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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น่าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่

อันดับที่สองโหมดแรงดัน แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟส่าเร็จรูป คือ 
วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (Voltage Differencing Differential Difference Amplifier : 
VDDDA) วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอประกอบด้วย VDDDA จ่านวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุที่ต่อลง
กราวด์ 2 ตัว โนดอินพุตทุกจุดมีอิมพีแดนซ์สูง และโนดเอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์ต่่า ซึ่งเหมาะอย่างยิ่ง
ส่าหรับการน่าไปต่อคาสเคดในโหมดแรงดันโดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์ วงจรให้การตอบสนองการ
ท่างานได้ 5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง 
กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ อีกทั้งให้ฟังก์ชันที่กลับเฟส 
2 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านแถบความถี่  การเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ 
ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ รวมทั้งไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุต และวงจรเพ่ิม
แรงดันอินพุตให้มีขนาดสองเท่าเพ่ิมเติม สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วย 
วิ ธี ท าง อิ เล็ กท รอนิ ก ส์  ท่ า ให้ เห ม าะส่ าห รับ ก ารควบ คุ ม ด้ วย ไม โค รคอม พิ ว เตอร์ห รื อ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 
และการต่อวงจรจริงโดยใช้ VDDDA ที่มีโครงสร้างเป็นไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ ผลการทดสอบที่ได้
สอดคล้องกับทฤษฎีทีไ่ด้วิเคราะห์ไว้ 
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ABSTRACT 

The synthesis and design of five-inputs single−output voltage-mode universal 
biquadratic filter using active building block, namely voltage differencing differential 
difference amplifier (VDDDA) is presented in this thesis. The proposed filter consists 
of two VDDDAs and two grounded capacitors. The presented circuit has high 
impedance for all input voltage nodes and low impedance for output voltage node 
which is ideal for cascade in voltage-mode circuit without the use of buffer circuits. 
It can provide five output voltage functions which are low-pass (LP), high-pass (HP), 
band-pass (BP), band-reject (BR) and all-pass (AP) responses. For high-pass and 
band-pass functions, the inverting and non-inverting responses can be achieved. 
The matching condition, the inverting and double gain amplifier are not required 
which is easy to select the output response by digital method. The natural frequency 
and quality factor can be electronically tuned that is attractive for microcomputer or 
microcontroller controllability. To verify the validity of proposed filter, the PSPICE 
simulation and experimental results using VDDDA constructed from commercially 
available IC are included. The measured results agree well with theoretical expect. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ถูกพัฒนาขึ้นให้มีขนาดที่เล็กลง อีกทั้งมีอัตราการบริโภคก าลังไฟฟ้า
ต่ าลง แต่ประสิทธิภาพการท างานของวงจรนั้นสูงขึ้น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายชนิดมีการพัฒนา
เป็นรูปแบบวงจรรวม (Integrated Circuit) หรือที่เรียกว่า IC ในขณะที่มีผู้วิจัยคิดค้นการออกแบบ
วงจรโดยใช้หลักการใหม่ๆ ขึ้นมา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สามารถน าวงจรที่ออกแบบไปประยุกต์ 
ใช้งานได้โดยง่าย หรือออกแบบวงจรที่มีใช้งานอยู่แล้วให้คุณสมบัติโดดเด่นกว่าวงจรเดิม คือ  ท าให้มี
คุณสมบัติและประสิทธิภาพในการท างานดีขึ้น เช่น ท าให้มีความละเอียดแม่นย าในการท างานดี มาก
ขึ้น มีผลตอบสนองต่อความถ่ีในการท างานสูงขึ้น อีกท้ังใช้จ านวนอุปกรณ์ที่ออกแบบให้น้อยที่สุดเท่าที่
จะเป็นได้ เป็นต้น ท าให้ได้วงจรที่บริโภคก าลังไฟฟ้าน้อยลง ท างานได้ที่แรงดันไฟฟ้าต่ า สามารถสร้าง
เป็นวงจรรวมได้ง่ายและมีราคาผลิตต่อวงจรต่ า (ชัยวัฒน์ สากุล. 2546 : 1) 
 วงจรกรองความถี่เป็นวงจรที่มีความส าคัญอย่างมากและถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางใน
งานด้านวิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ โทรคมนาคม จนกล่าวได้ว่าวงจรอิเล็กทรอนิกส์แทบทุกชนิด
จะต้องมีวงจรกรองความถี่เป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย ตัวอย่างการใช้งาน เช่น ระบบสื่อสาร ระบบ
เครือ่งมือวัด ระบบอิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องมือทางการแพทย์ เป็นต้น (Toumarzou, et. al. 1990), 
(Herensar, et. al. 2013 : 17-20) โดยมากแล้ววงจรกรองความถี่มักจะถูกพัฒนาให้เป็นวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง (Multifunction biquadratic filter) ที่มีข้อดีกว่าวงจรกรองความถี่
ทั่วไป คือ สามารถให้การตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้หลายแบบภายในโครงสร้างวงจรเดียวกัน 
ในการใช้งานวงจรกรองความถ่ีไม่ได้มีเฉพาะฟังก์ชันกรองความถ่ีแบบไม่กลับเฟสเท่านั้น ฟังก์ชันกรอง
ความถี่แบบกลับเฟสก็มีประโยชน์ในการน าไปใช้งาน เช่น การน าไปต่อร่วมกับวงจรอินติเกรเตอร์ 
เพ่ือสร้างเป็นวงจรก าเนินสัญญาณอันดับที่สาม (Phanruttanachai and Jaikla, 2013 : 300-303) 
หากจะพิจารณาตามจ านวนอินพุตและเอาต์พุต สามารถแบ่งวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน้าที่อันดับ
ทีส่องได้สามรูปแบบ คือ แบบหลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต (Multiple Inputs-Single Output : MISO) 
แบบหนึ่ ง อินพุต-หลายเอาต์ พุต (Single Input-Multiple Outputs : SIMO) และแบบหลาย    
อินพุต-หลายเอาต์พุต (Multiple Inputs-Multiple Outputs : MIMO) โดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรกรอง
ความถี่โหมดแรงดันที่มีความต้านทานทางด้านอินพุตสูงและความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่ า 
จะสะดวกต่อการน าไปต่อคาสเคด (Cascade) เป็นวงจรกรองความถี่อันดับสูงหรือต่อร่วมกับวงจร
ภาคอ่ืนๆ ได้โดยปราศจากวงจรกันชนแรงดัน (Voltage buffer) (Sedra et. al. 2004) รวมทั้งการ
ออกแบบวงจรควรหลีกเลี่ยงการใช้ตัวต้านทานภายนอกและใช้เพียงตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวด์เพ่ือให้
สะดวกต่อการน าไปสร้างเป็นวงจรรวม (Lbrahim et. al. 2005 : 311-318) การสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรกรองความถี่โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูป (Active Building Block) ได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากสะดวกในการออกแบบ โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน และสามารถ
ควบคุมการท างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Sanchez-sinencio et. al. 1988 : 936-949) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันแบบ
หลายหน้าที่อันดับที่สอง หลายอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้วงจรแอคทีฟส าเร็จรูปที่ได้มีผู้น าเสนอใน 
(1-33) แตว่งจรกรองความถี่เหล่านั้นบางวงจรยังมีข้อจ ากัดดังนี้ 

1.  ใช้อุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว (1, 3, 4, 6, 9, 10, 19, 28)  
2.  ต้องใช้ตัวต้านทานจากภายนอก (4-12, 14-25, 27-32) 
3.  ไม่สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 (4-11, 15, 17-25, 28-31) 
 4.  ความต้านทานทางด้านอินพุตไม่สูง (2, 4-8, 11-18, 20, 21, 24-27, 29-32)  
         5.  ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่ า (1-3, 5, 7-14, 16, 21, 26-32)  
         6.  ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ (8-10, 12, 16, 20, 24-28, 30)  
         7.  ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ต้องการ 
(2-7, 9-11, 13, 16, 17, 21, 25, 27, 30, 31)  
 8.  ต้องใช้วงจรเพิ่มแรงดันอินพุตสองเท่าเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ต้องการ 
(26, 33)  
        9.  ตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์ (2-5, 7-11, 13, 15-17, 20, 21, 24, 25, 27, 29-32)  
         10.  โครงสร้างของวงจรไม่ได้ใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ (1, 2, 4, 13, 16, 18, 19, 21-24,  
26-28, 32) 
  
อ้างอิงระบบนามปี 
 (1) (Kumngern, et. al. 2008 : 426–431), (2) (Horng, 2004 : 85–89), (3) (Horng, 
2003 : 185–191), (4) (Chang and Lee, 1994 : 353), (5) (Horng et. al. 1996 : 543–546), 
(6) (Chang, 1997 : 956–958), (7) (Horng et. al. 1997 : 151–155), (8) (Chang and Tu, 1999 
: 305–309), (9) (Horng, 2001 : 996–997), (10) (Horng, 2004 : 465–475), (11) (Horng, 2004 
: 406–409), (12) (Sagbas and Koksal, 2007 : 87–93), (13) (Ranjan and Paul, 2011 : 1-5), 
(14) (Herencsar et. al. 2009 : 307), (15) (Pathak et. al. 2013 : 1-6), (16) (Tangsrirat, 2010 
: 99–104), (17) (Horng, 2001 : 153–157), (18) (Chang and Chen, 2003 : 401–406), (19) 
(Horng, 2007 : 649–652), (20) (Shah and Malik, 2005 : 197–203), (21) (Chang and Chen, 
2005 : 221–227), (22) (Chen and Liao, 2008 : 6-10), (23) (Chen, 2008 : 320–323), (24) 
(Kılınc et. al. 2007 : 84–86), (25) (Myderrizi et. al. 2011 : 1074–1081), (26) (Satansup and 
Tangsrirat, 2012), (27) (Tangsrirat and Channumsin, 2011 :703–707), (28) (Horng et. al. 
2012 : 290–296), (29) (Hou et. al. 1999 : 929–932), (30) (Horng et. al. 2002 : 1970–
1973), (31) (Shah et. al. 2005 : 183–188), (32) (Pushkar et. al. : 2013), (33) (Ninsraku et. 
al. 2014 : 1-8) 
 Herencsar, et. al (2013 : 17-20) ได้น าเสนอแนวคิดของอุปกรณ์แอคทีฟส าเร็จรูปท างาน
ในโหมดแรงดันและโหมดกระแส โครงสร้างประกอบด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational 
Transconductance Amplifier) หรือเรียกว่า (OTA) ต่อร่วมกับวงจรขยายผลต่างแรงดัน (Voltage 
Differencing Differential Difference Unit) หรือเรียกว่า (VDDDU) มีชื่อว่าวงจรขยายผลต่าง
แรงดันเอาต์พุต (Voltage Differential Differencing Different Amplifier : VDDDA) อุปกรณ์นี้มี
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คุณสมบัติที่น่าสนใจ คือ มีหกขั้ว ประกอบด้วยขั้วแรงดันขาเข้าสี่ขั้ว คือ V+, V-, N และ P มีค่า
อิมพีแดนซ์สูง ขั้วกระแสขาออก คือ Z มีค่าอิมพีแดนซ์สูง ขั้วแรงดันขาออก คือ W มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ า 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถควบคุมการท างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics 
Control) โดยการควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก 
 จากปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันแบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติหรือ
ความถี่โพล (Pole Frequency : ω0) และปัจจัยคุณภาพหรือควอลิตี้แฟคเตอร์ (Quality Factor : 
Q) ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง-เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ า ใช้อุปกรณ์ในการ
ออกแบบจ านวนน้อย อีกทั้งจะไม่ใช้ตัวต้านทานภายนอกและเงื่อนไขการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ และ
ใช้วงจรแอคทีฟส าเร็จรูปที่มีโครงสร้างเป็นไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
         1.  เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน       
ห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ทีค่วบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ VDDDA 
          2.  เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะวงจรที่ได้สังเคราะห์ เมื่อท างานในกรณีอุดมคติและไม่เป็นอุดมคติ 
          3.  เพ่ือทดสอบสมรรถนะวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบ ด้วยโปรแกรม PSPICE และ
ทดสอบต่อวงจรจริง 
 

1.3  กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 
 

         แนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดัน
ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ต่ า ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย (Lossless Integrator) ท างาน
ร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ โครงสร้างวงจรมีห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ดังรูปที่ 1.1 โดยที่ a และ b คือ
ค่าคงที่เวลาของอินทิเกรเตอร์ (Time Constant) เมื่อท าการสังเคราะห์วงจรจากกรอบแนวคิด 
ในรูปที่ 1.1 จะได้แรงดันเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ดังสมการที่ (1.1) ซึ่งจะพบว่า
วงจรสามารถให้การตอบสนองการท างานได้ 5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
อีกท้ังฟังก์ชันที่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี ่
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     รูปที่ 1.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 
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         จากสมการที่ (1.1) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการท างานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณ
ที่จุดอินพุตตามตารางที่ 1.1 เพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่ง
กันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุต และวงจรเพิ่มแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม  
       
ตำรำงท่ี 1.1 การก าหนดแรงดันอินพุตเพ่ือให้วงจรตอบสนองฟังก์ชันกรองความถ่ี 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 Vin4 Vin5 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 0 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส 0 0 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 0 0 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 0 1 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 1 0 0 

 
         เมื่อก าหนดจ่ายสัญญาณอินพุตตามตารางที่ 1.1 โดย 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้วอินพุต 
ของวงจร และ 0 คือ ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 
         เมื่ อก าหนดให้  Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีต่ าแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting Low Pass Filter) ดังสมการที่ (1.2) 
 

    o

2
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     (1.2) 

 
         เมื่ อก าหนดให้  Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting High Pass Filter) ดังสมการที่ (1.3) 
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     (1.3) 
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         เมื่ อก าหนดให้  Vin4 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบกลับเฟส (Inverting High Pass Filter) ดังสมการที่ (1.4) 
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     (1.4) 

 
         เมื่ อก าหนดให้  Vin5 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin4 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส (Non-inverting Band Pass Filter) ดังสมการที่ (1.5) 
 

    o
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s
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a ab

     (1.5) 

 
         เมื่ อก าหนดให้  Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส (Inverting Band Pass Filter) ดังสมการที่ (1.6) 
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     (1.6) 

 
         เมื่ อก าหนดให้  Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting band Reject Filter) ดังสมการที่ (1.7) 
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     (1.7) 

 
         เมื่ อก าหนดให้  Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ ายโอน 
กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting All Pass Filter) ดังสมการที่ (1.8) 
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     (1.8) 

 
         จากสมการที่ (1.1)-(1.8) จะได้ความถี่ธรรมชาติหรือความถี่โพล (Pole Frequency : ω0) 
และปัจจัยคุณภาพหรือควอลิตี้แฟคเตอร์ (Quality Factor : Q) ดังนี้ 
 

    0

1
=

ab
      (1.9) 

 
และ 
 

    
a

Q =
b

     (1.10) 

 
         จากสมการที่  (1.9) และ (1.10) จะเห็นได้ว่า สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยตัวแปร a และ b และวงจรกรองความถี่ที่ได้สังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่แบบไม่มี
อัตราขยาย (Gain) 
 
1.4  ขอบเขตกำรวิจัย 

 
         1.  วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน ห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตสามารถ
ควบคุมการท างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
         2.  ใช้วงจรขยายผลต่างแรงดันอินพุต (VDDDA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสองวงจร โดย
ปราศจากตัวต้านทานภายนอกเพ่ิมเติม 
         3.  มีอิมพีแดนซ์ทางด้านอินพุตสูงและทางด้านเอาต์พุตต่ า 
         4.  ไมต่้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 
         5.  ไมต่้องใช้วงจรกลับเฟสและเพ่ิมแรงดันสัญญาณอินพุต 
         6.  สามารถให้ผลตอบสนองการท างานเอาต์พุต 5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส            
5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ 
และกรองผ่านทุกความถี่ และฟังก์ชันที่กลับเฟสอีก 2 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่าน
แถบความถี่ โดยเลือกฟังก์ชันการท างานด้วยวิธีควบคุมการจ่ายแรงดันที่อินพุตของวงจร 
         7.  ทดสอบสมรรถนะผ่านการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง 
         8.  ใช้ไอซี LT1228 และ AD830 เป็นโครงสร้างภายในของวงจรขยายผลต่างแรงดันอินพุต 
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1.5  ค ำนิยำมศัพท์เฉพำะที่ใช้ในกำรวิจัย 
  
         เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย จึงก าหนดความหมาย 
ของค าศัพท์ต่างๆ ที่ใช้ในการวิจัยดังนี้ 
        1.  วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (Voltage Differential Differencing Different 
Amplifier : VDDDA) หมายถึง วงจรแอคทีฟส าเร็จรูปชนิดหนึ่ง เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ 
แอคทีฟ มีหกขั้ว ประกอบด้วยขั้วแรงดันขาเข้าสี่ขั้ว คือ V+, V-, N และ P มีค่าอิมพีแดนซ์สูง 
ขั้วกระแสขาออก คือ Z มีค่าอิมพีแดนซ์สูง และข้ัวแรงดันขาออก คือ W มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ า 
        2.  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต (Multifunction 
Filter Voltage Mode Five-Input Single-Output) หมายถึง วงจรกรองความถี่ที่สามารถให้การ
ตอบสนองฟังก์ชันการท างานได้หลายรูปแบบ ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ า กรองผ่านความถี่สูง กรอง
ผ่านความถีสู่งแบบกลับเฟส กรองผ่านแถบความถี ่กรองผ่านแถบความถีแ่บบกลับเฟส กรองหยุดแถบ
ความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยใช้โครงสร้างวงจรเดียวกัน มีอินพุตและเอาต์พุตเป็นแรงดัน 
เลือกการตอบสนองฟังก์ชันการท างานโดยการเลือกป้อนสัญญาณอินพุตตามที่ก าหนด 
        3.  การควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Control) หมายถึง วิธีการปรับ
ความถี่ธรรมชาติหรือความถี่โพล (Pole Frequency : ω0) และปัจจัยคุณภาพหรือควอลิตี้แฟคเตอร์ 
(Quality Factor : Q) โดยการปรับค่ากระแสหรือแรงดันจากภายนอก 
        4.  การสังเคราะห์และออกแบบ (Synthesis and Design) หมายถึง การน าอุปกรณ์แอค
ทีฟ VDDDA และตัวเก็บประจุมาต่อร่วมกัน ให้ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันควบคุม
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงเอาต์พุตอิมพีแดนซ์
ต่ า และน าวงจรมาปรับค่าอุปกรณ์ เพ่ือให้ได้ผลตอบสนองทางความถ่ีที่ต้องการ 
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บทท่ี 2 
 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง  

 
         วิทยานิพนธ์เรื่อง การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดัน
ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ต่่าในครั้งนี้ ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
โดยใช้ VDDDA ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยจะประกอบด้วยหัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 
         2.1  หลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี 
         2.2  หลักการพื้นฐานของวงจรเลื่อนเฟส 
         2.3  หลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถีห่ลายหน้าที่อันดับที่สอง 
         2.4  หลักการทั่วไปของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (VDDDA) 
         2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 

