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บทคัดย่อ 

 
         งานวิจัยนี้น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดัน
หนึ่งอินพุต-สามเอาต์พุตที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต 
(Voltage differencing differential input buffered amplifier: VD-DIBA) โดยวงจรกรองความถี่ที่
น าเสนอมีคุณสมบัติดังนี้ (1) ใช้วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุตเป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟ 2 วงจร ตัวเก็บ
ประจุที่ต่อลงกราวนด์ 2 ตัว (2) วงจรสามารถให้การตอบสนองการท างานได้ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน คือ ฟังก์ชัน
กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถี่ต่ าและกรองผ่านแถบความถี่ (3) สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติ
และควอลิตี้เฟคเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (4) มีค่าความความต้านทานอินพุตสูง ด้วยคุณสมบัติ
ดังกล่าววงจรที่น าเสนอจึงเหมาะที่จะน าไปสร้างเป็นวงจรรวม สมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอถูก
ทดสอบผ่านการจ าลองผลการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE และการทดลองต่อวงจรจริง โดยใช้ไอซีเบอร์ 
LT1228 และ AD830 เป็นโครงสร้างวงจรภายในของวงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต พบว่า การ
ท างานของวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอมีความสอดคล้องกับที่คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฎี 
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ข 
 

Research Title:  Synthesis and Design of Voltage-Mode Universal Filter with Electronic 
Controllability 
Researcher: Mr. Winai  Jaikla   
Faculty: Industrial Education Department: Engineering  Education  

 
 

ABSTRACT 
 

         In this research, the voltage-mode universal biquadratic filter with single-input three-
outputs configuration employing Voltage differencing differential input buffered amplifier 
(VD-DIBA) is proposed. The features of the proposed filter are that: (i) employs two VD-
DIBAs as active element with two grounded capacitors, (ii) simultaneous availability of low-
pass, band-pass and high-pass responses, (iii) the quality factor and nature frequency can 
be tuned electronically, (iv) high input impedance. With this topology, the proposed filter is 
well suited for integrated circuit implementation. The theoretical results are verified by 
PSPICE simulation and experimental results using VD-DIBA constructing form the available 
commercial IC LT1228 and AD830. The given results agree well with the theoretical 
anticipation. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
  

        1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
             วงจรกรองความถี่เป็นวงจรหนึ่งที่ส าคัญและมีการน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในงานด้าน
วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ จนอาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกอย่างจะมีวงจรกรองความถี่
เป็นส่วนประกอบอยู่ ตัวอย่างเช่น ระบบสื่อสาร ระบบเครื่องมือวัด และระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง [1-2] 
เป็นต้น ส่วนมากแล้ววงจรกรองความถี่มักจะถูกพัฒนาให้เป็นวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่ 
(Universal filter) ที่มีข้อดีกว่าวงจรกรองความถี่ทั่วไป คือ เป็นวงจรที่สามารถให้การตอบสนองได้หลาย
แบบ โดยที่ไม่ต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร อีกทั้งยังสามารถน าไปต่อคาสเคดเป็นวงจรกรองความถี่
อันดับสูงได้ 
             ในปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาได้เข้ามามีบทบาทต่อชีวิตมนุษย์เป็นอย่างมาก โดย
วงจรที่อยู่ข้างในอุปกรณ์เหล่านี้จะต้องมีขนาดเล็ก บริโภคก าลังงานต่ า สามารถท างานที่แรงดันต่ าๆ ได้
เนื่องจากต้องใช้แบตเตอรี่ เป็นแหล่งจ่ายก าลังงาน นอกจากนี้วงจรจะต้องสามารถควบคุมแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ได้ เพราะปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มักจะใช้ไมโครคอนโทรเลอร์หรือไมโครโปรเซสเซอร์
ควบคุมการท างานทั้งหมด 
             จากการศึกษาพบว่าได้มีนักวิจัยได้น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันโดยใช้
อุปกรณ์แอกทีฟที่แตกต่างกันไป [3-18] อย่างไรก็ตามวงจรเหล่านั้นยังมีข้อด้อยดังต่อไปนี้ 

 ไม่สามารถควบคุมความถ่ีโพลและควอลิตี้แฟกเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ [3-16] 
 ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจ านวนมากโดยเฉพาะตัวต้านทาน [3-17] 
 ใช้อุปกรณ์แอกทีฟมากกว่าสองตัว [3-5,9,11-12,15-16,18] 
 ใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบลอยซึ่งไม่เหมาะสมที่จะสร้างเป็นวงจรรวม [3-7, 9-10,12-16] 
 ความต้านทานที่อินพุตไม่สูงซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน าไปต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน [3-4,6-

7,10,13-14,16] 
             จากปัญหาที่ได้น าเสนอหลักการข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพ่ือสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่สามารถควบคุมการท างานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดย
ใช้อุปกรณ์วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต (Voltage differencing differential input buffered 
amplifier: VD-DIBA) 
 
        1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
              1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดัน 
              1.2.2 เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่ได้สังเคราะห์และ
ออกแบบไว้ในทางทฤษฏีกับการจ าลองด้วยโปรแกรม PSPICE และการทดลองจริง 
              1.2.3 เพ่ือผลิตบทความวิจัยที่มีคุณภาพสามารถตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติที่อยู่ในฐานข้อมูล 
SCOPUS หรือ ISI 
              1.2.4 เพ่ือยกระดับ Ranking ของสถาบันให้สอดคล้องกับภาวะการวิจัยทางเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมที่ยั่งยืนอย่างแท้จริง 



2 
 

        1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
              1.3.1 วงจรกรองความถี่โหมดแรงดันใช้ VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟไม่เกิน 2 ตัว 
              1.3.2 วงจรไม่ต้องใช้ตัวต้านทานภายนอก 
              1.3.3 สามารถควบคุมความถ่ีโพลและควอลิตี้แฟกเตอร์ได้แบบวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
              1.3.4 สามารถท างานได้ในย่านความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิร์ซ (MHz) 
              1.3.5 วงจรที่สร้างข้ึนใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด 
              1.3.6 วงจรสามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตได้ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ า (Low-pass filter: LP) กรองผ่านความถี่สูง (High-pass filter: HP) และฟังก์ชันกรองแถบ
ความถี่ผ่าน (Band-pass filter: BP) 
 
        1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
             ในงานวิจัยนี้มีวิธีด าเนินการวิจัยดังตางรางที่ 1.1 
ตำรำงท่ี 1.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

กิจกรรม สถิติที่ใช ้ รูปแบบด ำเนินกำร ผลลัพธ ์

ศึกษาข้อมูลพื้นฐานและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

- ศึกษาข้อมูลจาก วารสาร/เอกสาร/ต ารา/งานวิจัย/เว็บไซท ์
ในหัวข้อดังต่อไปนี ้
1. การท างานและจุดเดน่ของอุปกรณ์แอกทีฟที่จะใช้ 
2. หลักการของวงจรกรองความถี ่
3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ได้ข้อมลูพื้นฐานใน
การพัฒนาวงจร 

สังเคราะห์และออกแบบ
วงจรกรองความถี ่

- 1. ก าหนดสมรรถนะของวงจร 
2. ศึกษาหลักการของวงจรที่จะสังเคราะห์และออกแบบ 
3. สังเคราะห์และออกแบบวงจร 
4. วิเคราะหส์มรรถนะของวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบ
ไว ้

ได้โครงสร้างวงจร
กรองความถีท่ี่มี
สมรรถนะตามที่
ต้องการ 

จ าลองการท างานและ
อภิปรายผลการจ าลอง 

- 1. จ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE 
2. วิเคราะห์และเก็บผลการจ าลองที่ได้จากโปรแกรม PSPICE 
2. เปรียบเทียบผลการจ าลองกับทางทฤษฎี 
3. อภิปรายผลการจ าลอง 

ได้ผลการจ าลองการ
ท างานและวงจรกรอง
ความถีท่ี่ผ่านการ
จ าลองสมรรถนะ 

ทดสอบวงจรด้วยการต่อ
วงจรจริงอภิปรายผลการ
ทดสอบ 

- 1. ออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
2. สร้างแผ่นวงจรพิมพ์และน าอุปกรณล์งแผ่นวงจร 
3. ทดสอบ วิเคราะห์และเก็บผลการทดลองวงจร 
4. เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎี 

ได้ผลทดสอบการ
ท างานและวงจรกรอง
ความถีท่ี่ผ่านการ
ทดสอบสมรรถนะ 

เปรียบเทยีบคุณสมบตัิของ
วงจรที่ไดส้ังเคราะห์และ
ออกแบบไว้กับวงจรที่ไดม้ีผู้
น าเสนอมาแล้ว 

- 1. เปรียบเทียบคณุสมบัติของวงจร 
2. อภิปรายผลการเปรียบเทียบ 
3. หากวงจรมีคุณสมบตัิด้อยกว่าวงจรที่ได้มผีู้น าเสนอมาแล้ว
ต้องวิเคราะหห์าเหตุผลเพิ่มเติม 

ได้ผลเปรียบเทยีบ
คุณสมบัติของวงจร 

6. สรุปผล เตรียมต้นฉบับ
เพื่อส่งตีพิมพ์ 

 จัดพิมพ์ต้นฉบับเพื่อตีพมิพ์และรายงานวิจัย ได้งานวิจัยที่ได้รับการ
ตีพิมพ์และรายงาน
วิจัย 
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        1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับของโครงกำรวิจัย 
              1.5.1 ได้วงจรกรองความถี่ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนท าให้สะดวกต่อการน าไปสร้างเป็นวงจรรวม
และต่อใช้งานจริงโดยใช้ไอซีที่มีขายตามท้องตลาด 
              1.5.2 น าผลงานวิจัยที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการเรียนการสอน 
              1.5.3 น าผลงานวิจัยที่ได้ไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่อยู่ในฐานข้อมูล Scopus 
หรือ ISI เพ่ือยกระดับ Ranking ของมหาวิทยาลัย 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  

        2.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของวงจรขยำยกันชนผลต่ำงแรงดันอินพุต 
             วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต (Voltage differencing differential input buffered 
amplifier : VD-DIBA) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มี 5 ขั้ว โดย VD-DIBA ได้น าเสนอครั้งแรกโดย Biolek 
และคณะ ในปี ค.ศ. 2008 [19] แล้วในเวลาต่อมาก็มีการน าเสนอโครงสร้างภายในของ VD-DIBA ที่
ประกอบไปด้วยไอซีส าเร็จรูป [20] ในจ านวน 5 ขั้วของ VD-DIBA สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ ขั้ว
อินพุต 3 ขั้ว (v-, v+ และ v) ขั้วกระแสและแรงดันเอาต์พุตอีกอย่างละขั้ว (z และ w) โดยสัญลักษณ์และ
วงจรเทียบเคียงของ VD-DIBA แสดงได้ดังภาพที่ 2.1 (ก) และ (ข) ตามล าดับ จากสัญลักษณ์ในภาพที่ 2.1 
(ก) ขั้วอินพุต v-, v+ และ v จะมีความต้านทานสูงมาก ผลต่างของแรงดันที่ขั้ว v- และ v+ จะถูกส่งไปเป็น
กระแสที่ขั้ว z ผ่านทางความน าถ่ายโอน (transconductance: gm) ซึ่งโดยทั่วไปค่า gm จะสามารถปรับได้
แบบอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งในทางอุดมคติขั้ว z จะมีควมต้านทานสูงมาก ส่วนผลต่างของแรงดันที่ขั้ว z และขั้ว 
v จะส่งไปแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w โดยในทางอุดมคติขั้ว w จะ                 มาก จากคุณสมบัติที่ได้
กล่าวมาข้างต้นสามารถแสดงด้วยสมการในเชิงเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (2.1) 

