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บทคัดย�อ 
           วิทยานิพนธ�ฉบับนี้นําเสนอการสังเคราะห�และการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ี
แบบแรงดันสามอินพุตกระแสสองเอาต�พุต วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอสามารถตอบสนองการทํางาน
ได�ท้ังหมดห�าฟ?งก�ชัน ได�แก$ ฟ?งก�ชันกรองความถ่ีต่ําผ$าน ฟ?งก�ชันกรองความถ่ีสูงผ$าน ฟ?งก�ชันกรองผ$าน
แถบความถ่ี ฟ?งก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ี ฟ?งก�ชันกรองผ$านทุกความถ่ี และสามารถควบคุมความถ่ี
ธรรมชาติและควอลิต้ีแฟกเตอร�โดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส�ได�อย$างอิสระต$อกัน วงจรนี้ มีอินพุต
อิมพีแดนซ�สูงสองจุดและสามารถควบคุมอัตราขยายได�โดยไม$ต�องการวงจรขยายเพ่ิมเติมจากภายนอก 
วงจรถูกออกแบบโดยใช�อุปกรณ�วงจรสายพานกระแสผลต$างแรงดันจํานวนสองตัวต$อร$วมกันตัว
ต�านทานสองตัวต$อลงกราวนด�ท้ังหมดและตัวเก็บประจุสองตัวซ่ึงได�ทําการทดสอบผ$านการจําลองการ
ทํางานด�วยโปรแกรม PSPICE โดยใช�พารามิเตอร�ของมอสทรานซิสเตอร� 0.18 µm TSMC วงจรมี
อัตราการดึงกําลังงานไฟฟ6า 2.05 mV ท่ีแหล$งจ$ายแรงดันไฟเลี้ยงวงจร ±0.9V สําหรับการต$อวงจร
จริง ออกแบบโดยใช�ไอซีเบอร� LT1228 และ เบอร� AD844 เป'นโครงสร�างภายในของ VDCC ท่ี
แหล$งจ$ายแรงดันไฟเลี้ยงวงจร ±5V ผลการทดสอบวงจรท่ีได�สอดคล�องกับท่ีคาดการณ�ไว�ในทฤษฎี 
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ABSTRACT 
           This thesis presents the synthesis and design of three voltage inputs two 
current outputs universal filter. The proposed filter can provide five functions namely, 
low-pass (LP), high-pass (HP), band-pass (BP), band-reject (BR) all-pass (AP) responses. 
The natural frequency and quality factor can be electronically and orthogonally 
controlled. This filter has two high impedance input nodes and gain can be controlled 
without other circuit from outside. The proposed filter is designed by using two voltage 
difference current conveyors (VDCC) as active element together with two capacitors 
and two grounded resistors as passive element and verified by PSPICE simulation using 
0.18 µm TSMC CMOS technology. The power consumption is approximate 2.05 mV at 
±0.9V power supply voltages which is ideal for monolithic integrated circuit 
implementation. For actual circuit, it is designed by using VDCC constructed by LT1228 
and AD844 at ±5V power supply. The results agree well with the theoretical analysis. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
  
            ป�จจุบันเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส�มีการพัฒนาไปอย�างรวดเร็วและได"ถูกนํามาใช"ในการ
ประมวลผล แสดงผล ระบบสื่อสารและระบบเครือข�าย ส�งผลให"เกิดการพัฒนาประเทศอย�าง
กว"างขวาง ก�อให"เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด"านเศรษฐกิจ สังคม เกษตรกรรม และอุตสาหกรรมของ
ประเทศเป1นอย�างมาก ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ให"มีประสิทธิภาพสูงข้ึน และการ
ค"นคว"าหาวิธีการทํางานทางอิเล็กทรอนิกส�แบบใหม�จึงเป1นเรื่องสําคัญต�อการพัฒนาเทคโนโลยี  
            วงจรกรองความถ่ีเป1นวงจรท่ีมีบทบาทสําคัญในงานด"านวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส�และ
โทรคมนาคม ซ่ึงถูกนําไปใช"งานอย�างกว"างขวาง เช�น ระบบสื่อสาร ระบบเครื่องมือ เป1นต"น วงจรกรอง
ความถ่ีจะถูกแบ�งประเภทออกตามหน"าท่ีการทํางานได"อีกหลายชนิด รวมถึงการพัฒนาให"เป1นวงจร
กรองความถ่ีหลายหน"าท่ี (Universal filter) ซ่ึงมีข"อดีกว�าวงจรกรองความถ่ีท่ัวไป คือ วงจรสามารถ
ทําหน"าท่ีได"หลายแบบ เช�น กรองผ�านความถ่ีต่ํา กรองผ�านความถ่ีสูง กรองผ�านแถบความถ่ี กรองหยุด
แถบความถ่ี และกรองผ�านทุกความถ่ีสําหรับใช"ในการเลื่อนเฟสสัญญาณซ่ึงให"หลายฟ�งก�ชันในเวลา
เดียวกันโดยท่ีไม�จําเป1นต"องเปลี่ยนโครงสร"างของวงจร (วินัย ใจกล"า, 2548 : 1-2) ซ่ึงวงจรกรองผ�าน
ทุกความถ่ีหรือวงจรเลื่อนเฟส เป1นอีกหนึ่งวงจรท่ีถูกนํามาใช"อย�างแพร�หลายในการประมวลผล
สัญญาณอนาลอก ซ่ึงวงจรเลื่อนเฟสนี้ทําหน"าท่ีเลื่อนตําแหน�งของเฟสของสัญญาณออกไป โดยท่ี
ขนาดของสัญญาณไม�มีการเปลี่ยนแปลง ด"วยเหตุนี้วงจรกรองผ�านทุกความถ่ีจึงถูกนําไปประยุกต�ใช"
งานเป1นส�วนประกอบสําคัญ เช�น วงจรเลื่อนเฟสสัญญาณ วงจรออสซิเลเตอร� และ วงจรกรองผ�าน
แถบความถ่ีท่ีมีค�าควอลิต้ีแฟคเตอร�สูง ซ่ึงในการสังเคราะห�วงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีนี้ ส�วนใหญ�
นิยมออกแบบโดยใช"อุปกรณ�แอคทีฟสําเร็จรูป (Active building block: ABB) ซ่ึงข"อดีของอุปกรณ�
แอคทีฟสําเร็จรูป คือ สะดวกในการสังเคราะห�และออกแบบ สามารถปรับเง่ือนไขและความถ่ีจาก
กระแสไบอัสภายนอกแทนการปรับจากอุปกรณ�ตัวต"านทานหรือตัวเก็บประจุ (เกษิณี สามารถ, 2559 : 
1) ยกตัวอย�างเช�น CFTA (Current follower transconductance amplifier) ซ่ึงคุณสมบัติเด�นของ 
CFTA คือ สามารถแปรค�าอัตราการส�งผ�านกระแสของวงจรได"ด"วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส� โดยการ
แปรค�ากระแสไบอัสจากภายนอก (จามรี ศิริรัตน�, 2555 : 25) หรือ VDCC (Voltage differencing 
current conveyor) ซ่ึงคุณสมบัติเด�นของ VDCC คือ มีการสังเคราะห�และออกแบบในโหมดแรงดัน
ทางด"านอินพุตและทางด"านเอาต�พุตออกได"ท้ังแรงดันและกระแส และ สามารถปรับอัตราการขยาย
ของกระแสเอาต�พุตได"  
           จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข"องกับการสังเคราะห�และการออกแบบวงจรกรองความถ่ีซ่ึง
อาศัยการทํางานจากอุปกรณ�แอคทีฟ เช�น อุปกรณ� Differential difference current conveyors 
(DDCCs) ( Horng and Chiu, 2011 : 183-190 ; Maheshwari and Gangwar, 2011 : 210-216) 
อุ ปกรณ�  Differential difference current conveyor transconductance amplifier (DDCCTA) 
(Chen, et. al. 2016 : 1403-1411) อุ ป ก ร ณ�  Operational transconductance amplifiers 
(Klungtong, et. al. 2012 : 499-502) อุ ป ก ร ณ�  Voltage differencing inverting buffered 
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amplifier (VDIBA) (Gupta, et. al. 2015 : 125-134) อุ ป ก ร ณ�  Current follower 
transconductance amplifier (CFTA) (Tangsrirat, 2010 : 99-104) อุปกรณ� Second generation 
current conveyor (CCIIs) (Horng, 2010 : 749-756) อุ ปก รณ�  Differential voltage current 
conveyor (DVCC) (Tangsrirat and Channumsin, 2011 : 703-707 ; Lee, 2016 : 228-234) 
อุ ป ก ร ณ�  VDTA (Gupta, et. al. 2015 : 93-102) อุ ป ก ร ณ�  Voltage differencing current 
conveyor) (VDCC) (Rawat and Bansal, 2015 : 506-508 ; Jain, 2015 : 1218-1224 ; Kacar, 
et. al. 2015 : 341-349) เป1นต"น จากการศึกษาพบว�า ในการสังเคราะห�และออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ี บางวงจรยังมีข"อจํากัด ดังนี้ (ก) ไม�สามารถควบคุมควอลิต้ีแฟกเตอร�ให"แยกอิสระจากความถ่ี
ธรรมชา ติ ได"  (Horng and Chiu, 2011 : 183-190 ; Maheshwari and Gangwar, 2011 : 210-
216 ; Gupta, et. al. 2015 : 125-134 ; Horng, 2010 : 749-756 ; Tangsrirat and Channumsin, 
2011 : 703-707 ; Lee, 2016 : 228-234) (ข) ใช"อุปกรณ�แอคทีฟมากกว�า 2 ตัว (Horng and Chiu, 
2011 : 183-190 ; Maheshwari and Gangwar, 2011 : 210-216) (ค) ใช"อุปกรณ�พาสซีฟจํานวน
มาก (Chen and Wang, 2016 : 491-499 ; Lee, 2016 : 228-234) (ง) ไม�สามารถให"ฟ�งก�ชันการ
ทํางานครบทุกฟ�งก�ชัน (Jain, 2015 : 1218-1224)  
           จากป�ญหาท่ีได"นําเสนอหลักการข"างต"น ในวิทยานิพนธ�นี้จึงมีวัตถุประสงค�เพ่ือสังเคราะห�และ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีอันดับสองท่ีสามารถควบคุมการทํางานได"โดยวิธีการ
อิเล็กทรอนิกส�แบบแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต�พุต รวมท้ังวงจรสามารถให"ผลตอบสนองได"
ครบทุกฟ�งก�ชันโดยไม�เปลี่ยนแปลงโครงสร"างวงจร โดยมีโครงสร"างของวงจรท่ีใช"อุปกรณ�แอคทีฟไม�
เกิน 2 ตัว และ อาศัยการทํางานของอุปกรณ�แอคทีฟ คือ วงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน 
(Voltage differencing current conveyor) ต�อร�วมกันกับตัวต"านทานและตัวเก็บประจุ นอกจากนี้ 
วงจรยังสามารถควบคุมอัตราขยายได"โดยไม�ต"องการวงจรขยายเพ่ิมเติมจากภายนอก 
 
1.2  วัตถุประสงค ของการวิจัย 
 
           1. เพ่ือสังเคราะห�และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีท่ีสามารถควบคุมได"ด"วยวิธีการ
อิเล็กทรอนิกส�แบบแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต�พุต 
           2. เพ่ือวิเคราะห�สมรรถนะวงจรท่ีได"สังเคราะห�เม่ือทํางานในกรณีอุดมคติและไม�เป1นอุดมคติ 
           3. เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีท่ีได"ออกแบบไว"ในทางทฤษฎีกับ
การจําลองด"วยโปรแกรม PSPICE และการต�อวงจรทดลองจริง 
 
1.3  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
            แนวความคิดในการสังเคราะห�และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีโหมดแรงดันสาม
อินพุต กระแสสองเอาต�พุต จะใช"หลักการของวงจรขนานของตัวต"านทาน (R) ตัวเหนี่ยวนํา (L) และ 
ตัวเก็บประจุ (C) ท่ีปxอนอินพุตเป1นแรงดัน และมีวงจรเปลี่ยนแรงดันเป1นกระแส เพ่ือให"ได"เอาต�พุตท่ี
ออกมาเป1นกระแส ดังรูปท่ี 1.1 
 



3 
 

L

C
R

Vin1
Iout+

Iout-

VoutVin2

Vin3

K

V to I converter

 
 

                    รูปท่ี 1.1  กรอบแนวความคิดของการสังเคราะห�และออกแบบวงจร 
 
           จากรูปท่ี 1.1 จะได"สมการของวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีโหมดแรงดันสามอินพุต กระแส
สองเอาต�พุต โดยจะเป1นอัตราส�วนระหว�างกระแสเอาต�พุตต�อแรงดันอินพุตสามารถแสดงสมการได"
ดังนี้ 
           สมการคุณลักษณะจะมีรูปแบบสมการ 
 

     
( ) ( )
( )

2
in2 in3 in1

out
2

1 1
V s V s V

RC LCI K
1 1

s s
RC LC

 + + 
=  

+ + 
 

           (1.1) 

 
           จากสมการท่ี (1.1) สามารถกําหนดสัญญาณอินพุตตามตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 การปxอนสัญญาณอินพุตเพ่ือต"องการวงจรกรองความถ่ีแบบต�างๆ 

Filter response Vin1 Vin2 Vin3 
Low pass filter Vin 0 0 
High pass filter 0 Vin 0 
Band pass filter 0 0 Vin 
Band reject filter Vin Vin 0 

All pass filter Vin Vin -Vin 
 
           เม่ือกําหนดสัญญาณอินพุตตามตารางท่ี 1.1 โดย Vin คือการต�อสัญญาณ Vin ให"ข้ัวอินพุตของ
วงจร และ 0 คือ ข้ัวอินพุตของวงจรลงกราวด� 
           กําหนดให" Vin1 = Vin , Vin2 = Vin3 = 0 จะได"วงจร Low pass filter ซ่ึงจะมีรูปแบบดัง
สมการท่ี (1.2) 
 

      

( )
out

2
in1

1
I LCK

1 1V s s
RC LC

 
 =  

+ + 
 

           (1.2) 
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           กําหนดให" Vin2 = Vin , Vin1 = Vin3 = 0 จะได"วงจร High pass filter ซ่ึงจะมีรูปแบบดัง
สมการท่ี (1.3) 
 

      

( )
2

out

2
in2

I s
K

1 1V s s
RC LC

 
=  

+ + 
 

           (1.3) 

 
           กําหนดให" Vin3 = Vin , Vin1 = Vin2 = 0 จะได"วงจร Band pass filter ซ่ึงจะมีรูปแบบดัง
สมการท่ี (1.4) 

      
( )
( )

out

2
in3

1
s

I RCK
1 1V s s

RC LC

 
 

=  
+ + 

 

           (1.4) 

 
           กําหนดให" Vin1 = Vin2 = Vin, Vin3 = 0 จะได"วงจร Band reject filter ซ่ึงจะมีรูปแบบดัง
สมการท่ี (1.5) 
 

      

( )
2

out

2
in

1
sI LCK

1 1V s s
RC LC

 +
 =  

+ + 
 

           (1.5) 

 
           กําหนดให" Vin1 = Vin2 = Vin, Vin3 = -Vin จะได"วงจร All pass filter ซ่ึงจะมีรูปแบบดัง
สมการท่ี (1.6) 
 

      
( )
( )

2

out

2
in

1 1
s s

I RC LCK
1 1V s s

RC LC

 − + 
=  

+ + 
 

           (1.6) 

 
           จากสมการทรานเฟอร�ฟ�งก�ชันท่ีได"นั้น สามารถวิเคราะห�เพ่ือหาสมการความถ่ีธรรมชาติและ
ค�าควอลิตี้แฟกเตอร�ได"ดังนี้ 

  ค�าความถ่ีธรรมชาติ  0

1

LC
ω =              (1.7) 
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  ค�าควอลิตี้แฟกเตอร�  
C

Q R
L

=              (1.8) 

 
           จากสมการท่ี (1.7) และ (1.8) แสดงให"เห็นว�าสามารถควบคุมค�าควอลิต้ีแฟกเตอร�ได"อย�าง
อิสระจากค�าความถ่ีธรรมชาติ โดยการปรับท่ีค�า R ของสมการควอลิต้ีแฟกเตอร�ซ่ึงจะไม�มีผลกระทบ
ต�อค�าความถ่ีธรรมชาติ และ จากสมการท่ี (1.1) สามารถควบคุมขนาดของเอาต�พุตได"โดยการปรับท่ี
ค�า K 
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 
           1. วงจรท่ีออกแบบด"วย VDCC เป1นอุปกรณ�แอคทีฟจํานวนไม�เกิน 2 ตัว 
           2. วงจรสามารถทํางานได"ในย�านความถ่ีสูงระดับเมกะเฮิรตช� (MHz) 
           3. สามารถปรับค�าควอลิตี้แฟกเตอร�โดยไม�ส�งผลกระทบกับค�าความถ่ีธรรมชาติ 
           4. สามารถให"ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีครบทุกฟ�งก�ชัน คือ กรองความถ่ีต่ําผ�าน 
กรองความถ่ีสูงผ�าน กรองผ�านแถบความถ่ี กรองหยุดแถบความถ่ี และ กรองผ�านทุกความถ่ี 
           5. ทดสอบสมรรถนะของวงจรผ�านการจําลองการทํางานโดยการใช"โปรแกรม PSPICE และ 
ใช"ค�าพารามิเตอร� 0.18µm TSMC CMOS Technology ในการจําลองการทดสอบ 
           6. ทดสอบสมรรถนะของวงจรผ�านการต�อวงจรจริงโดยใช"ไอซีเบอร� AD844 และไอซีเบอร� 
LT1228 ต�อร�วมกันเป1นอุปกรณ� VDCC 
 
1.5  คํานิยามศัพท เฉพาะที่ใช=ในการวิจัย 
 
           1. วงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน (Voltage differencing current conveyor: VDCC) 
หมายถึง อุปกรณ�ทางอิเล็กทรอนิกส�แบบแอคทีฟชนิดหนึ่งท่ีมีอินพุต 2 ข้ัว และ เอาต�พุต 4 ข้ัว 
สามารถทํางานได"ท้ังโหมดแรงดันและโหมดกระแส และ สามารถปรับอัตราการขยายของกระแส
เอาต�พุตได" และ สามารถควบคุมได"ทางอิเล็กทรอนิกส� 
           2. การควบคุมด"วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส� (Electronically control) หมายถึง วิธีการปรับ
ความถ่ีธรรมชาติหรือความถ่ีโพล (Pole frequency: 

0
ω ) และป�จจัยคุณภาพหรือควอลิต้ีแฟคเตอร� 

(Quality factor: Q) ด"วยการปรับค�ากระแสจากภายนอก 
           3. การสังเคราะห� (Synthesis) หมายถึง กระบวนการนําอุปกรณ� VDCC จํานวน 2 ตัว ตัว
ต"านทานต�อลงกราวด� 2 ตัว และ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว มาต�อร�วมกันตามแนวความคิดในการสังเคราะห�
วงจรกรองความถ่ีเพ่ือให"ได"การตอบสนองทางฟ�งก�ชัน ได"แก� วงจรกรองผ�านความถ่ีต่ํา วงจรกรองผ�าน
ความถ่ีสูง วงจรกรองผ�านแถบความถ่ี วงจรกรองหยุดแถบความถ่ี และวงจรกรองผ�านทุกความถ่ี 
           4. การออกแบบ (Design) หมายถึง การนําวงจรกรองความถ่ีท่ีได"สังเคราะห�ไปปรับค�า
อุปกรณ�เพ่ือให"ได"ผลการตอบสนองทางฟ�งก�ชัน ได"แก� วงจรกรองผ�านความถ่ีตํ่า วงจรกรองผ�านความถ่ี
สูง วงจรกรองผ�านแถบความถ่ี วงจรกรองหยุดแถบความถ่ี และวงจรกรองผ�านทุกความถ่ี ในย�าน
ความถ่ีท่ีต"องการ 
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           5. อุปกรณ�แอคทีฟ (Active building block: ABB) คือ อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ท่ีมีข้ัวอินพุต
และเอาต�พุตอยู�ภายในวงจร สามารถนํามาออกแบบและสังเคราะห�เป1นวงจรต�างๆ ซ่ึงมีพ้ืนฐานการ
ทํางานจากอุปกรณ�ประเภททรานซิสเตอร�หรืออุปกรณ�แอคทีฟ 
           6. วงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ี (Universal filter) หมายถึงวงจรกรองความถ่ีท่ีสามารถ
ตอบสนองได"หลายฟ�งก�ชันในโครงสร"างเดียวกัน ได"แก� กรองผ�านความถ่ีตํ่า (Low-pass filter) กรอง
ผ�านความถ่ีสูง (High-pass filter) กรองผ�านแถบความถ่ี (Band-pass filter) กรองหยุดแถบความถ่ี 
(Band-stop filter) และ กรองผ�านทุกความถ่ี (All-pass filter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข�อง 

 
           ภายในบทท่ี 2 จะกล�าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและวิทยานิพนธ�ท่ีเก่ียวข"องกับวงจรกรองความถ่ี 
โดยจะประกอบด"วยหัวข"อดังต�อไปนี้ 
           2.1 หลักการท่ัวไปของวงจรขยายความนําถ�ายโอน 
           2.2 หลักการท่ัวไปของวงจรสายพานกระแส 
           2.3 หลักการท่ัวไปของวงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน (VDCC) 
           2.4 หลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ี 
           2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข"อง 
 
2.1 หลักการทั่วไปของวงจรขยายความนําถ"ายโอน  
 
           วงจรขยายความนําถ�ายโอน หรือ OTA (Operational transconductance amplifier) 
จัดเปMนวงจรขยายชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําหน"าท่ีเปลี่ยนผันแรงดันกระแส จัดได"ว�าเปMนอุปกรณ�แอคทีฟท่ีมีการ
ทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหล�งจ�ายกระแส อัตราการเปลี่ยนแปลงค�าแรงดันไฟฟSาเปMน
กระแสไฟฟSา เรียกว�า ค�าความนําถ�ายโอน (Transconductance) หรือ mg  โดยท่ัวไป OTA จะสร"าง
ข้ึนจากสารก่ึงตัวนําซ่ึงอยู�ในรูปแบบของวงจรรวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐาน คือ มีค�าอินพุตอิมพีแดนซ�
และค�าเอาต�พุตอิมพีแดนซ�สูง ส�วนค�าความนําถ�ายโอนของ OTA สามารถควบคุมได"โดยกระแสไปอัส
จากภายนอก ซ่ึงความสัมพันธ�ของกระแสและแรงดันของวงจรขยายความนําถ�ายโอนแสดงได"ดังนี้ 
(มนตรี ศิริปรัชญานันท�, 2550 : 21) 
 

      o m 1 2I = g (V V )−              (2.1) 
 
           โดย OTA ท่ีมีโครงสร"างเปMนทรานซิสเตอร�ไบโพลาร� (Bipolar Junction Transistor) mg  

สามารถแสดงได"เปMน 
 

      
B

m

T

I
g

2V
=

              (2.2) 

 
           เม่ือ TV  คือ ศักดาความร"อน (Thermal voltage) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิห"องจะมีค�าประมาณ 26 
mV และ IB คือ กระแสไบอัสจากภายนอก 
           สําหรับ OTA ท่ีมีโครงสร"างเปMน MOS ทรานซิสเตอรฺ mg  สามารถแสดงได"เปMน 
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      m B n OX