 
 ในความหมายแบบกว้างวงจรกรอง (Filter) คือ อุปกรณ์ท่ีมีหน้าที่แยกสัญญาณท่ีไม่ต้องการ
ออกจากสัญญาณที่ต้องการ โดยในกรณีที่สัญญาณที่ต้องการและไม่ต้องการมีองค์ประกอบความถี่
ต่างกัน จะสามารถแยกสัญญาณออกจากกันได้ด้วยวงจรกรองเลือกความถี่ (Frequency selective 
filter) หรือวงจรกรองในโดเมนความถ่ี (Frequency domain filter) ซึ่งวงจรกรองความถ่ีนั้นจะยอม
ให้สัญญาณเฉพาะบางช่วงความถี่ผ่านไปได้เท่านั้น การออกแบบวงจรกรองความถี่เริ่มมีขึ้นพร้อมกับ
พัฒนาการในช่วงเริ่มแรกของอุตสาหกรรมโทรคมนาคมในยุโรปและอเมริกาในปลายศตวรรษที่ 19 
โดยนักวิจัยชาวอเมริกันชื่อแคมเบล และนักวิจัยชาวเยอรมันชื่อวากเนอร์ ได้พัฒนาวงจรขึ้นมาโดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือน่าไปใช้ในระบบสื่อสารแบบมัลติเพล็กซ์ทางความถี่ เพ่ือขยายโครงข่ายระบบ
โทรศัพท์ ต่อมาพัฒนาการของวงจรกรองความถี่มีความก้าวหน้าอย่างมาก มีนักวิจัยที่ส่าคัญ ได้แก่   
โซเบล ฟอสเตอร์ เคาเออร์ นอร์ตัน และดาร์ลิงตัน ความต้องการของวงจรกรองความถี่ในช่วงความถ่ี
สูงกระตุ้นให้เกิดการพัฒนาอุปกรณ์พาสซีฟส่าหรับใช้ในวงจรกรองความถี่ คือ ขดลวดเหนี่ยวน่า 
ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทาน วงจรกรองความถี่ถูกสร้างขึ้นมาจากอุปกรณ์เหล่านี้และถูกใช้งานอย่าง
มากในปัจจุบันในงานเฉพาะด้าน โดยเฉพาะงานที่ต้องการพิสัยพลวัตที่กว้างและสัญญาณรบกวนต่่า 
ต่อมาเนื่องจากขดลวดเหนี่ยวน่าใช้งานที่ความถ่ีต่่าจะมีความสูญเสียสูง จึงได้มีการพัฒนาวงจรกรองไร้
ขดลวดเหนี่ยวน่าขึ้น โดยวงจรเหล่านี้จะประกอบด้วยวงจรขยาย ในยุคแรกประกอบด้วยหลอด
สุญญากาศเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ  ต่อมาในยุคของวงจรรวมถูกสร้างขึ้นมาจากสารกึ่งตัวน่า คือ
วงจรขยายเชิงด่าเนินการ (Operational Amplifier) หรือที่เรียกว่าออปแอมป์ (Op Amp) โดยวงจร
กรองที่ประกอบด้วยออปแอมป์ ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เรียกว่าวงจรกรองแอคทีฟแบบ 
ออปแอมป์-RC นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการกรองสัญญาณความถี่ต่่า เช่น สัญญาณเสียง วงจร
กรองความถี่แบบอ่ืนที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน คือ วงจรกรอง MOSFET-C และวงจร Gm-C โดย
วงจรกรอง MOSFET-C จะมีโครงสร้างลักษณะเดียวกับวงจรกรองออปแอมป์-RC แต่ใช้ทรานซิสเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MOSFET แทนตัวต้านทาน ส่วนวงจรกรอง Gm-C ประกอบด้วยอุปกรณ์ทรานส์คอนดักเตอร์ 
(Transconductor) ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ วงจรนี้สามารถท่างานที่ความถี่สูงได้ดีกว่าวงจรที่ใช้ 
ออปแอมป์ วงจรกรองความถี่เป็นส่วนที่ส่าคัญมากในด้านวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์หลายๆ ด้าน เช่น 
ใช้ในเครื่องขยายภาคต้น ใช้ในตัวปรับเสียงของระบบเครื่องเสียง ใช้ในการก่าจัดสัญญาณรบกวนที่ไม่
ต้องการ ใช้ในการก่าจัดไซด์แบนในระบบสื่อสารแบบไซด์เดียว ใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณ ใช้ใน
ระบบสื่อสารมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาและแบบแบ่งความถี่ ใช้แก้ปัญหาการสูญเสียในการส่งสัญญาณ
ในสายส่งและสายเคเบิล ใช้ในอุปกรณ์การแพทย์ เช่น เยื่อประสาทหูเทียม เป็นต้น จนกล่าวได้ว่าไม่มี
ระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบซับซ้อนระบบใดที่ไม่มีวงจรกรองความถี่เป็นส่วนประกอบอยู่ ด้วย 
(จิรยุทธ์ มหัทธนกุล. 2548 : 43-51) 
 

         2.1.1  ข้อก าหนดของวงจรกรองความถี่ 
 วงจรกรองความถี่จัดเป็นวงจรแบบสองพอร์ตที่ให้ลักษณะสเปคตรัมของสัญญาณอินพุตก่อ
รูปเป็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาต์พุตที่มีความถี่ตามที่ต้องการ คือ วงจรกรองความถี่จะท่าหน้าที่
กรองแยกสัญญาณที่ต้องการออกมาจากสัญญาณที่ไม่ต้องการ การวิเคราะห์วงจรจะพิจารณาการ
ท่างานตลอดทั้งย่านความถี่  ซึ่งเรียกว่าการพิจารณาในรูปแบบของโดเมนความถี่และเรียก
ผลตอบสนองจากการพิจารณาโดเมนความถี่ว่า ผลตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response) 
แทนสัญลักษณ์ด้วย T(s) โดยทั่วไปแสดงในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างเอาต์พุต
ต่ออินพุตซึ่งเป็นได้ทั้งกระแสและแรงดัน จะเรียกช่วงความถี่ที่วงจรกรองยอมให้ผ่านว่าแถบความถี่
ผ่าน (Pass Band) และช่วงความถี่ที่วงจรกรองกั้นไม่ให้ผ่านว่าแถบความถี่หยุด (Stop Band) และ
เรียกความกว้างของแถบความถี่ผ่านว่าความกว้างแถบผ่านหรือแบนวิดธ์ (Bandwidth) 
(ศุภชัย คลังทอง. 2554 : 43-51) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

inV (s) outV (s)Filter Circuit
T(s)

outI (s)inI (s)

 
 

   รูปที่ 2.1  วงจรกรองความถี่แบบสองพอร์ต 
 

 จากรูปที่ 2.1 สมการถ่ายโอน (Transfer Function) หรือ  T s  เป็นอัตราส่วนระหว่าง  
 OUTV s /  INV s  โดยลักษณะของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้ เป็นอัตราส่วนของสัญญาณเอาต์พุตต่อ

สัญญาณอินพุต สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 
 

 

out

in

V s
T s =

V s
     (2.1) 

          ดังนั้น 
     out inV s = T s V s     (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          เนื่องจาก s มีค่าเท่ากับ + j  เมื่อวิเคราะห์วงจรภายใต้สถานะคงตัวที่อินพุตเป็นคลื่น
ไซน์   จะมีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้นจะเขียนสมการในรูปส่วนประกอบของขนาดและเฟสของ = s j  ได้
ดังนี้ 

 

                                   
out in

V j T j V j=      (2.3) 
 

          เมื่อ out( j ) , T( j )  และ in( j )  คือ ค่าเฟสของ  outV j ,  T j  และ  inV j  

ตามล่าดับเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกันแล้วจะได้ 
 

= +    out( j ) T( j ) in( j )        (2.4) 
 

          จากสมการที่ (2.3) พิจารณาขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะได้เท่ากับผลคูณขนาดของ
สัญญาณอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองความถี่ ดังนั้น ถ้า  T j  เท่ากับศูนย์ (ในทางอุดมคติ) 
เป็นฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี่ ในช่วงความถี่ตั้งแต่  1  ถึง 2 ขนาดของสัญญาณ
ทางด้านเอาต์พุต  

out
V j  จะเท่ากับศูนย์ เรียกว่าช่วงแถบหยุด (Stop Band) ในลักษณะเดียวกัน

ถ้าก่าหนดให้  T j  เท่ากับหนึ่ง (ในทางอุดมคติ) เป็นฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี่ 
ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1  ถึง 2  ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต  

out
V j  ก็จะมีค่าเท่ากับหนึ่ง

เป็นไปตามสมการ (2.3) ซึ่งเรียกว่าช่วงแถบผ่าน (Pass Band) วงจรกรองเลือกความถี่ สามารถแบ่ง
ประเภทตามหน้าที่โดยอาศัยคุณลักษณะของช่วงแถบผ่านความถี่ หรือช่วงแถบหยุดความถี่ ซึ่งจะเกิด
จากผลตอบสนองของฟังก์ชันหรือขนาดของ  T j  ที่แตกต่างกันของวงจรได้คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่่า กรองผ่านความถ่ีสูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุกความถี่ 

 

  2.1.1.1  วงจรกรองผ่านความถี่ต่่า 
          วงจรกรองผ่านความถี่ต่่าจะยอมให้ความถี่ผ่านได้ในช่วงตั้งแต่ 0Hz ไปจนถึงความถี่คัตออฟ 
(Cut-off Frequency) แทนด้วยเครื่องหมาย ωc คือ อัตราการตอบสนองของความถี่หรืออัตราขยาย
ซึ่งเป็นอัตราส่วนของเอาต์พุตต่ออินพุตของวงจรมีค่า 0.707 เท่า หรือ  20Log 0.707 3dB= -  
ของการตอบสนองหรืออัตราขยายปกติ คือ หนึ่งเท่า  20Log 1 0dB=  บางครั้งเรียกความถี่นี้ว่า 
ความถี่มุม (Corner Frequency) ถ้ามีความถี่ที่สูงเกิน ωc ผ่าน สัญญาณนั้นจะถูกลดทอนจนมีค่า
น้อยมากแสดงในรูปที่ 2.2 เส้นทึบแสดงผลในทางอุดมคติ ส่วนเส้นประแสดงผลในทางปฎิบัติ 

 

Pass Band Stop Band

T(s)

1


0 c

0.707

Theoretical

In practice

 
 
 

    รูปที่ 2.2  ผลตอบสนองความถ่ีวงจรกรองผ่านความถี่ต่่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.1.1.2  วงจรกรองผ่านความถี่สูง 
 วงจรกรองผ่านความถี่สูงจะท่าการลดทอนสัญญาณในช่วงที่มีความถี่ต่่าและยอมให้ผ่านได้
เฉพาะสัญญาณในช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัตออฟ ωc โดยในช่วงความถี่สูงนั้นจะมีอัตราการ
ตอบสนองความถี่คงที่ถ้ามีความถี่ที่ต่่ากว่า ωC ผ่านวงจรจะลดทอนขนาดของสัญญาณความถี่นั้นจนมี
ค่าน้อยมากแสดงในรูปที่ 2.3 เส้นทึบจะแสดงถึงผลในทางอุดมคติส่วนเส้นประจะแสดงถึงผลของวงจร
ในทางปฎิบัติ 

 

Stop Band Pass Band


0

T(s)

1

c

0.707

Theoretical

In practice

 
 

   รูปที่ 2.3  ผลตอบสนองความถ่ีวงจรกรองผ่านความถี่สูง 
 

 2.1.1.3  วงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
 วงจรกรองผ่านแถบความถี่จะยอมให้แถบความถี่ผ่านได้ในบางช่วงความถี่ เท่านั้น ส่วน
ความถี่นอกเหนือจากนั้นจะถูกลดทอน วงจรนี้เป็นการรวมเอาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน
และวงจรกรองความถี่สูงผ่านท่างานร่วมกัน โดยการลดทอนสัญญาณช่วงความถี่ต่่าไม่ให้ผ่านไปได้จะ
แทนด้วย L และการลดทอนช่วงความถี่สูงไม่ให้สามารถผ่านไปได้ เรียกว่า H  ซึ่งช่วงผลต่าง
ระหว่าง H  และ L เรียกว่า แบนวิธ (banwidth : Bw) โดย Bw = H – L แสดงในรูปที่ 2.4 
 

T(s)

Stop Band Stop Band Pass Band 

L


H
0

0

1
0.707

bandwidth



Theoretical
In practice

 
 
                          รูปที่ 2.4  ผลตอบสนองความถี่วงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

 
 2.1.1.4  วงจรกรองหยุดแถบความถี่   
 วงจรกรองหยุดแถบความถี่เป็นวงจรที่ไม่ยอมให้ความถี่ผ่านเฉพาะช่วง L และ H  
เท่านั้น วงจรกรองหยุดแถบความถี่จะท่างานตรงข้ามกับวงจรกรองผ่านแถบความถี่  คือจ่ากัดไม่ให้
สัญญาณผ่านในบางช่วงของความถี่ โดยสัญญาณความถี่ทางด้านเอาต์พุตช่วง L และ H  เป็นผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คูณของขนาดสัญญาณทางด้านอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองความถี่ของวงจร ดังนั้นถ้าก่าหนดให้
ฟังก์ชันขนาดของผลตอบสนองเชิงความถี่  T j  เท่ากับศูนย์ (ตามอุดมคติ) ขนาดของสัญญาณ

ด้านเอาต์พุต  
out

V j  จะเท่ากับศูนย์เรียกว่าช่วงลดทอนหรือแถบหยุดความถี่แสดงในรูปที่ 2.5 

 
T(s)

Stop BandPass Band Pass Band

0 0L


H


1
0.707



bandwidth

Theoretical

In practice

 
 

                          รูปที่ 2.5  ผลตอบสนองความถี่วงจรกรองหยุดแถบความถ่ี 
 

 2.1.2  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่ที่สามารถให้ฟังก์ชันการท่างานหลาย
รูปแบบในโครงสร้างวงจรเดียวกัน เช่น กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่  และกรองผ่านทุกความถี่ ซึ่งจะมีค่าควอลิตี้แฟกเตอร์  (Quality 
Factor) แทนสัญลักษณ์ด้วย Q เป็นดัชนีชี้ให้เห็นขีดความสามารถในการเลือกความถี่ ยิ่งค่า Q มีค่า
สูงจะส่งผลให้วงจรมีขีดความสามารถในการเลือกความถี่ได้ดีมากขึ้นตามไปด้วย วงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่ท่างานในวงจรที่มีโครงสร้างเดียวกันเราเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า วงจรกรองความถี่แบบ
ไบควอดดราติค (Biquadratic Filter) โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีแบบไบควอดดราติค 
(Biquadratic Function) เรียกสั้นๆว่า  “ไบควอด” จะมีรูปแบบมาตรฐานดังสมการที่  (2.5) 
(อัจฉราวรรณ เนืองนิตย์. 2546 : 19-29) 

 




2
2 1 0

2 20
0

Q

a s +a s+a
T(s) =

s + s+
    (2.5) 

 
  โดยที่ 0   คือ ค่าความถ่ีของโพล (Pole Frequency) 

 a0, a1, a2   คือ  สัมประสิทธิ์ของจ่านวนเศษ  
 Q    คือ  ค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ของโพล (Pole Quality Factor) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  หลักการพื้นฐานของวงจรเลื่อนเฟส 
         
         วงจรเลื่อนเฟส (Phase-shifter) หรือวงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass filter) เปนวงจร
ที่มีความส่าคัญและถูกใช้งานอยางแพรหลาย เช่น ในวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก อุปกรณ
เครื่องมือวัดเฟสมิเตอร ออสซิลโลสโคป วงจรมอตดูเลชัน และวงจรในงานสื่อสารตางๆ โดยจะท่า
หน้าที่เลื่อนเฟสใหน่าหนา (Lead) หรือลาหลัง (Lag) ในขณะที่ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณจะไม่มี
การเปลี่ยนแปลง ดังตัวอย่างรูปที่ 2.6 เป็นการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) โดยวิธีเลื่อน
เฟส (Phase shifting method) ซึ่งจะมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณพาห์ออกไปเป็นสัญญาณพาห์ใหม่
อีกสัญญาณหนึ่ง เพ่ือท่าให้ได้สัญญาณพาห์ 2 สัญญาณจากแหล่งก่าเนิดเดียวกันแล้วน่าสัญญาณพาห์
ที่ได้ทั้งสองไปมอดูเลตกับสัญญาณข่าวสารซึ่งจะมีการใช้งานภาคเลื่อนเฟสนี้ ทั้งด้านส่งสัญญาณ และ
ด้านรับเช่นเดียวกับการมอดูเลตแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ก็จะมีการ
เลื่อนเฟสของสัญญาณพาห์เช่นเดียวกัน (จิรศักดิ์ โททอง. 2547 : 1-2) 
 

band of m(t)

-90 Phase
Shift across

Baseband processing

m(t)
Modulation

input

+

m(t)

m̂(t)

s(t)
SBB Signal

Oscillator
f=fc

-90 Phase
Shift at f=fc

AC cos(WCt) 

AC sin(WCt) 

 
  รูปที่ 2.6  ไดอะแกรมการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) โดยวิธีการเลื่อนเฟส 
 
          2.2.1  ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรเลื่อนเฟส 
         วงจรเลื่อนเฟสเป็นวงจรที่สัญญาณทุกความถี่สามารถผ่านวงจรได้  โดยผลตอบสนองทาง
ขนาดจะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับความถี่ แต่ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรจะเป็นฟังก์ชันของความถี่
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสามารถวิเคราะห์จากฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์  ซึ่งฟังก์ชันการถ่าย
โอน (Transfer Function) รูปแบบทั่วไปของฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรเลื่อนเฟสจะมีรูปแบบดังนี้ 
         2.2.1.1  ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่หนึ่ง 
         ฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่หนึ่งกรณีที่มีซีโรสองตัว โดยตัวแรกอยู่ทางด้าน
ซ้ายมือของระนาบเอส  1 1 1Z j= - + และซีโรอีกตัวนั้นสมมาตรกับซีโรตัวแรกเมื่อเทียบกับแกน 
จินตภาพ และอีกกรณีที่ซีโรอีกตัวอยู่ทางด้านขวามือของระนาบเอส  1 1 1Z j= + ดังรูปที่ 2.7 
จะพบว่าเวกเตอร์ของทั้งสองมีขนาดเท่ากัน แตจ่ะแตกต่างกันตรงทีค่่าของเฟสจะตรงข้ามกัน 
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j

1
-j

1-

1j- 1
1Z




1Z

 
 

