


 

 
 
 

ในปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกส และ โทรคมนาคม มีการพัฒนา

อยางตอเนื่อง ตัวกรองความถี่เปนจัดวาเปนอุปกรณที่สําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งในวงจรดานสื่อสาร ใน

ปจจุบันไดมุงเนนการออกแบบตัวกรองความถี่ยุคใหมใหคุณสมบัติดังนี้ กลาวคือ มีขนาดเล็ก ปรับคาได

ทางอิเล็กทรอนิกส ใชพลังงานต่ํา และ ทํางานไดดีในความถี่สูง แตจะอยางไรก็ตาม หลักการวิเคราะห 

และ ออกแบบนั้น ทฤษฎีพื้นฐานของตัวกรองอนาลอก ยังเปนสิ่งจําเปนที่จะตองเรียนรูอยางถองแท 

และ ครอบคลุม 

ดวยเหตุผลขางตน ผูเขียนไดนําทฤษฎีพื้นฐานของตัวกรองความถี่อนาลอก ทั้งในรูปแบบแพส

ซีฟ และ แอคทีฟ ซึ่งในตัวกรองแบบแอคทีฟนั้น จะประกอบดวยตัวกรองในหลายๆ รูปแบบ ซึ่งมีทั้งการ

วิเคราะหและออกแบบ ซึ่งจะมีการอธิบายเปนขั้นตอนแยกเปน 12 บท โดย 10 บทแรกกลาวถึง การ

วิเคราะหโครงขาย ฟงกชันตัวกรอง หลักการของตัวกรองสัญญาณ การสังเคราะหโครงขายแบบแพสซีฟ 

การประมาณคาปญหา ความไวตัวกรอง การสังเคราะหตัวกรองแอคทีฟ ตัวกรองแอคทีฟที่ใช

วงจรขยายตัวเดียว ตัวกรองแบบที่ใชวงจรขยายหลายตัว และ วิธีการสังเคราะหโดยตรง นอกจากนั้น 

ผูเขียนไดนําเนื้อของตัวกรองความถี่อนาลอกยุคใหมที่เปนประโยชน และ นาสนใจมากมานําเสนอดวย 

ตัวกรองฯ ดังกลาวคือ ตัวกรองความถี่แบบ Log-Domain ซึ่งจัดวาสามารถตอบโจทยขางตนไดเปน

อยางดี กลาวคือ มีขนาดเล็ก ปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส ใชพลังงานต่ํา และ ทํางานไดดีในความถี่สูง 

แตผูเขียนเพียงแคกลาวถึงเชิงแนะนําใหรูจัก เพียงแคในบทที่ 11 และ 12 เทานั้น ซึ่งผูเขียนจะได

นําเสนอในโอกาสตอไป 

หนังสือ “หลักการตัวกรองความถี่อนาลอก” เลมนี้ผูอานควรจะมีความรูพื้นฐานในดานการ

วิเคราะหวงจรไฟฟา อิเล็กทรอนิกส และ คณิตศาสตร ที่คอนขางดี เพื่อที่จะทําใหไดความรูจากเนื้อหา

ของเลมนี้อยางมากที่สุด แตอยางไรก็ดี เนื้อหาในหนังสือเลมนี้บางสวนอาจจะรวบรัด หรือ อาจจะยังไม

สมบูรณ ผูเขียนก็ขอนอมรับคําแนะนํา และ พรอมที่จะนําไปปรับปรุงในการพิมพครั้งตอไป  
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1-1 

 
 
 
 
 
 
ในการวิเคราะหโครงขายไฟฟานั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี ซึ่งวิธีที่นิยมทําและเปนวิธีที่ใช

ประโยชนไดอยางกวางขวาง วิธีนี้คือ การวิเคราะหแบบโหนด (Node Analysis) วิธีนี้ไมเพียงเหมาะ

สําหรับโครงขายพื้นฐานแบบแพสซีฟ และ ยังเหมาะสําหรับการวิเคราะหโครงขายแอคทีฟ อีกดวย 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทั้งในโครงขายแพสซีฟ จะเปนอุปกรณจําพวกความตานทาน ตัวเก็บประจุ 

ขดลวดเหนี่ยวนํา แตในการวิเคราะหโครงขายแอคทีฟนั้น มักจะไมมีอุปกรณขดลวดเหนี่ยวนํา เพื่อ

หลีกเลี่ยงความผิดพลาด และอุปกรณขดลวดเหนี่ยวนํา นั้นเปนอุปกรณที่หายาก และมีความเที่ยงตรง

ต่ํา 
 

1.1 วงจร RLC แบบแพสซีฟ 

ในบทแรกนี้เปนการกลาวนําเพื่อทําความเขาใจกับหลักการของวิเคราะหโครงขาย ที่ใช

หลักการวิเคราะหแบบโหนด ซึ่งวงจรดังกลาวจะประกอบขึ้นจากความตานทาน และ ตัวเก็บประจ ุ

และแหลงจายกระแสคงที่ดังตัวอยางที่ 1.1 

ตัวอยางที่ 1.1-1 จงหาฟงกชัน s - Domain 
( )
( )sI
sV

1

3  ของวงจรรูปที่ 1.1 (ซึ่งมีรูปแบบคลายกับ

โครงขาย Bridge-T) 

 
รูปที่ 1.1 วงจรตัวอยางที่ 1.1 

 
วิธีทํา   จาก Kirchoff’s Current Law (KCL) 

ที่โหนด  (1)   

( ) ( ) 131121
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ที่โหนด  (2) 
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บทที่ 1 การวิเคราะหโครงขาย 
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ที่โหนด (3) 
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แทนสมการที่ (1.1)-(1.3) ดวยสมการรูปเมตริกซ (Matrix) ไดเปน 
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จากกฎของครามเมอร (Cramer’s Rule), 
1

3

I
V

 ไดเปน 
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บทที่ 1 การวิเคราะหโครงขาย 
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ขอสังเกต 

1. วิธีการวิเคราะหโดยใช KCL เปนวิธีที่สะดวก สําหรับวงจรที่มีอุปกรณแหลงจายอิสระเปน

แหลงจายกระแส ซึ่งวงจรสวนมากมักจะมีอินพุทเปนแหลงจายแรงดัน แตอยางไรก็ตาม

สามารถแปลงแหลงจายแรงดัน ใหเปนแหลงจายกระแส โดยใชทฤษฎีของนอรตัน (Norton’s 

theorem) จากรูปที่ 1.2(ก) แรงดัน (V) และอิมพีแดนซ (Z) จะกลายเปนรูป 1.2 (ข) โดยที่

กระแส (I) จะมีคาเทากับ 
Z
V

 และอิมพีแดนซ (Z) จะตอแบบขนานกับกระแส (I) 

 

Z
VI =

 
       (ก)            (ข) 

รูปที่ 1.2 การแปลงวงจรโดยใชทฤษฎีของนอรตัน 
 

2. จากตัวแปรโหนดดีเทอรมิแนนท (Nodal Determinant) ซึ่งเปนตัวหารของสมการที่ (1.5) นั้น 

จะมีความสมมาตรกันทางดานแถว และ หลัก ซึ่งคุณสมบัตินี้เปนคุณสมบัติเฉพาะของตัว

แปรโหนดดีเทอรมิแนนท ของโครงขาย RLC  

3. สมมุติวาเรามีโครงขาย ที่จะตองพิจารณาเปนดังสมการดังนี้ 
 

2

2

V s cs d
I ns as

+ +
=

+
           (1.8) 

 
โดยที่ สัมประสิทธิ์ c, d, n และ a เปนจํานวนเต็มบวก ซึ่งจากสมการที่ (1.7) และ รูปที่ 1.1 

เม่ือเทียบสัมประสิทธิ์แลวจะเห็นไดวา 
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บทที่ 1 การวิเคราะหโครงขาย 
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จากสมการที่ (1.11) และ (1.12) นั้น สามารถเขียนความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ของสมการ

ทั้งสองไดเปน 

d
a

c
n
=           (1.13) 

 
ซึ่งคาของตัวเก็บประจ ุ 2C  จะมีคาเทากับ 

 

d
a

c
nC ==2

         (1.14) 

 

เม่ือพิจารณาสมการที่ (1.9) ถาเราเลือกคา 1R  ใหมีคาเทากับ 
n

R 2
1 =  ดังนั้น 2R  จะมีคา

เทากับ 1R  คือ 

n
R 2

1 =  และ 
n

R 2
2 =         (1.15) 

 
เม่ือแทนสมการที่ (1.15) ในสมการที่ (1.10) คาของ 1C  จะกลายเปน 

 

a
nC
4

2

1 =         (1.16) 

 
1.2 วงจร RLC กับอุปกรณแอกทีฟ 

จากหลักการวิเคราะหวงจร RLC แบบแพสซีฟนั้น แหลงจายจะเปนอิสระ (ไมวาจะเปน

แรงดันหรือกระแส) ในหัวขอนี้จะพิจารณาวงจร RLC ในแบบที่มีอุปกรณแอคทีฟ กลาวคือ ตอรวมอยู

กับแหลงจายไฟไมอิสระ (Dependent Source) ทั้งในรูปของ แรงดันหรือกระแส โดยแหลงจายเหลานั้น

จะขึ้นอยูกับแรงดันที่ตกครอม หรือกระแสที่ไหลผานสวนใดสวนหนึ่งของวงจร ซึ่งจะใชหลักการของ 

Node Formulation มาวิเคราะหวงจรเชนเดียวกับ RLC แบบแพสซีฟดวย 

1.2.1 วงจรแหลงจายกระแสไมอิสระ (Dependent Current Source) 

ในโครงขายแบบแอคทีฟ จะพบวามีแหลงจายไมอิสระอยู 2 ชนิดคือ แหลงจายกระแสขึ้นตรง

กับแรงดัน (VCCS) ดังรูปที่ 1.3 (ก) และแหลงจายกระแสขึ้นตรงกับกระแส (CCCS) ดังรูปที่ 1.3(ข) 

แหลงจายชนิด VCCS และ CCCS นั้น ปกติจะพบในแบบจําลอง (Model) ของทรานซิสเตอร แบบ 

BJT (Bipolar Junction Transistor) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวจะเปนชนิด Hybrid Models ดังรูปที่ 1.4 

iβvgm

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 1.3 วงจรแหลงจายกระแสแบบ (ก) VCCS และ (ข) CCCS 
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C

B

E
 

(ก) 

vgm

 
(ข) 

Biβ

 
(ค) 

รูปที่ 1.4 แบบจําลองแบบ Hybrid  

(ก) สัญลักษณ BJT (ข) VCCS Model และ (ค) CCCS Model 
 

ตัวอยางที่ 1.2-1 จงคํานวณหาสมการโหนดแบบเมตริกซ ของวงจรทรานซิสเตอรดังรูปที่ 1.5 

(ก) โดยใชจําลองแบบ Hybrid ดังรูปที่ 1.4 (ข) ซึ่งจากการวิเคราะหแบบสัญญาณไฟสลับ (AC 

Analysis) แรงดันไฟเลี้ยงที่ขา คอลเลคเตอรของทรานซิสเตอรจะถูกตอลงกราวด 

 
(ก) 
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S

in

R
v

ror

rx

C

CµB

E

Ci

RS

( )31 vvgm −

1 2

3
RL

  
(ข) 

รูปที่ 1.5 (ก) วงจรตัวอยางที่ใชทรานซิสเตอรชนิด BJT  

(ข) วงจรเสมือนจากแบบจําลอง 

 

วิธีทํา   ที่โหนด ที่ (1) 

s

in

xxs R
V

r
V

rR
V =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

111
21

       (1.17) 

ที่โหนด ที่ (2) 

1 2 3
1 1 1 1 0
x x

V V sC sC V sC
r r r rπ μ π

π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + + + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (1.18) 

ที่โหนด ที่ (3) 

( )2 3 2 3
0

1 1 1 1
m

L

V sC V sC g V V
r R r rπ π
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + + + + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (1.19) 

 
จากสมการที่ (1.19) เขียนใหมไดเปน 

2 3
0

1 1 1 1 0m m
L

V sC g V sC g
r R r rπ π
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + + + + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (1.20) 

 
จากสมการที่ (1.17) (1.18) และ (1.20) สามารถเขียนเปนสมการเมตริกซ ไดเปน 

     1

2

3

0

1 1 1 0

1 1 1 1 0
0

1 1 1 10

IN
s x x

S

x x

m m
L

VR r r
RV

sC SC sC V
r r r r

V

sC g sC g
r R r r

π μ π
π π

π π
π π

⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥− + + + − + = ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦− + + + + + +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

       (1.21) 

 
จากสมการที่ (1.21) สามารถคํานวณหาคา V1, V2, V3 ไดโดยงายจากกฎของครามเมอร 
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1.2.2 วงจรแหลงจายแรงดันไมอิสระ (Dependent Voltage Sources) 

ในทํานองเดียวกันแหลงจายกระแสไมอิสระ ซึ่งวงจรแหลงจายแรงดันไมอิสระที่พบใน

โครงขายแอคทีฟมีอยู 2 ชนิด คือ ชนิดขึ้นตรงกับแรงดัน (VCVS) และ ชนิดขึ้นตรงกับกระแส (CCVS) 

ดังแสดงในรูป 1.6 (ก) และ 1.6 (ข) ตามลําดับ 
 

imγvμ

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 1.6 แหลงจายแรงดันไมอิสระ (ก) ชนิด VCVS (ข) ชนิด CCVS 
 

ตัวอยางของแหลงจายแรงดันไมอิสระแบบ (VCVS) เชน วงจรหลอดสุญญากาศไตรโอด 

(Triode) วงจรออปแอมป และ แบบจําลอง ดังรูปที่ 1.7 และ 1.8 ตามลําดับ โดยตัวอยางของ

แหลงจายแรงดันไมอิสระแบบ (CCVS) คือ วงจร Gyrator ซึ่งจะกลาวถึงภายหลัง 

ในการวิเคราะหวงจรที่มีแหลงจายแรงดันไมอิสระประกอบอยูนั้น เราอาจจะใชวิธีที่เคยกลาว

มาแลวในตัวอยางที่ 1.1 โดยแปลงแหลงจายแรงดันใหอยูในรูปของแหลงจายกระแสโดยใชทฤษฎีของ

นอรตัน ซึ่งจะแสดงไวในตัวอยางที่ 1.3 
 

Plate(P)

Cathode(C)

Grid(G)

 

vμ

 
รูปที่ 1.7 วงจรหลอดไตรโอด และแบบจําลอง 

 

( )−+ − vvA

 
รูปที่ 1.8 วงจรออปแอมปและแบบจําลอง 
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ตัวอยางที่ 1.2-2 จงวิเคราะหหาคาสมการ 
in

o

V
V

ของวงจรออปแอมปในรูปที่ 1.9 (ก) 

 

1AV−

 
(ก)    (ข) 

or
AV1−S

in

R
V

 
(ค) 

รูปที่ 1.9 (ก) วงจรตัวอยาง 1.2-2 (ข) วงจรเสมือนแบบปกติ (ค) วงจรเสมือนโดยใช แหลงจายกระแส 
 

วิธีทํา วงจรรูปที่ 1.9 (ก) สามารถเขียนวงจรเสมือนไดจากแบบจําลอง (Model) รูปที่ 1.8 

วงจรเสมือนใหมจะกลายเปนวงจรรูป 1.9 (ข) และเมื่อแปลงวงจรโดยใชหลักการของนอรตัน จะไดเปน

วงจรรูปที่ 1.9 (ค) สามารถเขียนสมการโหนดไดเปน 
 

ที่โหนด (1) 

S

IN

FFis R
V

R
V

RrR
V =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

1111
01

       (1.22) 

ที่โหนด (2) 

0

1

0
01

111
r

AV
rR

V
R

V
FF

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−       (1.23) 

 
จากสมการที่ (1.23) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

0111

0
0

0
1 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

rR
V

r
A

R
V

FF

      (1.24) 

 
จากสมการที่ (1.22) และ (1.24) สามารถนํามาเขียนเปนสมการเมตริกซ ไดเปน 
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⎥
⎥

⎦
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⎡
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⎦
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⎢
⎣

⎡

⎥
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⎥

⎦
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⎢
⎢
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⎣
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1

00

S

IN

FF

FFis R
V

V
V

rRr
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R

RRrR       (1.25) 

 
ใชทฤษฎีของครามเมอร เพื่อคํานวณหา oV ไดเปน 
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0

111

1111

01

111

rRr
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R
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r
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R

R
V

RrR

V

FF

FFis
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++−
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0

0

1

1 1
1

1

o F

IN s F F

F s i

F

V R
V R r R R

R R r
rA

AR

= − ×
⎛ ⎞⎛ ⎞

+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠+

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (1.26) 

 

จากสมการที่ (1.26) สามารถประมาณคา 
IN

o

V
V

 ไดเม่ือ 00 →r  ดังนั้นสมการที่ (1.26) จะ

กลายเปน 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

⋅−=

i

F

s

Fs

F

IN

o

r
R

R
R

A
R
R

V
V

111

1         (1.27) 

 
1.3 การวิเคราะหวงจรออปแอมปอยางงาย 

ในการวิเคราะหวงจรออปแอมปสามารถกระทําไดงายๆ โดยกําหนดใหออปแอมปทํางาน

เหมือนอุดมคติ (Ideal) โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. มีอัตราการขยาย (Gain) สูงมาก 

2. มีอินพุทอิมพีแดนซสูงมากและมีเอาทพุทอิมพีแดนซต่ํามาก 
 
ในทางปฏิบัติออปแอมปจะมีเกนแปรผกผันกับความถี่ ซึ่งเมื่อความถี่มีคาต่ํากวา 10 kHz 

ออปแอมปจะมี Gain>10,000 และ มีอินพุทอิมพีแดนซประมาณ 500kΩ และมีเอาทพุทอิมพีแดนซ

ประมาณ 300Ω  เพื่องายตอการคํานวณสมมุติใหออปแอมปทํางานในอุดมคติไดเชนกัน 

กรณีที่ตองการพิจารณาออปแอมปในอุดมคติจะมีสมการเปน 
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( )−+ += VVAVo  

 

หรือ    
A

V
VV o=− −+          (1.28) 

 
จากสมการที่ (1.28) แรงดันเอาทพุทเปนตัวแปรที่หาคาได ซึ่งในกรณีออปแอมปอุดมคติจะมี

เกนสูงมาก (A→∞) ทําใหคาความแตกตางแรงดันที่อินพุทมีคาเทากับศูนย และ เม่ืออินพุทอิมพีแดนซ

มีคาสูงมากจะทําใหกระแสอินพุทของออปแอมปมีคาเทากับศูนยดวยเชนกัน ซึ่งทําใหสามารถสรุปเปน

กฎเพิ่มเติมไดดังนี้ 

 กฎขอที่ 1 ความแตกตางแรงดันที่อินพุทของออปแอมปจะเทากับศูนย (Virtual Shorted) 

 กฎขอที่ 2 กระแสที่อินพุทของออปแอมปมีคาเทากับศูนย 
 

จากกฎทั้งหมดสามารถอธิบายไดดังตัวอยางตอไปดังนี้ 
 

ตัวอยางที่ 1.3-1 จงคํานวณหาสมการ 
IN

o

V
V  จากวงจรรูป 1.9 (ก) โดยสมมุติใหออปแอมป

ทํางานในอุดมคต ิ

วิธีทํา    จากกฎที่ 1 เม่ือที่ขา Positive ตอลงกราวด ดังนั้น 
 

01 =V           (1.29) 
 

จากกฎที่ 2 เม่ือไมมีกระแสไหลที่ขาอินพุทของออปแอมปดังนั้นสามารถเขียนสมการของ

กระแสไดเปน 

ที่โหนด (1) 

0101 =
−

+
−

Fs

IN

R
VV

R
VV          (1.30) 

 
แทนสมการที่ (1.29) ใน (1.30) ไดเปน 
 

s

F

IN

o

R
R

V
V

−=        (1.31) 

 
ขอสังเกต จากสมการที่ (1.27) เม่ือเราสมมุติใหออปแอมปทํางานในอุดมคติสมการที่ (1.27) 

จะมีคาเทากับสมการที่ (1.31) 
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แบบฝกหัดทายบท 

1.1 จากโครงขาย RC แบบขั้นบนัไดดังรูปที่ 1.10 จงเขียนสมการโหนด และ คํานวณหา

ฟงกชัน O INV V  

 
รูปที่ 1.10 

 
1.2 จากโครงขาย LC แบบขั้นบันไดดังรูปที่ 1.11 จงหาฟงกชันถายโอน O INV V ในรูปแบบที่

กําหนด 

( )( )
( )( )

2 2

2 2

s a s b
K

s c s d

+ +

+ +
 

 
รูปที่ 1.11 

 
1.3 จากวงจรขยายทรานซิสเตอรแทนดวยแบบจําลอง Hybrid-π ดังรูปที่ 1.12 จงหาสมการ

ความสัมพันธ O INV V  

1mg V

 
รูปที่ 1.12 

 
1.4 จงสังเคราะหฟงกชันดังตอไปนี้โดยใชออปแอมป 

(ก) 400O

IN

V
V

= −  

(ข) 1000O

IN

V
V s

=  
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(ค) 
2

100O

IN

V
V s

=  

1.5 จงพิสูจนวงจรออปแอมปดังรูปที่ 1.13 เทียบเคียงกับสมการดังตอไปนี้ 

2

sK
s as b+ +

 

 
รูปที่ 1.13 

 
1.6 จงวิเคราะหสมการอินพุทอิมพีแดนซ IN INV I จากวงจรคูณคาความจุดังรูปที่ 1.14 ซึ่ง

แสดงวาคาอิมพีแดนซ 11 IV  เปนคาของตัวเก็บประจุที่มีคาเทากับ ( )CRR 121+  

 
รูปที่ 1.14 
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ในการสังเคราะหโครงขายไฟฟาเพื่อสรางเปนวงจรตัวกรอง ผูออกแบบอาจจะใชวิธีการ

ออกแบบจากคุณสมบัติความประสงคสูญเสีย (Loss Requirement) ดังรูปที่ 2.1 การพิจารณา

คุณสมบัติของความประสงคสูญเสีย จะพิจารณาจากสวนทึบซึ่งเปนสิ่งที่ตัวกรองตองการ การ

สังเคราะหตัวกรองแบบตางๆ โดยในที่สุดแลวจะมีโครงขายเปนแบบแพสซีฟ หรือ แอคทีฟ เม่ือเรา

พิจารณาจากฟงกชันแลวจะสามารถคาดเดาไดเลยวาวงจรจะเปนแบบคุณสมบัติของ RC, RLC หรือ 

โครงขายแอคทีฟ RC ซึ่งทั้ง 3 รูปแบบของโครงขาย นี้จะกลาวถึงตอไป 
 

ω  
รูปที่ 2.1 ความตองการของตัวกรองทั่วๆ ไป 

 
2.1 ฟงกชันโครงขาย 

สมมุติวามีโครงขาย 2 พอรทเปนดังรูปที่ 2.2 (ก) แรงดันและกระแสที่ Terminal ของโครงขาย 

2 พอรท สามารถเขียนความสัมพันธใหอยูในรูปฟงกชันจุดขับ (Driving Point Function) และฟงกชัน

ถายโอน (Transfer Function) ไดเชนกัน 

   
(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 2.2 (ก) โครงขาย 2 พอรท (ข) การวัดอินพุทอิมพีแดนซ (ค) การวัดอัตราขยายแรงดัน 
 

ฟงกชันจุดขับ คือฟงกชันที่แสดงความสัมพันธของแรงดันและกระแส ณ พอรทเดียวกัน ซึ่ง

ฟงกชันนี้เปนคุณสมบัติของโครงขาย 1 พอรท ในกรณีของอินพุทพอรทจะพิจารณาโดยทําการเปดวงจร

ดาน เอาทพุทพอรทฟงกชันจุดขับของอินพุทพอรทจะมีคาเปน 

การวเิคราะหฟงกชันโครงขาย 
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( ) ( )
( )sI
sV

sZ
IN

IN
IN =               (2.1) 

 
ในกรณีกลับกันเมื่อพิจารณากระแส INI โดยใหแรงดัน INV ปอนเขาจุดบาง ก็จะพิจารณาใน

รูปของสมการจุดขับแอตมิตแตนซ ( )sYIN เทากับ 

 

( ) ( )
( )sV
sIsY

IN

IN
IN =               (2.2) 

 
ในการพิจารณาดานเอาทพุทพอรท ก็กระทําในลักษณะเดียวกัน 

 

การพิจารณาอีกแบบหนึ่ง คือ การพิจารณาแบบฟงกชันถายโอน ซึ่งหมายความวาสมการจะ

อยูในรูปของอัตราสวนระหวางกระแส (หรือแรงดัน) ของพอรทหนึ่งกับกระแส (หรือแรงดัน) ของ พอรท 

อื่นๆ ซึ่งฟงกชันถายโอนมีความเปนไปไดอยู 4 แบบคือ 

1. ฟงกชันถายโอนแรงดัน 

2. ฟงกชันถายโอนกระแส 

3. ฟงกชันถายโอนอิมพีแดนซ 

4. ฟงกชันถายโอนแอตมิตแตนซ 
 
ในกรณีของฟงกชันถายโอนแรงดันสามารถเขียนไดเปน 2 รูปคือ 

 อัตราขยายแรงดัน = 
( )
( )sV
sV

IN

o               (2.3) 

หรือ   อัตราลดทอนแรงดัน = 
( )
( )sV

sV

o

IN               (2.4) 

 
จากฟงกชันทั้ง 4 แบบที่กลาวมาแลว สามารถสังเคราะหไดจากความตานทาน ขดลวด

เหนี่ยวนํา และ ตัวเก็บประจุ ซึ่งสําหรับอุปกรณแอคทีฟ ตางๆฟงกชันของ โครงขายดังกลาวจะอยูใน

ลักษณะของอัตราสวนของพหุนาม (Polynomial) หลายๆ ตัว กับสัมประสิทธิ์ (Coefficient) หลาย ๆ 

ตัว ซึ่งไดมาจากการวิเคราะหแบบโหนดดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 1 เนื่องจากอุปกรณที่ใชคือสัมประสิทธิ์ 

R, L, C ที่ไดจะอยูในรูปของ s ซึ่งรูปแบบทั่วไปของฟงกชันถายโอนของโครงขายจะเปนดังนี้ 
 

( )
0

2
2

1
1

0
2

2
1

1

......
......

bsbsbsb
asasasa

sH m
m

m
m

m
m

n
n

n
n

n
n

++++
++++

= −
−

−
−

−
−

−
−             (2.5) 

 
โดยที่ 0≠na  และ 0≠nb  
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สัมประสิทธิ์ทั้งหมด ( ia  และ jb ) จะเปนจํานวนจริง ซึ่งสามารถแยกตัวประกอบ และเขียน

สมการที่ (2.5) ในอีกรูปแบบหนึ่งไดเปน 
 

( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )mm

nn

pspspsb
zszszsa

sH
−−−
−−−

=
....
....

21

21               (2.6) 

 
คาของ nzzz ,..., 21   เรียกวาซีโร (zero) ของ H(s) เนื่องจาก H(s) = 0 เม่ือ izs = ในดาน

ของตัวสวน nppp ,..., 21  เรียกวาโพล (pole) ของ H(s) เนื่องจาก H(s) = ∞ เม่ือ ips =  ทั้งโพล

และซีโรสามารถนํามาพลอตในกราฟของระนาบ s (s-Plane): (s=σ+jω) โดยที่ σ เปนจํานวนจริง และ 

jω เปนจํานวนจินตภาพดังรูปที่ 2.3 

ωj

σ

 
รูปที่ 2.3 คาของโพลและซีโรเม่ือพลอตในระนาบ s 

 
2.2 คุณสมบัติของฟงกชันโครงขาย 

จากฟงกชันโครงขายในรูปของพหุนามแบบเศษสวนในรูปของ s และ คาสัมประสิทธิ์ จํานวน

จริง ซึ่งจะทําใหคาของโพลและซีโรจะอยูในรูปของเชิงซอนสังยุค (Complex Conjugate) ดังตัวอยาง

ของรากเชิงซอน (Complex Root) จะสามารถเปนไดทั้ง s = -a-jb หรือ s = -a+jb ตัวคาของสมการใน

รูปของพหุนามจะเขียนไดเปน 
 
 ( )( ) 222 2 baassjbasjbas +++=−+++              (2.7) 
 
คุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ การพิจารณาขอจํากัดของโครงขายวาโครงขายนั้นมีความ

เสถียรหรือไม หมายความวา โครงขายที่ถูกตองปกติจะตองมีการตอบสนองที่แนนอนนั้นหมายถึง

โครงขายที่เสถียร ในปกติแลวโครงขายแบบแพสซีฟ จะมีความเสถียรเสมอโดยธรรมชาติ เนื่องจากไมมี

แหลงพลังงานประกอบอยู แตในสวนของโครงขายแบบแอคทีฟ จะมีแหลงพลังงาน ดังนั้นโครงขายแบบ

แอคทีฟ อาจมีความไมเสถียรได ซึ่งมีความสําคัญมากเพราะถาตัวกรองไมมีความเสถียรจะไมสามารถ

นําไปกรองสัญญาณใดๆ ไดเลย 

วิธีที่นิยมใชในการพิสูจนวาโครงขายใด ๆ มีความเสถียรหรือไมนั้น มีดวยกันหลายวิธี ซึ่งวิธีที่

นิยมใชและสะดวกในการตรวจสอบความเสถียรของโครงขาย คือ การพิจารณาการตอบสนองตออิม

พัลส โดยทําไดโดยทําการแปลงกลับลาปลาซเศษสวนยอยของฟงกชันที่ตองการพิสูจน 
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ถาฟงกชันโครงขายมีโพลอยูบนแกน σ  การตอบสนองตออิมพัลส ในกรณี t ≥ 0 จะอยูในรูป 

( ) 11 1
1

1

−= =
−

p tk
h t k e

s p
L               (2.8) 

 
สําหรับ 1p  ที่มีคาเปนบวก การตอบสนองตออิมพัลส จะเพิ่มขึ้นในลักษณะเอ็กโพเนนเชียล 

(Exponential) ดวยคาของเวลาดังรูปที่ 2.4(ก) ในกรณีนี้ก็จะเปนฟงกชันของโครงขายที่ไมเสถียร

เนื่องจากโพลมีคาเปนบวก 

ถาฟงกชัน H(s) มีคาเปนลักษณะโพลเชิงซอนสังยุค ที ่s=a±jb การตอบสนองตออิมพัลส และ

ฟงกชันนี้จะมีคาเทากับ 

( ) ( )
( )

1 11 1
2 2

2
− −
⎛ ⎞ −⎟⎜ ⎟⎜= + =⎟⎜ ⎟⎟⎜ − − − +⎝ ⎠ − +

k s ak k
h t

s a jb s a jb s a b
L L   

 
        btek at cos2 1=                 (2.9) 

 
ในกรณีถาคา a มีคาเปนบวก หรืออีกนัยหนึ่งคือโพลอยูในดานขวาของระนาบ s คาของการ

ตอบสนองอิมพัลส จะเปนการเพิ่มของสัญญาณรูปไซนแบบเอ็กโพเนนเชียล ดังรูปที่ 2.4 (ข) ซึ่งสรุปได

วาคาโพลของ H(s) ไมสามารถอยูในดานขวาของระนาบ s ได 

ขอจํากัดของฟงกชันโครงขายในกรณีมีโพลใดๆ อยูบนแกนจินตภาพแตมีลักษณะเปนโพลคู 

และทับซอนกัน การตอบสนองตออิมพัลส จะเปน 

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
1 11 1

2 2 22 2

2k s bk kh t
s jb s jb s b

− −
⎛ ⎞ −

= + =⎜ ⎟
⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠

L L    

 
        bttk cos2 1=           (2.10) 

 
กรณีนี้ฟงกชันจะมีการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดวยคาของเวลา ดังรูปที่ 2.4(ค) 

ωj

σ

   
(ก) 
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ωj

σ

   
(ข) 

ωj

σ

   
(ค) 

รูปที่ 2.4 การตอบสนองอิมพัลส กรณี (ก)โพลอยูบนแกนจริงเปนบวก 

(ข) โพลเชิงซอนอยูดานขวามือของระนาบ s (ค) โพลซอนทับอยูบนแกน jω 
 
2.3 คุณสมบัติของฟงกชันจุดขับ 

ในกรณีของฟงกชันจุดขับก็จะมีคุณสมบัติคลายคลึงกันกับหัวขอ 2.2 แตจะเพิ่มเติมในสวน

ของซีโรดวย ซึ่งสวนที่เพิ่มเติมคือ 

- จะตองไมมีโพลหรือซีโรในดานขวามือของระนาบ s 

- จะตองไมมีโพลซอนทับหรือซีโรบนแกน jω 
 
จากคุณสมบัติเพิ่มเติม 2 ขอ นั้น อันดับของตัวเศษและสวนจะตองตางกันไมเกิน 1 ดวย

เหตุผลคือ เม่ือความถี่สูงมาก (s=j∞ ) ก็จะทําใหคาของ s มีคาสูงสุด โดยพิจารณาจากสมการที่ (2.5) 

กลายเปน 

( )
mm

n
n

js sb
sa

sH ≅= ω              (2.11) 
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แตถาความแตกตางของ n กับ m มากกวา 1 , H(s) จะเกิดโพลซอนทับ; (n > m) หรือ ซีโร

ซอนทับ; (m > n) บนแกนจินตภาพ เม่ือ s= jω 
 
2.3.1 ฟงกชันจุดขับของแพสซีฟ RLC 

โครงขายแพสซีฟ RLC จะไมมีแหลงจายใด ๆ ประกอบอยู ดังนั้นคุณสมบัติของโครงขายนี้จึง

มีลักษณะเปนการสูญเสียเพียงอยางเดียว ซึ่งในกรณีถาเราคํานวณหาคา ณ จุดใด ๆ บนแกน jω คา

จํานวนจริง จะเปนบวกเสมอ ตามกฎดังนี้ 
 

( ) 00 ≥ωjzR  ; ทุก ๆ คาω            (2.12) 
 

ถาสมมุติใหฟงกชันโครงขายมีคาจํานวนจริงเปนลบที่ความถี่ s= jω1 สมการโครงขายจะเขียน

ไดเปน 

( ) ( ) ( )111 ωωω jxRjz +−=  
 
เม่ือเราตอตัวเก็บประจุ หรือ ขดลวดเหนี่ยวนํา ที่มีคารีแอคแตนซ (Reactance) เทากับ           

–jx( 1ω ) อนุกรมกับโครงขายในรูปที่ 2.5 เพื่อที่จะหักลางคารีแอคแตนซของวงจร ซึ่งทําใหวงจรใหมที่ได

มีคาอิมพีแดนซเปล่ียนไปเปน 
 

( ) ( )11 ωω Rjz −=  
 

ซึ่งถาเราปอนแรงดันเขาไปในวงจรใหมนั้น จากคุณสมบัติของวงจรที่มีคาความตานทานเปน

ลบ ทําใหเกิดกระแสไหลกลับเขาแหลงจายแรงดัน ดวยวิธีนี้จึงเห็นไดวาเปนการฝนธรรมชาติของ

โครงขายแบบแพสซีฟ ดังนั้นจึงสรุปไดวา ในโครงขายแบบแพสซีฟจะไมสามารถมีคาจํานวนจริงเปนลบ

ไดทุกๆ ความถี่บนแกน jω 

 
รูปที่ 2.5 การหักลางคารีแอคแตนซของอิมพีแดนซ RLC 

 
คุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของฟงกชันจุดขับแบบแพสซีฟ คือคาเศษเหลือของเศษสวนยอย 

จะตองเปนจํานวนจริง และเปนบวกเสมอ 

 

สามารถสรุปคุณสมบัติฟงกชันจุดขับของ RLC ไดเปน 

1. มีคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันเศษและสวนเปนบวก 
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2. จะตองไมมีโพลหรือซีโรในดานขวามือของระนาบ s 

3. จะตองไมมี โพลหรือซีโรซอนทับบนแกน jω 

4. จะตองไมมีความแตกตาง อันดับ (Order) ของเศษและสวน ตางกันไมเกิน 1 

5. จะตองมีคาจํานวนจริงไมเปนลบทุกคาของ s=jω 

6. จะตองมีคาเศษเหลือ (Residue) เปนจํานวนจริงบวกสําหรับโพลบนแกน jω 
 

2.3.2 ฟงกชันจุดขับแบบแพสซีฟ RC 

หัวขอนี้กลาวถึงโครงขายที่ประกอบขึ้นจาก ความตานทาน และตัวเก็บประจุ ที่ใชในการ

ออกแบบ แอคทีฟตัวกรองซึ่งปกติจะประกอบดวยออปแอมป, ตัวตานทาน และ ตัวเก็บประจ ุ โดย

คุณสมบัติของ RC โครงขาย แบบ แอคทีฟ จะตองพิจารณาขอจํากัดของอุปกรณในโครงขายที่อาจจะ

ทําใหเกิดการไมเสถียรของโครงขายขึ้นได 

ดังที่เคยกลาวมาแลว ไมวาจะเปนฟงกชันจุดขับใดๆ จะตองมีโพล และ ซีโรอยูในดานซายของ

ระนาบ s โครงขายจึงเสถียร ซึ่งถาคาของโพลไมอยูทับบนแกนก็จะทําใหการตอบสนองอิมพัลส เปนไป

ดังสมการที่ (2.9)  

( ) btekth at cos2 1=  
 
ซึ่งสําหรับคา a ที่เปนลบ จะทําใหการตอบสนองอิมพัลส เปนไปในลักษณะของสัญญาณไซน 

และ มีการลดลงดวยอัตราสวนแบบเอ็กโพเนนเชียล ดังรูปที่ 2.6 แตอยางไรก็ตามการตอบสนองแบบ

สัญญาณไซน จะตองใช C และ L ในการเก็บประจุ และ คายประจุพลังงานอยางละครึ่ง Cycle การ

ตอบสนองแบบนี้ โครงขายที่เปนแบบ RC ไมสามารถทําได อันเนื่องมาจากในฟงกชันของ RC จะไม

สามารถนําโพลออกจากการทับบนแกนในระนาบ s ได ซึ่งรวมถึงคาของซีโรก็อยูบนกฎเกณฑขอจํากัด

เดียวกัน 

พิจารณาพฤติกรรมของฟงกชันของ RC อิมพีแดนซที่ DC และที่ความถี่อนันต ที่ DC นั้นคา

อิมพีแดนซของ C จะมีคาเสมือนเปนการเปดวงจร ดังนั้นโครงขาย RC จะมีพฤติกรรมเปนความ

ตานทาน หรือ ไมก็มีพฤติกรรมการเปดวงจร ซึ่งถามีพฤติกรรมเปนตัวตานทานฟงกชันจะเปนคาคงที่

แบบบวก และฟงกชันจะมีโพลที่ DC  

ωj

σ

   
รูปที่ 2.6 การตอบสนองอิมพัลสกรณีโพลเชิงซอนในดานซายของระนาบ s 
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การพิจารณาโครงขาย RC อีกกรณีหนึ่ง คือ เม่ือมีความถี่สูงมาก ตัวเก็บประจุจะมีพฤติกรรม

เขาใกลการลัดวงจร ดังนั้นโครงขาย RC จะมีพฤติกรรมเปนตัวตานทาน หรือไมก็มีพฤติกรรมเปนการ

ลัดวงจร ถามีพฤติกรรมเปนความตานทานฟงกชันจะมีคุณสมบัติเปนคาคงที่บวก แตถามีพฤติกรรมเปน

การลัดวงจรฟงกชันจะมีซีโรที่ความถี่สูงมาก 

จากพฤติกรรมทั้งสองขางตนฟงกชันจุดขับ RC สามารถเขียนไดเปน 
 

( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )m

n
RC pspsps

zszszs
ksz

+++
+++

=
....
....

21

21             (2.13) 

 
โดยที่ k, iz  และ ip  คือ คาจํานวนเต็มบวก และสามารถกระจายในรูปของเศษสวนยอยได

เปน 

( ) ∑ +
++=

i

i
RC ps

k
k

s
k

sz α
0             (2.14) 

 
คาเศษเหลือของสมการที่ (2.14) จะมีคาเปนจํานวนเต็มบวก ในการกระจายเศษสวนยอยของ

สมการที่ (2.14) เทอม 0k  แสดงคาของฟงกชันที่มีโพลที่จุดกําเนิด สวนในเทอมของ αk  แสดงคาของ

ฟงกชันที่มีโพลที่จุด α (s=α) 

เม่ือทราบดีแลววาคาของโพลและซีโรของ ZRC(s) ทั้งหมด จะอยูดานลบของแกนจริง เรา

สามารถเขียนกราฟคุณสมบัติของฟงกชันจุดขับ RC โดยพลอต Z(σ) เทียบกับ σ ดวยขอบเขต              

-α< σ< 0 โดยคาความชันของฟงกชัน Z(σ) สามารถหาไดจากการทําอนุพันธสมการเทอมผลรวมใน

สมการที่ (2.14) ไดเปน 

( )2
i

i

i

i

p
k

p
k

d
d

+
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ σσσ

            (2.15) 

 
เม่ือ ik  เปนบวกจะทําใหความชันมีคาเปนลบ ดวยเหตุนี้คาโพล และ ซีโรจะมีคาสลับกัน และ

มีคาหางกันพอสมควร ในความเปนจริงแลวคาของ Z(σ) จะตองเปนจํานวนเต็มบวก หรือ เปนอนันตที่ 

DC เม่ือพิจารณารวมกับคุณสมบัติที่ความชันเปนลบ นําไปสูขอสรุปไดวารากที่ใกลกับจุดกําเนิด 

จะตองมีคาเปนโพลและ รากที่หางจากจุดกําเนิดมากที่สุดก็คือซีโร 
 
ตัวอยางที่ 2.3-1 จงพลอตคาของอิมพีแดนซฟงกชันดังตอไปนี้ 

( ) ( )( )
( )( )31

42
4
3

1 ++
++

=
ss
sssz  

 
จากฟงกชัน ( )sz1  เม่ือพิจารณาที่กรณี DC โดยแทน s = σ = 0 จะมีคาเปน ( ) 201 ==ssz

และเมื่อความถี่สูงมากคาของ ( )σ1z  จะมีคาเทากับ
4
3
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จากฟงกชัน ( )σ1z สามารถนํามาพลอตเปนกราฟ แสดงความสัมพันธระหวาง σ และ 

( )σ1z  ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธระหวาง ( )σ1z  กับ σ ของฟงกชันจุดขับ RC อิมพีแดนซ 

 
สรุป ฟงกชันจุดขับ RC อิมพีแดนซจะมีคุณสมบัติคลายกับฟงกชันจุดขับของ RLC แตมีสวน

ที่เพิ่มเติม คือ 

• ทั้งโพลและซีโรอยูบนแกนจริงดานลบ และมีคาสลับกัน 

• ที่ DC ฟงกชันจุดขับอิมพีแดนซจะเปนจํานวนเต็มบวกหรือมีคาเปนโพล 

• ที่ความถี่สูงมากฟงกชันจุดขับอิมพีแดนซจะเปนจํานวนเต็มบวกหรือมีคาเปนซีโร 

• คาเศษเหลือของ ( )szRC  จะมีคาเปนจํานวนเต็มบวก 

• คาความชันของ ( )
σ
σ

d
zd  จะมีคาเปนลบ 

 
ดวยหลักการเดียวกันฟงกชันจุดขับของ RC แอตมิตแตนซ จะมีคุณสมบัติดังนี้ 

• โพลและซีโรจะอยูบนแกนจริงดานลบ และมีคาสลับกัน 

• ที่ DC ฟงกชันจุดขับแอตมิตแตนซ จะเปนจํานวนเต็มบวกหรือเปนซีโร 

• ที่คาความถี่สูงมากฟงกชันจุดขับแอตมิตแตนซ จะเปนจํานวนเต็มบวกหรือเปนโพล 

• คาเศษเหลือของ ( )syRC จะเปนจํานวนเต็มลบ 

• คาความชันของ ( )
σ
σ

d
yd  จะมีคาเปนบวก 

 
2.3.3 ฟงกชันจดุขับแพสซีฟ LC 

หัวขอนี้จะเปนการกลาวถึงคุณสมบัติของฟงกชัน LC อิมมิตแตนซ : อิมพีแดนซ+แอตมิต

แตนซ) (Immittance = Impedance+Admittance)  
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อุปกรณแพสซีฟ ที่เรารูจักคือ R, L, C อุปกรณตัวหนึ่งที่ทําใหเกิดการสูญเสียคือ R ดังนั้นโดย

พื้นฐานของโครงขาย LC จะไมมีการสูญเสียเลย ดวยเหตุนี้จึงทําใหคุณสมบัติของโพลและซีโรจะตอง

อยูบนแกน jω และจากทฤษฎี  ทราบแลวกอนหนานี้วา ถามีโพลอยูทางดานซายของระนาบ s การ

ตอบสนองตออิมพัลส จะเปนลักษณะคอย ๆ ลดลง (Decay) แตในโครงขาย LC จะไมสามารถเปน

เชนนั้นได เนื่องจากโครงขาย LC ไมมีอุปกรณที่ทําใหเกิดการสูญเสีย คือ R นั่นเอง ซึ่งทําใหโพลจะตอง

อยูบนแกน jω เสมอและมากไปกวานั้น คาของซีโรก็เชนเดียวกันจะตองอยูบนแกน jω อีกดวย ไม

สามารถออกจากแกน jω ได และคาเศษเหลือของทุก ๆ ตัวจะมีคาเปนบวก 

เม่ือเราพิจารณาในทางความถี่ ในกรณีถาความถี่สูงมาก ตัวเก็บประจุทุกตัวจะมีพฤติกรรม

เหมือนการลัดวงจร และ ขดลวดเหนี่ยวนําจะมีพฤติกรรมเหมือนการเปดวงจร ดวยเหตุนี้อิมพีแดนซของ

โครงขาย LC จะสามารถเปนไดตั้งแต 0 ไปจนถึง ∞ เลยทีเดียว มากไปกวานั้นอันดับของเศษและสวน

จะตองตางกันไมเกินหนึ่ง ซึ่งเราสามารถพิจารณาประมาณคาอยางงายไดทันทีวามีโพลและซีโรอยางไร 

จากรูปแบบฟงกชันสมการที่ (2.16ก) หรือ (2.16ข) 
 

( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )222222

222222
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หรือ   ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )222222

222222

....
....

21

21

n

n

ppp

zzz
LC ssss

sss
Ksz

ωωω
ωωω
+++

+++
=                      (2.16 ข) 

 
จากสมการที่ (2.16) สามารถเขียนในรูปของเศษสวนยอยไดเปน 

( ) ∑ +
++= ∞

i p

i
LC

i
s

sK
sK

s
K

sz 22
0 2

ω
            (2.17) 

 
โดยที่คา K ทั้งหมด คือ คาจํานวนจริงบวก และ เทอม ∞K  จะมีผลเม่ือ ( )LCZ s  มีโพลเปน 

s = j∞ และ 0K  จะมีผลเม่ือ ( )sZ LC  มีคาโพลอยูที่จุดกําเนิด เม่ือเราทราบดีแลววาทั้งโพลและซีโร

ทั้งหมดจะอยูบนแกน jω ดังนั้นถาจะพลอตกราฟของฟงกชันจุดขับ LC โดยพลอตคา Z(jω) เทียบกับ 

jω เราก็จะไดคารีแอคแตนซคือ 

( ) ( )ωω jz
j

x 1
=  

คาความชัน 
( )
ω
ω

d
dx

 ไดมาจากการแกสมการที่ (2.16) ซึ่งจะไดคาเปนบวก เนื่องจากคา 

ความชันเปนบวกจึงทําใหคาของโพลและซีโรของฟงกชันจุดขับ LC จะมีคาสลับกัน 
 
ตัวอยางที่ 2.3-2 พิจารณาฟงกชันจุดขับ LC อิมพีแดนซจงแสดงคารีแอคแตนซ และ พลอตกราฟ  

( ) ( )( )
( )( )( )2591

164
222

22

1 +++
++

=
sss

ssssz  
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เขียนในรูปฟงกชันรีแอคแตนซไดเปน 

( ) ( )( )
( )( )( )2591

164
222

22

1 +−+−+−
+−+−

=
ωωω

ωωωωx  

 
เม่ือนํามาพลอตจะไดดังรูปที่ 2.8  

 
รูปที่ 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธของฟงกชันรีแอคแตนซ X(ω) กับ ω ของฟงกชันจุดขับ LC 

 
สรุปฟงกชันจุดขับ LC จะมีคุณสมบัติคลายกับฟงกชันจุดขับ RLC แตมีสวนที่เพิ่มเติมคือ 

• โพล และ ซีโรจะอยูบนแกน jω และมีคาสลับกันอยางงาย ๆ 

• ฟงกชันจุดขับจะมี 1 โพลหรือ 1 ซีโรที่ DC 

• ฟงกชันจุดขับจะมี 1 โพลหรือ 1 ซีโรที่ความถี่ ∞ 

• ฟงกชันจะอยูในรูปแบบ  
จํานวนคี่

จํานวนคู
 และ 

จํานวนคู

จํานวนคี่
 

• ความชัน ( )
ω
ω

d
dx  จะมีคาเปนบวก 

 
2.4 คุณสมบัติของฟงกชันถายโอน 

ฟงกชันถายโอน ประกอบขึ้นจากวงจรแพสซีฟ RLC หรือวงจร แอคทีฟ RC จะตองมี

คุณสมบัติดังนี้ 

• ฟงกชันจะอยูในรูปเศษ และสวน ในระนาบ s ดวยคาสัมประสิทธิ์จํานวนจริง 

• โพลเชิงซอน และซีโรจะเปนลักษณะเชิงซอนสังยุค 

• ฟงกชันจะไมมีโพลในดานขวามือของระนาบ s 

• โพลบนแกน jω จะสังเกตไดงาย 

• ซีโรสามารถอยูที่ไหนก็ไดในระนาบ s 
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2.5 การพลอตคาขนาด (Magnitude) และ เฟส (Phase) ของฟงกชันโครงขาย 
ในการวิเคราะหโครงขาย สวนที่ตองใหความสําคัญในการวิเคราะห คือ เฟส (Phase) และ 

ขนาด (Magnitude) เทียบกับความถี่ ซึ่งทําไดโดยการพลอตเปนกราฟ โดยฟงกชันโครงขายสามารถ

เขียนไดดังสมการ 

( ) ( )
( )

( )

( )∏

∏

=

=

−

−
== m

i
i

n

i
i

ps

zs
k

sD
sNsH

1

1             (2.18) 

โดยที่คาของโพลและซีโรสามารถเปนไดทั้งคาจํานวนจริง หรือ เชิงซอนจึงตองเขียนสมการให

อยูในรูปของขนาด H(jω) ในรูปของเดซิเบล (Decibel) ไดเปน 
 

       ( )ωjHMagnitude 10log20=               (2.19) 

              ∑∑
==

−−−+=
m

i
i

n

i
i pjzjk

1
10

1
1010 log20log20log20 ωω         (2.20) 

 
และ เฟสในรูปขององศา หรือ เรเดียน (Radians) สามารถเขียนไดเปน 
 

( )
( )ω
ω

jHR
jHI

Phase
e

m1tan −=               (2.21) 

             ( )
( )

( )
( )∑∑

=

−

=

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
m

i ie

im
n

i ie

im

zjR
pjI

zjR
zjI

1

1

1

1 tantan
ω
ω

ω
ω

          (2.22) 

 
การคํานวณแบบละเอียดอาจจะทําใหเห็นวาเปนการยุงยาก ซึ่งสวนมากแลวจะใชการ

ประมาณการเพื่อนํามาพลอตกราฟ ซึ่งสามารถใชไดเชนกัน ในการประมาณการพลอตกราฟในลักษณะ

ของฟงกชันขนาด และ เฟสจะเรียกกันวา “การพลอต Bode (Bode Plot)” ซึ่งเปนวิธีการที่ไมยุงยาก

มากนักซึ่งจะกลาวถึงในสวนทายตอไป 

ในตัวประกอบของรูปแบบ N(s) หรือ D(s) สามารถแยกเปน 4 แบบไดดังนี้ 

ก. เปนคาคงที่ k 

ข. มีตัวประกอบ s แทนในราก ที่จุดกําเนิด 

ค. ตัวประกอบ s+α แทนใน รากจริง 

ง. ตัวประกอบ bass ++2   แทนในรากเชิงซอนสังยุค 
 
กรณี (ก) เปนคาคงที่ k 

เม่ือฟงกชันMagnitude k10log20  เปนบวกสําหรับ 1k >  และ เปนลบสําหรับ 1k <  

คาฟงกชันเฟส ( )-1tan 0 k เทากับ 0° สําหรับ k>0 และเทากับ 180° สําหรับ k<0 ดังรูปที่ 2.9 
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Klog20

1>K
0>K

 

Klog20

1<K

  

0<K

 
รูปที่ 2.9 ขนาด และ เฟสพลอตเม่ือ N(s) หรือ D(s) เปนคาคงที่ K 

 
กรณี (ข) เปนตัวประกอบ s 

พิจารณาเมื่อรากที่จุดกําเนิด คือ คาขนาด และ เฟส ของโพลที่จุดกําเนิด แทนที่ดวย H(s) ทํา

ให 

ω
ω

log201log20 10 −==
j

Magnitude  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= −−

0
tan0tan 11 ωPhase  

= -90°  
 

จากขนาด และ เฟสที่ไดสามารถนําไปพลอตไดเปนดังรูปที่ 2.10 (ก) สังเกตไดวาคา ขนาด จะ

ลดลง 20 dB เม่ือความถี่เพิ่มขึ้น 10 เทา หรือพูดอีกอยางหนึ่งคือ ขนาดลดลง 6 dB เม่ือความถี่เพิ่มขึ้น 

2 เทา ซึ่ง ความชันดังกลาวนี้ คือ -20 dB/decade หรือ เทากับ -6dB/octave นั่นเอง และ ถา ขนาด และ 

เฟสของฟงกชัน H(s) = s แทนดวยซีโรที่จุดกําเนิดสามารถพลอตไดดังรูปที่ 2.10 (ข) 
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s
1

s
1

 

 

รูปที่ 2.10 Magnitude และ Phaseพลอตของ (ก) 
s
1

 และ (ข) s 

 
กรณี (ค.1) ตัวประกอบ s+α 

ถาฟงกชัน H(s) = s+α  สามารถนํามาหาคาขนาด และ เฟสไดโดย 

( )2
1

22
1010 log20log20 αωαω +=+= jMagnitude           (2.23) 

        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

α
ω1tanPhase               (2.24) 

 
ฟงกชันทั้งขนาด และ เฟสสามารถนํามาพลอตไดดังรูปที่ 2.11 (ก) และ (ข) ที่ความถี่ต่ํา 

(ω<<α) ฟงกชัน H(s) สามารถประมาณดวยคาของ α ซึ่งทําใหอัตราขยายที่ความถี่ต่ํามีคาประมาณ 

20logα และ ที่ความถี่สูง (ω>>α) คาอัตราขยายจะสามารถประมาณไดดวย s และ ความชันของ

ความถี่สูงจะประมาณ 6dB/octave คือ เสนประของรูป 2.11 (ก) สวนคาอัตราขยายที่เปนจริงจะแสดง

เปนเสนทึบ และทําการประมาณคา s=jω=jα ณ จุดนี้จะไดจุดตอของความถี่ต่ําและความถี่สูง ซึ่งดาน

ความจริง (เสนทึบ) จะหางจากจุดอัตราขยายเริ่มตนอยู 3.01dB 
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M
ag

ni
tu

de
 d

B

αlog20

 

α+s

 
(ก)      (ข) 

M
ag

ni
tu

de
 d

B

αlog20−

α+s
1

 
α+s

1

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 2.11 (ก) พลอตขนาด (ข) พลอตเฟสของ s+α 
 

กรณี (ค.2) พลอตขนาด และ เฟสพลอตของ 
α+s

1  

จากสมการที่ (2.24) ณ เสนกราฟแสดงเฟสจากความถี่ 0° ไปจนถึงความถี่สูงๆ ที่ 90° ที่เปน

จริงจะแสดงไวดังรูปที่ 2.11 (ข) เปนเสนทึบและเสนประ เปนเสนที่ประมาณคาซึ่งประมาณ 45°/decade 

และปรากฏวาที่ความถี่ ω=α เฟสจะเลื่อนไป 45° 

สวนขนาด และ เฟสของกรณีโพลเปน s=-α โดยแทนสมการดวย 
α+s

1  จะแสดงไวดังรูปที่ 

2.11 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
กรณีที ่ (ง) ตัวประกอบ แทนในรากเชิงซอนสังยุค bass ++2  สมมุติโดยคาเชิงซอนสัง

ยุคโพลแทนดวยสมการ 

( )
bass

sH
++

= 2

1             (2.25) 

 

ที่ DC จะไดคาขนาดเทากับ  
b
1log20 10  

และ เฟสเทากับ °=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− − 00tan 1

b
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และที่ความถี่สูง ๆ สมการจะมีคาเขาใกล 
2

1
s

 ดังนั้น ขนาดจะลดลงประมาณ -40dB/decade 

และ เฟสจะมีคาเทากับ -180° 

ความถี่ที่จะทําใหเกิดคาสูงสุดขนาดสามารถหาคาไดโดยทําการอนุพันธ ( ) 0=ωjH  

( ) ( )
2 2 22

1 1 0d d
d aj b d b aω ω ω ω ω ω

= =
− + + − +

 

   ( )( )

( )

2 2

3
2 22 2 2

2 2 2
0

2

b a

b a

ω ω ω

ω ω

− − +
=

⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

พิจารณานัยสําคัญของสมการพบวา ( )( )2 22 2 2 0b aω ω ω− − + =  ดังนั้นคาความถี่ที่ไดจะมี 2 คา

คือ 

b
ab
2

1
2

max −=ω              เม่ือ                1
2

2

<
b

a         (2.26 ก) 

0min =ω                           เมื่อ                1
2

2

≥
b

a          (2.26 ข) 

ถา 1
2

2

<<
b

a  ดังนั้น 

b≈maxω              (2.27) 
 

ความถี่ที่ไดนี้คือความถี่โพล, ( Pω ) จะมีคาเทากับ 
 

P bω =              (2.28) 
 

ที่ความถี่โพลคาขนาดของสมการที่ (2.25) ในรูปของ dB จะมีคาเทากับ 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

++ babbajbj

1log201log20 10210
           (2.29) 

 

สวนคาเฟสจะไดเปน 90
0

tan 1 −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− − ba  

จากที่วิเคราะหมาทั้งหมดเราสามารถประมาณคาแลวนํามาพลอตเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.12 

(ก) โดยจะมีชวงโดงสูง (High Bump) ที่ Pω  ซึ่งคาความแตกตางของชวงขึ้นสูงและชวงแกน DC จะมี

คาเทากับ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
a
b

bba 101010 log201log201log20            (2.30) 

bass ++2

1
 โดยที่ 1>>=

a
bQp  

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 2 การวิเคราะหฟงกชนัโครงขาย 

2-17 

ตัวแปร
a
b

 คือ คาความสูงของโดงสูงที่จุด ความถี่โพลโดยใชคาเปนโพล Q หรือ PQ  

a
bQPoleQ p ==             (2.31) 

จากสมการที่ (2.28) และ (2.31) ฟงกชันโครงขายที่มีคาโพลเชิงซอน s โดยแทนอยูในรูปของ 

Pω และ PQ  จะเปน 

( )
22

1

p
p

p s
Q

s
sH

ω
ω

++
=             (2.32) 
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(ค) 

รูปที่ 2.12 (ก) การพลอตกราฟโดยการประมาณคาจากสมการ  (ข) กราฟจากการพลอตขนาดของ

สมการ 
2 2

1
p

p
p

s s
Q
ω

ω+ +

 โดยเปลี่ยนคา PQ  เปนคาตาง ๆ (ค) กราฟของเฟสของ

สมการ
22

1

p
p

p s
Q

s ω
ω

++

 เม่ือเปล่ียนคา PQ  เปนคาตาง ๆ 

 

การพลอตคาขนาด และ เฟสของฟงกชัน
22

1

p
p

p s
Q

s ω
ω

++

 โดยเปลี่ยนคา PQ  เปนคาตางๆ 

นั้นแสดงไวดังรูปที่ 2.12(ข) และ (ค) ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาที่ใกลๆ กับคาความถี่โพลคาความคม

ของกราฟจะเปลี่ยนไปตามคาของ Q ซึ่งกรณีที่ Q มีคามากกวา 5 คา นั้นจะทําใหคาของขนาดมี

คาสูงสุด และสําหรับ PQ  ที่มีคานอยกวา 0.707 ฟงกชันจะไมทําใหเกิดโดงสูงของขนาดซึ่งถาเรา

พิจารณาคาขนาดของสมการที่ (2.32) จะเห็นไดวาที่ ความถี่โพลที่มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
 

⎟
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⎜
⎜
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⎛
±==

p

p
p Q

jjs
2
ω

ωω             (2.33) 

แทนสมการที่ (2.33) ในสมการที่ (2.32) ไดเปน 
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ถา PQ >>1 ตัวแปร 
2
P

PQ
ω  สามารถตัดทิ้งไปได เพราะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

2
P

PQ
ω  ดังนั้น

คาขนาดในรูปของ dB จะมีคาเปน 
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     ( )10 1 10 102 2
1 120log 20log 20log

2P P

P P

H j
a bj

Q Q

ω
ω ω

⎛ ⎞≈ ≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠± +

         (2.34) 

เม่ือเทียบกับสมการที่ (2.29) คาขนาดที่ไดจากสมการที่ (2.34) คือ คาขนาดที่ต่ํากวาคาของ

ขนาดสูงสุด 3 dB ซึ่งคาของสมการที่ (2.25) และ (2.32) จะเปนตัวบอกถึงคา 3dB แบนดวิดท ไดวามี

คาเทากับ 

Bandwidth = ( ) P
P

P

bw a
Q
ω

= =             (2.35) 

 
สวนการประมาณคาขนาด และ เฟสของคูซีโรเชิงซอน นั้นสามารถหาไดโดยวิธีเดียวกันซึ่ง

แสดงไวดังรูปที่ 2.13 (ก) และ (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.13 (ก) การประมาณคาขนาดสําหรับฟงกชัน bass ++2 โดยคา 1>>=
a
bQz  (ข) เฟส

พลอตสําหรับ 22
z

z

z s
Q

s ω
ω

++  เม่ือคา zQ เปนคาตาง ๆ 
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ตัวอยางที่ 2.5-1 จงวาด Bode พลอตขนาด และ เฟสของสมการตอไปนี้ 

 

( )
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ss
ssH  

 

วิธีทํา จากสมการนี้สามารถเขียนใหมไดเปน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
1

1
4

4
2

22)(
ss

ssH  

 
สามารถนําแตละเทอมมาพลอตรวมกันดังรูปที่ (2.14) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ 
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รูปที่ 2.14 รูปการพลอตขนาด เละ เฟสของตัวอยางที่ 2.5-1 

 

ตัวอยางที่ 2.5-2 จงคํานวณหาคาฟงกชันจากการพลอตขนาดดังรูปที่ 2.15  
 
วิธีทํา จากรูปที่ 2.15 มาเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.12(ก) ฟงกชันควรจะมีคาเทากับ 
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( )
)( 2 bass

ksH
++

=  

 
จากรูปที่จุดสูงสุดของขนาด ที่ ω = 2 จากสมการที่ (2.27) จะไดคา และ b≈4 คาคงที่ k 

สามารถหาคาไดจากอัตราขยาย DC จากรูปจะมีอัตราขยาย DC เทากับ 6 โดย 2=
b
k  ดังนั้นที่ k=8 

และอัตราการขยายที่ ความถี่โพลจะได 

32log20 10 =
ba

k
 

ดังนั้น 

8.39=
ba

k
 

 
ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ a จะมีคาเทากับ 0.1 ดังนั้นฟงกชันที่สมบูรณจะมีคาเทากับ 
 

( )
)41.0(

8
2 ++

=
ss

sH  

 

 
รูปที่ 2.15 กราฟของการพลอตขนาดจากตัวอยางที่ 2.3 

 
2.6 สมการไบควอเดรติก (Biquadratic Equation) 

สมการไบควอเดรติกดังสมการที่ (2.37) เปนสมการที่ใชในการสังเคราะหตัวกรองที่สําคัญ ซึ่ง

การสังเคราะหจะกลาวถึงในบทตอ ๆ ไป 
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))((
))(()(

21

21

psps
zszs

ksH
++
++

=             (2.36) 

 
จากสมการที่ (2.37) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

2121
2

2121
2

)(
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zzszzsksH
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=            (2.37) 

 
คาโพล และ ซีโรจะอยูในรูปของเชิงซอน คือ 
 

1 1 1e mZ R z jI z= +   2 1 1e mZ R z jI z= −  

1 1 1e mP R p jI p= +   2 1 1e mP R p jI p= −  
 
ดังนั้น 
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2
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จากหัวขอที่ 2.5 คูของโพลสามารถแทนในรูปของ Pω  (คา ความถี่โพล) และ PQ  (คาโพลQ) 

ซึ่งในกรณีของซีโรก็เชนเดียวกันจะแทนดวย Zω  และ ZQ  ซึ่งทําใหสมการที่ (2.39) กลายเปน 

2 2

2 2
( )

Z
Z

Z

P
P

P

s s
QH s k

s s
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ω ω

ω ω

+ +
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+ +
            (2.39) 

 
สมการไบควอเดรติกสามารถประมาณคาของฟงกชันไดดังคาอัตราขยาย DC (DC Gain) 

เปน 
2

10 220 log Z

P

k ω
ω

             (2.40) 

 
และที่ความถี่สูงคาอัตราการขยายจะเปน 
 

k10log20              (2.41) 
 
ในตอนที่แลวเราสามารถหาคาของโพลเชิงซอนสูงสุด โดยประมาณไดที่ ความถี่โพล Pω  

สําหรับสมการไบควอเดรติก คาของซีโรจะอยูหางจากคาของโพล ( ( ) 1Z Pω ω >>  หรือ 

( ) 1P Zω ω >> ) ซึ่งทําใหคาสูงสุดของโพลเชิงซอน จะไมมีผลกระทบกับคาซีโรเชิงซอน ซึ่งจาก

สมการที่ (2.39) และสมการที่ (2.40) คาความถี่โพลจะมีความสัมพันธกับที่ตั้งของโพลคือ 
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2 2
1 1( ) ( )P e mR p I pω = +             (2.42) 

 
ดวยหลักการเดียวกัน สมการไบควอเดรติกก็จะมีคาสูงสุด ซึ่งสามารถที่จะประมาณไดโดยให

คาเศษเปนคาต่ําสุด ซึ่งจะมีคาเปน 

 

s=jω ≈ j zω   สําหรับ 1ZQ >>  
 
ดังนั้นคาความถี่ซีโร ( Zω ) จะมีความสัมพันธกับที่ตั้งของซีโรคือ 

 
2 2

1 1( ) ( )Z e mRz I zω = +              (2.43) 
 
คาโพล Q เปนคาที่บอกถึงความคมของชวงโดงสูงที่ Pω  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.39) 

และสมการที่ (2.40) ไดเปน 

 
2 2

1 1

1

( ) ( )
( ) 2

e mP
P

P e

R p I p
Q

bw R p
ω +

= =            (2.44) 

 
และคาซีโร Q จะไดเปน 
 

2 2
1 1

1

( ) ( )
( ) 2

e mZ
Z

Z e

R z I z
Q

bw R z
ω +

= =            (2.45) 

 
หมายเหตุ  โดยทั่วไปแลวบอยคร้ังมากที่คาซีโรบนแกน jω จะมีคา ZQ = ∞  
 
โดยสรุป 

• คาสูงสุดจะเกิดขึ้นโดยประมาณที่จุด Pω  

• คาต่ําสุดจะเกิดขึ้นโดยประมาณที่จุด Zω  

• PQ  เปนคาความคมของคาสูงสุด 

• ZQ  เปนคาความคมของคาต่ําสุด 

• ที่ DC คาขนาดมีคาเทากับ 
2

10 220log Z

P

k ω
ω

 

• ที่คาความถี่สูงมากคาขนาดมีคาเทากับ k10log20  
 

คาประมาณทั้งหมดนี้จะมีคาเที่ยงตรงขึ้น เม่ือคา Q ของโพล และ ซีโรมีคาเพิ่มขึ้น 
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ตัวอยางที่ 2.6-1 จงประมาณการพลอตกราฟความสัมพันธของอัตราขยาย และ ความถี่สําหรับฟงกชัน

ถายโอนแรงดัน ดังนี้ 

1002
1610)( 2

2

++
+

=
ss

ssT  

 
วิธีทํา จากสมการที่ (2.39) 10,  4,  ,  10,  5Z Z P Pk Q Qω α ω= = = = =  คา DC 

อัตราขยายเทากับ 
 

dB08.4
100
1610log20 10 =⎥

⎦
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⎢
⎣

⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
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คาอัตราขยายที่ ความถี่โพล, ω = 10 เทากับ 

 

dB
j

46.32
20

1610010log20 10 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−  

 
คาอัตราขยายที่ความถี่ซีโรเทากับ 

 
dB−∞=)0(log20 10  

 
คาอัตราขยายที่ความถี่สูงมากจะมีคาเทากับ 

 
dB20)10(log20 10 =  

 
จากการคํานวณเมื่อนํามาพลอตเปนกราฟจะไดดังรูปที่ 2.16 

G
ai

n 
dB

 
รูปที่ 2.16 กราฟอัตราขยายเทียบกับ ความถี่ในตัวอยางที่ 2.6-1  
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แบบฝกหัดทายบท 

2.1 จงวาดโพล-ซีโรในระนาบ s จากฟงกชันดังตอไปน้ี 

2.1.1 
2

2

2 5
4 5

s s
s s
+ +
+ +

 

2.1.2 ( )
( )( )

5 1
1 3 1 3

s s
s j s j

+
+ − + +

 

2.1.3 ( )
( )

2

2

1

2

s s

s

+

+
 

 
2.2 จงตรวจสอบฟงกชันดังตอไปนี้วามีความเสถียรหรือไม และ ถาฟงกชันมีความเสถียรแลว จงให

เหตุผลดวยวาฟงกชันดังกลาวจะมีคุณลักษณะเปนฟงกชันจุดขับ หรือฟงกชันถายโอน 

2.2.1 ( )
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1
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s
s
+
−
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2.2.3 ( )
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2.2.4 
2

1
2 4s s+ +

 

2.2.5 
2

2

1
1

s s
s s
− +
+ +

 

 
2.3 จงหาคาฟงกชันจุดขับของแตละรูปแบบของโพล-ซีโรดังรูป 
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ωj

σ

  

ωj

σ

 
(ค)     (ง) 

รูปที่ 2.17 
 

2.4 จงวาดคาอิมพีแดนซ Z(σ) เทียบกับคา σ จากฟงกชัน RC อิมพีแดนซตอไปนี้ 

2.4.1 ( )( )
( )( )

2 6
4

1 4
s s
s s
+ +
+ +

 

2.4.2 
( )

1
2

s
s s

+
+

 

 
2.5 จงวาดคารีแอคแตนซฟงกชันจากฟงกชัน LC อิมพีแดนซตอไปนี้ 

2.5.1 ( )
( )( )

2

2 2

4

1 9

s s

s s

+

+ +
 

2.5.2 ( )( )
( )

2 2

2

1 4

2

s s

s s

+ +

+
 

 
2.6 ในฟงกชันจุดขับ RC มีโพลที่ σ = -1 และ σ = -4 และ มีซีโรอยูที ่σ = -2 และ  σ = -σ0 มี

อิมพีแดนซที่ความถี่อนันตเขาหา 2Ω จงหาคา σ0 
 

2.7 ในฟงกชันจุดขับ LC มีอิมพีแดนซเปนอนันตที่ความถี่ 1000Hz และ 4000Hz มีคาอิมพีแดนซ

เปนศูนยที่ความถี่ 2500Hz มีอิมพีแดนซเทากับ 1kΩ ที่ความถี่ 500Hz จงหาฟงกชัน 
 

2.8 จงวาด Bode พลอตของขนาดและ เฟสของฟงกชันตอไปนี้ 

2.8.1 4
4s +

 

2.8.2 
2

s
s +

 

2.8.3 ( )
( )

0.7 5.5
8.7

s s
s

+
+

 

2.8.4 ( ) ( )
( ) ( )

2 5 20
2 12

s s
s s
+ +
+ +
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2.8.5 
( )( )

2

4 8
s

s s+ +
 

 
2.9 จงหาฟงกชันอัตราขยายแรงดันระนาบ s ของออปแอมป จาก Bode การพลอตขนาดดังรูป 

G
ai

n 
dB

 
รูปที่ 2.18 

 
2.10 จงหาอิมพีแดนซฟงกชันจาก Bode ของเฟสพลอตโดยที่ ฟงกชันขนาดที ่DC เทากับ 6 dB 

 
รูปที่ 2.19 

 
2.11 จงวาด Bode พลอตของฟงกชันขนาดที่มีรากเชิงซอนดังตอไปนี้ 

2.11.1 
2

50
25s s+ +

  (low-pass) 

2.11.2 
2

10
10 100

s
s s+ +

  (band-pass) 

2.11.3 
2

2

10
2 36

s
s s+ +

  (high-pass) 

2.11.4 
2

2

254
2.5 100
s

s s
+

+ +
  (high-pass notch) 

2.11.5 
2

2

1004
2.5 100

s s
s s

+ +
+ +

  (gain equalizer) 
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2.11.6 
2

2

2.5 25
2.5 25

s s
s s
− +
+ +

  (all-pass) 

 
2.12 จงประมาณหาฟงกชันไบควอเดรติกจากกราฟการพลอตขนาดดังรูป 

 
รูปที่ 2.20 
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ตัวกรองสัญญาณ (Filter) ใชสําหรับปรับรูปรางของสเปกตรัม (Spectrum) ความถี่ของ

สัญญาณทางไฟฟา ซึ่งเปนสวนที่สําคัญมากของระบบโทรคมนาคมและระบบควบคุมตาง ๆ ตัวกรอง

สามารถแบงตามหนาที่ของมันไดเชน ตัวกรองความถี่ต่ําผาน (Low-pass filter: LPF), ตัวกรองความถี่

สูงผาน (High-pass filter: HPF), ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน (Band-pass filter: BPF), ตัวกรอง

ความถี่ที่ไมตองการออก (Band-Reject filter: BRF) ตัวปรับแตงอัตราขยาย (Gain Equalizer) และ 

ตัวปรับแตงการหนวงเวลา (Delay Equalizer) 
 
3.1 ตัวกรองความถี่ต่ําผาน (Low-Pass Filter: LPF) 

ฟงกชันพื้นฐานของตัวกรองความถี่ต่ําผาน จะยอมใหความถี่ต่ําผานไดโดยมีคาการสูญเสีย 

(Loss) ต่ํามาก  แตที่ความถี่สูงนั้นจะเปนตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator)  คุณสมบัติทั่วไปของตัว

กรองความถี่ต่ําผาน แสดงไวที่รูปที่ 3.1 ตัวกรองความถี่ต่ําผาน จะทําหนาที่ผานสัญญาณตั้งแตยาน 

DC ไปจนถึงจุดความถี่ตัด (Cut-Off) ( pω ) โดยมีการลดทอนเทากับ maxA  (dB) ซึ่งเราเรียกวาแถบ

ความถี่ผาน (Pass Band) และ เม่ือความถี่สูงกวา sω  จะมีการลดทอนเทากับ maxA  (dB) ยานความถี่

จาก sω  ไปจนถึงความถี่อนันต จะเรียกวาแถบความถี่หยุด (Stop Band) และ sω  จะเรียกวาขอบ

ความถี่หยุด ชวงความถี่ระหวาง pω  ไปจนถึง sω  จะเรียกวาแถบเปลี่ยนผานความถี่ (Transition 
Band) 

 
รูปที่ 3.1 คุณสมบัติของตัวกรองความถี่ต่ําผาน (LPF) 
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และเมื่อเขียนในรูปของสมการ Loss จะกลายเปน 

หลักการของตัวกรองสัญญาณ 
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b
bass

V
V

Loss
o

in ++
==

2

               (3.2) 

 

bP ≥ω   

ωj

σ

Gain

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.2 ตัวกรองความถี่ต่ําผาน อันดับสอง 

(ก) คุณสมบัติการสูญเสีย (ข) ตําแหนงโพล ซีโร ของฟงกชัน 
 

จากสมการที่ (3.2) สามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 3.2(ก) โดยเมื่อความถี่ต่ํา การสูญเสีย

จะมีคาประมาณ 1 หรือเทากับ (0 dB) และ เม่ือความถี่สูง การสูญเสียจะเพิ่มขึ้นจนมีคาประมาณ 2s  

ซึ่งมีคาเทากับ 40 dB/decade ในกรณีตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง จะมีคาโพลเชิงซอน ไดดังรูปที่ 

3.26 ดังที่เคยกลาวไวในหัวขอ 2.5 เม่ือคาโพล Q มีคาสูงจะเกิดการโดงสูงที่แถบความถี่ผานที่ความถี่

โพล ( pω ) และ คาความคมของการโดงสูงขึ้นอยูกับคาของ Q 

 
รูปที่ 3.3 คุณสมบัติของตัวกรองความถี่สูงผาน  

 
3.2 ตัวกรองความถี่สูงผาน (High-Pass Filter: HPF) 

ตัวกรองความถี่สูงผาน (HPF) จะยอมใหความถี่ที่มีคาสูงกวาคาความถี่ตัด (Cut-off 

Frequency) ผานได คุณสมบัติของตัวกรองความถี่สูงผาน แสดงไวดังรูปที่ 3.3 แถบความถี่ผานจะเริ่ม
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จาก pω  ไปจนถึง ∞ และ แถบความถี่ตัดจะเริ่มตั้งแตความถี่ DC ไปจนถึง sω  ซึ่งมีลักษณะกลับกัน

กับตัวกรองความถี่ต่ําผาน สมการในรูปของตัวกรองความถี่สูงผานอันดับสองจะเปนดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.3) สามารถทราบไดวาจะมีโพลเปนเชิงซอนสังยุค อยูดานซายของระนาบ s 

และ มีคูซีโรซอนทับที่จุดกําเนิด ดังรูปที่ 3.4 (ก) และ จากการพลอตคาฟงกชันลดทอนดังรูปที่ 3.4 (ข) 

จะเห็นไดวาเมื่อคาความถี่สูง คาลดทอน จะเขาใกล 1 และเมื่อความถี่ต่ํา คาลดทอนจะเพิ่มขึ้นดวย

อัตรา 40 dB/decade  

ωj

σ

  bP ≥ω  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.4 ตัวกรองความถี่สูงผานอันดับสอง (ก) ตําแหนงโพล-ซีโร (ข) คุณสมบัติการสูญเสีย 
 

3.3 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน (Band Pass Filter: BPF) 

ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน (BPF) เปนตัวกรองที่มีคุณสมบัติ คือ ที่แถบความถี่ผาน (Pass-

Band) จะมีคาการสูญเสียต่ํามากๆ และ ขณะเดียวกันที่ยานความถี่ขางเคียงทั้งสองดาน จะมีลักษณะ

เปนการไมใหความถี่ผานดังรูปที่ 3.5 โดยแถบความถี่ผานจาก 1ω  ไปจนถึง 2ω  จะมีคาการลดทอน

เทากับ maxA  (dB) ซึ่งจะมีอยูสองคา คือ คาความถี่ DC ไปจนถึง 3ω  และ 4ω  ไปจนถึง ∞ จะมีคา

การลดทอนเทากับ minA  (dB) โดยสมการการสงผานของตัวกรองความถี่ที่ตองการผานอันดับสองมีคา

เทากับ 
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จากสมการที่ (3.4) จะมีคาโพลเชิงซอน ดานซายมือของระนาบ s และ ซีโร อยูที่จุดกําเนิด ดัง

รูปที่ 3.6(ก) ที่ความถี่ต่ําและความถี่สูง สวนในคาการสูญเสียจะเพิ่มขึ้นเทากับ s หรือเทากับ 20 

dB/decade และ ที่ความถี่โพล bp =ω  จะมีคา การสูญเสียเทากับ 1 โดยแสดงไดดังรูปที่ 3.6(ข) 
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รูปที่ 3.5 คุณสมบัติของตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน  

ωj

σ

Gain

  bP =ω  
รูปที่ 3.6 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน  อันดับสอง (ก) ตําแหนงโพล-ซีโร (ข) คุณสมบัติการสูญเสีย 

 
3.4 ตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก (Band-Reject Filter: BRF or BSF) 

ตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก (BRF) ใชสําหรับกรองสัญญาณแถบความถี่ที่ไมตองการ

ออกไป โดยมีคุณสมบัติดังรูปที่ 3.7 โดยแถบความถี่หยุดจะอยูที่ 3ω  ถึง 4ω  โดยที่แถบความถี่ผาน จะ

อยูต่ํากวา 1ω และ มากกวา 2ω  

สมการการสงผานของตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก สามารถเขียนไดเปน 
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โดยที่ pz ωω =  สมการที่ (3.5) จะมีโพลเชิงซอนคู อยูดานซายของ ระนาบ s และ มีซีโร

เชิงซอน อยูบนแกน jω ดวยเหตุนี้คา ความถี่โพล ก็จะเทากับคาความถี่ซีโรดวยดังรูปที่ 3.8(ก) คาการ

สูญเสียของตัวกรองที่ความถี่ต่ํา และ สูงจะมีคาประมาณ 1 และ การสูญเสียที่ความถี่ซีโร ( zjs ω= ) 

จะมีคาเปน ∞ ดังรูปที่ 3.8(ข) 
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รูปที่ 3.7 คุณสมบัติของตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก  

ωj

σ

   dz =ω  
(ก)     (ข) 

รูปที่ 3.8 ตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก อันดับสอง (ก) ตําแหนงโพล-ซีโร (ข) คุณสมบัติการสูญเสีย 
 

3.5 ตัวปรับแตงอัตราขยาย (Gain Equalizers) 

ตัวปรับแตงอัตราขยายเปนอุปกรณที่ใชสําหรับปรับรูปรางของการพลอต Bode ในรูป ขนาด 

หรือ เปนการปรับสเปกตรัมของความถี่นั่นเอง ซึ่งจะตองมีการเพิ่ม หรือ ลดแอมปลิจูด ในแถบความถี่ที่

ตองการ ซึ่งในกรณีนี้จะแตกตางจากตัวกรองสัญญาณที่ผานมาแลว เพราะคุณสมบัติที่ไดนั้นไมใช

คุณสมบัติของตัวกรองใดๆ เลย 

การประยุกตใชงานตัวปรับแตงอัตราขยายทั่วไป มักจะพบอยูในภาคอัดเสียง และ ภาค

บันทึกเสียงแบบหัวเข็ม เม่ือความถี่สูงจะมีสัญญาณรบกวนเขามาในการอัดเสียงไดงาย เนื่องจาก

สัญญาณอินพุทจะมีคาต่ํา ทางหนึ่งที่สามารถแกปญหาเหลานี้ไดคือ เพิ่มแรงดันอินพุทใหสูงขึ้น เม่ือ

ความถี่สูงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งเรียกวิธีนี้วา “Pre-Emphasis” อีกปญหาหนึ่งคือในกรณีบันทึกเสียงแบบหัวเข็ม 

ซึ่งในกรณีระดับเสียงปกติ ในยานความถี่ต่ําระดับสัญญาณจะถูกกดลงทําใหเสียงไมเหมือนเดิม เม่ือ

ตองการเลนกลับเราก็จะตองมีการ De-Emphasis ที่ยานความถี่สูง และ จะถูกขยายที่ยานความถี่ต่ํา ดัง

รูปที่ 3.9 ดวยแนวเสนสรางขึ้นใหม (Reproduction) ซึ่งเสียงที่เลนกลับออกมาจะเหมือนกับเสียงจริงทุก

ประการ 
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รูปที่ 3.9 Gain Equalizer Curve ของภาคบันทกึเสียงและเลนกลับ 

 
3.6 ตัวปรับแตงการหนวงเวลา (Delay Equalizer) 

ที่ผานมาเราไดพูดถึงเรื่องคุณสมบัติของอัตราขยาย หรือ การสูญเสียของตัวกรองแตไมไดพูด

ถึงเรื่องคุณสมบัติของเฟส เนื่องจากมนุษยจะมีการตอบสนองที่ไมดีสําหรับการเปลี่ยนแปลงของเฟส 

และ เนื่องจากการสงสัญญาณเสียง เราจะไมตองกังวลเรื่องของเฟส แตกลับกันถาเปนการสงสัญญาณ

แบบดิจิตอลคาของเฟส และ คาของการหนวงเวลา จะมีความสําคัญมากไมสามารถละเลยได เรา

จะตองใชตัวปรับแตงการหนวงเวลา เพื่อปรับชดเชยคาการหนวงเวลาที่ผิดเพี้ยนไปจากการสงในระบบ

ดวย 

ω    
(ก)     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.10 (ก) คุณสมบัติของตัวปรับแตงการหนวงเวลา (ข) พัลสอินพุท (ค) พัลสเอาทพุท 
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คุณสมบัติของการหนวงเวลาในอุดมคติจะมีคาคงที่ในทุกๆ ความถี่ ดังรูปที่ 3.10 เม่ือสง

สัญญาณพัลสผานเขาไปในอุปกรณที่มีการหนวงเวลาเปนอุดมคติ สัญญาณที่ไดออกมาก็จะมีคาการ

หนวงเวลาบนแกน ω ดวย 0T  วินาที ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

 

)()( 00 TtVtV IN −=  
 

ทําการแปลงลาปลาซ 
0)()(0

sT
IN esVsV −=  

 
สมการเกนมีคาเปน 

0

)(
)(

)( 0 sT

IN

e
sV
sV

sH −==               (3.6) 

 
โดยที่ s=jω ดังนั้น 

0)( TjejH ωω −=               (3.7) 
 
ดังนั้นคาแอมปลิจูด และ เฟสของสมการที่ (3.7) คือ 
 

 ( ( )) ( ) 1Amplitude Hj H jω ω= =               (3.8) 
 

0)(arg))(( TjHjHPhase ωωω −==               (3.9) 
 

คุณสมบัติของการหนวงเวลาอุดมคติ จะมีแอมปลิจูดคงที่ และ มีเฟสเปนสมการเชิงเสน เม่ือ

สังเกตดูที่การหนวงเวลา ( 0T ) นั้น เราสามารถหาไดจากการทําอนุพันธสมการของเฟสเทียบกับ ω ดังนี ้

))(( ωφ
ω

−=
d
dDelay              (3.10) 

 
โดยที่ φ(ω) คือ เฟสของสมการอัตราขยาย และ ถาสมการอัตราขยายมีคาเปนดังนี้ 

 

∏
= ++

++
=

N

i iii

iii

bsasn
dscsm

sT
1

2

2

)(             (3.11) 

 
จากสมการเฟสที่ (2.22) ในบทที่ 2 สามารถเขียนไดเปน 

 

∑
=

−−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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−
−

=
N

i ii

i
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i
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1
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1
2

1 tantan)(
ω

ω
ω

ω
ωφ           (3.12) 
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เม่ือเราการอนุพันธสมการที่ (3.12) จะไดคาการหนวงเวลาเปน 

∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
+

+−
+

−=−=
N

i iii

iii

iii

iii

anb
nba

cmd
mdc

d
dD

1
2222

2

2222

2

)(
)(

)(
)(

))((
ωω

ω
ωω

ω
ωφ

ω
    (3.13) 

 
สมการของการหนวงเวลาอันดับสองมีคาเทากับ 

 

bass
bass

V
V

IN

O

++
+−

= 2

2

             (3.14) 

 
คาของโพลเชิงซอน และ ซีโรคู ของสมการที่ (3.14) จะมีคาสมมาตรกัน ดังรูปที่ 3.11 จะมีคา

เทากับ 

 

[ ]
[ ] 0

)()(log10
)()(log10

log20 222
10

222
10

2

2

10 =
+−−
−+−

=
++
+−

= ωω
ωω

ω ab
ab

bass
bass

js

 (dB) 

 
ωj

σ

 
รูปที่ 3.11 ตําแหนงโพล-ซีโรของตัวหนวงเวลาอันดับสอง 

 
จากสมการที่ (3.14) สามารถกลาวไดวา ระบบจะใหอัตราขยายเปน 0dB ตลอดชวงความถี่ 

แตจะมีเฟสเปล่ียนไปตามสมการที่ (3.12) ซึ่งเราอาจเรียก Delay Equalizer ไดอีกชื่อหนึ่งวา ตัวกรอง

ผานทุกความถี่ (All-pass Filter) 
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แบบฝกหัดทายบท 

3.1 จากตําแหนงของโพล-ซีโร ดังรูป จงระบุชนิดของตัวกรอง 

ωj

σ

 

ωj

σ

 

ωj

σ

 
(ก)   (ข)   (ค) 

ωj

σ

 

ωj

σ

 

ωj

σ

 
(ค)   (ง)   (จ) 
ωj

σ

 

ωj

σ

 

ωj

σ

 
(ฉ)   (ช)   (ซ) 

รูปที่ 3.12 
 

3.2 จากรูปที่ 3.13 (ก) ฟงกชันถายโอนเทากับ T1 และ T2 โดยรวมมีฟงกชันถายโอนรวมเทากับ T1T2 

โดยใชคุณสมบัติดังรูปที่ 3.13 (ข) เม่ือตองการออกแบบโดยใช T1 เปนตัวกรองความถี่ต่ําผาน 

และ T2 เปนตัวกรองความถี่สูงผาน  

Vo
Vin

T1

T2

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.13 
 

3.3 จงหาคาหนวงเวลาที่ความถี่ ω = 0, ω = 1 และ ω = 5rad/sec จากฟงกชันตอไปน้ี 

(ก) 
3

1s +
 

(ข) 
1 2

1 4
s

s s
+

+ +
 

(ค) 
2

2

3 9
3 9

s s
s s
− +
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(ง) 
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2 16
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 ในบทนี้จะกลาวถึงหัวขอแรกในการออกแบบตัวกรองความถี่ นั่นคือการสังเคราะหตัวกรอง

แบบแพสซีฟ ซึ่งจะเห็นวาหัวขอนี้นาสนใจ และ มีประโยชน อธิบายดวยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