W
g = I C

L
 µ  
              (2.3) 

 
           nµ คือ ค�าความคล�องตัวในการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะ (Mobility of the carrier for  
            NMOS transistors) 
           Cox คือ ค�าความจุไฟฟSาท่ีเกิดจาก SiO2 ระหว�างเกทกับช�องทางเดินกระแสต�อหน�วยพ้ืนท่ี  
            (F/m2) (Gate-oxide capacitance/area) 
           W คือ ความกว"างของช�องทางเดินกระแส (Effective channel width) ของ NMOS  
           transistor 
           L คือ ความยาวของช�องทางเดินกระแส (Effective channel length) ของ NMOS  
           transistor 
 
           สําหรับสัญลักษณ�และวงจรสมมูลย�ทางอุดมคติของ OTA จะแสดงดังรูป 2.1(ก) และ 2.1(ข) 
ตามลําดับ 
 

OTA

IOV1

V2

+

-

IB

(ก)

IO

Ri gm Ro

+

-

Vin Vin

(ข)  
 

                           รูปท่ี 2.1  วงจรขยายความนําถ�ายโอน (ก) สัญลักษณ� (ข) วงจรสมมูล 
 
2.2 หลักการทั่วไปของวงจรสายพานกระแส  
 
           วงจรสายพานกระแสจัดเปMนอุปกรณ� Active building block ท่ีมี 3 พอร�ตซ่ึงนิยมนํามาใช"
กันอย�างแพร�หลาย เพราะวงจรสายพานกระแสสามารถใช"ในการประมวลผลสัญญาณได"ท้ังโหมด
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แรงดัน (Voltage mode) และ โหมดกระแส (Current mode) อีกท้ังยังสามารถนําไปประยุกต�ใช"
งานในการออกแบบวงจรต�างๆได"อีกมากมาย เช�น วงจรกรองความถ่ี วงจรกําเนิดสัญญาณ เปMนต"น ใน
ส�วนนี้จะกล�าวถึงคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสในยุคต�างๆ ซ่ึงประกอบไปด"วย วงจรสายพาน
กระแสในยุคท่ีหนึ่ง วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสอง และ วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสาม (มนตรี ศิ
ริปรัชญานันท�, 2550 : 31-37) 

           2.2.1 วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีหนึ่ง 
           วงจรสายพานกระแสได"มีการนําเสนอครั้งแรกในปy ค.ศ. 1968 โดย Sedra และ Smith ซ่ึง
เรียกว�า วงจรสายพานกระแสยุคท่ีหนึ่ง (First-generation current conveyor :CCI) จัดได"ว�าเปMน
อุปกรณ� Active building block ท่ีมี 3 พอร�ต (Port) คือ พอร�ต X,Y และ Z ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

y

x
zCCI± 

iy

ix

iz

 
 

           รูปท่ี 2.2  วงจรสายพานกระแสยุคท่ีหนึ่ง (CCI) 
 
           หลักการทํางานของวงจร คือ ถ"ามีแรงดันตกคร�อมด"านอินพุตท่ีพอร�ต Y จะทําให"มีแรงดันค�า
เท�ากันเกิดข้ึนท่ีพอร�ต X ในทํานองเดียวกัน ถ"ามีกระแสไฟฟSาผ�านพอร�ต X ก็จะทําให"มีกระแสไฟฟSา
ค�าเท�ากันผ�านท่ีพอร�ต Y และกระแสไฟฟSาค�าเดียวกันนี้จะถูกนําพาไปด"านอินพุตท่ีพอร�ต X 
           คุณสมบัติของ เนทเวิร�ค (Network) สามารถอธิบายได"ด"วยไฮบริดพารามิเตอร� ซ่ึงจะได"
ความสัมพันธ�ระหว�างแรงดันและกระแสท่ีพอร�ต�างๆได"ดังสมการท่ี (2.4) 
 

      
y y

x x

z z

i 0 1 0 V

V = 1 0 0 i

i 0 ±1 0 V

     
     
     
          

            (2.4) 

 
จากสมการท่ี (2.3) จะได"ว�า 
 

       y xi = i              (2.5) 

       x yV =V               (2.6) 

       z xi =±i              (2.7) 
 
           จากสมการท่ี (2.4) จะเห็นว�า h32 มีค�าเปMน ±1 ทําให"ได"ค�าความสัมพันธ�ระหว�างกระแส iz ท่ี
พอร�ต Z และกระแส ix ท่ีพอร�ต x เปMน iz = ±ix ดังสมการท่ี (2.5) กรณีท่ี iz = ix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z 
และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X มีทิศทางการไหลในทิศทางเดียวกัน เรียกว�า วงจรสายพานกระแสชนิดบวก 
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(CCI+) กรณี iz = -ix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X มีทิศทางการไหลตรงกันข"าม 
เรียกว�า วงจรสายพานกระแสชนิดลบ (CCI-) และ h12 ท่ีค�าเปMน 1 ทําให"ได"ค�าความสัมพันธ�ระหว�าง
กระแส iy ท่ีพอร�ต Y เท�ากับกระแส ix ท่ีพอร�ต X 

           2.2.2 วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสอง 
           ในปy 1970 Sandra A. และ Smith K.C. ได"เสนอแนวความคิดใหม�ในการออกแบบวงจร
สายพานกระแสโดยทําการปรับค�าอิมพีแดนช� (Impedance) ทางด"านอินพุตท่ีพอร�ต Y ให"มีค�าสูงข้ึน
จากวงจรสายพานกระแสยุคท่ีหนึ่ง ซ่ึงเรียกว�า วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง (Second generation 
current conveyor: CCII) และต�อมาได"มีการนําไปออกแบบสร"างวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองซ่ึง
ควบคุมได"ด"วยกระแส โดยสัญลักษณ�ของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองจะแสดงดังรูปท่ี 2.3 และ
คุณสมบัติเนทเวิร�คของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองสามารถอธิบายได"ด"วยไฮบริดพารามิเตอร� ซ่ึงจะ
ได"ความสัมพันธ�ระหว�างแรงดันและกระแสท่ีพอร�ตต�างๆดังสมการท่ี (2.8) 
 

y

x
zCCII ± 

iy

ix

iz

 
 

          รูปท่ี 2.3  วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง (CCII) 
 

      

y y

x x

z z

i 0 0 0 V

V = 1 0 0 i

i 0 ±1 0 V

     
     
     
          

           (2.8) 

 
จากสมการท่ี (2.8) จะได"ว�า 
 
       yi =0               (2.9) 

       x yV =V             (2.10) 

       z xi =±i            (2.11) 
 
           จากสมการท่ี (2.8) จะเห็นว�า h12 มีค�าเปMน 0 ทําให"ได"ค�ากระแส iy ท่ีพอร�ต Y มีค�าเปMน 0 ซ่ึง
ก็คือค�าอิมพีแดนซ�ท่ีพอร�ต Y จะมีค�าสูงมาก ส�วน h21 มีค�าเปMน 1 ทําให"ค�าความสัมพันธ� ระหว�าง
แรงดัน Vz ท่ีพอร�ต X กับแรงดัน Vy ท่ีพอร�ต Y มีค�าเท�ากัน และ h32 มีค�าเปMน ±1 ทําให"ได"ค�า
ความสัมพันธ�ระหว�างกระแส iz ท่ีพอร�ต Z และกระแส ix ท่ีพอร�ต X เปMน iz = ±ix ดังสมการท่ี (2.9) 
กรณีท่ี iz = ix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X จะมีทิศทางการไหลในทิศเดียวกัน 
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เรียกว�า วงจรสายพานกระแสชนิดบวก (CCII+) กรณีท่ี iz = -ix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ี
พอร�ต X มีทิศทางการไหลตรงกันข"าม เรียกว�า วงจรสายพานกระแสชนิดลบ (CCII-) 

           2.2.3 วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสองแบบปรับค"าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส6 
           วงจรสายพานกระแสแบบปรับค�าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส� (Electronically tunable 
second-generation current conveyor: ECCII) สามารถแทนด"วยเนทเวิร�ค (Network) 3 พอร�ต 
คือ พอร�ต X,Y และ Z ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

y

x
z

ECCII 
±A 

iy

ix

iz

 
 

            รูปท่ี 2.4  วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบปรับค�าโดยวิธีทาง 
                อิเล็กทรอนิกส� 
 
           คุณสมบัติของเนทเวิร�คสามารถอธิบายได"ด"วยไฮบริดพารามิเตอร�ซ่ึงจะได"ความสัมพันธ�
ระหว�างแรงดันและกระแสท่ีพอร�ตต�างๆได"ตามสมการท่ี (2.12) 
 

      
y y

x x

z z

i 0 0 0 V

V = 1 0 0 i

i 0 ±A 0 V

     
     
     
          

          (2.12) 

 
จากสมการท่ี (2.11) จะได"ว�า 
       yi =0             (2.13) 

       x yV =V             (2.14) 

       z xi =±Ai            (2.15) 
  
           จากสมการท่ี (2.12) จะเห็นว�า h12 มีค�าเปMน ±A ซ่ึงสามารถปรับค�าได" และจะทําให"ได"ค�า
ความสัมพันธ�ระหว�างกระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X เปMน iz = ±Aix ดังสมการท่ี 
(2.15) กรณี iz = Aix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z และกระแส ix ท่ีพอร�ต X มีทิศทางการไหลในทิศทาง
เดียวกัน เรียกว�า วงจรสายพานกระแสแบบปรับค�าได"ชนิดบวก (ECCII+) กรณี iz = -Aix กระแส iz ท่ี
พอร�ต Z และกระแส ix ท่ีพอร�ต X มีทิศทางการไหลในทิศทางตรงกันข"าม เรียกว�า วงจรสายพาน
กระแสแบบปรับค�าได"ชนิดลบ (ECCII-) 
           คุณลักษณะความสัมพันธ�ระหว�างแรงดันและกระแสท่ีพอร�ตต�างๆดังสมการท่ี (2.13) ถึง 
(2.15) เนทเวิร�คดังกล�าว ค�าอิมพีแดนซ�ท่ีพอร�ต Y, Z+ และ Z- จะต"องมีค�าสูงมาก และอิมพีแดนซ�ท่ี
พอร�ต X จะต"องมีค�าตํ่ามาก 
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           2.2.4 วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสองแบบควบคุมได�ด�วยกระแส 
           วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบควบคุมได"ด"วยกระแส (Second-generation current 
conveyor: CCCII) ได"พัฒนาข้ึนโดย A. Fabre ซ่ึงใช"วงจรทรานส�ลิเนียร�ลูป มาต�อร�วมกันกับวงจร
สะท"อนกระแสและสามารถนําไปใช"งานได"ในย�านความถ่ีสูง วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบ
ควบคุมได"ด"วยกระแสจะมีคุณสมบัติคล"ายคลึงกับวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง แต�จะแตกต�างตรงท่ี
เม่ือใช"กระแสไบอัสปSอนให"กับวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบควบคุมได"ด"วยกระแสท่ีมีค�าไม�สูงมาก
จะทําให"เกิดค�าความต"านทางแฝง (Parasitic resistance) หรือค�าความต"านทานภายในท่ีพอร�ต X 
ของวงจรสายพานกระแส 
           วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบควบคุมได"ด"วยกระแสสามารถแทนได"ด"วยเนทเวิร�ค 3 
พอร�ต คือ พอร�ต X,Y และ Z ดังแสดงในรูป 2.5 
 

y

x
zCCCII ±  

iy

ix

iz

IB

 
 

           รูปท่ี 2.5 วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบควบคุมได"ด"วยกระแส 
 
           เม่ือพิจารณาค�าความต"านทานภายใน Rx แล"ว จากตรงจุด Y ถึงจุด X สามารถแสดง
ความสัมพันธ�เชิงเมตริกซ�ในรูปท่ัวไปของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบควบคุมได"ด"วยกระแสดัง
สมการท่ี (2.16) 
 

      

y y

x X x

z z

i 0 0 0 V

V = 1 R 0 i

i 0 ±1 0 V

     
     
     
          

          (2.16) 

 
จากสมการท่ี (2.15) จะได"ว�า 
       yi =0             (2.17) 

       x y x xV =V i R+            (2.18) 

       z xi =±i             (2.19) 
 
           ค�า Rx จะเปMนค�าความต"านทานภายในท่ีพอร�ต X ของวงจรสายพานกระแส ซ่ึงจะเห็นได"ว�า
ค�า Rx นี้จะข้ึนอยู�กับอุณหภูมิรอบข"างและสามารถปรับค�าได"ด"วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส�โดยการ
ปรับค�ากระแสไบอัส IB ซ่ึงเปMนกระแสไบอัสจากภายนอกนั่นเองโดยค�า Rx จะเท�ากับสมการท่ี (2.20) 
เม่ือวงจรสายพานกระแสสร"างจากไบโพล�าร�ทรานซิสเตอร� 
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       T
x

B

V
R =

2I
           (2.20) 

 
           เม่ือ VT คือศักดาความร"อน (Thermal voltage) หากวงจรสายพานกระแสสร"างมาจาก
มอสทรานซิสเตอร�ค�าความต"านทาน RX จะเท�ากับสมการท่ี (2.21) 
 

      x

OX B

1
R =

8 C (W / L)Iµ
          (2.21) 

 
           เม่ือ OXC (W / L)µ คือ พารามิเตอร�ทางกายภาพของทรานซิสเตอร� 
 
           2.2.5 วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสาม 
           ได"มีการนําเสนอวงจรสายพานกระแสข้ึนมาใหม�อีกชนิดหนึ่ง จะมีลักษณะสามารถนําไป
ตรวจจับกระแสในอุปกรณ�แบบลอยตัวได" และถูกนิยามข้ึนว�า วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสาม 
(Third generation current conveyor: CCIII) วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสามสามารถแทนด"วย
เนทเวิร�ค 3 พอร�ต คือ พอร�ต X,Y และ Z ดังแสดงในรูปท่ี 2.6  
 

y

x
zCCIII ±  

iy

ix

iz

 
 

         รูปท่ี 2.6 วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสาม (CCIII) 
 
           คุณสมบัติของเนทเวิร�คสามารถอธิบายได"ด"วยไฮบริดพารามิเตอร� จะได"ความสัมพันธ�ระหว�าง
แรงดันและกระแสท่ีพอร�ตต�างๆดังสมการท่ี (2.21) 
 

      
y y

x x

z z

i 0 -1 0 V

V = 1 0 0 i

i 0 ±1 0 V

     
     
     
          

          (2.22) 

 
จากสมการท่ี (2.22) จะได"ว�า 
 

       yi = i
x            (2.23) 

       x yV = V            (2.24) 
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       ±z xi = i            (2.25) 
 
           จากสมการท่ี (2.22) จะเห็นว�า h12 มีค�าเปMน -1 ซ่ึงจะแตกต�างไปจากเดิมท่ีมีค�าเปMน 1 และ 0 
ทําให"ได"ค�าความสัมพันธ�ระหว�างกระแส iy ท่ีพอร�ต Y และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X เปMน iy = -ix และ h32 
มีค�าเปMน ±1 ทําให"ได"ค�าความสัมพันธ�ระหว�างกระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X เปMน iz 
= ±ix กรณี iz = ix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ีพอร�ต X มีทิศทางการไหลในทิศทางเดียวกัน 
เรียกว�า วงจรสายพานกระแสชนิดบวก (CCIII+) กรณี iz = -ix กระแส iz ท่ีพอร�ต Z และ กระแส ix ท่ี
พอร�ต X มีทิศทางการไหลตรงกันข"าม เรียกว�า วงจรสายพานกระแสชนิดลบ (CCIII-) 
 
2.3 หลักการทั่วไปของวงจรสายพานกระแสผลต"างแรงดัน (VDCC) 
 
           วงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน (Voltage differencing current conveyor) หรือ
เรียกว�า VDCC เปMนอุปกรณ�แอคทีฟหลักในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีภายในวิทยานิพนธ�ฉบับนี้ 
มี พ้ืนฐานการทํางานมาจากวงจรขยายความนําถ�ายโอน (Operational transconductance 
amplifier: OTA) และวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง (Second generation current conveyor: 
CCII) เปMนอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�โหมดแรงดันและกระแส  
 

VDCC
P

N
Z X

Wp

Wn

IWp

IWn

IXIZ

VP

VN IN
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Vz Vx
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              (ก) (ข) 
 
   รูปท่ี 2.7 วงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน (ก) สัญลักษณ� (ข) วงจรสมมูล  
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    (ค)  
 
   รูปท่ี 2.7 วงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน (ค) โครงสร"างภายใน 
 
           อุปกรณ� VDCC จะประกอบด"วย 6 ข้ัว โดยข้ัวแรงดันขาเข"า 2 ข้ัวคือ P และ N มีค�า
อิมพีแดนซ�สูง ข้ัวกระแสขาออก 3 ข้ัว คือ Z, Wp และ Wn มีค�าอิมพีแดนซ�สูง ข้ัวแรงดันขาออก คือข้ัว 
X มีค�าอิมพีแดนซ�ตํ่า และข้ัวกระแสควบคุม คือ IB จะสามารถควบคุมอัตราขยายความนําได"ด"วยการ
ปรับกระแสจากภายนอก มีสัญลักษณ�โครงสร"างอุปกรณ�ตามรูปท่ี 2.7 (ก) วงจรสมมูลของอุปกรณ� 
VDCC ตามรูปท่ี 2.7 (ข) และโครงสร"างภายในของอุปกรณ� VDCC ตามรูปท่ี 2.7 (ค) (Kacar, et. al. 
2014: 73-78) 
           วงจรสายพานกระแสผลต�างแรงดัน หรืออุปกรณ� VDCC มีโครงสร"างภายในท่ีประกอบด"วย
อุปกรณ�มอสทรานซิสเตอร� คือ PMOS และ NMOS ทรานซิสเตอร� ประกอบเข"าด"วยกันมีหลายข้ัว 
ตามรูปท่ี 2.7 (ค) โดยความสัมพันธ�ระหว�างกระแสและแรงดันของอุปกรณ� VDCC ดังสมการท่ี (2.26) 
 

N

P P

Nm m

X Z

wp X

wn

I 0 0  0  0

I V0 0  0  0

I Vg -g  0  0
=

V 0  1  0 V0

I 0  0  10 I

0  0  - 10I

   
                                  
    

z

    (2.26) 

 
จากสมการท่ี (2.26) มีค�าความนําถ�ายโอน ดังสมการท่ี (2.27)  
 

    m B n OX

W
g = I C

L
 µ  
            (2.27) 
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           nµ คือ ค�าความคล�องตัวในการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะ (Mobility of the carrier for  
            NMOS transistors) 
           Cox คือ ค�าความจุไฟฟSาท่ีเกิดจาก SiO2 ระหว�างเกทกับช�องทางเดินกระแสต�อหน�วยพ้ืนท่ี  
            (F/m2) (Gate-oxide capacitance/area) 
           W คือ ความกว"างของช�องทางเดินกระแส (Effective channel width) ของ NMOS  
           transistor 
           L คือ ความยาวของช�องทางเดินกระแส (Effective channel length) ของ NMOS  
           transistor 
 
           จากสมการท่ี (2.27) จะเห็นว�าอุปกรณ� VDCC สามารถควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส�ได" โดย
ควบคุมด"วยกระแสไบอัส 

 
2.4 หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถี่  
 
           วงจรกรองความถ่ีเปMนวงจรท่ีมีบทบาทสําคัญวงจรหนึ่งในทางวิศวกรรมและเปMนวงจรท่ีเปMน
องค�ประกอบสําคัญของระบบสื่อสารโทรคมนาคมต�างๆ เช�น ในระบบการกระจายเสียง ระบบ
ดาวเทียมสื่อสาร เปMนต"น วงจรกรองความถ่ีสามารถแบ�งออกเปMนประเภทใหญ�ๆ ได" 2 ประเภท คือ 
วงจรกรองความถ่ีแบบดิจิตอลหรือสัญญาณท่ีไม�มีความต�อเนื่องทางเวลาและวงจรกรองความถ่ีแบบ
แอนะลอกซ่ึงเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีถูกใช"กับสัญญาณท่ีมีความต�อเนื่องทางเวลา โดยวงจรกรอง
ความถ่ีแบบแอนะลอกยังสามารถแบ�งออกเปMนประเภทย�อยๆได"อีก 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถ่ี
ประเภทพาสซีฟ ซ่ึงเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีสร"างจากอุปกรณ�พาสซีฟ เช�น ขดลวดตัวนําและตัว
ต"านทานหรือสร"างมาจากดัวด"านทานและตัวเก็บประจุและวงจรกรองความถ่ีอีกประเภทหนึ่ง คือ 
วงจรกรองความถ่ีประเภทแอคทีฟ ซ่ึงเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีสร"างข้ึนจากอุปกรณ�ประเภทแอคทีฟ 
เช�น ออปแอมป� OTA วงจรสายพานกระแส ฯลฯ ต�อร�วมกับอุปกรณ�พาสซีฟ เช�น ตัวต"านทานและตัว
เก็บประจุ เปMนต"น (จีรสุดา เกสร, 2542 : 20-26) 
           รายละเอียดของวงจรกรองความถ่ีท่ีจะกล�าวถึงเปMนหลักการโดยท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ี
และจะเปMนการกล�าวถึงรูปแบบโดยท่ัวไปของสมการการถ�ายโอนของวงจรกรองความถ่ีแบบแอนะลอก
ท่ีมีรูปแบบของสมการถ�ายโอนของวงจรเปMนแบบไบควอด (Biquadratic function) หรือ สมการถ�าย
โอนลําดับสองเปMนหลัก ระบบของวงจรกรองความถ่ีสามารถเขียนแสดงได"ดังรูปท่ี 2.8 
  

x(t) y(t)วงจรกรองความถ่ี
h(t)

 
 

          รูปท่ี 2.8  ระบบของวงจรกรองความถ่ี 
 
           เม่ือ x(t) คือ สัญญาณทางด"านขาเข"า 
           y(t) คือ สัญญาณทางด"านขาออก 
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           h(t) คือ สัญญาณตอบสนองต�อสัญญาณแบบอิมพัลส� (Impulse response) ของระบบ 
           ถ"าให"วงจรกรองความถ่ีภายใต"การพิจารณาเปMนระบบท่ีมีคุณสมบัติเปMนแบบคอซอล 
(Casual) เปMนแบบเชิงเส"นและเปMนระบบท่ีไม�เปลี่ยนแปลงตามเวลาแล"ว y(t) จะสัมพันธ�กับตัวแปรอ่ืน 
สามารถแสดงให"อยู�ในรูปของสมการดังต�อไปนี้ 
 

      

t

0

y(t) = h( t- t) x(t) dt∫           (2.28) 

หรือเม่ือทําการเปลี่ยนแปลงลาปลาซของสมการท่ี (2.27) จะได"ผลการแปลงลาปลาซคือ 
 
      Y(S)=H(S)X(S)            (2.29) 
 
โดย Y(S), H(S) และ X(S) คือ ผลการแปลงลาปลาซของ y(t), h(t) และ x(t) ตามลําดับ 
 
           เ ม่ือพิจารณาบนแกนความถ่ี s j= ω สมการท่ี (2.29) สามารถเขียนแสดงอยู� ในรูป
ส�วนประกอบของขนาดและเฟสได"ดังนี้ คือ  
 