                         รูปท่ี 2.7  เวกเตอร์ของซีโรสองตัวที่สมมาตรกัน 
 

         ดังนั้นฟังก์ชันการถ่ายโอน H(s) มีโพลอยู่ทางซ้ายของระนาบเอส แต่มีซีโร่จ านวนเท่ากันอยู่ 
ทางด้านขวาของระนาบเอส ในลักษณะที่ซีโร่และโพลสมมาตรกันเป็นคู่ๆ เมื่อเทียบแกนจินตภาพ 
ดังรูปที่ 2.7 จะท าให้ขนาดของเวกเตอร์แต่ละคู่เท่ากันทุกความถี่ และได้ผลตอบสนองทางขนาดของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ 2.6 
 

 H j = K      (2.6) 
 

j



j



j



j



 
 

       รูปที่ 2.8  ตัวอยางต าแหนงโพลและซีโรของวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่หนึ่ง 
 

จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปแบบทั่วไปของวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่หนึ่งรูปแบบดังสมการที่ 2.7 
 

 

 





1

1

K s
H s

s

- +
( ) =

+
     (2.7) 

 

         เมื่อ 1  เป็นจ่านวนจริงบวก ซึ่งต่าแหน่งของโพลและซีโรของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
เลื่อนเฟสอันดับทีห่นึ่งบนระนาบเอสมีลักษณะดังรูปที่ 2.7 เมื่อแทน s = j  ในสมการที่ (2.6) จะได้
ขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (2.8)-(2.10) ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 
 

 

 


 

1

1

K j
H j

j

- +
  =  

+
   (2.8) 

 

 
 

 

 


 

22
1

22
1

K
H j

+ -
  =  

+
   (2.9) 

 
       H j K  =       (2.10) 

  
         จากสมการที่ (2.10) พบว่า ไม่ว่าทีค่วามถี่ใดๆ ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรเลื่อนเฟสจะ
มีค่าคงที่ตลอด ส่วนผลตอบสนองทางเฟสของวงจรเลื่อนเฟสจะเป็นไปตามสมการที่ (2.11) และ 
(2.12) ตามล าดับ 
 

 
    

     
    1 1

-1 -1  =  tan - - tan      (2.11) 

 

 
 

   
 1

-1  =   - 2tan      (2.12) 

 

         จากสมการที่ (2.12) จะพบว่าการเลื่อนเฟสของวงจรเลื่อนเฟสเป็นฟังก์ชันของความถี่ 
โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเลื่อนเฟสกับค่าความถ่ีได้ดังรูปที่ 2.9 ค่าการเลื่อนเฟสนี้
จะเริ่มต้นที่ 0 องศา ที่ความถี่ 0Hz และมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นโดยจะเลื่อนเฟสเท่ากับ 
-90 องศา ที่ความถ่ี  1= ซึ่งความถ่ีค่านี้เรียกว่าความถี่หักมุม (Corner Frequency) ของวงจร  

 

1

0

   Degree



2
-

-   rad / s
 

 

                    รูปที่ 2.9  กราฟผลตอบสนองทางเฟสของวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่หนึ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           2.2.1.2  ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่สอง 
         กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการทั้งสองค่ามีต่าแหน่งอยู่ทางด้านขวาของระนาบ s โดยมีความ
สมมาตรกับโพลดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรเลื่อนเฟสอันดับที่สองดังนี้  
 

                              







2 20
0

2
2 20

0

s s +
QT(s) = a

s + s+
Q

-
             (2.13) 

 

         จากสมการที่ (2.13) เมื่อ 2a คือ ค่าอัตราขยายแบนราบ (Flat Gain) ของวงจรจะมีกราฟ

การตอบสนองทางขนาดและเฟสเชิงความถ่ีของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 2.11 และ 2.12 ตามล่าดับ 
 

x

x

0

2Q



o

0


0

j

x = pole o = zero
o

0

2Q



0

 
 

                              รูปที่ 2.10  ค่าโพลและซีโร่บนระนาบ s ของฟังก์ชัน 
                                              เลื่อนเฟสอันดับที่สอง 
 

0

2a

T(s)

 
 

                             รูปที่ 2.11  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีฟังก์ชัน 
                                             เลื่อนเฟสอันดับที่สอง 
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0

T(s)

-

2-

0

 
 

                           รูปที่ 2.12  ผลตอบสนองทางเฟสฟังก์ชันเลื่อนเฟสอันดับที่สอง 
 
         ในกรณีวงจรเลื่อนเฟส HA(s) ต่อคาสเคดอยู่กับวงจรใดๆ H1(s) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 นั้น 
เมือ่สมมติว่าวงจรโครงข่ายมีฟังก์ชันการถ่ายโอนดังสมการที่ (2.14) 
 

-  1H s
               

 AH s

                      

 
 

          รูปท่ี 2.13  การคาสเคดของวงจรเลื่อนเฟสกับวงจรโครงข่ายใดๆ 
 

        1j
1 1H j H j e=     (2.14) 

 
         และวงจรเลื่อนเฟสมีฟังก์ชันการโอนถ่ายเป็นไปตามสมการที่ (2.15) 

 

     Aj
AH j e=1      (2.15) 

 
         เมื่อน าวงจรทั้งสองมาคาสเคดกันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบดังสมการที่ (2.16) 
 

     
       

   1 Aj
1H j j j eA 1H = H   (2.16) 

 
         จากฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (2.16) จะเห็นได้ว่าเมื่อน าวงจรโครงข่ายใดๆ มาคาสเคดกับ
วงจรเลื่อนเฟสแล้ว ผลตอบสนองทางขนาดของระบบจะเหมือนผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
โครงข่ายเดิม แต่ผลตอบสนองทางเฟสของระบบจะเป็นผลตอบสนองของวงจรทั้งสองรวมกัน 
แสดงให้เห็นว่าวงจรเลื่อนเฟสสามารถปรับคุณสมบัติทางเฟสของระบบได้ด้วยการเพ่ิมวงจรเข้าไปต่อ
คาสเคดกับวงจรนั้น (จิรศักดิ์ โททอง. 2547 : 11-16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  หลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน 
 
         จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ อันดับที่
สองพบว่าสามารถสรุปเป็นหลักการได้ 6 วิธี คือ 
         1. วงจรกรองความถี่ KHN 
         2. วงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
         3. วงจรกรองความถี่ Tow Thomas 
         4. วงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุต 
         5. วงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 
         6. วงจรกรองความถี่ 4 อินพุต 1 เอาต์พุต 
         ในการสังเคราะห์วงจรแต่ละวิธีจะใช้เทคนิคที่แตกต่างกันไป วิธีการทั้งหมดนี้สามารถใช้
อุปกรณ์แอกทีฟแบบใดก็ได้ท่าให้ง่ายต่อการสังเคราะห์วงจร ในหัวข้อนี้จะน่าเสนอการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบพ้ืนฐาน (Basic Configuration) ฟังก์ชันส่งผ่าน สมการเอาต์พุต ความถี่ธรรมชาติและ
ปัจจัยคุณภาพของแต่ละเทคนิคที่แตกต่างกันไป (สุรพงษ์ สิริพงศ์ด ีและสันติ ตันตระกูล. 2555 : 251) 
 

         2.3.1  วงจรกรองความถี่ KHN 
 

1
sb

1
sa+Vin -

VHP VLP

VBP
 

 
         รูปที่ 2.14  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี KHN 

 

         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.14 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่่า 
กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถีด่ังสมการที่ (2.17), (2.18) และ (2.19) ตามล่าดับ 
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D s
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V
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     (2.17) 

 

 
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V
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1
s

a
D s

BP
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V
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V
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         เมื่อ  
1 1

D s s
a ab

2= s + +  จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการ

ที่ (2.20) และ (2.21) 
 

    0

1

ab
=      (2.20) 

 

         และ 
 

    
a

Q
b

=      (2.21) 

 
         จากสมการที่ (2.17)-(2.21) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ KHN การปรับความถี่
ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพปรับได้ไม่อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
         1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียกลับเฟส 1 ชุด และวงจร 
อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด 
         2.  มีอินพุต 1 จุดและสามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน ได้แก่ กรอง
ผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี่ 
         3.  ปรับความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกันที่ค่าพารามิเตอร์ a และ b 
         4.  ไม่สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน 
 
         2.3.2  วงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
 

1
sb

1
sa+Vin -

VHP VLP

VBP k  
 

                   รูปที่ 2.15  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
 

         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.15 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่่า 
กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถีด่ังสมการที่ (2.22), (2.23) และ (2.24) ตามล่าดับ 

 

    
 

1
ab

D s
LP
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V
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V
     (2.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         เมื่อ  
k 1

D s s
a ab

2= s + +  จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการ

ที่ (2.25) และ (2.26) 
 

    0

1

ab
=      (2.25) 

 

 และ 
 

    
1 a

Q
k b

=      (2.26) 

 
         จากสมการที่ (2.22)-(2.26) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ KHN ที่มีวงจรขยาย 
การปรับความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพปรับได้อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
         1.  โครงสร้างประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียกลับเฟส 1 ชุด และวงจร 
อินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด วงจรรวมสัญญาณ 1 ชุด และวงจรขยาย 1 ชุด 
         2.  มีอินพุต 1 จุดและสามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน ได้แก่  
กรองผ่านความถ่ีต่่า กรองผ่านความถ่ีสูง และกรองผ่านแถบความถี่ 
         3.  ปรับปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ธรรมชาติที่อัตราขยาย k ส่วนความถี่
ธรรมชาติปรับได้ทีค่่าพารามิเตอร์ a และ b 
         4.  ไม่สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน 
 

 2.3.3  วงจรกรองความถี่ Tow Thomas 
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                  รูปท่ี 2.16  องค์ประกอบพ้ืนฐานของวงจรกรองความถี่ Tow Thomas 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.16 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุตแบบกรองผ่านความถี่ต่่า 
และกรองผ่านแถบความถี่ดังสมการที่ (2.27) และ (2.28) ตามล่าดับ 
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         เมื่อ  
1 1

D s s
a ab

2= s + +  จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการ

ที่ (2.29) และ (2.30) 
 

    0
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       และ 
 

    
a
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         จากสมการที่ (2.27)-(2.30) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ Tow Thomas การปรับ
ความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพปรับไดไ้มอิ่สระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
         1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิ เกรเตอร์แบบไม่สูญเสียกลับเฟส  1 ชุด 
 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 1 ชุด 
         2.  มีอินพุต 1 จุดและสามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 2 ฟังก์ชันพร้อมกันได้แก่ กรองผ่าน
ความถี่ต่่า และกรองผ่านแถบความถี่ 
         3.  ปรับความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกันที่ค่าพารามิเตอร์ a และ b 
         4.  ไม่สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ครบทั้ง 5 ฟังก์ชัน 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         2.3.4  วงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุต 
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                       รูปที่ 2.17  องค์ประกอบพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุต 
 

         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.17 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุต (VO) ดังสมการที ่(2.31) 
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   (2.31) 

 
         จะได้สมการความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.32) และ (2.33) 
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 และ 
 

a
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         จากสมการที่ (2.31)-(2.33) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุต  
การปรับความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพปรับไดไ้มอิ่สระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
         1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส  1 ชุด 
วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียกลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 3 ชุด 
         2.  มีอินพุต 3 จุดและเอาต์พุต 1 จุด สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 5 ฟังก์ชันขึ้นอยู่กับ
การป้อนกระแสอินพุต คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
         3.  ปรับความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกันที่ค่าพารามิเตอร์ a และ b 
         4.  ส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่อาจต้องเพ่ิมวงจรขยายเพ่ือท่าให้ Vin1 มีขนาดเป็น
สองเท่าของ Vin2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         2.3.5  วงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 
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                            รูปที่ 2.18  องค์ประกอบพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 
                                            1 เอาต์พุตที่มีวงจรขยาย 

 
         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.18 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุต (VO) ดังสมการที ่(2.34) 
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         จะได้สมการความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.35) และ (2.36) 
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         จากสมการที่ (2.34)-(2.36) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ 3 อินพุต 1 เอาต์พุตที่มี
วงจรขยาย การปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพปรับได้อิสระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
         1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส 1 ชุด 
วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียกลับเฟส 1 ชุด วงจรรวมสัญญาณ 3 ชุด และวงจรขยายอีกหนึ่งชุด 
         2.  มีอินพุต 3 จุดและเอาต์พุต 1 จุด สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 5 ฟังก์ชันขึ้นอยู่กับ
การป้อนกระแสอินพุต คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
         3.  ปรับปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระจากความถี่ธรรมชาติที่อัตราขยาย k ส่วนความถี่
ธรรมชาติปรับที่ค่าพารามิเตอร์ a และ b 
         4.  ส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีอาจต้องเพ่ิมวงจรกลับเฟสเพ่ือท่าให้ Vin3 เป็นลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         2.3.6  วงจรกรองความถี่ 4 อินพุต 1 เอาต์พุต 
 

1
sb+1

1
sa

Vin
VO

-+ +

Vin2

Vin4
Vin3

+

 
 

               รูปที่ 2.19  องค์ประกอบพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 4 อินพุต 1 เอาต์พุต 
 

         เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.19 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านแรงดันเอาต์พุต (VO) ดังสมการที ่(2.37) 
 

 
  

 
 

2
in3 in2 in4 in1

O
2

1 1 1 1
s + s + V - s V + V - V

b ab b abV = 1 1
s + s +

b ab

  (2.37) 

 
         จะได้สมการความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (2.38) และ (2.39) 
 

    0

1

ab
=      (2.38) 

 

         และ 
 

    
b

Q
a

=      (2.39) 

 
         จากสมการที่ (2.37)-(2.39) สามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ 4 อินพุต 1 เอาต์พุต  
การปรับความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพปรับไดไ้มอิ่สระจากกันและมีลักษณะสมบัติดังนี้ 
         1.  โครงสร้างประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไม่กลับเฟส  1 ชุด 
วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียกลับเฟส 1 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 3 ชุด 
         2.  มีอินพุต 4 จุดและเอาต์พุต 1 จุด สามารถให้ฟังก์ชันทางเอาต์พุตได้ 5 ฟังก์ชัน ขึ้นอยู่กับ
การป้อนกระแสอินพุต คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
         3.  ปรับความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ไม่อิสระจากกันที่ค่าพารามิเตอร์ a และ b 
         4.  ส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ ไม่ต้องเพ่ิมวงจรขยายและวงจรกลับสัญญาณ 
(สุรพงษ์ สิริพงศ์ด ีและสันติ ตันตระกูล. 2555 : 253-255) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  หลักการท างานของวงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (VDDDA) 
 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในวิทยานิพนธ์นี้ 
คือ วงจรขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุต (Voltage Differential Differencing Different Amplifier : 
VDDDA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟส่าเร็จรูปท่างานในโหมดแรงดันและโหมดกระแส อีกท้ังยังสามารถปรับ
ค่าอัตราขยายความน่าถ่ายโอน (Transconductance : gm) ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการ
ควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก ( BI ) โครงสร้างของอุปกรณ์ประกอบด้วยวงจรขยายความน่าถ่าย
โอน (Operational Transconductance Amplifier) หรือเรียกว่า (OTA) ต่อร่วมกับวงจรขยาย
ผลต่ างแรงดัน  (Voltage Differencing Differential Difference Unit หรื อ เรี ยกว่ า  (VDDDU) 
อุปกรณ์นี้มีหกขั้ว ประกอบด้วย ขั้วแรงดันขาเข้าสี่ขั้ว คือ V+, V-, N และ P มีค่าอิมพีแดนซ์สูง 
ขั้ วกระแสขาออก คือ Z มีค่า อิมพีแดนซ์สู ง  และขั้ วแรงดันขาออก W มีค่า อิมพีแดนซ์ต่่ า 
ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของ VDDDA อธิบายในสมการที่ (2.40) สัญลักษณ์ของ
วงจรแสดงดังรปูที่ 2.20(ก) วงจรสมมูลของวงจรแสดงดังรูปที่ 2.20(ข)  และโครงสร้างของวงจรขยาย
ผลต่างแรงดันเอาต์พุตที่ใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์แสดงดังรูปที่ 2.20(ค) 
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I Vg -g 0 0 0 0m m=I V0 0 0 0 0 0
I V0 0 0 0 0 0
V I0 0 1 -1 1 0

   (2.40) 

 

 

V+

V- Z PN

WVDDDA

VV-

VV+

IV+

VW

VZ VVN VVP

IV-

IZ IVN IVP

Iw

   

1
+
-

VDDDA

VZ VVN VVP

gm(VV+-VV-)
+

VV+

VV-
VW

 
(ก) (ข)  

 

gmVd AD830

-

-

FB

VDDDA
+

-

VV+

VV-

+

IB

+ 1

gmVd

LT1228
VW

VZ VVPVVN  
(ค) 

        รูปที่ 2.20 (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล และ (ค) โครงสร้างของวงจร 
                      ขยายผลต่างแรงดันเอาต์พุตที่ใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
         2.5.1  Kumngern and Junnapiya (2010) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
โหมด แรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้วงจรรวมส่าเร็จรูป DDCC จ่านวน 3 ตัว ต่อใช้งาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
โดยมีจุดเด่น คือ ความต้านทานทางด้านอินพุตสูง ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้
วงจรกลับเฟสสัญญาณเพ่ิมเติม และอุปกรณพ์าสซีฟที่ใช้ต่อลงกราวด์ ดังวงจรรูปที่ 2.21  
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      รูปที่ 2.21 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้ DDCC 3 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.21 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.41) 
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    (2.41) 

 
          จากสมการที่ (2.41) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

    0
1 2 1 2

1
=

R R C C
    (2.42) 

 
          และ 
 

    1 1

2 2

R C
Q =

R C
     (2.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          จากสมการที่ (2.41) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจรและ 0 คือ ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DDCC 3 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบกลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 1 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 2 1 0 

 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบ 
กลับเฟสและกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ใช้อุปกรณ ์แอ็กทีฟส่าเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว ใช้ตัว
ต้านทานจากภายนอก ไม่สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยว ิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ความต้านทานด้านเอาต์พุตไม่ต่่า และต้องใช้วงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม
ส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 

 
         2.5.2  Kumngern, et al. (2010 : 934-939) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ OTA จ่านวน 6 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว 
ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ 
กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  โดยมีจุดเด่น คือ ไม่ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก 
สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ความต้านทาน
ทางด้านอินพุตสูง ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตหรือวงจร
เพ่ิมแรงดันเพ่ิมเติม และอุปกรณพ์าสซีฟที่ใช้ต่อลงกราวด์ ดังวงจรรูปที่ 2.22  
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              รูปที่ 2.22 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ OTA 6 ตัว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จากวงจรในรูปที่ 2.22 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.44) 
 

1 2C C

2 m2 m1 m2 in1
in3 in2

2 1 2
O

2 m2 m1 m2

2

sg g g V
s V - V +

C C C
V = sg g g

s + +
C

          (2.44) 

 
          จากสมการที่ (2.44) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

     m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
    (2.45) 

 
         และ 
 

   m2 1

m1 2

g C
Q =

g C
     (2.46) 

 
 จากสมการที่ (2.44) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจรและ 0 คือ ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ OTA 6 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 1 