สามารถใชประโยชนได เชน นําไปประยุกตใชโดยตรงกับตัวกรองแบบแอคทีฟชนิดตางๆ ซึ่งจะไดเห็นใน

บทตอไป อยางไรก็ตามมีบทความที่เกี่ยวของกับเรื่องการสังเคราะหตัวกรองแบบแพสซีฟตางๆ มากมาย 

ดังนั้นในที่นี้จะเลือกมาเฉพาะบางสวน โดยจะกลาวถึงหลักการพื้นฐาน และ พิสูจนใหส้ันที่สุด โดยให

ความสําคัญกับสมบัติตางๆ และ ผลลัพธที่นําไปประยุกตใชไดเปนอยางดี 
 
4.1 ฟงกชันพลังงานของวงจรที่ใชขดลวดเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ 

ในบทนี้เราจะพัฒนาสมบัติทั่วไปของฟงกชันจุดขับ (Driving-point Function) ของโครงขาย 
LC 
 

4.1.1 เมตริกซของเหตุการณ (Incidence Matrix) 

 ในสวนนี้ เราจะวิเคราะหวงจรที่ประกอบดวยอุปกรณ 2 ขา เพื่อหาความสัมพันธระหวาง

แรงดันและกระแส สมมุติใหวงจรเปนดังรูป 4.1 โดยที่ kv  คือแรงดันกิ่ง และ ki  (k=1, 2, 3) คือกระแส

กิ่ง และ ให nkv  (k=1, 2, 3, 4, 5) เปนแรงดันโหนด สมการเคอรชอฟจะเปนดังนี้ 

  1 2                  0i i+ =  

2 3 4          0i i i− + + =              (4.1) 

     054 =+− ii  

 
รูปที่ 4.1 วงจรสําหรับสรางเมตริกซ 

เขียนในรูปของเมตริกซไดเปน 

การสังเคราะหโครงขายแพสซีฟ 
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ในกรณีทั่วไป สมการจะถูกเขียนในรูปของเมตริกซเปน 

( ) 0t =Ai                (4.3) 

 

ซึ่ง A คือ เมตริกซเหตุการณ, i(t) คือเวคเตอรของกระแสกิ่ง และ 0 คือเวคเตอรวางเปลา 

สมาชิก kja ของเมตริกซ A คือ 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−
+

=
0
1
1

kja
; ถาทิศของ ij พุงออกจากโหนด k
; ถาทิศของ ij พุงเขาหาโหนด k
; ถา ij ไมไดผานโหนด k

 
เมตริกซเหตุการณสามารถใชเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางแรงดันกิ่ง และ แรงดันโหนดได

ดังนี ้
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             (4.4) 

 
สังเกตไดวาเมตริกซในสมการนี้ คือ ทรานสโพสของเมตริกซเหตุการณ ดังนั้นรูปทั่วไปของ

สมการจะเขียนไดเปน 

( ) ( )t
nt t=v A v               (4.5) 

 
ซึ่ง v(t) คือ เวคเตอรของแรงดันกิ่งและ ( )n tv  คือ เวคเตอรของแรงดันโหนด จากสมการที่ 

(4.3) และ (4.5) จะเขียนไดเปน 
 

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t t
n n nt t t t t t t= = = =v i A v i v Ai v 0             (4.6) 

 
เทอมซายสุดของสมการ (4.6) คือผลคูณของแถวและหลักในเมตริกซดังนั้น จึงลดรูปไดเปน 

1

( ) ( ) ( ) ( ) 0
b

t
k k

k

t t v t i t
=

= =∑v i               (4.7) 
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โดยที่ b คือจํานวนของกิ่ง มันเปนผลลัพธที่รูจักกันดี ซึ่งกลาวไดวา ผลรวมของกําลังไฟฟาทุก

กิ่งจะเปนศูนย ในชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง 
 

4.1.2 การประยุกตใชกับการแปลงลาปลาซ 

 การพิสูจนกอนหนานี้สามารถตอยอดเพื่อใหไดผลลัพธที่สําคัญกับการศึกษาฟงกชันจุดขับ 

เม่ือนําสมการที่ (4.3) มาแปลงลาปลาซ จะได 
 

( ) 0s =AI                (4.8) 
 

ซึ่ง I(s) คือ เวคเตอรของกระแสกิ่งที่ถูกแปลงลาปลาซแลว ซึ่งสมาชิกก็คือกระแสกิ่งที่ถูกแปลง

ลาปลาซแลว Ik(s) ทําการเชิงซอนสังยุคทั้งสองขางของสมการ จะได 
 

( ) 0s =*AI                (4.9) 
 
เชนเดียวกัน ผลการแปลงลาปลาซของสมการ (4.5) คือ 
 

( ) )(ss n
t VAV =             (4.10) 

 
โดยที่ ( )sV  และ )(snV  คือ เวคเตอรของแรงดันกิ่งและแรงดันโหนดที่ถูกแปลงลาปลาซ

แลว จากสมการ (4.9) และ (4.10) เราจะทําแบบเดียวกันนี้กับสมการ (4.6) จะได 
 

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t t
n n ns s s s s s s= = = =* * *V I A V I V AI V 0           (4.11) 

 
ปรับรูปใหคลายกับสมการที่ (4.7) จะได 

*

1

( ) ( ) ( ) ( ) 0
b

t
k k

k

s s V s I s
=

= =∑*V I             (4.12) 

 
ซึ่งโหนดที่คูอยูกับกิ่งที่ 1 กําหนดใหเปนอินพุทสําหรับวงจร RLC ทั่วไปตามรูปที่ 4.2(ก) จาก

สมการ (4.12) จะได 

* *
1 1

2

( ) ( ) ( ) ( )
b

k k
k

V s I s V s I s
=

− =∑              (4.13) 

 

หารดวย )()()( *
11

2
1 sIsIsI =  ทั้งสองขางของสมการจะได 

 

*1
2

21 1

1 ( ) ( )
( )

b

k k
k

V V s I s
I I s =

=
− ∑             (4.14) 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 4.2 วงจรพอรตเดียว 
 

เม่ือใชการอิงทิศทางของพอรตตามวิธีดั้งเดิม (กระแสเขาวงจรมีทิศเปนบวก) ดังรูปที่ 4.2 (ข) 

อินพุทอิมพีแดนซ Z(s) ซึ่งประกอบดวยกิ่งที่ 2 จนถึงกิ่งที่ b ถูกนิยามวาเปนอัตราสวนของแรงดัน และ 

กระแสในที่กิ่ง 1 ที่ติดลบ ดังนั้น 

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )1 1 *
2

21 1 1

1( )
b

p
k k

kp

V s V s
Z s V s I s

I s I s I s =

= = =
− ∑           (4.15) 

 
โดยที่ V1p(s) และ I1p(s) คือ ตัวแปรแรงดันและกระแสที่พอรต 
 

4.1.3 ฟงกชันของพลังงาน 

 พิจารณาพจนที่เกี่ยวของกับตัวแปรในกิ่งตาง ๆ กันในโครงขาย สําหรับกรณีที่กิ่งนั้นเปน

ขดลวดเหนี่ยวนําหรือตัวเก็บประจุ ซึ่งเรามีสมการคือ 
 

  )()( sIsLsV kkk =  และ )(1)( sI
sC

sV k
k

k =           (4.16) 

 
ในกรณีนี้ ผลคูณของ ( ) ( )*

k kV s I s  จะเปน 
 

( ) ( ) ( ) 2*
k k k kV s I s sL I s=  และ ( ) ( ) ( ) 2* 1

k k k
k

V s I s I s
sC

=           (4.17) 

 
ถาเราใช ∑

L

 และ ∑
C

 เพื่อแสดงเฉพาะผลรวมของกิ่งที่มีขดลวดเหนี่ยวนําหรือตัวเก็บ

ประจุตามลําดับ พจนทั่วไปของอินพุทอิมพีแดนซ Z(s) ในสมการที่ (15) จะเขียนไดดังนี ้
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑∑

C
k

k
k

L
k sI

Cs
sILs

sI
sZ 22

2
1

)(11)(
)(

1)(            (4.18) 

 
แตละเทอมของผลรวมในวงเล็บเปนจํานวนจริงไมติดลบ เราจะนิยาม 2 สวนนี้โดยเรียกวา 

ฟงกชันของพลังงาน: 
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( ) 2
0 ( ) 0k k

L
T s L I s= ≥∑  ( ) 2

0
1( ) 0k

C k

V s I s
C

= ≥∑           (4.19) 

 
ดังนั้นรูปทั่วไปของอิมพีแดนซจุดขับของวงจร LC จึงมักจะอยูในรูป 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )1
0 02

1 1

1 1( ) p

p

V s
Z s sT s V s

I s sI s
⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦

           (4.20) 

 
เชนเดียวกับขางบน เราจะได 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )1 *
0 02 *

1 1

1 1( ) p

p

I s
Y s s T s V s

V s sV s
⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦

           (4.21) 

 
ตัวอยาง 4.1-1 (ฟงกชันพลังงาน) กําหนดวงจรดังรูปที่ 4.3 ซึ่งวงจรนี้ 
 

   2
20 )(2)( sIsV =  2

30 )(3)( sIsT =  

จากการตรวจดู เราพบวา 

   2
1

3211 32
)()()()(

s
sVsIsIsIsI p +

===−  

 
ดังนั้น จาก (4.20) จะได 

  
s

s
s

sVs
s

sV
ssV

ssZ
22

2
1

2

2
1

2

1

2 32
32

3
32

232)( +
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

+
+

=  

 
 รูปสมการของ Z(s) ใน (4.20) เปนเพียงการวิเคราะหวงจรแบบงายๆ เทานั้น ซึ่งการใชเทคนิค

การวิเคราะหแบบโหนด หรือ เมช (Mesh) แบบธรรมดาจะทําไดงายกวา สมการ (4.20) เปนสมการที่

สําคัญ เราสามารถที่จะพัฒนาสมบัติทั่วไปสูการประยุกตใชกับฟงกชันจุดขับของวงจร LC ใดๆ ซึ่งจะถูก

ทําในหัวขอตอไป 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยาง วงจร LC 
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4.2 คุณสมบัติของฟงกชันจุดขับของวงจรLC 

4.2.1ตําแหนงของโพลและซีโร 
 ในหัวขอกอนหนานี้ เราไดแสดงใหเห็นวา อิมพีแดนซจุดขับของวงจร LC สามารถอยูในเทอม

ของฟงกชันพลังงาน 2 เทอมคือ )(0 sT  และ )(0 sV  ไดอยางไร ซึ่งมันมักจะเปนจํานวนจริงไมติดลบ 

ตอไปเรามาดูวา ทําอยางไรจึงประยุกตผลลัพธเหลานั้นเพื่อหาสมบัติบางอยางของฟงกชันจุดขับของ

วงจร LC เชน วงจรไมมีอุปกรณสูญเสียพลังงาน (ตัวตานทาน) กรณีนี้ จากสมการ (4.20) ในหัวขอ 4.1 

อิมพีแดนซจุดขับจะอยูในรูปของ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += )(1)(

)(
1)( 002

1

sV
s

ssT
sI

sZLC             (4.22) 

 
ถากําหนดใหขางขวาของสมการเทากับศูนย จะพบวา ซีโรของ )(sZLC  จะถูกกําหนดตามคา

ของ s ดวยความสัมพันธดังนี้ 

)(
)(

0

0

sT
sVjs ±=              (4.23) 

 
ในขางขวาของสมการ เราไมสามารถหาคาของ )(0 sT  และ )(0 sV  (เพราะเรามีพจนของ

กระแสกิ่ง )(sIk  รวมอยูดวย) แตเรารูวามันจะเปนจํานวนจริงไมติดลบ ดังนั้นเราจึงรูวาซีโรของ 

)(sZLC  จะตองอยูบนแกน jω แนนอน (รวมทั้งจุดกําเนิดและอนันต) หากเราใชหลักการเดียวกันกบั

สมการ (4.21) ของหัวขอ 4.1 ก็จะพบวาแอดมิตแตนซจุดขับ )(sYLC  มีซีโรอยูบนแกน jω เชนเดียวกัน 

เพราะวา ZLC(s) = 1/YLC(s) ทั้งโพลและซีโรของอิมมิตแตนซจุดขับของวงจร LC จะอยูบนแกน jω  บน

แกน jω ที่มีคาจํากัด (ไมรวมจุดกําเนิดและอนันต) มันจะตองเกิดขึ้นในลักษณะเชิงซอนสังยุค 
 

4.2.2 ฟงกชันของรีแอคแตนซ 
 เรามาพิจารณาสมการ (4.22) ในรายละเอียดที่มากขึ้นเพื่อที่จะหาขอมูลเกี่ยวกับ )( ωjZ  

ถาเราให ωσ js +=  จากนั้นกําหนดให ),( ωσU  และ ),( ωσW  เปนสวนจริง และ สวนจินต

ภาพของ )(sZLC  ตามลําดับ และสมมุติวา )(1 sI  เทากับ 1 เราก็จะได 
 

),(),()( ωσωσωσ jWUjZLC +=+  

         ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
+= 02200220 VTjVT

ωσ
ωω

ωσ
σσ            (4.24) 

 
เพื่อความสะดวก เราไดละ 0T , 0V  และ )0( =σωj  ไว จะพบวาบนแกน )(sZLC  จะ

เปนจํานวนจินตภาพอยางเดียว นั่นคือ จะกลายเปน 

( ) ( )LCZ j jXω ω=              (4.25) 
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นั่นคือ เม่ือ )(sZLC  ถูกหาโดย ωjs =  คําตอบจะเปนจํานวนจินตภาพเพียงอยางเดียว 

คุณสมบัตินี้จึงเปนนิยามของฟงกชันของรีแอคแตนซ และ )(ωX  คือสวนจินตภาพของมัน เพื่อที่จะได

ขอมูลมากกวานี้เกี่ยวกับพฤติกรรมบนแกน jω ของ )(sZLC  เราจะวิเคราะหหาคาของ 

ωωσ ∂∂ ),(W  ภายใตเงื่อนไข 0=σ  จากเงื่อนไขของคอชี่-รีมันน (Cauchy-Rieman) พบวา 
 

ω
ωσ

σ
ωσ

∂
∂

=
∂

∂ ),(),( WU
            (4.26) 

 
ถาเราพิจารณา ( , ),  ( , )U Wσ ω σ ω  ในสมการ (4.24) มันจะปรากฏตามที่คาดไววาการ

กําหนดให 0=σ  ทําใหการหาคาสมการที่ (4.26) ขางซายในสมการงายกวาขางขวา เม่ือเขียนในรูป

อนุพันธ จะได 
 

σωσ
σ

ωσ
σ

ωσσ
σ

σ
ωσ

∂
∂

+
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+

+
∂
∂

+=
∂

∂ 0
22222

2

220
0

0 )()(
21),( VVTTU           (4.27) 

 
ทําการหาคาเมื่อ 0=σ  และใชสมการ (4.26) เราจะไดคําตอบที่เปนอนุพันธของ )(ωX  ไดเปน 

2
0

0
0

),()(
ωω

ωσ
σ
ω

σ

VTW
d

dX
+=

∂
∂

=
=

            (4.28) 

 
สรุปไดวา ความชันของ )(ωX  หรือ สวนจินตภาพของฟงกชันของรีแอคแตนซจะเปนบวก

เสมอ ในทํานองเดียวกัน เราสามารถนิยาม )(ωB  ใหเปนสวนจินตภาพของ )( ωjYLC  ได ดังนั้น 
 

)()( ωω jBjYLC =             (4.29) 
 

ซึ่งก็สามารถพิสูจนไดเชนเดียวกันวาอนุพันธของ 
ω
ω

d
dB )(  ก็จะเปนบวกเสมอเชนกัน 

 
4.2.3 การสลับกันของโพลและซีโร 

 สมบัติของ )( ωjZLC  ที่ไดพิสูจนไปแลวนั้นทําใหเราพล็อตกราฟของ X(ω) ไดโดยการทํา

เครื่องหมาย เพราะโพลและซีโรอยูบนแกน jω มันยังนิยามคาของ ω ที่ซึ่ง X(ω) เปนอนันตหรือเปนศูนย 

รูปของกราฟแบบธรรมดาบางอันที่วาดจากคาบวกของ ω ไดแสดงในรูปที่ 4.4 จากรูปพบวา คุณสมบัติ

การมีความชันเปนบวกนั้น ตองการโพล และ ซีโรแบบงายๆ และ มันจะสลับกันไปเรื่อยๆบนแกน jω 

ดังนั้น โพล และ ซีโร จึงเปนดังรูปที่ 4.5 นอกจากนี้ ซีโร และ พฤติกรรมความถี่อนันตของ )(sZ LC  

จะตองเปนคาโพลหรือซีโร ตัวใดตัวหนึ่ง เพื่อใหเห็นวาเปนเพราะอะไร พิจารณาฟงกชัน F(s) ซึ่งมีโพล 

และ ซีโรอยูบนแกน jω แตไมรวมจุดกําเนิด สามารถเขียนไดในรูปของ 
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∏

∏
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22
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)(

ω

ω
           (4.30) 

   
(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

รูปที่ 4.4 รูปทั่วไปของ X(ω)  
 

 
(ก)          (ข)       (ค)     (ง) 

รูปที่ 4.5 โพลและซีโรของฟงกชัน X(ω) ในรูปที่ 4.4 
 

โดยที่ H คือคาคงที่ที่เปนบวก แทนสมการนี้ดวยจุดกําเนิดจะพบวา F(0) เปนคาจริง อยางไรก็

ตามฟงกชันจุดขับของวงจร LC จะตองเปนคาจินตภาพทุกจุดบนแกน jω และ จุดกําเนิดก็อยูบนแกน 

jω อยางแนนอน ดังนั้น เทอมของ s หรือ 1/s จึงอธิบายไดเชนเดียวกันถา F(s) อยูในรูปที่กําหนดใน
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สมการ (4.30) เชนเทอมตางๆ เปนการแทนโพล หรือ ซีโรที่จุดกําเนิด ในทํานองเดียวกัน สําหรับ F(∞) 

ซึ่งเปนคาจินตภาพ อันดับของพหุนามตัวสวนและตัวเศษจะตองตางกันเปนจํานวนคี่ อีกทั้งเพราะโพล 

และ ซีโรตองทําใหเปนคาอยางงาย กําลังจึงตางกันไดเพียง 1 เทานั้น นั่นคือจะตองมีโพล (ถากําลังของ

ตัวเศษมากกวาตัวสวน) หรือ ซีโร (ถากําลังของตัวสวนมากกวาตัวเศษ) ที่อยูที่อนันต 
 

ตัวอยาง 4.2-1 (ฟงกชันที่ทําใหเปนจริงไมได) เพราะสมบัติที่ไดพิสูจนในยอหนากอนนี้ เราพบวา เปนไป

ไมไดที่จะทําใหฟงกชันตอไปนี้เปนอิมมิตแตนซจุดขับของวงจร LC 

ฟงกชัน เหตุผล 

)3(
)2)(1()( 2

22

+
++

=
ss

sssFa  
โพลและซีโรไมสลับกัน 
 

)3)(2(
)4)(2()( 2

22

++
++

=
ss
ssssFb  

มีโพลอยูบนแกนจริงลบ 
 

)2(
)3)(1()( 2

22

+
++

=
s

sssFc  
มีคาคงที่อยูท่ีจุดกําเนิด โพลที่อนันตเปนโพลอันดับสอง 

)3)(1(
)4)(2()( 22

22

++
++

=
ss
sssFd  

มีคาคงที่อยูท่ีท้ังจุดกําเนิดและอนันต 
 

 
 เนื่องดวยความตองการของโพล และ ซีโรถูกพูดถึงขางบน เราจะเขียนชนิดของรูปทั่วไป

ของอิมมิตแตนซจุดขับของวงจร LC 4 ชนิด ใหเห็นถึงซีโรและพฤติกรรมความถี่อนันตหลายๆแบบที่

เปนไปได ดังในตารางที่ 4.1 การพิจารณาสมการเหลานี้ ทําใหเห็นวา ถาตัวสวนเปนพหุนามคู นั่นคือ 

กําลังของ s มีแตกําลังคูเพียงอยางเดียว ตัวสวนจะตองเปนพหุนามคี่ ในทํานองเดียวกัน ถาตัวเศษเปน

คี่ ตัวสวนก็จะตองเปนคู ฟงกชันโครงขายที่มีคุณสมบัตินี้เรียกวา ฟงกชันอัตราสวนคี่ สังเกตวา ตัวเศษ

และ ตัวสวนจะมีกําลังตางกันอยู 1 
 

ตารางที่ 4.1 ชนิดของฟงกชันจุดขับของ LC 

กรณี พฤติกรรมที่
จุดกําเนิด 

พฤติกรรมที่
อนันต 

รูปทั่วไปของฟงกชันโครงขาย เงื่อนไข 

1 โพล โพล 
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2 โพล ซีโร 
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3 ซีโร โพล 
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4 ซีโร ซีโร 
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หมายเหตุ 0...,0 321 ><<< Hωωω  

ตัวอยางที่ 4.2-2 (ตัวอยาง ของฟงกชัน LC) ตัวอยางงายๆ ของฟงกชันชนิดตางๆ จากตารางที่ 4.1 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 4 การสงัเคราะหโครงขายแพสซฟี 

4-10 

กรณีที่ 1
2( 1): s
s
+

, กรณีที่ 2
2

2

( 1):
( 2)
s

s s
+
+

, กรณีที่ 3
2

2

( 2):
1

s s
s

+
+

, กรณีที่ 4 2:
1

s
s +

 

 
ตัวอยางที่ 4.2-3 จากฟงกชันที่ใหมา จําแนกวาเปนกรณีไหนในตาราง 4.1 

(ก) 
2

2 2

( 2)
( 1)( 3)

s s
s s

+
+ +

  (ข) 
2 2

2

( 1)( 3)
( 2)

s s
s s
+ +

+
 

 (ค) 
2 2

2 2

( 2)( 4)
( 1)( 3)

s s s
s s
+ +
+ +

  (ง) 
2 2

2 2

( 1)( 3)
( 2)( 4)
s s

s s s
+ +
+ +

 

 
คําตอบ: (ก) กรณีที่ 4  (ข) กรณีที่ 1  (ค) กรณีที่ 3  (ง) กรณีที่ 2 

 
4.2-4 การกระจายเศษสวนยอย 

 เรามาลองพิจารณาการกระจายเศษสวนยอยของอิมพีแดนซจุดขับของวงจร LC )(sZLC  

โดยทั่วไปแลวจะมีรูปเปน 
*

0( ) i i
LC

i i i

k c cZ s k s
s s j s jω ω∞

⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥− +⎣ ⎦

∑           (4.31) 

โดยที่ ickk ,,0 ∞  คือสวนที่เหลือของโพลที่จุดกําเนิด อนันต และ อยูบนแกน jω ตามลําดับ 

ถาเราหาลิมิตของ )(sZLC  ที่ s เขาใกลโพลที่ is jω=  แลว จะทําใหเทอมของ 
i

i

js
c
ω−

 มีคา

มากกวาเทอมอื่นที่เหลือมากๆ (เพราะตัวสวนมีคานอยมาก) ดังนั้น จะได 

    
i

i
LCjs js

csZ
i ωω −

≅
→

)(lim             (4.32) 

 
ถาเราบังคับให s อยูบนแกน jω จะได 

lim ( )
i

i i
LC

i i

c cZ j j
j jω ω

ω
ω ω ω ω→

≅ =
− −

            (4.33) 

 

คา 
ωω −i

ic
 เปนคาลิมิตอยางงายของ X(ωi) (สวนจินตภาพของรีแอคแตนซ) เพราะคานี้

จะตองเปนคาจริงเสมอ เห็นไดวาคาของ ic  จะตองเปนจํานวนจริง เม่ือ ii cc =*  เปนบวกเทานั้น 

นอกจากนั้น จากกราฟของ X(ω) ในรูปที่ 4.4 เราพบวาเมื่อ iωω <  คาของ 
ωω −i

ic
 จะมีคาใหญ

มากๆ และ เปนบวก ซึ่งจะเปนจริงไดเมื่อคาของ ic  เปนบวกเทานั้น ผลลัพธสามารถขยายตัวไดทั้งใน

กรณีที่โพลอยูที่จุดกําเนิด และ อนันต ดังนั้นจึงสรุปไดวา เพราะคุณสมบัติการสลับกันของโพล และ ซีโร 

คาที่เหลือของโพลของฟงกชันจุดขับอิมพีแดนซของวงจร LC จึงเปนจํานวนจริงบวก ซึ่งผลลัพธเดียวกัน
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นี้ก็เกิดกับฟงกชันจุดขับแอดมิตแตนซของวงจร LC เชนกัน เนื่องมาจากการใชการกระจายเศษสวนยอย

เหมือนที่ใชกับสมการ (4.31) 
 
ตัวอยางที่ 4.2-4 (สวนที่เหลือของโพลที่แกน jω) ถาฟงกชันไมอยูในรูปของฟงกชันจุดขับอิมมิตแตนซ

จุดขับของวงจร LC แลว ในกรณีสวนมากโพลที่เหลือที่แกน jω ใดๆ จะไมใชจํานวนจริง ดังตัวอยาง นี้ 

พิจารณา 

111
1)(

*
11

2 js
c

js
c

s
ssF

+
+

−
=

+
+

=  

 
ใชเทคนิคแยกเศษสวนยอย สวนที่เหลือจะไดเปน 
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ในสวนนี้ เราไดพิสูจนชุดของคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับอิมพีแดนซจุดขับซึ่งอยูในบทสรุป ใน

หัวขอตอไป เราจะประยุกตสมบัติของฟงกชันจุดขับของวงจร LC เพื่อพัฒนาขั้นตอนการออกแบบจริง

สําหรับฟงกชัน ตางๆ และ เพื่อแสดงถึงขอบเขตในเงื่อนไขตางๆ 
 
สรุปเงื่อนไขที่จําเปนสําหรับฟงกชันจุดขับของวงจรLC  

1. โพลเปนจํานวนที่งายที่สุดและอยูบนแกน jω 

2. ซีโรเปนจํานวนที่งายที่สุดและอยูบนแกน jω 

3. โพลและซีโรเกิดสลับกัน 

4. มีโพลหรือซีโรที่จุดกําเนิด 

5. มีโพลหรือซีโรที่จุดอนันต 

6. สวนที่เหลือของโพลเปนจํานวนจริงบวก 

7. ฟงกชันเปนรีแอคแตนซฟงกชัน ซึ่งคาที่อยูบนแกน jω เปนคาจินตภาพแท นั่นคือ 

)()( ωω jXjZLC =  และ )()( ωω jBjYLC =  

8. ωω ddX )(  และ ωω ddB )(  จะตองเปนบวกเสมอ 

9. ฟงกชันเปนฟงกชันอัตราสวนคี่ 
 
4.3 การสังเคราะหฟงกชันจุดขับของวงจร LC 

4.3.1 รูปแบบฟอสเตอรอนุกรม (Series Foster Form) 

 ในหัวขอที่แลว เราไดพิสูจนชุดของคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับอิมมิตแตนซจุดขับ ในหัวขอนี้เรา

จะกลาวถึงขั้นตอนการสังเคราะหสําหรับอิมมิตแตนซเหลานั้น 
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2
1 1k ω

 
รูปที่ 4.6 วงจร LC ขนาน 

 
ในกระบวนการ เราจะแสดงใหเห็นถึงสวนยอยที่จําเปนตางๆ ดังที่กลาวไวในหัวขอที่แลว อยาง

แรกของขั้นตอนเหลานั้นที่เราจะกลาวโดยใชหลักการ การกระจายเศษสวนยอย ในขั้นตนนั้นขอใหเรา

พิจารณาการกระจายเศษสวนยอยของฟงกชัน )(sZLC  ที่ประกอบดวยโพลที่เปนเชิงซอนสังยุคที่ 

1ωjs ±=  ซึ่งมีรูปดังนี้ 
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โดยที่ 1c  คือสวนที่เหลือที่แตละเชิงซอนสังยุคของโพล และ โดยที่กําหนดให 11 2ck =  ใน

หัวขอ 4.2 1c  เปนจํานวนจริงบวก ดังนั้น 1k  ก็เปนจํานวนจริงบวกเชนกัน เทอมที่อยูในขางขวาของ

สมการ (4.34) จะถูกสังเคราะหโดยตรงไปเปนวงจร LC ขนานดังรูปที่ 4.6 

 พิจารณาฟงกชัน )(sZLC  ทั่วไปจากสมการที่ (4.31) ในหัวขอ 4.2 การกระจายเศษสวนยอย

จะมีรูปเปน 

0
2 2( ) i

LC
i i

k k sZ s k s
s s ω∞= + +

+∑             (4.35) 

 
โดยที่การใชสมการที่ (4.34) เพื่อรวมเทอมของโพลที่เปนเชิงซอนสังยุคกัน แตละเทอมในขาง

ขวาของสมการ (4.35) จะถูกทําใหเปนจริงไดดังเชนขดลวดเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ หรือวงจร LC ขนาน 

ดังนั้น เราจะทําใหฟงกชันทั่วไป )(sZLC  กลายเปนการตออนุกรมกันของวงจรยอย แตละสวนที่ถูกทํา

ใหเปนจริงของเทอมในสมการ (4.35) จะมีรูปแบบเปนดังในรูปที่ 4.7 รูปแบบนี้เรียกวา รูปแบบฟอสเตอร

อนุกรม ดังนั้นถาไมมีโพลที่จุดอนันต )0( =∞k  ขดลวดเหนี่ยวนําจะหายไปเชนกัน ถาไมมีโพลที่จุด

กําเนิด )0( 0 =k  ตัวเก็บประจุจะหายไป สวนที่เหลือตาง ๆ จะเปนดังนี้ 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบของฟอสเตอรอนุกรม 

 
ตัวอยางที่ 4.3-1 (รูปแบบของฟอสเตอรที่อนุกรมกัน) นี่เปนตัวอยาง ของขั้นตอนการสังเคราะหวงจร 

พิจารณาฟงกชัน 
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เม่ือกระจายเศษสวนยอยจะไดเปน 

4
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รูปวงจรของจริงเปนดังรูป 4.8 

 
รูปที่ 4.8 วงจรของตัวอยาง 4.3-1 

4.3.2 ฟอสเตอรรูปแบบขนาน 
ขั้นตอนการสรางนั้นเหมือนกับรูปแบบกอนหนานี้ โดยเริ่มจากฟงกชันแอดมิตแตนซจุดขับของ

วงจร LC )(sYLC  หลังจากรวมเทอมของโพลที่เปนเชิงซอนสังยุคกันแลวก็กระจายเศษสวนยอยซึ่งมีรูป 
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แตละเทอมกระจายนี้จะแปลงไปเปนตัวเก็บประจุ ขดลวดเหนี่ยวนํา หรือ วงจร LC ที่อนุกรม

กัน ซึ่งฟงกชันทั่วไป )(sYLC  แตละเทอมที่ถูกแปลงจากสมการ (4.37) จะถูกแปลงไปเปนวงจรยอยๆที่

ตอขนานกันดังรูปที่ 4.9 เรียกวา ฟอสเตอรรูปแบบขนาน สมการที่ใชหาเศษเหลือตางๆ นั้นสามารถใช

สมการ (4.36) ได (โดยที่แทน )(sZLC  ดวย )(sYLC ) 
 
ตัวอยาง 4.3-2 (ฟอสเตอรรูปแบบขนาน) พิจารณาฟงกชันในตัวอยาง 4.3-1 อีกครั้ง กลับเศษสวนของ

สมการ จะได 
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กระจายเศษสวนยอยไดดังนี้ 
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รูปวงจรจริงไดแสดงในรูปที่ 4.10 

2
i ik ω

 
รูปที่ 4.9 ฟอสเตอรรูปแบบขนาน 

 
รูปที่ 4.10 วงจรของตัวอยาง 4.3-2 

 
แบบฝกหัด 4.3-1 สําหรับแตละฟงกชันที่ให จงหาผลการกระจายเศษสวนยอย (ที่ใชแทนวงจร) สมมุติ

ใหฟงกชันเปนแอดมิตแตนซจุดขับ และ จงหาวงจรแบบของฟอสเตอรที่ขนานกัน 
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ฟงกชัน คําตอบ (ดูรูปที่ 4.9 ประกอบ) 
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C ขนาน 1F, L ขนาน 2/3H, LC อนุกรม 2H กับ 1/4F 
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LC อนุกรมชุดแรก 2H กับ 1/2F, LC อนุกรมชุดสอง 2H กับ 0.16667F 
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L ขนาน 8/3H, LC อนุกรมชุดแรก 4H กับ 1/8F, LC อนุกรมชุดสอง 8/3H 

กับ 0.09375F 
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C ขนาน 1F, LC อนุกรมชุดแรก 2/3H กับ 3/2F, LC อนุกรมชุดสอง 2H 

กับ 0.16667F 

 
 พิจารณากระบวนการสังเคราะหวงจรที่ไดกลาวไปแลว สรุปไดวาฟงกชันเศษสวนเพื่อสราง

วงจรจากอิมมิตแตนซจุดขับของวงจร LC ได เพราะมีโพลที่เปนอัตราสวนอยางต่ํา, อยูบนแกน jω 

(รวมทั้งจุดกําเนิด และ อนันต), และ มีเศษเหลือเปนจํานวนจริงบวก ดังนั้น คุณสมบัติขอที่ 1 และ 6 

ของสรุปในหัวขอ 4.2 จึงถูกตอง ในทํานองเดียวกัน ถาสมการ (4.35) ถูกทําใหเปนเศษสวน มันจะผาน

เงื่อนไขที่ตองการคือ มีโพลและซีโรเปนอัตราสวนอยางต่ํา และสลับกันบนแกน jω และ อยูที่จุดกําเนิด 

และ อนันต ดังนั้นคุณสมบัติขอ 1 ถึง 5 ของสรุปในหัวขอ 4.2 ถูกตองเชนกัน 
 

4.3.3 การกําจดัโพลที่จุดอนันตของในรูปแบบ Cauer  

รูปแบบของฟอสเตอรซึ่งมีพื้นฐานมาจากการกระจายเศษสวนยอยนั้น เปนเพียงหนึ่งใน

หลายๆวิธีสังเคราะหวงจร LC การแปลงเชนนั้นเรียกวา เปนที่ยอมรับ (Canonic) เพราะใชอุปกรณ

จํานวนนอย การออกแบบที่เปนที่ยอมรับ วิธีที่สองมีพื้นฐานมาจากการกระจายเศษสวนตอเนื่อง 

(Continue Fraction Expansion) วงจรที่ไดจะเรียกวาแบบ Cauer การกระจายเศษสวนตอเนื่องถูก

สรางโดยการกําจัดโพลออกจากฟงกชัน ซึ่งสรางไดจาก LC พื้นฐานของเทคนิคนี้มาจากการพิจารณา

ฟงกชันเศษสวน F(s) ดังนั้นจะมีโพลที่จุดอนันต, จุดกําเนิด และ โพลที่เปนเชิงซอนสังยุคอยูบนแกน jω 

การกําจัดโพลตัวใดตัวหนึ่งทิ้ง ฟงกชันที่เหลือก็ยังคงแปลงเปนวงจร LC ไดอยู 
 

ตัวอยาง 4.3-3 (การกําจัดโพลที่จุดอนันตของในรูปแบบ Cauer) พิจารณาฟงกชัน 
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ถาเราให )(),(),( sFsFsF cba  เปนฟงกชันที่เกิดจากการกําจัดโพลที่จุดอนันต,จุดกําเนิด 

และคูโพล ±j1 เราจะได 
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สังเกตวา ฟงกชัน )(),(),( sFsFsF cba  สามารถแปลงเปนวงจร LC ไดทุกฟงกชัน 
 

เพื่อจะเห็นวา หลักการนี้ใชไดอยางไร พิจารณาฟงกชันอิมพีแดนซจุดขับ )(sZLC  ซึ่งมีโพลที่

จุดอนันต การกระจายเศษสวนยอยจะมีรูปดังนี้ 
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คราวนี้ถาเราใหฟงกชันจุดขับ )(1 sZ  เปนฟงกชันที่เกิดจากการตัดโพลที่จุดอนันตของ )(sZLC  ดังนั้น 
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ซึ่ง sk LCZ )(

∞  คือเศษเหลือของ )(sZLC  ที่โพลที่ s = ∞ เทอมของ )(1 sZ  นั้นสอดคลองกับ

สมบัติขอ 1 และ 6 ของสรุป 4.2 ดังนั้นจึงสามารถสรางเปนวงจร LC โดยใชฟงกชันอิมพีแดนซจุดขับ ซึ่ง

ฟงกชันก็ตองมีโพลหรือซีโรที่จุดอนันต เนื่องจาก )(1 sZ  ไมมีโพลที่จุดนั้น มันจึงตองเปนซีโรที่นั่นแทน 

ในทํานองเดียวกัน 
)(

1)(
1

1 sZ
sY =  ก็ตองมีโพลที่จุดอนันต ดังนั้น )(1 sY จะมีรูปเปน 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบของ Cauer แบบโพลที่จุดอนันตถูกกําจัด 
 

ซึ่ง )(2 sY  คือ แอดมิตแตนซจุดขับที่ออกแบบไดดวย LC ที่มีซีโรที่จุดอนันต ดังนั้น 
)(

1)(
2

2 sY
sZ =  จึง

มีโพลที่จุดอนันตและเขียนไดเปน 
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2 3( ) ( )ZZ s k s Z s∞= +              (4.41) 

 
ขั้นตอนจะถูกทําตอไปเรื่อยๆ จนกวาฟงกชัน )(sZLC  ครบถวน ซึ่งทั้งหมดจะถูกทําใหแปลง

เปนวงจรจริงได รูปแบบของโครงขายที่ไดอยูในรูปที่ 4.11 สังเกตวา ถาฟงกชันดั้งเดิมไมมีโพลที่จุด

อนันต ขดลวดเหนี่ยวนําตัวแรกในรูปจะหายไป นั่นคือการกําจัดโพลที่จุดอนันตจะเริ่มดวยฟงกชันแอด

มิตแตนซ ขั้นตอนการสรางการกระจายเศษสวนตอเนื่องมีรูปแบบดังนี้ 
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ตัวอยาง 4.3-4 (รูปแบบของ Cauer แบบโพลที่จุดอนันตถูกกําจัด) พิจารณาฟงกชันที่ใชในตัวอยาง 4.3-

1 และ 4.3-2 
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ผลที่ไดอันสุดทายนั้นไดจากการนําตัวสวนไปหารตัวเศษ จะไดเศษเปน 3624 2 +s  ขั้นตอไป

คือหาร ss 43 +  ดวย 3624 2 +s  ดังนั้นจะได 
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โครงขายจริงแสดงในรูปที่ 4.12 ขั้นตอนการหารจริงๆ นั้นถูกจัดเปนขั้นตอน ดังนี้ 
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รูปที่ 4.12 โครงขายของตัวอยาง 4.3-4 

 
แบบฝกหัดที่ 4.3-5 จงหาวงจรจริงจากอิมพีแดนซจุดขับตอไปนี้ 

)2(
13)( 2

24

+
++

=
ss

sssZa , 
)2(
133)( 2

24

+
++

=
ss

sssZb  

 
 คําตอบ เทอม )(sZa  จะมีรูปดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 แตอุปกรณทั้งหมดจะมีคาเปน 1 สวน 

)(sZb  จะมีขดลวดเหนี่ยวนํา 3H และตัวเก็บประจุ 1/3F 
 

4.3.4 การกําจดัโพลที่จุดกําเนิดในรูปแบบของ Cauer  
รูปแบบของ Cauer ที่ไดกลาวมากอนนั้นเกิดจากการกําจัดโพลที่จุดอนันตของอิมมิตแตนซจุด

ขับแบบของ Cauer แบบอื่นจะถูกสรางโดยการกําจัดโพลที่จุดกําเนิด ในกรณีนี้การกระจายจะมีรูปเปน 
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ซึ่ง a, b, c,… คือคาคงที่ที่เปนจํานวนจริงบวก โครงขายจริงที่ไดจะมีรูปดังในรูปที่ 4.13 ถา

ฟงกชัน )(sZLC  ไมมีโพลที่จุดกําเนิด ตัวเก็บประจุตัวแรกจะหายไป นั่นคือ ขั้นตอนการสังเคราะหจะ

เร่ิมจากฟงกชันแอดมิตแตนซ รูปแบบของตารางจะถูกใชอีกครั้งเพื่อชวยใหคํานวณไดงาย ในกรณีนี้ พหุ

นามจะถูกเขียนแบบเรียงขึ้น 

 
รูปที่ 4.13 รูปแบบของ Cauer แบบโพลที่จุดกําเนิดถูกกําจัด 

 
ตัวอยางที่ 4.3-6 (การกําจัดโพลที่จุดกําเนิดในรูปแบบของ Cauer) สําหรับฟงกชันโครงขายในตัวอยางที่ 

4.3-1, 4.3-2 และ 4.3-4 ขั้นตอน 2 ขั้นแรกคือ 
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ขั้นตอนเหลานี้และเศษที่เหลือจะแสดงในรูปของตาราง 

34 ss + 42 44036 ss ++ s9
2936 s+

42 431 ss + 34 ss + s314
31164 3ss +

42 431 ss + s15961
231s

44s 3115 3s s12415

0

3115 3s

3115 3s

 
วงจรเครือขายจริงแสดงในรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 วงจรของตัวอยางที่ 4.3-5 

 
 
แบบฝกหัดที่ 4.3-3 จงหารูปแบบวงจรจริงของอิมพีแดนซจุดขับตอไปนี้ 

  
ss

sssZa +
++

= 3

24

2
13)(   

ss
sssZb +
++

= 3

24

2
134)(  

 
 คําตอบ )(sZa  ที่ใชรูปแบบดังรูปที่ 4.14 แตอุปกรณทุกตัวจะมีคาเปน 1 สวน Zb(s) ที่ใช

รูปแบบดังรูปที่ 4.14 จะใชขดลวดเหนี่ยวนําคา 4 H และ ตัวเก็บประจุคา 1/4 F 

 จากการพิสูจนที่ไดทํามาในหัวขอนี้ ปรากฏวาไมไดมีเพียงวิธีเดียวที่จะสังเคราะหวงจรได ดัง

ตัวอยาง ที่ผานมา เราไดนําเสนอถึงรูปแบบ 4 อยางที่ตางกันของฟงกชันโครงขายเดียวกัน ดังนั้น หาก

เราวัดแรงดันหรือกระแสที่ขั้วอินพุต วงจรเหลานี้จะใหผลที่ไมตางกัน คุณลักษณะอื่นๆของวงจรเหลานี้

จะตางกันจริงๆ เชน วงจรในรูป 4.8 ตองการขดลวดเหนี่ยวนําทั้งหมด 7.75 เฮนรี่ ขณะที่วงจรในรูปที่ 

4.10 ตองการถึง 17 เฮนรี่  ดังนั้น ถาราคาของขดลวดเหนี่ยวนําเปนปจจัยหลักแลว วงจรแรกจะดีกวา 

ในตัวอยาง อื่น ผูออกแบบจะบังคับใหใชตัวเก็บประจุแบบที่มีขาขางหนึ่งตอกับกราวนด ในกรณีนี้ มี

เพียงวงจรในรูปที่ 4.10 และ 4.12 เปนที่พอใจ มีตัวอยางอีกมากมายของขอบังคับในการออกแบบ ซึ่งมี

ความสําคัญมาก ในการออกแบบจริงนั้นไมไดเพียงแคแปลงใหเปนวงจรจริงไดเทานั้น แตผูออกแบบยัง
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จะตองคํานึงถึงความเปนไปไดที่ดีที่สุดดวย ทั้งโดยการใชวิธีแปลงหลายๆแบบหรือโดยการหาทาง

ปรับปรุงรูปแบบของวงจรที่เลือกใช 
 
4.4 โพลของฟงกชันถายโอน 

 ในหัวขอกอนหนานี้ เราไดพูดถึงคุณสมบัติของวงจร LC และ เงื่อนไขที่จําเปนสําหรับใชในการ

สังเคราะหฟงกชันจุดขับ ในหัวขอนี้เราจะศึกษาโครงขายแบบแพสซีฟโดยพิจารณาการแปลงวงจรจริง

ของฟงกชันถายโอน ฟงกชันเหลานั้นเปนตัวแทนของสถานการณทั่วๆไปในการกรองสัญญาณ ซึ่ง

ความถี่ของบางสัญญาณอินพุตจะถูกดัดแปลง (หรือ ถูกกรอง) โดยถูกสงผานวงจรเพื่อผลิตสัญญาณ

เอาทพุตที่ถูกดัดแปลงความถี่ 
 

4.4.1 ความสัมพันธของโพลในฟงกชันจุดขบั 

ลองพิจารณาวา โพลในฟงกชันจุดขับกับฟงกชันโครงขายสัมพันธกันอยางไร สําหรับฟงกชัน

ถายโอนที่จะถูกกําหนดใหเปนโครงขาย ในวงจรจะตองมีทั้งพอรตอินพุต และ เอาทพุตซึ่งมีตัวแปรของ

แรงดัน และ กระแสระบุไว เราจะใชโครงขายสองพอรตธรรมดาซึ่งตัวแปรมีเครื่องหมาย )(1 sV  กับ 

)(1 sI  ที่ดานอินพุต และ )(2 sV  กับ )(2 sI  ที่ดานเอาทพุต ดังนั้น รูปแบบของโครงขายทั่วไปสําหรับ

นิยามฟงกชันถายโอนจะเปนดังรูปที่ 4.15 ในทางปฏิบัติสวนมากมักจะมีกราวนดรวมสําหรับขั้วทั้งสอง 

ในกรณีเชนรูปแบบของวงจรที่เรียกวา โครงขายสามขั้ว การหาความสัมพันธของตัวแปรแรงดันและ

กระแสหลายตัวดังในรูป เซตของฟงกชันโครงขาย 4 ฟงกชันซึ่งเรียกวา พารามิเตอรโครงขาย จะเปนสิง่

ที่ตองการ พารามิเตอรที่มีประโยชนที่สุดในการสังเคราะหวงจรคือพารามิเตอร z และ y ซึ่งถูกนิยามโดย

ความสัมพันธ 
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ซึ่งสําหรับวงจรแบบแพสซีฟ เมตริกซ Z(s) และ Y(s) จะเปนเมตริกซสมมาตร เชน 

)()( 2112 szsz =  และ )()( 2112 sysy =  

I2

+
V1
-

I1

+
V2
-

Input 
(port 1)

Output 
(port 2)

 
รูปที่ 4.15 โครงขายสองพอรต 
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พารามิเตอร 11 22 11 22( ),  ( ),  ( ),  ( )z s z s y s y s  คือ ฟงกชันจุดขับ พารามิเตอรที่เหลือคือ

ฟงกชันถายโอนเพราะเกิดจากการกระตุนที่พอรตหนึ่งและไปตอบสนองที่พอรตอื่น 
 
ตัวอยางที่ 4.4-1 (พารามิเตอร z และ y) นี่คือตัวอยาง ของฟงกชันจุดขับและฟงกชันถายโอนของ

โครงขายสองพอรต พิจารณาวงจรในรูปที่ 4.16 เมตริกซพารามิเตอร z คือ 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=

ss
sss

sZ
21321

2121           (4.46) 

 
รูปที่ 4.16 วงจรโครงขายสําหรับพารามิเตอร z ในตัวอยาง 4.4-1 

 
ตัวอยางที่ 4.4-2 วงจรในรูปที่ 4.17 มีเมตริกซของพารามิเตอร y (สังเกตวา คาของตัวตานทานจะใหเปน

ซีเมนสแทนหนวยโอหม 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

−+
=

322
2/12

)(
ss

sss
sY            (4.47) 

 
รูปที่ 4.17 วงจรโครงขายสําหรับพารามิเตอร y ในตัวอยาง 4.4-2 

 
พิจารณาคุณสมบัติบางประการของพารามิเตอรโครงขาย สําหรับโครงขายแพสซีฟที่

ประกอบดวยอุปกรณที่เปนขดลวด แตละพารามิเตอรจะเปนฟงกชันเศษสวน ซึ่งอยูในรูปพหุนามของตัว

แปรความถี่เชิงซอน (s) ในหัวขอตอไปเราจะไดเห็นวา สําหรับฟงกชันถายโอนซีโร จะถูกวางที่ไหนก็ได

ในระนาบ s ซึ่งเราจะพบวาโครงสรางของโครงขายซึ่งอาจมีขอจํากัดบางประการเกี่ยวกับตําแหนงของซี

โร โดยโพลของฟงกชันถายโอนก็คือ ความถี่ธรรมชาติของโครงขายเชนเดียวกับโพลของฟงกชันจุดขับ 

ตําแหนงของมันถูกกําหนดโดยชนิดของอุปกรณในวงจร สําหรับวงจร LC (ดูหัวขอ 4.2) โพลจะเปน

อยางงาย อยูสลับกันบนแกน jω สําหรับวงจร RC และ RL โพลจะอยูสลับกันบนแกนจริงลบ สําหรับ

วงจร RLC โพลจะอยูที่ไหนก็ไดในครึ่งซายของระนาบ และ ไมจําเปนตองเปนโพลอยางงายเหมือนกับ 

RC, RL หรือ LC 
 

4.4.2 โพลสวนตัว (Private Pole) 

 โดยทั่วๆไป พารามิเตอรถายโอนจะมีโพลเดียวกันกับพารามิเตอรจุดขับ อยางไรก็ตาม มี

บางสวนที่เปนขอยกเวน อยางแรกนั้นเกิดขึ้นในรูปที่ 4.18 มีแหลงจายกระแสเปนอินพุท และ อุปกรณ
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ตัวแรกของโครงขายคือ อิมพีแดนซที่ตออนุกรมอยู )(1 sZ  กระแส 0 ( )I s  ก็คือกระแสเดียวกันกับ 

1( )I s  ดังนั้น ถึงแมวา )(1 sZ  จะมีผลกับอิมพีแดนซจุดขับ )(11 sz  มันก็จะไมมีผลกับอิมพีแดนซถาย

โอน )(21 sz  เหตุการณทํานองเดียวกันนี้เกิดขึ้นที่พอรตเอาทพุตของโครงขาย โดยสมมุติวาในรูปที่ 

4.18 อุปกรณตัวสุดทายคืออิมพีแดนซที่ตออนุกรมอยู )(2 sZ  สําหรับฟงกชันถายโอนซึ่งเอาทพุตเปน

วงจรเปด กระแสในอิมพีแดนซตัวนี้เปนศูนย ดังนั้น ถึงแมวามันจะมีผลกับอิมพีแดนซจุดขับ )(22 sz  แต

มันก็จะไมมีผลกับอิมพีแดนซถายโอน )(21 sz  ดังนั้น “พารามิเตอรจุดขับจะมีโพลที่ไมปรากฏใน

พารามิเตอรถายโอนดวย” โพลนี้ถูกเรียกวา “โพลสวนตัว” ตัวอยาง ของเรื่องนี้ลองพิจารณา

พารามิเตอร z ในสมการที่ (4.46) ของโครงขายในรูป 4.16 พารามิเตอร )(11 sz  มีโพลอยูที่จุดอนันต

และจุดกําเนิด ขณะที่พารามิเตอรถายโอนมีเพียงโพลที่จุดกําเนิด ดังนั้น โพลอยูที่จุดอนันตคือโพล

สวนตัวของ )(11 sz  

 
 รูปที่ 4.18 โพลสวนตัวซึ่งเกิดจากการกระตุนของแหลงจายกระแส 

 
 เหตุการณที่สองคือโพลสวนตัวปรากฏเมื่อแหลงจายแรงดันเปนอินพุท และ อุปกรณตัวแรกคือ

แอดมิตแตนซ )(1 sY  ที่ตอขนานอยูดังในรูปที่ 4.19 กรณีนี้ เพราะแรงดัน )(0 sV  เปนแรงดันเดียวกับ 

)(1 sV , )(1 sY จึงไมมีผลกับแอดมิตแตนซถายโอน )(21 sy  เหตุการณทํานองเดียวกันนี้เกิดขึ้นที่พอรต

เอาทพุตของโครงขายโดยสมมุติวาในรูปที่ 4.19 อุปกรณตัวสุดทายคือแอดมิตแตนซ )(2 sY  ที่ตอขนาน

อยู สําหรับฟงกชันถายโอนซึ่งเอาทพุตเปนวงจรปด แรงดันตกครอมที่แอดมิตแตนซตัวนี้เปนศูนย ดังนั้น 

ถึงแมวามันจะมีผลกับแอดมิตแตนซจุดขับ )(22 sy  แตมันก็จะไมมีผลกับอิมพีแดนซถายโอน )(21 sy  

ตัวอยาง ของเรื่องนี้ลองพิจารณาพารามิเตอร y ในสมการ (4.47) ของโครงขายในรูป 4.17 พารามิเตอร 

)(11 sy  มีโพลสวนตัวอยูที่จุดอนันต แตไมปรากฏในพารามิเตอรถายโอน 

  
รูปที่ 4.19 โพลสวนตัวซึ่งเกิดจากการกระตุนของแหลงจายแรงดัน 

 
4.4.3 เงื่อนไขเศษเหลือ (Residue Condition) สําหรับโพลบนแกน jω 

ณ จุดนี้ อาจจะมีคําถามวา จะเปนไปไดไหมสําหรับการสลับสถานการณที่ไดกลาวไปแลว นั่น

คือ สําหรับอิมมิตแตนซถายโอน เชน )(12 sz  ซึ่งมีโพลที่ไมไดมีใน )(11 sz  และ )(22 sz  ในการตอบ
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คําถามนี้ เราจะเริ่มจากการสมมุติใหโครงขายมีความถี่ธรรมชาติบนแกน jω ที่ ijs ω±=  เราสมมุติ

อีกวา ฟงกชันทั้งหมด )(szij  มีโพลที่จุดเหลานั้น ที่คาของ s ในบริเวณที่ ijs ω=  จะได 

i

ij
ijjs js

k
sz

i ωω −
=

→
)(lim            (4.48) 

 
โดยที่ ijk  คือเศษเหลือของ )(szij  ที่โพลที่ ijs ω=   มันจะแสดงวาเศษเหลือทั้งหลาย ijk  ตองมี

ตามความสัมพันธกัน (เราสมมุติให 2112 kk =  ซึ่งเปนกรณีของโครงขายแพสซีฟเสมอ) 
 

02
122211 ≥− kkk              (4.49) 

 
นี่เรียกวา เงื่อนไขเศษเหลือ มันไดใหคําตอบตอคําถามขางตน เพราะถา 12k  ไมเปนศูนย 

อสมการ (4.49) ก็ตองการ ,11k  22k  ไมเปนศูนยเชนกัน  สรุปไดวา ถา )(12 sz  มีโพลบนแกน jω โพล

เดียวกันนี้จะตองปรากฏใน )(11 sz  และ )(22 sz  ดวย การวิเคราะหแบบเดียวกันแสดงใหเห็นถึง

ขอจํากัดอยางเดียวกันสําหรับพารามิเตอร y นั่นคือ โพลบนแกน jω ของพารามิเตอรเหลานี้จะตอง

เปนไปตามเงื่อนไขเศษเหลือดังอสมการที่ (4.49) สังเกตไดวา เพราะโพลที่จุดกําเนิดและจุดอนันตอยู

บนแกน jω เงื่อนไขเศษเหลือจึงตองสอดคลองกับโพล ทั้งในพารามิเตอร y และ z 
 
ตัวอยางที่ 4.4-3 (เงื่อนไขเศษเหลือ) พิจารณาโครงขายในรูปที่ 4.20 อุปกรณทั้งหมดถูกสมมุติใหมีคา

เปน1 สําหรับเครือขายในรูป 4.20(ก) เราพบวา 

1
1)( 211 +
+=

s
s

s
sz  

1
)( 212 +
=

s
ssz   

1
1)( 222 +
+=

s
ssz  

 

สําหรับโพลที่ s = j1 เราไดเศษเหลือเปน 
2
1

221211 === kkk  และ สอดคลองกับเงื่อนไขเศษเหลือดัง

สมการที่ (4.49) สําหรับโครงขายในรูปที่ 4.20(ข) จะได 

s
ssy 12)(11 +=  

s
ssy 1)(12 −−=  

s
ssy 11)(22 ++=  

 

   
(ก)    (ข) 

รูปที่ 4.20 ตัวอยาง ของเงื่อนไขเศษเหลือ 
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สําหรับโพลที่ s = ∞ เราไดเศษเหลือเปน 11 122,  1k k= = −  และ 22 1k =  และ สอดคลองกับเงื่อนไข

เศษเหลือดังสมการที่ (4.49) 
 

4.4.4 โพลใน z12(s) ไมปรากฏใน z11(s) และ z22(s)  

ตอนนี้ เราจะมาหาคําตอบของปญหาเดิมกันตอ นั่นคือ โพลใน )(12 sz  จะไมปรากฏใน 

)(11 sz  และ )(22 sz  ตอนนี้เราจะพิจารณาโพลที่ไมไดอยูบนแกน jω ในกรณีนี้เราจะพบขอสรุปที่ตรง

ขามกัน นั่นคือ โพลที่ปรากฎใน )(12 sz จะไมปรากฎใน )(11 sz  และ )(22 sz  ตัวอยางเชน ในรูปที่ 

4.21 ซึ่งมีพารามิเตอร z เปน )1/(,1 122211 +=== sszzz  เห็นไดชัดวา )(12 sz  มีโพลที่ s = -1 ซึ่ง

ไมปรากฏใน )(11 sz  หรือ )(22 sz  ในกรณีนี้ อิมพีแดนซของกิ่ง RC ที่ตออนุกรมและ RL ที่ตอขนานอยู

เรียกวา อิมพีแดนซเติมเต็ม (Complementary Impedance) เม่ือผลรวมของมันจะเปนคาคงที่ 

 
รูปที่ 4.21 โครงขายซึ่ง )(12 sz  มีโพลที่ไมปรากกฎใน )(11 sz  และ )(22 sz  

 
 จากที่ผานมา เราสรุปไดวา ฟงกชันจุดขับและฟงกชันถายโอนของโครงขายมีโพลเดียวกัน 

ขอยกเวนตางๆ ไดสรุปไวแลวดังนี ้
 
สรุป 4.4-1 กรณีความสัมพันธของพารามิเตอรจุดขับและพารามิเตอรถายโอนตางๆ สําหรับโครงขาย 

โพลของฟงกชันจุดขับและฟงกชันถายโอนจะเปนตัวเดียวกัน ยกเวน 

• ถาอุปกรณตัวแรกตออยูกับโครงขายแบบอนุกรม มันสามารถสรางโพลสวนตัวในฟงกชันจุด

ขับซึ่งไมปรากฏในฟงกชันถายโอน มันจะเกิดขึ้นเมื่อพอรตถูกปอนอินพุทดวยแหลงจายกระแส

หรือเมื่อเปนวงจรเปด 

• ถาอุปกรณตัวแรกตออยูกับโครงขายแบบขนาน มันสามารถสรางโพลสวนตัวในฟงกชันจุดขับ

ซึ่งไมปรากฏในฟงกชันถายโอน มันจะเกิดขึ้นเมื่อพอรตถูกปอนอินพุทดวยแหลงจายแรงดัน

หรือเมื่อเปนวงจรปด 

• ถาพารามิเตอรถายโอนมีโพลบนแกน jω (รวมทั้งจุดกําเนิดและอนันต) พารามิเตอรจุดขับก็จะ

มีโพลนั้นดวยเหมือนกัน(เงื่อนไขเศษเหลือ) 

• ถาพารามิเตอรถายโอนมีโพลที่ไมอยูบนแกน jω โพลนี้ตองไมปรากฏในฟงกชันจุดขับ 
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4.5 คุณสมบัติอื่นๆ ของฟงกชันถายโอน 
ในหัวขอที่แลว เราใชพารามิเตอร y และ z เพื่อหาคุณสมบัติบางอยางของฟงกชันถายโอน เรา

แสดงใหเห็นวาฟงกชันจุดขับและฟงกชันถายโอนสัมพันธกันอยางไร ในหัวขอนี้ เราจะศึกษาตอถึง

คุณสมบัติของฟงกชันถายโอน 

   
(ก)     (ข) 

รูปที่ 4.22 รูปแบบของโครงขายอยางงาย (ก) แบบวาย (ข) แบบเดลตา 
 

4.5.1 เงื่อนไข Fialkow 

พิจารณาโครงขายแบบ Y (หรือเรียกอีกอยางวาแบบ T) ของแพสซีฟแอดมิตแตนซ 

)(),(),( sYsYsY cba  ดังในรูปที่ 4.22(ก) ถาเราแปลงวายเปนเดลตา (เรียกอีกอยางหนึ่งวาแบบ π) ให

วงจรนี้ซึ่งมีคา 1 2( ),  ( )Y s Y s  และ 3 ( )Y s  ดังรูปที่ 4.22(ข) เราจะได 
 

)()()()( sYsYsYsY cbad ++=           (4.50ก) 

)(
)()()(1 sY

sYsYsY
d

cb=            (4.50ข) 

)(
)()()(2 sY

sYsYsY
d

ca=            (4.50ค) 

)(
)()()(3 sY

sYsYsY
d

ba=            (4.50ง) 

เพราะวาแอดมิตแตนซของแบบวายเปนประเภทแพสซีฟ สัมประสิทธิ์ทั้งหมดของพหุนามตัว

เศษและตัวสวนจึงไมติดลบ การดําเนินการในสมการ (4.50) ใชเพื่อหา )(),(),( 321 sYsYsY  ใชเฉพาะ

การคูณและการบวกเทานั้น ดังนั้นสัมประสิทธิ์ของแอดมิตแตนซเหลานี้จึงตองไมติดลบ (แมวา แอดมิต

แตนซไมจําเปนตองแปลงเปนอุปกรณจริงได) 

 พิจารณาการแปลงตรงกันขามกับแบบขางบน หรือการแปลงเดลตาเปนวาย กรณีนี้ ใชแอดมิต

แตนซในรูปที่ 4.22 จะไดวา 

)(
)()(

1

0

sY
sYsYa =  

)(
)()(

2

0

sY
sYsYb =  

)(
)()(

3

0

sY
sYsYc =          (4.51ก) 

 
โดยที่  )()()()()()()( 3231210 sYsYsYsYsYsYsY ++=          (4.51ข) 

 
เราจะเห็นวาสมการที่ใชในการแปลงยังตองมีคาสัมประสิทธิ์ของแอดมิตแตนซ Ya(s), Yb(s) 

และ Yc(s) เปนบวก 
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(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

รูปที่ 4.23 การลดรูปโครงขายที่ซอนกันเปนขั้นบันได 
 

 การแปลงทั้งสองที่ไดบรรยายไวแลวนั้น สามารถใชลดรูปของโครงขายที่ซอนกันเปนชั้น

(โครงขายที่ประกอบดวยกิ่งที่ขนานและอนุกรมกันอยู) ใหเปนแบบเดลตางายๆ ได ซึ่งจะตองมีเฉพาะ

แอดมิตแตนซที่สัมประสิทธิ์ไมติดลบ ตัวอยาง เชน พิจารณาโครงขายที่ซอนกันเปนชั้นในรูปที่ 4.23(ก) 

ถาเราแปลงเดลตาเปนวายกับสวนที่อยูในเสนประ จะไดผลดังรูปที่ 4.23(ข) อิมพีแดนซที่อนุกรมกัน

สามารถรวมกันได กลายเปนรูป 4.23(ค) ผลลัพธของการแปลงวายเปนเดลตาจะไดโครงขายแบบ

เดลตาอยางงายดังรูปที่ 4.23(ง) 

 จากนั้น หาพารามิเตอร y ของโครงขายที่ไดขางบน ใชชื่อแตละตัวเหมือนกับรูป 4.22(ข) จะได 

)()()( 2111 sYsYsy +=            (4.52ก) 

)()( 212 sYsy −=            (4.52ข) 

)()()( 3222 sYsYsy +=            (4.52ค) 

แกสมการจะได 

)()()( 12111 sysysY +=            (4.53ก) 

)()( 122 sysY −=            (4.53ข) 

)()()( 12223 sysysY +=            (4.53ค) 
 

สรุปไดวา พหุนามตัวเศษและตัวสวนของ )()(),()(),( 1222121112 sysysysysy ++−  

ของโครงขายแพสซีฟตองมีสัมประสิทธิ์ไมติดลบ สมมุติใหพารามิเตอร y มีรูปเปน 

)(
...)( 10

12 sD
sasaasy

n
n+++

=−           (4.54ก) 

)(
...)( 10

11 sD
sbsbbsy

n
n+++

=           (4.54ข) 

)(
...)( 10

22 sD
scsccsy

n
n+++

=           (4.54ค) 
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จากสมการ (4.53ข) สัมประสิทธิ์ ia  ของตัวเศษของ )(12 sy−  จะตองเปนบวก (หรือศูนย)

ทั้งหมด จากสมการ (4.54) เราจะได 
 

( ) ( ) 0 0 1 1
11 12

( ) ( ) ... ( )
( )

n
n nb a b a s b a sy s y s

D s
− + − + + −

+ =         (4.55ก) 

( ) ( ) 0 0 1 1
22 12

( ) ( ) ... ( )
( )

n
n nc a c a s c a sy s y s

D s
− + − + + −

+ =         (4.55ข) 

 
นําไปแทนในสมการ (4.53) จะเห็นวาไมมี )( ii ab −  หรือ )( ii ac −  ที่จะติดลบได ดังนั้น 

เราจึงพบเงื่อนไขวา 

)( ii ab ≥ , )( ii ac ≥   i = 0, 1, 2,…,n 
 

สรุปไดวา สําหรับโครงขายแพสซีฟ สัมประสิทธิ์ของตัวเศษของแอดมิตแตนซถายโอน 

)(12 sy−  จะตองเปนบวกหรือศูนยเทานั้น และจะตองนอยกวาสัมประสิทธิ์ตัวเศษของ )(11 sy  และ 

)(22 sy  ดวย หากพิสูจนแบบเดียวกันจะพบวา สัมประสิทธิ์ของตัวเศษของ )(12 sz  จะตองเปนบวก

หรือศูนยเทานั้น และจะตองนอยกวาสัมประสิทธิ์ตัวเศษของ )(11 sz  และ )(22 sz  ดวย ผลลัพธนี้

เรียกวา เงื่อนไข Fialkow เนื่องจากไมมีสัมประสิทธิ์ที่จะติดลบได มันจึงเปนไปตามกฎเครื่องหมายของ 

Descartes ซึ่งไมรวมถึงซีโรบนแกนจริงบวก 
 
ตัวอยางที่ 4.5-1 (ตัวอยางของเงื่อนไข Fialkow) พิจารณาโครงขายในรูป 4.24 พารามิเตอร z เปนดังนี้ 

⎥
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 ซึ่งขางขวาของสมการเราไดใสพารามิเตอร z ทั้งหมดบนตัวสวนรวม โปรดสังเกตวา

สัมประสิทธิ์ของตัวเศษของ )(11 sz  และ )(22 sz  มากกวาหรือเทากับสัมประสิทธิ์ของ )(12 sz  

 
รูปที่ 4.24 ตัวอยาง โครงขายสําหรับเงื่อนไข Fialkow 

 
 
 
 
 

|| ii ab ≥

|| ii ac ≥
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4.5.2 ฟงกชันถายโอนไรมิต ิ(ไมมีหนวย) 

 โดยทั่วไป เปนเรื่องปกติที่จะกําหนดใหอินพุตอยูทางดานซายของโครงขาย 2 พอรต และ

เอาทพุตอยูดานขวา วิธีดั้งเดิมนี้ตรงกับนิยามของพารามิเตอรถายโอน )(21 sz  และ )(21 sy  ซึ่งสําหรับ

โครงขายแพสซีฟ มันจะเทากับ )(12 sz  และ )(12 sy  นอกจากนี้ ยังมีอีก 2 ฟงกชันถายโอนพื้นฐานที่

พบบอย ตัวแรกคือ ฟงกชันแรงดันถายโอนไรมิติ ซึ่งเปนความสัมพันธจากแรงดันเอาทพุต )(2 sV  ไปยัง

แรงดันอินพุต )(1 sV  แรงดันเอาทพุตนั้นวัดภายใตเงื่อนไขที่ไมมีกระแสไหลจากขั้วเอาทพุต นั่นคือ ขั้วนี้

เปนวงจรเปด ดังนั้น ฟงกชันถายโอนนี้จึงเรียกวา ฟงกชันแรงดันถายโอนวงจรเปด ใชสัญลักษณ 

)(sVOC  มีความสัมพันธโดยตรงกับพารามิเตอร y และ z ดังนี้ 
 

)(
)(

)(
)()(

22

21

11

21

sy
sy

sz
szsVOC

−
==              (4.56) 

 
เพื่อจะหาตําแหนงโพลของฟงกชันถายโอน เราจะนิยาม 
 

11
11

( )( )
( ) ( )
N sz s

P s D s
=  21

21
( )( )

( )
N sz s
D s

=            (4.57) 

 
ซึ่ง P(s) คือ พหุนามที่มีโพลสวนตัว (ถามี) ของ )(11 sz  D(s) คือ พหุนามที่มีความถี่ธรรมชาติ

ตัวอื่นๆ )(),( 2111 sNsN  คือพหุนามตัวเศษของ )(11 sz  และ )(21 sz  แทนสมการนี้ในสมการที ่

(4.56) จะได 
 

)(
)()()(

11

21

sN
sNsPsVOC =              (4.58) 

ดังนั้น จะเห็นวา โพลของ )(sVOC  คือซีโรของพารามิเตอรจุดขับ เพราะมันมีคุณสมบัติที่ใช

สําหรับฟงกชันจุดขับของโครงขายหลายๆ แบบ ซีโรของ )(sVOC  มาจาก 2 ที่ ที่แรกคือซีโรของ

พารามิเตอรถายโอนซึ่งไดอธิบายไปแลว เกิดขึ้นที่ใดก็ไดในระนาบความถี่เชิงซอนนอกจากนี้ ยังรวมถึง

โพลสวนตัวของพารามิเตอรจุดขับ อีกที่หนึ่งคือสัมประสิทธิ์ของพหุนาม )()( 21 sNsP  และ )(11 sN  

ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข Fialkow สมการที่ (4.55) 

ฟงกชันถายโอนไรมิติตัวที่สองคือ ฟงกชันกระแสถายโอน ซึ่งเปนอัตราสวนของกระแสเอาทพุต 

)(2 sI  ตอกระแสอินพุต )(1 sI  โดยที่กระแสเอาทพุตถูกวัดภายใตเงื่อนไขวาตองไมมี แรงดันที่ขั้ว

เอาทพุต นั่นคือ ขั้วนี้เปนวงจรปด ดังนั้นจึงเรียกวาฟงกชันกระแสถายโอนวงจรปด ใชสัญลักษณ 

)(sI SC  ซึ่งเปนดังนี้ 

)(
)(

)(
)()(

11

21

22

21

sy
sy

sz
szsI SC =

−
=              (4.59) 
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ขอสรุปเกี่ยวกับตําแหนงของโพลและซีโรของ )(sVOC  และขอกําหนดตางๆ ตามเงื่อนไข 

Fialkow นํามาใชกับ )(sI SC  ไดเชนกัน 
 

4.5.3 เงื่อนไขสวนจริง 

คุณสมบัติสําคัญของฟงกชันโครงขายทั้งหลายเกี่ยวของกับพฤติกรรมของสวนจริง เม่ือมัน

ทั้งหลายถูกประเมินคาบนแกน jω สําหรับฟงกชันจุดขับ คาที่เปนลบของสวนจริงที่ความถี่ใดๆ เปนผล

มาจากพลังงานที่โครงขายจายไปยังแหลงจาย ซึ่งมันเปนไปไมไดสําหรับโครงขายแบบแพสซีฟ เพราะวา

สําหรับโครงขายแพสซีฟใดๆ เงื่อนไขที่จําเปนคือ Re Z(jω) ≥ 0 และ Re Y(jω) ≥ 0 สําหรับอิมมิตแตนซ

จุดขับใดๆ เงื่อนไขพลังงานก็จะถูกจํากัดบนสวนจริงของอิมมิตแตนซถายโอนของโครงขายแพสซีฟ

เชนกัน พารามิเตอร z ของโครงขายจะตองสอดคลองกับ 
 

0)]([Re)(Re)(Re 2
212211 ≥− ωωω jzjzjz           (4.60) 

 
เชนเดียวกัน สําหรับพารามิเตอร y  

 
0)]([Re)(Re)(Re 2

212211 ≥− ωωω jyjyjy           (4.61) 
 
เงื่อนไขนี้เรียกวาเงื่อนไขสวนจริง 

 
รูปที่ 4.25 ตัวอยาง โครงขายสําหรับเงื่อนไขสวนจริง 

 
ตัวอยางที่ 4.5-2 (เงื่อนไขสวนจริง) จากรูปที่ 4.25 สมมุติใหอุปกรณทั้งหมดมีคาเปน 1 จะได 
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=⎥⎦

⎤
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⎡
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ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ (4.60)  
 

พิจารณาพฤติกรรมที่เปนไปไดของ )(sVOC  ที่จุดกําเนิด นั่นคือ ที่ s = 0 จากสมการ (4.56) 

เพื่อที่จะมีโพล ซึ่งจะตองทําให )(11 sz  เปนศูนย และ )(21 sz  ไมเปนศูนย นั่นคือ เพื่อจะมีโพล หรือ 
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เปนคาคงที่ อยางไรก็ตาม โพลของ )(21 sz  ก็จะละเมิดเงื่อนไขเศษเหลือของสมการ (4.55) ในหัวขอ 

4.4 ขณะที่คาคงที่จะละเมิดเงื่อนไขสวนจริงของสมการที่ (4.60) ดังนั้น สรุปไดวา ถา )0(11z  เปนศูนย 

)0(21z  ตองเปนศูนยเชนเดียวกัน และดังนั้น )(sVOC  จึงไมสามารถมีโพลที่จุดกําเนิดได เชนกัน โพล

ที่จุดอนันตก็ถูกหามดวย ตําแหนงเหลานี้ของโพลเปนไปไมไดในฟงกชันถายโอน )(sI SC  
 

4.5.4 โครงขายขั้นบันได 

ในหัวขอกอนหนานี้ เราไดแนะนําคุณลักษณะบางประการของฟงกชันถายโอน คุณสมบัติ

บางอยางเปนผลมาจากลักษณะทางโครงสราง หรือ รูปแบบการเชื่อมตอของอุปกรณเนื่องจากการ

แปลงฟงกชันถายโอนใหเปนวงจรจริง รูปแบบที่ใชบอยก็คือ โครงขายขั้นบันได ซึ่งเปนการตออนุกรม

และขนานสลับกันดังรูปที่ 4.26(ก) เพื่อที่จะบรรยายคุณสมบัติของการตอแบบนี้ เราจะแสดงเฉพาะสอง

กิ่งแรก และ ใหสวนที่เหลือเปนพารามิเตอร ( )ijz s′  ดังในรูปที่ 4.26(ข) สําหรับโครงขายทั้งหมด จะ

พบวา 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 21 1
21

1 11 2 1

V s z s Z s
z s

I s z s Z s Z s
′

= =
′ + +

          (4.62) 

 

 
(ก) 

ifZ ′

 
(ข) 

รูปที่ 4.26 โครงขายขั้นบันได 
 

จากการตรวจสอบความสัมพันธนี้ สรุปไดวาซีโรของ )(21 sz  สามารถเกิดที่คาใดก็ไดของ s ที่

ซึ่ง 1) ( )21z s′  เปนศูนย, 2) )(1 sZ  เปนศูนย [และ ( ) ( )11 2z s Z s′ +  ไมเปนศูนย] หรือ 3) )(1 sZ  

เปนอนันต  มันงายที่จะแสดงวาอุปกรณที่ขนานและอนุกรมตัวตอๆ มาในขั้นบันไดจะใหผลเหมือนกัน

กับ )(1 sZ  และ )(2 sZ  ดังนั้น โดยทั่วไป โพลของอิมพีแดนซที่อนุกรมกันและซีโรของอิมพีแดนซที่

ขนานกัน (โพลของแอดมิตแตนซขนานกัน) จะสรางซีโรสงผานในโครงขายขั้นบันได เพราะแตละโพล 

และ ซีโรของฟงกชันจุดขับเหลานั้นจะถูกบังคับใหอยูในซีกซายของระนาบ และ อยูบนแกน jω ดังนั้น ซี

โรสงผานของโครงขายขั้นบันไดจะอยูไดแตในบริเวณนี้เทานั้น ซึ่งซีโรสงผานสามารถมีไดหลายตัว 
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รูปที่ 4.27 โครงขายขั้นบันไดสําหรับตัวอยาง 4.5-3 

 
ตัวอยางที่ 4.5-3 (ซีโรสงผานของโครงขายขั้นบันได) พิจารณาโครงขายในรูปที่ 4.27 อิมพีแดนซของตัว

ตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุเปนกิ่งขนานมีคาเทากับ (s+2)/s ดังนั้น พารามิเตอรถายโอน 

z21(s) จะมีซีโรที่ s = -2  ซีโรนี้จะปรากฏในฟงกชันถายโอนใดๆ ที่เอาทพุตเปนวงจรเปด ซึ่งก็จะปรากฏ

ใน VOC(s) เชนกัน ซีโรนี้จะไมปรากฏในฟงกชันถายโอนที่เอาทพุตหรือกิ่งเปนวงจรปดเชน y21(s) และ 

ISC(s) สวนกิ่งอนุกรมที่เปนขดลวดเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุขนานกันมีอิมพีแดนซเทากับ s/(s2+1) และ

จะสรางซีโรสงผานที่ s = ± j1 ในฟงกชันถายโอนใดๆ ที่ใชอินพุทเปนแรงดัน นั่นหมายความวาซีโร

เหลานี้จะปรากฏใน y21(s) และ VOC(s) มันจะไมปรากฏในฟงกชันถายโอนใดๆ ดังที่แสดงใหเห็นในเรื่อง

โพลสวนตัวจากหัวขอ 4.4 ซึ่งมีอินพุทเปนเปนกระแส ดังนั้นมันก็จะไมปรากฏใน z21(s) หรือ ISC(s) 

เพื่อใหเห็นภาพดียิ่งขึ้น ฟงกชันถายโอนจริงๆ ของวงจรเปนดังนี้ 

23
)1)(2()( 23

2

+++
++

=
sss

sssVOC    
s

ssy 1)(
2

21
+

=  

1)( −=sI SC      
s

ssz 2)(21
+

=  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.28 โครงขายขั้นบันไดทั่วไป (ก) กรองความถี่ต่ําผาน (ข) กรองความถี่สูงผาน 
 
ตัวอยางอื่นๆ ที่พบเปนปกติของโครงขายขั้นบันไดแสดงในรูปที่ 4.28(ก) โพลของอิมพีแดนซอนุกรมและ

ซีโรของอิมพีแดนซขนานอยูที่อนันตทุกตัว ดังนั้น โครงขายนี้จึงมีซีโรสงผานทุกตัวอยูที่อนันต นั่นคือ มัน
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เปนวงจรความถี่ต่ําผาน เชนกัน โครงขายขั้นบันไดในรูปที่ 4.28(ข) มีซีโรสงผานทั้งหมดอยูที่จุดกําเนิด 

ดังนั้นจึงเปนวงจรความถี่สูงผาน   

 ขอสรุปซึ่งพิจารณาจากตําแหนงของโพลและซีโรสําหรับโครงขายหลายๆ แบบไดใหไวใน

ตาราง 4.5-1 ในหัวขอตอไปเราจะแสดงบางวิธีสําหรับแปลงฟงกชันถายโอนเปนวงจรจริง 
 

ตาราง 4.5-1 (ก) ตําแหนงของโพลและซีโร 

ฟงกชันโครงขาย 
LC(1) RC หรือ RL(1) 

โพล ซีโร โพล ซีโร 

จุดขับ อันดับอยางงาย

บนแกน jω(2) 

อันดับอยางงาย

บนแกน jω(2) 

อันดับอยางงาย

แกนจริงลบ(3) 

อันดับอยางงาย

บนแกนจริงลบ(4) 

ฟงกชันถายโอนของ

โครงขายขั้นบันได 

อันดับอยางงาย

บนแกน jω(7) 

อันดับใดๆบนแกน 

jω(2) 

อันดับอยางงาย

บนแกนจริงลบ(7) 

อันดับใดๆบนแกน

จริงลบ(2) 

ฟงกชันถายโอนทั่วไป อันดับอยางงาย

บนแกน jω(7) 

อันดับใดๆบนแกน 

jω(2) ;สมมาตรทั้ง

ในครึ่งซายและ

ขวาของระนาบ 

อันดับอยางงาย

บนแกนจริงลบ(7) 

อันดับใดๆบนครึ่ง

ซายหรือขวาของ

ระนาบ(2) (8) 

 
ตารางที่ 4.5-1 (ข) ตําแหนงของโพลและซีโร 

ฟงกชันโครงขาย 
RLC(1) 

โพล ซีโร 

จุดขับ อันดับใดๆ บนครึ่งซายของ

ระนาบ (5) 

อันดับใดๆ บนครึ่งซายของระนาบ (6) 

ฟงกชันถายโอนของโครงขาย

ขั้นบันได 

อันดับใดๆ บนครึ่งซายของ

ระนาบ (5) (7) 

อันดับใดๆ บนคร่ึงซายของระนาบ

หรือ บนแกน jω (2) 

ฟงกชันถายโอนทั่วไป อันดับใดๆ บนครึ่งซายของ

ระนาบ (5) (7) 

อันดับใดๆ บนครึ่งซายหรือขวาของ

ระนาบ (2) (8) 

1ยกเวนการเหนี่ยวนําแบบหมอแปลง 
2รวมทั้งจุดกําเนิดและอนันต 
3รวมทั้งจุดกําเนิดสําหรับอิมพีแดนซ RC และแอดมิตแตนซ RL และ จุดอนันตสําหรับแอดมิตแตนซ RC และ

อิมพีแดนซ RL 

4รวมทั้งจุดอนันตสําหรับอิมพีแดนซ RC และแอดมิตแตนซ RL และ จุดกําเนิดสําหรับแอดมิตแตนซ RC และ

อิมพีแดนซ RL 

5โพลใดๆ บนแกน jω  ตองเปนอันดับอยางงาย 

6ซีโรใดๆ บนแกน jω  ตองเปนอันดับอยางงาย 
7อิมมิตแตนซถายโอนอาจจะมีโพลที่จุดกําเนิดและอนันต แตฟงกชันถายโอนไรมิติอาจจะไมมี 
8ยกเวนแกนจริงบวก เวนแตถาเปนโครงขายสมดุล 

 
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 4 การสงัเคราะหโครงขายแพสซฟี 

4-33 

4.6 การสังเคราะหของฟงกชันถายโอนโดยใชโครงขายขั้นบันไดแบบไรการสูญเสีย 

ในหัวขอที่แลว เราไดพูดถึงคุณสมบัติของฟงกชันถายโอน ในหัวขอนี้ เราจะใชคุณสมบัติ

เหลานั้นเพื่อนําเสนอเทคนิคการสังเคราะหวงจรโดยใชโครงขายขั้นบันได ซึ่งตัววงจรเองจะถูกบังคับให

ใชเฉพาะตัวเก็บประจุและขดลวดเหนี่ยวนํา ดังนั้นจึงถูกเรียกวา ขั้นบันไดแบบไรการสูญเสีย จากหัวขอ 

4.5 ซีโรสงผานทุกตัวของแตละวงจรขั้นบันไดตองอยูบนแกน jω (รวมทั้งจุดกําเนิดและอนันต) ในทาง

ปฏิบัติ ที่ขั้วเอาทพุตของวงจรจะมีตัวตานทานที่ตอเปนโหลดอยู ดังนั้น ความถี่ธรรมชาติของวงจร

ทั้งหมดจะเปนของวงจร RLC นั่นคือ ซีโรจะอยูที่ไหนก็ไดในครึ่งซายของระนาบ 
 

4.6.1 พหุนาม Hurwitz 

ในขั้นตนที่ไดกลาวถึงขั้นตอนการสังเคราะห เราจะสํารวจคุณสมบัติของพหุนามซึ่งมีราก

ทั้งหมดเปนจริงลบ พหุนามนั้นจะมีเฉพาะสัมประสิทธิ์ที่เปนบวก นอกจากนี้ยังไมมีสัมประสิทธิ์ที่เปน

ศูนยดวยพหุนามนั้นเรียกวา พหุนาม Hurwitz  ตัวอยาง เชน 
 
( ) ( )( )22234 1222674 +++=++++= ssssssssP           (4.63) 

 
มีรากอยางงายที่ 11 js ±−=  และมีรากอันดับสองที่ s = -1 ดังนั้นมันเปนพหุนาม Hurwitz 
 
ตัวอยางที่ 4.6-1 (พหุนาม Hurwitz) ตัวอยาง บางอันของพหุนามที่เปน Hurwitz และไมเปน 
 

พหุนาม คําตอบ 

( ) 122 23
1 +++= ssssP  Hurwitz; มีซีโรที่ s = -1 และ 

2
35.0 j±−  

( ) 123
2 +++= ssssP  ไมเปน Hurwitz; มีซีโรบนแกน jω ที่ s = ± j1 

( ) 133 23
3 +++= ssssP  Hurwitz; มีซีโรอันดับสามที่ s = -1 

( ) 01.181.08.0 23
4 +++= ssssP  ไมเปน Hurwitz; มีซีโรที่ s = 0.1± j1 

 
ตอนนี้ เราจะให    ( ) ( ) ( )snsmsP +=            (4.64) 
 

ซึ่ง P(s) เปนพหุนาม Hurwitz และพหุนาม m(s) กําหนดใหเปนสวนคูของ P(s) (เชน เปนพหุ

นามที่มีแตเทอมกําลังคู) และพหุนาม n(s) กําหนดใหเปนสวนคี่ของ P(s) ตัวอยาง เชน ในสมการที่ 

(4.63) เราจะได 

( ) 27 24 ++= sssm  ( ) sssn 64 3 +=           (4.65) 
 

ทําใหเปนรูปทั่วไป เราจะเขียนไดเปน 
 

)]()([
2
1)( sPsPsm −+=   )]()([

2
1)( sPsPsn −−=          (4.66) 

 
ซึ่ง P(-s) คือพหุนาม P(s) ที่แทน s ดวย –s ตัวอยาง เชน จากสมการที่ (4.1) จะได 
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( ) 4 3 24 7 6 2P s s s s s− = − + − +            (4.67) 

   
(ก)     (ข) 

รูปที่ 4.29 ซีโรของ P(s) และ P(-s) 
 

ซีโรของ P(-s) ไดจากการสะทอนซีโรของ P(s) (ซึ่งทั้งหมดอยูในครึ่งซายของระนาบ) ผานจุด

กําเนิดเปนแกนสมมาตร ตัวอยาง กลุมของซีโรแสดงในรูปที่ 4.29 ดังนั้น ซีโรของ P(-s) จึงเกิดเฉพาะใน

ครึ่งขวาของระนาบ ดังตัวอยาง พิสูจนไดวาพหุนามใน (4.67) มีรากอยางงายที่ s = 1± j1 และ ราก

อันดับสองเปน s = 1 ตอนนี้ เราจะนิยามฟงกชัน N(s) ใหเปนอัตราสวนของพหุนามคูและคี่ m(s) และ 

n(s) ของสมการที่ (4.64) ดังนั้นจะได 
 

1)(/)(
1)(/)(

)()(
)()(

)(
)()(

−−
+−

=
−−
−+

==
sPsP
sPsP

sPsP
sPsP

sn
smsN           (4.68) 

 

   
(ก)     (ข) 

รูปที่ 4.30 ขนาดของ P(s0) และ P(-s0) 
 

ถาเราหาคาของ P(s) และ P(-s) ที่บางจุด s0 ในครึ่งขวาของระนาบ จากนั้นดังในรูปที่ 4.30 

(ก) ขนาดของ P(s0) จะไดจากผลคูณของ I1, I2,  และ I3 ซึ่งเปนเวคเตอรความยาวจากซีโรของ P(s) ไป

ยัง s0 (สมมุติใหสัมประสิทธิ์ของเทอมกําลังสูงสุดใน P(s) เปน 1) ขณะที่ขนาดของ P(-s0) ก็ไดจากผล

คูณของความยาวเวคเตอร Ia, Ib,  และ Ic  เปรียบเทียบความยาวเหลานี้ เราจะพบวา 
 

1
)(

)(
≥

−sP
sP  สําหรับ Re s ≥ 0           (4.69) 

 
นี่เปนการแสดงวาพหุนามใดๆ เปนพหุนาม Hurwitz อยางถูกตอง จากนั้นให 

( ) ( ) jVUsPsP +=−  สวนจริงของฟงกชัน N(s) จากสมการ (4.68) จะเขียนไดเปน 
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22

22

)1(
1

1
1Re)(Re

VU
VU

jVU
jVUsN

+−
−+

=
−+
++

=           (4.70) 

 
ในขางขวาของความสัมพันธนี้ เทอม U2+V2 เขียนใหงายคือ ( ) ( ) 2sPsP −  จาก (4.69) นั่นเอง ซึ่ง

มากกวาหรือเทากับ 1 สําหรับ Re s ≥ 0 แทนผลที่ไดนี้กับสมการที่ (4.70) จะได 
 

Re N(s) ≥ 0       สําหรับ  Re s ≥ 0          (4.71) 
 

แสดงใหเห็นวา ผลลัพธนี้เพียงพอที่จะรับประกันวาสามารถแปลงเปนวงจรจริงดวยฟงกชันจุด

ขับ N(s) นอกจากนี้ เพราะ N(s) เปนฟงกชันอัตราสวนคี่ดังแสดงในหัวขอ 4.2 มันจึงเปนฟงกชันจุดขับ

ของวงจร LC สรุปไดวา อัตราสวนของสวนคูและสวนคี่ (หรือสวนคี่และสวนคู) ของพหุนาม Hurwitz 

สามารถแปลงเปนวงจรจริงไดเปนแบบอิมมิตแตนซจุดขับของวงจร LC  
 
ตัวอยางที่ 4.6-2 (ฟงกชันจุดขับของวงจร LC ที่แปลงเปนวงจรจริงไดของอัตราสวนของสวนคูและคี่ของ

พหุนาม Hurwitz) ใชพหุนาม P(s) ที่ใหในสมการที่ (4.63) และ สวนคูและคี่ในสมการที่ (4.65) ใช