      Y(S) = H(S) X(S)            (2.30) 
 
      Y ( j ) H ( j ) X ( j )=ω ω ωφ φ + φ           (2.31) 
 
           โดย Y ( j )ωφ คือ ค�าเฟสของ Y( j )ω , H ( j )ωφ คือ ค�าเฟสของ H( j )ω และ X ( j )ωφ คือ ค�า

เฟสของ X( j )ω  
 
           หลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ีนั้นก็คือทําหน"าท่ีในการแยกสัญญาณท่ีไม�ต"องการออก
จากสัญญาณท่ีต"องการ ตัวอย�างท่ีเห็นได"ชัด คือ ในสัญญาณวิทยุท่ีส�งมาจากทางด"านสถานีส�งนั้นจะ
เปMนสัญญาณท่ีมาจากทุกๆสถานีท่ีทําการกระจายเสียงรวมท้ังสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนขณะทําการ
กระจายเสียง การปรับค�าความถ่ีเพ่ือรับฟ�งรายการจากสถานีใดสถานีหนึ่งนั้นจะทําได"โดยการกรอง
เอาสัญญาณของสถานีอ่ืนๆท่ีไม�ต"องการฟ�งรวมท้ังสัญญาณรบกวนออกให"เหลือเพียงสัญญาณของ
สถานีท่ีต"องการจะรับฟ�งเท�านั้น โดยเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (2.29) จะเห็นได"ว�าขนาดของสัญญาณ
ทางด"านขาออกนั้นเปMนผลคูณของค�าของขนาดสัญาณขาเข"ากับค�าขนาดของฟ�งก�ชันของการ
ตอบสนองในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ี ถ"าหากค�าฟ�งก�ชันขนาดของ H( j )ω มีค�าเท�ากับศูนย�
ในช�วงแถบความถ่ีระหว�าง S1ω และ S2ω ก็แสดงว�าสัญญาณทางด"านขาออกจะมีค�าขนาดเท�ากับ
ศูนย�ไม�ว�าสัญญาณทางด"านขาเข"านั้นจะมีค�าเท�าใดอยู�ในช�วง S1 S2( , )ω ω ซ่ึงโดยท่ัวไปช�วงความถ่ี 

S1 S2( , )ω ω จะเรียกว�า แถบหยุด (Stopband) ของวงจร H( j )ω นั้น ในทํานองเดียวกันม่ือค�า
ฟ�งก�ชันของขนาดของ H( j )ω มีค�าไม�เท�ากับศูนย� ในช�วงแถบความถ่ีระหว�าง P1ω และ P2ω จะทํา
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Cω
ω

Cω
ω

H( j )ω

H( j )ω

ให"สัญญาณทางด"านขาออกจะมีค�าขนาดเปMนไปตามสมการท่ี (2.26) ในช�วงความถ่ี P1 P2( , )ω ω ซ่ึง
ช�วงความถ่ีนี้มีชื่อเรียกว�าแถบผ�าน (Bandpass) ของวงจร H( j )ω นั้น 
           จากธรรมชาติการตอบสนองของฟ�งก�ชันขนาด H( j )ω ในช�วงของแถบความถ่ีท่ีแตกต�างกัน
ของวงจร ทําให"วงจรกรองความถ่ีสามารถแบ�งออกเปMนแบบย�อยๆได"อีก 4 แบบตามคุณลักษณะของ
แถบหยุดและแถบผ�านของวงจร ซ่ึงเพ่ือให"สะดวกในการอธิบายจึงขอสมมติให"วงจรกรองความถ่ีท่ีจะ
กล�าวถึงต�อไปนี้นั้นเปMนวงจรกรองความถ่ีในเชิงอุดมคติ นั่นคือการตอบสนองทางเฟสเปMนแบบเชิงเส"น
และมีค�าการสูญเสียทางขนาดเปMนศูนย�ในช�วงแถบผ�านของวงจรและให"การสูญเสียในแถบหยุดของ
วงจรมีค�าเปMนอนันต� (H( j ) 0)ω =  

           2.4.1 วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีต่ําผ"าน 
           วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีตํ่าผ�านเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีมีแถบความถ่ีผ�านอยู�ในช�วง
ระหว�าง 0 ถึง ความถ่ีคัทออฟ Cω ในขณะท่ีช�วงความถ่ีท่ีสูงกว�าความถ่ีคัทออฟจะเปMนช�วงความถ่ีแถบ
หยุดวงจร ในกรณีเช�นนี้ ค�าแบนด�วิธของวงจรมีค�าเท�ากับ Cω จะพบว�าการตอบสนองทางขนาดในเชิง
ความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีต่ําผ�านในแบบอุดมคตินั้นแสดงดังรูปท่ี 2.9 
 

PASSBAND STOPBAND
0

K0

 
           รูปท่ี 2.9  การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ�าน 
               ในทางอุดมคติ 
 
           2.4.2 วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีสูงผ"าน 
           วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีสูงผ�านเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีมีแถบหยุดอยู�ในช�วงความถ่ีตํ่า
ระหว�าง 0 ถึง ความถ่ีคัทออฟ Cω ในขณะท่ีวงจรจะยอมให"ความถ่ีสูงกว�าความถ่ีคัทออฟผ�านวงจรไป
ได" ซ่ึงการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านในแบบอุดมคตินั้นแสดงดัง
รูปท่ี 2.10 
 

PASSBANDSTOPBAND
0

K0

 
         รูปท่ี 2.10  การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน 
               ในทางอุดมคติ 
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lω uω
ω

lω uω
ω

H( j )ω

H( j )ω

           2.4.3 วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีผ"าน 
           วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีผ�านเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีมีแถบความถ่ีผ�านของวงจรอยู�
ในช�วงระหว�างความถ่ีคัทออฟของความถ่ี คือ lω และ uω  ( u lω > ω ) ในขณะท่ีแถบหยุดของ
วงจรจะมีอยู� 2 แถบ คือ ในช�วงระหว�างความถ่ี 0 ถึง ความถ่ีคัทออฟ lω และในช�วงความถ่ีท่ีสูงกว�า
ความถ่ีคัทออฟ uω  ซ่ึงการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ี
ผ�านในแบบอุดมคตินั้นแสดงดังรูปท่ี 2.11 
 

PASSBANDSTOPBAND
0

K0

STOPBAND

 
          รูปท่ี 2.11  การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีผ�านในทาง 
      อุดมคติ 
 
           2.4.4 วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีหยุด 
           วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีหยุดเปMนวงจรกรองความถ่ีท่ีมีแถบความถ่ีหยุดของวงจร
อยู�ในช�วงระหว�างความถ่ีคัทออฟของความถ่ี คือ lω และ uω  ( u lω > ω ) ในขณะท่ีแถบผ�านของ
วงจรจะมีอยู� 2 แถบ คือ ในช�วงระหว�างความถ่ี 0 ถึง ความถ่ีคัทออฟ lω และในช�วงความถ่ีท่ีสูงกว�า
ความถ่ีคัทออฟ uω  ซ่ึงการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ี
หยุดในแบบอุดมคตินั้นแสดงดังรูปท่ี 2.12 
 

PASSBAND STOPBAND
0

K0

PASSBAND

 
            รูปท่ี 2.12  การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดในทาง 
        อุดมคติ 
 
           วงจรกรองความถ่ีท่ีมีการตอบสนองเชิงความถ่ีตามอุดมคตินั้นไม�สามารถสร"างข้ึนมาได"จริง 
ในทางปฏิบัตินั้นคงใช"วงจรท่ีมีผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีประมาณคล"ายกับผลตอบสนองในอุดมคติมา
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ปฏิบัติการต�างๆเท�านั้น วงจรทางปฏิบัติเบ้ืองต"น เช�น วงจรกรองความถ่ีชนิดท่ีเรียกว�าวงจรกรอง
ความถ่ีแบบไบควอดซ่ึงคุณสมบัติของวงจรไบควอดนั้นจะมีดังท่ีจะกล�าวถึงต�อไปนี้ 
 
           2.4.4.1 รูปแบบสมการฟ�งก�ชันการถ�ายโอนของวงจรกรองความถ่ีแบบไบควอด 
           สมการแสดงฟ�งก�ชันการถ�ายโอนของวงจรกรองความถ่ีแบบไบควอดนั้นจะมีรูปแบบ
มาตรฐานเปMนดังนี้ คือ 

 

      

2 2z
z

z

2 2P
P

P

s s
Q

H(S) = K
s s

Q

ω
+ +ω

ω
+ +ω

          (2.32) 

 
           โดย zω , zQ , Pω , PQ  คือค�าพารามิเตอร�ท่ีแสดงถึงค�าความถ่ีของซีโร� (Zero) ค�าควอลิต้ี
แฟกเตอร�ของซีโร� ค�าความถ่ีของโพลและค�าควอลิต้ีแฟกเตอร�ของโพลของฟ�งก�ชันการถ�ายโอน H(s) 
นั้นตามลําดับ 
           เม่ือค�าพารามิเตอร�ในสมการท่ี (2.32) เปลี่ยนไปจะทําให"ได"วงจรกรองความถ่ีชนิดต�างๆ คือ 
วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีตํ่าผ�าน วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีสูงผ�าน วงจรกรองความถ่ีแบบ
แถบความถ่ีผ�าน และ วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีหยุดได" ซ่ึงรูปแบบของฟ�งก�ชันการถ�ายโอนของ
วงจรกรองสัญญาณแบบต�างๆดังกล�าวนั้นจะมีตามลําดับดังต�อไปนี้ 
  
           สมการฟ�งก�ชันการถ�ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ�าน จะมีรูปแบบสมการ
คือ 
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           สมการฟ�งก�ชันการถ�ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน จะมีรูปแบบสมการคือ 
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          (2.34) 

 
           สมการฟ�งก�ชันการถ�ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองผ�านแถบความถ่ี จะมีรูปแบบสมการ
คือ 
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          (2.35) 

 
           สมการฟ�งก�ชันการถ�ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองหยุดแถบความถ่ี จะมีรูปแบบสมการ
คือ 
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          (2.36) 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 
 
           จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ�านมา แต�ละงานวิจัยจะมีจุดเด�นและข"อกําจัดท่ีแตกต�างกัน โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

           2.5.1 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน�าท่ีโดยใช�อุปกรณ6 DDCC  
           1. Horng and Chiu (2011 : 183-190) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีอันดับ
สองโหมดแรงดันห"าอินพุตสามเอาต�พุตซ่ึงใช"อุปกรณ� DDCC เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 3 ตัว ต�อ
ร�วมกับตัวต"านทานจํานวน 2 ตัว และ ตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัวต�อลงกราวนด� ดังรูป 2.13 โดยท่ี 
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  รูปท่ี 2.13  วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� DDCC จํานวน 3 ตัวร�วมกับ 
                           อุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 4 ตัว 
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สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
 

      1 2
0

1 2

G G

C C
ω =            (2.37) 

 
สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
 

      2 2

1 1

C G
Q

C G
=             (2.38) 

 
           จากรูปท่ี 2.13 จุดเด�นของวงจรคือ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ�สูงและสามารถให"ฟ�งก�ชันการ
ทํางานของวงจรกรองความถ่ีได"ครบทุกฟ�งก�ชัน อย�างไรก็ตามวงจรยังจุดด"อยคือ ใช"อุปกรณ� DDCC 
จํานวนมากถึง 3 ตัว ไม�สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" 
ไม�สามารถควบคุมอัตราการขยายได"และตัวต"านทานไม�ต�อลงกราวนด� 
           2. Maheshwari and Gangwar (2011 : 210-216) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลาย
หน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� DDCC เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 3 ตัว ต�อร�วมกับตัวต"านทานจํานวน 2 ตัวต�อ
ลงกราวนด�ทั้งหมดและตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว ดังรูป 2.14 
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  รูปท่ี 2.14  วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� DDCC จํานวน 3 ตัวร�วมกับ 
                           อุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 4 ตัว 
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สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
 

      0
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1

C C R R
ω =            (2.39) 

 
สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
 

      
1 1
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C R
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=            (2.40) 

 
           จากรูปท่ี 2.14 จุดเด�นของวงจรคือ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ�สูงและสามารถให"ฟ�งก�ชันการ
ทํางานของวงจรกรองความถ่ีได"ครบทุกฟ�งก�ชันท้ังในรูปแบบกลับเฟสและไม�กลับเฟส อย�างไรก็ตาม
วงจรยังจุดด"วยคือ ใช"อุปกรณ� DDCC จํานวนมากถึง 3 ตัว ไม�สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและค
วอลิตี้แฟกเตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" 

           2.5.2 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน�าท่ีโดยใช�อุปกรณ6 DDCCTA 
           Chen, et. al. (2016 : 1403-1411) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีอันดับสอง
โหมดแรงดันโดยใช"อุปกรณ� DDCCTA เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 1 ตัว จํานวน 2 วงจร ต�อร�วมกับ
ตัวต"านทานและตัวเก็บประจุ ดังรูป 2.15 (ก) และ 2.15 (ข) 
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      (ก)             (ข) 
 
รูปท่ี 2.15  วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� DDCCTA จํานวน 1 ตัว (ก) ต�อร�วมกับ  
               อุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 4 ตัว (ข) ต�อร�วมกับอุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 5 ตัว 
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สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
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ω =            (2.41) 

 
สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
 

      
1 1

2 m 2

1 R C
Q

R g C
=            (2.42) 

 
           จากรูปท่ี 2.15 จุดเด�นของวงจรคือ ใช"อุปกรณ�แอคทีฟน"อย โดยใช" DDCCTA เพียง 1 ตัว 
สามารถให"ฟ�งก�ชันการทํางานของวงจรกรองความถ่ีได"ครบทุกฟ�งก�ชันรวมถึงสามารถควบคุมความถ่ี
ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" อย�างไรก็ตามวงจรยังจุดด"วยคือ ตัวต"านทานไม�
ต�อลงกราวนด� 

           2.5.3 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน�าท่ีโดยใช�อุปกรณ6 VDIBA 
           Gupta, et. al. (2015 : 125-134) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีอันดับสองโหมด
แรงดันโดยใช"อุปกรณ� VDIBA เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 2 ตัว ต�อร�วมกับตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว 
ดังรูปท่ี 2.16 
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        รูปท่ี 2.16 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� VDIBA จํานวน 2 ตัวต�อร�วมกับ 
                       อุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 2 ตัว 
 
สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
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สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
 

      
m1 2
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g C
Q
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=            (2.44) 

 
       จากรูปท่ี 2.16 จุดเด�นของวงจรคือ สามารถให"ฟ�งก�ชันการทํางานของวงจรกรองความถ่ีได"ครบ
ทุกฟ�งก�ชันรวมถึงใช"อุปกรณ�พาสซีฟจํานวนน"อย อย�างไรก็ตามวงจรยังจุดด"วยคือไม�สามารถควบคุม
ความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" 

           2.5.4 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน�าท่ีโดยใช�อุปกรณ6 CCIIs 
           Horng (2010 : 749-756) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีอันดับสองโหมดแรงดัน
และกระแสโดยใช"อุปกรณ� CCIIs เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 1 ตัว ต�อร�วมกับตัวเก็บประจุจํานวน 2 
ตัว และ ตัวต"านทานจํานวน 2 ตัว ดังรูปท่ี 2.17ก และ รูปท่ี 2.17ข 
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          รูปท่ี 2.17  วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� CCIIs จํานวน 1 ตัวต�อร�วมกับ 
                         อุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 4 ตัว โดย (ก) โหมดแรงดันอินพุต (ข) โหมดกระแส 
                         อินพุต 
 
สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
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สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
 

      
1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

C C R R
Q

C R C R C R
=

+ −
         (2.46) 

 
           จากรูปท่ี 2.17ก และ 2.17ข จุดเด�นของวงจรคือ สามารถให"ฟ�งก�ชันการทํางานของวงจร
กรองความถ่ีได"ครบทุกฟ�งก�ชัน อย�างไรก็ตามวงจรยังจุดด"วยคือไม�สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติ
และควอลิตี้แฟกเตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" 

           2.5.5 วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน�าท่ีโดยใช�อุปกรณ6 DVCC 
           1. Tangsrirat and Channumsin (2011 : 703-707) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลาย
หน"าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันโดยใช"อุปกรณ� DVCC เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 1 ตัว ต�อร�วมกับตัว
เก็บประจุจํานวน 2 ตัว และ ตัวต"านทานจํานวน 2 ตัว ดังรูปท่ี 2.18 
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                  รูปท่ี 2.18  วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโดยใช"อุปกรณ� DVCC จํานวน 1 ตัว 
                                  ต�อร�วมกับอุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 4 ตัว 
 
สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
 

      0

1 2 1 2

1

R R C C
ω =            (2.47) 

 
สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
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           จากรูปท่ี 2.18 จุดเด�นของวงจรคือ สามารถให"ฟ�งก�ชันการทํางานของวงจรกรองความถ่ีได"
ครบทุกฟ�งก�ชัน อย�างไรก็ตามวงจรยังจุดด"วยคือไม�สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิต้ีแฟก
เตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" 
           2. Lee (2016 : 228-234) ได"นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน"าท่ีอันดับสองโหมดผสม
โดยใช"อุปกรณ� DVCC เปMนอุปกรณ�แอคทีฟจํานวน 2 ตัว ต�อร�วมกับตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว และ 

ตัวต"านทานจํานวน 3 ตัว ดังรูปท่ี 2.19 โดยท่ี 1

1

1
G

R
= , 2

2

1
G

R
=  

 

DVCC 1
Z1+

Z1-

Z+

X Y2

Z- Y1

DVCC 2X

Y2

Z-

Y1

C2

C1

Vin2

Iin2

R1

Iin3

Iout

Vin1

R2

Iin1

Vout

R3

 
 
                      รูปท่ี 2.19  วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน"าท่ีโหมดผสมโดยใช"อุปกรณ� DVCC  
                                      จํานวน 1 ตัวต�อร�วมกับอุปกรณ�พาสซีฟจํานวน 5 ตัว 
 
สมการความถ่ีธรรมชาติแสดงดังนี้ 
 

      
1 2

0

1 2

G G

C C
ω =            (2.49) 

 
สมการควอลิตี้แฟกเตอร�แสดงดังนี้ 
 

      
2 1

1 2

C G
Q

C G
=            (2.50) 
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           จากรูปท่ี 2.19 จุดเด�นของวงจรคือ สามารถให"ฟ�งก�ชันการทํางานของวงจรกรองความถ่ีได"
ครบทุกฟ�งก�ชัน อย�างไรก็ตามวงจรยังจุดด"วยคือไม�สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิต้ีแฟก
เตอร�ให"ปรับอิสระจากกันได" 
 
           จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข"องและได"นําเสนอมาแล"วนั้น เปMนเหตุผลของงานวิจัยท่ีได"
จัดทํานี้มีจุดประสงค�คือต"องการพัฒนาวงจรโดยการสังเคราะห�และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลาย
หน"าท่ีในโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต�พุตท่ีสามารถควบคุมอัตราการขยายและสามารถ
ควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิต้ีแฟกเตอร�ให"อิสระจากกันได"ด"วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส�และ
เพ่ือแก"ไขจุดด"อยของคุณสมบัติต�างๆท่ีกล�าวมาแล"วด"วยอุปกรณ�แอคทีฟ VDCC ซ่ึงจะกล�าวในบท
ต�อไป 



บทท่ี 3  
วิธีดําเนนิงานวิจัย 

 
       ในบทท่ีแล
วได
ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข
องไปแล
ว ในบทนี้จะกล าวถึงการสังเคราะห&
และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุต
โดยใช
อุปกรณ& VDCC โดยมีจุดประสงค&หลัก คือ เพ่ือสังเคราะห&และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลาย
หน
าท่ีท่ีสามารถควบคุมได
ด
วยวิธีการอิเล็กทรอนิกส&แบบแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุต และ 
ให
มีสมรรถนะท่ีดีข้ึนกว างานวิจัยท่ีผ านมาตามท่ีผู
วิจัยรวบรวมมาไว
แล
วนั้น ข้ันตอนต้ังแต พ้ืนฐานของ
ตัวอุปกรณ& แนวคิดงานวิจัยและการวิเคราะห&วงจรสามารถแสดงแผนผังการดําเนินงานวิจัยได
ดังรูปท่ี 
3.1 
 

กิจกรรม เป;าหมายเริ่ม

ศึกษาข
อมูลพ้ืนฐานและ
งานวิจัยท่ีเก ี่ยวข
อง

สังเคราะห&และออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีแบบ
หลายหน
าท่ี

ทดสอบโดยการจําลองผล

การทํางานด้วยโปรแกรม 

PSPICE และผลจากการต่อ

วงจรจริง

-ศึกษาโครงสร
างและหลักการทํางานของ
อุปกรณ&แอคทีฟ (VDCC)
- ศึกษาจุดเด นจุดด
อยของวงจรกรองความถ่ี
แบบหลายหน
าที่ที่มีผู
นําเสนอไว
แล
ว

ทราบข
อมูลที่เกี่ยวข
องกับงานวิจัย
ที่นําเสนอ

- ทําการกําหนดขอบเขตของวงจรที่จะ
สังเคราะห&และออกแบบ
- สังเคราะห&วงจรกรองความถี่แบบหลายหน
าที่
- หาสมการคุณสมบัติและฟDงก&ชันถ ายโอน
- วิเคราะห&หาสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ี
แบบหลายหน
าที่

ได
สมการของวงจรกรองความถ่ี
แบบหลายหน
าท่ีตามที่ต
องการ

- ใช
โปรแกรม PSPICE จําลองการทํางานของ
วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหน
าท่ีโดยใช

อุปกรณ& VDCC และ ทําการวิเคราะห&ผล
- ต อวงจรจริงและทําการวิเคราะห&ผล
- อภิปรายผลการทดสอบทั้งการใช
โปรแกรม 
PSPICE และต อวงจจริง

ได
ผลการทดสอบจากการใช 

โปรแกรม PSPICE
ได
ผลการทดสอบจากการต อวงจร
จริง 

เปรียบเทียบสมรรถนะ
ของวงจรกรองความถ่ี
แบบหลายหน
าท่ีที่

สังเคราะห&ไว
กับงานวิจัย

เปรียบเทียบจุดเด นและจุดด
อยของวงจรท่ีได

สังเคราะห&และออกแบบกับวงจรกรองความถ่ี
หลายหน
าที่ที่มีผู
นําเสนอไปแล
ว

ได
วงจรกรองความถี่แบบหลาย
หน
าที่ที่มีสมรรถนะดีกว าหรือ
ใกล
เคียงกับวงจรกรองความถ่ีแบบ
หลายหน
าที่ที่เปรียบเทียบ