 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบ
กลับเฟสและกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ใช้อุปกรณ ์แอ็กทีฟมากกว่า 2 ตัว และความ
ต้านทานด้านเอาต์พุตไม่ต่่า 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         2.5.3  Hassan, et al. (2010 : 47-55) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่  โหมด
แรงดันสองอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ DVCC จ่านวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ
ตัวต้านทาน 3 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 2 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า และกรองผ่านแถบ
ความถี่ โดยมีจุดเด่น คือ อินพุตอิมพีแดนซ์สูง ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจร
กลับเฟสสัญญาณและวงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม และอุปกรณ์พาสซีฟที่ใช้ต่อลงกราวด์ 
ดังวงจรรูปที่ 2.23 
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Y2
ZDVCC
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VO
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R3

C2

 
 

           รูปท่ี 2.23 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DVCC 2 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.23 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.47) 

 

1 3 1

1 2 1 3

R R

C C R R

in2 in1
1 2 1

O
2

1 1

1 s
V - V

C C C R
V = s 1

s + +
R C

          (2.47) 

 
          จากสมการที่ (2.47) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

      0
1 2 1 3

1
=

C C R R
     (2.48) 

 
          และ 
 

  1
1

2 1 3

C
Q = R

C R R
     (2.49) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จากสมการที่ (2.47) เมื่อก่าหนดการป้อนสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ DVCC 2 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 
 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองความถี่ได้ครบทั้ง 
5 ฟังก์ชัน ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไมต่่่า ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ไม่สามารถควบคุมความถี่
ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 
         2.5.4  Kumngern and Junnapiya (2013 : 642-645) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ OTA จ่านวน 3 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  โดยมีจุดเด่น คือ สามารถควบคุมความถี่
ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  ไม่ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ไม่ต้องการ
การแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ และไม่ต้องใช้วงจรเพิ่มแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม ดังวงจรรูปที่ 2.24 
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       รูปที่ 2.24 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้ OTA 3 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.24 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.50) 

 
2 m3 m1 m2

in1 in2 in3
1 1 2

O
2 m3 m1 m2

1 1 2

g g g
s V - s V + V

C C C
V = g g g

s + s +
C C C

          (2.50) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          จากสมการที่ (2.50) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

     m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
    (2.51) 

 
          และ 
 

  1 m1 m2

m3 2

1 C g g
Q =

g C
    (2.52) 

 
          จากสมการที่ (2.50) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ OTA 3 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 -1 1 

 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบ 
กลับเฟสและกรองผ่านแถบความถี่แบบไมก่ลับเฟส ใช้อุปกรณ ์แอ็กทีฟมากกว่า 2 ตัว และต้องใช้วงจร
กลับสัญญาณอินพุตเพ่ิมเติมส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 

 

         2.5.5  Pushkar, et al. (2013) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่  โหมดแรงดัน 
สามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VD-DIBA จ่านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ 
ตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง 
กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถ่ี โดยมีจุดเด่น คือ ไม่ใช้อุปกรณ์
แอกทีฟส่าเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธี  
ทางอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตหรือวงจร
เพ่ิมแรงดันเพ่ิมเติม ดังวงจรรูปที่ 2.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                           รูปที่ 2.25 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 1 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.25 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.53) 
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         (2.53) 

 
          จากสมการที่ (2.53) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

    m
0

O 1 2

g
=

R C C
    (2.54) 

 
          และ 
 

          m O 2

1

g R C
Q =

C
    (2.55) 

 
          จากสมการที่ (2.53) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.5 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.5 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 1 ตัว 
ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 0 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 1 1 

 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบ 
กลับเฟสและกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ความต้านทาน 
ด้านอินพุตบางขั้วไม่สูง ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่่า และตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์ 

 

         2.5.6  Ninsraku, et al. (2014 : 96-103) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VD-DIBA จ่านวน 2 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบ
ความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  โดยมีจุดเด่น คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทีฟ
ส่าเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว  สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ไม่ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ความต้านทานด้านอินพุตสูง ความต้านทานด้าน
เอาต์พุตต่่า ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตเพ่ิมเติม 
และตัวเก็บประจทุี่ใช้ต่อลงกราวด์ ดังวงจรรูปที่ 2.26 

 

Vin1

NZV-

V+
W

NZV-

V+
WVD-DIBA2

VD-DIBA1C2

VO

C1

Vin2

Vin3

 
 

                           รูปที่ 2.26 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 2 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.26 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.56) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 

 
 
 

2 m2 m1 m2 m2 m1 m2
in3 in1 in2

2 1 2 2 1 2
O

2 m2 m1 m2

2 1 2

g g g g g g
s + s + V - sV - V

C C C C C C
V = g g g

s + s +
C C C

       (2.56) 

 
          จากสมการที่ (2.56) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

    m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
    (2.57) 

 
          และ 
 

1 m1

2 m2

C g
Q =

C g
     (2.58) 

 
          จากสมการที่ (2.56) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VD-DIBA 2 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบกลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 1 1 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 1 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 2 

 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบ 
กลับเฟสและกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ต้องใช้วงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติม
ส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 

 

2.5.7  Siripongdee and Jaikla (2015 : 39-42) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
โหมดแรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VDDDA จ่านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 
2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่าน
ความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  โดยมีจุดเด่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คือ ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทีฟมากกว่า 2 ตัว สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ดังวงจรรูปที่ 2.27 
 

PNZV+Vin1

V-
WVDDDA

C2Vin3
Vin2

C1

R2

VO

 
 

                            รูปที่ 2.27 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.27 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.59) 

 
 
 
 

s
R

R

2 m m m
in2 in1 in3

2 2 1 2
O

2 m m

2 1 2

g g g
s V + s V + + V

C C C C
V = g g

s + s +
C C C

       (2.59) 

 
          จากสมการที่ (2.59) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

    m
0

1 2

g
=

C C R
    (2.60) 

 
          และ 
 

2

1 m

C
Q =

C g R
     (2.61) 

 
          จากสมการที่ (2.59) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.7 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.7 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA 1 ตัว 
ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส -1 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส -1 1 1 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส -2 1 1 

 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ไม่สามารถให้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงและ 
กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ความต้านทานทางด้านอินพุตไม่สูง 
ความต้านทางทางด้านเอาต์พุตไม่ต่่า ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส วงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่า
อินพุตเพ่ิมเติมส่าหรับฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟส และตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์ 

 

2.5.8  Singh, et al. (2016 : 44-64) ได้น่าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่  โหมด
แรงดันสามอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ MCCTA จ่านวน 1 ตัว ต่อใช้งานร่วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว 
และตัวต้านทาน 2 ตัว ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับ
เฟส ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส ฟังก์ชัน
กรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส โดยมีจุดเด่น คือ 
ไม่ใช้อุปกรณ์แอกทีฟส่าเร็จรูปมากกว่า 2 ตัว สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับสัญญาณอินพุตและวงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุต
เพ่ิมเติม ดังวงจรรูปที่ 2.28 
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                          รูปที่ 2.28 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ MCCTA 1 ตัว 
 
         จากวงจรในรูปที่ 2.28 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2.62) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          จากสมการที่ (2.62) จะได้ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

    m1
0

1 2 2

g
=

C C R
    (2.63) 

 
          และ 
 

1 2 m1

1 m2 2

1 C R g
Q =

R g C
    (2.64) 

 
          จากสมการที่ (2.62) เมื่อก่าหนดการจ่ายสัญญาณอินพุตโดยที่ 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร และ 0 คือ ต่อข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 การก่าหนดแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ MCCTA 1 ตัว 

ผลตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ ก าหนดป้อนแรงดันอินพุต 

Vout Vin1 Vin2 Vin3 

ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าแบบไม่กลับเฟส 
0 1 1 

และ R1 = R2 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส 0 0 1 

ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส 1 0 0 

ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 0 1 0 

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 
1 1 0 

และ gm1 = gm2 
 
         แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรมีข้อจ่ากัด คือ ใช้ตัวต้านทานจากภายนอก ความต้านทาน
ทางด้านอินพุตไม่สูง ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตไม่ต่่า ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ส่าหรับ
ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าแบบไม่กลับเฟส และตัวเก็บประจุไม่ต่อลงกราวด์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 

 
         จากที่ได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไปแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์ 
และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันแบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต สามารถควบคุม
ความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง -เอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ต่่าโดยใช้ VDDDA ผู้วิจัยได้ด่าเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  3.1  การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
  3.2  การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีกรณีอุดมคติ 
  3.3  การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่กรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
  3.4  การวิเคราะห์หาค่าความไว 
  3.5  การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 
        
3.1  กำรสังเครำะห์วงจรกรองควำมถี่หลำยหน้ำที่โหมดแรงดันห้ำอินพุต-หนึ่งเอำต์พุต 
 
        วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ อันดับที่สองโหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่ง
เอาต์พุต ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย 2 ตัว ท่างานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณอีก 
4 ตัว โดยวางบล็อกไดอะแกรมต่อร่วมกันเพ่ือให้ได้สมการลักษณะคุณสมบัติกรองความถี่หลายหน้าที่
อันดับที่สอง ผลตอบสนองทางเอาต์พุตประกอบด้วย 5 ฟังก์ชัน มีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่าน
ความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ 
และฟังก์ชันที่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านแถบความถี่ ซึ่งงานวิจัยนี้น่าพ้ืนฐานมา
จากกรอบแนวคิดที่แสดงในรูปที่ 1.1 ประยุกต์สร้างเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง
โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง-เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่่าโดยมีรายละเอียดการหาสมการ
เอาต์พุตดังนี้ 
        จากรูปที่ 3.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร สามารถน่ามาวิเคราะห์หา
สมการลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตได้ดังต่อไปนี้ 

 

1
sb

1
sa+ + + +Vin1

Vin4

Vin2

-
Vin3

Vin5

-

- Va Vb VO Vd Vc- Ve

 
 

            รูปที่ 3.1  บล็อกไดอะแกรมในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่โหมดแรงดัน 
                         ห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

         เมื่อพิจารณาที่จุด VO จะได้สมการลักษณะคุณสมบัติดังสมการที่ (3.1) 
 

 O in2 in4 bV = V - V + V      (3.1) 
 

         เมื่อพิจารณาที่จุด Vb จะได้ดังสมการที่ (3.2) 
 

  
1

sab aV = V       (3.2) 

 
         เมื่อพิจารณาที่จุด Va จะได้ดังสมการที่ (3.3) 

 
  a c in1V = V - V       (3.3) 

 
         เมื่อพิจารณาที่จุด Vc จะได้ดังสมการที่ (3.4) 

 
  oc d in5V = V + V - V      (3.4) 

 
         จากนั้นแทนค่าสมการที ่(3.4) ในสมการที ่(3.3) จะได้ดังสมการที่ (3.5) 

 
  a d in5 o in1V = V + V - V - V     (3.5) 

 
         เมื่อพิจารณาที่จุด Vd จะได้ดังสมการที่ (3.6) 

 

 e

1

sbdV = V       (3.6) 

 
         เมื่อพิจารณาที่จุด Ve จะได้ดังสมการที่ (3.7) 

 
  oe in3V = V - V       (3.7) 

 
         จากนั้นแทนค่าสมการที ่(3.7) ในสมการที ่(3.6) จะได้ดังสมการที่ (3.8) 

 

  d in3 O

1
V = V - V

sb
     (3.8) 

 
         แทนค่าสมการที ่(3.8) ในสมการที ่(3.5) จะได้ดังสมการที่ (3.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 a in3 O in5 O in1

1
V = V - V + V - V - V

sb
    (3.9) 

 
         แทนค่าสมการที ่(3.9) ในสมการที ่(3.2) จะได้ดังสมการที่ (3.10) 
 

  
  

1

sab in3 O in5 O in1

1
V = V - V + V - V - V

sb
   (3.10) 

 
         แทนค่าสมการที ่(3.10) ในสมการที ่(3.1) จะได้ดังสมการที่ (3.11) 
 

  
  

O in2 in4 in3 O in5 O in1

1 1
V = V - V + V - V + V - V - V

sb sa
   (3.11) 

 
         คูณด้วย sa ในสมการที ่(3.11) ทั้งสองข้างจะได้ดังสมการที่ (3.12) 

 

    O in2 in4 in3 O in5 O in1

1
saV = V sa - V sa + V - V + V - V - V

sb
  (3.12) 

 
         จัดรูปสมการใหม่เพ่ือหา VO จะได้ดังสมการที่ (3.13) 
 

 OV sb2 2 2
in2 in4 in5 in1 in3s ab + sb +1 = V s ab - V s ab + V sb - V + V   (3.13) 

 
         ดังนั้นจะได้สมการ VO ดังสมการที่ (3.14) 
 

2 2 in5 in3in1
in2 in4

O
2

sV VsV
s V - s V + - +

a a abV = s 1
s + +

a ab

   (3.14) 

 
         จากสมการที่ (3.14) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่หลายหน้าที่
อันดับที่สอง สามารถก่าหนดฟังก์ชันการท่างานได้โดยการต่อสัญญาณ (Vin) หรือกราวด์ (0) ให้ขั้ว
อินพุตของวงจร จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังนี้ 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีต่่าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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o

2
in

1
V ab= s 1V s + +

a ab

     (3.15) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.16) 
 

2
o

2
in

V s
= s 1V s + +

a ab

     (3.16) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin4 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.17) 
 

2
o

2
in

V -s
= s 1V s + +

a ab

     (3.17) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin5 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin4 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.18) 
 

    
o

2
in

s
V a= s 1V s + +

a ab

     (3.18) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.19) 
 

    o

2
in

s
-V a= s 1V s + +
a ab

     (3.19) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.20) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

o

2
in

1
s +V ab= s 1V s + +

a ab

     (3.20) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ ายโอน 
กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.21) 
 

    

2

o

2
in

s 1
s - +V a ab= s 1V s + +

a ab

     (3.21) 

 
         จากสมการที่ (3.15)-(3.21) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ 
(3.22) และ (3.23) 
 

    0

1
=

ab
      (3.22) 

 

         และ 
 

    
a

Q =
b

     (3.23) 

 
         จากสมการที่  (3.22) และ (3.23) จะพบได้ว่าสามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัย
คุณภาพได้ด้วยพารามิเตอร์ a และ b 
         จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 ผู้วิจัยจะแสดงวิธีการสังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ 
VDDDA เมื่อพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมจะพบว่าวงจรพ้ืนฐานในบล็อกไดอะแกรมจะประกอบด้วย
วงจรอินติเกรเตอร์ 2 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ 4 ชุด 

 

1
sa+ +Vin1

Vin4

Vin2

-

- Va Vb VO

VC

  
              รูปที่ 3.2  วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที่หนึ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จากรูปที่ 3.2 สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

  a c in1V = V - V       (3.24) 
 

  
1

sab aV = V       (3.25) 

 

      O in2 in4 c in1

1
V = V - V + V - V

sa
    (3.26) 

 
         จากวงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที่หนึ่งในรูปที่ 3.2 สามารถสังเคราะห์วงจร 
อินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสียโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟได้ดังรูปที่  3.3 โดย 
จะพบว่า ค่าพารามิเตอร์ a ทีอ่ยู่ในสมการที่ 3.26 เมื่อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA  ก็คือ gm1/C1  
ดังสมการที่ 3.27 

 

C1

PNZV-

V+
WVDDDA (1)

Vin1

Vin2

Vo

Vin4

VC

  
                 รูปท่ี 3.3  วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณ 

                                     ชุดที่หนึ่งโดยใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ 
 

       m1
O in2 in4 c in1

1

g
V = V - V + V - V

sC
   (3.27) 

 

1
sb

+ +

Vin3

Vin5

-
VO

Vd Vc- Ve

  
            รูปที่ 3.4  วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที่สอง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จากรูปที่ 3.4 สามารถวิเคราะห์สมการเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

  oc d in5V = V + V - V      (3.28) 
 

     e

1

sbdV = V          (3.29) 

 
  oe in3V = V - V       (3.30) 

 
         แทนค่าสมการที ่(3.29) และ (3.30) ในสมการที ่(3.28) จะได้ดังสมการที่ (3.31) 

 

 o o

1

sbc in3 in5V = V - V + V - V     (3.31) 

 

         จากวงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณชุดที่สองในรูปที่ 3.4 สามารถสังเคราะห์วงจร 
อินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสียโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟได้ดังรูปที่ 3.5 โดย 
จะพบว่าค่าพารามิเตอร์ b ที่อยู่ในสมการที่ 3.31 เมื่อออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ VDDDA ก็คือ gm2/C2 
ดังสมการที่ 3.32 

 

PNZV+Vin3

V-
WVDDDA (2)

Vo

C2 Vin5

VC

  
                 รูปที่ 3.5  วงจรอินติเกรเตอร์และวงจรรวมสัญญาณ 

                                     ชุดที่สองโดยใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ 
 

  m2
o o

2

g

sCc in3 in5V = V - V + V - V     (3.32) 

       

         จากการสังเคราะห์บล็อกไดอะแกรมวงจรอินติเกรเตอร์ประกอบด้วยวงจรอินติเกรเตอร์ 2 
ชุดต่อร่วมกับวงจรรวมสัญญาณ 4 ชุด จะได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน 
ซึ่งเป็นแนวความคิดในงานวิจัยครั้งนี้ จากนั้นท่าการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอโดย
พิจารณาเลือกใช้อุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจ่านวน 2 วงจร ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ 
จ่านวน 2 ตัว ต่อลงกราวด์ท่างานในโหมดแรงดัน จึงได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ห้าอินพุต-หนึ่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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45 

เอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 3.6 และจากสมการที่ (3.32) จะพบว่าวงจรสามารถก่าหนดแรงดันที่อินพุต
เพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ท่างานได้ 5 ฟังก์ชัน มีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่ต่่า 
กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ และ
ฟังก์ชันที่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านแถบความถี่ สามารถควบคุมความถี่
ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง -เอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ต่่า 

 

PNZV+C1

PNZV-
Vin3

V+
WVDDDA (1) V-

WVDDDA (2)Vin1

Vin2

Vo

C2
Vin4

Vin5

 
 

                      รูปที่ 3.6  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันโดยใช้ VDDDA 
       ที่ได้สังเคราะห์วงจรตามกรอบแนวคิดในรูปที่ 3.1 
 
3.2  กำรวิเครำะห์สมรรถนะของวงจรกรองควำมถี่กรณีอุดมคติ  
 
         การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่จากรูปที่ 3.6 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ อันดับที่สอง 
โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ VDDDA จากคุณสมบัติข้างต้น สามารถแสดงด้วยสมการ 
ตามสมการที่ (3.33) วิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรณีท่างานในอุดมคติได้ดังต่อไปนี้ 

 

 

V+ +

V - -

m mZ Z

N N

P P

W W

0 0 0 0 0 0I V
0 0 0 0 0 0I V
g -g 0 0 0 0I V=
0 0 0 0 0 0I V

I V0 0 0 0 0 0
V I0 0 1 -1 1 0

    
    
    
    
    
    
    
    
            

    (3.33) 

