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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ซ่ึง
สรางจากวงจรขยายความนําถายโอน และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบหนึ่งช้ันและแบบสองชั้น 
วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีไดส่ีรูปแบบพ้ืนฐาน คือวงจรกรอง
ผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี 
บนโครงสรางวงจรเดียวกัน  

วงจรท่ีนําเสนอทํางานในโหมดของแรงดันทําใหไมจําเปนตองเสริมวงจรแปลงกระแสเปน
แรงดัน รวมถึงใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสําหรับเล้ียงวงจรตํ่าขนาด ±2 VDC นอกจากนี้ผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีของวงจรท่ีออกแบบสามารถปรับไดอยางอิสระดวยการปรับคาพารามิเตอรตัว
เก็บประจุของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี และการปรับผลการตอบสนองทางความถ่ีดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมคาอัตราขยายความนําของวงจรขยายความนําถายโอน การปรับผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีท้ังสองวิธี ไมสงผลกระทบกับคาคลอลิตีแฟกเตอรของวงจร  

ผลการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม PSpice และโปรแกรม MATLAB พบวาวงจรท่ี
ออกแบบใหผลการตอบสนองทางขนาดตอความถ่ีท่ีดี วงจรท้ังสองมีเสถียรภาพท่ีดี วงจรมีคากรุป
ดีเลยคงท่ีตลอดยานความถ่ีการใชงาน และวงจรมีคาความไวตออุปกรณต่ํากวาหนึ่งหนวย วงจรท่ี
นําเสนอสามารถรองรับความถ่ีในการใชงานสูงถึง 10 MHz นอกจากนี้วงจรสามารถสรางไดงายไม
ซับซอน ประกอบดวยวงจรขยายความนําถายโอนสองตัว และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีสองตัว ทําให
มีความเหมาะสมสําหรับนําไปสรางเปนวงจรรวม 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the design method of voltage-mode biquadratic filter circuit using 
operational transconductance amplifier and uniform distributed RC both single layer and double 
layers. The circuits design can be synthesized of four type standards frequency responses include 
lowpass, highpass, bandpass and band-reject from the same topology.  

The propose circuits operate in voltage-mode without the circuit for convert current-
mode to voltage-mode requirement and the supply voltage with only ±2VDC. In addition, the 
frequency response can be adjusted by capacitance parameter of uniform distributed RC and 
adjusting the transconductance gains of the operational transconductance amplifier without affecting 
the quality factor.  

The simulation results of circuit using PSpice and MATLAB indicated that good 
magnitude response, good stability, constant group delay in pass band and low sensitivities less than 
one unit. The advantages of the uniform distributed RC circuit can support frequency up to 10 MHz.  
In addition, the biquad filter is simply constructed with two operational transconductance amplifiers 
and two uniform distributed RC. The designed circuit is suitable for implementing in integrated 
form especially in VLSI design. 
 
Keywords: biquadratic filter, voltage-mode, operational transconductance amplifier, uniform 

distributed RC, magnitude response 



จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องจากบุคคลหลายทานไดกรุณาชวยเหลือให
ขอมูล ขอเสนอแนะ คําปรึกษา ความคิดเห็น และกําลังใจแกผูเขียน 

ผูทําวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร. กนก เจนจิระพงศเวช อาจารยคณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ที่ไดใหแนวความคิด ความรูทางวิชาการ 
และใหคําปรึกษา ในการทําวิทยานิพนธ ขอกราบขอบพระคุณ อาจารยวิโรจน พิราจเนนชัย และ
อาจารย ดร. ไพฑูรย รักเหลือ อาจารยภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ท่ีไดใหแนวความคิด และใหคําปรึกษา ตรวจสอบวิทยานิพนธทุกข้ันตอน 
ตลอดจนใหคําแนะนําในการเขียนวิทยานิพนธ ขาพเจารูสึกทราบซ้ึงในความอนุเคราะหจากทาน
อาจารยท้ังสามทาน และขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอขอบคุณอาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ทุกทานท่ีไดประสิทธ์ิประสาทวิชาใหกับขาพเจา และใหความอนุเคราะห
ทางดานเคร่ืองมือ และสถานท่ีทํางานวิจัย ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี ท่ีใหความชวยเหลือในเร่ืองตางๆ 

ขอขอบคุณ บริษัท สามารถเทลคอม จํากัด (มหาชน) ท่ีเอ้ือเฟอคาใชจายในการศึกษาตลอด
หลักสูตร และคาใชจายตางๆ ในการนําเสนอผลงานทางวิชาการ ท้ังในประเทศและตางประเทศ 

สุดทายนี้ขาพเจาขอขอบคุณ คุณอติชญา คลังทอง ภรรยาของขาพเจาผูใหกําลังใจเสมอมา 
ขอกราบขอบพระคุณ ร.ต.ต.บุญสง คลังทอง บิดา คุณแมประพิษฐ คลังทอง มารดา และครอบครัว
ของขาพเจาท่ีเปนกําลังใจ และใหการสนับสนุนในทุกเร่ือง ทําใหขาพเจาสามารถทําวิทยานิพนธฉบับ
นี้สําเร็จลุลวงดวยดี 

คุณคา และประโยชนอันพึงมาจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอมอบแดผูมีพระคุณทุกทาน 
 
 

         ศุภชัย  คลังทอง 
       



ฉ 
 

สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ................................................................................................................................ ค 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................... ง 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ จ 
สารบัญ .................................................................................................................................................. ฉ 
สารบัญตาราง ........................................................................................................................................ ซ 
สารบัญภาพ.......................................................................................................................................... ฌ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ .............................................................................................................. ฑ 
บทท่ี  ..................................................................................................................................................... 1 
1 บทนํา ................................................................................................................................................. 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ............................................................................ 1 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค ........................................................................................ 2 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั .......................................................................................................... 2 
1.4 ข้ันตอนการวิจัย ................................................................................................................. 3 
1.5 รายละเอียดของวิทยานพินธ .............................................................................................. 3 

2 ทฤษฎีและวงจรท่ีเกี่ยวของ ................................................................................................................ 5 
2.1 พื้นฐานการออกแบบวงจรดวยออปแอมป ........................................................................ 5 
2.2 วงจรขยายความนําถายโอน ............................................................................................. 10 
2.3 หลักการดสิทริบิวดอารซีและโครงสรางวงจรเสมือน ..................................................... 18 
2.4 หลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ี .............................................................................. 43 
2.5 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ......................................................................................... 46 
2.6 เสถียรภาพ (Stability) ของวงจรกรองความถ่ี .................................................................. 54 
2.7 ความไวของตัวอุปกรณในวงจรกรองความถ่ี .................................................................. 56 
2.8 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ี ...................................................................................... 57 

3 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี .................................................................................... 59 
3.1 หลักการออกแบบวงจรกรองความถ่ี ............................................................................... 59 
3.2 การวิเคราะหคาความไว................................................................................................... 73 
3.3 การจําลองการทํางานของวงจร ....................................................................................... 80 



ช 
 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

4 ผลการจําลองการทํางานของวงจร ................................................................................................... 83 
4.1 ผลการจําลองการทํางานของวงจร ................................................................................... 83 
4.2 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร ............................................................................. 102 
4.3 ผลการวิเคราะหคากรุปดเีลย .......................................................................................... 105 
4.4 ผลการวิเคราะหคาคาความไว ........................................................................................ 111 

5 สรุปผลการวิจัย .............................................................................................................................. 116 
รายการอางอิง.................................................................................................................................... 119 
ภาคผนวก .......................................................................................................................................... 122 

ก. ผลงานตีพิมพเผยแพร ..................................................................................................... 123 
ประวัติผูเขียน .................................................................................................................................... 149 



 

ซ 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี              หนา 

3.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ี .......................................................................... 72 
4.1 การปรับคากระแสไบอัสของโอทีเอ ........................................................................................ 91 
4.2 การปรับคาพารามิเตอรของ URC ในสวนตัวเก็บประจุ ........................................................... 91 
4.3 การปรับคากระแสไบอัสของโอทีเอ ...................................................................................... 100 
4.4 การปรับคาพารามิเตอรของ DURC ในสวนตัวเก็บประจุ ...................................................... 100 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ฌ 

สารบัญภาพ 
ภาพท่ี              หนา 

2.1 (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของออปแอมป ................................................ 6 
2.2 ชวงการทํางานของออปแอมป ................................................................................................... 7 
2.3 (ก) วงจรขยายกลับเฟส (ข) วงจรขยายไมกลับเฟส .................................................................... 8 
2.4 วงจรแรงดนัตามโดยใชออปแอมป ............................................................................................ 9 
2.5 วงจรขยายผลตางโดยใชออปแอมป ......................................................................................... 10 
2.6 (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของวงจรขยายความนําถายโอน .................... 11 
2.7 วงจรภายในโอทีเอชนิดใชไบโพลารทรานซิสเตอร ................................................................ 11 
2.8 ความสัมพันธระหวางกระแสขาออกท่ีเปนฟงกช่ันของแรงดันผลตางขาเขา ........................... 13 
2.9 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใชโอทีเอ ....................................................................... 15 
2.10 วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยใชโอทีเอ ................................................................ 15 
2.11 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับโดยใชโอทีเอ .......................................... 16 
2.12 วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับโดยใชโอทีเอ ..................................... 17 
2.13 วงจรขยายสัญญาณผลตางโดยใชโอทีเอ ................................................................................ 17 
2.14 โครงสรางเสมือนสายสงสัญญาณ ......................................................................................... 19 
2.15 วงจรสมมูลของสายสง เม่ือขยายชวง x  .............................................................................. 19 
2.16 อินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสง ..................................................................................... 22 
2.17 การตอโครงขายในรูปท่ี 2.16 ................................................................................................. 24 
2.18 รูปแบบของโครงขาย 2 พอรตท่ีตอเปนโครงสรางแบบดิสทริบิวด ....................................... 24 
2.19 โครงสรางแบบ T-Network ................................................................................................... 25 
2.20 โครงสราง 2 พอรทแบบดิสทริบิวด อารซี ............................................................................. 29 
2.21 (ก) โครงสราง และ (ข) สัญลักษณของยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี ....................................... 30 
2.22 (ก) โครงสราง และ (ข) วงจรโครงขายของสวนยอย x ของดิสทริบิวด อารซี .................... 30 
2.23 สัญลักษณของตัวดิสทริบิวด อารซี (ก) นอนยูนฟิอรม และ (ข) ยนูิฟอรม ............................ 32 
2.24 โครงสรางของดิสทริบิวด อารซี เม่ือคาความนํามีคานอยมากๆ ............................................ 33 
2.25 วงจรเสมือน URC แบบ 2 พอรต ........................................................................................... 34 
2.26 วงจรเสมือน URC กรณตีอแบบลอย ...................................................................................... 34 
2.27 (ก) โครงสราง (ข) โครงสรางเสมือน และ (ค) สัญลักษณของ DURC .................................. 35 



 

ญ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี              หนา 

2.28 วงจรเน็ทเวอรค DURC ท่ีใชในการหาคาแอดมิตแตนซ ........................................................ 36 
2.29 วงจรการวิเคราะห 13Y  ........................................................................................................... 37 
2.30 วงจร DURC ท่ีตอขา 4 ลงกราวด ........................................................................................... 41 
2.31 วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยนูิฟอรมดิสทริบิวดอารซี........................................................... 41 
2.32 วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ีโดยใชยนูฟิอรมดิสทริบิวดอารซี ............................................... 42 
2.33 วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยนูิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติอิเล็กโทรด .......................... 42 
2.34 วงจรกรองความถ่ีแบบ 2 พอรต ............................................................................................. 43 
2.35 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําในทางอุดมคต ิ................. 45 
2.36 ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีสูงในทางอุดมคติ................... 45 
2.37 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถี่ในทางอุดมคติ .............. 45 
2.38 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีในทางอุดมคติ ............ 46 
2.39 คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดับสอง ............................... 47 
2.40 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดับสอง ....................... 47 
2.41 คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําอันดับสอง ................................ 48 
2.42 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําอันดับสอง ....................... 48 
2.43 คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดบัสอง ............................ 49 
2.44 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง .................... 49 
2.45 คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดบัสอง ............................ 50 
2.46 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง .................... 50 
2.47 คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง ............................... 51 
2.48 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง ...................... 51 
2.49 การตอบสนองทางเฟสเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง ......................... 51 
2.50 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออปแอมป ........................................................... 52 
2.51 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางโอทีเอ ........................................................................ 53 
2.52 ระบบท่ีมีการยอนกลับแบบช้ันเดียว ...................................................................................... 54 
3.1 โครงสรางตัวแปรสเตตของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ ........................................................ 59 
3.2 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ................................................................... 62 



 

ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี              หนา 

3.3 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC ................................................................ 67 
3.4 การตอ URC แบบ T ................................................................................................................ 80 
3.5 การตอ URC แบบ   ............................................................................................................... 70 
3.6 การตอ DURC แบบ T ............................................................................................................. 81 
3.7 การตอ DURC แบบ   ............................................................................................................ 81 
3.8 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ท่ีจําลองในโปรแกรม PSpice ................... 82 
3.9 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC ท่ีจําลองในโปรแกรม PSpice ................. 82 
4.1 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ................................................................... 84 
4.2 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC .............................. 84 
4.3 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC ................................. 85 
4.4 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC .............................. 85 
4.5 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC ................................. 86 
4.6 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC ........................... 86 
4.7 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถี่ โดยใช OTA-URC .............................. 87 
4.8 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC ......................... 87 
4.9 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC ............................ 88 
4.10 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC .................... 88 
4.11 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ....................... 89 
4.12 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนคากระแสไบแอส ..... 90 
4.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจร เม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ ............................. 90 
4.14 ความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจ ุ........... 92 
4.15 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC .............................................................. 92 
4.16 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC ......................... 93 
4.17 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC ............................ 94 
4.18 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC ......................... 94 
4.19 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC ............................ 95 
4.20 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC ...................... 95 



 

ฏ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี              หนา 

4.21 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถี่ โดยใช OTA-DURC ......................... 96 
4.22 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC .................... 96                           
4.23 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC ....................... 97 
4.24 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC ................. 97 
4.25 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC .................... 98 
4.26 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนคากระแสไบแอส ..... 99 
4.27 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ ....... 99 
4.28 ความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจ ุ......... 101 
4.29 เปรียบเทียบความสัมพนัธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บ

ประจุของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC ................... 101 
4.30 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC  

และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC ...................................................... 102 
4.31 เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ..................................................................... 104 
4.32 เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปลี่ยนกระแสไบแอส ........................... 104 
4.33 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC ........................................................ 106 
4.34 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC ....................................................... 106 
4.35 กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC .............................................. 107 
4.36 กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC ............................................ 107 
4.37 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ......................................... 108 
4.38 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC ..................................................... 109 
4.39 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC ..................................................... 109 
4.40 กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC ........................................... 110 
4.41 กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC ......................................... 110 
4.42 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC ...................................... 111 
4.43 คาความไว 

xCS ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC ... 112 
4.44 คาความไว 

yCS ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC .. 112 
4.45 คาความไว 

xRS ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC ... 113 



 

ฐ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี              หนา 

4.46 คาความไว 
yRS ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC ... 113 

4.47 คาความไว 
1mgS ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC .. 114 

4.48 คาความไว 
2mgS ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC . 114 



ฑ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

BPF Bandpass Filter  

BRF Band Reject Filter 
CCII Current Conveyor Circuit 
DURC Double Uniform Distributed RC 

gm OTA Transconductance Gain 
HPF Highpass Filter  
IC Integrated Circuit 
Im Imaginary Part 
LPF Lowpass Filter  
MURC Multi-layer Uniform Distributed RC 
OTA Operational Transconductance Amplifier 
Q Quality Factor 
Re Real Number 
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T(s) Tranfer Function 

TBP(s) Bandpass Tranfer Function 

THP(s) HighpassTranfer Function 

TLP(s) LowpassTranfer Function 

TRP(s) Band Reject Tranfer Function 

URC Uniform Distributed RC 
VCCS Voltage Controlled Current Source 
0 Frequency Response 
  

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
วงจรกรองความถ่ีเปนวงจรที่มีบทบาทสําคัญในงานดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส และ

วิศวกรรมโทรคมนาคม ปจจุบันในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ใหสามารถทํางานใน
โหมดกระแสและโหมดแรงดัน ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย และมีการนําเสนอในรูปแบบของ
บทความตางๆ อาทิเชน วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดกระแส นําเสนอในบทความ [1]-[4] และ
วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน นําเสนอในบทความ [5]-[8] ซ่ึงวงจรเหลานี้ถูก
ออกแบบเพื่อนําไปใชงานรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส อ่ืนๆ  โดยทั่วไปการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนิกสสวนใหญถูกออกแบบใหทํางานในโหมดของแรงดัน ดังนั้นการนําวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ีโหมดกระแสไปตอใชงาน จําเปนจะตองเสริมวงจรที่ทําหนาท่ีแปลงกระแสใหเปนแรงดัน
ดวยอุปกรณชนิดพาสซีฟ[9] เปนผลทําใหการทํางานของวงจรในโหมดของกระแสมีความ
คลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน และยากตอการนําไปประยุกตใชงานใหมีเสถียรภาพได 

วงจรท่ีไดนําเสนอในบทความ [1]-[8] นั้น โครงสรางสวนใหญของวงจรประกอบดวย
วงจรขยายความนําถายโอน (Operational Transconductance Amplifier: OTA) และตัวเก็บประจุ 
(Capacitance) ผลการทํางานของวงจรสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีไดในรูปแบบ
ไบควอดดราติก (Biquadratic) ซ่ึงวงจรเหลานี้เปนวงจรกรองความถ่ีแบบอนาลอก (Analog Filter) 
ประเภทแอคทีฟ (Active Filter) ถูกออกแบบเพื่อใชกับสัญญาณอนาลอกท่ีมีความตอเนื่องทางเวลา 
(Continuous-Time Signal) มีขอจํากัด คือ ไมสามารถปรับเปล่ียนคุณลักษณะผลการตอบสนองทาง
ขนาดตอความถ่ีของวงจรได ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญสําหรับวงจรกรองความถี่โดยท่ัวไป 
และผลการตอบสนองทางขนาดของวงจรมีคาอัตราความชันท่ีคอนขางแนนอน ไมสามารถที่จะ
ปรับเปล่ียนใหสูงข้ึนไดดวยคุณสมบัติของวงจรเอง นอกจากปรับเปล่ียนอันดับของวงจรใหสูงข้ึน 
ผลกระทบที่ตามมาคือ ทําใหวงจรมีความซับซอนมากข้ึน มีคาความไว (Sensitivity) ของตัวอุปกรณ
คอนขางสูง เสถียรภาพ (Stability) ของวงจรคอนขางต่ํา และคากรุปดีเลยไมคงท่ีในชวงความถ่ีท่ี
ตองการ จึงยากตอการออกแบบและนําไปใชงาน จึงไดมีการนําตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี (Uniform 
Distributed RC) หรือ URC มาประยุกตใชในวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ อาทิเชน [10]-[15] เพื่อ
ลดขอจํากัดขางตน อีกท้ังยังสามารถนําไปใชในความถ่ีสูงได เนื่องจากโครงสรางของตัวยูนิฟอร
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ดิสทริบิวดอารซี ท่ีเปนอิลิเมนท RC สามารถสรางไดในรูปแบบของเทคโนโลยีแบบฟลมแผนบาง 
(Thin-Film) จึงมีผลการตอบสนองทางขนาดดีกวา คาความไวตํ่า และกรุปดีเลยคงท่ี ใน [10]-[15] นั้น
อุปกรณแอคทีฟท่ีนิยมใชตอรวมกับตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี คือ ออปแอมป สําหรับออปแอมปนั้น
มีขอดอยหลายประการ เชน แบนดวิดทแคบ อัตราสลูวต่ํา และใชกําลังงานสูง [16] ตางจากวงจรขยาย
ความนําถายโอนหรือโอทีเอ ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี ท่ีสราง
จากโอทีเอและตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี สามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีได 4 
รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี 
และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี วงจรท่ีออกแบบทํางานในโหมดของแรงดัน และแรงดันของ
สัญญาณทางดานเอาตพุตของวงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานแบบแอคทีฟ ทําใหสามารถตอใชงาน
รวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆได โดยไมจําเปนตองเสริมวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน วงจรจึงไมมี
ความซับซอน นอกจากนี้วงจรท่ีนําเสนอยังมีคุณสมบัติท่ีดี คือ ใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสําหรับเล้ียง
วงจรตํ่า (±2V) ใหผลการตอบสนองทางขนาดตอความถี่ท่ีดีกวา รวมไปถึงวงจรยังสามารถปรับคา
ผลตอบสนองทางความถ่ี ( 0 ) ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส คือ การปรับกระแสไบแอสใหกับโอ
ทีเอ โดยไมสงผลกระทบกับคาคลอลิตีแฟกเตอร (Q) ของวงจร 
 
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค  

1.2.1 ศึกษาและออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน  ท่ีสรางจาก
วงจรขยายความนําถายโอน และโครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 

1.2.2 ออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน เพื่อใหผลตอบสนองทาง
ความถ่ีแบบไบควอดดราทิก ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจร
กรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จากโครงสรางวงจรเดียวกัน 

1.2.3 วงจรสามารถปรับคาผลตอบสนองทางความถ่ี ( 0 ) ไดอยางอิสระ และไมสงผล
กระทบกับคาคลอลิตีแฟกเตอร (Q) ของวงจร 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจาก
วงจรขยายความนําถายโอน และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 
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1.3.2 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันท่ีออกแบบ ใหผลตอบสนองทางความถ่ี
แบบไบควอดดราทิก ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรอง
ผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จากโครงสรางวงจรเดียวกัน 

1.3.3 จําลองผลการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจาก
วงจรขยายความนําถายโอน และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี ดวยโปรแกรม PSpice  

 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาเทคนิคและวิธีการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน 
1.4.2 ศึกษาเทคนิคและวิธีการออกแบบวงจร ท่ีสรางจากวงจรขยายความนําถายโอน และ

โครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี เพื่อนําไปสรางวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี
ในโหมดแรงดัน 

1.4.3 วิเคราะหสมการผลตอบสนองทางความถี่ เสถียรภาพ กรุปดีเลย และคาความไวของ
วงจร  

1.4.4 จําลองผลการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ี ท่ีสรางจากวงจรขยายความ
นําถายโอน และโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี ดวยโปรแกรม PSpice  

1.4.5 รวบรวมผลการทํางานของวงจร และสรุปผลการวิจัย 
 
1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ 

สําหรับรายละเอียดวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีทํางานโหมด
ของแรงดัน โดยนําเอาโครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี ตอใชงานรวมกับวงจรขยาย
ความนําถายโอน จําลองผลการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice วิทยานิพนธฉบับนี้แบง
ออกเปน 5 บท โดยสรุปดังนี้ 

บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมาของการวิจัย วัตถุประสงคในการทําวิทยานิพนธ ขอบเขตของงานวิจัย 
ข้ันตอนการวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 นําเสนอทฤษฏีพื้นฐานของอุปกรณประเภทแอคทีฟ ทฤษฏีของตัวยูนิฟอรมดิสทริ
บิวสอารซี แบบ 1 ช้ัน และแบบ 2 ช้ัน รวมถึงทฤษฏีของวงจรกรองความถ่ีท่ีใหผลตอบสนองความถ่ี
ในรูปแบบตางๆ และทฤษฏีพื้นฐานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 

บทท่ี 3 เสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใชวงจรขยาย
ความนําถายโอน และตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี แบบ 1 ช้ัน และแบบ 2 ช้ัน การวิเคราะหสมการ
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ผลตอบสนองทางดานความถ่ี หาเสถียรภาพของวงจรดวยโปรแกรม MATLAB การหาคาเสถียรภาพ 
การหาคากรุปดีเลย และการหาคาความไวของวงจร 