อัตราสวนของสวนคูตอสวนคี่ใหเปนแอดมิตแตนซและทําการกระจายการแยกตอเนื่อง จะได 

11/25
1100/121

111/8

1
464

27
)(
)()( 3

24

s
s

s

s
ss

ss
sn
smsY

+
+

+=
+

++
==  

ซึ่งมีวงจรแสดงดังในรูปที่ 4.31 

 
รูปที่ 4.31 วงจรจุดขับของ LC ของตัวอยางที่ 4.6-2 

 
แบบฝกหัด 4.6-1 จงกระจายสวนคี่ตอสวนคูของพหุนามในตัวอยางที่ 4.6-1 ในรูปของการกระจายการ

แยกตอเนื่อง รวมทั้งการยายที่อนันตดวย 
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สังเกตไดวา พหุนามที่ไมเปน Hurwitz จะหยุดตัวมันเอง (สําหรับซีโรบนแกน jω) ดังเชน 

N2(s) หรืออาจจะไดเปนการกระจายที่มีสัมประสิทธิ์ติดลบดังเชนใน N4(s) 

 
รูปที่ 4.32 โครงขายขั้นบันไดไรการสูญเสียที่มีตัวตานทานปดทาย 

 
4.6.2 การสรางวงจรจรงิโดยใช YT(s) 

ผลลัพธที่ไดจากกอนหนานี้ เปนของการใชโดยตรงในหัวขอแรกของเราในสวนนี้ กลาวคือการ

ใชขั้นบันไดไรการสูญเสียที่มีตัวตานทานปดทายเพื่อสังเคราะหฟงกชันถายโอน เราจะใชรูปวงจรของ

แอดมิตแตนซถายโอนที่มีตัวปดทาย ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sDsNsVsIsY IOT ==  ซึ่ง IO(s) คือกระแสในตัว

ตานทานปดทาย ดังในรูปที่ 4.32 โพลของฟงกชันนี้จะเปนของวงจร RLC ดังนั้น มันจึงอยูที่ไหนก็ไดใน

ครึ่งซายของระนาบ ดังนั้น พหุนามตัวสวน D(s) จึงเปนพหุนาม Hurwitz เพราะอุปกรณขางในเปน LC 

อยางไรก็ตาม ซีโรของ YT(s) จะถูกบังคับใหอยูบนแกน jω ดังนั้น พหุนาม N(s) จะเปนพหุนามคู (ถาไม

มีซีโรที่จุดกําเนิด) หรือคี่ จากรูปที่ 4.32 เราจะใช yij(s) เปนพารามิเตอรของโครงขายขั้นบันไดไรการ

สูญเสีย (ไมรวมตัวตานทานที่ปดทาย) และเพื่อความสะดวก เราจะใชตัวตานทานที่ปดทายคา 1 โอหม 

เราก็จะเขียนสมการไดโดยงาย ดังนี ้
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โดยที่ m(s) และ n(s) คือสวนคูและคี่ของพหุนาม Hurwitz D(s) ตามลําดับ ขณะนี้มี 2 กรณีที่

จะตองพิจารณา ขึ้นอยูกับวา N(s) เปนคูหรือคี่ ถา N(s) เปนคู จากสมการที่ (4.72) เราจะได (กรณี 1) 
 

)(
)()(21 sn

sNsy =−  
)(
)()(22 sn

smsy =             (4.73) 

 
เนื่องดวย m(s) และ n(s) เปนสวนคูและคี่ของพหุนาม Hurwitz ตามลําดับ y22(s) จึงสามารถแปลงเปน

วงจร LC ได สําหรับกรณีอื่น กลาวคือ สําหรับสวนคี่ของ N(s) จากสมการที่ (4.72) เราจะได (กรณี 2) 
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ในทํานองเดียวกัน y22(s) จึงแปลงเปนวงจร LC ได ขั้นตอนการสังเคราะหสําเร็จลงไดดวยการ

สราง y22(s) ในรูปของโครงขายขั้นบันได องคประกอบของวงจรสรางขึ้นไดจากซีโรสงผาน ในการเลือก

อุปกรณจากที่กลาวไวเร่ือง คุณสมบัติของวงจรขั้นบันไดในหัวขอ 4.5 วาโพลของอิมพีแดนซอนุกรมและ

แอดมิตแตนซขนานตองอยูในตําแหนงที่ซีโรสงผาน ดังนั้น ถาเรากําจัดโพลบางความถี่จาก y22(s) และ

สรางแอดมิตแตนซขนานในวงจร ซึ่งการกําจัดนั้นเปนการสรางซีโรสงผานที่ความถี่เดียวกัน ในทํานอง

เดียวกัน ที่ความถี่ใดๆ ที่ 1/y22(s) มีโพลเดียว การกําจัดโพลโดยใสอิมพีแดนซอนุกรมจะสรางซีโรสงผาน

ดวยเชนกัน สําหรับกรณีที่ซีโรสงผานทําไดเฉพาะที่จุดกําเนิดและอนันต ซึ่งอาจจะเปนแค L หรือ C 

เพียงตัวเดียว และ วงจรจริงสําหรับ y22(s) จะเปนรูปแบบของ Cauer 
 
ตัวอยางที่ 4.6-3 การสังเคราะหวงจรความถี่ต่ําผาน พิจารณาการแปลงเปนวงจรจริงของฟงกชัน บัต

เตอรเวิรธอันดับสาม 
122
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โดยที่ H เปนคาคงที่ที่เปนบวก ของฟงกชันถายโอนความถี่ต่ําผานที่มีซีโรสงผานอันดับสามที่อนันต มี 

m(s) = 2s2+1 และ n(s) = s3+2s เพราะตัวเศษของ YT(s) เปนคู เราใชสมการ (4.73) จะได 
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ตรงนี้ เราสังเกตไดวา y21(s) และ y22(s) มีโพลเดียวกัน นั่นคือ y22(s) ไมมีโพลสวนตัวนั่นเอง 

ดวยเหตุนี้ อุปกรณตัวแรกของวงจรของ y22(s) จึงตองเปนการที่อนุกรม เพื่อที่จะสรางซีโรสงผานที่อนันต

อุปกรณนี้จะตองมีโพลที่อนันต การสรางซีโรสงผานตัวที่สองและสามที่อนันตไดจากการสังเคราะห 

y22(s) ดวยอุปกรณขนาน (มีโพล ของแอดมิตแตนซที่อนันต) และ อุปกรณอนุกรม (มีโพลของอิมพีแดนซ

ที่อนันต) คาของอุปกรณหาไดโดยการใชการกระจายเศษสวนตอเนื่อง (รูปแบบของ Cauer) จะได 
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รูปที่ 4.33 วงจรจริงของ YT(s) โดย y22(s) ไมมีโพลสวนตัว 

 
ผลของการออกแบบวงจรแสดงไวในรูปที่ 4.33 ขั้นสุดทายคือการหาคาคงที่ H มาทําการคูณ

เนื่องจากคา H นั้นปรากฏทั้งใน YT(s) และ -y21(s) จึงทําไดงายๆ โดยการวิเคราะหสวนที่ไมมีการ
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สูญเสียของวงจรโดยตรง คาของอุปกรณแสดงไวในรูปที่ 4.33 เราจะได -y21(s) = 1/(s3+2s) ดังนั้นเราจะ

พบวา H = 1 
 
แบบฝกหัด 4.6-2 จงหาวงจรจริงของ YT(s) สําหรับกรณีที่พหุนามตัวสวนมีรูปดัง P3(s) ในตัวอยางที่ 

4.6-1 และหาคาของตัวคูณ H 

 คําตอบ รูปแบบนั้นเหมือนกับในรูป 4.33 คาของแตละตัวจากขวาไปซายคือ L1 = 1/3H, C2 = 

9/8F และ L3 = 8/3H คาตัวคูณ H = 1 
 

4.6.3 โพลสวนตัวของ y22(s) 

ในตัวอยาง ขางบน ทั้ง YT(s) และ -y21(s) จะมีซีโรสงผานเหมือนกัน นั่นคือซีโรสงผานอันดับ

สามที่อนันต ซึ่งเปนแบบนี้เสมอเมื่อ y22(s) ไมมีโพลสวนตัว ตัวอยาง ของการสังเคราะหเม่ือ YT(s) มีซีโร

สงผานที่ไมปรากฏใน -y21(s) เปนดังตอไปนี้ 
 

ตัวอยางที่ 4.6-4 (การสังเคราะหเม่ือซีโรสงผานปรากฏ) พิจารณาฟงกชัน 
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เพราะตัวเศษของฟงกชันเปนคู เราจึงใชสมการที่ (4.73) จะได 
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ซึ่งจะพบวา -y21(s) มีซีโรสงผานอยางงายที่จุดกําเนิดและอนันต ขณะที่ YT(s) มีซีโรสงผาน

อันดับสองที่จุดกําเนิดและมีซีโรอันดับแรกที่อนันต นอกจากนี้ยังสังเกตไดอีกวา โพลของ -y21(s) และ 

y22(s) ไมเหมือนกัน นั่นคือ y22(s) มีโพลที่จุดกําเนิดและ 2js ±=  โพลของ y22(s) ที่จุดกําเนิดจึง

เปนโพลสวนตัว ซึ่งตองถูกแปลงไปเปนอุปกรณแบบขนาน ซึ่งในกรณีนี้คือขดลวดเหนี่ยวนํา ขดลวด

เหนี่ยวนําจะสรางซีโรสงผานพิเศษที่จุดกําเนิดเพื่อความตองการของ YT(s) ซึ่งไมปรากฏใน y21(s) การ

กระจายที่สมบูรณของ y22(s) อาจจะเขียนไดในรูป 
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รูปที่ 4.34 วงจรจาก YT(s) ซึ่ง y22(s) มีโพลสวนตัว 
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สังเกตไดวา ในตัวสวนเทอมขวามือเปนการกระจายเชิงปริมาณนั้น 4/3s ไดแสดงถึงการกําจัด

โพลของอิมพีแดนซที่จุดกําเนิดจาก 1/[y22(s) – 1/2s] ดังนั้นมันจึงสังเคราะหซีโรสงผานที่จุดกําเนิด 

เชนเดียวกัน 2s/3 ก็เปนตัวแทนของการกําจัดโพลของอิมพีแดนซที่อนันต ดังนั้นมันจึงสังเคราะหซีโร

สงผานที่อนันต ผลการสังเคราะหวงจรจริง แสดงในรูปที่ 4.34 ซึ่งมันแสดงวา H = 3/2  
 

แบบฝกหัดที่ 4.6-3 จงหาวงจรจริงของ YT(s) เม่ือพหุนามเศษเทากับ Hs2 และ พหุนามสวนเทากับ P3(s) 

ในตัวอยางที่ 4.6-1 (ดูจากแบบฝกหัด 4.6-2 ก็ได) และ หาคาคงที่ H 

คําตอบ รูปแบบวงจรเหมือนกับในรูปที่ 4.34 คาของอุปกรณจากขวาไปซายคือ L1 = 3H, C2 

= 8/9 F และ L3 = 3/8 H คาตัวคูณ H = 8/3 
 

4.7 การเล่ือนซีโรในการสังเคราะหฟงกชันถายโอน 

จากหัวขอที่ผานมา เราไดพบวาโครงขายขั้นบันไดไรการสูญเสียที่มีตัวตานทานปดทาย

สามารถใชเพื่อแปลงฟงกชันถายโอนดวยโพลที่ถูกกําหนดเองในครึ่งซายของระนาบนั่นคือ ดวยพหุนาม

ตัวสวนแบบ Hurwitz และดวยซีโรสงผานที่จุดกําเนิดและอนันต ในหัวขอนี้ เราจะพัฒนาเทคนิค ดังนั้น

จึงสามารถสรางซีโรสงผานที่อยูที่ใดก็ไดบนแกน jω โดยซีโรนั้นตองเกิดเปนเชิงซอนสังยุค ขั้นตอนการ

สังเคราะหจะใชเทคนิคที่เรียกวา การเลื่อนซีโร 
 

4.7.1 การกําจดัโพลบางสวน 

เพื่อจะเขาใจวาการเลื่อนซีโรเกิดขึ้นไดอยางไร พิจารณาฟงกชันจุดขับ y22(s) ที่มีรูปดังนี้ 
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ฟงกชันนี้มีโพลที่ s = ± j1 และที่อนันต และมีซีโรที่ s = ± j2 และที่จุดกําเนิด กราฟของสวน

จินตภาพ B22(ω) = y22(jω)/j อยูในรูปที่ 4.35(ก) จากนั้นพิจารณาลบเทอม Y0(s) = Ks และสวนจินต

ภาพ B0(ω) = Kω ออกจาก y22(s) จากขางขวาของสมการที่ (4.75) จะเห็นวา y22(s) มีเศษเหลือเปน 2 

ที่โพลอนันต ดังนั้น ถาสมมุติ 0 < K < 2 การลบออกนี้อาจจะเรียกวา การกําจัดโพลบางสวน ของ y22(s) 

ที่อนันต เพื่อจะทําตัวอยาง ใหจําเพาะเจาะจง เราจะเลือก K = 5/4 พึงสังเกตวาคานี้ กราฟของ B0(ω) 

ตัดกับกราฟของ B22(ω) ที่ ω = 3 ถาเราใหผลตางเปน ( )22y s′  จะได 

( ) ( ) ( )
2

22 22 0 2 2

3 6 3 ( 9)
4 1 4( 1)
s s s sy s y s Y s
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1 2 3 4

( )ω22B′

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.35 การกําจัดโพลบางสวนที่อนันต 
 

กราฟของฟงกชัน ( ) ( )22 22B y j jω ω′ ′=  แสดงในรูปที่ 4.35(ข) จากสมการที่ (4.76) เรา

พบวา ( )22y s′  มีซีโรที่ s = ± j3 ขณะที่ ( )22y s  มีซีโรที่ s = ± j2 นั่นก็หมายความวา การกําจดั

โพลบางสวนที่อนันตของ y22(s) ไดเล่ือนซีโรที่เปนเชิงซอนสังยุคกันไปยังโพลนั้น ขั้นตอนนั้นไดสรุปใน

ครึ่งบนของระนาบโพล-ซีโรของรูปที่ 4.36 สําหรับทางเลือกคาอื่นๆ ของ K ไดถูกแสดงเพื่อทําการเลื่อนซี

โร ดวยการเลื่อนที่มากกวาจากคาที่มากขึ้นของ K จนกระทั่ง สําหรับ K = 2 ซีโรก็จะถูกเลื่อนไปสู

ตําแหนงของโพล (ไปที่อนันต) คาของ K ตองใชในการเลื่อนที่เจาะจงใดๆ เชน สําหรับเล่ือนซีโรของ 

y22(s) ไปยังคา ω0 ใดๆ โดยที่ 2 < ω0 < ∞ จะสามารถเขียนไดเปน 
 

0
)(22 ωω jsjs

syKs
==

=            (4.77) 

 

22y′22y

 
รูปที่ 4.36 การเลื่อนซีโรโดยการกําจัดโพลบางสวนที่อนันต 

 
ความสัมพันธนี้จะหาคาไดงายขึ้นโดยการหารดวย s ทั้ง 2 ขาง สําหรับตัวอยางนี้ จะได 
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กระบวนการนี้สามารถปรับเปล่ียนไดหลายแบบ ตัวอยาง เชน เร่ิมดวย y22(s) จากสมการที่ 

(4.75) ถาซีโรที่ตองการอยูที่ 1 < ω < 2  จากนั้นการกําจัดบางสวนของคูโพลที่ s = ± j1 จะเลื่อนซีโรที่ s 

= ± j2 เขาหาโพลที่ ± j1 เทอมที่ทําการลบออกในกรณีนี้จะอยูใน Ks/( s2+1) โดย 0 < K < 6  ตัวอยาง 

เชน สําหรับซีโรที่ 2js ±=  เราตองเลือก K เพื่อให 
 

222
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2 )(
1 js

js

sy
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=

=

=
+

            (4.79) 

 
การหาคานี้จะทําไดโดยการคูณทั้งสองขางของ (4.79) ดวย (s2+1)/s ก็จะได 
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พิสูจนไดวา การลบดวย 4s/(s2+1) จาก y22(s) ในสมการที่ (4.75) ใหผลเปนฟงกชันที่มีซีโรที ่

2js ±=  ขั้นตอนสรุปไดแสดงในรูปที่ 4.37 ตัวอยาง ตอไปจะแสดงวาเทคนิคการเล่ือนซีโรของ

ฟงกชันจุดขับสามารถนํามาประยุกตใชกับฟงกชันถายโอนได 
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22y′22y
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รูปที่ 4.37 การเลื่อนซีโรโดยการกําจัดโพลบางสวนที่ ± j1 

 
ตัวอยางที่ 4.7-1 (การเลื่อนซีโรในการสังเคราะหฟงกชันถายโอน) พิจารณาฟงกชันถายโอน 
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ใชสมการที่ (4.74) ของหัวขอ 4.6 จะได 
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j3

(

j2

j1

(

22y′22y

j1

j3

(

221 y′

j1

 
รูปที่ 4.38 ขั้นตอนการเลื่อนซีโรในตัวอยาง 4.7-1 

 
สังเกตวา -y21(s) มีซีโรที่ s = ± j3 และที่จุดกําเนิด จากพื้นฐานการสังเคราะหวงจรขั้นบันได 

เรารูวาการกําจัดโพลจาก y22(s) หรือ 1/y22(s) จะสรางซีโรสงผานใน -y21(s) อยางไรก็ตาม ไมมีฟงกชัน

ไหนที่มีโพลที่ตําแหนง s = ± j3 ที่ตองการ ดังนั้นเราจึงทําการเล่ือนซีโรจาก s = ± j2 ไปที ่s= ± j3 โดย

การกําจัดโพลบางสวนที่อนันตโดยใชผลลัพธจากสมการ (4.76) เราพบวา ( )221 y s′  สามารถเขียนใน

อีกรูปแบบหนึ่งไดเปน 
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โพลและซีโรของฟงกชันตางๆอยูในรูปที่ 4.38 ถาเรากําจัดคูโพลที่ s = ± j3 จาก ( )221 y s′  

เราจะไดซีโรสงผานที่ตองการที่ s = ± j3 ในทํานองเดียวกัน การกําจัดโพลที่จุดกําเนิดจาก ( )221 y s′  

จะไดซีโรสงผานที่จุดกําเนิด ดังนั้น สมการที่สมบูรณในการแปลง y22(s) สําหรับตัวอยาง นี้คือ 
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วงจรจริงแสดงในรูปที่ 4.39 

 
รูปที่ 4.39 วงจรจริงของตัวอยาง 4.7-1 
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แบบฝกหัด 4.7-1 จงหาตัวกรองของฟงกชัน YT(s) ในตัวอยาง 4.7-1 สําหรับแตละคาของซีโรสงผานที่ให

ขางลาง (ในตัวอยาง คือ 3 rad/sec) คาของอุปกรณใชกับรูป 4.39 
 

ซีโรสงผาน, rad/s คําตอบ 
C1, (F) C2, (F) C3, (F) L3, (H) 

4 1.6000 6.4000 0.4267 0.1465 
5 1.7500 6.2500 0.2604 0.1536 
6 1.8286 6.1714 0.1763 0.1575 
7 1.8570 6.1250 0.1276 0.1599 

 
ในตัวอยาง ขางบน พึงสังเกตวาตัวเก็บประจุขนาน 5/4F ไมไดทําใหเกิดซีโรสงผานที่อนันต 

เพราะมันเปนตัวแทนของการกําจัดบางสวนของโพลของ y22(s) ที่อนันต และมีเพียงการกําจัดโพลอยาง

สมบูรณเทานั้นที่จะทําใหเกิดซีโรสงผาน เม่ือมองอีกมุมหนึ่ง จะสังเกตไดวาเมื่อความถี่เขาใกลอนันต 

ตัวเก็บประจุทั้ง 3 ตัวในรูปที่ 4.39 จะกลายเปนอุปกรณที่มีอิมพีแดนซต่ําเชื่อมแหลงจายแรงดันกับ

กราวนด ดังนั้น ที่ความถี่อนันตมันจะเปนเหมือนตัวแบงแรงดัน และ แรงดันอินพุตสวนหนึ่งที่ความถี่

อนันตก็จะไปปรากฏที่ตัวตานทานเอาทพุต 
 

4.7.2 การกําจดัจากโพลของอิมพีแดนซ 
การเลื่อนซีโรจะสําเร็จไดโดยโดยการกําจัดโพลบางสวนในมุมของอิมพีแดนซ หรือ ก็คือในมุม

ของแอดมิตแตนซดวย ตัวอยาง มีดังนี้ 

ตัวอยางที่ 4.7-2 (การเลื่อนซีโรของฟงกชันอิมพีแดนซ) พิจารณาฟงกชัน 
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ซึ่งมีซีโรสงผานที่ s = ± j/2 และที่จุดกําเนิด ใชสมการที่ (4.74) ของหัวขอ 4.6 จะได 
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รูปที่ 4.40 ขั้นตอนเลื่อนซีโรในตัวอยาง 4.7-2 
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พิจารณา y22(s) การกําจัดโพลบางสวนที่ s = ± j1 ไมเหมาะที่จะสรางซีโรของ ( )22y s′  ที่ s = 

± j/2 เพราะมันสามารถเพียงยายซีโรในชวง 1 < ω < 2 ไดเทานั้น ในทํานองเดียวกัน การกําจัดโพลบาง

สวนที่อนันต ก็ไมสามารถใชได เพราะมันเปนไปไดในชวง 2 < ω < ∞  ดังนั้น เราจึงตองพิจารณา

ฟงกชัน 
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การกําจัดโพลบางสวนที่จุดกําเนิดของฟงกชันนี้จะเลื่อนซีโรจาก s=±j1 ไปที่ ± j/2 เห็นไดวา

เราจะตองกําจัดเทอม K/s ซึ่ง 
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ดังนั้นจะได 
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ขั้นตอนไดถูกสรุปอยูในรูปที่ 4.40 การกําจัดเทอม (75s/8)/(s2+1/4) ไดทําใหเกิดซีโรสงผานที่ 

s = ± j/2  และการกําจัดอิมพีแดนซ 2/5s ไดสรางซีโรสงผานที่จุดกําเนิด และ ทําใหการสรางวงจรจาก 

y22(s) สําเร็จได วงจรทั้งหมดอยูในรูป 4.41 

 
รุปที่ 4.41 วงจรโครงขายของตัวอยางที่ 4.7-2 

 
4.7.3 ตัวอยาง การประยุกตใช 
เทคนิคการเล่ือนซีโรที่เสนอไวในหัวขอนี้ เปนวิธีการสังเคราะหซึ่งอาจจะใชวิธีการประมาณคา 

Inverse-Chebychev หรือ Elliptic โดยที่การประมาณเหลานี้ตองการซีโรบนแกน jω  
 

ตัวอยางที่ 4.7-3 (การสรางวงจรการประมาณแบบอินเวอรสเชบีเชฟ) การประมาณแบบ Inverse-

Chebychev อันดับสามที่ใหการลดทอนขั้นต่ํา 20 dB ตลอดแถบความถี่หยุด ในชวงความถี่ 1 < ω < ∞ 

rad/s มีรูปแบบสมการดังนี้ 
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ซีโรสงผานที่ตองการที่ s = ± j1.15470 (รากที่สองของ -1.33333) และ อนันต จากสมการที่ 

(4.74) ของหัวขอ 4.6 จะได 
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ตําแหนงโพลและซีโรของ y22(s) และฟงกชันตอจากนี้ที่เราจะนิยามไดแสดงไวในรูปที่ 4.42 ขั้น

แรกของการสรางวงจรจริงคือ การกําจัดโพลบางสวนที่อนันตจาก 1/y22(s) เพื่อจะเลื่อนซีโรจาก 

j0.97062 ไปยัง j1.15470  คาที่จะถูกกําจัดจากเศษเหลือที่อนันตคือ 
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ให ( )22y s′  เปนฟงกชันใหม จะได 
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รูปที่ 4.42 ขั้นตอนเลื่อนซีโรในตัวอยางที่ 4.7-3 

 

ดังนั้น ( )
2

22 2 2

2.24349( 0.28605) 0.48132 1.76218
( 1.33333) 1.33333

s sy s
s s s s

+′ = = +
+ +

 

 
การกําจัดโพลที่เปนเชิงซอนสังยุค ทําใหเกิดสวนที่ขนานประกอบดวยขดลวดเหนี่ยวนํา และ 

ตัวเก็บประจุอนุกรมกันและทําใหแปลงซีโรสงผานเปนวงจรจริงได 
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เราให ( ) ( )22 22 2

1.76218 0.48132
1.33333

sy s y s
s s

′′ ′= − =
+

 

 
จะเห็นวา 221 ( )y s′′  มีโพลที่อนันตซึ่งจะถูกกําจัด โดยขดลวดเหนี่ยวนําอนุกรมเพื่อสรางสรางซี

โรสงผานที่ตองการที่อนันต รูปแบบของวงจรสมบูรณแสดงในรุปที่ 4.43 

 
รูปที่ 4.43 วงจรโครงขายของตัวอยางที่ 4.7-3 

 
 ในการสังเคราะหฟงกชันถายโอน YT(s) โดยใชเทคนิคการเล่ือนซีโร มีการปรับใชไดหลายแบบ

ขึ้นกับอันดับของโพลทั้งหมดที่ตองการกําจัด และ การกําจัดโพลบางสวนก็ขึ้นอยูกับจํานวนโพลที่

ตองการกําจัด นอกจากนี้การกําจัดโพลบางสวนแบบพิเศษอาจจะใชบอยสําหรับโครงขายที่ระบุไว 

ตัวอยางเชน การเติมตัวเก็บประจุขนานที่เอาทพุตหรืออินพุตของโครงขาย หรือ ในบางกรณีการกําจัด

โพลบางสวนไมสามารถทําการเลื่อนไดหากซีโรอยูไกลได  
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แบบฝกหัดทายบท 

4.1 จงตรวจสอบฟงกชันดังตอไปนี้วาสามารถสรางเปน LC ไดหรือไม พรอมอธิบาย 
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4.2 จงออกแบบโดยใชวิธี Foster และ Cauer จากฟงกชันจุดขับดังตอไปนี้ 
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2 2
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4.3 จงหา z-parameters จากโครงขายดังตอไปน้ี 

  
(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

รูปที่ 4.44  
 
4.4 จงหา y-parameters จากโครงขายดังตอไปน้ี 
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(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

รูปที่ 4.45 
 

4.5 จงใชเงื่อนไข Fialkow เพื่อหา z-parameter ของโครงขายดังรูป กําหนดใหอุปกรณทุกตัวมีคาเทากับ 
1 

  
รูปที่ 4.46 

 
4.6 จงใชเงื่อนไข Fialkow เพื่อหา y-parameter ของโครงขายดังรูป กําหนดใหอุปกรณทุกตัวมีคา

เทากับ 1 

 
รูปที่ 4.47 
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จากบทที่ 3 กลาวถึงคุณสมบัติเฉพาะของตัวกรองความถี่ในรูปของความประสงคสูญเสีย 

(Loss Requirement) โดยมีแถบความถี่ผาน (Pass-Band) และ แถบความถี่หยุด (Stop-Band) 

วิธีการประมาณคาปญหาประกอบดวยการหาคาฟงกชันของคุณสมบัติการสูญเสีย (Loss Charac-

teristic) ในแถบที่ตองการ นอกจากนั้นจะเปนการเลือกคาอุปกรณทั้งแพสซีฟ หรือ แอคทีฟ และ 

เพื่อที่จะใชอุปกรณใหนอยที่สุดอีกดวย 

หลักการประมาณคาบนพื้นฐานแบบพลอต Bode จะกลาวในหัวขอ 5.1 ซึ่งวิธีนี้เหมาะ

สําหรับการออกแบบตัวกรองอันดับต่ํา และ มีโครงสรางงาย ๆ และในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการ

ประมาณคาในรูปของฟงกชันอัตราสวน (Rational Function) ซึ่งมีทั้งบัตเตอรเวิรท (Butterworth), เช

บีเชฟ (Chebyshev), เบซเสล (Bessel) และ อีลิปติก (Elliptic) คุณสมบัติของฟงกชันการหนวงเวลา 

(Delay Function) และ การออกแบบปรับคาการหนวงเวลา (Delay Equalizer) จะกลาวถึงในหัวขอ 

5.5 และ 5.6 ซึ่งในเนื้อหาจะเปนการยกตัวอยางแตเพียงตัวกรองชนิด LPF ซึ่งสามารถนําหลักการนี้

มาใชกับตัวกรองชนิดอื่นๆ ไดเชนกัน 

 
5.1 หลักการประมาณคาแบบการพลอต Bode 

การพลอต Bode ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 ซึ่งประกอบดวยฟงกชันดังนี้ 

(ก) คาคงที่ 
(ข) ราก อยูบนจุดกําเนิดแทนดวยตัวแปร s  

(ค) เปน ราก แบบงาย แทนดวยตัวแปร s+α 

(ง) เปนคารากเชิงซอนคู แทนดวยตัวแปร bass ++2  
 
ตัวกรองอยางงาย ๆ บางตัวสวนใหญจะใชคาพลอต Bode ตอ (ก)-(ง) วิธีการในการ

ประมาณคาของตําแหนงโพล และ ซีโรจะแสดงไวดังตัวอยางตอไป 
 
ตัวอยางที่ 5.1-1 จงประมาณคาฟงกชันจาก การพลอต Bode ของ LPF ดังรูปที่ 5.1 

การประมาณคาปญหา 
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รูปที่ 5.1 รูป การพลอต Bode ของ LPF  

 

วิธีทํา ลําดับแรกที่ตองพิจารณา คือ ตองประมาณคาอันดับของตัวกรองจากการพลอต 

Bode เสียกอน โดยจากรูปเราจะเห็นวาคาการสูญเสียในชวงความถี่ตั้งแต 100 ถึง 400 rad/sec จะ

เพิ่มขึ้น 35 (dB) หรือ เทากับ 17.5 dB/octave และเราทราบดีวาความชันในกรณีอันดับสอง จะมีคา

เทากับ 12 dB/octave (40dB/decade) และ ถาเปนอันดับสามจะมีคา 18 dB/octave ดังนั้นจากกราฟ

ของการพลอต Bode จึงสามารถประมาณคาอันดับของฟงกชันไดวาเปนอันดับสามดังนี้ 
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             (5.1) 

 
โดยคาคงที่ k, a, pω  และ pQ  เปนคาตัวแปรจะคํานวณหาตอไป จากการเปรียบเทียบ

ความตองการดวยการพลอต Bode ของ 
α+s

1  ดังรูป 2.11 จะมีคาโพลเปนคาจํานวนจริง และเปนตัว

ใหคาความถี่ตัด (Frequency Cut-off)  โดยจะมีคาเปน a = 100 และ เม่ือพิจารณาฟงกชันอันดับสอง 

ในรูป 2.11 คาความถี่โพลก็จะทําใหเกิดคาความถี่ตัด ซึ่งมีคาเทากับ pω = 100 

คาคงที่ k หาไดจากกําหนดใหฟงกชันทํางานในความถี่ DC ซึ่งโจทยไมไดกําหนดคา

อัตราขยายไฟตรง (DC Gain) มาให จึงสมมุติให DC Gain = 1 (0 dB) สมการที่ (5.1) จึงกลายเปน 

 

1)( 20 ===
p

sLP a
ksT
ω

  

 
ดังนั้น 610=k  ตัวแปรที่ยังเหลืออยูอีกตัวคือ pQ  ซึ่งสามารถหาไดจากการกําหนดใหคา

การสูญเสียที่ความถี่ตัด (ω=100 rad/sec) มีคาเทากับ -3 (dB) ดังนี ้
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แทนคา k, a และ pω  และเขียนสมการใหมไดเปน 
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ดังนั้น 1PQ =  เพราะฉะนั้นสมการ LPF ที่ตองการมีคาเทากับ 
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รูปที่ 5.2 การพลอต Bode ของ LPF จากการประมาณคาตัวอยางที่ 5.1-1 

 
5.2 การประมาณคาบัตเตอรเวิรท (Butterworth Approximation) 

หัวขอจะกลาวถึงการประมาณคา LPF ตัวที่เคยกลาวไวเล็กนอยในบทที่ 3 จากรูปที่ 5.3 

คุณสมบัติของแถบความถี่ผาน อยูตั้งแตความถี่ DC ไปจนถึง pω  และ แถบความถี่หยุด จะตั้งแต 

sω  ไปจนถึงอนันต, มีการสูญเสียสูงสุดที่แถบความถี่ผาน (Maximum Pass Band Loss) = Amax 

และ มี การสูญเสียต่ําสุดที่แถบหยุดความถี่ (Minimum Stop Band Loss) = minA  

การประมาณคาฟงกชันอัตราสวนของ LPF จะสามารถเขียนเปนรูปแบบทั่วไปคือ 
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โดยที่ H(s) คือคาฟงกชันการสูญเสีย และ K(s) =
)(
)(

sD
sN  เปนฟงกชันอัตราสวนในรูปของ s 

โดยที่ฟงกชัน K(s) จะตองเลือกใหคาขนาดมีคานอยที่สุดในกรณีแถบความถี่ผาน เพื่อจะทําใหกรณี

แถบความถี่ผาน H(jω) จะมีคาเขาใกล 1 มากที่สุด และ ในกรณีแถบความถี่หยุดเปนไปตามตองการ 

ในสวนของ K(s) จึงสามารถเขียนในรูปของพหุนามไดเปน 
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nn sasasaasPsK ....)()( 2
210 +++==             (5.3) 

 
โดยที่คาสัมประสิทธทั้งหมดของพหุนามอันดับ thn  จะตองเลือกใหสอดคลองกับขอกํา-

หนดของการสูญเสียนั้น ๆ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการประมาณคาบัตเตอรเวิรทซึ่งมีสมการเปน 
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โดยที่ ε เปนคาคงที่ n คือคาอันดับของพหุนาม และ pω  เปนขอบของแถบความถี่ผาน จึง

สามารถเขียนสมการที่ (5.2) ใหมไดเปน 

 
n

pO

IN

jV
jV

jH
2

21
)(
)(

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+==

ω
ωε

ω
ω

ω              (5.5) 

 
เม่ือพิจารณาสมการที่ (5.5) ที่ความถี่ DC จะมีคาเปน 1 และ คาความชันของฟงกชันที่

ความถี่ DC จะสามารถหาไดจากการพิจารณาความถี่ ω เขาใกล 0 คือ 1
2
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2
111

6

6

4

4

2

2
2
1

2

2 −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

n

p

n

p

n

p

n

p ω
ωε

ω
ωε

ω
ωε

ω
ωε       (5.6) 
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Lo
ss

 d
B

Amax

P S

Amin

 
รูปที่ 5.3 คุณสมบัติของ LPF 

 
จากสมการที่ (5.6) เม่ือ ω = 0 จะมีคาเทอม 2n-1 มีคาเปน 0 ซึ่งจะทําใหที่ความถี่ DC คา

เกนจะเรียบมาก นี่คือการประมาณคาของบัตเตอรเวิรทซึ่งสามารถเห็นไดวาเปนสมการที่มีความเรียบ

สูงมาก 

จากสมการที่ (5.5) คาการสูญเสียในรูป (dB) จะมีคาเทากับ 
 

dBA
n

p ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

2

2
10 1log10)(

ω
ωεω              (5.7) 

 
และเมื่อคาความถี่ขอบของแถบความถี่ผาน หรือ pωω = คาการสูญเสียจะเปน 

 

)1(log10)( 2
10 εω −=pA               (5.8) 

 
ตัวกรองจะมีคา Loss Requirement = maxA  (dB) ดังนั้นเราสามารถคํานวณกลับโดยใช 

maxA  เพื่อหาคา ε ไดโดย 

 

110 max1.0 −= Aε                (5.9) 
 

ที่ความถี่สูง ( pωω >> ) คาการสูญเสียจะมีคาเขาใกล 
n

p
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
ωε10log20              (5.10) 

 
จะเห็นไดวาคาการสูญเสียจะเพิ่มขึ้นตามคาอันดับ n และ ยังบอกไดวา เม่ือความถี่สูงขึ้นคา

การสูญเสียจะมีความชันเทากับ 6n dB/Octave ตัวกรองบัตเตอรเวิรทอันดับส่ีจะมีความประสงค
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สูญเสีย เปนดังรูปที่ 5.4 จะเห็นวาคาความถี่ DC จะมีการสูญเสียที่เรียบมากและจะมีการสูญเสียมาก

ขึ้นเรื่อยๆ ในแถบความถี่หยุด และ เพื่อสะดวกในการออกแบบ เราจะเขียนสมการในรูปของการ 

Normalize ความถี่โดย 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Ω

n

n

ω
ωε

1
             (5.11) 

P

24dB/octave

( )21log10 ε+

 
รูปที่ 5.4 ความประสงคสูญเสียจากการประมาณคาบัตเตอรเวิรท LPF อันดับส่ี 

 
สมการการสูญเสียในรูปของการ Normalized ความถี่สามารถเขียนไดเปน 

 

( )nA 2
10 1log10)( Ω+=Ω             (5.12) 

 
และจากสมการที่ (5.12) สามารถพลอตคาความประสงคสูญเสีย ไดดังรูปที่ 5.5 โดยเปลี่ยน

คาอันดับตั้งแต 1-5 
 
ตัวอยางที่ 5.2-1 จงคํานวณหาคาการสูญเสียที่ sω = 40 rad/sec ของตัวกรองบัตเตอรเวิรทอันดับ

หาที่มีคาการสูญเสียสูงสุดที่ 1 (dB) ที่ขอบของแถบความถี่ผาน pω =10 rad/sec 

วิธีทํา จากสมการที่ (5.9) 

509.0110 1.0 =−=ε  
 
จากสมการที่ (5.11) 

49.3)4()509.0( 5
1

==Ω s  
 
คาการสูญเสียที่ sΩ = 3.49 จากรูปที่ 5.5 มีคาประมาณ 55 (dB) และ คาการสูญเสียที่

เที่ยงตรงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5.12) 
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( ) dBA 3.54)49.3(1log10)( 10
10 =+=ω  # 

 
รูปที่ 5.5 การสูญเสียของการประมาณคาตัวกรองบัตเตอรเวิรท LPF แบบ Normalized  

 
จากที่กลาวมาแลว คาขนาดของฟงกชันการสูญเสียรูจักกันในรูปของฟงกชันการสูญเสีย 

( )ωjH  ซึ่งเราสามารถนํามาเขียนในรูปเชิงซอนไดเชนกันคือ 

 

)()()( ωωω jHjIjHRjH me +=            (5.13) 
 

และ เม่ือยกกําลังทั้งสองขางจะไดเปน 
 

222 ))(())(()( ωωω jHIjHRjH me +=  

        
    [ ][ ])()()()( ωωωω jHjIjHRjHjIjHR meme −+=  

โดยที่ 

)()()( ωωω jHjIjHRjH me −=−  
 

ดังนั้นสามารถเขียนลดรูปไดเปน 
 

)()()( 2 ωωω jHjHjH −=             (5.14) 

 
ในทํานองเดียวกัน ถาเขียนในรูปตัวแปร s จะไดเปน 

 
)()()( 2 sHsHsH −=              (5.15) 

 
โดยที่ s เปนตัวแปรความถี่ Normalized โดยคาราก ของ ( )H s  กับ ราก ของ ( )H s− จะ

เปนคาสะทอนกันและกัน โดยตัวกรองจะตองมีโพลทั้งหมดอยูในดานซายของระนาบ s โดยที่ดานซาย
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ของระนาบ s ราก 
2( )H s  จะสะทอนดวยคา H(s) และดานขวา ราก 

2( )H s จะสะทอนดวยคา 
( )H s−  

จากการประมาณคาบัตเตอรเวิรทฟงกชันในสมการที่ (5.5) 
 

[ ]nn jjH 222 )(11)( Ω−+=Ω+=Ω            (5.16) 
 
เขียนในรูปของ s - Domain ไดเปน 

 
nsjH )(1)( 22 −+=Ω              (5.17) 

 

ราก ของ 2( )H s สามารถหาไดโดย 

( ) 01 2 =−+
ns               (5.18) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=
n
nkjsk

12
2

exp π   ; k=1, 2,…, 2n           (5.19) 

 

คาราก จํานวน 2n นี้จะอยูบนวงกลม 1 หนวย โดยมีระยะหางเปน 
n
π

 radian และ คา Loss 

ในรูปของ s - Domain จะมีคาเทากับ 

 

( )∏ −=
j

jsssH )(              (5.20) 

 
โดยที่ js  เปน ราก ที่อยูดานซายของระนาบ sของสมการที่ (5.18) 

Ωj

Σ

 
รูปที่ 5.6 (ก) รากของบัตเตอรเวิรทอันดับหนึ่ง 

 
กรณี n=1 

จากสมการที่ (5.18) ไดเปน 21 0s− =  หรือเขียนในรูปสมการที่ (5.17) จะพบวามีราก

ทั้งหมด 2 ตัว อยูบนวงกลมหนึ่งหนวยมีชวงหางกัน π  radian ไดเทากับ 
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( ) ( )2( ) 1 1H s s s= + −  

ซึ่งคารากบนดานซายและขวาของระนาบ s เปนโพลที่มีนัยสําคัญทําใหระบบเสถียร คือ s=-1 

Ωj

Σ

n=2

2
π

หมายเหตุ
Euler’s Formular

e cos sinjx x j x= +
e cos sinjx x j x− = −

p1

p2 p3

p4

 
รูปที่ 5.6 (ข) รากของบัตเตอรเวิรทอันดับสอง 

 
กรณี n=2 

จากสมการที่ (5.18) ไดเปน 41 0s+ =  ซึ่งจะพบวามีรากทั้งหมด 4 ตัว อยูบนวงกลมหนึ่ง

หนวย มีชวงหางกัน 
2
π

 radian มีคาเทากับ 

1
3exp 0.707 0.707
4

p j jπ⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2
5exp 0.707 0.707
4

p j jπ⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3
7exp 0.707 0.707
4

p j jπ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4
9exp 0.707 0.707
4

p j jπ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

ซึ่งคารากบนดานซายและขวาของระนาบ s เปนโพลที่มีนัยสําคัญทําใหระบบเสถียร p1 และ 

p2 ซึ่งคาสมการพหุนามกรณี n=2 เทากับ 

( ) ( )2 1.414 1H s s s= + +  

 
กรณี n=3 

จากสมการที่ (5.18) ไดเปน 61 0s− =  ซึ่งจะพบวามีรากทั้งหมด 6 ตัว อยูบนวงกลมหนึ่ง

หนวย มีชวงหางกัน 
3
π

 radian มีคาเทากับ 

1
2exp 0.5 0.866
3

p j jπ⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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( )2 exp 1p jπ= = −  

3
4exp 0.5 0.866
3

p j jπ⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4
5exp 0.5 0.866
3

p j jπ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )5 exp 2 1p j π= =  

6
7exp 0.5 0.866
3

p j jπ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ωj

Σ3
π

 
รูปที่ 5.6 (ค) รากของบัตเตอรเวิรทอันดับสาม 

 

ซึ่งคารากบนดานซายและขวาของระนาบ s เปนโพลที่มีนัยสําคัญทําใหระบบเสถียร p1, p2 

และ p3 ซึ่งคาสมการพหุนามกรณี n=3 เทากับ 

( ) ( )( )2 1 1H s s s s= + + +  

 
องคประกอบของพหุนามบัตเตอรเวิรทแบบ Normalized n=1-5 เปนดังตารางที่ 5.1 ซึ่งพหุ

นามในตารางที่ 5.1 ทําการ Denormalized โดย 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
→

p

n
ss
ω
ε

1

             (5.21) 

 
ตารางที่ 5.1 คาประมาณของ NormalizedบัตเตอรเวิรทFunction 

n H(s) 
1 1+s  
2 1414.12 ++ ss  
3 ( )( )112 +++ sss  
4 ( )( )184776.1176537.0 22 ++++ ssss  
5 ( )( )( )1161803.0161803.0 22 +++++ sssss  
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ตัวอยางที่ 5.2-2  จงประมาณคาฟงกชันบัตเตอรเวิรทของ LPF โดยมีคาความตองการเปนดังนี้  

maxA  = 0.5 (dB), minA  = 12 (dB), pω  = 100, sω  = 400 
 

วิธีทํา จากสมการที่ (5.9)   35.01)10( )5.0)(1.0( =−=ε    
 

คาตัวแปร n สามารถหาไดจากคา ของ Loss ที่ sω  
 

2

2
min 1010log 1

n

s

p

A ωε
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

           (5.22) 

 
สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

min

2

0.1 210 1
n

A s

p

ωε
ω
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (5.23) 

 

เพราะฉะนั้น  

min0.1

10 2

2

10

10 1log

log

A

s

p

n
ε

ω
ω

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 1.73 

 
จากตารางที่ 5.1 จะใชคาของ n=2 ( nd2 Order) มีคาเปน 1414.12 ++ ss  เม่ือนํามาใช

งานตอง Denormalize คา s ดวย 
 

ss
p

n
0059.0

1

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

ω
ε

 

ดังนั้นคาประมาณของ Denormalized ของ LPF แบบบัตเตอรเวิรทจะมีคาเทากับ 

 
2 239.6 28727.4( )

28727.4
s sH s + +

=    

 
* คาการลดทอนของฟงกชันที่ sω  = 400 ที่คํานวณไดจากสมการที่ (5.22) นั้น มีคาเทากับ 

5.1 (dB) ซึ่งมากกวาคาความตองการ 3.1 (dB) 
 

5.3 การประมาณคาเชบีเชฟ (Chebyshev Approximation) 
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คุณสมบัติหลักของฟงกชันบัตเตอรเวิรทนั้นคือ จะทําใหคา Loss ที่มีความคงที่สูงสุดที่

ความถี่ DC แตจะมีคุณสมบัติไมดีที่จุดเปลี่ยนแปลงจาก ω ไปยัง pω  ดังนั้นจึงตองปรับปรุงขอเสียนี้ 

ซึ่งฟงกชันที่ใชในมีหลายชนิด เชน เชบีเชฟมันจะทําการเพิ่มคาการลดทอนที่แถบความถี่หยุด โดยการ

เปลี่ยนเงื่อนไขการประมาณคาในแถบความถี่ผาน คุณสมบัติของพหุนามเชบีเชฟที่กลาวในหัวขอนี้

เปนการพิจารณาแบบอุดมคติ 

โดยที่อันดับ thn  ฟงกชันเชบีเชฟ )(ΩnC  แสดงไวดังนี้ 

 

)coscos()( 1 Ω=Ω −nC n  1≤Ω                (5.24 ก) 

            )coshcosh( 1 Ω= −n  1>Ω                 (5.24 ข) 

 
รูปที่ 5.7 คุณสมบัติของแถบความถี่ผานที่มีการกระเพื่อม 

 
 
โดยที่ Ω เปนความถี่ Normalized  
 

pω
ω

=Ω  

 
เชบีเชฟฟงกชัน สามารถเขียนในรูปพหุนามในรูปของ Ω ไดโดยจากสมการ (5.24 ก) 

สามารถเขียนไดเปน 

 

[ ] [ ]Ω−+Ω+=Ω+Ω −−
−+

11
11 cos)1(coscos)1(cos)()( nnCC nn  

 
จากกฎตรีโกณโนมิติ cos(A+B) + cos(A-B) = 2 cosA cosB สมการดานขวามือสามารถ

เขียนไดเปน 
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( ) )(2)coscos(coscos2 11 ΩΩ=ΩΩ −−
nCn            (5.25) 

 
จากสมการในรูปความสัมพันธยอนกลับดังนั้น 
 

)()(2)( 11 Ω−ΩΩ=Ω −+ nnn CCC             (5.26) 
 
จากสมการที่ (5.24 ก) เราจะได 

 

Ω=Ω
=Ω

)(
1)(

1

0

C
C

 

 
ในกรณีอันดับสูง ๆ คาพหุนามสามารถหาไดจากความสัมพันธยอนกลับของสมการที่ (5.26) 

Ω+Ω−Ω=Ω

+Ω−Ω=Ω

Ω−Ω=Ω

−Ω=Ω

52016)(
188)(

34)(
12)(

35
5

24
4

3
3

2
2

C
C

C
C

            (5.27) 

 
เม่ือพลอตคาฟงกชันเชบีเชฟโดยใชคาพหุนามดังสมการที่ (5.27) ดวยเงื่อนไข -1< Ω <1 จะ

ไดคาการกระเพื่อมเปนดังรูปที่ 5.8 (ก) และ (ข) 
 

( )Ω3C

Ω

  

( )Ω4C

Ω

 
(ก)     (ข) 

( )21log10 ε+

   
(ค)     (ง) 

รูปที่ 5.8 การพลอตของ (ก) ฟงกชันเชบีเชฟอันดับสาม (ข) ฟงกชันเชบีเชฟอันดับส่ี 
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(ค) ประมาณคา LPF เชบีเชฟอันดับสาม (ง) ประมาณคา LPF เชบีเชฟอันดับส่ี 
 

การประมาณคาของ LPF แบบเชบีเชฟฟงกชัน โดยใชพหุนามเชบีเชฟเปน 

 

 2 2( )( ) 1 ( )
( )

in
n

o

V jH j C
V j

ω ε
ω

Ω = = + Ω            (5.28) 

 
ฟงกชันของการสูญเสียสําหรับ n = 3 และ n = 4 แสดงไวดังรูปที่ 5.8 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 

สังเกตไดวาการประมาณคาฟงกชันการกระเพื่อม ระหวางคาต่ําสุดคือ 1 และคาสูงสุดคือ 21 ε+  

เม่ือ 1≤Ω  และจํานวนของ ( )ΩjH  คาต่ําสูดในแถบ -1≤ Ω ≤ 1 จะมีคาเทากับ n  

เม่ือพิจารณาคาการสูญเสียของ H(jΩ) ที่ขอบของแถบความถี่ผาน pω  คาความถี่ 

Normalized Ω จะเทากับ 1 และ 1)1( =nC  ดังนั้นคาการสูญเสียที่แถบความถี่ผานจะมีคาเปน 

 

( )2
10max 1log10 ε+=A             (5.29) 

 
คาการกระเพื่อมที่แถบความถี่ผาน maxA  กําหนดขึ้นโดย ε จะมีคาเทากับ 

 

110 max1.0 −= Aε              (5.30) 
 

เม่ือคาการกระเพื่อม maxA , อันดับ n, คาการสูญเสียเชบีเชฟแบบ Normalized สามารถ

พลอตไดจากสมการที่ (5.24), (5.28) และ (5.30) เม่ือเปล่ียนคา maxA  = 0.25 (dB), 0.5 (dB) และ 1 

(dB) แสดงไวในรูปที่ 5.9 รูปที่ 5.10 และ รูปที่ 5.11 ตามลําดับ โดยอธิบายไดจากตัวอยางตอไปน้ี 

 

ตัวอยางที่ 5.3-1  จงหาอันดับของเชบีเชฟ LPF จากความประสงคดังตอไปนี้ pf  = 2000 Hz,  

sf  = 5000 Hz, maxA  = 1(dB), minA  = 35(dB) 

วิธีทํา 

คาความถี่ Normalized ขอบของแถบความถี่หยุดคือ 5.2==Ω
p

s
s f

f
 จากรูปที่ 5.11 

จะไดคาอันดับเทากับ 4 
 
จุดหนึ่งที่ตองพิจารณาคือคาการกระเพื่อมชวงแถบความถี่ผาน ซึ่งแมวาจะมีการปรับปรุง

ในชวงแถบความถี่หยุดของบัตเตอรเวิรทใหดีขึ้นก็ตาม ดังนั้นเมื่อเราเปรียบเทียบการประมาณคาของ

ทั้ง 2 แบบ โดยเงื่อนไข ω >> pω  โดยจากสมการที่ (5.7) คาการลดทอนของบัตเตอรเวิรทเมื่อ ω >> 

pω  ประมาณ 
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n

p
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
ωεlog20             (5.31) 

 
จากสมการที่ (5.28) คาลดทอนของเชบีเชฟเมื่อ ω >> pω  (เชน Ω >>1) ทําใหเทอม 

1)( >>ΩnCε  ดังนั้น 

 

)(log20)( 101
Ω≈Ω

>>Ω nCA ε             (5.32) 
 
จากสมการที่ (5.27) เม่ือ Ω >>1, nn

nC Ω≈Ω −12)(  

 
รูปที่ 5.9 Loss ของ LPFเชบีเชฟสําหรับ maxA  = 0.25(dB) 

 
รูปที่ 5.10 Loss ของ LPFเชบีเชฟสําหรับ maxA  = 0.5(dB) 
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รูปที่ 5.11 Loss ของ LPFเชบีเชฟสําหรับ maxA  = 1(dB) 

 
สมการที่ (5.32) สามารถลดรูปไดเปน 
 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=Ω −

>>

>>Ω
1

10

1

1 2log20)( n

n

pp
p

AA
ω
ωε

ω
ω

ωω

          (5.33) 

 
นําสมการที่ (5.31) เทียบกับสมการที่ (5.33) เห็นไดวาการประมาณคาแบบเชบีเชฟจะได

เปน 

dBnn )1(6)2log(20 1 −=−             (5.34) 
 
ซึ่งจะมีการลดทอนมากกวาแบบบัตเตอรเวิรทเมื่อมีอันดับเทากัน ดังนั้นเมื่อตองการการ

สูญเสีย เทากันนั้นทําใหกรณีของเชบีเชฟใชอันดับนอยกวาแบบบัตเตอรเวิรท 

เม่ือเราพิจารณาราก ของฟงกชัน ( )H s  เชนเดียวกับกรณีของบัตเตอรเวิรทซึ่งทําไดโดยยก

กําลังสอง 2)(sH  ไดเปน 

 
2 2 2( ) 1 ( )n s j

H s Cε
Ω=

= + Ω             (5.35) 

 
แทนสมการที่ (5.24 ก) ลงในสมการที่ (5.35) จะได 

( ) ( )( )1
2cos cosn
jC s j n s j
ε

−= = ±             (5.36) 

กําหนดให   ( )1cosw u jv s j−= + =             (5.37) 

จะได ( )( ) 2cos cos cos sin sin jn u jv nu jnv nu jnv
ε

+ = − = ±           (5.38) 
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ดวยความสัมพันธ 

   ( )cos cos cos sin sinx y x y x y± = m  

และ   ( ) ( )cos coshjx x=  

 

สมการที่ (5.37) สามารถเขียนใหมไดเปน 

  cos cosh sin sinh jnu nv j nu nv
ε

− = ±            (5.39) 

เทียบสัมประสิทธิ์พบวา 

   cos cosh 0nu nv =              (5.41) 
1sin sinhnu nv
ε

= ±              (5.42) 

เนื่องจาก cosh 1nv ≥  ดังนั้น cos 0nu =  หรือ 
 

2 1
2k
ku

n
π−

=  โดยที่ 1,2,3,..., 2k n=           (5.43) 

ซึ่งก็หมายถึง sin 1nu = ±  ดังนั้น 2

1sinh nv
ε

= ±  หรือ 

11 1sinhv
n ε

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (5.44) 

 
ซึ่งเราจะสนใจเฉพาะคา v ที่เปนบวกเทานั้น จากสมการที่ (5.37) สามารถเขียนในรูปใหมไดเปน 
 
  ( )cos sin sinh cos coshk k ks j u jv u v j u v= + = +           (5.45) 

ราก ของฟงกชันที่ (5.45) จะเปน 

 

kkk js ωσ ±=   k=0, 1, 2,…,2n-1           (5.46) 
 

โดยที่ sin sinhk ku vσ = −  และ cos coshk ku vω =  หรือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

±= −

ε
πσ 1sinh1sinh21
2

sin 1

nn
k

k         (5.47 ก) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= −

ε
πω 1sinh1cosh21
2

cos 1

nn
k

k         (5.47 ข) 

 
เราจะพิจารณา รากของสมการเฉพาะที่อยูดานซายของระนาบ sเหมือนกับหลักการ

ประมาณคาบัตเตอรเวิรทซึ่งจะพิจารณาเฉพาะคา σ ที่มีคาเปนลบ ดังนั้นจากสมการที่ (5.37 ก) และ 

(5.37 ข) จะไดเปน 
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1
1sinh1cosh1sinh1sinh

2

1

2

1
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

ε

ω

ε

σ

nn

kk           (5.48) 

 
สมการที่ (5.48) เปนสมการวงรี เม่ือพลอตลงในระนาบ s จะไดดังรูปที่ 5.12 

ωj

σ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ε
1sinh1cosh 1

n

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ε
1sinh1sinh 1

n

 
รูปที่ 5.12 วิถีของรากสําหรับการประมาณคาเชบีเชฟ 

 

การประมาณคาเชบีเชฟสามารถเขียนในรูปตัวประกอบผลคูณไดดังนี ้
 

∏ −=
j

jss
k

sH )(1)(              (5.49) 

โดยที่ js จะเปน ราก s ที่อยูบนดานซายของระนาบ s คาตัวแปร k เปนคาคงที่ เพื่อที่จะปรับ

คาการสูญเสียใหมีคาเปน 0 (dB) ที่สุดเมื่ออยูในแถบความถี่ผาน โดยสมการตัวประกอบดานบนเมื่อ

มีการสูญเสียเปลี่ยนไปเปน maxA  = 0.25(dB), 0.5(dB) และ 1(dB) เม่ืออันดับจาก 1-5 จะแสดงไว

ในตารางที่ 5.2 โดยคาพหุนามที่ใหมานั้นเปนคาที่ทําการ Normalized แลวโดยกําหนดคาขอบความถี่

แถบความถี่ผาน ω = pω  = 1 สําหรับคา LPF ทั่วไปคาขอบของแถบความถี่ผานที่  ω = pω   คาพหุ

นามเหลานี้จะตองทําการ Denormalized ดวย 
p

ss
ω

→  

 
ตารางที่ 5.2 ฟงกชันจากการประมาณคาแบบเชบีเชฟ 

(ก) dBA 25.0max =  

n Numerator of H(s) Denominator 
Constant K 

1 10811.4+s  5.10811 
2 11403.279668.12 ++ ss  2.05405 
3 ( ) )76722.0(33863.176722.02 +++ sss  1.02702 

4 ( )( )45485.002613.116195.142504.0 22 ++++ ssss  0.51352 
5 ( )( ) )43695.0(53642.070700.009543.127005.0 22 +++++ sssss 0.25676 
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(ข) dBA 5.0max =  

n Numerator of H(s) Denominator 
Constant K 

1 86278.2+s  2.86278 
2 51620.142562.12 ++ ss  1.43138 
3 ( ) )62646.0(14245.162646.02 +++ sss  0.71570 
4 ( )( )356412.084668.006352.135071.0 22 ++++ ssss  0.35785 
5 ( )( ) )362332.0(47677.058625.003578.122393.0 22 +++++ sssss  0.17892 

 
(ค) dBA 1max =  

n Numerator of H(s) Denominator 
Constant K 

1 96523.1+s  1.96523 
2 10251.109773.12 ++ ss  0.98261 
3 ( ) )49417.0(99420.049417.02 +++ sss  0.49130 
4 ( )( )27940.006737498650.027907.0 22 ++++ ssss  0.24565 
5 ( )( ) )28949.0(42930.046841.098831.017892.0 22 +++++ sssss  0.12283 

 
ตัวอยางที่ 5.3-2  จงประมาณคาฟงกชันเชบีเชฟ LPF จากเงื่อนไขที่ใหมา 

pω  = 200, sω  = 600, maxA  =0.5 (dB), minA  = 20 (dB) 

วิธีทํา คา Normalized ของขอบความถี่แถบความถี่หยุดคือ 3
200
600

==Ω s
 เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 

5.10 จะไดคาอันดับสาม โดยคาฟงกชัน Normalized LPF สําหรับ n = 3 และ maxA  = 0.5(dB) 

พิจารณาจากตารางที่ 5.2 (ข) ไดเปน 

71570.0
)62646.0)(14245.162646.0()(

2 +++
=

ssssH N  

 

ทําการ Denormalized ดวย 
200

s
 

 

5725600
)3.125)(456983.125()(

2 +++
=

ssssH  

 
5.4 การประมาณคาอีลิปติก (Elliptic Approximation) 

เราจะเห็นไดวาการประมาณคาเชบีเชฟจะมีการกระเพื่อมอยูในแถบความถี่ผาน และ ก็ยังมี

คาการสูญเสียมากกวาแบบบัตเตอรเวิรท โดยการประมาณคาทั้งสองจะมีอัตราการเพิ่มของการ

สูญเสียในชวงแถบความถี่หยุดประมาณ 6n dB/octave โดยที่ n เปนอันดับของฟงกชัน ซึ่งทั้งสอง

แบบจะมีอัตราการเพิ่มของการสูญเสียมากกวาคาของ minA  ที่ตองการจริงในอุดมคติในชวงแถบ

ความถี่หยุด ซึ่งวิธีการที่จะสามารถแกไขขอเสียนี้คือการประมาณคาอีลิปติก หรือ เรียกอีกอยางหนึ่ง

วาการประมาณคาแบบ Cauer ก็ได 
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การประมาณคาอีลิปติก ปกติแลวจะใชมากในการออกแบบตัวกรองความถี่โดยฟงกชันของ

การประมาณคาอีลิปติก แสดงไวดังรูปที่ 5.13 ซึ่งสามารถบอกไดถึงคาของโพลในแถบความถี่หยุด ซึ่ง

ในฟงกชันของอีลิปติกนั้นจะเปนของเศษสวนที่มีทั้งคาโพล และ ซีโรที่แนนอน ขณะที่บัตเตอรเวิรท 

และ เชบีเชฟเปนพหุนามจะไมมีโพลที่ความถี่อนันต ในสวนของการประมาณคาอีลิปติก นั้นจะที่ตั้ง

ของโพลจะเปนการเลือกขอบของแถบความถี่หยุด และ คุณสมบัติของการกระเพื่อมในแถบความถี่

หยุด โดยโพลที่อยูใกลกับขอบแถบความถี่หยุด ( 1pω ) ซึ่งจะเปนการเพิ่มความชัน ในชวงการเปลี่ยน

ผาน และ โพลตัวถัดไป ( 2pω  และ อนันต) ใชเปนตัวกําหนดคาระดับของการลดทอนในชวงแถบ

ความถี่หยุด จากการใชคาโพลที่แนนอน เราสามารถใชการประมาณคาอีลิปติก ออกแบบตัวกรอง ให

แถบความถี่หยุดมีความราบเรียบกวาคาการสูญเสียของทั้งแบบบัตเตอรเวิรทและเชบีเชฟ ในขณะที่

อันดับของอีลิปติกนอยกวาแบบบัตเตอรเวิรท และ เชบีเชฟทําใหใชอุปกรณนอยกวาในกรณีของตัว

กรองสัญญาณ 

ตัวอยางของการ Normalized ของฟงกชันอีลิปติก LPF แสดงไวดังรูป 5.3 โดยที่ความถี่ 

Normalized (
pω

ω
=Ω ) ตัวสวนที่คาคงที่ k อยูในคอลัมนที่เพื่อใชในการหาคาการสูญเสียที่ DC 

จากตารางจะมีคา sΩ  ที่แตกตางกันโดยที่ sΩ  คือ 
 

frequency edge Passband
frequency edge Stopband

==Ω
p

s

ω
ω

 

 
จากตารางดังกลาวใชสําหรับคา maxA  = 0.5(dB) 
 

Lo
ss

 d
B

 
รูปที่ 5.13 คุณสมบัติการสูญเสียของการประมาณคาอีลิปติก LPF 
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ตารางที่ 5.3 ฟงกชันการประมาณคาแบบอีลิปติกที่ maxA  = 0.5dB 

(ก) 5.1=Ω s  

n Denominator 
Constant 

K 

Denominator of H(s) Numerator of H(s) 
minA  

2 0.38540 92705.32 +s 060319.103153.12 ++ ss 8.3 

3 0.31410 80601.22 +s ( )( )766952.014917.145286.02 +++ sss  21.9 

4 0.015397 ( )( )09931.1253555.2 22 ++ ss  ( )( )47183.092001.006044.125496.0 22 ++++ ssss  36.3 

5 0.019197 
( )( )43764.542551.2 22 ++ ss  ( )( )

( )42597.0
57601.057023.003189.116346.0 22

+
++++

s
ssss  50.6 

 
(ข) 0.2=Ω s  

n Denominator 
Constant K 

Denominator of H(s) Numerator of H(s) 
minA  

2 0.20133 4641.72 +s 59179.124504.12 ++ ss 13.9 

3 0.15424 15321.52 +s ( )( )69212.014849.153787.02 +++ sss 31.2 

4 0.0036987 ( )( )22720.2459326.4 22 ++ ss ( )( )41032.088456.006258.130116.0 22 ++++ ssss  48.6 

5 0.0046205 
( )( )56773.1036495.4 22 ++ ss  ( )( )

( )392612.0
52500.058054.003402.119255.0 22

+
++++

s
ssss  66.1 

 
(ค) 0.3=Ω s  
n Denominator 

Constant K 
Denominator of H(s) Numerator of H(s) 

minA  

2 0.083974 48528.172 +s  55532.135715.12 ++ ss 21.5 

3 0.063211 82781.112 +s  ( ) ( )65263.014559.114917.158942.02 +++ sss  42.8 

4 0.0006246 ( )( )471.584554.10 22 ++ ss  ( )( )37787.086258.0063281.132979.0 22 ++++ ssss  65.1 

5 0.00077547 ( )( )0769.258955.9 22 ++ ss  ( )( )
( )37452.0

496388.058441.00351.121066.0 22

+
++++

s
ssss  85.5 

 
ตัวอยางที่ 5.4-1 จงคํานวณหาคาฟงกชันอีลิปติก LPF จากความประสงคตอไปนี้ 

pω  = 200, sω  = 600, maxA  =0.5 (dB), minA  = 20 (dB) 
 
วิธีทํา คาอัตราสวนของขอบแถบความถี่หยุดกับขอบของแถบความถี่ผาน ( sΩ ) มีคาเปน 

3
200
600

==Ω s
 

 
จากตารางที่ 5.3 (ค) ฟงกชันอีลิปติกอันดับสองมีคาการลดทอนที่ 21.5 (dB) ซึ่งจะมีความ

ใกลเคียงความตองการของโจทยมากที่สุด 

)48528.17(083974.0
55532.135715.1)( 2

2

+
++

=
s

sssH N
 

ทําการ Denormalized โดยการแทน s ดวย 
200

s
 สมการดานบนจะไดเปน 
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)699411(083974.0
8.6221245.271)( 2

2

+
++

=
s

sssH  

 
ขอสังเกต จากตัวอยางที่ 5.4-1 นั้นเปนโจทยที่มีความตองการเหมือนกับ LPF แบบเชบี เชฟ

ในตัวอยางที่ 5.3-2 ซึ่งจากการประมาณคาแลวเห็นไดวาการประมาณคาแบบอีลิปติกนั้นจะใช อันดับ

ของตัวกรองนอยกวาแบบเชบีเชฟ 

 
5.5 การประมาณคาเบซเสล (Bessel Approximation) 

จากหลักการของการประมาณคาฟงกชันที่ผานมาทั้งหมดนั้น โดยสวนใหญจะพิจารณาใน

สวนของความประสงคสูญเสียไมพิจารณากรณีของเฟส และ การหนวงเวลาเลย ซึ่งในหัวขอนี้จะ

กลาวถึงการประมาณคาแบบเบซเสล ซึ่งเปนการใหความสนใจเรื่องเฟส และ ความประสงคหนวง

เวลา 

แตกอนที่จะกลาวถึงเรื่องการประมาณเบซเสลนั้น เรามาพิจารณาคุณสมบัติการหนวงเวลา 

และ การประมาณคาบัตเตอรเวิรท และ เชบีเชฟกันกอน โดยที่คาขนาด และ การหนวงเวลาของ

ฟงกชันตัวกรองอันดับส่ีแบบเชบีเชฟแสดงไวดังรูปที่ 5.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวา เม่ือ

ความถี่อยูในแถบความถี่ผาน จะมีคาการหนวงเวลาคอนขางคงที่ และ เม่ือความถี่สูงจะทําใหมีคา สูง

กวาเมื่อความถี่ต่ํา สวนในกรณีการตอบสนองตอสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมแสดงไวดังรูปที่ 5.14 (ค) โดย

จะเห็นวาเมื่อปอนสัญญาณ DC จะมีการตอบสนองชากวาประมาณ 4 วินาท ีดังรูปที่ 5.14 (ง) ซึ่งจะ

ทําใหตัวกรองแบบเชบีเชฟไมเหมาะสําหรับการการตอบสนองตอสัญญาณดิจิตอล 
 

   
(ก)      (ข) 
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 5.14 คุณสมบัติของเชบีเชฟอันดับ 4 ( maxA = 0.5 dB)  

(ก) การสูญเสีย (ข) การหนวงเวลา (ค) สัญญาณอินพุทเปนขั้น (ง) การตอบสนองเปนขั้น 
 

เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของบัตเตอรเวิรทบาง ในกรณีของการหนวงเวลาก็จะมีความคงที่ให

ชวงแถบความถี่ผานดังรูปที่ 5.15 (ก) และ (ข) maxA  = 3 (dB) สวนกรณีการตอบสนองเปนขั้น แสดง

ไวดังรูปที่ 5.15 (ค) ก็จะมีคาประมาณ 4 วินาที คลายกับแบบกรณีของเชบีเชฟโดยจะมีการกระเพื่อม

เล็กนอย แตจะมีชวงเวลาการไตขึ้นต่ํากวาแบบเชบีเชฟเล็กนอย 

   
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.15 คุณสมบัติของบัตเตอรเวิรทอันดับส่ี ( maxA = 3dB) 

(ก) การสูญเสีย (ข) การหนวงเวลา (ค) การตอบสนองเปนขั้น 
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ดวยเหตุผลที่กลาวมาแลว สามารถแกไขโดยใชหลักการของการประมาณคาแบบเบซเสล 

โดยมีจุดมุงหมายเพื่อที่จะปรับคาการหนวงเวลาใหเรียบ และ มีคาต่ําที่สุดในชวงแถบความถี่ผาน โดย

พิจารณาจากสมการของการสูญเสียในรูปของการหนวงเวลาจากสมการที่ (3.6) ในบทที่ 3 
 

0)( sTesH =              (5.41) 
 
การประมาณคาแบบเบซเสล คือ การประมาณพหุนามโดยอยูในรูปของคุณสมบัติอุดมคติ 

โดยในการประมาณคาแบบนี้ คาการหนวงเวลาในชวงเริ่มตนจะราบเรียบที่สุด เพื่อใหงายในการ

วิเคราะหสมการที่ (5.41) จะกําหนดใหการหนวงเวลาที่ DC เปน 0T = 1 วินาทีจะไดเปน 
 

sesH =)(              (5.42) 
 
จากสมการที่ (5.42) นั้นสามารถเขียนในรูปเบซเสลไดเปน 
 

)0(
)(

)(
n

n

B
sB

sH =              (5.43) 

 
โดยที่ )(sBn  เปนอันดับของพหุนามเบซเสล ซึ่งกําหนดมาจากฟงกชันยอนกลับ 

(Recursive) ดังนี้ 

1)(
1)(

1

0

+=
=

ssB
sB

 

และ 

)()()12()( 2
2

1 sBssBnsB nnn −− +−=            (5.44) 
 
ฟงกชันยอนกลับสามารถคํานวณประมาณคาของฟงกชัน se  ไดเปน 
 

( )
3

33)(
2

2
++

==
sssH n              (5.45) 

( )
15

15156)(
23

3
+++

==
ssssH n             (5.46) 

 
โดยคาฟงกชันอันดับตอๆ ไป แสดงไวดังตารางที่ 5.4 ถาความถี่ต่ํา คาการหนวงเวลาคือ 0T  

วินาที (มากกวา 1 วินาที) คา s จะตองแทนดวย 0sT  ในการประมาณคาฟงกชัน 
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ตารางที่ 5.4 คาตัวประกอบตางๆ ของการประมาณคาแบบเบซเสล 

n Numerator of H(s) Denominator 
Constant K 

1 1+s  1 
2 332 ++ ss  3 
3 ( ) )32219.2(45944.667782.32 +++ sss  15 

4 ( )( )4878.1120758.414013.979242.5 22 ++++ ssss  105 
5 ( )( ) )64674.3(15631.1864934.42725.1470391.6 22 +++++ sssss  945 

 

 
รูปที่ 5.16 Loss ของการประมาณคาเบซเสล LPF 

 
รูปแสดงการสูญเสีย และ การหนวงเวลาตั้งแตอันดับ n = 1-5 แสดงไวดังรูปที่ 5.16 และ 

5.17 ตามลําดับ ซึ่งใชคาความถี่ Normalized Ω ในรูปของ ω จะเปน 

 

0Tω=Ω              (5.47) 
 
จากรูปที่ 5.17 แสดงใหเห็นวาในชวงที่เลยแถบความถี่ผานของอันดับสูงๆ คาการหนวงเวลา

จะคอนขางราบเรียบ ซึ่งจะมีคุณสมบัติเหนือกวาทั้งแบบบัตเตอรเวิรท และ เชบีเชฟ สําหรับ การ

ตอบสนองเปนขั้นในรูปที่ 5.18 (ค) ก็จะไมมีชวงโดงสูง 
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รูปที่ 5.17 คาการหนวงเวลาของการประมาณคาเบซเสล LPF 

 
ตัวอยางที่ 5.5-1  จงประมาณคาฟงกชันเบซเสลชนิด LPF โดยใช ความประสงคดังตอไปนี้ 

(ก) คาการหนวงเวลาจะตองราบเรียบภายใน 1% จากความถี่ DC ไปจนถึง 2 kHz 

(ข) คาการลดทอนที่ความถี่ 6 kHz จะตองมากกวา 25(dB) 
 
วิธีทํา ขั้นแรกลองพิจารณาที่คาของอันดับส่ีจากรูปที่ 5.17 จะเห็นวาคาการหนวงเวลาจะเรียบ

ตั้งแต 1% ไปจนถึง Ω = 1.9 และเมื่อพิจารณาเงื่อนไขจากโจทย โดยคาการหนวงเวลาที่ความถี่ 

Normalized ที่ ω = 2 kHz ดังนั้นที่คาความถี่ Normalized ของความถี่ 6 kHz สามารถหาไดโดย 

 

7.5)9.1(
2
6

==Ω s
 

 
เม่ือสังเกตจากรูปที่ 5.16 ที่ความถี่ sΩ  = 5.7 จะไดคาการลดทอน (Attenuation) = 22 

(dB) ดังนั้นการประมาณคาอันดับส่ี จะไมสามารถใชไดกับเงื่อนไขความประสงคของโจทย จึงตอง

พิจารณาในอันดับที่หาตอไป 

   
(ก)      (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 5.18 คุณสมบัติของการประมาณคาเบซเสลอันดับที่ส่ี ( maxA = 3dB) 

(ก) การสูญเสีย (ข) การหนวงเวลา (ค) การตอบสนองเปนขั้น 
 

จากรูปที่ 5.17 คาการหนวงเวลาของอันดับหาจะอยูภายใต 1% ไปจนถึงคาประมาณ Ω 

=2.5 ดวยความถี่ ω = 2 kHz ดังนั้นคาความถี่ ω = 6 kHz จะไดเปน 

5.7)5.2(
2
6

==Ω s
 

ซึ่งเมื่อพิจารณารูปที่ 5.16 กรณีอันดับหาจะมีการลดทอนประมาณ 29.5(dB) ที่ความถี่ Ω = 

7.5 ซึ่งสามารถใชไดกับเงื่อนไขความตองการของโจทย 

คาฟงกชัน Normalized อันดับหาของตารางที่ 5.4 จะตองทําการ Denormalized คา s โดย

การแทนดวย 0sT โดยใชสมการที่ (5.47) 

 

sec10989.1
)2000(2

5.2 4
0

−×==
Ω

=
πω

T  

 
ดังนั้นฟงกชันที่ทําการ Denormalized จะมีคาเปน 

 

4

8

842

8

842

8

108335.1
108335.1.

105894.410338.2
105894.4.

10608.310370.3
10608.3

×+
×

×+×+
×

×+×+
×

=
sssssV

V

in

o  

 
ขอสังเกต 

เม่ือพิจารณาเทียบกับบัตเตอรเวิรทอันดับหาที่ความถี่ตัด 2 kHz เม่ือพิจารณาที่ความถี่ 6 

kHz ก็จะมีการลดทอนประมาณ 50 (dB) จะเห็นวาสามารถใชตัวกรองบัตเตอรเวิรทไดเชนกัน แตเม่ือ

พิจารณาถึงคาการหนวงเวลาจะเปนวามีความไมราบเรียบ และ สูงกวาแบบเบซเสล สวนคาแถบ

ความถี่หยุดในแบบเบซเสลจะมีคาไมดี ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นมีทางแกไขอีกวิธหีนึ่งในการแกการหนวง

เวลา โดยใชวิธีปรับคาการหนวงเวลา ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 
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5.6 ตัวปรับคาการหนวงเวลา (Delay Equalizers) 

จากที่กลาวมาแลว ตัวกรองที่ผานมานั้นยังใชการตอบสนองทางการหนวงเวลาไมดีพอ แต

ตัวกรองเบซเสลก็จะสามารถทําใหการหนวงเวลาที่แถบความถี่ผานราบเรียบ แตก็ยังมีขอจํากัดเรื่อง

แถบความถี่หยุด การประมาณคาการหนวงเวลาของตัวกรองที่ผานมาจะมีทั้งการกระเพื่อม และ โดง

สูง ดังรูปที่ 5.14 และ 5.15 ซึ่งจะตองทําการชดเชยคาการหนวงเวลาเหลานั้นใหมีความราบเรียบดวย

วิธีการตัวปรับคาการหนวงเวลา 

ในบทที่ 3 ไดมีการกลาวถึงปรับคาการหนวงเวลาอันดับสองในลักษณะฟงกชันตัวกรองผาน

ทั้งหมดดังนี้ 

bass
bass

V
V

IN

O

++
+−

= 2

2
             (5.48) 

ωj

σ

 
รูปที่ 5.19 คาโพลและซีโรของตัวปรับคาการหนวงเวลาอันดับสอง 

 
คาโพลและซีโรแสดงไวดังรูปที่ 5.19 เม่ือนําคาพหุนามมาคํานวณหาคาการหนวงเวลา ตาม

สมการที่ (3.13) ในบทที่ 3 แลวนํามาพลอตดวยคาคงที่ Q ที่แตกตางกัน (โดย 
bQ

a
=  ) แสดงไว

ดังรูปที่ 5.20 โดยความถี่ Normalized ของกราฟคือความถี่โพล ( b=ω ) ดวยคือ 

b
ω

=Ω              (5.49) 

 
จากกราฟเหลานี้สามารถเห็นไดวาคาการหนวงเวลาโดงสูง จะเกิดขึ้นเขาใกล Ω = 1 (หรือ 

b=ω  ) สําหรับ pQ > 1 ดังนั้นการที่จะปรับคาการหนวงเวลา โดยอาศัยรูปที่ 5.20 จะใชสมการที่ 

(5.48) โดยคาการหนวงเวลาสามารถเขียนในรูปสมการใหมเพื่อใชออกแบบตัวปรับคาการหนวงเวลา

ไดเปน 

∏
= ++

+−
=

N

i ii

ii

bsas
bsas

sT
1

2

2

)(             (5.50) 

 
โดยที่ N เปนจํานวนชุด (Section) ของการหนวงเวลา โดย ia , ib  เปนตัวกําหนดรูปราง

การตอบสนองตัวปรับคาการหนวงเวลา 
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รูปที่ 5.20 คาการหนวงเวลาของตัวปรับคาการหนวงเวลาอันดับสองท่ีคา Q ตาง ๆ 

ω  
รูปที่ 5.21 ตัวปรับคาการหนวงเวลาแบบเชบีเชฟอันดับส่ี 

( maxA = 0.25 (dB)), ขอบของแถบความถี่ผาน (Pass Band) = 1rad/sec) 

 

ยกตัวอยางถาพิจารณาคุณสมบัติการหนวงเวลาของเชบีเชฟอันดับส่ีดังรูปที่ 5.21 จะตองใช

ตัวปรับคาการหนวงเวลาอันดับสอง 2 ชุดในการปรับคาการหนวงเวลาโดยกําหนดใหเปน 

Section 1  1a   = 1.07     1b   = 0.334 

Section 2  2a   = 0.825   2b  = 0.756 
 
คาการหนวงเวลารวมของตัวปรับคาการหนวงเวลาทั้ง 2 ชุด จะเปนการรวมกันของตัวปรับ

คาการหนวงเวลาทั้ง 2 ชุดของกราฟดังรูปที่ 5.21 นั่นเอง จะเห็นวาเมื่อนําตัวกรองวงจรเชบีเชฟ และ 
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ตัวปรับคาการหนวงเวลามาตอรวมกัน คาการหนวงเวลาเอาทพุทจะมีคาราบเรียบมาก และผลดีอีก

อยางหนึ่งก็คือ ตัวปรับคาการหนวงเวลานี้จะมีอัตราขยายเทากับ 1 ดังนั้นจะไมมีผลตออัตราขยาย

ของตัวกรองเชบีเชฟเลย 
 

5.7 การแปลงความถี่ (Frequency Transformation) 

จากหัวขอที่ผานมาเราไดกลาวถึงการประมาณคาตัวกรองเพียงเฉพาะแบบ LPF ไมได

กลาวถึงกรณีของ HPF, BPF และ BRF ซึ่งหัวขอนี้จะเปนการพูดถึงการเปลี่ยนตัวกรองชนิด LPF ให

เปน HPF, BPF และ BRF โดยอาศัยหลักการดังรูปที่ 5.22 

ซึ่งขั้นตอนแรกจะทําการหาความตองการของตัวกรอง HPF, BPF หรือ BRF ที่ จากนั้นก็

เลือกการประมาณคาของ LPF ที่ตองการวาจะใชการประมาณคาแบบใด และ ขั้นตอนตอไปเปนการ 

แปลงความถี่ (Frequency Transform) จากหลักการที่จะกลาวถึงตอไปก็จะไดเปนตัวกรอง HPF, 

BPF หรือ BRF ที่ตองการ 

 

HP, BP or BR
Requirements

LP
Requirement TLP(s)

THP(s)
TBP(s)
TBR(s)

 
รูปที่ 5.22 บลอกไดอะแกรมของการแปลงตัวกรอง 

 
5.7.1 ตัวกรองความถี่สูงผาน (High-pass Filter: HPF) 

ฟงกชันของตัวกรอง HPF ( )(sTHP ) จะมีขอบของแถบความถี่ผาน pω  สามารถ

เปลี่ยนเปนฟงกชันของตัวกรอง LPF โดยการแปลงความถี่คือ  
 

s
S pω
=              (5.51) 

 
รูปที่ 5.23 คุณสมบัติของ HP ฟงกชัน 
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วิเคราะหรูปที่ 5.23 เปน HPF ฟงกชันโดยความถี่บนแกนจินตภาพ S=jΩ และ s=jω  ดังนั้น

สมการที่ (5.51) กลายเปน 

ω
ω p−=Ω              (5.52) 

 
ถาเอาสมการนี้แลวคาของขอบความถี่ผานของ HP จะดูเหมือนกับเปนกลายแปลงมาจาก 

ความถี่ของ LP ที่ -1 โดยคุณสมบัติทางความถี่จะมีความสมมาตรกันโดยมีจุดเริ่มตนอยูตรงกลาง 

โดยกรณีของความถี่ HP นั้นที่ pω− จะแปลงไปเปนความถี่ LP ที่ 1+  ดังรูปที่ 5.24 ซึ่งสามารถสรุป

เปนความสัมพันธระหวางความถี่ HP  และ LP  ในกรณีของความถี่ pω , sω , ความถี่ DC และ ∞ 

ไดเปน 
 

)(ωHP  )(ΩLP  

pω±  1m  

sω±  

s

p

ω
ω

m  

DC ∞ 
∞ DC 

 
โดยทั่วไปแลวแถบความถี่ผานของ HPF จาก pω  ไปจนถึง ∞ จะแปลงเปนรูปของแถบ

ความถี่ผานของ LPF จาก 0 ไปจนถึง 1 และคา sω  จาก 0 ถึง sω  จะแปลงเปนรูปแถบความถี่หยุด

ของ 
s

p

ω
ω

  ไปจนถึง ∞ ดังนั้น การแปลงรูปฟงกชัน HP )(sTHP ไปเปนฟงกชัน LP )(STLP ในรูป

ของระนาบ s ไดเปน 

sSLPHP
p

STsT
ω=

= )()(             (5.53) 

จากสมการที่ (5.53) สามารถเห็นไดวาคาการลดทอนของ HPF ที่ 1ss =  จะมีคา

เหมือนกับของ LPF ที่ 
1s

S pω
=  

การหาคาทําไดโดยกําหนดคาความตองการของ HPF ดวยคา Amax, Amin, pω , sω  ดังรูป

ที่ 5.23 โดยขั้นตอนแรกจะแปลงโดยใชสมการที่ (5.53) ไปหาคาความประสงค LPF Normalized 

ดวย maxA , minA  ,1, 
s

p

ω
ω

 ดังรูปที่ 5.24 โดยอาจจะใชหลักการของบัตเตอรเวิรท,เชบีเชฟ, อีลิปติก, 

Bessel  หรือ ฟงกชันอื่น ๆ ก็ขึ้นอยูกับความตองของเราเองวาตองการใชตัวกรองแบบไหน 

 

ตัวอยางที่ 5.7-1  จงคํานวณหาคาการประมาณบัตเตอรเวิรทสําหรับเงื่อนไขของ HPF ดังนี้ 
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pω  = 1000, sω  = 500, maxA  = 3 (dB), minA  = 15 (dB) 
 
วิธีทํา จากโจทยเราสามารถแปลงคาความถี่เปน LPF ไดเปนตางๆ maxA  = 3 (dB), minA = 15 

(dB), pΩ  = 1, sΩ  = 2 จากรูปที่ 5.5 อันดับที่เหมาะสมจะเปนอันดับสาม โดยเมื่อพิจารณาจาก

ตารางที่ 5.1 สมการของอันดับสามจะเปน 

 

( )( )11
1

)(
)(

)( 2 +++
==

SSSSV
SV

ST
IN

O
LP

 

 

แปลงตัวกรอง HPF ฟงกชัน )(sTHP โดยแทน S ดวย 
s

1000
   

( ) )1000(101000
)( 62

3

+++
=

sss
ssTHP  

 
ซึ่ง HPF ฟงกชันนี้จะมีคุณสมบัติของบัตเตอรเวิรท หรือ มีคาราบเรียบที่ความถี่อนันต 

S

P

ω
ω

−
S

P

ω
ω

 
รูปที่ 5.24 Normalized Low-pass ฟงกชัน 

 
5.7.2 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน (Band-Pass Filter: BPF)  

ในหัวขอนี้กลาวถึงการประมาณคา BPF ดังรูปที่ 5.25 ซึ่งวิธีการจะใชหลักการแปลงคาโดย

แปลงจากฟงกชัน Normalized LPF ดังนี้  

โดยที่  

sB
s

S
2
0

2 ω+
=              (5.54) 

 
โดย   12 ωω −=B   เปนความกวางของแถบความถี่ผานของ BPF 

       210 ωωω =   เปนความถี่กลาง(หลักการเรขาคณิต) ของแถบความถี่ผาน 
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รูปที่ 5.25 คุณสมบัติของ Pass Band โดยทั่วๆ ไป 

 
จากรูปของฟงกชันของ BPF ดังรูปที่ 5.25 ความถี่แกนจินตภาพ s = jω และ s = jΩ ดังนั้น

จากสมการที่ (5.54) ไดเปน    

 

( )
( ) 0

12

2
0

2

=
−
+−

−=Ω
ωωω

ωω
            (5.55) 

 
จากสมการที่ (5.55) ความถี่ศูนยกลางของชวงแถบความความถี่ผาน 0ω  จะเลื่อนไปเปน

คุณสมบัติของตัวกรอง LPF ดังรูปที่ 5.26 และ สมการจะกลายเปน 

 

( )
( ) 0

012

2
0

2
0

0 =
−
+−

−=Ω
ωωω
ωω

            (5.56) 
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SΩ−
12

34

ωω
ωω

−
−

=ΩS

 
รูปที่ 5.26 รูปแสดงฟงกชัน Normalized LPF 

 
ขอบแถบความความถี่ผาน 1ω  จะถูกเลื่อนเปนความถี่ตัด  

 
( )
( ) 1

112

2
0

2
1

1 −=
−
+−

−=Ω
ωωω
ωω

            (5.57) 

และที่ขอบแถบความความถี่ผาน 2ω  จะถูกเลื่อนเปน 2Ω  = +1 ซึ่งสรุปไดวาแถบความ

ความถี่ผาน, BPF จะถูกเลื่อนไปเปนแถบความถี ่ -1 ถึง +1 ของ LPF พิจารณากรณีของขอบความถี่

ตัดในสวนของ 3ω  และ 4ω  ไปเปน 

( )
( ) 0

312

2
0

2
3

3 =
−
+−

−=Ω
ωωω
ωω

            (5.58) 

 
( )
( ) 412

2
0

2
4

4 ωωω
ωω

−
+−

−=Ω              (5.59) 

 
และจากที่ทราบดีแลววาความถี่ศูนยกลางในรูปของเรขาคณิตเทากับ 
 

43
2
0 ωωω =               (5.60) 

 
จากสมการที่ (5.58) คา 3ω  และ 4ω  จะถูกเลื่อนเปน 2 ขางของความถี่แถบความความถี่

ผานของ LPF  
 

12

34
3 ωω

ωω
−
−

−=Ω  และ 3
12

34
4 Ω−=

−
−

−=Ω
ωω
ωω

          (5.61) 
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ดังนั้นคาแถบความความถี่หยุดของฟงกชันแถบความถี่ที่ตองการผาน จะถูกเลื่อนไปเปน

แถบความถี่หยุดของตัวกรองความถี่ต่ําผานจาก sΩ  ถึง ∞ และ - sΩ  ถึง -∞ โดยที่ 

)(
)(

12

34

ωω
ωω

−
−

=Ω s  

 
จากที่อธิบายไปทั้งหมดขางตนสรุปไดวา การประมาณคาแถบความความถี่ผานจะมี

ความสัมพันธกับฟงกชันแถบความความถี่ต่ําผานดังนี้ 

 

