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การสังเคราะหและออกแบบโครงขายกรองความถ่ีหลายหนาท่ี

โดยใชอุปกรณแอคทีฟเพียงอยางเดียวดวย CCCFTA 
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บทคัดยอ  
  บทความวิจัยน้ีนําเสนอโครงขายกรองความถี่หลายหนาที่โหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอคทีฟเพียงอยางเดียว ที่

ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสตอบสนองได 3 ฟงกชันที่จําเปน ไดแก กรองความถี่ต่ําผาน สูงผาน แถบความถี่ผาน  ซ่ึงใช

หลักการของวงจรดิฟเฟอรเรนชิเอเตอรแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless Differentiator) โดยใชอุปกรณสายพานกระแส-ตาม

ความนําที่ควบคุมดวยกระแส (CCCFTA) และออปแอมป สามารถควบคุมความถี่โพลและคาควอลิตี้แฟกเตอรไดดวย

กระแสไบแอส โครงสรางไมซับซอน โดยใชเพียง CCCFTA 3 ตัว และออปแอมปที่มีการชดเชยความถี่ภายใน 2 ตัว สมรรถนะ

ของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอถูกทดสอบผานการจําลองผลการทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยใชผลการทดสอบวงจรที่ได

มีความสอดคลองกับที่คาดการณไวในทางทฤษฎี   

 

คําสําคัญ: โครงขายกรองความถี,่ วงจรดิฟเฟอรเรนชิเอเตอรแบบไมมีการสูญเสีย, วงจรสายพานกระแสตามความนํา 
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Abstract 

 This article presents an active only current-mode  multifunction filter network  performing 

completely standard functions: low-pass, high-pass, band-pass, The circuit principle is based on active-only 

circuit design by using an differentiator  which stems from CCCFTA cooperating with an internally 

compensated operational amplifier. The features of the circuit are that: the pole frequency and quality 

factor can be electronically tuned via the input bias currents. The circuit topology is very simple, consisting 

of 3 CCCFTAs and 2 operational amplifiers. The PSpice simulation results are shown. The given results agree 

well with the theoretical anticipation.  
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1. บทนํา 

 วงจรกรองความถี่เปนวงจรหน่ึงที่มีความสําคัญใน

ระบบการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ซ่ึงถูกนํามาใช

อยางแพรหลายในหลายสาขางาน เชน งานอิเล็กทรอนิกส 

ระบบ ส่ือสาร ระบบควบคุมและเครื่อง มือ วัด [1 ] 

โดยเฉพาะวงจรกรองความถี่ที่สามารถใหผลตอบสนอง

การกรองความถี่ไดหลายหนาที่ในโครงสรางวงจรเดียวกัน

หรือเรียกวาวงจรกรองความถี่หลายหนาที่น้ันไดรับความ

สนใจเปนอยางมากในสาขางานระบบเครือขาย ที่ผานมามี

วงจรกรองผานทุกความถี่นําเสนอโดยใชอุปกรณแอคทีฟที่

แตกตางกัน [1-7] ไดมีนักวิจัยนําเสนอวงจรกรองความถี่

มากมาย แตงานวิจัยเหลาน้ันยังมีขอดอยดังตอไปน้ีใน

วงจรประกอบไปดวยอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟจํานวน

มาก [8-18] ตองเปล่ียนโครงสรางวงจรเพื่อใหวงจรให

ผลตอบสนองไดหลายฟงกชัน [10-12,19-20] ไมสามารถ

ควบคุมดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส [8-16] ไมสามารถ

ควบคุมคาควอลิตี้แฟกเตอรไดอยางอิสระจากความถี่โพล 

[21-23] 

 วงจรประมวลสัญญาณแอนะล็อกที่ ใช อุปกรณ

พาสซีพ เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหน่ียวนํา 

เม่ือนําไปสรางเปนวงจรรวม จะทําใหวงจรมีความซับซอน 

ชิปวงจรมีขนาดใหญ ทําใหดึงกําลังไฟฟาสูง การปรับคา

ของอุปกรณทําไดคอนขางยุงยาก จึงทําใหไมสามารถ

ควบคุมการทํางานไดอยางแมนยํา ดังน้ันจึงไดมีความ

พยายามที่จะสรางวงจรประมวลสัญญาณแอนะล็อกที่ใช

อุปกรณแอคทีฟเพียงอยางเดียว โดยไมใชอุปกรณพาสซีฟ

ภายนอก [16,24-26] ซ่ึงเปนเรื่องที่นาสนใจ เน่ืองจากมี

ขอดีหลายประการ เชน วงจรไมซับซอน งายตอการสราง

เปนวงจรรวม วงจรมีความแมนยําสูง [27] จึงไดมีผูนํา

เทคนิคการออกแบบวงจรโดยใชอุปกรณแอคทีฟเพียง

อยางเดียว ในวงจรตางๆ เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ [26] 

วงจรกรองความถี่ [16] วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา [28] 