บทท่ี 4 ทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันท่ีกลาวในบทท่ี 
3 โดยใชโปรแกรม PSpice 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และการเสนอแนะผลการศึกษาและการทําวิทยานิพนธท้ังหมดเพื่อ
เปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวงจรที่เกี่ยวของ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสามารถทํางานไดในโหมด
ของแรงดัน สวนประกอบหลักของวงจรท่ีออกแบบประกอบดวย อุปกรณแอคทีฟ คือ วงจรขยาย
ความนําถายโอนหรือโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) และอุปกรณพาสซีฟ 
คือ ยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน (Uniform Distributed RC: URC) และยูนิฟอรมดิสทริ
บิวด อารซี แบบสองช้ัน (Uniform Distributed RC: DURC) ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ท่ี
เกี่ยวของ ประกอบดวยทฤษฏีพื้นฐานและการวิเคราะหการทํางานของอุปกรณประเภทแอคทีฟ 
ประกอบดวยออปแอมป (Op-Amp) และโอทีเอ ท้ังนี้รวมไปถึงทฤษฏีพื้นฐานและการวิเคราะหการ
ทํางานของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองความถ่ี ท่ีมีโครงสรางจากตัว
ยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี นอกจากนี้จะกลาวถึงหลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ีแบบตางๆ วงจร
กรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออป
แอมปและโอทีเอ การวิเคราะหเสถียรภาพ กรุปดีเลย และคาความไวของวงจร เพื่อเปนพื้นฐานพอ
สังเขปกอนนําไปใชออกแบบวงจรตอไป 
 
2.1  พื้นฐานการออกแบบวงจรดวยออปแอมป 

ออปแอมป เปนอุปกรณทางอิเ ล็กทรอนิกสประเภทแอคทีฟ  มีโครงสรางภายใน
ประกอบดวย ทรานซิสเตอร ตัวความตานทาน และตัวเก็บประจุ เปนตน ประกอบรวมกันเปนตัวออป
แอมปในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuit) ออปแอมปท่ีไดจะมีลักษณะการทํางานเปนแบบ
วงจรขยายสัญญาณ [17] สัญลักษณและวงจรสมมูลทางอุดมคติของออปแอมป แสดงดังภาพท่ี 2.1(ก) 
และภาพท่ี 2.1(ข) ตามลําดับ 

โดยท่ัวไปออปแอมปมีคุณสมบัติพื้นฐาน คือ อินพุตอิมพีแดนซมีคาสูง เอาตพุตอิมพีแดนซ
มีคาต่ํา และมีคาอัตราขยายแรงดันท่ีสูงมาก จากภาพท่ี 2.1(ก) จะเห็นวาออปแอมปประกอบดวย
ขาสัญญาณสําหรับตอใชงานหลัก ดังนี้ ขาสัญญาณกลับเฟส ( 1V ) เปนขาสัญญาณทางดานอินพุตของ
ออปแอมป รองรับท้ังสัญญาณไฟฟากระแสตรง และสัญญาณไฟฟากระแสสลับ สัญญาณท่ีถูก
ปอนเขาท่ีขาสัญญาณน้ี จะทําใหสัญญาณทางดานเอาตพุตมีสัญญาณท่ีตรงกันขามหรือกลับเฟสกับ
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สัญญาณทางดานอินพุต ขาสัญญาณไมกลับเฟส ( 2V ) เปนขาสัญญาณอินพุตของออปแอมป รองรับท้ัง
สัญญาณไฟฟากระแสตรง และสัญญาณไฟฟากระแสสลับ สัญญาณท่ีถูกปอนเขาท่ีขาสัญญาณน้ี จะทํา
ใหสัญญาณทางดานเอาตพุตเหมือนกับสัญญาณทางดานอินพุต ขาสัญญาณเอาตพุตของออปแอมปเกิด
จากการปอนสัญญาณเขาท่ีขาอินพุตท้ังสองขา ขาสัญญาณ V  สําหรับปอนสัญญาณไฟบวก เพื่อให
ออปแอมปทํางาน และขาสัญญาณ V  สําหรับปอนสัญญาณไฟลบ เพื่อใหออปแอมปทํางาน 
 

 
                                 (ก)                                  (ข) 
 
ภาพท่ี 2.1  (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของออปแอมป 

 
ภาพท่ี 2.1(ข) เปนวงจรสมมูลของออปแอมปในทางอุดมคติ จะเห็นวาขาสัญญาณ 1V  และ

ขาสัญญาณ 2V  ตอแบบเปดวงจร เปนผลใหกระแส 1I  และกระแส 2I  ไมสามารถไหลออกจาก  1V  
และ 2V  ไดตามลําดับ นั่นหมายถึงคาของกระแสที่ไหลเขาขาสัญญาณทางดานอินพุตของออปแอมป
ท้ังสองขามีคาเปนศูนย และถาพิจารณาคาอิมพีแดนซทางดานอินพุตของออปแอมปจะเห็นไดวามีคา
เปนอนันต ในสวนของอัตราขยายแรงดันลูปเปด (Open Loop Gain: OA ) จะมีคาเปนอนันต
เชนเดียวกัน และคาอิมพีแดนซทางดานเอาตพุตมีคาเปนศูนย นั่นคือเปนคุณสมบัติของออปแอมปใน
อุดมคตินั่นเอง แตทางปฎิบัตินั้นไมสามารถสรางออปแอมปใหเปนแบบอุดมคติดังท่ีกลาวขางตนได 
แตสามารถที่จะสรางและออกแบบออปแอมปใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับออปแอมปในทางอุดมคติได 

วงจรในภาพที่ 2.1(ข) แสดงโครงสรางภายในของตัวออปแอมป ซ่ึงประกอบไปดวยตัว
ความตานทานสองตัว คือ ความตานทานทางดานอินพุต ( inR ) และตัวความตานทานทางดานเอาตพุต 
( outR ) ตออยู ดังนั้นสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของแรงดันระหวางขาทางดานอินพุต 
( idV ) ไดเปน 
 

2 1idV V V                       (2.1) 
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สําหรับสมการของแรงดันทางดานเอาตพตุ ( oV ) สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

2 1( )o O id OV A V A V V            (2.2) 
 
โดยท่ี OA  คือ อัตราขยายแรงดนัลูปเปดของออปแอมป 
 

 
 
ภาพท่ี 2.2  ชวงการทํางานของออปแอมป [17] 

 
ภาพท่ี 2.2 เปนกราฟแสดงชวงการทํางานของออปแอมป แบงออกเปน 3 ชวงการทํางานคือ 

ชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานบวก (Positive Saturation) ชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานลบ 
(Negative Saturation) และชวงการทํางานในสภาวะเชิงเสน (Linear Saturation) และจากชวงการ
ทํางานของออปแอมปท้ัง 3 ชวง สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันทางดาน
อินพุต และแรงดันทางดานเอาตพุตของชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานบวกของออปแอมปได
ดังนี้ 
 

oV V                                                                      (2.3) 
 

สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานอินพุต และแรงดัน
ทางดานเอาตพุตของชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานลบของออปแอมปไดดังนี้ 
 

oV V                                                                  (2.4) 
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สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานอินพุต และแรงดัน
ทางดานเอาตพุตของชวงการทํางานในสภาวะเชิงเสนของออปแอมปไดดังนี้ 
 

o O idV A V          (2.5) 
 

ออปแอมปสามารถนําไปประยุกตใชงานกบัวงจรอิเล็กทรอนิกสท้ังในดานการประมวลผล
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความถ่ี เปนตน ดงันั้นเพื่อเปนพืน้ฐานในการนาํไปออกแบบ
วงจรท่ีสลับซับซอนข้ึนไป ในหวัขอนี้จึงกลาวถึงการออกแบบวงจรพื้นฐานของออปแอมปท่ีสําคัญๆ 
ดังตอไปนี ้

2.1.1  วงจรขยายกลับเฟสและไมกลับเฟส (Inverting and Non-inverting Amplifier) 
วงจรท่ีแสดงในภาพที่ 2.3(ก) เปนวงจรขยายกลับเฟสท่ีสรางจากออปแอมป โดยสัญญาณ

ทางดานอินพุตปอนเขาท่ีขาสัญญาณกลับเฟสนั่นคือ มีผลทําใหสัญญาณทางดานเอาตพุตจะตรงกัน
ขามหรือกลับเฟสกับสัญญาณทางดานอินพุตหรืออัตราขยายทางดานเอาตพุตของวงจรมีคาเปนลบ  
  

   

Op-Amp

+

-

Vo
Vin

+

-

Rf
R

 
   (ก)                    (ข) 

 
ภาพท่ี 2.3  (ก) วงจรขยายกลับเฟส (ข) วงจรขยายไมกลับเฟส [17] 

 
จากภาพท่ี 2.3(ก) เขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรหรือความสัมพันธของแรงดัน

ทางดานอินพุตและเอาตพุตของวงจรขยายกลับเฟสไดเปน 
 

( ) fo

in

RV
T s

V R
          (2.6) 
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วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3(ข) เปนวงจรขยายแบบไมกลับเฟสท่ีสรางจากออปแอมป โดย
สัญญาณทางดานอินพุตปอนเขาท่ีขาสัญญาณไมกลับเฟส นั่นคือ มีผลทําใหสัญญาณทางดานเอาตพุต
มีเฟสแบบเดียวกับสัญญาณทางดานอินพุต หรือ อัตราขยายทางดานเอาตพุตของวงจรมีคาเปนบวก 
สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรหรือความสัมพันธของแรงดันทางดานอินพุตและ
เอาตพุตของวงจรขยายไมกลับเฟสไดเปน  
 

( ) fo

in

R RV
T s

V R


         (2.7) 

 
ในกรณีของวงจรขยายแบบไมกลับเฟสเม่ือกําหนดใหคาความตานทาน 0fR   หรือแทน

คาความตานทาน fR  ดวยการลัดวงจรในเง่ือนไขอัตราขยายแรงดันของออปแอมปมีคาเปนหนึ่ง 
1OA   นั่นคือแรงดันทางดานเอาตพุตแปรคาตามแรงดันทางดานอินพุต ดังนั้นจึงเรียกวงจรแบบนี้วา

วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 วงจรแรงดันตาม เปนวงจรที่ทําหนาท่ีเปน
วงจรกันชน (Buffer) นั่นคือความตานทานทางดานอินพุตมีคาสูงและความตานทานทางดานเอาตพุต
ขาออกมีคาตํ่า และจากการที่วงจรกันชนมีความตานทานทางดานอินพุตสูงทําใหไมสงกระทบตอ
สัญญาณของวงจรหลัก และจากการที่มีความตานทานทางดานเอาตพุตตํ่าทําใหวงจรสามารถจาย
กระแสไปยังโหลดไดมาก ทําใหความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานอินพุตมีคาเทากับแรงดัน
ทางดานเอาตพุต o inV V  
 

 
 
ภาพท่ี 2.4  วงจรแรงดันตามโดยใชออปแอมป 

 
2.1.2  วงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) 

วงจรในภาพท่ี 2.5 แสดงวงจรขยายผลตางโดยใชออปแอมปเปนอุปกรณหลักในการ
ออกแบบวงจร นั่นคือแรงดันทางดานเอาตพุต oV  ของวงจรขึ้นอยูกับผลตางระหวางแรงดันทางดาน
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อินพุต 1V  และ 2V  จากวงจรในภาพท่ี 2.5 สามารถคํานวณหาแรงดันทางดานเอาตพุตโดยใชทฤษฎี
การทับซอน (Superposition) ไดดังนี้ [17] 
 

2 4 1 2
1 2

1 3 4 1
o

R R R R
V V V

R R R R


   


                   (2.8) 

 
ในกรณีท่ีอัตราสวนของคาความตานทานของวงจรมีคาเทากัน นั่นคือ 1 2 3 4/ /R R R R  จะสามารถ
เขียนสมการของวงจรไดใหมคือ 
 

2
1 2

1

( )o

R
V V V

R
                              (2.9) 

 
เม่ือนําสมการ (2.9) เปรียบเทียบกับสมการ (2.2) ในกรณีอุดมคติ วงจรขยายผลตางในภาพที่ 2.5 คา

ของอัตราขยายผลตางจะมีคาจํากัดเทากับ 2

1

R

R
   

 

 
 
ภาพท่ี 2.5  วงจรขยายผลตางโดยใชออปแอมป 

 
2.2  วงจรขยายความนําถายโอน 

วงจรขยายความนําถายโอนหรือโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) 
ทําหนาท่ีแปรผันแรงดันไฟฟาไปเปนกระแสไฟฟา เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทแอคทีฟท่ีมีการ
ทํางานในลักษณะของแหลงจายแรงดันไฟฟาควบคุมแหลงจายกระแสไฟฟา (Voltage Controlled 
Current Source: VCCS) [17] อัตราการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟา เรียกวา คา
ความนําถายโอนของโอทีเอ (Transconductance) หรือแทนดวย mg  โดยท่ัวไปโอทีเอมีโครงสราง
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พื้นฐานท่ีสรางจากสารก่ึงตัวนําซ่ึงอยูในรูปแบบของวงจรรวม และมีคุณสมบัติพื้นฐานคือ มีคา
อิมพีแดนซทางดานอินพุต และอิมพีแดนซทางดานเอาตพุตสูง คาความนําถายโอนของโอทีเอ 
สามารถควบคุมไดดวยกระแสไบแอสจากภายนอก ( BI ) สัญลักษณ และวงจรสมมูลทางอุดมคติของ
โอทีเอ แสดงดังภาพท่ี 2.6(ก) และภาพท่ี 2.6(ข) ตามลําดับ 
 

 
      (ก)          (ข) 

 
ภาพท่ี 2.6  (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของวงจรขยายความนําถายโอน 
 

โอทีเอมีโครงสรางพื้นฐานภายในเปนทรานซิสเตอรมีท้ังแบบไบโพลารทรานซิสเตอรและ
มอสเฟตทรานซิสเตอร วงจรตอใชงานในรูปแบบของวงจรขยายความแตกตาง (Differential 
Amplifier) รวมกับภาระแอคทีฟ (Active Load) ซ่ึงประกอบดวยทรานซิสเตอร 4 ตัว และแหลงจาย
กระแสแบบคงท่ี 1 แหลงจาย [18] ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 เปนวงจรภายในของโอทีเอชนิดไบโพลาร
ทรานซิสเตอร 
 

 

 
 
ภาพท่ี 2.7  วงจรภายในโอทเีอชนิดใชไบโพลารทรานซิสเตอร 

 
วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.7 ประกอบดวย ไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  ตอวงจรใน

รูปแบบของวงจรขยายความแตกตาง ทําหนาท่ีแปรผันแรงดันไฟฟาไปเปนกระแสไฟฟา สวน
ไบโพลารทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  เปนวงจรสะทอนกระแส มีคาอัตราการสะทอนกระแสเทากับ
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หนึ่ง มีกระแส BI  เปนกระแสไบแอสใหกับวงจร เม่ือปอนสัญญาณแรงดันเขามาท่ี inV  จะทําใหเกิด
กระแส 1I  และ 2I  ข้ึนท่ี 1Q  และ 2Q  ตามลําดับ เปนผลใหกระแส 1I  ถูกสะทอนกระแส เนื่องจาก
วงจรสะทอนกระแสแบบลบของไบโพลารทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  ไปหักลางออกจากกระแส 2I  
ท่ีเกิดขึ้นท่ีไบโพลารทรานซิสเตอร 2Q  ไดกระแสทางดานเอาตพุต คือ oI  มีคาเทากับ 1 2I I  

ความสัมพันธระหวางคากระแสทางดานเอาตพุต oI  กับคาแรงดันทางดานอินพุตท่ีจุด inV  
ของวงจรโครงสรางภายในของโอทีเอ ในภาพท่ี 2.7 สามารถเขียนสมการกระแส 1I  และกระแส 2I  
ไดดังนี้ 
 

1( )/
1

B TV V V
sI I e                              (2.10) 

2( )/
2

B TV V V
sI I e                        (2.11) 

 
พิจารณาท่ีโหนด BV  ของวงจรในภาพท่ี 2.7 จะได 
 

1 2BI I I         (2.12) 
 
แทนสมการ (2.10) และ (2.11) ลงในสมการ (2.12) จะได 
 

1 2/ / /( )B T T TV V V V V V
B sI I e e e       (2.13) 

 
จากสมการ (2.13) จัดสมการไดใหมเปน 
 

1 2

/
/ /

B T

T T

V V B
s V V V V

I
I e

e e
 


                   (2.14) 

 
พิจารณาท่ีโหนดขาออกทางดานเอาตพุตจะได 
 

1 2oI I I                     (2.15) 
 
แทนสมการ (2.10) และ (2.11) ลงในสมการ (2.15) จะได 
 



13 

1 2/ / /( )B T T TV V V V V V
o sI I e e e      (2.16) 

 
แทนสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.16) จะได 
 

1 2

1 2

/ /

/ /

T T

T T

V V V V

o B V V V V

e e
I I

e e

 
   

                 (2.17) 

 
จากสมการ (2.17) จัดสมการไดใหมเปน 
 

1 2

1 2

( )/

( )/

1

1

T

T

V V V

o B V V V

e
I I

e





 
   

    (2.18) 

 

เม่ือ 1 2inV V V  และจาก 
2

2

1
tanh

1

x

x

e

e





 สมการ (2.18) เขียนใหมไดดงัสมการ (2.19) 

 

tanh
2

in
o B

T

V
I I

V

 
  

 
                  (2.19) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.8  ความสัมพันธระหวางกระแสขาออกท่ีเปนฟงกช่ันของแรงดนัผลตางขาเขา [16] 
 

จากสมการ (2.19) สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสขาออกทางดานเอาตพุต 

oI  กับแรงดันขาเขาทางดานอินพุต inV  ไดดังภาพท่ี 2.8 จากกราฟพบวาคาความนําถายโอนมี
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ความสัมพันธอยูในลักษณะของฟงกช่ันไฮเปอรโบลิคแทนเจนท ชวงเชิงเสนจะอยูในชวงแคบๆ แลว
เขาสูชวงอ่ิมตัว เม่ือความแตกตางของแรงดันขาเขามีคามากกวาประมาณ 2 TV  เม่ือ TV  คือคาศักดา
ความรอน จากสมการ (2.19) กระจายอนุกรมในเทอมของ tanh( )x  ไดเปน 
 

3 51 2
tanh( )

3 15
x x x x                                  (2.20) 

 
แทนคาสมการ (2.20) ในสมการ (2.19) จะได 
 

3 5
1 2

2 3 2 15 2
in in in

o B B B
T T T

V V V
I I I I

V V V

     
        

     
   (2.21) 

 
จากสมการ (2.21) ถา 2in TV V  ทําใหตั้งแตเทอมที่ 2 เปนตนไปมีคานอยมาก ดังนั้นถา 

tanh( )x x  จากสมการ (2.21) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

2
B

o in
T

I
I V

V
       (2.22) 

หรือ o m inI g V       (2.23) 

เม่ือ 
2

B
m

T

I
g

V
       (2.24) 

 
คา mg  ของวงจรสามารถที่จะปรับเปล่ียนไดจากคาของกระแส BI  ท่ีไบแอสใหกับโอทีเอ 

ทําใหวงจรดังกลาวสามารถท่ีจะควบคุมคา mg  ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส แตอยางไรก็ตามเห็นได
อยางชัดเจนวาคา mg  นี้จะแปรเปล่ียนไปตามคาศักดาความรอน TV  

เนื่องจากโอทีเอมีลักษณะเปนวงจรขยายท่ีมีรูปแบบคลายกับออปแอมปเพียงแตสัญญาณ
ทางดานเอาตพุตของโอทีเอเปนกระแส ดังนั้นจึงสามารถนําโอทีเอไปประยุกตใชงานในดานการ
ประมวลผลสัญญาณอนาลอกไดอยางมากมายหลายชนิด เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบวงจรท่ี
สลับซับซอนข้ึนไป ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงวงจรขยายสัญญาณแบบพื้นฐานโดยใชโอทีเอ ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
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2.2.1  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใชโอทีเอ แสดงดังภาพท่ี 2.9 และสามารถเขียน

สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.9  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใชโอทีเอ 
 

( ) o
m L

in

V
T s g R

V
                     (2.25) 

 
2.2.2  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยใชโอทีเอแสดงในภาพท่ี 2.10 และสามารถเขียน

สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

( ) o
m L

in

V
T s g R

V
                     (2.26) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.10  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยใชโอทีเอ 
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2.2.3  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับ (Feedback Inverting) 
วงจรขยายสัญญาณแบบน้ีจะมีการปอนสัญญาณเอาตพุตกลับมายังอินพุต ดังแสดงในภาพ

ท่ี 2.11 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.11  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับโดยใชโอทีเอ 
 

2

1

1
( )

1
o m

in m

V g R
T s

V g R


 


    (2.27) 

 
กรณีท่ีคาของ mg  มีคามากๆแลว สามารถประมาณไดวา 
 

2

1

( ) o

in

V R
T s

V R
                     (2.28) 

 
2.2.4  วงจรขยายสัญญาณปอนกลับแบบไมกลับเฟส (Feedback Non-inverting)  
วงจรขยายสัญญาณแบบนี้จะมีการปอนกลับสัญญาณทางดานเอาตพุตกลับมายังทางดาน

อินพุตเชนเดียวกับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับ ตางกันเพียงเปนการปอนกลับ
มาท่ีขาสัญญาณ Inverting ของโอทีเอ ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 ดังนั้นสามารถเขียนสมการฟงกชันการ
ถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

1 2

1

( )
( )

1
o m

in m

V g R R
T s

V g R


 


    (2.29) 
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จากสมการ (2.29) กรณีท่ีคาของ mg >> 1 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรขยาย
สัญญาณแบบไมกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับใหมไดเปน 
 

2

1

( ) 1o

in

V R
T s

V R
                     (2.30) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.12  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับโดยใชโอทีเอ 

 
2.2.5  วงจรขยายสัญญาณผลตาง (Differential Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณผลตางโดยใชโอทีเอ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 โดยท่ัวไปวงจรขยาย

สัญญาณผลตางจะทําหนาท่ีนําสัญญาณผลตางทางดานอินพุตท้ังสองของโอทีเอ คือ สัญญาณอินพุต 

1V  และสัญญาณอินพุต 2V  มาขยายใหเปนสัญญาณเอาตพุต [17] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.13  วงจรขยายสัญญาณผลตางโดยใชโอทีเอ 
 
จากภาพที่ 2.13 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรขยายสัญญาณผลตางไดเปน 
 

1 2

( ) o o
m L

in

V V
T s g R

V V V
  


            (2.31) 
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2.3  หลักการดิสทริบิวดอารซีและโครงสรางวงจรเสมือน 
ปจจุบันเทคโนโลยีสําหรับการออกแบบวงจรรวมเขามามีบทบาทในการออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกสสมัยใหมตลอดเวลา ท้ังในรูปแบบของวงจรรวมเพื่อใชในงานดานการประมวลผล
สัญญาณ (Signal Processing) และการออกแบบวงจรเพ่ือใชรวมสัญญาณ (Mixed Signal Circuit) แต
ในข้ันตอนการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสพื้นฐานสวนใหญ ยังจําเปนตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
แบบพื้นฐาน ประกอบดวย ตัวความตานทาน ตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ เปนสวนประกอบหลัก
ของวงจร โดยเฉพาะการตอใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในรูปแบบของลัมดอิลิเมนท (Lumped 
Element) แบบพาสซีฟ หรือแมแตการตอใชงานรวมกับอุปกรณแบบแอกทีฟ ก็ยังมีความจําเปน
ตองการใชอุปกรณดังกลาวขางตน นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ
โดยเฉพาะการออกแบบวงจรท่ีมีสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน แบบยูนิฟอรม
ดิสทริบิวด (Uniform Distributed) เชน การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีมีสวนประกอบของตัว
ความตานทาน และตัวเก็บประจุ เรียกวา ยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี (Uniform Distributed RC: URC) 
[10]- [15] โดยใชเทคโนโลยีการออกแบบวงจรแบบแผนฟลมหนา (Thick-Film) และแบบแผนฟลม
บาง (Thin-Film) ในการผลิตใหอยูในรูปแบบของไอซี (Integrated Circuit) ซ่ึงเน็ทเวอรคแบบดิสทริ
บิวด อารซี นี้มีลักษณะท่ัวๆไปท่ีดีกวา ไมวาจะเปนผลตอบสนองทางขนาด เสถียรภาพ ความไวใน
การตอบสนอง และมีขนาดเล็กกวา เม่ือเทียบกับเน็ทเวอรคแบบลัมดอิลิเมนท อารซี ทําใหการ
ออกแบบวงจรเน็ทเวอรคแบบดิสทริบิวด อารซี นั้นสามารถนําไปใชงานไดงาย และเหมาะกับการ
ออกแบบวงจรรวม 