( )
sB

sS
LPBP STsT 2

0
2)()(
ω+

=
=             (5.62) 

4ω′  
 

รูปที่ 5.27 ความประสงค BP แบบไมสมมาตร 

 

จากหลักการขางตนสามารถนํามาปรับใชไดกับ BPF ชนิดไมสมมาตรไดเชนกัน โดยเมื่อ

พิจารณาความตองการดังรูปที่ 5.27 โดย 2min1min AA ≠  และ 2143 ωωωω ≠  จะทําการปรับ

คุณสมบัติของ BPF แบบไมสมมาตรใหมีความสมมาตร (ดังเสนประรูปที่ 5.27) ซึ่งจะสามารถเขียนใน

รูปของเรขาคณิตได โดยใหการลดทอนของดานแถบความถี่หยุดดานต่ําเทากับ 2minA  และ ลด

ความถี่ 4ω  ใหเปน 4ω′  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดเปน 
 

2143 ωωωω =′               (5.63) 
 

สวนการออกแบบ BPF ชนิดที่ไมสมมาตรนั้นเปนวิธีที่คอนขางยุงยากมีตัวประกอบเชิงซอน

หลายตัวซึ่งอาจไมจําเปนในการใชงานก็ไดจึงไมไดกลาวถึงไว 
 

ตัวอยางที่ 5.7-2 จงประมาณคาฟงกชันอีลิปติกสําหรับ BPF โดยมีความตองการดังนี้ 

maxA  = 0.5 (dB), minA  = 20 (dB) 

  Pass Band = 500 Hz ถึง 1000 Hz 
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  Stop Band = DC ถึง 275 Hz และ 2000 Hz ถึง ∞ 

วิธีทํา 

จากโจทยที่หามาได 20002,2752,10002,5002 4321 πωπωπωπω ====  
 
สังเกตไดวาจากโจทยนั้นเปน BPF แบบไมสมมาตร  2143 ωωωω ≠   เพื่อใหสามารถใช

กฎเรขาคณิตเราจะทําการลดคา ω4 ไปโดยใชสมการที่ (5.63) 

18182
3

21
4 π

ω
ωω

ω ==′  

 
คาของ Normalized LPF ที่ใชในที่นี้จึงมีคาเปน 

08.3
5001000
2751818,1,20,5.0 minmax =

−
−

=Ω=Ω== spAdBA  

 
จากตารางที่ 5.3(ค) สําหรับ maxA  = 0.5 (dB) และ sΩ  = 3.0 ดังนั้นจะไดตัวกรองอันดับ

สองดังนี้ 

( )
( )55532.135715.1

48528.17083947.0
)(
)(

)( 2

2

++
+

==
ss

s
sV
sV

ST
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O
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ใชสมการที่ (5.62) ฟงกชัน BPF ทําไดโดย แทน S ดวย 

 

( ) s
s

s
s

5002
)500000(4 22

12

21
2

π
π

ωω
ωω +

=
−
+  

 
สมการ BPF ที่ไดจากการประมาณคาอีลิปติกไดเปน 

 
( )

141027334

14284

1089.31042.81048.51026.4
1089.31012.2084.0)(

×+×+×+×+
×+×+

=
ssss

sssTBP  

 
ขอสังเกต จากสมการที่ (5.62) เราจะเห็นโพลและซีโรของ LPF แปลงไปเปนโพล และ ซีโร 2 

ตัว จึงทําใหฟงกชันของ BPF จะมีอันดับเปน 2 เทา ของ LPF ดวย 

 
5.7.3 ตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก (Band Reject Filter: BRF) 

ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาการประมาณคาของ BRF แบบสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 5.28 

โดยแถบความถี่หยุดจะเริ่มตน 3ω  ถึง 4ω  และ ชวงแถบความถี่ผานมี 2 ชวง โดยที่ชวงแรกเริ่มจาก

ความถี่ DC ถึง 1ω  และ ชวงที่ 2 เร่ิมจาก 2ω  ถึง ∞ โดยจากหลักการเรขาคณิต สามารถบอกไดวา 
 

4321 ωωωω =              (5.64) 
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รูปที่ 5.28 เปนฟงกชันของ BRF ทั่วๆ ไป 

 
เราสามารถที่จะสราง BRF ฟงกชัน )(sTBR  ไดจาก Normalized ฟงกชัน ของ LPF 

)(STLP ดังนี ้

2
0

2 ω+
=

s
B

S s              (5.65) 

โดยที่ 

12 ωω −=B  เปนความกวางของแถบความถี่ผาน 

210 ωωω =  เปนความถี่กลางของแถบความถี่หยุด 
 
เม่ือพิจารณาสมการที่ (5.65) ประกอบกับคุณสมบัติฟงกชัน BRF ดังรูปที่ 5.28 สําหรับ

ความถี่แกนจินตภาพ s = jω และ S=jΩ ดังนั้น 

 

( )
2
0

2
12

ωω
ωωω

+−
−

=Ω              (5.66) 

 
ดวยวิธีการคลายกับ BPF สรุปเปนคาความถี่ตาง ๆ ที่แปลงเปนความถี่ในรูปของ 

Normalized LPF ดังรูปที่ 5.29 เปนดังนี้ 
 

BR(ω) LP(Ω) 

0ω  ∞ 

1ω  +1 

2ω  -1 

3ω  

34

12

ωω
ωω

−
−

+  

4ω  

34
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−
−
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SΩ−
34

12

ωω
ωω

−
−

=ΩS

 
รูปที่ 5.29 เปนฟงกชันของ LPF แบบ Normalized 

 
 

จากรูปที่ 5.28 และ 5.29 แถบความถี่ที่ไมตองการออก 3ω  ถึง 4ω  ซึ่งแปลงเปนแถบ

ความถี่หยุดของ LPF sΩ ถึง ∞ และ - sΩ ถึง -∞ โดยที่ 
34

12

ωω
ωω

−
−

=Ω s  และชวงแถบความที่ผาน

ของ BRF แปลงเปนแถบของ LPF -1 ถึง +1 โดยสรุปการแปลงแถบความถี่ที่ไมตองการออก ฟงกชัน 

)(sTBR  เปนฟงกชัน Normalized LPF TLP(s) โดยใชสมการ 

 

( )2 2
0

( ) ( )BR LP BsS
s

T s T S
ω

=
+

=             (5.67) 

 
 ในการสราง BRF ตามเงื่อนไขรูปที่ 5.28 เราจะตองทําการประมาณคา LP ตามรูปที่ 5.29 

โดยมีเงื่อนไขดังนี ้

   2 1
max min

4 3

  1,  P SA A ω ω
ω ω

−
Ω = Ω =

−
 

 ในการประมาณคาสามารถใช บัตเตอรเวิรท เชบีเชฟ อีลิปติก หรือ เบซเสล ก็ได และ 

สุดทายก็จะใชการแปลงเปน BRF ดวยสมการที่ (5.67) 
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แบบฝกหัดทายบท 

5.1 ตัวกรองความถี่สูงผานมีคุณสมบัติดังนี้ Amax=1dB, Amin=28dB, fP=3500Hz, fS=1000Hz 

การประมาณคาใช การพลอต Bode ของฟงกชันตัวกรองความถี่สูงผานอันดับหนึ่ง และ 

อันดับสอง จงคํานวณคาการสูญเสียโดยการประมาณคาฟงกชันที่ fP และ fS 

5.2 จากคุณสมบัติตัวกรองความถี่ต่ําผานมีคุณสมบัติดังนี้ Amax=1dB, Amin=35dB, 
fP=1000Hz, fS=3500Hz 
a. จงหาฟงกชันประมาณแบบบัตเตอรเวิรท 

b. คํานวณการสูญเสียที่ความถี่ 9000Hz 

c. คํานวณคา Q ของฟงกชันอัตราขยาย 

5.3 จงหาฟงกชันประมาณแบบเชบีเชฟจากคุณสมบัติตัวกรองความถี่ต่ําผานมีคุณสมบัติดังนี้ 
Amax=0.25dB, Amin=40dB, ωP=1200rad/s, ωS=4000rad/s 

5.4 ฟงกชันตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบเชบีเชฟอันดับ 5 มีการสูญเสีย 72dB ที่ความถี่ 4000Hz 

จงคํานวณหาความถี่ของตัวกรองบัตเตอรเวิรทอันดับ 5 เม่ือการสูญเสียเทากัน โดยใหทั้ง

สองมีคุณสมบัติของแถบความถี่ผานที่เทากัน 

5.5 ใชตารางที่ 5.3 เพื่อประมาณคาตัวกรองอีลิปติกจากคุณสมบัติตัวกรองความถี่ต่ําผานมี

คุณสมบัติดังนี้ Amax=0.5dB, Amin=40dB, ωP=1000rad/s, ωS=3200rad/s และ คํานวณคา

การสูญเสียที่ขอบของความถี่หยุด 

5.6 จงประมาณคาอันดับตัวกรองเชบีเชฟตามเงื่อนไขเดียวกับขอ 5.5 และ จงคํานวณการ

สูญเสียที่ความถี่หยุด ωS=3200rad/s เม่ือใชอันดับเทากับขอ 5.5 

5.7 ตัวกรองความถี่ต่ํามีความตองการใหการสูญเสีย 3 dB ที่ขอบแถบของความถี่ผานที่ 

1000rad/sec และ มีการสูญเสียอยางนอย 30dB ที่ความถี่ 4000rad/sec (ก) จงประมาณคา

ฟงกชันเบซเสล ตามเงื่อนไขที่กําหนด (ข) คํานวณความถี่ชวงที่ทําใหการหนวงเวลา ลดลง 

10% จากการหนวงเวลา DC 

5.8 จงประมาณคาฟงกชันตัวกรองความถี่สูงผานแบบบัตเตอรเวิรท โดยใหมีการลดทอนอยาง

นอย 45dB ที่ความถี่ต่ํากวา 300Hz และ มีการลดทอนไมเกิน 0.5dB ที่ความถี่สูงกวา 
3000Hz  

5.9 จงประมาณคาฟงกชันเชบีเชฟ ตามเงื่อนไขของตัวกรองความที่ตองการผานดังตอไปนี้ 

Amax=0.5dB, Amin=15dB, pass-band =200Hz-400Hz, แถบความถี่หยุดต่ํากวา 100Hz 

และ สูงกวา 1000Hz 

5.10 จงแปลงฟงกชันตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออกชนิดสมมาตร จากฟงกชันตัวกรองความถี่

ต่ําผานแบบ Normalized ตอไปนี้ โดยมีความถี่ศูนยกลางเทากับ 1000Hz และ มีขอบของ

แถบความถี่ผานที่ 100Hz 
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ปลอยหนานี้วาง 
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วิธีหนึ่งที่ใชในการบอกวาตัวกรองที่ออกแบบมานั้น มีประสิทธิภาพดีหรือไมนั้นก็คืออุปกรณ 

(Components) ที่ใชในวงจร ซึ่งอุปกรณที่ใชในตัวกรองนั้น โดยปกติแลวจะมีความผิดพลาด

เปลี่ยนแปลงตามองคประกอบตางๆ เชน อุณหภูมิ ความชื้น หรือความผิดพลาดของอุปกรณเอง ซึ่ง

การออกแบบนั้น ถาตองการใหวงจรนั้นมีประสิทธิภาพสูง องคประกอบของวงจรจะตองไม

เปลี่ยนแปลงเลย แตในทางปฏิบัติไมเปนเชนนั้น จะเกิดความเปลี่ยนแปลงเสมอ ซึ่งเรามีความ

จําเปนตองรูถึงคาความเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอวงจร ซึ่งเราจะเรียกวิธีนี้วา การวิเคราะหคาความไว ซึ่ง

ถาใชการออกแบบที่ดีแลวจะสามารถประหยัดวงจรไดมากทีเดียว เนื่องจากไมจําเปนตองใชอุปกรณที่

แพงเกินความจําเปนนั่นเอง 
 
6.1 ความไวของ ω และ Q 

ความไวของโครงขาย เปนการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของโครงขาย 

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของตัวอุปกรณในโครงขายดังที่กลาวไวในบทที่ 2 ตัวกรองชนิด

ฟงกชันไบควอเดรติกสามารถเขียนใหอยูในรูปมาตรฐานไดดังนี้ 
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ความไวตัวแรกที่เราจะพิจารณา คือ ความไวของความถี่โพล pω  เปลี่ยนไป เม่ือคาความ

ตานทาน R เปลี่ยนไป โดยความเปลี่ยนไปของความถี่โพลตอหนวย 
p

p

ω
ωΔ  ตอการเปลี่ยนไปตอหนวย 

R
RΔ  ในรูปคณิตศาสตร เขียนไดเปน  
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ซึ่งมีความหมายเดียวกันกับ 

 

ความไวตัวกรอง 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 6 ความไวตัวกรอง 

6-2 

)(ln
)(ln

R
S p

R
p

∂

∂
=

ωω                 (6.4) 

 
เม่ือทราบดีแลววาราคาของการผลิตอุปกรณขึ้นอยูกับเปอรเซ็นต (%) ของความผิดพลาด

เปลี่ยนแปลง  
R
RΔ

×100   ซึ่งเราก็สามารถหาไดจากสมการที่ (6.2) สวนในกรณีของความไวของตัว

แปรอื่น เชน zω , pQ , zQ  และ k ตออุปกรณอื่นๆ ของโครงขายก็คิดโดยวิธีเดียวกันเชน 
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ดังนั้นจากสมการที่ (6.4) เราจึงสามารถสรุปเปนสมการที่เปนมาตรฐาน โดยใชตัวแปรความ

ไว p ตออุปกรณ x ไดเปน 
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p
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p x x
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               (6.6) 

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

 
0=p

xS                (6.7) 
 

ถา p = cx โดยที่ c เปนคาคงที่ 
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และความสัมพันธอื่นๆ ที่ควรรูเชน 

 
p

x
p
x SS 1−=                (6.9) 

 
ซึ่งถาพิจารณาจากสมการที่ (6.4) ก็พิจารณาไดเชนกัน คือ 
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และในลักษณะเดียวกัน 

 
p
x

p
x SS 1−=  

 
ความสัมพันธอื่นๆ อีกที่นาสนใจ และพิสูจนไดเชน 
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โดยที่ c เปนตัวแปรอิสระของ x และ f(x) เปนฟงกชันของ x 
 

ตัวอยางที่ 6.1-1 จากตัวอยางฟงกชัน 
IN

O

V
V

สําหรับโครงขายแพสซีฟ รูปที่ 6.1 ดังนี้ 
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            (6.12) 

 
คํานวณความไวของ k, pω , pQ ตออุปกรณในกรณีเปนอุปกรณแพสซีฟตาง ๆ 

 

L VoCRSIIN

 
รูปที่ 6.1 โครงขายแพสซีฟของตัวอยางที่ 6.1 

 
วิธีทํา จากสมการที่ (6.1) ตัวแปรไบควอเดรติกมีคาเปน 

 

L
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ดวยหลักการความสัมพันธ ความไวที่กลาวไวในหัวขอที่แลวหาคาความไวไดเปน 
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และความไวตัวอื่น ๆ ที่เหลือจะมีคาเทากับ 0  

ขอสังเกต 

1. คาสูงสุดของความไวจะมีคาไมเกิน 1 หมายความวา เม่ือตออุปกรณเปลี่ยนไป 1% ตัว

แปรนั้น ๆ ก็จะเปลี่ยนไป 1% เชนเดียวกันดังสมการที่ (6.2) ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของโครงขาย

แบบแพสซีฟ 

2. คาความไวของตัวแปรจะขึ้นอยูกับกําลังของอุปกรณนั้น ๆ เชน 2
1

2
1

1 −
= LCRQp  คา

ความไวจะไดเปน  

2
1,

2
1,1 −=== ppp Q

L
Q
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Q
R SSS             (6.13) 

 
ซึ่งสามารถเขียนเปนตัวแปร p เพื่อสรุปเปนสูตรไดเปน 

 
cba xxxp 321=  

 
ดังนั้นคาความไวของ p ตอ 321 ,, xxx จะเทากับคากําลังของ แตละคาของ x นั้นๆ คือ 
 
    aS p

x =
1

 bS p
x =

2
 cS p

x =
3

 
 
3. ความไวของ pω ตออุปกรณ R จะมีคาเปน 0 นั่นคือการเปลี่ยนแปลงของ R จะไมมีผล

ตอความถี่ Pole จึงเปนประโยชนตอการออกแบบเพื่อปรับคา pQ  เทานั้น คา pω  จะไมถูกปรับเลย 
 
6.2 การเปลี่ยนแปลงของอุปกรณหลาย ๆ ตัว 

ในหัวขอที่ผานมา เราไดรูถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวประกอบในสมการไบควอเดรติกตางๆ 

โดยขณะที่อุปกรณตัวใดตัวหนึ่งเปลี่ยนแปลง เชน ในกรณีของความตานทานเปลี่ยน ทําใหความถี่ 

โพลเปลี่ยนไป ตามสมการที่ (6.2) 
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pRRp R
RS p ωω ω Δ

=Δ
→Δ 0

lim             (6.14) 

 
สําหรับการเปลี่ยนไปของ R เล็กนอย 

 

pRp R
RS p ωω ω Δ

≈Δ              (6.15) 

 
จากสมการที่ (6.14) และ (6.15) เปนอิทธิพลของการเปลี่ยนไปของอุปกรณตัวใด ตัวหนึ่ง 

ซึ่งในหัวขอนี้ จะกลาวถึงการเปลี่ยนไปของอุปกรณหลาย ๆ ตัว เชน ในการเปลี่ยนของความถี่ Pole 

pω  ซึ่งเปนอิทธิพลของการเปลี่ยนไปของอุปกรณใดๆ jx  (ความตานทาน, ตัวเก็บประจุ, ขดลวด) 

หรือ พารามิเตอรใดๆ ของอุปกรณแอคทีฟ โดยการเปลี่ยนแปลงของ pωΔ  สามารถเขียนในรูป

อนุกรม Taylor ไดเปน  
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+ เทอมกําลังสองและกําลังมากกวาสอง 

 

โดยที่ m เปนจํานวนอุปกรณ ของอุปกรณทั้งหมดในวงจร ซึ่งถาการเปลี่ยนแปลงของ

อุปกรณรวม jxΔ  จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เทอมของกําลังสองและกําลังมากกวาสองจะ

สามารถประมาณใหมีคานอยมาก จึงทําใหสมการดานบนเปลี่ยนไปเปน 
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เม่ือนําสมการที่ (6.16) มาเขียนใหชัดขึ้นจะเขียนไดเปน 
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             (6.17) 

 
โดยที่ 

jx j jV x x= Δ  เปนการเปลี่ยนแปลงตอหนวยในรูปของอุปกรณ jx  ซึ่งอาจเรียกวา

เปนความแปรผันของ x โดยสมการที่ (6.17) การเปลี่ยนแปลงตอหนวยในรูป pω  คือ 
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โดยหลักการเดียวกันการเปลี่ยนแปลงตอหนวยของโพล Q, zω  , zQ  และ k ตอการ

เปลี่ยนแปลงอุปกรณพรอมๆ กัน สามารถเขียนไดเปน 
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ตัวอยางที่ 6.2-1  จากวงจรกรองความถี่สูงผานแบบ RC แอคทีฟ ดังรูปที่ 6.2 จงหาฟงชั่นถายโอน 
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V
V

และ ความไวของ pω  และ pQ  ตออุปกรณ 2121 ,,, CCRR  และคาเกน A ของออปแอมป 
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รูปที่ 6.2 วงจรกรองความถี่สูงผานแบบ RC แอคทีฟจากตัวอยางที่ 6.2 

 
วิธีทํา  สมการโหนดของวงจรที่โหนด (1)  
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โดยสมการเอาทพุทของออปแอมปมีคาเทากับ  

 
( )AVVVO

−+ +=  
 

ฟงกชันถายโอนของวงจรรูปที่ 6.2 จะไดเปน 
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เปรียบเทียบสมการที่ (6.20) กับสมการไบควอเดรติก(6.1) จะเห็นวา 
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คาความไวของ pω  ตออุปกรณ 2121 ,,, CCRR มีคาเทากันดังนี้ 
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คาความไวของ pQ  ตออุปกรณตางๆ สามารถหาไดโดย 

 
ppppp bw

RR
bw

R
Q
R SSSS )()(

1121
−== ωω

 
 
จากสมการที่ (6.21) และ (6.22) โดยใชกฎความสัมพันธ สมการที่ (6.11จ) ดังนี ้
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2

1

2

2 2 2 1

1 1 2 1

2 2

1 1 1 1 1
2 ( ) 1

1 1 1 1 1
2 ( ) 1

1 1 1.
2 ( )

p

p

p

Q
R

p

Q
C

p

Q
C

p

kS
bw R C R C k A

kS
bw R C R C k A

S
R C bw

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦

= − +

 

 
เม่ือพิจารณาความไว โดยขึ้นอยูอัตราขยายของออปแอมปจะไดเปน 
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ขอสังเกต 

1. คาความไวของ pQ
AS  สามารถลดลงไดโดยการเพิ่มอัตราการขยายของออปแอมป โดยใช

อุดมคติของออปแอมปคาความไวตัวนี้จะมีคาเปน 0 ทําใหออปแอมปไมมีผลกระทบตอคา pQ  เลย 

2. คา k ขึ้นอยูกับความตานทาน AR และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

B

A
B R

RkR 1 โดยคาความไวของ pω  

และ pQ  สามารถคํานวณไดจากการคํานวณในแบบฝกหัด 

3. ความไวของ pω  และ pQ  จะมีความสัมพันธในรูปมิติดังตัวอยาง 

 

0
21
=+ pp Q

R
Q
R SS   0

21
== pp Q

C
Q
C SS          (6.24 ก) 

และ  1
21

−=+ pp
RR SS ωω

 1
21

−=+ pp
CC SS ωω

        (6.24 ข) 
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โดยคาความถี่โพล pω  ซึ่งอยูในรูป 
RC
1

 จะมีมิติเปน 

 

( ) [ ] [ ] 11dim −−= CRpω  
 
ขณะที่โพล Q ซึ่งมีคาเทากับ ( )p pbwω จะไรมิติซึ่งเขียนไดเปน 

 
( ) [ ] [ ]00dim CRQp =  

 
จากตัวอยางเราจะเห็นไดวา การรวมกันของคาความไวของตัวแปรตอความตานทาน (หรือ

ตัวเก็บประจุ) จะเทากับมิติของความตานทาน (หรือตัวเก็บประจุ) นั่นเอง จากคุณสมบัติจะมีอยูใน

โครงขายแอคทีพ RC รูปแบบทั่วไปนี้จะเรียกวา “Dimension Homogeneity” (ความเทากันของมิติ) 

ดังสมการ 
 

∑ ∑ == 0p

i

p

i

Q
C

Q
R SS           (6.25 ก) 

∑ ∑ −== 1p

i

p

i CR SS ωω
          (6.25 ข) 

 
โดยการรวมนั้นจะเปนการรวมของความตานทาน (หรือตัวเก็บประจุ) 

 
ตัวอยางที่ 6.2-2 ใชคําตอบจากตัวอยางที่ 6.2-1 

(ก) จงหาตัวแปรความไวตอหนวยในรูป pω  และ pQ  ขณะที่ตัวแปรผันคือ อุปกรณแพส

ซีฟเปลี่ยนไป 0.01 และเกนของ ออปแอมปเปลี่ยนไป 0.5 

(ข) หาคาการเปลี่ยนแปลงตอหนวย pω  และ pQ  ในกรณีพิเศษดังนี้ 

4
2121

102,20

,

πω ==

====

ppQ

CCCRRR
 

 
วิธีทํา (ก) ตัวแปรผันของวงจรมีดังนี้ 

 
5.0,01.0,01.0 === ACR VVV  

 
แทนในสมการที่ (6.18) 

 

( ) ( )ppppp
ACCRR

p

p SSSSS ωωωωω

ω
ω

5.001.0
2121
++++=

Δ
 

 
ใชสมการที่ (6.25 ข) และจากกฎความสัมพันธสมการที่ (6.7) 0=p

AS ω  ดังนั้น 
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02.0)0(5.0)2(01.0 −=+−=
Δ

p

p

ω
ω

 

 
ในทํานองเดียวกันจากสมการที่ (6.19), (6.23) และ (6.25 ก) 
 

( )
p

Q
A

p

p

bw
A
k

k
CAR

S
Q
Q

p

)(
1

1

5.05.0 2

2

12
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==
Δ

           (6.26) 

(ข) สําหรับกรณีพิเศษจากสมการที่ (6.20) 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−=

1000
1

31)(
k

k
RC

bw p             (6.27) 

41021
×== πω

RCp              (6.28) 

 
หารสมการที่ (6.28) ดวยสมการที่ (6.27) 
 

20

1000
1

3

1
=

+
−

=

k
k

Qp  

96.2=∴k  
 

จากสมการที่ (6.26)  
 

p

p

p

p

bw
A
k

k
AQ

Q
)(

.
1

.5.0
2

2 ω

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
Δ             (6.29) 

 
เม่ือแทนคา k, A และ pQ  ในสมการที่ (6.29)  

 

เพราะฉะนั้น  
( )

087.0)20.(
00296.01

)96.2(.
1000

5.0
2

2

=
+

=
Δ

p

p

Q
Q

 

 
จากเงื่อนไขที่กําหนดมานั้นทําใหคา pQ  เพิ่มขึ้น 8.7% 
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ขอสังเกต 

ความไวของ pω  จะมีคาต่ํา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1  ซึ่งเปนเหมือนกับโครงขายแพสซีฟตัวอยางที่ 6.1-1 และ

มีความไว pQ  ตออุปกรณพาสซีฟเปน 0 แตอยางไรก็ตามความไวของ pQ  ตอคาความแปรผันของ

อัตราการขยายจะเปน 8.7% ซึ่งเปนคาที่สูงพอสมควร ปญหานี้เปนปญหาหลักของตัวกรองแอคทีฟ 

RC ซึ่งปญหาเหลานี้มีวิธีแกไขได ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 
 
6.3 ความไวอัตราขยาย (Gain Sensitivity) 

ในหัวขอที่แลวกลาวถึงการแปรเปลี่ยนของตัวแปรไบควอเดรติก pω , pQ , zω , zQ  และ 

k ซึ่งในตัวกรองก็จะมีความแปรเปลี่ยนอีกตัวหนึ่ง คือ ความแปรเปลี่ยนของอัตราขยายในชวงแถบ

ความถี่ ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถึงการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายมีความสัมพันธอยางไรกับตัวแปร

ความไวไบควอเดรติก เพื่อที่จะเปนแนวทางในการปรับใหการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายมีคาต่ําที่สุด

และเหมาะสมที่สุด 

สมการไบควอเดรติกของตัวกรองสามารถเขียนไดเปน 
 

∏
= ++
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=
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i
p

p

p

z
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i

i

i

i
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i

i

s
Q

s
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ksT

1 22

22

)(
ω

ω

ω
ω

            (6.30) 

 
อัตราการขยายในหนวย dB มีคาเทากับ 

 

)(log20)( ωω jTG =  

            
i

js

N

i
p

p

p

js
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i
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z
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Q

ss
Q

s
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i
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1

22 +++−++=
=

=
=

=
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ωω

ω
ω

ω
ω

    (6.31) 

 
นิยาม ความไวของอัตราขยาย (Gain Sensitivity) เปนการเปลี่ยนแปลงของอัตราการขยาย

ในหนวย dB ในกรณีของการเปลี่ยนแปลงตอหนวยของอุปกรณ x จะเขียนไดเปน 

( ) ( ) ( )G
x

G Gxx x
x

ω ω ω∂ ∂
= =

∂ ∂
S  dB            (6.32) 

 
จากสมการที่ (6.32) เขียนอีกแบบหนึ่งไดเปน 

 
( )

0
( ) lim G

xx

xG
x

ωω
Δ →

Δ
Δ = S  
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เม่ือ x มีการเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย 

( )( ) G
x

xG
x

ωω Δ
Δ ≈S              (6.33) 

เราสนใจการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยาย )(ωGΔ  (ซึ่งตอไปจะใชเปน ΔG) รวมกันกับตัว

แปรผันได ของอุปกรณ 
ixV โดยฟงกชันของอัตราขยายคือการรวมของฟงกชันกําลังสองที่คลาย ๆ กัน 

ซึ่งการวิเคราะหที่จําเปนนั้นทําโดยแควิเคราะหเพียงฟงกชันเดียว ซึ่งผลที่ไดรับก็จะสามารถขยายผล

ไปสูสมการที่ (6.31) ได ถาเราพิจารณาตัวเศษของฟงกชันอัตราขยายในรูปกําลังสองซึ่งมีคาเปน 

22)( z
z

z s
Q

ssT ω
ω

++=             (6.34) 

 
จะทําใหอัตราขยายมีคาเปน 

ω

ω
ω

ω
js

z
z

z s
Q

sG
=

++= 22log20)(            (6.35) 

 
สมการที่ (6.35) เขียนเปน ΔG ในรูปอนุกรมเทเลอร จากตัวแปร zω และ zQ ไดเปน 

 

....)()()(
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2
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2
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∂∂

∂
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∂
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∂
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GGQ
Q
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Q
GG ω
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ω
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ω
 

เม่ืออุปกรณมีการเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย เทอมที่เปนกําลังสองและสูงกวาจะไมถูกนํามา 

คิดทําใหกลายเปน 

z
z

z
z

GQ
Q
GG ω

ω
Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

≈Δ             (6.36) 

 
แทนคา zωΔ  และ zQΔ  จากสมการที่  (6.19)ไดเปน 
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ω
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ω            (6.37) 

 
จากนิยามความไวของอัตราขยายสามารถลดรูปไดเปน 

( )
1

z z

z j j z j j

m
QG G

Q x x x x
j

G S V S Vω
ω

=

Δ ≈ +∑ S S             (6.38) 
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สมการนี้เปนตัวบอกการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายในรูป dB โดยที่ การแปรเปลี่ยนของ

อุปกรณในรูปของฟงกชันกําลังสอง 22
z

z

z s
Q

s ωω
++  และ เพื่อใหการเปลี่ยนของอัตราขยายที่

สมบูรณดังสมการที่ (6.31) สามารถทําไดโดยบวกเทอมอื่นๆ ของฟงกชันกําลังสองเขาไปใหครบ 

เม่ือเราพิจารณาเทอมผลรวมสมการที่ (6.38) จะเห็นวาคาความไวตออุปกรณ z

jxS ω  และ 
z

j

Q
xS  นั้น สามารถหาคาไดจากหัวขอที่ 6.1 แตในเทอมอื่นๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยาย

คือ 
jxV  ซึ่งเปนตัวแปรผันตอหนวยของอุปกรณ สวนตัวแปรที่มีผลที่เหลือนั้นเปนตัวแปรใหมคือ 

z

G
ωS  และ 

z

G
QS  ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอ 6.4.1 โดยเทอมดังกลาวจะขึ้นอยูกับคา ω และ Q ของ

ฟงกชันไบควอเดรติกตัวแปรไบควอเดรติกนั้นสามารถหาคาไดโดยการประมาณคาฟงกชันจากความ

ตองการของตัวกรอง โดยตัวแปรที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะเกิดขึ้นไดจาก 

• การประมาณคาฟงกชัน 

• การเลือกรูปแบบของวงจร 

• ชนิดของอุปกรณที่นํามาใชในวงจร 
 
6.4 ตัวแปรที่มีผลตอความไวของอัตราขยาย 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึง 3 ตัวการหลัก ที่สงผลใหอัตราขยายเปลี่ยนแปลงของการประมาณคา

ฟงกชัน, การเลือกวงจร และ การเลือกอุปกรณ 
 

6.4.1 การประมาณคาฟงกชัน 

ในหัวขอที่แลว เราสมมุติคาไบควอเดรติกฟงกชัน เพื่อการประมาณคาเปนดังนี้ 

22

22

)(

p
p

p

z
z

z

s
Q

s

s
Q

s
ksT

ω
ω

ω
ω

++

++
=             (6.39) 

 
คาอัตราขยายในรูป dB ไดเปน 

 

ks
Q
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Q

sG
js
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p

js
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z

z log20log20log20)( 2222 +++−++=
== ωω

ω
ω

ω
ω

ω          (6.40) 

 
ตัวแปรไบควอเดรติกที่เปนตัวบอกคาแปรเปลี่ยน จากสมการที่ (6.38) มีตัวแปรความไวใน

รูปไบควอเดรติกจะมีดังนี้ 
 

,  ,  ,  ,  
z z p p
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Q Q kω ωS S S S S  
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โดยคาความไวดังกลาวสามารถหาคาไดจากการนิยามคาความไวของอัตราขยาย ดังสมการ

ที่ (6.32) ซึ่งในกรณีของ 
z

G
ωS  จะมีคาเทากับ 
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ω
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2
2

2
2 2

2(1 )
8.686  dB

(1 )
z

z
z

zG

z
z

z

Q

Q

ω

⎛ ⎞Ω
−Ω + ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞Ω

−Ω + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

S
             (6.41) 

 
โดยที่ zΩ   เปนคาความถี่ Normalized 

 

z
z ω

ω
=Ω  

 
ในวิธีการเดียวกันก็สามารถหาคาของความไวอื่นไดเชนกัน 

2

2
2 2

8.686  dB

(1 )
z

z

zG

z
z

z

Q

Q

ω

⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞Ω
−Ω + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

S             (6.42) 

จากสมการที่ (6.32) G
kS  มีคาเทากับ 

 

10(20log ) 8.686 dB
(ln )

G
k

K
K

∂
= =

∂
S             (6.43) 

 
กรณีของตัวสวนของสมการที่ (6.39) สามารถหาคาไดเชนเดียวกันกับตัวเศษซึ่งมีอยู 2 ตัว 

คือ 
p

G
ωS  และ 

p

G
QS  โดยจะมีคาเปนลบเมื่อเทียบกับคา 

z

G
ωS  และ 

z

G
QS  ตามลําดับไดเปน 

เนื่องจาก ( )x
x 10log
∂
∂  

โดยตรงไมได จึงตองทําการ

แปลง 
10ln

lnlog10
xx =  
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2

2

2

2 2

2(1 )
8.686

(1 )
p

p
p

pG

p
p

p

Q

Q

ω

⎛ ⎞Ω
−Ω + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠= −
⎛ ⎞Ω

−Ω + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

S
 dB            (6.44) 

และ 
2

2

2 2

8.686

(1 )
p

p

pG
Q

p
p

p

Q

Q

⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞Ω
−Ω + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

S
 dB            (6.45) 

โดยที่ 

p
p ω

ω
=Ω  

 
จากสมการที่ (6.42) ถึง (6.45) จะเห็นไดวาที่ความถี่ใด ๆ นั้น คาตัวแปรความไวไบควอเด

รติกจะขึ้นอยูกับคาของโพล Q และ ซีโร Q โดยที่ตัวแปรเหลานี้จะขึ้นอยูกับฟงกชันของการประมาณ

คาตัวกรองชนิดตาง ๆ ที่เปนที่รูจักดีแลว 

เม่ือพิจารณาคาความสัมพันธของตัวแปรความไวไบควอเดรติก 
p

G
ωS  และ 

p

G
QS  สามารถ 

พลอตเปนกราฟเทียบกับคา pΩ  เปนดังรูป 6.3 โดยจะมีคาที่จดจํางายและสําคัญของ Curve ความ

ไวดังนี ้
 

(1) ที่คาความถี่โพล pωω = หรือ 1=Ω p  ดังนั้น  

8 686 ,  8 686
p p

G G
QdB dBω = − =S . S .  

( )686.8
2
1

≅G
Q p
S

P
P Q2

11±=Ω

686.8≅G
Qp
S 1=ΩP

G
Q

p
S

 
รูปที่ 6.3 (ก) รูปแสดงคา G

Qp
S เทียบกับความถี่ Normalized 
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(2) ที่ความถี่ 3 dB 
p

p
p Q2

ω
ωω ±= หรือ 

p
p Q2

11±=Ω จากสมการที่ (6.44) และ 

(6.45) สําหรับคา 1>>Ω p  ทําใหที่ความถี่เหลานี้ 

 

( )1
2

8 686  dB

8 686  dB
p

p

G
p

G
Q

Qω ≈ ±

≈ ±

S .

S .
 

 

G
Q

p
S

P
G Q
p

686.8≅ωS

P
P Q2

11±=Ω

686.8=G
pωS 1=ΩP

 
รูปที่ 6.3 (ข)  

p

G
ωS เทียบกับความถี่ Normalized 

 
จากรูปที่ 6.3 จะเห็นวาความไวที่มีความสําคัญ คือ 

p

G
ωS  ซึ่งคาของมันจะเริ่มขึ้นดวยคา 

โพล Q ซึ่งจะมีคาประมาณ pQ686.8±  ที่ขอบของแถบความถี่ จากการประมาณคาตามทฤษฎี คา 

Q จะเพิ่มขึ้นดวยความชันของคุณสมบัติตัวกรองในแถบเปลี่ยนผาน ดังนั้นชวงความไวแถบความถี่

ผานของโครงขายจะเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับความชันที่เพิ่มขึ้น 
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สรุปเนื้อหา 

• ที่ความถี่ใด ๆ ตัวแปรความไวไบควอเดรติกจะขึ้นอยูกับการประมาณฟงกชันนั้น ๆ 

• ความไวในแถบความถี่ผานจะเพิ่มขึ้นดวยคาโพล Q 
 
ตัวอยางที่ 6.4-1  โครงขายแอคทีฟ RC ในรูปฟงกชันดังนี้ 

 

441133

2

2211

2

11

1

)(

CRCR
s

CR
s

CRCR
s

sT
++

+
=  

 
โครงขายตามฟงกชันดานบนจะเปนลักษณะของแถบความถี่ไมตองการออก ดังนี้  

 
168.0

144)( 2

2

++
+

=′
ss

ssT  

 
ถาความตานทานและตัวเก็บประจุทุกตัวมีการเพิ่มขึ้น 1% จงคํานวณหา 

(ก) ตัวแปรความไวไบควอเดรติกที่ ω = 3.6 rad/sec 

(ข) ความไวของอุปกรณตาง ๆ 

(ค) คาความเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายที่ ω = 3.6 rad/sec 
 
วิธีทํา (ก) จากสมการที่ (6.1) ตัวแปรไบควอเดรติกมีดังนี้ 
 

4=pω , 5=pQ , 12=zω , ∞=zQ  

ที่ ω = 3.6 

3.0
12

6.3,9.0
4
6.3

==Ω==Ω zp  

 
จากสมการที่ (6.41) ถึง (6.45) หรือจากรูปที่ 6.3 

 

52 3, 4 11, 19 1, 0
p p z z

G G G G
Q Qω ω= − = = ≈S . S . S . S  

 
(ข) ความไวของตัวแปรไบควอเดรติกตออุปกรณตางๆ มีดังนี้ 
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0
2
1
2
1

1
2
1
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,
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2211

4411

33

4411
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ii
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p
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Q
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Q
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Q
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CRCR

S

S

S

S

S

ω

ω

 

 
(ค) การเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายของสมการที่ (6.38) จะมีคาเทากับ 

 
p p z z

p j p j z j z j

QG G G G Q
x x Q x x x x Q x x

j j j j
G V S V S V S V Sω ω

ω ωΔ = + + +∑ ∑ ∑ ∑S S S S  

 
ความไวของอัตราขยายตอตัวแปรไบควอเดรติกซึ่งหาไวในขอ (ก) และ (ข) หรือจากสมการที่ 

(6.25) ซึ่งจะเปนผลรวมของความไวตัวแปรไบควอเดรติกของอุปกรณตางๆ xj ไดเปน 

∑∑

∑∑
=−=

=−=

j

Q
x

j
x

j

Q
x

j
x

z

j

z

j

p

j

p

j

SS

SS

0,2

0,2

ω

ω

 

 
ตัวแปรคา xV  สําหรับอุปกรณที่ใหมาเทากับ 0.01 โดยแทนคาตางๆ ลงในสมการ ΔG หรือ

หาคาไดเปน 
ΔG = -52.3(-2)(0.01)+4.11(0)(0.01)+19.1(-2)(0.01)+0(0)(0.01) 
       = 0.664 dB 

 
6.4.2 การเลือกวงจร 

เม่ือเราใชการประมาณคาฟงกชันไปแลว ขั้นตอนไปก็จะแทนคาฟงกชันดวย วงจร RC ซึ่ง

เปนการสังเคราะหวงจร ซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไปซึ่งมีวงจรที่สามารถใชออกแบบไดหลายๆ แบบจาก

ฟงกชันที่ตองการ โดยเราก็จะสามารถพิจารณาคาความไวไดจากตัวแปรไบควอเดรติกตออุปกรณ

ตางๆ ของวงจรนั้นๆ ได 

ขอสังเกตอื่นที่สําคัญของสมการที่ (6.38) คือ การเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายจะขึ้นอยูกับ

จํานวนของอุปกรณ m ที่ใชในวงจร ซึ่งจะทําใหวงจรมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายสูง เม่ือจํานวน

อุปกรณมากดวย ซึ่งสรุปเปนการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายจะเพิ่มขึ้นพรอมกันกับ 

• คาความไวของอุปกรณ 

• จํานวนของอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหวงจรตามฟงกชันนั้นๆ 
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6.4.3 เลือกชนิดของอุปกรณ 
เม่ือออกแบบตัวกรองแลว ตองทําการเลือกชนิดของความตานทาน, ตัวเก็บประจุ และ ออป

แอมป ที่ตองการใชในวงจร ในทางปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆ เชน คาความตานทานตอ

ส่ิงแวดลอมเชน ความรอน, ความชื้น, สารเคมีที่เปล่ียนไป ซึ่งก็จะเปนผลใหคาอัตราขยายและ

คุณสมบัติอื่นๆ เปล่ียนไปดวย 
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แบบฝกหัดทายบท 

6.1 จงพิสูจนความสัมพันธตอไปนี้ โดยใชนิยามของความไว ในสมการที่ (6.6) 

 (a) 1 2 1 2p p p p
x x xS S S= +  

 (b) 
1 2

1 2 1 2

1 2

p p
p p x x
x

p S p SS
p p

+ +
=

+
 

 (c) p p y
x y xS S S= ⋅  

 
6.2 จงใชความสัมพันธความไวในขอ 6.2 พิสูจนความสัมพันธดังตอไปนี้ 

(a) 
np p

x xS nS=  

(b) y c y
x x

yS S
y c

+ =
+

 

(c) 2
1
2

p p
xx

S S=  

(d) 2p p
xx

S S=  

 
6.3 จากฟงกชันถายโอนของตัวกรองแอคทีฟ RC ดังนี้ จงระบุตัวแปรไบควอเดรติก (ωz, ωp, Qz, 

Qp, K) และ คํานวณหาความไวที่เกี่ยวของกับอุปกรณตางๆ 

2 3 1 2

2

1 1 1 3 1 2

1

1 1
R R C C

s s
R C R R C C

+ +
 

 
6.4 จงคํานวณความไวของ Qp ในรูปอุปกรณแพสซีฟตางๆ 

1 1

2 2

1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2

1

1 1 1 1

s
R C

rs s
R C R C r R C R R C C

⎛ ⎞
+ + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
6.5 จากฟงกชันตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแอคทีฟ RC ดังตอไปนี้ 

4 1

2

1 1 2 3 1 2

1

1 1

s
R C

s s
R C R R C C

−

+ +
 

สมมุติใหความถี่รอบขางเปลี่ยนแปลงในสวนของตัวตานทานเทากับ tR เปอรเซ็นต และ สวน

ของตัวเก็บประจุเทากับ tC %   

(ก) จงแสดงวาโพล Q ไมเปลี่ยนแปลง 

(ข) จงแสดงวาความถี่ความถี่โพล ωp เปล่ียนไปเทากับ (-tR- tC) เปอรเซ็นต 
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6.6 จงแสดงการเบี่ยงเบนของอัตราขยายสําหรับฟงกชัน
2 2

1
p

p
p

s s
Q
ω

ω+ +

 ซึ่งสามารถแสดงไดใน

รูป 
p p

p pG G
Q

p p

Q
G

Q ω

ω
ω

Δ Δ
Δ ≈ +S S  เม่ือ 1pQ >>  จะทําใหคา ωp เบี่ยงเบนไปประมาณ 2Qp 

เทา ซึ่งหมายความวา Qp ที่ขอบความถี่แถบความถี่ผาน ( )1 1 2p pQω ω= ±  

 
6.7 จากคําถามขอ 6.6 จงแสดงคาอัตราขยายเบี่ยงเบนที่ความถี่โพลโดย 

8 686 QG
Q

ω
ω

⎛ ⎞Δ Δ
Δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  dB 

 
6.8 ฟงกชันตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบไบควอเดรติกมีโพล Q เทากับ 10 โดยความถี่โพลเทากับ 

100 rad/sec และ อัตราขยายไฟตรงเทากับ 0 dB จงประมาณคาการเปลี่ยนแปลงของ

อัตราขยายที่ความถี่โพลที่ขอบของแถบความถี่ผาน ( )1 1 2p pQω ω= ± , ที่ DC และ ที่ 

2ωp สําหรับ 

(ก) เม่ือโพล Q เพิ่มขึ้น 2% 

(ข) เม่ือความถี่โพลเพิ่มขึ้น 2% 

(ค) เม่ืออัตราขยาย DC เพิ่มขึ้น 2% 

จงวาดการเบี่ยงเบนของอัตราขยายเทียบกับความถี่สําหรับแตละกรณี 
 
6.9 จงคํานวณตัวแปรความไวไบควอเดรติก(

P

G
ωS  และ 

P

G
QS ) ที่ (a) ω=6 rad/sec และ (b) ω=9 

rad/sec สําหรับฟงกชันตัวกรองความถี่ต่ําผาน 2

1000
3 81s s+ +

 โดยใชสมการที่ (6.44) และ 

(6.45) ตรวจคําตอบกับกับรูปที่ 6.3 
 

6.10 จากฟงกชันไบควอเดรติกตอไปน้ี 
2

2

2 100
2 64

s s
s s
+ +
+ +

 

(ก) จงระบุตัวแปรไบควอเดรติก 

(ข) จงหาตัวแปรความไวไบควอเดรติกที่ ω=4, 6 และ 10 rad/sec โดยใชรูปที่ 6.3 

(ค) จงคํานวณตัวแปรความไวไบควอเดรติกที่ ω=4, 6 และ 10 rad/sec โดยใชสมการที่ 6.41 

และ 6.45 
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ปลอยหนานี้วาง 
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7-1 

 
 
 
 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการสังเคราะหโครงขายแอคทีฟ ไดมีการกลาวไววา หลักการสรางโครงขาย

แอคทีฟสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ แบบตอไลลําดับ (Cascaded) และ แบบคลัปเปล (Coupled) ซึ่ง

จะใชฟงกชันไบควอเดรติกเปนตัวพิจารณาโดยโครงขายแอคทีฟทั้ง 2 กลุมนี้จะกลาวถึงตอไปในบทนี้ 

 
7.1 รูปแบบตัวประกอบของการประมาณคาฟงกชัน 

การประมาณคาฟงกชันสามารถเขียนไดในรูป 
 

))...()((
))...()((

)(
21

21

n

n

pspsps
zszszs

ksT
−−−
−−−

=      (7.1) 

 
จากที่เคยกลาวไวแลวในบทที่ 2 เม่ือเราเขียนใหอยูในรูปไบควอเดรติกฟงกชันสมการที่ (7.1) 

จะกลายเปน 
 

∏
= ++

++
=

N

i iii

iii
i bsasn

dscsm
ksT

1
2

2

)(  ; 1=im หรือ 0 และ 1=in หรือ 0  (7.2) 

 
รูปแบบทั่วไปของการประมาณคาฟงกชันก็จะถูกแทนคาดวยคาทั้ง รากจํานวนจริง และ ราก

เชิงซอน ซึ่งในกรณีของโพล ที่เปนจํานวนจริงนั้น ตัวอยางเชนเมื่อเรากําหนด n = 0 และ a = 1 ตัวสวน

จะมีคาเปน s+b 

ในกรณีเดียวกันสําหรับซีโร ที่เปนจํานวนจริงก็มีคาคลายกันเชน m = 0 และ c = 1 และสําหรับ

คาโพลที่เปนเชิงซอน เราจะกําหนด n = 1 และ ซีโรที่เปนเชิงซอน m = 1 ดังนั้นคาโพล-ซีโรเชิงซอน จะ

แทนที่ฟงกชันซึ่งมีคาเทากับ 

bass
dcssksT

++
++

= 2

2

)(       (7.3) 

 
จากบทที่ 2 เม่ือเราแทนคาสมการไบควอเดรติกโดยแทนตัวแปร , , , z p zk Qω ω และ pQ  

ดังสมการที่ (2.39) ของบทที่ 2 ไดเปน 

22

22

)(

p
p

p

z
z

z

s
Q

s

s
Q

s
ksT

ω
ω

ω
ω

++

++
=     (7.4) 

การสังเคราะหตัวกรองแอกทีฟ 
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ตามที่ฟงกชันตัวกรองอันดับสองในบทที่ 3 สามารถใชสมการที่ (7.2) ดังตารางที่ 7.1 

ตัวอยางเชน ฟงกชัน LPF สามารถใชสมการที่ (7.2) ไดโดยกําหนดให m = 0, c = 0, d = 1, n = 1 
 

ตารางที่ 7.1 ฟงกชันตัวกรองอันดับสอง 
Filter function Transfer function 

Low-pass 

bass
k

++2

1
 

High-pass 

bass
sk

++2

2

 

Band-pass 

bass
sk
++2  

Band-reject 

bass
dsk
++

+
2

2

 

Delay equalizer 

bass
dass

++
+−

2

2

 

 
จากหัวขอที่ 3.4 ฟงกชันจะเปน BPF กรณี LPF ก็สามารถทําไดโดยแทนคา 0 ในแถบความถี่

หยุดซึ่งรูจักกันในชื่อ ตัวกรองความถี่ต่ําผานมีรอยบาก (Low-Pass Notch Filter) ในกรณีนี้ความถี่ซีโร 

จะตองสูงกวาความถี่โพล หรือ หมายความวา d > b และ ในทางกลับกัน ถาเปนตัวกรองความถี่สูงผาน

มีรอยบาก (High-Pass Notch Filter) คาตัวแปร d < b 
 

7.2 วิธีการแบบ Cascaded 

ในหัวขอที่แลวการประมาณคาฟงกชันไบควอเดรติกจะสามารถเขียนไดเปน 

∏
=

=
N

i
i sTsT

1

)()(     (7.5) 

โดยจะอยูในรูปของ 

∏
= ++
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)(    (7.6) 

 
การตอแบบไลลําดับ (Cascaded) เปนการคิดคํานวณฟงกชันของบลอกไดอะแกรมแตละตัว

และนํามาตอกันไลลําดับกันไป จากรูปที่ 7.1(ก) แรงดันเอาทพุทของบล็อก T1 คือ 
 

INO VTV 11 =  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.1 การเชื่อมตอแบบ Cascade (ก) ไบควอต (ข) 2 ไบควอต (ค) N ไบควอต 
 

เม่ือพิจารณาผลกระทบของการเชื่อมตอของบลอก 2T เขากับเอาทพุท ของ 1T  ดังรูป 7.1 (ข) 

ถาเอาทพุทอิมพีแดนซ 1OZ  ของ 1T  มีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับอินพุทอิมพีแดนซ 2INZ ของ 2T  ดังนั้น

เม่ือแรงดันเอาทพุทของ 1T  จะไมถูกดึงลง เม่ือ 2T  ตอรวมอยู ดังนั้นจากเงื่อนไขนี้แรงดันอินพุทของ 

2T  คือ 1OV  และ แรงดันเอาทพุทของ 2T  คือ 
 

INOO VTTVTV 2122 1
==  

 
เม่ือขยายรูปแบบการตอไลลําดับเปนจํานวน N ชุด ดังรูปที่ 7.1(ค) แรงดันเอาทพุท จะมีคา

เทากับ 

INNO VTTTTV ...321=  
หรือ 

∏
=

==
N

i
iN

IN

O TTTTT
V
V

1
321 ...              (7.7) 

 
จะเห็นวาสมการที่ (7.7) เปนไปตามสมการที่ (7.5) โดยบลอกแตละตัวจะอยูบน เดียวกันคือ 

อินพุทอิมพีแดนซจะสูงกวาเอาทพุตอิมพีแดนซมากๆ ดังนั้นแตละบลอกก็จะมีความเปนอิสระซ่ึงกันและ
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กัน โดยฟงกชันถายโอนที่เชื่อมตอดวยวิธีการตอไลลําดับ โดยแตละบลอกจะมีคุณสมบัติเปน

ฟงกชันไบควอเดรติกดังนี้ 

basns
dcsmsk

++
++

2

2

              (7.8) 

 
ขอดีที่สําคัญของวิธีการตอไลลําดับเพื่อใหไดอันดับสูงๆ ฟงกชันจะทําไดงาย โดยสรางไดจาก

ฟงกชันอันดับสองทั่วๆ ไป และที่สําคัญคือตัวกรองแตละบลอกนั้นจะแยกจากกันโดยอิสระดวย

คุณสมบัตินี้ทําใหสามารถปรับจูนประสิทธิภาพไดในการสรางแตละครึ่ง 

ตัวกรองอีกกลุมหนึ่งจะมีโครงสรางเปนไบควอเดรติกบลอกหลายๆ ตัว โดยสงผานโดยใชการ

ปอนกลับ ซึ่งตัวอยางของการตอแบบคลัปเปล แสดงไวดังรูปที่ 7.2 การสังเคราะหตัวกรองนี้จะมี

โครงสรางที่แตกตางกันกับแบบไลลําดับ โดยที่เม่ือเปล่ียนคุณสมบัติใดๆ ในไบควอเดรติกบลอกใดก็จะ

สงผลกระทบไปที่ไบควอตฟงกชันรวมดวย 

 
รูปที่ 7.2 โครงสรางการตอแบบคลัปเปล 

 
7.3 โพล และ ซีโรเปนจํานวนจริง 

หัวขอนี้กลาวถึงการวิเคราะหวงจรอยางงาย ที่มีโพล และ ซีโร เปนจํานวนจริง โดยวงจรแรกที่

จะวิเคราะหคือวงจรขยายกลับเฟส ดังรูปที่ 7.3(ก) โดยสมมุติใหออปแอมปมีอัตราขยาย A=∞ ดังนั้น 

1

2)(
z
zsT −=                (7.9) 

ตัวอยาง พิจารณาฟงกชันดังนี้ 

bs
dsksT
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+−=)(  

VoVin
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VoVin
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K
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Ω
b
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Ω
d
1

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 7.3 (ก) โครงสรางแบบวงจรขยายกลับเฟส (ข) ตัวอยาง 
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จากรูปสามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังรูป 
 

ds

bs
k

+

+−
1

 

 
โดย 1z  และ 2z   มีคาเทากับ และรูปของวงจรแสดงไวดังรูปที่ 7.3(ข) 

 

k
b

k
s

z
ds

z
+

=
+

=
1,1

21  

 
เม่ือพิจารณาโครงสรางแบบไมกลับเฟสของรูปที่ 7.4 ก สมมุติใหออปแอมปเปนอุดมคติ 

ฟงกชันถายโอนจะมีคาเทากับ 

1

21)(
z
zsT +=              (7.10) 

 
สมมุติใหฟงกชันที่วิเคราะหไดเทากับ 

 

1
4)(

+
+

=
s
ssT  

 
ดังนั้นฟงกชันนี้สามารถเขียนใหมในรูปสมการที่ (7.10) ไดเปน 

 

1
31
+

+
s

 

 
และเมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ดังสมการที่ (7.10) ไดคา 1z  และ 2z   เทากับ 

1 2
11, 1

3 3

z z s= =
+

 

 
รูปแสดงวงจรที่ออกแบบจากโครงสรางรูป 7.4 ก แสดงไวดังรูป 7.4 ข 
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VoVin

Ω1

F
3
1

Ω3

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 7.4 (ก) โครงสรางแบบวงจรขยายแบบไมกลับเฟส (ข) ตัวอยาง 
 

7.4 โครงสรางแบบไบควอต 

ในหัวขอนี้จะพูดถึงการใชวงจรขยาย และ โครงขาย RC โดยจะนํามาตอรวมกับออปแอมป 1 

ตัว โดยฟงกชันถายโอนจะมีโพลหลายตัวอยูบนแกนจริงดานซายของระนาบ s ขณะที่ซีโร สามารถอยูที่

ใดก็ไดในระนาบ s (ในบทที่ 2) ซึ่งวงจรไบควอตจะตองมีโพลเชิงซอน หรือ ซีโรเชิงซอน โดยถาใชออป

แอมป โดยสวนมากมักจะมีโพลเชิงซอน แมวาในความเปนจริง โครงขาย RC จะมีโพล เปนจํานวนจริงก็

ตาม โดยสวนใหญวงจรไบควอตแอคทีฟ RC แบบที่ใชออปแอมปตัวเดียวนั้นจะแบงออกเปน 2 ชนิด

ใหญๆ คือ แบบปอนกลับแบบลบ และ ปอนกลับแบบบวกดังที่จะกลาวถึงตอไป 

 
รูปที่ 7.5 โครงสรางชนิดปอนกลับแบบลบ 

 
7.4.1 โครงสรางชนิดปอนกลับแบบลบ 

ที่เราเรียกวาโครงสรางชนิดปอนกลับแบบลบเพราะใชโครงขาย RC ทําการตอกัน และ

ปอนกลับเขามายังขา Negative ของออปแอมปดังรูปที่ 7.5 โดยฟงกชันถายโอนจะแบงเปน 2 สวนคือ 1 

ปอนเดินหนา (Feed forward) และ 2 ปอนกลับหลัง (Feed backward) โดยเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 Feed forward Transfer Function = 
3

1

2 0
FF

V

VT
V

=

=            (7.11) 

 Feed backward Transfer Function = 
2

1

3 0
FB

V

VT
V

=

=            (7.12) 
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แรงดันเอาทพุทของวงจรสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

( )AVVVO
−+ −=  

 
ใชทฤษฎี Superposition ไดเปน 

OFBINFF VTVTV +=−  
 
แรงดัน +V เราจึงไดเปน 

AVTVTAVV OFBINFFO )( +−=−= −  

ดังนั้น 

AT
T

V
V

T
FB

FF

IN

O
V 1+

−==            (7.13) 

 
ถาสมมุติใหออปแอมปเปนอุดมคติ A = ∞ ดังนั้นสมการที่ (7.13) จะมีคาเทากับ 

FB

FF

IN

O

T
T

V
V

−=              (7.14) 

 
ในสมการที่ (7.14) FFT  และ FBT  จะเขียนอยูในรูปเศษและสวนไดเปน 

FF

FF
FF D

NT =  และ 
FB

FB
FB B

NT =  

 
โดยที่ FFN  และ FBN  เปนตัวแปรที่ใชแทนคาซีโรของโครงขาย RC จากตางพอรทกัน 

สวนตัวสวน FFD  และ FBD  หาไดจากการใชวิธีโหนดดีเทอมิแนนท โครงขาย RC ซึ่งมีความเปนอิสระ

จากอินพุทพอรท และ เอาทพุทดังนั้น 

DDD FBFF ==    
 
ดังนั้นฟงกชันถายโอนของการปอนกลับแบบลบจะมีคาเทากับ 

FB

FF
V N

NT −=              (7.15) 

 
7.4.2 โครงสรางชนิดปอนกลับแบบบวก 

เชนเดียวกับชนิดปอนกลับแบบลบ วงจรจะใชโครงขาย RC ปอนกลับเขามายังขา Positive 

ของออปแอมป และ ที่เอาทพุทของออปแอมป ก็จะปอนกลับดวย 1r  และ 2r  มายังขา Negative โดย

ฟงกชันถายโอนแบบปอนเดินหนา และ ปอนกลับหลัง เหมือนกับกรณีของการปอนกลับแบบลบไดเปน 

02

1

3=

=
V

FF V
VT   

03

1

2 =

=
V

FB V
VT  
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แรงดันเอาทพุทของออปแอมปมีคาเทากับ ( )AVVVO
−+ −=  โดยที่ 

k
V

rkr
rV

V O=
−+

=−

11

10

)1(
 

และ 

FBOFFIN TVTVV +=+  

ดังนั้น 

A
k

V
TVTVV O

FBOFFINO ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=  

เพราะฉะนั้น 

A
kkT

kT
V
V

T
FB

FF

IN

O
V

+−
==

1
            (7.16) 

 
เม่ือสมมุติใหออปแอมปเปนอุดมคติ A = ∞ ดังนั้นสมการที่ (7.16) กลายเปน 

 

FB

FF
V kT

kTT
−

=
1

              (7.17) 

 
อยางที่เคยกลาวไวในหัวขอที่แลววา FFT  และ FBT  จะมีโพลตัวเดียวกันหรือ 

 

D
N

T FF
FF =  และ 

D
N

T FB
FB =  

 
โดยที่ FFN  และ FBN  แทนคาซีโรของโครงขาย RC ซึ่งสามารถที่จะเปนเชิงซอนได D แทน

คาโพลของโครงขาย RC ซึ่งจะตองเปนคาจํานวนจริง ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการที่ (7.17) ฟงกชันถาย

โอนจะกลายเปน 

FB

FF
V kND

kN
T

−
=              (7.18) 

 
คาซีโรของ VT  หาไดจาก FFN  ขณะที่ Poles ของ VT  หาไดจากรากของ FBkND −  และ 

เทอมของ FBkN−  นั้นสามารถที่จะมีคาโพลเปนเชิงซอนได ยกตัวอยางเชน ถาโครงขายปอนกลับ RC 

ที่ใชเปนฟงกชันอันดับสองแบบ BPF ดังรูป 

bass
sTFB ++

= 2  

 
คาโพลของ VT  ก็จะมีคาเปน 
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( ) ksbasskND FB −++=− 2  

      bskas +−+= )(2             (7.19) 
 

ดังนั้นรากของสมการจะไดเปน 

2
4)()(

,
2

21
bkaska

ss
−−±−−

=            (7.20) 

VoVin

1 RC

2

3

V+

V-

r2=(k-1)r1

r1

 
รูปที่ 7.6 โครงสรางชนิดปอนกลับแบบบวก 

 
สําหรับ K = 0 คารากจะเปนคาโพลของโครงขาย RC ซึ่งจะปรากฏอยูบนแกนจํานวนจริง ดาน

ลบของระนาบ s ดังรูปที่ 7.7 กรณีที่ k เพิ่มขึ้นรากทั้งสองจะวิ่งไปคนละทางเมื่อนําทั้ง 2 ราก มารวมกัน

บนแกนจํานวนจริงจะได 

 

bak 2−=              (7.21) 
 
เม่ือ k เปนตัวบงชี้ในซีโร สมการที่ (7.20) ดังนั้นที่ตั้งของรากทับซอนจะเปน 

bss −=21 ,              (7.22) 
 

และจากสมการที่ (7.20) ถา 

bak 2−>              (7.23) 
 

รากจะเปนเชิงซอน ดังนั้นสมการที่ (7.23) จะเปนตัวกําหนดคาโพลเชิงซอน โดยเสนทางเดิน

ของโพลเชิงซอนที่คา k เพิ่มขึ้น จะแสดงไวดังรูป 7.7 และจากสมการที่ (7.20) เม่ือ k เพิ่มขึ้น ในคาสวน

สวนจํานวนจริงของโพลจะลดลง ขณะที่คาขนาดของโพลจะตองเหมือนกัน นั่นหมายถึงโพลจะเคลื่อนที่

ไปยังแกนจินตภาพบนวงกลมที่มีรัศมีคาหนึ่งนั่นเอง ดังนั้นการเลือกคา k ของโครงขาย RC ใหเหมาะสม

จะตองมีโพลอยูที่ไหนก็ไดบนดานซายของระนาบ s 
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bak 2−>

bak 2−=

0=k 0=k

b

ωj

σ

 
รูปที่ 7.7 เสนทางเดินของรากตามสมการที่ (7.19) 

 
7.5 การเทียบสัมประสิทธ์ิเพ่ือหาคาอุปกรณ 

ถาสมมุติวาเราเลือกรูปแบบในการสรางวงจรจากฟงกชันไบควอเดรติก เราจะตองหาคา RC 

ใหเหมาะสมและถูกตองเพื่อใหวงจรนั้นทํางานไดตามฟงกชันที่ตองการ โดยในการวิเคราะหหาคา R 

และ C นั้นทําไดโดยการกําหนดใหออปแอมปเปนอุดมคติ เราก็สามารถหาคา R และ C ไดจากการ

เทียบสัมประสิทธิ์ในรูปของ s ดังจะกลาวถึงจากตัวอยางตอไปนี้ 

 

ตัวอยางที่ 7.5-1 จงสังเคราะหวงจรปอนกลับแบบบวกดังรูปที่ 7.8(ก) โดยใชฟงกชันตัวกรองความถี่

ต่ําผาน ตอไปนี้ 

bass
bsT
++

= 2

2)(             (7.24) 

 
โดยที่ a และ b มีคาเปนบวกคงที่ 

 

วิธีทํา โครงขาย RC ดังรูปสามารถเขียนลดรูปเพื่อใหงายตอการคํานวณดังรูปที่ 7.8(ข) โดยมีสมการ

เปน 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

−++

2

3
1

1

1
2

22

2
1

21

00

1

11

111

V
V

R
sC

V
V

sC
RR

R
sC

RR x           (7.25) 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 7.8 (ก) วงจรปอนกลับแบบบวกของตัวอยางที่ 7.1 (ข) วงจร RC ที่ลดรูปจาก 7.8 (ก) 
 

จากสมการที่ (7.25) สามารถเขียนเปนฟงกชันถยโอนแบบปอนเดินหนา และ ปอนกลับหลังไดเปน 

2

2 21

23 0

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1 1 1FB
V

s R CVT
V

s s
R C R C R C R R C C

=

= =
⎛ ⎞

+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (7.26) 

3

1 2 1 21

22 0

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1
1 1 1 1FF

V

R R C CVT
V

s s
R C R C R C R R C C

=

= =
⎛ ⎞

+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (7.27) 

 
จากสมการที่ (7.18) สามารถสงผานของวงจรจะมีคาเทากับ 

 
1 2 1 2

2

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1 1 1V
k R R C CT

ks s
R C R C R C R R C C

=
⎛ ⎞−

+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (7.28) 

 

โดยที่    
1

21
r
r

k +=              (7.29) 

 
จากสัมประสิทธิ์ในรูปของ s ดังสมการที่ (7.24) และ (7.28) สามารถหาคาไดเปน 
 

2 1

1 2 1 2

1 2r r b
R R C C
+

=             (7.30) 

 

2 1

1 1 2 1 2 2

1 1 r r a
R C R C R C

+ − =            (7.31) 

 

และ    b
CCRR

=
2121

1
            (7.32) 

 
เพื่อใหงายสําหรับการหาคา 12121 ,,,, CRRrr  และ 2C เราจะทําการกําหนดใหคาตัวแปร 
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   1,1,1 121 === rCC  
 

ดังนั้นอุปกรณที่สามารถหาคาไดจากสมการที่ (7.30) ไดเปน 

 

21
1

2 =+
r
r

 ดังนั้น  112 == rr  

 
เม่ือแทนคา 1 2 1, , C C r  และ 2r ลงในสมการที่ (7.31) จะได 
 

a
R 1

1 =  

 
และจากสมการที่ (7.32) อุปกรณ 2R  จะมีคาเทากับ 

 

b
aR =2  

สรุปคาอุปกรณทั้งหมดจะไดเปน 
 

1 2 1 2 1 2
11 , 1 , 1 , 1 , , aC F C F r r R R
a b

= = = Ω = Ω = Ω = Ω  # 

 
ขอสังเกต 

1. คาของอุปกรณจะมีคามากเกินไปหรือนอยเกินไปยังไมเหมาะสม ซึ่งในทางปฏิบัติหาคา

ไมได หรือหาไดยาก แตไมใชปญหาเพราะเราสามารถยอ/ขยาย (Scaling) ใหคาของอุปกรณมีคา

เหมาะสมได ซึ่งจะกลาวถึงตอไป ในหัวขอ 7.7 

2. การสังเคราะหวงจรตามตัวอยางเปนการกําหนดคาตัวแปรตามอําเภอใจ ซึ่งในทางปฏิบัติ 

จะตองมีการคํานึงถึงตัวคาของการออกแบบอื่นๆ เชนความไวของโครงขายในรูปของอุปกรณทุกตัว 

3. การวิเคราะหแบบนี้อยูบนพื้นฐานของออปแอมปอุดมคติ (A=∞) ซึ่งในตัวกรองแบบงายๆ 

มักจะมีผลกระทบจากการไมสมบูรณของออปแอมปเพียงเล็กนอย ซึ่งถาตองการออกแบบใหมี

ประสิทธิภาพสูง (เชน Q สูง, ความถี่สูง, มีความตานทานสูง) คาของออปแอมปไมเปนอุดมคติจะเปน

ส่ิงจําเปนที่ตองนํามาคิด 

4. คาสัมประสิทธิ์ตัวเศษ, 2b เปนคาที่สมมุติขึ้นกรณีของโจทย ซึ่งถาเราพิจารณาในรูปของ

ฟงกชัน LPF ทั่วไป 

bass
dsT

++
= 2)(              (7.33) 
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โดยที่คา d เปนบวกคงที่ เม่ือเทียบสัมประสิทธิ์ในรูป s สมการที่ (7.28) และ (7.33) จะได

ความสัมพันธเปน 

2 1

1 2 1 2

1 r r d
R R C C
+

=              (7.34) 

2 1

1 1 2 1 2 2

1 1 r r a
R C R C R C

+ − =            (7.35) 

b
CCRR

=
2121

1
            (7.36) 

 
เหมือนกับตอนตน กําหนด 121 ==CC  และ 11 =r ดังนั้นคาของ 21 , RR และ 2r

สามารถหาคาไดเทากับ 

( )
( )24

22
2

2
−+±−

−
=

b
dbaa

b
d

R  

bR
R

2
1

1
=  

12 −=
b
dr  

เราสามารถเห็นไดวาคาของ 2r  จะมีคาเปนลบ เม่ือ 1d b<  และ 2R  ก็จะกลายเปนคา

เชิงซอนเมื่อ 

2<
b
d

 และ ( ) 24 2b d b a− >  

 
ดังนั้นเราสามารถบอกตําแหนงของโพล (โดยการหาคา a และ b) โดยการวิเคราะหจากชวง

จํากัดของ d อยางไรก็ตาม d จะมีผลตอระดับแรงดันเอาทพุทเทานั้นแตจะไมมีผลตอความถี่ เม่ือมองถึง

ความจริงแลว เรามักจะเทียบสัมประสิทธิ์เฉพาะ a และ b เพื่อหาตําแหนงของโพล เชนในตัวอยาง

เพราะคาของอัตราขยาย k เราสามารถเพิ่มหรือลดไดอยางงายดาย ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

 
7.6 การปรับคาอัตราขยายคงที ่

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัตราขยาย และ การปรับแตงอัตราขยายคงที่ของโครงขายแอคทีฟโดย

สมมุติวาฟงกชันถายโอนของวงจรมีคาเทากับ 

bass
dcssksT

++
++

= 2

2

)(             (7.37) 

 
เพิ่มตัวชวยปรับแตงอัตราขยายทําใหสมการเปลี่ยนไปเปน 
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bass
dcssksT

++
++

= 2

2

)( α             (7.38) 

 
โดยที่ α เปนคาบวกคงที่ เปนตัวแปรที่ตองใชในการปรับคาอัตราขยาย 

ตัวอยางเพื่อใหงายตอความเขาใจกับตัวแปร  เราจะใชวงจรขยายกลับเฟส ดังรูปที่ 7.9 มา

อธิบายซึ่งฟงชันถายโอนเขียนในรูปการ ยอ/ขยาย จะทําใหสมการมีคาเปน 

α
α

−=−=
s

s

R
R

sT )(1             (7.39) 

 
เครื่องหมายลบนั้นไมมีผลตอวงจรดานขนาด หรือ การหนวงเวลา ซึ่งจากหลักการนี้เสมือนกับ

การเพิ่มวงจรขยายเขาไป แตในทางปฏิบัติจะไมมีความตองการเพิ่มวงจรขยายเลยแตอยางใด 

 
รูปที่ 7.9 วงจรขยายกลับเฟสชนิดยอ/ขยาย 

  32

32
1 ZZ

ZZZ
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 32

3

ZZ
ZVIN

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 7.10 การลดทอนอินพุท (ก) วงจรตนแบบ (ข) วงจรที่เพิ่มการลดทอนอินพุท 

 

พิจารณากรณีแรก เม่ือ 1<α  เม่ือแรงดันเอาทพุทมีคามากเกินกวาความตองการ ดังนั้นเรา

จะตองลดทอนสัญญาณอินพุทโดยใชหลักการแบงแรงดัน (Divider) ดังรูปที่ 7.10 โดยสมมุติให

แหลงจายอินพุทจายแรงดันผานโครงขาย RC ผานอิมพีแดนซ 1z  (ดังรูป 7.10 ก) ถาอิมพีแดนซ 1z  ถูก

แทนดวยตัวแบงแรงดัน 2z  และ 3z แรงดันอินพุทจะถูกลดทอนดวย 

32

3

zz
z
+

=α              (7.40) 
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วงจรทั้งสอง (7.10 (ก) และ (ข)) เปนวงจรเสมือนกันและกัน ดังนั้น 2z  และ 3z ควรจะตอง

เลือกในลักษณะเปนอิมพีแดนซรวมขนาน ซึ่งคาเทากับอิมพีแดนซอินพุทตนแบบ คือ 

32

32
1 zz

zz
z

+
=              (7.41) 

 
จากสมการที่ (7.40) และ (7.41) สามารถหาคา 2z  และ 3z  ดวยหลักการขางตนเพื่อทําการ

ลดอัตราขยายคงที่ ซึ่งอาจจะเรียกวา “การลดทอนอินพุท” สําหรับตัวอยาง สมมุติใหฟงกชันที่ตองการ

สังเคราะหเทากับ 

bass
bsT

++
= 2)(             (7.42) 

 
จากตัวอยางที่ 7.5-1 วงจรดังรูปที่ 7.8(ก) สามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ (7.24) 

เปรียบเทียบสมการที่ (7.24) กับ (7.42) โดยตัวแปร สมมุติใหเทากับ 0.5 โดยการสรางนั้นจะแทน 1R  

ดวยชุดแบงแรงดันดังรูปที่ 7.11 โดยที ่

a
Rzz 22 132 ===  

a
R 22 1 = b

aR =2

a
R 22 1 =

 
รูปที่ 7.11 วงจรที่ใชในการวิเคราะหสมการที่ (7.42) 

 

Vo

Vin

RC

A

 

α
1

α
A

 
(ก) (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 7.12 หลักการเพิ่มอัตราขยาย (ก) วงจรตนแบบ (ข) วงจรที่มีการลดทอนเอาทพุท  

(ค) ชุด Divider ดวยความตานทานในการลดทอนแรงดันเอาทพุทดวย α 
 

ตอไปพิจารณากรณีที่สอง เม่ือ 1>α  เกิดเนื่องมาจากแรงดันเอาทพุทมีคาต่ํากวาที่ตองการ 

ในกรณีนี้จะทําการ ยอ/ขยายโดยลดทอนแรงดันเอาทพุทดังรูปที่ 7.12 สมมุติใหวงจรตนแบบเปนดังรูป 

7.12(ก) โดยมีฟงกชันถายโอนเทากับ 
IN

O

V
V  จากรูปที่ 7.12(ข) อัตราขยายของออปแอมปจะถูกลดทอน

ลงไปเปน 
α
A  การลดอัตราขยายนี้จะไมสงผลตอฟงกชันถายโอนดังรูปที่ 7.12(ข) 

)(1 sT
V
V

IN

O =  

 
แรงดันเอาทพุท 1OV  ในวงจรมีคาเทากับ OV  ในรูป 7.12(ก) ดังนั้นแรงดันเอาทพุทของออป

แอมปมีคาเปน 1OVα  ซึ่งเทากับแรงดันเอาทพุทตนแบบ VO ยอ/ขยายเพิ่มคาดวย โดยคา α สามารถ

สรางไดจากชุดแบงแรงดันดังรูปที่ 7.12(ค) โดยที่ 
 

B

AB

R
RR +

≈α  

 
ดวยหลักการนี้อิมพีแดนซของโครงขาย RC ( RCz ) จะตองมีคามากกวา BR  มาก ๆ เพื่อที่จะ

ทําใหไมมีผลตอตัวยอ/ขยาย α หรืออาจจะตองใช BA RR + ใหมีคาเล็กๆ เพื่อที่จะใหมีอิมพีแดนซต่ําๆ 

แตตองคํานึงถึงความสามารถในการจายกระแสของออปแอมปดวย ซึ่งหลักการนี้อาจจะเรียกวา “การ

เพิ่มอัตราขยาย” ซึ่งวิธีการที่เสนอนั้นอาจจะมีความแมนยํานอย วงจรที่มีความเที่ยงตรงกวาแสดงไวใน

แบบฝกหัด 

ตัวอยางของหลักการเพิ่มอัตราขยาย สมมุติฟงกชันเทากับ 
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bass
b
++2

4
             (7.43) 

 
เปรียบเทียบกับสมการที่ (7.24) ตัวแปร 2=α  วงจรที่ออกแบบได แสดงไวดังรูปที่ 7.13 

โดย 1== BA RR  
 

a
R 1

1 = b
aR =2

 
รูปที่ 7.13 วงจรที่วิเคราะหจากสมการที่ (7.43) 

 
7.7 การยอ/ขยายขนาดอิมพีแดนซ (Impedance Scaling) 

ในการคํานวณตามหัวขอที่ผานมานั้น เพื่อสมการใชในการคํานวณไดงาย ทําไดโดยการ

กําหนดคาอุปกรณทําใหอุปกรณมีคาไมเหมาะสม เราจึงตองใชวิธีปรับขนาดอิมพีแดนซโดยเปลี่ยน

ขนาดของอุปกรณ เพื่อใหสามารถสังเคราะหเปนวงจรจริงไดในทางปฏิบัติ และ เปนการอธิบายไดอยาง

ดีเราจะใชสมการที่ (7.24) โดยกําหนด a = 100 และ b = 10,000 ดังนี ้

 

000,10100
000,20)( 2 ++

=
ss

sT             (7.44) 

 
จากเงื่อนไขขางตนคาของอุปกรณใชหาไดจากตัวอยางที่ 7.1 ไดเปน 
 

Ω=Ω=== 01.0,01.0,1,1 2121 RRFCFC และ Ω== 121 rr  
 
จากอุปกรณที่ไดมานั้นไมสามารถสังเคราะหเปนวงจรไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึงมีความ

จําเปนตองยอ/ขยาย โดยพิจารณาจากฟงกชันถายโอนในรูป R และ C โดยใชสมการที่ (7.28) และ 

(7.29) ไดเปน 

2 1

1 2 1 2

2 2

1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1

( )
1 1 1 1.

r r
R R C CT s

rs s
R C R C r R C R R C C

+

=
⎛ ⎞

+ + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (7.45) 
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สังเกตไดวาเทอมตางๆ ในสมการจะอยูในรูปการคูณกันของ R และ C และ เศษสวนของ

ความตานทาน ดังนั้นถาเราเพิ่มคา R ดวยตัวแปร α และลด คา C ดวยตัวแปรตัวเดียวกัน คาของผล

คูณ RC ก็จะมีคาเทาเดิมไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหฟงกชันถายโอนไมเปลี่ยนแปลงดวย 

ยกตัวอยาง ถาเรายอ/ขยายอิมพีแดนซดวยตัวแปร 710=α  ดังนั้นอุปกรณที่หาคาไว

ตอนตนก็จะกลายเปน 

 

Ω=Ω=== kRkRFCFC 100,100,1.0,1.0 2121 μμ  
 
อุปกรณที่เหลืออีก 2 ตัว คือ 1r  และ 2r  จะอยูในรูปของเศษ และ สวน ซึ่งสามารถยอ/ขยาย 

โดยอิสระ ซึ่งทําใหความตานทานทั้งสองมีคาเปน 

 

Ω=Ω= krkr 10,10 21  
 

จากหลักการที่เสนอมานั้นจะทําใหการสังเคราะหวงจรทําไดงายมาก ซึ่งสามารถใชเม่ือใดก็ได

และนิยมใชมากในการออกแบบเมื่ออุปกรณมีความไมเหมาะสม 
 

7.8 การยอ/ขยายความถี่ (Frequency Scaling) 

การยอ/ขยายคาความถี่จะใชสําหรับการเลื่อนการตอบสนองความถี่ของตัวกรอง และ มี

ประโยชนมากในการออกแบบตัวกรองโดยใชการ Normalized ความถี่ ซึ่งจากตัวอยางกอนหนานี้ในบท

ที่ 4 ไดใชวิธีการ Denormalized เพื่อใหความถี่จากเดิมที่ดูจากตารางนั้นคือ 1 rad/sec เปลี่ยนไปดวย 

p

s
ω

 แตในการยอ/ขยายในหัวขอนี้จะทําการยอ/ขยายโดยตรงที่อุปกรณ RC ซึ่งจะใชตัวอยางจาก

สมการที่ (7.44) อีกครั้ง โดยจะเลื่อนความถี่ออกไปดวยอัตราเทากับ 5 ทําใหฟงกชันถายโอน กลายเปน 
 

000,10
5

100
5

000,20)( 2

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
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⎜
⎝
⎛

=
ss

sT               (7.46) 

 
เม่ือนํามาเทียบกับสมการที่ (7.45) 
 

2 1

1 2 1 2
2

2

1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1

5 1 1 1 1
5 5

r r
R R C CsT

rs s
R C R C r R C R R C C

+
⎛ ⎞ =⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

           (7.47) 

 
โดยที่ความตานทานและตัวเก็บประจุหาคาไดจากสมการที่ (7.44) ดังนั้นสมการที่ (7.47) จะ

เขียนไดในรูป 
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1 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

2 1

5 5

2 2

15 5 5 5 5

1

5 1 1 1 1

R R C C

R C R C R C R R C C

r r
sT

rs s
r

×

×

+

⎛ ⎞ =⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠
+ + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

          (7.48) 

 
จากสมการที่ (7.48) นั้นเราสามารถลดคา R ดวย 5 หรือลดคา C ดวย 5 ในที่นี้เราจะเลือก

หารตัวเก็บประจุทุกตัวดวย 5 ซึ่งอุปกรณทั้งหมดจะมีคาเปน 

 

Ω=Ω=Ω=
Ω===

krkrkR
kRFCFC

10,10,100
100,02.0,02.0

212

121 μμ
 

 
หลักการยอ/ขยายความถี่นั้น สามารถใชไดทั้งเพิ่มและลดความถี่โดยเปลี่ยน α เทานั้น 
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แบบฝกหัดทายบท 

7.1 จงสังเคราะหวงจรแอคทีฟ RC จากฟงกชันถายโอนที่มีโพลเปนจํานวนจริง โดยใชออปแอมปไม

เกิน 2 ตัว 

(ก) 
3

4
s

s
−

+
 (ข) 

( )
( )( )

8
3 4
s

s s
+

−
+ +

 (ค) 
2

4 3
s s

s s
+

+
+ +

 (ง) 

2

8
6 8s s+ +

 

 
7.2 จากวงจรไบควอตปอนกลับแบบลบดังรูปที่ 7.14 

(ก) จงหาฟงกชันถายโอนปอนเดินหนา และ ปอนกลับหลัง รวมทั้งฟงกชันถายโอนรวม VO/VIN 

โดยสมมุติใหออปแอมปเปนอุดมคติ 

(ข) ทําซ้ําในขอ (ก) โดยกําหนดใหออปแอมปมีอัตราขยายเทากับ A 

Vo
Vin

C1

C2

R1

R2

 
รูปที่ 7.14 

 
รูปที่ 7.15 

 
7.3 จากวงจรไบควอตปอนกลับแบบบวกดังรูปที่ 7.15 

(ก) จงหาฟงกชันถายโอนปอนเดินหนา และ ปอนกลับหลัง รวมทั้งฟงกชันถายโอนรวม VO/VIN 

โดยสมมุติใหออปแอมปเปนอุดมคติ 

(ข) ทําซ้ําในขอ (ก) โดยกําหนดใหออปแอมปมีอัตราขยายเทากับ A 
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7.4 จงเขียนสมการโหนด (1) และ (2) รวมทั้งฟงกชันถายโอนรวม VO/VIN โดยสมมุติใหออปแอมป

เปนอุดมคติ 

 
รูปที่ 7.16 

 
7.5 จงสังเคราะหตัวกรองความถี่สูงผานจากฟงกชันถายโอนตอไปนี้โดยใชวงจรที่กําหนดให 

2

2 200 640000
s

s s+ +
 

 
รูปที่ 7.17 

 
7.6 จงสังเคราะหตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามดวยการประมาณคาบัตเตอรเวิรท โดยมี Amax=3 

dB, ωP=10,000 rad/sec และ อัตราขยาย DC = 0 dB โดยใชรูปที่ 7.3(ก) และ 7.8 
 
7.7 จงใชวงจรรูปที่ 7.8 ออกแบบเปนตัวกรองความถี่ต่ําผาน ดวยการประมาณคาเชบีเชฟจาก

เงื่อนไขดังรูปที่ 7.18 
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รูปที่ 7.18 
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 ตั้งแตบทนี้ไปเราจะพิจารณาเนื้อหาทั่วไปของวงจรกรองแบบตัวกรองแอคทีฟ โดยจะ

กลาวถึงหลักการในทุกรูปแบบของ ฟงกชันโครงขายตั้งแตเร่ิมตนโดยใชวงจรกรองที่เปนทั้งแบบแอค

ทีฟ และ แพสซีฟ และ กําหนดขอบเขตในการศึกษาเรื่องดังกลาวมุงเนนใหใชเฉพาะตัวตานทาน และ 

ตัวเก็บประจุ มีหลายเหตุผลวาทําไมตัวกรองแอคทีฟถึงนาสนใจและอาจมีความสําคัญมากกวา แบบ

แพสซีฟ RLC อยางเดียว 

ตัวกรองแอคทีฟสามารถสรางในขนาดที่เล็กมากๆ จากการใชเทคนิควงจรรวม ดังนั้นจึง

สามารถลดคาใชจายได การใชขดลวดเหนี่ยวนําจะในวงจรรวมจะมีความยุงยาก และ ใชพื้นที่มาก 

จึงเหมาะสําหรับการประกอบโดยการแยกสวนเพียงอยางเดียว ทําใหมีราคาแพง ในบทนี้กลาวถึง ตัว

กรองแอคทีฟ RC ที่เปนที่คุนเคยที่สุด คือแบบที่ใชวงจรขยายเดี่ยว 
 
8.1 ตัวกรองแอคทีฟที่ใชวงจรขยายเดี่ยว 

 ในสวนนี้จะนําไปสูสวนประกอบของตัวกรองแอคทีฟ RC อยางงายซึ่งใชเพียง VCVS 

(Voltage–Controlled Voltage Source) หรือ วงจรขยายเปนอุปกรณแอคทีฟ ในหัวขอตอไปจะ

กลาวถึงการออกแบบฟงกชันตัวกรองตางๆ วาทําอยางไร  
 

8.1.1 การตอแบบไลลําดับ และ ออกแบบโดยตรง 

 มีหลักการออกแบบตัวกรองแบบแอคทีฟ RC ที่นิยมใชกันอยู 2 หลักการคือ แบบที่หนึ่ง

เรียกวาแบบไลลําดับ ซึ่งวิธีนี้จะเปนการออกแบบโดยแยกเทอมแลวนํามาตอไลลําดับกันเพื่อใหได

อันดับที่สูงขึ้น โดยในแตละเทอม จะแยกกัน หรือ เปนอิสระตอกัน สวนแบบที่สองจะเปนการ

ออกแบบโดยตรง เพื่อใหไดตัวกรองที่ตองการเลย โดยจะกลาวถึงหลักการนี้ในบทตอไป 

0KV0V

+

−
 

K

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 8.1 สัญลักษณของ VCVS 
 

การออกแบบวิธีไลลําดับนี้เปนวิธีที่มีประโยชนมากสําหรับผูออกแบบ กลาวคือ ใชอุปกรณ

นอย ไมยุงยากซับซอน และ งายตอการออกแบบ การหาคาอุปกรณก็ทําไดแบบตรงไปตรงมา ขอดีอีก

ตัวกรองแอคทีฟที่ใชวงจร 
ขยายเดี่ยว 
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ขอหนึ่งคือ ในแตละชุดของแอคทีฟ RC สามารถปรับคาไดเปนอิสระ ไมมีผลกระทบตอวงจรแอคทีฟ 

RC ชุดอื่นๆ เลย  
 

8.1.2 วงจรขยายแบบ VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source) 

 ในการพิจารณารูปแบบของอุปกรณแอคทีฟ แมวาในทฤษฎีเกี่ยวกับการควบคุมแหลงจาย

สามารถใชในการสรางเปนตัวกรองได แตดวยหลักการของ VCVS ก็เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง 

VCVS เปนอุปกรณแอคทีฟแบบ 2-พอรท ที่มีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 1) มีอินพุทอิมพีแดนซสูงมาก 2) 

มีเอาทพุทอิมพีแดนซต่ํามาก 3) แรงดันเอาทพุทเปนเชิงเสนกับแรงดันอินพุท ซึ่งจะเรียกวาอัตราขยาย

คงที่ แบบจําลองของ VCVS แสดงไวดังรูปที่ 8.1 อุปกรณ VCVS เรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรขยาย

แรงดัน หรือ อาจเรียกสั้นๆ วาวงจรขยาย อัตราขยายดังกลาวอาจจะมีคาเปนบวก (ไมกลับเฟส) หรือ 

ลบ (กลับเฟส) เหตุผลที่ VCVS แบบแอคทีฟไดรับความนิยม คือ มันสามารถเขาใจไดงายโดยใช

ออปแอมปเปนตัวดําเนินการ ตัวอยางของวงจร ไมกลับเฟส VCVS สามารถออกแบบไดดวยออป

แอมปแบบอินพุทแตกตาง ดังแสดงในรูป 8.2(ก) โดยมีอัตราขยายเทากับ 

    2 1 2

1 1

V R R K
V R

+
= =             (8.1) 