 

v

v

z v

wVD-DIBA

V

wV
wI

vI

vV
zI

zV

vI 

vI 

V

 
(ก) 

V

wV

vVzV

V

( )mg V V 

z vV V

 
(ข) 
 

ภำพที่ 2.1 วงจรขยายกันชนผลต่างแรงดันอินพุต (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรเทียบเคียง 
 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

v

v

z zm m

v v

w w

I V

I V

I Vg g

I V

V I

 

 

    
    
    
     
    
    

        

    (2.1) 
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        2.2 หลักกำรของวงจรกรองควำมถี่ 
             วงจรกรองความถี่เป็นวงจรที่มีบทบาทส าคัญวงจรหนึ่งในทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าในสาขาต่างๆ 
มากมาย และเป็นวงจรที่เป็นส่วนประกอบส าคัญของระบบสื่อสารโทรคมนาคมต่างๆ เช่น ในระบบการ
กระจายเสียง (Broadcasting systems) ระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite systems) เป็นต้น วงจรกรอง
ความถี่สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภท ได้แก่ วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล (Digital 
filter) หรือสัญญาณที่ไม่มีความต่อเนื่องทางเวลา (Discrete-time signals) และวงจรกรองความถี่แบบแอ
นาลอก (Analog filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ที่ถูกใช้กับสัญญาณที่มีความต่อเนื่องทางเวลา 
(Continuous-time signals) โดยวงจรกรองแบบแอนาลอกนั้นยังสามารถแบ่งออกเป็นประเภทย่อยๆ ได้
อีก 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่ประเภทพาสซีฟ (Passive filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ที่สร้างจาก
อุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทาน หรือสร้างมาจากตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ และวงจร
กรองความถี่อีกประเภทหนึ่ง คือ วงจรกรองความถี่ประเภทแอกทีฟ (Active filter) เป็นวงจรกรองความถี่
ที่สร้างมาจากอุปกรณ์ประเภทแอกทีฟ เช่น ออปแอมป์ OTA วงจรสายพานกระแส ฯลฯ ต่อร่วมกับ
อุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เป็นต้น [21], [22], [23], [24] 
             รายละเอียดของวงจรกรองความถี่ที่จะกล่าวถึงเพ่ือเป็นพ้ืนฐานเบื้องต้นนั้น จะเป็นหลักการ
โดยทั่วไปของวงจรกรองความถี่ และจะเป็นการกล่าวถึงรูปแบบโดยทั่วไปของสมการการถ่ายโอนของวงจร
กรองความถี่แบบแอนาลอกที่มีรูปแบบของสมการการถ่ายโอนของวงจรเป็นแบบไบควอด (Biquadratic 
function) หรือสมการอันดับสอง (Second order) เป็นหลัก 
             ระบบของวงจรกรองความถ่ีสามารถเขียนแสดงได้ดังภาพที่ 2.2 
 

  จ            
h(t)

y(t)x(t)

 
 

ภำพที่ 2.2 ระบบของวงจรกรองความถี่ 
 
เมื่อ x(t) คือ สัญญาณทางด้านขาเข้า 
 y(t) คือ สัญญาณทางด้านขาออก 
และ h(t) คือ สัญญาณตอบสนองต่อสัญญาณแบบอิมพัลส์ (Impulse response) ของระบบ 
             ถ้าให้วงจรกรองความถี่ภายใต้การพิจารณาเป็นระบบที่มีคุณสมบัติเป็นแบบคอซอล (Causal) 
เป็นแบบเชิงเส้น (Linear) และเป็นระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time – invariant) แล้ว y(t) จะ
สัมพันธ์กับตัวแปรอื่นสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของสมการดังต่อไปนี้ 
 

     
0

 
t

y t h t x d         (2.2) 

 
เมื่อท าการแปลงลาปลาซของสมการที่ (2.2) จะได้ผลการแปลงลาปลาซคือ 
 

     Y s H s X s      (2.3) 
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โดย Y(s), X(s) และ H(s) คือผลการแปลงลาปลาซของ y(t), x(t) และ h(t) ตามล าดับ 
             เมื่อพิจารณาบนแกนความถี่ s j  สมการที่ (2.2) สามารถเขียนแสดงอยู่ในรูปส่วนประกอบ
ของขนาดและเฟสได้ดังนี้ คือ 
 

     Y s H s X s      (2.4) 
และ 

     
      

Y j H j X j  
        (2.5) 

 
             โดย 

 Y j
  คือ ค่าเฟสของ  Y j ,  H j

  คือ ค่าเฟสของ  H j  และ  X j
  คือ ค่าเฟสของ 

 X j  [21], [22], [23], [24] 
             หลักการโดยทั่วไปของวงจรกรองความถี่นั้น คือ ท าหน้าที่ในการแยกสัญญาณที่ไม่ต้องการออก
จากสัญญาณที่ต้องการ ตัวอย่างที่เห็นได้ชัด เช่น ในการส่งสัญญาณวิทยุซึ่งสัญญาณที่ส่งมาจากทางด้าน
สถานีส่งนั้นจะเป็นสัญญาณที่มาจากทุกๆ สถานีที่ท าการกระจายเสียง รวมทั้งสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
ขณะท าการกระจายเสียง การปรับค่าความถี่เพ่ือรับฟังรายการจากสถานีใดสถานีหนึ่งนั้น จะท าได้โดยการ
กรองเอาสัญญาณของสถานีอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการฟังรวมทั้งสัญญาณรบกวนออก ให้เหลือเพียงสัญญาณของ
สถานีที่ต้องการจะรับฟังเท่านั้น โดยเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.4) จะเห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณทางด้านขา
ออกนั้นเป็นผลคูณของค่าขนาดของสัญญาณขาเข้ากับค่าขนาดของฟังก์ชันของการตอบสนองในเชิงความถี่ 
(Frequency response function) ของวงจรกรองความถี่ ถ้าหากค่าฟังก์ชันขนาด (Magnitude 
Function) ของ  H j  มีค่าเท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่ระหว่าง 

1s  และ 
2s  ก็แสดงว่าสัญญาณ

ทางด้านขาออกจะมีค่าขนาดเท่ากับศูนย์ ไม่ว่าสัญญาณทางด้านขาเข้านั้นจะมีค่าเท่าไรอยู่ในช่วง 
1s , 

2s  
ซ่ึงโดยทั่วไปช่วงความถี่นี้จะเรียกว่าแถบหยุด (Stop band) ของวงจร  H j  นั้น ในท านองเดียวกันเมื่อ
ค่าฟังก์ชันของขนาดของ  H j  มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่ระหว่าง 1p  และ 2p  ก็จะท าให้
สัญญาณทางด้านขาออกจะมีค่าขนาดเป็นใปตามสมการที่ (2.4) ในช่วงความถี่ 1p , 2p  ซึ่งช่วงความถี่นี้มี
ชื่อเรียกว่าแถบผ่าน (Pass band) ของวงจร  H j  นั้น [21], [22], [23], [24] 
             จากธรรมชาติการตอบสนองของฟังก์ชันขนาดของ  H j  ในช่วงของแถบความถี่ที่แตกต่างกัน
ของวงจร ท าให้วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็นแบบย่อยๆ ได้อีก 4 แบบตามคุณลักษณะของแถบ
หยุดและแถบผ่านของวงจร เพ่ือให้สะดวกในการอธิบายจึงขอสมมุติให้วงจรกรองความถี่ที่จะกล่าวถึง
ต่อไปนี้นั้นเป็นวงจรกรองความถี่ในเชิงอุดมคติ นั่นคือ การตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้นและมีค่าการ
สูญเสียทางขนาดเป็นศูนย์ในช่วงแถบผ่านของวงจรและให้การสูญเสียในแถบหยุดของวงจรมีค่าเป็นอนันต์  
 
             2.2.1 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า (Low-pass filter: LP) 
             วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถี่ผ่านอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง
ความถี่คัทออฟ (Cut-off frequency) 

c  โดยในช่วงแถบความถี่ผ่านจะมีขนาดสัญญาณเท่ากับ K0 ซึ่งใน
ที่นี้ก็คืออัตราขยายของวงจรกรองความถี่นั่นเอง ในขณะที่ช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัทออฟจะเป็นช่วง
ความถี่แถบหยุดของวงจร ในกรณีเช่นนี้ค่าแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของวงจรมีค่าเท่ากับ c  จะพบว่า 
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การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบผ่านความถี่ต่ าในแบบอุดมคตินั้นแสดงดัง
ภาพที่ 2.3 [21], [22], [23], [24] 
 

Pass band Stop band


0

Ko

 jH

c  
 

ภำพที่ 2.3 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในทางอุดมคติ 
 

             2.2.2 วงจรกรองผ่านความถี่สูง (High-pass filter: HP) 
             วงจรกรองผ่านความถี่สูงเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบหยุดอยู่ในช่วงความถี่ต่ าระหว่าง 0 และ
ความถี่คัทออฟ 

c  โดยในช่วงแถบความถี่ผ่านจะมีขนาดสัญญาณเท่ากับ K0 ซึ่งในที่นี้ก็คืออัตราขยายของ
วงจรกรองความถี่นั่นเอง ในขณะที่วงจรจะยอมให้ความถี่สูงกว่าความถี่คัทออฟผ่านวงจรไปได้ ซึ่งการ
ตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่สูงในแบบอุดมคตินั้นแสดงในภาพที่ 2.4 [21], 
[22], [23], [24] 

Stop band Pass band


0

Ko

 jH

c  
 

ภำพที่ 2.4 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองผ่านความถี่สูงในทางอุดมคติ 
 
             2.2.3 วงจรกรองผ่านแถบความถี ่(Band-pass filter: BP) 
             วงจรกรองผ่านแถบความถี่เป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถี่ผ่านของวงจรอยู่ในช่วงระหว่าง
ความถี่คัทออฟของความถี่ คือ l  และ u  เมื่อ u l   โดยในช่วงแถบความถี่ผ่านจะมีขนาดสัญญาณ
เท่ากับ K0 ซึ่งในที่นี้ก็คืออัตราขยายของวงจรกรองความถี่นั่นเอง ในขณะที่แถบหยุดของวงจรจะมีอยู่สอง
แถบคือ ในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึงความถี่คัทออฟ l  และในช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัทออฟ u  
ส าหรับผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านในอุดมคตินั้นจะมีดังแสดง
ในภาพที่ 2.5 [21], [22], [23], [24] 
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Stop band
u


0

Ko

 jH

Stop band Pass band
l  

 
ภำพที่ 2.5 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ในทางอุดมคติ 

 
             2.2.4 วงจรกรองแถบความถี่หยุด (Band-stop filter: BS) 
             วงจรกรองแถบความถี่หยุดเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบหยุดอยู่ในช่วงระหว่างความถี่คัทออ
ฟสองความถี่คือคือ 

l  และ 
u  เมื่อ 

u l   ในขณะที่แถบความถี่ผ่านของวงจรจะมีอยู่สองแถบ คือ 
ในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึงความถี่คัทออฟ 

l  และในช่วงของความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัทออฟ 
u  โดย

ในช่วงแถบความถี่ผ่านจะมีขนาดสัญญาณเท่ากับ K0 ซึ่งในที่นี้ก็คืออัตราขยายของวงจรกรองความถี่นั่นเอง 
ส าหรับผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองแถบความถี่หยุดในแบบอุดมคติแสดงดังภาพ
ที่ 2.6 [21], [22], [23], [24] 
 