เน็ทเวอรคแบบดิสทริบิวด อารซี มีอยูดวยกันหลายแบบ ตัวอยางเชน โครงสรางแบบ
แผนฟลมบางมัลติเลเยอร (Multilayer) ท่ีมีช้ันของตัวนํา (Conductor) ความตานทาน (Resistive) และ
ฉนวน (Dielectrics) ประกอบติดเขาดวยกัน โดยช้ันของความตานทาน และตัวนํา มีจุดตอออกมา
หลายจุดท่ีขอบดานขางของดิสทริบิวด อารซี ในรูปแบบท่ีเปน รอยตอ พี-เอ็น หลายจุดสัมผัส (Multi 
Contacted P-N Junction) ซ่ึงตัวความตานทานจะเปนสวนประกอบของเซมิคอนดัคเตอร และตัวเก็บ
ประจุเปนผลมาจากการไบแอสท่ีจังกชัน และสําหรับในการวิเคราะหพารามิเตอรของดิสทริบิวด อาร
ซี ใชหลักการเดียวกับหลักการของสายสง (Transmission Line) [19] โดยวิเคราะหจากโครงสรางและ
พารามิเตอรของเน็ทเวอรคฟงกชันตัวดิสทริบิวด อารซี 

2.3.1  เน็ทเวอรคฟงกชัน่ 
ในการสงผานพลังงานไฟฟา หรือการสงสัญญาณขาวสารตางๆ ไปบนสายเคเบิล (Cable) 

หรือสายสงนั้น เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานจะทํางานเสมือนวา มีคาความเหนี่ยวนํา (Inductance: l ) 
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คาความจุไฟฟา (Capacitance: c ) คาความตานทาน (Resistive: r ) และคาความนํา (Conductance: 
g ) แพรกระจายอยูตลอดภายในสายสง ถาพารามิเตอร , , ,l c r g  มีความสัมพันธกัน และไมข้ึนกับ
ระยะทาง เรียกวา สายสงแบบสม่ําเสมอ (Uniform Transmission Line) ถาพารามิเตอร , , ,l c r g  มี
ความสัมพันธข้ึนอยูกับระยะทาง เรียกวา สายสงแบบไมสมํ่าเสมอ (Nonuniform Transmission Line) 

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางสายสงเพื่อใชในการออกแบบวงจรในวิทยานิพนธนี้ เปน
การวิเคราะหโครงสรางเสมือนท่ีเปนสายสงแบบสมํ่าเสมอ ดังนั้นถามีการสงสัญญาณจากดานสงไป
ยังดานรับ ท่ีหางจากดานสงเปนระยะทาง x โดยมีขนาดยอยๆ เปน x ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 

 

 
 
ภาพท่ี 2.14  โครงสรางเสมือนสายสงสัญญาณ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.15  วงจรสมมูลของสายสงเม่ือขยายชวง x  

 
เม่ือทําการขยายชวง x  ออกไป จะไดวงจรเสมือน ดังภาพท่ี 2.15 ตัวแปร ( , ), ( , )v t x i t x  

เปนคาศักดาไฟฟาและคากระแสไฟฟาท่ีจุด x  ตามลําดับ ซ่ึงมีคาดิสทริบิวดพารามิเตอร (Distributed 
Parameter) ตางๆดังนี้ 

r   : คาความตานทาน (Resistance) มีหนวยเปน Ohm/Meter 
l    : คาความเหนี่ยวนํา (Inductance) มีหนวยเปน Henry/Meter 
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g  : คาความนํา (Conductance) มีหนวยเปน Mho/Meter 
c   : คาความจุไฟฟา (Capacitance) มีหนวยเปน Farad/Meter 

จากภาพท่ี 2.15 เม่ือใชกฎแรงดันและกระแสของเคอรซอฟฟ (Kirchhoff’s Law) สามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
( , )

( , ) ( , ) ( , )
i t x

v t x x v t x x l ri t x
t

        
   (2.32) 

( , , )
( , ) ( , ) ( , , )

v t x x
i t x x i t x x c ri t x x

t

          
  (2.33) 

 
จากสมการ (2.31) และ (2.32) เม่ือกําหนดใหลิมิตของ x  มีคาเขาใกลศูนย เขียนสมการ

เชิงอนุพันธยอยไดเปน 
 

( , ) ( , )
( , )

v t x i t x
l ri t x

x t

 
  

 
     (2.34) 

( , ) ( , )
( , )

i t x v t x
c gv t x

x t

 
  

 
     (2.35) 

 
จากตัวแปร ( , )v t x  และ ( , )i t x ใชการแปลงลาปลาสจะได 
 

     
0

, L[ , ] ,  stV s x v t x v t x e dt


                 (2.36ก) 

     
0

, L[ , ] ,  stI s x i t x i t x e dt


                 (2.36ข) 

 
หาอนุพันธในสมการ (2.36ก) และสมการ (2.36ข) เทียบกบัตัวแปร x  จะได 
 

       

       
0 0

0 0

, ,
L ,  

, ,
L ,    

st st

st st

v t,x v t x V s x
e dt v t x e dt

x x x x

v t,x i t x I s x
e dt i t x e dt

x x x x

 
 

 
 

    
       

    
       

 

 
  (2.37) 
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แปลงลาปลาสในสมการ (2.34) และสมการ (2.35) จะได 
 

     ,
,

V s x
ls r I s x

x


  


     (2.38) 

     ,
,

I s x
cs g V s x

x


  


     (2.39) 

 
ตัวแปรในสมการ (2.38) และสมการ (2.39) มีเพียงตัวแปรเดียว นั่นคือ x  จึงเขียน dx  แทน x  จะได 
 

( , )
( ) ( , )

dV s x
ls r I s x

dx
        (2.40) 

( , )
( ) ( , )

dI s x
cs g V s x

dx
        (2.41) 

 
หาอนุพันธของสมการ (2.40) และสมการ (2.41) เทียบกับตัวแปร x  เม่ือ , , ,r l c g  เปนคาคงท่ีจะได 
 

2

2

( , )
( ) ( , )

d V s x d
ls r I s x

dx dx
                    (2.42) 

2

2

( , )
( ) ( , )

d I s x d
cs g V s x

dx dx
       (2.43) 

 
แทนคาสมการ (2.41) ลงในสมการ (2.42) และแทนคาสมการ (2.40) ลงในสมการ (2.43) จะได
สมการของสายสงแบบสมํ่าเสมอ คือ 
 

  
2

2
0

d
V ls r cs g V

dx
         (2.44) 

  
2

2
0

d
I ls r cs g I

dx
           (2.45) 

 
จากสมการ (2.44) และ (2.45) เปนสมการอนุพันธอันดับ 2 สามารถเขียนใหม คือ 
 

1 2( , ) cosh sinhV s x A x A x           (2.46) 

1 2( , ) cosh sinhI s x B x B x                     (2.47) 
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เม่ือ   เปนสภาวะการแพรกระจายของคล่ืน (Propagation Function) มีคาดังนี ้
 

  ls r cs g                 (2.48) 
 
สําหรับเทอม 1 2 1 2, , ,A A B B  เปนคาคงที่ และสามารถกําหนดได คือ สําหรับสายสงท่ีมี

ความยาวเทากับ d   ซ่ึงเปนโครงขายแบบ 2 พอรต อินพุตจะเปน ( ,0), ( ,0)V s I s  และเอาตพุตเปน    
( , ), ( , )V s d I s d  จากสมการ (2.46) และสมการ (2.47) ท่ี 0x   จะได 

 

1 ( ,0)A V s                  (2.49) 

1 ( ,0)B I s                  (2.50) 
 

หาอนุพันธสมการ (2.46) และสมการ (2.47) เทียบกับ x  และแทนคาลงในสมการ (2.40) 
และ (2.41) ตามลําดับ และกําหนดให 0x   จะได 

 

2 0( ,0) ( ,0)
ls r

A I s Z I s
cs g


   


        (2.51) 

2
0

( ,0)
( ,0)

ls r V s
B V s

cs g Z


   


          (2.52) 

 
โดยท่ี 0Z  เปนคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ (Characteristic Impedance) ของสายสงแบบสมํ่าเสมอ 
 

0

ls r
Z

cs g





         (2.53) 

 

 

ภาพท่ี 2.16  อินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสง 
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ดังนั้นทางดานอินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสง ท่ีไดจากสมการ (2.46) ถึงสมการ 
(2.53) สามารถนํามาเขียนรูปไดดังภาพท่ี 2.16 

โครงขายอินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสงในภาพท่ี 2.16 เขียนใหอยูในรูปพารามิเตอร 
ABCD ท่ีเปนสมการเมตริกซไดดังในสมการ (2.54) โดยท่ี ( ,0), ( ,0)V s I s  เปนแรงดันและกระแส
ของพอรตท่ี 1 ตามลําดับ เขียนเปน 1 1,V I  และ ( , ), ( , )V s d I s d  เปนแรงดันและกระแสของพอรตท่ี 
2 ตามลําดับ เขียนเปน 2 2,V I   
 

1 2

1 2

V VA B

I IC D

    
         

     (2.54) 

 
นําโครงขายในภาพที่ 2.16 สองชุดมาตอเรียงกันดังแสดงในภาพท่ี 2.17 จะไดผลรวม

ท้ังหมดเปนสมการ ABCD เมตริกซ คือ 
 

1 2 2

1 2 2

a a b b

a a b b

V V VA BA B A B

I I IC DC D C D

         
                    

  (2.55) 

 

เม่ือ                                

                            

a b a b a b a b

a b a b a b a b

A A A B C B A B B D

C C A D C D C B D D

   

   
 

 
แทนสมการ (2.49) ถึง (2.52) ลงในสมการ (2.46) และ (2.47) แปลงคาพารามิเตอรของ

เมตริกซ ท่ีเปนอินเวอรสทรานสมิตชันเมตริกซ (Inverse Transmission Matrix) จะไดสมการของสาย
สงแบบสมํ่าเสมอ ดังน้ี 
 

 

 

 

 

0

0

, ,0cosh sinh

sinh
cosh

, ,0

V s d V sd Z d

d
ZI s d I s

     
         
         

   (2.56) 

 
ทํานองเดียวกัน การแปลงคาพารามิเตอรของเมตริกซไปเปนพารามิเตอรของอิมพีแดนซ

วงจรเปด (Open-Circuit Impedance) เรียกวา Z-Parameter และคาพารามิเตอรของแอดมิตแตนซวงจร
ลัด (Short-Circuit Admittance) เรียกวา Y-Parameter จะได 
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0

coth csch
[ ]

csch coth

d d
Z Z

d d

  
    

    (2.57) 

0

coth csch1
[ ]

csch coth

d d
Y

d dZ

   
     

       (2.58) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.17  การตอโครงขายในภาพท่ี 2.16 
 

2.3.2  โครงสรางของลัมดพารามิเตอร 
การประมาณโครงสรางแบบลัมด (Lumped) เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางแบบดิสทริบิวด 

แลวตองใชโครงขายแบบ 2 พอรตท่ีเหมือนกันเปนจํานวนหลายชุด มาประกอบเขาดวยกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.18   ซ่ึงแตละชุดตองมีขนาดเล็ก  และมีจํานวนมาก เม่ือเทียบตอหนึ่งหนวยความยาว 
จํานวนชุดท่ีนํามาตอตองมีเพียงพอที่จะแสดงคุณสมบัติเปนแบบโครงขายดิสทริบิวด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
ความเท่ียงตรงท่ีตองการ  และชวงความถ่ีท่ีใชในชวงเวลาคงท่ีของสายสง ในทางทฤษฏีใชจํานวนชุด
ของกลุมโครงสรางแบบลัมดมีจํานวนเขาใกลคาอนันต ทําใหมีคุณสมบัติเทียบเทากับโครงสราง
แบบดิสทริบิวด 

 
I0 I1 I2 In In+1

V0 V1 V2 Vn Vn+1

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

IN-1

VN-1

IN

VN

 
 
ภาพท่ี 2.18  โครงขาย 2 พอรตท่ีตอเปนโครงสรางแบบดิสทริบิวด 

 
สําหรับสายสงแบบสมํ่าเสมอที่มีความยาวจํากัด สามารถประมาณโดยการใชโครงสราง

ของลัมดแบบ 2 พอรตจํานวนหลายๆ ชุด ดังในภาพท่ี 2.18 ท่ีเปนสวนหนึ่งของสายสง ใหมีโครงสราง
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เปนแบบ T ท่ีสามารถเขียนไดดังภาพท่ี 2.19 โดยสมมติสภาวะเร่ิมตนใหมีคาเทากับศูนย และจากวงจร 
หาสมการแบบเมชเคอรเรนทจะได 
 

 1 2 2 1n n nZ Z I Z I V              (2.59) 

2 1 2 1 1( )n n nZ I Z Z I V                (2.60) 
 
เม่ือ 0,1, , 1n N   
 

Vn

+

-

In

Z1 Z1

In+1

Z2 Vn+1

+

-  
 
ภาพท่ี 2.19  โครงสรางแบบ T-Network 

 
จากสมการ (2.59) และสมการ (2.60) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูป Recurrence Form ไดเปน [12] 
 

1
1 11

1
2 2

1

1
2 2

1 2

1
1

nn

n n

VZ ZV Z
Z Z

Z
I IZ Z





                   
                

          (2.61) 

 
นําสมการ (2.61) มาเขียนในรูปแบบเมตริกซ ไดเปน 
 

     1   n nX M X                   (2.62) 
 

เม่ือ  M มีคาดังสมการ (2.63) 
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 

2
1 1

1
2 2

1

2 2

1 2

1
1

Z Z
Z

Z Z
M

Z

Z Z

  
    

  
 
  

  

                 (2.63) 

 

เม่ือ   1
1

1

n
n

n

V
X

I





 
  
 

 และ    n
n

n

V
X

I

 
  
 

                               (2.64) 

 
จากสมการ (2.62) เขียนใหมไดเปน 
 

     0

n

nX M X                 (2.65) 
 

กําหนดให  nM  หาไดจาก Eigenvalues ของ  M  และคา Eigenvalues เปนรากของสมการ
คุณลักษณะ นั่นคือ 
 

    2 1

2

det  2 1 1 0
Z

M I
Z

  
 

      
 

     (2.66) 

 
เม่ือ I  คือเมตริกซเอกลักษณ หรือท่ีเรียกวา เมตริกซหนึ่งหนวย 
 
คา Eigenvalues ท้ัง 2 คา จากสมการ (2.66) มีความสัมพันธดังนี้ 
 

1 2 1                         (2.67) 

1
1 2

2

2 1
Z

Z
 

 
   

 
          (2.68) 

 
จากสมการ (2.67) และสมการ (2.68) กําหนดใหคา 1 2,e e      จะไดเปน 
 1 2cosh / 1Z Z    และหา  nM  โดยใชทฤษฎีของ Cayley-Hamilton [12] โดยให  

 
  0 1[ ] [ ]

n
M C I C M              (2.69) 



27 

จะได                                          0 1

n
e C C e                                                          (2.70)  

   0 1

n
e C C e                 (2.71) 

 
จากสมการ (2.70) และสมการ (2.71) จะได 

 
0 1

sinh 1 sinh
    ,   

sinh sinh

n n
C C

 
 


          (2.72) 

 
จากสมการ (2.69) เขียนใหมไดเปน      
           

 

2
1

1
2

2

sinh( 1) sinh cosh sinh
2

sinh sinh sinh

1 sinh sinh( 1) sinh cosh

sinh sinh sinh

n

Zn n n
Z

Z
M

n n n

Z

   
  

   
  

  
     

  
 

   
  

  (2.73) 

 
จากสมการ (2.73) สามารถนํามาเขียนใหมไดเปน 
 

sinh( 1) sinh cosh cosh sinhn n n            (2.74) 

และ           
22

2 21 1 2
1 2 2 2 2

2

2 1 cosh sinh
2

Z Z Z
Z Z Z Z Z

Z Z
 

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

  (2.75) 

 
ดังนั้นจากสมการ (2.63) เขียนไดใหมเปน 
 

 
2

2

2

cosh sinh

1
cosh

Z

M

Z

 



 
   
  

                  (2.76) 

 

และ     nM  คือ  
2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

n

Z n

M n

Z

  
 


 
   
  

   (2.77) 

 
ดังนั้นจากสมการ (2.65) จะได 
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2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

n o

n o

V VZ n

n

ZI I

  
 


    
        
        

    (2.78) 

 
คาแรงดันและกระแสในชุดท่ี n  สําหรับกรณีท่ีจุดตอถูกเปดวงจร และลัดวงจรสามารถหา

ไดดังนี้   เม่ือกรณีเอาตพุตลัดวงจรได 0NV   และจากสมการ (2.78) โดยแทน n  ดวย N  จะได 
 

2

cosh

sinh sinho o

N
I V

Z N


 

      (2.79) 

 
จากสมการ (2.78) จะมีคากระแส และแรงดันในชุดท่ี n  คือ 
 

2

cosh( )

sinh sinhn o

N n
I V

Z N


 


      (2.80) 

cosh( )

sinhn o

N n
V V

N





        (2.81) 

 
และสําหรับกรณีเอาตพุตวงจรเปดได 0NI   จากสมการ (2.78) แทน n  ดวย N  จะได 
 

2

sinh

sinh cosho o

N
I V

Z N


 

                  (2.82) 

 
จากสมการ (2.78) และ (2.46) จะมีคากระแสและแรงดันชุดท่ี n  จะได 
 

2

cosh( )

sinh coshn o

N n
I V

Z N


 


                   (2.83) 

cosh( )

coshn o

N n
V V

N





                  (2.84) 

 
สมการ (2.78) เปนสมการ Inverse Transmission Matrix ของโครงขายแบบ 2 พอรต ซ่ึง

ผลรวมท้ังหมดสําหรับเมตริกซของโครงขายแบบ 2 พอรต ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.18 ณ ชุดท่ี N  โดยการ
แทน n  ดวย N  และเปล่ียนเคร่ืองหมาย เพื่อใหสัมพันธกับภาพท่ี 2.15 นั่นคือ 
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2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

N o

N o

V VN Z N

N
N

ZI I

  
 


    
        
         

          (2.85) 

 
จากสมการ (2.85) ถาแปลงเมตริกซเปนพารามิเตอรของแอดมิตแตนซท่ีลัดวงจร จะไดวา 
 

 
2

cosh csch1

csch coshsinh

N N
Y

N NZ

 
 

 
   

         (2.86) 

 
สมการ (2.86) เหมือนกับสมการ (2.68) ท่ีเปนสมการของโครงขายแบบดิสทริบิวด โดยมี 

2 sinhZ   เปนคุณลักษณะทางอิมพแีดนซของสายสงสัญญาณ 
2.3.3  โครงสรางของดิสทริบิวด อารซี 
โครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี เปนโครงสรางท่ีสามารถออกแบบและสรางใหอยูในรูป

ของไอซีแบบพาสซีพ (Passive Integrated Circuit) ได โดยมีโครงสรางดังแสดงในภาพท่ี 2.20 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาตัวโครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี ประกอบข้ึนมาจากสวนตาง ๆ ดังนี้ คือ สวนช้ันบนสุด
เปนช้ันของความตานทาน (Resistive Layer) ช้ันตอมาเปนช้ันของฉนวน (Dielectric Layer) และช้ัน
สุดทายเปนช้ันของตัวนํา (Conductive Layer) โดยมีความหนาของแตละช้ันของโครงสรางแบบดิสทริ
บิวด อารซี ประมาณ 510  นิ้วเทานั้น จึงทําใหวงจรมีขนาดเล็กมาก  
 

V2V1

+

-

+

-

I2

I2

I1

I1

Resistive 
Layer

Dielectric 
Layer

Conductive 
Layer

 
 
ภาพท่ี 2.20  โครงสราง 2 พอรทแบบดิสทริบิวด อารซี [19] 

 
ตัวโครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซีนี้สามารถสรางได 2 แบบ คือ โครงสรางแบบฟลมแผน

บาง (Thin-Film) และโครงสรางแบบโมโนลิทิค (Monolithic) สําหรับโครงสรางแบบแผนฟลมบาง 
จะประกอบดวยช้ันของวัสดุหลายอยาง ท่ีวางอยูบนตัวกลางท่ีเหมาะสมของสารไดอิเล็คตริก 
(Dielectric) ซ่ึงอาจจะถูก Titan Ate ดวยแผน Nichrome Resistive Film บาง โดยวางไวดานบน และ
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แผนตัวนําทองแดง (Conductive Copper–Film) จะวางไวดานลาง แลวหุมหอดวยสารไดอิเล็คตริก 
และวางบน Passive Substrate ดวยวิธี Vaporization หรือ Electrochemical Technique   สวน
โครงสรางแบบโมโนลิทิคนั้น ประกอบไปดวย ช้ันของสารกึ่งตัวนําท่ีถูกทําใหเปนรูปส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ 
เชน Distributed Resistance ท่ีไดมาจากสารกึ่งตัวนําท่ีเปน Lightly Doped และ Distribute 
Capacitance ท่ีไดมาจากการปอนไบแอสกลับขาง ของรอยตอภายใน P-N   ซ่ึงวงจรขนาดเล็กมากนี้จะ
ถูกนํามาใชเปนวงจรดิสทริบิวด อารซี เน็ทเวอรคแบบแอ็คทีฟ และจากโครงสรางแบบดิสทริบิวด อาร
ซี ในภาพท่ี 2.20 สามารถเขียนสัญลักษณไดดังภาพท่ี 2.21 

สําหรับการวิเคราะหโครงขายแบบดิสทริบิวด อารซี ตามภาพท่ี 2.16 จะมีพอรต 2 พอรตท่ี
อยูภายใตเง่ือนไข การไหลของกระแส 1 ทิศทาง (One Dimension Current Flow) โดยโครงขายจะ
สามารถแบงออกเปนสวนยอยๆ และมีจํานวนเพิ่มข้ึนทีละสวนของความยาวเปน x  ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.22 

 

 
             (ก)            (ข) 

 
ภาพท่ี 2.21  (ก) โครงสราง และ (ข) สัญลักษณของยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี [19] 
 

      
(ก)            (ข) 

 
ภาพท่ี 2.22  (ก) โครงสราง และ (ข) วงจรโครงขายของสวนยอย x ของดิสทริบิวด อารซี [19] 
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คาความตานทานของแตละอิลิเมนทท่ีอนุกรมกันอยูในแตละสวน จะเปนฟงกชันตามแผน
ความตานทานของแตละอิลิเมนท โดยคาความตานทานในแตละอิลิเมนท  r x x  กําหนดไดวา 
 

 
1

x
r x x

Wh


          (2.87) 

 
เม่ือ   และ 1h  คือ ความตานทานจําเพาะ และความหนาแนนของแผนความตานทานท่ี   x   

W  คือความกวางของอิลิเมนทท่ี x  
 

สวนแอตมิตแตนซแบบขนานของอิลิเมนท สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน คือจะ
ประกอบไปดวย คาความจุและคาความนําของแผนไดอิเล็คตริกของอิลิเมนท นั่นคือ 
 

 
2

W x
c x x

h

 
          (2.88) 

 
2

W x
g x x

h

 
           (2.89) 

 
เม่ือ    และ  คือ Permittivity และ Conductivity ของแผนไดอิเล็คตริก  

 2h   คือความหนาแนนของแผนไดอิเล็คตริก ท่ี  x  
 

ถาใหลิมิตของ x  เขาใกลศูนย คาความตานทาน  คาความจุ  และความนําตอหนวยความ
ยาวจะไดเปนดังนี้ 
 

 
1

r x
wh


                      (2.90) 

 
2

w
c x

h


                    (2.91) 

 
2

w
g x

h


                    (2.92) 

 
ซ่ึงคาของ  xr ,  xc  และ  xg  จะมีคาเปนจํานวนจริง มีเคร่ืองหมายเปนบวกและมีคาท่ี

จํากัด จากขอกําหนดนี้ จะมีความสําคัญในการพิจารณาถึง ผลลัพธของสมการเชิงอนุพันธ  ท่ีแสดง