จบ  
 
รูปท่ี 3.1  แผนผังข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยวงจรกรองความถ่ี 
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           ในรูปท่ี 3.1 เปGนข้ันตอนดําเนินงานวิจัย เริ่มต
นจากศึกษาข
อมูลพ้ืนฐานและงานวิจัยท่ี
เก่ียวข
องเพ่ือทําการสังเคราะห&และออกแบบรวมถึงศึกษาจุดเด นและจุดด
อยของงานวิจัยท่ีผ านมาโดย
ได
ทําการค
นคว
ามาแล
วในบทท่ีผ านมา บทท่ีสามนี้จะดําเนินการสังเคราะห&และออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุต โดยเริ่มต
นจากการกําหนด
ขอบเขตของวงจรแล
วจึงเริ่มสังเคราะห& วิเคราะห& และ ออกแบบวงจรท่ีจํานําเสนอ จากนั้นใช

โปรแกรม PSPICE จําลองการทํางานของวงจรท่ีได
ออกแบบไว
 จากนั้นทําการวิเคราะห&และเก็บผล
พร
อมเปรียบเทียบฟDงก&ชันท่ีได
ของวงจรเทียบกับวงจรอ่ืนท่ีมีผู
ได
นําเสนอไว
 เพ่ือให
ได
คุณลักษณะของ
วงจรตามขอบเขตท่ีกําหนดไว
 เม่ือได
ผลจากการจําลองผลแล
ว จากนั้นทําการต อวงจรจากอุปกรณ&จริง
แล
วเก็บผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากการจําลองผล ในส วนของผลการทดสอบ
สมรรถนะของวงจรท้ังหมดท้ังจากการจําลองผลและการต ออุปกรณ&จริงจะแสดงในบทท่ี 4 และใน
ส วนของบทท่ี 5 จะเปGนการสรุปผลการวิจัยและข
อเสนอแนะ 
 
3.1 การสังเคราะห�วงจรกรองความถี่หลายหน"าที่โหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสอง 
     เอาต�พุต 
 
           กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห&และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีโหมด
แรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุต ประกอบด
วยวงจรขนานของตัวต
านทาน (R) ตัวเหนี่ยวนํา (L) 
และ ตัวเก็บประจุ (C) ต อร วมกันกับวงจรเปลี่ยนแรงดันเปGนกระแสและวงจรขยายสัญญาณเพ่ือให
ได

สมการลักษณะคุณสมบัติกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสอง มีเอาต&พุตประกอบด
วย 5 ฟDงก&ชัน ได
แก  
กรองความถ่ีตํ่าผ าน กรองความถ่ีสูงผ าน กรองผ านแถบความถ่ี กรองหยุดแถบความถ่ีและกรองผ าน
ทุกความถ่ี และยังมีจุดประสงค&สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร&ให
อิสระจากกัน
ได
โดยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส& 
           จากรูปท่ี 3.2 สามารถหาสมการของวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดัน
สามอินพุต กระแสสองเอาต&พุตได
ดังนี้ 
 

L

C
R

Vin1
Iout+

Iout-

VoutVin2

Vin3

K

V to I converter
IL
IC
IR

 
 

        รูปท่ี 3.2  บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะห&วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีโหมดแรงดันสาม 
                      อินพุต กระแสสองเอาต&พุต 
 
           พิจารณาท่ีโนด Vout จะได
สมการคุณลักษณะ คือ  
 

       L C RI I I 0+ + =             (3.1) 
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           พิจารณา IL ได
จาก  
 

      
out in1

L

V V
I

sL

−
=              (3.2) 

 
           พิจารณา IC ได
จาก  
 

      ( )C out in2I V V sC= −             (3.3) 
 
           พิจารณา IR ได
จาก  
 

      
out in3

R

V V
I

R

−
=              (3.4) 

 
           นําสมการท่ี (3.2), (3.3) และ (3.4) แทนลงในสมการท่ี (3.1) จะได
 
 

    ( )out in1 out in3
out in2

V V V V
V V sC 0

sL R

− −
+ − + =           (3.5) 

 
           จากสมการท่ี (3.5) จัดรูปแบบให
 Vout อยู
ข
างเดียวกันจะได
 
 

    
in1 in3

out in2

1 1 V V
V sC V sC

sL R sL R
 + + = + + 
             (3.6) 

 
           จากสมการท่ี (3.6) จะได
สมการแรงดัน คือ 
 

     

in1 in3
in2

out 2

V V
V sC

sL RV
s RLC sL R

sRL

+ +
=

+ + 
 
 

            (3.7) 

 
           จากสมการท่ี (3.7) นํา sRL คูณตัวเศษ จะได
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2
in2 in3 in1

out 2

V s RLC V sL V R
V

s RLC sL R

+ +
=

+ +            (3.8) 

 
           จากสมการท่ี (3.8) นํา RLC หารท้ังเศษและส วน จะได
 
 

     

( ) ( )
( ) ( )

2
in2 in3 in1

out
2

1 1
V s V s V

RC LCV
1 1

s s
RC LC

+ +
=

+ +
           (3.9) 

 
           จากสมการท่ี (3.9) สามารถหาสมการถ ายโอนฟDงก&ชันกรองความถ่ีได
โดยการกําหนดการให

สัญญาณแรงดันอินพุต Vin1, Vin2 และ Vin3 ตามตารางท่ี 3.1 จะได
สมการถ ายโอนฟDงก&ชันกรองความถ่ี
ต างๆดังต อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 การป;อนสัญญาณอินพุตเพ่ือต
องการวงจรกรองความถ่ีแบบต างๆ 

Filter response Vin1 Vin2 Vin3 
Low pass filter Vin 0 0 
High pass filter 0 Vin 0 
Band pass filter 0 0 Vin 
Band reject filter Vin Vin 0 

All pass filter Vin Vin -Vin 
 

           ก. รูปแบบสมการถ ายโอนของฟDงก&ชันกรองความถ่ีตํ่าผ านอันดับสอง 
 

      

2
0

2 20
0

H(s)
s s

Q

ω
= ω

+ + ω           (3.10) 

 
           จากสมการ (3.10) กําหนด Vin2 = Vin3 = 0 และ Vin1 = Vin จะได
สมการถ ายโอนฟDงก&ชัน
กรองความถ่ีต่ําผ านอันดับสองตามรูปแบบสมการท่ี (3.11) 
 

      ( ) ( )
out

2
in

1
V LC

1 1V s s
RC LC

=
+ +          (3.11) 
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           ข. รูปแบบสมการถ ายโอนของฟDงก&ชันกรองความถ่ีสูงผ านอันดับสอง 
 

      

2

2 20
0

s
H(s)

s s
Q

= ω
+ + ω           (3.12) 

 
           จากสมการท่ี (3.12) กําหนด Vin1 = Vin3 = 0 และ Vin2 = Vin จะได
สมการถ ายโอนฟDงก&ชัน
กรองความถ่ีสูงผ านอันดับสองตามรูปแบบสมการท่ี (3.13) 
 

      ( ) ( )
2

out

2in

V s
1 1V s s

RC LC

=
+ +                    (3.13) 

 
           ค. รูปแบบสมการถ ายโอนของฟDงก&ชันกรองผ านแถบความถ่ีอันดับสอง 
 

      

0

2 20
0

s
QH(s)

s s
Q

ω

= ω
+ + ω           (3.14) 

 
           จากสมการท่ี (3.14) กําหนด Vin1 = Vin2 = 0 และ Vin3 = Vin จะได
สมการถ ายโอนฟDงก&ชัน
กรองแถบความถ่ีผ านอันดับสองตามรูปแบบสมการท่ี (3.15) 
 

      

( )
( ) ( )

out

2in

1
s

V RC
1 1V s s
RC LC

=
+ +          (3.15) 

 
           ง. รูปแบบสมการถ ายโอนของฟDงก&ชันกรองหยุดแถบความถ่ีอันดับสอง 
 

      

2 2
0

2 20
0

s
H(s)

s s
Q

+ ω
= ω

+ + ω           (3.16) 
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           จากสมการท่ี (3.16) กําหนด Vin3 = 0 และ Vin1 = Vin2 = Vin จะได
สมการถ ายโอนฟDงก&ชัน
กรองหยุดแถบความถ่ีอันดับสองตามรูปแบบสมการท่ี (3.17) 
 

      ( ) ( )
2

out

2in

1
sV LC

1 1V s s
RC LC

+
=

+ +          (3.17) 

 
           จ. รูปแบบสมการถ ายโอนของฟDงก&ชันกรองผ านทุกความถ่ีอันดับสอง 
 

      

2 20
0

2 20
0

s s
QH(s)

s s
Q

ω
− + ω

= ω
+ + ω           (3.18) 

 
           จากสมการท่ี (3.18) กําหนด Vin1 = Vin2 = Vin และ Vin3 = -Vin จะได
สมการถ ายโอน
ฟDงก&ชันกรองผ านทุกความถ่ีอันดับสองตามรูปแบบสมการท่ี (3.19) 
 

      

( ) ( )
( ) ( )

2

out

2in

1 1
s s

V RC LC
1 1V s s

RC LC

− +
=

+ +          (3.19) 

 
           จากสมการท่ี (3.9) จะได
ค าความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร&ดังนี้  
 

       
0

1

LC
ω =            (3.20) 

 

       
C

Q R
L

=            (3.21) 

 
           จากสมการท่ี (3.20) และ (3.21) สามารถปรับความถ่ีธรรมชาติและควอลิตีแฟคเตอร&ด
วย
การปรับค า L และค า C โดยท่ีควอลิต้ีแฟคเตอร&สามารถปรับอิสระจากความถ่ีธรรมชาติโดยการปรับ
ค า R 
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           จากกรอบแนวความคิดวงจรขนานของตัวต
านทาน (R) ตัวเหนี่ยวนํา (L) และ ตัวเก็บประจุ 
(C) สามารถสังเคราะห&วงจรโดยใช
อุปกรณ& VDCC เปGนอุปกรณ&แอคทีฟ สามารถแสดงด
วยสมการท่ี 
(2.26) โดยพิจารณาจาก VDCC ตัวท่ี 1 ดังรูปท่ี 3.3 

 

Vout Vin1

Iin1

VoutP

N Z X
VDCC1 

Wn

Wp

R1C1

IB1

Iin1Vin1

 
 

   รูปท่ี 3.3 การสังเคราะห&วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําโดยใช
อุปกรณ&แอคทีฟ VDCC  
 
           จากสมการท่ี (2.26) สามารถแยกเปGนสมการได
ดังนี้ 
 

      Z m P m NI = g V g V−            (3.22) 
 

      X ZV V=             (3.23) 
 

      Wp XI = I             (3.24) 
 

      Wn XI = -I             (3.25) 
 
           พิจารณาจากรูปท่ี 3.3 พบว า 
 

      Wn1 in1 X1I I -I= =            (3.26) 
           พิจารณา IZ1 จากสมการท่ี (3.22) จะได
 
 

      Z1 m1 P1 m1 N1I g V g V= −           (3.27) 
 
           จากสมการท่ี (3.23) จะได
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Z1

Z1

1

I
V

sC
=             (3.28) 

 
           นําสมการท่ี (3.27) แทนในสมการท่ี (3.28) จะได
 
 

      
m1 P1 m1 N1

Z1

1

g V g V
V

sC

−
=           (3.29) 

 
           จากรูปท่ี 3.3 ให
 VP1 = Vout และ VN1 = Vin1 จะได
 
 

      
m1 out m1 in1

Z1
1

g V g V
V

sC

−
=           (3.30) 

 
           พิจารณาท่ีข้ัว X จะได
 
 

       
X1

X1

1

V
I

R
=            (3.31) 

 
           จากสมการท่ี (3.23) จะได
 
 

   
( )m1 out in1m1 out m1 in1Z1

X1

1 1 1 1 1

g V Vg V g VV
I

R sC R sC R

−−
= = =         (3.32) 

 
           จากสมการท่ี (3.32) คูณ -1 ท้ังสองข
าง จะได
 
 

     
( )m1 in1 out

X1 Wn1 in1

1 1

g V V
-I I I

sC R

−
= = =          (3.33) 

 
           เพราะฉะนั้น จากวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
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  ( )
in1 out in1 out 1 1

in
m1 in1 outin1 m1

1 1

V V V V sC R
Z sL

g V VI g
sC R

− −
= = = =

−         (3.34) 

 
           จาก Zin = sL ดังนั้น 
 

       
1 1

m1

C R
L

g
=            (3.35) 

 
           กล าวได
ว า ตัวเหนี่ยวนํา (L) ในกรอบแนวความคิดจะเสมือนเปGนอุปกรณ&แอคทีฟ VDCC ตัว
ท่ี 1 ของวงจร 
 
           ต อมา จากกรอบแนวความคิดของวงจร Vin2 ซ่ึงต อร วมกับตัว คาปาซิเตอร& (C)  ดังรูปท่ี 3.4 

 

L

C
Vin1

Vin2

P

N Z X
Vin1 VDCC1 

Wn

Wp

R1C1

IB1

C2

Vin2

Vout
Vout

 
 

  รูปท่ี 3.4 ตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 เสมือนกับตัวเก็บประจุในกรอบแนวความคิด  
 
           พิจารณาจากรูปท่ี 3.4 พบว า 
 

       
in2

in2

2

I
V

sC
=            (3.36) 

 
           เพราะฉะนั้น 
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       in

2

1
Z

sC
=            (3.37) 

 
           กล าวได
ว า ตัวเก็บประจุ (C) ในกรอบแนวความคิดจะเสมือนเปGนตัวเก็บประจุ C2 ของวงจร 
 
           ต อมา พิจารณาจาก VDCC ตัวท่ี 2 ดังรูปท่ี 3.5 

 

P

N

Z X

Wp
VDCC2

R2

Iout+

IB2

Wn Iout-

R Iout+

Iout-

Vin3 K

V to I converter
Vin3

Vout

Vout

Iin3
Iin3

 
 
       รูปท่ี 3.5 การสังเคราะห&วงจรเลียนแบบตัวต
านทานอนุกรมกับวงจรแปลงจากแรงดันเปGน 
                   กระแสโดยใช
อุปกรณ&แอคทีฟ VDCC  
 
           พิจารณาจากรูปท่ี 3.5 พบว า 
 

      X 2 Z 2 N2 outV V V V= = =           (3.38) 
 
           จากสมการท่ี (3.22) จะได
 
 

      Z 2 m2 P2 m2 N2I = g V g V−           (3.39) 
 
           จากรูปท่ี 3.5 ให
 VP2 = Vin3 และ VN2 = Vout จะได
 
 

    ( )Z2 m2 in3 m2 out m2 in3 out in3I = g V g V g V V I− = − =         (3.40) 
 
           เพราะฉะนั้น จะได
 
 

      
in3 out

in
in3 m2

V V 1
Z R

I g

−
= = =           (3.41) 



39 
 

           จาก Zin = R ดังนั้น 

       
m2

1
R

g
=            (3.42) 

 
           กล าวได
ว า ตัวต
านทาน (R) ในกรอบแนวความคิดจะเสมือนเปGนอุปกรณ&แอคทีฟ VDCC ตัวท่ี 
2 ของวงจร 
 
           ต อมา จากสมการท่ี (3.24), (3.25) และ (3.38)  จะได
 
 

      
outX2

Wp2 Wn2 X2
2 2

VV
I = -I = I

R R
= =          (3.43) 

 
           ดังนั้น 
 

       
2

1
K

R
=            (3.44) 

 
           กล าวได
ว า ตัวแปร K ในกรอบแนวความคิดจะเปรียบเสมือนเปGน ตัวต
านทานตัวท่ี 2 (R2) ท่ี
ต อร วมกับอุปกรณ&แอคทีฟ VDCC ตัวท่ี 2 
           ดังนั้นจะได
วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสอง
เอาต&พุตโดยใช
อุปกรณ& VDCC เปรียบเทียบกับบล็อกไดอะแกรมการสังเคราะห&วงจรกรองความถ่ี
หลายหน
าท่ีโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุต ดังรูปท่ี 3.6 
 

=

L

C
R

Vin1
Iout+

Iout-

VoutVin2

Vin3

K

V to I converterP

N Z X
Vin1 VDCC1 

Wn

Wp

R1C1

IB1

C2

Vin2

P

N

Z X

Wp
Vin3 VDCC2

Iout+

IB2

Wn Iout-

Vout

R2

 
  รูปท่ี 3.6 วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุตโดย 
              ใช
อุปกรณ& VDCC เปรียบเทียบกับบล็อกไดอะแกรมการสังเคราะห&วงจรกรองความถ่ี 
              หลายหน
าท่ีโหมดแรงดันสามอินพุต กระแสสองเอาต&พุต 
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3.2 การวิเคราะห�วงจรกรองความถี่กรณีทํางานในอุดมคติ 
 
           จากรูปท่ี 3.6 เม่ือพิจารณาวงจรสายพานกระแสผลต างแรงดันซ่ึงประกอบด
วย 6 ข้ัว โดยข้ัว
แรงดันขาเข
า 2 ข้ัวคือ P และ N มีค าอิมพีแดนซ&สูง ข้ัวกระแสขาออก 3 ข้ัว คือ Z, Wp และ Wn มีค า
อิมพีแดนซ&สูง ข้ัวแรงดันขาออก คือข้ัว X มีค าอิมพีแดนซ&ตํ่า และข้ัวกระแสควบคุม คือ IB จะสามารถ
ควบคุมอัตราขยายความนําได
ด
วยการปรับกระแสจากภายนอก 
           การวิเคราะห&วงจรจากรูปท่ี 3.6 วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสาม
อินพุต กระแสสองเอาต&พุตโดยใช
อุปกรณ&แอคทีฟ VDCC สามารถแสดงด
วยสมการท่ี (2.26) วิเคราะห&
หาสมรรถนะของวงจรกรณีทํางานในอุดมคติได
ดังต อไปนี้ 
 
           พิจารณาท่ีจุด Vout จะได
 
 

      Wn1 C2 Z 2I + I = I            (3.45) 
 
           พิจารณา IZ1 จากสมการท่ี (3.22) จะได
 
 

      Z1 m1 out m1 1I g V g V= −           (3.46) 
 
           พิจารณาหา IWn1 ได
จาก   
 

      
Z1

Z1
1

I
V

sC
=             (3.47) 

 
           จากสมการท่ี (3.47) นําสมการท่ี (3.46) มาแทนจะได
 
 

      
m1 out m1 1

Z1
1

g V g V
V =

sC

−
          (3.48) 

 
           จากสมการท่ี (3.23) จะได
 
 

      
m1 out m1 1

X1 1
1

g V g V
I R

sC

−
=           (3.49) 

 
           จากสมการท่ี (3.49) ย
าย R1 ไปอีกข
าง จะได
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m1 out m1 1

X1 Wn1
1 1

g V g V
I I

sC R

−
= = −          (3.50) 

 
           พิจารณาหา IC2 ได
จาก 
 

      ( )C2 out 2 2I = V V sC−           (3.51) 
 
           พิจารณาหา IZ2 จากสมการท่ี (3.22) จะได
  
 

      Z2 m2 3 m2 outI g V g V= −           (3.52) 
 
           นําสมการท่ี (3.50), (3.51) และ (3.52) แทนลงในสมการท่ี (3.45) จะได
 
 

    ( )m1 out m1 1
out 2 2 m2 3 m2 out

1 1

g V g V
V V sC g V g V

sC R

−
+ − = −        (3.53) 

 
           นํา 1 1sC R  คูณสมการท่ี (3.53) จะได
 
 

( ) ( )2 2
m1 out m1 1 out 1 2 1 2 1 2 1 1 1 m2 3 1 1 m2 outg V g V V s C C R V s C C R sC R g V sC R g V− + − = −  (3.54) 

 
           จัดรูปแบบสมการให
 Vout อยู ข
างเดียวกัน จะได
 
 

( )2 2
out 1 2 1 1 1 m2 m1 1 2 1 2 1 1 m2 3 m1 1V s C C R sC R g g s C C R V sC R g V g V+ + = + +      (3.55) 

 
           จะได
สมการแรงดันเอาต&พุตดังสมการท่ี (3.56) 
 

     

2
1 2 1 2 1 1 m2 3 m1 1

out 2
1 2 1 1 1 m2 m1

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

s C C R sC R g g

+ +
=

+ +         (3.56) 

 

           จาก out
out

V
I

R
=  เพราะฉะนั้น สมการท่ี (3.56) จะได
สมการกระแสเอาต&พุตดังสมการท่ี 

(3.57) 
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2
out 1 2 1 2 1 1 m2 3 m1 1

2out out
2 1 2 1 1 1 m2 m1 2

V s C C R V sC R g V g V 1
I I

R s C C R sC R g g R
+ −

 + +
= − = =  + + 

     (3.57) 

 
           จากสมการท่ี (3.57) พบว าวงจรสามารถปรับอัตราการขยายของกระแสเอาต&พุตได
โดยการ
ปรับค าความต
านทาน R2 .ในขณะเดียวกันเม่ือนําวงจรในรูปท่ี 3.6 ไปใช
งานเปGนวงจรกรองความถ่ี
แบบต างๆ จําเปGนจะต
องป;อนสัญญาณอินพุตตามตาราง 3.1 ดังท่ีได
กล าวไว
ข
างต
น 
 
           จากสมการท่ี (3.57) จะได
สมการความถ่ีธรรมชาติและสมการควอลิต้ีแฟกเตอร&ดังสมการท่ี 
(3.58) และ (3.59) 
 

      m1

0

1 2 1

g

C C R
ω =            (3.58) 

 

      m1 2

m2 1 1

g C1
Q

g C R
=            (3.59) 

 
3.3 การวิเคราะห�วงจรกรองความถี่กรณีทํางานไม@เปAนอุดมคต ิ
 
           เม่ือพิจารณาวงจรในกรณีที่ไม เปGนอุดมคติของอุปกรณ&แอคทีฟจะมีปDจจัยที่ส งผลกระทบต อ
การทํางานของวงจร 2 กรณี คือ ผลกระทบจากความผิดพลาดของการส งผ านกระแสและแรงดันจาก
อินพุตไปยังเอาต&พุต และ ผลกระทบจากค าความต
านทานแฝงและค าความจุแฝงฝนตัวอุปกรณ&แอค
ทีฟ VDCC สามารถอธิบายได
ดังนี้ 
 
           3.3.1 การวิเคราะห�ผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดของการส@งผ@านกระแสและแรงดัน
จากอินพุตไปยังเอาต�พุต 
           จากโครงสร
างภายในวงจร VDCC ที่แสดงความสัมพันธ&ระหว างแรงดันและกระแสข้ัวต างๆ
ในกรณีทํางานไม เปGนอุดมคติสามารถวิเคราะห&หาสมการคุณลักษณะระหว างอินพุตกับเอาต&พุตได
ดังนี้  
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z

N

P P

m N m N

X Z

wp p X

nwn

I 0 0 0 0

I 0 0 0 0 V

I g - g 0 0 V
=

V 0 0 0 V

I 0 0 0 I

0 0 0I

   
          α α        β         γ   
   −γ  

P

Z

         (3.60) 

  

           จะได
สมการดังนี้ 
 
      Z P m P N m NI = g V g Vα −α           (3.61) 
 
      X Z ZV V= β             (3.62) 
 
      

WpWp XI = Iγ             (3.63) 

 
      Wn Wn XI = - Iγ             (3.64) 
 
           เม่ือกําหนดให
 Pα , Nα ,β

Z
, pγ และ nγ เปGนค าความผิดพลาดในการส งผ านแรงดันและ

กระแสจากอินพุตไปยังเอาต&พุตซ่ึงเกิดจากความไม เปGนอุดมคติของอุปกรณ&มอสทรานซิสเตอร&ภายใน
อุปกรณ& VDCC 
 
