
บทที่  3 
ทฤษฎีและหลักการของวงจรกรองความถี่ 

 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีและหลักการของวงจรกรองความถี่ที่เกี่ยวของในการวิจัย 

โดยเนื้อหาประกอบดวย บทนํา พื้นฐานของวงจรกรองความถี่ การวิเคราะหพื้นฐานของวงจรกรอง
ความถี่ คาความไว วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสจากงานวิจัยที่ผานมา และบทสรุป 
 
3.1  บทนํา 
 

วงจรกรองสัญญาณหรือวงจรกรองความถี่ (Filter) เปนวงจรพื้นฐานดานโทรคมนาคม 
ระบบเครื่องมือวัดและวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ มากมาย ซ่ึงวงจรเหลานี้มักไดรับการคิดคนและ
พัฒนาวงจรใหมอยางตอเนื่อง ดังเชนวงจรกรองสัญญาณหลายหนาที่ ซ่ึงเปนวงจรกรองความถี่แบบ
หนึ่งที่สามารถทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่แบบตาง ๆ ไดหลายชนิดในวงจรเดียวกัน ซ่ึงไดรับ
ความสนใจอยางกวางขวางโดยมีการนําเสนอมาแลวอยางมากมายในอดีต หลักการพื้นฐานของ
วงจรกรองสัญญาณหลายหนาที่มีอยูมากมายหลายหลักการ แตที่นิยมใชกันอยูก็คือ หลักการใช
วงจรแบบดิฟเฟอเรนชิเอเตอรและแบบอินทิเกรทเตอร มาทําการออกแบบอาศัยวิธีการแบบ
ไบควอตมาใชเพื่อนําไปสูสมการสงผานของวงจรกรองสัญญาณชนิดตาง ๆ ไดหลายงาย ในปจจบุนั
การออกแบบและสังเคราะหวงจรกรองสัญญาณ จะใหความสําคัญกับวงจรในรูปแบบของกระแส
มากขึ้น เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เดนกวาวงจรในรูปแบบแรงดันอยูหลายประการ คือ มีแบนดวิดท
กวาง ใหผลตอบสนองทางความถี่ไดสูง ใชแรงดันไฟเลี้ยงต่ําและออกแบบวงจรไดงายโดยใช
อุปกรณจํานวนนอย โดยเปนผลทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียต่ําจึงเหมาะสําหรับนํามาสรางเปนวงจร
รวม ดวยเหตุผลนี้จึงเปนปจจัยที่สําคัญที่ทําใหเกิดการพัฒนาออกแบบวงจรที่ทํางานในรูปแบบ
กระแสมากขึ้น ซ่ึงนักวิจัยสวนใหญใหความสนใจในหลักการดังกลาวและเลือกใชอุปกรณแอกทีฟ
มาชวยในการออกแบบ เชน วงจรออปแอมป (OA) วงจรขยายความนํา (OTA) วงจรกระแสแตกตาง 
(CDBA) และวงจรสายพานกระแส (CCII) เปนตน 
 
3.2  พื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 
 

วงจรกรองความถี่ (Filter) คือ วงจรเลือกความถี่ ซ่ึงยอมใหสัญญาณความถี่ที่กําหนดผาน
ไดและลดทอนสัญญาณนอกเหนือจากความถี่ที่กําหนด ซ่ึงปกติสัญญาณดังกลาวอยูในรูปแบบของ
แรงดันและสามารถแบงประเภทของวงจรกรองความถี่ไดเปน 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่ที่ใช
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อุปกรณพาสซีฟ เชน ตัวเก็บประจุ ตัวนําและตัวตานทาน เรียกวา วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ 
(Passive Filter) สวนวงจรกรองความถี่ที่ใชอุปกรณแอกทีฟ เชน ทรานซิสเตอร ออปแอมป ที่ตอ
รวมกับตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน เรียกวา วงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟ (Active Filter) หรืออาจจะ
เรียกอีกชื่อหนึ่งคือ วงจรกรองความถี่แบบอนาลอก (Analog filter)  