32 

คุณสมบัติท่ีไดจากโครงขายแบบ 2 พอรตของดิสทริบิวด อารซี โดยมีโครงสรางลักษณะเหมือนกับ
ภาพท่ี 2.22(ข)   ซ่ึงถาพิจารณาพารามิเตอร r , c  และ g  จะไดวา ในขณะท่ีมีความสูญเสียจากการ
ร่ัวไหลของความนํา  xg  ในไดอิเล็คตริก ท่ีมีคานอยเปนท่ียอมรับได และเม่ือคาคอนดักตแตนซมีคา
นอยกวาคาคาปาซิแตนซมาก ๆ ก็จะสามารถตัดคา g  ท้ิงได   กลาวคือให g  มีคาเปนศูนย ถึงจะได
โครงขายแบบดิสทริบิวด อารซี   ซ่ึงถา  r  และ c  ไมแปรเปล่ียนตามความยาวของ x  ก็จะเปน
โครงขายแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี และในกรณีเดียวกันถา r  และ c แปรเปล่ียนตามความยาว
ของ x  ก็จะเปนโครงขายแบบนอนยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี ซ่ึงสัญลักษณของโครงขายแบบดิสทริ
บิวด อารซี สามารถแสดงดังภาพท่ี 2.23 จะเห็นไดวา เสนท่ีขีดใตสัญลักษณตัวความตานทานน้ัน   ถา
เปนเสนโคงจะเปนสัญลักษณแบบนอนยูนิฟอรม  และถาเสนท่ีขีดใตสัญลักษณตัวความตานทานเปน
เสนตรงก็จะเปนสัญลักษณของโครงขายแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี 
 

 
             (ก)                          (ข) 

 
ภาพท่ี 2.23  สัญลักษณของตัวดิสทริบิวดอารซี (ก) นอนยูนิฟอรม และ (ข) ยนูิฟอรม [12] 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการนําเอาตัวยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี มาใชเทานั้น ดังนั้น จะ

กลาวถึงเฉพาะการวิเคราะหการทํางานท่ีเปนแบบยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

โครงขายแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี จะมีคา R  และ C  ท่ีไมแปรเปล่ียนตามคาของ 
x  โดยมีความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงของแรงดันและกระแส เหมือนสมการ (2.56) ท่ีเปน
สมการของยูนิฟอรมไลน (Uniform Line) โดยกําหนดให คาอินดักซทีฟ ( l ) และ คาคอนดักซทีฟ 
( g ) มีคาเทากับศูนย    สําหรับสายที่มีความยาว d  จะไดคาผลรวมของความตานทานท้ังหมด r  
เทากับ R   และผลรวมของคาความจุท้ังหมด c   เทากับ C  ฉะนั้นจากสมการ (2.57) และ (2.58) ตัวยู
นิฟอรมดิสทริบิวด อารซี สามารถเขียนอยูในรูปของอิมพีแดนซพารามิเตอร และแอดมิตแตนซ
พารามิเตอร ไดดังนี้คือ 
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  coth csc

csc coth

src h srcR
Z

sC h src src

 
  

  
          (2.93) 

 

และ coth csch
[ ]

csch coth

sRC sRCsC
Y

R sRC sRC

 
  

  
                 (2.94) 

 
จากท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน ตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี มีโครงสรางท่ีประกอบไป

ดวย ช้ันของความตานทาน ช้ันของฉนวน และช้ันของตัวนํา ตามท่ีแสดงไวดังภาพท่ี 2.22 โดยในการ
วิเคราะหจากภาพท่ี 2.22(ข) ถาไมคิดคาของความนํา ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคานอยมาก จะไดโครงขาย
แบบดิสทริบิวด อารซี ดังภาพท่ี 2.24 
 

 
 
ภาพท่ี 2.24  โครงสรางของดิสทริบิวด อารซี เม่ือคาความนํามีคานอยมากๆ [19] 

 
จากภาพที่ 2.24 จํานวนของคาความตานทานยอย และคาความจุยอย ( , )r c จะตองมี

จํานวนเขาใกลอนันต จึงจะไดโครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี ท่ีสมบูรณ เม่ือนําแอดมิตแตนซ
พารามิเตอร ในสมการ (2.94) มาจัดสมการใหมไดเปน 

 
cosh

sinh sinh[ ]
cosh

sinh sinh

P P P

R P R PYij
P P P

R P R P

  
  

   

           (2.95) 

 

เม่ือกําหนดให 
sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC   

R  และ C  เปนคาความตานทานรวมและคาความจุรวมของ URC 
  s  เปนความถ่ีเชิงซอน (Complex Frequency) 
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ดังนั้นจากสมการท่ี (2.95) เขียนใหมไดเปน 
 

[ ]
XY X

Yij
X XY

 
   

          (2.96) 

 
ถานําวงจรเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซีแบบ   สําหรับ 2 พอรตแบบเชิงเสน

ตอลงกราวด ซ่ึงโดยปกติแลวจะเขียนอยูในรูปแอดมิตแตนซพารามิเตอร นํามาใชในการหาวงจร
เสมือนของตัวดิสทริบิวด อารซี (โดยตอไปในวิทยานิพนธนี้จะเรียกตัวดิสทริบิวด อารซี วา URC) ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.25 
 

 
 
ภาพท่ี 2.25  วงจรเสมือน URC แบบ 2 พอรต [12] 

 
จากภาพท่ี 2.25 แสดงใหเหน็ถึงวงจรเสมอืนของ URC แบบ 2 พอรต ซ่ึงมีแอดมิตแตนซ

พารามิเตอรตามสมการ (2.95) เม่ือนํามาวิเคราะหในภาพที่ 2.25 โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ จะ
ไดแอดมิตแตนซพารามิเตอรความนําในรูปเมตริกซดังสมการ (2.97) 

 
( 1)

[ ] ( 1)

( 1) ( 1) 2 ( 1)

XY X X Y

Yij X XY X Y

X Y X Y X Y

   
     
      

     (2.97) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.26  วงจรเสมือน URC กรณีตอแบบลอย 
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จากคาแอดมิตแตนซในสมการ (2.97) สามารถนํามาเขียนเปนวงจรเสมือนของ URC ไดใน
กรณีท่ีตอแบบลอย (Floating) ดังแสดงในภาพท่ี 2.26 เปนวงจรเสมือนของ URC แบบ   สําหรับ 2 
พอรตแบบเชิงเสนตอลอยซ่ึงมีแอดมิตแตนซพารามิเตอรตามสมการ (2.97) 

2.3.4  โครงสรางของดิสทริบิวดอารซีแบบสองชั้น 
โครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี แบบสองช้ัน เปนโครงสรางแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด 

อารซี แบบสองช้ัน (Double Layers Uniform Distributed RC: DURC) ตัว DURC ถือวาเปนประเภท
เดียวกับยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหลายช้ัน (Multi-layer Uniform Distributed RC: MURC) ท่ีมี
ช้ันของคาปาซิทีฟอยู 2 ช้ัน ท่ีสามารถสรางใหอยูในรูปของไอซี เชนเดียวกับตัว URC ท่ีมีพอรต 2 
พอรต และตัวโครงสราง DURC ดังภาพท่ี 2.27 ประกอบไปดวยช้ินสวนตางๆ มีลักษณะคลายกับ
โครงสรางของ URC โดย DURC มีลักษณะของโครงสรางคลายกับแซนดวิช นั่นคือประกอบดวยช้ัน
ของความตานทาน (Resistive Layer) กั้นอยูระหวางช้ันของตัวนํา (Conductive Layer) ท่ีมีช้ันของ
ฉนวน (Dielectric Layer) กั้นอยู และมีความหนาของช้ันแตละช้ันประมาณ 510  นิ้ว ซ่ึงมีโครงสราง
เหมือนกับโครงสรางของ URC  [13] 

จากภาพท่ี 2.27(ก) และ (ข) แสดงถึงโครงสรางของ DURC และภาพท่ี 2.28(ค) แสดง
สัญลักษณทางไฟฟาของตัว DURC และในการวิเคราะหหาคาแอตมิตแตนซ  Y  ของวงจรเน็ทเวอรค 
DURC สามารถทําการวิเคราะหไดจากภาพท่ี 2.28 

ในการวิเคราะหคาแอดมิตแตนซ 11Y , 12Y , 21Y  และ 22Y  จะมีการวิเคราะหเหมือน URC   
ดังนั้นจึงไมไดทําการหาแอดมิตแตนซท้ัง 4 คา นี้ แตจะพิจารณาในสวนท่ีเพิ่มข้ึนมาแทน ซ่ึงจากภาพ
ท่ี 2.28 จะมีคา 2V  คือ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.27  (ก) โครงสราง (ข) โครงสรางเสมือน และ (ค) สัญลักษณของ DURC [13] 
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1
2 3

1 2

1

1 1
sC

V V

sC sC




         (2.98) 

เขียนใหมไดเปน           2
2 3

1 2

C
V V

C C



                   (2.99) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.28  วงจรเน็ทเวอรค DURC ท่ีใชในการหาคาแอดมิตแตนซ [13] 

 

กําหนดให 2

1 2

C

C C



 ดังนั้น สมการ (2.99) เขียนใหมไดเปน 

 

2 3V V                             (2.100) 

และ       1 1V x I x R x V x x                                (2.101) 

     1 1V x x V x I x R x                       (2.102) 
 
จากสมการ (2.102)  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการอนุพันธไดดังสมการ (2.103) 
 

   1

dV x
RI x

dx
                   (2.103) 

 
โดย  xV  ในตัวยูนฟิอรมจะมีคาเปน 
 

  sinh
cosh

x
V x A B x D




                              (2.104) 
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เม่ือ  src  และ x  เปนความยาวของตัวยนูิฟอรม 
r  และ c  เปนคาความตานทานและคาความจุของยูนิฟอรม 

 
ซ่ึง  xV  จะเปนแรงดันท่ีใชในการวิเคราะหคาแอดมิตแตนซตาง ๆ ซ่ึงสามารถยกตัวอยางได  ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.29   สามารถหาคาของ  xV  ไดดังนี้คือ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.29  วงจรการวิเคราะห 13Y  

 
เม่ือ 0x  จะไดคา   xV  จากสมการ (2.104) 
 

  0V x A B                   (2.105) 
 

โดยท่ี 3
2 V

C

C
A   และ 21 CCC   ดังนั้น จะไดวา 

 
2

3

C
B V

C
                   (2.106) 

 
และเม่ือ dx   จะได  xV  มีคาเปน 
 

   2 2
3 3

sinh
0 cosh

D dC C
V V d

C C





                 (2.107) 

 2
3

1 cosh

sinh

dC
D V

C d







                  (2.108) 

 
นําสมการ (2.106) และสมการ (2.108) ไปแทน (2.104) จะได 
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   2
3

cosh 1
1 cosh sinh

sinh

dC
V x V x x

C d


 


 

   
 

                   (2.109) 

   2
3

2sinh 2sinh
1

2sinh

d x xC
V x V

C d

 


   
  

 
              (2.110) 

 
 

2
3

2 sinh cosh 2
2 2

1
sinh cosh

2 2

d
d x

C
V x V

d dC

 

 

         
 
  

              (2.111) 

 
 

2
3

cosh 2
21

cos
2

d xC
V x V

C d





  
  

 
 

                                         (2.112) 

 
นําสมการ (2.112) ไปแทนในสมการ (2.104) จะไดดังสมการตอไปนี้ 
 

   3 1

cosh 1
1 cosh sinh

sinh

dd
V x d RI x

dx d


   


  

     
   

              (2.113) 

   3 3 1

cosh 1
sinh cosh

sinh

d
V d dV RI x

d

 
   




                  (2.114) 

 
ท่ี 0x   จะได  
 

     1

3

cosh 1 0

sinh

d d I
Rd

R d V

 



                (2.115) 

หรือ   1
13

3 0

cosh 1
sinh

x

I
Y d

V R d

  




    
 

              (2.116) 

 13 cosh 1
sinh

p
Y P

R P
                  (2.117) 

 
โดยท่ี dP   
 

 13 1Y X Y                    (2.118) 
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และจากภาพท่ี 2.29 สามารถหาคาแอดมิตแตนซ 13Y ไดโดย 
 

3 30

d
I i dx                    (2.119) 

 
เม่ือ    3 2 3 xi sC s V V     
 

 3 2 30

d

xI sC V V dx                                             (2.120) 

3 2 3 0

cosh
2

1
cosh

2

d

d
x

I sC V dx
d





       
 
 
 

                (2.121) 

2 2
2 2

3 3 2

2sinh
2

cosh
2

dsC sC
I V sc

C C d





 
 

    
 
 

                           (2.122) 

2
2

3 3 2

2sinh
21

cosh
2

dsC
I V sC

C d





  
  

    
  
   

               (2.123) 

2
3 2 3

2sinh
21 1

cosh
2

dC
I sC V

C d





  
  

    
  
   

               (2.124) 

 

เม่ือ 
3V

I
Y 3

33   ดังนั้น 

 

2
33 2

2sinh
21 1

cosh
2

dC
Y sC

C d





  
  

    
  
   

               (2.125) 

1 2
33 2

1
2sinh

2
1

cosh
2

srcC C
Y sC

C C src

 
 

  
 
 

                           (2.126) 
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โดยท่ี 2C

C
  เม่ือ r R , c C กําหนดให P sRC  

 

 33

1
2sinh

21
1

cosh
2

P
Y sc

P
  



 
 

   
 
 

                           (2.127) 

 33

cosh 1
2

21
cosh 1

2

P

Y sc
P

 


 
 
   

 
  

                           (2.128) 

    
  33

cosh 1 cosh 12
1

cosh 1 cosh 1

P P
Y sc

P P

 


  
   

   
         (2.129) 

 33

2 cosh 1
1

sinh

P
Y sc

P

 


     
                           (2.130) 

 33

2 cosh 1
1

sinh

P
Y sc

P P

       
                           (2.131) 

 
ดังนั้น จะไดคา 33Y  คือ 
 

   
2

2
33

1
2 cosh 1

sinh

P R
Y P

R P P

 



                 (2.132) 

หรือ    
2

2
33

1
2 1

P
Y Y

XR

 



                               (2.133) 

 
 จากวิธีการดังกลาว เราสามารถหาคาแอดมิตแตนซพารามิเตอรอ่ืนของ DURC ท่ีมี

การตอขา 4 ลงกราวดได ดังภาพท่ี 2.30 ซ่ึงสามารถนํามาเขียนเปนสมการเมตริกซไดดังสมการท่ี 
(2.134) 
 

 
 

       
2

2

1 1

1 1

1
1 1 2 1

ij

Y Y

Y X Y Y

P
Y Y Y

XR




 
  

 
   
 

       
       
  

               (2.134) 
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เม่ือ 
sinh

P
X

R P
  , coshY P ,  P sRC  และ 2

1 2

C

C C
 


 

 

 
 
ภาพท่ี 2.30  วงจร DURC ท่ีตอขา 4 ลงกราวด 
 

2.3.5  วงจรกรองความถ่ีโดยใชยูนฟิอรมดสิทริบิวดอารซี 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีสรางจากยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี ท่ีมีการนําเสนอใน

งานวิชาการ มีดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี  เปนวงจรกรองความถ่ีต่ําแบบ

แอคทีฟท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟรวมกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี [10] ดังแสดงในภาพท่ี 2.31 
และสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรคือ  

 

2

1

1
(cosh )

( )
1

(1 )[( 2 )cosh {(2 1)cosh 1}]
1

K PV
T s

V P N K P N




    





 
      



      (2.135) 

 

เม่ือ  
sinh

P
X

R P
 , coshY P , P sRC , b

a b

C

C C
 


 และ (2 sinh )N P P   

K  คือ คาอัตราขยายแรงดันของอุปกรณแอคทีฟ 
 

 

ภาพท่ี 2.31  วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยนูิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 
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ข. วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ีโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี เปนวงจรกรองจํากัดแถบ
ความถ่ีท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟรวมกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี [11] ดังแสดงในภาพที่ 2.32 
และสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรคือ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.32  วงจรกรองจํากดัแถบความถ่ีโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 

 

2 1

1

1

cosh sinh

( )
sinh

R
P P P

V R
T s

RV P P
R


 


                    (2.136) 

 
ค. วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติอิเล็กโทรด เปนวงจร

กรองความถ่ีต่ําแบบแอคทีฟท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟรวมกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติ
อิเล็กโทรด (Multielectrode RC Distributed Circuit) [20] ดังแสดงในภาพท่ี 2.33 และสมการฟงกชัน
การถายโอนของวงจรคือ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.33  วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติอิเล็กโทรด 
 

2

1 1

[ ( 1)]
( )

[ ( 1) ( 1) ]
OV X X Y K

T s
V X Y X X Y K




 
 

   
              (2.137) 
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เม่ือ  
sinh

P
X

R P
 , coshY P , P sRC , 2

1
1 2 3

C

C C C
 

 
 และ 3

2
1 2 3

C

C C C
 

 
 

K  คือ คาอัตราขยายแรงดันของอุปกรณแอคทีฟ 
 
2.4  หลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ี 

วงจรกรองความถ่ีจัดเปนวงจรแบบ 2 พอรต ท่ีทําใหลักษณะของสเปคตรัมของสัญญาณ
อินพุตกอรูป (Shape) เปนสเปคตรัมของสัญญาณเอาตพุตท่ีมีความถ่ีตามท่ีตองการ หรืออาจกลาวไดวา
วงจรกรองความถ่ีจะทําหนาท่ีแยกสัญญาณท่ีไมตองการออกจากสัญญาณท่ีตองการ ในการศึกษา
คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีนั้น มักจะพิจารณาในลักษณะของความสัมพันธระหวางสัญญาณ
อินพุต และสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปนหลัก นอกจากนี้การวิเคราะหวงจรยังใหความสนใจ
พฤติกรรมของวงจรตลอดยานความถ่ีมากกวาการพิจารณาเพียงความถ่ีเดียว ซ่ึงการพิจารณาใน
ลักษณะเชนนี้เรียกวาการพิจารณาในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) และเรียกผลตอบสนองของ
วงจรจากการพิจารณาในโดเมนความถ่ีนี้วาผลตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response) [21] ซ่ึงใช
สัญลักษณแทนดวย ( )T s  โดยท่ัวไปจะแสดงในรูปของฟงกช่ันการถายโอน ซ่ึงก็คืออัตราสวน
ระหวางปริมาณท่ีวัดท่ีพอรตเอาตพุตตอปริมาณท่ีวัดท่ีพอรตอินพุต โดยปริมาณท่ีกลาวถึงนี้สามารถ
เปนไดท้ังแรงดันหรือกระแส  
 

Filter Circuit

Iin(s) Iout(s)

Vout(s)Vin(s)
T(s)

 
 
ภาพท่ี 2.34  วงจรกรองความถ่ีแบบ 2 พอรต 
  

เม่ือใหวงจรกรองความถ่ีมีลักษณะเปนวงจรแบบ 2 พอรต ดังแสดงในภาพท่ี 2.34 โดยมี
สัญญาณทางดานอินพุต และเอาตพุตในโดเมนความถ่ีคือ in ( )V s  และ out ( )V s  ตามลําดับ สามารถหา
ฟงกชันการถายโอนของวงจรไดดังตอไปนี้ 
 

out

in

( )
( )

( )

V s
T s

V s
                  (2.138) 

ดังนั้น out in( ) ( ) ( )V s T s V s                 (2.139) 
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เนื่องจาก s  มีคาเทากับ j   ดังนั้นเม่ือทําการวิเคราะหวงจรภายใตสถานะคงตัวท่ีมี
อินพุตเปนคล่ืนรูปไซน   จะมีคาเทากับศูนย ทําให s  มีคาเทากับ j  และสามารถเขียนสมการใน
รูปสวนประกอบของขนาดและเฟสไดตามลําดับดังนี้ 
 

out in( ) ( ) ( )V j T j V j                  (2.140) 
 

เม่ือ out ( )j  ( )T j และ in ( )j  คือ คาเฟสของ out ( )V j  ( )T j  และ in ( )V j  ตามลําดับแลว จะ
ไดความสัมพันธระหวางกันเปน 
 

out ( ) ( ) in ( )j T j j                      (2.141) 
 

จากสมการ (2.140) จะเห็นวาขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุตมีคาเทากับผลคูณของ
ขนาดของสัญญาณทางดานอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจร ดังนั้นถากําหนดให
ฟงกชันขนาดของ ( )T j  มีคาเทากับศูนยในชวงความถ่ีตั้งแต 1s  ถึง 2s  แลว ขนาดของสัญญาณ
ทางดานเอาตพุตจะมีคาเทากับศูนยดวย แมวาจะมีสัญญาณคาใดๆ เขามาทางอินพุตเหตุนี้ชวงความถ่ี
ตั้งแต 1s  ถึง 2s  จึงถูกเรียกวา แถบหยุด (Stop Band) ของวงจรกรองความถ่ี ในทํานองเดียวกันถา
ใหฟงกชันขนาดของ ( )T j  มีคามากเทากับหนึ่ง (ตามอุดมคติ) ในชวงความถ่ีตั้งแต 1p  ถึง 2p  
แลว ขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุตจะมีคาเปนไปตามสมการ (2.140)  และเรียกชวงความถ่ีตั้งแต 

p1 ถึง p2  นี้วา แถบผาน (Pass Band) ของวงจรกรองความถ่ี 
วงจรกรองความถ่ีสามารถแบงออกไดเปน 4 รูปแบบพื้นฐาน โดยอาศัยลักษณะของแถบ

หยุดและแถบผานของวงจร ซ่ึงเกิดจากการตอบสนองของฟงกชันขนาดของ  ( )T j  ท่ีแตกตางกัน
ของวงจร ดังรายละเอียดท่ีจะกลาวในหัวขอตอไปนี้ 

2.4.1 วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา 
วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา (Lowpass Filter: LPF) เปนวงจรที่มีลักษณะการตอบสนองทาง

ขนาดเชิงความถ่ีสลับท่ีกับวงจรกรองผานความถ่ีสูงคือ แถบผานของวงจรจะมีความถ่ีตั้งแต 0   
ถึง c   และมีแถบหยุดต้ังแต c ไปจนถึงอนันต รูปแบบการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของ
วงจรในทางอุดมคติแสดงไดดังภาพท่ี 2.35 
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ภาพท่ี 2.35  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําในทางอุดมคติ 

 
2.4.2 วงจรกรองผานความถี่สูง 
วงจรกรองผานความถ่ีสูง (Highpass Filter: HPF) เปนวงจรกรองความถ่ีท่ีมีชวงความถ่ี

ตั้งแต 0   ถึง c   เปนแถบหยุด โดยท่ี c  ถูกเรียกวา ความถ่ีคัทออฟ (Cutoff Frequency) 
ของวงจร และมีชวงความถ่ีตั้งแต c ไปจนถึงอนันตนั้นเปนแถบผาน ซ่ึงสามารถแสดงรูปการ
ตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรในทางอุดมคติไดดังภาพท่ี 2.36 
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0
c   

 
ภาพท่ี 2.36  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีสูงในทางอุดมคติ 

 
2.4.3  วงจรกรองผานแถบความถ่ี 
วงจรกรองผานแถบความถ่ี (Bandpass Filter: BPF) จะมีแถบผานท่ีความถ่ีตั้งแต 1p ถึง 

2p  ในขณะท่ีความถ่ีอ่ืนเปนแถบหยุด รูปการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผาน
แถบความถ่ีในทางอุดมคตินั้นแสดงไดดังภาพท่ี 2.37 

 
T
1

0
1p 2p  

ภาพท่ี 2.37  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถ่ีในทางอุดมคติ 
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2.4.4  วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี 
วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี (Band Stop: BSF) เปนวงจรท่ีมีลักษณะการตอบสนองทาง

ขนาดเชิงความถ่ีตรงกันขามกับวงจรกรองผานแถบความถ่ีคือ วงจรท่ีมีแถบหยุดต้ังแตความถ่ี 1s  ถึง 

2s  วงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีท่ีมีแถบหยุดเฉพาะความถี่แคบๆ มีช่ือเรียกไดอีกช่ือคือ วงจรนอตซ
ฟลเตอร (Notch Filter: NF) ซ่ึงสามารถแสดงรูปการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรอง
จํากัดแถบความถ่ีในทางอุดมคติไดดังภาพท่ี 2.38 
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ภาพท่ี 2.38  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีในทางอุดมคต ิ

 
2.5  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 

วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี (Universal Filter) หมายถึงวงจรกรองความถี่ท่ีสามารถให
ฟงกชันการทํางานไดหลายรูปแบบในวงจรเดียว เชน สามารถทํางานเปน วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา 
วงจรกรองผานความถ่ีสูง และวงจรกรองผานแถบความถ่ีได จากโครงสรางวงจรเดียวกัน เปนตน โดย
มีรูปสมการของฟงกชันการถายโอนเปนแบบฟงกชันไบควอดราติค (Biquadratic Function) หรือเรียก
ส้ันๆวา ไบควอด ซ่ึงมีรูปแบบมาตรฐานดังแสดงตอไปนี้ [21] 
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                (2.142) 