Pass band Stop band Pass band
u


0

Ko

 jH

l
 

 
ภำพที่ 2.6 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองแถบความถี่หยุดในทางอุดมคติ 

 
             2.2.5 วงจรกรองผ่านทุกความถ่ี (Allpass filter: AP) 
             วงจรกรองผ่านทุกความถี่ เป็นวงจรที่ยอมให้สัญญาณทุกความถี่สามารถผ่านไปได้ โดยการ
ตอบสนองทางขนาดจะมีค่าคงที่ตลอดไม่ขึ้นกับค่าความถี่ แต่สิ่งที่น่าสนใจคือผลตอบสนองทางเฟสของ
วงจร เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ี ซึ่งวงจรกรองสัญญาณผ่านทุกความถี่นั้น มีประโยชน์ในการน ามาใช้เป็นวงจร
เลื่อนเฟส ให้สัญญาณเอาต์พุตมีเฟสสัญญาณท่ีแตกต่างจากอินพุต ส าหรับผลการตอบสนองทางขนาดในเชิง
ความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่หยุดในแบบอุดมคติแสดงดังภาพที่ 2.7 
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0

K0



( )H j

Pass band

 

 
ภำพที่ 2.7 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีในทางอุดมคติ 

 
             วงจรกรองความถี่ที่มีการตอบสนองเชิงความถี่ตามอุดมคตินั้น ไม่สามารถสร้างขึ้นได้จริงซึ่ง
ในทางปฏิบัตินั้นคงใช้วงจรที่มีผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ประมาณคล้ายกับผลตอบสนองในอุดมคติมา
ปฏิบัติการต่างๆ เท่านั้น วงจรทางปฏิบัติเบื้องต้นแบบง่ายๆ คือ วงจรกรองความถ่ีชนิดที่เรียกว่า วงจรกรอง
ความถี่แบบไบควอด (Biquad) หรือวงจรกรองอันดับสอง (Second order) ซึ่งคุณสมบัติของวงจรไบควอด
นั้นจะมีดังท่ีจะกล่าวถึงต่อไปนี้ [21], [22], [23], [24] 
 
             2.2.5 รูปแบบสมการฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีแบบไบควอด 
             สมการแสดงฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่แบบไบควอดนั้นจะมีรูปแบบมาตรฐาน
เป็นดังนี้ คือ 

 

2 2

2 2

z
z

z

p

p

p

s s
Q

H s K

s s
Q







 



 

    (2.6) 

 
โดย z , zQ , p  และ pQ  คือ ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงถึงค่าความถี่ของซีโร่ (Zero) ค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ 
(Quality factor) ของซีโร่ ค่าความถี่ของโพล (Pole frequency) และค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ของโพล ของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอน  H j  นั้นตามล าดับ ส่วน K คือ อัตราขยายของวงจร [21], [22], [23], [24] 
             เมื่อค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (2.6) เปลี่ยนไป จะท าให้ได้วงจรกรองความถี่ชนิดต่างๆ คือ วงจร
กรองผ่านความถี่ต่ า ผ่านความถี่สูง แถบความถี่ผ่าน และแถบความถี่หยุด ซึ่งรูปแบบของฟังก์ชันการถ่าย
โอนของวงจรกรองสัญญาณแบบต่างๆ ดังกล่าวนั้น มีตามล าดับดังต่อไปนี้ คือ [21], [22], [23], [24] 
             สมการฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ า จะมีรูปแบบสมการดังนี้ 
คือ 
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    (2.7) 
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             สมการฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองผ่านความถี่สูงนั้นมีลักษณะสมการ
ต่อไปนี้ คือ 
 

 
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     (2.8) 

 
             สมการฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองผ่านแถบความถี่จะมีรูปแบบของสมการ
โดยเฉพาะเป็น 
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     (2.9) 

 
             สมการฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองแถบความถี่หยุด จะมีลักษณะเฉพาะตัวที่
แตกต่างจากฟังก์ชันการถ่ายโอนอ่ืนๆ ดังนี้คือ 
 

 
2 2
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     (2.10) 

 
             นอกจากวงจรกรองความถี่ทั้งสี่รูปแบบที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีวงจรกรองอีกชนิดหนึ่งที่มีใช้งาน
อยู่ในงานวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ วงจรกรองผ่านทุกความถี่ โดยคุณสมบัติของวงจรชนิดนี้
จะยอมให้ทุกความถี่ของสัญญาณผ่านไปได้แต่สัญญาณเอาต์พุตจะมีเฟสต่างกับอินพุตดังนั้น วงจรกรองชนิด
นี้จึงมักจะถูกน าไปใช้งานในการเลื่อนเฟสสัญญาณ โดยสมการฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจร
กรองความถ่ีแบบกรองผ่านทุกความถ่ี (All-pass filter: AP) แสดงได้ดังนี้ [21], [22], [23], [24] 
 

 
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     (2.11) 

 
        2.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
             ในการทบทวนวรรณกรรมจะกล่าวถึงผลการศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่โหมดแรงดัน
อันดับสองหลายหน้าที่ๆ ไดมีผูน าเสนอมาพอสังเขปดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดแรงดันที่มีผู้น าเสนอมาแล้ว 
Ref ABB จ ำนวน 

ABB 
จ ำนวน 
R+C 

อุปกรณ์พำสซีฟต่อ
ลงกรำวด์ทัง้หมด 

ค.ต.ท. 
อินพุตสูง 

ควบคุมแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ 

โครงสร้ำงวงจร 

[3] CCII 3 6+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

CCII
z

y

x 12

z 11+

+
CCII

z

y

x21

z 22-

-

CCII yx

z 32+ z 31+

C1

C2R4

R1

R2
R3

R5

Vin

R6 VAP
VBR

VLP

VBP

VHP

 
[4] CCII 4 5+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

CCII

z

y
x+

(1)
CCII

z
y

x
+

(2)
CCII

z
y

x
+

(3)

CCII
z y

x+

(4)

R4

R3Vin

VHP

R1

VBR R5 VAP

R2

C1

VBP

VLP
C2

 
[5] DVCC 3 4+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ 

DVCC
Zy

x
(3)

1

+

DVCC
Z

y
(1)

2 + DVCC
Z

y

x
(2)

1
+

y1
VAP

R4R3
VBR

Vin

R2C1

VLP

2

VBP

C
R1

x

HPV
y2 y2

 
[6] DVCC 2 4+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

DVCC ZY

x
(1)

1 1

Y2 Z2

DVCC YZ

x
(2)

2 1

Z1 Y2

C1

C2

R3

R4

R1

Vo5

V i1
V i2

Vo3 Vo1

Vo4

V i3

Vo2

R2
 

[7] DDCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 
DDCC Z+

Y3
Y2

Y1 X
(1)

Vin

C1

R1

R3

VLP

DDCC Z+
Y3
Y2

Y1 X
(2) C2

R2

VBP

VBR

VAP

VHP
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Ref ABB จ ำนวน 
ABB 

จ ำนวน 
R+C 

อุปกรณ์พำสซีฟต่อ
ลงกรำวด์ทัง้หมด 

ค.ต.ท. 
อินพุตสูง 

ควบคุมแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ 

โครงสร้ำงวงจร 

[8] FDCCII 2 2+2 ใช ่ ใช ่ ไม่ได้ 

Z+

Y3

Y2 Y1

Z-Y4

X+
X-

Z+

Y4

Y2 Y1

Z-Y3

X+
X-

R1

VHP

C1 R2

Vi

C2

VBP

VAP

VLP

VBR  
[9] DDCC 3 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ 

Y2
Y1
Y3 X

Z+DDCC
(1)

Y1
Y3
Y2 X

Z+DDCC
(2)

Y2
Y1
Y3 X

Z+DDCC
(3)

C2 R3R2

C1

R1 VLP

VBR

VBP

VAP

VHP

Vin

 
[10] DDCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

Y1

Y2

Y3 X
Z-DDCC

Y1

Y2

Y3 X
Z+DDCC

R1

R3

R2

C1

C2

VLP

VHP

VBR

VAP

Vi3

Vi1

Vi2

VBP

 
 

[11] DVCC 3 3+2 ใช ่ ใช ่ ไม่ได้ 

DVCC+
(1)

1Y

Z+ X 2Y

DVCC+
(2)

1Y

Z+X

2Y

DVCC+
(3)

1YZ+

X

2Y

2C

BPV

1R
NHV

1C
LPV

inV

3R

2R
APV

HPV
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Ref ABB จ ำนวน 
ABB 

จ ำนวน 
R+C 

อุปกรณ์พำสซีฟต่อ
ลงกรำวด์ทัง้หมด 

ค.ต.ท. 
อินพุตสูง 

ควบคุมแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ 

โครงสร้ำงวงจร 

[12] DVCC 3 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ 
DVCC
(1)

1Y

Z+

X2Y

DVCC
(2)

1Y

Z+

X

2Y DVCC
(3)

1Y

Z+

X

2YinV

LPV BPV

BRV

HPV APV

1R 2R 3R

1C 2C

 
[13] DVCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

(1)
1Y

Z-

X

2Y

(2)
1Y

Z+

X

2Y

1C
2C

1R

2R

3R
inV

BRV

APV

LPV

BPV

HPV

 
[14] DDCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

DDCC
(1)

1Y

X
2Y

3Y
1Z +

DDCC
(1)

1Y

X
2Y

3Y 1Z +

2Z +
inV

HPV

1R 1C 2R

2C
LPV

APV
3R

BPV

 
[15] DDCC 3 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ 

Z+

Y1     DDCC
Y2       (1)
Y3       X

Z+

Y1     DDCC
Y3       (2)
Y2       X

Z+

Y1     DDCC
Y2       (3)
Y3        X

Vin VBP

R1
VAP

VBR

R2

VHP
C2

VLP

C1

 
[16] DDCC 3 2+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ 

Z+

Y1     DDCC
Y3       (1)
Y2        X

Z+

Y2     DDCC
Y1       (2)
Y3        X

Z+

Y1     DDCC
Y2       (3)
Y3        XVin

VBP

R1

VBR

VAP R2

VHP

C2
C1

VLP

 
[17] DDCC

TA 
2 2+2 ใช ่ ใช ่ ได้ 

Y2    DDCCTA    Z
Y1         1        O1  
Y3         X        O2

VBR

VBP

Y2      DDCCTA   Z
Y1         2         O1 
Y3          X        O2

IB1 IB2 

R2R1

VHP

C1 

VIN 
VLP 

VAP

C2 

 
[18] OTA 4 0+2 ใช ่ ใช ่ ได้ 

VIN g1

+
+

-
g5

C2

+

+-
g2

+

-
+

+
g4

g3

VHP

VAP

VLP

VBR

VBP

C1

+

-

-
-+

-
+

 

หมายเหตุ: 
ABB            แ           จ    (Active building block) 
ค.ต.ท. คือ ความต้านทาน 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
  

        3.1 กำรสังเครำะห์และออกแบบวงจรกรองควำมถี่หลำยหน้ำที่ 
              หลักการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันส าหรับงานวิจัยนี้ประกอบไป
ด้วย วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียชนิดกลับสัญญาณ (Negative lossy integrator) จ านวนสองวงจร
และวงจรบวก-ลบสัญญาณหนึ่งวงจรแสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานในภาพที่ 3.1 เมือ 1 และ 2 คือ ค่า
คงตัวทางเวลา (Time constant)                            1 และ 2 ตามล าดับ จากภาพจะพบว่า 
วงจรกรองจะมีจุดป้อนสัญญาณอินพุตหนึ่งจุดและมีสัญญาณเอาต์พุตสามจุด โดยฟังก์ชันกรองผ่านความถี่
สูง (HP) จะออกท่ีเอาต์พุตของวงจรรวมสัญญาณส่วนฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่และกรองผ่านความถี่ต่ า
จะออกท่ีเอาต์พุตของวงจรอินทิเกรเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
 