โดยทั่วไปแลววงจรกรองความถี่มีประโยชนมากในงานอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม
ทั่วไป ในดานการกรองสัญญาณ เชน การกรองสัญญาณรบกวน (Noise) ออก การกรองสัญญาณ
ฮารโมนิค (Harmonics) ตาง ๆ ของคลื่นที่มีสวนสําคัญออกมา ดังเชน คล่ืนสี่เหล่ียม คล่ืน
สามเหลี่ยม หรือใชในงานดานสื่อสารเฉพาะกิจ สามารถกรองสัญญาณพาหะ (Carrier) ที่ตองการ
ได โดยสามารถจําแนกชนิดของวงจรกรองความถี่ไดเปน วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Low-Pass 
Filter: LPF) วงจรกรองความถี่สูงผาน (High-Pass Filter: HPF) วงจรกรองแถบความถี่ผาน (Band-
Pass Filter) วงจรกรองกําจัดแถบความถี่ (Band-Reject Filter) และวงจรกรองผานทุกความถี่ (All-
Pass Filter) 
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ภาพที่ 3.1   ผลตอบสนองความถี่ทางอุดมคติของวงจรกรองความถี่ 
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จากภาพที่ 3.1 แสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองความถี่อุดมคติของวงจรกรองความถี่
ทั้งหมด โดยวงจรกรองความถี่ความถี่ต่ําผานจะยอมใหความถี่ตั้งแตดีซีจนถึงความถี่ตามตองการ
ผานได 0ω  และลดทอนความถี่ที่มีคาสูงกวา 0ω  ซ่ึงเรียกวา ความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency) 
ชวงความถี่ต่ําจาก 0 ถึง 0ω  เรียกวา แถบผาน (Pass-Band) หรือแบนดวิดท (Bandwidth: BW) และ
ชวงความถี่สูงกวา 0ω  เรียกวา แถบหยุด (Stop-Band) กรณีวงจรกรองความถี่สูงผานจะตรงขามกับ
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน นั่นคือ ชวงความถี่จาก 0 ถึง 0ω  เรียกวา แถบหยุด และชวงความถี่จาก 

0ω  ถึง ∞  เรียกวา แถบผาน วงจรกรองความถี่แถบความถี่ผานจะยอมใหความถี่จาก Lω  ถึง Hω  
ผานได แตไมยอมใหความถี่ต่ํากวา Lω  และสูงกวา Hω  ผาน สวนวงจรกรองความถี่แบบกาํจดัแถบ
ความถี่จะตรงขามกับวงจรกรองความถี่แถบความถี่ผาน นั่นคือ ลดทอนความถี่ชวง Lω  ถึง Hω  แต
ยอมใหความถี่ต่ํากวา Lω  และสูงกวา Hω  ผานได สําหรับวงจรกรองความถี่ผานทุกความถี่จะยอม
ใหความถี่ผานตลอดยาน (0 ถึง∞ ) เชนกัน 
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ภาพที่ 3.2   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแบบตาง ๆ 
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3.3  การวิเคราะหพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 
 

 การวิเคราะหวงจรกรองความถี่สวนที่ตองใหความสําคัญในการวิเคราะหคือ เฟส (Phase) 
และขนาด (Magnitude) เทียบกับความถี่ ซ่ึงทําไดโดยการพล็อตเปนกราฟโดยฟงกช่ันถายโอน
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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 โดยที่คาของ โพล (Pole) และซีโร (Zero) สามารถเปนไดทั้งคาจํานวนจริงหรือจํานวน

เชิงซอน (Complex) จึงตองเขียนสมการใหอยูในรูปของขนาด ( )ωjH  ในรูปของเดซิเบล (Decibel) 
ไดเปน 
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 และเฟสในรูปขององศา (Degree) หรือเรเดียน (Radian) สามารถเขียนไดเปน 
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 การวิเคราะหจะใชการประมาณการ เพื่อนํามาพล็อตกราฟในลักษณะของฟงกช่ันขนาด 
และเฟส การพล็อตความถี่บนสเกลลอการิทึม วิธีการพล็อตดังกลาวเรียกวา การพล็อตโบด (Bode 
Plot) 
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 ตัวประกอบของรูปแบบ ( )sN  และ ( )sD  สามารถแยกเปน 4 แบบ คือ 1. เปนคาคงที่ 
K  2. มีตัวประกอบ s  แทนในเสนทางราก (Root) ที่จุดกําเนิด (Origin) 3. ตัวประกอบ α+s  แทน
ในเสนทางจริง และ 4. ตัวประกอบ bass ++2  แทนในเสนทางคอมเพล็กคอนจูเกด (Complex 
Conjugate) 
 