 
โดยท่ี 0         คือ คาความถ่ีของโพล (Pole Frequency) 

0 1 2, ,a a a     คือ สัมประสิทธของจํานวนเศษ 
Q         คือ คาควอลิตีแฟกเตอรของโพล (Pole Quality Factor) 
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พิจารณาสมการ (2.142) จะพบวาสามารถหาคาซีโร (Zero) ของฟงกชันการถายโอนอันดับ
สองไดจากคาสัมประสิทธ์ิของจํานวนเศษ ซ่ึงจะทําใหทราบถึงชนิดของวงจรกรองความถ่ีไดดัง
รายละเอียดท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้ 

ก. กรณีท่ีคาซีโรท้ังสองของสมการมีตําแหนงบนระนาบ s  (s-plane) ท่ี 0s   ดังในภาพท่ี 
2.39 และดังภาพท่ี 2.40 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดับ
สองโดยมีรูปแบบคือ 

 

0

0

2Q





j

 
 
ภาพท่ี 2.39  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดับสอง 
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เม่ือ 2a  คือคาอัตราขยายความถ่ีสูง (High-Frequency Gain) 

0  คือคาความถ่ีเรโซแนนซ (Resonance Frequency)  
 

max 0

Q



T

2a

 

ภาพท่ี 2.40  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดบัสอง 
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ข. กรณีท่ีคาซีโรท้ังสองของสมการมีตําแหนงบนระนาบ s  (s-plane) ท่ี s    ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.41 และดังภาพท่ี 2.42 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผาน
ความถ่ีต่ําอันดับสองโดยมีรูปแบบคือ [21] 
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เม่ือ 2

0 0/a   คือ คาอัตราขยายไฟตรง (DC Gain)  
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ภาพท่ี 2.41  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําอันดับสอง 

 

Q
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T
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0 0/a 

max 0  

ภาพท่ี 2.42 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําอันดับสอง 
 

ค. ในกรณีท่ีคาซีโรของสมการมีตําแหนงบนระนาบ s  (s-plane) ท่ี 0s  หนึ่งตําแหนง 
และอีกทางหน่ึงตําแหนงท่ี s    ดังแสดงในภาพท่ี 2.43 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอน
ของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดับสองโดยมีรูปแบบคือ [21] 



49 

1

2 20
0

( )
a s

T s
s s

Q

 


 
                (2.145) 

 
เม่ือ 1 0/a Q   คือคาอัตราขยายท่ีความถ่ีศูนยกลาง (Center Frequency)  
 

ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีจะมีคาสูงสุด (Peak) ท่ี 0   หรือคาความถ่ีศูนยกลาง
ของวงจร ซ่ึงจะมีคาเทากับความถี่ของโพลของสมการ กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของ
วงจรมีลักษณะดังภาพท่ี 2.44 
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ภาพท่ี 2.43  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง 
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ภาพท่ี 2.44  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดับสอง 
 

ง. ในกรณีท่ีคาซีโรของสมการมีตําแหนงอยูบนแกน j  ของระนาบ s  (s-plane) ดังภาพท่ี 
2.45 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีอันดับสองโดยมี
รูปแบบดังนี้ [21] 



50 

2 2
0

2 20
0

( )
s

T s
s s

Q


 




 
                (2.146) 

 
คาอัตราขยายความถ่ีสูงของวงจรมีคาเทากับ 2a  กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ี

ของวงจรมีลักษณะดังภาพท่ี 2.46 และคา 0  เปนท่ีรูจักกันในช่ือหนึ่งวา ความถ่ีน็อตช (Notch 
Frequency)  
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ภาพท่ี 2.45  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง 
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ภาพท่ี 2.46  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดับสอง 

 
จ. ในกรณีท่ีคาซีโรของสมการท้ังสองคามีตําแหนงอยูทางดานขวามือของระนาบ s (s-

plane) โดยมีความสมมาตรกับโพลดังแสดงในภาพท่ี 2.48 ภาพท่ี 2.48 และภาพท่ี 2.49 สมการ (2.142) 
จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสองโดยมีรูปแบบดังนี้ [21] 
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เม่ือ 2a  คือคาอัตราขยายแบบราบ (Flat Gaiin) ของวงจร  
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ภาพท่ี 2.47  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง 
 

  
 
ภาพท่ี 2.48  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดบัสอง 
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ภาพท่ี 2.49  การตอบสนองทางเฟสเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง 
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2.5.1  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟ 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟ เชน ออปแอมป 

และโอทีเอ มีการนําเสนอในงานวิชาการ มีดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออปแอมป เปนวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี

แบบตัวแปรสถานะใหผลการตอบสนองความถ่ี 3 รูปแบบพื้นฐาน ประกอบดวย วงจรกรองความถ่ีต่ํา 
วงจรกรองความถ่ีสูง และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี [22] วงจรดังแสดงในภาพที่ 2.50 

จากภาพท่ี 2.50 กรณีท่ี 0iBV   และ 6R    สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนของวงจร
ไดดังนี้ 
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ภาพท่ี 2.50  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออปแอมป  
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จากภาพท่ี 2.51 ในกรณีท่ี 0iAV   และ 1R    สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนของ
วงจร ( )HPT s มีคาเทากับสมการ (2.148) ( )BPT s มีคาเทากับสมการ (2.149) และ ( )LPT s มีคาเทากับ
สมการ (2.150) 
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จากฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถ่ีท้ังสองกรณี จะเห็นไดวาสามารถเลือกคา

และเคร่ืองหมายของอัตราขยาย H , bH  และ 0H  ไดอยางอิสระ 
ข. วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจากโอทีเอ เปนวงจรกรองความถ่ี

หลายหนาท่ี ทํางานในโหมดของแรงดันใชอินพุตเดียว และหลายเอาตพุต สรางจากโอทีเอ 4 วงจร 
รวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวด ใหผลการตอบสนองความถี่ 3 รูปแบบพ้ืนฐาน ประกอบดวย 
วงจรกรองความถ่ีต่ํา วงจรกรองความถ่ีสูง และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี [23] วงจรดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.51 

 

 
 
ภาพท่ี 2.51  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางโอทีเอ  

 
วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.51 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนไดดังนี ้
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                           (2.151) 
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( ) ( )m m
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s C C sC g g g


 
               (2.153) 

 
จากสมการ (2.151) สมการ (2.152) และสมการ (2.153) จะเห็นวาวงจรกรองความถ่ี

สามารถใหการตอบสนองความถ่ีสูงผานท่ีเอาตพุต HPV  การตอบสนองแบบแถบความถ่ีผานท่ีเอาตพุต 

BPV  และการตอบสนองความถ่ีต่ําผานท่ีเอาตพุต LPV  ตามลําดับ 
 

2.6  เสถียรภาพ (Stability) ของวงจรกรองความถี่ 
การวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีถือไดวาเปนเร่ืองสําคัญของการออกแบบ

วงจรกรองความถ่ี ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงขอกลาวถึงเสถียรภาพของระบบท่ีมีการยอนกลับเพื่อเปน
พื้นฐานโดยท่ีทุกๆระบบท่ีมีการยอนกลับจะรวมถึงระบบแบบอนาล็อก หรือ สวิทซคาปาซิเตอร ซ่ึง
เปนระบบท่ีเกิดความไมเสถียรภาพข้ึน เนื่องจากในระบบมีจํานวนขอมูลยอนกลับอยางหลากหลาย
หรืออาจเกิดข้ึนจากการหนวงเวลาภายในของระบบ [15] 

 

 
 
ภาพท่ี 2.52  ระบบท่ีมีการยอนกลับแบบช้ันเดียว 
 

ในภาพท่ี 2.52 สมมติให ( )f s คือฟงกชันการยอนกลับของวงจร และ ( )a s  คืออัตราขยาย
ของวงจรซ่ึงสามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนแบบ Open-Loop ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )T s a s f s                              (2.154) 
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และสมการฟงกชันการถายโอน ( )A s  แบบ Close-Loop คือ 
 

( )
( )

1 ( ) ( )

a s
A s

a s f s



                            (2.155) 

 
ระบบท่ีมีเสถียรภาพจะตองมีคาโพลท่ีมาจาก Close-Loop ฟงกชันการถายโอนอยูดานซาย

ของระนาบ s  ( s -Plane) และคาโพล ท่ีไดมาจากราก (root) ของสมการคุณลักษณะ ซ่ึงมีคาดังนี ้
 

( ) 1 ( ) ( )F s a s f s                              (2.156) 
 

คาปริมาณ 1020 log ( )F j  เรียกปริมาณยอนกลับ และมีหนวยเปน เดซิเบล (dB) 
 

การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรนั้น ถือไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพราะทําใหทราบ
ถึงขอบเขตการทํางานของวงจรตางๆ นอกจากจะทําการพิจารณาจากสมการคุณลักษณะ โดยท่ัวไป
แลว เสถียรภาพของวงจรจะข้ึนอยูกับตําแหนงรากของสมการคุณลักษณะ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้
วิเคราะหเสถียรภาพของวงจรดวยเทคนิคไนควิสตไดอะแกรม (Nyquist Diagram) ซ่ึงมีหลักการคือ จะ
นํารากสมการคุณลักษณะ หรืออาจกลาวไดวานําสมการตัวสวนของฟงกชันการถายโอน มาหา
เสนทางเดินของไนควิสตในระนาบ s -Plane กรณีท่ีวงจรมีเสถียรภาพ จะตองมีเสนทางการเดินของ
ไนควิสตปดลอมจุดกําเนิด (Origin) 

สําหรับการการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีท่ีใช URC และ DURC นั้น เพื่อ
ความสะดวกในการวิเคราะห จึงไดทําการเปล่ียนแปลงใหมาอยูในระนาบ P  ( P -Plane) แทน 
สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนของระบบไดเปน 

 
( )

( )
( )

N P
T P

D P
                              (2.157) 

 
เม่ือ  ( )N P  คือ โพลิโนเมียลของตัวเศษ และ  

( )D P  คือ โพลิโนเมียลของตัวสวน 
 
สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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Re{ ( )} Im{ ( )}Stability region D P D P                 (2.158) 
 
เม่ือ Re คือสวนของจํานวนจริง และ Im คือจํานวนจินตภาพ ของสมการตัวสวน 
 
2.7  ความไวของตัวอุปกรณในวงจรกรองความถ่ี 

วงจรกรองความถ่ีท่ีมีคุณภาพจะตองมีความไวของตัวอุปกรณท่ีต่ํา มีการเปล่ียนแปลงทาง
ขนาดนอย ดังนั้นในการวิเคราะหหาคาความไวของอุปกรณ จึงเปนส่ิงจําเปนของการออกแบบวงจร
กรองความถ่ี ถา ( )T s คือฟงกชันการถายโอนหลักของวงจร และ x  คือตัวอุปกรณหรืออิลิเมนทตางๆ
ในวงจร เชน , , ,R C K   และอ่ืนๆ [15] สามารถหาคาความไวของตัวอุปกรณ x  ไดดังนี้ 
 

/

/i

T
X

T T X T
S

X X T X

 
 
 

                (2.159) 

 
ซ่ึง ( , ) ( , )T T s x x T s x      และ 

i

T
XS  คือคาความไวของการเปล่ียนแปลงของ T  สาเหตุจากมี

การเปล่ียนแปลงคาของ x  โดยปกติ ถาขยายคา T  แบบอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series) ดวยคา 
X  ท่ีต่ําจะไดสมการใหมเปน 

 
T T X

T X X
X X X

  
   

 
                            (2.160) 

 
เม่ือทําการ Normalize สมการ (2.160) ดวยการหาร T ท้ังสองขาง จะได 
 

/ (ln )

/ (ln )
T
X

T T T X T
S

X T X T X

  
  
  

                           (2.161) 

 
ในทางปฏิบัติ สมการ (2.161) มีการนํามาใชอยางกวางขวางในการหาคาความไวของตัวอุปกรณ ของ
วงจรกรองความถ่ีชนิดตางๆ ในบางกรณีกส็ามารถเขียนฟงกชันการถายโอนไดเปน 
 

( , )
( , )

( , )

N s x
T s x

D s x
                              (2.162) 
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แทนสมการ (2.162) ลงในสมการ (2.161) จะได 
 

2
T
x

T x DN ND D N D
S x x

x T D N N D

                       
                    (2.163) 

 

โดยท่ี N
N

x

 


 และ D
D

x

 


 นาํมาเขียนสมการรูปแบบใหมไดเปน 

 
T N D
X x xS S S                                              (2.164) 

 
2.8  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถี่ 

ผลตอบสนองของกรุปดีเลย ไดจากการพิจารณาสัญญาณแบบโดเมนเวลา (Time Domain) 
ซ่ึงจะแสดงใหอยูในรูปของโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) เชนเดียวกับผลการตอบสนองทาง
ขนาดและเฟส [14] โดยสมมติสัญญาณอินพุต 1V  ปอนไปยังเน็ทเวอรคท่ีมีคากรุปดีเลยเทากับ D  
วินาที และสัญญาณทางดานเอาตพุต 2V   จะมีคาเปน 

 

2 1( ) ( )V t V t D                                 (2.165) 
 

เนื่องจากสัญญาณใดๆ มักมีองคประกอบของสัญญาณรูปซายนอยูเสมอ ดังนั้นสัญญาณอินพุตจะได 
 

1 sin( )V A t                                (2.166) 
 

เม่ือนําไปแทนในสมการ (2.165) จะไดสัญญาณเอาตพุตคือ 
 

2 sin[ ( ) ]V A t D                    (2.167) 
หรือ 2 sin[ ]V A t D                                      (2.168) 
 
จากสมการ (2.166) และ (2.168) จะเห็นไดวาสัญญาณอินพุตและเอาตพตุมีเฟสตางกันคือ 
 

D                                  (2.169) 
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โดยฟงกชันของกรุปดีเลย จะไดจากการหาอนุพันธของสมการ (2.169) เทียบกับ   จะไดเปน 
 

d
D

d




                                 (2.170) 

 



บทที่ 3 
 

การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ 
 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถสังเคราะห
ผลตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ี
สูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี บนโครงสรางของวงจรเดียวกัน 
ทํางานในโหมดของแรงดัน วงจรท่ีออกแบบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ วงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี โดยใชโอทีเอกับยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน (Uniform Distributed RC: URC) 
และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอกับยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบสองช้ัน (Double 
Layers Uniform Distributed RC: DURC) คุณลักษณะเดนของวงจรท่ีออกแบบ คือ มีผลการ
ตอบสนองทางขนาดตอความถ่ีท่ีดี มีเสถียรภาพ มีกรุปดีเลยคงท่ีตลอดยานความถ่ีท่ีตองการใชงาน 
และมีคาความไวท่ีต่ํา ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบวงจร ประกอบดวย หลักการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี การวิเคราะหหาคาเสถียรภาพ การหากรุปดีเลยและการ
วิเคราะหหาคาความไวของวงจร ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.1  หลักการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

วงจรท่ีออกแบบมี 2 ลักษณะคือ วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอกับ URC และ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอกับ DURC ซ่ึงการออกแบบวงจรท่ีนําเสนอนี้ มีพื้นฐาน
อยูบนโครงสรางตัวแปรสเตต (State Variable Structure) ลักษณะการทํางานของวงจรจะข้ึนอยูกับตัว
แปรสถานะทางดานอินพุต ท่ีปอนใหกับวงจร นั่นคือคาของ aV , bV  และ cV   ท่ีประกอบข้ึนจากวงจร
ปดอินทริเกรเตอร (Integrator Loop) ซ่ึงมีบล็อคไดอะแกรมดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
 

s
b

s
a

 

ภาพท่ี 3.1  โครงสรางตัวแปรสเตตของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 
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จากภาพท่ี 3.1 จะเห็นไดวาสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะข้ึนอยูกับตัวแปรสถานะ
ทางดานอินพุตซ่ึงแยกพิจารณาเปน 4 รูปแบบ คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง 
วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ในกรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV 

และ 0cV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจร
กรองผานความถ่ีต่ํา ในกรณีท่ีกําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สมการฟงกชันการถายโอน
ของวงจรจะใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีสูง ในกรณีท่ีกําหนดให 

0aV  , b gV V และ 0cV   สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะใหผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี และในกรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V

สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองจํากัดแถบ
ความถี่  ดังนั้นจากภาพท่ี 3.1 เพื่อใหงายตอการวิเคราะหสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจึง
กําหนดให a b c gV V V V   จะไดสมการเปน 
 

2

2

1

( )
1

c b a

g g gout

g

V V Vs
s

V a V ab VV
T s

sV s
a ab

 
 

 
                    (3.1) 

 
เม่ือ  a และ b สามารถแทนดวยคาขยายความนําถายโอน ( mg ) หรือคาตัวเก็บประจุ กรณีใชอุปกรณ
หลักเปน OTA ตอใชงานรวมกับตัวเก็บประจุ 
 

พิจารณรูปแบบฟกงชันการถายโอนตามสมการ (3.1) จะพบวา สามารถนําไปออกแบบเปน
วงจรกรองความถ่ีไดถึง 4 รูปแบบ โดยใชเง่ือนไขของการปอนแรงดันทางดานอินพุตดังท่ีไดกลาว
แลวขางตน ซ่ึงแยกพิจารณาเปนกรณีไดดังตอไปนี้ 

กรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV  และ 0cV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ
ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา ดังแสดงในสมการ (3.2) 

 

2

1

( )
1LP

abT s
s

s
a ab


 

                         (3.2) 
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กรณีท่ีกําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ
ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีสูง ดังแสดงในสมการ (3.3) 

2

2

( )
1HP

s
T s

s
s

a ab


 

                         (3.3) 

 
กรณีท่ีกําหนดให 0aV  , b gV V และ 0cV   สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ

ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี ดังแสดงในสมการ (3.4) 
 

2

( )
1BP

s
aT s
s

s
a ab


 

                         (3.4) 

 
กรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ

ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ดังแสดงในสมการ (3.5) 
 

2

2

1

( )
1

out
RP

g

sV abT s
sV s
a ab


 

 
                        (3.5) 

 
บล็อคไดอะแกรมดังแสดงในภาพท่ี 3.1 สามารถนําไปสรางวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 

ท่ีทํางานในโหมดของแรงดัน โดยใชโอทีเอและยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน และแบบ
สองช้ันไดดังตอไปนี้ 

3.1.1  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอและยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบ 1 ชั้น 
วงจรแรกท่ีนําเสนอมีสวนประกอบหลักของวงจร คือ โอทีเอ 2 ตัว และยูนิฟอรมดิสทริ

บิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน (URC) 2 ตัว ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะหผล
การตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ี
สูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี และสามารถปรับผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสจากการกําหนดกระแสไบแอสใหกับโอทีเอท้ัง 2 ตัว 
และการปรับคาตัวเก็บประจุจากโครงสรางของตัว URC  
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ภาพท่ี 3.2  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 
สมการแอดมิตแตนซ ของวงจรโครงขายแบบ URC สามารถเขียนไดเปน [12] 
 

1 1

2 2

3 3

1 ( 1)

1 ( 1)

( 1) ( 1) 2( 1)

I VY Y

I X Y Y V

Y Y YI V

      
           
            

                 (3.6) 

 

เม่ือกําหนดให 
sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC   

  R  และ C  คือ คาความตานทานรวม และคาความจุรวมของ URC 
  s  คือ ความถ่ีเชิงซอน (Complex Frequency) 
 
จากวงจรในภาพท่ี 3.2 สามารถเขียนสมการของ 1oI  ไดเปน 
 

1 1( )o m a oI g V V                                          (3.7) 
 
ท่ีโหนด 1NV ใหกฎการแบงแรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s) จะไดเปน 
 

1 1 1N URC bV V V                          (3.8) 
 
และจากสมการ (3.6) จะไดเปน 
 

1 1 1 1 2 1 3 1( 1)URC URC URC URCI XYV XV X Y V             (3.9) 
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จากสมการ (3.9) เม่ือ 2 1 0URCV  , 3 1URC bV V  และ 1 1 1URC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

1
1 1

( 1)o b
URC

I X Y V
V

XY

    
 

        (3.10) 

 
แทนสมการ (3.10) วงในสมการ (3.8) จะได 
 

1
1

( 1)o b
N b

I X Y V
V V

XY

    
 

                 (3.11) 

 
จัดสมการ (3.11) ใหมจะไดเปน 
 

1
1

( 1)
1o

N b

I Y
V V

XY Y

    
 

                     (3.12) 

 
จากภาพที่ 3.2 ท่ีโหนด oV  จะเห็นวา 

 

2 2 1( )o m N oI g V V           (3.13) 

1 2o URC cV V V           (3.14) 
 
และจากสมการ (3.6) จะไดเปน 
 

1 2 1 2 2 2 3 3( 1)URC URC URC URCI X Y V X V X Y V                        (3.15) 
 
จากสมการ (3.15) เม่ือ 2 2 0URCV  , 3 2URC cV V  และ 1 2 2URC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

2
1 2

( 1)o c
URC

I X Y V
V

X Y

       
       (3.16) 

 
จัดสมการ (3.16) ใหมจะไดเปน 
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2 ( 1)
1o

o c

I Y
V V

X Y Y

        
                                            (3.17) 

 
แทนคา oV  ในสมการ (3.17) ลงในสมการ (3.13) จะได 
 

1
2 2

( 1)
1o

o m b o

I Y
I g V V

XY Y

             
                 (3.18) 

 
จัดสมการ (3.18) ใหม 
 

2 1 2
2 2

(2 1)m o m
o b m o

g I g Y
I V g V

XY Y


                    (3.19) 

 
แทนคาสมการ (3.19) ลงในสมการ (3.17) 
 

2 1 2
2

(2 1)1 (2 1)m o m
o b m o c

g I g Y Y
V V g V V

X Y XY Y Y
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               (3.20) 

 
จัดสมการ (3.20) ใหมจะไดเปน 
 

2 1 2 2(2 1) (2 1)m o m m o
o b c

g I g Y g V Y
V V V

XYX Y X Y X Y Y

 
   
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                (3.21) 

 
แทนคา 1oI  ในสมการ (3.7) ลงใน (3.21) จะได 
 

1 2 2 2( ) (2 1) (2 1)m m a o m m o
o b c

g g V V g Y g V Y
V V V

XYX Y X Y X Y Y

  
   

      
  (3.22) 

 
จัดสมการ (3.22) ใหมจะไดเปน 
 

1 2 2

1 2 2

(2 1) (2 1)m m a m b c
o

m m m

g g V Xg Y V XYX Y V
V

XYX Y g g XYg
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

   
                (3.23) 
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กรณีกําหนดแรงดันทางดานอินพุตเปน gV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะไดเปน 
 

1 2 2

1 2 2

(2 1) (2 1)

( )

a b c
m m m

g g go

g m m m

V V V
g g g X Y XYX Y

V V VV
T s

V XYX Y g g XYg

    
 

   
    (3.24) 

 

เม่ือ  
sinh

x

x x

P
X

R P
 , cosh xY P และ x x xP sR C    

sinh
y

y y

P
X

R P
  , cosh yY P  และ y y yP sR C    

 
จากสมการ (3.24) กําหนดคาตัวแปรสถานะ aV , bV  และ cV  จะสามารถสังเคราะหผลการ

ตอบสนองทางความถ่ีในรูปแบบตางๆ ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 

3.2 กําหนดให a gV V , 0bV  และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

1 2

1 2 2

( ) o m m
LP

g m m m

V g g
T s

V XYX Y g g XYg
 
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                              (3.25) 

 
ข. วงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 

3.2 กําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

1 2 2

(2 1)
( ) o

HP
g m m m

V XYX Y
T s

V XYX Y g g XYg

  
 

   
                              (3.26) 

 
ค. วงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรที่แสดงใน

ภาพท่ี 3.2 กําหนดให 0aV  , b gV V และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
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ง. วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรที่แสดงใน
ภาพที่ 3.2 กําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V  สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนได
เปน 

 
1 2
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(2 1)
( ) o m m

RP
g m m m

V g g XYX Y
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จากสมการ (3.25) ถึง สมการ (3.28) แสดงใหเห็นวาวงจรที่นําเสนอสามารถสังเคราะห

ฟงกชันการถายโอนแบบวงจรความถ่ีต่ํา ( )LPT s แบบวงจรความถ่ีสูง ( )HPT s  แบบวงจรกรองผาน
แถบความถ่ี ( )BPT s และแบบวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ( )RPT s  ในโหมดแรงดันโดยปราศจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร นอกจากนี้คาผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response: 0 ) 
และตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q ) ของวงจรสามารถหาไดเปน 