เปนตน 

จากปญหาที่ไดนําเสนอหลักการขางตน บทความวิจัย

น้ีมีจุดมุงหมายเพื่อนําเสนอ โครงสรางวงจรกรองความถี่

โหมดกระแสหลายหนาที่ โดยใช CCCFTA รวมกับออป

แอมป ซ่ึงวงจรที่นําเสนอน้ีใชเพียงอุปกรณแอคทีฟอยาง

เดียว สามารถปรับคาควอลิตี้แฟกเตอรและคาความถี่โพล

ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ

สามารถทําหนาที่ได 3  ฟงกชนัพรอมกันคือ กรองความถี่

ต่ําผาน สูงผาน แถบความถี่ผาน  โดยไมตองเปล่ียน

โครงสรางใดๆของวงจร นอกจากน้ีแลววงจรที่นําเสนอยัง

ใชอุปกรณนอย ประกอบกับไมตองการอุปกรณใดที่ มี

ความสมพงษกัน วงจรที่นําเสนอจึงมีความเหมาะสมใน

การนําไปใชงาน หรือพัฒนาใหอยูในรูปแบบวงจรรวม ผล

การจําลองการทํางานของวงจรโดย PSpice แสดงถึงความ

สอดคลองกับทฤษฎี  

  

2. ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 การออกแบบโครงขายวงจรกรองความถี่   

 ออกแบบโครงขายวงจรกรองความถี่ ประกอบดวย

วงจรดิฟเฟอรเรนชิเอเตอรแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless 

Differentiator) ต อร วม กับวงจรรวมสัญญาณ และ

ว ง จ ร ข ย า ย สั ญ ญ า ณ  ( Amplifier) โ ด ย ก า ร จั ด

บล็อกไดอะแกรมในลักษณะคาสเคดกัน ดงัแสดงในรูปที่ 1

และสามารถแสดงฟงกชันถายโอนของวงจรไดดังน้ี   

 

 

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะหโครงขาย 

วงจรกรองความถี่ [18] 
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จากสมการที่ (1-3) สามารถหาความถี่โพลและควอลิตี้

แฟกเตอรไดดัง สมการ (4-5) 
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จากสมการที่ (4) พบวาความถี่โพลและควอลิตี้แฟก

เตอรสามารถปรับไดอยางอิสระจากกัน โดยคาความถี่โพล

สามารถปรับไดจาก a หรือ b และคาควอลิตี้แฟกเตอร

สามารถปรับไดโดยคา K  
 

2.2 วงจร CCCFTA 

 เน่ืองจากวงจรที่นําเสนอประกอบไปดวยอุปกรณหลัก

หน่ึง คือ CCCFTA หัวขอน้ีจึงขอกลาวถึง CCCFTA พอ

สังเขป ซ่ึงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของ 

CCCFTA แสดงดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังน้ี [29] 
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โดยที่  CCCFTA มีคาความตานทานแฝงทางดาน

อินพุตของขา X  คือ XR  มีคาดังแสดงไดตามสมการ

ตอไปน้ี 
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สวนคาขยายความนําถายโอน mg  แสดงไดเปน 
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เม่ือ TV  คือคาศักดาความรอน และ คือคากระแส

ไบแอส มีสัญลักษณและวงจรสมมูลของ CCCFTA แสดง

รูปที่ 2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 

รูปที่ 2 CCCFTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 

2.3 ผลคูณอัตราขยายแบนดวิธทของออปแอมป 

จากคุณสมบัติของออปแอมปที่มีการชดเชยความถี่

ภายในสามารถเขียนสมการฟงกชันสงผาน : ( )A s ไดดังน้ี 
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เม่ือ 0A  เปนอัตราขยายไฟตรงขณะลูปเปด 1p  เปน

ความถี่ของโพลตัวแรก B  เปนผลคูณอัตราขยายแบนด

วิธทของออปแอมปซ่ึงมีคาเทากับ 0 1pA   เม่ือ 1 p   

จะพบวา [16,23-25] 
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2.3  วงจรดิฟเฟอรเรนซิเอเตอรและวงจรขยายกระแส 

 การออกแบบวงจรดิฟเฟอรเรนชิเอเตอรที่ไมมีการ

สูญเสียใชอุปกรณแอคทีฟ CCCFTA และออปแอมปอยาง

ละหน่ึงตัว 1 วงจร ดังรูปที่ 3 ซ่ึงจะไดฟงกชนัถายโอนดังน้ี 
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รูปที่ 3 วงจรดิฟเฟอรเรนซิเอเตอรแบบไมมีการสูญเสีย 
 

การออกแบบวงจรขยายกระแสจะใชอุปกรณแอคทีฟ 

CCCFTA 1 ตัว ดังรูปที่ 4 ซ่ึงจะไดฟงกชนัถายโอนดังน้ี 
 

 
 

รูปที่ 4 วงจรขยายกระแส 
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จากวงจรรูปที่  3 สามารถหาฟงกชันถายโอนของ

วงจรขยายกระแสไดดังสมการที่ (12)  
 

OA inAI KI                              (12) 
 

เม่ือ   / 2 m fK g R  
 

3. วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 โครงขายวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่ไดจากการ