 จากสมการที่ (8.1) จะเห็นไดคาของอัตราขยายมีคามากกวา 1 และ กรณีที่อัตราขยาย

เทากับ 1 แสดงไวในรูปที่ 8.2(ข) เรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรตามแรงดัน (Voltage follower) สําหรับ

วงจรขยายกลับเฟส VCVS แสดงไวดังรูปที่ 8.2(ค) ซึ่งวงจรนี้มีอัตราขยายเทากับ 

2 2

1 1

V R K
V R

−
= =              (8.2) 

−

+

2R

1R
+

+

− −
1V 2V

−

+ +
+

−− 2V
1V

−

− −
+ +

+
1R

2R

2V1V

 
(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 8.2 วงจร VCVS แบบ (ก) ไมกลับเฟส (ข) ตามแรงดัน (ค) กลับเฟส 
 

ตัวอยางที่ 8.1-1 (วงจรขยายไมกลับเฟส) VCVS มีอัตราขยายคือ K=1.5858 กําหนดให 

(R1+R2)/R1=1.5858 สําหรับคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมสําหรับตัวตานทาน จะมีคาเทากับ R1=1Ω 

และ R2 = 0.5858Ω ออปแอมปที่นิยมใชกันมาก คือ µA741 ซึ่งมีอินพุทอิมพีแดนซประมาณ 1 MΩ 

ดังนั้นคาของ R1 และ R2 ที่ใชไดจะตองมีคานอยกวาอินพุทอิมพีแดนซ ทํานองเดียวกันเอาทพุท

อิมพีแดนซ ของ µA741 ที่มีคาเขาใกลกับ 100Ω ดังนั้นคาของตัวตานทาน ตองกําหนดขอบเขต
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มากกวาเอาทพุทอิมพีแดนซ ในการนําไปใชจริงจะเลือก R1= 100 kΩ และ R2 = 58.58 kΩ ซึ่งเปน

คาที่พอรับไดหรือนาพอใจที่สุด 
 

8.1.3 การวิเคราะหวงจรที่ประกอบดวย VCVS 

 เราจะพบอุปกรณแพสซีฟ ตอรวมกับ VCVS ในหลายแหงของหนังสือนี้ ดังนั้นการวิเคราะห

วงจรแบบนี้กําหนดใหฟงกชันถายโอนพิเศษที่ชวยทําใหวิเคราะหงายขึ้น โดยใชเทคนิคที่เรียกวา 

“หลักการบังคับ” (Method of constraints) ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
ขอสรุป 8.1 เทคนิคบังคับ 

• เขียนสมการแอตมิตแตนซของวงจรโดยยังไมตองมี VCVS สมการที่ไดอาจจะอยูในรูปใด

รูปหนึ่งของตัวแปรหลายพอรท หรือ สมการโหนด 

• ใชเงื่อนไขแรงดันบังคับ (Voltage constraint) แทนใน VCVS เพื่อลดตัวแปรที่ไมรูคา โดย

แทน VCVS ดวยอัตราขยาย K ที่มีความสัมพันธกับแรงดันเอาทพุท (Vi) เขาไปโดยแทน

แรงดันอินพุท (Vj) ดวยสมการ i jV KV=  หรือ j iV V K=  ซึ่งทําใหสามารถกําจัดตัว

แปรใดตัวหนึ่งออกไปได 

• ใชเงื่อนไขกระแสบังคับ (Current constraint) สําหรับแตละ VCVS ถาเอาทพุทของ VCVS 

อยูที่โหนด i เอาทพุทอิมพีแดนซของ VCVS ที่มีคาต่ํามากจะสงผลใหเกิดการ Short 

Circuit ที่กระแสอินพุทใดๆ ลงกราวด ดังนั้นสมการที่ ith จะไมมีความเปนอิสระ ซึ่งทําให

สามารถลดจํานวนสมการลงไปได 
 

จากขั้นตอนทั้งหมดนี้ การบังคับดวย VCVS จะสามารถลดอันดับของสมการในวงจรให

เหลือเพียงอันดับเดียว และ เม่ือใช VCVS บังคับ สมการที่เหลือจะถูกแทนที่ดวยตัวแปรอินพุทหรือ

เอาทพุท ดวยหลักการบังคับนี้ สามารถใชกับ 2 สมการที่สําคัญ ซึ่งพบในตัวกรองแบบแอคทีฟ ดังจะ

แสดงดวย 2 ตัวอยางดังตอไปนี้ 

1I

2V3V1V
+ + +

− − −

3I 2I

 
รูปที่ 8.3 ตัวกรองแบบวงจรขยายเดี่ยว 

 

ตัวอยางที่ 8.1-2 (ฟงกชันถายโอนแรงดันของตัวกรองแบบวงจรขยายเดี่ยวทั่วไป) พิจารณาตัวกรอง

ทั่วไปแบบวงจรขยายเดี่ยว ดังแสดงในรูป 8.3 ในสวนโครงขายแพสซีฟ จะเปนแบบ 3 พอรท ดวยกลุม

ตัวแปรแอตมิตแตนซ (y-parameter) สมการของโครงขายแพสซีฟที่ไมมี VCVS สามารถเขียนไดวา 
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I s y s y s y s V s
I s y s y s y s V s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

         (8.3) 

 
โดยที่ ( ) ( )ij jiy s y s=  เปนเมตริกซแบบสมมาตร ใชขอสรุปใน 8.1 เม่ือพิจารณา

ผลกระทบของ VCVS จากขั้นตอนที่ 2 นี้จะได ( ) ( )3 2V s V s K=  แทนในสมการที่ (8.3) ไดเปน 

 

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

1 11 12 13
1

2 21 22 23
2

3 31 32 33

I s y s y s y s K
V s

I s y s y s y s K
V s

I s y s y s y s K

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (8.4) 

 
จากขั้นตอนที่ 3 ของขอสรุป 8.1 สามารถตัดสมการแถวที่ 2 จากสมการที่ (8.4) จะไดเปน 
 

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

1 11 12 13 1

3 31 32 33 2

I s y s y s y s K V s
I s y s y s y s K V s

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (8.5) 

 
เนื่องจาก I3(s) = 0 (เนื่องจากอินพุทอิมพีแดนซของ VCVS มีคาเปนอนันต) แถวที่ 2 ใน

สมการที่ (8.5) จะถูกกําหนดใหเปน 0 จึงสามารถใชแถว 2 ในการหาคําตอบไดเปน 
 

( )
( )

( )
( ) ( )

2 31

1 33 32

V s Ky s
V s y s Ky s

−
=

+
            (8.6) 

 
ตัวอยางที่ 8.1-3 (ฟงกชันถายโอนแรงดันของโครงขายเฉพาะ) ในตัวกรองแบบวงจรขยายเดี่ยวในรูป

โครงขายแพสซีฟที่กลาวถึงในบทนี้ จะมีรูปแบบของโครงขายแพสซีฟในขอบเขตมาตรฐาน ดังแสดง

ในรูป 8.4 ใชวิธีการบังคับมาประยุกตเพื่อหา ฟงกชันถายโอนแรงดันในโครงขาย 

Passive  network
I2

I3

I4

V4
V2V3V1

Y1

Y2

Y5

Y3

Y4

Y6

K
+

_

+

_

+

_

+

_

I1

 
รูปที่ 8.4 ตัวกรองแบบวงจรขยายเดี่ยวในรูปโครงขายแพสซีฟ 
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จากขั้นตอนที่ 1 ของบทสรุป 8.1 เราสามารถเขียนไดวา 

1 11 1

2 6 6 22 2

6 3 4 6 33 3

1 2 3 1 2 3 54 4

0 0
0
0

Y YI V
Y Y Y YI V

Y Y Y Y YI V
Y Y Y Y Y Y YI V

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + + −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

          (8.7) 

 
จากขั้นตอนที่ 2 และ 3 เรากําหนดให 3 2V V K=  สมการที่ (8.7) แถวที่ 2 จะหายไป 

และ จะได 
 

( )
1 1 1 1

3 6 3 4 6 3 2

4 1 2 3 1 2 3 5 4

0
0

I Y Y V
I Y Y Y Y K Y V
I Y Y Y K Y Y Y Y V

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

         (8.8) 

 
จากสมการที่ (8.8) กระแสที่โหนด I3 = 0 และ I4 = 0 เนื่องจากไมมีกระแสภายนอกไหลเขา

โหนดเหลานี้ จะหาคา V4 ได และ แทนคาเพื่อหา V1 และ V2 จะไดผลลัพธเปน 

( )
( ) ( )( ) ( )

( )

2 1 3

1 1 2 5 3 4 6 3 4 6

6 1 2 3 5 2 3

V s KYY
V s Y Y Y Y Y Y Y Y Y

K Y Y Y Y Y Y Y

=
+ + + + + +

− + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

           (8.9) 

 
8.1.4 โครงสรางตัวกรองทั่วไปแบบวงจรขยายเดี่ยว 

 โครงสรางตัวกรองทั่วไปแบบวงจรขยายเดี่ยวในรูป 8.3 เปนรูปแบบพื้นฐานสามารถใชใน

กรณีการตอแบบไลลําดับได ในวงจรนี้มีการใช VCVS (มีเอาทพุทอิมพีแดนซต่ํามาก) เม่ือนําวงจรอื่น

มาตอก็จะไมมีผลกระทบ ในสวนของโครงขายแพสซีฟประกอบดวย R และ C สามารถสรางเปน

ฟงกชันตัวกรองไดหลายชนิด การปอนกลับดวย VCVS สงผลไปเปลี่ยนโพลจํานวนจริงที่เปนลบ ที่

เกิดจากโครงขาย RC ไปเปนคาเชิงซอนสังยุค (Complex–conjugate) กระบวนการดังกลาวเกิดขึ้น

ไดจากสมการที่ (8.6) ในสมการนี้เปนที่สังเกตวาฟงกชัน -y31, -y32 และ y33 ไมสามารถมีคาสัมประ

สิทธเปนลบทั้งเศษและสวนของพหุนามดังนั้น จึงเขียนไดวา 

( ) ( )
( )

31
31

N s
y s

D s
− =  ( ) ( )

( )
32

32

N s
y s

D s
− =  ( ) ( )

( )
33

33

N s
y s

D s
=           (8.10) 

 
  พหุนาม N31(s), N32(s) และ N33(s) จะมีคาสัมประสิทธที่เปนบวก (หรือ 0) เทานั้น เรา

สามารถเขียนสมการที่ (8.6) ในรูปสมการที่ (8.10) ไดเปน 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

2 31

1 33 32

V s A s KN s
V s B s N s KN s

= =
−

         (8.11) 
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 สําหรับโครงขายในรูป 8.4 นั้น เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสมการที่ (8.9) และ สมการที่ 

(8.11) เราจะพบวา 

( )31 1 3N s YY=  

( ) ( )32 6 1 2 3 5 2 3N s Y Y Y Y Y Y Y= + + + +  

( ) ( )( ) ( )33 1 2 5 3 4 6 3 4 6N s Y Y Y Y Y Y Y Y Y= + + + + + +          (8.12) 
 
 สําหรับอัตราขยายของ VCVS มีคาเปนบวก (K) คาตัวสวน B(s) ของสมการที่ (8.11) แทน

คา N33(s) และ KN32(s) ซึ่งจะเรียกวา การแยกองคประกอบผลตาง (Difference decomposition) ใน

กรณีที่ B(s) ที่เปนคาอันดับสอง สัมประสิทธิ์ y33(s) ก็จะเปนอันดับสองดวย และ โดยที่ฟงกชันจุดขับ 

RC สามารถมีไดแตเพียงคาซีโร บนแกนจริงดานลบ ดังนั้นเหมือนวา 

( ) ( )( )33 1 2N s s sσ σ= + +  สําหรับการประยุกตทั่วๆ ไป -y32(s) มีคาซีโรที่จุดกําเนิด และ 

ดังนั้น ( )32N s sα= เม่ือ α เปนคาคงที่บวก ดังนั้น ตัวสวนของสมการที่ (8.11) สามารถเขียนใน

รูปพหุนามอันดับสองไดวา 
 

( ) ( )( )2
1 0 1 2B s s a s a s s K sσ σ α= + + = + + −          (8.13) 

 
โดยที่ a1 และ a0 เปนตัวชี้ตําแหนงของโพล และ และ σ1, σ2 และ α เปนฟงกชันของ

โครงขายแพสซีฟตาง ๆ ซึ่งมีรูปแบบทั่วไป ซึ่งการแยกองคประกอบแตกตางจะทําใหเกิดเสนทาง

วงกลมและเปนฟงกชันของ K แสดงดังรูปที่ 8.5 เราพบวาคา K เพิ่มขึ้นเกินกวาคา ( )1 2σ σ α+  

โพลของฟงกชันโครงขายจะเคลื่อนยายไปยังครึ่งขวาของระนาบ ซึ่งจะเกิดความไมเสถียรของ

โครงขาย สําหรับคาความถี่ Normalized พหุนามตัวสวนจะอยูในรูป ( ) ( )2 1 1P s s Q s= + +  

ซึ่งคาของการแยกองคประกอบแตกตางที่เหมาะสมคือ ( )21s K sα+ −  ซึ่งจะทําใหเกิดคา Q
KS  

ต่ําๆ สําหรับ ที่ 2Q-1 ซึ่งความสัมพันธมีคาใหญ โครงสราง RC ทั่วไปนั้นจึงเหมาะที่จะใชออกแบบ

เฉพาะคา Q ที่ต่ําเทานั้น 

0j a

0j a−

0a0a−2σ− 1σ−

 
รูปที่ 8.5 การแยกองคประกอบแตกตาง 
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8.2 ตัวกรองความถี่ต่ําผานโดยใชวงจรขยายเดี่ยว 
 กอนหนานี้ไดกลาวถึงโครงขายของตัวกรอง RC พื้นฐานที่เหมาะในการสรางฟงกชันถาย

โอนอันดับสอง ดังรูปที่ 8.4 ในหัวขอนี้ เราจะแสดงถึงโครงสรางพื้นฐานมาออกแบบเปนตัวกรอง

ความถี่ต่ําผานไดอยางไร กระบวนการทั่วไปที่เราจะใชเพิ่มเติมในการดําเนินการใหฟงกชันตัวกรอง

เปลี่ยนไปในรูปแบบอื่นๆ จะกลาวตอไป 
 

8.2.1 ฟงกชันตวักรองความถี่ต่ําผานทั่วไป 

 รูปแบบทั่วไปของฟงกชันถายโอนตัวกรองความถี่ต่ําผาน สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2
2 310

2 2
1 33 32

n

n n

V s KN sH
V s s Q s N s KN s

ω
ω ω

= =
+ + −

        (8.14) 

 
 เม่ือ H0 คืออัตราขยายไฟตรง, ωn คือความถี่ธรรมชาติ และ Q คือ ตัวประกอบคุณภาพ 

ทางดานขวาของสมการที่ (8.14) แทนดวยความสัมพันธจากสมการที่ (8.11) ในหัวขอ 8.1 ถาโพล

ฟงกชันโครงขายของสมการที่ (8.1) อยูที่ตําแหนง 0 0 0p jσ ω= ±  ดังนั้น ความสัมพันธระหวาง 

ωn และ Q และ ตําแหนงของโพลคือ 

2
0 0 0 4 1

2
n np j j Q

Q Q
ω ωσ ω= ± = − ± −          (8.15) 

 
 ความสัมพันธดังกลานี้แสดงไวดังรูปที่ 8.6 กราฟแสดงคาของ ( )2 1V V jω และ เฟสของ 

( )2 1V V jω  โดยเปลี่ยนคา Q เม่ือคา Normalized H0= 1 rad/s และ ωn = 1 แสดงดังรูปที่ 8.7 

ดานพหุนามตัวสวนของสมการที่ (8.1) คือ ( )2 2
n ns Q sω ω+ +  เราเรียกวา “Standard form” 

ของพหุนามอันดับสอง 

nω

nω

nω−

0jω−

njω−

2
0 4 1

2
nj j Q
Q

ωω = −

njω

0 2
n

Q
ωσ = −

 
รูปที่ 8.6 ความสัมพันธระหวางโพลที่จุดตางๆ 
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8.2.2 การสรางตัวกรองความถี่ต่ําผานโดยใชวงจรขยายเดีย่ว 

 เม่ือเราทําการเปรียบเทียบสมการที่ (8.14) กับความสัมพันธในสมการที่ (8.12) ในหัวขอ 

8.1 ส่ิงแรกที่ควรดูคือในตัวเศษเราจะเห็น Y1 และ Y3 เปนคาคงที่บงบอกถึงแอตมิตแตนซของตัว

ตานทาน ดังนั้นอาจจะเขียนไดเปน 
 

1 1Y G=   3 3Y G=           (8.16) 

2 1V V

4Q=

 
(ก) 

2
1

Ar
gV

V

4Q=

 
(ข) 

รูปที่ 8.7 คาขนาดและเฟสของฟงกชันตัวกรองความถี่ต่ําผาน 
 

 เม่ือพิจารณาตัวสวนของสมการที่ (8.14) ตัวสวนทางดานขวามือ อาจจะระบุถึงแตกสมการ

ของตัวสวน ( )2 2
n ns Q sω ω+ +  ของสมการที่อยูตรงกลาง ในผลบวก N32(s) มีคาเปน 0 ที่จุด
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กําเนิด เม่ือใชสมการที่ (8.16) จะทําใหได N32(s) เปน ( ) ( )32 0 1 2 3 5N s Y G Y G Y= + + +  

2 3Y G sα+ =  และ จาก  
 

2 2Y sC=  6 0Y =           (8.17) 
 

ความสัมพันธเหลานี้จะทําใหหาผลลัพธ ของ N33(s) ไดเปน ( ) ( )( )33 3 4 1 2 5N s G Y G sC Y= + + +  

3 4G Y+  เราสามารถเปล่ียน Y4 และ Y5 ไดเปน 
 

4 4Y sC=  5 0Y =           (8.18) 
 

 ผลลัพธที่ไดสําหรับตัวกรองความถี่ต่ําผานแอคทีฟ RC ที่แสดงในรูป 8.8 สามารถแสดง

สมการไดในรูปแบบงายๆ เปน 
 

( )
( ) ( )

2 1 3
2

1 2 4 3 2 1 4 3 4 3 2 1 3

V s KG G
V s s C C s G C G C G C KG C G G

=
+ + + − +

        (8.19) 

 
 ขอสรุปจากสมการที่ (8.19) ไดมาโดยการหารทั้งเศษและสวน โดย C2C4 และใช Ri= 1/Gi 

ผลลัพธ คือ 

( )
( ) ( ) ( )

2 1 3 2 4
2

1 3 4 1 2 3 2 3 4 1 3 2 41 1 1 1
V s sK R R C C
V s s s R C R C R C K R C R R C C

=
+ + + − +

        (8.20) 

 
 รูปแสดงใน 8.8 เรียกตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบ Sallen and Key 

2V1V

2C

4C

1R 3R+ +

−−  
รูปที่ 8.8 ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบ Sallen and Key 

 
ตัวอยางที่ 8.2-1 (วิถีของรากสําหรับตัวกรองความถี่ต่ําผานโดยวงจรขยายเดี่ยว) จากรูปที่ 8.8 โดยมี

รายละเอียดในหัวขอ 8.1 และ มีวิถีของรากดังรูปที่ 8.5 เม่ือกําหนดให R1=R3=1 และ C2=C4=1 เปน

คา Normalized ทําใหคา Normalized ของ ωn เปน 1 ( ) 2
33 3 1N s s s= + +  

( )( )0.382 2.618s s= + +  และ ( )32N s s=  เม่ือเทียบกับตัวสวนของสมการที่ (8.14) พบวา 
 

( ) ( )( )2 1 1 0.382 2.618s Q s s s Ks+ + = + + −  
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 วิถีของรากเปนฟงกชันของอัตราขยาย K ของ VCVS แสดงดังรูปที่ 8.9 ซึ่งในรูปพบวาเมื่อ 

K เพิ่มขึ้น โพลของสมการที่ (8.14) ในระนาบ s จะเริ่มตนที่ s=-0.382, -2.618 (K=0) โพลทั้งสองจะ

เคลื่อนเขาหากันจนทับกันที่จุด s=-1 (K=1) ในกรณีที่เคลื่อนที่ไปครึ่งทางตําแหนงที่อยูของโพลจะมี

ลักษณะเปนเชิงซอนสังยุคที่ s=±j1 (K=3) แตเม่ือเคลื่อนที่ตอไปจะมีลักษณะเปนโครงขายที่ไมเสถียร 

j1

-j1

K=1

K=3

K=5

K=-3

1-1-2.618

K=0

K

K

-0.382

 
รูปที่ 8.9 วิถีของโพลในตัวอยางที่ 8.1-4 

 
การออกแบบที่ 1. เปรียบเทียบ สมการที่ (8.14) และ สมการที่ (8.20) กอใหเกิด สมการดังตอไปนี้ 

1 3 2 4

1
n R R C C

ω =           (8.21ก) 

 

( )3 4 1 4 1 2

1 2 3 2 3 4

1 1R C R C R CK
Q R C R C R C

= + + −         (8.21ข) 

 
H0 = K            (8.21ค) 

 
 เนื่องจากมี 5 ตัวแปรไมทราบคา R1, C2, R3, C4 และ K แลวมีเพียง 3 สมการทําใหจะไดวา 
 
   1 3R R R= =            (8.22ก) 

2 4C C C= =            (8.22ข) 
 

แทน (8.22) ใน (8.21) จะได 
1

n RC
ω = , 1 3 K

Q
= − , 0H K=           (8.23) 

 
เขียนใหงายขึ้นไดเปน 

1

n

RC
ω

=   13K
Q

= −           (8.24) 
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ตัวอยางที่ 8.2-2 (ตัวกรองความถี่ต่ําผานโดยใชตัวตานทานเทากัน และ ตัวเก็บประจุเทากัน (การ

ออกแบบที่ 1)) กําหนดให ωn=6238 rad/s (1kHz) และ Q = 0.7071 (คุณสมบัติของ Butterworth) 

จากสมการที่ (8.24) เราจะได 

41 1.59 10
6238

RC −= = ×  K = 1.586 

ถาเราเลือก C=0.1μF เม่ือ R=1.59kΩ ผลลัพธที่ไดจะมีคา H0 = 1.586 
 
การออกแบบที่ 2. จาก การออกแบบที ่1 ใชสมการที่ (8.22) ที่มีอยู ถาเราให K = 1 คาอัตราขยายที่

ไดมามีความแมนยําสูงโดยใชวงจรตามแรงดัน ที่แสดงในรูป 8.2ข จากสมการที่ (8.21) เราจะได 

   3 4 1 4

1 2 3 2

1 R C R C
Q R C R C

= +            (8.25) 

เราจะได 2 ตัวแปร n และ  m  ดังนี้ 

   3

1

Rn
R

=   4

2

Cm
C

=            (8.26) 

และได   R1 = R  C2 = C           (8.27) 

สมการที่ (8.20) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

( )
( ) ( ) ( )

2 2
2

2 2
1

1
2 1 1 1

V s mnR C
V s s RC n n s mnR C

=
+ + +⎡ ⎤⎣ ⎦

         (8.28) 

 
สมการที่ (8.14) และ (8.28) ผลลัพธ จะไดดังสูตรตอไปนี ้

1
n mnRC

ω =   ( )1 1 mn
Q n

= +           (8.29) 

 
มีเงื่อนไขวาคา m มาตรฐาน ประมาณไดวา 

 

2

1
4

m
Q

≤            (8.30) 

เม่ือคา n สามารถหาไดจาก 
 

2
2 2

1 11 1 4
2 2

n mQ
mQ mQ

⎛ ⎞
= − ± −⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (8.31) 

 
ตัวอยางที่ 8.2-3 (ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบอัตราขยายเปน 1 (การออกแบบที่ 2)) จงออกแบบโดย

ใชวงจรขยายเดี่ยวจากฟงกชั่นถายโอนแรงดันดังตอไปนี้ 

( )
( )

2
2

1

0.988
0.179 0.988

V s
V s s s

=
+ +
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 เม่ือตัวแปรความถี่เชิงซอนแบบ Normalized เทากับ 410− rad/s จากสมการที่ (8.14) เรา

ได ( )n normalizedω =0.994 rad/s และ Q = 5.553 จากสมการที่ (8.30) เราตองเลือก 0.0081m ≤   

ซึ่งเลือก m = 0.001 จากสมการที่ (8.31) เราหา n ได n = 0.0329 , 30.397 ถาเราเลือก n = 30.397 

ดังนั้น จากสมการที(่8.29) กับ ( )
410n n normalizedω ω= เรา ได RC = 45.7703 10−×  ถาเราเลือก 

C2=C=0.1μF ดังนั้น C4=100pF , R1=R=5.77kΩ และ R3=175.4 kΩ 
 
การออกแบบที่ 3. ทางเลือกหนึ่งสําหรับตัวกรองความถี่ต่ําผานโดยใชวงจรขยายเดี่ยว โดย

กําหนดใหตัวเก็บประจุทั้งคูเทากัน และ อัตราขยายของ VCVS ที่มีคา 2.0 เราสนใจที่อัตราขยาย

เทากับ 2.0 เพราะมันสามารถถูกตองแนนอนไดโดยใชความตานทานที่ออปแอมปเทากัน จากสมการ

ที่ (8.14) และสมการที่ (8.20) ที่ C2= C4 = C และ K= 2 เราได 

1
n

QR
Cω

=  

3 2 2
1

1

n

R
R Cω

=  หรือ  1
3 2

RR
Q

=          (8.32) 

 
ตัวอยาง 8.2-4 (ตัวกรองความถี่ต่ําผาน กําหนดใหตัวเก็บประจุเทากัน และ อัตราขยายเทากับ 2 

(การออกแบบที่ 3)) ออกแบบตัวกรอง จากฟงกชันถายโอน Normalized Butterworth ตอไปนี้ 

( )
( )

2
2

1

2
2 1

V s
V s s s

=
+ +

 

โดยที่คา Normalized 104 rad/s ที่ไดจากสมการ (8.32) ใช C=1, ωn=1 และ 1 2Q =  

เราจะได 1 1 2R = และ 3 2R =  เม่ือทําการ Denormalized และ เพิ่มเติมสวนอิมพีแดนซในรูป 

Denormalized เปน 103 เราจะไดคา 1 0.707R k= Ω , 3 1.414R k= Ω , 3 4 0.1C C Fμ= = และ 
K=2 
 เนื่องจากบางจุดในการเชื่อมตอกับสมการที่ (8.21) ใน 3 ตัวแปร นั่นคือ ωn, Q และ H0 โดย

ที่มีตัวแปรอยู 5 ตัวแปร โดยจะมี 3 แนวทางหลักในการออกแบบ แตก็อาจจะมีวิธีอื่นๆ เพิ่มเติมอีกก็

ได  
 

8.2.3 ความไว 

 เราจะพิจารณาในดานความไวของตัวกรอง Sallen and key มีวงจรดังแสดงในรูป 8.10 

อยางที่แสดงไวชัดเจน วา RA และ RB เปนตัวกําหนดอัตราขยาย 1 B AK R R= +  ใชการนิยามคา

ความไวในบทที่ 6 และ ความสัมพันธของสมการที่ (6.11ง) และสมการที่ (6.11ฉ) เราจะได 
 

1 3

3 4

1 2

1
2

Q Q
R R

R CQ
R C

SS = − + = −          (8.33ก) 
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2 4

3 41 4

3 2 1 2

1
2

Q Q
C C

R CR CQ
R C R C

SS ⎛ ⎞
= − + + = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (8.33ข) 

1 2

3 4

Q
K

R CQK
R C

S =           (8.33ค) 

( ) 1 2

3 4

1
A B

Q Q
R R

R CQ K
R C

S S= − − = −          (8.33ง) 

1 3 2 4, , ,
1
2

n
R R C CSω = −           (8.33จ) 

, , 0n

A BK R RSω =            (8.33ฉ) 
 

2V1V

2C

4C

1R 3R+
+

−−

BR
AR

 
รูปที่ 8.10 ตัวกรองความถี่ต่ําผาน Sallen and Key โดยใชออปแอมป 

 
คาความไวเหลานี้ สําหรับ การออกแบบที ่ 1, 2 และ 3 แสดงในตารางที่ 8.1 เปนการมุงถึง

ความไวของ ωn จริงวาเทากัน ทั้ง 3 การออกแบบ แตความไว Q แปรผันไดกวาง 
 

ตารางที่ 8.1 ความไวของการออกแบบตัวกรอง Sallen and Key ทั้งสามแบบ 

ความไว การออกแบบที่ 1 การออกแบบที่ 2 การออกแบบที่ 3 

1 3

Q Q
R RS S= −  1

2
Q− +  1

2
Q mn− +  1

2
 

1 4

Q Q
C CS S= −  1 2

2
Q− +  1

2
mQ mn
n

⎛ ⎞
− + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 21
2

Q+  

Q
KS  3 1Q − Q

mn

22Q  

A B

Q Q
R RS S= −  1 2Q− 0 2Q−  

1 2 2 4, , ,
Q
R R C CS  1

2
−  1

2
−  1

2
−  

, ,A B

Q
K R RS  0 0 0 

 
 มีความเปนไปไดในการปรับลดคาความไวจากตารางที่ 8.1 แมวาการลดความไวจะสงผล

ตอราคาของอุปกรณ ตัวอยางเชน ถาเลือก อัตราสวนที่ 1:10 สําหรับตัวตานทาน R1 และ R3 และ 

10:1 สําหรับตัวเก็บประจุ C2 และ C4 ซึ่งคอนขางมากกวาใน การออกแบบที ่1 ที่มีอัตราสวน 1:1 ทํา
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ใหความไว Q มีคาต่ํากวามาก ในอีกวิธีที่คลายกันโดยที่เลือก R1 และ R3 มีคาเทากันดวยหลักการใน 

การออกแบบที่ 2 สุดทายคาของอัตราขยาย K อาจจะถูกเลือกใหไดผลลัพธที่ดีที่สุดเปนกลางๆ 

ระหวาง แอคทีฟ และ ความไวแพสซีฟ 

 ขอมูลความไว Q ที่ใหในตาราง 8.1 สําหรับ ตัวกรองชนิดวงจรขยายเดี่ยวอาจจะพิสูจน และ 

สรุปในดาน ฟงกชันความไวสําหรับวงจรไดดังตัวอยางตอไปนี ้

NS

 
รูปที่ 8.11 ความไวของตัวกรองความถี่ต่ําผานดวยวงจรขยายเดี่ยว 

 
ตัวอยางที่ 8.2-5 (ฟงกชันความไวของตัวกรองชนิดวงจรขยายเดี่ยว) 

 ฟงกชันถายโอนแรงดันสําหรับ ตัวกรองความถี่ต่ําผานชนิดหนึ่งวงจรขยาย ในสมการที่ 

(8.20) สามารถหาคา ฟงกชันความไวในการออกแบบตัวกรองได เชน ตัวอยางนี้ พิจารณาใช การ

ออกแบบที่ 1 ความถี่ Normalized ωn=1 rad/s และ Q = 3 และมีคาตางๆ คือ 1 3 1R R= = Ω , 

2 4 1C C F= =  และ K = 2.6667 ผลลัพธ ฟงกชันถายโอนแรงดัน คือ 
 

( ) ( )
( )

2
2

1

2.6667
3 1

V s
N s

V s s s
= =

+ +
 

 
 ผลลัพธของฟงกชันความไว โดยพิจารณาความถี่ในชวง 0 2nω≤ ≤  rad/s แสดงในรูปที่ 

8.11 คาสูงสุดของ ( )N j
KS ω  ประมาณ 9 คาในตารางที่ 8.1 ที่ดีจริงประมาณ 3Q

KS Q=  ทํานอง

เดียวกัน คาสูงสุดของ ( )
2

N j
CS ω  และ ( )

1

N j
RS ω  ประมาณ 6 และ 3 ตามลําดับ คาที่ในตาราง Q 

sensitivity เปน 2Q และ Q สุดทาย ( )
4

N j
CS ω  และ ( )

3

N j
RS ω  มีคาเปนลบ 

 
8.3 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน และ ความถี่สูงผานโดยใชวงจรขยายเดี่ยว 

 ในตัวกรอง RC อันดับสองทั่วไปที่ไดกลาวไวกอนหนานี้คือ ตัวกรองความถี่ต่ําผาน ในสวน

นี้เราจะใชวิธีการเดียวกันเพื่อออกแบบตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน และ ตัวกรองความถี่สูงผาน 
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ลําดับแรกเราพิจารณา กรณีฟงกชันถายโอนของตัวกรองความถี่ที่ตองการผานอันดับสองทั่วไปอยูใน

รูป 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

2 0 31
2 2

1 33 32

n

n n

V s H Q s KN s
V s s Q s N s KN s

ω
ω ω

= =
+ + −

         (8.34) 

 
ในสมการนี้ H0 คือ คาขนาดสูงสุดของฟงกชันโครงขายในชวงความถี่ผาน ซึ่งอางอิงกับ

อัตราขยายที่ความถี่เรโซแนนซ คา ωn และ Q มีลักษณะคลายกับกรณีของตัวกรองความถี่ต่ําผาน ซึ่ง

ωn คือ ความถี่ธรรมชาติ และ Q คือ องคประกอบคุณภาพ ซึ่งคาทั้ง 2 นี้ สัมพันธกับโพลของฟงกชัน

โครงขาย แบบที่บรรยายในสมการที่ (8.15) ในหัวขอที่ 8.2 และ แสดงในรูป 8.6 ความสัมพันธทาง

ดานขวาของสมการที่ (8.34) นํามาจากสมการที่ (8.11) ในหัวขอที 8.1 กราฟของ ( )2 1V V jω  

และ Arg ( )2 1V V jω  สําหรับคาตางๆ ของ Q สําหรับกรณี Normalized H0 = 1 และ ωn =1 rad/s 

แสดงดังรูป 8.12 

2 1V V

 
(ก) 

2
1

Ar
gV

V

4Q=

 
(ข) 

รูปที่ 8.12 คาขนาดและเฟสของฟงกชันตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน 
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8.3.1 การออกแบบตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบวงจรขยายเดี่ยว 

 เม่ือเปรียบเทียบตัวเศษของสมการที่ (8.34) กับสมการที่ (8.12) ของหัวขอ 8.1 เราจะเห็น

วา Y1 หรือ Y3 อันใดอันหนึ่งตองเปนตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน ถาเราเลือกแบบแรก 
 

1 1Y G=   3 3Y sC=           (8.35) 
 

ดังนั้น ( )31 1 3N s sG C=  ทําตามวิธีเดียวกันกับในหัวขอที่ 8.2 ในสมการที่ (8.17) และ 

(8.18) เราจะได 

( ) ( )32 6 1 2 3 5 3 2N s Y G Y sC Y sC Y= + + + +  

( ) ( )( ) ( )33 3 4 6 1 2 5 3 4 6N s sC Y Y G Y Y sC Y Y= + + + + + +  
 
ตัวสวนจะตองมีรูแบบเหมือนกับรูปแบบทั่วไปที่ใชสําหรับตัวกรองความถี่ต่ําผาน ที่ไดนี้เราเลือก 
 

2 2Y G=  6 0Y =   ดังนั้น ( )32 3 2N s sC G=           (8.36) 
 

และ 

( ) ( )( )33 3 4 1 2 5 3 4N s sC Y G G Y sC Y= + + + +  
 

สุดทายทําให N33(s) เปนสมการอันดับสอง ดังที่ตองการ เราเลือก Y4=G4 และ Y5=sC5 เราจะได 
 

( ) ( ) ( )2
33 3 5 1 3 2 3 4 3 4 5 4 1 2N s s C C s G C G C G C G C G G G= + + + + + +        (8.37) 

 
สมการฟงกชันถายโอนแรงดัน จะได 
 

( )
( ) ( ) ( )

2 1 3
2

1 3 5 1 3 2 3 4 3 4 5 2 3 4 1 2

V s sKG C
V s s C C s G C G C G C G C KG C G G G

=
+ + + + − + +

   (8.38) 

 
สมการนี้อาจอยูในรูป 
 

( )
( ) ( )

( )( )

2 1 5
2

1 1 5 2 5 4 5 4 3 2 5

4 3 5 1 2

1 1 1 1

1 1 1

V s sK R C
V s s s R C R C R C R C K R C

R C C R R

=
+ + + + −

+ +

       (8.39) 

 
สวนประกอบวงจรสุดทายที่แสดงในรูป 8.12 มันใชอางอิงถึง วงจร Sallen and key ตัว

กรองความถี่ที่ตองการผาน 
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2V1V

+ +

− −

1R

2R

4R
3C

5C

 
รูปที่ 8.13 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบ Sallen and Key 

 
การออกแบบที่ 1 ถาเราเปรียบเทียบสมการที่ (8.34) และ สมการที่ (8.39) เราจะไดตาม

ความสัมพันธ 
1
2

1 2

1 4 3 5

1
n

R R
R R C C

ω
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (8.40ก) 

 
( )( )1 2 4 3 1 5 1 3 4 5 1 5 4 3

1 2

1 11
1

R R K R C R C R C R C R C R C
Q R R

+ − + +⎡ ⎤⎣ ⎦=
+

      (8.40ข) 

 
1 5

0
1 5 2 5 4 5 4 3 2 51 1 1 1

K R CH
R C R C R C R C K R C

=
+ + + −

       (8.40ค) 

 
วิธีการของ การออกแบบที่ 1 สําหรับคาที่ไดของสวนประกอบของทั้งฟงกชัน คือ เลือกคาเทากัน 

ดังเชน 

R1 = R2 = R4= R  C3 = C5 = C        (8.41) 
 

กรณีนี้ ความสัมพันธของสมการที่ (8.40) จะกลายเปน 

2
n RC

ω =  2
4

Q
K

=
−

 
0 4

KH
K

=
−

       (8.42) 

เปลี่ยนใหอยูในรูป RC และ K จะได 

2

n

RC
ω

=   24K
Q

= −         (8.43) 

สังเกตุไดวาสําหรับ K ที่เปนบวก Q ตองมีมากกวา 2 4  
 
ตัวอยางที่ 8.3-1 (ใชความตานทานเทากัน และ ตัวเก็บประจุเทากัน (การออกแบบที ่ 1)) กําหนดให 

Q=10, ωn=104 rad/s จากสมการที่ (8.43) เราได 42 10RC −= × S และ K=3.8586 เลือก 

C=0.1µF เราได R=1.414 kΩ และคา H0 มีคาเทากับ 27.289 
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การออกแบบที่ 2 อีกหลายทางเลือกที่เปนไปไดสําหรับคาตางๆของตัวกรองที่แสดงดังรูป 8.13 โดย

ไมใชสมการที่ (8.43) อีก การออกแบบที ่ หนึ่งที่สะดวกถาบังคับอัตราขยาย VCVS เปนคาคงที่คือ 

เทากับ 2 ซึ่งกําหนดโดยความตานทานสองตัวเทากัน ในกรณีนี้เราอาจเลือก 

 
R1 = C3 = C5 = 1  K = 2          (8.44) 

 
สําหรับทางเลือกนี้ ใหสมการที่ (8.34) และ สมการที่ (8.39) เทากันเราจะได 

2

2 4

1 11n R R
ω

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (8.45ก) 

4 2

2 11n

Q R R
ω

= + −          (8.45ข) 

เราเห็นไดวา สมการ (8.45) จะเปนสมการ Simultaneous สามารถหาคา R2 และ R4 ได 
 
ตัวอยางที่ 8.3-2 (ตัวเก็บประจุเทากัน อัตราขยายเทากับ 2 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน (การ

ออกแบบที่ 2)) เม่ือตองการใหอิมพีแดนซ และ ความถี่ของตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน เม่ือ ωn =1 

rad/s และ Q=2 ตัวเก็บประจุมีคาเปน 1 และอัตราขยาย VCVS =2 ใชสมการที่ (8.45) โดยที่ Gi 

=1/Ri เราจะได 

( )2 41 1 G G= +  

4 20.5 1 2G G= + −  
 
เอาผลลัพธในรูป G4 ของสมการแรกแทนในสมการที่สอง และ ปรับรูปสมการ เราจะได 
 

2
2 20.5 2.5 0G G+ − =   

 
นําผลลัพธในรูป G2 แทนในสมการแรก เราจะได  R2=0.7403 Ω และ R4=2.3508 Ω 
 

8.3.2 การออกแบบตัวกรองความถี่สูงผานแบบวงจรขยายเดี่ยว 

 รูปแบบที่ 2 ของตัวกรองที่จะพิจารณาในสวนนี้ คือ ตัวกรองความถี่สูงผานอันดับสอง 

รูปแบบทั่วไปของของฟงกชันถายโอนแรงดัน มีรูปแบบเปน 

  
( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2
2 310

2 2
1 33 32n n

V s KN sH s
V s s Q s N s KN sω ω

= =
+ + −

        (8.46) 

 
ในสมการนี้ H0 เปนอัตราขยายที่ความถี่อนันต และ ωn และ Q ความถี่ธรรมชาติ และ 

องคประกอบคุณภาพ ตามลําดับ ในทางดานขวาของสมการที่ (8.46) ไดมาจาก สมการที่ (8.11) 

ของหัวขอ 5.1 กราฟของ ( )2 1V V jω  และ Arg ( )2 1V V jω  สําหรับคาปกติ H0 = 1 และ ωn 

=1 rad/s รูปที่ แสดงใน 8.14 
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เราสามารถใชวิธีการเหมือนกับกรณีของฟงกชันตัวกรองความถี่ต่ําผาน และ ความถี่ที่

ตองการผานกได แตมีวิธีที่งายกวานั้นคือ การแปลงตัวกรองความถี่ต่ําผาน ไปเปนตัวกรองความถี่สูง

ผานโดยตรง โดยให s =1/p เม่ือ s คือ ตัวแปรความถี่เชิงซอนตนแบบของตัวกรองความถี่ต่ําผาน สวน 

p คือตัวแปรความถี่เชิงซอนตนแบบของตัวกรองความถี่สูงผาน ซึ่งวิธีการนี้เปนการแปลงอุปกรณที่

เกี่ยวของโดยตรง และ ตอจากนั้นก็ทําการ Denormalized ดวย 1/p จาก สุดทายฟงกชันถายโอน

แรงดันจะอยูในรูปไรมิติ โดยในกรณีของตัวตานทานของ คา R มีกระบวนการดังตอไปนี้ 

 
               (8.47) 
 
 
 
 

2 1V V

4Q=

 
(ก) 

2
1

Ar
gV

V

4Q=

 
(ข) 

รูปที่ 8.14 คาขนาดและเฟสของฟงกชันตัวกรองความถี่สูงผาน 

( )LPZ s R= ( )HPZ p R= ( )Z denormalizedZ p R p =
Low-pass to 

high-pass 
transformation

Impedance
Denormalized 

of 1/p
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การแปลงที่สอง คือ การแปลงตัวเก็บประจุ โดย คาตัวเก็บประจุ 1/R Farads ในตัวกรอง

ความถี่สูงผาน เหมือนกับตัวกรองความถี่ต่ํา ที่มีคาความจุเทากับ C เราจะได 
 

 
                                   (8.48) 

 
 
 
 
 ดังนั้น ผลลัพธของสองการแปลงทั้งสองแบบคือ ในกรณีนี้ ตัวตานทานมีคา 1 C Ω  

เนื่องจากอัตราขยายของ VCVS เปนทั้งไมมีมิติและไมใชฟงกชันของความถี่ ซึ่ง VCVS ยังคงไม

เปลี่ยนแปลงภายใตการแปลงทั้งสองแบบ ผลลัพธเหลานี้สรุปไวในตารางที่ 8.2 การประยุกตตารางนี้

กับโครงขายในรูปที่ 8.8 ซึ่งใชอัตราขยายเปนบวก แสดงในรูป 8.15 ดังนั้นตัวเลือกสําหรับแพสซีฟของ

รูป 8.4 ดังนี้ ให.Y1=sC1, Y2=G2, Y3=sC3, Y4=G4 และ Y5=Y6=0 แทนคาเหลานี้ลงไปใน N31(s), 

N32(s) และ N33(s) แบบที่อธิบายในสมการที่ (8.45) ของหัวขอที่ 8.1 แทนในฟงกชันถายโอนของ

สมการที่ (8.46) จะหาไดดังนี้ 

( )
( ) ( )

2
2 1 3

2
1 1 2 2 3 4 1 4 3 2 3 2 4

V s s KC C
V s s C C s G C G C G C KG C G G

=
+ + + − +

        (8.49) 

หาร C1C3 ทั้งเศษและสวน เราจะได 

( )
( ) ( ) ( )

2
2

2
1 2 1 4 3 4 1 2 1 2 4 1 31 1 1 1

V s s K
V s s s R C R C R C K R C R R C C

=
+ + + − +

        (8.50) 

 
ตารางที่ 8.2 การแปลงโครงขายจากตัวกรองความถี่ต่ําผาน ไปยังตัวกรองความถี่สูงผาน 

ดวยการเพิ่มอิมพีแดนซตัวแปลง 1/p 

Low-pass High-pass 

        

C=1/R

C

        

VO
+_

KVO

+

_

           

VO
+_

KVO

+

_

 

( )LPY s sC= ( )HPY p C p= ( )Z denormalizedY p C =
Low-pass to 

high-pass 
transformation

Impedance
Denormalized 

of 1/p
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1V

− −

+ +
3C1C

2R

4R 2V

 
รูปที่ 8.15 ตัวกรองความถี่สูงผานแบบ Sallen and Key 

 
การออกแบบที่ 1 ถาเราเปรียบเทียบสมการที่ (8.46) และ สมการที่ (8.50) เราจะไดสมการ 

   
2 4 1 3

1
n R R C C

ω =           (8.51ก) 

   4 3 2 3 4 32 1

2 1 4 3 4 1 2 1

1 R C R C R CR C K
Q R C R C R C R C

= + + −        (8.51ข) 

0H K=             (8.51ค) 

ดวยหลักการของ การออกแบบที ่1 สําหรับโครงขายตัวกรองความถี่ต่ําผาน ในหัวขอที่ 8.2 โดยเลือก 

R2=R4=R และ C1=C3=C ให 

    1
n RC

ω =           (8.52ก) 

1 3 K
Q

= −           (8.52ข) 

0H K=            (8.52ค) 
 

ซึ่งเหมือนกับสมการที่ (8.43) ของหัวขอที่ 8.2 ดังนั้นตัวกรองความถี่สูงผาน เม่ือ Q=0.7071 

และ 6,283nω =  rad/s สามารถทําไดโดยใช R, C และคา K ของ ตัวอยางที่ 8.2-2 แบบ 1/C, 1/R 

และ K ตามลําดับในวงจรของรูปที่ 8.15 
 

การออกแบบที่ 2 ดังที่ตัวกรองความถี่ต่ําผานอัตราขยายเปนบวกของ 8.2 แบบที่ 2 นี้สามารถ ทําได

โดย ตั้งคา K = 1 สมมติ m = C3/C1 และ n = R4/R2 และให C1 = C และ R2 = R สมการที่ (8.50) จะ

กลายเปน 
 

( )

2
2

21
2

1 1 1
V s

s mV s
RC n m mn RC

=
+

+ +

         (8.53) 

 
เปรียบเทียบสมการนี้กับสมการที่ (8.46) เราจะไดวา 
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   1
n mnRC

ω =   1 1m
Q mn

+
=          (8.54) 

 
จากสมการเหลานี้สามารถทําใหคา n นอยที่สุด คาของ 1/Q จะเกิดขึ้นเมื่อ m = 1 เนื่องจาก

ปกติเราจะตองการให 1/Q มีคานอย สําหรับคา n ตางๆ เราจะให m = 1 ในกรณีนี้ทําสมการที่ (8.54) 

ใหงายขึ้นเปน 

1
n nRC

ω =   
2
nQ =          (8.55) 

 
การออกแบบที่ 3 อีกวิธีหนึ่งในการกําหนดคา สําหรับตัวกรองความถี่สูงผาน RC แบบวงจรขยาย

บวกเดี่ยว แสดงในรูป 8.14 คือ 1 ในตัวเก็บประจุคือคาเทากันและอัตราขยายของ VCVS ถูกกําหนด

ที่ 2.0 ดังนั้น สําหรับกรณีปกติเรามี C1 = C3 = C และ K = 2 จากสมการ (8.50) สําหรับกรณีนี้เราจะ

ได 
 

2 4

1
n C R R

ω =   
4 2

1 2 1n

Q C R R
ω ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (8.56) 

 
8.4 ตัวกรองชนิดวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

ในสวนที่ผานมาเปนการพิจารณาถึงการใชของวงจรขยายอัตราขยายต่ําไมกลับเฟส เพื่อ

สรางเปนตัวกรองชนิดวงจรขยายเดี่ยวโดยสรางจากตัวตานทาน 2 ตัว ในสวนนี้แสดงการทํางานตางๆ

ของ วงจรขยายกลับเฟสที่สรางจากวงจรขยายลูปเปดอนันต เราจะเห็นถึงขอดี หรือ ขอเสีย ของตัว

กรองแบบนี้เม่ือเปรียบเทียบกับแบบที่แสดงมาแลว 
  
8.4.1 โครงสรางทั่วไปแบบวงจรขยายเดี่ยว 

รูปแบบทั่วไปของตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยวแสดงในรูปที่ 8.16 ที่ในสวนโครงขาย

แพสซีฟแสดงดวยตัวแปร y การไดมาของ ฟงกชันถายโอนแรงดัน คือทํามาจากวิธีการบังคับ ผลที่ได

เหมือนกับ 1 ในขอสรุปที่ใหมาในขอสรุป 8.1 ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 

 ขอสรุป 8.4 การพิจารณาของวงจรออปแอมป ซึ่งใชวิธีการบังคับ เราอาจดําเนินการดังนี้ 

• เขียนสมการแอตมิตแตนซ บรรยายวงจรโดยปราศจากออปแอมปในกรณีสมการระบุถึงตัว

แปรหลายพอรต หรือ คุณลักษณะภายในโหนดพื้นฐาน 

• ปอนแรงดันบังคับโดยเขาสูออปแอมปเพื่อลดจํานวน ของตัวแปรแรงดันที่ไมทราบคา 

สําหรับออปแอมปที่มีอินพุทหนึ่งตอกราวด และ อีกอินพุทหนึ่งไมตอกราวดมีแรงดันเทากับ 

Vi ในที่นี้แรงดันบังคับคือ Vi = 0 แตถาสําหรับออปแอมปที่ทั้งสองอินพุทไมตอกราวด จะมี

แรงดันบังคับ เปน Vi = Vj ซึ่งก็จะทําใหตัวแปรแรงดันโหนดลดลงไป 1 ตัว 
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รูปที ่8.16 โครงสรางตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 

• ปอนกระแสบังคับใหกับออปแอมป ถาเอาทพุทของออปแอมปเปนโหนด i โดยมีเอาทพุท

อิมพีแดนซเปนศูนย ก็จะสงผลไปสูกระแสอินพุทตางๆ กับโหนดนี้จะไหลลงกราวดดวย ดวย

เหตุนี้สมการที่ ith จะไมเปนอิสระ ซึ่งอาจจะทําการหักลางเพื่อใหลดจํานวนสมการลงได 
 

จากหลักการการบังคับขั้นตอนดังกลาว สามารถนําไปสูสมการ 2 สมการ ซึ่งนิยมใชกัน

อยางมากในการวิเคราะหตัวกรอง ซึ่งการนํามาสู 2 สมการนี้ จะแสดงไดตามสองตัวอยางตอไปนี้ 
 
ตัวอยาง 8.4-1 (ฟงกชันถายโอนแรงดันสําหรับตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว) 

ตัวอยางนี้ใชวิธีบังคับ พิจารณาสวนประกอบทั่วไปของตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว

แสดงในรูปที่ 8.16 สวนโครงขายแพสซีฟอาจพิจารณาแบบ 3 พอรท และ กําหนดใหเปนตัวแปรแอต

มิตแตนซ (หรือ y) ดังนั้นสําหรับสวนโครงขายแพสซีฟ (ไมสนใจออปแอมป) เราสามารถเขียนสมการ

ไดเปน (ขั้นตอนที่ 1) 

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

I s y s y s y s V s
I s y s y s y s V s
I s y s y s y s V s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

         (8.57) 

 
 เม่ือคุณสมบัติธรรมชาติของโครงขายแพสซีฟ ( ) ( )ij jiy s y s=  ซึ่งเมตริกซ y เปน

เมตริกซ แบบ สมมาตร จากบทสรุปในหัวขอ 8.4 เพื่อรวมผลในสวนของออปแอมปดวย จากขั้นตอน

ที่ 2 เราจะได V3(s) =0 ถานําไปแทนในสมการที่ (8.57) เราจะได 
 

1 11 12
1

2 21 22
2

3 31 32

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

I s y s y s
V s

I s y s y s
V s

I s y s y s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (8.58) 

 
จากขั้นตอนที่ 3 ของบทสรุปหัวขอ 8.4 เราสามารถกําจัด สมการที่ 2 ของเมตริกซ ในสมการที่ (8.58) 

จะได 

1 11 12 1

3 21 22 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

I s y s y s V s
I s y s y s V s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
        (8.59) 
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เนื่องจาก I3(s) = 0 (เนื่องจากอินพุทอิมพีแดนซของออปแอมปสูงมาก) สมการที่ (8.59) 

ของเมตริกซ  ทําใหสามารถกําหนดใหมีคาเทากับศูนย ดังนั้น 
 

2 31

1 32

( )( )
( ) ( )

sysV
s syV

−
=           (8.60) 

 
ตัวอยางที่ 8.4-2 (ฟงกชันถายโอนแรงดันสําหรับโครงขายแพสซีฟ) 

ในหลายรูปแบบของตัวกรอง RC แบบวงจรขยายเดี่ยว ที่อธิบายในบทนี้เปนการบังคับใน

โครงขายแพสซีฟ ดังแสดงในรูป 8.17 จากหลักการบังคับขั้นตอนที่ 1 ฟงกชันถายโอนแรงดันสําหรับ

โครงขายนี้ในบทสรุปที่ 8.4 เขียนไดเปน 

1 1 1 1

2 2 6 6 2 2

3 6 3 4 6 3 3

1 2 3 1 2 3 5 44

0 0
0
0

I Y Y V
I Y Y Y Y V
I Y Y Y Y Y V

Y Y Y Y Y Y Y VI

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + + −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − + + + ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

         (8.61) 

เพื่อใหรูปแบบสมการงายขึ้น เราจึงตัดสัญลักษณ (s) ออก จากขั้นตอนที่ 2 และ 3 

กําหนดให V3 = 0 และ ตัดสมการที ่2 ในเมตริกซ ออกจะได 
 

1 1 1 1

3 6 3 2

4 1 2 1 2 3 5 4

0
0

I Y Y V
I Y Y V
I Y Y Y Y Y Y V

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (8.62) 

 
 กระแสโหนด I3 = 0 และ I4 = 0 เนื่องจาก ไมมีกระแสจากภายนอกไหลเขาสูโหนดเหลานี้ 

จากสมการที่เหลือจะใชในการแกสมการหา V4 และ สมการอื่นๆ จะทําใหนิพจนรวมกันเหลือเพียง V1 

และ V2 ซึ่งเราจะไดผลลัพธเปน 

( )
( ) ( )

2 1 3

1 6 1 2 3 5 2 3

V s YY
V s Y Y Y Y Y Y Y

−
=

+ + + +
          (8.63) 

 

−−−−

−

+
+

+
+

3V
1V

2V4V
+1Y

2Y
3Y

4Y5Y

6Y
1I

4I

3I
4I

 
รูปที ่8.17 โครงสรางตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยวพรอมโครงขายแพสซีฟ 
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จากผลลัพธนี้ อาจจะพิจารณาใชในการพัฒนาเปนตัวกรองแบบตางๆ โดยเปรียบเทียบ

สมการที่ (8.63) กับสมการ ฟงกชันตัวกรองอันดับสอง ทั่วไปที่หาไดในสวนที่ผานมาของบทนี้เรา

สามารถใชสวนประกอบของรูปคลายกับในหัวขอกอนหนานี้ 
 
8.4.2 ตัวกรองความถี่ต่ําผานชนิดวงจรขยายอนันตเดี่ยว  

 ในเบื้องตนจะทําความเขาใจในสวนของตัวกรองชนิดวงจรขยายอนันตเดี่ยว โดยใชฟงกชัน

ของตัวกรองความถี่ต่ําผาน โดยมีรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

( )
( ) ( )

2
2 0

2 2
1

n

n n

V s H
V s s Q s

ω
ω ω

=
+ +

           (8.64) 

ถาเราเทียบสมการนี้กับ ฟงกชันถายโอนแรงดัน ของตัวกรองที่แสดงในรูป 8.17 ในสมการที่ 

(8.63) เราจะเห็นวาจําเปนตองให Y1 = G1 และ Y3 = G3 ในตัวสวนของสมการที่ (8.63) สามารถ

เขียนไดเปน 

  ( ) ( )6 1 2 3 5 2 3D s Y G Y G Y Y G= + + + +           (8.65) 
 

 สําหรับพหุนามอันดับสองนี้ จําเปนตองให Y2 = G2 , Y5 =sC5 และ Y6 = sC6 ผลลัพธ

สําหรับ ตัวกรองความถี่ต่ําผาน คือรูปที่ 8.17 และมี ฟงกชันถายโอน เปน 
 

  ( )
( ) ( )

2 1 3
2

1 5 6 6 1 2 3 2 3

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

−
=

+ + + +
          (8.66) 

สมการอาจอยูในรูป 

( )
( )

2 1 3 5 6

21
6

5 1 2 3 2 3 5 6

1
1 1 1 1 1

V s R R C C
V s

s C s
C R R R R R C C

−
=

⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

         (8.67) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (8.67) กับ สมการที่ (8.64) ใหสมการ 

2 3 5 6

1
n R R C C

ω =          (8.68ก) 

 

2 36 3 2

5 1 2 3

1 R RC R R
Q C R R R

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (8.68ข) 

 
2

0
1

RH
R

=           (8.68ค) 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 8 ตัวกรองแอคทีฟที่ใชวงจรขยายเดี่ยว 

8-26 

1V
2V

+
+ +

−

−

−

1R

2R

3R
5C

6C

1

3 2

 
รูปที ่8.18 ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 
 ผลผลิตของการออกแบบในสวนนี้เลือกคามาตรฐานของตัวเก็บประจุใหมาดังนี้  

ให H0, Q และ ωn เลือก C5 = C คํานวณ 

   6C mC=  
2

0

1
4 (1 )

m
Q H

≤
+

        (8.69ก) 

 
2

2 0
1 1 1 4 (1 )

2 n

mQ HR CmQω
⎡ ⎤= ± − +
⎣ ⎦

       (8.69ข) 

 
2

1
0

RR
H

=            (8.69ค) 

 

3 2 2
2

1
n

R
C R mω

=            (8.69ง) 

6C

3R

1R 5C

2R

2 3

 
รูปที ่8.19 โครงขายแพสซีฟที่ใชในการหาคา y32 (s) จากรูปที่ 8.18 

 

ตัวอยางที่ 8.4-3 (ตัวกรองความถี่ต่ําผานดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว) ดวยฟงกชันตัวกรองความถี่ต่ํา

ผานอันดับสองบัตเตอรเวิรท (Q=0.7071) กําหนดให fn=ωn/2π=100Hz และ 0 1H =  จาก

กระบวนการออกแบบในสมการที่ (8.69) เราเลือก C5=C=0.1µF เนื่องจากสมการที่ (8.69ก) m 

จะตองนอยกวา 1/4 เราเลือก m=0.1 ดังนั้น C6=C/10=0.01µF เราได R1=R2=1.99.7 kΩ และคา R3 

= 12.68 kΩ 
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แบบฝกหัด สําหรับคาตัวแปร 0H , Q และ ωn เปนคาตางๆ จงออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผาน

ดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว สําหรับคา ωn=1 เลือก C=1F สําหรับ ωn คาอื่นๆ เลือก C=0.1µF ใชคา 

m สูงสุดดวยอสมการ (8.69ก) 
 

Case 
0H  Q ωn 

1 1 1 1 
2 1 5 1 
3 10 0.7071 628.32 
4 1 10 628.32 
5 2 5 628.32 

ตอบ 
Case R1 R2 R3 C6 
1 4Ω 4Ω 2Ω 0.125F 
2 20Ω 20Ω 10Ω 0.005F 
3 24.759kΩ 247.59kΩ 22.508kΩ 4.545nF 
4 636.6kΩ 636.6kΩ 318.3kΩ 0.125nF 
5 23.87kΩ 47.75kΩ 15.92kΩ 0.3333nF 

 
วงจรของรูปที่ 8.18 มีความนาสนใจในรายละเอียดตัวอื่น จากสมการที่ (8.60) เรารูคาซีโร

ของ แอตมิตแตนซถายโอน y32(s) ทําใหเกิดโพลคูของ ฟงกชันถายโอนแรงดันทั้งหมดในการหาคา 

y32(s) จะตองนําสวนปลาย 1 ชอตลงกราวด ผลลัพธของโครงขายแพสซีฟ RC คือ ที่แสดงในรูป 8.19 

โดยโครงขายจะไมเปนแบบขั้นบันได ดังนั้นซีโรของแอตมิตแตนซถายโอน y32(s) สามารถกําหนดให

อยูในที่ใดจุดใดก็ไดในฝงซายของระนาบ s ซึ่งรูจักกันดีในชื่อวาโครงขาย Bridge-T 
 

8.4.3 ความไว 
 หนึ่งในขอดีของตัวกรองชนิดวงจรขยายอนันตเดี่ยว คือ มีความไวต่ํา ซึ่งใชความสัมพันธใน

สมการที่ (6.11) จากสมการที่ (8.68) เราจะได 

1

2 3 6

1 5

1Q
R

R R CS Q
R C

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (8.70ก) 

 

2

2 3 6 3 6 2 6

1 5 2 5 3 5

1
2

Q
R

R R C R C R CQS
R C R C R C

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (8.70ข) 

 

3

2 3 6 3 6 2 6

5 2 5 3 5

1
2

Q
R

R R C R C R CQS
R C R C R C

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (8.70ค) 

 

5 6

1
2

Q Q
C CS S= − =           (8.70ง) 

1
0n

RSω =            (8.70จ) 

2 3 5 6, , ,
1
2

n
R R C CSω = −           (8.70ฉ) 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 8 ตัวกรองแอคทีฟที่ใชวงจรขยายเดี่ยว 

8-28 

 
อยางไรก็ตามคาของนิพจนสําหรับ 1/Q มีคานอย ในสมการ (8.68 ข) ดังนั้นเราสรุปไดวา 
 

1
1Q

RS <   
2

1
2

Q
RS <   

3

1
2

Q
RS <        (8.71) 

 
สมการที่ (8.71) แสดงถึงคาความไวเปน ฟงกชันความไวสําหรับตัวกรองความถี่ต่ําผาน

แบบวงจรขยายเดี่ยวดังรูป 8.18 มีคาต่ํา ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

ตัวอยางที่ 8.4-4 (ฟงกชันความไวของตัวกรองชนิดวงจรขยายอนันตเดี่ยว)  

จากฟงกชันถายโอนแรงดันในสมการที่ (8.67) ของตัวกรองความถี่ต่ําผาน สามารถนํามา

หาคาจะไดคาฟงกชันความไว โดยพิจารณาจากสมการที่ (8.69) โดยพิจารณาจาก Normalized 

ฟงกชัน 0 1H = , 3Q = , และ 1nω = rad/s และ อุปกรณตางๆ มีคาดังนี้ R1=R2=7.8475Ω,  

R3=12.7429Ω, C5=1F (โดย m=0.01) และ C6=0.01F ฟงกชันถายโอนแรงดัน คือ 

( )
( )

2
2

1

1
3 1

V s
V s s s

−
=

+ +
 

 
คาความไวของ Q สําหรับตัวตานทานมีคา 
 

1
0.3823Q

RS =   
2

0.1177Q
RS = −    

3
0.2646Q

RS = −  
 
คาความไวของ Q สําหรับตัวเก็บประจุ คือ 

5
0.5Q

CS =  
6

0.5Q
CS = −  

 
จากผลลัพธของฟงกชันความไว และ เม่ือประเมินคาในชวงความถี่ 0 2ω≤ ≤  rad/s 

แสดงไวดังรูปที่ 8.19 ซึ่งมีลักษณะคลายกับวงจรแบบ Sallen and Key ในตัวอยางที่ 8.2-5 ดวย 

3R

2R

1R

5C

6C

ω

NS

 
รูปที่ 8.19 ความไวของตัวกรอง 
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8.4.4 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 ตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยวแบบที่สอง ที่เราจะพิจารณาถึงคือ ตัวกรองความถี่ที่

ตองการผาน โดยมีฟงกชันอยูในรูป 
 

   ( )
( )

( )
( )

2 0
2 2

1

n

n n

V s H Q s
V s s Q s

ω
ω ω

=
+ +

          (8.72) 

 
 ถาเราเปรียบเทียบสมการนี้กับสมการที่ (8.63) เราจะสังเกตเห็น 2 ทางเลือกที่เปนไปได 

สําหรับการพิจารณาของฟงกชันนี้ พิจารณาแบบแรกที่ Y1= G1 และ Y3= sC3 ดังนั้นตัวสวนของ

สมการที่ (8.63) จะเปลี่ยนเปน 
 

( ) ( )6 1 2 3 5 2 3D s Y G Y sC Y Y sC= + + + +          (8.73) 
 

ซึ่ง D(s) เปนคาอันดับสอง Y2= sC2, Y5= G5 และ Y6 = G6 ขอสรุปของการพิจารณา คือที่

แสดงในรูป 8.20 ซึ่งมีฟงกชันถายโอนเทากับ 
 

( )
1 32

2
1 2 3 6 2 6 3 6 1 5

( )
( ) ( )

sG CV s
V s s C C s G C G C G G G

−
=

+ + + +
        (8.74) 

สมการนี้สามารถเขียนไดเปน 

2 1 2

1
2

6 3 6 2 6 3 2 1 5

( )
( ) 1 1 1 1 1

s
V s R C
V s

s s
R C R C R C C R R

−

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

        (8.75) 

 

1V
2V

+
+ +

−

−

−

1R
5R

6R
2C

3C

 
รูปที ่8.20 ตัวกรองความถี่ผานแบบวงจรขยายเดี่ยว 

 
เปรียบเทียบสมการนี้กับสมการที่ (8.72) ผลลัพธในสมการเปน 

5 1

5 6 2 3

1
n

R R
R R C C

ω +
=          (8.76ก) 

 

5 2 6 3 5 3 6 2

5 1

1
1

R C R C R C R C
Q R R

+
=

+
        (8.76ข) 
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6 1

0
2 31

R RH
C C

=
+

          (8.76ค) 

 
สมการออกแบบไดโดยกําหนด C2= C3 = C ดังนั้นเราจะได 
 

1
0n

QR
C Hω

=           (8.77ก) 

 

( )5 2
02 n

QR
Q H Cω

=
−

         (8.77ข) 

 

6
2

n

QR
Cω

=           (8.77ค) 

หมายเหตุ เนื่องจากสําหรับคา R5 มีคาเปนบวกเทานั้น 0H  จึงตองมีคานอยกวา 22Q  
 
ตัวอยางที่ 8.4-5 (ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว) มีคุณสมบัติ 0 2H = , 

2Q =  และ 10nω = krad/s ถาเราเลือก 2 3 0.01C C C Fμ= = =  จากสมการที่ (8.77) 

1 510 ,  3.33R k R k= Ω = Ω  และ 6 40R k= Ω  

 สําหรับการกําหนดคา 0H , Q  และ nω  สําหรับตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบ

วงจรขยายอนันตเดี่ยว กรณีที่ 1nω =  โดยเลือก C=1F สําหรับคา nω  เปนคาอื่นๆ เลือก 
C=0.01µF 

    Answer (Ω)  
0H  Q ωn (rad/s) R1 R5 R6 

1 1 1 1 1 2 
1 5 1 5 0.1020 10 
5 2 1 0.4 0.6667 4 
1 10 10 krad/s 100 kΩ 502.5 200 kΩ 
2 5 628.38 397.8 kΩ 16.58 kΩ 1591 kΩ 

 
 เราสามารถกําจัด R5 จากวงจรที่แสดงในรูป 8.20 และยังคงมีความเปนตัวกรองความถี่ที่

ตองการผานไดอยู อยางไรก็ตาม ถาใชวิธีนี้ คา 0H  คือ ไมเปนตัวแปรอิสระอีกตอไป ตัวอยางเชน 

C2 = C3 และ 5R = ∞  เม่ือสมการที่ (8.76ข) และสมการที่ (8.76ค) จะเปลี่ยนเปน 

1

6

1 2 R
Q R

=           (8.78ก) 

6
0

12
RH
R

=           (8.78ข) 

 ดังนั้น 2
0 2H Q=  สําหรับคา Q ที่มีคามาก, จะทําให 0H  จะมีคาสูงมาก ซึ่งเปนที่ไม

ตองการ หากในกรณีที่มีการตอไลลําดับ ก็จะทําใหอัตราขยายรวมยิ่งสูงมากขึ้นไปอีก จึงเปนผลให
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สัญญาณที่ผานออกมามีประสิทธิภาพต่ําลง อีกวิธีหนึ่งที่จะสรางตัวกรองความถี่ที่ตองการผานไดคือ 

เลือก Y1 = sC1 และ Y3 = G3 ซึ่งหมายถึงวงจรจะตองใหตัวเก็บประจุถึง 3 ตัว  
 

8.4.5 ตัวกรองความถี่สูงผานแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 สวนประกอบของตัวกรองในรูป 8.15 สามารถใชในการสรางฟงกชันตัวกรองความถี่สูงผาน 

ซึ่งมีรูปแบบเปน 
 

( )
( ) ( )

2
2 0

2 2
1 n n

V s H s
V s s Q sω ω

=
+ +

           (8.79) 

 
 เราอาจใชตารางที่ 8.4 แปลงตัวกรองความถี่ต่ําผานจากรูปที่ 8.17 เปนตัวกรองความถี่สูง

ผาน ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 8.21 เม่ือให Y1=sC1, Y2=sC2, Y3=sC3, Y5=G5 และ Y6=G6 และมีฟงกชัน

ถายโอนเทากับ 
 

( )
( ) ( )

2
2 1 3

2
1 2 3 6 1 2 3 5 6

V s s C C
V s s C C sG C C C G G

−
=

+ + + +
          (8.80) 

 
เราอาจจัดใหอยูในรูป 

2 1

2 2

1 2 1

6 2 3 2 3 5 6 2 3

( )
( ) 1 1 1 1

Cs
V s C
V s Cs s

R C C C C R R C C

−
=

⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

        (8.81) 

 
สังเกตไดวา ตองใชตัวเก็บประจุถึง 3 ตัว ซึ่งไมเปนที่ยอมรับ (Non-Canonic) เม่ือเทียบสมการที่ 

(8.81) เทากับสมการที่ (8.79) เราจะได 
 

5 6 2 3

1
n R R C C

ω =           (8.82ก) 

 

5 31 2

6 2 32 3

1 R CC C
Q R C CC C

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
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        (8.82ข) 
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+ +
+

−

−

−
2V1V

5R

6R

1C

2C

3C

 
รูปที ่8.21 ตัวกรองความถี่สูงผานแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 

ตั้งคาสามารถใหสมการพิจารณาได ถา C1 = C3 = C เม่ือ C คือคาที่เลือกใหสะดวก สมการที่ไดคือ 

( )
0

5
02 1n

H
R

QC Hω
=

+
          (8.83ก) 

 
( )0

6

2 1

n

H Q
R

Cω
+

=           (8.83ข) 

 

2
0

CC
H

=            (8.83ค) 

 
8.5 วงจรขยายอนันตเดี่ยวปอนกลับแบบบวก และ แบบลบดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว 
 วงจรขยายอนันตเดี่ยว ที่ไดกลาวใน 8.4 มีขอเสีย ของการใชคาของตัวตานทานสูงมาก

หลายตัวเมื่อตองการคา Q สูง ซึ่งการใชคาความตานทานสูงดังกลาวจะยังพอใชไดเพื่อตองการ

คุณสมบัติ ความตานทานเอาตพุตต่ํา และ ความตานทานอินพุตสูง สําหรับสวนประกอบแอกทีฟของ

วงจร ดังนั้นผลลัพธ ซึ่งมันอาจเปนเหตุสําคัญใหเกิดการผิดพลาดในวงจร การแกไข คือ จะตองทํา

การปอนกลับแบบบวกไปยังขาบวกของออปแอมป สวนที่ขาลบจะเปนการปอนกลับดวยอุปกรณแพส

ซีฟ แมวาจะมีความไวเพิ่มขึ้น แตผลลัพธโดยรวมจัดวาดีทีเดียว 
 

8.5.1 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานปอนกลับแบบบวก และ แบบลบ 

  ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานปอนกลับแบบบวก และ แบบลบ แสดงในรูปที่ 8.22 ซึ่งการ

ปอนกลับแบบบวกทําดวยตัวตานทาน 2 ตัว (RA และ RB) ทําการแบงแรงดันกัน เพื่อใหสะดวกในการ

ดําเนินงาน สามารถกําหนดคาอัตราการขยาย 

A

B

RK
R

=          (8.84) 

 
เพราะฉะนั้น ฟงกชันถายโอนแรงดัน ของวงจรคือ 
 

( ) 1 22
2

1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2

1( )
( ) (1 1 ) 1

s K R CV s
V s s s R C R C K R C R R C C
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       (8.85) 
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+

−
+

+
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1V
2V

1C
2C

1R
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รูปที่ 8.22 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานปอนกลับแบบบวก และ แบบลบดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 
สําหรับฟงกชัน มาตรฐาน ของตัวกรองความถี่ที่ตองการผานอันดับสองเปน 
 

( )
( )

02
2 2

1

( )
( )

n

n n

H Q sV s
V s s Q s

ω
ω ω

=
+ +

           (8.86) 

 
เราจะไดความสัมพันธเปน 

1 2 1 2

1
n R R C C

ω =           (8.87ก) 

 

1 1 2 2 1

2 2 1 1 2

1 R C C R CK
Q R C C R C

⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (8.87ข) 

 
( )

0
2 2 2 1 1 1

1
1 1

K RC
H

R C R C K R C
+

=
+ −

        (8.87ค) 

 
 ซึ่งอาจพิจารณาใหตัวเก็บประจุมีคาเทากัน ซึ่งสรุปเปนขั้นตอนตามนี้ 
 
สรุป 8.5.1 การออกแบบตัวกรองความถี่ที่ตองการผานปอนกลับแบบบวก และ แบบลบดวย
วงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 ตัวกรองในรูปแบบที่แสดงในรูปที่ 8.22 และ ฟงกชันถายโอนแรงดัน ที่ใหในสมการที่ (8.86) 

สามารถสรางโดยตามขั้นตอนขางลาง เลือกคา C ที่เหมาะสมสําหรับตัวเก็บประจุและให C1=C2=C 

กําหนด อัตราสวนตานทาน m0 อาจจะไมจําเปนถาไมมีการปอนกลับแบบบวก จะไดความสัมพันธ 

0 2

1
4

m
Q

= เลือกอัตราสวนตานทาน (m) ในชวง 0 1m m≤ ≤  ใช m ที่หามาไดในการกําหนดคา ของ

คาคงที่ของอัตราขยายปอนกลับ K จะไดอัตราสวนของความตานทานปอนกลับ 
 

2A

B

R mK M
R Q

= = −  
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เลือกคาที่เหมาะสมของ R3 และคํานวณหาคา RA = KRB  หาคาของ R2 และ R1 ตามความสัมพันธ 
 

2
1

n

R
C mω

=   R1 = mR2 

 
สังเกตคาของ 0H อัตราขยายที่รีโซแนนซ ซึ่งหาไดโดย 
 

0
1

2
KH
m K

+
=

−
 

 
 ถาอัตราขยายมากเกินไปมันสามารลดไดโดยเพิ่ม R3 และเปลี่ยนตําแหนงของ R1 และ '

1R  

แบบที่แสดงในรูป 8.23 ถา 0H ′  กําหนดอัตราขยาย (ที่ 0 0H H′ < ) คาของความตานทานแบง

แรงดัน เปนดังนี้ 

0
1 1

0

H
R R

H
′ =

′
 และ 3

0 01
RR

H H
=

′−
 

 

+
+

− −

1V
2V

1C
2C

1R

2R

AR
BR3R

 
รูปที ่8.23 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน ดวยการลดอัตราขยาย 

 
ตัวอยางที่ 8.5-1 (ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานดวยการปอนกลับแบบบวก และ แบบลบ) พิจารณา

คาที่กําหนดให ของ ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน กับความถี่รีโซแนนซ 410 /n rad sω =  และ Q = 

10 ตามขั้นตอนในขอสรุป จะได 
 

ขั้นตอนที่ 1   1 2 0.01C C C Fμ= = =  
 

 ขั้นตอนที่ 2   
2 2

1 1 0.0025
4 4 10

m
Q

= = =
×

 

 
 ขั้นตอนที่ 3   0.0025< m < 1  m = 0.01 
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ขั้นตอนที่ 4   0.12 2 0.01 0.01
10

mK m
Q

= − = × − =   100BR K= Ω  

     50.001 10 1A BR KR k= = × = Ω  
 

ขั้นตอนที่ 5   2 4 6

1 1 100
10 0.01 10 0.1n

R k
C mω −= = = Ω

× × ×
  

     5
1 2 0.01 10 1R mR k= = × = Ω  

 

ขั้นตอนที่ 6   0
1 0.01 1 101

2 2 0.01 0.01
KH
m K

+ +
= = =

− × −
 

 
สมมุติ กําหนดใหคา 0 50H = เราจะได 

0 3
1 1

0

10110 2.02
50

H
R R k

H
′ = = = Ω

′
 

  
3

1
3

0 0

10 1.98
1 1 50 101

RR k
H H

= = = Ω
′− −

 

สําหรับคา m นอยๆ ผลที่เกิดจากความผิดพลาดเราพอที่จะมองขามไปได 
 
8.5.2 ตัวกรองไบควอเดรติก ปอนกลับแบบบวกและแบบลบ 

 จากหัวขอที่ผานมา เราใชปอนกลับแบบบวกในตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบ

วงจรขยายอนันตเดี่ยว ที่ลดคาอุปกรณตางๆ การปอนกลับแบบบวกสามารถใชไดโครงขายแพสซีฟที่

มีความซับซอน ในการสรางโครงขายตัวกรองแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว โดยเฉพาะจะเปนการขยาย

ความแนวคิดในการสรางฟงกชันไบควอเดรติก ซึ่งจะมีตัวเศษ หรือ สวนในรูปแบบพหุนามอันดับสอง 

ซึ่งประกอบดวย ตัวกรองความถี่ต่ําผาน ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน ตัวกรองความถี่สูงผาน และ 

ตัวกรองความถี่ที่ไมตองการออก ดังแสดงในรูป 8.24 โดยฟงกชันถายโอนแรงดันมีรูปแบบ 
 

    
2

2
2

1

( )
( )

V s cs ds e
V s s as b

+ +
=

+ +
          (8.88) 

+

−+ +

− −

1V 2V

1C
2C

1R
2R

AR
BR

3R

4R 5R

CR

 
รูปที ่8.24 ตัวกรองไบควอเดรติก ปอนกลับแบบบวกและแบบลบดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว 
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สรุป 8.5.2 ตัวกรองไบควอเดรติก ปอนกลับแบบบวกและแบบลบดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

 รูปแบบตัวกรอง ที่แสดงในรูป 8.24 และ ฟงกชันถายโอนแรงดัน ที่ใหในสมการที่ (8.88) 

สามารถหาคาไดตามขั้นตอน ในขั้นตอนเหลานี้ เราสมมติคาความถี่ Normalized ที่เหมาะสม 

ความถี่วิกฤต (ความถี่ศูนยกลาง และ แบนดวิดทมีคาเปน 1) อัตราขยายทั้งหมดของตองให 1c ≤  

ถาไมใชกรณีนี้ สัมประสิทธิ์ของเศษ c, d และ e ตองคูณคาคงที่ที่นอยกวาหนึ่ง เพื่อใหเปนไปตาม

ความสัมพันธ กระบวนการตอไปนี้ จะเปนการสรางคา Normalized อิมพีแดนซ  

1) เพื่อความสะดวก เราเลือกพิจารณาที่ตัวเก็บประจุมีคาเทากัน ดังนั้น เราได C1 = C2 = 1F 
 

2) เลือกคาสําหรับการปอนกลับแบบบวก ตัวแปร K ซึ่งเหมือนกับขั้นตอนที่ 4 ในสรุปที่ 8.5.1 

เราเลือก K = 0.1  
 

3) เลือก Normalized อิมพีแดนซ สําหรับตัวตานทานโดยให RB = 1Ω 
 

4) กําหนดคาของ RC และ RA 

C
KR
c

=   
1A

KR
c

=
−

          (8.89) 

สําหรับ RA คา c ตองนอยกวาหรือเทากับ 1 
 

5) ที่ขั้นตอนนี้ทําใหคํานวณงายในขั้นตอนตอไป เรากําหนด 2 คาคงที่ x1 และ x2 

1 2

2
8

Kx
a a Kb

=
− + +

  
2
1 1

2
2
1

c ex dxx
K

+ −
=

+
         (8.90) 

 
6) ใชคาคงที่ x1 และ x2 เพื่อหาคา R1 และ R4 

1
1

2

xR
x

=    1 1
4

1 1

R xR
R x

=
−

          (8.91) 

 
มีขอสังเกตเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงคาที่เปนลบของ R4 ถาคาที่คํานวณสําหรับ x2 มีคามากกวา 1 

สัมประสิทธิ์ a, b, c, d จะมีคาลดลง และขอสังเกตอีกขอหนึ่งคือคาสัมประสิทธิ์เหลานี้

เปลี่ยนไป เชน x2 = 1 ดังนั้น R1 = x1 และ 4R = ∞  ซึ่งก็คือการเปดวงจร และ ก็หมายถึง

สามารถลดจํานวนตัวตานทานลง 1 ตัว 

 

7) เพื่อใหการคํานวณงายขึ้น เรากําหนดคาคงที่อีก 2 ตัวคือ y1 และ y2 โดยใหคาคงที่ y1 อยู

ในชวง 10 1y≤ ≤  และ คาคงที่ y2 ไมเปนลบ 

1
2

1

(1 )( )
( / )
K c yy

x b e b c
+ −

=
−

            (8.92) 
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8) ใชคาคงที่  y1 และ y2 และ เทอมอื่นๆ ไปหาคาของตัวตานทาน R2, R3และ R5 

2
2

1 2

yR
x y K

=
+

  2
3

1

yR
y

=  3 2
5

3 2

R yR
R y

=
−

         (8.93) 

 
ขั้นตอนทั้งหลายเหลานี้อธิบายไดใน ตัวอยางตอไปนี้ 
 
ตัวอยางที่ 8.5-2 (ตัวกรองอีลิปติกดวยการปอนกลับแบบบวกและแบบลบ)  

พิจารณาตัวกรองความถี่ต่ําผานอันกับสอง จากเงื่อนไขตอไปนี ้

ก) คา Normalized ความถี่ผาน อยูในชวง 0-1 rad/s ซึ่งคาเบี่ยงเบนสูงสุดของขนาด = 
1dB 

ข) คาการลดทอนต่ําสุด = 17dB (ที่คาขนาดความถี่ผานสูงสุด) ที่ความถี่ทั้งหมดมากกวา 2 
rad/s 

ค) อัตราขยายสูงสุดในความถี่ผาน = 1  

จากเงื่อนไขขางตนไดสมการตัวกรองอีลิปติก 
 

2
2

2
1

( ) 0.1397 1.0428
( ) 0.9989 1.1701

V s s
V s s s

+
=

+ +
 

 
เปรียบเทียบสมการนี้กับสมการที่ (8.88) เราจะได 
 
a= 0.9989 b= 1.1701 c= 0.1397 d= 0 e= 1.0428 

 
ตามขั้นตอนในขอสรุป เราจะได 

 ขั้นตอนที่ 1.  1 2 1C C F= =  

 ขั้นตอนที่ 2.  ให 0.1K =  

 ขั้นตอนที่ 3.  1BR = Ω  

 ขั้นตอนที่ 4.  0.1 0.7158
0.1397C

KR
c

= = =   

0.1 0.1162
1 1 0.1397A

KR
c

= = = Ω
− −

 

 ขั้นตอนที่ 5.  1 2

2
8

Kx
a a Kb

=
− + +

 

 

    
2

2 0.1 0.5105
0.9989 (0.9989) (8 0.1 1.1701)

×
= =

− + + × ×
 

 
  

 
2 2
1 1

2
2 0.1397 [2 1.0428 (0.5105) ] 0 0.6212
1 1 0.1

c ex dxx
K

+ − + × × −
= = =

+ +
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 ขั้นตอนที่ 6.  1
1

2

0.5105 0.8219
0.6211

xR
x

= = = Ω    

  
 

   1 1
4

1 1

0.8219 0.5105 1.3478
0.8219 0.5105

R xR
R x

×
= = = Ω

− −
 

 
 ขั้นตอนที่ 7.  1 0y =        
 

             1
2

1

(1 )( ) (1 0.1)(0.1397 0)
( / ) 0.5105 1.1701 (1.1701 0.1397)
K c yy

x b e b c
+ − + −

= =
− × × −

 

 
 ขั้นตอนที่ 8 

.