 Pα  คือ ความผิดพลาดในการส งผ านแรงดัน VP  ไปยังกระแส Iz  

 Nα  คือ ความผิดพลาดในการส งผ านแรงดัน VN  ไปยังกระแส Iz  
 β

Z
  คือ ความผิดพลาดในการส งผ านแรงดัน ZV ไปยังแรงดัน XV  

 pγ    คือ ความผิดพลาดในการส งผ านกระแส XI  ไปยัง กระแส WpI  

 nγ   คือ ความผิดพลาดในการส งผ านกระแส XI  ไปยัง กระแส WnI  
 
           พิจารณาท่ีจุด Vout จะได
 
 

      Wn1 C2 Z 2I + I = I            (3.65) 
 
           พิจารณาหา IWn1 ได
จากสมการท่ี (3.64)    
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X1

Wn1 Wn1
1

V
I = -

R
 γ  
 

           (3.66) 

 
           จากสมการท่ี (3.66) นําสมการท่ี (3.62) มาแทนค า VX1 จะได
 
 

      
Z1 Z1

Wn1 Wn1
1

V
I = -

R

β γ  
 

          (3.67) 

 

           จากสมการท่ี (3.67) แทนค า 
Z1

Z1
1

I
V

sC
=  จะได
 

 

      
Z1 Z1

Wn1 Wn1

1 1

I
I = -

sC R

β γ  
 

          (3.68) 

 
           จากสมการท่ี (3.68) นําสมการท่ี (3.61) มาแทนค า IZ1 จะได
 
 

     
Wn1 Z1 P1 m1 out N1 m1 1

Wn1
1 1

- ( g V g V )
I =

sC R

γ β α − α
         (3.69) 

 
           จากสมการท่ี (3.69) แทนลงในสมการท่ี (3.63) จะได
 
 

     
Wn1 Z1 P1 m1 out N1 m1 1

C2 Z2
1 1

( g V g V )
I I

sC R

γ β α −α
+ =          (3.70) 

 
           พิจารณาหา IC2 ได
จาก   
 
      C2 out 2 2I = (V V )sC−            (3.71) 
 
           จากสมการท่ี (3.71) แทนลงในสมการท่ี (3.70) จะได
 
 

    
Wn1 Z1 P1 m1 out N1 m1 1

out 2 2 Z2
1 1

( g V g V )
(V V )sC I

sC R

γ β α −α
+ − =         (3.72) 

 
           พิจารณาหา IZ2 ได
จากสมการท่ี (3.61)    
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     Z 2 P2 m2 3 N2 m2 outI = g V g Vα −α           (3.73) 
 
           จากสมการท่ี (3.73) แทนลงในสมการท่ี (3.72) จะได
 
 

 
Wn1 Z1 P1 m1 out N1 m1 1

out 2 2 P2 m2 3 N2 m2 out

1 1

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

sC R

γ β α −α
+ − = α −α    

(3.74) 
 
           นํา 1 1sC R  คูณสมการท่ี (3.74) จะได
 
 

2 2
Wn1 Z1 P1 m1 out Wn1 Z1 N1 m1 1 1 2 1 out 1 2 1 2

1 1 P 2 m2 3 1 1 N2 m2 out

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

sC R g V sC R g V

γ β α − γ β α + −

= α − α
        (3.75) 

 
           จัดรูปแบบสมการให
 Vout อยู ข
างเดียวกัน จะได
 
 

( )2
out 1 2 1 1 1 N2 m2 Wn1 Z1 P1 m1

2
1 2 1 2 1 1 P2 m2 3 Wn1 Z1 N1 m1 1

V s C C R sC R g g

s C C R V sC R g V g V

+ α + γ β α

= + α + γ β α
          (3.76) 

 
           จะได
สมการแรงดันเอาต&พุตดังสมการท่ี (3.77) 
 

   

2
1 2 1 2 1 1 P2 m2 3 Wn1 Z1 N1 m1 1

out 2
1 2 1 1 1 N2 m2 Wn1 Z1 P1 m1

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

s C C R sC R g g

+ α + γ β α
=

+ α + γ β α         (3.77) 

 

           จาก out
out

V
I

R
=  เพราะฉะนั้นสมการท่ี (3.77) จะได
สมการกระแสเอาต&พุตดังสมการท่ี 

(3.78) 
 

2
out 1 2 1 2 1 1 P 2 m2 3 Wn1 Z1 N1 m1 1

2out out
2 1 2 1 1 1 N2 m2 Wn1 Z1 P1 m1 2

V s C C R V sC R g V g V 1
I I

R s C C R sC R g g R
+ −

+ α + γ β α 
= − = =  + α + γ β α 

       (3.78) 

 
           จากสมการท่ี (3.78) สามารถพิจารณาผลกระทบจากความผิดพลาดของการส งผ านกระแส
และแรงดันท่ีส งผลต อความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเคอร&ดังนี้  
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      Wn1 Z1 P1 m1

0

1 2 1

g

C C R

γ β α
ω =            (3.79) 

      Wn1 Z1 P1 2 m1

N2 m2 1 1

C g1
Q

g C R

γ β α
=
α

         (3.80) 

 
           เม่ือพิจารณาจากคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีโหมดแรงดันสามอินพุต 
กระแสสองเอาต&พุตพบว าตัวแปรความผิดพลาด 

Wn1
γ ,

P1
α ,

N2
α ,

Z1
β  ท่ีเพ่ิมในสมการการส งผ าน

กระแสและแรงดันของ VDCC ซ่ึงตัวแปรนี้เปGนค าอัตราความผิดพลาดในการทํางานของวงจรซ่ึงจะ
ส งผลต อค าของวงจรขณะทํางานให
เบ่ียงเบนไปจากอุดมคติ 

           3.3.2 การวิเคราะห�ผลกระทบเนื่องจากอุปกรณ�แฝงภายในอุปกรณ�แอคทีฟ VDCC 
           เนื่องจากภายในอุปกรณ&แอกทีฟจะมีความจุ และความต
านทานแฝงอยู แต ละข้ัวของอุปกรณ& 
ซ่ึงจะมีผลกระทบต อการทํางานของวงจร จากการใช
งานอุปกรณ& VDCC สามารถเขียนวงจร
เทียบเคียงเม่ือมีความจุ และความต
านทานแฝง  ตามรูปท่ี 3.7 

 

VDCC 
P

N
Z X

IB

Wp

Wn

VP

VN

Iwp

Iwn

RN

RP

Rwn

Rwp

RX

RZ

Cwp

Cwn

CZ

LX

CP

CN

 

 
                 รูปท่ี 3.7  วงจรเทียบเคียงอุปกรณ& VDCC เม่ือมีความจุและความต
านทานแฝง 
 
           จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นว ามีค าความจุ และค าความต
านทานแฝงขนานกันอยู ท่ีข้ัวของอุปกรณ&ท่ี
มีความต
านทานสูง และมีค าต
านทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําท่ีข้ัวของอุปกรณ&ท่ีมีความต
านทานตํ่า 
โดยแต ละข้ัวมีค าความจุแฝง (C) ค าความต
านทานแฝง (R) และตัวเหนี่ยวนําแฝง (L) ดังนี้ ข้ัว P จะ
ประกอบด
วย ค าความจุ (CP) ค าความต
านทานแฝง (RP) ข้ัว N จะประกอบด
วย ค าความจุ (CN) ค า
ความต
านทานแฝง (RN) ข้ัว Z จะประกอบด
วย ค าความจุ (CZ) ค าความต
านทานแฝง (RZ) ข้ัว X จะ
ประกอบด
วย ตัวเหนี่ยวนํา (LX) ค าความต
านทานแฝง (RX) ข้ัว WP จะประกอบด
วย ค าความจุ (CWP) 
ค าความต
านทานแฝง (RWP) และข้ัว WN จะประกอบด
วย ค าความจุ (CWN) ค าความต
านทานแฝง 
(RWN) ดังนั้นสามารถเขียนวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต กระแส
สองเอาต&พุตในกรณีท่ีมีผลกระทบจากความต
านทาน และความจุแฝงในตัวอุปกรณ& VDCC ตามรูปท่ี 
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3.8 และในกรณีท่ีมีผลกระทบจากความต
านทานและความจุแฝงในอุปกรณ& VDCC เม่ือแทนตัว
อุปกรณ&ในวงจรด
วยแอดมิแตนซ& ตามรูปท่ี 3.9 

 

 

P

N Z X P

N

Z X

Wp
Vin1 Vin3

Vout

C2

VDCC1 VDCC2

R2

Iout+

IB2

Wn

Vin2

Wn

Wp

R1

C1

Iout-

Rx2

Lx2

Rx1

Lx1

CZ1RZ1

RN2

CN2

CZ2RZ2

RP1CP1

RWn1

CWn1

IB1

 

 
                          รูปท่ี 3.8 วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองในกรณีท่ีมีผลกระทบจาก 
                                      ความต
านทานและความจุแฝงในตัวอุปกรณ& VDCC 
 

 

P

N Z X P

N

Z X

Wp
Vin1 Vin3

Vout

C2

VDCC1 VDCC2

IB1

Iout+

IB2

Wn

Vin2

Wn

Wp Iout-

Z2
Z1

YT

Y1

 
 

                        รูปท่ี 3.9 วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองในกรณีท่ีมีผลกระทบจาก 
                                      ความต
านทานและความจุแฝงในตัวอุปกรณ& VDCC เม่ือแทนตัว 
                                      อุปกรณ&ในวงจรด
วยแอดมิแตนซ& 
 
           พิจารณาท่ีจุด Vout จะได
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      Wn1 C2 Z 2 YTI + I + I = I            (3.81) 
 
           พิจารณาหา IWn1 ได
จากสมการท่ี (3.26)   

      
X1

Wn1
1

V
I = -

Z
 
 
 

           (3.82) 

 
           จากสมการท่ี (3.82) ค า Z1 เท ากับ 
 
      1 1 X1 x1Z R R sL= + +            (3.83) 
 
           พิจารณาว าความเหนี่ยวนํา (Lx1) มีค าน
อยมาก ดังนั้นสามารถเขียนค า Z1 ตามสมการท่ี 
(3.84) 
 
       1 1 X1Z R R= +             (3.84) 
 
           จากสมการท่ี (3.82) นําสมการท่ี (3.24) มาแทนค า VX1 จะได
 
 

      
Z1

Wn1
1

V
I = -

Z
 
 
 

           (3.85) 

 

           จากสมการท่ี (3.85) แทนค า 
Z1

Z1
1

I
V

Y
=  จะได
 

 

      
Z1

Wn1
1 1

I
I = -

Y Z
 
 
 

           (3.86) 

 
           จากสมการท่ี (3.86) ค า Y1 เท ากับ 
 
      ( )1 1 z1 z1Y s C C G= + +           (3.87) 

 
           จากสมการท่ี (3.87) นําสมการท่ี (3.23) มาแทนค า IZ1 จะได
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m1 out m1 1

Wn1
1 1

g V g V
I = -

Y Z

− 
 
           (3.88) 

 
           จากสมการท่ี (3.88) แทนลงในสมการท่ี (3.81) จะได
 

     
m1 out m1 1

C2 Z 2 YT
1 1

g V g V
- + I + I = I

Y Z

− 
 
           (3.89) 

 
           พิจารณาหา IC2 ได
จาก   
 

      ( )C2 2 out 2I = V V sC−           (3.90) 
 
           จากสมการท่ี (3.90) แทนลงในสมการท่ี (3.89) จะได
 
 

    ( )m1 out m1 1
2 out 2 Z 2 YT

1 1

g V g V
- + V V sC + I = I

Y Z

−  − 
          (3.91) 

 
           พิจารณาหา IZ2 ได
จากสมการท่ี (3.23)    
 

      Z2 m2 3 m2 outI = g V g V−           (3.92) 
 
           จากสมการท่ี (3.92) แทนลงในสมการท่ี (3.91) จะได
 
 

 ( )m1 out m1 1
2 out 2 m2 3 m2 out YT

1 1

g V g V
- + V V sC + g V g V = I

Y Z

−  − − 
       (3.93) 

 
           พิจารณาหา IYT ได
จาก   
 

      YT out TI = V Y             (3.94) 
 
           จากสมการท่ี (3.94) ค า YT เท ากับ 
 
   ( )T P1 Wn1 N2 Z2 P1 Wn1 N2 Z 2Y s C C C C G G G G= + + + + + + +         (3.95) 
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           จากสมการท่ี (3.94) แทนลงในสมการท่ี (3.93) จะได
 
 

 ( )m1 out m1 1
2 out 2 m2 3 m2 out out T

1 1

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

Y Z

−  − − 
  (3.96) 

           นํา Y1Z1 คูณสมการท่ี (3.96) จะได
 
 

m1 out m1 1 2 2 1 1 out 2 1 1 m2 3 1 1 m2 out 1 1

out T 1 1

-g V + g V + V sC Y Z V sC Y Z + g V Y Z g V Y Z

= V Y Y Z

− −
   (3.97) 

 
           จัดรูปแบบสมการให
 Vout อยู ข
างเดียวกัน จะได
 
 

( )out T 1 1 2 1 1 m2 1 1 m1 2 1 1 2 m2 1 1 3 m1 1V Y Y Z sC Y Z g Y Z + g sC Y Z V + g Y Z V + g V+ + =  (3.98) 
 
           จะได
สมการแรงดันเอาต&พุตดังสมการท่ี (3.99) 
 

     
2 1 1 2 m2 1 1 3 m1 1

out

T 1 1 2 1 1 m2 1 1 m1

sC Y Z V + g Y Z V + g V
V

Y Y Z sC Y Z g Y Z + g
=

+ +         (3.99) 

 
           จากสมการท่ี (3.99) จะได
สมการกระแสเอาต&พุตดังสมการท่ี (3.100) 
 

  
out 2 1 1 2 m2 1 1 3 m1 1

out out
2 T 1 1 2 1 1 m2 1 1 m1 2

V sC Y Z V + g Y Z V + g V 1
I I

Z Y Y Z sC Y Z g Y Z + g Z
+ −

 = − = =  + + 
      (3.100) 

 
           จากสมการท่ี (3.100) ค า Z2 เท ากับ 
 
      2 2 X2 x2Z R R sL= + +          (3.101) 
 
           พิจารณาความเหนี่ยวนํา (Lx2) มีค าน
อยมาก ดังนั้นสามารถเขียนค า Z2 ตามสมการท่ี 
(3.102) 
 
      2 2 X2Z R R= +            (3.102) 
 
           จากนั้นนําสมการท่ี (3.84), (3.87) และ (3.95) แทนลงในสมการท่ี (3.99) และ (3.100) จะ
ได
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( )
( )

( )( )( )[ ]

( )
( )( )

2 2 2 2
1 2 1 1 2 x1 2 z1 1 2 z1 x1 2 1 z1 2 x1 z1 2

m2 1 1 m2 1 x1 m2 z1 1 m2 z1 x1 m2 z1 1 m2 z1 x1 3

m1 1
out 2

2 P1 Wn1 N2 z 2 1 z1 1 x1

1 z1 P1 Wn1 N2 z 2 m2

1 x1

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

+ sg C R sg C R sg C R sg C R g G R g G R V

+g V
V

s C C C C C C C R R

C C G G G G g
s R R

+ + + + +

+ + + + +

=
+ + + + + + +

+ + + + +
+

+ ( )

( )( )

z1 2 P1 Wn1 N2 z 2

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z 2 m2

G C C C C C

g G R R G G G G g

   
+  + + + +   

+ + + + + +

    (3.103) 

 
           และ 
 

( )
( )

( )( )( )[ ]

( )
( )( )

2 2 2 2
1 2 1 1 2 x1 2 z1 1 2 z1 x1 2 1 z1 2 x1 z1 2

m2 1 1 m 2 1 x1 m2 z1 1 m2 z1 x1 m 2 z1 1 m 2 z1 x1 3

m1 1
out 2

2 P1 Wn1 N2 z 2 1 z1 1 x1

1 z1 P1 Wn1 N2 z 2 m2

1 x1

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

+ sg C R sg C R sg C R sg C R g G R g G R V

+g V
I

s C C C C C C C R R

C C G G G G g
s R R

+ + + + +

+ + + + +

=
+ + + + + + +

+ + + + +
+

+ ( )

( )( )

2

z1 2 P1 Wn1 N2 z 2

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z 2 m 2

1

Z

G C C C C C

g G R R G G G G g

 
 
 
 
 
 
 

    
+   + + + +    

 + + + + + + 

    (3.104) 

 
           จากสมการท่ี (3.104) จะได
สมการความถ่ีธรรมชาติและสมการควอลิตี้แฟกเตอร&ดังสมการท่ี 
(3.105) และ (3.106) 
 

  ( )( )
( )( )( )

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2

o

2 P1 Wn1 N2 z2 1 z1 1 x1

g G R R G G G G g

C C C C C C C R R

+ + + + + +
ω =

+ + + + + +
      (3.105) 

 

    

( )( )
( )( )( )

( )
( )( )

( )

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2

2 P1 Wn1 N2 z2 1 z1 1 x1

1 z1 P1 Wn1 N2 z2 m2

1 x1

z1 2 P1 Wn1 N2 z2

g G R R G G G G g
Q=

C C C C C C C R R

1
x

C C G G G G g
R R

G C C C C C

+ + + + + +

+ + + + + +

 + + + + +   + 
+ + + + +    

      (3.106) 

 
           จากการวิเคราะห&วงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต กระแส
สองเอาต&พุตในกรณีท่ีมีผลกระทบจากความต
านทาน และความจุแฝงในตัวอุปกรณ& VDCC พิจารณา
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สมการท่ี (3.107) และสมการท่ี (3.108) จะเห็นว าสมการท้ังสองมีค าพารามิเตอร&ท่ีเปGนผลจากค า
ความต
านทานและค าความจุแฝงในตัวมอสทรานซิสเตอร&ท่ีใช
ภายในวงจร ซ่ึงส งผลกระทบต อวงจร
กรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองในทางปฏิบัติ 
 
3.4 การวิเคราะห�หาความไว (Sensitivity) 
 
           การวิเคราะห&หาค าความไวของอุปกรณ&สําหรับวงจรกรองความถ่ีในวิทยานิพนธ&นี้ คือ การหา
ค าความไวของอุปกรณ&ท่ีตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีซ่ึงสังเคราะห&จากอุปกรณ& VDCC, 

ตัวต
านทาน และ ตัวเก็บประจุในวงจร จะหาได
จากสมการ P
X

(lnP)
s

(lnX)

∂
=
∂

 (Gobild. 1976 : 148) 

โดยค าความไวจะเปGนตัวบ งชี้ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรซ่ึงในกรณีนี้จะขอนําเสนอในกรณีอุดม
คติ, กรณีผลกระทบจากความผิดพลาดในการส งผ านแรงดันและกระแสของ VDCC และ กรณี
ผลกระทบจากค าอุปกรณ&แฝงในแต ละข้ัวของ VDCC 

           3.4.1 การวิเคราะห�หาค@าความไวของวงจรในกรณีอุดมคติ 
           การวิเคราะห&ค าความไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต 
กระแสสองเอาต&พุตจะเปGนการพิจารณาหาความไวของตัวแปรอุปกรณ&ท่ีใช
ส งผลต อความถ่ีธรรมชาติ
และควอลิต้ีแฟคเตอร&จากสมการท่ี (3.58) และ (3.59) พิจารณาเม่ือวงจรทํางานในอุดมคติ ตัวแปร
อุปกรณ& คือ gm1, gm2, R1, R2, C1 และ C2 ส งผลต อความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร&ดังนี้ 
 

      o

m1 m1 2

Q Q
g g C

1
s s s

2
ω = = =         (3.107) 

 

     o o o

1 2 1 1 2

Q Q
C C R C R

1
s s s s s

2
ω ω ω= = = = = −        (3.108) 

 

       
m2

Q
gs 1= −          (3.109) 

 
           3.4.2 การวิเคราะห�หาค@าความไวของวงจรในกรณีผลกระทบจากความผิดพลาดในการ 
ส@งผ@านแรงดันและกระแสของ VDCC 
           การวิเคราะห&ค าความไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต 
กระแสสองเอาต&พุตจะเปGนการพิจารณาหาความไวของตัวแปรอุปกรณ&ท่ีใช
ส งผลต อความถ่ีธรรมชาติ
และควอลิต้ีแฟคเตอร&จากสมการท่ี (3.79) และ (3.80) พิจารณาเม่ือวงจรทํางานในอุดมคติ ตัวแปร
อุปกรณ& คือ gm1, gm2, R1, R2, C1, C2, , Wn1P1 N2, ,α α β γ

Z1  ส งผลต อความถ่ีธรรมชาติและควอลิต้ี
แฟคเตอร&ดังนี้ 
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     o o o o

m1 P1 Wn1 2

Q
g C

1
s s s s s

2
ω ω ω ω

α γ β= = = = =
Z1

       (3.110) 

 

     o o o

1 2 1 1 1

Q Q
C C R C R

1
s s s s s

2
ω ω ω= = = = = −        (3.111) 

 
           และ 
 

       
m2 N2

Q Q
gs s 1α= = −         (3.112) 

 
           จากการวิเคราะห&ความไวของวงจรกรองความถ่ี นอกจากค าความไวของอุปกรณ&ท่ีมีผลต อ
การตอบสนองของวงจรแล
ว ยังพบว ามีค าความผิดพลาดในการส งผ านแรงดันและกระแส ซ่ึงตัวแปร
ต างๆเหล านี้จะชี้บ งถึงอุปกรณ&ท่ีใช
ในวงจรซ่ึงตอบสนองต อความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟดเตอร& เช น 
ถ
าความไวสูง เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ&ท่ีใช
ในวงจร จะส งผลต อการเปลี่ยนแปลงค าการ
ตอบสนองของความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร&สูงไปด
วย 

           3.4.3 การวิเคราะห�หาค@าความไวของวงจรในกรณีผลกระทบเนื่องจากอุปกรณ�แฝง 
ภายในอุปกรณ�แอคทีฟ VDCC 
           การวิเคราะห&ค าความไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสองโหมดแรงดันสามอินพุต 
กระแสสองเอาต&พุตจะเปGนการพิจารณาหาความไวของตัวแปรอุปกรณ&ท่ีใช
ส งผลต อความถ่ีธรรมชาติ
และควอลิตี้แฟคเตอร&จากสมการท่ี (3.105) และ (3.106) พิจารณาเม่ือวงจรทํางานในอุดมคติ ตัวแปร
อุปกรณ& คือ gm1, gm2, C2, CP1, CWn1, CN2, Cz2, C1, Cz1, R1, Rx1, Gz1, GP1, GWn1, GN2, Gz2 ส งผลต อ
ความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร&ดังนี้ 
 

 o o o o o o o o o

2 P1 Wn1 N2 Z 2 1 Z1 1 x1C C C C C C C R R

1
s s s s s s s s s

2
ω ω ω ω ω ω ω ω ω= = = = = = = = −       (3.113) 

 

( )( )[ ]
o

m1 m1

Q m1
g g

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2

g
s s

2 g G R R G G G G g
ω = =

+ + + + + +
    (3.114) 

 

 
( )

( )( )[ ]
o

m2

m2 Z1 1 x1
g

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2

g G R R
s

2 g G R R G G G G g
ω +
=

+ + + + + +
     (3.115) 