ออกแบบ  ซ่ึ ง ผลต อบสนองค วามถี่ ท า ง เ อ าต พุ ต

ประกอบดวย ฟงกชันกรองผานความถี่สูง ฟงกชันกรอง

ผานความถี่ต่ํา ฟงกชันกรองผานแถบความถี่ ดังแสดงใน

รูปที่ 5 และหาฟงกชันถายโอนไดดังน้ี 
 

 
 

รูปที่ 5 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอ 
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 จากสมการที่ (13-15) สามารถหาความถี่โพลและควอ

ลิตี้แฟกเตอรไดเปน 
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เ ม่ือ 1 1/ 2f T BR V I , 2 3/ 2f T BR V I , 3 5/ 2f T BR V I , 

1 2 / 2m B Tg I V , 2 4 / 2m B Tg I V , 3 6 / 2m B Tg I V  

และ กําหนดให 2 3B B B   แทนคาในสมการที่ (16) 

จะไดดังน้ี 

      1 3
0

2 4

4 B B

B B

I IB
I I

 ,    5 1 4

6 2 3

8
 B B B

B B B

I I IQ
I I I

    (17) 

 จากสมการที่ (17) ถากําหนดให 1 3B BI I  จะพบวา 

สามารถใชกระแสน้ีในการควบคุมคา 0  โดยไมสงผล

กระทบตอคา 0Q  ในทํานองเดียวกัน หากปรับคา 5BI  

หรือ 6BI  ก็ใชกระแสน้ีในการควบคุมคา 0Q  ไมสงผล

กระทบตอคา 0  จึงสรุปวา วงจรน้ี สามารถปรับคาควอ

ลิตี้แฟกเตอรและความถี่โพลของวงจรกรองความถี่ไดดวย

วิธีทางอิเล็กทรอนิกสอยางเปนอิสระตอกัน 
 

4. ผลการจําลองการทํางาน 

ทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ จึงไดจําลองการ

ทํ า ง านขอ ง ว ง จร ผ าน โ ป ร แ กร ม  PSpice โ ด ย ใ ช

ทรานซิสเตอร PNP และ NPN ในการจําลองการทํางาน

ของวงจรได ใชพารามิเตอรของทรานซิสเตอร เบอร  

PR200N และ NR200N ตามลําดับ [30] และออปแอมป

เบอร MC1741 แรงดันไฟเล้ียงเทากับ  12V และมี

โครงสร างภาย ในแสดงดั ง รู ปที่  6 เ ม่ือ กําหนดค า

1 3 300 B BI I A , 2 4 500 B BI I A 5 50BI A

และ 6 250BI A  ผลการจําลองการทํางานของวงจร

กรองความถี่ที่นําเสนอในรูป7 เปนการตอบสนองทาง

ความถี่ของฟงกชันตาง ๆ สวนในรูปที่ 8 ผลตอบสนองทาง

ขนาดของฟงกชันกรองแถบความถี่ผาน เม่ือเปล่ียนแปลง

ค า  5BI ไ ว ที่  30 A , 50 A และ 70 A  ใ น รู ปที่  9 

ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชันกรองแถบความถี่ผาน

เม่ือเปล่ียนแปลงคา 1 3B BI I ไวที่ 30 A , 50 A  และ 

70 A จากผลการจําลองพบวา สามารถปรับคาควอลิตี้

แฟกเตอรและความถี่ โพล ไดอยางเปนอิสระต อ กัน

สอดคลองกับสมการที่ (17) 
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รูปที่ 6 โครงสรางภายในของ CCCFTA 

 

 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองความถี่ของโครงขายที่นําเสนอ 
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รูปที่ 8 ผลตอบสนองทางเฟสของฟงกชันกรองแถบ

ความถี่ผานเม่ือเปล่ียนแปลงคา 5BI  

 

รูปที่ 9 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชันกรองแถบ

ความถี่ผานเม่ือเปล่ียนแปลงคา 1BI และ 3BI  

 

5. สรุปผล 

บทความวิจัยน้ีนําเสนอ การออกแบบโครงขายกรอง

ความถี่ที่ใชอุปกรณแอคทีฟเพียงอยางเดียว แบบหลาย

หนาที่โหมดกระแส สามารถตอบสนองฟงกชัน กรอง

ความถี่ต่ําผาน สูงผาน แถบความถี่ผ าน ที่ นําเสนอ

ประกอบไปดวยเพียง CCCCFA จํานวน 3 ตัว และออป

แอมปที่ มีการชดเชยความถี่ภายใน จํานวน 2 ตัว ซ่ึง

ปราศจากอุปกรณพาสซีฟใดๆ โดยสามารถปรับคาควอลิตี้

แฟกเตอร  และค าความถี่ โพลได ด วย วิ ธี กา ร ท า ง

อิเล็กทรอนิกส ไดอยางอิสระตอกันจากลักษณะเดนดังที่

ไดกลาว จึงเหมาะสมกับการนําไปพัฒนาใหอยูในรูปของ

วงจรรวม 
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