 
        จากรูปที่ 3.6 และสมการที่ (3.33) วิเคราะห์ที่จุด VO หรือแรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W ของ 
VDDDA1 เมื่อพิจารณาแรงดันทีเ่อาต์พุตของวงจรจะได้ 

 
  O W1V = V       (3.34) 

 
  W1 Z1 in4 in2V = V - V + V      (3.35) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         พิจารณาแรงดันตกคร่อม C1 ที่ขั้ว Z1 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C1 
ที่ข้ัว Z1 คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของ C1 โดย  Z1 m1 V1+ V1-I = g V - V  จะได้ดังสมการที ่(3.36) 

 

 
 

1sC
W2 in1

W1 m1 in4 in2

V - V
V = g - V + V    (3.36) 

 
         พิจารณาที่แรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA2 เมื่อพิจารณาแรงดันที่เอาต์พุตของ
วงจรจะได้ดังสมการที ่(3.37) 

 
  Z2VW2 O in5V = - V + V      (3.37) 

 
        พิจารณาแรงดันตกคร่อม C2 ที่ขั้ว Z2 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C2 
ทีข่ั้ว Z2 คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของ C2 โดย  Z2 m2 V2+ V2-I = g V - V  จะได้ดังสมการที ่(3.38) 

 

  
 

2sC
in3 O

W2 m2 O in5

V - V
V = g - V + V    (3.38) 

 

  m1 W2 m1 in1
W1 in4 in2

1 1

g V g V
V = - - V + V

sC sC
   (3.39) 

 

    
2 2sC sC

m2 in3 m2 O
W2 O in5

g V g V
V = - - V + V    (3.40) 

 
         แทนค่าสมการที ่(3.40) ในสมการที ่(3.39) จะได้ดังสมการที ่(3.41) 

 

  
2 2sC sC

 
 
 

m2 in3 m2 Om1 m1 in1
W1 O in5 in4 in2

1 1

g V g Vg g V
V = - - V + V - - V + V

sC sC
  (3.41) 

   

  
2 2C C

m1 m2 in3 m1 m2 O m1 O m1 in5 m1 in1
W1 in4 in22 2

1 1 1 1 1

g g V g g V g V g V g V
V = - - + - - V + V

s C s C sC sC sC
 (3.42) 

 
         คูณด้วย S2C1C2 ในสมการที ่(3.42) จะได้ดังสมการที ่(3.43) 
 

 
 
 
 

2C
m1 m2 in3 m1 m2 O 2 m1 O 2 m1 in52

1 W1 2 2
2 m1 in1 1 2 in4 1 2 in2

g g V - g g V - sC g V + sC g V
s C V =  

-sC g V - s C C V + s C C V
  (3.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการเอาต์พุต (VO) จะได้ดังสมการที ่(3.44) 
 

 
 
 
 

2C
m1 m2 in3 2 m1 in5 2 m1 in12

O 1 2 m1 m1 m2 2 2
1 2 in4 1 2 in2

g g V + sC g V - sC g V
V s C + sC g + g g   = 

-s C C V + s C C V
 (3.44) 

 
         จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร (VO) ดังสมการที ่(3.45) 
 

1 1 1 2

1 1 2

C C C C

C C C

2 2 m1 m1 m1 m2
in2 in4 in5 in1 in3

O
2 m1 m1 m2

sg sg g g
s V - s V + V - V + V

V = sg g g
s + +

   (3.45) 

 
         จากสมการที่ (3.45) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการท่างานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณ 
ที่จุดอินพุตเพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 
ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุต และวงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติมจะได้ฟังก์ชัน 
ถ่ายโอน แต่ละแบบดังนี้ 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีต่่าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.46) 
 

    1 2

1 1 2

C C

C C C

m1 m2

O

2 m1 m1 m2in

g g
V

= sg g gV s + +
    (3.46) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.47) 
 

    

1 1 2C C C

2
O

2 m1 m1 m2in

V s
= sg g gV s + +

    (3.47) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin4 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.48) 
 

    

1 1 2C C C

2
O

2 m1 m1 m2in

V -s
= sg g gV s + +

    (3.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin5 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin4 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.49) 
 

    1

1 1 2

C

C C C

m1

O

2 m1 m1 m2in

sg
V

= sg g gV s + +
    (3.49) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 =Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟั งก์ ชันถ่ า ย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.50) 
 

    1

1 1 2

C

C C C

m1

O

2 m1 m1 m2in

sg
-

V
= sg g gV s + +

    (3.50) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.51) 

 

    1 2

1 1 2

C C

C C C

2 m1 m2

O

2 m1 m1 m2in

g g
s +

V
= sg g gV s + +

    (3.51) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ ายโอน 
กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.52) 
 

    1 1 2

1 1 2

C C C

C C C

2 m1 m1 m2

O

2 m1 m1 m2in

sg g g
s - +

V
= sg g gV s + +

    (3.52) 

 
         จากสมการที่ (3.46)-(3.52) จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ 
(3.53) และ (3.54) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
    (3.53) 

 
         และ 
 

    
1 m2

2 m1

C g
Q =

C g
     (3.54) 

 
         จากสมการที่ (3.53) และ (3.54) จะเห็นได้ว่า สามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัย
คุณภาพได้ด้วย gm1 และ gm2 หากพิจารณาไอซีเบอร์ LT1228 ค่าอัตราขยายกระแสของวงจรความ
น่าถ่ายโอนหรือ gm เมื่อค่า gm = 10IB จะสามารถปรับความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วย
กระแสไบอัสจากภายนอก (IB) ดังสมการที่ (3.55) และ (3.56) 
 

   B1 B2
0

1 2

I I
= 10

C C
    (3.55) 

 
         และ 
 

    
1 B2

2 B1

C I
Q =

C I
     (3.56) 

 
         จากสมการที่  (3.55) และ (3.56) จะเห็นได้ว่า การปรับค่าความถี่ธรรมชาติและปัจจัย
คุณภาพด้วยกระแสไบอัสจากภายนอกนั้นไม่สามารถปรับได้อิสระจากกัน แต่อย่างไรก็ตามการปรับ
ค่าความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพให้สามารถปรับได้อิสระจากกันนั้น ท่าได้โดยก่าหนดให้ 
gm1 = gm2 เมื่อ gm = 10IB จะได้ดังสมการที่ (3.57) และ (3.58) 
 

  0 B
1 2

1
=10I

C C
    (3.57) 

 
         และ 
 

    
1

2

C
Q =

C
     (3.58) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  กำรวิเครำะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองควำมถี่กรณทีี่ไม่เป็นไปตำมอุดมคติ 
 
         การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถี่ในกรณีที่ VDDDA ท่างานไม่เป็นไปตามอุดคติ 
มีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการท่างานของวงจรเป็นไปได้ 2 กรณี คือ ผลกระทบอันเนื่องมาจากความ
ผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต และผลกระทบอันเนื่องมาจากอุปกรณ์
แฝงในตัว VDDDA สามารถอธิบายได้ดังนี้  
 

         3.3.1  กำรวิเครำะห์ผลกระทบต่อวงจร เนื่องจำกควำมผิดพลำดของอัตรำกำรส่งผ่ำน    
แรงดันอินพุตไปยังเอำต์พุต 
         เมื่อวิเคราะห์จากโครงสร้างภายในของ VDDDA ที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างขั้ว
ต่างๆ ในกรณีท่างานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งมีผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่าน
แรงดัน สามารถวิเคราะห์หาสมการคุณลักษณะสมบัติระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของ VDDDA ได้ดังนี้ 
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    
    
    
    
    
    
    
              Z N

   (3.59)  

 
         จากสมการที่ (3.59) ก่าหนดให้ βZ, βn และ βp เป็นค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านจากขั้ว 
VZ, Vn และ Vp ไปยังขั้ว Vw ที่ เบี่ยงเบน ซึ่งเป็นผลมาจากความผิดพลาดในการท่างานภายใน
โครงสร้างวงจรของ VDDDA ที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ สามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะ
ของวงจรในกรณีท่างานไม่เป็นอุดมคติซึ่งเป็นผลมาจากค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันภายใน
วงจรของ VDDDA ดังต่อไป 
        จากวงจรรูปที่ 3.6 จะพิจารณาร่วมกับสมการที่ (3.59) เพ่ือหาสมการแรงดันเอาต์พุตของ
วงจรคือ ขั้ว W ของ VDDDA1 จะได้ 
 

O W1V = V      (3.60) 
 

 N1 P1 1  W1 Z1 Z1 N1 PV = V - V + V     (3.61) 
 
         พิจารณาแรงดันตกคร่อม C1 ที่ขั้ว Z1 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C1 
ทีข่ั้ว Z1 คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของ C1 โดย  Z1 m1 V1+ V1-I = g V - V  จะได้ดังสมการที ่(3.62) 
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 

1sC
  

W2 in1
W1 Z1 m1 N1 in4 P1 in2

V - V
V = g - V + V    (3.62) 

 
         พิจารณาแรงดันที่จุดเอาต์พุตของวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA2 จะได้ดังสมการที่ (3.63) 

 

2sC
  Z2

W2 Z2 N2 O P2 in5

I
V = - V + V     (3.63) 

 
        พิจารณาแรงดันตกคร่อม C2 ที่ขั้ว Z2 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C2 
ทีข่ั้ว Z2 คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของ C2 โดย  Z2 m2 V2+ V2-I = g V - V  จะได้ดังสมการที ่(3.64) 

 

 
 

2sC
  

in3 O
W2 Z2 m2 N2 O P2 in5

V - V
V = g - V + V    (3.64) 

 

 
 

 Z1 m1 W2 Z1 m1 in1
W1 N1 in4 P1 in2

1 1

g V g V
V = - - V + V

sC sC
   (3.65) 

 

 
2 2sC sC

 
 Z2 m2 in3 Z2 m2 O

W2 N2 O P2 in5

g V g V
V = - - V + V    (3.66) 

    
         แทนค่าสมการที ่(3.66) ในสมการที ่(3.65) จะได้ดังสมการที ่(3.67) 

 

  

 
 


 

  
  

  
 
 
 

2 2sC sC
Z2 m2 in3 Z2 m2 OZ1 m1

N2 O P2 in5
1

W1

Z1 m1 in1
N1 in4 P1 in2

1

g V g Vg
- - V + V

sC
V = 

g V
        - - V + V

sC

  (3.67) 

   

  

     

  
 

 
 
 
 
 
 

2 2C C
Z1 Z2 m1 m2 in3 Z1 Z2 m1 m2 O Z1 N2 m1 O

2 2
1 1 1

W1
Z1 P2 m1 in5 Z1 m1 in1

N1 in4 P1 in2
1 1

g g V g g V g V
- -

s C s C sC
V = 

g V g V
+ - - V + V

sC sC

  (3.68) 

           
         คูณด้วย S2C1C2 ในสมการที ่(3.68) จะได้ดังสมการที ่(3.69) 
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   

   

  

 
 
 
 
 

2C
Z1 Z2 m1 m2 in3 Z1 Z2 m1 m2 O

2
1 W1 Z1 N2 2 m1 O Z1 P2 2 m1 in5

2 2
Z1 2 m1 in1 N1 1 2 in4 P1 1 2 in2

g g V - g g V

s C V = - sC g V + sC g V

- sC g V - s C C V + s C C V

   (3.69) 

 
         จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการเอาต์พุต (VO) จะได้ดังสมการที ่(3.70) 
 

    

    

  
  

   

2C2
Z1 Z2 m1 m2 in3 Z1 P2 2 m1 in51 Z1 Z2 m1 m2

O 2 2
Z1 N2 2 m1 Z1 2 m1 in1 N1 1 2 in4 P1 1 2 in2

g g V + sC g Vs C + g g
V = 

+ sC g - sC g V - s C C V + s C C V
  (3.70) 

 
         จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร (VO) ดังสมการที ่(3.71) 

 

1 1 1 2

1 1 2

C C C C

C C C

    
 

   

2 2 m1 Z1 P2 m1 Z1 m1 m2 Z1 Z2
P1 in2 N1 in4 in5 in1 in3

O
2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2

g g g g
s V - s V + s V - s V + V

V = g g g
s + s +

     (3.71) 

   
         จากสมการที่ (3.71) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการท่างานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณ
ที่จุดอินพุตเพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถี่ตามที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์  
ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุต และวงจรเพ่ิมแรงดันสองเท่าอินพุตเพ่ิมเติมจะได้ฟังก์ชัน 
ถ่ายโอน แต่ละแบบดังนี้    
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีต่่าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.72) 
 

   

 

   
1 2

1 1 2

C C

C C C

m1 m2 Z1 Z2

O

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

g g
V

= g g gV s + s +
    (3.72) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.73) 
 

   


   

1 1 2C C C

2
O P1

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

V s
= g g gV s + s +

    (3.73) 
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         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin4 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.74) 
 

   


   

1 1 2C C C

2
O N1

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

V -s
= g g gV s + s +

    (3.74) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin5 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin4 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.75) 
 

   

 

   
1

1 1 2

C

C C C

m1 Z1 P2

O

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

g
s

V
= g g gV s + s +

    (3.75) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.76) 
 

   



   
1

1 1 2

C

C C C

m1 Z1

O

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

g
-s

V
= g g gV s + s +

   (3.76) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.77) 

 

   

 


   
1 2

1 1 2

C C

C C C

2 m1 m2 Z1 Z2
P1

O

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

g g
s +

V
= g g gV s + s +

   (3.77) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ ายโอน 
กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.78) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  


   
1 1 2

1 1 2

C C C

C C C

2 m1 Z1 m1 m2 Z1 Z2
P1

O

2 m1 Z1 N2 m1 m2 Z1 Z2in

g g g
s - s +

V
= g g gV s + s +

    (3.78) 

 
         จากสมการที่ (3.72)-(3.78) พิจรณาผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันของ 
VDDDA ที่ส่งผลกระทบต่อความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ดังสมการที่ (3.79) และ (3.80) 
 

    
 

 m1 m2 Z1 Z2
0

1 2

g g
=

C C
     (3.79) 

 
         และ 
 

    


 

m2 1 Z2

N2 m1 2 Z1

1 g C
Q =

g C
     (3.80) 

   

         เมื่อพิจารณาคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่ แต่ละ
ฟังก์ชัน สมการความถี่ธรรมชาติ และปัจจัยคุณภาพที่ได้ท่าการวิเคราะห์แล้ว พบว่าตัวแปรความ
ผิดพลาดที่ βZ, βN และ βP ที่เพ่ิมเข้ามาในสมการการส่งผ่านแรงดันของ VDDDA ตัวแปรนี้เป็นอัตรา
ค่าความผิดพลาดในการท่างานของวงจรในทางปฏิบัติจริงซึ่งจะส่งผลต่อค่าความผิดพลาดในการ
ส่งผ่านแรงดันภายในวงจรของ VDDDA ขณะท่างานให้เบี่ยงเบนไปจากอุดมคต ิ

 

        3.3.2  กำรวิเครำะห์ผลกระทบเนื่องจำกอุปกรณ์แฝงภำยในตัวของ VDDDA 
         ผลกระทบอีกอย่างหนึ่งที่มีผลต่อวงจรที่ออกแบบ คือ ค่าของอุปกรณ์แฝงของ VDDDA จะมี
ค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงเกิดขึ้นที่ขั้วต่างๆ ของ VDDDA ซึ่งเป็นปัจจัยส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการท่างานของวงจร เป็นผลให้การท่างานคลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ ซึ่งจะสามารถ
วิเคราะห์หาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่เกิดข้ึนที่ขั้วต่างๆ ดังได้แสดงดังรูปที่ 3.7 
 

Z

W
V-

V+

N P

CP

VDDDA

 

CZRZ

 

CNRN

 

RP

 

CV+RV+

 

CV-RV-
          

           VDDDA

VO

 
 

                       รูปที่ 3.7  ค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงที่ข้ัวของ VDDDA 
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         จากรูปที่  3.7 พิจารณาลักษณะอุปกรณ์แฝงที่ขั้วของ VDDDA ในสภาวะปกติขั้วที่มี
อิมพีแดนซ์สูงของอุปกรณ์จะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ เกิดจากปัจจัยทางกายภาพ
และปัจจัยการผลิตของอุปกรณ์ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการท่างานของวงจร ในการพิจารณาจะ
พิจารณาขั้วที่มีอิมพีแดนซ์สูงและต่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนส่วนในขั้วที่มีอิมพีแดนซ์ต่่าจะไม่น่ามา
พิจารณาเพราะค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดขึ้นส่งผลกระทบต่อการท่างานของวงจรน้อย
มาก อุปกรณ์ VDDDA ที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะมีค่าความต้านทานแฝงและความจุแฝงที่ส่งผล
กระทบต่อกรณวีงจรท่างานที่ความถี่สูงแต่ละขั้วดังนี้ 
         ที่ขั้ว V+ และขั้ว V- เป็นอินพุตของวงจรขยายผลต่างแรงดันที่สามารถควบคุมอัตราขยาย
ด้วยการปรับค่าความน่าถ่ายโอน gm เป็นขั้วที่มีอิมพีแดนซ์สูงจะมีค่าความต้านทานและความจุแฝง
เกิดข้ึนดังนี้ RV+ และ CV+ เกิดข้ึนที่ขั้ว V+ และ RV- และ CV- เกิดข้ึนที่ขั้ว V-  
         ที่ข้ัว Z และข้ัว V เป็นอินพุตวงจรผลต่างแรงดันและมีอิมพีแดนซ์สูงจะเกิดค่าความต้านทาน
และความจุแฝงเกิดขึ้นดังนี้ RZ และ CZ เกิดขึ้นที่ขั้ว Z และ RN และ CN เกิดขึ้นที่ขั้ว N  และ RP และ 
CP เกิดข้ึนที่ขั้ว P 
         ที่ขั้ว W ซึ่งเป็นขั้วเอาต์พุตของ VDDDA นั้น เนื่องจากมีอิมพีแดนซ์ของวงจรต่่ามากเป็นผล
ให้ปัจจัยค่าอุปกรณ์แฝงภายในวงจรส่งผลกระทบต่อวงจรน้อยมากจึงไม่น่ามาพิจารณาค่าความ
ต้านทานและความจุแฝงดังรูปที่ 3.7 
         การท่างานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ อันดับที่สองโหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่ง
เอาต์พุตที่น่าเสนอ ในทางปฏิบัติอุปกรณ์ VDDDA ที่ใช้มีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่ข้ัว
อินพุตของ VDDDA ซึ่งมีอิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นเมื่อวงจรกรองความถี่ท่างานค่าความต้านทานแฝงและ
ค่าความจุแฝงที่อินพุตของ VDDDA จะส่งผลกระทบต่อการท่างานของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ 
ส่วนขั้วเอาต์พุตที่มีอิมพีแดนซ์ต่่าและขั้วที่ต่อกับสัญญาณอินพุตจะไม่น่ามาพิจารณาค่าอุปกรณ์แฝง 
เนื่องจากข้ัวที่ต่อกับสัญญาณอินพุต ที่ข้ัวอินพุตนั้นมีอิมพีแดนซ์ต่่ามากเป็นผลให้ปัจจัยค่าอุปกรณ์แฝง
ภายในวงจรส่งผลกระทบน้อยมากจึงไม่น่ามาพิจารณา จากรูปที่ 3.7 จะพิจารณาผลกระทบค่า
อุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนที่จุดต่างๆ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส ดังรูปที่ 3.8 

