
บทท่ี 4 
การออกแบบวงจรกรองแบบแอกทีฟ 

(Active Filter Design) 
 
4.1 บทนํา 
 ป�จจุบัน มีการใช�คลื่นความถ่ีแต�ละช�องสัญญาณและใกล�กันเป!นจํานวนมาก ดังนั้น ขณะใช�งานอาจจะ
เกิดการแทรกสอดของสัญญาณไม�พึงประสงค+เข�ามาในเครื่องรับสัญญาณได� วงจรกรองความถ่ีจึงมีความสําคัญ
อย�างมากในระบบสื่อสาร เนื่องจากวงจรกรองจะทําหน�าท่ีกรองสัญญาณท่ีต�องการผ�านไปได� แต�จะกําจัด
สัญญาณท่ีไม�ต�องการให�มีอัตราขยายลดลง บทนี้จะกล�าวถึงพ้ืนฐานวงจรกรองแบบอนาล็อก การจําแนกชนิด
และลักษณะวงจรกรอง การออกแบบวงจรกรองแบบสเลนและคีย+ (Sallen and Key) และการออกแบบวงจร
กรองแบบบัตเตอร+เวิร+ธท่ีอาศัยพ้ืนฐานของวงจรกรองแบบสเลนและคีย+ เนื้อหาสุดท�ายจะกล�าวถึงการออกแบบ
วงจรกรองท่ีมีอันดับมากกว�าอันสอง 
 
4.2 การพิจารณาวงจรกรองแบบท่ัวไป 
 รูปท่ี 4.1 แสดง สมมุติให�สัญญาณโทรศัพท+ท่ีรับได�มีความถ่ีกลางท่ีใช�เท�ากับ 900 MHz และมีแบน
วิดธ+เท�ากับ 200 kHz 

 
รูปท่ี 4.1 (ก) ย�านความถ่ีท่ีต�องการรับ (ข) ความถ่ีข�างเคียงท่ีมีขนาดใหญ� (ค) การใช�ตัวกรองเพ่ือกําจัดความถ่ี
ข�างเคียง 

 
4.2.1 คุณลักษณะของวงจรกรอง 

 คุณลักษณะท่ีสําคัญของวงจรกรองมีดังนี้ 1. วงจรกรองต�องไม�ส�งผลกระทบกับสัญญาณ เช�น วงจร
กรองท่ีต�องการอัตราขยายของวงจรมีค�าคงท่ีมีผลการตอบสนองความถ่ี 2. วงจรกรองต�องทําหน�าท่ีลดสัญญาณ
แทรกสอด เราแบ�งผลการตอบสนองความถ่ีออกเป!น 3 ย�าน ดังนี้ 1. ย�านแถบความถ่ีผ�าน 2. ย�านเปลี่ยนแปลง 
และ 3. ย�านแถบหยุด รูปท่ี 4.2 (ก) แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองมีอัตราขยายท่ีคงท่ี และ
มีช�วงแถบส�งผ�าน 
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        (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.2 (ก) ลักษณะท่ัวไป (ข) คุณลักษณะการกรองแบบอุดมคติ 
 

ตัวอย-างท่ี 4.1 ในงานการสื่อสารแบบไร�สาย จะมีสัญญาณท่ีไม�ต�องการแทรกสอดเข�าไปมากกว�าสัญญาณท่ีใช�
งานประมาณ 25 dB จงหาวงจรกรองท่ีสามารถลดทอนสัญญาณท่ีแทรกสอดเข�ามาให�น�อยกว�าสัญญาณท่ี
ต�องการประมาณ 15 dB 

 

 
รูปท่ี 4.3 

 

วิธีทํา  รูปท่ี 4.3 แสดงคุณสมบัติของวงจรกรองท่ีสามารถลดทอนขนาดของสัญญาณแทรกสอดลงไปได� 40 dB 
จํานวนของการลดทอนในย�านแถบหยุด 