1

1

s


2

1

s
inX

HPY
BPY LPY






 
 

ภำพที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมส าหรับการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่ 
 

              จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.1 สามารถหาสมการฟังก์ชันโอนย้ายแรงดันของแต่ละฟังก์ชัน
ได้ดังนี ้

 
    HP in LP BPY X Y Y        (3.1) 

เมื่อ 
 

1

HP

BP

Y
Y

s
      (3.2) 

และ 

2

2 1 2

BP HP

LP

Y Y
Y

s s  
       (3.3) 

 
แทนสมการที่ (3.2) และ (3.3) ลงในสมการที่ (3.1) จะได้ 

 

2

11 2

HP HP

HP in

Y Y
Y X

ss  
       (3.4) 

 
จากสมการที่ (3.6) จะได้ 
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2

1 2

2

1 2 2 1
HP in

s
Y X

s s

 

  

 
  

  
     (3.5) 

 
จากสมการที่ (3.5) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงดังนี้ 
 

2

2

1 1 2

1 1
HP

in

Y s

X
s s

  



 

     (3.6) 

 
แทนสมการที่ (3.5) ลงในสมการที่ (3.2) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีดังนี้ 
 

1

2

1 1 2

1

1 1
BP

in

s
Y

X
s s



  

 

 

     (3.7) 

 
แทนสมการที่ (3.5) ลงในสมการที่ (3.3) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าดังนี้ 
 

1 2

2

1 1 2

1

1 1
BP

in

Y

X
s s

 

  



 

     (3.8) 

 
จากสมการที่ (3.6) – (3.8) พบว่า ความถีธ่รรมชาติ (Natural Frequency) สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

   
0

1 2

1


 
      (3.9) 

หรือ 

   0

1 2

1 1

2
f

  
      (3.10) 

ส่วนควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับ 
 

   1

2

Q



      (3.11) 

 
จากสมการที่ (3.10) และ (3.11) พบว่าความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร์สามารถปรับได้ปรับได้ที่
พารามิเตอร์ 1 กับ 2 นอกจากนี้ยังพบว่า ด้วยโครงสร้างดังกล่าวสามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตทั้ง 
3 ฟังก์ชันได้พร้อมกัน 
              อาศัยบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.1 สามารถสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่โหมด
แรงดันหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-สามเอาต์พุต โดยใช้ VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟดังภาพที่ 3.2 จากวงจร
พบว่า VD-DIBA1 และ C1 ต่อเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียชุดที่หนึ่ง ส่วน VD-DIBA2 และ C2 ต่อ
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เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียชุดที่สอง จากวงจรในภาพที่ 3.2 พบว่าความต้านทานที่อินพุตมีค่าสูง
เนื่องจากเป็นขั้วอินพุตของ VD-DIBA จึงท าให้วงจรที่น าเสนอสะดวกต่อการน าไปต่อคาสเคดในโหมด
แรงดัน นอกจากนี้ด้วยการที่ใช้เพียงตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวนด์จึงมีความเหมาะสมที่จะน าวงจรที่น าเสนอ
ไปพัฒนาเป็นวงจรรวม ( Integrated circuit) ในขณะที่ความต้านทานที่จุดเอาต์ พุต VHP 
                   เนื่องจากเป็นขั้ว w     VD-DIBA 
 

v 

v 

z v

w

v 

v  z v

w

1VD DIBA

2VD DIBA
1C

2C inV

HPV

BPV

LPV

 
 

ภำพที่ 3.2 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ทีส่ังเคราะห์และออกแบบตามบล็อกไดอะแกรมในภาพท่ี 3.1 
 
        3.2 กำรวิเครำะห์สมรรถนะของวงจรกรองควำมถี่หลำยหน้ำทีใ่นทำงอุดมคติ 
              จากวงจรในภาพที่ 3.2 เมื่อ VD-DIBA ที่ใช้ในวงจรท างานเป็นไปตามอุดมคติตามสมการที่ (2.1) 
สามารถเขียนสมการแรงดันที่ข้ัว w (VHP) ของ VD-DIBA1 ได้เป็น 

 
  

1 1 1w HP z vv V v v        (3.12) 
 

เมื่อ vz1=VBP และ vv1=vw2 แทนลงไปในสมการที่ (3.12) จะได้ 
 

 2HP BP wV V v        (3.13) 
 

พิจารณาที่ VD-DIBA2         
 

 2 2 2w z vv v v        (3.14) 
 

เมื่อ vz2=VLP และ vv1=Vin แทนลงไปในสมการที่ (3.14) จะได้ 
 

2w LP inv V V        (3.15) 
 

แทนสมการที่ (3.15) ลงในสมการที่ (3.13) จะได้ 
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HP BP LP inV V V V        (3.16) 
 

จากวงจรสามารถเขียนสมการแรงดัน VBP แล  VLP           
 

1

1

m

BP HP

g
V V

sC
       (3.17) 

และ 
 2 1 2

2

2 1 2

m m m

LP BP HP

g g g
V V V

sC s C C
       (3.18) 

 
แทนสมการที่ (3.18) แล  (3.17) ลงในสมการที่ (3.16) จะได้ 
 

 
2

1 2

2

1 2 2 1 1 2

HP in

m m m

s C C
V V

s C C sC g g g

 
  

  
   (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.19) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงดังนี้ 
 

2

2 1 1 2

1 1 2

HP

m m min

V s

g g gV
s s

C C C



 

    (3.20) 

 
แทนสมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.17) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีดังนี้ 
 

1

1

2 1 1 2

1 1 2

m

BP

m m min

g
s

V C

g g gV
s s

C C C

 

 

    (3.21) 

 
แทนสมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.18) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าดังนี้ 
 

1 2

1 2

2 1 1 2

1 1 2

m m

LP

m m min

g g

V C C

g g gV
s s

C C C



 

    (3.22) 

 
จากสมการที่ (3.20) ถึง (3.22) พบว่า ความถี่ธรรมชาติสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

  1 2

0

1 2

m mg g

C C
       (3.23) 

หรือ 
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   1 2

0

1 2

1

2

m mg g
f

C C
     (3.24) 

 
ส่วนควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับ 
 

   2 1

1 2

m

m

g C
Q

g C
      (3.25) 

 
จากสมการที่ (3.24) และ (3.25) พบว่าความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร์สามารถปรับได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ จากสมการที่ (3.24) และ (3.25) เมื่อ gm1=gm2=gm โดยในทางปฏิบัติสามารถท าได้โดยปรับ
กระแสไบอัสของ VD-DIBA ของแต่ละตัวให้มีค่าเท่ากัน จะได้สมการความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร์
ใหม่ดังนี้ 
 

   
0

1 2

1

2

mg
f

C C
      (3.25) 

ส่วนควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับ 
 

   1

2

C
Q

C
      (3.26) 

 
จากสมการที่ (3.25) และ (3.26) พบว่าปรับความถี่ธรรมชาติได้อย่างอิสระจากควอลิตี้แฟกเตอร์ได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ gm  
 
        3.3 กำรวิเครำะห์ผลกระทบเนื่องจำกควำมผิดพลำดในกำรส่งผ่ำนแรงดันและกระแสจำกอินพุต
ไปยังเอำต์พุตของ VD-DIBA 
              ในกรณีที่ VD-DIBA ที่ใช้ในวงจรมีคุณบัติไม่เป็นไปตามอุดมคติสามารถที่จะแสดงคุณสมบัติของ 
VD-DIBA ได้ดังนี ้
 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

v

v

z m m z

v v

w z v w

I V

I V

I g g V

I V

V I 

 

 

    
    
    
     
    
    
        

   (3.27) 

 
เมื่อ z และ v คือ ค่าผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน (Voltage tracking error) จากขั้ว z และข้ัว v ไปยัง
ขั้ว w เมื่อพิจารณาผลของความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VD-DIBA สามารถเขียนสมการแรงดันที่ขั้ว w 
(VHP) ของ VD-DIBA1 ได้เป็น 

 
  1 1 1 1 1w HP z z v vv V v v         (3.28) 
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เมื่อ vz1=VBP และ vv1=vw2 แทนลงไปในสมการที่ (3.36) จะได้ 
 

 
1 1 2HP z BP v wV V v        (3.29) 

 
พิจารณาที่ VD-DIBA2         

 
 

2 2 2 2 2w z z v vv v v         (3.30) 
 

เมื่อ vz2=VLP และ vv1=Vin แทนลงไปในสมการที่ (3.30) จะได้ 
 

2 2 2w z LP v inv V V         (3.31) 
 

แทนสมการที่ (3.15) ลงในสมการที่ (3.13) จะได้ 
 

1 1 2 1 2HP z BP v z LP v v inV V V V            (3.32) 
 

จากวงจรสามารถเขียนสมการแรงดัน VBP แล  VLP           
 

1

1

m

BP HP

g
V V

sC
       (3.33) 

และ 
 2 1 2

2

2 1 2

m m m

LP BP HP

g g g
V V V

sC s C C
       (3.34) 

 
แทนสมการที่ (3.33) แล  (3.34) ลงในสมการที่ (3.35) จะได้ 
 

 
2

1 2 1 2

2

1 2 1 2 1 1 2 1 2

v v

HP in

z m v z m m

s C C
V V

s C C sC g g g

 

  

 
  

  
   (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงดังนี้ 
 

2

1 2

2 1 1 1 2 1 2

1 1 2

v vHP

z m v z m min

sV

g g gV
s s

C C C

 

  


 

    (3.36) 

 
แทนสมการที่ (3.35) ลงในสมการที่ (3.33) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีดังนี้ 
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1 2 1

1

2 1 1 1 2 1 2

1 1 2

v v m

BP

z m v z m min

g
s

V C

g g gV
s s

C C C

 

  
 

 

    (3.37) 

 
แทนสมการที่ (3.35) ลงในสมการที่ (3.33) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าดังนี้ 
 

1 2 1 2

1 2

2 1 1 1 2 1 2

1 1 2

v v m m

LP

z m v z m min

g g

V C C

g g gV
s s

C C C

 

  


 

    (3.38) 

 
จากสมการที่ (3.20) ถึง (3.22) พบว่า ความถี่ธรรมชาติสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

  1 2 1 2

0

1 2

v z m mg g

C C

 
       (3.39) 

หรือ 

   1 2 1 2

0

1 2

1

2

v z m mg g
f

C C

 


     (3.40) 

ส่วนควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับ 
 

   1 2 2 1

1 1 2

1 v z m

z m

g C
Q

g C

 


     (3.41) 

 
จากสมการที่ (3.40) และ (3.41) พบว่าค่าผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตส่งผล
กระทบต่อขนาดของสัญญาณเอาต์พุตแต่ละฟังก์ชัน ความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร์ 
 
        3.4 กำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกควำมต้ำนทำนและควำมจุแฝงของ VD-DIBA 
             นอกจากนี้แล้วจะพบว่าค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงในตัวอุปกรณ์ VD-DIBA จะส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่ได้ออกแบบไว้ เมื่อค านึงถึงค่าอุปกรณ์แฝงเหล่านั้นสามารถ
เขียนวงจรเทียบเคียงของ VD-DIBA ดังภาพที่ 3.3 
 

v 

v 

z v

wVD DIBA

vC
vRzC

zR
vC vR 

vC vR 
wR

 
 