 

1 2
0

m m

x y x y

g g

C C R R
                         (3.29) 

และ  1
0

2

m y y

m x x

g R C
Q

g R C
                                               (3.30) 

 
พิจารณาสมการ (3.29) และสมการ (3.30) จะพบวาสามารถปรับคา Q ไดออกจากคา 0

ในรูปแบบของอัตราสวน 1 2/m mg g , /y xR R  และ  /y xC C  รวมไปถึงการปรับคา 0 ในรูปแบบ
ของอัตราสวน /mg RC ประกอบกับการเลือกคาอุปกรณแตละตัวไปพรอมกัน และเม่ือแทนคา 

1
1 2

B
m

T

I
g

V
  และ 2

2 2
B

m
T

I
g

V
  โดยท่ี  TV เปนคาคงท่ีศักดาความรอน ซ่ึงมีคาประมาณ 26 mV จะได 

 

1 2 1 2
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m m B B

x y x y T x y x y

g g I I

C C R R V C C R R
                    (3.31) 

และ  1 1
0

2 2

m y y B y y

m x x B x x

g R C I R C
Q

g R C I R C
                                             (3.32) 
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พิจารณาสมการ (3.31) และสมการ (3.32) จะพบวาสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพ 
และผลตอบสนองทางความถี่ไดจากกระแสไบแอส 1BI  และ 2BI หรือจากคาพารามิเตอรของ
โครงสรางเสมือนของ URC   คือ xC , yC , xR  และ yR  

3.1.2  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอและยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบ 2 ชั้น 
วงจรท่ีสองที่นําเสนอมีสวนประกอบหลักของวงจร คือ โอทีเอ 2 ตัว และยูนิฟอรมดิสทริ

บิวด อารซี แบบสองช้ัน (DURC) 2 ตัว ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะหผล
การตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ี
สูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี และสามารถปรับผลตอบสนองทาง
ทางความถ่ีของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการกําหนดคากระแสไบแอสใหกับโอทีเอ
ท้ัง 2 ตัว และการปรับคาตัวเก็บประจุจากโครงสรางของตัว DURC สมการแอดมิตแตนซ ของวงจร
โครงขายแบบ DURC แสดงในสมการ (3.29) [13] 

 
1 1

2 2

3 3

1 ( 1)

1 ( 1)

( 1) ( 1)

I VY Y

I X Y Y V

Y YI V




  

      
           
           

                (3.33) 

 

เม่ือกําหนดให 
2

2

(1 )

2 ( 1)

P

XR Y

 




 

 ,
sinh

P
X

R P
 , coshY P  

P sRC , 1 2C C C  , 1 (1 )C C  , 2C C  และ 2

1 2

C

C C
 


 

  R  และ C  เปนคาความตานทานรวมและคาความจุรวมของ DURC 
  s  เปนความถ่ีเชิงซอน (Complex Frequency) 
 

 

ภาพท่ี 3.3  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
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จากภาพที่ 3.3 สามารถวิเคราะหสมการฟงกชันถายโอนของวงจรไดดังนี้ 
 

1 1( )o m a oI g V V              (3.34) 
 
ท่ีโหนด 1NV ใหกฎการแบงแรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s) จะไดเปน 
 

1 1 1N DURC bV V V                       (3.35) 
 
และจากสมการ (3.33) จะไดเปน 
 

1 1 1 1 2 1 3 1( 1)DURC DURC DURC DURCI XYV XV X Y V                    (3.36) 
 
จากสมการ (3.36) เม่ือ 2 1 0DURCV  , 3 1DURC bV V  และ 1 1 1DURC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

1
1 1

( 1)o b
DURC

I X Y V
V

XY

    
 

                               (3.37) 

 
แทนสมการ (3.37) ลงในสมการ (3.36) จะได 
 

1
1

( 1)o b
N b

I X Y V
V V

XY

    
 

                 (3.38) 

 
จัดสมการ (3.38) ใหมจะไดเปน 
 

1
1

( 1)
1o

N b

I Y
V V

XY Y

     
 

                     (3.39) 

 
จากภาพที่ 3.3 ท่ีโหนด oV  จะเห็นวา 
 

2 2 1( )o m N oI g V V              (3.40) 

1 2o DURC cV V V                                              (3.41) 
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และจากสมการ (3.33) จะไดเปน 
 

1 2 1 2 2 2 3 3( 1)DURC DURC DURC DURCI X Y V X V X Y V                        (3.42) 
 
จากสมการ (3.42) เม่ือ 2 2 0DURCV  , 3 2DURC cV V  และ 1 2 2DURC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

2
1 2

( 1)o c
DURC

I X Y V
V

X Y

        
        (3.43) 

 
จัดสมการ (3.43) ใหมจะไดเปน 
 

2 ( 1)
1o

o c

I Y
V V

X Y Y

         
        (3.44) 

 
แทนคา oV  ในสมการ (3.44) ลงในสมการ (3.40) จะได 
 

1
2 2

( 1)
1o

o m b o

I Y
I g V V

XY Y

             
              (3.45) 

 
จัดสมการ (3.45) ใหม 
 

2 1
2 2 2

( 1)
1m o

o m b m o

g I Y
I g V g V

XY Y

      
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                (3.46) 

 
แทนคาสมการ (3.46) ลงในสมการ (3.44) 
 

2 1
2 2

1 ( 1) ( 1)
1 1m o

o m b m o c

g I Y Y
V g V g V V

X Y XY Y Y

                       
  (3.47) 

 
จัดสมการ (3.47) ใหมจะไดเปน 
 



70 
 

2 1 2 2( 1) ( 1)
1 1m o m m o

o b c

g I g g VY Y
V V V

XYX Y X Y Y X Y Y

                      
                 (3.48) 

 
แทนคา 1oI  ในสมการ (3.34) ลงใน (3.48) จะได 
 

1 2 2 2( ) ( 1) ( 1)
1 1m m a b m m o

o b c

g g V V g g VY Y
V V V

XYX Y X Y Y X Y Y

                       
  (3.49) 

 
จัดสมการ (3.49) ใหมจะไดเปน 
 

 1 2 2

1 2 2

( 1) ( ( 1) )m m a m b c
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กรณีกําหนดแรงดันทางดานอินพุตเปน gV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะไดเปน 
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    (3.51) 

 

เม่ือหนดให 
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sinh
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  , cosh yY P  และ y y yP sR C    
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จากสมการ (3.50) กําหนดคาตัวแปรสถานะ aV , bV  และ cV  จะสามารถสังเคราะหผลการ

ตอบสนองทางความถ่ีในรูปแบบตางๆ ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงในภาพท่ี 

3.3 กําหนดให a gV V , 0bV  และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 



71 
 

1 2

1 2 2

( ) o m m
LP

g m m m

V g g
T s

V XYX Y g g XYg
 

   
                              (3.52) 

 
ข. วงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงในภาพท่ี 

3.3 กําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

 
1 2 2

( 1)
( ) o

HP
g m m m

XYX Y YV
T s

V XYX Y g g XYg

    
 

   
                              (3.53) 

 
ค. วงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงใน

ภาพท่ี 3.3 กําหนดให 0aV  , b gV V และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

 2
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g m m m

g X Y YV
T s

V XYX Y g g XYg

  
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ง. วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงใน

ภาพท่ี 3.3 กําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V  เขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
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( ) m mo
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                  (3.55) 

 
จากสมการ (3.52) ถึงสมการ (3.55) แสดงใหเห็นวาวงจรที่นําเสนอนั้นสามารถสังเคราะห

ฟงกชันการถายโอนแบบวงจรกรองความถ่ีต่ํา ( )LPT s แบบวงจรกรองความถี่สูง ( )HPT s  แบบวงจร
กรองผานแถบความถ่ี ( )BPT s และแบบวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ( )RPT s  ในโหมดแรงดันโดย
ปราศจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร นอกจากนี้คาผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency 
Response: 0 ) และตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q ) ของวงจรสามารถหาไดดังตอไปนี้ 
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เม่ือแทนคา 1
1 2
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  และ 2
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I
g

V
  โดยท่ี  TV  เปนคาคงท่ีศักดาความรอนของโอทีเอ ซ่ึงมี

คาประมาณ 26 mV จะได 
 

1 2 1 2
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และ  1 1
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m x x B x x
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                                                  (3.59) 

 

เม่ือกําหนดให 1 2x x xC C C  , 1 (1 )x xC C  , 2x xC C  และ 2
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1 2y y yC C C  , 1 (1 )y yC C  , 2y yC C  และ 2

1 2
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y y

C

C C
 


 

 
ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ี 

วงจรท่ีนําเสนอ ขอด ี ขอดอย 

วงจรท่ีหนึ่ง 
OTA-URC 

- สังเคราะหรูปแบบการตอบสนอง
ความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน 
- วงจรประกอบดวย OTA 2 ตัว และ 
URC  2 ตัว ทําใหงายตอการวิเคราะห 
- วงจรทํางานในโหมดของแรงดัน ทํา
ใหไมตองใชวงจรแปลงแรงดัน 
- การปรับคา Q  เปนอิสระจาก 0  

- ตองอาศัยเง่ือนไขของการสมพงษ
กันของคาอุปกรณ เพื่อสรางวงจร
โครงสรางเสมือนของ URC 
- การปรับคา Q  เปนอิสระจาก 0

ดอยกวา เนื่องจากวงจรลักษณะท่ี
สองมีช้ันสองตัวเก็ประจุเพิ่มข้ึนมา
อีกช้ัน 

วงจรท่ีสอง 
OTA-DURC 

- สังเคราะหรูปแบบการตอบสนอง
ความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน 
- วงจรทํางานในโหมดของแรงดัน ทํา
ใหไมตองใชวงจรแปลงแรงดัน 
- การปรับคา Q  เปนอิสระจาก 0  

- วงจรประกอบดวยอุปกรณหลักคือ  
OTA 2 ตัว และ DURC  2 ตัว ทําให
ยากตอการวิเคราะหวงจร 
- ตองอาศัยเง่ือนไขของการสมพงษ
กันของคาอุปกรณ เพื่อสรางวงจร
โครงสรางเสมือนของ DURC 
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พิจารณาสมการ (3.58) และสมการ (3.59) จะพบวาสามารถปรับคาQ  และ 0 ไดจาก
กระแสไบแอส 1BI  และ 2BI หรือจากคาพารามิเตอรของโครงสรางเสมือนของ URC   คือ xC , yC , 

xR  และ yR  รวมไปถึงสามารถปรับคา Q ไดออกจากคา 0 ในรูปแบบของอัตราสวน 1 2/m mg g , 
/y xR R  และ  /y xC C  ถา 1 2x xC C , 1 2y yC C  จะพบวาวงจรนี้สามารถปรับคา Q  ไดอยางอิสระ

โดยการปรับคา yC  และ xC  รวมไปถึงการปรับคา 0 ในรูปแบบของอัตราสวน /mg RC ประกอบ
กับการเลือกคาอุปกรณแตละตัวไปพรอมกัน ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับวงจรแรกท่ีนําเสนอ ดังนั้นจาก
หลักการออกแบบของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีของทั้งสองวงจร ท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
สามารถสรุปคุณสมบัติของวงจรไดดังตารางท่ี 3.1 
 
3.2  การวิเคราะหคาความไว 

ส่ิงหนึ่งท่ีควรจะตองพิจารณาถึงในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี คือ คาความไว 
(Sensitivity) ของอุปกรณท่ีมีผลตอคาฟงกชันการถายโอนหรือคาจําเพาะอ่ืนๆของวงจร เนื่องจากการ
ใชงานจริงนั้น คาของอุปกรณตางๆ อาจจะมีคาไมตรงกับคาจริงท่ีควรเปนตามอุดมคติ ซ่ึงอาจจะมี
สาเหตุตางๆกัน  อาทิเชน  การท่ีคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณเกิดการเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพแวดลอมในขณะท่ีใชงาน เชน อุณภูมิ ความช้ืน เปนตน หรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีอัน
เนื่องมาจากอายุการใชงานของอุปกรณ คาความไวนี้เปนอัตราสวนระหวางคาการเปล่ียนแปลงตอ
หนวยของคาพารามิเตอรของอุปกรณในวงจร ซ่ึงสามารถหาคาไดตามสมการดังตอไปนี้ [15] 

 
( ) ( )

( )i

T s i
X

i

X T s
S

T s X


 


          (3.60) 

 
เม่ือ iX  แทนดวยคาอิลิเมนท แตละตัวในวงจร 
 
ถาแทน S  ดวย j  ฟกช่ันการถายโอนจะไดเปน 
 

 ( ) jT j T j e         (3.61) 
 
แทนคาสมการ (3.61) ลงในสมการ (3.60) จะได 
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   ( )

i

T j ji
X j

i

X
S T j e

XT j e
 

 









    (3.62) 

 
จากสมการ (3.62) เขียนใหอยูในรูปจํานวนเชิงซอนไดเปน 
 

   ( ) ( )
i

T j i
X i

i i

X
S T j jX

X XT j
  


 

 
 

                (3.63) 

 
และจากสมการ (3.63) จะไดวา 
 

( ) ( )Re
i i

T j T j
X XS S          (3.64) 

( ) ( )1
Im

i i

T j T j
X XS S 


    

        (3.65) 

 
โดยท่ีสมการ (3.65) เปนสมการในการหาคาความไวของ  T j  ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดคือ 
 

( ) Re ( )
( )i

T j i
X

i

X
S T s

T s X
  
   

                (3.66) 

( ) ( ) ( )
Re

( ) ( )i

T j
X i

N s D s
S X

N s D s
    
   

  
               (3.67) 

 
เม่ือ  ( )N s  คือ โพลิโนเมียลเศษของ ( )T s  และ ( )D s  คือ โพลิโนเมียลสวนของ ( )T s  
 

และ  ( ) ( )
i

d
N s N s

dX
  , ( ) ( )

i

d
D s D s

dX
     (3.68) 

 
การวิเคราะหหาคาความไวของอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถ่ี ท่ีไดนําเสนอใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปนสองสวน คือ การวิเคราะหหาคาความไวของวงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี ท่ีสรางดวยโอทีเอกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหน่ึงช้ัน และการวิเคราะหหาคาความ
ไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางดวยโอทีเอกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบสองช้ัน 
คาความไวจะเปนตัวบอกสถานการณทํางานของวงจร มีรายละเอียดดังนี้ 
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3.2.1  การวิเคราะหคาความไวเทียบกับตัวแปรพาสซีพและแอกทีฟ 
การวิเคราะหคาความไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางดวยโอทีเอกับตัวยูนิ

ฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน และแบบสองช้ัน จากสมการ (3.31), สมการ (3.32), สมการ 
(3.58) และสมการ (3.69) จะเห็นวาตัวแปรพาสซีฟในวงจร คือ ตัวเก็บประจุ xC , yC และตัวความ
ตานทาน xR , yR  ดังนั้นจากสมการ (3.60) วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกับ 

xC  จะไดเปน 
 

x

x
C

x

C
S

C
 


     

                    (3.69) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.69) จะไดคาความไวเทียบกับ xC  คือ 
 

1 2

1 2

1

2x

m m
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x y x y

g g
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          (3.70) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั yC  จะไดเปน 
 

y

y
C

y

C
S

C
 


  
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      (3.71) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.71) จะไดคาความไวเทียบกับ yC  คือ 
 

1 2
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1

2y

m m
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g g
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                 (3.72) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั xR  จะไดเปน 
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x
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 
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         (3.73) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.73) จะไดคาความไวเทียบกับ xR  คือ 
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                             (3.74) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั yR  จะไดเปน 
 

y
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R
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R
S

R
 
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        (3.75) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.75) จะไดคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกับ yR  
คือ 
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วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 1mg  จะไดเปน 
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แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.77) จะไดคาความไวเทียบกับ 1mg  คือ 
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1
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                 (3.78) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 2mg  จะไดเปน 
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แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.79) จะไดคาความไวเทียบกับ 2mg  คือ 
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จากสมการ (3.32) สมการ (3.60) วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q เทียบกับ xC  จะ
ไดเปน 
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        (3.81) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.81) จะไดคาความไวตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ xC  คือ 
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          (3.82) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ yC  จะไดเปน 
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        (3.83) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.83) จะไดคาความไวเทียบกับ yC คือ 
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วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ xR  จะไดเปน 
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      (3.85) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.85) จะไดคาความไวเทียบกับ xR คือ 
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                             (3.86) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ yR  จะไดเปน 
 

y

yQ
R

y

R Q
S

Q R

  
    

        (3.87) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.87) จะไดคาความไวเทียบกับ yR คือ 
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                    (3.88) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ 1mg  จะไดเปน 
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แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.89) จะไดคาความไวเทียบกับ 1mg  คือ 
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                    (3.90) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ 2mg  จะไดเปน 
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       (3.91) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.91) จะไดคาความไวเทียบกับ 2mg  คือ 
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                 (3.92) 

 
จากสมการ (3.75) ถึงสมการ (3.92) จะไดคาความไวตอการเปล่ียนแปลงของอุปกรณพาส

ซีฟและแอกทีฟมีคาเทากับ 
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2

1

2x mC gS S                                                    (3.93) 

1

1

2y x y mC R R gS S S S                                         (3.94) 

2

1

2x x m

Q Q Q
C R gS S S                                   (3.95) 

และ   
1

1

2y y m

Q Q Q
C R gS S S                                    (3.96) 

 
จากสมการ (3.93) ถึงสมการ (3.96) จะเห็นวาคาความไวของวงจรตอการเปล่ียนแปลงของ

อุปกรณพาสซีฟและแอกทีฟ มีคาตํ่าหรือมีขนาดต่ํากวาหนึ่งหนวย และบงบอกไดวาวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ี ท่ีออกแบบมีประสิทธิภาพ 
 
3.3  การจําลองการทํางานของวงจร 

การจําลองผลการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice นั้น สําหรับตัวอุปกรณ URC และ 
DURC จะใชการตอตัวความตานทาน และตัวเก็บประจุ แบบลัมดอิลิเมนท จํานวน 10 เซคช่ัน [14] 
เพื่อใหโครงสรางเสมือนของวงจรดังกลาวมีลักษณะการทํางานเทียบเทากับตัว URC และตัว DURC 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

3.3.1  วงจรเสมือนของยนูิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบ 1 ชั้น 
การตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนทอารซี เพื่อใหวงจรมีคุณสมบัติการทํางานเทียบเทากับตัว 

URC แบงออกเปน การตอลัมดอิลิเมนท อารซี แบบ T ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 และการตอลัมดอิลิเมนท 
อารซี แบบ   ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
 
ภาพท่ี 3.4 การตอ URC แบบ T 
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ภาพท่ี 3.5  การตอ URC แบบ    
 

3.3.2  วงจรเสมือนของยนูิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบ 2 ชั้น 
การตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนท อารซี เพื่อใหวงจรมีคุณสมบัติการทํางานเทียบเทากับตัว 

DURC จะคลายกับการตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนท อารซี ของวงจรเสมือน URC แตตองเพ่ิมช้ันของตัว
เก็บประจุอีกหนึ่งช้ัน แบงการตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนท อารซี ของ DURC ออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
การตอลัมดอิลิเมนท อารซี แบบ T-Type ดังแสดงในภาพที่ 3.6 และการตอลัมดอิลิเมนท อารซี แบบ 
 -Type ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 

ภาพท่ี 3.6  การตอ DURC แบบ T 
 

 

ภาพท่ี 3.7  การตอ DURC แบบ   
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การตอวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีในวิทยานิพนธนี้ใชโครงสรางเสมือนแบบลัมดอิลิ
เมนทอารซี ของตัว URC และตัว DURC แบบ  -Type เม่ือนําไปสรางวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี
รวมกับโอทีเอ ดวยโปรแกรม PSpice จะไดวงจรดังแสดงในภาพท่ี 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 3.8  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ท่ีจําลองในโปรแกรม PSpice 
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ภาพท่ี 3.9  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC ท่ีจําลองในโปรแกรม PSpice 



บทที่ 4 
 

ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
  

ในบทนี้ไดนําหลักการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีนําเสนอมาจําลองผลการ
ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ี
สรางจากโอทีเอ และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี แบบหนึ่งช้ัน (Uniform Distributed RC: URC) และ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากโอทีเอ และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี แบบสองช้ัน (Double 
Layers Uniform Distributed RC: DURC) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1  ผลการจําลองการทํางานของวงจร 

วงจรท่ีนําเสนอท้ังสองลักษณะสามารถสังเคราะหผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ
ไบควอดดราติก (Biquadratic) ได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผาน
ความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี บนโครงสรางของวงจร
เดียวกัน 

4.1.1  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC 
ภาพท่ี 4.1 แสดงวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจากโดยใช OTA-URC 

โครงสรางของวงจรไมซับซอน ประกอบดวย OTA 2 ตัว และURC 2 ตัว วงจรท่ีนําเสนอสามารถ
ปรับเปล่ียนรูปแบบผลการตอบสนองทางความถ่ี ดวยวิธีการกําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุต
ประกอบดวย aV , bV  และ cV  เพื่อเปนการยืนยันวาวงจรดังกลาวสามารถทํางานไดตามคุณสมบัติของ
วงจร ดังนั้นจึงไดนําวงจรในภาพที่ 4.1 มาเลียนแบบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice  

โดยกําหนดให 1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   

1 :URC 1xR M  , 80xC nF   

2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
รูปแบบของผลการตอบสนองทางความถ่ีทางดานเอาตพุตของวงจร ข้ึนอยูกับการกําหนด

ตัวแปรสถานะทางดานอินพุต นั่นคือ การกําหนดคา aV , bV  และ cV  การปรับเปล่ียนความถ่ีของวงจร 
สามารถทําไดดวยการปรับกระแสไบแอสที่โอทีเอท้ังสองตัว รายละเอียดการจําลองการทํางานของ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ท่ีออกแบบมีดังตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 4.1  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 
ก. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC จากวงจรใน

ภาพท่ี 4.5 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจรใหมีคาดังนี้ a gV V , 0bV  และ 0cV   
โดยคา 1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได 
เปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.2  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.3  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC 
 

ข. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใชโดยใช OTA-URC จาก
วงจรในภาพท่ี 4.1 กําหนดคาตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจรใหมีคาดังนี้ 0aV  , 0bV  และ 

c gV V  โดยคา 1gV Vac  ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของ
วงจรท่ีได เปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีสูง ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.4  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.5  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC 
 

ค. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากวงจรใน
ภาพท่ี 4.1 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจรใหมีคาดังนี้ 0aV  , b gV V และ 0cV   
โดยคา 1gV Vac  ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได 
เปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.6  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.7  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 

 
ง. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากภาพที่ 

4.1 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร a gV V , 0bV  และ c gV V  โดยคา 
1gV Vac  ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.8  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.9  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
 

จากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice ท่ีแสดงในภาพท่ี 4.2 ถึง
ภาพท่ี 4.9 สามารถยืนยันไดวาวงจรสามารถสังเคราะห ผลการตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบ
พื้นฐานบนโครงสรางวงจรเดียวกัน ในภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางขนาด
ของแตละวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผาน
ความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี ความถ่ีทางดานเอาตพุตท่ีไดประมาณ 49.7 KHz  

 

 
 
ภาพท่ี 4.10 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของแตละวงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี 
และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จะเห็นวาวงจรกรองความถ่ีแตละรูปแบบ จะเกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเฟส เม่ืออยูในยานของความถ่ีท่ีพิจารณา 

 

 
 
ภาพท่ี 4.11  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 

วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-URC ท่ีออกแบบสามารถ
ปรับเปล่ียนคาความถ่ีในการตอบสนองไดโดยเปล่ียนคากระแสไบแอสของตัว OTA และปรับไดดวย
การเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุของลัมดอิลิเมนต อารซี ท่ีเปนโครงสรางเสมือนของตัว URC 
นั่นคือ กรณีปรับคากระแสไบแอสของ OTA เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร
สูงข้ึน และกรณีคาของตัวเก็บประจุมีคาลดลงจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามลําดับ 

ภาพท่ี 4.12 เปนผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีใหผลการ
ตอบสนองความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี ท่ีมีคาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน 
เม่ือปรับคากระแสไบแอสที่ปอนใหกับ OTA ท้ัง 2 ตัวพรอมกัน โดย 1 2B BI I  ปรับคากระแสไบแอส
ตั้งแต 100 μA จนถึง 400 μA และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆของวงจรเปน 