 3.3.1 กรณีเปนคาคงที่K , 0≠K  

เมื่อฟงกช่ัน KMagnitude 10log20=  เปนบวกสําหรับ 1>K  และเปนลบ
สําหรับ 1<K  คาฟงกช่ัน ( )KPhase 0tan 1−=  มีคาเปน o0  สําหรับ 0>K  และเทากับ o180  
สําหรับ 0<K  ดังภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3   Magnitude และ Phase Response พล็อตเมื่อ ( )sN  หรือ ( )sD  เปนคาคงที่K  
 

3.3.2 กรณี s เปนคารากที่จุดกําเนิด 
คาขนาดและเฟสของโพลที่จุดกําเนิด เขียนแทนดวยสมการ ( ) ssH 1=  ทําให 

ωω 1010 log201log20 −== jMagnitude  และ   ( ) ( ) o900tan0tan 11 −=−= −− ωPhase  
จากขนาดและเฟสที่ไดแสดงไดดังภาพที่ 3.4 (ก) สังเกตวาคาของขนาดจะลดลง dB20  เมื่อความถี่
เพิ่มขึ้น 10 เทา หรือขนาดลดลง dB6  เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น 2 เทา ซ่ึงสโลป คือ decadedB20−  
หรือเทากับ octavedB6−  นั่นเอง และถาฟงกช่ัน ( ) ssH =  แทนดวยซีโร ณ จุดกําเนิดทําให 
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ωω 1010 log20log20 == jMagnitude  และ ( ) o900tan 1 == − ωPhase สามารถพล็อตได
ดังภาพที่ 3.4 (ข) 
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ภาพที่ 3.4   Magnitude และ Phase plot เมื่อ (ก) ( ) ssH 1=  และ (ข) ( ) ssH =  
 

3.3.3 กรณีตัวประกอบ α+s  
   ฟงกช่ันของตัวประกอบมีคาเทากับ ( ) α+= ssH  สามารถหาคาขนาดและเฟส 
โด ยที่  ( ) 2122

1010 log20log20 αωαω +=+= jMagnitude  และ  ( )αω1tan −=Phase  
ฟงกช่ันของเฟส และขนาดแสดงไดดังภาพที่ 3.5 (ก) , (ข) ที่ความถี่ต่ํา ( )αω <<  ฟงกช่ัน ( )sH  
สามารถประมาณดวย α ทําใหอัตราการขยาย (Gain) ที่ความถี่ต่ํามีคาประมาณ αlog20  และที่
ความถี่สูง ( )αω >>  คาของอัตราการขยายจะสามารถประมาณไดดวย s  และสโลปของความถี่สูง
ประมาณ octavedB6  ดังเสนประของภาพที่ 3.5 (ก) สวนคาของอัตราการขยายที่เปนจริงจะแสดง
เปนเสนทึบ ทําการประมาณคา αω jjs ==  ณ จุดนี้จะไดจุดตอของความถี่ต่ําและความถี่สูง ซ่ึง
ดานความจริง(เสนทึบ)จะหางจากจุดอัตราการขยายเริ่มตนอยูที่ dB01.3  
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ภาพที่ 3.5   Magnitude และ Phase Plot เมื่อ ( ) α+= ssH  และ ( )
α+

=
s

sH 1  

 
   ณ เสนกราฟแสดงเฟสจากความถี่ o0  ไปจนถึงความถี่สูง ๆ ที่ o90  ที่เปนจริงจะ
แสดงไวดังภาพที่ 3.5 (ข) เปนเสนทึบ สวนเสนประเปนเสนที่ประมาณคาซึ่งประมาณ decadeo45  
และปรากฏวาที่ความถี่ αω =  เฟสจะเลื่อน (Shift) ไป o45  สวนคาของขนาดและเฟส ของกรณี
โพลเปน α−=s  โดยแทนสมการดวย ( )α+s1  จะแสดงไวดังภาพที่ 3.5 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 