ภำพที่ 3.3 วงจรเทียบเคียงของ VD-DIBA เมื่อค านึงถึงตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแฝง 
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v 

v 

z v

w

v 

v  z v

w

1VD DIBA

2VD DIBA1Y

2Y
inV

HPV

BPV

LPV

1wR

2wR

3Y

4Y

 
 

ภำพที่ 3.4 วงจรกรองความถี่เมื่อค านึงถึงตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแฝง 
 

             จากวงจรกรองความถ่ีในภาพที่ 3.2 เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ
แฝงในตัว VD-DIBA สามารถเขียนวงจรได้ใหม่ดังภาพที่ 3.4 โดย 

 
 * *

1 1 1Y sC G       (3.42) 
 

  *

2 2 2zY sC G       (3.43) 
 

 
3 1 1v vY sC G       (3.44) 

และ 
 

4 1 1v vY sC G       (3.45) 
เมื่อ 

 * *

1 1 1 1 1 1 1;z v z vC C C C G G G         (3.46) 
 

  *

2 2 2zC C C       (3.47) 
 
พิจารณาวงจรในภาพที่ 3.4 สามารถเขียนสมการแรงดันที่ข้ัว w (VHP) ของ VD-DIBA1 ได้เป็น 

 
  1 1 1w z vv v v        (3.48) 

 
จากวงจรจะพบว่า 

  1

4 1

1

1
HP w

w

V v
Y R




     (3.49) 

 
แทนสมการที่ (3.48) ล ใ          (3.49)       
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   1 1

4 1

1

1
HP z v

w

V v v
Y R

 


      (3.50) 

 
เมื่อ vz1=VBP แทนลงไปในสมการที่ (3.12) จะได้ 
 

  1

4 1

1

1
HP BP v

w

V V v
Y R

 


      (3.51) 

 
จากวงจรจะพบว่า 

  1 2

3 2

1

1
v w

w

v v
Y R




     (3.52) 

 
แทนสมการที่ (3.52) ล ใ          (3.51)       
 

  
2

4 1 3 2

1 1

1 1
HP BP w

w w

V V v
Y R Y R

 
  

  
     (3.53) 

 
พิจารณาที่ VD-DIBA2         

 
 

2 2 2w z vv v v        (3.54) 
 

เมื่อ vz2=VLP และ vv1=Vin แทนลงไปในสมการที่ (3.54) จะได้ 
 

2w LP inv V V        (3.55) 
 

แทนสมการที่ (3.55) ลงในสมการที่ (3.53) จะได้ 
 

4 1 3 2 3 2

1 1 1

1 1 1
HP BP LP in

w w w

V V V V
Y R Y R Y R

 
   

   
    (3.56) 

 
จากวงจรสามารถเขียนสมการแรงดัน VBP แล  VLP           

 
1

1

m

BP HP

g
V V

Y
       (3.57) 

และ 
 2 1 2

2 1 2

m m m

LP BP HP

g g g
V V V

Y YY
       (3.58) 

 
แทนสมการที่ (3.58) แล  (3.57) ลงในสมการที่ (3.56) จะได้ 
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    
1 2

4 1 3 2 1 2 1 3 2 2 1 21 1 1
HP in

w w m w m m

YY
V V

Y R Y R YY g Y R Y g g


    
    (3.59) 

 
จากสมการที่ (3.59) พบว่า สามารถลดผลกระทบของ Y3 (Cv1 และ Gv1) และ Y4 (Cv1- และ Gv1-) เมื่อ
พิจารณาว่าวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอควรน าไปใช้งานที่ความถี่ f<<Gv1/Cv1; Gv1-/Cv1- ในกรณีนี้จะ
พิจารณาว่า Y3Rw20 และ Y4Rw10 ดังนั้นจากสมการที่ (3.59) สามารถประมาณได้ว่า 
 

 1 2

1 2 1 2 1 2

HP in

m m m

YY
V V

YY g Y g g


 
     (3.60) 

 
จากสมการที่ (3.60) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงดังนี้ 
 

1 2

1 2 1 2 1 2

HP

in m m m

V YY

V YY g Y g g


 
     (3.61) 

 
แทนสมการที่ (3.60) ลงในสมการที่ (3.57) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีดังนี้ 
 

1 2

1 2 1 2 1 2

mBP

in m m m

g YV

V YY g Y g g
 

 
     (3.62) 

 
แทนสมการที่ (3.60) ลงในสมการที่ (3.58) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ าดังนี้ 
 

1 2

1 2 1 2 1 2

m mLP

in m m m

g gV

V YY g Y g g


 
     (3.63) 

 
แทนสมการที่ (3.42) และ (3.43) ลงในสมการที่ (3.61) ถึง (3.63) จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายของฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่และกรองผ่านความถี่ต่ าตามล าดับดังนี้ 
 

 
 

2 * * * * * *

1 2 1 2 2 1 1 2

2 * * * * * * *

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

z zHP

in z m z z m m m

s C C s C G C G G GV

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

  


     
  (3.64) 

 

 

*

2 1 2 1

2 * * * * * * *

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

m z mBP

in z m z z m m m

C g s G gV

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




     
  (3.65) 

และ 

 
1 2

2 * * * * * * *

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

m mLP

in z m z z m m m

g gV

V s C C C G C G C g s G G G g g g


     
  (3.66) 

 
จากสมการที่ (3.64) ถึง (3.65) พบว่า ความถี่ธรรมชาติสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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*

1 2 2 1 1 2

0 * *

1 2

z z m m mG G G g g g

C C


 
     (3.67) 

หรือ 

  
*

1 2 2 1 1 2

0 * *

1 2

1

2

z z m m mG G G g g g
f

C C

 
     (3.68) 

 
ส่วนควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับ 
 

*

1 2 2 1 1 2

* * * * * *

1 2 2 1 2 1 1 2

1 z z m m m

z m

G G G g g g
Q

C G C G C g C C

 


 
   (3.69) 

 
แทนสมการที่ (3.46) และ (3.47) ลงในสมการที่ (3.68) และ (3.69) จะได้ 
 

  

  
1 1 2 2 1 1 2

0

1 1 1 2 2

1

2

z v z z m m m

z v z

G G G G g g g
f

C C C C C





  


  
    (3.70) 

และ 
 

      

 

  
1 1 2 2 1 1 2

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

1 z v z z m m m

z v z z z v z m z v z

G G G G g g g
Q

C C C G C C G G C C g C C C C C



  

  


         
(3.71) 

 
จากสมการที่ (3.70) และ (3.71) พบว่าความต้านทานและความจุแฝงจะส่งผลกระทบต่อขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตแต่ละฟังก์ชัน ความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร์ ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบของความจุแฝงควร
ใช้ค่าตัวเก็บประจุภายนอกให้มีค่ามากกว่าความจุแฝงมากๆ แต่ก็จะท าให้ความถี่ธรรมชาติของวงจรต่ าลงไป
ด้วย 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
  

             เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่ได้สังเคราะห์และ
ออกแบบไว้ในบทที่ 3 ในบทนี้จะจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรมพีสไปซ์ (PSPICE) และทดสอบ
ด้วยการต่อวงจรจริงพร้อมทั้งอภิปรายผลการทดสอบเปรียบเทียบกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฎีในบทที่
ผ่านมา ดังมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
        3.1 ผลการจ าลองการท างานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
              วงจรกรองความถี่ในภาพที่ 3.2 ถูกทดสอบการท างานด้วยใช้โปรแกรม PSPICE โดยใช้
โครงสร้างของ VD-DIBA ในภาพที่ 4.1 ที่สร้างมาจากไอซีเบอร์ LT1228 [26] ซึ่งเป็นวงจรขยายความน า
ถ่ายโอน (OTA) และ AD830 [27] ซึ่งเป็นวงจรบวก-ลบสัญญาณ วงจรท างานที่แหล่งจ่าย ±5 โวลต์ โดยค่า
ความน าถ่ายโอนของไอซีเบอร์ LT1228 มีค่าเท่ากับ 

 
    1228 10m Bg LT I      (4.1) 

 

แทนค่า gm ในสมการที่ (4.1) ลงในสมการที่ (3.24) และ (3.25) จะได้ความถี่ในธรรมชาติและควอลิตี้แฟก
เตอร์ ดังนี้ 

   1 2
0

1 2

5 B BI I
f

C C
      (4.2) 

และ 

   2 1

1 2

B

B

I C
Q

I C
       (4.3) 

 

LT1228

AD830m dg V

dV

v

v

z v

w

BI

mg




VD-DIBA

x
x

y
y

OUT

 
 

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างภายในของ VD-DIBA 
 

จากสมการที่ (4.2) และ (4.3) เมื่อปรับ IB1=IB2=IB      ความถ่ีในธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร์ ดังนี้ 
 

   0

1 2

5 1BI
f

C C
      (4.4) 

และ 
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   1

2

C
Q

C
       (4.5) 

 

จากสมการที่ (4.4) และ (4.5) พบว่าปรับความถ่ีธรรมชาติได้อย่างอิสระจากควอลิตี้แฟกเตอร์ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ที่ IB  
              ล าดับแรกปรับ C1 = C2 = 1nF, IB1 = 195 µA และ IB2 = 195 µA ตามล าดับ ผลการจ าลอง
การท างานแสดงในภาพที่ 4.2 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ (BP) กรอง
ผ่านความถี่สูง (HP) และกรองผ่านความถี่ต่ า (LP) จากผลการจ าลองยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่
น าเสนอสามารถให้ผลตอบสนองได้สามฟังก์ชันพร้อมกันดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.20) ถึง (3.22) 
จากผลการจ าลองการท างานพบค่าควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับ 1 ส่วนความถี่ธรรมชาติมีค่าเท่ากับ 295.12 
kHz                             (4.12)           310.35 kHz     ค่าความถี่ที่ได้จากการจ าลองการ
ท างานจะเบี่ยนเบนจากค่าท่ีค านวณ 4.91% ทั้งนี้เกิดจากค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแส
จากอินพุตไปยังเอาต์พุต รวมถึงค่าความต้านทานและความจุแฝงในตัว VD-DIBA ดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบท
ที่ 3 นอกจากนี้จะพบว่าวงจรจะให้ผลตอบสนองทางขนาดที่ -3dB ประมาณ 42.47 MHz (พิจารณาที่
ผลตอบสนองของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง) 
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ภาพที่ 4.2 ผลตอบสนองทางขนาด 
 

              ภาพที่ 4.3 เป็นผลตอบสนองของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เมื่อปรับ IB2 = IB2 = IB 
(gm1=gm2) เป็น 100 µA, 200 µA, และ 400 µA ตัวเก็บประจุ C1 = 10nF และ C2 = 0.1 nF จะได้ค่า Q 
= 10 ซึ่งยืนยันได้ว่าสามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างอิสระจากควอลิตี้แฟก
เตอร์ตามที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.25) และ (3.26) ซึ่งเมื่อปรับ IB เป็น 100 µA, 200 µA, และ 400 
µA จะได้ความถี่ธรรมชาติตามล าดับดังนี้ คือ 151.35 kHz, 301.99 kHz และ 602.56 kHz  
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ภาพที่ 4.3 ผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีเมื่อปรับค่ากระแส IB  
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              เมื่อป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 50 mVp ความถี่ 300 kHz แล้วปรับ C1 = C2 = 1nF, 
IB1 = 195 µA และ IB2 = 195µA ตามล าดับ ผลการจ าลองการท างานแสดงในภาพที่ 4.4 เป็นสัญญาณ
แรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง (HP) ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ (BP) และกรองผ่านความถี่ต่ า 
(LP) เทียบกับสัญญาณอินพุต จากผลการจ าลองพบว่า ค่าความผิดพลาดทางฮาร์มอนิกส์รวม (Total 
harmonics distortion: THD) ของ VLP, VHP แล  VBP    ากบั 0.105%, 0.09% และ 0.153%    ล      
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ภาพที่ 4.4 ผลตอบสนองทางโดนเมนเวลาของแต่ละฟังก์ชันเทียบกับสัญญาณอินพุต  
 