 

2
2

1 2

0.3423 1.1242
(0.5105 0.3423 1.1701) 0.1

yR
x y b K

= = = Ω
+ × × +  

 

   ∞===
0

3423.0

1

2
3 y

y
R  

 

   

3 2 2
5

3 2 2 3

0.3423 0.3423
1 / 1 0

R y yR
R y y R

= = = = Ω
− − −  

 

+

+ + +

− − −

−

V−
V+

0V

+

+ +

− − −

0V
V+

V− ±
( )A V V+ −−

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่8.31 สัญลักษณของออปแอมปและแบบจําลองทางอุดมคติ 

 
8.6 อัตราขยายเชิงความถี่แฝงของออปแอมป  
 เทคนิคการพิจารณาวงจรแอคทีฟ RC ที่ไดกลาวถึงในกอนหนานี้ อยูบนพื้นฐานของ ออป

แอมปที่เปนอุดมคติ ในกรณีนี้สัญลักษณที่แสดงในรูป 8.31(ก) เปนรูปแบบโดยวงจรที่แสดงในรูป 

8.31(ข) ซึ่งเราสมมติ อัตราขยาย A เปนอนันต รูปแบบนี้ถูกเรียกวาอัตราขยายอนันตไมขึ้นกับความถี่ 

ซึ่งมันมีอินพุทอิมพีแดนซที่ขาบวก และ ขาลบเสมือนเปนอนันต และ มีเอาทพุทอิมพีแดนซของ 

VCVS เปนศูนย ซึ่งความเปนจริงอัตราขยายคงที่ A จะมีคาไมเปนอนันต และ ขึ้นอยูกับความถี่ 
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สวนประกอบเหลานี้อาจทําใหเกิดขอจํากัดบนผลของตัวกรอง RC และ อาจกําหนดการแกไขในการ

ออกแบบ ในสวนนี้เราจะเสนอแนวทางการศึกษาของสวนนี้ 
 

8.6.1 อัตราขยายแบนดวิดท (Gain Bandwidth: GB) 

 ในทางปฏิบัติออปแอมปจะมีอัตราขยายลูปเปดที่ขึ้นอยูกับความถี่ และ ไมเปนอนันตที่

ความถี่ไฟตรง การขึ้นกับความถี่นี้คือ รูปแบบปกติในรูปโพลเดี่ยวและเปนจํานวนจริงลบ คุณลักษณะ

เหลานี้สามารถอธิบายดวยอัตราขยายลูปเปด A(s) ซึ่งจะมีรูปแบบดังนี้ 
 

( ) 0 a

a

AA s
s

ω
ω

=
+

          (8.101) 

 
โดยที่ A0 คือ อัตราขยายลูปเปดไฟตรง 

และ aω  คือตําแหนงของโพลหลัก 
 

คาตัวอยางของตัวแปรเหลานี้ อาจจะสมมุติให 3
0 10A =  และ 30 /a rad sω =  เราเขียน

เปนกราฟไดคราวๆ ของ ( )A jω  คือรูปที่แสดงในรูปที่ 8.32 เราอาจกําหนดอัตราขยายแบนดวิดท

ใหอยูในรูป ของ GB ได โดย 0 aGB A ω=  จะได 
 

   ( ) GBA s
s aω

=
+

          (8.102) 

 
 จากสมการที่ (8.102) และ จากรูปที่ 8.32 เราจะเห็นวา GB ประมาณใกลกับความถี่ที่

อัตราขยายลูปเปด ( ) 1(0 )A j dBω =  ในการประยุกตสวนใหญ ที่อัตราขยายลูปปดคอนขางเล็ก

มาก สมการที่ (8.102) อาจจะประมาณไดวา 
 

( ) GBA s
s

≈          (8.103) 

10 020log A

( )A dB

0
10 0log aA ω

10log aω
 

รูปที่ 8.32 Bode Plot อัตราขยายของออปแอมป 
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8.6.2 ผลกระทบของอัตราขยายแบนดวิดทในวงจรขยายไมกลับเฟส 

 การสรางวงจรขยายออปแอมปชนิดไมกลับเฟสโดยใช VCVS ที่แสดงในรูปที่ 8.2(ก) 

อาจจะใชวิเคราะหหาผลกระทบของอัตราขยายแบนดวิดท วงจรที่เทียบเทาแสดงดังรูปที่ 8.33(ก) 

สวนแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 8.33(ข) อัตราขยาย A(s) ในสมการที่ (8.102) สําหรับรูปแบบทั่วไป ตัว

ตานทาน R1 และ R2 ถูกแทนที่โดยอิมพิแดนซ Z1(s) และ Z2(s) ตามลําดับ อัตราขยายที่ขึ้นกับ

ความถี่ของวงจรขยายไมกลับเฟส K(s) จะไดวา 
 

1 1 2

( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( ) [ ( ) ( )]

out

in

V s A sK s
V s A s Z s Z s Z s

= =
+ +

       (8.103) 

 

+ + +

− −

−

inV outV
1Z

2Z

±
1Z

2Z

outVinV

+ + +

−

−

−

0V

0( )A s V

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่8.33 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส 

 

ถาเราแทน A(s) จากสมการที่ (8.102) เราจะได 
 

1 1 2

( )( )
( ) ( ) [ ( ) ( )]

out

in

V s GBK s
V s s GBZ s Z s Z s

= =
+ +

        (8.104) 

 
 ถาเราให ( ) ( )i iZ s R s=  (i=1, 2) เม่ือ GB = ∞ เราสามารถกําหนดอัตราขยายแบนด

วิดทอนันต ไดวา K0 ซึ่งสอดคลองกับคา K ที่กําหนดในสมการที่ (8.101) ของหัวขอ 8.1 จากสมการที่ 

(8.104) เราสามารถเขียนได 
 

1 2
0

1

R RK
R
+

=    สําหรับ  ( ) ( )
( ) 0

out

in

V s GBK s
V s s GB K

= =
+

        (8.105) 

 
ตัวอยางที่ 8.6-1 (อัตราขยายแบนดวิดทของวงจรขยายแบบไมกลับเฟส ตัวกรองความถี่ต่ําผาน) ดวย

ฟงกชันบัตเตอรเวิรทอันดับสอง สังเคราะหโดยใชแบบ Sallen and Key อัตราขยาย K0 ถูกกําหนด

สําหรับในวงจรขยายไมกลับเฟส (สําหรับ Q=1.414) เทากับ 1.586 ออปแอมปใชอัตราขยาย A0=105 

และ ω0=1 rad/s สําหรับคาเหลานี้เราพบวา 5
0 10aGB A ω= =  จากสมการที่ (8.105) อัตราขยาย

ของวงจรขยายแบบไมกลับเฟส จะไดผลลัพธเปน 
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( )
5

5

10
0.6305 10

K s
s

=
+ ×

 

 
สังเกตไดวาสําหรับ s = 0, K(0) = K0 =1.586 
 

8.6.3 ผลกระทบของอัตราขยายแบนดวิดทในตัวกรอง Sallen and Key 

 ในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาวาอัตราขยายแบนดวิดทจะกระทบตอตัวกรอง Sallen and 

Key อยางไร โดยจะใชตัวกรองความถี่ต่ําผานที่กลาวไวในหัวขอ 8.2 การพิจารณาผลกระทบตอตัว

กรองความถี่ที่ตองการผาน และ ตัวกรองความถี่สูงก็มีผลเหมือนกัน เปาหมายเพื่อที่จะพิจารณาวา 

จะเกิดอะไรขึ้น เพื่อกับเพื่อการออกแบบตําแหนงโพล ที่เกิดจากผลกระทบของอัตราขยายแบนดวิดท 

พีชคณิตนี้จะทําใหงายไดโดย สมมติคา Normalize ที่ใชในการออกแบบ โดยกําหนดให ωn มีคาเปน

หนึ่ง โดยกําหนดใหตัวแปรตางๆ มีคาดังนี้ 
 

(design) 0 1n nω ω= =  (design) 0Q Q=  (design) 0K K=         (8.106) 
 
 เราใช การออกแบบที ่ 1 และ สมมุติตัวตานทานและตัวเก็บประจุมีคาเปนหนึ่ง สําหรับ

ตัวเลือกเหลานี้ในการออกแบบของฟงกชันถายโอนแรงดัน สําหรับตัวกรองที่แสดงในรูป 8.8 จะได 
 

( )
( ) ( ) ( )

2 0 0
2 2

1 0 01 1 3 1
V s K K
V s s Q s s K s

= =
+ + + − +

        (8.107) 

 

เม่ือ    0
0

0

3 1QK
Q

−
=           (8.108) 

 
 เพื่อหาผลกระทบของอัตราขยายแบนดวิดทตอตําแหนงของโพล เราแทน K0 ใน

ความสัมพันธดานขวาของสมการที่ (8.107) สําหรับ K(s) ในสมการที่ (8.105) คา GB แทนโดย

คาความถี่ Normalize n nGB GB ω=  ตําแหนงของโพลพิจารณาไดจากพหุนามสวน 
 

   ( ) 2

0

3 1n

n

GBD s s s
s GB K

⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟+⎝ ⎠

        (8.109) 

 
ถาเราแทนคาของ K0 จากสมการที่ (8.108) หลังจากนั้นเราจะได 
 

( ) ( )
3 2 0 0

0 0 0

1 3 1
3 1 3 1 3 1

n n n

n

GB Q GB GB QD s s s s
GB X s Q Q Q

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

      (8.110) 

 
ตัวประกอบ X(s) ในนิพจนขางบนเปนการแสดงถึงเทอมพิเศษ ที่เกิดขึ้นเมื่อสมการที่ 

(8.109) อยูในรูปเศษและสวน ซึ่งไมมี ผลกระทบตอตําแหนงของโพล จากสมการที่ (8.109) เราจะ
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เห็นวาโพลของออปแอมปในรูปฟงกชันถายโอนแรงดันมีการเปลี่ยนแปลง จากอันดับสองกลายเปน

อันดับสาม ซึ่งอาจพิสูจนไดโดยกําหนด nGB = ∞  ในสมการที่ (8.110) และ ใชสมการที่ (8.108) 

จะได 

( )
2

0 0 0 0

1
nGB

s sD s
K K Q K=∞

= + +         (8.111) 

  
ซึ่งสอดรับกับสมการที่ (8.107) (โดยที่ไมสนใจตัวประกอบ X(s)) ตัวสวนของสมการที่ (8.110) 

สามารถแยกตัวประกอบไดเปน 

 

  ( ) ( ) ( ) 2 21 n
n

n

D s s g s s
GB X s Q

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

       (8.112) 
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∞

iσ

ijω

 
รูปที ่8.34 กราฟผลกระทบของ GB ตอโพลของตัวกรองความถี่ต่ําผาน หรือ ตัวกรองความถี่สูงผาน

อันดับสองแบบ Sallen and Key โดยให R เทากัน และ C เทากัน (การออกแบบที ่1) 
 

 เม่ือ Q และ nω  เปนคาจริงที่ใชในการออกแบบตัวกรอง ในกรณีทั่วไป 0n nω ω<  ขณะที่ 

Q อาจจะใหญ หรือ เล็กกวา Q0 คาโพลเปนจํานวนจริงลบที่ s = -g จะอยูไกลออกไปจากแกนจริงลบ 

ดวยเหตุนี้จึงสามารถละเลยผลกระทบบนคุณสมบัติในการออกแบบ อยางไรก็ตามโพลหลักแบบ

เชิงซอน หาไดจากคาของ nω  และ Q อาจจะมีความแตกตางเนื่องจากวิธีการออกแบบ สําหรับคา 

Q0 และ GBn กําหนดนั้น รากที่เปนเชิงซอนจากสมการที่ (8.110) พบไดปกติจากการแกปญหาดวย 
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เทคนิคถอดรากในพหุนามอันดับสาม กราฟแสดงตําแหนงของโพล อยูในลักษณะฟงกชันชวงของตัว

แปร Q0 และ GBn ซึ่จะอยูบนดานบนครึ่งซายของระนาบเชิงซอนดังรูปที่ 8.34 สังเกตไดวาการเริ่มตน

ในการคาที่ใชออกแบบจะอยูนอกวงกลม (สําหรับ GBn = ∞) ตัวอยางของการใชกราฟแสดง

ดังตอไปนี้ 
 

ตัวอยางที่ 8.6-2 (การหาคา ωn และ Q ที่เกิดขึ้นจริงของตัวกรองความถี่ต่ําผาน) จากการออกแบบที ่

1 ในหัวขอที่ 8.2 โดยที่ ωn และ Q มีคาเทากับ 100×2π krad/s และ 1 ตามลําดับ อัตราขยายแบนด

วิดทของออปแอมปเทากับ 1.5MHz และ ความถี่ตอบสนองมีรูปแบบดังสมการที่ (8.101) คา 

Normalized ของอัตราขยายแบนดวิดท GBn = 15 จากรูปที่ 8.34 มี Normalized โพลอยูที่ 

0.4 0.78n nj jα β± = − ±  ซึ่งสามารถคํานวณไดเปน 
 

2 2 2 20.4 0.78 0.877n nnω α β= + = + =  rad/s 
 

    
( )

0.877 1.096
2 2 0.4

n

n

Q ω
α

= = =  

 
ตารางที่ 8.3 พหุนามตัวสวนของตัวกรองชนิดวงจรขยายเดี่ยว 

FUNCTION DESIGN Denominator polynomials 
Low pass  
(รูปที่ 8.8) 

1 3R R R= =  

2 4C C C= =  

(รุปที่ 8.34) 

0 1K H= =  

4 2m C C=  

3 1n R R=  

(รุปที่ 8.35) 

3 2 0 0

0 0 0

3 1
3 1 3 1 3 1

n n nGB Q GB GB Qs s s
Q Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
 

3 2
0

0 0

1 2 1 n
n n

GBs s GB Q s GB
Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Band- pass 
 (รูปที่ 8.14) 

3 5C C C= =  

1 2 4R R R R= = =  

(รุปที่ 8.36) 

3 2 0 0

0 0 0

2 2 1
4 2 4 2 4 2

n n nGB Q GB GB Qs s s
Q Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Band- pass  
(รูปที่ 8.16) 

2 4R R R= =  

1 3C C C= =  

(รุปที่ 8.34) 

0 1K H= =  

4 2 1n R R= =  

3 1m C C=  

(รุปที่ 8.35) 

 
เทากันกับกรณีตัวกรองความถี่ตํ่าผาน ที่ใชความตานทานเทากัน ตัวเก็บ

ประจุเทากัน 
 
 
 

เทากันกับกรณีตัวกรองความถี่ตํ่าผาน ที่ใชอัตราขยายเทากับ 1 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 8 ตัวกรองแอคทีฟที่ใชวงจรขยายเดี่ยว 

8-44 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.1−0.2−0.3−0.4−0.5−0.6−0.7−0.8−0.9−1.0−

0 0.6Q =

0 1.0Q =

0 0.75Q =

0 10Q =

0 1.75Q =
0 3.0Q =

0 0.5Q =

35nGB =

15nGB =
7.5nGB =
4nGB = 2nGB =

1nGB =

n
GB

=
∞

iσ

ijω

 
รูปที่ 8.35 ผลกระทบของ GB ตอโพลของตัวกรองความถี่ต่ําผาน หรือ ความถี่สูงผานอันดับสองแบบ 

Sallen and Key อัตราขยายเทากับ 1 (การออกแบบที ่2) 
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∞
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รูปที่ 8.36 ผลกระทบของ GB ตอโพลของตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบ Sallen and Key โดยใช 

R เทากัน (การออกแบบที ่1) 
 
 ดังนั้นคา Normalized ωn และ Q มีคาเทากับ 87.7×2π krad/s และ 1.096 ตามลําดับ ใน

กรณีนี้มีการแกวงตัวเล็กนอย ซึ่งอาจจะทําการปรับคาตัวแปรบางตัวได ในบางวงจรนั้นการปรับคา
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อุปกรณบางตัวก็ไมสามารถทําได ในการวิเคราะหตัวกรองชนิดวงจรขยายเดี่ยว สามารถทําไดจาก

หลักการที่ไดระบุ ผลของวิธีการวิเคราะหตางๆ ดังตารางที่ 8.3 การเลื่อนของโพล pi สําหรับการ

วิเคราะหตางๆ เหลานี้ไดแสดงไวดังรูปที่ 8.34 ถึง 8.36 
 
8.6.4 ผลกระทบจากอัตราขยายแบนดวิดทตอตัวกรองที่ใชวงจรขยายอนันตเดี่ยว 
 เทคนิคที่ใชสําหรับแสดงผลกระทบ ของอัตราขยายแบนดวิดท ที่ไดกลาวถึงมากอนหนานี้

สามารถใชกับตัวกรองที่มีโครงสรางแบบวงจรขยายอนันตเดี่ยว ในกรณีนี้ สําหรับวงจรที่แสดงในรูป 

8.16 เร่ิมตนโดยกําหนดใหออปแอมป มีอัตราขยาย A(s) = -GB/s ตอไปคือการประยุกตวิธีการบังคับ 

ในสรุปที่ 8.1 เพื่อวิเคราะหวงจร ฟงกชันถายโอน ที่ไดเปน 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2 1 3

1 6 1 2 3 5 2 3 1 2 5 3 6 3 6

V s YY
V s Y Y Y Y Y Y Y s GB Y Y Y Y Y Y Y

−
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + + + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (8.113) 

 
ถาเราประเมินคาเรานี้สําหรับตัวกรองความถี่ต่ําผาน ความถี่ที่ตองการผาน และ ตัวกรอง

ความถี่สูงผาน ที่กลาวในหัวขอที่ 8.4 เราจะไดตัวสวนที่เปนพหุนามอันดับสามที่ใหในตารางที่ 8.4 
 

( ) 0 1nn designω ω= =  ( ) 0designQ Q=         (8.114) 

 
ตารางที่ 8.4 พหุนามสวนของตัวกรองที่ใชวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

FUNCTION DESIGN Denominator polynomials 
Low pass  
(รูปที่ 8.18) 

RRRR === 321
 

(รูปที่ 8.37) 
3 2 1 3 2n

n o n
o o

GBs s GB Q s GB
Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Band pass 
 (รูปที่ 8.20) 

CCC == 32  

(รูปที่ 8.38) 
3 2

0
0

1 2 1n
n n

o

GBs s GB Q s GB
Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

High pass 
(รูปที่ 8.21) 

1321 === CCC  

(รูปที่ 8.39) 
3 2

0
0 0

12 3 1n
n n

GBs s GB Q s GB
Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
คาที่ไดจริงของ ωn และ Q ของตัวกรอง หาไดจากแกสมการพหุนาม โดยกราฟที่แสดง

ตําแหนงของโพลเชิงซอนสังยุคหลักในครึ่งบนของระนาบ ในชวงของคาของ Q0 และ GBn แสดงไวดัง

รูปที่ 8.37-8.39  
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0.3

0.2

0.1

0
0.1−0.2−0.3−0.4−0.5−0.6−0.7−0.8−0.9−1.0−

0 0.6Q =

0 1.0Q =

0 0.75Q =

0 10Q =

0 1.75Q =
0 3.0Q =

0 0.5Q =
35nGB =

16nGB =
8.5nGB =

5nGB =
3nGB =
2nGB =

n
GB

=
∞

iσ

ijω

 
รูปที่ 8.37 ผลกระทบของ GB ตอโพลของตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสองชนิดวงจรขยายอนันตเดี่ยว  

 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.1−0.2−0.3−0.4−0.5−0.6−0.7−0.8−0.9−1.0−

0 3.0Q = 0 10Q =0 1.75Q =

0 1.0Q =

0 0.75Q =

0 0.6Q =

0 0.5Q =

n
G

B
=

∞

2nGB =3nGB =
5nGB =

8.5nGB =

16nGB =
35nGB =

ijω

iσ  
รูปที่ 8.38 ผลกระทบของ GB ตอโพลตัวกรองความถี่ที่ตองการผานอันดับสองดวยวงจรขยายอนันต

เดี่ยว 
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ijω

iσ  
รูปที่ 8.39 ผลกระทบของ GB ตอโพลตัวกรองความถี่สูงผานอันดับสองดวยวงจรขยายอนันตเดี่ยว 

3.41.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0
1.0

1.4

1.8

2.2

2.6

3.0

3.4

4.2

3.8

4.6

0 1.3Q =

0 0.707Q =

0 1.0Q =

2nGB =

3nGB =

4nGB =

5nGB =6nGB =

7nGB =

8nGB =

15nGB =

10nGB =

30nGB =

0 1.3Q =

0 1.75Q =

0 3Q =0 10Q =

1S C=

K

 
รูปที่ 8.40 การชดเชยสําหรับผลกระทบ GB ในวงจร Sallen and Key เม่ือ R เทากัน C เทากัน     

(การออกแบบที่ 1) 
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8.7 การชดเชย 

 ในที่ไดอธิบายมากอนหนานี้ ไดแสดงถึงผลกระทบของขอจํากัดดานอัตราขยายแบนดวิดท

ของออปแอมป ซึ่งเปนผลใหตําแหนงของโพลที่ออกแบบเลื่อนไปจากตําแหนงที่ควรจะเปน ซึ่ง

หมายถึงคุณสมบัติของอัตราขยายแบนดวิดทจะสงผลอยางมากตอคุณสมบัติตัวกรอง โดยจะมีคา

เปนจริงเมื่อตองการคาของ Q0 สูง โดยที่คา GBn มีคาต่ํา ผลกระทบเหลานี้จะชัดเจนมากในตัวกรอง

อันดับสูงแบบไลลําดับซึ่ง Q ก็มีคาสูง อยางไรก็ตามผลกระทบจากอัตราขยายแบนดวิดทสามารถทํา

ใหมีคานอยลง โดยกระบวนการที่เรียกวา การชดเชยโดยการเปลี่ยนตัวแปรบางตัวของตัวกรองเพื่อ

ชดเชยกับคาอัตราขยายแบนดวิดท วิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชแกปญหาเรียกวาการ 

“Optimization” ซึ่งคลายกับกระบวนการหาคาตัวปรับแตงการหนวงเวลาโดยใชตัวอยางตัวกรอง 

Sallen and Key (การออกแบบที่ 1)  

การชดเชยสําหรับอัตราขยายแบนดวิดท เราอาจจะปรับคาอัตราขยาย K จากคาที่ใหโดย

สมการที่ (8.108) และ ตัวเก็บประจุ C ที่มีคาเปนหนึ่ง เปาหมายคือการแกไขกลับคืนทําให 

0 1n nω ω= =  และ Q = Q0 สังเกตไดวามันไปไมไดในการใชความถี่ Denormalized อยางงายเปน

สวนหนึ่งของการชดเชย เนื่องจากอัตราขยายแบนดวิดทมีคาคงที่ไมสามารถทําการ Denormalized 

ได ผลจากการทํากระบวนการนี ้ สําหรับชวงคา Q0 และที่ GBn ตางๆ แสดงโดยกราฟดังรูปที่ 8.40 

จุดตัดที่เหมาะสมของเสนคาคงที่ Q0 และ GBn โดยกําหนดคา K และ S (=1/C) สังเกตไดวา กราฟ

ดังกลาวมีขอจํากัด โดยในบางจุดตัดไมสามารถใชไดกับบางคาของ Q0 และ GBn 
 
ตัวอยางที่ 8.7-1 (การชดเชยอัตราขยายแบนดวิดทในตัวกรอง Sallen and Key แบบไลลําดับ)  

จากการออกแบบตัวกรอง Sallen and Key อันดับหก จากการไลลําดับกัน 3 ชุด โดยออป

แอมปมี GBn=5 โดยมีสมการดังสมการที่ (8.108) และ มีตัวแปรในอุดมคติดังนี้ 
 

 Stage1 Stage2 Stage3 
Q0 0.518 0.707 1.932 
K0 1.068 1.586 2.482 
R 1 1 1 
C 1 1 1 

 
คาอัตราขยายไฟตรง H0= 1.068×1.586×2.482=4.204 กราฟแสดงคาขนาดของฟงกชัน

ถายโอนแรงดันภายใตเงื่อนไขอุดมคติซึ่งอัตราขยายแบนดวิดทเปนอนันตแสดงไวดังเสน A ในรูปที่ 

8.40 โดยทําการวิเคราะหใหมโดยใชคา GBn=5 ตัวอยางของแบบจําลอง SPICE ทําไดโดยการแทนที่ 

VCVS อัตราขยายแบนดวิดทอนันตดังรูปที่ 8.42(ก) ดวยชุดฟงกชัน K(s) จากสมการที่ (8.104) ดัง

รูปที่ 8.42(ข) จะได 

0

GB n

K

R GB
L K

=  ซึ่งจะได  GB nR GB=  เม่ือให 0KL K=  

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 8 ตัวกรองแอคทีฟที่ใชวงจรขยายเดี่ยว 

8-49 

6

4

2

0 0.5 1 1.5
(rad/s)ω

1

2

V
V

A

C

B

 
รูปที ่8.41 Effect of GB on a sixth-order Butterworth filter 

 

iKV
iV jV

KL

iV iV
GBR kV kKV

jV

 
รูปที่ 8.42 แบบจําลอง SPICE สําหรับ VCVS ไมกลับเฟส: (a) ไมมี GB;(b) มี GB 

 

1V 2V

 
รูปที่ 8.43 ตัวกรอง Butterworth อันดับหกที่ทําการชดเชยแลว  

 
ผลกระทบของอัตราขยายแบนดวิดทที่ใน กราฟเสน B ที่แสดงในรูป 8.41 โดยมีวิถีชัดเจน

วามีความคลายคลึงเล็กนอยเฉพาะในสวนคาความราบเรียบสูงสุด ถาเราจะใชขอมูลการชดเชยที่ให

ในรูป 8.40 แทรกระหวางเสนโคงเหลานี้ เราจะได (โดยที่ ใชชุดที่ 1 มี Q ต่ํา จึงไมจําเปนตองชดเชย

ในชุดที่ 1) 
 

 Stage1 Stage2 Stage3 
Q0 1.068 1.32 2.75 
K0 1 1 1 
R 1 1.30 1.91 
C 1 0.769 0.524 
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ตัวกรองบัตเตอรเวิรทอันดับหกที่ทําการชดเชยแลวแสดงดังรูปที่ 8.43 อุปกรณ VCVS ถูก

แทนดวยอัตราขยายแบนดวิดทของออปแอมป GBn=5 ดังนั้นคา อัตราขยายไฟตรงทั้งหมดคือ H0= 

1.068×1.32 ×2.75=3.877 ผลลัพธคือเปนกราฟเสน C ที่แสดงในรูปที่ 8.41 
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แบบฝกหัดทายบท 

8.1. จงหาคาความไว ( )ωjN
KS  จากฟงกชันโครงขายตอไปนี้ ( ) ( )

( ) ( )Kss
K

sV
sV

sN
+++

==
2421

2  

และ จากคาความไวอัตราขยายจะมีคามากกวาหรือนอยกวาความไวอัตราขยายของตัว

กรองความถี่ต่ําผาน Sallen and Key ทําไมจึงเปนเชนนั้น 
 

8.2. (ก) จงวิเคราะหตัวกรองความถี่ต่ําผานจากรูปที่ 8.8 โดยหาคาฟงกชันถายโอนแรงดันเมื่อ 

R1=R3=1Ω, C2=C4=1F และ ความตานทาน RO เปนความตานทานอนุกรมกับ

เอาทพุทของ VCVS  

(ข) จากโครงขายขอ (ก) จงหาคา K ซึ่งเปนคาจํานวนจริง ของตําแหนงโพลคงที่เปน

อิสระตอคา  RO 
 

8.3. (ก) จงออกแบบ BPF แบบ Sallen and Key โดยใชโครงสรางดังรูปที่ 8.13 โดยใช 

การออกแบบที่ 1 ดวยเงื่อนไขความประสงคดังตอไปนี้ fn = 5kHz, Q = 5 และ C 
= 10-8F 

(ข) ทําอีกครั้งโดยใชการ การออกแบบที่ 2 
 

8.4. (ก) จงออกแบบ HPF แบบ Sallen and Key โดยใชโครงสรางดังรูปที่ 8.15 โดยใช 

การออกแบบที่ 1 ดวยเงื่อนไขความประสงคดังตอไปนี้ fn = 5kHz, Q = 21  

และ C = 10-8F 

(ข) ทําอีกครั้งโดยใชการ การออกแบบที่ 2 โดยใช m=1 

(ค) ทําอีกครั้งโดยใชการ การออกแบบที่ 3  
 

8.5. จงออกแบบ BPF แบบวงจรขยายอนันตเดี่ยวดวยเงื่อนไขความประสงคดังตอไปนี้ fn = 

10kHz, Q = 10 เลือก 0H  ดวย R5 มีคาเปนอนันต จากรูปที่ 8.20 และ ใช C = 1nF 
 

8.6. จงออกแบบ HPF แบบวงจรขยายอนันตเดี่ยวดวยเงื่อนไขความประสงคดังตอไปนี้ fn = 

1kHz, Q = 21 , 50 =H  และ ใช C = 0.01µF 
 

8.7. ใชโครงสรางตัวกรองไบควอตในรูปที่ 8.24 เปนตัวกรองผานทุกความถี่อันดับสองดวยการ

ประมาณคาเบซเสล โดยมีคาการหนวงเวลา 2ms ที่ความถี่ไฟตรง โดยเลือกอิมพีแดนซ 

Denormalized กับตัวเก็บประจุทั้งหมดดวยคา 0.01 µF โดยใชขั้นตอนตามขอสรุปที่ 8.5.2 

โดยเลือก K = 0.1 และ y1 = 0 และ ปรับอัตราขยาย x2 = 1 
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8.8. จงออกแบบ LPF อันดับส่ีโดยใชโครงสรางรูปที่ 8.8 ดวย การออกแบบที่ 1 เพื่อใหขนาดมี

คุณสมบัติราบเรียบดวยคา -3dB ที่ความถี่ 2 rad/s โดยคาตัวเก็ยประจุที่ใชทังหมด

กําหนดใหมีคาเปน 2F 
 

8.9. จากตัวกรอง LPF แบบ Sallen and Key (การออกแบบที ่ 1) ถูกออกแบบใหมีคา 

sradn /104=ω  ดวยออปแอมปที่ไมเปนอุดมคติ (GBn ≠ ∞) มี GB ที่ไมทราบคา และ 

มีคาฟงกชันถายโอนเทากับ 

 

( )
( ) 842

8

1

2

10685.01074.0
1037.1

×+×+
×

=
sssV

sV
 

 
 จงหาฟงกชันถายโอนที่คา GB ที่ไมทราบคาถูกแทนที่ดวย GBn = 30 
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เทคโนโลยีดานอุปกรณแอคทีฟ ไดกาวหนามาถึงจุดหนึ่ง หลักการเกาๆ ก็ไมมีผลอีกตอไป เชน 

การลดจํานวนของอุปกรณแอคทีฟ ซึ่งก็เปนแนวทางตรงกันขามกับทฤษฎีในบทกอนๆ ซึ่งกลาวถึงตัว

กรองที่ใชวงจรขยายเพียงตัวเดียว (Single Amplifier) ในดานการออกแบบวงจรรวมสมัยใหมก็จะมี

ผลดีอยางเดียวก็คือการใชอุปกรณนอย แตเม่ือใชวงจรขยายหลายตัว (Multiple Amplifier) ในการ

สรางก็จะทําใหไดประสิทธิภาพที่สูงกวาหลายๆ อยาง โดยมีโครงสรางการตอในลักษณะไลลําดับ 

(Cascade) ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไปในบทนี้ 
 

9.1 ตัวกรอง State-Variable หรือ KHN 

 การสังเคราะหตัวกรอง State-variable เรียกอีกชื่อหนึ่งวา วงจร KHN (Kerwin-Huelsman-

Newcomb) ซึ่งมาจากชื่อของผูริเร่ิม [2] โดยมีความยืดหยุนสูง ประสิทธิภาพดี และ มีความไวต่ํา 

คุณสมบัตินี้ทําใหตัวกรองทํางานไดอยางดี สามารถสรางเปนตัวกรองในเชิงพาณิชยได 
 

9.1.1 ทฤษฎีของตัวกรอง State-variable 

 คําวา State-variable มาจากการหาคาตัวแปร State ประกอบดวยดวยสมการดิฟเฟอเรน

เชียล สามารถนํามาสรางเปนวงจรจริงได ซึ่งเริ่มตนจากการพิจารณาฟงกชันถายโอนของตัวกรอง

ความถี่ที่ตองการผานแบบกลับเฟสอันดับสองดังสมการที่ (9.1) 
  

( )
( ) 01

2
1

2

asas
sH

sV
sV

++

−
=               (9.1) 

 
 จากสมการขางตน เปนสมการเชิงความถี่ (Frequency Domain) โดยทําการคูณสมการที่ 

(9.1) ดวยตัวแปร 
( )
2s
sX

 ไดเปน 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
2

011

2

s
sXa

s
sXa

sX

s
sXH

sV
sV

++

−
=                (9.2) 

 
 แยกสมการโดยแบงเศษ และ สวนเปน 2 สมการจะไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

01
1 s

sXa
s

sXasVsX −−=              (9.3ก) 

ตัวกรองแบบที่ใชวงจรขยาย 
หลายตัว 
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( ) ( )
s
sXHsV −=2              (9.3ข) 

 
 ทําการแปลงกลับลาปลาซเขาไปทั้งสองขาง ในสมการที่ (3) เราจะได สมการเชิงเวลา (Time 

Domain) ในรูปอินทีกรัล 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0x t v t a x t dt a x t dt dt⎡ ⎤= − − ⎣ ⎦∫ ∫ ∫             (9.4ก) 

 
( ) ( )dttxHtv ∫−=2                (9.4ข) 

 
โดยที่ ( ) ( )[ ]sXtx -1L=  ซึ่งตัวแปรเหลานี้ไดแก x(t), ( )dttx∫  และ ( )x t dt dt⎡ ⎤

⎣ ⎦∫ ∫  

เรียกวาตัวแปร State (State-variable) สําหรับการคํานวณออกแบบตัวกรองตอไป สวนรูปบลอก

ไดอะแกรมของสมการที่ (9.4) แสดงใหเห็นในรูปที่ 9.1 
 

9.1.2 การสรางตัวกรอง State-variable 

บล็อกไดอะแกรมตามรูปที่ 9.1 เปนสรางตัวกรองขึ้นอินทีเกรเตอรแบบกลับเฟส และ วงจรจริง

ไดแสดงไวในรูป 9.2 โดยสรางขึ้นจากออปแอมป โดยฟงกชันแถบความถี่ผานของวงจรจะเปนไปตาม

สมการที่ (9.5) 

∫− ∫−

 
รูปที่ 9.1 โครงสรางทั่วไปของตัวกรอง State-variable 

 

( ) ( )
22CsR

sVsV BP
LP =    ( ) ( )

11CsR
sVsV HP

BP =               (9.5) 

 
 โดยที่ VLP(s), VBP(s), และ VHP(s) คือเอาทพุทของ LPF, BPF และ HPF ตามลําดับโดย

สมการ HPF จะมีคาเทากับ 
 

( ) ( ) ( ) ( )sV
R

RR
RR

R
sV

R
RR

RR
R

sV
R
R

sV BPLPHP ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+−=
5

65

43

3
1

5

65

43

4

5

6          (9.6) 

 
 ใชสมการ (9.5) แทนคา ( )LPV s  และ ( )HPV s จะได 
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( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

+
+
+

+−= sV
RR
RR

sV
RR
RR

CsR
sV

R
R

CsR
sV BP

BP
BP

43

56
1

43

56

225

6

11 1
1

1
11             (9.7) 

 
รูปที่ 9.2 วงจรกรองความถี่แบบ State-variable 

 

สําหรับการหาคา 
1

( )
( )

BPV s
V s

 โดยใชสมการที่ (9.5) เราสามารถหาคาสมการถายโอนของ BPF, 

LPF และ HPF ดังนี ้

( )
( ) ( )sD

CR
s

RR
RR

sV
sVBP

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

−
= 1143

56

1

1
1

            (9.8ก) 

( )
( ) ( )sD

CRCRRR
RR

sV
sVLP 221143

56

1

1
1
1
+
+

=             (9.8ข) 

( )
( ) ( )sD

s
RR
RR

sV
sVHP

2

43

56

1

1
1
+
+

=              (9.8ค) 

 

   ( )
2121

56

34

56

11

2

1
1

CCRR
RR

RR
RR

CR
sssD +

+
+

+=            (9.8ง) 

 
จากสมการขางตนพบวาตัวกรอง LPF และ HPF จะเปนแบบไมกลับเฟส สวน BPF จะเปน

แบบกลับเฟส คาของ nω และ Q จะหาไดจาก 
 

2211

56
0 CRCR

RR
=ω              (9.9ก) 

 

161

252

34

56

1
11

CRR
CRR

RR
RR

Q +
+

=             (9.9ข) 

 
 คาของ 0H จะแตกตางกันไปสําหรับ LPF, HPF และ BPF ซึ่งมีคาเทากับ 
 

Low-pass:   
43

65
0 1

1
RR
RR

H
+
+

=            (9.10ก) 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 9 ตัวกรองแบบที่ใชวงจรขยายหลายตัว 

9-4 

Band-pass:  
3

4
0 R

R
H −=            (9.10ข) 

High-pass  
43

56
0 1

1
RR
RR

H
+
+

=            (9.10ค) 

 
 สําหรับกรณีของตัวกรอง LPF คา 0H  คือ อัตราขยายไฟตรง สําหรับกรณีของ BPF คา 0H  

อัตราขยายที่ความถี่เรโซแนนซ และ สําหรับกรณีของ HPF คา 0H  คืออัตราขยายความถี่สูงมาก 
 
การออกแบบที่ 1 

สําหรับกรณีของ ตัวกรองแบบที่ใชวงจรขยายตัวเดียว ซึ่งสามารถจะออกแบบใหปรับคา

อุปกรณได ตัวอยางเชน R5=R6, R1=R2=R และ C1=C2=C จากสมการ (9.9) 

RCn
1

=ω          (9.11ก) 

341
21

RRQ +
=          (9.11ข) 

 
สําหรับกรณีขางลางนี้อางอิงมาจาก (การออกแบบที่ 1) อาจจะใชดังนี ้

1. กําหนดคา ωn และ Q 

2. กําหนดคาตัวแปรเพื่องายตอการคํานวณ ดังนี้ C1=C2=C และ R3=R5= R6 

3. ทําการคํานวณ  

C
RR

nω
1

21 ==            (9.12ก) 

( ) 34 12 RQR −=            (9.12ข) 
 

4. 0H  ก็จะกลายเปน 

Low pass และ high pass: 
Q

QH 12
0

−
=           (9.13ก) 

Band pass:   QH 210 −=           (9.13ข) 
 
ตัวอยางที่ 9.1-1 (การออกแบบตัวกรอง State-variable band-pass filter โดยใชการออกแบบที่ 1) 

ตัวกรองความถี่ State-variable band-pass filter ที่ตองการมีคุณสมบัติดังนี้ Q=20 และ 

fn=1kHz ดวยการเลือกคาตัวเก็บประจุ C1=C2=0.01µF และ R3=R5=R6=10kΩ ดังนั้นจากสมการที่ 

(9.12) เราจึงไดคา R1=R2=15.9 kΩ และ R4=390 kΩ และ จากสมการที่ (9.10) หรือ (9.13) สามารถ

หาคา H0= -39.0 ดวยการออกแบบในครั้งเดียวกันนี้ เราก็จะไดฟงกชันของตัวกรองความถี่ต่ําผาน และ 

ตัวกรองความถี่สูงผาน ที่ Q=20 และ fn=1kHz ดวย ในแตละเอาทพุทดังรูปที่ 9.2 โดยมีคา H0=1.95 
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 สําหรับกรณีความถี่ Normalized เม่ือ ωn = 1 rad/s ลดความยุงยากในกระบวนการออกแบบ

จะทําการกําหนดคาตัวตานทาน และ คาตัวเก็บประจุใหมีคาเทากับ 1 ยกเวนตัวตานทาน R4 จากคา

ของตัวตานทาน R4 จะใชกําหนดคา Q จากความสัมพันธ R4=2Q-1 

 หนึ่งในคุณสมบัติหลักของการออกแบบคือ คาคงที่เวลา (Time constant) กําหนดโดย 

11
1

1
CR

=ω และ 
22

2
1
CR

=ω  ซึ่งสามารถเลือกคาทั้งสองใหเทากัน ณ ความถี่ธรรมชาติ ωn ดังนั้น 

ω1=ω2=ωn 
 
การออกแบบที่ 2  

ตัวอยางการออปแบบอีกวิธีหนึ่งซึ่งแตกตางกับกระบวนการแรก ทั้ง 2 กรณีนี้ก็ไดถูกกําหนด

ขอบเขตของคาคงที่เวลาของ 
11

1
1
CR

=ω  และ 
22

2
1
CR

=ω  ใหมากกวาจุดไมยกตัว เราจะเลือก 

nωωω 1021 ==  ซึ่งในหัวขอตอไป จะกลาวถึงการปรับปรุงคุณภาพของตัวกรองตามขั้นตอนดังกลาว 

ขึ้นตอนการออกแบบแสดงไวดังตอไปนี ้
 
1. กําหนดคาตัวแปรเพื่องายตอการคํานวณดังนี้ C1=C2=C 

2. ทําการคํานวณ    

    
C

RRR
nω10

1
21 ===           (9.14ก) 

    RRR == 63  และ RR 105 =          (9.14ข) 

    ( )1101.14 −= QRR           (9.14ค) 
 

3. ผลที่ไดออกมาของ 0H  คือ 

Low pass:   
Q

QH 1011
0

−
=           (9.15ก) 

Band pass:   QH 101.110 −=           (9.15ข) 

และ High pass:  
Q

Q
H

1011.1
0

−
=          (9.15ค) 

 
 สําหรับ กรณีของความถี่ Normalized เม่ือ ωn = 1 rad/s กระบวนการจะลดลงเปนดังนี้ 

  121 == CC   
10
1

6321 ==== RRRR         (9.16ก) 

  105 =R   
10
11.14 −= QR          (9.16ข) 

 
ตัวอยางที่ 9.1-2 (การออกแบบตัวกรองตัวกรองแถบความถี่ที่ตองการผานแบบ State-variable โดยใช

การออกแบบที่ 2)  
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ตัวกรองแถบความถี่ที่ตองการผานแบบ State-variable ที่ตองการมีคุณสมบัติเหมือนกับ

ตัวอยางที่ 9.1-1 (Q=20 และ fn=1kHz) ถาเลือกคาตัวเก็บประจุ C1=C2=0.005µF จากสมการที่ (9.14) 

เราไดคาความตานทาน R1=R2=R3=R6= 10.1kΩ และ R4=690 kΩ และ จากสมการที่ (9.15) สามารถ

หาคา H0=68.57 ดวยการออกแบบในครั้งเดียวกันนี้ เราก็จะไดฟงกชันของตัวกรองความถี่ต่ําผาน และ 

ตัวกรองความถี่ต่ําผาน ที่มีคา H0=68.57 และ 1.084 ตามลําดับ 
 

9.1.3 ความไวของระบบ 

 หนึ่งในเหตุผลของความนิยมในตัวกรอง State-variable คือ ประสิทธิภาพดานความไวต่ํา 

จากนิยามใหหัวขอที่ 6.1 และ ความสัมพันธในสมการที่ (6.11) กรณีทั่วไปสามารถหาคาไดดังนี้ 

2
1

2211 ,, =−= Q
CR

Q
CR SS            (9.17ก) 

431
1

43 RR
SS Q

R
Q
R +

−
=−=            (9.17ข) 

1165

22

34

65

1265 CRRR
CR

RR
RRQSS Q

R
Q
R +

−
−=−=         (9.17ค) 

2
1

621521 ,,,, −=−= nn
RCCRRR SS ωω  และ 0

43 , =n
RRS ω         (9.17ง) 

 
 จากความสัมพันธนี้ สามารถใชไดกับการออกแบบทั้งสอง สําหรับการออกแบบที่ 1 สมการที่ 

(9.17ข) และ สมการ (9.17ค) กลายเปน 

1
2

21
43

−≈
−

=−=
Q

QSS Q
R

Q
R           (9.18ก) 

   0
65
=−= Q

R
Q
R SS            (9.18ข) 

 
 การประมาณคาสําหรับกรณี Q สูง ทํานองเดียวกัน การออกแบบที่ 2 จะได 

   1
101.1

101.11
43

−≈
−

=−=
Q

QSS Q
R

Q
R          (9.19ก) 

   4091.0
65
=−= Q

R
Q
R SS            (9.19ข) 

 
ความไวตอระบบนั้นมีคานอยกวา 1  และ ตัวแปรหลายตัวมีคาความไวเทากับ 0.5 หรือ

นอยกวา คาความไว Q ตออัตราการขยายของออปแอมปจะมีคานอย ดวยความสัมพันธ Q/A โดยที่ A0 

เปนอัตราขยายลูปเปดของออปแอมป ดวยคาความไวของระบบที่ต่ํา จึงสามารถออกแบบตัวกรอง 

State-variable ให Q มีคาสูงไดเปนหลักรอย 

ดวยคุณสมบัติความไวที่ดีของตัวกรองแบบนี้ บงบอกไดจากคาความไวสําหรับ Q และ ωn ที่

ต่ํา โดยทั่วไปเมื่อออกแบบใหคา Q สูงๆ คาความไวสําหรับความถี่ที่จุดรีโซแนนซ (ขนาดมีคาสูงสุด) จะ

มีคาต่ํามากๆ และ ที่เม่ือขอบของแถบความถี่ก็จะมีคาความไวสูงขึ้น ดังตัวอยาง 
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ตัวอยางที่ 9.1-3 (ฟงกชันความไวของตัวกรอง State-variable) 

จากสมการถายโอนรูปแบบแรงดันของตัวกรอง State-variable band-pass filter ในสมการที่ 

(9.8) ดวยการออกแบบที่ 1 ดวยการสมมุติคาความถี่ และ อิมพีแดนซทั้งหมด เปนคา Normalized ซึ่ง 

ωn = 1 rad/s และ Q=10 อุปกรณตางๆ มีคาดังนี้ C1=C2=1F และ R1=R2=R3=R5=R6= 1Ω และ R4= 

19Ω ฟงกชันถายโอนรูปแบบแรงดันมีคาเทากับ 
 

( )
( ) 11.0

9.1
2

1 ++
−

=
ss
s

sV
sVBP  

 
ผลลัพธบางตัวสามารถหาไดจากฟงกชันความไว ซึ่งกรณีนี้กําหนดใหชวงความถี่ที่ใช

พิจารณาเทากับ 25.175.0 ≤≤ ω  rad/s แสดงไวดังรูปที่ 9.3 แสดงถึงคาขนาดของความไวสําหรับ R3, 

R4, R6 และ C2 และ ในกรณีของฟงกชันโครงขาย สวนกรณีคาขนาดของความไวสําหรับ R1, R2, R5 

และ C1 จะมีคาใกลกับคาของความไวสําหรับ C2 

NS

N

N

 
รูปที่ 9.3 ฟงกชันความไวของตัวกรอง State-variable 

 
จากกราฟความไวของฟงกชันดังแสดงในรูปที่ 9.3 อธิบายขอดีเพิ่มเติม โดยความไวของ R3, 

R4 จะมีคาต่ํามาก แตก็มีขนาดสูงสุดที่ความถี่รีโซแนนซ ωn = 1 rad/s คุณสมบัติของอุปกรณอื่นก็มีคา

ความไวแตกตางอยูพอสมควร กลาวคือมีคาเปนศูนยที่ความถี่รีโซแนนซ และ มีขนาดใหญสุดที่ขอบของ

แถบความถี่ผาน ซึ่งเราจะพบคาความไวในลักษณะเชนนี้กับตัวกรองที่ใชวงจรขยายหลายตัวอื่นๆ ดวย

เชนกัน จากกราฟรูปที่ 9.3 จะเห็นไดจากความเปนไปไดในการหักลางกันของคาความไวสามารถเกิดขึ้น

ได ดังตัวอยางเชน ( )ωjN
RS

3
= ( )ωjN

RS
4

−  และ ( )ωjN
RS

5
= ( )ωjN

RS
6

−  ดวยเหตุนี้ในการเปลี่ยนของ

แปลงขนาดของ N(jω) ดวยความตานทานเหลานี้ ก็สามารถหักลางกันได หรือมีคาเปนศูนย อีก
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ตัวอยางหนึ่งจากกราฟความไว สําหรับ R1, R2, C1 และ C2 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันมากๆ นั้นก็จะสามารถ

หักลางกันในการเปลี่ยนแปลงคาทางตรงกันขามของตัวเก็บประจุและความตานทานนั้นๆ  
 

ตัวอยางที่ 9.1-4 (การหักลางความไวของตัวกรอง State-variable) 

ใชคุณสมบัติทางเทคนิค และ ฟงกชันความไว เชนเดียวกับตัวอยางที่ 9.3 อุปกรณที่ใชในการ

ออกแบบมีคาดังตอไปนี้  

R1=R2=R3=R5=R6= 1.01Ω และ R4= 19.19Ω และ C1=C2=1.01F 

อุปกรณขางตนมีการเปลี่ยนแปลงไป 1% จากคาที่ไดในตัวอยางที่ 9.1-3 จากรูปที่ 9.3 ในดานขอบ 

pass-band ดานต่ํา จะได 
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        ( ) ( ) ( ) ( )01.0501.0501.0501.05 ×+×+×+×=  
( ) ( ) ( ) ( ) 2.001.0501.0501.04.001.04.0 =×−+×+×+×−+  

 
คาของผลกระทบรวมทั้งหมด เม่ืออุปกรณทุกตัวเปลี่ยนไป 1% จะทําใหขนาดของฟงกชันตัว

กรองเปลี่ยนแปลงไป 20% ในดานขอบของแถบความถี่ผาน ดานสูงก็คํานวณในหลักการเดียวกันก็จะมี

การเปลี่ยนแปลงทางขนาดของฟงกชันตัวกรองไป -20% ผลกระทบอีกเรื่องหนึ่งคือ มีการเลื่อนลดลง

ของความถี่ไป ซึ่งสามารถตรวจสอบคาความไวเมื่อความถี่รีโซแนนซเทากับ 
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         ( ) ( ) ( ) ( )01.05.001.05.001.05.001.05.0 ×−+×−+×−+×−=  

            ( ) ( ) ( ) ( ) 02.001.05.001.05.001.0001.00 −=×+×−+×+×+  
 

ในกรณีนี้พบวาเมื่ออุปกรณมีการเปลี่ยนไป 1% ก็จะมีผลทําใหความถี่รีโซแนนซ เปลี่ยนไป -

2% แสดงไดโดยการพลอตกราฟคุณสมบัติทางขนาดของคาตนแบบ จากตัวอยางที่ 9.1-3 และ ผลที่ได

จากตัวอยางนี้ แสดงในรูปที่ 9.4 พบวาเมื่อฟงกชัน ( )ωjN  เปลี่ยนไป ±20% ความถี่รีโซแนนซจะ

เปลี่ยนไป -2% และ กรณีคาความตานทานก็จะใชการวิเคราะหเหมือนกัน แตกรณีการคาตัวเก็บประจุ

เปลี่ยนไป 0.99 (หรือ -1%) คาทางขนาดดูเหมือนกับไมมีการเปลี่ยนเลย เนื่องมาจากการหักลางกัน

ของคาความไว 
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N

 
รูปที่ 9.4 ผลกระทบเมื่อคาอุปกรณเปล่ียนไปของตัวกรอง State-variable 

 
ตัวกรอง State-variable ไดอธิบายในหัวขอนี้ สามารถสรางขึ้นเปนฟงกชันตัวกรองชนิด LPF, 

BPF และ HPF ไดพรอมๆ กัน ดวยคุณลักษณะนี้สามารถนําไปขยายผลสูการประยุกตใชงานในรูปแบบ

ของฟงกชันไบควอเดรติกไดหลายแบบ โดยจะแสดงไวในหัวขอ 9.3 และ แสดงการสรางขึ้นเชิงพาณิชย

ในหัวขอ 9.4  
 
9.2 ตัวกรองแบบใชวงจรขยายหลายตัวชนิดอื่นๆ 

 ในหัวขอกอนหนานี้ไดกลาวถึงตัวกรองแบบ State-variable มาแลว แตก็ไมไดมีแคนั้น ไดมีผู

นําเสนอบทความเกี่ยวกับตัวกรองแบบใชวงจรขยายหลายตัวชนิดอื่นๆ ในหัวขอนี้จะนําเสนอตัวกรองที่

รูจักกันดีอีกตัวหนึ่งคือ ตัวกรอง Tow-Thomas ซึ่งมีความคลายคลึงกับตัวกรองแบบ Åkerberg-
Mossberg 

∫− 1−0
x

∫−

0

0ω
x′−

0ω
x ′′

2
0ω

xx
′′

=−

Degenerative Feedback

 
รูปที่ 9.5 โครงสรางทั่วไปของตัวกรอง Tow-Thomas 

 
9.2.1 ตัวกรอง Tow-Thomas 

แนวทางพื้นฐานเพื่อจะพัฒนาตัวกรองโดยใชวงจรกําเนิดสัญญาณ RC ดวยการทําการ

ปอนกลับแบบลบ เพื่อยายความถี่ธรรมชาติออกไปจากแกน jω ไปยังครึ่งซายของระนาบ s โดยบลอก

ไดอะแกรมไดแสดงไวในรูป 9.5 โดยไมมีสวนของการปอนกลับแบบลบ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการดิฟ

เฟอเรนเชียลไดดังนี้ 
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    ( ) ( ) 02
0 =+′′ txtx ω             (9.20) 

 
ผลลัพธไดเทากับ 
 
    ( ) tAtx 0sinω=             (9.21) 
 

จากรูปที่ 9.5 เม่ือสรางขึ้นจากออปแอมปจะไดเปนดังรูปที่ 9.6 เรียกวาตัวกรอง Tow –

Thomas โดย R1 เปนตัวลดอัตราขยายแบบปอนกลับ (Degenerate feedback path) สัญญาณอินพุท 

V1 ปอนเขามาโดยผาน R4 การวิเคราะหตัวกรองนี้ เร่ิมตนดวยการหา VBP(s)/V1(s) สัญญาณ VBP(s) หา

ไดจาก 
 

( ) ( ) ( )sV
CRs

CR
sV

CRs
CRs

sV xBP
11

13
1

11

14

1
1

1 +
−

+
−

−=            (9.22) 

จากรูปพบวา 
 

   ( ) ( ) ( )
22CsR

sV
sVsV BP

LPx −=−=             (9.23) 

 
แทนสมการที่ (23) ในสมการที่ (22) สมการถายโอนของตัวกรอง Tow –Thomas ไดเปน 

 

( )
( ) 213211

2
14

1 1 CCRRCRss
CRs

sV
sVBP

++
−

−=           (9.24ก) 

 
( )
( )

2 4 1 2
2

1 1 1 2 3 1 2

1
1

LPV s R R CC
V s s s RC R R CC

=−
+ +

          (9.24ข) 

 
รูปที่ 9.6 ตัวกรองแบบ Tow-Thomas 

 
ถาเอาทพุทของ Low-pass มาจากเอาทพุทของวงจรขยายกลับเฟส ซึ่งก็ไดเปนคุณสมบัติของ

ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบกลับเฟส ดวยเชนกัน เม่ืออินทีเกรตทางอุดมคติระหวาง z กับ y จึงทําใหเรา

ไดฟงกชัน Bandpass ที่ z แตดวยหลักการนี้ วงจรไมสามารถกําหนดฟงกชัน High-pass ไดโดยตรง 
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9.2.2 การออกแบบ 
ถาเราทําใหสวนเทากับฟงกชันตัวกรองแถบความถี่ที่ตองการผานอันดับสองมาตรฐาน ใน

หัวขอที ่8.3 เราจะได 

2132

1
CCRR

n =ω            (9.25ก) 

1

232

1

11
C

CRR
RQ

=            (9.25ข) 

คาเกน H0 มีคาเทากับ 

สําหรับ LPF:   
4

3
0 R

R
H =            (9.26ก) 

สําหรับ BPF:   
4

1
0 R

RH =            (9.26ข) 

การออกแบบวิธีปฎิบัติสามารถพัฒนาโดยการสมมติ R2=R3=R และ C1=C2=C และ

ดําเนินการดังตอไปนี ้

1 .สมมติ ωn, Q และ H0 ตามตองการ 

2. ให R2=R3=R และ C1=C2=C 

3. เลือก R หรือ C อยางใดอยางหนึ่ง โดยใชสมการ 

RCn
1

=ω            (9.27ก) 

4. คํานวณ  R1= QR            (9.27ข) 

Low pass  
0

4 H
RR =            (9.27ค) 

Bandpass  
0

1
4 H

RR =            (9.27ง) 

สําหรับการหาความถี่ และ Impedance ใหกําหนด R = C = 1 

1=nω ,  1RQ = ,  ( )
4

0
1
R

LPH = ,  ( )
4

1
0 R

RBPH −=            (9.28) 

 
ตัวอยางที่ 9.2-1 (ตัวกรอง Tow-Thomas) 

ออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผาน และ ตัวกรองแถบความถี่ที่ตองการผานแบบ Tow-Thomas 

โดยมีคุณสมบัติดังนี้ Q=20, fn=1kHz และ 10 =H  โดยกําหนดให C1=C2=C=0.01μF ดังนั้น 

R=15.915 kΩ และ R1=318.31 kΩ สําหรับกรณี LPF R4=15.915 kΩ และ สําหรับกรณี BPF 

R4=318.31 kΩ 
ความไวสําหรับ Q และ ωn ของตัวกรอง Tow-Thomas สามารถหาคาไดโดยใชสมการที่ 

(9.25) และ หลักการในหัวขอ 6.1 ไดเปน 
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1
1
=Q

RS  
2
1

1232 ,, −=−= Q
C

Q
CRR SS   0

4
=Q

RS       (9.29ก) 

 

2
1

2132 ,,, −=n
CCRRS ω  0

41, =n
RRS ω           (9.29ข) 

 
จากคาความไวที่ไดพบวามีคุณสมบัติที่ดี คือมีความไวต่ํานั่นเอง 
 

ตัวอยางที่ 9.2-2 (ฟงกชันความไวสําหรับตัวกรอง Tow-Thomas) 

จากฟงกชันถายโอนแรงดันของ ตัวกรอง Tow-Thomas ในสมการที่ (9.24) สามารถนํามาใช

หาคาความไวของฟงกชัน ดวยการกําหนดคุณสมบัติของตัวกรองโดยใชความถี่ และ อิมพีแดนซที่

เกี่ยวของแบบ Normalized ดังนี้ ωn = 1 rad/s, Q=10 และ 190 =H  สวนอุปกรณตางๆ มีคาดังนี้ 

C1=C2=1F และR2=R3= 1Ω และ R4= 1/1.9=0.5263Ω, R1= 10Ω ฟงกชันแรงดันถายโอนมีคาเทากับ 
 

    
( )
( ) 2

1

1.9
0.1 1

BPV s s
V s s s

−
=−

+ +
 

 
 ในผลลัพธบางตัวที่ไดจากการหาคาฟงกชันความไว และ ประเมินคาในชวง 0 2ω≤ ≤  rad/s 

ดังแสดงในรูปที่ 9.7 เสนโคงความไวของ R2 และ R3 มีคาเทากับคาความไวของ C2 สังเกตุไดวาเสนโคง

ความไว R4 เปนเสนตรง ไมขึน้กับความถี่ที่เปล่ียนไป ซึ่งก็หมายถึงความคานทานตัวนี้จะเปนตัวคูณ

คงที่ ทํานองเดียวกันกับกรณีของตัวกรอง State-variable ในตัวอยางที่ 9.1-3 และ 9.1-4 สามารถสราง

โดยใชเสนโคงเหลานี้  

NS

N

N

 
รูปที่ 9.7 ฟงกชันความไวของตัวกรอง Tow-Thomas 
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9.2.3 ตัวกรอง Åkerberg-Mossberg 

ตัวกรอง Tow-Thomas ที่ไดกลาวไวกอนหนานี้อาจจะกลาวไดวาเปนการตอแบบไลลําดับ 

ระหวางของอินทีเกรเตอรแบบสูญเสีย (Lossy Integrator) แบบกลับเฟสกับ อินทีเกรเตอรแบบไม

สูญเสีย (Lossless Integrator) แบบไมกลับเฟสดังรูป โดยที่อินทีเกรเตอร แบบไมกลับเฟสแสดงดังรูปที่ 

9.8(ก) สามารถออกแบบแทนดวย วงจรอีกแบบหนึ่งที่มีการปอนกลับดวยออปแอมป แทนการตอแบบ

ปอนเดินหนา ดังแสดงไวในรูปที่รูป 9.8 (ข)  

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 9.8 วงจรอินทีเกรเตอรแบบไมกลับเฟส 
 

สําหรับวงจรในรูป 9.8 จะได Voltage transfer function เปน 
 

( )
( ) 22

1
CsRsV

sV

in

out =     (30) 

 
 จากรูปแบบใหมนี้จะทําใหมีการชดเชยดานเฟสที่ดีขึ้น ในกรณีความถี่สูง เชนในกรณี Gain 

Bandwidth ของออปแอมป และ ตัวกรอง Åkerberg-Mossberg ที่สมบูรณไดแสดงไวดังรูปที่ 9.9 ดาน

คุณสมบัติถายโอนแรงดัน และ ความไวจะมีคาเหมือนกับคาของตัวกรอง Tow-Thomas ในสมการที่ 
(9.24)-(9.29) 

 
รูปที่ 9.9 ตัวกรองแบบ Åkerberg-Mossberg 

 
9.3 ตัวกรองไบควอเดรติกที่ใชวงจรขยายหลายตัว 

ในหัวขอกอนหนาของบทนี้ ที่ไดกลาวถึงการสังเคราะหตัวกรองดวยวงจรขยายหลายตัว ใน

เวลาเดียวกันสามารถทําหนาที่เปนตัวกรองไดหลายแบบ ตัวอยางเชน สําหรับตัวกรอง State-variable 

สามารถใหคุณสมบัติเปน LPF, BPF และ HPF สวนตัวกรอง Tow-Thomas และ Åkerberg-
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Mossberg จะใหคุณสมบัติเปน LPF และ BPF ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการใชตัวกรองเหลานี้มาขยายผล

ไปสูฟงกชันโครงขายแบบไบควอตเดรติกตอไป 
9.3.1 ตัวกรอง State-Variable Biquadratic ทั่วไป 

 ฟงกชันโครงขายไบควอเดรติกทั่วไป สามารถเขียนอยูในรูปแบบดังนี้ 
 

( )
( )

( )
( ) 22

22

01
2

01
2

ppp

Zzz

in

out

sQs
sQs

H
asas
bsbs

H
sV
sV

ωω
ωω

++
++

=
++
++

=            (9.29) 

 
 สมการสวนที่สอง บางครั้งจะถูกเรียกวาฟงกชันไบควอเดรติกมาตรฐาน ในการสรางฟงกชัน

ใหมจะทําการเพิ่มสวนรวมสัญญาณดวยออปแอมปตัวที่ส่ี และ ตัวตานทานอีกเล็กนอย การสังเคราะห

ฟงกชันในสมการที่ (9.31) สัมประสิทธิ์ H0, b0 และ b1 จะตองมีคามากกวาศูนย โดยจะใชโครงสรางใน

รูป 9.2 มาปรับเปนโครงสรางดังรูปที่ 9.3-1 ซึ่งจะทําการเพิ่มออปแอมป A4 เขาไป ซึ่งเอาทพุทของ LPF 

และ HPF โดยปกติจะมีเกนเปนบวกอยูแลว ซึ่งจะทําการรวมทั้งสองอินพุทที่ขาบวกของออปแอมป 

R5

C1
C2

R1
R2

R6

R3

R4

VHP

VBP
VLP

V1 A1
A2

A3

R7 R8

R9R10

V2

 
รูปที่ 9.10 ฟงกชันไบควอตเดรติกสรางจากตัวกรอง State-variable 

 

เราสามารถเปลี่ยนแปลงคาในรูปที่ 9.2 โดยการเพื่มสวนขยายในรูป 9.10 เขาไป ซึ่งจะทําให

เอาทพุทของ LPF และ HPF นั้นเปนแบบไมกลับเฟสสวนเอาทพุทของ BPF ที่เปน แบบกลับเฟส 

จะตองเปลี่ยนใหเปนแบบไมกลับเฟสโดยการรวมเขาที่อินพุทขาลบของออปแอมปตัวที่ 4 ของ A4 เขาไป 

เอาทพุท V2(s) ในรูป State-variable โดยใชหลักการ Superposition สามารถเปนเขียนไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )sV
RR
RR

sV
R
R

sV
RR
RR

sV LPBPHP
78

109

10

9

87

109
2 1

1
1
1

+
+

+−
+
+

=            (9.32) 

 
จากสมการที่ (9.8) ในหัวขอ 9.1 และสมการที่ (9.32) เราจะไดวา 
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=            (9.33) 

เพื่อความสะดวกในการออปแอมป เม่ือเราให R1=R2=R3=R5=R8=R9=1Ω และ C1=C2=1F 

เราจะไดวา 
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=              (9.34) 

เทียบสมการที่ (9.31) กับ สมการที่ (9.34) พบวา 

7Rz =ω   
7

10
7 1

1
R
R

RQz +
+

=            (9.35ก) 

6Rp =ω   
6

4
6 1

1
R
R

RQp +
+

=            (9.35ข) 

 
 จากสมการดานบนนี้เราจะเห็นไดวา คาซีโรบนแกน jω ของตัวกรองไบควอตเดรติก State-

Variable อาจจะออกแบบไดโดยใช R6 และ R7 ไปควบคุม ωp และ ωz สวน R4 และ R10 ใชควบคุม Qp 

และ Qz 
 

9.3.2 ตัวกรอง State-variable แบบ zeros อยูบนแกน jω 

 การดัดแปลงวงจรจะแสดงในรูปที่ 9.10 ที่อาจพบมากวิธีหนึ่งก็คือ การทําใหคาซีโรของโครง

จายไปอยูบนแกน jω ในการออกแบบประมาณคาเชบีเชฟแบบอินเวอรส และ อีลิปติก จะตองกําหนด

สมการที่ (9.31) ให b1=0 และ Qz=∞ และ จากรูปที่ 9.10 สุดทายพบวา R10 จะไมเชื่อมตอกับ VBP(s) 

และ จะตอลงกราวดแทน วงจรที่ไดใหมแสดงไวดังรูปที่ 9.11 และ สมการที่ (9.32) ก็จะกลายเปน 

 
รูปที่ 9.11 ตัวกรอง State-variable กับแกน jω-zeros 
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=             (9.36) 

 
จากสมการที่ (9.8) ในหัวขอ 9.1 และสมการที่ (34) เราจะได 
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=          (9.37) 

 
จากสมการเราจะทําใหเขาใจงายไดโดยให R1=R2=R3=R5=R8=R9= 1Ω และ C1=C2=1F เรา

จะไดวา 
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=            (9.38) 

 
 จากสมการที่ (9.31) ถึง (9.38) จะไดผลออกมาดังนี้ 
 

7Rz =ω   ∞=zQ             (9.39ก) 
 

6Rp =ω   
6

4
6 1

1
R
R

RQp +
+

=            (9.39ข) 

 
 จากหลักการทําซีโรใหอยูบนแกน jω ของตัวกรอง State-variable พบวาเราอาจจะออกแบบ

โดยให R6 และ R7 เปนตัวควบคุมคา ωp และ ωz และ R4 เปนตัวควบคุมคา QP สวน R10 ก็เปนสวน

กําหนดอัตราขยายของออปแอมปที่เพิ่มเขามา 
 
ตัวอยางที่ 9.3-1 (State-variable ดวยคาซีโรบนแกน jω) 

ดวยการออกแบบฟงกชันอีลิปติกอันดับสอง ที่มีการกระเพื่อม 1dB และ มีแถบความถี่ผาน

ระหวาง 10 ≤≤ ω  มีการลดทอนที่แถบความถี่หยุด (ω ≥ 2 rad/s) ฟงกชันโครงขายจะไดเทากับ 

( )
( )

2
2

2
1

7.464102
0.998942 1.170077

V s sH
V s s s

+
=

+ +
 

ตัวแปรที่เกี่ยวของมีคาเทากับ 
 

732051.2=zω  081701.1=pω   082847.1=pQ  
 

จากสมการที่ (9.39) และ ตัวแปรดานบนเราได 
 

Ω= 1724.14R   Ω= 1701.16R   Ω= 4641.77R  
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จากสมการที่ (9.38) พบวา ( ) 1010113836.0 RRH +=  ถาสมมุติใหอัตราขยายทางไฟตรง

มีคาเทากับ 2 ดังนั้นจากสมการถายโอนขางตนจะกลายเปน 
 

    10

10

1 7.4641022 0.13836
1.170077

R
R

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

เพราะฉะนั้น 

     Ω= 79.010R  

 
รูปที่ 9.12 ตัวกรอง State-variable แบบซีโรอยูดานขวาของระนาบ s 

 
9.3.3 ตัวกรอง State-variable แบบซีโรอยูดานขวาของระนาบ s 

 การดัดแปลงวงจรจะแสดงในรูปที่ 9.10 อีกแบบหนึ่งก็คือ การทําใหคา Zeros ของโครงจายไป

อยูระนาบขวาของของระนาบ sในกรณีนี้ในสมการที่ (9.31) คาสัมประสิทธิ์ b1 และ คาตัวแปรคุณภาพ 

Qz มีคาเปนลบ การปรับเปลี่ยนวงจรจะทําไดโดยยายจุดตอ R10 ที่ตออยูที่ขา inverting มาตอที่ขา 

Non-inverting ของออปแอมป และ เพิ่มตัวตานทาน R11 มาตอแทน R10 โดยตอลงกราวดขางหนึ่งดัง

แสดงดังรูปที่ 9.12 และ สมการที่ (9.32) ก็จะกลายเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( )sV
RRR

RR
sV

RRR
RR

sV
RRR

RR
sV LPBPHP

1078

119

8710

119

1087

119
2 1

1
1

1
1

1
+
+

+
+
+

−
+
+

=          (9.40) 

 
สัญลักษณ ji RR  ไดมาจากการตอขนานโดย iR  และ jR  จากสมการที่ (9.8) จากหัวขอที่ 

9.1 และสมการที่ (9.40) เราจะได 
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เพื่อทําใหสะดวกในการออกแบบ กําหนดให R1=R2=R3=R5=R9=R10=R11=1Ω และ 

C1=C2=1F สําหรับคาที่ไดจะออกมาเปน 
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 จากสมการที่ (31) ถึง (42) ผลที่ไดออกมาจะเปน 
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9.3.4 ตัวกรองไบควอตแบบ Tow-Thomas 

 จากหลักการของตัวกรอง Tow-Thomas ในหัวขอ 9.2 สามารถนํามาดัดแปลงเปนฟงกชันตัว

กรองไบควอเดรคิก เร่ิมตนดวยการหมุนเพื่อใหเอาทพุทมาออกที่ออปแอมป A1 ในดานขวาสุด และ เพิ่ม

ตัวเก็บประจุ C3 รวมทั้งปอนสัญญาณอินพุท พรอมๆกันดังรูปที่ 9.13 สมการถายโอนสามารถเขียนได

เปน 

  ( )
( )

21532

6

11

2

32753

6

338

6

4

2

1

3

1

2

1

11

CCRRR
R

CR
ss

CCRRR
R

CRR
R

R
ss

C
C

sV
sV

++

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=           (9.44) 

 
รูปที่ 9.13 ตัวกรอง Tow-Thomas สําหรับฟงกชันไบควอเดรคิก 

 
 เทียบสมการที่ (9.31) กับ (9.44) จะได 
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 ดวยการออกแบบตัวกรองดังรูปที่ 9.13 สามารถใหคุณสมบัติเปน HPF ไดอีกดวย ซึ่ง

โครงสรางแบบพื้นฐาน (รูปที่ 9.6) ไมสามารถทําได 

 
9.4 ผลกระทบแฝงของออปแอมป Gain-Bandwidth  

 ผลกระทบของออปแอมป Gain-Bandwidth เปนตัวกําหนดขอจํากัดดานประสิทธิภาพของตัว

กรอง ซึ่งไดเคยกลาวถึงไวแลวในหัวขอ 5.7 สําหรับตัวกรองที่ใชออปแอมปตัวเดียว แนนอนวา Gain-

Bandwidth ก็จะจํากัดประสิทธิภาพของตัวกรองที่ใชออปแอมปหลายตัว ซึ่งจะกลาวถึงดังตอไปน้ี 
 

9.4.1 ตัวกรอง State-variable กับ Gain-Bandwidth 

 ในหัวขอ 5.7 นั้น แบบจําลองของเกนแบบลูปเปด A(s) ของออปแอมป ในรูปของ Gain-

Bandwidth GB=A0ωa โดยที่ A0 เปนอัตราขยายลูปเปดไฟตรง และ ωa เปนตําแหนงของโพลเดนชัดดัง

แสดงดวย 
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 โดยสมมุติใหออปแอมปทุกตัวมี Gain-Bandwidth เทากัน และ กําหนดให 
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          (9.48) 

 
 จากสมการที่ (9.47) เปนสมการกําลังหา ซึ่งเปนผลมาจากตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ ออปแอมป 

3 ตัว เนื่องดวยคาของความถี่ Gain-Bandwidth จะมีคาเขาใกลอนันต จากสมการที่ (9.47) จึงสามารถ

ลดรูปมาอยูในรูปโพลิโนเมียลกําลังสองดังนี้ 
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รูปที่ 9.14 ผลกระทบของ GB ตอโพลเดนในตัวกรอง State-variable (การออกแบบที่ 1) 

 
9.4.2 ผลกระทบของ Gain-Bandwidth ตอตัวกรอง State-variable (การออกแบบที่ 1) 

 พิจารณาออกแบบกรณี Normalized ซึ่งตัวแปรของตัวกรองมีคาดังนี ้
 
  ( ) 10 == ndesignn ωω   ( ) 0QQ design =            (9.50) 
 

เพื่อการสะดวกในการออกแบบ ใชการออกแบบที่ 1 จากหัวขอที่ 9.1 ดังนี้ 
 

R1=R2=R3=R5=R6= 1Ω  C1=C2=1F ( )40 1
2
1 RQ +=           (9.51) 

 
จากสมการที่ (9.48) ทําให 1=m  และ 121 == ωω  rad/s แทนลงในสมการที่ (9.47) 

และ Gain-Bandwidth แทนดวยคา Normalized ไดเปน 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

nnnnnn GBGBGB
s

GBGB
s

GB
ssD 462542

23
3

23
4

3
5  

            11111
121

0

0
2

2 +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
++

nnn GBQ
s

GB
Q

GB
s            (9.52) 

 
 แยกตัวประกอบโพลิโนเมียลใหผลลัพธอยูในรูป 
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 โดยที่ Q และ ωn เปนตัวแปรคุณสมบัติของโพลเดนทางปฏิบัติที่ไดจากตัวกรอง ตําแหนงของ

โพลที่ s = -g1, -g2, -g3 อยูหางไปทางดานลบบนแกนจริง ซึ่งไดรับผลกระทบตอประสิทธิภาพของตัว
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กรองนอยมาก ในสวนของ X(s) แทนองคประกอบรวมแยกออกมาเพื่อทําให s ในวงเล็บมีอันดับที่สูงสุด 

คาของโพลเดนซึ่งเปนลักษณะเชิงซอนสังยุคดังสมการที่ (9.53) ซึ่งไดระบุคา ωn และ Q อาจจะแตกตาง

จากที่ไดออกแบบไว เม่ือกําหนด Q0 และ GBn รากของเชิงซอนสังยุคในสมการที่ (9.53) หาคาไดจาก

การใชวิธีการหารากของโพลิโนเมียลอันดับหา โดยกราฟไดแสดงตําแหนงของโพลเปนฟงกชันอยูใน

ขอบเขตของของ Q0 และ GBn กําหนดโดยการพลอตในดานครึ่งบนของระนาบเชิงซอน ดังแสดงในรูปที่ 

9.14 และ กรณีที่ออกแบบโดยใชการ Normalized เสนการเคลื่อนที่จะใชบน GBn= ∞ 
 
ตัวอยางที่ 9.4-1 (คา Q และ ωn ของตัวกรอง State-variable (การออกแบบที่ 1)) 

คาที่ตองการจริงของ Q และ ωn ในตัวกรอง State-variable เปนดังนี้ πω 2100×=n  krad/s 

(100kHz) และ Q = 3 ตัวกรองถูกออกแบบดวยออปแอมปที่มี Gain-bandwidth เทากับ 1.6MHz 

เร่ิมตนดวยการคุณสมบัติ Normalized ตางๆ ดังนี้ 10 =nω , Q0 = 3 และ GBn=16 จากรูปที่ 9.14 คา

โพลจริงที่ไดอยูที่ตําแหนง -0.05 ± j0.95 คาสวนในรูปตัวแปรควอเดรติกที่เกี่ยวของ คือ 

905.01.02 ++ ss  ซึ่งก็คือ 951.0=nω , Q=9.51 ทําการ Denormalized คา πω 21.95 ×=n  

krad/s (95.1kHz) และ Q=9.51 จากการคํานวณพบวาคา ωn มีการเปลี่ยนแปลงไป -4.9% สวนคา Q 

มีการเปลี่ยนแปลงไป 217% ซึ่งเปนที่ชัดเจนวาขอจํากัดดาน Gain-bandwidth ของออปแอมป มี

ผลกระทบตอประสิทธิภาพของตัวกรองอยางมีนัยสําคัญเลยทีเดียว 
 

9.4.3 ผลกระทบของ Gain-Bandwidth ตอตัวกรอง State-variable (การออกแบบที่ 2) 

 ตัวเลือกในการออกแบบตัวกรอง State-variable มีอิทธิพลอยางมากตอผลกระทบจาก Gain-

Bandwidth ของออปแอมป ในตัวอยางนี้จะใชออกแบบดวยการ Normalized จากสมการที่ (9.50) โดย

เลือกตัวแปรจากสมการที่ (9.48) ดังนี้ m=0.1 และ 1021 ==ωω  rad/s (แนวการออกแบบที่ 2 ใน

หัวขอที่ 9.1) โดยทําการแทนคาตัวแปรตางๆ ในสมการที่ (9.47) และ แทนคา Gain-Bandwidth (GB) 

ดวยคาความถี่ Normalized Gain-Bandwidth (GBn) เราได 
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 ในดานครึ่งบนของระนาบ s นัยสําคัญของรากเชิงซอนสังยุคในสมการที่ (9.54) สามารถหาได

โดยใชเทคนิคดวยการในชวงของคา Q0 และ GBn ในรูปที่ 9.15 โดยคาเริ่มตนในการออกแบบดวยคา 

Normalized จะปรากฏบนเสนทางตําแหนงของ GBn = ∞ 
 
ตัวอยางที่ 9.4-2 (คา Q และ ωn ของตัวกรอง State-variable (การออกแบบที่ 2)) ดวยคุณสมบัติทาง

เทคนิคดังนี้ πω 2100×=n  krad/s (100kHz) และ Q=3 ตัวกรองออกแบบดวยออปแอมปที่มีเกน

แบนดวิดทที่ 1.6 MHz ดวยการคุณสมบัติ Normalized ตางๆ ดังนี้ 10 =nω , Q0 = 3 และ GBn=16 
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จากรูปที่ 9.15 พบวาคาโพล normalized จริงๆ จะอยูที่ -0.08 ± j0.84 คาสวนตัวแปรควอเดรติกที่

เกี่ยวของ คือ 712.016.02 ++ ss  ซึ่งก็คือ 844.0=nω , Q=5.27 ทําการ Denormalized คา 

πω 24.84 ×=n  krad/s (84.4kHz) และ Q=5.27 คาของตัวแปรตางๆ เปนการบอกถึง เม่ือคา ωn มี

การเปลี่ยนแปลงไป -15.6% สวนคา Q มีการเปลี่ยนแปลงไป +76% เม่ือเปรียบเทียบกับการออกแบบที่ 

1 ดวยคาคุณสมบัติทางเทคนิคเดียวกัน จากตัวอยางที่ 9.4-1 ซึ่งเปนที่ชัดเจนวาคาความไวของ Q ตอ 

Gain-bandwidth ของออปแอมปลดลง แตอยางไรก็ตามความไวของ ωn จะมีคาสูงขึ้น 

10

 
รูปที่ 9.15 ผลกระทบของ GB ตอโพลเดนในตัวกรอง State-variable (การออกแบบที่ 2) 

 
9.4.4 การชดเชย 

 ผลกระทบของออปแอมป Gain-Bandwidth ตอตัวกรอง State-variable ที่ไดแสดงไวในหัวขอ

กอนหนานี้สามารถลดลงใหต่ําที่สุดไดดวยการชดเชย โดยกระบวนการดังกลาวเหมือนกับที่เคยกลาวไว

ในหัวขอที่ 8.7 แมวาการคํานวณจะมีความยุงยากซับซอนบางเมื่อใชกับตัวกรอง State-variable 

เนื่องจากฟงกชันโครงขายตัวสวนมีอันดับที่สูงก็สามารถใชประโยชนจากวิธีการนี้ไดเชนกัน การใชการ

ออกแบบที่ 1 ของตัวกรอง State-variable จะเปนการยกตัวอยางที่ดีที่สุด โดยจะชดเชยดวยคาปรับตัว

ของ ω2/ω1 และ อัตราสวนของ R4/R3 โดยคุณสมบัติทางเทคนิค เปนไปตามสมการที่ (9.48) และ 

(9.50) โดย m=1, ω1 = 1 rad/s และ R3=1Ω โดยจะทําการปรับคา ω2 และ R4 เพื่อใหไดคาชดเชยที่

ตองการ วิธีการนี้เปนประโยชนมากในการปรับคา Q0 และ GBn ที่กวางๆ โดยคาที่กําหนดไวแบบ Q สูง 

และ Q ต่ํา แสดงไวดังตารางที่ 9.1 ผลที่ไดจากจากวิธีการนี้โดยคา Q0 และ GBn เปนคาตางๆ แสดงไว

ดังกราฟรูปที่ 9.16 โดยจุดตัดตางๆ ของเสนในกราฟ แสดงถึงคา ω2 และ R4 ที่เหมาะสม เพื่อใชในการ

ชดเชยตัวกรอง 
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ตารางที่ 9.1 การชดเชยตัวกรอง State-variable 
GBn Parameter Before Compensation After Compensation 

Low-Q Realization ωn0=1, Q0 = 0.707 
5 R4 0.414 0.822 
 ω2 1.0 0.357 
 Poles -0.376±j1.061 -0.707±j0.707 
 Q 1.495 0.707 
 ωn 1.125 1.0 
100 R4 0.414 0.420 
 ω2 1.0 0.977 
 Poles -0.710±j0.721 -0.707±j0.707 
 Q 0.7124 0.707 
 ωn 1.011 1.0 

Low-Q Realization ωn0=1, Q0 = 100
5 R4 199 1.319 
 ω2 1.0 1.470 
 Poles 0.187±j1.737 -0.005±j1.0 
 Q Unstable 99.8 
 ωn Unstable 1.0 
100 R4 199 38.77 
 ω2 1.0 1.02 
 Poles 0.014±j0.989 -0.005±j1.0 
 Q Unstable 100 
 ωn Unstable 1.0 

 

 
รูปที่ 9.16 การชดเชยสําหรับผลกระทบ GB ตอตัวกรอง State-variable ในการออกแบบที่ 1 
 

ตัวอยางที่ 9.4-3 การชดเชยของตัวกรอง State-variable พิจารณาหาคา ω2 และ R4 เพื่อชดเชยในการ

ออกแบบที่1 ของตัวกรอง State-variable โดยออกแบบดวยคา Normalized ωn0 rad/s และ Q0=3 ถา

ตัวกรองถูกสรางขึ้นจากออปแอมปที่มี GBn =16 โดยอุปกรณที่ไดจากการออกแบบ (ยังไมชดเชย) มีคา
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ดังตอไปนี้ R4=5Ω จากรูปที่ 9.16 พบวาคาอุปกรณและตัวแปรใหมที่ไดมีคาเทากับ R4=2.44Ω และ ω2 

= 1.06 rad/s ในการชดเชยที่ตองการ จากสมการที่ (9.48) คา ω2 สามารถสังเคราะหไดโดยกําหนดให 

R2=1/1.06=0.943Ω (ใช C2 = 1F) 
 
ตัวอยางที่ 9.4-4 หาคา ชดเชย Normalized (ωn0 =1 rad/s) ดวย R4 และ ω2 แตละคาของ Q0 และ GBn  
 

  Answers 
Q0 GBn R4 ω2 
3 35 3.3 1.03 
5 10 2.1 1.14 

10 50 9.9 1.035 
 
 
9.5 โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifiers: OTA) 

 ออปแอมป เปนอุปกรณแอคทีฟที่มีความสําคัญในการออกแบบเปนตัวกรองแบบแอกทีฟ ซึ่ง

เปนการประยุกตในรูปแบบของอุปกรณดิสครีท ในการออกแบบวงจรรวมเพื่อใหทํางานเปนแบบชิป

เดี่ยวก็เปนแนวทางที่นิยมอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งจะตองใชอุปกรณแอคทีฟอีกตัวหนึ่งซึ่งไมใชออปแอมป 

อุปกรณแอกทีฟที่ไดรับความนิยม เนื่องจากมีโครงสรางงายไมซับซอน และ ปรับคาไดทาง

อิเล็กทรอนิกสดวยก็คือ โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifiers: OTA) ซึ่งอุปกรณตัวนี้

จะทํางานเปนเสมือนกับแหลงจายกระแสที่ควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled Current Source: 

VCCS) โดยจะใหเอาทพุทเปนกระแสจากอินพุทที่เปนแรงดัน ขอดีของอุปกรณตัวนี้มีหลายอยางเชน 

สามารถออกแบบในรูป Monolithic การตอบสนองในดานความถี่สูงกวาออปแอมป อยางมีนัยสําคัญ 

สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส จึงสามารถนํามาออกแบบเปนตัวกรองไดเปนอยางดี ในทาง

ปฏิบัติยังสามารถออกแบบเปนวงจรรวมไดทั้งในไบโพลา หรือ ซีมอส เทคโนโลยี สามารถใชงานในกรณี

อินพุทใหมียานปฏิบัติงานกวาง โอทีเอเชิงพาณิชยที่มีอยูในทองตลาดสามารถหาไดอยางกวางขวาง 

และ มีรูปแบบที่แตกตางตามแตบริษัทผูผลิต อาทิ Harris CA 3080 National Semiconductor LM 

13700 Signetics NE 5517 EXAR XR-13600 ในหัวขอนี้จะแนะนําถึงคุณลักษณะ และ การประยุกต

ออกแบบเปนตัวกรอง 
 

9.5.1 แบบจําลองของโอทีเอ 

 สัญลักษณโอทีเอที่แสดงอยูในรูป 9.17(ก) สวนแบบจําลองอธิบายในรูปแบบ VCCS และ มี

สมการความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทดังสมการที่ (9.55) 
 

( )−+ −= VVgI mo            (9.55) 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 9.17 (ก) สัญลักษณโอทีเอ และ (ข) วงจรเสมือน 
 

ดวยคุณสมบัติอินพุท และ เอาทพุทอิมพีแดนซสูงมาก โดยทั่วไป gm จะมีคานอยมาก และ จะ

สามารถปรับคาไดแสดงดวยกระแส Ic ในรูปที่ 9.17(ก) :ซึ่งในกรณีนี้สามารถเขียนไดเปน gm=KIc ใน

การแสดงคาของ gm จะมีหนวยเปน μs และ กระแสควบคุม Ic มีหนวยเปน μA คา K พื้นฐานทั่วไปอาจ

มีคาประมาณ 15 ความเปนเชิงเสนของ gm ดวยการปรับ Ic จะสามารถปรับคาไดหลายสิบเทา โดยจะ

ไดคาประมาณจาก 0.001 ถึง 1000µA ขนาดของเกนแบนดวิดท จะแปรผันตามกระแสควบคุม cI  เรา

อาจจะใหคาถึงกวา 100 MHz ตัวประกอบแฝงที่มีผลดานแบนดวิดท ที่สําคัญเห็นจะเปนอินพุทและ

อาทพุทอิมพีแดนซ แบบจําลองดังกลาวนี้จะมีความซับซอนขึ้นไดแสดงไวดังรูปที่ 9.18 โดยคาความ

ตานทานอินพุทและเอาทพุทจะมีคาประมาณ Ri=0.5MΩ และ Ro=0.5MΩ ตามลําดับ ตัวเก็บประจุ

อินพุทและเอาทพุท Ci และ Co ปกติจะมีคาเปน Picofarads ในการออกแบบตัวกรองดวยโอทีเอ ในทาง

ปฏิบัติจะตองพิจารณาในสวนองคประกอบแฝงเหลานี้ดวย อีกขอจํากัดหนึ่งของโอทีเอคือขอจํากัดดาน

ขนาดของสัญญาณอินพุทในการทํางานแบบเชิงเสน ซึ่งจะตองคํานึงถึงในการออกแบบเชิงกระแสตรง

สําหรับการไบอัสกระแสที่โหนดอินพุท 

 
รูปที่ 9.18 แบบจําลองโอทีเอพรอมอินพุทและเอาทพุทอิมพีแดนซ 

 
9.5.2 การสังเคราะหความตานทานจากโอทเีอ 

การประยุกตใช OTA ที่สําคัญคือ การเลียนแบบตัวตานทานแบบตอกราวด และ แบบลอยตัว 

ซึ่งสามารถสรางตัวตานทานขนาดใหญโดยใชพื้นที่ของวงจรรวมขนาดเล็ก โดยถาสรางตัวตานทาน

โดยตรงจะไมเหมาะสมในทางปฏิบัติเราะจะใชพื้นที่ใหญมาก วงจรความตานทานจากโอทีเอ แสดงไว

ดังรูปที่ 9.19 (ก) และ สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (9.56)  
 
  ( ) ( )11 0 VgVgII mmO −=−==− −             (9.56) 
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หาคาความตานทานจากสมการ 

    
m

eq gI
V

R 1

1

1 ==               (9.57) 

    
(ก)    (ข) 

รูปที่ 9.19 ความตานทานแบบตอกราวด 
 

คาความตานทานเสมือนแสดงไวดังรูป 9.19(ข) โดยยกตัวอยางใหคา 510mg −= S ความ

ตานทานอินพุตมีคาเทากับ 105 Ω ซึ่งวงจรสามารถสรางขึ้นไดจากเทคโนโลยีวงจรรวม เพื่อสรางความ

ตานทานคามากๆ ก็จะใชคาทรานสคอนดัคแตนซคานอยๆ ซึ่งก็จะใชพื้นที่ในไอซีนอยลงตามไปดวย 

ตัวอยางที่ 9.5-1 หาคาแบนดวิดท (-3dB) ของตัวตานทานแบบตอกราวด ถาใชแบบจําลองรูปที่ 9.18 

วงจรความตานทานแบบตอกราวดรูปที่ 9.19(ก) จะมีคาเปน 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1

1
in

m i i o o

V s
Z s

I s g sC G sC G
= =

+ + + +
 

 
แบนดวิดทของตัวตานทานเสมือนคือ 
 

( )3
m i o m

dB
i o i o

g G G gs
C C C C

ω + +
= ≈

+ +
 

สมมุติใหคา gm=20µs และ Ci=Co=10pF, ω3dB=100krad/s หรือ ประมาณ 160 kHz โดย

จากตัวอยางนี้การสมมุติคา gm ไมไดเปนฟงกชันของความถี่ ดังนั้นคาของความตานทานเสมือนก็จะใช

งานไดในยานความถี่เสียง ในชวงความถี่ไมเกิน 20 kHz 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 9.20 ตัวตานทานแบบลอยตัว 
 
 วงจรตัวตานทานแบบตอกราวดในรูป 9.19 สามารถนํามามาดัดแปลงใหเปนตัวตานทานแบบ

ลอยตัวดังรูปที่ 9.20 (ก) สมการที่เกี่ยวของมีคาเทากับ 
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( )1 1 2 1mI g V V= − − และ ( )2 2 1 2mI g V V= − −             (9.58) 
 

จากสมการขางตน คา y - parameters ในรูปโครงขายสองพอรทถูกกําหนดไดเปน 
 

1 11 1

2 22 2

m m

m m

g gI V
g gI V

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

            (9.59) 

 
ถากําหนดใหตัวแปรตางๆ เทากันดังนี้ gm = gm1= gm2 จากคา y - parameters จะแสดง

คุณสมบัติเปนความตานทานแบบลอยตัวดังรูป 9.20(ข) เทากับ 

1
eq

m

R
g

=              (9.60) 

 
ประโยชนของตัวตานทานเสมือนคือการสรางชุดรวมสัญญาณ ซึ่งจะตองใชโอทีเอในแตละ

อินพุต และ กระแสของโอทีเอจะอยูในรูปการบวก และ เอาทพุตไดจากการรวมกระแสดังกลาวดวย

ความตานทานแบบตอกราวดเสมือน ดังรูปที่ 9.19 โดยวงจรรวมสัญญาณแสดงไวดังรูปที่ 9.21 และ มี

สมการเปน 
 

( ) ( ) 1 2
1 2 1 1 2 2 1 2

1 1 1 m m
o os o o m m

ms ms ms ms ms

g gV I I I V g V g V V
g g g g g

= − = + = + = +          (9.61) 

 
รูปที่ 9.21 วงจรรวมสัญญาณ 

 
9.5.3 การสรางวงจรตางๆ ดวยโอทีเอ 

 พิจารณาโอทีเอที่ตอรวมกับตัวเก็บประจุ ซึ่งอาจจะนําไปประยุกตเปนตัวกรองสัญญาณใน

โอกาสตอไป วงจรแรกที่จะกลาวถึงคือ วงจรอินทีเกรเตอรแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless Integrator) 

โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 9.22 และ มีสมการเอาทพุทดังนี้ 
 

[ ]1( ) ( ) ( ) ( )m
O O

gV s I s V s V s
sC sC + −= = −            (9.62) 

 
 สมการถูกกําหนดใหเปนอินทีเกรเตอรแบบอินพุตแตกตาง โดยมีคาคงที่เวลาเทากับ C/gm 

หรือ อาจแทนดวยวงจรรวมสัญญาณอินพุต ในรูปที่ 9.21 ดวยก็ได 
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รูปที่ 9.22 วงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 

 
วงจรที่สองที่นํามาพิจารณา คือ วงจรอินทีเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย (Lossy Integrator) ซึ่ง

อาจจะสรางขึ้นโดยอินพุตแตกตาง โดยแสดงไวดังรูปที่ 9.23 จะไดสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11
2

2 2 2

1 m OO O
O O

m m m

g V s V s V s sCI s V s sC
V s I s

g g g
+ −− −⎡ ⎤− ⎣ ⎦= − = =          (9.63) 

ปรับสมการใหมไดเปน 

[ ]1

2

( ) ( ) ( )m
O

m

gV s V s V s
sC g + −= −

+
           (9.64) 

 

 
รูปที ่9.23 วงจรอินทีเกรเตอรมีการสูญเสียแบบอินพุทแตกตาง 

 