2CCV V   

1 :URC 1xR M  , 80xC nF   

2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
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ภาพท่ี 4.12  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนคากระแสไบแอส 
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ภาพท่ี 4.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจร เม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ 
 

จากภาพท่ี 4.13 เปนผลตอบสนองทางทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี แบบ
กรองจํากัดแถบความถ่ี จะเห็นวาเม่ือปรับคาของตัวเก็บประจุในวงจร ใหมีคาลดลงมีผลให
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน คา xC  กําหนดเปน 80 nF, 70 nF, 60 nF, 50 nF, 40 nF และ 

yC  กําหนดเปน 50 nF, 40 nF, 30 nF, 20 nF, 10 nF ตามลําดับ และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆของ
วงจรเปน 2CCV V   และ 1 2 1B BI I mA   
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ตารางท่ี 4.1  การปรับคากระแสไบแอสของโอทีเอ 
กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 

100 µA 100 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 49.7 KHz 
200 µA 150 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 98.8 KHz 
300 µA 200 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 149.3 KHz 
400 µA 400 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 198.8 KHz 
600 µA 600 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 296.9 KHz 
800 µA 800 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 395.3 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 497.2 KHz 

 
ตารางท่ี 4.2  การปรับคาพารามิเตอรของ URC ในสวนตัวเก็บประจุ 

กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 497.2 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 70 nF 1.5 MΩ 40 nF 597.2 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 60 nF 1.5 MΩ 30 nF 742.4 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 50 nF 1.5 MΩ 20 nF 988.6 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 40 nF 1.5 MΩ 10 nF 1.56 MHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 30 nF 1.5 MΩ 1 nF 5.7 MHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 25 nF 1.5 MΩ 0.5 nF 8.8 MHz 

 
ตารางท่ี 4.1 กรณีปรับคากระแสไบแอสของ OTA เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 500 KHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V  , 1 :URC 1xR M  , 80xC nF  และ 2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
ตารางท่ี 4.2 กรณีปรับคาของตัวเก็บประจุมีคาลดลงจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ี

ของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 10 MHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V   และ 1 2 1B BI I mA   จากตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธ

การปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุของ URC ไดดังภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14  ความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุ 
 

4.1.2  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
ภาพท่ี 4.15 แสดงวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-DURC 

โครงสรางของวงจรไมซับซอน ประกอบดวย OTA 2 ตัว และ DURC 2 ตัว คลายกับวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-URC วงจรท่ีนําเสนอสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบผลการ
ตอบสนองทางความถ่ี ดวยวิธีการกําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตประกอบดวย aV , bV  และ cV   

 

Va
gm1

Io1

gm2

Vc

DURC1

DURC2

VN2
Io2

Vo

Vb Cx1
Cx2

Rx

Cy1 Cy2

Ry

 

ภาพท่ี 4.15  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
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เพ่ือเปนการยืนยันวาวงจรดังกลาวสามารถทํางานไดตามคุณสมบัติของวงจร ดังนั้นจึงได
นําวงจรที่แสดงในภาพท่ี 4.5 มาเลียนแบบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice โดยกําหนดให  

1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   

1 :DURC 1xR M  , 80xC nF   

2 :DURC 1.5yR M  , 50yC nF   
รายละเอียดผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดย

ใช OTA-DURC ท่ีออกแบบมีดังตอไปนี้ 
ก. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC จากวงจรในภาพ

ท่ี 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร a gV V , 0bV  และ 0cV   โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 และภาพท่ี 4.17 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.16  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.17  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC 

 
ข. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC จากวงจรในภาพ

ท่ี 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร 0aV  , 0bV  และ c gV V  โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองผานความถ่ีสูง ดังแสดงในภาพท่ี 4.18 และภาพท่ี 4.19 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.18  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.19  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC 

 
ค. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากวงจร

ในภาพที่ 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร 0aV  , b gV V และ 0cV   โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองผานแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.20 และภาพท่ี 4.21 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.20  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.21  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 

 
ง. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากภาพ

ท่ี 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร a gV V , 0bV  และ c gV V  โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.22 และภาพท่ี 4.23 ตามลําดับ 
  

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Frequency

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz
-40

-30

-20

-10

0

10

Band-Reject Filter

 
 
ภาพท่ี 4.22  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองจํากดัแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 



97 
 

 
 
ภาพท่ี 4.23  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 

 
จากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ดวยโปรแกรม PSpice 

ท่ีแสดงในภาพท่ี 4.16 ถึงภาพท่ี 4.23 สามารถยืนยันไดวาวงจรสามารถสังเคราะห ผลการตอบสนอง
ทางความถ่ีได 4 รูปแบบพื้นฐานบนโครงสรางวงจรเดียวกัน ในภาพที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบผล
การตอบสนองทางขนาดของแตละวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ี
ต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ความถ่ี
ทางดานเอาตพุตท่ีไดจากโปรแกรม PSpice ประมาณ 26.2 KHz 
 

 

ภาพท่ี 4.24  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
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การเปรียบเทียบเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของแตละวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 
ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และ
วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี แสดงดังภาพท่ี 4.25 
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ภาพท่ี 4.25  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
 

จากภาพท่ี 4.24 และภาพท่ี 4.25 เปนผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี โหมดแรงดัน โดยใช OTA-DURC การปรับเปลี่ยนคาความถ่ีในการตอบสนองของวงจร
สามารถทําไดโดยเปล่ียนคากระแสไบแอสของตัว OTA และปรับคาตัวเก็บประจุท่ีเปนโครงสราง
เสมือนของ DURC นั่นคือ เม่ือปรับคากระแสไบแอสของ OTA สูงข้ึน จะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรสูงข้ึน และเม่ือปรับคาตัวเก็บประจุใหมีคาลดลง ก็จะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรสูงข้ึนเชนกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ 

ภาพท่ี 4.26 เปนผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีใหผลการ
ตอบสนองความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี เม่ือปรับคากระแสไบแอสที่ปอนใหกับ OTA 
โดย 1 2B BI I  ปรับคากระแสไบแอสต้ังแต 100 A  จนถึง 400 A  จะเห็นวาเม่ือคากระแสไบแอส
มีคาสูงข้ึนมีผลใหผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆดังนี้ 

2CCV V   

1 :DURC 1xR M  , 80xC nF   

2 :DURC 1.5yR M  , 50yC nF   
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ภาพท่ี 4.26  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนคากระแสไบแอส 
 

 

ภาพท่ี 4.27  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ 
 

จากภาพท่ี 4.27 เปนผลตอบสนองทางทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี แบบ
กรองจํากัดแถบความถ่ี จะเห็นวาเม่ือปรับคาของตัวเก็บประจุในวงจร ใหมีคาลดลงมีผลให
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน คา xC  กําหนดเปน 80 nF, 70 nF, 60 nF, 50 nF, 40 nF และ 

yC  กําหนดเปน 50 nF, 40 nF, 30 nF, 20 nF, 10 nF ตามลําดับ กําหนดคากระแสไบแอสที่ปอนใหกับ 
OTA 1 2 1B BI I mA   และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนดังนี้ 2CCV V  , 1 :DURC 1xR M  , 

80xC nF  และ 2 :DURC 1.5yR M  , 50yC nF   
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ตารางท่ี 4.3  การปรับคากระแสไบแอสของโอทีเอ 
กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 

100 µA 100 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 26.2 KHz 
200 µA 200 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 52 KHz 
300 µA 300 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 78.6 KHz 
400 µA 400 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 104.7 KHz 
600 µA 600 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 156.3 KHz 

      800 µA 800 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 208.2 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 261.8 KHz 

 
ตารางท่ี 4.4  การปรับคาพารามิเตอรของ DURC ในสวนตัวเก็บประจุ 

กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 261.8 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 70 nF 1.5 MΩ 40 nF 310.8 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 60 nF 1.5 MΩ 30 nF 390.9 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 50 nF 1.5 MΩ 20 nF 520.5 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 40 nF 1.5 MΩ 10 nF 823.1 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 30 nF 1.5 MΩ 1 nF 3.6 MHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 25 nF 1.5 MΩ 0.5 nF 4 MHz 

 
ตารางท่ี 4.1 กรณีปรับคากระแสไบแอสของ OTA เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 261 KHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V  , 1 :URC 1xR M  , 80xC nF  และ 2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
ตารางท่ี 4.2 กรณีปรับคาของตัวเก็บประจุมีคาลดลงจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ี

ของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 4 MHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V   และ 1 2 1B BI I mA   จากตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธ

การปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุของ URC ไดดังภาพท่ี 4.28 
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ภาพท่ี 4.28  ความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุ 
 

 

ภาพท่ี 4.29  เปรียบเทียบความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัว
เก็บประจุของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 
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จากภาพท่ี 4.29 แสดงการเปรียบทียบความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA 
และการปรับคาของตัวเก็บประจุ ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และวงจรกรอง
ความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC จะเห็นไดวา กรณีท่ีกําหนดคาพารามิเตอรตางๆของท้ังสอง
วงจรเทากันและวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC จะใหผลการตอบสนองความถ่ีท่ี
ต่ํากวาวงจรกรองความถี่หลายหนาที่โดยใช OTA-URC แตจะใหผลตอบสนองทางขนาดของวงจรท่ี
ดีกวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC ดังแสดงในภาพท่ี 4.30 

 

  

ภาพท่ี 4.30  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC  
และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC 

 
4.2  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร 

การวิเคราะหเสถียรภาพ (Stabilities) ของวงจรกรองความถ่ี ถือไดวามีความสําคัญ เพื่อให
ทราบถึงขอบเขตการทํางานของวงจรตางๆ นอกจากพิจารณาจากสมการโดยท่ัวไปแลว เสถียรภาพ
วงจรจะข้ึนอยูกับตําแหนงรากของสมการคุณลักษณะ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ การวิเคราะหเสถียรภาพ
ของวงจรจะใชเทคนิคไนควิสตไดอะแกรม (Nyquist Diagram) ซ่ึงมีหลักการคือ จะนํารากของสมการ
คุณลักษณะ หรืออาจกลาวไดวานําสมการตัวสวนของสมการฟงกชันการถายโอนของวงจร มาหา
เสนทางการเดินของไนควิสตในระนาบ s  ( s -Plane) กรณีวงจรท่ีพิจารณามีเสถียรภาพ จะตองมี
เสนทางการเดินของไนควิสตปดลอมจุดกําเนิด (Origin) 

สําหรับการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันท่ี
ออกแบบ จะใชคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงจร จึงไดเปล่ียนสมการใหมาอยูในรูปของ
ระนาบ P  ( P -Plane) ดังนั้นสามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของระบบไดเปน 
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                               (4.1) 

 
เม่ือ  ( )N P คือ โพลิโนเมียลของตัวเศษ 

( )D P คือ โพลิโนเมียลของตัวสวน  
 
จากสมการฟงกชันการถายโอนของระบบโดยทั่วไปดังแสดงในสมการ (3.24) และสมการ 

(3.51) ตัวแปร ( )N P  และตัวแปร ( )D P  อยูในรูปของระนาบ P  ( P -Plane) และสามารถหา
เสถียรภาพของวงจรไดจากสมการตอไปนี้ 
 

Re{ ( )} Im{ ( )}Stability region D P D P                     (4.2) 
 

ในการวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีในวิทยานิพนธนี้ แบงออกเปน 2 สวน 
คือการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใชอุปกรณหลัก
คือ OTA-URC และการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดย
ใชอุปกรณหลักคือ OTA-DURC ซ่ึงแตละวงจรจะแบงออกเปน 4 รูปแบบพื้นฐาน ตามชนิดของ
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ประกอบดวย วงจรกรอง
ผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี 
ซ่ึงวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-
DURC มีรากของสมการฟงกชันการถายโอนเทากัน ดังนั้นจะได ( )D P คือ 
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นําคาพารามิเตอรตางๆเหลานี้แทนในสมการ (4.2) แลวประมวลผลดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อ
วิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจร  
 

 

ภาพท่ี 4.31  เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 
 

 

ภาพท่ี 4.32  เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนกระแสไบแอส 
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จากภาพท่ี 4.31 พบวาเสถียรภาพของวงจรมีเสนทางการเดินของไนควิสตปดลอมจุดกําเนิด 
(Origin) นั่นแสดงวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันโดยใช OTA-URCและวงจรกรอง
ความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดันโดยใช OTA-DURC ท่ีออกแบบมีเสถียรภาพ และเม่ือปรับคา
กระแสไบแอสใหกับวงจร จะมีผลทําใหอัตราขยายความนําถายโอนของวงจรมีคาเปล่ียนแปลง จะได
เสนทางการเดินของไนควิสตดังแสดงในภาพท่ี 4.32 
 
4.3  ผลการวิเคราะหคากรุปดีเลย 

ในการวิเคราะหกรุปดีเลย (Group Delay) ของวงจรเปนการวิเคราะหเพื่อดูความลาชาของ
วงร ซ่ึงมีผลทําใหวงจรทํางานไดมีประสิทธิภาพเพียงใด โดยสามารถหากรุปดีเลยของวงจรไดจากการ
หาอนุพันธมุมเฟสของฟงกชันการถายโอนของวงจรเทียบกับความถ่ี   ดังสมการตอไปนี้ 
 

g

d

d




          (4.4) 

 
เม่ือกําหนดให  g  คือ คากรุปดีเลยของวงจรมีหนวยเปนวินาที 
     คือ มุมเฟสของฟงกชันการถายโอนของวงจร 
     คือ ความถ่ีเชิงมุม 
 

จากสมการ (4.4) สามารถวิเคราะหหาคากรุปดีเลยของวงจรซ่ึงแบงออกเปน การวิเคราะห
หาคากรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจาก OTA-URC และองวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ี ท่ีสรางจาก OTA-DURC ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.3.1  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC 
การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC แบง

ออกเปน การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจร
กรองผานความถ่ีสูง การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และการวิเคราะหคา
กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 4.33 ถึงภาพท่ี 4.36 การจําลองผลการ
ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

1 :URC 1xR M      และ 80xC nF , 

2 :URC 1.5yR M   และ 50yC nF  

1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   
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ภาพท่ี 4.33  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใช OTA-URC 
 

 
 
ภาพท่ี 4.34  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีสูงโดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.35  กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
 

 

ภาพท่ี 4.36  กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากดัแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
 

ภาพท่ี 4.37 แสดงการเปรียบเทียบกรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช 
OTA-URC ของภาพท่ี 4.33 ถึงภาพท่ี 4.36 ซ่ึงประกอบดวยกรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา 
กรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีสูง กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และกรุปดีเลยของ
วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จากภาพท่ี 4.37 จะเห็นวา กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 
โดยใช OTA-URC ท้ัง 4 รูปแบบมาตรฐาน มีลักษณะเปนเสนตรงในชวงความถ่ีท่ีใชงาน ซ่ึงถือไดวา 
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วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีออกแบบมีคากรุปดีเลยคงท่ี ตลอดชวงความถ่ีท่ีใชงานต้ังแตยาน
ความถ่ี 10 KHz จนถึง 10 MHz 

 
τg

Frequency

10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
-200us

-100us

0s

100us

200us

Group Delay Low-pass using OTA-URC

Group Delay High-pass using OTA-URC

Group Delay Band-pass using OTA-URC

Group Delay Band-Reject using OTA-URC

 
 
ภาพท่ี 4.37  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 

4.3.2  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC แบง

ออกเปน การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจร
กรองผานความถ่ีสูง การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และการวิเคราะหคา
กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 4.38 ถึงภาพท่ี 4.41 การจําลองผลการ
ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

1 :DURC 1xR M      และ 80xC nF , 

2 :DURC 1.5yR M   และ 50yC nF  

1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   
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ภาพท่ี 4.38  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC 
 

τg

Frequency

10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
-20us

-10us

0s

10us

20us

Group Delay High-pass using OTA-DURC

 
 
ภาพท่ี 4.39  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.40  กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
 

    

ภาพท่ี 4.41 กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากดัแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
 

ภาพท่ี 4.42 แสดงการเปรียบเทียบกรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีของภาพที่ 
4.38 ถึงภาพที่ 4.41 ประกอบดวยกรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา กรุปดีเลยของวงจรกรองผาน
ความถ่ีสูง กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และกรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จะ
เห็นวา กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC มีลักษณะเปนเสนตรง 
ในชวงความถ่ีท่ีใชงาน ซ่ึงถือไดวาวงจรที่ออกแบบมีคากรุปดีเลยคงท่ีตลอดชวงความถ่ีท่ีใชงานต้ังแต
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ยานความถ่ี 10 KHz จนถึง 10MHz และถาพิจารณากรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ีจะเห็น
วามีคากรุปดีเลยต่ํากวา วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC  

 

 
 
ภาพท่ี 4.42  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
 
4.4  ผลการวิเคราะหคาความไว 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีใดๆ จะตองพิจารณาถึงคาอิลิเมนทแตละตัว เพราะคาอิลิ
เมนทท่ีใชงานจริงๆแลวจะไมมีคาตรงตามอุดมคติ คาผิดพลาดที่ไดเกิดจากผลรวมของความ
คลาดเคล่ือนของตัวอุปกรณท่ีเกิดจากกรรมวิธีในการผลิตเอง และคุณลักษณะทางโครงสรางของอิลิ
เมนทท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอมท่ีใชงานอยู เชน อุณหภูมิ, ความช้ืน ความเขมของ
แสงสวาง และอายุการใชงานของอุปกรณ เหตุนี้เองจึงจําเปนตองศึกษาผลกระทบของอิลิเมนทตางๆ 
ภายในวงจรที่อาจเปล่ียนแปลงไมตรงตามการคํานวณ  

คาความไวเปนคาของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีเอาตพุตของวงจรซ่ึงเปนผลมาจากการ
แปรผันของพารามิเตอรตางๆในวงจร เชน การเปล่ียนแปลงของคาความตานทาน, คาตัวเก็บประจุ 
และคาอัตราการขยายของอุปกรณแอคทีฟตางๆ การเปล่ียนแปลงของคาความไวท่ีมากจะมีการแปรผัน
ของคาพารามิเตอรภายในวงจรมีคาสูง ทําใหผลตอบสนองทางดานเอาตพุตเกิดความผิดเพ้ียนไดงาย 
ฉะนั้นโครงสรางของวงจรท่ีดีจึงควรมีคาความไวท่ีต่ําดังนั้นจากสมการ (3.31), สมการ (3.32), สมการ 
(3.58) และสมการ (3.69) ในบทท่ี 3 นํามาวิเคราะหหาคาความไวไดดังภาพท่ี 4.43 ถึงภาพท่ี 4.47 
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xCS

 

ภาพท่ี 4.43  คาความไว 
xCS  

 

yCS

 

ภาพท่ี 4.44  คาความไว 
yCS  
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xRS

 

ภาพท่ี 4.45  คาความไว 
xRS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 

 

yRS

 

ภาพท่ี 4.46  คาความไว 
yRS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 
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1mgS

 

ภาพท่ี 4.47  คาความไว 
1mgS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 

 

2mgS

 

ภาพท่ี 4.48  คาความไว 
2mgS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี OTA-URC และ OTA-DURC 
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จากภาพท่ี 4.43 ถึงภาพท่ี 4.48 จะเห็นไดวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดย
ใช OTA-URC มีคาความไวท่ีต่ํา ละคงท่ีกวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-
DURC นั่นหมายถึงวงจรวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีสวนประกอบของ DURC มีประสิทธิภาพ
ท่ีดีกวา วงจรวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีสวนประกอบของ URC 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน 
โดยใชโอทีเอ และยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี รูปแบบของวงจรท่ีนําเสนอใชโครงสรางของโอทีเอ และยู
นิฟอรดิสทริบิวดอารซี แบบหนึ่งช้ัน (URC) และแบบสองช้ัน (DURC) เม่ือปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร
ตางๆในวงจรอยางเหมาะสมแลว คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีไดจากวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ คือ วงจรมี
คาอัตราความชันของผลการตอบสนองทางขนาดท่ีสูง มีคาเสถียรภาพของวงจรท่ีดี มีคาความไวของ
ตัวอุปกรณของวงจรต่ํา และมีกรุปดีเลยท่ีต่ําซ่ึงคงท่ีตลอดยานความถ่ีท่ีใชงาน เม่ือเปรียบเทียบกับวงจร
กรองความถ่ีท่ีมีครงสรางจากอุปกรณ RC โดยท่ัวไป วงจรกรองความถ่ีท่ีไดนําเสนอสามารถ
สังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบไบควอดดราติก (Biquadratic) ไดท้ังหมด 4 รูปแบบ
มาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา (Lowpass Filter) วงจรกรองผานความถ่ีสูง (Highpass Filter) 
วงจรกรองผานแถบความถ่ี (Bandpass Filter) และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี (Band-reject Filter) 
บนโครงสรางของวงจรเดียวกัน สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบของผลการตอบสนองทางความถ่ีไดจาก
การกําหนดคาตัวแปรสถานะทางดานอินพุตใหกับวงจร โดยไมตองเปล่ียนโครงสรางของวงจร 
นอกจากนี้วงจรสามารถปรับความถี่การตอบสนองไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส คือ การกําหนด
คากระแสไบอัสใหกับโอทีเอ รวมไปถึงการปรับคาพารามิเตอรของโครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี แบบลัมดอิลิเมนท ดังท่ีกลาวในบทที่ 4 

 
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแบงการออกแบบ
วงจรออกเปน 2 รูปแบบคือ วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากโครงสรางของ OTA-URC และ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากโครงสรางของ OTA-DURC ผลการจําลองการทํางานของ
วงจรท้ัง 2 รูปแบบ พบวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีโครงสรางของ OTA-DURC จะใหผลการ
ตอบสนองทางขนาดท่ีดีกวา วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีโครงสรางของ OTA-URC จาก
โครงสรางของวงจรท้ัง 2 รูปแบบ จะเห็นวาโครงสรางของวงจรสามารถสรางไดงาย เพราะใชเพียง 
OTA 2 ตัว URC 2 ตัว และวงจรใชแรงดันไฟเล้ียงใหกับวงจรเพียงแค ±2V จึงเหมาะกับการพัฒนาเปน
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วงจรรวม (Integrated Circuit) วงจรท่ีออกแบบในวิทยานิพนธนี้ อาศัยการจําลองการทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรม PSpice การวิเคราะหคาความไว คาเสถียรภาพ และกรุปดีเลย ของวงจรวิเคราะหดวย
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลของการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะใหผลท่ีนาเช่ือถือและเปนท่ียอมรับ  

 
ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากแนวความคิดในการพัฒนาและออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน 
โดยใชโอทีเอ และยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซีแบบช้ันเดียวและแบบสองช้ัน ท่ีไดแสดงไวในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ จากผลการทํางานของวงจรจะเห็นไดวา วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีนําเสนอมี
ประสิทธิภาพดีกวาวงจรกรองความถ่ีท่ีมีโครงสรางจาก RC โดยทั่วไป ท้ังในดานผลการตอบสนอง
ทางขนาด คาความไว เสถียรภาพ และกรุปดีเลย ของวงจร ดังนั้นเพื่อใหมีการพัฒนาใหดีข้ึนไปอีก 
และสามารถนําไปประยุกตใชงานดานตางๆตอไป ผูเขียนจึงใครขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนา และ
ปญหาท่ีสําคัญของการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังตอไปนี้ 

1. การสรางวงจรกรองความถ่ี ท่ีใชโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี แบบลัมด
อิลิเมนท ทําใหวงจรมีขอจํากัดอยูบาง เชนเร่ืองขนาดของวงจร โดยเฉพาะโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี แบบสองช้ันท่ีตองมีช้ันของตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนมาอีกช้ัน ทําใหขนาดของวงจรมี
ขนาดใหญข้ึน เพื่อลดขอจํากัดขางตนโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี สามารถใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทมอสเฟสทรานซิสเตอร (MOS) มาทําเปนโครงสรางเสมือนไดเชนกัน 

2. ตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี ท่ีใชในวงจรสามารถใชตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี แบบ
หลายชั้นได เพื่อใหคุณสมบัติตางๆของวงจร ท่ีมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน ซ่ึงข้ึนอยูกับผลการ
ตอบสนองทางขนาด คาความไว เสถียรภาพ และกรุปดีเลย ของวงจรที่ตองการ 

3. วงจรท่ีนําเสนอสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบไบควอดดราติก 
(Biquadratic) ได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจร
กรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี บนโครงสรางของวงจรเดียวกัน เพ่ือเปน
แนวทางในการพัฒนาใหสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบกรองผานท้ังหมด โดย
อาศัยพื้นฐานจากวงจรที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ รวมกับการเพ่ิมอันดับของวงจร ก็จะทําใหวงจร
สามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบไบควอดดราติกได 5 รูปแบบมาตรฐาน 

4. การทํางานของวงจรที่นําเสนอทํางานในโหมดของแรงดัน ดังนั้นการนําตัวยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี ไปตอใชงานรวมกับวงจรสายพานกระแส (Current conveyor circuit: CCII) ก็จะ
สามารถพัฒนาใหวงจรสามารถทํางานในโหมดของกระแสได รวมไปถึงการพัฒนาใหสามารถรองรับ
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การทํางานในโหมดของทรานคอนดัคแตนซ (Transconductance Mode) และในโหมดของทรานรีซิส
แตนซ (Transresistance Mode) 

ท้ังนี้ในการออกแบบงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใชโอทีเอ และยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี หวังอยางยิ่งวาการออกแบบท่ีไดนําเสนอ คงจะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจศึกษา
คนควาเกี่ยวกับการออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยท่ัวๆไป รวมไปถึงเปนแนวทางสําหรับการศึกษา
และพัฒนาตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี ใหสามารถรองรับการประยุกตใชงานท่ีหลากหลายตอไป 
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Abstract— This paper present new universal biquad filter 
employing OTA and DURC (Double Uniform Distributed RC). 
The features of the proposed circuit are that: the circuit 
topologies are very simple consisting of 2 OTA and 2 DURC,
where either one of the four filtering transfer function (LPF, 
HPF, BPF and BRF) can be achieved by this only one filter. In 
addition, higher filtering response frequency (�P) can be 
obtained through adjusting bias current of OTAs without 
affecting its quality factor (QP) stability. Characteristics of the 
proposed filter are simulated using PSpice and its results are in 
agreement with the theory. 
 