 

 
( )( )

( )( )[ ]
o

Z1

z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2
G

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2

G R R G G G G g
s

2 g G R R G G G G g
ω + + + + +
=

+ + + + + +
     (3.116) 
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 ( )( )
( )( )[ ]

o o o o

P1 Wn1 N2 Z 2G G G G

z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2

m1 z1 1 x1 P1 Wn1 N2 z2 m2

s s s s

G R R G G G G

2 g G R R G G G G g

ω ω ω ω= = =

+ + + +
=

+ + + + + +
      (3.117) 
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g G R R
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g C C R R
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G C C C C C

+
=

+ + + + + +  
+ +

−
 + + + + +  

+   
+ + + + +    

      (3.118) 
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1 z1

1 x1 1 z1 P1 Wn1 N2 z2 m2Q Q
C C

1 z1 P1 Wn1 N2 z2 m2

1 x1

z1 2 P1 Wn1 N2 z2

R R C C G G G G g1
s s

2 C C G G G G g
R R

G C C C C C

+ + + + + +
= = − −

 + + + + +  
+   

+ + + + +    

(3.119) 
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    (3.120) 
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      (3.121) 
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     (3.122) 
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=

 + + + + +  
+   

+ + + + +    = − − = −
 + + + + +  

+   
+ + + + +    

 (3.123) 

 
3.5 การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน"าที่โหมดแรงดันสามอินพุต-กระแสสอง 
     เอาต�พุต  
 
           เม่ือสังเคราะห&วงจรและได
วิเคราะห&สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีหลายหน
าท่ีอันดับสอง
โหมดแรงดันสามอินพุต-กระแสสองเอาต&พุต ท่ีสามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและปDจจัยคุณภาพได

ด
วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส&แล
ว สามารถนําสมการความถ่ีธรรมชาติและปDจจัยคุณภาพของวงจรท่ีได

วิเคราะห&ไว
ในกรณีวงจรทํางานในอุดมคติมาทําการออกแบบค าอุปกรณ& โดยจะแสดงตัวอย างการ
ออกแบบวงจรดังต อไปนี้ 

           3.5.1 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอแบบโครงสร"างมอสทรานซิสเตอร�ด"วย 
การจําลองผ@านโปรแกรม PSPICE 
           ตัวอย างการออกแบบวงจรกรองผ านความถ่ีตํ่าผ าน และวงจรกรองผ านความถ่ีสูงผ าน ให
มี
ความถ่ีคัตออฟ (f0) ท่ี 1MHz ค าควอลิตี้แฟกเตอร& (Q) เท ากับ 0.707  
           ดังนั้นสามารถคํานวณออกแบบวงจรเพ่ือหา ความถ่ีคัตออฟ (f0) ได
จากสมการท่ี (3.60) และ 
(3.61) กําหนดให
 gm1 = 277 µA/V และ C1 = C2 = 42 pFเม่ือต
องการให
วงจรมี f0 = 1MHz และ 
Q = 0.707  
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           จากสมการท่ี (3.58) หาค า R1 ได
 
 

     
6

6

12 12

1

277x10
2 x(1x10 )

(42x10 )x(42x10 )xR

−

− −
π =        (3.124) 

 
           จากสมการท่ี (3.124) ยกกําลังสองท้ังสองข
าง จะได
 
 

     ( )
6

26

12 12

1

277x10
2 x1x10

(42x10 )x(42x10 )xR

−

− −
π =        (3.125) 

 
           จากสมการท่ี (3.125) นํา 12 12

1
(42x10 )x(42x10 )xR− − คูณท้ังสองข
าง จะได
 

 

    ( )26 12 12 6

1
2 x1x10 x(42x10 )x(42x10 )xR 277x10− − −π =       (3.126) 

 

           จากสมการท่ี (3.126) นํา ( )26 12 122 x1x10 x(42x10 )x(42x10 )− −π หารท้ังสองข
าง จะ

ได
 
 

    
6

12 12 6 21

277x10
R 3.977

(42x10 )x(42x10 )x(2 x1x10 )

−

− −
= =

π
kΩ     (3.127) 

 
           จากสมการท่ี (3.59) กําหนดให
 C1 = C2 หาค า IB2 ได
จาก 
 

     
6

3

m2

1 277x10
0.707

g 3.977x10

−

=         (3.128) 

    
6

3m2

1 277x10
g 373.28

0.707 3.977x10

−

= =  µA/V       (3.129) 

 
           อนึ่ ง  จากงานวิ จั ยของ  Jain ( 2015 : 1218-1224), Kacar, Yesil, Minaei, Kuntman, 
(2014 : 73-78) ตัวอุปกรณ&แอคทีฟ VDCC ได
ใช
 0.18µm TSMC CMOS TECHNOLOGY ท้ังหมด 
โดยท่ี IB = 50µA, gm จะมีค าประมาณ 277 µA/V ดังนั้นจากสมการท่ี (2.27) จะได
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    -6 -6
n OX

W
277x10 = (50x10 ) C

L
 µ  
 

        (3.130) 

 

     
( )2-6

n OX-6

277x10 W
= C

50x10 L
 µ  
 

        (3.131) 

 

     n OX

W
C 0.00153458

L
 µ ≈ 
 

        (3.132) 

 
           นําค าจากสมการท่ี (3.129) และ (3.132) แทนลงในสมการท่ี (2.27) คํานวณหาค า IB2 ได
 
 

     -6
B2373.28x10 = I (0.00153458)        (3.133) 

 
           ยกกําลังสองท้ังสองข
างแล
วนํา 0.00153458 หารท้ังสองข
าง จะได
 
 

     
( )2-6

B2

373.28x10
I = = 90.8

0.00153458
≈ 91 µA       (3.134) 

 
           ตัวอย างการออกแบบวงจรกรองผ านแถบความถ่ี และวงจรกรองหยุดแถบความถ่ี ให
มี
ความถ่ีคัตออฟด
านตํ่า (fCL) ท่ี 660 kHz ความถ่ีคัตออฟด
านสูง (fCH) ท่ี 1.5MHz กําหนดให
 gm1 = 
277 µA/V และ C1 = C2 = 42 pF 
 
           หาความกว
างของแบนด&วิดท&ได
จากสมการ 
 

     0

CH CL

f
B.W f f

Q
= − =          (3.135) 

 
           และหาความถ่ีธรรมชาติได
จากสมการ 
 
      

0 CH CL
f f f=          (3.136) 
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           จากสมการท่ี (3.136) 
 

    6 3

0
f 1.5x10 x660x10 0.995MHz= = ≈ 1MHz      (3.137) 

 
           แทนค า f0 ลงในสมการท่ี (3.135) 
 

     
6

6 3 1x10
1.5x10 660x10

Q
− =         (3.138) 

 

     
6

6 3

1x10
Q 1.19

1.5x10 660x10
= =

−
       (3.139) 

 
           จากสมการท่ี (3.58) จะหาค า R1 ได
 
 

     
6

6

12 12

1

277x10
2 x(1x10 )

(42x10 )x(42x10 )xR

−

− −
π =        (3.140) 

 

    
6

12 12 6 21

277x10
R 3.977

(42x10 )x(42x10 )x(2 x1x10 )

−

− −
= =

π
kΩ     (3.141) 

 
 
           จากสมการท่ี (3.59) กําหนดให
 C1 = C2 หาค า IB2 ได
จาก 
 

     
6

3

m2

1 277x10
1.19

g 3.977x10

−

=         (3.142) 

 

    
6

3m2

1 277x10
g 221.78

1.19 3.977x10

−

= =  µA/V       (3.143) 

 
           แทนค า gm2 และ สมการที่ (3.132) ลงในสมการที่ (2.27) จะได
 
 

     -6
B2221.78x10 = I (0.00153458)        (3.144) 
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           ยกกําลังสองท้ังสองข
างแล
วนํา 0.00153458 หารท้ังสองข
าง จะได
 
 

    
( )2-6

B2

221.78x10
I = = 32.05

0.00153458
≈ 32 µA        (3.145) 

 
           ดังนั้นเพ่ือให
วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ กรณีวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ าน และ วงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ าน มีความถ่ีคัตออฟท่ี 1MHz และ ควอลิต้ีแฟกเตอร& เท ากับ 0.707 จะต
องปรับกระแส
ไบอัส IB2 ≈ 91 µA และ ความต
านทาน R1 = 3.977 kΩ ≈ 4kΩ เม่ือกําหนดให
 gm1 = 277 µA/V 
และ C1 = C2 = 42 pF สําหรับกรณีวงจรกรองผ านแถบความถ่ี และ วงจรกรองหยุดแถบความถ่ี 
จะต
องปรับกระแสไบอัส IB2 ≈ 32 µA และ ความต
านทาน R1 = 3.977 kΩ ≈ 4kΩ เม่ือกําหนดให
 
gm1 = 277 µA/V และ C1 = C2 = 42 pF ความถ่ีคัตออฟด
านตํ่า (fCL) ท่ี 660 kHz ความถ่ีคัตออฟ
ด
านสูง (fCH) ท่ี 1.5MHz ซ่ึงจะได
ค าควอลิตีแฟกเตอร& เท ากับ 1.19 

           3.5.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอแบบโครงสร"างไอซีด"วยการต@อจริง 
           อุปกรณ&แอคทีฟ VDCC ท่ีใช
ในการทดสอบประกอบด
วยไอซีเบอร& LT1228 ทําหน
าท่ีเปGน
วงจรขยายความนําถ ายโอนต อร วมกับ ไอซีเบอร& AD844 ทําหน
าท่ีเปGนวงจรสายพานกระแสผลต าง
แรงดัน เม่ือพิจารณาไอซีเบอร& LT1228 เพ่ือหาค าอัตราขยายกระแสของวงจรความนําถ ายโอนหรือ 
gm เม่ือค า gm = 10IB และ IB คือค ากระแสไบอัสจากภายนอก 
 
           ตัวอย างการออกแบบวงจรกรองผ านความถ่ีตํ่าผ าน และวงจรกรองผ านความถ่ีสูงผ าน ให
มี
ความถ่ีคัตออฟ (f0) ท่ี 160kHz ค าควอลิตี้แฟกเตอร& (Q) เท ากับ 0.707  
           ดังนั้นสามารถคํานวณออกแบบวงจรเพ่ือหา ความถ่ีคัตออฟ (f0) ได
จากสมการท่ี (3.58) และ 
(3.59) กําหนดให
 R1 =R2 = 1kΩ และ C1 = C2 = 1nF เม่ือต
องการให
วงจรมี f0 = 160kHz และ Q 
= 0.707  
 
           จากสมการท่ี (3.58) หาค า gm1 ได
 
 

     3 m1
9 9 3

g
2 x160x10

(1x10 )x(1x10 )x(1x10 )− −
π =       (3.146) 

 
           เนื่องจาก gm1 = 10IB1 แทนลงในสมการท่ี (3.146) จากนั้นยกกําลังสองท้ังสองข
าง จะได
 
 

    ( )23 B1
9 9 3

10I
2 x160x10

(1x10 )x(1x10 )x(1x10 )− −π =        (3.147) 

 
 
           คูณ 9 9 3(1x10 )x(1x10 )x(1x10 )− − ท้ังสองข
าง จะได
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    ( ) ( ) ( ) ( )23 9 9 3

B1
10I 2 x160x10 x 1x10 x 1x10 x 1x10− −= π       (3.148) 

 
           หาร 10 ท้ังสองข
าง จะได
 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )23 9 9 3

B1

2 x160x10 x 1x10 x 1x10 x 1x10
I 101.06

10

− −π
= =  µA      (3.149) 

 
           จากสมการท่ี (3.59) กําหนด C1 = C2 หาค า IB2 ได
จาก 
 

    
6

B2

1 10(101.06x10 )
0.707

10I 1000

−

=         (3.150) 

 

    
6

B2

1 10(101.06x10 )
I 142.2

10(0.707) 1000

−

= =  µA      (3.151) 

 
 
           ตัวอย างการออกแบบวงจรกรองผ านแถบความถ่ี และวงจรกรองหยุดแถบความถ่ีให
มี
ความถ่ีคัตออฟด
านต่ํา (fCL) ที่ 83 kHz ความถ่ีคัตออฟด
านสูง (fCH) ที่ 309 kHz กําหนดให
 กําหนดให
 
R1 = 1kΩ และ C1 = C2 = 1nF 
 
           จากสมการที่ (3.136) 
 

    3 3

0
f 83x10 x309x10 160.1= = ≈ 160kHz       (3.152) 

 
           แทนค า f0 ลงในสมการที่ (3.135) 
 

     
3

3 3 160x10
309x10 83x10

Q
− =        (3.153) 

 

     
3

3 3

160x10
Q 0.707

309x10 83x10
= =

−
       (3.154) 
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           จากสมการท่ี (3.58) หาค า gm1 ได
 
 

     3 m1
9 9 3

g
2 x160x10

(1x10 )x(1x10 )x(1x10 )− −
π =       (3.155) 

 
           เนื่องจาก gm1 = 10IB1 แทนลงในสมการท่ี (3.155) จากนั้นยกกําลังสองท้ังสองข
าง จะได
 
 

    ( )23 B1
9 9 3

10I
2 x160x10

(1x10 )x(1x10 )x(1x10 )− −π =        (3.156) 

 
           คูณ 9 9 3(1x10 )x(1x10 )x(1x10 )− − ท้ังสองข
าง จะได
 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )23 9 9 3

B1
10I 2 x160x10 x 1x10 x 1x10 x 1x10− −= π       (3.157) 

 
           หาร 10 ท้ังสองข
าง จะได
 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )23 9 9 3

B1

2 x160x10 x 1x10 x 1x10 x 1x10
I 101.06

10

− −π
= =  µA      (3.158) 

           จากสมการท่ี (3.59) กําหนด C1 = C2 หาค า IB2 ได
จาก 
 

    
6

B2

1 10(101.06x10 )
0.707

10I 1000

−

=         (3.159) 

 

    
6

B2

1 10(101.06x10 )
I 142.2

10(0.707) 1000

−

= = µA      (3.160) 

 
           ดังนั้นเพ่ือให
วงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอ กรณีวงจรกรองความถ่ีต่ําผ าน และ วงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ าน มีความถ่ีคัตออฟที่ 160kHz และ ควอลิตี้แฟกเตอร& เท ากับ 0.707 จะต
องปรับกระแส
ไบอัส IB1 ≈ 100 µA IB2 ≈ 142.2 µA เม่ือกําหนดให
 R1 = 1kΩ และ C1 = C2 = 1nF สําหรับกรณี
วงจรกรองผ านแถบความถ่ี และ วงจรกรองหยุดแถบความถ่ี ให
มีความถ่ีคัตออฟด
านต่ํา (fCL) ที่ 83 
kHz ความถ่ีคัตออฟด
านสูง (fCH) ที่ 309 kHz จะต
องปรับกระแสไบอัส IB1 ≈ 100 µA IB2 ≈ 142.2 
µA เม่ือกําหนดให
 R1 = 1kΩ และ C1 = C2 = 1nF ซึ่งจะได
ค าควอลิตี้แฟกเตอร& เท ากับ 0.707 
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           จากการสังเคราะห&และออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีได
 รวมท้ังการวิเคราะห&สมรรถนะของ
วงจรท้ังหมดท่ีผ านมา จะนําไปทดสอบผลในทางปฏิบัติของวงจร เพ่ือยืนยันผลในบทท่ี 4 และสรุป
อภิปรายผลวิทยานิพนธ&ในบทท่ี 5 ต อไป 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห�ข�อมูล 

 
           การทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองจากการสังเคราะห�และ
ออกแบบภายในบทท่ี 3 ภายในวิทยานิพนธ�นั้น มีผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรด�วย
โปรแกรม PSPICE และ การต.อวงจรจริง พร�อมอภิปรายผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการวิเคราะห�
วงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองในทางทฤษฎี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
           4.1 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองด�วยโปรแกรม 
PSPICE 
           4.2 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองด�วยการต.อวงจร
จริง 
 
4.1 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน�าที่อันดับสองด�วย 
     โปรแกรม PSPICE 
 
           การจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองโดยใช�โปรแกรม PSPICE 
ซ่ึงอาศัยหลักการทํางานของวงจรสายพานกระแสผลต.างแรงดัน (VDCC) มีโครงสร�างภายในตามรูปท่ี 
4.1 จะประกอบไปด�วยอุปกรณ�  PMOS และ NMOS ทรานซิสเตอร�  และ อาศัยเทคโนโลยี
มอสทรานซิสเตอร� (CMOS technology) 0.18µm ของ TSMC มีค.าความกว�างและความยาวของ
ช.องทางเดินกระแสแสดงภายในตารางท่ี 4.1 (Kacar, Yesil, Minaei, Kuntman, 2014 : 73-78) 
และ พารามิเตอร�ท่ีใช�ในการจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอจะแสดงภายในภาคผนวก 
 
ตารางท่ี 4.1 ค.าความกว�างและความยาวของช.องทางเดินกระแสของอุปกรณ� PMOS และ NMOS  
                ทรานซิสเตอร�ภายในอุปกรณ� VDCC 

ทรานซิสเตอร� ชนิดของ MOS ความกว�าง W (µm) ความยาว L (µm) 
M1-M4 NMOS 3.6 1.8 
M5-M6 PMOS 7.2 1.8 

M7-M8 NMOS 2.4 1.8 
M9-M10 NMOS 3.06 0.72 
M11-M12 PMOS 9 0.72 
M13-M17 PMOS 14.4 0.72 
M18-M22 NMOS 0.72 0.72 
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   รูปท่ี 4.1 วงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองท่ีใช�ในการทดลองผ.านโปรแกรม PSPICE 
 
           จากรูปท่ี 4.1 การทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองจะใช�
แหล.งจ.ายไฟกระแสตรง ±0.9V ต.อใช�งานร.วมกับวงจรสายพานกระแสผลต.างแรงดัน (VDCC) จํานวน 
2 ตัว และ ตัวต�านทาน 2 ตัวต.อลงกราวนด�ท้ังหมด กับตัวเก็บประจุ 2 ตัวซ่ึงต.อลงกราวนด�เฉพาะข้ัว
เอาต�พุต มี IB1 ทําหน�าท่ีเปoนกระแสไบอัสควบคุมการทํางานของ VDCC ตัวท่ี 1 และ IB2 ทําหน�าท่ีเปoน
กระแสไบอัสควบคุมการทํางานของ VDCC ตัวท่ี 2 ค.าพารามิเตอร�ของอุปกรณ�แอคทีฟและพาสซีฟ
เปoนไปตามตารางท่ี 4.2 และแสดงผลการทดสอบการทํางาน ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.2 การกําหนดค.าอุปกรณ�ภายในวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองท่ีใช�ในการ 
                ทดลองผ.านโปรแกรม PSPICE 

ชนิดอุปกรณ� ค9าท่ีกําหนด 
R1 4 kΩ 
R2 4 kΩ 
C1 42 pF 
C2 42 pF 
IB1 50 µA 
IB2 100 µA 

 
           การทดสอบวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองโดยการปsอนสัญญาณอินพุตเปoน
สัญญาณไซน�เพ่ือให�วงจรตอบสนองฟvงก�ชันการทํางานตามตารางท่ี 1.1 พบว.าวงจรสามารถตอบสนอง
ฟvงก�ชันได�ครบทุกฟvงก�ชันการทํางานด�วยวิธีควบคุมการจ.ายสัญญาณอินพุตท่ีวงจรตามท่ีได�วิเคราะห�ไว�
ในสมการท่ี (1.2) – (1.6) และวงจรตอบสนองความถ่ีท่ี f0 = 0.997 MHz และ Q = 0.673 ซ่ึง
เบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี 0.30% มีสาเหตุมาจากอุปกรณ�แอคทีฟ VDCC ทํางานไม.เปoนไปตามอุดมคติ 
ซ่ึงผลกระทบจากความผิดพลาดของการส.งผ.านกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต�พุตได�
วิเคราะห�ไว�ในสมการท่ี (3.78) – (3.80) เม่ือใส.ค.าอินพุตตามตารางท่ี 1.1 และ ผลกระทบจากค.า
อุปกรณ�แฝงในอุปกรณ�แอคทีฟ VDCC ได�วิเคราะห�ไว�ในสมการท่ี (3.103) – (3.106) เม่ือใส.ค.าอินพุต
ตามตารางท่ี 1.1 ซ่ึงผลตอบสนองการทํางานของฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีตํ่า กรองผ.านความถ่ีสูง 
กรองผ.านแถบความถ่ี และ กรองหยุดแถบความถ่ี แสดงดังรูปท่ี 4.2 และผลตอบสนองทางความถ่ี
และเฟสของฟvงก�ชันกรองผ.านทุกความถ่ี แสดงดังรูปท่ี 4.3 
 

Ga
in

 (d
B)

10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
-80

-40

0 LP

HP

BP BS

Frequency
         

      รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองการทํางานของฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีต่ํา กรองผ.านความถ่ีสูง กรอง 
                  ผ.านแถบความถ่ี และ กรองหยุดแถบความถ่ี 
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      รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองทางความถ่ีและเฟสของฟvงก�ชันกรองผ.านทุกความถ่ี 
 
           เม่ือปsอนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน� 50 mVp-p ความถ่ี f0 = 1MHz ให�กับวงจรกรองความถ่ี
หลายหน�าท่ีอันดับสองท่ีนําเสนอ เพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ในสภาวะชั่วขณะ
ของรูปคลื่นจากช.วงเริ่มต�นการทํางานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ�ระหว.างแรงดัน
อินพุตกับกระแสเอาต�พุตของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี สามารถแสดงผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.4  
 

           Time
0s 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us-50mV

0V

50mV
 

-10uA

0A

10uA

Voltage Current
 
      รูปท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาในสถาวะชั่วขณะระหว.างแรงดันอินพุตกับ 
                  กระแสเอาต�พุต 
 
           การทดสอบสมรรถนะการควบคุมควอลิต้ีแฟกเตอร�ของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับ
สองแสดงดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงพบว.าวงจรสามารถปรับค.าควอลิต้ีแฟกเตอร�ได�โดยการปรับค.ากระแสไบอัส 
IB2 และไม.ส.งผลกระทบต.อความถ่ีธรรมชาติ จําลองการควบคุมควอลิตี้แฟกเตอร�ของวงจรกรองความถ่ี
หลายหน�าท่ีอันดับสองโดยทดสอบท่ีฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีและจากสมการท่ี (3.59) กําหนดให� 
C1 = C2 = 42pF, gm1 = 277 µA/V, R1 = 4kΩ, f0 = 1 MHz ทําปรับกระแสไบอัส IB2 ท่ี 5µA, 20µA 
และ 80 µA ซ่ึงจะได�ค.าควอลิต้ีแฟกเตอร� 3.004, 1.502 และ 0.7510 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคล�องกับท่ี
วิเคราะห�ไว�ในสมการ (3.58) และ (3.59) 
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รูปท่ี 4.5 ค.าควอลิตี้แฟกเตอร�โดยการปรับค.ากระแสไบอัส IB2 ของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี 
 