 
แบบฝ1กหัดท่ี 4.1 เพ่ือให�ปNองกันสัญญาณแทรกสอด 2 ช�องสัญญาณ ด�านหนึ่งของสัญญาณมีค�าสูงกว�า
สัญญาณท่ีออกแบบไว� 25 dB จงหาค�าการลดทอนในย�านแถบหยุด ถ�ากําลังของสัญญาณแทรกสอดจะปรากฏ
เท�ากับ 18 dB 
 
 คุณลักษณะของวงจรกรองท่ีสําคัญอ่ืน ๆ คือ มีความเป!นเชิงเส�น สัญญาณรบกวน กําลังสูญเสีย และ
ความซับซ�อนจําเป!นจะต�องพิจารณาเป!นพิเศษ 

4.2.2 การจําแนกวงจรกรอง 
 ในการจําแนกวงจรกรองแบบต�าง ๆ สามารถแยกได�จากคุณลักษณะการตอบสนองทางความถ่ีของ
ฟ�งก+ชันถ�ายโอน ซ่ึงวงจรกรองจะสัมพันธ+กับการทําให�ความถ่ีของสัญญาณผ�านได� หรือกําจัดออกไป รูปท่ี 4.4 
เราจะเรียกวงจรกรอความถ่ีตํ่าผ�านเนื่องจากสัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่าสามารถผ�านวงจรไป แต�สัญญาณท่ีมี
องค+ประกอบความถ่ีสูงไม�สามารถผ�านไปได� ในทางกลับกัน เราเรียกวงจรความถ่ีสูงผ�านเม่ือสัญญาณท่ีมี
องค+ประกอบความถ่ีต่ําไม�สามารถผ�านวงจรไปได� แต�องค+ประกอบความถ่ีสูงสามารถผ�านไปได� 

 



 4-3

 
รูปท่ี 4.4 ผลการตอบสนองวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน 

 
ตัวอย-างท่ี 4.2 ถ�าต�องการขยายสัญญาณบริเวณใกล�เคียง 1 kHz ซ่ึงวงจรไม�ต�องการให�ขนาดของ
สัญญาณไฟฟNาท่ีมากกว�าสัญญาณท่ีต�องการอยู� 40 dB ท่ีความถ่ี 60 Hz ผ�านออกไป จงออกแบบวงจรกรอง
เพ่ือลดทอนสัญญาณไฟฟNาท่ีไม�ต�องการดังกล�าวให�เหลือ 20 dB 
วิธีทํา รูปท่ี 4.5 แสดงวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านซ่ึงถูกออกแบบไว�ให�ท่ีความถ่ี 60 Hz มีการลดทอน 60 dB  

 
 

รูปท่ี 4.5  
 

แบบฝ1กหัดท่ี 4.2 ถ�าย�านของสัญญาณวิทยุมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ี 100 kHz ขนาด 30 
dB ซ่ึงมากกว�าระดับสัญญาณท่ีต�องการเท�ากับ 30 dB จงออกแบบวงจรกรองแถบหยุดเพ่ือลดทอนสัญญาณให�
น�อยกว�าสัญญาณท่ีต�องการเท�ากับ 20 dB 

 

วงจรกรองแถบความถ่ีผ�านคือ วงจรกรองความถ่ีท่ีให�ช�วงความถ่ีท่ีต�องการผ�านไปได� หรือกล�าวได�ว�าเป!น
วงจรท่ีกําจัดความถ่ีต่ําและสูงท้ิงไป ตัวอย�างของการกรองช�วงความถ่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.6 ช�วงความถ่ีแถบผ�านของวงจรกรองแถบผ�าน (Band pass- filter) 

 