              เมื่อป้อนแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาดความถี่ 300 kHz แล้วปรับขนาดของสัญญาณ
อินพุตตั้งแต่ 10 mVp-p จนถึง 400 mVp-p โดย C1 = C2= 1 nF, IB1 = 195 µA และ IB2 = 195 µA 
ตามล าดับ ผลการจ าลองการท างานแสดงในภาพที่ 4.5 เป็นขนาดของแรงดันเอาต์พุตเทียบกับแรงดัน
อินพุต ซึ่งพบว่าเมื่อขนาดของแรงดันอินพุตมีค่ามากกว่า 160 mVp-p จะท าให้วงจรกรองความถี่ไม่เป็นเชิง
เส้น เช่นเดียวกันผลการจ าลองในภาพที่ 4.6 จะพบว่า เมื่อขนาดของแรงดันอินพุตสูงกว่า 160 mVp-p จะ
ท าให้สัญญาณเอาต์พุตทั้งสามฟังก์ชันมีค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์มอนิกส์สูงขี้นอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นเมื่อน า
วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอไปใช้งานไม่ควรป้อนแรงดันอินพุตให้สูงกว่า 160 mVp-p 
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ภาพที่ 4.5 ขนาดของแรงดันเอาต์พุตเทียบกับขนาดของแรงดันอินพุต  
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ภาพที่ 4.6 ความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์รวมของแต่ละฟังก์ชันเทียบกับขนาดของแรงดันอินพุต 
 
        4.2 ผลการทดลองการท างานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ด้วยการต่อวงจรจริง 
              วงจรกรองความถี่ในภาพที่ 3.2 ถูกทดสอบการท างานด้วยการต่อวงจรจริง โดยใช้โครงสร้าง
ของ VD-DIBA ในภาพที่ 4.1 วงจรท างานที่แหล่งจ่าย ±5 โวลต์ ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1nF, IB1 = IB2 = 
200A จากการค านวณตามสมการที่ (4.2) จะได้ความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 318.31 kHz ในขณะที่ความถี่
ธรรมชาติที่ได้จากการทดลองเท่ากับ 310 kHz ซึ่งผลการทดลองจะได้ผลตอบสนองทางขนาดของแต่ละ
ฟังก์ชันดังภาพที่ 4.7 จากภาพจะพบว่าผลตอบสนองทางขนาดทั้ง 3 ฟังก์ชัน มีความสอดคล้องกับ
ผลตอบสนองในทางทฤษฎี อย่างไรก็ตามจะพบว่าที่ความถี่ต่ ากับความถี่สูงผลตอบสนองในการทดลองจะ
เบี่ยงเบนจากในทางทฤษฎี ซึ่งเป็นผลกระทบจากความต้านทานแฝงและความจุแฝงในตัว VD-DIBA ดังที่ได้
วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.64) – (3.66)  
              ภาพที่ 4.8-4.10 เป็นสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาต์พุตของฟังก์ชัน LP, BP และ HP ตามล าดับ 
โดยป้อนขนาดของแรงดันอินพุตมีขนาด 100 mVp-p แล้วเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณอินพุตจ านวน 3 ค่า 
ได้แก่ 100 kHz, 310 kHz และ 500 kHz ซึ่งที่ความถี่ 100 kHz จะเป็นความถี่ที่ต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติ 
ส่วนที่ความถี่ 310kHz จะเป็นความถี่ธรรมชาติและที่ความถี่ 500 kHz จะเป็นความถี่ที่สูงกว่าความถี่
ธรรมชาติ โดยสัญญาณอินพุตวัดด้วยออสซิลโลสโคบช่องที่ 1 (CH1) ส่วนสัญญาณเอาต์พุตคือสัญญาณช่อง
ที่ 2 (CH2) จากผลการวัดสัญญาณของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ าเทียบกับสัญญาณอินพุตในภาพที่ 4.8 
จะพบว่า ที่ความถี่ต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติ (100 kHz) ขนาดแรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ ามีขนาด
สูงสุด (103 mVp-p) และเม่ือความถี่เพ่ิมข้ึนเป็น 310 kHz และ 500 kHz ขนาดแรงดันจะลดลงเรื่อยๆ เป็น 
97.6 mVp-p และ 44 mVp-p ตามล าดับ ส่วนการเลื่อนเฟสของสัญญาณเอาต์พุตกับอินพุตจะพบว่าสัญญาณ
เอาต์พุตจะล้าหลังสัญญาณอินพุตมากขึ้นเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น และที่ความถี่ธรรมชาติสัญญาณเอาต์พุตจะมี
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เฟสต่างกับสัญญาณอินพุตประมาณ 90 องศา ซึ่งสอดคล้องกับในทางทฤษฎีและผลการจ าลองการท างาน
ในภาพที่ 4.4  
              สัญญาณแรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุตที่แสดงในภาพ
ที่ 4.9 พบว่า ที่ความถี่ธรรมชาติขนาดของสัญญาณจะมีค่าสูงสุดที่ 99.2 mVp-p ในขณะที่ความถี่ต่ ากว่า
ความถี่ธรรมชาติ (100 kHz) และที่ความถี่สูงกว่าความถี่ธรรมชาติ (500 kHz) ขนาดสัญาณแรงดันจะมีค่า
ต่ ากว่าที่ความถี่ธรรมชาติ นั้นคือเท่ากับ 33.8 mVp-p และ 70.4 mVp-p ตามล าดับ ส่วนเฟสของสัญญาณ
เอาต์พุตจะล้าหลังสัญญาณอินพุตมากขึ้นเรื่อยๆ ตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ความถี่ธรรมชาติเฟสของ
สัญญาณแรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่จะมีเฟสต่างจากสัญญาณอินพุต 180 องศา ซึ่งสอดคล้อง
กับในทางทฤษฎีและผลการจ าลองการท างานในภาพที่ 4.4 
             ภาพที่ 4.10 เป็นสัญญาณแรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงเทียบกับสัญญาณอินพุต ซึ่ง
พบว่าที่ความถี่ต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติ (100 kHz) ขนาดแรงดันของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงมีขนาด
ต่ าสุด (12 mVp-p) และเม่ือความถี่เพ่ิมข้ึนขนาดแรงดันก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย นั้นคือที่ความถี่ 310kHz แรงดันจะ
เพ่ิมขี้นเป็น 93.6 mVp-p ส่วนที่ความถี่ 500 kHz ขนาดแรงดันจะเพ่ิมขึ้นเป็น 119 mVp-p ตามล าดับ ส่วน
การเลื่อนเฟสของสัญญาณเอาต์พุตกับอินพุตพบว่าสัญญาณเอาต์พุตจะน าหน้าสัญญาณอินพุตมากขึ้นเมื่อ
ความถี่เพ่ิมขึ้น และที่ความถี่ธรรมชาติสัญญาณเอาต์พุตจะมีเฟสต่างกับสัญญาณอินพุตประมาณ 90 องศา 
ซึ่งสอดคล้องกับในทางทฤษฎีและผลการจ าลองการท างานในภาพที่ 4.4 เมื่อให้กระแสไบอัส IB1 และ IB2 มี
ขนาดเท่ากัน โดยท าการปรับ 3        แ   200 A, 300 A และ 400 A จะพบว่า สามารถปรับความถี่
ธรรมชาติ ได้ด้วยกระแส IB1 แล  IB2 ดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.25) แล  (3.26) ดังผลการทดลองใน
ภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.7 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ท่ีได้จากการทดลองจริง 
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(ก) f = 100 kHz 

 

 
(ข) f = 310 kHz 

 

 
(ค) f = 500 kHz 

 
ภาพที่ 4.8 สัญญาณอินพุตเทียบกับเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ า 
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(ก) f = 100 kHz 

 

 
(ข) f = 310 kHz 

 

 
(ค) f = 500 kHz 

 
ภาพที่ 4.9 สัญญาณอินพุตเทียบกับเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
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(ก) f = 100 kHz 

 

 
(ข) f = 310 kHz 

 

 
(ค) f = 500 kHz 

 
ภาพที่ 4.10 สัญญาณอินพุตเทียบกับเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
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ภาพที่ 4.11 ผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีเมื่อปรับค่ากระแส IB ที่ได้จากการ
ทดลอง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  

        5.1 สรุปและอภิปรายผล 
              งานวิจัยนี้น าเสนอการสังเคราะห์และการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโหมด
แรงดันหนึ่งอินพุต-สามเอาต์พุตที่ควบคุมความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
กระบวนการวิจัยเริ่มจากการศึกษาทฤษฎีหลักการของวงจรกรองความถี่และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมทั้ง
คุณสมบัติของวงจรรวมส าเร็จรูป VD-DIBA ซี่งเป็นอุปกรณ์แอกทีฟส าเร็จรูปหลักที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์
วงจร จากนั้นจึงได้ท าการสังเคราะห์และการออกแบบวงจรกรองความถี่ โดยมีกรอบแนวคิดในการสังเคราะห์
วงจรมาจาก วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียจ านวนสองวงจรต่อร่วมกับวงจรบวก-ลบสัญญาณ ด้วยกรอบ
แนบคิดนี้จึงได้ท าการสังเคราะห์และการออกแบบวงจรกรองความถี่โดยใช้ VD-DIBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ
จ านวนสองวงจรต่อรวมกับตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวนด์อีกสองตัวโดยปราศจากตัวต้านทานภายนอก วงจร
กรองความถี่ที่น าเสนอสามารถให้ผลตอบสนองการท างานได้สามฟังก์ชั่น ได้แก่ ฟังชั่นกรองผ่านความถี่สูง 
กรองผ่านความถ่ีต่ าและกรองผ่านแถบความถี่ ความต้านทานที่อินพุตมีค่าสูงจึงสะดวกที่ในการน าไปต่อคาสเคด 
โดยไม่ต้องใช้วงจรกันชนภายนอก ในขณะที่ความต้านทานที่เอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงมีค่าต่ า 
เมื่อสังเคราะห์และออกแบบจนได้โครงสร้างวงจรแล้วก็ท าการวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรทั้งในกรณีที่ VD-
DIBA ท างานในกรณีเป็นอุดมคตแิละไม่เป็นอุดมคติ แล้วจึงน าวงจรที่ได้ไปทดสอบสมรรถนะผ่านการจ าลองการ
ท างานด้วยโปรแกรม PSPICE และการทดลองต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ LT1228 และ AD830 ต่อร่วมกัน
เป็นอุปกรณ์ VD-DIBA ผลที่ได้จากการทดสอบน ามาเปรียบเทียบกับผลในทางทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ จากนั้นจึง
น าโครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีที่ได้มาเปรียบเทียบคุณสมบัติกับวงจรกรองความถ่ีที่ได้มีผู้น าเสนอไว้แล้ว  
              ผลการจ าลองการท างานของวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE ที่แหล่งจ่ายแรงดัน
ไฟเลี้ยงวงจร ±5 V กระแสไบอัส IB1 = IB2 = 195A ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1nF พบว่าวงจรสามารถให้
ผลตอบสนองการท างานได้สามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านความถี่ต่ าและกรองผ่าน
แถบความถี่ โดยมีควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับหนึ่งส่วนความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 295.12 kHz ส่วนค่าที่ค านวณ
ในทางทฤษฏีจะเท่ากับ 310.35 kHz ซึ่งค่าความถี่ที่ได้จากการจ าลองการท างานจะเบี่ยนเบนจากค่าที่ค านวณ 
4.91% ทั้งนี้เกิดจากค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันและกระแสจากอินพุตไปยังเอาต์พุต รวมถึงค่าความ
ต้านทานและความจุแฝงในตัว VD-DIBA โดยวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอสามารถตอบสนองความถี่ได้ถึง 
42.47MHz ส่วนช่วงความเป็นเชิงเส้นของวงจรอยู่ในช่วงที่ขนาดของแรงดันอินพุตมีค่าไม่เกิน 160mVp-p ซึ่ง
ในช่วงนี้จะให้ความผิดเพ้ียนทางฮามอร์นิกส์รวมของแต่ละฟังก์ชันไม่เกิน 2% นอกจากนี้แล้วยังพบอีกว่า เมื่อ
ปรับ IB1         IB2 (              ) จะท าให้สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติได้อย่างอิสระจากควอลิตี้แฟก
เตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ผลการทดสอบการท างานด้วยการต่อวงจรจริงที่แหล่งจ่ายแรงดันไฟเลี้ยงวงจร ±5 โวลต์ IB1 = IB2= 
200 A ตัวเก็บประจุ C1 = C2= 1nF จะได้ควอลิตี้แฟกเตอร์เท่ากับหนึ่งและความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 310 kHz 
ส่วนค่าที่ค านวณในทางทฤษฏีจะเท่ากับ 318.31 kHz ซึ่งค่าความถี่ที่ได้จากการจ าลองการท างานจะเบี่ยนเบน
จากค่าที่ค านวณ 2.61 % ในการทดลองจะได้ผลตอบสนองทางขนาดของแต่ละฟังก์ชันสอดคล้องกับ
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ผลตอบสนองในทางทฤษฏี อย่างไรก็ตามจะพบว่าที่ความถี่ต่ ากับความถี่สูงผลตอบสนองในการทดลองจะ
เบี่ยงเบนจากในทางทฤษฏี ซึ่งเป็นผลกระทบจากความต้านทานแฝงและความจุแฝงในตัว VD-DIBA ซึ่งได้
วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.64) – (3.66) ในส่วนของคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอที่ใช้ VD-DIBA 
เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ที่เคยน าเสนอมาก่อนหน้านี้ที่ใช้อุปกรณ์แอกทีฟส าเร็จรูปสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีที่น าเสนอกับวงจรที่เคยมีผู้น าเสนอมาแล้ว 

