เบอร์ LT1228 และ AD830 
พบว่า ผลการจ าลองและทดสอบสมรรถนะของวงจรสอดคล้องที่ได้คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฏี 
 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ผู้วิจัยได้น าเสนอทั้งสองวงจร กับวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองรูปแบบแรงดันที่ได้มีผู้น าเสนอไว้แล้วก่อนหน้านี้ แสดงในตารางที่ 
5.1  

จากวงจรที่ผู้วิจัยน าเสนอวงจรที่ 1 โดยใช้ DDCCTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของวงจรกับงานวิจัยที่ได้น าเสนอมาแล้วใน [10], [12], [14], [16] และ [19] จะพบว่าวงจร
เหล่านั้นจะใช้อุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าหนึ่งตัว วงจรกรองความถี่หลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุตใน [10], 
[11], [15] และ [16] ต้องการเงื่อนไขการแมตชิ่งของอุปกรณ์เพ่ือท าให้วงจรสามารถให้ผลตอบสนอง
ทางความเอาต์พุตครบทั้งห้าฟังก์ชัน วงจรกรองความถี่ใน [11], [17] และ [18] ต้องการสัญญาณ
อินพุตบางจุดที่มีขนาดเป็นสองเท่าซึ่งท าให้ต้องใช้วงจรขยายที่มีอัตราขยายสองเท่าเพ่ิมเติม วงจร
กรองความถี่ใน [17] ต้องการสัญญาณอินพุตบางจุดแบบกลับเฟสซึ่งท าให้ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณ
เพ่ิมเติม อย่างไรก็ดี วงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในวงจรที่ 1 ก็ยังมีข้อด้อยอยู่หลายประการ เช่น ไม่
สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ธรรมชาติ อินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูงทุกจุด
และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ าท าให้ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์เพ่ิมเติมเมื่อต้องต่อวงจรกรองความถี่ที่
น าเสนอร่วมกับวงจรภาคอ่ืนๆ อีกท้ังอุปกรณ์พาสซีฟท่ีใช้ในวงจรไม่ต่อลงกราวด์ทุกตัว  
  เนื่องจากวงจรที่น าเสนอวงจรแรกยังมีข้อด้อยหลายประการ จึงได้น าเสนอวงจรกรองความถี่
ที่ 2 โดยใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟเพ่ือแก้จุดด้อยดังกล่าว คุณสมบัติของวงจรกับงานวิจัยที่ได้
น าเสนอมาแล้วใน [10-15] และ [17-19] จะพบว่าไม่สามารถควบคุมค่าปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระ
จากค่าความถี่ธรรมชาติ วงจรกรองความถี่ใน [10-13], [15] และ [17-18] มีอินพุตอิมพีแดนซ์ไม่สูง
ทุกจุดและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไม่ต่ าท าให้ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์เพ่ิมเติมเมื่อต้องต่อวงจรกรองความถี่ที่
น าเสนอร่วมกับวงจรภาคอ่ืนๆ วงจรกรองความถี่หลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุตใน [10], [11], [15] และ 
[16] ต้องการต้องการเงื่อนไขการแมตชิ่งของอุปกรณ์เพ่ือท าให้วงจรสามารถให้ผลตอบสนองทางความ
เอาต์พุตครบทั้งห้าฟังก์ชัน วงจรกรองความถี่ใน [11], [17] และ [18] ต้องการสัญญาณอินพุตบางจุด
ที่มีขนาดเป็นสองเท่าซึ่งท าให้ต้องใช้วงจรขยายที่มีอัตราขยายสองเท่าเพ่ิมเติม วงจรกรองความถี่ใน 
[17] ต้องการสัญญาณอินพุตบางจุดแบบกลับเฟสซึ่งท าให้ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณเพ่ิมเติม ส่วนวงจร
กรองความถี่ใน [10-13] และ [17-18] ใช้อุปกรณ์พาสซีฟที่ไม่ต่อลงกราวด์ทั้งหมดท าให้ไม่เหมาะที่จะ
น าไปสร้างเป็นวงจรรวม อย่างไรก็ดี วงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในวงจรที่ 2 นั้นต้องใช้อุปกรณ์แอค
ทีฟถึงสามวงจร  
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายฟังก์ชันรูปแบบแรงดันที่ตีพิมพ์ ก่อนหน้านี้กับวงจรที่ผู้วิจัยน าเสนอ 
 

วงจรกรอง 
ความถี่ 

จ านวน
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

จ านวน
อุปกรณ์
พาสซีฟ 

แหล่งจ่าย ควบคุม Q โดย 

ไม่ส่งผลต่อ 0 

อินพุตอิมพีแดนซ์สูง
ทุกจุดและเอาต์พุต

อิมพีแดนซ์ต่ า 

ไม่ต้องการ
เงื่อนไข 

การแมตชิ่ง 
ของอุปกรณ์ 

ไม่ต้องการ 
อินพุต 
สองเท่า 

ไม่ต้องการ
อินพุต 

กลับเฟส 

อุปกรณ์ 
พาสซีฟ 

ทั้งหมดต่อ 
ลงกราวนด์ 

[10] 3 DVCC 4R+2C ± 1.25V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[11] 1 VDTA 2C ± 2V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 
[12] 2 CDBA 4R+2C ± 12V ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[13] 1 VD-DBIA 1R+2C ± 2V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[14] 2 VD-DBIA 2C ± ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 
[15] 1 MCCTA 2R+2C ± 1.25V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

[16] 3 VDDDA 1R+2C ± 0.9V ใช่ ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

[17] 1 VDDDA 1R+2C ± 1.25V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ 
[18] 1 VDDDA 2R+2C ± 1.25V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[19] 2 VDDDA 2C ± 5V ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 
วงจรน าเสนอ 1 1 DDCCTA 1R+2C ± 1.25V ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

วงจรน าเสนอ 2 3 VDDDA 1R+2C ± 5V ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในกรณีที่การปรับค่า 

1mg  เท่ากับ 
2mg  เพ่ือให้สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างอิสระจากค่าปัจจัยคุณภาพ จะท าให้ได้ค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าต่ าสุดเท่ากับหนึ่ง 
ในขณะที่หากต้องการค่าปัจจัยคุณภาพมีค่าสูงๆ ค่า 

3mg R  จะต้องมีค่าต่ ามากๆ ในกรณีนี้จะท าให้เกิด
ความไม่สะดวกในการออกแบบ จุดด้อยในส่วนนี้เนื่องมาจากวงจรขยายที่ใช้ในวงจรไม่สามารถควบคุม
อัตราขยายให้มากกว่าหนึ่งได้ ดังนั้น ควรปรับปรุงวงจรขยายให้มีสมรรถนะที่สูงขึ้น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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