           การทดสอบสมรรถนะการควบคุมความถ่ีธรรมชาติของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับ
สองแสดงดังรูปท่ี 4.6 ซ่ึงพบว.าวงจรสามารถปรับค.าความถ่ีธรรมชาติได�โดยการปรับค.าตัวเก็บประจุ 
C2 และไม.ส.งผลกระทบต.อควอลิตี้แฟกเตอร� จําลองการควบคุมความถ่ีธรรมชาติของวงจรกรองความถ่ี
หลายหน�าท่ีอันดับสองโดยทดสอบท่ีฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีและจากสมการท่ี (3.58) กําหนดให� 
gm1 = 277 µA/V, R1 = 4kΩ, Q = 0.673 ปรับค.าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ท่ี 20pF, 42pF และ 90 
pF ซ่ึงจะได�ค.าความถ่ีธรรมชาติ 2.094MHz, 1MHz และ 465.35 kHz ตามลําดับ ซ่ึงสอดคล�องกับท่ี
วิเคราะห�ไว�ในสมการ (3.58) และ (3.59) 
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รูปท่ี 4.6 ค.าความถ่ีธรรมชาติโดยการปรับค.าตัวเก็บประจุ (C=C1=C2)ของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบ 
            ความถ่ี 
 
           การทดสอบย.านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต (Input dynamic range) ของวงจร
กรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองท่ีนําเสนอ โดยปsอนสัญญาณไซน�ท่ีข้ัวอินพุตของวงจรท่ีความถ่ี 
1MHz และปรับสัญญาณแรงดันอินพุตต้ังแต. 10mVp-p – 200mVp-p ปsอนกระแสไบอัสคงท่ี IB1 = 50 
µA และ IB2 = 100 µA ทดสอบท่ีฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีตํ่า กรองผ.านความถ่ีสูง กรองผ.านแถบ
ความถ่ี และ กรองหยุดแถบความถ่ี วัดท่ีจุดสัญญาณกระแสเอาต�พุต เพ่ือหาค.าความผิดเพ้ียนทางฮาร�
โมนิก (THD : Total Harmonic Distortion) แสดงดังรูปท่ี 4.7 พบว.าท่ีฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีตํ่า 
ค.า THD ไม.เกิน 1% เม่ือปsอนแรงดันอินพุตตํ่ากว.า 20mVp-p ฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีสูง ค.า THD ไม.
เกิน 1% เม่ือปsอนแรงดันอินพุตตํ่ากว.า 20mVp-p ฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี ค.า THD ไม.เกิน 1% 
เม่ือปsอนแรงดันอินพุตตํ่ากว.า 80mVp-p และ ฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ี ค.า THD ไม.เกิน 1% เม่ือ
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ปsอนแรงดันอินพุตตํ่ากว.า 20mVp-p จากผลการทดสอบพบว.าเม่ือค.าแรงดันอินพุตท่ีปsอนสูงข้ึนจะ
ส.งผลให�ค.าความเพ้ียนทางฮาร�โมนิกสูงข้ึนตามไปด�วย ส.วนค.ากําลังไฟฟsาสูญเสียรวมของวงจร (Total 
power dissipation) ท่ีได�จากการทดสอบผ.านโปรแกรม PSPICE คือ 2.05 mW 
 

 
      รูปท่ี 4.7 ค.าความผิดเพ้ียนทางฮาร�โมนิกของฟvงก�ชัน LPF, HPF, BPF และ BRF กับแรงดัน 
                  อินพุตต้ังแต. 10mVp-p – 200mVp-p 
 
           การทดสอบการปรับขนาดของกระแสเอาต�พุตของวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสอง
แสดงดังรูปท่ี 4.8 พบว.าวงจรสามารถปรับขนาดของกระแสเอาต�พุตได�โดยการปรับค.าตัวต�านทาน R2 
จําลองการปรับขนาดของกระแสเอาต�พุตโดยทดสอบท่ีฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีและจากสมการท่ี 
(3.57) กําหนดตัวแปรตามตารางท่ี 4.1 โดยท่ีปรับค.าตัวต�านทาน R2 ท่ี 500Ω, 10kΩ และ 50kΩ ซ่ึง
จะได�ขนาดของกระแสเอาต�พุตมีค.า 236.527 µA, 224.933 µA และ 186.658 µA ตามลําดับ 
 

           Frequency
10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

0A

100uA

200uA

250uA

Cu
rre

nt

R2 = 500Ω 
R2 = 10kΩ 

R2 = 50kΩ 

 
    รูปท่ี 4.8 ขนาดของกระแสเอาต�พุตโดยการปรับตัวต�านทาน R2 ของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี 
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           สําหรับการทดสอบหาค.าความจุแฝง (C) และ ค.าความต�านทานแฝง (R) ภายในอุปกรณ� 
VDCC ตามโครงสร�างภายในรูปท่ี 3.13 โดยใช�โปรแกรม PSPICE กําหนดค.า IA = 100µA และ IB = 
50µA จะได�ค.าต.างๆตามตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค.าความจุแฝงและค.าความต�านทานแฝงแต.ละข้ัวของอุปกรณ� VDCC 

ข้ัวอุปกรณ� VDCC ค9าความต�านทานแฝง ค9าความจุแฝง 
P ∞ 0.030 pF 
N ∞ 0.030 pF 
Z 335.165 kΩ 0.017 pF 
X 40.920 Ω - 
WP 152.520 kΩ 0.017 pF 
WN 147.035 kΩ 0.014 pF 

 
           ต.อมาคือผลการทดสอบผลกระทบจากความผิดพลาดในการส.งผ.านกระแสและแรงดันจาก
อินพุตไปยังเอาต�พุตในอุปกรณ� VDCC ซ่ึงจะได�ค.าต.างๆตามตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค.าตัวแปรแฝงของอุปกรณ�มอสทรานซิสเตอร� 

ตัวแปร รายละเอียด จํานวนค9า 

Pα  ความผิดพลาดในการส.งผ.านแรงดัน VP ไปยังกระแส IZ 1.0067 

Nα  ความผิดพลาดในการส.งผ.านแรงดัน VN ไปยังกระแส IZ 1.0028 

β
Z  ความผิดพลาดในการส.งผ.านแรงดัน VZ ไปยังกระแส VX 0.9473 

Wpγ  ความผิดพลาดในการส.งผ.านแรงดัน IX ไปยังกระแส IWP 0.9999 

Wnγ  ความผิดพลาดในการส.งผ.านแรงดัน IX ไปยังกระแส IWN 0.9592 

 
4.2 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน�าที่อันดับสองด�วยการต9อ  
     วงจรจริง 
 
           การทดสอบวงจรจะใช�ไอซีสําเร็จรูปท่ีมีในเชิงพาณิชย� คือ ไอซีเบอร� LT1228 ทําหน�าท่ีเปoน
วงจรขยายความนําถ.ายโอน และ ไอซีเบอร� AD844 ทําหน�าท่ีเปoนวงจรผลต.างแรงดัน ใช�แหล.งจ.าย
แรงดันไฟฟsากระแสตรง ± 5V ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1nF ตัวต�านทาน R1 = R2 = 1kΩ IB1 = 
100µA และ IB2 = 142.2 µA, RL1 = RL2 = 10kΩ ปsอนอินพุตเปoนสัญญาณไซน� 50mVp-p แสดงวงจร
ในรูปท่ี 4.9 
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      รูปท่ี 4.9 วงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองท่ีใช�ในการต.อวงจรจริง 
 
           จากรูปท่ี 4.9 จะพบว.า มีไอซี เบอร� AD844 ต.อเข�ากับข้ัวเอาต�พุตของ VDCC ตัวท่ี 1 อยู. 1 
ตัวเนื่องจากว.าวงจรต�องการข้ัวเอาต�พุตท่ีเปoนลบ ต.อเข�ากับข้ัวอินพุตของ VDCC ตัวท่ี 2 แต.เอาต�พุตท่ี
ออกมาจาก VDCC ตัวท่ี 1 มีค.าเปoนบวก จึงจําเปoนต�องต.อข้ัวเอาต�พุตของ VDCC ตัวท่ี1 เข�ากับอินพุต
ข้ัวลบของ AD844 ตัวท่ีเพ่ิมข้ึนมา เพ่ือท่ีจะได�เอาต�พุตจาก AD844 กลับเฟสเปoนข้ัวลบและนําไปต.อ
เข�ากับอินพุตข้ัวลบของ VDCC ตัวท่ี 2 สําหรับทางด�านเอาต�พุต จะมีไอซีเบอร� AD844 1 ตัว ต.อเข�า
กับข้ัวอินพุตท่ีเปoนลบของ AD844 ท่ีต.อเปoนอุปกรณ� VDCC ตัวท่ี 2 เนื่องจากว.าวงจรสามารถให�
กระแสเอาต�พุตได�ท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบ ซ่ึงเอาต�พุตท่ีออกมาจาก VDCC ตัวท่ี 2 เปoนข้ัวบวก จึง
จําเปoนต�องต.อไอซี เบอร� AD844 เพ่ิมอีก 1 ตัว สําหรับการปรับกระแสไบอัส IB1 และ IB2 จะกําหนดให� 
RB11,RB21 เปoนตัวต�านทานคงท่ี และ RB12, RB22 เปoนตัวต�านทานปรับค.าได�เพ่ือใช�ในการปรับกระแส
ไบอัส 
 
           ในการทดสอบวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองจะมีเครื่องมือท่ีใช�ในการทดสอบ 
ดังนี้ 
           1. แหล.งจ.ายไฟกระแสตรง (Power supply) ยี่ห�อ GW INSTEK รุ.น GPS-3303 
           2. เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function generator) ยี่ห�อ GW INSTEK รุ.น SFG-1003 
           3. เครื่องวัดสัญญาณทางไฟฟsาดิจิตอลออสซิโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยี่ห�อ GW 
INSTEK รุ.น GDS-1072-U 
           4. ดิจิตอลมัลติมิเตอร� (Digital Multimeter) ยี่ห�อ Fluke รุ.น 115 
 
           จากการทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีท่ีได�จากการต.อวงจรจริงของ
ฟvงก�ชันกรองความถ่ีตํ่าผ.าน ฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.าน ฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี ฟvงก�ชันกรอง
หยุดแถบความถ่ี และ ฟvงก�ชันกรองผ.านทุกความถ่ี วัดค.าสัญญาณแรงดันด�านเอาต�พุตเปรียบเทียบกับ
สัญญาณแรงดันอินพุตของวงจร หาค.าการตอบสนองความถ่ีของสัญญาณแรงดันเอาต�พุตของวงจรใน
แต.ละช.วงความถ่ี จากนั้นบันทึกไว�ในรูปแบบอัตราส.วนเอาต�พุตต.ออินพุตในแต.ละช.วงความถ่ี นํามา
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คํานวณเปoน 20log (Vout/Vin) มีหน.วยเปoน เดซิเบล แล�วนํามาพล็อตกราฟ พบว.า ได�ค.าความถ่ี
ธรรมชาติ 157 kHz ซ่ึงจะเบ่ียงเบนไปจากผลคํานวณทางทฤษฎี 1.88% ผลตอบสนองความถ่ีของ
ฟvงก�ชันกรองความถ่ีตํ่าผ.าน ฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.าน ฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี ฟvงก�ชันกรอง
หยุดแถบความถ่ี แสดงดังรุปท่ี 4.10 และ ผลตอบสนองทางเฟสของฟvงก�ชันกรองผ.านทุกความถ่ี 
แสดงดังรูปท่ี 4.11      
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                รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองความถ่ีของฟvงก�ชันกรองความถ่ีต่ําผ.าน ฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูง 
                              ผ.าน ฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี ฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ีจากการต.อ 
                              วงจรจริง 
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                รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองทางเฟสของฟvงก�ชันกรองผ.านทุกความถ่ีจากการต.อวงจรจริง 
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           เพ่ือยืนยันวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอสามารถควบคุมได�ด�วยวิธีการอิเล็กทรอนิกส� ทดสอบ
ด�วยการปsอนสัญญาณแรงดันเข�าท่ีข้ัวอินพุตขนาด 50 mV ปรับกระแสไบอัส IB2 ท่ีจ.ายให�กับวงจรโดย
ท่ี IB2 จะมีค.า 80µA, 142.2µA และ 200µA พบว.าวงจรให�ค.าควอลิต้ีแฟกเตอร� 1.250, 0.707 และ 
0.5 ตามลําดับ โดยท่ีค.าความถ่ีธรรมชาติแทบจะไม.มีการเปลี่ยนแปลง จึงยืนยันได�ว.า วงจรกรอง
ความถ่ีท่ีทําเสนอสามารถปรับค.าควอลิต้ีแฟกเตอร� ได�ด�วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส�โดยการปรับ
ค.ากระแสไบอัส IB2 ให�กับวงจร แสดงผลตอบสนองความถ่ีดังรูปท่ี 4.12 
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      รูปท่ี 4.12 ผลตอบสนองความถ่ีของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีโดยการปรับกระแสไบอัส IB2 

                              จากการต.อวงจรจริง 
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           จากสมการท่ี (3.59) เม่ือกําหนดให�อินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 = Vin3 = 0 หรือ ต.อลงกราวด� 
จากนั้นวัดสัญญาณแรงดันท่ีจุด Vo เพ่ือทดสอบการทํางานฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีตํ่า พบว.าการ
ทดสอบสอดคล�องกับทฤษฎี คือ ท่ีความถ่ีต่ํากว.า f0 คือ f = 50kHz สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะเท.ากับ
สัญญาณแรงดันอินพุตซ่ึงเปoนช.วงผ.านแถบความถ่ี และเม่ือความถ่ีเท.ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ 
มากกว.า f0 คือ f = 300kHz สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะถูกลดทอนให�ตํ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
สัญญาณแรงดันอินพุต จะเปoนช.วงหยุดแถบความถ่ีดังรูปท่ี 4.13 
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                            รูปท่ี 4.13 การเปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของฟvงก�ชันกรองผ.าน 
                                          ความถ่ีต่ํา (ก) 50kHz (ข) 160 kHz (ค) 300 kHz 
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           จากสมการท่ี (3.59) เม่ือกําหนดให�อินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 = Vin3 = 0 หรือ ต.อลงกราวด� 
จากนั้นวัดสัญญาณแรงดันท่ีจุด Vo เพ่ือทดสอบการทํางานฟvงก�ชันกรองผ.านความถ่ีสูง พบว.าการ
ทดสอบสอดคล�องกับทฤษฎี คือ ท่ีความถ่ีต่ํากว.า f0 คือ f = 50kHz สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะตํ่ากว.า
สัญญาณแรงดันอินพุตซ่ึงเปoนช.วงหยุดแถบความถ่ี และเม่ือความถ่ีเท.ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ 
มากกว.า f0 คือ f = 300kHz สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะค.อยๆเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณ
แรงดันอินพุต จะเปoนช.วงผ.านแถบความถ่ีดังรูปท่ี 4.14 
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                            รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของฟvงก�ชันกรองผ.าน 
                                          ความถ่ีสูง (ก) 50kHz (ข) 160 kHz (ค) 300 kHz 
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           จากสมการท่ี (3.59) เม่ือกําหนดให�อินพุต Vin3 = Vin และ Vin1 = Vin2 = 0 หรือ ต.อลงกราวด� 
จากนั้นวัดสัญญาณแรงดันท่ีจุด Vo เพ่ือทดสอบการทํางานฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี พบว.าการ
ทดสอบสอดคล�องกับทฤษฎี คือ ท่ีความถ่ีตํ่ากว.า f0 คือ f = 50kHz และ มากกว.า f0 คือ f = 300kHz 
สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะตํ่ากว.าสัญญาณแรงดันอินพุตซ่ึงเปoนช.วงหยุดแถบความถ่ี และเม่ือความถ่ี
เท.ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะเท.ากับสัญญาณแรงดันอินพุต จะเปoนช.วง
ผ.านแถบความถ่ีดังรูปท่ี 4.15 
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                            รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของฟvงก�ชันกรองผ.าน 
                                          แถบความถ่ี (ก) 50kHz (ข) 160 kHz (ค) 300 kHz 
 

Vin 

VBP 

Vin 

VBP 

Vin 

VBP 



76 
 

           จากสมการท่ี (3.59) เม่ือกําหนดให�อินพุต Vin1 = Vin2 = Vin และ Vin3 = 0 หรือ ต.อลงกราวด� 
จากนั้นวัดสัญญาณแรงดันท่ีจุด Vo เพ่ือทดสอบการทํางานฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ี พบว.าการ
ทดสอบสอดคล�องกับทฤษฎี คือ ท่ีความถ่ีตํ่ากว.า f0 คือ f = 50kHz และ มากกว.า f0 คือ f = 300kHz 
สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะเท.ากับหรือใกล�เคียงกับสัญญาณแรงดันอินพุตซ่ึงเปoนช.วงผ.านแถบความถ่ี 
และเม่ือความถ่ีเท.ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือ สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะจะถูกลดทอนให�ต่ําลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุต จะเปoนช.วงหยุดแถบความถ่ีดังรูปท่ี 4.16 
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                            รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของฟvงก�ชันกรองหยุด 
                                          แถบความถ่ี (ก) 50kHz (ข) 160 kHz (ค) 300 kHz 
 

Vin 

VBR 

Vin 

VBR 

Vin 

VBR 



77 
 

           จากสมการท่ี (3.59) เม่ือกําหนดให�อินพุต Vin1 = Vin2 = - Vin3 = Vin เพ่ือทดสอบการทํางาน
จากนั้นวัดสัญญาณแรงดันท่ีจุด Vo ฟvงก�ชันกรองผ.านทุกความถ่ี พบว.าการทดสอบสอดคล�องกับทฤษฎี 
คือ ท่ีความถ่ีตํ่ากว.า f0 คือ f = 50kHz  ความถ่ีเท.ากับ f0 คือ f = 160kHz และ มากกว.า f0 คือ f = 
300kHz สัญญาณแรงดันเอาต�พุตจะเท.ากับสัญญาณแรงดันอินพุตซ่ึงเปoนช.วงผ.านแถบความถ่ี ส.วน
เฟสของสัญญาณแต.ละความถ่ีจะถูกเลื่อนเฟสแตกต.างกันออกไป ดังรูปท่ี 4.17 
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                            รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Vin และ Vout ของฟvงก�ชันกรองผ.าน 
                                          ทุกความถ่ี (ก) 50kHz (ข) 160 kHz (ค) 300 kHz 
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4.3 ผลตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอจากการออกแบบวงจร 
 
           จากการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีอันดับสองท่ีแสดงการออกแบบไว�ในหัวข�อ 
3.51 และ 3.52 โดยการนําสมการควอลิต้ีแฟกเตอร�และความถ่ีธรรมชาติท่ีได�วิเคราะห�ไว�ในกรณีวงจร
ทํางานในอุตมคติมาออกแบบค.าอุปกรณ� ในหัวข�อนี้จะนําค.าอุปกรณ�ท่ีออกแบบมาจําลองการทํางาน
โดยใช�โปรแกรม PSPICE ว.าเปoนไปตามท่ีได�ออกแบบหรือไม. 

           4.3.1 การจําลองการทํางานโดยใช�โปรแกรม PSPICE 
           จากการออกแบบวงจรในหัวข�อ 3.51 ทดสอบการทํางานของฟvงก�ชันกรองความถ่ีตํ่าผ.าน
และฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.านโดยให�มีความถ่ีคัตออฟ (f0)ท่ี 1 MHz และ ค.าควอลิต้ีแฟกเตอร� (Q) 
เท.ากับ 0.707 จะต�องปรับกระแสไบอัส IB2 = 91 µA และ ความต�านทาน R1 ≈ 3.977 kΩ เม่ือ
กําหนดให� gm1 = 277 µA/V และ C1 = C2 = 42 pF 
           เ ม่ือจําลองการทํางานของฟvงก�ชันกรองความถ่ีตํ่าผ.านโดยใช�โปรแกรม PSPICE ได�
ค.าความถ่ีคัตออฟท่ี 1.207 MHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 20.70% และ จําลอง
การทํางานของฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.านโดยใช�โปรแกรม PSPICE ได�ค.าความถ่ีคัตออฟท่ี 819.559 
kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 18.10% ซ่ึงจะแสดงผลการตอบสนองความถ่ีดังรูป
ท่ี 4.18 
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       รูปท่ี 4.18 ผลตอบสนองความถ่ีของฟvงก�ชันกรองความถ่ีต่ําผ.านและฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.าน 
                     จากการจําลองการทํางานโดยใช�โปรแกรม PSPICE 
 
           จากการออกแบบวงจรในหัวข�อ 3.51 ทดสอบการทํางานของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี
และฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ีโดยให�มีความถ่ีคัตออฟด�านตํ่า (fCL) ท่ี 660 kHz ความถ่ีคัตออฟ
ด�านสูง (fCH) ท่ี 1.5MHz จะต�องปรับกระแสไบอัส IB2 = 32µA และ ความต�านทาน R1 ≈ 3.977 kΩ 
กําหนดให� gm1 = 277 µA/V และ C1 = C2 = 42 pF 
           เม่ือจําลองการทํางานของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีโดยใช�โปรแกรม PSPICE ได�
ความถ่ีคัตออฟ (f0) ท่ี 1.009 MHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.90% ได�ความถ่ีคัต
ออฟด�านตํ่าท่ี 655.129 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.74% และ ความถ่ีคัต
ออฟด�านสูงท่ีประมาณ 1.526 MHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 1.73% จากนั้น
จําลองการทํางานของฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ีโดยใช�โปรแกรม PSPICE ได�ความถ่ีคัตออฟ (f0) ท่ี 
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0.991 MHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.90% ได�ความถ่ีคัตออฟด�านตํ่าท่ี 634.671 
kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 3.83% และ ความถ่ีคัตออฟด�านสูงท่ีประมาณ 
1.502 MHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.13% ซ่ึงจะแสดงผลการตอบสนองความถ่ี
ดังรูปท่ี 4.19 

 

           Frequency
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

-50

-25

0

Ga
in 

(d
b)

 

 
       รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองความถ่ีของฟvงก�ชันกรองแถบความถ่ีผ.านและฟvงก�ชันกรองหยุดแถบ 
                     ความถ่ีจากการจําลองการทํางานโดยใช�โปรแกรม PSPICE 
 
           4.3.2 การจําลองการทํางานโดยการต9อวงจรจริง 
           จากการออกแบบวงจรในหัวข�อ 3.52 ทดสอบการทํางานของฟvงก�ชันกรองความถ่ีตํ่าผ.าน
และฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.านโดยให�มีความถ่ีคัตออฟ (f0)ท่ี 160 kHz และ ค.าควอลิตี้แฟกเตอร� (Q) 
เท.ากับ 0.707 จะต�องปรับกระแสไบอัส IB1 ≈ 100 µA IB2 ≈ 142.2 µA เม่ือกําหนดให� R1 =R2 = 1kΩ 
และ C1 = C2 = 1nF 
           เม่ือจําลองการทํางานของฟvงก�ชันกรองความถ่ีตํ่าผ.านโดยการต.อวงจรจริง พบว.าได�
ค.าความถ่ีคัตออฟท่ี 147 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 8.13 % และ จําลองการ
ทํางานของฟvงก�ชันกรองความถ่ีสูงผ.านโดยการต.อวงจรจริง พบว.าได�ค.าความถ่ีคัตออฟท่ี 167 kHz ซ่ึง
เบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 4.38 % ซ่ึงจะแสดงผลการตอบสนองความถ่ีดังรูปท่ี 4.20 
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             รูปท่ี 4.20 ผลตอบสนองความถ่ีของฟvงก�ชันกรองความถ่ีต่ําผ.านและฟvงก�ชันกรองความถ่ี 
                           สูงผ.านจากการต.อวงจรจริง 
 