 

V- Z PN

Y1

V+ Z PN

Y2

Vin3

V+

WVDDDA (1) V-

WVDDDA (2)Vin1

Vin2C1

Vo

C2

Cz1Rz1

Cz2Rz2

Vin4

Vin5

 
 

                    รูปที่ 3.8  วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอกรณีพิจารณาผลกระทบจากตัวเก็บประจุ 
                                 และตัวต้านทานแฝง 
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         จากวงจรรูปที่ 3.8 พิจารณาความต้านทานและความจุแฝงของวงจร เพ่ือให้ง่ายต่อการ
พิจารณาก่าหนดให้ Y1 และ Y2 เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวมที่เกิดจากตัวเก็บประจุแฝงและ
ความต้านทานแฝงรวมในกรณีท่างานที่ความถี่สูง หรือความน่ารวมของวงจรในกรณีท่างานที่ความถี่
สูงซึ่งเกิดขึ้นในวงจรมีรายละเอียดดังนี้ 
         เมื่อพิจารณาที่จุด Y1 จะได้ดังสมการที่ (3.81) 
 

 Z1 1 11 Z= s C + C + GY      (3.81) 

 
        ก่าหนดให้ ZT1 1 1C = C + C  สามารถเขียนสมการ Y1 จะได้ดังสมการที่ (3.82) 
 

T11 Z1sCY = + G      (3.82) 
 
        พิจารณาทีจุ่ด Y2 จะได้ดังตามสมการที่ (3.83) 

 
  Z2 Z2 2 2= s C + C + GY      (3.83) 

 
        ก่าหนดให้ ZT2 2 2C = C + C  สามารถเขียนสมการ Y2 ได้ดังสมการที่ (3.84) 
 

T22 Z2sCY = + G      (3.84) 
 
         พิจารณาทีจุ่ด VO หรือแรงดันเอาต์พุตของวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA1 ได้ดังสมการที่ (3.85) 
 

   W1 Z1 in4 in2V = V - V + V       (3.85) 
 

         พิจารณาแรงดันตกคร่อม C1 ที่ขั้ว Z1 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C1 
ทีข่ั้ว Z1 คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของ C1 โดย  Z1 m1 V1+ V1-I = g V - V  จะได้ดังสมการที ่(3.86) 

 
 

1Y
W2 in1

W1 m1 in4 in2

V - V
V = g - V + V     (3.86) 

 
         พิจารณาที่แรงดันเอาต์พุตวงจรที่ขั้ว W ของ VDDDA2 เมื่อพิจารณาแรงดันทีเ่อาต์พุตของ
วงจรจะได้ดังสมการที ่(3.87) 

 
  Z2VW2 O in5V = - V + V      (3.87) 
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        พิจารณาแรงดันตกคร่อม C2 ที่ขั้ว Z2 โดยใช้กฎของโอห์ม สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน C2 
ทีข่ั้ว Z2 คูณด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของ C2 โดย  Z2 m2 V2+ V2-I = g V - V  จะได้ดังสมการที ่(3.88) 

 
 

2Y
in3 O

W2 m2 O in5

V - V
V = g - V + V    (3.88) 

 
m1 W2 m1 in1

W1 in4 in2
1 1

g V g V
V = - - V + V

Y Y
   (3.89) 

 

2 2Y Y
m2 in3 m2 O

W2 O in5

g V g V
V = - - V + V    (3.90) 

 
         แทนค่าสมการที ่(3.90) ในสมการที ่(3.89) จะได้ดังสมการที ่(3.91) 

 

  
 
 
 2 2Y Y

m2 in3 m2 Om1 m1 in1
W1 O in5 in4 in2

1 1

g V g Vg g V
V = - - V + V - - V + V

Y Y
  (3.91) 

   

  
2 2Y Y Y

m1 m2 in3 m1 m2 O m1 O m1 in5 m1 in1
W1 in4 in2

1 1 1 1 1

g g V g g V g V g V g V
V = - - + - - V + V

Y Y Y Y
 (3.92) 

 
         คูณด้วย Y1Y2 ในสมการที ่(3.92) จะได้ดังสมการที ่(3.93) 
 

  
 
 
 

2Y Y
m1 m2 in3 m1 m2 O 2 m1 O 2 m1 in5

1 W1
2 m1 in1 1 2 in4 1 2 in2

g g V - g g V - Y g V + Y g V
V =  

-Y g V - Y Y V + Y Y V
  (3.93) 

 
         แทนค่า T11 Z1sCY = + G  และ T22 Z2sCY = + G ในสมการที ่(3.93) จะได้ดังสมการที ่(3.94) 
 

  

 

   

  

  

 
 
 
 
 
 
 

T2 Z2

T2 Z2 T2 Z2

T1 Z1 T2 Z2

T1 Z1 T2 Z2

T1 Z1 T2 Z2

sC + G

sC + G sC + G
sC + G sC + G

sC + G sC + G

sC + G sC + G

m1 m2 in3 m1 m2 O m1 O

m1 in5 m1 in1

W1

in4

in2

g g V - g g V - g V  

+ g V - g V
V =  

 - V

+ V

    (3.94) 

 
         จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาสมการเอาต์พุต (VO) จะได้ดังสมการที ่(3.95) 
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   
   
   

   
   
   

 
 
 

2 2Z2 Z1 Z1 Z2 Z2 Z2 Z1 Z2
in2 in4

T2 T1 T1 T2 T2 T1 T1 T2

Z2 Z2 m1 m2
in5 m1 in1 m1 in3

T1 T1 T2 T1 T1 T2 T1 T2
O

2 Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2

T2 T1

sG sG G G sG sG G G
V s + + + - V s + + +

C C C C C C C C

s G s G g g
+V g + - V g + + V

C C C C C C C C
V =

G g + G g g + g G
s + s + +

C C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z1 Z2

T1 T2

+ G G

C C

      (3.95) 

 
         เมื่อก่าหนดจ่ายสัญญาณอินพุตโดย 1 คือ ต่อสัญญาณ Vin ให้ขั้วอินพุตของวงจร และ 0 คือ 
ต่อขั้วอินพุตของวงจรลงกราวด์ จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) กรณีไม่เป็นไปตาม 
อุดมคติแต่ละแบบดังนี้ 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีต่่าแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.96) 
 

  

 
 
 
  
  

  

m1 m2

O T1 T2

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

g g
V C C

=
V G g + G g g + g G + G G

s + s + +
C C C C

  (3.96) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.97) 
 

 
 
 
  
  

  

2 Z2 Z1 Z1 Z2

O T2 T1 T1 T2

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

sG sG G G
s + + +

V C C C C
=

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

C C C C

  (3.97) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin4 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านความถ่ีสูงแบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.98) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 

 
 
 
  
  

  

2 Z2 Z2 Z1 Z2

O T2 T1 T1 T2

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

sG sG G G
-s + + +

V C C C C
=

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

C C C C

 (3.98) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin5 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin4 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.99) 
 

  
  

  
  
  

  

Z2
m1

T1 T1 T2O

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

s G
g +

C C CV
=

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

C C C C

 (3.99) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสดังสมการที่ (3.100) 
 

  
  

  
  
  

  

Z2
m1

T1 T1 T2O

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

s G
-g +

C C CV
=

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

C C C C

 (3.100) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ าย โอน 
กรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.101) 

 
  
  

  
  
  

  

2 Z2 Z1 Z1 Z2 m1 m2

T2 T1 T1 T2 T1 T2O

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

sG sG G G g g
s + + + +

C C C C C CV
=

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

C C C C

 (3.101) 

 
         เมื่ อก่ าหนดให้  Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin4 = Vin5 = 0 จะได้ ฟังก์ชันถ่ ายโอน 
กรองผ่านทุกความถ่ีแบบไม่กลับเฟสดังสมการที่ (3.102) 
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    
    
    

  
  

  

2 Z2 Z1 Z1 Z2 Z2 m1 m2
m1 in3

T2 T1 T1 T2 T1 T1 T2 T1 T2O

2in Z2 m1 Z1 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T2 T1 T1 T2

sG sG G G s G g g
s + + + - g + + V

C C C C C C C C CV
=

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

C C C C

  (3.102) 

 
         จากสมการที่ (3.96)-(3.102) สามารถพิจรณาผลกระทบจากตัวเก็บประจุและตัวต้านทาน
แฝงจากข้ัวของ VDDDA ที่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้  
 

    m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2
0

T1 T2

g g + g G + G G
=

C C
   (3.103) 

 
         และ 
 

    

 T1 T2 m1 m2 m1 Z2 Z1 Z2

T1 Z2 T2 Z2 T2 m1

C C g g + g G + G G
Q =

C G + C G + C g
       (3.104) 

  
  จากการวิเคราะห์สมการที่ (3.103) และ (3.104) เมื่อน่าค่าความต้านทานและค่าความจุ
แฝงของ VDDDA มาพิจารณาร่วมด้วยตัวแปรค่าอุปกรณ์แฝงที่เกิดขึ้นภายใน VDDDA ที่เกี่ยวข้องใน
เทอมของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ท่างานในโหมดแรงดัน จะได้
สมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพที่มีค่าตัวแปรร่วมด้วย ซึ่งค่าตัวแปรดังกล่าวนั้นเกิดขึ้นจาก
ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงในโครงสร้างภายในของ VDDDA และส่งผลต่อการท่างานของ
วงจรในทางปฏิบัติ ท่าให้ได้ค่าที่เกิดความผิดพลาดไม่เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งค่าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่
กับค่าความต้านทานและความจุแฝงที่เกิดขึ้น 
 
3.4  กำรวิเครำะห์หำค่ำควำมไว 
 
         ในการออกแบบวงจรกรองความถี่การวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์ (Sensitivity) คือ  
การหาค่าความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นต่อคุณสมบัติของวงจร เมื่อค่าของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรจริงมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ได้จากการออกแบบไว้ ทั้งนี้วงจรกรองความถี่ที่ดีควรจะเป็นวงจรที่มี
ความไวต่่า เพราะการเปลี่ยนแปลงของค่าอุปกรณ์จะไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของวงจรมาก ความไวของ
อุปกรณ์ VDDDA และตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรจะแยกเป็นกรณีดังรายละเอียดต่อไปนี้  
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         3.4.1  กำรวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของวงจรในกรณีอุดมคติ 
         การวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้ VDDDA ที่น่าเสนอจะเป็นการ
พิจารณาหาความไวของตัวแปรอุปกรณ์ที่ ใช้  ที่ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ 
จากสมการที่ (3.53) และสมการที่ (3.54) พิจารณาเมื่อวงจรท่างานในอุดมคติตัวแปรอุปกรณ์แอคทีฟและ
อุปกรณพ์าสซีฟ คือ gm1, gm2, C1 และ C2  ส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพดังนี้ 
 

 

 0 0

m1 m2 1 m2

Q Q
g g C g

1
S S S S

2
= = = =           (3.105) 

 

 

 0 0

1 2 2 m1

Q Q
C C C g

1
S S S S

2
= = = = -          (3.106) 

 
        3.4.2  กำรวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของวงจรในกรณีผลกระทบจำกควำมผิดพลำดในกำร 
ส่งผ่ำนแรงดันของ VDDDA 
         เมื่อพิจารณากรณีวงจรท่างานไม่เป็นอุดมคติจากสมการที่ (3.79) และ (3.80) มีตัวแปร
อุปกรณ์พาสซีฟและแอคทีฟ คือ Z1 , Z2 , gm1, gm2, C1 และ C2 สามารถวิเคราะห์หาความไวของ
วงจรที่มีผลมาจากตัวแปรของอุปกรณ์พาสซีฟและแอคทีฟที่ส่งผลต่อการตอบสนอง ω0 และ Q ได้
ดังนี้ 
 

   

  
0 0 0 0

Z1 Z 2 m1 m2 z 2 m2 1

Q Q Q
g g g C

1
S S S S S S S

2
= = = = = = =   (3.107) 

 
 


0 0

1 2 z1 2 m1

Q Q Q
C C C g

1
S S S S S

2
= = = = = -          (3.108) 

 
        3.4.3  กำรวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของวงจรในกรณีมีผลกระทบจำกควำมต้ำนทำนและ  
ควำมจุแฝงของ VDDDA 
         เมื่อพิจารณาการท่างานของวงจรกรองความถี่ในกรณีที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากความ
ต้านทานและความจุแฝงของวงจร จากสมการที่ (3.103) และ (3.104) ตัวแปรอุปกรณ์พาสซีฟและ
แอคทีฟ คือ CT1, CT2, gm1, gm2, GZ1 และ GZ2 วิเคราะห์หาค่าความไวของวงจร ที่มีผลมาจากตัวแปร
อุปกรณแ์อคทีฟและพาสซีฟรวมทั้งค่าอุปกรณ์แฝง ซึ่งส่งผลต่อการตอบสนอง ω0 และ Q ได้ดังนี้ 
 

 

 0 0

T 1 T 2C C

1
S S

2
= = -      (3.109) 
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 
0
gm1S Z2 m1 m1 m2

Z1 Z2 Z2 m1 m1 m2

G g + g g
=

2 G G + G g + g g
         (3.110) 

 

 
0
gm2S m1 m2

Z1 Z2 Z2 m1 m1 m2

g g
=

2 G G + G g + g g
    (3.111) 

 

 
0

Z1GS Z1 Z2

Z1 Z2 Z2 m1 m1 m2

G G
=

2 G G + G g + g g
        (3.112) 

 

 
0

Z 2GS Z1 Z2 Z2 m1

Z1 Z2 Z2 m1 m1 m2

G G + G g
=

2 G G + G g + g g
         (3.113) 

 

 T 1

Q
CS T1 Z2

T1 Z2 T2 Z2 T2 m1

1 C G
= -

2 C G + C G + C g
         (3.114) 

 

 T 2

Q
CS T2 Z2 T2 m1

T1 Z2 T2 Z2 T2 m1

1 C G + C g
= -

2 C G + C G + C g
    (3.115) 

 
 

   m1

Q
gS m1 Z2 m2 T2 m1

Z1 Z2 Z2 m1 m1 m2 T1 Z2 T2 Z2 T2 m1

g G + g C g
= -

2 G G + G g + g g C G + C G + C g
   (3.116) 

 
 

    Z 2

Q
GS Z1 Z2 m1 T1 Z2 T2 Z2

Z1 Z2 Z2 m1 m1 m2 T1 Z2 T2 Z2 T2 m1

G G + g C G + C G
= -

2 G G + G g + g g C G + C G + C g
       (3.117) 

 
         จากการวิเคราะห์ความไวของวงจรกรองความถี่ที่มีผลมาจากตัวแปรของอุปกรณ์ ซึ่งส่งผล
ต่อสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ เมื่อวิเคราะห์จากสมการที่ (3.79), (3.80), (3.103) และ (3.104) 
นอกจากตัวแปรอุปกรณ์ซึ่งใช้งานในวงจรปกติที่ส่งผลต่อการตอบสนองการท่างานของวงจร พบว่าค่า
ในสมการของ ω0 และ Q จะมีตัวแปรความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน รวมทั้งความต้านทานและ
ตัวเก็บประจุแฝงของ VDDDA ส่งผลต่อการตอบสนองการท่างานของวงจรด้วย ต่างจากสมการที่ 
(3.53) และ (3.54) ซึ่งเป็นสมการ ω0 และ Q ในกรณีเป็นอุดมคติ ซึ่งตัวแปรต่างๆ เหล่านี้จะเป็นตัว
บ่งชี้ถึงค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรซึ่งส่งผลต่อการตอบสนอง ω0 และ Q เช่น ถ้าค่าความไวสูงเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรก็จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการตอบสนอง ω0 และ Q 
สูงตามไปด้วย  
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3.5  กำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่หลำยหน้ำที่โหมดแรงดันห้ำอินพุต-หนึ่งเอำต์พุต  
 
         เมื่อสังเคราะห์วงจรและได้วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ อันดับที่
สองโหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่สามารถควบคุมความถีธ่รรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้ด้วย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แล้ว สามารถน่าสมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพของวงจรที่ได้
วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรท่างานในอุดมคติมาท่าการออกแบบค่าอุปกรณ์ โดยจะแสดงตัวอย่างการ
ออกแบบวงจรดังต่อไปนี้ 
         ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอจะออกแบบจากโครงสร้างไอซีที่ใช้งานจริง ดัง
รูปที่ 2.20(ค) ใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ต่อร่วมกันเป็นอุปกรณ์ VDDDA ประกอบด้วยไอซีเบอร์ 
LT1228 ท่าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน่าถ่ายโอนต่อร่วมกับไอซีเบอร์ AD830 ท่าหน้าที่เป็นวงจร
สายพานกระแสชนิดมีแรงดันเอาต์พุต เมื่อพิจารณาไอซีเบอร์ LT1228 เพ่ือหาค่าอัตราขยายกระแส
ของวงจรความน่าถ่ายโอนหรือ gm เมื่อค่า gm = 10IB และ IB คือค่ากระแสไบอัสจากภายนอก 
         ตัวอย่ำงที่ 1 การออกแบบวงจรกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส และวงจรกรองผ่าน
ความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟสให้มีความถี่คัตออฟที่ –3dB หรือ 0.707 เท่ากับ 160kHz สามารถค่านวณ
ออกแบบวงจรเพื่อหาความถีค่ัตออฟได้จากสมการที่ (3.53) และปัจจัยคุณภาพได้จากสมการที่ (3.54) 
       จากสมการที่ (3.53) และ (3.54) แทนค่า gm = 10IB จะได้สมการความถี่คัตออฟดังสมการที่ 
(3.118) และปัจจัยคุณภาพดังสมการที่ (3.119) 

  

      B1 B2
c

1 2

I I
= 10

C C
    (3.118) 

 
         และ 
 

     1 B2

2 B1

C I
Q =

C I
     (3.119) 

 
        จากสมการที่ (3.118) และ (3.119) ก่าหนดให้ IB1 = IB2 เพ่ือให้สามารถปรับค่าความถี่คัต
ออฟและปัจจัยคุณภาพได้อย่างอิสระจากกันด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  และก่าหนดให้ความถี่คัตออฟ
ที ่–3dB หรือ 0.707 เท่ากับ 160kHz ก่าหนดให้ C1 = 0.5nF และ C2 = 1nF จะได้ค่าปัจจัยคุณภาพ
เท่ากับ 0.707   
       เมื่อ  = 2 f  จะหาค่า IB ได้จากสมการที่ (3.120) 
 


B

1 2

2 f
I =

1
10

C C

           (3.120) 
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         จากสมการที่ (3.120) ก่าหนดให้ C1 = 0.5nF, C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = IB จะหาค่า IB ได้
จากสมการที่ (3.121) 

 

   
 

B

2 160kHz
I = = 72µA

1
10

0.5nF ×1nF

           (3.121)
 