ตัวอย-างท่ี 4.3 ออกแบบวงจรภาครับสัญญาณ Global Positioning System (GPS) ซ่ึงทํางานท่ีความถ่ี
โดยประมาณ 1.5 GHz เพ่ือระงับสัญญาณท่ีแทรกสอดเข�ามา 
วิธีทํา ในกรณีของโทรศัพท+ท่ีใช�ความถ่ีย�าน 900 MHz และ 1.9 GHz จะมีสัญญาณแทรกสอดเข�ามา 
เพราะฉะนั้น เครื่องรับโทรศัพท+ต�องมีวงจรกรองแบบแถบความถ่ีผ�านเพ่ือตัดสัญญาณแทรกสอดท้ิงไป ซ่ึงแสดง
ในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 
 

แบบฝ1กหัดท่ี 4.3 วงจรภาครบัสัญญาณบลูทูธทํางานท่ีความถ่ี 2.4 GHz วงจรกรองชนิดอะไรท่ีสามารถกรอง
สัญญาณ PCS ได�   

 

     (ก)                   (ข)           (ค)             (ง) 
รูปท่ี 4.8 ผลการตอบสนองความถ่ีของตัวกรอง 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลการตอบสนองความถ่ีของตัวกรองซ่ึงแบ�งตามชนิดของวงจร ประกอบด�วยผลการ
ตอบสนองความถ่ีตํ่าผ�านได� (ข) ผลการตอบสนองความถ่ีสูงผ�านได� (ค) ผลการตอบสนองแถบความถ่ีผ�านได� 
และ (ง) ผลการตอบสนองแถบความถ่ีไม�สามารถผ�านได�  

4.2.3 วงจรกรองแบบแอกทีฟ 
วงจรกรองหมายถึงวงจรท่ีทําหน�าท่ีกรองขนาดของสัญญาณในความถ่ีท่ีไม�ต�องการออก ในบทนี้จะ

กล�าวถึงวงจรกรองแบบแอกทีฟ ซ่ึงวงจรกรองแบบแอกทีฟคือ วงจรท่ีนําออปแอมปeมาการประยุกต+ใช�งานเพ่ือ
ทําหน�าท่ีเป!นวงจรกรอง มีชนิดและการจําแนกวงจรกรองออกหลายแบบ แต�ในบทนี้ เราจะกล�าวถึงการ
ออกแบบวงจรกรองแบบบัตเตอร+เวิร+ธ ซ่ึงใช�ออปแอมปeเป!นอุปกรณ+หลักในการออกแบบวงจรกรองและทดลอง
การทดงานของวงจร และชนิดของวงจรกรองแบบอ่ืน ๆ 

ข�อดีของวงจรกรองแบบแอกทีฟท่ีเหนือกว�าวงจรกรองแบบพาสซีฟคือ 
1. อัตราขยายสูงสุดหรือค�าสูงสุดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนมากกว�าหนึ่ง 
2. ผลกระทบจากการต�อโหลดน�อยเนื่องจากการทํางานของวงจรกรองไม�ข้ึนอยู�กับการจ�ายแรงดัน

ให�กับโหลด 
4.2.4 ฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรกรอง 

 การออกแบบวงจรกรองแต�ละแบบจะข้ึนอยู�กับคุณลักษณะของระบบสื่อสารท่ีจะนําวงจรกรองไปใช�
งานดังนี้ 1 ความถ่ีแทรกสอดเข�ามาใกล�กับสัญญาณท่ีออกแบบไว�มากหรือน�อย และ/หรือ 2 ระดับของ
สัญญาณท่ีแทรกสอดเข�ามามากกว�าสัญญาณท่ีออกแบบไว�หรือไม� หากอยู�ใกล�และขนาดของสัญญาณสูงกว�า
สัญญาณท่ีออกแบบ เราต�องออกแบบให�วงจรมีความชันของอัตราขยายมากเพ่ือกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
ตัวอย�าง 
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 เราสามารถออกแบบค�าริปเปgล ชนิดของวงจรกรอง ความถ่ีคัทออฟ และค�าอ่ืน ๆ ท่ีสําคัญของวงจร
กรองได�จากการออกแบบสมการฟ�งก+ชันถ�ายโอน ซ่ึงฟ�งก+ชันถ�ายโอนท่ัวไปมีค�าเท�ากับ 