3.3.4 ตัวประกอบ bass ++2  แทนในเสนทาง Complex Conjugate 
สมมติโดยคาคูของ Complex Pole แทนดวยสมการ ( ) ( )basssH ++= 21  ที่

แ ร ง ดั น ไ ฟ ต ร ง จ ะ ไ ด ค า bMagnitude 1log20 10=  แ ล ะ Phase  จ ะ มี ค า เ ท า กั บ 
( ) o00tan 1 =− − b  และที่ความถี่สูง สมการจะมีคาเขาใกล 21 s ดังนั้นคาของขนาดจะลดลง

ประมาณ decadedB40−  และเฟสจะมีคาเทากับ o180−       
   คาความถี่ที่จะทําใหเกิดคาขนาดสูงสุด (Maximum Magnitude) ทําไดโดยการดิฟ
เฟอเรนชิเอท (Differentiate) คาของ ( ) 0=ωjH  
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   01
2 =

++− bajd
d

ωωω
                      (3.4) 

 
คาความถี่ที่ไดจะมี 2 คา คือ 

 

   
b

ab
2

1
2

max −=ω  เมื่อ 1
2

2

<
b

a            

 

   0min =ω    เมื่อ 1
2

2

≥
b

a            

 

ถา  1
2

2

<<
b

a    ดังนั้น  

 
  b≈maxω                (3.5) 

 
   ความถี่ที่ไดคือ ความถี่โพล (Pole Frequency, Pω ) จะมีคาเทากับความถี่โพล
เปน bP =ω  ที่ความถี่โพลคาของขนาดของ ( ) ( )basssH ++= 21  ในรูปของ dB  จะมีคา
เปน 
 

      ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

++ babbajbj

1log201log20 10210              (3.6) 

 
สวนคาของเฟส จะมีคาเปน 

 

          o90
0

tan 1 −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− − ba                (3.7) 

 
   จากการวิเคราะหที่ผานมาจะสามารถประมาณคาเพื่อนํามาพล็อตกราฟไดดังภาพที่ 
14 โดยจะมีชวงขึ้นสูง (High bump) ที่ความถี่โพล Pω ซ่ึงคาความแตกตางของชวงขึ้นสูงและชวง
อัตราการขยายไฟตรงมีคาเปน 
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0 Pω ( )→scalelogω

dB3

decadedB /40−

a
b

10log20

ba
1log20 10

b
1log20 10

(
) →

dB
M

ag
ni

tu
de

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

P
P Q2

11ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

P
P Q2

11ω
 

 

ภาพที่ 3.6   การพล็อตกราฟโดยการประมาณคาจากสมการ 
 

เมื่อ 
bass ++2

1  โดยที่ 1>>=
a
bQP   และตัวแปร 

a
b  คือ คาความสูง

ของชวงขึ้นสูงที่จุดความถี่โพล โดยใชคาเปนโพล Q  หรือ PQ    
 

   Pole  
a
bQQ P ==                (3.9) 

 
ดังนั้นฟงกช่ันของวงจรฟลเตอรที่มีคาโพลเชิงซอน (Complex Poles) โดยแทนอยู

ในรูปของ Pω  และ PQ  จะเปน 
 

   ( )
22

1

P
P

P s
Q

s
sH

ω
ω

++
=              (3.10) 

 
เมื่อเทียบกับรูปแบบทั่วไปของฟงกช่ันถายโอน 
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สําหรับวงจรฟลเตอรเมื่อ 2=n ทําใหรากของสมการที่ (3.11) เปนแบบเชิงซอน 
(Complex Root) ดังนั้นฟงกช่ันการถายโอนสามารถหาไดจาก 
 

     ( ) ( )
( ) 2

00
2

2
0001

2
2

ωω
ωω

++
++

=
sQs

ksQksk
KsH             (3.12) 

 
เมื่อ 0ω  คือ ความถี่ของโพล (Pole Frequency) หรือความถี่เรโซแนนซ (Resonant 

Frequency) และ Q  คือ ตัวประกอบคุณภาพ (Pole Quality Factor) และK  คือ อัตราขยายไฟตรง 
(DC Gain) และสัมประสิทธิ์ของจํานวนเศษ 12 ,kk  และ 0k  มีคา 1±  หรือ 0 ซ่ึงชนิดของวงจร
ฟลเตอรขึ้นอยูกับคาของสัมประสิทธิ์ของจํานวนเศษ 12 ,kk  และ 0k  ดังตารางที่ 1  