           จากการออกแบบวงจรในหัวข�อ 3.52 ทดสอบการทํางานของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ี
และฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ีโดยให�มีความถ่ีคัตออฟด�านตํ่า (fCL) ท่ี 83 kHz ความถ่ีคัตออฟด�าน
สูง (fCH) ท่ี 309 kHz จะต�องปรับกระแสไบอัส IB1 ≈ 100 µA IB2 ≈ 142. µA เม่ือกําหนดให� R1 =R2 = 
1kΩ และ C1 = C2 = 1nF 
           เม่ือจําลองการทํางานของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีโดยการต.อวงจรจริง พบว.าได�ความถ่ี
ธรรมชาติ (f0) ท่ี 161 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.63% ได�ความถ่ีคัตออฟด�าน
ตํ่าท่ี 80 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 3.61 % และ ความถ่ีคัตออฟด�านสูงท่ี
ประมาณ 269 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 14.86% และ จําลองการทํางานของ
ฟvงก�ชันกรองหยุดแถบความถ่ีโดยการต.อวงจรจริง พบว.าได�ความถ่ีธรรมชาติ (f0) ท่ี 161 kHz ซ่ึง
เบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.63% ได�ความถ่ีคัตออฟด�านตํ่าท่ี 60 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไป
จากการคํานวณในทางทฤษฎี 27.71% และ ความถ่ีคัตออฟด�านสูงท่ีประมาณ 700 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบน
ไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 126% ซ่ึงจะแสดงผลการตอบสนองความถ่ีดังรูปท่ี 4.21 
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             รูปท่ี 4.21 ผลตอบสนองความถ่ีของฟvงก�ชันกรองผ.านแถบความถ่ีและฟvงก�ชันกรองหยุด 
                           แถบความถ่ีจากการต.อวงจรจริง 
 
 



บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผล และ ข�อเสนอแนะ 
 
           วิทยานิพนธ
ฉบับนี้นําเสนอการสังเคราะห
และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน าท่ีแบบ
แรงดันสามอินพุต-กระแสสองเอาต
พุตท่ีสามารถควบคุมอัตราขยายและปรับค'าความถ่ีธรรมชาติเป)น
อิสระจากกันกับควอลิต้ีแฟกเตอร
ได ด วยวิธีการอิเล็กทรอนิกส
 โดยแนวคิดในการสังเคราะห
และ
ออกแบบวงจรจะใช หลักการของวงจรขนานของตัวต านทาน (R) ตัวเหนี่ยวนํา (L) และ ตัวเก็บประจุ 
(C) ท่ีป4อนอินพุตเป)นแรงดัน และมีวงจรเปลี่ยนแรงดันเป)นกระแส เพ่ือให ได เอาต
พุตท่ีออกมาเป)น
กระแส ในทางปฏิบัติการสังเคราะห
และออกแบบวงจรกรองความถ่ีจะใช  อุปกรณ
 VDCC เป)นอุปกรณ

หลักซ่ึงเริ่มต นจากการศึกษาทฤษฎีหลักการของวงจรกรองความถ่ีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข อง รวมถึง
ศึกษางานวิจัยท่ีมีผู นําเสนอก'อนหน า รวมท้ังศึกษาการทํางานและคุณสมบัติของ VDCC จากนั้นจึงได 
ทําการสังเคราะห
และออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีสามารถตอบสนองฟBงก
ชันการทํางานครบ 5 
ฟBงก
ชัน ได แก' ฟBงก
ชันกรองความถ่ีตํ่าผ'าน ฟBงก
ชันกรองความถ่ีสูงผ'าน ฟBงก
ชันกรองผ'านแถบความถ่ี 
ฟBงก
ชันกรองหยุดแถบความถ่ี และ ฟBงก
ชันกรองผ'านทุกความถ่ี รวมถึงวิเคราะห
สมรรถนะของวงจร
เม่ือ VDCC ทํางานในกรณีอุดมคติและไม'อุดมคติ จากนั้นนําวงจรกรองความถ่ีท่ีได ไปทดสอบ
สมรรถนะผ'านการจําลองการทํางานด วยโปรแกรม PSPICE และต'อวงจรจริง จากนั้นนําผลท่ีได จาก
การทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลในทางทฤษฎี ผู วิจัยจึงสรุปผล อภิปรายผล และ ข อเสนอแนะของ
งานวิจัยดังต'อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
           การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน าท่ีแบบแรงดันสามอินพุต-กระแสสองเอาต
พุตท่ี
นําเสนอโดยใช เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร
 0.18 µm TSMC โดยใช โปรแกรม PSPICE ในการจําลอง
การทดสอบ และ ต'อวงจรจริงโดยใช ไอซีเบอร
 LT1228 ทําหน าท่ีเป)นวงจรขยายความนําถ'ายโอน 
และ ไอซีเบอร
 AD844 ทําหน าท่ีเป)นวงจรผลต'างแรงดันนั้น การทดสอบสมรรถนะของวงจรเป)นไป
ตามวัตถุประสงค
ท่ีได กล'าวไว  การสังเคราะห
และออกแบบเป)นไปตามกรอบแนวความคิด โดยมี
รายละเอียดข้ันตอนและผลการทดสอบโดยสรุปได ดังนี้ 
           การทดสอบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอโดยใช เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร
 0.18 µm 
TSMC โดยใช โปรแกรม PSPICE ในการจําลองการทํางาน ใช แหล'งจ'ายไฟกระแสตรง ±0.9V ต'อใช 
งานร'วมกับวงจรสายพานกระแสผลต'างแรงดัน (VDCC) จํานวน 2 ตัว และ ตัวต านทาน 2 ตัวต'อลง
กราวนด
ท้ังหมด กับตัวเก็บประจุ 2 ตัว มี IB1 = 50 µA ทําหน าท่ีเป)นกระแสไบอัสควบคุมการทํางาน
ของ VDCC ตัวท่ี 1 และ IB2 = 100 µA ทําหน าท่ีเป)นกระแสไบอัสควบคุมการทํางานของ VDCC ตัวท่ี 
2 ตัวต านทาน R1 = R2 = 4kΩ ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 42pF พบว'า วงจรสามารถตอบสนองฟBงก
ชัน
ได ครบทุกฟBงก
ชันการทํางานด วยวิธีควบคุมการจ'ายสัญญาณอินพุตท่ีวงจรตามท่ีได วิเคราะห
ไว ใน
สมการท่ี (1.2) – (1.6) และวงจรตอบสนองความถ่ีท่ี f0 = 0.997 MHz และ Q = 0.673 ซ่ึงเบ่ียงเบน
ไปจากทฤษฎี 0.30% มีสาเหตุมาจากอุปกรณ
แอคทีฟ VDCC ทํางานไม'เป)นไปตามอุดมคติ ซ่ึง
ผลกระทบจากความผิดพลาดของการส'งผ'านกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต
พุตได วิเคราะห
ไว 
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ในสมการท่ี (3.78) – (3.80) เม่ือใส'ค'าอินพุตตามตารางท่ี 3.1 และ ผลกระทบจากค'าอุปกรณ
แฝงใน
อุปกรณ
แอคทีฟ VDCC ได'วิเคราะห
ไว ในสมการท่ี (3.103) – (3.106) เม่ือใส'ค'าอินพุตตามตารางท่ี 
3.1 จากนั้นป4อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน
 50 mVp-p ความถ่ี f0 = 1MHz ให กับวงจรกรองความถ่ี
หลายหน าท่ีเพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ในสภาวะชั่วขณะของรูปคลื่นจากช'วง
เริ่มต นการทํางานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหว'างแรงดันอินพุตกับกระแส
เอาต
พุตของฟBงก
ชันกรองผ'านแถบความถ่ี  
           การทดสอบการควบคุมความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส
ของวงจรกรองความถ่ี
หลายหน าท่ีอันดับสองโดยทดสอบท่ีฟBงก
ชันกรองผ'านแถบความถ่ีและจากสมการท่ี (3.58) ทําการ
ปรับค'าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ท่ี 20pF, 42pF และ 90 pF พบว'าจะได ค'าความถ่ีธรรมชาติ 
2.094MHz, 1MHz และ 465.35 kHz ตามลําดับ โดยท่ีควอลิตี้แฟกเตอร
ไม'มีการเปลี่ยนแปลง ต'อมา 
ทดสอบการปรับควอลิต้ีแฟกเตอร
โดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส
ของวงจรกรองความถ่ีหลายหน าท่ีอันดับ
สองโดยทดสอบท่ีฟBงก
ชันกรองผ'านแถบความถ่ีและจากสมการท่ี (3.59) ทําการปรับกระแสไบอัส IB2 

ท่ี 5 µA, 20 µA และ 80 µA พบว'า ความถ่ี f0 ท่ีได ในการปรับแต'ละกระแสไบอัส IB2 ไม'มีการ
เปลี่ยนแปลง โดยท่ีควอลิต้ีแฟกเตอร
มีการเปลี่ยนแปลง จึงยืนยันผลได ว'า วงจรกรองความถ่ีสามารถ
ปรับค'าความถ่ีธรรมชาติ (f0) ได โดยการปรับค'าตัวเก็บประจุ C1 และ C2  โดยปราศจากผลกระทบต'อค
วอลิต้ีแฟกเตอร
 และ วงจรกรองถ่ีสามารถปรับค'าควอลิต้ีแฟกเตอร
ได โดยการปรับกระแสไบอัส IB2 
โดยปราศจากผลกระทบต'อความถ่ีธรรมชาติ 
           การทดสอบค'าความผิดเพ้ียนทางฮาร
โมนิก (Total Harmonic Distortion : THD) โดยป4อน
แรงดันอินพุตสัญญาณไซน
ท่ีความถ่ี f0 = 1 MHz ปรับสัญญาณแรงดันอินพุตต้ังแต' 10mVp-p – 
200mVp-p ป4อนกระแสไบอัสคงท่ี IB1 = 50 µA และ IB2 = 100 µA ในกรณีของฟBงก
ชันกรองผ'านแถบ
ความถ่ี พบว'า ย'านการรับแรงดันอินพุตท่ีมีค'าความผิดเพ้ียนไม'เกิน 1% จะอยู'ท่ี 10 mVp-p ถึง 70 
mVp-p คือ 0.191% ถึง 0.875%  
           การทดสอบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอโดยการต'อวงจรจริงซ่ึงการทดสอบวงจรจะใช ไอซี
สําเร็จรูปท่ีมีในเชิงพาณิชย
 คือ ไอซีเบอร
 LT1228 ทําหน าท่ีเป)นวงจรขยายความนําถ'ายโอน และ ไอซี
เบอร
 AD844 ทําหน าท่ีเป)นวงจรผลต'างแรงดัน ใช แหล'งจ'ายแรงดันไฟฟ4ากระแสตรง ± 5V ตัวเก็บ
ประจุ C1 = C2 = 1nF ตัวต านทาน R1 = R2 = 1kΩ IB1 = 100µA และ IB2 = 142.2 µA กําหนดให 
ค'าความถ่ีธรรมชาติ (f0) = 160 kHz พบว'า วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอสามารถให ฟBงก
ชันการทํางาน
ได ครบทุก 5 ฟBงก
ชัน ได แก' ฟBงก
ชันกรองความถ่ีตํ่าผ'าน ฟBงก
ชันกรองความถ่ีสูงผ'าน ฟBงก
ชันกรองผ'าน
แถบความถ่ี ฟBงก
ชันกรองหยุดแถบความถ่ี และ ฟBงก
ชันกรองผ'านทุกความถ่ี โดยท่ีฟBงก
ชันกรอง
ความถ่ีตํ่าผ'านให ความถ่ีธรรมชาติ (f0) = 147 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 
8.13 % ฟBงก
ชันกรองความถ่ีสูงผ'านให ความถ่ีธรรมชาติ (f0) = 167 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการ
คํานวณในทางทฤษฎี 4.38 % ฟBงก
ชันกรองผ'านแถบความถ่ีให ความถ่ีธรรมชาติ (f0) = 161 kHz ซ่ึง
เบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.63% ได ความถ่ีคัตออฟด านตํ่าท่ี 80 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไป
จากการคํานวณในทางทฤษฎี 3.61 % และ ความถ่ีคัตออฟด านสูงท่ีประมาณ 269 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบน
ไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 14.86% ฟBงก
ชันกรองหยุดแถบความถ่ีให ความถ่ีธรรมชาติ (f0) = 
161 kHz ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.63% ได ความถ่ีคัตออฟด านตํ่าท่ี 60 kHz ซ่ึง
เบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 27.71% และ ความถ่ีคัตออฟด านสูงท่ีประมาณ 700 kHz 
ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 126% ซ่ึงสาเหตุของการเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณ
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เนื่องมาจากความผิดพลาดในการส'งผ'านแรงดันและกระแสจากอินพุตไปยังเอาต
พุตของ VDCC และ
ผลกระทบจากตัวต านทานแฝงและความจุแฝงในอุปกรณ
 VDCC 
           การทดสอบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอด วยการป4อนสัญญาณแรงดันเข าท่ีข้ัวอินพุตขนาด 
50 mV ปรับกระแสไบอัส IB2 ท่ีจ'ายให กับวงจรโดยท่ี IB2 จะมีค'า 80µA, 142.2µA และ 200µA พบว'า
วงจรให ค'าควอลิต้ีแฟกเตอร
 1.250, 0.707 และ 0.5 ตามลําดับ โดยท่ีค'าความถ่ีธรรมชาติ (f0) แทบ
จะไม'มีการเปลี่ยนแปลง จึงยืนยันผลได ว'า วงจรกรองความถ่ีท่ีทําเสนอสามารถปรับค'าควอลิต้ีแฟก
เตอร
 ได ด วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส
โดยการปรับค'ากระแสไบอัส IB2 ให กับวงจรโดยไม'ส'งผลกระทบ
ต'อความถ่ีธรรมชาติ 
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 
           จากการศึกษางานวิจัยท่ีผู วิจัยได นําเสนอไว  ได กล'าวถึงข อดีและข อจํากัดต'างๆของงานวิจัยท่ี
ผ'านมาในบทท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยฉบับนี้ พบว'า งานวิจัยฉบับนี้สามารถพัฒนาแก ไข
ข อจํากัดของวิจัยท่ีผ'านมา และสามารถทําตามขอบเขตท่ีได กําหนดไว  ดังนี้ 
           5.2.1 ใช อุปกรณ
 VDCC เป)นอุปกรณ
แอคทีฟจํานวนไม'เกิน 2 ตัว 
           5.2.2 วงจรสามารถทํางานได ในย'านความถ่ีสูงระดับเมกะเฮิรตช
 (MHz) 
           5.2.3 วงจรสามารถปรับค'าควอลิตี้แฟกเตอร
โดยไม'ส'งผลกระทบกับค'าความถ่ีธรรมชาติ 
           5.2.4 วงจรสามารถให ผลตอบสนองของวงจรกรองความ ถ่ีครบทุกฟB งก
 ชั น  คือ 
LPF/HPF/BPF/BRF และ APF 
           5.2.5 วงจรให สมรรถนะโดยการจําลองการทํางานซ่ึงใช โปรแกรม PSPICE และ ใช 
ค'าพารามิเตอร
 0.18µm TSMC CMOS Technology สอดคล องกับทฤษฎีและการทดลองจริง 
           5.2.6 วงจรให สมรรถนะโดยการต'อวงจรจริงซ่ึงใช ไอซีเบอร
 AD844 และไอซีเบอร
 LT1228 
ต'อร'วมกันเป)นอุปกรณ
 VDCC สอดคล องกับทฤษฎีและการทดลองจริง 
           นอกจากนี้ วงจรยังสามารถควบคุมอัตราขยายได โดยไม'ต องการวงจรขยายเพ่ิมเติมจาก
ภายนอก 
 
           สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ยังมีข อจํากัดบางอย'างซ่ึงจําเป)นต องได รับการปรับปรุงและพัฒนาให ดี
ข้ึน คือ วงจรจําเป)นต องใช อุปกรณ
 OTA เพ่ิมข้ึน ในกรณีท่ีวงจรต องการจะกลับเฟสของเอาต
พุตให 
ตรงกับเฟสของอินพุต, อุปกรณ
แพสซีฟไม'ต'อลงกราวนด
ท้ังหมด และ วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ
ไม'สูง 1 
อินพุต 
 
5.3 ข�อเสนอแนะ 
 
           สําหรับการวิจัยครั้งต'อไปในอนาคต ผู วิจัยมีความคิดเห็นว'าสมควรจะพัฒนาวงจรวงจรกรอง
ความถ่ีหลายหน าท่ีอันดับสองท่ีควบคุมได โดยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส
ให มีสมรรถนะท่ีดีข้ึน พัฒนา
วงจรและแก ไขข อจํากัดดังท่ีกล'าวไว  เช'น พัฒนาวงจรให ใช อุปกรณ
 VDCC เพียงหนึ่งตัวแต'สามารถให 
ฟBงก
ชันการทํางานครบทุกฟBงก
ชัน หรือ พัฒนาให วงจรมีอินพุตอิมพีแดนซ
สูงทุกอินพุตและอุปกรณ

แพสซีฟต'อลงกราวนด
ทุกตัว  
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ตารางท่ี ก.1 พารามิเตอร�ของมอสทรานซิสเตอร�ท่ีใช�ในวงจรท่ีนําเสนอ 

0.18µm TSMC NMOS 0.18µm TSMC PMOS 
.MODEL MbreakND NMOS (LEVEL = 7) 

+VERSION = 3.1 

TNOM = 27  TOX = 4E-9 

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17       

VTH0 = 0.3662648 

+K1 = 0.5802748 K2 = 3.124029E-3     

K3 = 1E-3 +K3B = 3.3886871  

W0 = 1E-7 NLX = 1.766159E-7 

+DVT0W = 0 DVT1W = 0 DVT2W = 0 

+DVT0 = 1.2312416 DVT1 = 0.3849841     

DVT2 = 0.0161351 

+U0 = 265.1889031 UA = -1.506402E-9   

UB = 2.489393E-18 

+UC = 5.621884E-11 VSAT = 1.017932E5 

A0 = 2 

+AGS = 0.4543117 B0 = 3.433489E-7    

B1 = 5E-6 

+KETA = -0.0127714 A1 = 1.158074E-3    

A2 = 1 +RDSW = 136.5582806     

PRWG = 0.5 PRWB = -0.2 +WR = 1              

WINT = 0 LINT = 1.702415E-8 

+XL = 0 XW = -1E-8  

DWG = -4.211574E-9 

+DWB = 1.107719E-8  

VOFF = -0.0948017  

NFACTOR = 2.1860065 

+CIT = 0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD = 0 

+CDSCB = 0 ETA0 = 3.335516E-3    

ETAB = 6.028975E-5 

+DSUB = 0.0214781       

PCLM = 0.6602119       

PDIBLC1 = 0.1605325 

+PDIBLC2 = 3.287142E-3  

PDIBLCB = -0.1 DROUT = 0.7917811 

+PSCBE1 = 6.420235E9      

.MODEL MbreakPD PMOS (LEVEL = 7) 

+VERSION = 3.1 

TNOM = 27 TOX = 4E-9 

+XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17       

VTH0 = -0.3708038 

+K1 = 0.5895473 K2 = 0.0235946       

K3 = 0 +K3B = 13.8642028  

W0 = 1E-6 NLX = 1.517201E-7 

+DVT0W = 0 DVT1W = 0 DVT2W = 0 

+DVT0 = 0.7885088 DVT1 = 0.2564577      

DVT2 = 0.1 

+U0 = 103.0478426 UA = 1.049312E-9    

UB = 2.545758E-21 

+UC = -1E-10 VSAT = 1.645114E5      

A0 = 1.627879 

+AGS = 0.3295499 B0 = 5.207699E-7    

B1 = 1.370868E-6 

+KETA = 0.0296157 A1 = 0.4449009      

A2 = 0.3 +RDSW = 306.5789827     

PRWG = 0.5 PRWB = 0.5 +WR = 1              

WINT = 0 LINT = 2.761033E-8 

+XL = 0 XW = -1E-8  

DWG = -2.433889E-8 

+DWB = -9.34648E-11  

VOFF = -0.0867009  

NFACTOR = 2 

+CIT = 0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD = 0 

+CDSCB = 0 ETA0 = 1.018318E-3     

ETAB = -3.206319E-4 

+DSUB = 1.094521E-3     

PCLM = 1.3281073  

PDIBLC1 = 2.394169E-3 

+PDIBLC2 = -3.255915E-6    

PDIBLCB = -1E-3 DROUT = 0 

+PSCBE1  = 4.881933E10     

PSCBE2 = 4.122516E-9     PSCBE2 = 5E-10  
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0.18µm TSMC NMOS 0.18µm TSMC PMOS 
PVAG    = 0.0347169 

+DELTA = 0.01 RSH = 6.6  

MOBMOD  = 1 

+PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 

+KT1L = 0 KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 

+UB1 = -7.61E-18 UC1 = -5.6E-11        

AT = 3.3E4 

+WL = 0 WLN = 1 WW = 0 

+WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 

+LLN = 1 LW = 0 LWN = 1 

+LWL = 0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5 

+CGDO = 8.06E-10 CGSO = 8.06E-10       

CGBO = 1E-12 

+CJ = 9.895609E-4 PB = 0.8             

MJ = 0.3736889 

+CJSW = 2.393608E-10   PBSW = 0.8            

MJSW = 0.1537892 

+CJSWG = 3.3E-10 PBSWG = 0.8            

MJSWG = 0.1537892 

+CF = 0 PVTH0 = -1.73163E-3     

PRDSW = -1.4173554 

+PK2 = 1.600729E-3     

WKETA = 1.601517E-3     

LKETA = -3.255127E-3 

+PU0 = 5.2024473       

PUA = 1.584315E-12    

PUB = 7.446142E-25 

+PVSAT = 1.686297E3      

PETA0 = 1.001594E-4  

PKETA   = -2.039532E-3 

PVAG = 2.0932623 

+DELTA = 0.01 RSH = 7.5            

MOBMOD  = 1 

+PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 

+KT1L = 0 KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 

+UB1 = -7.61E-18 UC1     = -5.6E-11       

AT = 3.3E4 

+WL = 0 WLN = 1 WW = 0 

+WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 

+LLN = 1 LW = 0 LWN = 1 

+LWL = 0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5 

+CGDO = 6.52E-10 CGSO = 6.52E-10       

CGBO = 1E-12 

+CJ = 1.157423E-3 PB = 0.8444261      

MJ = 0.4063933 

+CJSW = 1.902456E-10 PBSW = 0.8            

MJSW = 0.3550788 

+CJSWG = 4.22E-10 PBSWG = 0.8            

MJSWG = 0.3550788 

+CF = 0 PVTH0 = 1.4398E-3       

PRDSW = 0.5073407 

+PK2 = 2.190431E-3  

WKETA = 0.0442978       

LKETA = -2.936093E-3 

+PU0 = -0.9769623      

PUA = -4.34529E-11    

PUB = 1E-21 

+PVSAT   = -50             

PETA0   = 1.002762E-4     

PKETA   = -6.740436E-3 
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