 
 

        ดังนั้นเพ่ือให้วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอกรณีฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่า และกรองผ่าน
ความถี่สูงมีความถี่คัตออฟที่ –3dB หรือ 0.707 เท่ากับ 160kHz จะต้องปรับกระแส IB1 = IB2 = 
72µA และ C1 = 0.5nF, C2 = 1nF 
         ตัวอย่ำงที่ 2 การออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และวงจรกรองหยุด
แถบความถี่แบบไม่กลับเฟสให้มีความถี่คัตออฟด้านต่่าเท่ากับ 75kHz และความถี่คัตออฟด้านสูง
เท่ากับ 190kHz โดยที่สามารถหาความกว้างของแบนด์วิดท์ได้จากสมการที่ (3.122) 
 

fCH CLBW = f -          (3.122) 
 

        จะได้ความกว้างของแบนด์วิดท์ดังสมการที่ (3.123) 
 

 BW = 190kHz - 75kHz =115kHz         (3.123) 
 
        หาความถี่ธรรมชาติได้จาก f f f0 CL CH=  จะได้ดังสมการที่ (3.124) 
 

 
f0 = 75kHz ×190kHz =119.4kHz         (3.124) 

 

        หาค่าปัจจัยคุณภาพได้จาก 
f0Q =

BW
 จะได้ดังสมการที่ (3.125) 

 

  
119.4kHz

Q = =1.04
115kHz

         (3.125) 

 
         จากสมการที่ (3.118) เมื่อ  = 2 f  จะหาค่า IB ได้จากสมการที่ (3.126) 
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
B

1 2

2 f
I =

1
10

C C

           (3.126) 

 
         จากสมการที่ (3.126) ก่าหนดให้ C1 = C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = IB จะหาค่า IB ได้จาก
สมการที่ (3.127) 

 

   
 

B

2 119.4kHz
I = = 75µA

1
10

1nF ×1nF

           (3.127)
 

 
 

        ดังนั้นเพ่ือให้วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอกรณีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 
และกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสมีความถี่คัตออฟ –3dB หรือ 0.707 ที่ด้านต่่าเท่ากับ 
75kHz ความถี่คัตออฟด้านสูงเท่ากับ 190kHz จะต้องปรับกระแส IB1 = IB2 = 75µA และ 
C1 = C2 = 1nF 
        จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่ที่ได้ รวมทั้งการวิเคราะห์สมรรถนะของ
วงจรทั้งหมดที่ผ่านมา จะน่าไปทดสอบผลในทางปฏิบัติของวงจรเพ่ือยืนยันผลในบทที่ 4 และสรุป
อภิปรายผลวิทยานิพนธ์ในบทที่ 5 ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

 
         เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันควบคุมได้ด้วย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่่า 
ว่ามีคุณสมบัติเป็นไปตามวัตถุประสงค์ และเป็นไปตามหลักการที่ได้สังเคราะห์  วิเคราะห์ และ
ออกแบบไว้ในบทก่อนหน้า ในบทนี้จะน่าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่
น่าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอด้วยการต่อ
วงจรจริง อีกทั้งยังมีผลตอบสนองการท่างานของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอจากการออกแบบวงจร 
และการออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ พร้อมทั้งอภิปราย
ผลจากการทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎีซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 
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        รูปที่ 4.1  วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอทดสอบสมรรถนะการท่างานโดยใช้โปรแกรม PSPICE 
 
         การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอในรูปที่ 3.6 โครงสร้างของ VDDDA 
ใช้ไอซีเบอร์ LT1228 ท่าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน่าถ่ายโอน และไอซีเบอร์ AD830 ท่าหน้าที่เป็น
วงจรผลต่างแรงดันแสดงวงจรดังรูปที่ 4.1 เพ่ือยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่
น่าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ทดสอบวงจรโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V 
ค่าพารามิเตอร์ส่วนประกอบของวงจรที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.57)-(3.58) ให้ C1 = C2 = 1nf, 
IB1 = IB2 = 100µA ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ f0 ของวงจรจากการค่านวนในทางอุดมคติ คือ 159.2kHz 
และปัจจัยคุณภาพ หรือ Q = 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         การทดสอบผลการตอบสนองทางความถี่โดยป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ เพ่ือให้วงจร
ตอบสนองฟังก์ชันการท่างานตามตารางที่ 1.1 พบว่าวงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้ 
5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง  
กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ และฟังก์ชันที่กลับเฟสอีก 
2 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่านแถบความถี่ โดยเลือกฟังก์ชันการท่างานด้วยวิธี
ควบคุมการจ่ายสัญญาณที่ อินพุตของวงจร ตามที่ได้วิ เคราะห์ไว้ในสมการที่  (3. 46)-(3.52) 
ผลตอบสนองทางความถ่ีของขนาดและเฟส แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 วงจรท่างานตอบสนองความถี่ 
f0 = 157kHz และ Q = 1 เบี่ยงเบนไปจากการค่านวณในทางทฤษฎี 1.38% มีสาเหตุมาจากกรณีที่
วงจรท่างานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไป
ยังเอาต์พุตของ VDDDA ซ่ึงได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.72)-(3.80) และผลกระทบเนื่องจากความ
ต้านทานและความจุแฝงในตัว VDDDA ดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.96)-(3.104)  
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รูปที่ 4.2  ผลตอบสนองการท่างานของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่่า กรองผ่านความถี่สูง    
             กรองผ่านแถบความถ่ี และกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 
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 รูปที่ 4.3  ผลตอบสนองทางความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส  
 

         เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 80mV ความถี่ f0 = 160kHz ให้กับวงจรกรองความถี่ที่
น่าเสนอ เพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ในสภาวะชั่วขณะของรูปคลื่นจากช่วงเริ่มต้น
การท่างานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุต และสัญญาณ
เอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสและไม่กลับเฟส พบว่าการตอบสนองทางเวลา
จากสภาวะการท่างานของวงจรตั้งแต่เริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันเอาต์พุตมีความ
สอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับสัญญาณอินพุต ดังรูปที่ 
4.4 และ 4.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน  
               กรองผ่านแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสที่ความถี ่f0 
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  รูปที่ 4.5  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน  
               กรองผ่านแถบความถ่ีแบบกลับเฟสที่ความถี่ f0 
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   รูปที่ 4.6  ผลการควบคุมความถ่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสโดยปรับค่า IB 
 

         การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ จ่าลองการท่างานของ
วงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอด้วยการปรับค่ากระแส IB1 = IB2 = 60µA, 100µA และ 150µA ตามล่าดับ 
เพ่ือปรับเปลี่ยนความถี่ f0 โดยทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส จากสมการที่ 
(3.57)-(3.58) ออกแบบวงจรให้ C1 = 10nf, C2 = 0.1nf ได้ค่าปัจจัยคุณภาพหรือ Q = 10 ผลการ
ทดสอบการท่างานของวงจรพบว่าการตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสด้วย
การปรับค่ากระแสได้ค่า f0 ที่เปลี่ยนไป คือ f0 = 90.8kHz, 151.4kHz และ 226.9kHz ตามล่าดับ
แสดงในรูปที่ 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         การทดสอบย่านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต (Input Dynamic Range) ของวงจร
กรองความถี่ที่น่าเสนอ โดยป้อนสัญญาณไซน์ที่ขั้วอินพุตของวงจรที่ความถี่ 157kHz และปรับ
สัญญาณแรงดันอินพุตตั้งแต่ 10mV - 160mV ป้อนกระแสไบอัสคงที่ IB1 = IB2 = 100µA จากการ
ทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส กรองผ่าน
แถบความถี่แบบไม่กลับเฟส กรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่
กลับเฟส วัดที่จุดสัญญาณแรงดันเอาต์พุต เพ่ือหาค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิก (Total Harmonic 
Distortion : THD) แสดงดังรูปที่ 4.7 ส่าหรับค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชันกรองหยุด
แถบความถี่แบบไม่กลับเฟสนั้น จะทดสอบที่สองช่วงความถี่ คือ ช่วงความถี่ต่่าผ่าน (fL) และช่วง
ความถี่สูงผ่าน (fH) แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าย่านการรับแรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพ้ียนไม่เกิน 1% 
ของแต่ละฟังก์ชันแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 เมื่อค่าแรงดันอินพุตที่ป้อนสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความเพ้ียน
ทางฮาร์โมนิกสูงขึ้นตามไปด้วยส่วนค่าก่าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของวงจร (Total Power Dissipation) 
ที่ได้จากการทดสอบผ่านโปรแกรม PSPICE คือ 392 มิลลิวัตต์ 
 
ตารางท่ี 4.1 ย่านการรับแรงดันอินพุตของฟังก์ชันกรองความถ่ีที่ให้ความผิดเพ้ียนไม่เกิน 1% 

ฟังก์ชันกรองความถี่ แรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพี้ยนไม่เกิน 1% 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส 10mV - 60mV 
ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 10mV - 40mV 
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 10mV - 70mV 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส (fL) 10mV - 70mV 
ฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส (fH) 10mV - 60mV 
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส 10mV - 40mV 
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                  รูปที ่4.7  ความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชัน LP, HP, BP และ AP 
                               แบบไม่กลับเฟสเทียบกับแรงดันอินพุตตั้งแต่ 10mV – 160mV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           รูปที่ 4.8  ความผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชัน BR แบบไม่กลับเฟส 
                            ช่วง fL และ fH เทียบกับแรงดันอินพุตตั้งแต่ 10mV – 400mV 

 
4.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 
         เพ่ือเป็นการแสดงถึงความสามารถในการท่างานของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอด้วยการต่อ
วงจรจริง การทดสอบวงจรจะใช้ไอซีส่าเร็จรูปที่มีในเชิงพาณิชย์ เบอร์ LT1228 ท่าหน้าที่ เป็น
วงจรขยายความน่าถ่ายโอน และไอซีเบอร์ AD830 ท่าหน้าที่เป็นวงจรผลต่างแรงดัน ใช้แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = 100µA ป้อนอินพุตวงจร
เป็นสัญญาณไซน์ 80mV แสดงวงจรในรูปที่ 4.9  
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        รูปที่ 4.9  วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอทดสอบสมรรถนะการท่างานโดยการต่อวงจรจริง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         ในการทดสอบจะปรับค่าความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ป้อนให้อินพุตของวงจรที ่1kHz - 3MHz 
จากนั้นวัดค่าสัญญาณแรงดันด้านเอาต์พุตเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุตของวงจร หาค่าการ
ตอบสนองความถี่ของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรในแต่ละช่วงความถี่โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดสอบดังนี ้
 1.  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น GPS-3303 
 2.  เครื่ องวั ดสัญญาณทางไฟฟ้าดิ จิ ตอลออสซิล โลสโคป ( Digital Oscilloscope)  
ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น GDS-1072-U 
 3.  เครื่องก่าเนินสัญญาณ (Function Generator) ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น SFG-1003 
 4.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) ยี่ห้อ FLUKE รุ่น 115 
         จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริงใน
รูปแบบอัตราส่วนเอาต์พุตต่ออินพุตของแต่ละช่วงความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส 
กรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส กรองหยุดแถบความถี่
แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส หาค่าการตอบสนองความถี่ของสัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตต่ออินพุตได้จาก 20log(Vout/Vin) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ
เท่ากับ 158kHz พบว่าผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้จากการต่อวงจรจริง
เบี่ยงเบนไปจากผลการค่านวณในทางทฤษฎี 0.75% ผลตอบสนองความถี่แสดงในรูปที่ 4.10 และ
ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส แสดงในรูปที่ 4.11 
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 รูปที่ 4.10  ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอจากการต่อวงจรจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                       รูปที่ 4.11  ผลตอบสนองทางเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
                                       แบบไม่กลับเฟสจากการต่อวงจรจริง 

 
         เพ่ือยืนยันว่าวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอสามารถควบคุมการตอบสนองความถี่ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ จึงท่าการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด 80mV ปรับกระแส IB 
ที่จ่ายให้วงจรโดย IB1 = IB2 = 60µA, 100µA, 150µA ทดสอบผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรอง
ผ่านแถบความถีแ่บบไม่กลับเฟส พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองความถี ่f0 = 100kHz, 160kHz, 240kHz 
ตามล่าดับ จึงเป็นการยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอสามารถปรับค่าความถ่ี f0 ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแสไบอัส IB ให้กับวงจร แสดงผลตอบสนองความถี่ดังรูปที่ 4.12 
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   รูปที่ 4.12  ผลตอบสนองความถ่ีฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส 
                                    เมื่อปรับค่า IB ทดสอบโดยการต่อวงจรจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่่า  
                แบบไม่กลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 

         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin4 = Vin5 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz ค่าสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ
มากกว่า f0 คือ f = 300kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต่่าลง เป็นช่วงหยุดแถบความถี่ 
ดังรูปที่ 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง 
                แบบไม่กลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 

         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุต
จะถูกลดทอนให้ต่่าลงเป็นช่วงหยุดแถบความถี่ และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ
มากกว่า f0 คือ f = 300kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะสูงขึ้นจนเท่ากับอินพุต เป็นช่วงผ่านแถบ
ความถ่ี ดังรูปที่ 4.14 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง 
             แบบกลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 

         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin4 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin5 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบกลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุต
จะถูกลดทอนให้ต่่าลงเป็นช่วงหยุดแถบความถี่และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ
มากกว่า f0 คือ f = 300kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะสูงขึ้นจนเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบ
ความถี ่และสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะมีเฟสตรงข้ามกับสัญญาณอินพุต ดังรูปที่ 4.15 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
             แบบไม่กลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 
         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin5 = Vin และ Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin4 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz และมากกว่า f0 คือ 
f = 300kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้มีค่าต่่าเป็นช่วงหยุดแถบความถี่  และเมื่อ
ความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบ
ความถ่ี ดังรูปที่ 4.16 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
           แบบกลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 

         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = Vin4 = Vin5 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz และมากกว่า f0 คือ 
f = 300kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต่่าเป็นช่วงหยุดแถบความถี่ และเมื่อความถี่
เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz ค่าแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ และสัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จะมีเฟสตรงข้ามกับสัญญาณอินพุต ดังรูปที่ 4.17 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

 

รูปที่ 4.18  เปรียบเทียบสัญญาณที่จุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่ 
              แบบไม่กลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 
         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin4 = Vin5 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz และมากกว่า f0 คือ 
f = 300kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถี่ และเมื่อความถี่
เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ต่่าเป็นช่วงหยุดแถบความถี่ 
ดังรูปที่ 4.18 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
             แบบไม่กลับเฟส (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 300kHz 

 
         จากสมการที่ (3.14) เมื่อก่าหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin2 = Vin3 = Vin และ Vin4 = Vin5 = 0
หรือต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ต่่ากว่า f0 คือ f = 50kHz และมากกว่า f0 คือ 
f = 160kHz และ f = 300kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ทุกความถี่จะเท่ากับอินพุต ส่วนเฟสของ
สัญญาณแต่ละความถ่ีจะถูกเลื่อนเฟสแตกต่างกันไป ดังรูปที่ 4.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลตอบสนองการท างานของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอจากการออกแบบวงจร 
 

          จากการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่แสดง
การออกแบบในหัวข้อที่ 3.5 โดยการน่าสมการความถี่ธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพของวงจรที่ได้
วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรท่างานในอุดมคติมาออกแบบค่าอุปกรณ์ ในหัวข้อนี้จะน่าค่าของอุปกรณ์ที่
ออกแบบมาจ่าลองผลการท่างานด้วยโปรแกรม PSPICE ว่าผลที่ได้นั้นเป็นไปตามที่ออกแบบไว้หรือไม่  
 

          4 .3 .1 ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟสและกรองผ่านความถี่ต่ า 
แบบไม่กลับเฟส 
          ทดสอบการท่างานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส และฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส ให้มีความถี่คัตออฟที่ –3dB หรือ 0.707 เท่ากับ 160kHz จากการ
ออกแบบดังสมการที่ (3.118)-(3.123) เพ่ือให้วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ มีความถี่คัตออฟเท่ากับ 
160kHz จะต้องปรับกระแส IB1 = IB2 = 72µA และ C1 = 0.5nF, C2 = 1nF ค่าท่ีได้จากการออกแบบ
ได้ความถี่คัตออฟเท่ากับ 159.9kHz 
          เมื่อจ่าลองการท่างานของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟส และฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่่ าแบบไม่กลับเฟสโดยใช้โปรแกรม PSPICE ได้ค่าความถี่คัตออฟเท่ากับ  154.7kHz 
ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากการค่านวณในทางทฤษฎี 3.25% แสดงผลตอบสนองการท่างานดังรูปที่ 4.20 
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    รูปที่ 4.20  ผลตอบสนองการท่างานของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส และกรอง 
                   ผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส 
 

        4.3.2   ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟสและกรองหยุดแถบความถ่ี 
แบบไม่กลับเฟส 
        ทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส และฟังก์ชันกรองหยุดแถบ
ความถี่แบบไม่กลับเฟส ให้มีความถี่คัตออฟที่ –3dB หรือ 0.707 ด้านความถี่ต่่า (fL) เท่ากับ 75kHz 
และด้านความถี่สูง (fH) เท่ากับ 190kHz จากการออกแบบดังสมการที่ (3.124)-(3.129) จะต้องปรับ
กระแส IB1 = IB2 = 75µA และ C1 = C2 = 1nF ค่าท่ีได้จากการออกแบบได ้fL = 75kHz, fH = 190kHz, 
f0 = 119.4kHz และ BW = 115kHz  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          เมื่อจ่าลองการท่างานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และฟังก์ชันกรอง
หยุ ดแถบความถี่ แบบไม่ กลั บ เฟส โดยใช้ โปรแกรม PSPICE ได้ ค่ าความถี่  fL = 72.1kHz,  
fH = 192.3kHz, f0 = 117.2kHz และ BW = 120.2kHz เบี่ยงเบนไปจากการค่านวณในทางทฤษฎี 
คือ fL = 3.86%, fH = 1.21%, f0 = 1.84% และ BW = 4.52% ผลตอบสนองการท่างานดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.21  ผลตอบสนองการท่างานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีแบบไม่กลับเฟส และกรองหยุด 
               แถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 
 
4.4  การออกแบบวงจรเลือกฟังก์ชันกรองความถี่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
          ในหัวข้อก่อนหน้านี้ผู้วิจัยได้น่าเสนอเกี่ยวกับการทดสอบสมรรถนะการท่างานของวงจร
กรองความถ่ีที่น่าเสนอจากการจ่าลองการท่างานผ่านโปรแกรม PSPICE และจากการต่อวงจรจริงแล้ว
นั้น ปัจจุบันพบว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่สามารถท่างานได้โดยรับค่าสั่งจากการกดปุ่มเลือก
ฟังก์ชันการท่างานที่ต้องการ โดยที่ไม่ต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติ
ของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ คือ สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจึง
จะกล่าวถึงการน่าวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอประยุกต์ใช้งานโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ควบคุมการ
เลือกฟังก์ชันกรองความถี่และปรับค่าความถี่โดยการกดสวิตซ์ แสดงบล็อกไดอะแกรมการน่าวงจร
กรองความถ่ีที่น่าเสนอต่อร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังรูปที่ 4.22 
          