 
แทนคา ωjs =  ลงในสมการที่ (3.12) และกําหนดให 1=K  ดังนั้น 
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ωωωω
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2
00
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=            (3.13) 

 
เมื่อ fπω 2=  หนวยเปนเรเดียนตอวินาที ( )srad  

           f    คือ ความถี่อินพุท หนวยเปนเฮิรตซ ( )Hz  
และ        Q     สัมพันธกับแบนดวิดท (BW) และความถี่เรโซแนนซ 0ω  คือ 

 

    
LHBW

Q
ωω

ωω
−

== 00              (3.14) 

 
   เมื่อ Hω  คือความถี่ตัดดานสูง (High Cutoff Frequency) หรือความถี่ dB3  ดานสูง 
(High dB3  Frequency) และ Lω  คือความถี่ตัดดานต่ํา (Low Cutoff Frequency) หรือความถี่ dB3  
ดานต่ํา (Low dB3  Frequency) 
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ตารางที่ 3.1   ชนิดของวงจรกรองความถี่ 

Filter 
2k  1k  0k  Transfer Function 

Low-Pass 0 0 1 ( ) ( ) 2
00
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2
0

ωω
ω

++
=

sQs
KsH LP  

High-Pass 1 0 0 ( ) ( ) 2
00

2

2

ωω ++
=

sQs
sKsH HP  

Band-Pass 0 1 0 ( ) ( )
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00
2

0

ωω
ω

++
=

sQs
sQ

KsH BP  

Band-Reject 1 0 1 ( ) ( )
( ) 2

00
2

2
0

2

ωω
ω

++
+

=
sQs

s
KsH BR  

All-Pass 1 -1 1 ( ) ( )( )
( ) 2

00
2

2
00

2

ωω
ωω

++
+−

=
sQs
sQs

KsH AP  

 
3.4  คาความไว 
 

 ความไว (Sensitivity) ในทางปฏิบัติโดยทั่ว ๆ ไปอุปกรณที่ประกอบเปนวงจรไฟฟา 
มักจะมีคาคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ระบุมากับอุปกรณ ซ่ึงสาเหตุนั้นอาจเกิดจากกระบวนการผลติจาก
ทางโรงงาน หรือจากสาเหตุอ่ืนๆ เชน การเปลี่ยนแปลงทางเคมี อันเนื่องมาจากอายุของอุปกรณและ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนคาของอุปกรณได 
นอกจากนี้ยังมีคาความชื้นสัมพัทธของสภาพแวดลอมที่วงจรทํางานอยูภายใตเงื่อนไขดังกลาวก็ยอม
มีผลเชนกัน การเบี่ยงเบนคาของอุปกรณนั้นมีผลเกี่ยวของโดยตรงกับการทํางานของวงจร ทําให
คาพารามิเตอรตาง ๆ เชน (ω ,Q ) และคาของอัตราการขยายอาจเบี่ยงเบนไปจากที่กําหนด 
มาตรการหนึ่งที่จะใชวัดคาการเบี่ยงเบนของอุปกรณในวงจรวาสงผลมากนอยเพียงใดตอคาของ
พารามิเตอรตาง ๆ ในวงจร คือ การวัดคาความไว ซ่ึงถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Bode ในป ค.ศ.1940 
อธิบายดังภาพที่ 3.7 แสดงวงจรซึ่งอุปกรณตัวหนึ่งไดถูกแยกออกมาเพื่อศึกษา คือ ตัวแปร ( R ) ซ่ึง
สมมติใหคาตัวแปร ( R ) เปลี่ยนแปลงคาไปเปนปริมาณ ( RΔ ) โดยจะสงผลทําใหฟงกช่ันโอนถาย 
(Transfer Function) เปลี่ยนแปลงไปดวย ในที่นี้จะสนใจคาพารามิเตอรของ ( pω ) ของวงจร ซ่ึงจะ
เปลี่ยนคาไปเปนปริมาณ ( pωΔ ) การเปลี่ยนแปลงนี้สงผลตอฟงกช่ันการโอนถาย ( )sH  ไดหลาย
รูปแบบ เชน อาจทําใหตําแหนงของโพล (Pole) เปลี่ยนแปลง หรือทําใหผลตอบสนองทางขนาด 
(Magnitude Response) เปลี่ยนไปจากที่กําหนด เมื่อพิจารณาไปที่เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลง
ใน ( pω ) นั่นคือ 
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   100×⎟
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%             (3.15) 