 สมการของวงจรอินทีเกรเตอรมีการสูญเสียแบบอินพุตแตกตางนี้ โอทีเอ 1 ในรูป 9.23 อาจ

แทนดวยวงจรรวมสัญญาณอินพุตชนิดกลับเฟส และ ไมกลับเฟส วงจรอินทีเกรเตอรแบบสูญเสียอีก

วงจรหนึ่งออกแบบโดยใชวงจรรวมสัญญาณรูปที่ 9.21 เปนตัวปอนกลับดังรูปที่ 9.24 และ มีสมการถาย

โอนเทากับ 

1

1 1 2 3

( )
( )

O m

m m m

V s g
V s sC g g g

=
+

          (9.65) 

 

 
รูปที่ 9.24 วงจรอินทีเกรเตอรสูญเสีย 
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1 2m m

CL
g g

=

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่`9.25 วงจรเลียนแบบอิมพีแดนซเปนขดลวดแบบตอกราวด 
 

 อีกตัวอยางหนึ่งที่เปนประโยชนที่สรางไดจากโอทีเอคือ วงจรแปลงอิมพีแดนซ โดยวงจรจะทํา

การแปลงกลับคาอิมพีแดนซที่ตองการเชน ( ) 1/ ( )in LZ s Z s∝  ซึ่งถา ( ) 1/LZ s sC= , ( )inZ s  ก็จะไดเปน

อิมพีแดนซของขดลวดแบบตอกราวด ซึ่งก็หมายถึงเราสามารถสรางขดลวดไดจากโอทีเอ และ ตัวเก็บ

ประจุ ดังแสดงไวดังรูปที่ 9.25 นั่นเอง  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2 1 2 1 1
1 1[ ]O m c m O m mI s I s g V s g I s g g V s

sC sC
= − = − − =          (9.66) 

 

  

2
m

CL
g

=

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่`9.26 วงจรเลียนแบบอิมพีแดนซเปนขดลวดแบบลอยตัว 
 

 เราอาจจะอธิบายในรูปอินพุทอิมพีแดนซไดโดย 
 

1

1 1 2

( )( )
( )in

m m

V s sCZ s
I s g g

= =            (9.67) 

 
เราจะเห็นวงจรนี้ทําหนาที่เปนขดลวดมีคา ( )1 2m mL C g g=  เฮนรี่ วงจรดังกลาวนี้สามารถ

ดัดแปลงเพื่อแสดงคุณสมบัติเปนขดลวดแบบลอยตัว แสดงไวดังรูปที่ 9.26 (ก) และ จากวงจรเรา

สามารถเขียนสมการไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 2 2 2 1 1 2

1( ) m m
O m C m O

g gI s I s g V s g I s V s V s
sC sC

= − = − − = = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦          (9.68ก) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3
2 3 3 3 1 1 2

1( ) m m
O m C m O

g gI s I s g V s g I s V s V s
sC sC

= − = − − = = − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦          (9.68ข) 

  
จากสมการทั้งสอง คา y - parameters ในรูปโครงขาย 2-port อธิบายไดดังนี้ 
 

( )
( )

( )
( )

1 12 21

3 32 2

m mm

m m

I s V sg gg
sC g gI s V s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
            (9.69) 

 
 จากกําหนดใหตัวแปรสมพงษกันดวย 1 2 3m m m mg g g g= = =  คาขดลวดลอยตัวแสดงไว

ในรูปที่ 9.26 (ข) จะมีคา 2
mL C g=  

 
9.5.4 ตัวกรองโครงสรางแบบลูปกลับดวยอินทีเกรเตอร 2 ตัว 

 โอทีเอสามารถนํามาออกแบบเปนฟงชั่นตัวกรองอันดับ 2 โดยใชบล็อก อินทีเกรเตอรทั้งสอง

แบบตามรูปที่ 9.22 ถึง 9.24 ในโครงสรางแบบลูปกลับอินทีเกรเตอร 2 ตัว เชนในตัวกรองแบบ Tow-

Thomas ในหัวขอที่ 9.2 ซึ่งประกอบดวยทั้งอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย และ แบบสูญเสีย และ อุปกรณ

ที่ใชปอนกลับ ถาเราใชรูปที่ 9.22 สําหรับอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียและ รูปที่ 9.23 สําหรับอินทีเกร

เตอรแบบสูญเสีย เม่ือนํามาตอแทนที่จะไดดังรูปที่ 9.27 และ สมการถายโอนจะมีคาเทากับ 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 1 2
2

3 2 1 2 1 2

O m m

i m m m

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

=
+ +

          (9.70) 

 
รูปที่ 9.27 ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง 

 
ตัวอยางที่ 9.5-2 (ตัวกรองความถี่ต่ําผานดวยโอทีเอ) 

ออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสองแบบบัตเตอรเวิรท มีความถี่ตอบสนองเทากับ 10kHz โดยใช

วงจรรูปที่ 9.27 โดยฟงกชันโครงขายมีคาเทากับ (ใหอัตราขยาย DC =1) 

( )
( )

( )
( ) ( )

24
1

22 4 4

2 10

2 2 10 2 10i

V s
V s s s

π

π π

×
=

+ × + ×
 

เปรียบเทียบสมการดานบนกับสมการที่ (9.70) โดยเลือกคาตัวเก็บประจุ C1=C2=318pF, 

gm1=gm2=20µS และ 3 20 2mg = µS 
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ตารางที่ 9.2 จุดเชื่อมตอ และ ตัวเศษสําหรับตัวกรองรูปที่ 9.28 

Filter type Numerator  
Polynomial 

Input nodes Output 
nodes 

Grounded 
nodes 

Low pass I 1 2

1 2

m mg g
C C

 3 
หรือ 1 

6 
7 

1, 2, 4, 5 
2, 3, 4, 5 

Low pass II 1 2

1 2

m mg g
C C

 5 7 1, 2, 3, 4 

Band pass I 2

2

msg
C

 1 
หรือ 4 

6 
7 

2, 3, 4, 5 
1, 2, 3, 5 

Band pass II 3

2

msg
C

 5 6 1, 2, 3, 4 

High pass 2s  4 6 1, 2, 3, 5 

Notch 2 1 2

1 2

m mg gs
C C

+  3, 4 
หรือ 1, 2, 3, 4 

6 
6 

1, 2, 5 
5 

 
วงจรรูปที่ 9.27 สามารถเขียนใหมโดยจะทําใหวงจรในรูปของตัวกรองอันดับสองทํางานได

หลากหลาย ซึ่งตัดขากราวดของ C1 และ C2 ดังรูปที่ 9.28 และ กําหนดโหนดดวยตัวเลข (1)-(7) ใช

สวิทชเชื่อมตอที่โหนด (1)-(5) ระหวาง Vin กับ กราวด สวิทชที่เหลือตอระหวางโหนด (6) และ (7) กับ 

เอาทพุต โดยรูปแบบการเชื่อมตอของสวิทชและ ผลของตัวเศษของฟงกชันที่ไดแสดงไวดังตารางที่ 9.2 

โดยตัวสวนของฟงกชันมีคาเทากับ 

( ) 2 3 1 2

2 1 2

m m mg g gD s s s
C C C

= + +            (9.71) 

 
รูปที่ 9.28 ตัวกรองอันดับสองหลายหนาที่ 

 

 จากตารางที่ 9.2 ยกตัวอยางเชน กรณีแสดงตนเปน ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบที ่1 โดยโหนด 

(3) กําหนดเปนอินพุต วงจรก็จะเปนดังรูปที่ 9.27 นั่นเอง 
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แบบฝกหัดทายบท 

9.1. ตัวกรอง State-variable ดังรูปที่ 9.2 มีอุปกรณดังตอไปน้ี R1=R2=R3=R5=R6=10kΩ, 

R4=190kΩ และ C1=C2=0.01µF จงหาฟงกชันถายโอน ( ) ( )sVsVLP 1  
 

9.2. ออกแบบตัวกรอง BPF Tow-Thomas ดังรูปที่ 9.6 โดยมี Q=100, ความถี่รีโซแนนซ 

fn=100Hz กําหนดให C1=C2=1µF และ R2=R3  
 

9.3. ออกแบบตัวกรอง BPF Åkerberg-Mossberg อันดับสอง ดังรูปที่ 9.9 โดยมี Q=100, ความถี่รี

โซแนนซ fn=100Hz กําหนดให C1=C2=1µF และ R2=R3  
 

9.4. จากวงจรรูปที่ 9.30 จงวิเคราะหหาฟงกชันถายโอน ( ) ( )sVsV 12  

 
รูปที่ 9.30 

 
9.5. (ก)  ตัวกรอง State-variable ที่ไดออกแบบ (โดยสมมุติให GB มีคาเปนอนันต) โดยมี Q=10 

และ fn=10kHz โดยใช Design 1 ในการหาคาตัวตานทาน กําหนดให C1=C2=0.001µF 

(ข) ทําเหมือนกับขอ (ก) โดยใช Design 2 

(ค) ดวย Design 1 จงหาคา GB คาที่นอยที่สุด ที่ทําใหตัวกรองมีความเสถียร 

(ง) ดวย Design 2 จงหาคา GB คาที่นอยที่สุด ที่ทําใหตัวกรองมีความเสถียร 

 

9.6. จงวิเคราะหหาฟงกชันถายโอน ( ) ( )sVsV iO  จากรูปที่ 9.31 

 
รูปที่ 9.31 
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9.7. จากตารางที่ 9.2 จงพิสูจนหาฟงกชันถายโอนกรณี Band-pass I โดยที่ปอนอินพุทโหนด 1 
 

9.8. จงวิเคราะหหาฟงกชันถายโอน ( ) ( )sVsV iO  จากรูปที่ 9.32 

gm3

VO

C1

gm1

C2

gm2Vi

 
รูปที่ 9.32 
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ปลอยหนานี้วาง 
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ในบทกอนหนานี้ไดกลาวถึง การสังเคราะหโครงขายดวยหลักการตอไลลําดับ (Cascade) ซึ่ง

จะใช RC ตอเพื่อใหไดเปนตัวกรองอันดับสูง แตในบทนี้จะกลาวถึงการสังเคราะหฟงกชันโครงขายแบบ

ที่สองดวย RC ซึ่งจะเรียกวา การสังเคราะหโดยตรงจากคุณสมบัติตัวกรอง ในอันดับตางๆ และ จะได

วงจรออกมาเพียงวงจรเดียว 
 
10.1 การสังเคราะหโดยตรงโดยใชโครงขายแอคทีฟ 

 วิธีการสังเคราะหโดยตรงวิธีแรก จะทําการพิจารณาจากโครงขายแพสซีฟตนแบบ โดย

เลียนแบบดวยวงจร RC ซึ่งเราจะเรียกวา วิธีการเลียนแบบโครงขายแพสซีฟ ซึ่งมีขอดีเร่ืองมีความไวต่ํา 

โดยพื้นฐานจากความไวของโครงขายแพสซีฟตนแบบ นอกจากนั้นการใชตารางโครงขายแพสซีฟก็

สามารถทําได วิธีการสังเคราะหเปนไปแบบตรงไปตรงมา เราจะพบวามีทั้งขอดีและขอเสีย ซึ่งจะได

กลาวไวในหัวขอถัดไป 

 
10.1.1 ตัวแปรสงผาน (Transmission Parameter ABCD) 

 คุณสมบัติของโครงขาย RC ซึ่งใชเลียนแบบอุปกรณ ซึ่งการใชตัวแปรโครงขาย 2 พอรทแบบ

สงผานเปนแนวทางที่สะดวกที่สุด ซึ่งมีสมการเมตริกซดังนี้ 
 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1 2

1 2

V s A s B s V s
I s C s D s I s
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
          (10.1) 

 

 
รูปที่ 10.1 โครงขาย 2-พอรท 

 

 โดยที่ตัวแปรแรงดันและกระแสของโครงขาย 2 พอรทแสดงไวดังรูปที่ 10.1 และ จากสมการที่ 

(10.1) ตัวแปรตางๆ มีคาเทากับ 

( ) ( )
( ) ( )2

1

2 0I s

V s
A s

V s
=

=  ( ) ( )
( ) ( )2

1

2 0V s

V s
B s

I s
=

=
−

        (10.2ก) 

( ) ( )
( ) ( )2

1

2 0I s

I s
C s

V s
=

=  ( ) ( )
( ) ( )2

1

2 0V s

I s
D s

I s
=

=
−

        (10.2ข) 

วิธีการสังเคราะหโดยตรง 
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 โดยที่ V1(s) และ I1(s) เปนตัวแปรดานอินพุท สวน V2(s) และ -I2(s) เปนตัวแปรดานเอาทพุท 

สมการเหลานี้จะใชตรวจสอบบนเงื่อนไขตางๆ ไดบนโครงขาย 2-พอรท ตัวอยางเชน เม่ือตองการหาคา 

A(s) โดยใชสมการ (2ก) ดวยการปอนอินพุท V1(s) ที่พอรท 1 และ หาแรงดัน V2(s) ที่พอรท 2 ดวย

เงื่อนไขเปดวงจร [I2(s)=0] สวนตัวแปรอื่นๆ ก็กระทําเชนเดียวกัน 
 
ตัวอยางที่ 10.1-1 (ตัวแปร ABCD จากโครงขายอยางงาย) จากโครงขายแบบ 2-พอรท ดังรูปที่10.2 

ประกอบดวยอิมพีแดนซ Z1 อนุกรมและ Z2 ตอลักษณะขนาน จงหาคาตัวแปร ABCD  

  

-I2

V1 Z2

Z1

 
(ก)       (ข) 

   
(ค)       (ง) 

รูปที่ 10.2 ตัวอยางการหาคาตัวแปร ABCD 
 

 ในการหาคาตัวแปร ABCD ในบางวงจร โดยเฉพาะวงจรที่ประกอบดวย VCVSs อาจจะได

คาตัวแปรเปนอนันต และ จากสมการที่ (10.2) ตัวแปร 2-พอรท จะแปรผันโดยตรงกับสวนกับของตัว

แปรผลลัพธซึ่งก็คือมีคาเทากับศูนย เหตุการณที่เกิดขึ้นบอยนี้มี 2 กรณีคือ 1) เม่ือตองการทดสอบจะทํา

การลัดวงจรครอมแหลงจายแรงดัน (กระแสที่ไดจะมีคาเปนอนันต) และ 2) เม่ือเปนแหลงจายกระแสจะ

ทําการเปดวงจร (แรงดันที่ไดจะมีคาเปนอนันต) ซึ่งจะทําใหไดผลลัพธดังนี้ 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
( )

1 2
1

21 2

1 2

2

1 1

Z s Z s
Z s

Z sV s V s
I s I s

Z s

+⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ตัวอยางที่ 10.1-2 (ตัวแปร ABCD จากโครงขายที่ประกอบดวย VCVS ชนิดไมกลับเฟส) จงหาตัวแปร 

ABCD จากโครงขายแอปแอมปแบบไมกลับเฟสดังรูปที่ 10.3  

จากรูปที่ 10.3 ตัวแปรของโครงขายบางตัวจะไดคาเปนอนันต เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 10.3 (ข) 

เพื่อหาคา B(s) แหลงจายแรงดันที่เอาทพุทของออปแอมป จะถูกลัดวงจร [V2(s)=0] โดยที่       -I2(s)=0 

ถูกกําหนดขึ้น พบวาคาของ -I2(s)=∞ ซึ่งทําใหคา B(s)=0 และ ในทํานองเดียวกัน การหาคา C(s) แสดง
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ดวยรูปที่ 10.3(ค) เอาทพุทจะเปนแบบเปดวงจรขณะที่อินพุทเปนแหลงจายกระแส I1(s) พบวาแรงดัน

เอาทพุท V2(s)=∞ จึงไดคา C(s)=0 ในลักษณะเดียวกันคาก็จะไดคา D(s)=0 ดวย จึงสามารถสรุปตัว

แปร ABCD ในรูปเมตริกซไดเปน  

V1

R2

R1

1 2
2 1

1

R RV V
R
+

=

 

2I− =∞

 
(ก)      (ข) 

2V =∞

 

2I− =∞

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 10.3 การหาคาตัวแปร ABCD ของวงจรขยายไมกลับเฟส 

( )
( )

( )
( )

1
1 2

1 2
1 2

0

0 0

R
V s V s

R R
I s I s

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥+=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
รูปที่ 10.4 ตัวแปลงอิมพีแดนซทั่วไป 

 
10.1.2 ตัวแปลงอิมพีแดนซทั่วไป (Generalized Impedance Converter) 

 การใชโครงขาย 2-พอรท ซึ่งสามารถใชโครงขาย RC เพื่อสรางเปนโครงขายเลียนแบบ เรา

เรียกวา ตัวแปลงอิมพีแดนซทั่วไป (Generalized Impedance Converter: GIC) โครงสรางวงจรแสดงไว
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ดังรูปที่ 10.4 ในการวิเคราะหวงจรเราจะใชหลักการวิเคราะหของออปแอมปดวยแรงดันตกครอมอินพุท

ของออปแอมป (อุดมคติ) พบวา 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 20Z Z Z ZV s V s V s V s− = → =           (10.3ก) 

( ) ( ) ( ) ( )3 4 3 40Z Z Z ZV s V s V s V s− = → =           (10.3ข) 
 
 จะพบวา ( ) ( )1 2V s V s=  และ ( ) 1A s =  และ ( ) 0B s =  เพื่อใชในการหาคา ( )C s  และ 

( )D s  เร่ิมตนจากดานขวาของโครงขายโดยมีกระบวนการดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 ( )4 4 4 4 2Z ZV Z I Z I= = −  

ขั้นตอนที่ 2 ( )3 3 3 4 4 2Z Z ZV Z I V Z I= = = −  (จากสมการที่ (10.3ข) และ ขั้นตอนที่ 1) 

ขั้นตอนที่ 3 ( )4
3 2

3
Z

ZI I
Z

= −    (จาก ขั้นตอนที่ 2) 

ขั้นตอนที่ 4 ( )4
2 3 2

3
Z Z

ZI I I
Z

= = −   (ไมมีกระแสไหลในอินพุทของออปแอมป) 

ขั้นตอนที่ 5 ( )2 4
2 2 2 2

3
Z Z

Z ZV Z I I
Z

= = −   (จาก ขั้นตอนที่ 4) 

ขั้นตอนที่ 6 ( )2 4
1 1 2 2 2

3
Z Z Z

Z ZV Z I V I
Z

= = = −  (จากสมการที่ (10.3ก) และ ขั้นตอนที่ 5) 

ขั้นตอนที่ 7 ( )2 4
1 1 2

1 3
Z

Z ZI I I
Z Z

= = −   (จากขั้นตอนที่ 6) 

 
ในขั้นตอนที่ 7 ที่สรุปไดขางตน พบวา I1(s) เปนฟงกชันของตัวแปร -I2(s) และ ไมเปนฟงกชันของ V2(s) 

ดังนั้นเราจึงสามารถสรุปไดคาตัวแปร C(s)=0 และ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 4 1 3D s Z s Z s Z s Z s=  และ สามารถ

เขียนในรูปเมตริกซ ABCD ไดเปน 
 

( ) ( )
( ) ( )

2 4

1 3

1 0

0
Z s Z s
Z s Z s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (10.4) 

 
 วงจร GIC นั้น VCVS เปนสวนประกอบในเอาทพุทของออปแอมป ซึ่งขาหนึ่งตออยูกับกราวด 

ซึ่งผลที่ไดคือ จุดอางอิงขั้วลบของแรงดัน V1(s) และ V2(s) ซึ่งเปนจุดกราวด ซึ่งทําใหวงจร GIC ไม

สามารถใชงานแบบลอยตัว (โดยไมมีกราวด) ได  
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รูปที่ 10.5 โครงขายการแปลงอิมพีแดนซทั่วไป (GIN) 

 
10.1.3 โครงขายอิมพีแดนซทั่วไป (Generalized Impedance Network) 

 ถาทําการตออิมพีแดนซ Z5(s) ในพอรทดานขวา (พอรท 2) ของโครงขาย 2-พอรท ดังแสดงใน

รูปที่ 10.5 เราจะไดเปนโครงขาย 1-พอรท คาอิมพีแดนซอินพุท ( ) ( ) ( )1 1inZ s V s I s=  คาอิมพีแดนซใน

รูปตัวแปร ABCD ของโครงขาย 2-พอรท ไดจากการแทนแบบแยกเศษและสวนในสมการที่ (1) โดยใช

ความสัมพันธ ( ) ( ) ( )2 5 2V s Z s I s= −⎡ ⎤⎣ ⎦  เราจะไดเปน 

 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 2 5

1 2 2 5
in

V s A s V s B s I s A s Z s B s
Z s

I s C s V s D s I s C s Z s D s
− +

= = =
− +

          (10.5) 

 
 จากรูปที่ 10.5 เม่ือพิจารณาตัวแปร ABCD ของโครงขาย GIC ในรูปที่ 10.4 โดยแทนสมการ

ที่ (10.4) ลงในสมการอิมพีแดนซ (10.5) จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 3 5

2 4
in

Z s Z s Z s
Z s

Z s Z s
=               (10.6) 

 
และ สามารถเขียนในรูปแอตมิตแตนซไดเชนเดียวกัน โดยใชเงื่อนไขดังนี้ ( ) ( )1in inY s Z s=  และ 

( ) ( )1i iY s Z s=  เม่ือ ( 1, 2,3...,5)i =  
 

   ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 3 5

2 4
in

Y s Y s Y s
Y s

Y s Y s
=             (10.7) 

 
10.2 การเลียนแบบขดลวดเหนี่ยวนํา 

แนวทางที่งายสําหรับในการสรางโครงขายแอคทีฟ RC ดวยวิธีการสังเคราะหโดยตรงดวยการ

สังเคราะหจากหลักการเลียนแบบอุปกรณแพสซีฟ สามารถนํามาแทนในโครงขายแพสซีฟ RLC โดยที่

อุปกรณที่เปนขดลวดจะถูกแทนที่ดวยโครงขายแอคทีฟ RC ซึ่งจะกลาวถึงตอไป  
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10.2.1 ขดลวดเหนี่ยวนําสังเคราะห (Synthetic Inductor) 
 จากหลักการของ GIN เปนวิธีที่เหมาะสมในการสังเคราะหขดลวดเหนี่ยวนํา โดยการแทน 

Z4(s) ดวยตัวเก็บประจุ C4 สวนอุปกรณที่เหลือ Zi (i=1, 2, 3, 5) ดวยความตานทาน Ri จากสมการที่ 

(10.6) เราได 

   ( ) 1 3 4 5

2
in

sR R C RZ s
R

=               (10.8) 

   
2

5431

R
RCRR

Leq =∴               (10.9) 

 
 ขดลวดเหนี่ยวนําสังเคราะหนี้จะมีคุณสมบัติที่ดีมาก ถาออปแอมป A1 และ A2 สมพงษกันทุก

ประการ คาผลกระทบของความไมเปนอุดมคติจะมีคาต่ํามาก เนื่องจาก Z1(s) ตองเปนความตานทาน

เสมอ กระแสที่ไหลผานอินพุทจะไหลไดดี สวนขอเสียของขดลวดเหนี่ยวนําสังเคราะหนั้นก็มีเชนจะตอง

มีจุดตอกราวดที่ขาหนึ่งเสมอ ซึ่งก็หมายถึงจะเปนขดลวดเหนี่ยวนําแบบตอกราวด ซึ่งก็จะเปนขอจํากัด

โดยสามารถสรางเปนตัวกรองความถี่สูงผานไดเทานั้น อยางไรก็ตามการใชเทคนิคของ FDNR ก็

สามารถสรางเปนตัวกรองความถี่ต่ําผาน ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานไดเชนเดียวกัน ซึ่งจะกลาวใน

อันดับตอไป การสังเคราะหขดลวดเหนี่ยวนําแบบลอยตัวก็สามารถสรางได แตประสิทธิภาพจะไมด ี

และ มีความซับซอนกวาแบบตอกราวด 

 
รูปที่ 10.6 การปอนอินพุทดวยแรงดันในวงจร GIN 

 
 ในกรณีที่ตองการทดสอบคุณสมบัติของขดลวดเหนี่ยวนําสังเคราะห เราสามารถใชหลักการ

ทดสอบของ GIN โดยปอนแหลงจายแรงดันที่มีความตานทานภายใน RS เขาไปดังรูปที่ 10.6 ซึ่งจะมีจุด

เอาทพุททดสอบคือ VO1 และ VO2 และ ซึ่งในการหาคาแรงดันเอาทพุทเทียบกับอินพุท V1(s) ทั้งนี้จะได

เปน 
 

  ( )
( )

( )
( )

1 4

1 5

1OV s Z s
V s Z s

= +  ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 4

1 3 5

1OV s Z s Z s
V s Z s Z s

= −          (10.10) 
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 ใชตัวแปรความตานทาน และ ตัวเก็บประจุในสมการที่ (10.8) แทนในสมการที่ (10.10) ได

เปน 

  ( )
( )

1 5 4

1 5 4

111OV s s R C
V s sR C s

+
= + =            (10.11) 

  ( )
( )

( )2 2 3 5 42

1 3 5 4

1OV s s R R R CR
V s sR R C s

−
= − =           (10.12) 

5 4

1log
R C

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1

OV
V

 
2

3 5 4

log R
R R C

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

OV
V

 
รูปที่ 10.7 การพลอต Bode ของ (ก) สมการที่ (11) Plot (ข) สมการที่ (12) 

 
การพลอตฟงกชันตางๆ ในรูปการพลอต Bode แสดงไวดังรูปที่ 10.7 รูปแรกเปนการพลอต

เอาทพุทจะตกลงเมื่อความถี่สูงขึ้น สวนรูปที่สองจะคลายกับรูปแรก แตสามารถปรับแตงความถี่ได ซึ่ง

ความถี่จะขึ้นอยูกับคาขดลวดเหนี่ยวนําสังเคราะหนั่นเอง 

 
(ก)  

SV

 
(ข) 

รูปที่ 10.8 (ก) ตัวกรองความถี่สูงผานตนแบบ (ข) ตัวกรองความถี่สูงผานดวยขดลวดเหนี่ยวนํา

สังเคราะหแบบ Normalized 
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ตัวอยางที่ 10.2-1 จงออกแบบตัวกรองความถี่สูงผานแบบบัตเตอรเวิรท ดวยขดลวดเหนี่ยวนํา

สังเคราะห (Synthetic Inductor) โดยมีรูปตนแบบดังรูป 10.8 (ก) มีความถี่ตัดเทากับ 104 rad/s  
 

จากสมการที่ (8) กําหนดให R1=R2=R3=1Ω, C4=1F และ R5=0.618Ω รูปวงจรแบบ 

Normalized ที่ไดจากการออกแบบแสดงไวดังรูปที่ 10.8(ข) ถาตองการ Denormalized ทําไดโดยคูณ

ตัวเก็บประจุทุกตัวดวย 10-7 และ คูณความตานทานทุกตัวดวย 103 และ ขดลวดสังเคราะหทั้งสองตัว

สามารถปรับคาไดตามที่กลาวไวกอนหนานี้ 

 
รูปที่ 10.9 สัญลักษณของ FDNR 

 
10.3 ความตานทานแบบลบเปลี่ยนคาตามความถี่ (Frequency-Dependent Negative 
Resistors: FDNR) 
 อุปกรณที่นาสนใจอีกตัวหนึ่งในการเลียนแบบสรางโครงขายแพสซีฟ ก็คือ ความตานทานแบบ

ลบเปล่ียนคาตามความถี่ (Frequency-Dependent Negative Resistors: FDNR) เปนอุปกรณชนิด 1-

พอรท มีสัญลักษณดังรูปที่ 10.9 และ มีสมการแอตมิตแตนซดังนี ้

( ) ( )
( )

2I s
Y s s D

V s
= =           (10.13) 

 
โดยที่ D เปนคาคงที่จํานวนจริงบวก มีหนวยเปน ฟารัดวินาที (Fs) จากสมการที่ (13) ถา

กําหนดให s jω=  เราจะได ( ) 2Y j Dω ω= −  ซึ่งก็หมายถึงคาของความตานทานแบบลบ และ เปน

ฟงกชันของความถี่ และ เปนจํานวนจริง นั่นหมายถึงเปนความตานทานตามธรรมชาติ แตปรับเปล่ียน

คาตามความถี่ วงจร FDNR สามารถสรางขึ้นไดโดย GIN สมการในรูปแอตมิตแตนซของวงจรสามารถ

เขียนไดเปน 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 3 5

2 4
in

Y s Y s Y s
Y s

Y s Y s
=           (10.14) 

 
 โดยที่ ( ) ( )1i iY s Z s=  ในการสราง FDNR อุปกรณ 2 ตัวภายใต Y1(s), Y3(s) และ Y5(s) 

ตองถูกเลือกเปนตัวเก็บประจุ สวนอุปกรณที่เหลือเปนตัวตานทาน โดยทั่วไปนิยมใช Y1(s)= Y5(s)=sC 

และ Y2(s)=Y3(s)=Y4(s)=G สมการที่ (14) เขียนใหมไดเปนเปน 
 

    ( )
2

2 2
in

CY s s Ds
G

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (10.15) 
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 วงจร FDNR แสดงไวดังรูปที่ 10.10 

A1

R R RC

C

Yin

I

V

+

-

A2

 
รูปที่ 10.10 การใช GIN สรางเปน FDNR 

 
10.3.1 คุณลักษณะของ FDNR 

 ในหัวขอนี้กลาวถึงการพิจารณาคุณลักษณะบางอยางของ FDNR เนื่องจากมีตัวแปรที่เปนคา

จํานวนจริงเปนลบสําหรับ s jω=  ซึ่งจะเปนการไมเสถียรสําหรับโครงขาย 1-พอรท พิจารณาจากรูปที่ 

10.6 ซึ่ง GIN ที่ถูกขับดวยแหลงจายแรงดัน VS(s) โดยมีความตานทานภายใน RS ซึ่งแรงดันอินพุทตก

ครอมอินพุทของออปแอมปมีคาเปน 0 หรือ V1(s)=V5(s) ฟงกชันถายโอนจาก VS ไปยัง V1 หรือ V5 

เทากับ 
 

  ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 5

2 4

1 3 5

1

1 SS S

V s V s
R Z s Z sV s V s

Z s Z s Z s

= =
+

          (10.16) 

 
 สําหรับการออกแบบทําไดโดยกําหนด ( )1 11Z s sC= , ( )2 2Z s R= , ( )3 3Z s R= , 

( )4 4Z s R=  และ ( )5 51Z s sC= สมการที่ (10.16) กลายเปน 
 

  
( )
( )

2
1 3 2 4 1 5 0

2 2 2
3 2 4 1 5 0

S

S S

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

ω
ω

= =
+ +

          (10.17) 

 

โดยที่    3
0

2 4 1 5S

R
R R R C C

ω =            (10.18) 

 
 ความถี่ ω0 เปนความถี่รีโซแนนซของ FDNR กับความตานทานภายในแหลางจาย RS ซึ่งเปน

ความถี่ที่ไมเสถียร ในทางปฏิบัติเมื่อสังเกตจากสมการที่ (10.17) พบวาความไมเสถียรอาจจะไมเกิดขึ้น 

เม่ืออัตราขยายของออปแอมป A1 และ A2 มีคาไมเปนอนันต นั่นหมายความวาโพลจะถูกขยับไป

ทางซายของแกน jω  แตเม่ือสังเกตจากสมการที่ (10.17) ก็ยังเห็นวาคา Q ของวงจรจะมีคาสูงมาก 
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เนื่องจากอัตราขยายของออปแอมป ซึ่งไมสามารถวัดได ยังมีอีกหลายคุณสมบัติที่สังเกตเห็นไดเม่ือ

พิจารณาจากฟงกชันถายโอนจาก V1(s) ไปยัง VO1(s) และ VO2(s) พิจารณาโดยใชสมการที่ (10) 

สําหรับตัวเลือกของอุปกรณที่ใชเราได 
 

  ( )
( )

0 2 1 3 4 51
4 5

1 0 2 1 3 4 5

1 SO

S

s R R C R R CV s
sR C

V s R R C R R C
ω

ω
+

= + =         (10.19ก) 

 

  ( )
( )

0 3 1 2 4 52

1 0 3 1 2 4 5

SO

S

s R R C R R CV s
V s R R C R R C

ω
ω

⎡ ⎤−
= − ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
         (10.19ข) 

 
 จากที่กลาวมาขางตน หัวขอใดหัวขอหนึ่งเปนประโยชนสําหรับการทดลองเพื่อพิสูจน

ประสิทธิภาพของ FDNR 
 
ตัวอยางที่ 10.3-1 (การนําฟงกชันถายโอนของ FDNR มาพลอต Bode) จากสมการที่ (10.19) เม่ือ

กําหนดให 1 2 0.01C C Fμ= =  และ 2 3 4 10SR R R R k= = = = Ω  จากคาที่กําหนดใหพบวา 
1210D Fs−=  และ มี 4

0 10ω = rad/s เม่ือทําการพลอตกราฟเชิงขนาด ในรูปการพลอต Bode จาก

ฟงกชันถายโอนในสมการที่ (10.19) แสดงไวดังรูปที่ 10.11 

1 2

1 1

O OV V
V V

=

 
รูปที่ 10.11 การพลอต Bode ของสมการที่ (10.19) 

 
10.3.2 การสังเคราะหตัวกรองความถี่ต่ําผานโดยใช FDNR 

 ในการประยุกตใช FDNR ในการทําเปนตัวกรอง ส่ิงแรกที่จําเปนคือการทําการแปลงรูป 

(Transformation) การแปลงรูปดังกลาวนี้มีชื่อเรียกวา RLC-CRD Transformation การจัดรูปจะจัดอยู

ในรูปของอิมพีแดนซพื้นฐาน ซึ่งคาคงที่อิมพีแดนซ Normalize อยูในรูปของฟงกชัน s โดยกําหนดให 

1nz s=  ซึ่งเขียนเปนสมการไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( )n
n n

Z s
Z s z Z s

s
= =  ( ) ( ) ( )1

n n
n

Y s Y s sY s
z

= =          (10.20) 

 
ตัวอยางเชน เม่ือพิจารณากรณีแอตมิตแตนซของ Passive RLC แบบขนานทั่วไป เขียนสมการไดเปน 
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   ( ) 1
RLCY s G sC

sL
= + +              (10.21) 

เม่ือทําการแปลงรูป RLC-CRD Transformation เราจะได 

   ( ) 21
CRDY s sG s C

L
= + +              (10.22) 

 
ตารางที่ 10.1 ตารางการแปลงรูป RLC-CRD Transformation 

RLC network CRD network 

( )R Ω  ( )1 R F  

( )L H ( )L Ω  

( )C F ( )C Fs  

  

  

 

O
R I
s

 

  

A B
C D
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 A B s
sC D
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
จากสมการที่ (22) จะประกอบดวย ตัวเก็บประจุ ความตานทาน และ FDNR ขนานกัน โดย 

G มีหนวยเปนฟารัด L มีหนวยเปนโอหม และ C =D มีหนวยเปนฟารัดวินาที อุปกรณที่เปน VCVS จะ

ไมไดรับผลกระทบจากการแปลงรูป ในกรณีคลายๆกันกับการแปลง RLC-CRD ในโครงขาย 2-พอรท 

แบบตัวแปร Transmission (ABCD) ซึ่งทําใหตัวแปร A(s) และ D(s) จะไมไดรับผลกระทบจากการ

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 10 วิธีการสังเคราะหโดยตรง 

10-12 

แปลงรูป แต B(s) และ C(s) ซึ่งอยูในรูปของอิมพีแดนซ และ แอตมิตแตนซ จะถูกคูณดวย 1 s  และ s  

ตามลําดับ ผลสรุปการแปลง RLC-CRD แสดงไวดังตารางที่ 10.1 

 เนื่องจาก FDNR เปนอุปกรณแอคทีฟ ดังนั้นจึงตองใชไฟเลี้ยง ซึ่งขางหนึ่งจะตองตอกราวด

เสมอ ซึ่งก็แนนอนวาอุปกรณที่แปลง RLC-CRD จะตองตอกับกราวดขางหนึ่งดวยเสมอ อุปกรณ 

FDNR นี้เหมาะสําหรับการออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผาน ซึ่งสามารถสรุปวิธีการไดดังนี้ 

1. ออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบแพสซีฟ RLC Normalized 

2. แปลงรูป RLC-CRD โดยใชตารางที่ 10.1 

3. ออกแบบ FDNR ตามที่ตองการโดยใช R และ C 

4. เพิ่มสวนที่ใหกระแสไหลจากออปแอมปลงกราวด ถาวงจรยังไมมี (กรณีวงจรถูกเปลี่ยนรูปจาก 

R เปน C จําเปนตองมีความตานทานโหลดตอขนานกับ C ดวย) 

5. ทําการ Denormalized อุปกรณทั้งหมด 
 

ตัวอยางที่ 10.3-2 ออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบบัตเตอรเวิรทอันดับหา โดยมีความถี่ตัดเทากับ 

104 rad/s ความตานทานโหลด และ อินพุท เทากับ 1000Ω รูปวงจรตนแบบแสดงดังรูปที่ 10.12(ก) ใช

การแปลง RLC-CRD ไปเปนวงจรดังรูปที่ 10.12(ข) ใช FDNR โดยกําหนดให ( )1 1Z s sC= , 

( ) ( )2 3Z s Z s R= = , ( )4 4Z s R=  และ ( )5 1Z s sC=  ดังนั้น 2
4D C R=  เลือก C ทุกตัวเทากับ 1F 

คาความตานทาน R ใชเทาไรก็ได เพราะในที่สุดจะหักลางกันเนื่องจากสมการที่ (14) โดยในที่นี้เลือก 

1R = Ω  สวน 4R  ใชเปนตัวปรับคา FDNR ซึ่งในที่นี้ 1.618D Fs=  ซึ่งทําใหคา 4 1.618R = Ω  

วงจรที่ผานการออกแบบโดยใช FDNR แสดงไวดังรูปที่ 10.12(ค) สังเกตวาในวงจรจะเพิ่มความ

ตานทาน AR  และ BR  เพื่อเปนเสนทางใหกระแสตรงไหลจากขั้วบวกของออปแอมป A11 และ A21 ลง

กราวด เม่ือพิจารณาในรูปกระแสตรงเราจะได 
 

( )
( )

2

1

0
0 3.236

B

A B

V R
V R R

=
+ +

           (10.23) 

 
 คา 3.236 คือคาความตานทานอนุกรมรวมที่อยูระหวาง AR  และ BR  ถาสมการที่ (10.23) 

เทากับ ( )L S LR R R+  วงจรในรูปที่ 10.12(ค) จะมีการตอบสนองเหมือนกับวงจรตนแบบในรูปที่ 

10.12(ก) นี่คือความสัมพันธอันแรกของ AR  และ BR  ความสัมพันธอื่นนั้น กําหนดให AR  หรือ 

BR >> LR  และ SR ซึ่งจะทําใหคาความถี่ Normalized เทากับ 1 rad/s ซึ่ง AR  และ BR  จะไมไป

กระทบตอคา SC  และ LC  ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อใหสมการที่ (10.23) เทากับ 0.5 โดยให 

100AR = Ω   เราจะได 103.24BR = Ω  ดังรูปที่ 10.12(ค) และ ขั้นตอนสุดทายคือทําการ 

Denormalized โดยคูณตัวเก็บประจุทั้งหมดดวย 10-7 และ คูณความตานทานทุกตัวดวย 103 
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(ก) 

 
(ข) 

1V

 
(ค) 

รูปที่ 10.12 ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับหาโดยใช FDNR 
 

10.3.3 การสังเคราะหฟงกชันตัวกรองความถี่ที่ตองการผานโดยใช FDNR 

 ในหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงการใช FDNR สรางเปนแบบตัวกรองแถบความถี่ที่ตองการผาน 

ซึ่งอาจจะมีความยุงยากกวาในหัวขอที่แลวอยูบาง ในรูปที่ 10.13 แสดงตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน

ตนแบบชนิดแพสซีฟ ดังรูปที่ 10.13(ก) จากนั้นแปลงรูปโดยใชการแปลงจาก LPF มาเปน BPF ดังรูปที่ 

10.13(ข) และ ใชการแปลง RLC-CRD เปนดังรูปที่ 10.13(ค) วงจรนี้จะประกอบดวย FDNR แบบ

ลอยตัว 2 ตัว และ FDNR ตอกราวดอีก 1 ตัว เนื่องจากวงจร FDNR แบบลอยตัวตรงๆ ไมสามารถทํา

ไดจึงตองดัดแปลงวงจรใหเปนดังรูปที่ 10.14 ซึ่งมีการทํางานเหมือนกัน ประกอบดวย GIC และ 

โครงขายแพสซีฟ โดยสามารถเขียนสมการเมตริกซของ GIC ตัวแรกในรูปตัวแปรการสงผานไดเปน 

   ( ) ( )
( ) ( )

1 2 4

1 3

1 0

0GICT Z s Z s
Z s Z s

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (10.24) 
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และ ตัวแปร Transmission ของโครงขาย Passive เทากับ 
 

   ( ) ( )
( ) ( )Passive

A s B s
T

C s D s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (10.25) 

 
1iL −′ 1iL +′

iC′

 
(ก) 

1iL − 1iL +

iCiL

1iC +1iC −

  

1LiR −

CiDLiR

1CiD − 1CiD + 1LiR +

 
(ข) (ค) 

รูปที่ 10.13 การใช FDNR สรางเปนแบบตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน 

A B
C D
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
รูปที่ 10.14 การตอไลลําดับ GIC 2 ตัว กับโครงขายแพสซีฟ 

 
เขียนสมการเมตริกซของ GIC ตัวที่สองในรูปตัวแปรการสงผานไดเปน 
 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 4

1 3

1 0

0GICT Z s Z s
Z s Z s

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (10.26) 

 
ทําการคาสเคดทั้งสามโครงขายเขาดวยกันทําใหตัวแปรการสงผานกลายเปน 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 3

2 4
1 2

2 4

1 3

GIC Passive GIC

Z s Z s
A s B s

Z s Z s
T T T

Z s Z s
C s D s

Z s Z s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥× × = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (10.27) 

 
 รูปที่ 10.14 รูปเสมือนของโครงขายแพสซีฟ ซึ่งแสดงดวย ( ) ( ) ( ) ( )1 3 2 4Z s Z s Z s Z s  ซึ่งถา

พิจารณาแลวจะอยูในรูป 

    ( ) ( )
( ) ( )

1 3
2

2 4

1Z s Z s
Z s Z s s

=            (10.28) 

 
 เม่ือตองการแปลงจากรูป 10.13 ซึ่งเปน FDNR มาเปนรูปที่ 10.14 ซึ่งประกอบดวย GIC 2 ตัว 

และ โครงขายแพสซีฟอีก 1 ชุด ที่มีอินพุทอิมพีแดนซเทากับ 2
Lis R  ดังแสดงในรูปที่ 10.15 ซึ่ง

อิมพีแดนซตัวนี้แสดงไวดังรูปที่ 10.16 และ จากหลักการที่ แสดงไวตั้งแตรูปที่ 10.13 ถึง 10.16 โดยใช 

GIC และ FDNR ก็สามารถใชกับฟงกชันตัวกรองความถี่สูงผานไดเชนกัน 

1LiR −

CiR

1CiR − 1CiR + 1LiR +

2

1 0
0 Ks
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦ 2

1 0
10

Ks

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2
Lis R

 
รูปที่ 10.15 ตัวกรองสัญญาณที่ออกแบบมาจากรูปที่ 10.13(ค) 

A1

R R

RLi

C C

A2
( )2 2

in LiZ RC s R=

 
รูปที่ 10.16 อุปกรณในรูปที่ 10.15 ที่มีอิมพีแดนซเปน 2s  

ตัวอยางที่ 10.3-3 ออกแบบตัวกรอง BPF อันดับหก ที่มีความถี่ผานเทากับ 1 rad/s มีแบนดวิดท เทากับ 

1 rad/s จากโครงขายแพสซีฟตนแบบดังรูป 10.17(ก) ทําการแปลงรูป RLC-CRD จะไดโครงขายเปนดัง

รูปที่ 10.17(ข) สวนกลางของโครงขายระบุดวยเสนประ ซึ่งภายในประกอบดวย GIC 2 ตัว และ 
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อุปกรณอีกหนึ่งตัว ดังรูปที่ 10.17(ค) วงจรสมบูรณที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 10.17(ง) เพื่อเปนการใหดูงาย 

จะไมไดเขียนออปแอมปในรูป GIC และ GIN 
 

1
2

 
(ก) 

1
2

 
(ข) 

1
2

2

2
sZ =

 
(ค) 

1
2

1
2

 
(ง) 

รูปที่ 10.17 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานดวย FDNR 
 
10.4 การออกแบบดวยเทคนิค Leapfrog 

 จากหัวขอที่กลาวมาไดกลาวถึงการสังเคราะหตัวกรอง โดยใชขดลวดเหนี่ยวนําสังเคราะห 

และ ใช FDNR ทั้งสองแนวทางเปนการเลียนแบบอุปกรณในโครงขายแพสซีฟดวยวงจร RC แบบแอค

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 10 วิธีการสังเคราะหโดยตรง 

10-17 

ทีฟ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเลียนแบบโครงขายเพื่อใชกับการสังเคราะหโดยตรง วิธีนี้เรียกวาวิธีกบ

กระโดด (Leapfrog Technique) ซึ่งใชการปอนกลับแบบลบไปยังแรงดันหรือกระแสของโครงขายแพส

ซีฟ ผลที่ไดรับคือจะไดโครงขายที่เสถียร ซึ่งมีขอดีคืออุปกรณที่ใชมีคาเกือบที่จะเทากันทั้งหมด ซึ่งเปน

ประโยชนในการออกแบบ 

 
รูปที่ 10.18 โครงขายขั้นบันได (Ladder) แบบแพสซีฟ 

 
10.4.1 การพัฒนาโครงสราง Leapfrog 

 เทคนิค Leapfrog เปนการใชวงจร RC แบบแอคทีฟ ซึ่งแรงดันในโหนดตางๆ ของโครงขายใน

รูปของแรงดันและกระแสของแตละสาขา เปนการเลียนแบบมาจากโครงขาย RLC ตนแบบการ

ปอนกลับ ตัวอยางโครงขาย Ladder แสดงไวดังรูปที่ 10.18 ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธตางๆ ได

ดังตอไปนี ้

( )1 1 2 1I V V Y= −         (10.29ก) 

( )2 1 3 2V I I Z= −         (10.29ข) 

( )3 2 4 3I V V Y= −         (10.29ค) 

( )4 3 5 4V I I Z= −          (10.29ง) 

( )5 4 6 5I V V Y= −         (10.29จ) 
 

ชุดสมการที่ (10.29) สามารถเขียนใหมโดยแทนกระแสทุกตัว (I1, I3, I5,….) ดวยแรงดัน (Vi1, 

Vi3, Vi5,….) สมการที่ (10.29) กลายเปน 

( )1 1 2 1iV V V Y= −         (10.30ก) 

( )2 1 3 2i iV V V Z= −         (10.30ข) 

( )3 2 4 3iV V V Y= −         (10.30ค) 

( )4 3 5 4i iV V V Z= −         (10.30ง) 

( )5 4 4 5iV V V Y= −         (10.30จ) 
 
 จากสมการที่ (10.30) นั้น ตัวแปร Y1, Y3, Y5,…. และ Z2, Z4,… จะกลายเปนตัวแปรเชิงขนาดไม

มีหนวย หรือ เปนคาฟงกชันถายโอน ซึ่งเราจะไมสนใจความเปนอิมพีแดนซหรือ แอตมิตแตนซอีก จากนั้น
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ทําการจัดรูปสมการที่ (10.30) ใหมีเครื่องหมายเชื่อมโยงกัน โดยคูณเครื่องหมายลบเขาไปในสมการที่ 

(10.30ข), (10.30ค) และ (10.30ง) ไดเปน 

 

( )1 1 2 1iV V V Y= −            (10.31ก) 

( )( )2 1 3 2i iV V V Z− = − −            (10.31ข) 

( )3 2 4 3iV V V Y− = − +            (10.31ค) 

( )( )4 3 5 4i iV V V Z= − + −           (10.31ง) 

( )5 4 6 5iV V V Y= −            (10.31จ) 
 

 บล็อกไดอะแกรมของโครงขายที่ไดจากสมการที่ (10.31) แสดงไวดังรูปที่ 10.9 เห็นไดวาการจัด

รูปของบล็อกไดอะแกรมจะคลายกับรูปของ “กบกระโดด (Leapfrog)” ซึ่งถูกใชเปนชื่อเรียกนั่นเอง และ 

สังเกตไดวาตัวแปรฟงกชันถายโอนแรงดัน Y1, Y3, Y5,…. จะมีคาเปนบวก สวน Z2, Z4,… จะมีคาเปนลบ 

ซึ่งเราจะตองออกแบบใหมีความสอดคลองกับเคร่ืองหมายดวย 

Σ Σ Σ ΣΣ

 
รูปที่ 10.19 บล็อกไดอะแกรมของโครงขายที่ไดจากสมการที่ (10.31) 

 
 การออกแบบอีกแนวทางหนึ่งสามารถทําไดเชนกัน โดยคูณเครื่องหมายลบเขาไปในสมการที่ 

(10.30) ในอีกแนวทางหนึ่ง สมการที่ไดแสดงไวดังสมการที่ (10.32) สวนบล็อกไดอะแกรมของสมการที่ 

(10.32) แสดงไวดังรูปที่ 10.20 
 

( )( )1 1 2 1iV V V Y− = − −            (10.32ก) 

( )2 1 3 2i iV V V Z− = − +            (10.32ข) 

( )( )3 2 4 3iV V V Y= − + −            (10.32ค) 

( )4 3 5 4i iV V V Z= −            (10.32ง) 

( )( )5 4 6 5iV V V Y− = − −            (10.32จ) 
 

Σ Σ Σ ΣΣ

 
รูปที่ 10.20 บล็อกไดอะแกรมของโครงขายที่ไดจากสมการที่ (10.32) 
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10.4.2 ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบ Leapfrog 

 การประยุกตใชหลักการของ Leapfrog มาออกแบบเปนตัวกรองความถี่ต่ําผานนั้นมีคาซีโรเปน

อนันตนั้นโดยใชรูปที่ 10.18 นั้น ดวยเหตุนี้ Yi จะเปนขดลวดเหนี่ยวนํา และ ตอกับ Zi ที่เปนตัวเก็บประจุ 

ในสวนหัวและสวนทายจะเพิ่มความตานทานอินพุท และ ความตานทานโหลดเขามาตามลําดับ สําหรับ

กรณีที่อันดับเลขคี่ (n=5) จะแสดงดังรูปที่ 10.21(ก) แตสําหรับอันดับเลขคู (n=6) ตัวตานทานโหลดจะ

ขนานกับ Zi ตัวสุดทาย แสดงดังรูปที่ 10.21(ข)  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10.21 ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบแพสซีฟ (ก) อันดับหา (ข) อันดับหก 
 
 จากรูปที่ 10.21(ก) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของบล็อกตางๆ ตามรูปที่ 10.19 ไดดังนี ้

   ( ) ( ) 1
1 1

1

1

S

LT s Y s
s R L

= =
+

           (10.33ก) 

   ( ) ( )2 1
2

1T s Z s
sC

= − = −            (10.33ข) 

   ( ) ( )3 3
3

1T s Y s
sL

= =             (10.33ค) 

   ( ) ( )4 4
4

1T s Z s
sC

= − = −            (10.33ง) 

   ( ) ( ) 5
5 5

5

1

L

LT s Y s
s R L

= =
+

           (10.33จ) 

 
 จากฟงกชันถายโอนแรงดันขางตน สามารถออกแบบไดดวยวงจรออปแอมปทั่วไป โดยเฉพาะ 

( )2T s  และ ( )4T s  เปนวงจรอินทีเกรเตอรไมสูญเสียแบบกลับเฟสดังรูปที่ 10.22 สวน ( )3T s  จะเปน

แบบไมกลับเฟส โดยตรงเพิ่มวงจรกลับเฟสคาสเคดกับอินทีเกรเตอรไมสูญเสียแบบกลับเฟส สวนในเทอม 
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( )1T s  และ ( )5T s  เปนอนทีเกรเตอรืแบบสูญเสีย ดังแสดงในรูปที่ 10.23 โดยมีจากฟงกชันถายโอน

เทากับ 

    ( )
( )

1O x

i x x

V s RC
V s s R C

−
=

+
            (10.34) 

 
รูปที่ 10.22 อินทีเกรเตอรไมสูญเสียแบบกลับเฟส 

CxR

Vi
VO

Rx

 
รูปที่ 10.23 อินทีเกรเตอรสูญเสียแบบกลับเฟส 

 
 ดวยหลักการ Leapfrog จากรูปที่ 10.21(ก) โดยใชโครงสรางรูป 10.19 และ อินทีเกรเตอร ดัง

รูป 10.22 และ 10.23 แสดงไวดังรูปที่ 10.24(ก) คาของความตานทานทั้งหมดกําหนดโดยฟงกชันของ

คา R ซึ่งอาจจะเลือกจากคา Normalized คาตัวเก็บประจุจะอยูในรูปของคา R และ คาอุปกรณดังรูปที่ 

10.21(ก) และ ในทํานองเดียวกันดวยบลอกไดอะแกรมดังรูปที่ 10.20 สามารถออกแบบไดดังรูปที่ 

10.24(ข) ซึ่งเปนที่สังเกตไดวาสามารถลดออปแอมปได 1 ตัว และ จากทั้งสองแบบนั้นสังเกตไดวา

อิมพีแดนซอินพุท และเอาทพุทมีคาเทากับ R 

VS

R
R

R

R

R/Rx

L1/R
R

C2/R

R
R

R

R
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R

R
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R
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(ข) 

รูปที่ 10.24 การออกแบบดวย Leapfrog จากโครงสรางแพสซีฟตนแบบรูปที่ 10.21 (ก) 

(ก) ดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 10.19 (ข) ดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 10.20 
 
สรุปการออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผานดวยหลักการของ Leapfrog 

1. ออกแบบตัวกรองตนแบบของตัวกรองความถี่ต่ําผาน แบบ Normalized 

2. เลือกรูปแบบที่จะใชตามรูปที่ 10.19 หรือ 10.20 

3. ออกแบบอุปกรณภายในของตัวกรอง Leapfrog โดยใช Inverting integrator หรือ non-

inverting integrator โดยใชคา R เปน 1 

4. ออกแบบอินพุทและเอาทพุทของตัวกรอง Leapfrog โดยใชสมการที่ (10.34) และรูปที่ 10.23 

5. ทําการ  Denormalize อิมพีแดนซของอุปกรณ ในชวงความถี่ที่ตองการ 
 
ตัวอยางที่ 10.4-1 ออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามดวย Leapfrog โดยกําหนดความถี่ตัด 

Normalize ที่ 1 krad/s โดยใชรูปตนแบบดังรูปที่ 10.25 (ก) 

เลือกใชรูปแบบ Leapfrog จากรูปที่ 10.20 และเลือก R = 1 วงจรที่ไดจะแสดงไวดังรูปที่ 

10.25(ข) ทําการ Denormalized ความถี่ดวยคา 31 10×  และ Denormalized อิมพีแดนซดวย 
41 10×  คาตัวตานทานทังหมดจะอยูที่ 10kΩ  และ ตัวเก็บประจุทั้งหมดจะคูณดวย 71 10−×  

3L′ 1L ′

2C′
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(ข) 

รูปที่ 10.25 ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับแบบ Leapfrog ตามตัวอยางที่ 10.7 
 

10.4.3 ความไวของตัวกรอง 

ขอดีอยางหนึ่งของตัวกรอง Leapfrog ก็คือยังคงคุณสมบัติดีมากดานความไวต่ําของตัวกรอง

แพสซีฟตนแบบเอาไว ดังตัวอยางตอไปนี้ เม่ือพิจารณาฟงกชันถายโอน T1(s) ในสมการที่ (10.33ก) 

โดยใชวงจรอินทีเกรเตอรแบบสูญเสียดังรูปที่ 10.23 ในสมการที่ (10.34) เม่ือพิจารณาทั้งสองสมการ 

(โดยไมสนใจเครื่องหมายลบ) เราจะได 
 

  1 xL RC=   และ  s
x

RR
R

=          (10.35) 

 
จากสมการขางตน ทําใหไดความไวเทากับ 

 
1 1L

RS =   1 1
x

L
CS =  1sR

RS =  1s

x

R
RS = −         (10.36) 

 
ความไวของอุปกรณของอินทีเกรเตอรแบบสูญเสีย R, Rx และ Cx มีคาเทากับ ±1 เทาของ

โครงขายตนแบบ Rs และ L1 อีกตัวอยางหนึ่ง ถาผลที่ไดในสมการที่ (10.33ข) ถูกเปรียบเทียบกับ 

ฟงกชันถายโอนแรงดันของอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย ( )1 sRC=  ไดเปน 
 

  2C RC=   ซึ่ง 2 1C
RS =  2 1C

CS =            (37) 
 
 ในกรณีนี้คาความไวของอุปกรณในอินทีเกรเตอร R และ C มีคาเทากับโครงขายตนแบบ C2 

ซึ่งสรุปไดวา ในการวิเคราะหคาความไวของอุปกรณของตัวกรอง Leapfrog ก็จะมีคาเทากับ ±1 เทา

ของโครงขายตนแบบเชนเดียวกัน ซึ่งจะกลาวถึงในตัวอยางตอไป 
 
ตัวอยางที่ 10.4-2 (ความไวของตัวกรอง Leapfrog)  

จากตัวอยางกอนหนาเราสามารถหาคา ฟงกชันถายโอนเชิงขนาดบัตเตอรเวิรทของรูปที่ 

10.25(ก) ไดดังตอไปนี้ 
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( ) ( )
( ) ( )

2
3 2

1 2 2 3 2 3 1 3

L

L L

V s RN s
V s s C L L s C L R s L L R

= =
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +

 

 

NS

N

N2C′

3L′

1L′

 
รูปที่ 10.26 ความไวเชิงขนาดของโครงขายตนแบบ 

 

 กราฟแสดงคาความไวเชิงขนาดของอุปกรณตางๆ ของตัวกรองแพสซีฟตนแบบรูปที่ 10.25(ก) 

แสดงไวดังรูปที่ 10.26 รวมทั้งความไวของฟงกชันโครงขาย ซึ่งสังเกตไดวาคาความไวจะมีคาต่ํามาก 

(ต่ํากวา 1.5) และ ถาทําการวิเคราะหฟงกชันถายโอนของรูปที่ 10.25(ข) จะไดเปน 
 

( ) ( )
( )

2 3 5 6 8
3 2

1 1 2 3 1 2 4 5 6 7 8 1 2 1 2 4 5 6 7

V s R R R RN s
V s s C C C R R R R R R R s C C R R R R R R A

= =
+ +

 

 
โดยที่  ( )1 1 2 3 5 8 3 1 3 6 7 8 1 3 6 7A s C R R R R R C R R R R R R R R R= + +  
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NS

N

N

 
(ข) 

NS

N

N

 
(ค) 

รูปที่ 10.27 คาความไวเชิงขนาดของตัวกรอง Leapfrog 
 

คาความไวเชิงขนาดสําหรับอุปกรณของตัวกรองรูปที่ 10.25(ข) แสดงดังรูปที่ 10.27 ซึ่งพบวา 

1. คาความไวทั้งหมดมีคาต่ํา ซึ่งมีคาต่ํากวา 1.5 

2. ความไวสําหรับ R2 และ C1 มีคาเทากับความไวของ 3L′  (ดังแสดงในรูปที่ 10.26) 

3. ความไวสําหรับ R4 และ C2 มีคาเทากับความไวของ 2C′  (ดังแสดงในรูปที่ 10.26) 

4. ความไวสําหรับ C3 มีคาเทากับความไวของ 1L′  (ดังแสดงในรูปที่ 10.26) 

 
10.4.4 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบ Leapfrog 

 ดวยเทคนิคของตัวกรองความถี่ต่ําผาน Leapfrog นั้น สามารถนํามาสรางเปนตัวกรองความถี่

ที่ตองการผานดวยกําหนดใหซีโรที่อยูที่จุดกําเนิด และ อนันต ในกรณีการแปลงตัวกรองความถี่ต่ําไป

เปนตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน ทําไดโดยแปลงอุปกรณทุกตัวของโครงขายเปนตัวกรองความถี่ต่ํา
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ผาน ในรูปแบบทั่วไปของอุปกรณอนุกรม และ ขนาน แสดงไวดังรูปที่ 10.28(ก) และ (ข) ตามลําดับ 

และ โดยปกติ Ri ในรูปที่ 10.28(ก) จะมีคาเทากับศูนย และ Rj ในรูปที่ 10.28 (ข)  จะมีคาเปนอนันต 

คาแอตมิตแตนซของรูปที่ 10.28(ก) จะมีคาเทากับ 

( ) ( )
( )2

1
1

i
i

i i i i

L s
Y s

s R L s L C
=

+ +
          (10.38) 

   
(ก) (ข) 

รูปที่ 10.28 โครงขายตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบอนุกรมและขนาน 
 
คาอิมพีแดนซของรูปที่ 10.28(ข) จะมีคาเทากับ 
 

   ( ) ( )
( )2

1

1 1
j

j
j j j j

C s
Z s

s R C s L C
=

+ +
         (10.39) 

 
 เห็นไดชัดวากรณีของตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน ฟงกชันถายโอนแรงดันที่ตองใชคือ

ความถี่ที่ตองการผานอันดับสอง ดังนั้นอินทีเกรเตอรของตัวกรองความถี่ต่ําผานจะถูกแทนตัวกรอง

ความถี่ที่ตองการผานในบทกอนหนานี้ และ เราจะเห็นไดวาเทคนิคของ Leapfrog ในการที่จะสรางตัว

กรองอันดับสูงๆ จากตัวกรองอันดับสอง ซึ่งในทางปฏิบัติจะมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยม มีขอกําหนดที่สําคัญ

หลายขอในการใชตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน ขอแรกจะตองรองรับทั้งสวนที่เปนแบบกลับเฟสและไม

กลับเฟส ทําใหไมมีความจําเปนในการใชวงจรกลับเฟสเพิ่มเติม ขอที่สอง เม่ือ Ri=0 หรือ Rj=∞ คา Q 

ของตัวกรองจะตองมีคาเปนอนันต ขอที่สาม ตองมีสวนของการรวมอินพุท 2 อินพุทเปนอยางนอย เพื่อ

ใชในการรวมสัญญาณหลายสัญญาณ เพื่อใหไดตามขอกําหนดขอที่สามตัวกรองแบบ Tow-Thomas 

และ วงจร State-variable เปนวงจรที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถรองรับการเปนตัวกรองความถี่ที่

ตองการผานไดทั้งแบบกลับเฟส และ ไมกลับเฟสในตัวเดียวกัน ในกรณีที่ตองการคา Q สูงดวยการใช

วงจรขยายเปนอนันต ตัวหนึ่งจะตองเปนบวก และ ปอนกลับแบบลบ ถาใชวงจร Tow-Thomas จะเปน

วงจรดังรูป 10.29 ซึ่งจะไดคุณสมบัติการรวมอินพุท ดังฟงกชันตอไปนี้ 
 

( ) ( ) ( )4 1
2 1 1 22

1 1 2 3 1 21o o i i
s R CV s V s V V

s s R C R R C C
⎛ ⎞

= − = +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
        (10.38) 
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รูปที่ 10.29 วงจร Tow-Thomas ที่ดัดแปลงเพื่อใชออกแบบเปน Leapfrog BPF 

 
ตัวอยางที่ 10.4-3 ออกแบบตัวกรองความถี่ที่ตองการผานอันดับหกแบบ Leapfrog โดยตัวกรองมี

คุณสมบัติเปนตัวกรองความถี่ที่ตองการผานแบบบัตเตอรเวิรทมีโพลหกตัว มีความศูนยกลางที่ 1kHz 

และ มีแบนวิดธที่ 1 Octave  

1

VLRL=12

1

+

_
VS

Rs=1

  

2 1 2 2 1 2

2 2
1

2 2

 
(ก)      (ข) 

1 2R R=

4 2R R=

1R C= =

1 2R R=

4 2R R=

1R C= =

1 2R R=

4 2R R=

1R C= =

 
(ค) 

รูปที่ 10.30 ตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน Leapfrog จากตัวอยาง 10.4-3 
 

เพื่อใหชุดแรกมีความเสถียร เราจะใช คา R=1 โดยตัวกรองความถี่ที่ต่ําผานตนแบบเปนดังรูป

ที่ 10.30(ก) จากแบนดวิดท 1 Octave เม่ือคาความถี่กลาง 1rad/s จะไดแบนดวิดทเทากับ 1 2  rad/s 

เม่ือใชการแปลงตัวกรองความถี่ที่ต่ําผานตนแบบ เปนตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน ดวยแบนดวิดท 

เทากับ 1 2  จะไดวงจรเปนดังรูปที่ 10.30(ข) ถาเราใชวงจรรูปที่ 10.29 กับ ฟงกชันถายโอนรูปที่ 

10.30(ข) ประกอบกับเลือกรูปแบบ Leapfrog ในรูปที่ 10.19 หรือ 10.20 ที่ทําใหวงจรงายที่สุด ดังนั้น

เลือกรูปที่ 10.19 ก็จะสรางวงจรไดดังรูปที่ 10.30(ค) ซึ่งในแตละบล็อกจะแทนดวยวงจรในรูปที่ 10.29 

ถาเราเลือก C=1F จะได R=1Ω ทําการ Denormalized โดยหารดวย 32 10π ×  ตัวตานทานทั้งหมด

อาจจะปรับคาใหมไดตามตองการ ตัวอยางเชน ทําการ Denormalized อิมพีแดนซดวย 410  จะไดคา 

R=10kΩ และ C=0.0159μF สวน คา R1 และ R4 ในแตละบล็อกสามารถคํานวณไดตามความสัมพันธ

ในรูปที่ 10.30(ค)  
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 หลักการ Leapfrog อาจจะเปนหลักการที่ดีอันหนึ่งทีเดียว ซึ่งสามารถใชสรางตัวกรองความถี่

ที่ตองการผาน โดยที่ใชตัวกรองอันดับสองในบทกอนหนา และ มีความไวต่ําเทาๆ กับอุปกรณแพสซีฟ

ในโครงขายตนแบบ ในทางปฏิบัติบางครั้งบล็อกอันดับสองอิสระ สามารถเคลื่อนไปหลายเปอรเซ็นต 

กอนที่จะเห็นวาความถี่ตอบสนองเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน และ หลักการ Leapfrog ยังสามารถใช

ออกแบบฟงกชันโครงขายดวย ซีโรบนแกน jω อีกดวย 
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แบบฝกหัดทายบท 

10.1. ตัวแปรสงผาน (ABCD) ของวงจรออปแอมปซึ่งมีออกแบบใหมีคุณสมบัติเปน CCCS โดย

กําหนดใหออปแอมปเปนอุดมคติ (มีอัตราขยายเปนอนันต มีเอาทพุทอิมพีแดนซเทากับศูนย 

และ มีอินพุทอิมพีแดนซเปนอนันต) 

10.2. จงออกแบบอิมพีแดนซ ( ) KssZin = โดยใชโครงสรางของ GIN ดังรูปที่ 10.5 โดย

กําหนดใหใชอุปกรณเปนแบบความตานทาน หรือ ตัวเก็บประจุเดี่ยว อยางใดอยางหนึ่ง

สําหรับอิมพีแดนซ Z1(s) ถึง Z5(s) ถากําหนดใหคาความตานทานมีคาเทากับ 1kΩ และ ตัว

เก็บประจุเทากับ 1µF จงหาคาคงที่ K และ หนวยของมัน 

10.3. จากวงจร GIN ในรูปที่ 10.31 ถาตองการสรางพอรทที่สองโดยการถอดอิมพีแดนซ Z4(s) ออก 

จงหาตัวแปรสงผาน (ABCD) ของโครงขายสองพอรทดังกลาว 

 
รูปที่ 10.31 

 
10.4. ถาคาของความตานทานและตัวเก็บประจุในวงจรรูปที่ 10.10 ถูกจํากัดใหมีคาระหวาง 1kΩ 

ถึง 100kΩ และ 100pF ถึง 1µF ตามลําดับ จงหาชวงของคาของขดลวดสังเคราะหที่

ออกแบบได 

10.5. จากฟงกชันถายโอน ( ) ( )sVsVO 11  และ ( ) ( )sVsVO 12  ของวงจร GIN รูปที่ 10.6 เม่ือ

กําหนดให Z4(s)=1/sC และ Z1(s)= Z2(s)= Z3(s)= Z5(s)=R โดยที่ C=0.1 µF และ R= 10kΩ 

จงแสดงการพลอต Bode ฟงกชันแมกนิจูด ของฟงกชันถายโอนทั้งสอง 

10.6. จงออกแบบวงจร FDNR สําหรับฟงกชันถายโอนแรงดัน ของตัวกรองความถี่ต่ําผาน 

Butterworth อันดับสาม โดยตัวกรองตนแบบ Normalized มีคา 1Ω ตออยูที่ปลายสุดทาย 

คาของแบนดวิดท เปน 103 rad/s และ ตัวเก็บประจุทั้งหมดมีคาเทากับ 0.1 µF 

10.7. จงออกแบบตัวกรองความถี่ต่ําผาน Butterworth อันดับสองแบบตอปลายดววยความ

ตานทานตัวเดียว ที่มีแบนดวิดท เปน 1 rad/s โดยใช FDNR ที่มีอุปกรณดังตอไปนี้ 

( ) 11 RsZ = , ( ) 22 RsZ = , ( ) 44 RsZ =  และ ( ) 33 1 sCsZ = , ( ) 55 1 sCsZ =  

และ หาคาความไว Q
RS

1
, Q

RS
2

, Q
CS

3
, Q

RS
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 และ Q
CS

5
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 10 วิธีการสังเคราะหโดยตรง 

10-29 

10.8. จงวาดบล็อกไดอะแกรมคลายกับในรูปที่ 10.19 จากวงจรตนแบบดังรูปที่ 10.32 ใชแรงดัน 

Vi1, Vi2 และ Vi4 เพื่อหาคา I1, I2 และ I4 กําหนดตัวแปรตางๆ ในบลอกไดอะแกรมใหถูกตอง 

 
รุปที่ 10.32 

 
10.9. จากตัวกรอง Leapfrog ดังรูปที่ 10.33 จงหาฟงกชันถายโอนแรงดัน โดยสมมุติให C=10-8F 

และ R=104Ω 

 
 

10.10. จงออกแบบตัวกรอง BPF แบบเชบีเชฟอันดับหก โดยใชฟงกชันถายโอนที่มีความถี่กลางที่ 

1kHz แบนดวิดท 1 Octave และ คาความกระเพื่อม 0.1dB ใชวงจร Tow-Thomas ในรูปที่ 

10.29 เพื่อใชออกแบบเปนตัวกรองอันดับสองแบบอิสระ โดยกําหนดใหตัวเก็บประจุทั้งหมด

เทากับ 0.01 µF ใชคา Denormalized อิมพีแดนซเทากับ 310=nZ  เพื่อปรับอุปกรณตาง

ตางของตัวกรองตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 10 วิธีการสังเคราะหโดยตรง 

10-30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปลอยหนานี้วาง 
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เครือขายที่ใชจัดการรูปรางสัญญาณ หรือ ตัวกรองความถี่ ในปจจุบันเปนองคประกอบที่

สําคัญในงานดานระบบไมโครอิเล็กทรอนิกส ซึ่งสามารถพบไดในโทรศัพทไรสาย อุปกรณส่ือสารขอมูล 

จนถึงอุปกรณเครื่องเสียงที่บาน ตัวกรองทั่วไปถูกจัดอยูในสามกลุม คือ แบบตอเนื่องเวลา 

(Continuous-time) สุมสัญญาณขอมูล (Sampling Data) และ แบบดิจิตอล ตัวกรองแบบดิจิตอลมี

ขอดีคือสามารถทํางานรวมกับระบบดิจิตอล และ งายตอการรวมกับหนวยประมวลสัญญาณดิจิตอล

หลักในวงจรรวม ตัวกรองแบบดิจิตอลนี้เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในความถี่ต่ํา และ พบได

แพรหลายในระบบที่มีการออกแบบเปนดิจิตอลทั้งหมด ตัวกรองในแบบสุมสัญญาณขอมูล ประกอบกับ

เทคนิคการกรองสัญญาณแบบแอนาลอก เหมาะสําหรับการแปลงขอมูล (สัญญาณแอนาลอกเปน

ดิจิตอลหรือจากดิจิตอลเปนแอนาลอก) ซึ่งเชื่อมตอระหวางโลกของแอนาลอก และ หนวยประมวล

สัญญาณดิจิตอลหลักของระบบไมโครอิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไประบบสุมสัญญาณขอมูลจะใช

เทคโนโลยี MOS ที่ซึ่งมันจะถูกรวมอยูบนชิปเดียวกับสวนของวงจรดิจิตอลเพื่อลดตนทุนในการผลิต 

ตัวอยางหนึ่งที่นิยมก็คือตัวกรองสวิทซ-ตัวเก็บประจุ โดยที่ผลตอบสนองทางความถี่มีความแมนยํา มี

ความเปนเชิงเสนและมีชวงไดนามิกสูง ตัวกรองเหลานี้ถูกประยุกตใชจํานวนมากในวงจรรวมภายใน

มาตรฐานของ ASICs (Application Specific Integrated Circuits) และ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

 ตัวกรองแบบตอเนื่องเวลาเปนวงจรสวนเล็กๆ แตมีความสําคัญมาก ในงานดานการออกแบบ

ตัวกรอง  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกี่ยวกับการแซมปลิ้งและการสวิทซ เชน การสราง และ กําหนด

สัญญาณนาฬิกา และ การเก็บ-คายประจุ เปนตน ซึ่งจะมีผลกระทบอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ

เกี่ยวของกับสัญญาณแอนาลอกในความถี่สูง และ ระบบที่ตองการพลังงานต่ํา ประโยชนขอนี้เองที่เปน

ตัวเลือกสําคัญสําหรับการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมไรสาย 

รูปแบบที่นาสนใจที่ สุดสองรูปแบบของตัวกรองแบบตอเนื่องเวลา  คือ ตัวกรองแบบ

Transconductance-C (gm-C) และ ตัวกรองแบบ MOS-C [8] ซึ่งเหมาะสําหรับวงจรรวมเนื่องจาก

สามารถทํางานแบบอินพุทแตกตางอยางสมบูรณ และ สามารถสรางวงจรรวมโดยการใชตอตัวเก็บ

ประจุลงกราวดเทานั้น ในสวนตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดของสองเทคนิคการกรองความถี่

แบบตอเนื่องเวลา 
 

11.1 ตัวกรองรวมแบบตอเนื่องเวลา แบบดั้งเดิม 

11.1.1 ตัวกรองแบบ MOS-C 
ตัวกรอง MOS-C ถูกสรางโดยการแทนที่ตัวตานทานในตัวกรองแอคทีฟ RC ดวยมอส 

ทรานซิสเตอรที่ถูกไบอัสแบบไมอิ่มตัว [8] สมการกระแสที่ไหลผานมอสทรานซิสเตอรมีคาเทากับ [9] 

หลักการตัวกรองแบบ  
Log-domain 
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( )( ) ( )[ ]2
212122

2
1 VVVVVVV
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WCi TCoxD −−−−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= μ             (11.1) 

 
โดยที่สัญลักษณของสัญญาณแสดงในรูปที่ 11.1(ก) สมการดานบนสามารถแยกเทอมที่เปน

เชิงเสน และ ไมเชิงเสนไดดังนี้ 
 

( )( )21 VVVV
L

WCi TCoxD −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= μ + a non-linear term            (11.2) 

 
ดังนั้น ถาไมคิดสมการในสวนที่ไมเปนเชิงเสนของสมการ มอสทรานซิสเตอรสามารถใชคา

แรงดันควบคุมคาความตานทานไดดังสมการ 

( )TCox

C

VV
L

WC
VR

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
μ

1)(              (11.3) 

 
ดังนั้นสงผลใหไดวงจรอินทิเกรตแบบอินพุทเดี่ยวแบบ MOS-C แสดงในรูปที่ 11.1(ข) อยางไร

ก็ตามในสวนสมการที่เปนเชิงเสนของวงจรกระแสที่ไหลผานมอสทรานซิสเตอรสามารถที่จะใชไดใน

ชวงหนึ่ง ทําใหระดับอินพุตที่ปอนเขามามีคานอยมาก ซึ่งปญหานี้สามารถแกไดโดยการออกแบบวงจร

ใหมีความสมดุลย (Balance) ดังแสดงในรูปที่ 11.1(ค) ตัดสวนที่เปนพจนคูของฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสน

ออกซึ่งเปนสวนที่ไมมีความเปนเชิงเสนมากที่สุด (สวนที่เปนพจนคี่มีคานอยกวา 0.1% หรือ -60 dB) 

   

VC

Vin Vout

C

 
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่11.1 (ก) ตัวตานทานแบบมอส (ข) อินทีเกรเตอรแบบ MOS-C อินพุท-เอาทพุทเดี่ยว 

 (ค) อินทีเกรเตอรแบบ MOS-C อินพุท-เอาทพุทแตกตางสมบูรณ 
 
การออกแบบตัวกรอง MOS-C ในรูปแบบที่แตกตางกันมีวิธีการเชนเดียวกันกับวิธีที่ใชสําหรับ

การออกแบบตัวกรองแบบแอคทีฟ RC [10] เนื่องจากใชแรงดันควบคุมคาความตานทานทําใหตัวกรอง

บางสวนเหมาะกับการทํางานแบบปรับคาไดโดยอัตโนมัติ [11]-[13] ตัวกรองMOS-C โดยปกติแลวจะ

มีคาความผิดเพี้ยนอยูที่ประมาณ 40-60 dB เนื่องมาจากลักษณะความไมเปนเชิงเสนของ
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มอสทรานซิสเตอรที่ทํางานเปนความตานทาน อยางไรก็ตาม เมื่อใชเทคนิคการปอนกลับ คาความ

ผิดเพี้ยนจะอยูที่ประมาณ -90 dB [14] ขอเสียที่สําคัญของวงจรก็คือคาความถี่ที่ถูกจํากัดอัน

เนื่องมาจากขนาดแบนดวิธของออปแอมปมีคาจํากัด ดังนั้นจึงไมเหมาะอยางยิ่งสําหรับการประยุกตใช

ที่ความถี่สูง 
 

11.1.2 ตัวกรอง Transconductance-C (gm-C) 

ตัวกรอง Transconductance-C ใชอุปกรณโอทีเอ (OTA) ซึ่งจะใหกระแสเอาตพุตเปนสัดสวน

กับแรงดันอินพุต แทนดวยคาตัวแปร gm สัญลักษณของโอทีเอ แสดงในรูปที่ 11.2(ก) ในรูปที่ 11.2(ข) 

แสดงวงจรภายในโอทีเอ สรางดวยมอสทรานซิสเตอร เปนวงจรขยายความแตกตาง (Differential 

Pairs) และ วงจรสะทอนกระแส 3 ตัว และ แหลงจายกระแส 1 ตัว [15] รูปที่ 11.2(ค) ใชโอทีเอสราง

เปนวงจรอินทีเกรเตอรโดยตอตัวเก็บประจุที่จุดเอาตพุต เม่ือแตกฟงกชันการสงผานของวงจร gm-C จะ

ไดสมการ  

Vi

Vi
gm

io

    
(ก)     (ข) 

    
(ค)     (ง) 

รูปที่ 11.2 (ก) สัญญลําษณโอทีเอ  (ข) วงจรโอทีเอ พื้นฐาน  
 

(ค) อินทีเกรเตอรแบบ gm-C อินพุท-เอาทพุทเดี่ยว (ง) อินทีเกรเตอร gm-C อินพุท-เอาทพุทแตกตาง

สมบูรณ 
 

1

( )
m i

o m

i i

g V
V gsCH s
V V sC

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =              (11.4) 
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 เพื่อจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (S/N) ทําไดโดยโดยการลดสัญญาณ

รบกวนที่ โหมดรวม ตัวอยางเชน สาเหตุของการเกิดรบกวนจากการสวิทชของวงจรดิจิตอล ซึ่งตัวกรอง

เหลานี้ถูกสรางโดยการใชแบบอินพุท-เอาทพุทแตกตางสมบูรณ (Fully-differential) หรือ รูปแบบที่มี

ความสมดุลย แสดงในรูปที่ 11.2(ง) ใหวงจรอินทีเกรเตอร gm-C การออกแบบตัวกรองอดีตที่ผานมา 

เชน การจําลองการทํางานวงจร LC ขั้นบันได ก็สามารถนําหลักการนี้มาใชได เพื่อใหไดฟงกชันตัวกรอง

ในรูปแบบตาง ๆ 

 ดังที่ไดกลาวไวแลว ตัวกรองแบบ Transconductance-C มีการทํางานที่รวดเร็วกวาตัวกรอง

แบบ MOS-C สามารถใชงานในรูปแบบลูปเปด ซึ่งไมจําเปนตองคํานึงถึงขอบังคับเรื่องความเสถียรของ

โครงขายเหมือนกับกรณีออปแอมป ตัวกรองแบบ gm-C ในรูปแบบตางๆ ถูกเสนอใหมีการรองรับสําหรับ

การประยุกตใชในความเร็วสูงระดับสัญญาณภาพ (Video-rate) [16]-[17] ขอเสียสําหรับการใชงานโอ

ทีเอ ในรูปแบบลูปเปด นั้นก็คือการที่จะใหวงจรรักษาความเปนเชิงเสนมากที่สุดนั้นอินพุตที่ปอนเขามา

จะตองมีขนาดเล็กมาก ตัวอยางเชนวงจรในรูปที่ 11.2(ข) จะตองปอนอินพุตที่แตกตางกันใหมีขนาด

นอยกวา 50 mV เทานั้น มีเทคนิคที่แตกตางมากมายที่ไดเสนอวิธีที่สามารถเพิ่มชวงอินพุตใน

ขณะเดียวกันก็ยังรักษาความเปนเชิงเสนไวได แตจะทําใหคาผลตอบสนองทางความถี่ลดลงเนื่องจาก

จะเกิดอุปกรณแฝงเพิ่ม [18] ในบทความ [19]-[20] วงจรโอทีเอ ที่มีความเปนเชิงเสนสูงและมีแบนด

วิดทกวาง ขอเสียอันสุดทายของตัวกรอง gm-C จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร gm มีความออนไหวสูงใน

การปรับแตงคา ซึ่งสามารถแกไขใหทํางานบนชิปเดียว โดยรวมถึงการปรับคาไดโดยอัตโนมัติดวย [21]-
[22] 
 สรุปไดวาตัวกรองแบบ MOS-C ใหคาความเพี้ยนต่ําแตไมเหมาะสําหรับการใชงานที่ความเร็ว

สูงเนื่องจากตองชดเชยความถี่ของ วงจรขยายแบบลูปปด ตัวกรองแบบ Transconductance-C มีชวง

ความถี่ที่กวางแตก็สูญเสียความเปนเชิงเสน มีการคนควาสําหรับเทคนิคการกรองแบบตอเนื่องเวลา ที่

สามารถรวมเอาคุณสมบัติในการใชงานที่ความถี่สูง พรอมกับมีคาความเพี้ยนต่ํา  

 เม่ือเร็วนี้ไดมีการคิดคนตัวกรอง Log-domain ซึ่งไดรับความสนใจมากในการวิจัยโดยแสดง

ถึงประสิทธิภาพที่ดีเพื่อแกปญหาทั้งสองนี้  การกรองแบบ Log-domain ใชคุณสมบัติทางธรรมชาติของ

ไดโอดในทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร ซึ่งจัดอยูในกลุมของการปรับรูปความถี่ดวยวงจรทรานสลิเนียร 

[23] ไดแสดงใหเห็นวาวงจรสามารถทํางานไดที่ความเร็วสูง มีความเปนเชิงเสนสูง และ ใชกําลังงานต่ํา

ดวย [24]-[26] ความนาสนใจทั้งหมดนี้ ไดเปดประตูสูการวิเคราะหระบบที่มีความเปนเชิงเสนที่สราง

ขึ้นจากกับอุปกรณที่ไมเปนเชิงเสน (Logarithmic-Exponential) โดยใชศักยภาพที่เปนประโยชนของ

การตอการประมวลสัญญาณดวยการบีบอัด และ ขยาย (Companding: Compress + Expand) [27] 
 

11.2 การคนพบตัวกรอง Log-domain เบ้ืองตนในป 1979 โดย Adams  

แนวคิดของตัวกรอง Log-domain ถูกคิดคนโดย Adams และเสนอตอ Audio Engineering 

Society ในป 1979 [28] โดยใชไดโอดกับตัวเก็บประจุ แทนที่คูความตานทานกับตัวเก็บประจุในตัว
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กรอง ขอไดเปรียบที่สําคัญ คือ สามารถปรับคาความถี่คัตออฟในชวงกวางมากๆ โดยการควบคุม

กระแสที่ไบอัสไดโอด เขาไดนิยามตัวกรอง log-filter วาเปน “วงจรประกอบดวยทั้งอุปกรณที่เปนเชิง

เสนและไมเชิงเสนซึ่งเมื่อวางไวระหวาง log converter และ Antilog converter (ใน log domain) จะ

ทําใหไดระบบที่ประพฤติตัวเปนตัวกรองที่มีความเปนเชิงเสน” 

 
รูปที่ 11.3 แนวคิดตัวกรองลอการิทึมโดเมน 

 
ในรูปที่ 11.3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรในทางอุดมคติ เม่ือดูตามตัวอยางที่ออกแบบไว

จะทําใหเขาใจความหมายของ log และ Antilog converter มากขึ้น 
 

11.2.1 ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับที่หนึ่งแบบ Log-domain 

รูปที่ 11.4(ก) แสดงตัวกรองแบบความถี่ต่ําผานเชิงเสนโดยใช RC ซึ่งจะไดสมการที่แตกตาง

ไปจากสมการเดิมเมื่อคิดตามวิธีของ Adams แสดงดังสมการ 
 

inOO VVRCV =′⋅+                         (11.5) 
 

  
(ก)     (ข) 

   
 (ค)      (ง) 

รูปที่ 11.4 ตัวกรองลอการิทึมโดเมนแบบความถี่ต่ําผานอันดับที่หนึ่ง (ก) RC ตนแบบ (ข) ตัวกรอง

เดียวกันในรูปของ log-filter (ค) ตัวแปลงคา log และ (ง) ตัวแปลงกลับ Antilog 
 

เม่ือ Vo และ Vin คือสัญญาณเอาตพุตและอินพุตตามลําดับ และ oV ′  คือ อนุพันธเวลา (Time 

Derivative) ของ Vo ลองทําฟงกชันตัวกรองนี้ใหมในรูป Log-domain โดย Adam เสนอตัวกรองแบบ 
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log โดยแสดงดังรูปที่ 1-4(ข) ซึ่งคลายกับในแบบเชิงเสนโดยใชไดโอด D1 ที่ไบอัสดวยกระแส Io แทน

ความตานทาน วงจรสวนที่เหลือสามารถถูกมองเปนบัฟเฟอร หรือ วงจรเล่ือนระดับไดมาจากแรงดันที่

ตกครอมไดโอด D1 เขียนสมการ KCL ที่โหนดตัวเก็บประจุ จะได 
 

ODcap III −= 1                 (11.6) 
 

เม่ือนําวงจรนี้มาแตกเปนสมการเชิงอนุพันธโดยนําสมการที่ (11.6) มาเขียนใหอยูในเทอมของ

ตัวแปรแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุต ตัวอยางเชน V1 และ V2 ตามลําดับ สุดทายแลวกระแสที่ไหล

ผานตัวเก็บประจุจะเขียนไดเปน 
 

( )22 Dcap VV
dt
dCI −=   

       2V
dt
dC=                (11.7) 

 
เพราะวา VD2 เปนแรงดันตกครอมไดโอด เนื่องจากคากระแสไบอัส Io มีคาคงที่ เขียนสมการได 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

S

O
TD I

IVV ln2               (11.8) 

 
 โดยที่ IS และ VT คือ กระแสอิ่มตัวของไดโอด (Diode Saturation Current) และ Thermal 

Voltage ตามลําดับ (ความสัมพันธของไดโอดจะถูกกลาวถึงในตอนที่ 1.4.1) ในอีกดานหนึ่ง กระแสที่

ไหลผานไดโอด 1D  เขียนสมการไดคือ 
 

TD VV
SD eII /

1
1⋅=                          (11.9) 

 
เขียน 1DV ในรูปของแรงดัน 1 2,V V และ 2DV จากสมการที่ (11.9) เขียนใหมได 
 

( )[ ]
T

D

V
VVV

SD eII
221

1

−−

⋅=             (11.10) 

        T

D

T V
V

V
VV

S eeI
221

⋅⋅=
−

 
 
แทนสมการที่ (11.8) ในสมการที่ (11.10) จะได 
 

TV
VV

OD eII
21

1

−

⋅=            (11.11) 
 
จากนั้น นําสมการที่ (11.7) และ (11.11) มาแทนในตามกฎ KCL ในสมการที่ (11.6) จะได 
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O
V

VV

O IeIV
dt
dC T −⋅=

− 21

2            (11.12) 

 
นํา 2 / TV Ve คูณทั้งสองขางของสมการ และ จัดรูปใหมจะได 
 

TTT V
V

O
V
V

V
V

O eIV
dt
dCeeI

122

2 ⋅=⋅+⋅           (11.13) 

 
ใชกฎลูกโซในวงจรดิฟเฟอรเรนชิเอเตอร และ คูณสมการทั้งสองขางดวย SI  จะได 
 

TTT V
V

S
V
V

S
O

TV
V

S eIeI
dt
d

I
CVeI

122

⋅=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅+⋅           (11.14) 

 
สมการที่ (11.14) เปนสมการของตัวกรองอันดับหนึ่ง ในรูป Log-domain สอดคลองกับ

สมการดิฟเฟอเรนเชียลอันดับที่หนึ่งในสมการ (11.5) เห็นไดชัดวาสัญญาณอินพุต และ เอาตพุตของตัว

กรอง (สมมุติเปนสัญญาณกระแส) มีความสัมพันธกับ 1V และ 2V  โดย 

TV
V

Sin eII
1

⋅=  และ TV
V

Sout eII
2

⋅=            (11.15) 

 