Ref ABB จ านวน 
ABB 

จ านวน 
R+C 

อุปกรณ์พาสซีฟต่อ
ลงกราวด์ทัง้หมด 

ค.ต.ท. อินพุต
สูง 

ควบคุมแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ 

ฟังก์ชันทางเอาต์พุตม ีค.
ต.ท. ต่ า 

[3] CCII 3 6+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[4] CCII 4 5+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[5] DVCC 3 4+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ - 
[6] DVCC 2 4+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[7] DDCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[8] FDCCII 2 2+2 ใช ่ ใช ่ ไม่ได้ BR 
[9] DDCC 3 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ - 
[10] DDCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[11] DVCC 3 3+2 ใช ่ ใช ่ ไม่ได้ - 
[12] DVCC 3 3+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ - 
[13] DVCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[14] DDCC 2 3+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[15] DDCC 3 2+2 ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ได้ - 
[16] DDCC 3 2+2 ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ได้ - 
[17] DDCCTA 2 2+2 ใช ่ ใช ่ ได้ - 
[18] OTA 4 0+2 ใช ่ ใช ่ ได้ - 

งานวิจัยนี ้ VD-DIBA 2 0+2 ใช ่ ใช ่ ได้ HP 
 
        5.2 ข้อเสนอแนะ 
              ควรพัฒนาให้วงจรกรองความถี่สามารถปรับความถ่ีโพลและควอลิตี้แฟคเตอร์ให้เป็นอิสระจากกันได้ 
และให้วงจรสามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตได้ครบทั้ งห้าฟังก์ชัน หรือพัฒนาโครงสร้างของวงจรให้
สามารถตอบสนองความถี่ได้สูงขึ้น โดยอาจใช้ VD-DIBA ที่มีโครงสร้างเป็นเทคโนโลยีซีมอส เมื่อน าไปสร้างเป็น
วงจรรวมจะท าให้ชิปมีขนาดเล็กลง และสมรรถนะต่อสัญญาณรบกวนก็จะดีขึ้นอีกด้วย 
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Abstract. This paper deals with a single-input multiple-
output biquadratic filter providing three functions (low-
pass, high-pass and band-pass) based on voltage differ-
encing differential input buffered amplifier (VD-DIBA). 
The quality factor and pole frequency can be electronically 
tuned via the bias current. The proposed circuit uses two 
VD-DIBAs and two grounded capacitors without any ex-
ternal resistors, which is suitable to further develop into 
an integrated circuit. Moreover, the circuit possesses high 
input impedance, providing easy voltage-mode cascading. 
It is shown that the filter structure can be easily extended 
to multi-input filter without any additional components, 
providing also all-pass and band-reject properties. The 
PSPICE simulation results are included, verifying the key 
characteristics of the proposed filter. The given results 
agree well with the theoretical presumptions. 

Keywords 
Analog filter, VD-DIBA, voltage-mode, single input-
multiple output. 

1. Introduction 
Analog active filter is one of the standard research 

topics in the circuit design. It is commonly utilized block 
for continuous-time analog signal processing. It is gener-
ally used in many fields, such as communications, meas-
urement, instrumentation, and control systems [1]. Espe-
cially, the filters providing several functions within a single 
topology, namely the universal or multifunction filter, have 
been receiving considerable attention. One of the most 
popular analog filters is a single-input, multiple-output 
(SIMO) topology in which various transfer functions can 
be realized simultaneously. The SIMO topology can be 
found in many applications, for example in touch-tone 
telephone tone decoder, in phase-locked loop FM stereo 
demodulator, or in crossover network as a part of the three-
way high-fidelity loudspeaker [2]. 

The design of analog circuits using active building 
blocks, taking into account several various criteria such as 
minimum number of active elements or others, has been 
receiving considerable attention. Biolek et al. [3] proposed 
several circuit ideas of building blocks for voltage-, cur-
rent- and mixed mode applications. One of them is the 
voltage differencing differential input buffered amplifier 
(VD-DIBA). This device allows applications with inter-
esting features, especially those providing the electronic 
controllability. It is obvious from the literature survey that 
a few circuits using VD-DIBA have been hitherto pub-
lished, for instance the voltage-mode first-order allpass 
filter [4], inductance simulator [5], and multiple-input sin-
gle-output (MISO) voltage-mode biquad filter [6].  

This contribution presents a SIMO voltage-mode fil-
ter with high input impedance, employing VD-DIBAs. It is 
suitable for fabricating as a monolithic chip or also for off-
the-shelf implementation, consisting of 2 active elements 
and 2 grounded capacitors. The proposed filter can provide 
three standard functions (low-pass, high-pass and band-
pass). The quality factor and pole frequency can be elec-
tronically adjusted.  

The paper is organized as follows: In Section 2, which 
follows this Introduction, the definition and features of the 
VD-DIBA are given, and the proposed filter is also pre-
sented. The non-ideal analysis is included in Section 3. The 
experimental results, namely SPICE simulations and meas-
urements on a filter specimen, are illustrated in Section 4. 
Section 5 describes the filter extension to multi-input to-
pology and transconductance type. The comparison with 
previous works is described in Section 6. Some concluding 
remarks are given in Section 7.  

2. Theory and Principle 

2.1 VD-DIBA Overview 

The principle of VD-DIBA was introduced in [3]. The 
internal construction of VD-DIBA using commercially 
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available ICs has been proposed in [4]. Its symbol and 
equivalent circuit are shown in Fig. 1(a) and (b), where V+ 
and V- are the voltage input terminals. The voltage is con-
verted to the z-terminal current via a transconductance gm, 
which can be tuned by the bias current. The difference of  
z- and v- terminal voltages is copied to the w terminal with 
the differential-input unity gain buffer. An ideal VD-DIBA 
has low-impedance w terminal and high-impedance v+, v-, 
z, and v terminals. The characteristics of VD-DIBA can be 
described as follows: 
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Fig. 1. VD-DIBA: (a) Symbol. (b) Equivalent circuit. 

2.2 High Input Impedance Voltage-Mode 
Filter Using VD-DIBAs 

The proposed second-order filter is illustrated in 
Fig. 2. It consists of two VD-DIBAs and two grounded 
capacitors. It is obvious that the proposed filter provides 
simultaneously three frequency responses (HP, LP and BP) 
with high input impedance property. Considering the ideal 
VD-DIBA, a routine analysis of the proposed filter pro-
vides the following voltage transfer functions: 
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The filter pole frequency (ω0) and quality factor (Q) can be 
expressed as  
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It follows from (5) and (6) that the quality factor and pole 
frequency can be tuned electronically via transconduct-
ances.  
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Fig. 2. Proposed voltage-mode filter. 

The relative sensitivities of the proposed circuit can 
be found as plus or minus 0.5: 
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As a drawback, the LP and BP outputs are not of low im-
pedance characters, thus they should be additionally buff-
ered when applicable, or the filter topology should be 
modified as described in Section 5. 

3. Non-ideal Case 
In practice, the influences of voltage tracking errors 

from the unity-value gain of internal differential voltage 
buffer, and also the parasitic terminal impedances of VD-
DIBA [4] will affect the filter performance. In this Section, 
these parameters will be taken into account. For non-ideal 
voltage buffer, its model is as follows:  

 w z vV V V    . (9) 
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Here β+
 and β- are the voltage error gains from z and v 

terminals to w terminal. The influences of parasitic imped-
ances of the v+, v- and v terminals of VD-DIBA No. 2 and 
of v+ and v terminals of VD-DIBA No. 1 are negligible 
because of their connection to low-impedance outputs w, to 
the input voltage source, or to ground. The most important 
parasitic impedances are resistive and capacitive parts 
affecting the z terminals of VD-DIBAs, acting in parallel to 
C1 and C2. Let us denote them Rz1, Cz1, and Rz2, Cz2, re-
spectively. Taking them into account together with (9), the 
transfer functions will be modified to the more general 
forms: 
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111 zCCC  , 
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It should be mentioned that the stray/parasitic z-terminal 
capacitances are absorbed by the external grounded capac-
itors as they appear in shunt with them. However, the para-
sitic resistances Rz1 and Rz2 not only affect the 0 and Q by 
they also add parasitic zeros to the HP and BP transfer 
functions. The product 

21   of the voltage buffer gains 

affects the gain of all the filter sections. As a result, the 
effect of the finite low-frequency attenuation of BP and HP 
sections appears [7]. It can be described as follows: 
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Note that these undesirable finite attenuations strongly 
depend on the gmRz product. Consider unity gains of the 

voltage buffers for the simplicity. Let us denote gmRz=a. 
Then (16) and (17) can be simplified to the forms 
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Then one can see that a = gmRz products of 101, 102, 103, 
and 104 result in the attenuations (18) of 20.9, 40.1, 60, 
80 dB for BP output, and in the attenuations (19) of 40.9, 
80.1, 120, 160 dB for HP output. Two rules of thumb can 
be applied: 1) The BP low-frequency attenuation can be 
increased by 20 dB via increasing the gmRz product ten 
times. 2) The HP low-frequency attenuation is twice the 
size. 

Similarly, Equations (14) and (15) for pole frequency 
and quality factor can be simplified as follows: 
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It follows from (20) and (21) that high values of a, which 
are necessary for suppressing parasitic low-frequency 
gains, ensure that the pole frequency and quality factor are 
not affected by the finite parasitic resistances Rz. 