 
เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงใน R  

 

    100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

R
R

%                              (3.16) 

 
 ถานําสัดสวนการเปลี่ยนแปลงของทั้งสองสมการ มาเปรียบเทียบกันไดเปนอัตราสวน
สามารถเขียนไดเปน 
 

  % Change in 
( )
( ) %×Δ

%×Δ
=

100
100

RRR
ppp ωωω

                      (3.17) 

 

 
 

ภาพที่ 3.7   วงจรซึ่งตัวตานทานถูกแยกออกมาเพื่อศึกษา 
 
 คาอัตราสวนของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของทั้งสอง สามารถที่จะบงบอกไดวาคา
อัตรา สวนที่นอย หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของคา ( R ) จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาที่
เกิดขึ้นใน ( pω ) นอย ในทางตรงกันขามหากคาของอัตราสวนที่มาก หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของ
คา ( R ) จะสงผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงของคาที่เกิดขึ้นใน ( pω ) ซ่ึงอัตราสวนนี้เปน
คุณสมบัติของวงจรที่จะสนใจพิจารณาในขั้นตอนของการออกแบบ เมื่อนําสมการที่ (45) มาจัดรูป
ใหมจะไดเปน 
 

  % Change in 
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 สังเกตเห็นไดวาเทอมที่สองในสมการ คือ การทําอนุพันธ (Derivative) ของ ( pω ) เทียบ
กับ ( R ) เนื่องมาจาก ( pω ) มิไดเปนฟงกช่ันของ ( R ) เพียงอยางเดียว แตยังเปนฟงกช่ันของ
อุปกรณตัวอ่ืน ในวงจรอีกนั่น คือ ( pω ) เปนฟงกช่ันของหลายตัวแปร ดังนั้นจึงใชเครื่องหมาย
อนุพันธยอย เพื่อแสดงถึงการทําอนุพันธในสมการที่ (3.18) และนิยามคาอัตราสวนนี้วา คาความไว 
(Sensitivity) 
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ซ่ึงมีความหมายเดียวกันกับ 

 

    
( )
( )R

p
RS p

ln
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∂

∂
=

ωω                               (3.21) 

 
 สมการที่ (3.19) ถึง (3.21) แสดงคาความไวของ ( pω ) ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา 
( R ) ซ่ึงสมการเขียนอยูในเทอมของ ( pω ) และ ( R ) ยังไมไดเปนรูปทั่วไป ฟงกชันความไว 
(Sensitivity function) สามารถนิยามในเทอมของตัวแปรทั่วไป ( p ) และ ( x ) ไดดังนี้ 
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 โดย p  คือ พารามิเตอรในวงจรที่สนใจ (ω  หรือ Q ) 

  x  คือ ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร ( p ) เชน อุปกรณในวงจร R, 
                                            L และ C 

 
 ถา ( p ) ไมเปนฟงกช่ันของ ( x )  เชน ( =p  คาคงที่) ดังนั้น 

 
    0=S p

x
              (3.23) 
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 ถา ( cxp = ) โดยที่ ( c )  เปนคาคงที่  
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ดังนั้นสามารถใชคาของ S p

x
 เพื่อหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงใน ( p ) ที่เกิดจาก

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงใน x  เชน ถาคาความไวของ ( pω ) เทียบกับคาความตานทานตัวหนึ่ง 
( R ) คือ 1 แลว การเบี่ยงเบนของคา ( R ) เปลี่ยนแปลงไป 1% จะสงผลใหคาเบี่ยงเบนไป 1% 
 สวนในกรณีของความไวของตัวแปรอื่น ๆ เชน zω  , pQ , zQ  และ k  ตออุปกรณอ่ืน ๆ 
ของวงจรก็สามารถคิดไดโดยใชวิธีการเดียวกันตัวอยางเชน 
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3.5  วงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีรูปแบบกระแสจากงานวิจัยท่ีผานมา 
 