Input Switch Microcontroller SPDT Switch
Proposed

 Filter
VO

Vin

V    I  
 

   รูปที่ 4.22  บล็อกไดอะแกรมการน่าวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอต่อร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.22 การน่าวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ ประยุกต์ใช้งานเลือก
ฟังก์ชันกรองความถ่ีควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 
          1.  ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น Mega 2560  
          2.  สวิตซ์แบบกดติดปล่อยดับต่อแบบ Pull-Up  
          3.  ไอซีแอนะล็อกสวิตช์ 1 ขั้ว 2 ทาง เบอร ์TS5A3159 
 

VEE

U1

LT1228

3

2

7

4

6
1
5

8+

-

V+

V-
 

OUT
IOUT
ISET

GAIN

VCC

VCC

VEE

 
C1
1nF
 

U3

AD830

1

2

8

3

4
5

7

+X

-X

V+

+Y

-Y
V-

OUT

VDDDA1

VDDDA2

VEE

U2

LT1228

3

2

7

4

6
1
5

8+

-

V+

V-
 

OUT
IOUT
ISET

GAIN

VCC
VCC

VEE

U4

AD830

1

2

8

3

4
5

7

+X

-X

V+

+Y

-Y
V-

OUT
V15Vdc  

VCC

V25Vdc  

VEE

+
-

Vin4

Vin2Vin1

Vin3

VO

C2
1nF

Vin5

 R17kΩ

IN1

COMNC

GND

NO

TS5A3159

IN2

COMNC

GND

NO

TS5A3159

IN3

COMNC

GND

NO

TS5A3159

IN4

COMNC

GND

NO

TS5A3159

IN5

COMNC

GND

NO

TS5A3159

MCU

MCU

MCU

MCU

MCU

VCC

VCC

VCC

VCC

VCC
Vsin

SPDT Analog Switch
V_MCU

 
 
   รูปที่ 4.23  วงจรการต่อไอซีแอนะล็อกสวิตช์ใช้งานร่วมกับวงจรกรองความถ่ีที่น่าเสนอ 
 
         จากรูปที่ 4.23 การต่อไอซีแอนะล็อกสวิตซ์ใช้งานร่วมกับวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอ ใช้ไอซี
เบอร์ TS5A3159 เป็นไอซีสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์มีลักษณะการท่างานเหมือนกับรีเลย์แต่ ไม่มี
หน้าสัมผัส เหมาะส่าหรับใช้ในการเปิด-ปิดสัญญาณขนาดเล็กแบบแอนะล็อก ซ่ึงมีจุดเด่น คือ สามารถ
เปิด-ปิดหน้าสัมผัสได้อย่างรวดเร็วระยะเวลาในการท่างาน 20 นาโนวินาที ไม่มีเสียงและกลไกขณะ
ท่างาน ไอซีมีขนาดเล็ก สามารถใช้กับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 1.65-5.5 โวลต์ และขณะ
ท่างานหน้าสัมผัสมีความต้านทานเพียง 1 โอห์ม ในการใช้งานไอซีเบอร์ TS5A3159 ร่วมกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะใช้สัญญาณควบคุมที่ขา IN1-IN5 ของไอซีทั้ง 5 ตัว โดยไอซีมีหน้าที่ตัดต่อ
สัญญาณอินพุตเพ่ือจ่ายสัญญาณอินพุตที่เป็นสัญญาณไซน์ให้แต่ละขั้วอินพุตของวงจรกรองความถี่ที่
น่าเสนอตามเงื่อนไขการท่างานของแต่ละฟังก์ชันกรองความถี่ที่ออกแบบไว้  จากวงจรในรูปที่ 4.23
สามารถควบคุมการท่างานของหน้าสัมผัสไอซีได้โดยป้อนแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 1.65-5.5 โวลต์ 
ที่ ขา  VCC และ GND ของไอซี  ก่ าหนดให้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่ ง สัญญาณให้ที่ ขา  6 (IN) 
เป็น LOW หรือต่อลงกราวน์ ขา 3 (NC) และขา 4 (COM) จะมีค่าความต้านทานต่่ามากจนเหมือน
หน้าสัมผัสติดกัน แต่ถ้าไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งสัญญาณให้ที่ขา 6 (IN) เป็น HIGH หรือไฟบวก ขา 1 
และขา 4 ก็จะมคี่าความต้านทานต่่าจนเหมือนหน้าสัมผัสติดกันเช่นกัน จึงสามารถน่าไอซีมาใช้ในการ
ควบคุมการเลือกฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   รูปที่ 4.24  การต่อวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่น่าเสนอร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
         
         จากรูปที่ 4.24 เมื่อต่อวงจรทุกส่วนร่วมกันจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบและการท่างาน
ดังนี้ สวิตซ์เป็นอุปกรณ์อินพุตส่าหรับรับค่าสั่งจากผู้ใช้ว่าต้องการให้วงจรกรองความถี่ท่างานในฟังก์ชัน
ใด และใช้ส่าหรับการปรับค่ากระแส IB เพ่ือปรับค่าความถี่ f0 ของวงจร ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน้าที่
รับค่าที่ได้จากการกดปุ่มและประมวลผลการท่างานตามโปรแกรมที่ออกแบบควบคุมไว้และส่ง
สัญญาณเอาต์พุตแบบดิจิตอลควบคุมแอนะล็อกสวิตซ์ เมื่อแอนะล็อกสวิตซ์ได้รับสัญญาณควบคุมจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท่าการเชื่อมต่อสัญญาณอินพุตหรือกราวด์ให้กับขั้วอินพุตของวงจรกรอง
ความถี่ เมื่อวงจรกรองความถี่ได้รับสัญญาณอินพุตตามเงื่ อนไขที่ได้ออกแบบไว้ ก็จะให้ฟังก์ชัน
เอาต์พุตที่จุด Vo โดยเลือกฟังก์ชันสัญญาณอินพุตให้วงจรดังตารางที่ 1.1 
 เมื่อทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะการท่างานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่น่าเสนอ
เลือกฟังก์ชันกรองความถี่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าให้ผลการท่างานฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านความถ่ีสูงแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 
กรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับเฟส ได้ค่าความถี่
ธรรมชาติเท่ากับ 158kHz พบว่าผลการทดสอบการเลือกฟังก์ชันควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
ได้มีค่าเท่ากับการทดสอบด้วยการต่อวงจรจริงแสดงดังรูปที่ 4.25 
 เพ่ือทดสอบความสามารถควบคุมการตอบสนองความถ่ีด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงท่าการ
ทดสอบด้วยการป้อนแรงดัน PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านตัวต้านทาน เพ่ือเปลี่ยนจาก
แรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้า ส่าหรับปรับกระแส IB ที่จ่ายให้วงจรโดย IB1 = IB2 = 60µA, 100µA, 
150µA ทดสอบผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟสโดยการควบคุม
ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าวงจรให้ผลตอบสนองความถี่เท่ากับการทดสอบด้วยการต่อวงจรจริง 
คือ f0 = 100kHz, 160kHz, 240kHz ตามล่าดับดังรูปที่ 4.26  
 จึงเป็นการยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอสามารถเลือกฟังก์ชันการท่างานและปรับ
ค่าความถ่ี f0 ได้ด้วยไม่โครคอนโทรลเลอร์โดยไมมีผลกระทบใดๆ ต่อการท่างานของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 4.25  ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถ่ีที่น่าเสนอ เลือกฟังก์ชันกรองความถี่ 
                ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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     รูปที่ 4.26  ผลตอบสนองความถี่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส 
                            ควบคุมกระแส IB ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
         วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมด
แรงดันควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและ
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่่า โดยใช้หลักการของวงจรอินติเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสียท่างานร่วมกับวงจรรวม
สัญญาณ จากนั้นท่าการสังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบวงจรจากกรอบแนวคิด โครงสร้างของ
วงจรประกอบด้วยอุปกรณ์ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจ่านวน 2 วงจร ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ
จ่านวน 2 ตัว ต่อลงกราวด์ท่างานในโหมดแรงดัน วงจรสามารถตอบสนองการท่างานได้ 5 ฟังก์ชัน 
มีฟังก์ชันที่ไม่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ และฟังก์ชันที่กลับเฟส คือ กรองผ่านความถี่สูง และกรองผ่าน
แถบความถี ่สามารถเลือกฟังก์ชันการท่างานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณท่ีจุดอินพุตของวงจร โดยที่
ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตและวงจรเพิ่มแรงดันสอง
เท่าอินพุตเพ่ิมเติม สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติ
และปัจจัยคุณภาพได้ด้วย IB1 และ IB2 ท่าให้วงจรสามารถประยุกต์เข้ากับระบบควบคุมอัตโนมัติผ่าน
ทางคอมพิวเตอร์ หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ ผู้วิจัยได้น่าวงจรที่ออกแบบทดสอบการท่างานด้วย
โปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง เมื่อได้ผลการทดสอบแล้วว่าเป็นไปตามทฤษฎีที่ออกแบบไว้   
จึงน่าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัย
ดังต่อไปนี้ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
         ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้
อุปกรณ์ VDDDA โครงสร้างใช้ไอซีเบอร์ LT1228 ท่าหน้าที่เป็นวงจรขยายความน่าถ่ายโอน และไอซี
เบอร์ AD830 ท่าหน้าที่เป็นวงจรผลต่างแรงดัน ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V ก่าหนดให้ 
C1 = C2 = 1nf และ IB1 = IB2 = 100µA ได้ค่าความถี่ธรรมชาติ ω0 จากการค่านวณในทางอุดมคติ 
คือ 159.2kHz และ Q = 1 วงจรสามารถตอบสนองฟังก์ชันกรองความถี่ได้ 5 ฟังก์ชัน โดยมีฟังก์ชันที่
ไม่กลับเฟส 5 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ต่่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ กรองหยุด
แถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ และฟังก์ชันที่กลับเฟสอีก 2 ฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่สูง 
และกรองผ่านแถบความถี่ ตอบสนองความถี่ f0 = 157kHz และ Q = 1 เบี่ยงเบนไปจากการค่านวณ
ในทางทฤษฎี 1.38% เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 80mV ความถี่ f0 = 160kHz เพ่ือทดสอบ
ผลตอบสนองทางเวลาจากช่วงเริ่มต้นการท่างานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ์แรงดัน
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบกลับเฟสและไม่กลับเฟส 
พบว่าตั้งแต่เริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับสัญญาณ
อินพุต มีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถี่ด้วยวิธี
ท า ง อิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์  ป รั บ ค่ า ก ร ะ แส  IB1 = IB2 = 60µA, 100µA และ  1 50 µA ต ามล่ า ดั บ 
เพ่ือปรับเปลี่ยนความถี่ f0 โดยทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ออกแบบให้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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C1 = 10nf และ C2 = 0.1nf ได้ค่า Q = 10 การตอบสนองฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับ
เฟสด้วยการปรับค่ากระแสได้ค่า f0 ที่เปลี่ยนไป คือ f0 = 90.8kHz, 151.4kHz และ 226.9kHz 
ตามล่าดับ การทดสอบย่านการรับระดับแรงอินพุตของวงจรโดยป้อนสัญญาณไซน์ที่ขั้วอินพุตของ
วงจรที่ความถี่ 157kHz ปรับสัญญาณแรงดันอินพุตตั้งแต่ 10mV - 160mV และ IB1 = IB2 = 100µA 
จากการทดสอบที่ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส กรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุก
ความถี่แบบไม่กลับเฟส วัดที่จุดสัญญาณแรงดันเอาต์พุตเพ่ือหาค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิก พบว่า
ย่านการรับแรงดันอินพุตที่ให้ความผิดเพ้ียนไม่เกิน 1% ของแต่ละฟังก์ชันแสดงได้ดังตารางที่ 4.1  
ส่วนค่าก่าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของวงจรที่ได้จากการทดสอบผ่านโปรแกรม PSPICE คือ 392 มิลลิวัตต์ 
         ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง เพ่ือเป็นการ
แสดงถึงความสามารถในการท่างานของวงจรกรองความถ่ีที่น่าเสนอด้วยการต่อวงจรจริง ใช้แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V, C1 = C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = 100µA ป้อนอินพุตวงจรเป็นสัญญาณ
ไซน์  80mV การทดสอบจะปรับค่าความถี่ ของสัญญาณไซน์ที่ป้อนให้ อิน พุตของวงจร ที่ 
1kHz - 3MHz ได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส กรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส 
กรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส กรองหยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และกรองผ่านทุก
ความถี่แบบไม่กลับเฟส ค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 158kHz พบว่าผลการทดสอบสมรรถนะของวงจร
กรองความถ่ีที่ได้จากการต่อวงจรจริงเบี่ยงเบนไปจากผลการค่านวณในทางทฤษฎี 0.75% การควบคุม
การตอบสนองความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ท่าการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณ
ไซน์ขนาด 80mV ปรับกระแส IB ที่จ่ายให้วงจรโดย IB1 = IB2 = 60µA, 100µA และ 150µA ทดสอบ
ผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส พบว่าให้ผลตอบสนองความถี่
f0 = 100kHz, 160kHz และ 240kHz ตามล่าดับ จึงเป็นการยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ
สามารถปรับค่าความถี่ f0 ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแสไบอัส IB ให้กับวงจร  
         ผลตอบสนองการท่างานของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอจากการออกแบบวงจร ฟังก์ชัน
กรองผ่านความถี่สูงแบบไม่กลับเฟส และฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่่าแบบไม่กลับเฟส ให้มีความถี่คัต
ออฟที่  –3dB หรือ  0.707 เท่ ากับ  160kHz ปรับกระแส IB1 = IB2 = 72µA และ C1 = 0.5nF, 
C2 = 1nF ค่าที่ได้จากการออกแบบได้ความถี่คัตออฟเท่ากับ 159.9kHz เมื่อจ่าลองการท่างานโดยใช้
โปรแกรม PSPICE ได้ค่าความถี่คัตออฟเท่ากับ 154.7kHz ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากการค่านวณในทาง
ทฤษฎี 3.25% ทดสอบการท่างานฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส และฟังก์ชันกรอง
หยุดแถบความถี่แบบไม่กลับเฟส ให้มีความถี่คัตออฟที่ –3dB หรือ 0.707 ด้านความถี่ต่่า (fL) เท่ากับ 
75kHz และด้านความถี่สูง (fH) เท่ากับ 190kHz ปรับกระแส IB1 = IB2 = 75µA และ C1 = C2 = 1nF 
ค่าที่ได้จากการออกแบบได้ fL = 75kHz, fH = 190kHz, f0 = 119.4kHz และ BW = 115kHz เมื่อ
จ่ าลองการท่ า งาน โดย ใช้ โปรแกรม PSPICE ได้ ค่ าความถี่  fL = 72.1kHz, fH = 192.3kHz, 
f0 = 117.2kHz และ BW = 120.2kHz ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากการค่านวณในทางทฤษฎี คือ fL = 3.86%, 
fH = 1.21%, f0 = 1.84% และ BW = 4.52%  
         ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่่าที่
น่าเสนอนั้น มีสมรรถนะการท่างานของวงจรสอดคล้องกับการวิเคราะห์ทั้งในทางทฤษฎีและการต่อ
วงจรจริง ยืนยันผลได้จากการทดสอบผ่านโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริง 
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5.2  อภิปรายผลงานวิจัย 
 

         จากการศึกษางานวิจัยที่มีผู้วิจัยก่อนหน้าได้น่าเสนอไว้ถึงจุดเด่นและข้อจ่ากัดต่างๆ 
ของงานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 1-2 นั้น พบว่างานวิจัยที่น่าเสนอตรงตามขอบเขตการวิจัยและสามารถ
พัฒนาแก้ไขข้อจ่ากัดของงานวิจัยก่อนหน้า โดยสรุปมีดังนี้ 
         5.2.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดัน ห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต  
สามารถควบคุมการท่างานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
         5.2.2  ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสองวงจร โดยปราศจากตัวต้านทานภายนอกเพ่ิมเติม 
         5.2.3  ความต้านทานทางด้านอินพุตสูง  
         5.2.4  ความต้านทานทางด้านเอาต์พุตต่่า  
         5.2.5  ไม่ต้องการการแมทชิ่งกันของอุปกรณ์ 
         5.2.6  ไม่ต้องใช้วงจรกลับเฟสสัญญาณอินพุตและวงจรเพ่ิมแรงดันอินพุตสองเท่าเพ่ือให้ได้  
ผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ต้องการ 
         5.2.7  สามารถให้ผลตอบสนองการท่างานเอาต์พุต 5 ฟังก์ชัน 
         5.2.8  โครงสร้างของวงจรใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ เบอร์ LT1228 และ AD830 
         ดังนั้นจากคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นที่กล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า งานวิจัยนี้ได้พัฒนา
แก้ไขข้อจ่ากัดต่างๆ ของงานวิจัยก่อนหน้า ท่าให้สะดวกต่อการน่าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานเป็น
วงจรกรองความที่หลายหน้าที่ ตลอดจนสามารถรองรับการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายต่อไป 
 

5.3  ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 

         จากแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดัน
ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แบบห้าอินพุต-หนึ่งเอาต์พุต ที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ต่่าที่แสดงไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จากผลการท่างานของวงจรจะเห็นได้ว่าวงจรกรอง
ความถี่ที่น่าเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าสามารถพัฒนาแก้ไขข้อจ่ากัดซึ่งท่าให้
งานวิจัยนี้มีความสะดวกในการน่าไปประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นเพ่ือให้มีการพัฒนาให้ดีขึ้นไปอีก และ
สามารถน่าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ต่อไป ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนา และปัญหาที่
ส่าคัญของการท่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังต่อไปนี้ 
 

         5.3.1  ออกแบบวงจรให้สามารถปรับค่าความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพได้อิสระจากกัน 
 

         5.3.2  ออกแบบวงจรให้เป็นวงจรกรองความถี่แบบมีอัตราขยายเพราะในการน่าวงจรกรอง
ความถี่ไปใช้งาน เช่น ใช้ในภาครับสัญญาณ อาจจะมีการขยายสัญญาณที่รับได้ก่อนที่จะน่ามาผ่าน
วงจรกรอง หากวงจรกรองความถี่ที่สังเคราะห์ได้มีอัตราขยายท่าให้ลดการใช้วงจรขยายสัญญาณ 
ในภาครับได้ 
 

         5.3.3  ผลกระทบค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงในวงจร จากสมการที่ (3.95) จะ
เห็นว่าที่ข้ัว Vin ของวงจรมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ ในทางปฎิบัติควรเลือกใช้ความ
ต้านทานให้มีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานแฝง และค่าความจุให้มีค่ามากกว่าค่าความจุแฝง เพราะจะ
ท่าให้ค่าอุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนส่งผลกระทบต่อวงจรน้อย 
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