Note that the analysis of non-ideal case should 
include the current limits Imax of the internal gm-stages of 
VD-DIBAs. Since these OTAs operate to grounding 
capacitors connected to z terminals of VD-DIBAs, the 
maximum voltages Vmax at the filter outputs are limited by 
the values 
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In spite of the simplicity of (22), it describes well the 
potential limitations of the dynamic range of the filter due 
to nonlinear issues: The appropriate dynamic range can be 
ensured more problematically for high-frequency biquad, 
employing gm stages with insufficient current-driving capa-
bility, especially with high working capacitances. How-
ever, the above parameters can be typical for non-on-chip 
filter prototyping from commercial ICs. 

4. Experimental Results 
The proposed universal filter in Fig. 2 was designed 

with the following parameters: C1 = C2 = 10 nF, 
gm1 = gm2 = 10 mS. The corresponding theoretical values of 
the pole frequency and quality factor are f0 = 159 kHz and 
Q = 1. The relatively high capacitances were selected in 
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order to provide reasonably high gmRz product as explained 
below.  

The VD-DIBA was implemented from commercial 
ICs as shown in Fig. 3. It consists of two basic blocks: the 
operational transconductance amplifier-OTA (MAX435) 
[8] as input stage and the differential-input buffer 
(AD8130) [9] as output stage. The transconductance gain 
(gm) can be adjusted by external resistor Rg (gm = 4/Rg) of 
the MAX435. The DC power supply voltages are ±5 V. 

As obvious from Fig. 3, Rg was finally selected as 
390 . The corresponding values of gm and f0 are 10.26 mS 
and 163 kHz, respectively. The resistor Rset in Fig. 3 was 
designed according to the datasheet [8], providing the up-
per limit of 10 mA of the OTA current. 

 
Fig. 3. VD-DIBA implementation by ICs MAX435 and 

AD8130. 

In addition to excellent parameters of MAX435 
(275 MHz bandwidth, 850 V/s slew rate, 18 ns settling 
time, linear I/V characteristic), it provides rather low re-
sistances Rz of the current outputs. The measured values are 
only 5 k. It gives, together with the above value of gm, the 
product gmRz = 51.3. According to (16) and (17), the esti-
mated parasitic low-frequency attenuations at BP and HP 
outputs will be 34.4 dB and 68.6 dB, respectively. As 
shown below, these values correspond well with SPICE 
simulations and measurements. If higher values are re-
quested, one should decrease Rz and increase capacitances 
accordingly, this way preserving the required pole fre-
quency. As results from (20) and (21), gmRz = 51.3 causes 
negligible increase of pole frequency and decrease of the 
quality factor (below one per cent). 

Before manufacturing the prototype, the designed fil-
ter was simulated in PSpice. The VD-DIBA was modeled 
via SPICE models of MAX435 [10] and AD8130 [11]. 
Since the model from [10] does not consider the output 
resistance Rz of the current outputs of MAX435, it was 
modeled by auxiliary resistor with Rz = 5 k. The simu-
lated frequency responses, compared with the characteris-
tics for ideal case (Rz  ) and with the characteristics 
measured via the network analyzer Agilent E4061B are 

shown in Fig. 4. Note that the measured values were im-
ported in PSpice by look-up-table-controlled sources. The 
extrapolated low-frequency attenuations are 33.8 dB at BP 
output and 67.1 dB at HP output. It is in a good agreement 
with the above mentioned values from the error analysis. 
The measured pole frequency deviates from the theoretical 
value by less than 7% due to tolerance of passive compo-
nents. 

 
Fig. 4. Frequency responses of the designed filter; lpi, bpi, 

hpi: SPICE simulation, Rz ∞; lpr, bpr, hpr: SPICE 
simulation, Rz = 5 kΩ; lpm, bpm, hpm: measured. 

 
Fig. 5. Large-signal steady-state operation of the manufac-

tured filter for sinusoidal 1.07 V/172 kHz excitation. 

In addition to the above small-signal measurements, 
the manufactured filter was excited by sinusoidal signal in 
order to test the filter stability and signal limits due to non-
linear distortion. For large-signal operation, the pole fre-
quency tends to be slightly increased due to nonlinear ef-
fects. Figure 5 shows the measured waveforms for sinusoi-
dal 1.07 V/172 kHz signal. The THD measured are 0.76 %, 
0.5 %, and 0.53 % for HP, BP, and LP outputs, respec-
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tively. The magnitudes above ca 1 V cause high increase of 
the nonlinear distortion due to current limitations of the gm 
stages of VD-DIBAs. Such low dynamic range is caused by 
high capacitances used in the filter. For the upper current 
limit 10 mA for MAX435, C = 10 nF and frequency 
172 kHz, the upper limit of the voltage according to (22) is 
0.925 V. It is in very good agreement with the measure-
ments. 

5. Biquad Generalization 
The filter from Fig. 2 can be generalized as shown in 

Fig. 6, considering five voltage inputs Vi1 to Vi5 and two 
current outputs Io1 and Io2, the latter being added via a “z-
copy” technique [3]. The types of filter sections, corre-
sponding to input-output pairs, are summarized in Tab. 1. 
The highlighted three items on the first line denoted “Vi1” 
describe the features of the original filter from Fig. 2.  

 
Fig. 6. Multi-input multi-output generalization of filter from 

Fig. 2. 
 

 Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Io1 Io2 
Vi1 HP -BP LP  -HP(2) -BP(4) 
Vi2 -HP BP   HP(2) -BP(4) 
Vi3 -BP(1) LP   BP(3)  
Vi4  HP -BP(1) -BP(1)  -HP(4) 
Vi5  BP -LP -LP HP(2) -BP(4) 
Vi1=Vi3=Vi4  AP     
Vi3=Vi4  BR     

(1) BP gain is gm2C1/(gm1C2), 
(2) HP gain is gm1, 

(3) BP gain is gm2C1/C2,  
(4) BP (HP) gain is gm2; otherwise, the gains are equal to one. 

Tab. 1. Low-pass (LP), band-pass (BP), high-pass (HP), all-
pass (AP) and band-reject (BR) sections of multi-input 
multi-output filter in Fig. 6. 

Note that particularly the column “Vo2” represents 
a promising extension of the biquad features: utilizing the 
output Vo2, all basic filter types can be implemented via 
a proper selection of the inputs, including allpass and band-
reject sections (by interconnecting three or two inputs). 

The additional current outputs of the internal OTAs of 
VD-DIBA No. 1 and 2 can easily serve as current outputs 
of BP and HP sections, enabling economical extension of 
the filter operation to the transconductance mode. 

In the necessity of providing buffered, thus true volt-

age-mode HP, BP or LP outputs, one can use Vo1 or Vo4 
terminals. For the operations when the input Vi1 is not used, 
the feedback loop to the v terminal of VD-DIBA No. 2 
should be led not from w but from z terminal of VD-DIBA 
No. 1. Since the output buffer is no longer included in the 
feedback loop, the filter stability and high-frequency be-
havior will be improved. 

6. Comparison with Previous SIMO 
Voltage-Mode Filters 
Literature survey shows that a lot of papers dealing 

with SIMO voltage-mode filter using various active 
building blocks have been published [12-30]. Considering 
the kinds of active elements, the filters in the above 
references employ: current feedback amplifier (CFA) [12], 
current conveyor (CCII) [13], [14], four terminal floating 
nullor (FTFN) and operational transconductance amplifier 
(OTA) [15], differential voltage current conveyor (DVCC) 
[16-19], differential different current conveyor (DDCC) 
[20-22], DDCC and OTA [23], OTA [24-26], differential 
difference current conveyor transconductance amplifier 
(DDCCTA) [27], [28], fully differential current conveyor 
(FDCCII) [29-31], DDCC and current controlled current 
conveyor (CCCII) [32].  

The proposed circuit in Fig. 2 is compared with sev-
eral SIMO voltage-mode filters from [12-32]. The results 
are shown in Tab. 2. It can be seen that it matches all the 
criteria in the best way among all other filters. 

In addition to the above SIMO filters, the three-input 
single-output voltage-mode biquad utilizing one VDIBA 
(voltage differencing inverting buffered amplifier) [33], 
two capacitors, and one resistor has been published in [34] 
and also in [35]. Note that VDIBA differs from VD-DIBA 
by voltage inverter which replaces the differential-input 
buffer in VD-DIBA. The filter from [34], [35] pays a tax 
for employing only one active element: Electronic control 
is limited to one parameter, namely the transconductance of 
the VD-DIBA, thus the controlling range is smaller in 
comparison to (5), without any possibility not to disturb Q 
with tuning f0. Since the single output is not of low-imped-
ance nature, all the implemented filter types require addi-
tional voltage buffering. 

7. Conclusions 
The voltage-mode biquad filter has been presented in 

this contribution. The advantages of the proposed circuit 
are that: (i) it performs low-pass, high-pass, and band-pass, 
functions from the same simple circuit configuration;  
(ii) the quality factor and the pole frequency can be electro-
nically controlled; (iii) the filter has high input impedance; 
(iv) the circuit uses only two VD-DIBAs, two grounded 
capacitors and no resistors, which is attractive for its IC 
implementation; (v) the functionality of the filter can be 
easily extended for providing all-pass and band-reject sec- 
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Ref Active elements No. of active 
elements 

No. of R+C Electronic 
control 

Grounded 
capacitors only 

High input 
impedance 

[12] CFA 5 5+2 No Yes Yes 

[13] CCII 3(cir.1), 4(cir.2) 6+2(cir.1), 
7+2(cir.2) 

No Yes No 

[14] CCII 4(cir.1&cir.2), 
3(cir.3), 2(cir.4) 

5+2 No Yes No 

[15] FTFN & OTA 2 & 2 4+2 Yes Yes Yes 

[16] DVCC 3 4+2 No Yes Yes 

[17] DVCC 3 3+2 No Yes Yes 

[18] DVCC 2 3+2 No Yes No 

[19] DVCC 1 2+3 No No Yes 

[20] DDCC 2 3+2 No Yes No 

[21] DDCC 2 3+2 No Yes No 

[22] DDCC 1 3+2 No Yes No 

[23] DDCC & OTA 1 & 2 0+2 Yes Yes Yes 

[24] OTA 5 0+2 Yes Yes Yes 

[25] OTA 8 0+2 Yes Yes Yes 

[26] OTA 4 0+2 Yes Yes Yes 

[27] DDCCTA 2 2+2 Yes Yes Yes 

[28] DDCCTA 3 0+2 Yes Yes Yes 

[29] FDCCII 2 2+2 No Yes Yes 

[30] FDCCII 1 3+2 No Yes No 

[31] FDCCII 1 2+2 No Yes Yes 

[32] DDCC & CCCII 1+1 1+2 Yes Yes Yes 

Proposed 
filter 

VD-DIBA 2 0+2 Yes Yes Yes 

Tab. 2.  Comparison of various SIMO voltage-mode filters. 

 
tions via selecting various types of voltage inputs; (vi) the 
filter topology provides a possibility of its flexible modifi-
cation and development, depending on the user’s require-
ments, for example towards the transconductance mode of 
the operation. 

The error analysis reveals that parasitic low-frequency 
gains of BP and HP sections can be suppressed via select-
ing the gmRz product as high as possible. As results from 
the experiments described in Section 4, VD-DIBA should 
be implemented with Rz high enough. Otherwise, gm must 
be designed too high, which results in large working ca-
pacitances. Then the corresponding low impedance level is 
a source of several troubles, especially low dynamic range 
of the voltage signals. For IC implementation, designing 
VD-DIBA with extra-high z-terminal impedance is thus 
a prerequisite for constructing high-performance biquads. 
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