 ในอดีตวงจรกรองความถี่อันดับสองแบบแอกทีฟที่มีอินพุทอิมพีแดนซสูง เปนวงจรที่
ไดรับความสนใจ เนื่องจากวงจรสามารถตอแบบคาสเคดกันเพื่อสรางเปนวงจรกรองความถี่ที่มี
อันดับสูงไดงาย ซ่ึงในขณะเดียวกันวงจรกรองความถี่ที่ใชตัวเก็บประจุแบบตอกราวดเปนวงจรที่
เหมาะสมกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมไดงาย โดยวงจรกรองความถี่ในรูปแบบแรงดันหรือ
รูปแบบกระแสที่ใชวงจรโอทีเอเปนอุปกรณพื้นฐานถูกนําเสนอเปนบทความตาง ๆ อาทิเชน 
บทความเรื่อง Universal Current-Mode OTA-C Biquad with the Minimum Components [8] แสดง
ไดดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.8   วงจรกรองความถี่หลายหนาทีรู่ปแบบกระแสโดยใช OTA-C จํานวนนอย [8] 
 
 ในบทความนี้เนนไปในเรื่องวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส ที่มีการใช
อุปกรณจํานวนนอยซ่ึงประกอบดวยโอทีเอชนิดหลายเอาทพุทจํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุแบบ
ตอกราวดจํานวน 2 ตัว วงจรที่นําเสนอถูกตอตามหลักการของวงจรอินทิเกรทเตอรที่ใช 3 อินพุท 
และ 4 เอาทพุท โดยที่เอาทพุทในแตละตําแหนงจะถูกระบุคุณสมบัติของการกรองความถี่ไวอยาง
ชัดเจนโดยไมสามารถเปลี่ยนแปลงได อีกทั้งยังไมสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพใหเปนอิสระ
จากคาความถี่ตอบสนองได โดยพิจารณาไดจากสมการกระแสเอาทพุท ดังนี้ 
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 ในที่นี้สามารถกําหนดเงื่อนไขเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ได 5 รูปแบบ คือ 
 

1. วงจรกรองความถี่สูงผาน (HPF) : inininin IIII === 321  
2. วงจรกรองความถี่ที่ตองการผาน (BPF) : 031 == inin II และ inin II =2  
3. วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (LPF) : 032 == inin II และ inin II =1  
4. วงจรกรองความถี่ที่ตองการออก (BRF) : 01 =inI และ ininin III == 32  
5. วงจรกรองผานทุกความถี่ (APF) : 01 =inI และ 32 2 inin II =  เมื่อ inin II =3  

 

 
 

ภาพที่ 3.9   วงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟหลายหนาที่ดวยโครงสรางแบบไบควอต [9] 
 
 บทความเรื่อง Unified Active Filter Biquad Structures [9] แสดงไดดังภาพที่ 3.9 ซ่ึงใน
บทความเนนไปในเรื่องวงจรกรองความถี่หลายหนาที่โดยใชอุปกรณแอกทีฟ เชน OTAs หรือ 
CCCIIs ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอกราวดเปนหลักในการออกแบบวงจร อาศัยสมการไบควอต
มาชวยในการวิเคราะหสมการดังกลาวซึ่งประกอบดวยโอทีเอชนิดหลายเอาทพุทจํานวน 3 ตัว และ
ตัวเก็บประจุแบบตอกราวดจํานวน 2 ตัว วงจรที่นําเสนอถูกตอตามหลักการของวงจรอินทิเกรท
เตอรที่ใช 2 อินพุท และ 3 เอาทพุท โดยที่เอาทพุทในแตละตําแหนงจะถูกระบุคุณสมบัติของการ
กรองความถี่ไวอยางชัดเจนไมสามารถเปลี่ยนแปลงได สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพใหเปน
อิสระจากคาความถี่ตอบสนอง โดยพิจารณาไดจากสมการกระแสเอาทพุทที่กําหนดเงื่อนไขของ
วงจรกรองความถี่ได 5 รูปแบบ ดังนี้ 
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ภาพที่ 3.10   วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสแบบใหมชนิดหลายอนิพทุหลาย
เอาทพุท โดยใช OTA-C 