Keyword— Universal Biquad Filter Circuit, Double Uniform 

Distributed RC, Frequency Response and OTA 

I. INTRODUCTION 
Many current and voltage mode universal biquadratic filter 

circuits employing operational transconductance amplifiers 
(OTAs) had been reported in the literature [1]–[7]. These 
designs of OTA-C filter circuit require no resistors. Therefore, 
they are suitable for monolithic integration than the other 
current conveyors. Moreover an OTA provides a highly linear 
electronic and a wide tunable range of the transconductance 
gain. Therefore, the filters based on OTAs are the attention for 
many researches. The characteristics of Uniform Distributed 
RC (URC) element have several advantages over lumped RC 
network. The structure of distributed RC elements in thin-film 
technology is built using smaller high frequency. Distributed 
RC elements may have many form structure. For instance, one 
capacitive layer, double capacitive layers and multi layer thin-
film structure. The structure of the general URC consists of 
layers of conductors, resistive layer and dielectrics can be 
sandwiched together in many permutations. The resistive or 
conductive layers may be contacted at various points around 
their edges. Other advantages are applied to active filters. For 
instance single capacitive layer URC [8] and double capacitive 
layers [9],[10] in conjunction with amplifier in literatures 
respectively. 

This paper introduces a voltage-mode universal biquad 
filter using two OTAs and two DURC the filter can realize the 
low-pass (LPF), the high-pass (HPF), the band-pass (BPF)  
and band reject (BRF) transfer function by connecting the 
terminal Va, Vb and Vc to the ground or to the input voltage 
Vg. The characteristic parameters �P and QP can also be set 
orthogonally by adjusting the bias currents of the OTAs. Some 
examples are given together with simulated results by PSpice. 

 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Operational Transconductance Amplifier (OTA) 
An operational transconductance amplifier (OTA) is widely 

used as an active element in analog signal processing circuit. 
It is a differential input voltage controlled current source 
(DVCCS) device. The port relation of OTA as shown in Fig. 
1(a) and equivalent circuit of the ideal OTA is shown in Fig. 
1(b). The OTA element is given by the following equation: 

 O m 1 2I = g (V -V )                  (1) 

Where, V1, V2 is the differential input voltage, IO is the 
OTA output current and gm the transconductance gain is 
tunable through bias current IB is given by gm=IB/2VT where, 
VT is the thermal voltage (26mv). [11]  

 

1V

2V

BI

oI
1V

2V
oI = g (V -V )m 1 2

oI
gm

 
Fig.1 (a) OTAs Symbol and (b) Equivalent circuit 

 

B. Double Capacitive Layers Distributed RC Network 
Distributed RC elements may have many form structure 

For instance, one capacitive layer, double capacitive layers 
and multi layer thin-film structures. The structure of the 
general URC consists of conductors, resistive layer and 
dielectrics can be sandwiched together in many permutations. 
The resistive or conductive layers many contacted at various 
points around their edges. Other advantages are applied to 
active filter. For instance singer capacitive layer URC 
[12],[13] and double capacitive layers URC [14],[15] in 
conjunction with amplifier in literatures respectively. 
However, there are some disadvantages due to their magnitude 
characteristics of the low pass filter at cut off and it 
attenuation at stop band. The double capacitive layers 
uniformly distributed RC lines are circuit symbol illustrated in 
Fig.2 
 

JICTEE-2010 Luang Prabang, Lao PRD. Dec 21 - Dec 24, 2010

121

133



 
 

�

(1 )W ��W�

 
Fig. 2 Structure and circuit symbol of URC with double capacitive layers. 

 
The admittance parameter [Yij] of URC with double 

capacitive layers in Fig.2 is given as follows: 

1 1

2 2

3 3

1 ( 1)
1 ( 1)

( 1) ( 1)

I VY Y
I X Y Y V

Y YI V

�
�

� � �

� � �� � � �� �
	 
 	 
	 
� � � �	 
 	 
	 

	 
 	 
	 
� � � �� 
� 
 � 


       (2)

where 
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�
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and 

1 2 1 2(1 ), , ,P sRC C C C C C C C� �� � � � � �

where R and C are the value of the total resistance and 
capacitance of the double capacitive URC respectively and s is 
the complex frequency variable. 

The universal OTA-DURC biquad circuits using double 
capacitive layers uniform distributed RC line is shown in 
Fig.3. 

 

 
Fig. 3 Notch Characteristics Circuits Using Double Capacitive Layers 

 
The voltage transfer function of Fig.3 is given as follows: 
 

� �

1cosh
( )

1 2 (1 ) cosh (1 )(2 sinh )

P
T P

P P P

��
�

� � � �

�� ��	 
� 
�
� � � � �

  (3) 

where 

1 2 1 2, , (1 ) ,P sRC C C C C C C C� �� � � � � �  

 

III. OTA-DURC PROPOSED CIRCUITS 
A simple universal OTA-DURC Biquad realized with only 

four element is shown in Fig.4 This Biquad can be used a 
lowpass, highpass, bandpass and bandreject second-order 
filter section. The required transfer function is realized by 
connecting the terminal Va, Vb and Vc to the ground or to the 
input voltage Vg. The output voltage is VO  

 

aV

bV

cV

OV

2V

 
Fig. 4 OTA-DURC Circuit Propose Universal Biquad Filter 

 
Fig.4 shows a propose OTA-DURC circuit universal biquad 

filter. The transfer function of the circuit is given as follows: 

  
1 1 1 1 1 2 2( ) [ cosh sinh ][ ]o c

x
g g

V VT s R P P P P P P
V V

� �
�

� � � �            

2 1 2 1sinh (1 )a b
m y

g g

V Vg P R P
V V

� ��
� �

� � �                  (4) 

Case low-pass is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=0. The transfer 
function TLP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1

1 2 1 2 1 1 1 1

sinh( )
[ sinh )]

m m x
LP

m m y

g g R PT s
P P g P g R P�� �

�
� �

    (5)    

Case high-pass is set Va=0, Vb=0 and Vc= Vg. The transfer 
function THP(s) of the circuit is given as follows:  

1 1 2 1 2

1 1 2 2 2 2

( )( )
( sinh )HP

m x

P P PT s
P P g R P

� � �
� � �

�
�

� �
                   (6) 

Case band-pass is set Va=0, Vb= Vg and Vc=0. The transfer 
function TBP(s) of the circuit is given as follows:   

2 2 1 1

2 2 2 2 1 1

[ sinh ][ (1 )]
( )

( sinh )
y m

BP
y m

R g P P
T s

P R g P P
��

� � �
� �

�
� �

                 (7) 

Case band-reject is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=Vg. The 

transfer function TRP(s) of the circuit is given as follows:  

1 1 2 2 1

1 2 1 2 1 1 1 2

( )( )
sinhRP

m y

P P PT s
P P g P R P

� � � �
� � � �

� �
�

� �
             (8) 

where 

1 1 2 2cosh 1, cosh 1P P� �� � � �  
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1 2 1 2 1 2sinh sinh , sinh sinhx y m mP P R R g g P P� �� � �  
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 The pole magnitude (�P) and the pole quality factor (QP) 
are given by  

11 2

2

, m ym m
P P

x y m x

g Cg g Q
C C g C

� � �                        (9)

The quality factor (QP) is determined by the capacitance 
ratio, Cy/Cx, and the transconductance ratio, gm1/gm2. The most 
sensitive parameter, �P, is a function of the transconductance-
capacitance ratio, gm/C. 

IV. SIMULATION RESULTS 
The simulation by PSpice of the frequency response and 

phase response is shown in Fig.5 and Fig.6 are respectively. 
The double capacitive layers URC is approximated by the 
ladder lumped RC elements of 10 sections, and the operational 
transconductance amplifiers using LM13700.  

The simulation results for different filter responses are 
shown in Fig.5. The gms of all OTAs were set VCC±15V, 
IB1=10 μA and IB2=400 μA. We selected the DURC element 
value Rx = 100�, Ry = 2M�, Cx = 10 nF and Cy = 300 nF to 
obtain low-pass, high-pass, band-pass and band-reject in Fig. 
4 at frequency response 11.343 kHz. It can be observed that 
these agree with the theoretical predictions. 

 

 
Fig.5 Gain responses of the proposed circuit working as universal biquad 
filter  

Fig.7 shows the gain response of the band-reject functions 
where IB1 is set 10μA, 20μA, 30μA, 40μA and 50μA 
respectively. This shows that the pole frequency can be 
adjusted without affecting the quality factor. 

 
Fig.6 Phase Response of OTA-DURC Circuit Propose Universal Biquad Filter 

 

1BI

1BI

1BI

1BI
1BI

  

Fig.7 Band-Reject frequency responses for different values of bias current 

V. CONCLUSION 
We have proposed the OTA-DURC circuit universal 

biquad filter with double capacitive layers. The proposed 
biquad can realize voltage-mode universal filtering responses 
(low-pass, high-pass, band-pass and band-reject) form the 
same topology. Filters using the simpler structure have the 
advantages of lower cost, chip area, power dissipation and 
noise. The circuit enjoys the advantage of high input 
impedance, amplitude responses for universal biquadratic 
filter. The cut off frequency (�P) and quality factor (QP) are 
independently controlled. The experimental results are in 
reasonably good agreement with the theoretical. The proposed 
circuit can be suitable for fabrication by LSI process. It will be 
useful for universal biquad filter circuit. 
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Abstract— This paper present new universal biquad filter 
employing OTA and URC (Uniform Distributed RC). The 
features of the proposed circuit are that: the circuit topologies 
are very simple consisting of 2 OTA and 2 URC, where either 
one of the three filtering transfer function (LPF, HPF, BPF 
and BRF) can be achieved by this only one filter. In addition, 
higher filtering response frequency (ωωP) can be obtained 
through adjusting bias current of OTAs without affecting its 
quality factor (QP) stability. Characteristics of the proposed 
filter are simulated using PSpice and its results are in 
agreement with the theory. 

Keywords-universal biquad ; OTA; Uniform Distributed RC; 
Response Frequency (ωP); Quality Factor(QP) 

I.  INTRODUCTION 
Many current and voltage mode universal Biquadratic 

filter circuits employing operational transconductance 
amplifier (OTA) had been reported in the literature [1]–[7]. 
These designs of OTA-C filter circuit require no resistors. 
Therefore, they are suitable for monolithic integration than 
the other current conveyors. Moreover an OTA provides a 
highly linear electronic and a wide tunable range of the 
transconductance gain. Therefore, the filters based on OTAs 
are the attention for many researches. The characteristics of 
Uniform Distributed RC (URC) element have several 
advantages over lumped RC network. The structure of 
distributed RC elements in thin-film technology is built 
using smaller high frequency. Distributed RC elements may 
have many form structure. For instance, one capacitive 
layer, double capacitive layers and multi layer thin-film 
structure. The structure of the general URC consists of 
layers of conductors, resistive layer and dielectrics can be 
sandwiched together in many permutations. The resistive or 
conductive layers may be contacted at various points around 
their edges. Other advantages are applied to active filters. 
For instance single capacitive layer URC[8] in conjunction 
with amplifier in literatures respectively. 

This paper introduces a voltage-mode universal biquad 
filter using two OTAs and two URC the filter can realize the 
low-pass (LPF), the high-pass (HPF), the band-pass (BPF)  
and band reject (BRF) transfer function by connecting the 
terminal Va Vb and Vc  to the ground or to the input voltage 
Vg. The characteristic parameters ωP and QP can also be set 
orthogonally by adjusting the bias currents of the OTA. 

Some examples are given together with simulated results by 
PSpice. 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Operational Transconductance Amplifier (OTA) 
An operational transconductance amplifier (OTA) is 

widely used as an active element in analog signal processing 
circuit. It is a differential input voltage controlled current 
source (DVVCS) device. The port relation of OTA as 
shown in Fig. 1(a) and equivalent circuit of the ideal OTA is 
shown in Fig. 1(b).  
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Figure 1.  (a) OTA Symbol  (b) Equivalent circuit and (c) Internal 
topology of OTA 

The OTA element is given by the following equation: 

O m 1 2I = g (V -V )    (1) 
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where, V1, V2 is the differential input voltage, Io is the 
OTA output current and gm the transconductance gain is 
tunable through bias current  IB is given by gm =IB/2VT 
where, VT  is the thermal voltage (26mv). [9]  

B. Uniform Distributed RC 
It is know that the uniformly Distributed RC element 

(URC) have several advantage over lumped RC network. 
The structure of distributed RC element in thin-film or LSI 
technology is built using smaller substrate area, less isolation 
and parasitic problem at high frequency, Distributed RC 
elements may have many form structure.[10] The structure 
and circuit symbol of uniformly distributed RC elements 
(URC) is illustrated in Fig.2 

 

 
Figure 2.   (a) A Uniformly Distributed RC section, (b) are symbolic and 
its equivalent lumped � network 

The admittance parameter [Yij] of the two port network 
URC in Fig.2 is given as follows: 

1
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    (2) 

when  , cosh
sinh

PX Y p
R P

= =     and     P sRC=  

 
Where R and C are the value of the total resistance and 

capacitance of the capacitive URC respectively and s is the 
complex frequency variable. 

III. OTA-URC PROPOSED CIRCUIT 
A simple universal OTA-URC Biquad realized with only 

four element is shown in Fig.3 This Biquad can be used a 
lowpass, highpass and bandreject second-order filter section. 
The required transfer function is realized by connecting the 
terminal Va, Vb and Vc to the ground or to the input voltage 
Vg. The output voltage is Vo. 
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Figure 3.  OTA-DURC Circuit Propose Universal Biquad Filter 

Fig.3 shows a proposed OTA-URC circuit universal 
biquad filter. The transfer function of the circuit is given as 
follows: 

2 2 1 3 2 1 2 1 4

1 2 1 2 2 2 1 1 2

sinh
( )

sinh

a b c
m

g g go

g m

V V Vg R P P P P
V V VVT s

V P P g R P P

δ η η η

η η η δ

− −
= =

+ +
(3) 

Case low-pass is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=0. The transfer 
function TLP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1 2 2 2 1 1 2

( )
sinhLP

m

T s
P P g R P P

δ
η η η δ

=
+ +

             (4)    

Case high-pass is set Va=0, Vb=0 and Vc= Vg. The 
transfer function THP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1 4

1 2 1 2 2 2 2

( )
sinhHP

m

P PT s
P P g R P

η η
η η δ

−=
+ +

                   (5) 

Case band-pass is set Va=0, Vb= Vg and Vc=0. The 
transfer function TBP(s) of the circuit is given as follows:  

2 2 1 3 2

1 2 1 2 2 2 1 2

sinh( )
sinh

m
BP

m

g R P PT s
P P g R P P

η
η η δ

−=
+ +

              (6) 

         Case band-reject is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=Vg.The 
transfer function TRP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1 4

1 2 1 2 2 2 1 1 2

( )
sinhRP

m

P PT s
P P g R P P

δ η η
η η η δ

−=
+ −

             (7) 

where 
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1 1 2 2 3 1

4 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 2 2

cosh 1, cosh 1, 2 cosh ,
2 cosh , sinh sinh

,
m m

P P P
P g g R R P P

P sR C P sR C

η η η
η δ

= − = − = −
= − =

= =

   

The pole magnitude (ωP) and the pole Q-Factor (QP) are 
given by  

1 2 1 2

1 2 2 1

,m m m
P P

m

g g g CQ
C C g C

ω = =                        (8) 

The Q-factor (QP) is determined by the capacitance ratio, 
C2/C1, and the transconductance ratio, gm1/gm2. The most 
sensitive parameter, ωP, is a function of the 
transconductance-capacitance ratio, gm/C. 

IV. SIMULATION RESULTS 
To prove the performance of the propose circuit, a 

PSpice simulation was performed for examination. The PNP 
and NPN transistors employed in the proposed circuit were 
simulated by using the parameters of the PR200N and 
NR200N bipolar transistors of ALA400 transistor array 
from AT&T [11] with the parameters summarized in Table 
I. The frequency response and phase response is shown in 
Fig.4 and Fig.5 are respectively. The URC is approximated 
by the ladder lumped RC elements of 10 sections, and the 
operational transconductance amplifiers using (OTA).  

The simulation results for different filter responses 
Fig.4.The transconductance gain gms of all OTAs were set 
VCC±12V, IB1=IB2=100μA. We selected the URC element 
value R1=100�, R2=2M�, C1=10nF and C2=300nF to 
obtain low-pass, high-pass, band-pass and band-reject in 
Fig. 3 at frequency response 25.878 kHz. The simulated and 
experimental results are in good agreement with each other. 

TABLE I INDIVIDUAL PARAMETERS OF THE TRANSISTORS 

.MODEL PX2 PNP RB=163.5 IRB=0 RBM=12.27 
RC=25 +RE=1.5 IS=147E-18 EG=1.206 XTI=1.7 
XTB=1.866 +BF=110 IKF=4.718E-3 NF=1 VAF=51.8 
ISE=50.2E-16 +NE=1.650 BR=0.4745 IKR=12.96E-3 
NR=1 VAR=9.96 +ISC=0 NC=2 TF=0.610E-9 
TR=0.610E-8 CJE=0.36E-12 +VJE=0.5 MJE=0.28 
CJC=0.328E-12 VJC=0.8 MJC=0.4 +XCJC=0.074 
CJS=1.39E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5 

.MODEL NX1 NPN RB=524.6 IRB=0 RBM=25 RC=50 
+RE=1 IS=121E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538  
+BF=137.5 IKF=6.974E-3 NF=1 VAF=159.4 ISE=36E-16 
+NE=1.713 BR=0.7258 IKR=2.198E-3 NR=1 
VAR=10.73 +ISC=0 NC=2 TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 
CJE=0.214E-12 +VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.983E-13 
VJC=0.5 MJC=0.3 +XCJC=0.034 CJS=0.913E-12 
VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5 

 
Fig.6 shows the gain response of the band-pass functions 

responses for different values of bias current where IB is set 

100μA, 150μA and 200μA respectively. This shows that the 
pole frequency can be adjusted without affecting the quality 
factor. 

 

  
Figure 4.   Gain responses of the proposed circuit working as universal 
biquad filter 

 

 
Figure 5.  Phase Response of OTA-URC Circuit Propose Universal 
Biquad Filter 
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Figure 6.  Band-Pass frequency responses for different values of bias 
current 

V. CONCLUSION 
We have proposed the OTA-URC circuit universal 

biquad filter. The proposed biquad can realize voltage-mode 
universal filtering responses (low-pass, high-pass, band-pass 
and band-reject) form the same topology. Filters using the 
simpler structure have the advantages of lower cost, chip 
area, power dissipation and noise. The circuit enjoys the 
advantage of high input impedance, amplitude responses for 
universal biquadratic filter. The cut off frequency (ωP) and 

quality factor (Qp) are independently controlled. The 
experimental results are in reasonably good agreement with 
the theoretical. The proposed circuit can be suitable for 
fabrication by LSI process. It will be useful for universal 
biquad filter circuit. 

REFERENCES 
[1]  Horng JW, “Voltage-mode universal biquadratic filter using two 

OTAs and two capacitors,” IEICE 2003; E86-A: 411–3. 
[2] Wu J, “Current-mode high-order OTA-C filters,” Int J Electron 

1994; 76:1115–20. 
[3]  Chang CM and Chen PC, “Universal active filter with current 

gainusing OTAs,” Int J Electron 1991; 71:805–8. 
[4]  Horng JW, “Voltage-mode universal biquadratic filter with one 

input and five outputs using OTAs,” Int J Electron 2002; 89:729–37. 
[5]  Sun Y, “Second-order OTA-C filters derived from Nawrocki-Klein 

biquad,” Electron Lett 1998; 34:1449–50. 
[6]  Chang CM and Pai SK, “Universal Current-Mode OTA-C Biquad 

with minimum components,” IEEE Trans Circuits Syst I:Fundam 
Theor Appl 2000; 47:1235–8. 

[7]  Chang CM, “New multifunction OTA-C Biquads,” IEEE Trans 
Circuits Syst II: Analog Digit Signal Process 1999; 46:820–4. 

[8] V. Pirajnanchai, S. Luangphakorn, J. Nakasuwan and K. 
Janchitrapongvej, “Novel Technique using Pole Amplifier in 
Sinewave Oscillator,” ISCCSP, 2004 

[9] Adel S. Sedra and Kenneth Smith, “Microelectronic Circuit 
Sedra/Smith,” Oxford University Press 

[10] M.S. Ghausi. T.J. Kelly, “Introduction to Distributed Parameter 
Network with Application to Integrated Circuits” pp.271, 
H.R.Andwinston. INC 

[11] Frey, D. R, “Log-domain filtering: an approach to current-mode 
filtering,” IEE Proceeding of Circuit Devices Systems, 140:406-416. 
(1993) 

 
 

2011 3rd International Conference on Signal Acquisition and Processing (ICSAP 2011)

V1-70

148



149 
 

 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ – นามสกุล นายศุภชัย  คลังทอง 
วัน เดือน ปเกิด 28 กรกฎาคม 2523 
ท่ีอยู 38/85  ม.เจษฎา 4  แยก 24 ถนนพหลโยธิน แขวงอนุสาวรีย  

เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 10220 
การศึกษา สําเร็จการศึกษาครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต  

สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง พ.ศ.2545 

ประสบการณการทํางาน พ.ศ. 2545 - 2547 ตําแหนงวศิวกรเครือขายและระบบส่ือสาร  
บริษัท แอสตราคอมมิวนิเคช่ันเซอรวิส จํากดั  
พ.ศ. 2547 – ปจจุบัน ตําแหนงวิศวกรอาวุโส  
บริษัท สามารถเทลคอม จํากดั (มหาชน) 

 
 

  
 


	01. ส่วนหน้าปกหลัก
	02. ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	03. บทคัดย่อ
	04. ABSTRACT
	05. กิตติกรรมประกาศ
	06. สารบัญ
	07. สารบัญตาราง
	08. สารบัญรูป
	09. คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	10. บทที่ 1 บทนำ
	11. บทที่ 2  ทฤษฎีและวงจรที่เกี่ยวข้อง
	12. บทที่ 3 การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
	13. บทที่ 4 ผลการจำลองการทำงานของวงจร
	14. บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	15. รายการอ้างอิง
	16. ภาคผนวก Cover
	17. ภาคผนวก ก บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 1
	18. JICTEE Content
	19. JICTEE Paper
	20. ภาคผนวก ก บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 2
	21. ICSAP2011-Content
	22. General Information_ICSAP1
	23. ICSAP Paper
	24. ประวัติผู้เขียน Complete