เม่ือยอนกลับไปพิจารณาสมการ (11.15) ซึ่งก็คือคาความสัมพันธ i-v ของไดโอดในทางอุดม

คติ ซึ่งสามารถนํามาออกแบบเปนวงจรไดดังรูปที่ 11.4(ค)-(ง) ซึ่งทํางานเปนตัวแปลง Log และ 

Antilog ดังที่ไดกลาวไปกอนหนาแลว เม่ือมีความไมเปนเชิงเสนสูง (เอ็กโพเนนเชียล) ในธรรมชาติแลว

สามารถใชตัวแปลง log จะทําหนาที่แกไขได จากสมการที่ (11.14) สามารถเขียนใหมเขียนไดเปน 
 

T
out out in

O

V CI I I
I

′+ ⋅ =            (11.16) 

 
เห็นไดวาสมการที่ (11.16) จะเหมือนกับสมการที่ (11.5) ถาทําการแม็ปปงคา out oI V⇔

และ in inI V⇔  ดังนั้นเมื่อนําตัวแปลง Log และ Antilog มาประกบคูกัน ฟงกชันตัวกรองต่ําผาน

อันดับที่หนึ่งที่เปนเชิงเสนจึงสามารถสรางไดดวยไดโอด และ ตัวเก็บประจุอยางพอด ี โดยอินพุตและ

เอาตพุตของตัวกรองคือ inI และ outI  ตามลําดับ 

การเปรียบเทียบสมการดิฟเฟอเรนเชียลเชิงเสนของวงจร RC และ วงจร Log-domain จะเห็น

ชัดเจนเลยวาเทอม R (ความตานทาน) ในสมการที่ (11.5) ถูกแทนที่ดวย VT/IO ในสมการที่ (11.16) 

โดยที่ VT และ IO คือ แรงดันอุณหภูมิ และ กระแสไบอัสที่ไดโอด ดังนั้น ไดโอดใน Log-domain ก็

ประมาณไดกับตัวตานทานในรูปแบบเชิงเสน (Linear-domain) ขอดีของไดโอด-ความตานทาน นี้คือ
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สามารถปรับคาทางอิเล็กทรอนิกส นั่นก็หมายถึงคาความตานทานจะเปนตัวกําหนดคาความถี่

ตอบสนอง สามารถควบคุมโดยกระแส Io 

 แมวาเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่มีมากวา 20 ปจะไมมีอะไรมาเปรียบเทียบไดจนปจจุบัน ซึ่ง 

Adams ชี้ใหเห็นวามีหลายหลักการหลายแนวคิดที่เกี่ยวของกับตัวกรอง Log-domain ในบทความของ

เขาในป 1979 ซึ่งหลักการหลายๆ หลักการก็ยังคงใชไดจนถึงปจจุบัน และ ไดสรุปมาเปนขอๆ ดังนี้ 

• แสดงวิธีการที่ใชอุปกรณที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง อยางเชน ไดโอด (ที่มีคุณลักษณะเปนเอ็ก

โพเนนเชียลฟงกชัน) มาทําใหเปนระบบที่มีความเปนเชิงเสน โดยที่ใสวงจร log ไวภายใน log 

และ Antilog converters 

• ความถี่คัตออฟของตัวกรอง Log-domain หาไดจาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

CV
If
T

O
cutoff π2

1
           (11.17) 

 
และ ถูกควบคุมโดยกระแสไบอัส Io สมการนี้จะใหความแมนยํา และ มีชวงกวางของกระแสมาก 

(>60 dB) ในอีกทางหนึ่ง ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความถี่ตอบสนองสามารถปรับคาไดหลาย 
Decade 

• จากสมการที่ (11.17) ความถี่ตอบสนองของตัวกรองจะมีความออนไหวตออุณหภูมิ ซึ่งแรงดัน

อุณหภูมิ (VT) มีคาเทากับ kT/q โดยที่หนวยอุณหภูมิเปนองศาเคลวิน Adams แนะวาสามารถ

ลดผลกระทบที่เกิดขึ้นไดโดยใชการชดเชยตัวประกอบทางอุณหภูมิในแหลงจายกระแส 

• เนื่องจากไดโอดแสดงคุณลักษณะที่ดานลอการิทึมไดยังไมดี จึงควรใชไดโอดสองรอยตอ 

(Bipolar) นั่นก็คือ ทรานซิสเตอร 

• ตัวอยางหนึ่งในวงจรของเขา สามารถที่จะควบคุมคาแอมปลิจูดไดโดยการปรับคากระแสไบอัส

ผานไดโอดแบบ Antilog (ซึ่งไมไดแสดงในที่นี)้ ดังนั้น นอกจากคาความถี่คัตออฟแลว คา

อัตราขยาย DC ของตัวกรองแบบ Log-domain สามารถควบคุมไดทางอิเล็กทรอนิกสอยาง

สะดวกอีกดวย 
 
Adams ไดดําเนินการพัฒนาและประยุกตใชแนวคิดเกี่ยวกับ Log-domain จนไดวงจรที่มี

ความซับซอนมากมาย หนึ่งในวงจรของเขาก็คือวงจร Sallen-Key ซึ่งแสดงในรูปที่ 11.5(ก) หลักการ

ของเขาเกี่ยวกับการออกแบบตัวกรองไดกลาวไวดังนี ้

1. แทนที่ตัวตานทานแตละตัวในวงจรดวยไดโอดที่ไบอัสดวยกระแส 

2. เพิ่ม วงจรเล่ือนระดับเพื่อชดเชยใหกับสําหรับแรงดันตกครอมไดโอดแตละตัว 

3. ทําการประกบคูชุดวงจร Log-domain ระหวาง Log และ Antilog converters เพื่อทําให

ไดระบบมีความเปนเชิงเสน 
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ผลการดําเนินการในตัวกรอง Sallen-Key แบบ Log-domain แสดงในรูปที่ 11.5(ข) อยางไรก็

ตาม เม่ือทําการแตกสมการดิฟเฟอเรนเชียลโดยตรงจากวงจร จะพบเทอมที่มีคาความผิดพลาด อีกนัย

หนึ่งอาจกลาวไดวาตัวกรอง Log-domain ที่ออกแบบยังไมมีความแมนยํา เทอมที่เปนคาความ

ผิดพลาดเปนสาเหตุใหวงจรเกิดคาความผิดเพี้ยนดานฮารมอนิกส ภายใตเงื่อนไขความเปนอุดมคติ 

แมวาวงจรดังกลาวจะทํางานไดอยางสมบูรณสําหรับวงจร RC อันดับที่หนึ่ง (ซึ่งไดกลาวในขอหัวที่แลว) 

มันก็ไมสามารถนําไปปรับใชงานทั่วไปไดกับโครงสรางของตัวกรองแบบอื่นๆ ขอเสียสําคัญของงานเขาก็

คือขาดเทคนิคการสังเคราะหวงจรที่ปราศจากความผิดพลาด 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11.5 (ก) วงจรรกรองเชิงเสนแบบ Sallen-Key (ข) ตัวกรองลอการึทึมโดเมนแบบ Sallen-Key 
 

11.3 การพัฒนาการและวิธีการ 

เทคนิค Log-domain ยังคงไมเปนที่แพรหลายนักจนกระทั่งในป 1993 เม่ือ Frey ไดเสนอ

วิธีการออกแบบตัวกรอง Log-domain ที่เปนที่รูจักกันในชื่อ Exponential-state-space synthesis [29] 

ซึ่งเกี่ยวพันกับการเปลี่ยนตัวแปรในสมการปริภูมิเสตท (State-space) ดวยฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล 

เนื่องจากการเชื่อมโยงกันมีลักษณะคลายกับลักษณะเฉพาะของฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล I-V ใน

ทรานซิสเตอรไบโพลาร ผลของสมการเอ็กโพเนนเชียลปริภูมิเสตท สามารถอธิบายสมการวงจรดวย

ลักษณะทางกายภาพของกระแส และ แรงดัน ยกตัวอยางเชน ทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร และ ตัวเกบ็

ประจุที่ถูกใชวิเคราะหในการแปลงรูปของสมการ state-space แบบเทอมตอเทอม วิธีการของ Frey นี้

เอง เขาประสบความสําเร็จในการนําเสนอการออกแบบตัวกรองไบควอดเดรติกแบบ Log-domain และ 

ตัวกรอง เชบีเชฟอันดับที่เจ็ด ซึ่งเปนการตอคาสเคสของไบควอดหลายๆตัว นอกจากนั้นผลตางๆ ก็

อางอิงจากการคนควาในบทความอางอิงภายหลังที่ถูกตีพิมพ [30]-[35]  ตอมาวงจรไบควอด Log-

domain แบบความเร็วสูงที่สรางโดยใชทรานซิสเตอรแบบ NPN ไดถูกพัฒนาขึ้น และ นําเสนอใน [24] 
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การสังเคราะหตัวกรองอยางงาย และ เสนอวิธีการตางๆ Perry and Roberts ไดพัฒนาวิธีการ

ที่เรียกวา Log-domain signal-flow-graph (SFG) [36]-[37] เปนวิธีการสังเคราะหตัวกรองที่รูจักกัน

อยางกวางขวาง มีรูปแบบคลายกับวิธีการจําลองการทํางานของรูปแบบ LC ladder เดิม นําไปสูการ

สังเคราะหตัวกรองอันดับสูงแบบแอคทีฟ RC, MOS-C หรือ ตัวกรองในรูปวงจรรวมชนิด gm-C ตางๆ 

ประกอบกันเปนตัวกรอง ผลก็คือตัวกรอง Log-domain ยังรักษาคุณสมบัติความไวต่ํา และ สัญญาณ

รบกวนต่ําของรูปแบบ LC เดิมไว ซึ่งผลพลอยไดที่สําคัญเมื่อมองอยางลึกซึ้ง คือสรางระบบที่เปนเชิง

เสนจากอุปกรณไมเปนเชิงเสนในวงจรต่ํามากได ในเบื้องตนไดมีการพัฒนา ตัวกรองอันดับสูงๆ ตัว

กรองแบบโพลทั้งหมด ตัวกรอง Log-domain แบบความถี่ต่ําผาน และ ยืนยันผานผลการทดลอง 

ภายหลังวิธีการนี้สามารถหาตัวกรองแบบความถี่ตองการผานไดดวย [38] เม่ือไมนานมานี้ ฟงกชันการ

กรองตามอําเภอใจ (arbitrary) เชน ตัวกรอง อีลิปติกถูกนําเสนอ โดยใชหลักการของ state-space 

formulation [39]-[40] ดวยเชนกัน 

เพื่ออธิบายทั้งวิธีการสังเคราะห และ การวิเคราะหตัวกรอง Log-domain อันดับสูง แกผูอาน 

วิธีการสังเคราะหที่ทําจะใชวิธีที่แตกตางกันแตก็มีความเกี่ยวของกันอยู วิธีแรกคือ วิธีการจําลองการ

ทํางานของรูปแบบ LC ladder อีกวิธีหนึ่งเปนวิธีที่มีผูรูนอยมาก นั่นก็คือวิธีการแปลง state-space ทั้ง

สองวิธีพยายามรักษาการทํางานภายในของ LC ladderในการวิเคราะหแบบ active ดังนั้นจึงยังคงไวซึ่ง

ความไวต่ําและสัญญาณรบกวนต่ําซึ่งเปนสมบัติของ LC ตนแบบ ตอมาจะเปนการเพิ่มความยุงยาก

ของโครงขาย LC ladder ไปสูการวิเคราะหของตัวกรอง Log-domain โดยเฉพาะอยางยิ่ง  เราจะมา

คนหาวาตัวกรองแบบไมอุดมคติในรูปของความผิดพลาดใน ขนาด และ เฟส ของอินทีเกรเตอร เราพบ

วิธีที่แกปญหาอยางลึกซึ้ง และ ในขณะเดียวกัน โดยลดความซับซอนในกระบวนการทางคณิตศาสตรใน

แบบไมเปนเชิงเสนจะมีความซับซอนนอยลง 
 

11.4 การประมวลผลสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนใน Log-domain 

 สําหรับระบบในทางปฏิบัติ มีความตองการอินพุต เอาตพุตที่มีความเปนเชิงเสน แตอยางไรก็

ตาม มีคําถามที่นาสนใจวา ระบบที่เปนเชิงเสนตองสรางจากอุปกรณที่เปนเชิงเสนจริงหรือ อยางที่รูกัน

ดีวาโดยธรรมชาติทรานซิสเตอรเปนอุปกรณที่ไมเปนเชิงเสน ดังเชนคุณสมบัติของทรานซิสเตอรแบบ

ไบโพลารเปนกราฟรูปเอ็กโพเนนเชียล ในกรณีที่คลายๆ กัน มอสทรานซิสเตอรก็ถูกควบคุมโดยกฎกําลัง

สอง จนปจจุบันก็ยังมีความพยายามอยางมากในการที่จะทําใหมีความเปนเชิงเสนจากอุปกรณที่ไมเปน

เชิงเสน โดยออกแบบใหวงจรที่มีความซับซอน ใชกําลังงานเพิ่มขึ้น การลดความเร็วในการประมวลผล 

และ ลดชวงการแกวงของระดับสัญญาณใหนอยลง ทามกลางเทคนิคตางๆ เทคนิคของการปอนกลับ

แบบลบเปนตัวอยางที่ดี มีความเปนไปได ในการใชงานทรานซิสเตอรจากพฤติกรรมที่ซอนอยูภายใน

ตางๆ เพื่อที่จะยังรักษาความเปนเชิงเสนไว  เราอาจจะไดรับผลกําไรตามมา ไมวาจะเปนในรูปของ

ความเร็ว  ความผิดเพี้ยน  กําลังงาน และ วงจรที่ไมมีความสลับซับซอน ก็เปนได 
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11.4.1 ทฤษฎีทรานสลิเนียร 
 วงจรทรานสลิเนียรใชประโยชนจากฟงกชันพีชคณิตอยางมาก โดยใชประโยชนจาก

ความสัมพันธกระแสกับคาทรานสคอนดักแตนซในทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร ทั้งสัญญาณอินพุตและ

เอาตพุต ในวงจรจะอยูในรูปกระแส ในความเปนจริง ผลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันขนาดเล็กที่เปน

คาที่นอยกวาสิบของมิลลิโวลตกลายเปนส่ิงที่นาสนใจที่เกิดขึ้นโดยไมไดตั้งใจ โดยพื้นฐานแลวฟงกชัน

วงจรจะไมขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณอินพุต แตจะถูกแทนที่โดยขึ้นอยูกับอัตราสวนกระแสภายใน

วงจร ผลของฟงกชนัที่ไดรับจะไมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งเปนคุณสมบัติทั่วไปของ

ซิลิกอน เพื่อที่จะอธิบายทฤษฎี เราจะเริ่มจากการแสดงพื้นฐานที่เกี่ยวกับกระแสคอนเลคเตอร CI  และ

แรงดันอิมิตเตอรเบส BEV  ซึ่งมีรายละเอียดโดย 
 

( ) TBE VV
SC eTII /=            (11.18) 

 
โดย TV  คือ แรงดันอุณหภูมิมีคาเทากับKT q  และ ( )SI T  คือกระแสที่อิ่มตัว และมีคา

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ SI  คือฟงกชันของอุณหภูมิ สามารถเปลี่ยนแปลงไดโดย 9.5% ตอองศาเซลเซียล 

[23] เม่ืออุปกรณถูกปอนโดย BEV  ที่ขึ้นตรงตอระดับของอุณหภูมินี้จะทําใหไดผล CI  ที่คาดเดาไมได 

ดวยเหตุนี้จึงไมคอยพบการปอนอินพุทในลักษณะนี้ในทางปฏบิัติ 

ในทางกลับกัน เม่ือทรานซิสเตอรถูกปอนดวย CI  จะทําใหเกิด BEV  คาความขึ้นตรงตอ

อุณหภูมิจะมีคาลดลงอยางมาก เขียนสมการ (11.18) ใหมไดเปน 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)(
ln

TI
IVV

S

C
TBE

           (11.19) 

 
เราจะเห็นไดชัดเจนถึงความแมนยํา และ ความสัมพันธเชิงเสนลอการิทึมระหวาง CI  และ 

BEV  เม่ืออุปกรณคูนี้ถูกเชื่อมตอในรูปแบบที่เหมาะสม จะทําใหเอาทพุทของวงจรจะไมขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิ นอกจากนี้ ฟงกชันทางคณิตศาสตรก็สามารถเขาใจงาย ทั้งหมดนี้จะนําไปสูทฤษฎีของวงจร 

ทรานสลิเนียร 

 
รูปที่ 11.6 วงจรลูปปดแบบทั่วไปกรณีไบอัสตรง เพื่อใชอธิบายหลักการของทรานสลิเนียร 
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 ทฤษฎีของวงจรทรานสลิเนียรจะถูกอธิบายบนโครงขายลูปเดี่ยว ซึ่งแสดงในรูปที่ 11.6 ใน

องคประกอบลูปปดนี้ เราจะสมมติใหมีอุปกรณ N ตัวเปนไบอัสตรงดวยแรงดัน FV  กําหนดให 1N  

แทนจํานวนของอุปกรณที่เปนไบอัสตรง ในทิศทางหมุนตามเข็มนาฬิกา (CW) ดังนั้น 

2 1( )N N N= − แทนจํานวนอุปกรณทั้งหมดของจํานวนอุปกรณทวนเข็มนาฬิกา (CCW) เพื่อใหเห็น

ความแตกตาง จะกําหนดใหอุปกรณที่หมุนตามเข็มนาฬิกาเปนตัวชี้คู ตามกฎแรงดันของ Kirchoff 

ผลรวมแรงดันแตละจุดในลูปมีคาเทากับศูนยดังสมการที่ (11.20) 
 

0
21

1
12,

1
2, =−∑∑

=
−

=

N

k
kF

N

k
kF VV           (11.20) 

 
ซึ่งแรงดันจุดตอ VF จะแทนที่ดวย BEV  ของอุปกรณไบโพลาร โดยลักษณะเดียวกัน กระแสที่

ไหลผานรอยตอจะเทากับกระแสคอลเลคเตอร CI  ของทรานซิสเตอรไบโพลาร ดังนั้นจากสมการ 

(11.19) และ (11.20) สามารถเขียนใหมได 
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ในกระบวนการสรางวงจรรวม ทรานซิสเตอรถูกประมาณใหมีคาใกลเคียงกันมาก โดยสมมุติ

ใหอุปกรณทํางานที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งหมายถึงให VT ทุกตัวมีคาเทากันทั้งหมด ดังนั้นเราสามารถ

เขียนใหมไดเปน 
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          (11.22) 

 
จัดรูปสมการ (11.22) ใหม ได 
 

1
2

1 12,

12,

1 2,

2,
1

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∏∏
= −

−

=

N

k kC

kS
N

k kS

kC

I
I

I
I

           (11.23) 

 
โดยที่สมการ (11.23) จะไมขึ้นกับอุณหภูมิ เทอมของกระแสอิ่มตัวสามารถตัดทิ้ง โดย

ให 1 2N N= และ 1 2( )N N N= +  มีคาเปนจํานวนคู อีกนัยหนึ่งก็คือ จํานวนอุปกรณของ CW และ 

CCW ที่เชื่อมตอตองเทากัน และลูปตองประกอบดวยอุปกรณที่เปนจํานวนคู ดังนั้น เราสามารถเขียน

สมการไดคือ 
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λ=∏
= −

2/

1 12,

2,
N

k kS

kS

I
I

            (11.24) 

 
โดย λ  ไมมีหนวย หมายถึงเปนอัตราสวนพื้นที่ เม่ือ 1λ =  ซึ่งหมายถึงพื้นที่ของ

ทรานซิสเตอรไบโพลารมีคาเทากัน หรือ การทําใหคูอุปกรณตรงขามที่เชื่อมตอกันอยูสมพงศกัน สมการ

ที่ (11.23) จึงเขียนใหมไดเปน 
 

∏ ∏
= =

−⋅=
2/

2

2/

1
12,2,

N

k

N

k
kCkC II λ           (11.25) 

 
สมการสุดทายนี้เปนสวนที่สําคัญของทฤษฎีทรานสลิเนียร ที่พัฒนาโดย B.Gilbert [23] สรุป

ใจความไดตามนี้ 
“สําหรับลูปปดใดๆ ประกอบไปดวยจํานวนของคูของการหมุนตามเข็ม
นาฬิกา และ การหมุนทวนเข็มนาฬิกา แบบ forward-biased ผลคูณของ
กระแสสําหรับอุปกรณในทิศทางหนึง่ เปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณที่เกิดใน
ทิศทางตรงกนัขาม องคประกอบของความเปนสัดสวนนั้นขึ้นอยูกับ
องคประกอบพื้นฐานของอุปกรณ และ ที่สําคัญมากคือการไมแปรผันตาม
กระบวนการ และ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม”ิ 

 
ตามที่ทฤษฎีกลาว เม่ือแหลงจายแรงดัน sV ถูกปอนเขาไปในลูป สมการที่ (11.25) สามารถ

เขียนใหมไดเปน 

∏ ∏
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−⋅⋅=
2/

2

2/

1
12,2,

N

k

N

k
kC

V
V

kC IeI T
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λ            (11.26) 

2
yI

2
yI

xI xI

 
 รูปที่ 11.7 วงจรคูณสัญญาณสองควอแดรนทแบบทรานสลิเนียรชนิด B 

 
11.4.2 ตัวอยางวงจรทรานสลิเนียร 

หนึ่งในการใชงานที่งายที่สุดของทฤษฎีทรานสลิเนียรคือการทําวงจรขยายแบนดกวาง และ 

การทําวงจรคูณสัญญาณแอนาลอก [42]-[43] รายละเอียดตัวอยางของวงจรคูณสัญญาณสองควอต
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แดรนทแบบ ทรานสลิเนียรชนิด B (Type “B” two-quadrant translinear multiplier) แสดงในรูปที่ 

11.7 [44] ซึ่งรายละเอียดการทํางานอธิบายไดโดยงายและใชงานไดจริงตามทฤษฎี 

วงจรคูณสัญญาณประกอบดวยทรานซิสเตอรส่ีตัวในลูป โดยแตละทิศทางจะใชทรานซิสเตอร 

2 ตัว สมมติใหทรานซิสเตอรถูกไบอัสดวยคาที่เหมาะสม โดยกระแสคอลเลคเตอรของ Q1 - Q4 ดวยคา 

(1 ) xX I±  และ (1 ) 2yY I±  ซึ่ง X และ Y เปนดัชนีที่ถูกปรับใหมีคาระหวาง -1 ถึง 1 จากทฤษฎี 

ทรานสลิเนียร ในสมการที่ (11.25) สามารถเขียนความสัมพันธทรานสลิเนียร 
 

3142 CCCC IIII ⋅=⋅          (11.27) 
 
ถาแทนกระแสคอลเลคเตอรของทรานซิสเตอรดวยคาที่เหมาะสมในรูปที่ 11.7 สามารถเขียนได 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

11
2

11 y
x

y
x

I
YIX

I
YIX +−=−+          (11.28) 

 
คาที่เกิดขึ้นจะเทากันถา 
 

YX =            (11.29) 
 

ถาเอาตพุตผลตางกระแส ( )zI  ที่เกิดระหวางกระแสคอลเลคเตอรของ 3Q และ 4Q  ซึ่งเปน

การคูณสองควอแดรนท จะได 

 

yCCz IXIII ⋅=−=
43

          (11.30) 
 
โดยถา X แทนสัญญาณอินพุต AC และ กระแสไบอัส yI  ใชควบคุมคาอัตราขยายของวงจร

คูณสัญญาณ ถาเพิ่มทรานซิสเตอรลูปเขาไปอีกสองตัว และ ยังใชทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  รวมกัน 

[43] จะทําใหไดเปนวงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท  ซึ่งการวิเคราะหดังกลาวเปนการวิเคราะหเชิง

สัญญาณขนาดใหญ จะเห็นไดวาอุณหภูมิไมมีผลโดยสิ้นเชิง ซึ่งอยูบนพื้นฐานการสมมติใหอุปกรณ 

ทรานสลิเนียรเปนอุดมคติ ทั้งความเปนเอ็กโพเนนเชียล ของไดโอด ความตานทานศูนยโอหม คา β มีคา

สูงมาก และ อุปกรณมีความสมพงศกันทุกประการ 

 ในรูปที่ 11.8 แสดงตัวอยางการใชทฤษฎีทรานสลิเนียรอีกแบบ คือ วงจรสะทอนกระแสที่

โปรแกรมไดดวยแรงดัน [45] ในทํานองเดียวกัน วงจรนี้ประกอบดวยลูปทรานสลิเนียรลูปหนึ่งซึ่ง

ประกอบดวยกับทรานซิสเตอรส่ีตัว อยางไรก็ตาม ตอนนี้แหลงจายแรงดัน GV  ถูกใสไวขางในลูป และ 

ตามที่ไดปรับทฤษฎี ทรานสลิเนียรในสมการ (11.26) สามารถเขียนใหมได 

3142 CC
V
V

CC IIeII T

G

⋅⋅=⋅            (11.31) 
 
ให 1 3C C refI I I= = และ 2 4C C outI I I= =  ได 
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T

G

V
V

refout eII 2⋅=             (11.32) 
 

จากสมการดานบนกระแสเอาตพุต outI  แสดงในเทอมของ refI และ ผลตางเอ็กโพเนนเชียล

ของแรงดันสองตัว 1 2GV V V= −  เห็นไดชัดวาอัตราสวนกระแสมีขนาดกวางปรับไดดวยแรงดัน VG 

 
รูปที1่1.8 วงจรสะทอนกระแสที่ปรับดวยแรงดัน 

 
วงจรที่สองที่อธิบายเกิดขึ้นกับหัวใจหลักของเทคนิคการกรองแบบ Log-domain ซึ่งเปน

หลักการที่สําคัญเพื่อเปล่ียนสัญญาณเชิงเสนใหอยูในรูปการบีบอัด และ ทําการกูคืนกลับสัญญาณบีบ

อัดนั้นอีกครั้ง ทําใหภาพรวมของระบบจะเปนลักษณะเชิงเสน โดยจะถูกกลาวถึงอีกครั้งจากมุมมองที่

แตกตางออกไปในหัวขอตอไป และ จะเห็นวิธีการใชวงจรทรานสลิเนียรในโดเมนความถี่ซึ่งเปนตัวกรอง

ที่กระทัดรัด และ นาสนใจ 
 
11.4.3 ตัวดําเนนิการ LOG และ EXP  

ในรูปที่ 11.8 แสดงการประพฤติตัวของวงจรซึ่งรายละเอียดถูกแสดงโดยสมการ (11.32) เปน

ความสัมพันธของสัญญาณในรูปแบบเชิงเสน (ดังเชน ,out refI I ) ที่ถูกซอนในฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล 

( 1 2GV V V= − ) ซึ่งเปนไปไดวาการบีบอัดสัญญาณจะใชคุณสมบัติของลอการึทึม และ เชนเดียวกัน

กับการขยายสัญญาณกลับดวยเอ็กโพเนนเชียล ดังนั้น จะสามารถแยกแยะสัญญาณที่ถูกบีบอัด และ 

สัญญาณที่ไมถูกบีบอัด วาเปน Log-domain และ สัญญาณเชิงเสน ตามลําดับ ฟงกชันการบีบอัด และ 

การขยายสัญญาณกลับ สามารถนิยามไดโดยตัวดําเนินการทางคณิตศาสตรดังนี้ 
 

( )

( ) o
V
x

o

o

o
T

IeIxEXP

I
xI

VxLOG

T −=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

2

ln2
            (11.33) 

 
เม่ือพิจารณาวงจรที่แสดงในรูปที่ 11.8 และสมการที่ (11.32) ซึ่งตัวดําเนินการบีบอัด

สัญญาณดวยลอการึทึมในสามารถสรางขึ้นไดโดย 
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1. ให refI  เปนอินพุตกระแสเชิงเสนมีคา (1 ) oX I+ ⋅  โดยที่ X เปน modulation index ในชวง

ของ (0, 1) 

2.  กําหนดให Iout เปนกระแสไบอัส oI  

3. ตอ 1V  ลงกราวด  

4. สุดทายจะไดสัญญาณที่ถูกบีบโดยลอการึทึม (Log-domain) ที ่ 2V  

Io

Io

(1+X) Io

(1+Y) IoV̂

LOG operator EXP operator
 

รูปที่ 11.9 การบีบอัดและขยายกลับ (Companding) สัญญาณดวยตัวดําเนินการ LOG และ EXP 
 
โดยลักษณะเฉพาะที่เหมือนกัน การขยายสัญญาณโดยตัวดําเนินการเอ็กโพเนนเชียล (EXP) ทําไดโดย 

1. ปอนแรงดันอินพุต Log-domain เปน 1V  

2. กําหนดให refI  เปนกระแสไบอัสที่ oI  

3. ตอ 2V  ลงกราวด 

4. สุดทายจะไดกระแส outI  เปนกระแสเอาตพุตเชิงเสนที่ถูกขยายดวยฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล มี

คาอัตราขยายเทากับ (1 ) oY I+ ⋅ โดยที่ Y เปน modulation index มีคา 0 ถึง 1 

วิธีการที่กลาวไวดานบนถูกอธิบายในรูปที่ 11.9 โดยที่วงจร LOG และ EXP ถูกเชื่อมตอกัน 

ซึ่งแรงดัน V̂  เปนสัญญาณใน Log-domain ที่ถูกบีบอัด ในขณะที่สัญญาณที่เปนเชิงเสนถูกแทนดวย 

XIO และ YIO เนื่องมาคุณสมบัติการกลับคา (Inversion) ทางธรรมชาติของตัวดําเนินการ LOG และ 

EXP เชน ( ( ))EXP LOG x x=  โดยที่ X มีคาเทากับ Y 
 

11.4.4 ความเปนเชิงเสนของระบบ Log-domain  

 ตัวอยางวงจรยอย Log-domain ถูกแสดงลักษณะพิเศษโดย SFG แสดงในรูปที่ 11.10 

ฟงกชันเชิงเสน ( )H s  ซึ่งมีทั้งการรวม การปรับสเกล การรวมเขาทั้งหมดเขาดวยกัน ถูกวางไวระหวาง

ตัวดําเนินการ EXP และ LOG สัญญาณ îV  และ ÔV  แทนอินพุตและเอาตพุตของ Log-domain 

ตามลําดับ เนื่องจากรูปแบบ LOG-linear-EXP ฟงกชันถายโอนรวม Log-domain ˆ ˆ
O iV V  อาจจะไม

เปนเชิงเสน เพื่อที่จะสรางระบบเชิงเสนจากบลอกนี้ในทางปฏิบัติ ก็สามารถทําไดโดยงาย 
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iV̂ oV̂

 
รูปที ่11.10 Signal-flow-graph ของวงจรยอย Log-domain ทั่วไป 

 
 สมมุติใหระบบใดๆ ที่แสดงในรูปที่ 11.11(ก) สรางขึ้นจากวงจร Log-domain ในรูปที่ 11.10 

โดยปราศจากการสูญเสีย คา ( )iH s  จะแทนฟงกชันเชิงเสนทางคณิตศาสตร วิธีหนึ่งที่จะจัดการ

ปญหานี้ คือตอบล็อก LOG และ EXP ที่ภายนอกของ I/O ของแตละวงจรยอย Log-domain (แต

คอนขางจะซ้ําซอน) ผลที่เกิดขึ้นทั้งหมดในความสัมพันธที่เปนเชิงเสนของอินพุตเอาตพุตแสดงในรูปที่ 

11.11(ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่11.11 (ก) SFG ของระบบใดๆ ที่สรางขึ้นในแบบ Log-domain 

(ข) การสรางแบบอิสระเพื่อความเปนเชิงเสนของวงจรยอย 

(ค) การสรางระบบ Log-domain ในรูปแบบประหยัด 
 
 วิธีที่ประหยัดมากกวาคือใหวงจร Log-domain ยอยเชื่อมตอพรอมๆ กัน และ ใหตัว

ดําเนินการ LOG และ EXP ทั้งสองหักลางกันเอง [36] ซึ่งสังเกตไดวาความเปนเชิงเสนเกิดขึ้นในทั้ง

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



บทที่ 11 หลักการตัวกรองแบบ Log-Domain 

11-18 

เสนทางการปอนเดินหนา และ ปอนกลับหลัง สวนประกอบที่เพิ่มเขามาที่อินพุตคือบล็อก LOG และ ที่

เอาตพุตคือ บล็อก EXP อธิบายไดในรูปที่ 11.11(ค) 

 สรุป สมมติใหวงจรยอย Log-domain ที่แสดงในรูปที่ 11.10 ซึ่งสามารถนําไปสรางฟงกชันได

มากมายหลายแบบ ดังนั้นเราจะจึงงายตอการรวมบล็อกเหลานี้เขาดวยกันตามแตโครงสรางที่ระบุ โดย

เพิ่มตัวดําเนินการตรงกันขามที่อินพุต และ เอาตพุต และ จะไดผลระบบเชิงเสนที่ตองการ ซึ่งจะถูก

อธิบายในหัวขอถัดไป ซึ่งเทคนิคความเปนเชิงเสนเปนพื้นฐานของการวิเคราะหตัวกรอง Log-domain 

ขณะที่วงจรยอยๆ ที่ใชถูกเรียกวา Log-domain อินทีเกรเตอร 
 
11.4.5 ขอดีดานศักยภาพของตัวกรอง Log-domain 

ในการสรางตัวกรองประสิทธิภาพสูงในดานความเปนเชิงเสน บางครั้งเมื่อเราออกแบบดวย

การใช Building block ที่ไมมีความเปนเชิงเสนสูง Log-domain อาจจะดูไรสาระ ดังนั้นกอนที่เราจะ

ดําเนินการอะไรตอไป ตองนําขอดีบางอยางของเทคนิคตัวกรอง Log-domain มาพิจารณาดวย 

จากรูปที่ 11.11(ค) และ ทางเดินสัญญาณ จะเห็นไดวาสัญญาณอินพุตถูกบีบอัดโดยตัว

ดําเนินการ LOG แลวตอกับวงจร Log-domain (บลอกสีเทา) และ สุดทายสัญญาณถูกขยายโดยตัว

ดําเนินการ EXP การจัดการลักษณะสัญญาณที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา Companding ซึ่งเปนเทคนิคที่รูจักดี

กันอยูแลวเพื่อใชปรับปรุงสัญญาณในระบบการสงสัญญาณ [27] ผลการขยายชวงไดนามิกในเชิง

คุณภาพถูกอธิบายดังนี้ 

 พิจารณาระบบแอนาลอกที่ใชงานกับคุณสมบัติสัญญาณรบกวน และ ความผิดเพี้ยน สมมติ

สัญญาณไซนเปนอินพุตที่ปอนเขามา โดยเมื่อมีแอมปลิจูดต่ํามากๆ วงจรเองไมอาจแยกแยะสัญญาณ

จากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ในการปรับปรุงคา Signal-to-Noise Ratio ที่คาๆ หนึ่ง ในขอบเขตของ

แอมปลิจูดคาต่ําที่สุดจะถูกสัญญาณรบกวนเขามากระทบ ในทางกลับกัน เม่ือแอมปลิจูดของสัญญาณ

คอยๆ เพิ่มขึ้น จะสังเกตไดวาระดับของคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกจะสูงขึ้นซึ่งเกิดขึ้นจากวงจรเอง ใน

ทํานองเดียวกัน ถาใหสัญญาณที่มีความเปนเชิงเสน อยูในขอบเขตแอมปลิจูดในขอบเขตดานสูงตามที่

กําหนด ความแตกตางระหวางขอบเขตสูงสุดกับขอบเขตต่ําสุดของสัญญาณคือชวงสัญญาณ

ปฏิบัติงาน หรือ ชวงไดนามิก (Dynamic Range) ซึ่งแสดงเปนรูปภาพไดดังในรูปที่ 11-12(ก) วิธีที่

อาจจะปรับปรุงชวงความกวางไดนามิก รวมทั้งสัญญาณรบกวนใหต่ําที่สุด (บอยครั้งจะหมายถึงการทํา

ใหตัวเก็บประจุใหญขึ้น) และ การเพิ่มแหลงจายแรงดัน ขอเสียที่ตามมาก็คือการเพิ่มขนาดของพื้นที่

ซิลิคอน และ กําลังงานที่สูญเสีย ที่ซึ่งไมอาจจะยอมรับไดโดยสิ้นเชิงภายใตราคาที่สูง และ 

ประสิทธิภาพที่ต่ํา 

 การ Companding สัญญาณ เปนวิธีแกไขอีกแนวทางหนึ่งสําหรับการปรับปรุงชวงไดนามิก 

ความคิดพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการบีบอัดสัญญาณกอนที่พบกับสัญญาณรบกวน และ ความ

ผิดเพี้ยนของกระบวนการที่มีโอกาสจะเกิดขึ้น ซึ่งแสดงไวในรูป 11.12(ข) สัญญาณอินพุตที่เขามาใน

ตอนแรกจะถูกบีบ โดยสัญญาณที่มีแอมปลิจูดออนลง จะถูกยกใหอยูในระดับที่สูงกวาสัญญาณรบกวน 
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ขณะที่สัญญาณที่มีแอมปลิจูดสูงจะหดตัวใหต่ํากวาระดับความเพี้ยน สุดทายของการประมวล

สัญญาณ คือ การขยายสัญญาณใหกลับเปนสัญญาณในชวงไดนามิกเดิม โดยการลดทอนสัญญาณ

ออนนั้น และ ขยายสัญญาณใหมีขนาดใหญ ใหสัญญาณอยูหางจากจากพื้นที่ที่เปนปญหาทั้งจุดที่อยูที่

ขอบระดับสูง และ ระดับต่ํา การประมวลผลสัญญาณ Companding อาทิเชน ตัวกรอง Log-domain 

สามารถจัดการไดที่ชวงไดนามิกสูงกวาระบบที่เปนเชิงเสน 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่11.12 การเปรียบเทียบของชวงไดนามิกของ (ก) ระบบที่เปนเปนเชิงเสน และ (ข) ระบบ 
companding 

 
 สําหรับเหตุผลที่คลายกัน ตัวกรอง Log-domain เหมาะสําหรับการประยุกตใชที่กําลังต่ําๆ 

แหลงจายแรงดันต่ํา เนื่องจากสัญญาณแรงดันเปนสัญญาณที่ถูกบีบอัด นอกจากนี้ เทคโนโลยีที่ใช

แตกตางจากตัวกรองทั่วไป ซึ่งอินทิเกรเตอรแตละตัวไมจําเปนตองเปนเชิงเสน ลักษณะเฉพาะของเอ็ก

โพเนนเชียลของอุปกรณไบโพลารถูกนํามาใชโดยตรง สงผลใหเกิดวงจรอินทิเกรเตอรมีความงาย ดังนั้น

เม่ือมองถึงการใชกําลังงาน เทียบบกับในสวนของอุปกรณที่มีความเปนเชิงเสน (วงจรทรานสคอนดัก

แตนซในตัวกรอง gm-C ) [50] จะดีกวามากทีเดียว 

เนื่องจากการ Companding ซึ่งแรงดันภายในตัวกรอง Log-domain มีการแกวงเพียงเล็กนอย 

ระดับความตานทานภายในที่สัญญาณเดินทางปกติจะมีคาต่ํา การเก็บประจุ และ คายประจุของตัว

เก็บประจุจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ลักษณะพิเศษนี้เองจะทําใหตัวกรอง Log-domain เหมาะสําหรับการ

ประยุกตใชงานที่ความที่สูงไดดี ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองตางๆ ก็สนับสนุนขอพิสูจนนี้ [24], [48] 
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11.5 การออกแบบและวิเคราะหอินทีเกรเตอร 

Adams ไดสรางตัวกรอง Log-domain โดยการแทนที่ตัวตานทานในรูปแบบเชิงเสนดวย

ไดโอดสําหรับวัตถุประสงคของระบบที่มีความเปนเชิงเสน และ การไบอัส จะตองทําการเพิ่มวงจรตางๆ 

เชน แหลงจายกระแส วงจรเล่ือนระดับ และ ตัวแปลง Antilog สวนสําคัญของการสังเคราะหนี้ ถูก

อธิบายไวดังนี้ “ความสอดคลองกันระหวางตัวตานทานใน Linear-domain และ ไดโอด ใน Log-

domain” แมวาวิธีการนี้จะใชงานไดดีสําหรับตัวกรองอันดับหนึ่ง แตก็ทําใหเกิดเทอมที่มีคาความ

ผิดพลาดขึ้นจากโครง สรางที่มีความซับซอนนั่นเอง 

วิธีการสังเคราะหบนพื้นฐานความสอดคลองกันระหวางตัว “อินทิเกรเตอร” ใน Linear-

domain และ “อินทิเกรเตอร” ใน Log-domain โดยสรุปก็คือ จะแทนที่อินทีเกรเตอรแตละตัว (ใน

รูปแบบดังเดิมที่เปนเชิงเสน) ดวยอินทิเกรเตอรเสมือนใน Log-domain ดังเชน อุปกรณพื้นฐานถูก

เปลี่ยนจากตัวตานทานไปเปนอินทิเกรเตอร ดังที่กลาวไวกอนหนานี้ การที่จะทําใหมีความเปนเชิงเสน

อยางสมบูรณ (หักลางโดยใชตัวดําเนินการลอการึทึม และ เอ็กโพเนนเชียล) ผลที่ไดจากตัวกรอง Log-

domain สามารถเลียนแบบทําตัวเองใหมีความเปนเชิงเสนได (จะถูกพิสูจนในบทตอไป) 

อันที่จริงแลว บทความที่เกี่ยวกับตัวกรองแบบมีความตอเนื่องเวลาโดยสวนมากจะขึ้นอยูกับ 

ตัวอินทีเกรเตอรไมใชทรานซิสเตอรตัวใดตัวหนึ่ง หรือ เปน Building blocks ดังเชน ออปแอมป [40] ส่ิง

นี้อาจจะเนื่องมาจากการที่เขาใจไดงายและมีโครงสรางแบบโมดูล ขอดีอื่นๆ ของวิธีการนี้แสดง

ดังตอไปนี้: 

• เปนการสังเคราะหตัวกรองอยางเปนระบบ ก็คือตัวกรองสามารถถูกมองเปนไดวาเปนการ

เชื่อมตอกันของอินทีเกรเตอรอยางงายๆ ซึ่งพารามิเตอรแตละตัวจะแตกตางกัน เชน 

อัตราขยายเปนหนึ่งตลอดชวงความถี่ (Unity-gain frequency) และ ตัวปรับคายอขยาย 

(Scale factor) การสังเคราะหสามารถทําอยางมีระบบ และ มีรูปแบบ โดยไมคํานึงถึงอันดับ

ตัวกรอง ตามขอพิสูจน เราจะแสดงการออกแบบตัวกรองอันดับสูง โดยลดความซับซอนทาง

คณิตศาสตรได  

• การคนควาการออกแบบตัวกรอง Log-domain สามารถทําได 2 วิธีคือ (i) การออกแบบของ

วงจรอินทิเกรเตอร และ (ii) การคนควาดวยวิธีการสังเคราะห ดวยทั้งสองวิธีในการออกแบบนี้

ทําใหสามารถชวยพัฒนาดานที่เกี่ยวกับตัวกรอง Log-domain ใหกาวหนาไดเร็วขึ้น การ

พัฒนาวงจรสามารถนําไปสู Log-domain อินทีเกรเตอร ซึ่งสงผลในการออกแบบตัวกรอง 

Log-domain ที่มีความเร็วสูง ความเปนเชิงเสนสูง กําลังงานต่ําได ในการพัฒนาวิธีการ

สังเคราะหเพื่อให Building block เหลานี้ทํางานรวมกันอยางเปนระบบ (หรือโดยอัตโนมัติ 

เรียกวาโดย CAD tools) สําหรับฟงกชันตัวกรองตางๆ (ดังเชน เชบีเชฟ, อีลิปติก หรือ รูปแบบ

ตัวกรองที่มีรูปแบบตามอําเภอใจ) ในบทที่ 12  จะแสดงและวิเคราะหการทํางานวงจรอินทิเกร

เตอรหลายวงจรที่นาสนใจ  
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• ในขณะที่ทําการสังเคราะหตัวกรอง การลดความซับซอน (Simplify) ของอินทีเกรเตอร ซึ่ง

เปนที่มาวาการตอบสนองตัวกรองที่มาจากความผิดพลาดของอินทีเกรเตอร นั้นเกิดจาก

โครงสรางที่ซับซอน องคประกอบตางๆ แอบแฝงอยู ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหของตัวกรอง

ในทางไมอุดมคติ แมวาเปนธรรมชาติของการประมวลสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนแฝง สามารถ

นําหลักการเหลานั้น มาพัฒนาระบบเชิงเสนเสมือนตางๆ ไดดวย 
 
1.6 สรุป 

 ระบบการสื่อสารและระบบการประมวลสัญญาณในปจจุบัน มีจุดสําคัญอยูที่การทําใหวงจร

อนาลอกมีความเร็วสูงขึ้น มีความเปนเชิงเสนสูง และ ใชกําลังต่ํา ตัวกรอง Log-domain เปนรูปแบบ

ใหมของตัวกรองแบบตอเนื่องเวลา ที่สามารถรองรับเงื่อนไขดังกลาวได ดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ 

วิธีการใหมที่คิดคนโดย Adams ซึ่งจะอธิบายตัวกรอง Log-domain อันดับที่หนึ่งภายใตแนวคิดและ

โครงสรางที่นาสนใจ แตนาเสียดายที่วา วิธีการออกแบบที่เสนอนี้ ผลที่ไดยังมีเทอมความผิดพลาด เม่ือ

ฟงกชันตัวกรองมีความซับซอนมาก วิธีการสังเคราะหทั่วไปและที่แมนยํา (ปราศจากคาความผิดพลาด) 

จึงเปนสิ่งที่จําเปน  

เห็นไดวาตัวกรอง Log-domain มีความสําคัญตอการทําระบบใหมีความเปนเชิงเสนโดย

อุปกรณไบโพลารที่ไมมีความเปนเชิงเสน โดยใชทฤษฎีทรานสลิเนียรเปนเทคนิคของวงจร ที่ใช

คุณสมบัติของไดโอดเพื่อการประมวลสัญญาณ ซึ่งเชื่อไดวา Log-domain สามารถใหประโยชนอยาง

มากมายตอการพัฒนาในสาขาวิชานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งการพิจารณาวงจรสะทอนกระแสที่โปรแกรมได

ดวยแรงดันโดยมีความเชื่อมโยงกับสัญญาณระหวางความเปนเชิงเสนกับ Log-domains โดยหลักการ

ของวงจรนั้นการเชื่อมโยงระหวาง LOG และ EXP ไดนํามาใช และ พื้นฐานความเปนเชิงเสนไดมาจาก

การหักลางความไมเปนเชิงเสนของสวนประกอบ Log-domain building blocks  จากเหตุผลนี้ ตัวกรอง 

Log-domain ที่มีความเปนเชิงเสน สามารถสรางจาก Log-domain อินทีเกรเตอรที่มีความไมเปนเชิง

เสนสูง ในทางกลับกันตัวกรองก็จะทําตัวเปนตัว Companding สัญญาณ ซึ่งมีการดําเนินการตอ

สัญญาณที่ยอดเยี่ยม และ มีประสิทธิภาพสูง 
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ปลอยหนานี้วาง 
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จากที่ไดกลาวมาในบทที่แลว จะใชวงจรอินทีเกรเตอร สําหรับการวิเคราะหและออกแบบตัว

กรองใน Log-domain เพื่อใหผูอานสามารถความเขาใจเนื้อหาไดดีขึ้น จึงหลีกเลี่ยงการใชคณิตศาสตร

ที่ซับซอน โดยพื้นฐานแลววงจรอินทีเกรเตอรแบบลอการิทึมโดเมนอยางงายนั้น ใชแคทรานซิสเตอร

แบบไบโพลาร 8 ตัว และ ตัวเก็บประจุอีกหนึ่งตัวเทานั้น โดยจะแนะนําผูอานเกี่ยวกับพื้นฐานของวงจร

ไปแบบทีละขั้นตอน จะเนนย้ําคุณสมบัติที่นาสนใจตางๆ ที่เปนลักษณะเฉพาะของเทคนิคของ Log-

domain ซึ่งจะถูกกลาวถึงในการออกแบบวงจรอินทีเกรเตอรที่มีความหลากหลาย หลังจากสิ้นสุดบทนี้ 

ผูอานควรมีความเขาใจอยางชัดเจนในเรื่องเทคนิคการอินทีเกรทแบบ Log-domain ซึ่งผูอานจะได

พบวาความเรียบงายของวงจรเหลานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งในเทอมของการดําเนินการที่มีความเร็วสูง

และใชพลังงานต่ํา 

     
(ก)     (ข) 

รูปที่ 12.1 เซลล Log-domain กับเซลลที่มีลักษณะขั้วตรงขามกับเซลล Log-domain 

 
12.1 วงจรอินทเีกรเตอรพ้ืนฐานแบบ Log-domain  

12.1.1 การวิเคราะหรายละเอียด 

 วงจรอินทีเกรเตอรแบบ Log-domain เปนหัวใจของเทคนิคการกรองใน Log-domain โดย

เร่ิมตนนั้น วงจรสะทอนกระแสโปรแกรมไดดวยแรงดัน (รูปที่ 11.8) รวมกับคูอินเวิรสของมัน จะมี

รูปแบบเปนดังรูปที่ 12.1 ในบทความเกี่ยวกับ Log-domain นั้น พวกมันถูกเรียกวา “เซล Log-domain” 

โดยการเขียนสมการ KVL วนรอบ Q1-Q4 ในทรานสลิเนียรลูป ซึ่งเขียนสมการของ Log-domain แบบ

พื้นฐานไดเปนดังนี้  
ˆ ˆ

2
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เม่ือนําเซล Log-domain ทั้งสองในรูป 12.1 มารวมกัน และ เพิ่มตัวเก็บประจุหนึ่งตัว ซึ่งวงจร

อินทีเกรเตอรแบบ Log-domain [38] ถูกสรางขึ้นดังแสดงในรูปที ่12.2 ใช KCL ที่โหนด P เราสามารถ

เขียนสมการไดดังนี ้
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รูปที ่12.2 คูวงจรอินทีเกรเตอรแบบ Log-domain แบบบวกและลบ 

 

โดยที่ ipV
∧

, inV
∧

 และ oV
∧

 แทนอินพุททางบวก อินพุททางลบ และ เอาทพุตของ Log-domain 

ตามลําดับ คูณตลอดดวย ( )ˆexp 2o TV V  และ ใชกฎลูกโซจะไดผลลัพธคือ  
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⋅⋅ o
V

V

oo
V

V

oo
V
V

o
o

T IeIIeIIeI
dt
dC

I
V

T

in

T

ip

T

o

2

ˆ

2

ˆ

2

ˆ
2             (12.3) 

 

ถาเรากําหนดการจับคูของอินเวิรสลอการิทึม และ เอ็กโพเนเชี่ยลเชนเดียวกับ (11.33) ซึ่งถูก

พบอีกครั้งดานลาง 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

o

o
T I

xIVxLOG ln2   ( ) o
V
x

o IeIxEXP T
′−= 2             (12.4) 

เราสามารถเขียน (12.3) ใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ){ }dtVEXPVEXP
CV

IVEXP inip
T

o
o ∫ ⋅−⋅⋅= ˆˆ1

2
ˆ            (12.5) 

 
จากสมการที่ (12.5) สามารถถูกนํามาแทนดวยสัญลักษณ โดยใชกราฟการไหลของสัญญาณ 

(Signal Flow Graph) ดังแสดงในรูปที่ 12.3 สังเกตวาอินทีเกรเตอรประกอบขึ้นจากหลักการในรูปที่ 
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11.10 ในบทที่แลวนั่นเอง ดังนั้นรูปแบบความเปนเชิงเสน (โดยการหักลางตามธรรมชาติ) จะเกิดขึ้น

วงจรเหลานี้ไดอยางแนนอน 

+
∫ dt

C
(.)

'
1

Vip
^

Vin
^

-1

Vo
^

EXP

LOG

C
I
VC

o

T ⋅=
2'

 
รูปที ่12.3 กราฟการไหลของสัญญาณของวงจรอินทีเกรเตอรแบบ Log-domain 

 
12.1.2 คุณลักษณะเดน 

 ดังที่ไดอธิบายในบทกอนหนานี้ Adams เปนบุคคลแรกที่ไดสรางตัวกรองใน Log-domain ที่มี

ความสามารถปรับคาไดงาย จากกระแสไบอัส Io ดังสมการที่ (12.5) สามารถถูกมองเหมือนกับการปรับ

คาตัวเก็บประจุ  

การอินทิเกรทใน Log-domain จะเปนแบบสูญเสีย (Lossy Integrator) สามารถทําไดโดยใช

สัญญาณเอาทพุทของอินทีเกรเตอร oV
∧

 ไปเปนอินพุททางลบ inV
∧

  สมการของวงจรนี้ถูกกําหนดใหโดย

การแทนที่ inV
∧

 = oV
∧

 เขาไปใน (12.2) ซึ่งกลายเปน 
 

O
V

VV

O
O IeI

dt
VdC T

Oip

−=⋅
−

2

ˆˆˆ
            (12.6)  

 
รูปที ่12.4 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain แบบสูญเสีย 

 
เทอมที่สองทางดานขวามือแสดงกระแสไฟตรงที่ถูกนําออกไปจากโหนดของตัวเก็บประจุ 

ดังนั้นอินทีเกรเตอร Log-domain แบบสูญเสียสามารถถูกทําใหเปนจริงโดยการแทนเซล Log-domain 

ทางดานขวาของรูปที่ 12.2 ดวยแหลงจายกระแส [36] วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain แบบสูญเสีย

แสดงดังรูปที่ 12.4 ความสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส  
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∫ dt
C

(.)
'

1

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่12.5 แสดงอินพุท LOG และเอาทพุท EXP: (ก) ตัวอยางระบบ Log-domain 

(ข) การสรางแบบตรงไปตรงมา (ค) การปรับขนาดของวงจรใหเล็กลง 
 

12.2 สวนอินพุทและเอาทพุท 

 พวกเราไดเห็นจากบทที่ 11 แลววาเพื่อที่จะรักษาความเปนเชิงเสนของระบบ Log-domain 

บล็อกของ LOG ตองถูกเพิ่มเขาไปที่อินพุท ในขณะที่บล็อกของ EXP ถูกใชที่เอาทพุท ขั้นตอนนี้จะใช

การทําใหเปนเชิงเสนของตัวกรองใน Log-domain อันดับที่หนึ่งดังรูปที่ 12.5(ก) เซลลลอการิทึมจะทํา

การเปลี่ยนกระแสอินพุทแบบเชิงเสนไปเปนแรงดันในรูป Log-domain วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain 
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แบบสูญเสียนั้นจะทําหนาที่เปนฟงกชันตัวกรอง ผลแรงดันเอาทพุทของ Log-domain ที่ไดจะถูกทําให

ขยายขึ้นโดยเซลลเอ็กโพเนนเชียล ในรูปกระแสเอาทพุทแบบเชิงเสนนั่นเอง 

การแทนบล็อกตางๆ ในรูปที่ 12.5(ก) ดวยวงจรที่เสมือนเทียบเทาอยางเหมาะสม แสดงใหดู

ดังรูปที่ 12.5(ข) ผูออกแบบวงจรที่มีความชํานาญอาจมองเห็นถึงความซ้ําซอนเกิดขึ้น ระหวางเซลล 

LOG และ อินทีเกรเตอร (สังเกตวาทรานซิสเตอรสองตัวทั้งสองขางของสัญญาณ înputV  เปนอุปกรณที่

ไมมีหนาที่มากไปกวาตัวเลื่อนระดับ ซึ่งสามารถถูกตัดทิ้งไปได) เราจึงไดปรับสัดสวนทางพีชคณิตให

เหมาะสม เพื่อใหเปนวงจรที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งวงจร LOG นั้น ก็สามารถปอนกระแสอินพุท 

Iinput แบบเชิงเสนไดเชนเดียวกัน เพื่อเปล่ียนเปนแรงดันในลอการิทึมโดเมน înputV  
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

o

inputo
Tinput I

II
VV log2ˆ              (12.7) 

 
จากสมการที่ (12.7) แรงดันอินพุทนี้ถูกนํามาใชกับอินพุทของวงจรอินทีเกรเตอรไดเชนกัน 

Log-domain แบบสูญเสีย ดังนั้นเราสามารถแทนคา înputV  ของสมการที่ (12.7) ลงไปใน îpV  ของ

สมการที่ (12.6) และเปลี่ยนตัวแปรใหเหมาะสม ยกตัวอยางเชน ˆ ˆ
O outputV V→  หลังจากการลดความ

ซับซอนลงเล็กนอยเราจะได  
 

( )
ˆ

2
ˆ output

T

V
output V

o input o

dV
C I I e I

dt

−

⋅ = + ⋅ −            (12.8) 

 
รูปที่ 12.6 ภาคอินพุทวงจรอินทีเกรเตอรกับตัวเก็บประจุ 

 
เทอมแรกของเทอมทางฝงขวาหมายถึงเซลลของ Log-main ซึ่งมีแหลงจายกระแส (Io) 

รวมอยูกับกระแสอินพุท (Iinput) ขณะที่แรงดันอินพุททางบวกเปนกราวด ( îpV = 0) ดังนั้น (12.8) 

สามารถถูกสรางขึ้นอยางมีประสิทธิภาพไดดังรูปที่ 12.5(ค) กลาวอีกนัยหนึ่งวาวงจรอินทีเกรเตอร Log-
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domain แบบสูญเสีย สามารถสรางตัวเองเปนฟงกชัน LOG ทางอินพุทได ดวยเหตุนี้เองสามารถ

นํามาใชกับวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ที่แบบไมสูญเสียไดเชนกัน ในความจริงแลวเพื่อที่จะทํา

กระบวนการสังเคราะหอยางเปนระบบ กระแสอินพุทจะเปนสวนหนึ่งของเซลลอินทีเกรเตอรเสมอ ซึ่งอยู

ในรูปอินพุทแรงดันทั้งคู (Vip และ Vin) จะตอกับกราวด ดังแสดงในรูปที่ 12.6 
 
12.3 ตัวอยางเพ่ิมเติมของวงจร Log-domain อินทีเกรเตอร 

วงจร Log-domain อินทีเกรเตอร ที่เราไดอธิบายในที่นี้เปนเพียงบางสวนเทานั้น ซึ่งมีความ

ตั้งใจเพื่อที่จะส่ือสารแนวความคิดของการคอยๆ พัฒนาขึ้นของวงจรเหลานี้เทานั้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในทางดานของการประยุกตใชงานที่พลังงานต่ําและความเร็วสูง แตอยางไรก็ตามเราควรมองวาวงจร

เหลานี้ทั้งหมดใชหลักการที่คลายกันมาก ซึ่งในความเปนจริง มันสําคัญมากที่จะสังเกตไดวาทุกๆ วงจร

นั้น มีรูปแบบคลายกับสมการที่ (12.2) และ มีคุณสมบัติที่จะทําหนาที่เปนวงจรอินทีเกรเตอร Log-

domain  ในทํานองเดียวกัน แตละวงจรจะถูกอธิบายโดยการใชหลักการที่คลายๆ กัน กับที่ไดอธิบายมา

กอนหนานี้ พวกมันสามารถถูกใชงานเหมือนกับบล็อกสําหรับการสังเคราะหตัวกรอง Log-domain ไม

วาอยางไรก็ตามความจริงที่วาพวกมันอาจจะไมใชตัวดําเนินการ LOG/EXP ที่ไมสมมาตรกันดังใน

สมการที่ (12.4) มาสรางก็ได ดังจะกลาวตอไปนี้  

 
รูปที1่2.7 วงจรอินทีเกรเตอรลอการึทึมที่ตอดวยทรานซิสเตอรแบบ NPN ทั้งหมด 

 
12.3.1 วงจร Log-domain อินทีเกรเตอร ความเร็วสูง 

 กระบวนการของไบโพลารทั้งแบบ NPN และ PNP ที่ความเร็วสูงนั้นสามารถทําได แตที่มี

ราคาแพง โดยเฉพาะทรานซิสเตอร PNP เปนอุปกรณที่มีขอจํากัดในดานความถี่สูง วงจรอินทีเกรเตอร 

Log–domain แบบที่ใช NPN ทั้งหมดจึงมีความจําเปนในการออกแบบเพื่อศักยภาพดานความเร็วสูงได

พัฒนาขึ้นดวยเทคโนโลยีสมัยใหมสามารถทําไดดังรูปที่ 12.7 วงจรยอย Q1-Q2 ในดานซาย และ ชุด

ไบอัสตัวเอง เปนเซลลมาตรฐานที่พบในตัวกรอง Log–domain ทั่วไป [24]-[26] และ [47] โดย

ทรานซิสเตอร 2 ตัวแรกนี้ จัดอยูในรูปของทรานสลิเนียรลูป สวนวงจรที่เหลือคือ เซลเอ็กโพเนน

เชียลทรานสคอนดักแตนซแบบลบ ที่เคยนําเสนอไวในบทความ [24] ทรานซิสเตอร Q3 และ Q4 สราง
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เปนทรานสลิเนียรลูปชุดหนึ่ง ขณะที่ Q5 ,Q6 และความตานทานทําหนาที่เปนชุดไบอัส ทรานซิสเตอร 2 

คู คือ Q1-Q2 และ Q3- Q4 สรางฟงกชันของ Log-domain ทางบวกและทางลบตามลําดับ ซึ่งคลายกับ

วงจรของรูปที่ 12.1 กระแสสองกระแสถูกสรางที่คอลเลคเตอรของ Q2 และ Q4 

T

Oip

V
VV

OC eII
ˆˆ

2

−

=   T

Oin

V
VV

OC eII
ˆˆ

4

−

=            (12.9) 

 
สังเกตความคลายกันระหวางสมการที่ (12.9) และ (12.1) เพื่อที่จะทําวงจรอินทีเกรเตอร 

Log-domain ความแตกตางของกระแสจะไหลเขาสูตัวเก็บประจุ เขียนสมการ KCL ที่โหนดตัวเก็บ

ประจุจะได 
 

T

oin

T

oip

V
VV

o
V

VV

o
o eIeI

dt
VdC

ˆˆˆˆˆ −−

−=⋅            (12.10) 

 
เห็นไดชัดวา สมการนี้มีรูปแบบเหมือนกับสมการที่ (12.2) มาก จะตางกันในสวนที่เปนขนาด

ในอารกิวเมนของเอ็กโพเนนเชียลเทานั้น ถัดมาทําการปรับสมการใหเหมาะสมคลายสมการที่ (12.2) 

ถึง (12.5) และ นิยามการจับคูของ LOG/EXP ที่สมบูรณใหม ไดคือ 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

o

o
T I

xI
VxLOG ln  ( ) o

V
x

o IeIxEXP T
′−=           (12.11) 

 
สมการ Log-domain ในรูปอินทีกรัลจะได 
 

( ) ( ) ( ){ }dtVEXPVEXP
CV

I
VEXP inip

T

o
o ∫ ⋅−⋅⋅= ˆˆ1ˆ           (12.12) 

 
จากรูปแบบที่คลายกันของสมการ ยืนยันวาซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรอินทีเกรเตอร Log-

domain ดังที่เคยกลาวไวกอนหนานี้ เม่ือพิจารณาสัญญาณที่เขามาในวงจรที่ประกอบดวย

ทรานซิสเตอรชนิด NPN ทั้งหมด วงจรอินทีเกรเตอรสามารถทํางานที่ความถี่สูงกวาหนึ่งรอย MHz 

[24]-[25] ซึ่งเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานที่ความถี่สูงมาก 
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รูปที1่2.8 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain แบบดิฟเฟอเรนเชียล 

 
เปนที่รูกันดีวาการสรางวงจรแบบดิฟเฟอเรนเชียล จะสามารถลดสัญญาณรบกวนที่โหมดรวม 

และ ความเปนเชิงเสนสูงกวาอินพุท/เอาทพุทเดี่ยว สัญญาณรบกวนพื้นฐานดังเชน ชนิดที่เหนี่ยวนําจาก

วงจรดิจิตอลในไอซีสัญญาณผสม (Mixed-Signal) จะถูกกระทบเขาไปยังในวงจรสองวงจรที่สมมาตร

อยางเทาๆ กัน จึงไมมีผลกระทบ ความผิดเพี้ยนอันดับคู ที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสน ก็จะถูกหักลาง

กันที่เอาทพุท วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain แบบดิฟเฟอเรนเชียลสมบูรณ สามารถสรางขึ้นไดจาก

การใชอินทีเกรเตอรแบบอินพุท/เอาทพุทเดี่ยว 2 วงจร และ ชนิดตอไขว (Cross-coupling) ดังแสดงใน

รูปที ่12.8 

เปนที่นาสังเกตวาการ การอินทีเกรทสามารถแสดงไดคลายกับสมการที่ (12.12) สามารถถูก

เขียนเปนแรงดันเอาทพุท Log-domain ทางบวกและทางลบ ôpV และ ônV ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }dtVEXPVEXP
CV

I
VEXP

dtVEXPVEXP
CV

I
VEXP

ipin
T

o
on

inip
T

o
op

∫

∫

⋅−⋅⋅=

⋅−⋅⋅=

ˆˆ1ˆ

ˆˆ1ˆ
          (12.13) 

 
ในเทอมของความแตกตางแรงดันเอาทพุท Log-domain ÔV  ซึ่งสัมพันธกับ ôpV  และ ônV  

โดย ( ) ( ) ( )onopo VEXPVEXPVEXP ˆˆˆ −≡  สมการที่ (12.13) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ){ }dtVEXPVEXP
CV

IVEXP inip
T

o
o ∫ ⋅−⋅⋅= ˆˆ2ˆ          (12.14) 
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เม่ือเปรียบเทียบสมการที่ (12.14) และ (12.12) จะเห็นไดวา โครงสรางแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

มีผลกระทบจากตัวเก็บประจุทั้งสองตองมีขนาดใหญ และ จะตองกําหนดใหมีคาความถี่ศูนยกลาง/

ความถี่ตัดของโครงสรางอินพุท/เอาทพุทเดี่ยวมีคาเทากันดวย แมวามันจะหมายถึงการใชพื้นที่ของตัว

เก็บประจุเพิ่มขึ้น ซึ่งมันก็ชวยหลีกเลี่ยงที่จะกําหนดตัวเก็บประจุรวมมีขนาดเล็กเกินไป และ เมื่อ

เปรียบเทียบกับคาความจุแฝงตางๆ ในยานความถี่ VHF นั้น และ ตองมั่นใจวาผลตอบสนองทาง

ความถี่ และ คาตัวประกอบ Q ถูกกําหนดอยางถูกตอง ขณะที่ตองรักษาระดับการไบอัสกระแสใหต่ํา

ดวย [48]  

 พิจารณารูปที่ 12.8 แสดงใหเห็นแรงดันสงบนิ่ง (Quiescent) ที่จุดเอาทพุท ( ôpV  และ ônV ) 

ของวงจรอินทีเกรเตอร ซึ่งคาดวาจะมีความออนไหวตอความไมเปนอุดมคติ และ เงื่อนไขปฏิบัติงาน

ตางๆ เชน อุปกรณไมสมพงศกัน อุณหภูมิเปล่ียนไป เปนตน ตามรายละเอียดในสมการที่ (12.10) การ

เปล่ียนแปลงแรงดันเหลานี้เพียงเล็กนอยจะมีผลตอการไบอัสกระแสตรงอยางมาก เนื่องจากมี

ความสัมพันธกับเอ็กโพเนนเชียล ดวยเหตุนี้อาจจะไมสามารถแสดงการคาดการณลักษณะเฉพาะของ

ฟงกชันถายโอนได เพื่อที่จะรักษาแรงดันเอาทพุทใหนิ่งใกลกับคาที่ตองการ สามารถแกไดโดยใชการ

ปอนกลับโหมดรวม (Common-mode feedback) เชนเดียวกับงานวิจัยใน [49]  

พิจารณาวงจรอินทีเกรเตอร  สังเกตไดวามีแรงดันตกครอมไดโอดไมเกิน 3 ตัว เมื่อเทียบกับ

ไฟเลี้ยง ดังนั้น แหลงจายแรงดันขั้นต่ําสามารถใชไดต่ํากวา 3V [24] ซึ่งสอดคลองกับงานสําหรับ

อิเล็กทรอนิกสสมัยใหม อยางไรก็ตาม เพื่อที่จะใหสัญญาณใน Log-domain ซึ่งปกติถูกจํากัดที่

ประมาณหลักสิบมิลลิโวลท (ตัวอยางเชน VT ) อยางเหมาะสม แหลงจายแรงดัน 3V ดูเหมือนจะมาก

เกินไป จริงๆ แลว แหลงจายแรงดันขนาดใหญนี้ จะถูกกําหนดโดยการวงจรไบอัส ซึ่งโดยทั่วไป

ประกอบดวยทรานซิสเตอรตอกันจํานวนมาก ดังนั้นมันสามารถถูกวิเคราะหโดยเทคนิควงจรแบบคาส

โคด ซึ่งมีหลายวิธีในการลดแรงดันไฟเลี้ยง 
 

12.3.2 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain กําลังงานต่ํา 

เพื่อที่จะไดมาซึ่งการใชเทคนิค Log-domain ที่ใชพลังงานต่ํา วงจรรวมชนิด BiCMOS ในรูป

ที่ 12.9 จากงานวิจัย [49]-[50] ทรานซิสเตอรไบโพลารชชนิด NPN ถูกใชสรางทรานสลิเนียรลูป เพื่อ

สรางสัญญาณ Companding และ การอินทีเกรท ขณะที่วงจรสวนสนับสนุน คือ วงจรสะทอนกระแส

สรางจากมอสทรานซิสเตอร เนื่องจากมันมีขอดี คือกระแสขาเกทเปนมีคาเปนศูนย (อัตราขยายกระแส

ไฟตรงมีคาเปนอนันต) และ แรงดันอิ่มตัวมีคาต่ํากวาทรานซิสเตอรไบโพลาร ขอเสียที่เห็นไดชัด คือ 

ความเร็วสูงสุดของวงจรอินทีเกรเตอรถูกจํากัดโดยทรานซิสเตอรชนิด PMOS 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที1่2.9 (ก) วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain แบบกําลังต่ํา (ข) วงจร LOG และ EXP 
 

 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain รูปที่ 12.9 เปนการออกแบบที่กระชับ ซึ่งเซลล Log-domain 

ทางบวกและทางลบถูกจับคูดวยกันอยางพอดี ทรานซิสเตอร 1Q  ทํางานเปนการอินทีเกรททางบวก 

ขณะที่ 2 ,Q 1 2M M−  ทํางานทางดานลบ ทรานซิสเตอร 3Q  และ 3M  ทําวงจรเลื่อนระดับ และ ทํา

หนาที่ในการปรับความถี่ เพื่อที่จะอธิบายการทํางานของวงจรอินทีเกรเตอรนี้ เริ่มแรกเราจะไดกระแส

คอลเลคเตอรของ 1Q  โดยการเขียนสมการ KVL ผานทรานสลิเนียรลูปซึ่งประกอบดวย 1Q  และ 3Q  
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จัดรูปใหม จะได 

T

ipo

V
VV

OC eII
ˆˆ

1

−

=              (12.16) 
 

 ทํานองเดียวกัน สามารถเขียนสมการสําหรับกระแสคอลเลคเตอรของ 2Q  โดยการเขียน

สมการ KVL ผานทรานซิสเตอร 2Q  และ 3Q  
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สังเกตไดงายวา 1CI  และ 2CI  จะเปนเอาทพุทของเซลล Log-domain หรือ สมการที่ (12.1) 

เพื่อที่จะไดฟงกชันอินทีเกรเตอรดังเชนสมการที่ (12.2) เราตองการวงจรที่หาความแตกตางระหวางทั้ง

สองสมการ เพื่อขับไปที่ตัวเก็บประจุ วงจรสะทอนกระแส M1-M2 หาฟงกชันนี้ กระแสที่ไหลผานตัวเก็บ

ประจุถูกหาไดโดยการเขียนสมการ KCL ที่โหนดตัวเก็บประจ ุ
 

12 CCC III −=             (12.18) 

ซึ่งมีความสัมพันธกับ oV
∧

โดย 
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          (12.19) 

 
แทนสมการที่ (12.16), (12.17) และ (12.19) ไปยังสมการที่ (12.18) เราจะไดสมการอินทีเกร

เตอร Log-domain ในรูปแบบที่เปนมาตรฐานดังนี้ 
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สมการที่ (12.20) มีรูปแบบคลายกันมากกับฟงกชันอินทีเกรเตอร Log-domain พื้นฐานใน

สมการที่ (12.2) การใชการปรับสมการใหเหมาะสมดังในสมการที่ (12.3) เราจะได 
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เราสามารถนิยามคูใหมของตัวดําเนินการ LOG และ EXP ดังนี ้

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=

o

o
T I

xIVxLOG ln  ( ) o
V

x

o IeIxEXP T −=
−

          (12.22) 

 
ซึ่งวงจรแสดงในรูปที่ 12.9(ข) สุดทายเราสามารถเขียน (12.21) ใหมไดเปน 

 

( ) ( ) ( ){ }dtVEXPVEXP
CV

IVEXP inip
T

o
o ∫ ⋅−⋅⋅= ˆˆ1ˆ            (12.23) 

 
สมการมาตรฐานมีประพฤติกรรมเปนวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ของ SFG เหมือนกัน

กับในรูปที่12.3 (ยกเวน ' ( )T OC V I C= ) กระแสไบอัสใน Q3 ทําหนาที่ปรับความถี่กลางของวงจร

อินทีเกรเตอร สังเกตไดวาแหลงจายแรงดันขั้นต่ําของวงจรอินทีเกรเตอร ถูกกําหนดโดยผลรวมของ
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แรงดันที่ซอสกับเกท (Vsg) ของ M2  และ แรงดันอิ่มตัว (Vsat) ของ Q2 และ M4 (ของอินพุทเซลล LOG) 

โดยที่ Vsg และ Vsat มีคาประมาณ 0.6 V และ 0.2 V ตามลําดับ แหลงจายแรงดันขั้นต่ําสามารถถูกลด

แหลงจายแรงดันของอยางมีนัยสําคัญใหต่ําเทากับ 1.0 V 

วงจรอินทีเกรเตอรดานบน สามารถขยายเปนโครงสรางทางดิฟเฟอเรนเชียลสมบูรณ (Fully 

differential) ดังแสดงในรูปที่12.10 [45] เนื่องจากทั้งเอาทพุททางบวก และ ลบของวงจรอินทีเกรเตอร

ที่มีอยู ไมจําเปนตองใชวงจรสะทอนกระแส (ดังเชน 1M  และ 2M  ของรูปที่12.9) สําหรับการกลับคา

สัญญาณ สัญญาณดานบวก และ ดานลบจะมองสัดสวนเทากัน และ วงจรมีความสมมาตรกันอยาง

สมบูรณ ซึ่งคุณสมบัติเหลาจะไมมีในวงจรแบบอินพุท/เอาทพุทเดี่ยว 

 การดําเนินการของวงจรอินทีเกรเตอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลถูกอธิบายดังสมการดานลาง 

กระแสที่ไดสองตัวหลายกับสมการที่ (12.16) และ (12.17) ถูกสรางขึ้นโดยทรานสลิเนียรลูป 1 2Q Q− , 

4 5Q Q−  ตามลําดับ 
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V
VV

OC eII
ˆˆ

4

−

=            (12.24) 
 

ทําการรวมกระแสของตัวเก็บประจ ุ cpI  และ cnI  และ ถูกสะทอนโดย 3 4M M−  และ 

5 6M M−  ดังนั้นกระแสคอลเลคเตอรของ 6Q  และ 3Q  ถูกแสดงโดย 
 

cpCC III += 16   cnCC III += 43           (12.25) 
 

ถาเราแสดงกระแสที่เพิ่มเขามาเหลานี้ในเทอมของแรงดัน Log-domain ดังนั้นสมการที่ 

(12.25) สามารถเขียนใหมได 

op
V

VV

O
V
V

OC V
dt
dCeIeII T

ipop

T

on

ˆ
ˆˆˆ

6 +==
−−

           (12.26) 

และ 

on
V

VV

O
V
V

OC V
dt
dCeIeII T

inon

T

op

ˆ
ˆˆˆ

3 +==
−−

           (12.27) 
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รูปที1่2.10 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ดิฟเฟอเรนเชียลกําลังงานต่ํา 

 
ดังนั้น โดยการปรับคาทางคณิตศาสตรใหมีความเหมาะสม ซึ่งในตอนนี้ผูอานคงจะคุนเคยกัน

แลว (12.26) และ (12.27) สามารถถูกเขียนได 

 

T

opon

T

op

T

ip

V
VV

oo
V
V

o
o

T
o

V
V

o eIIeI
dt
d

I
CVIeI

ˆˆˆˆ −−−−

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⋅+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−            (12.28) 

และ 

T

opon

T

on

T

in

V
VV

oo
V
V

o
o

T
o

V
V

o eIIeI
dt
d

I
CVIeI

ˆˆˆˆ −−−−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⋅+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−           (12.29) 

 
การใชการจับคูแบบเดียวกันกับสมการที่ (12.22) และ ทําการลบสมการที่ (12.29) จาก 

สมการที่ (12.28) เราจะได 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0ˆˆˆˆ =−⋅+− onop
o

T
inip VEXPVEXP

dt
d

I
CVVEXPVEXP           (12.30) 

 
นิยามเอาทพุทผลตาง Log-domain เทากับ ( ) ( ) ( )onopo VEXPVEXPVEXP ˆˆˆ −≡  และ จัด

สมการที่ (12.30) ใหม ซึ่งเปนที่มาของฟงกชันอินทีเกรเตอร Log-domain ที่สมบูรณ เราจะไดสมการที่

รูจักดี (ถึงแมวาเปนเครื่องหมายลบ) 
 

( ) ( ) ( )[ ]dtVEXPVEXP
CV

IVEXP inip
T

o
o ∫ ⋅−⋅⋅−= ˆˆ1ˆ           (12.31) 
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 การดําเนินการคลาส AB สามารถใชสัญญาณกระแสไดสูงกวากระแสสงบนิ่งมาก ดังนั้น

สงผลใหเกิดประสิทธิภาพ และ การใชพลังงานที่ต่ํา คลายๆ กันกับระบบดิฟเฟอเรนเชียลทั่วไป 

สัญญาณในตัวกรอง Log-domain จะถูกแสดงโดยผลตางของสองกระแส หรือ แรงดันกายภาพ ซึ่งถูก

แนะนําไวใน [51] กลาวไววาตัวกําหนดเงื่อนไขอินพุท พิจารณาการแยกสัญญาณเพื่อนํามาผานการบีบ

อัดแบบ LOG ที่อินพุทของระบบ Log-domain โดยสัญญาณอินพุทถูกแทนที่โดยผลตางของกระแส

ดานบวกสองตัว ( inpI  และ innI ) ซึ่งองคประกอบในโหมดรวมถูกกําหนดโดยกฎกําลังสอง 
 

2
Qinninp III =⋅              (12.32) 

 
ซึ่งคาคงที่ QI  สามารถถูกอธิบายตามกระแสไบอัส ยกตัวอยาง สัญญาณขนาดใหญดาน

บวก ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นจาก innI  ที่มีขนาดเล็กมาก ขณะที่ inpI  มีคาเปนอนันต ตัวดําเนินการ LOG 

เปลี่ยนใหกลายเปนแรงดัน Log-domain ซึ่งถูกนํามาใชในสวนตาง ๆ ของตัวกรอง Log-domain 

แรงดันเหลานี้จะเปนคากึ่งกลางบนแรงดันไฟตรง และ ตามกฎทางคณิตศาสตร [50]  
 

12.3.3 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ความเร็วสูง ใชกําลังงานต่ํา 

สําหรับการออกแบบวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ความเร็วสูง จําเปนตองใชทรานซิสเตอร

ชนิด NPN ทั้งหมดในวงจร แสดงในรูปที่ 12.7 ของหัวขอที่ 12.3.1 ที่เปนไปตามวัตถุประสงค อยางไรก็

ตาม จํานวนของทรานซิสเตอรที่กันในแนวสูง (Stack) ทําใหตองใชแหลงจายแรงดันสูงเกินความจําเปน 

วงจรในรูปแบบพลังงานต่ําถูกเสนอในรูปที่12.9(ก) ซึ่งวงจรในลักษณะคาสโคดจะถูกตัดออกไป เปนนา

เสียไดที่จําเปนตองใชทรานซิสเตอรชนิด p (PMOS หรือ PNP) ทําใหความเร็วสูงสุดที่มันทําไดลดลง 

จุดนี้เองจึงมีคําถามวาเราจะสามารถทําวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ที่ทั้งเร็ว และ พลังงานต่ําได

หรือไม ส่ิงนั้นคือ วงจรอินทีเกรเตอรที่เปนทรานซิสเตอรชนิด NPN และ ไมตอกันในแนวสูง (Stack) 

 
รูปที ่12.11 วงจรอินทีเกรเตอร Log-domain ความเร็วสูงกําลังงานต่ํา 
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รูปที่ 12.11 แสดงวงจรอยางงาย [52] ที่พยายามตอบคําถามดานบน ประกอบดวยเซลล 

Log-domain สองชุดที่เหมือนกัน คือ 1 2Q Q−  และ 5 6Q Q−  สังเกต Building block ทรานสลิเนียร

เหลานี้เกือบจะทั้งหมดไดเคยกลาวไวในรูปวงจรอินทีเกรเตอร ซึ่งเปนธรรมชาติของวงจรทรานสลิเนียรที่

กําเนิดกระแสในรูป Log-domain วงจรกันชนแรงดันสรางโดย 5 6Q Q−  และ กระแสไบอัส (ในกรอบ

เสนประ) ถูกแทรกระหวางเซลล Log-domain สองชุด ดังนั้น แรงดันเอาทพุท Log-domain ÔV  ที่ขา

อิมิตเตอรของ 2Q  ปรากฏที่ขาอิมิตเตอรของ 4Q  ดวย ดังนั้นเราสามารถเขียนกระแส Log-domain ได

เปน 
 

T

oip

V
VV

OC eII
ˆˆ

2

−

=   T

oin

V
VV

OC eII
ˆˆ

4

−

=            (12.33) 
 
 เพื่อใหไดสมการอินทีเกรเตอร Log-domain จําเปนตองวิเคราะหความแตกตางของกระแสทั้ง

กระแสนี้บนโหนดตัวเก็บประจุ ดังนั้นจึงตองใชวงจรสะทอนกระแส 7 8Q Q−  เห็นไดชัดวา 7Q  จะมี

กระแสเทากับ 4CI  กระแสที่ถูกสะทอนโดย 8Q  นี้ถูกดึงออกจากโหนดตัวเก็บประจุ อีกนัยก็คือ วงจร

สะทอนกระแสนี้จะกลับสัญญาณ (ทํางานกลับกัน) สําหรับเซลล Log-domain ดานขวา สมการ KCL 

บนโหนดตัวเก็บประจุเปน 
 

T

oin

T

oip

V
VV

o
V

VV

o
o eIeI

dt
VdC

ˆˆˆˆˆ −−

−=⋅           (12.34) 

 
ซึ่งมีคาเทากับสมการที่ (12.10) ดังนั้น วงจรนี้จะทํางานเปนฟงกชันอินทีเกรเตอร Log-

domain ที่เหมือนกันกับรูปที่ 12.7 ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ){ }dtVEXPVEXP
CV

IVEXP inip
T

o
o ∫ ⋅−⋅⋅= ˆˆ1ˆ          (12.35) 

 
สังเกตไดวาแรงดันอินพุท และ เอาทพุทของวงจรอินทีเกรเตอรในรูปที่ 12.11 มีระดับไฟตรงที่

เทากัน ดังนั้นการสังเคราะหตัวกรองสามารถถูกสรางขึ้นไดงาย โดยการเชื่อมวงจรอินทีเกรเตอรเหลานี้

โดยตรง แหลงจายแรงดันขั้นต่ําที่จําเปนสําหรับวงจรจึงมีคาประมาณแรงดันตกครอมไดโอด ( )BEV  

บวกกับแรงดันอิ่มตัว ( )satV  ของแหลงจายกระแสแบบบวก โดยที่ 0.6BEV V= และ 0.2CEV V=  

เปนไปไดที่จะควบคุมแหลงจายแรงดันใหมีคาต่ําเทาๆ กับ 1 V เนื่องจากวงจรทั้งหมดถูกสรางโดยการ

ใชทรานซิสเตอรชนิด NPN ทั้งหมดซึ่งเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานที่ความถี่สูง มันถูกอธิบายใน 

[53] สําหรับกระบวนการสราง NPN ทรานซิสเตอรแบบราคาถูกมีความถี่ 2.5Tf =  GHz และ ตัวเก็บ

ประจุภายนอกชิปมีคา 1 nF ซึ่งจะทําใหตัวกรอง Log-domain สามารถทํางานไดถึง 2 MHz ภายใต
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แหลงจาย 1.2 V เม่ือยายตัวเก็บประจุมาอยูชิป และ การลดขนาดพวกมันหลายๆ เทา ซึ่งทําใหชวง

ความถี่ที่มากที่สุดในการดําเนินการควรจะทําไดในหลัก 100 MHz  ดังที่ไดถูกอธิบายไปแลว 
 
12.4 สรุป 

 ในบทนี้กลาวถึงแนวคิดพื้นฐานของวงจรอินทีเกรเตอร ที่แสดงพฤติกรรมเชิงปริมาณของ

อินพุทและเอาทพุท คูเซลล Log-domain แบบขั้วตรงกันขาม และ ตัวเก็บประจุประกอบขึ้นเปนของ

วงจรอินทีเกรเตอร นอกจากนี้ คาคงที่ทางเวลาของวงจรอินทีเกรเตอรสามารถถูกควบคุมไดทาง

อิเล็กทรอนิกสโดยกระแสไบอัสของตัวมัน ซึ่งทําใหการปรับคาของวงจร Log-domain ทําไดงาย ในอีก

ดานหนึ่ง สามารถทําวงจรอินทีเกรเตอรแบบสูญเสียแบบ Log-domain ไดโดยการแทนเซลล Log-

domain พื้นฐานหนึ่งเซลลโดยใชแหลงจายกระแส 

จากวงจรอินทีเกรเตอรพื้นฐาน พลังงานสูง ความเร็วต่ําในรูปที่ 12.2 มาถึงวงจรแบบ พลังงาน

ต่ํา ความเร็วสูง ดังรูปที่ 12.11 ไดพูดถึงการพัฒนาวงจรในอดีต ในวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain 

กลาวโดยรวมแลวทรานซิสเตอร PNP ที่คอนขางมีความเร็วต่ําที่ตออยูในเซลลจะถูกกําจัดออกไป เพื่อ

ทําใหสามารถประมวลผลมีความเร็วสูงขึ้น สําหรับการประยุกตใชงานที่พลังงานต่ํา ซึ่งจํานวน

ทรานซิสเตอรที่ตอในแนวสูงแบบ Stack จะถูกตัดทิ้ง เพื่อที่จะทําใหสามารถลดแหลงจายแรงดันลง 

 แมวาวงจรเหลานี้อาจจะมีภาพลักษณที่แตกตางกัน แตในความเปนจริงจะมีคุณสมบัติที่

เหมือนกัน ผูอานอาจจะสามารถพิสูจนสมการ และ คนหาที่มาสําหรับวงจรพื้นฐาน ดังเชน สมการที่ 

(12.1) ถึง (12.5) ของหัวขอที่ 12.1.1 โดยทําซ้ําสําหรับวงจรอินทีเกรเตอรในหัวขอ 12.3.1-12.3.3 ที่

สําคัญที่สุดคือ เราสามารถมองวาวงจรบางวงจรที่ใชบางรูปแบบของ (12.2) สามารถนํามาใชงานได

เชนเดียวกับวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain [38] 

 ทายสุด ในตารางที่ 12.1 เปนการสรุปผลของการทดลองตัวกรอง Log-domain ในแบบตางๆ 

แสดงคุณลักษณะเปนวงจรอินทีเกรเตอร Log-domain โดยแบงองคประกอบของบทนี้ไดเปน (i) 

พื้นฐานการออกแบบ (ii) การออกแบบที่ความเร็วสูง (iii) การออกแบบพลังงานต่ํา และ (iv) การ

ออกแบบความเร็วสูงพลังงานต่ํา ผลเหลานี้แสดงถึงการอธิบายคราวๆ เพื่อใหไดสมบัติของวงจรอินที

เกรเตอรที่หลากหลาย อยางไรก็ตาม การเปรียบเทียบก็ไมอาจจะทําไดเนื่องจากเทคโนโลยีที่แตกตาง

กัน อันดับของตัวกรอง ชนิดของตัวกรอง (ความถี่ที่ตองการผาน ความถี่ต่ําผาน) และ รูปแบบของ

สัญญาณ (คลาส A/AB, Differential/Single-ended) แมกระทั่งการทดลองเชน การทดสอบไมโครชิฟ

เปรียบเทียบกับการทดสอบในไมโครชิฟแบบดั้งเดิม ซึ่งอาจจะมีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางการวัด 

อยางไรก็ตาม ตามที่ไดแสดงขอมูล ทําใหไดขอสรุปดังนี้ 

• ตัวกรองทั้งหมดแสดงใหเห็นความสามารถในการปรับคาไดกวาง 

• ความเร็วของตัวกรอง Log-domain ชนิด NPN ที่ความเร็วสูงสามารถทํางานไดถึงระดับ 100 
MHz  
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• แหลงจายแรงดันขั้นต่ําของตัวกรอง Log-domain แบบความถี่ต่ําผานสามารถจายแรงดันได

ต่ําเทาๆกับ 1.2V ซึ่งบริโภคพลังงานนอยกวา 1 mW ของพลังงานที่ใชไป  

แนวโนมของการพัฒนาวงจรในเรื่องเกี่ยวกับการทําใหมีความเร็วสูงขึ้น ใชพลังงานต่ําลง 

คอนขางจะเห็นไดชัดขึ้นในที่นี้ ในความเปนจริงแลว เนื่องจากการวิจัยของตัวกรอง Log-domain ยัง

ไมไดมีการพัฒนาอยางเต็มที่ จึงไดถูกคาดหวังวาการพัฒนาวงจรอินทีเกรเตอรที่นาสนใจจะเกิดขึ้นใน
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