 
 บทความเรื่อง New Universal Current-Mode Multiple-Input Multiple-Output OTA-C 
Filter [11] แสดงไดดังภาพที่ 3.10 ซ่ึงในบทความเนนไปในเรื่องวงจรกรองความถี่หลายหนาที่แบบ
หลายอินพุทหลายเอาทพุท ซ่ึงประกอบดวยโอทีเอชนิดหลายเอาทพุทจํานวน 3 ตัว และตัวเก็บ
ประจุแบบตอกราวดจํานวน 2 ตัว โดยวงจรที่นําเสนอถูกตอตามหลักการของวงจรอินทิเกรทเตอรที่
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ใช 3 อินพุท 3 เอาทพุท โดยที่เอาทพุทในแตละตําแหนง จะถูกระบุคุณสมบัติของการกรองความถี่
ไวอยางชัดเจนไมสามารถเปลี่ยนแปลงได สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพใหเปนอิสระจาก
คาความถี่ตอบสนอง พิจารณาการเกิดเงื่อนไขของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบตาง ๆ ได
จากสมการเอาทพุทดังนี้ 
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3.6  บทสรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของวงจรกรองความถี่ ซ่ึงประกอบดวยหลักการ
ของวงจรที่นําเสนอ พื้นฐานของวงจรกรองความถี่ โดยเนนในเรื่องของวงจรกรองความถี่แบบ
อนาลอกที่ใชอุปกรณประเภทแอกทีฟเปนหลัก สามารถจําแนกชนิดของวงจรกรองความถี่ไดเปน 
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Low-Pass Filter: LPF) วงจรกรองความถี่สูงผาน (High-Pass Filter: 
HPF) วงจรกรองแถบความถี่ผาน (Band-Pass Filter) วงจรกรองกําจัดแถบความถี่ (Band-Reject 
Filter) และวงจรกรองผานทุกความถี่ (All-Pass Filter) เปนตน นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการ
วิเคราะหถึงพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ จากการวิเคราะหโดยใชการประมาณการ เพื่อนํามา
พล็อตกราฟในลักษณะของฟงกช่ันขนาด และเฟส การพล็อตความถี่บนสเกลลอการิทึม วิธีการ
พล็อตดังกลาวเรียกวา การพล็อตโบด (Bode Plots) โดยมีตัวประกอบของรูปแบบ ( )sN  และ 
( )sD  ที่สามารถแยกไดเปน 4 แบบ คือ 1. เปนคาคงที่ K  2. มีตัวประกอบ s  แทนในเสนทางราก 

(Root) ที่จุดกําเนิด (Origin) 3. ตัวประกอบ α+s  แทนในเสนทางจริงและ 4. ตัวประกอบ 
bass ++2  แทนในเสนทางของคอมเพล็กคอนจูเกด (Complex Conjugate) เปนตน เพื่อใชในการ

วิเคราะหและออกแบบเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่ใชในงานวิจัย และสุดทายเปนเรื่องของ
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คาความไว (Sensitivity) ซ่ึงในที่นี้สนใจคาพารามิเตอรของ ( pω ) ของวงจร ซ่ึงจะเปลี่ยนคาไปเปน
ปริมาณ ( pωΔ ) การเปลี่ยนแปลงนี้สงผลตอฟงกช่ันการโอนถาย ( )sH  ไดหลายรูปแบบ เชน อาจ
ทําใหตําแหนงของโพล (Pole) เปลี่ยนแปลงไปหรือทําใหผลตอบสนองทางขนาด (Magnitude 
Response) เปลี่ยนไปจากที่กําหนดและสุดทายเปนตัวอยางบทความวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
รูปแบบกระแสจากงานวิจัยที่ผานมา พบวาสวนใหญนําเสนอวงจรในรูปแบบของอินทิเกรทเตอร
โดยมีจํานวนหลายอินพุทและหลายเอาทพุทเปนหลัก ซ่ึงจะตางกับงานวิจัยที่นําเสนอจะใชรูปแบบ
ของ ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร โดยมีจํานวน 3 อินพุทและ 1 เอาทพุทเทานั้น จากการที่มีจํานวนเอาทพุท
เพียงหนึ่งจะทําใหการใชงานของวงจรมีความงายและไมยุงยากเหมือนกับบทความในอดีตที่ผานมา 
 
 