  
 (ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 4.9 วงจรกรองแบบ RC (ก) อันดับท่ี 1 และ (ข) อันดับท่ี 2  
 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 2

1 2
( ) m

n

s z s z s z
H s a

s p s p s p

− − −
=

− − −

⋯

⋯
                      (4.1) 

 

เม่ือ zk และ pk คือ ความถ่ีซีโร�และความถ่ีโพล 
เราสามารถพร็อตค�า zk และ pk ได�บนคอมเพล็กเพลน ซ่ึงค�า zk และ pk ได�มาจาก σ + jω เม่ือ σ คือ

ค�าจริง และ ω คือค�าจินตภาพ 
 

4.3 วงจรกรองอันดับท่ีหนึ่ง 
 เนื่องจากข้ันตอนแรกในการวิเคราะห+วงจรกรองคือเราต�องพิจารณาและสร�างจากวงจรกรองอันดับ
หนึ่งก�อน ซ่ึงฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรกรองคือ 

 

( ) 1

1

s z
H s a

s p

+
=

+
                       (4.2) 

 

 จากตัวอย�างวงจรกรองในรูปท่ี 4.9 (ก) และฟ�งก+ชันถ�ายโอนในสมการท่ี 4.2 คุณลักษณะท่ีจะบ�งบอก
ถึงว�าเป!นวงจรกรองความถ่ีตํ่า หรือวงจรกรองความถ่ีสูงจะข้ึนอยู�กับค�า z1 และ p1 ซ่ึงรูปท่ี 4.10 แสดงกราฟ
ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรอง ค�าองค+ประกอบของย�านท่ีถูกลดทอนจนถึงแถบความถ่ีหยุดมีค�า
เท�ากับ z1/p1 
 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 4.10 (ก) วงจรกรองความถ่ีสูงผ�านอันดับท่ีหนึ่ง (ข) วงจรกรองความถ่ีต่ําผ�านอันดับท่ีหนึ่ง 
 

เม่ือพิจารณาวงจรพาสซีฟในรูปท่ี 4.10 (ก) ซ่ึงถูกนํามาสร�างตามฟ�งก+ชันถ�ายโอน ด�วยการแทนค�าโพล
และซีโร�มีค�าดังนี้ z1 = -1/(R1C1) และ p1 = -1/[R1(C1 + C2)] เม่ือค�าซีโร�มากกว�าค�าโพล ผลการตอบสนอง
ความถ่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 (ข) 

 

ตัวอย-างท่ี 4.4 จงหาผลการตอบสนองความถ่ีของวงจรในรูปท่ี 4.10 (ก) 
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วิธีทํา เรามี 
 

( )
( ) ( )

2 2

2 2 1 1

1 /
( )

1 / 1 /
out
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s

V R sC R sC
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+

�
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                     (4.3) 

 
( )

( )
2 1 2

1 2 1 2 1 2

1R R C s

R R C C s R R

+
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                      (4.4) 

 

วงจรมีความถ่ีซีโร�เท�ากับ -1/R1C2 และความถ่ีโพลมีค�าเท�ากับ -[(C1+C2) R1// R2]
-1 ซ่ึงค�าซีไร�และโพล

จะข้ึนอยู�กับค�าของอุปกรณ+ ค�าซีโร�อาจจะน�อยกว�าค�าโพลก็ได� ถ�าค�าความถ่ีซีโร�น�อยกว�าค�าความถ่ีโพลจะ
เป!นไปตามเง่ือนไขสมการ 
 

( )
1 2

1 1 1 2 1 2

1 R R

R C R R C C

+
<

+
                       (4.5) 

 

 
(ก) 

 
(ข)                (ค) 

รูปท่ี 4.11 
 

และเม่ือ 
 

2 2

1 1
1 1

C R

C R
+ < +                         (4.6) 

 

ดังนั้น 
 

R2C2 < R1C1                         (4.7) 
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ภาพท่ี 4.11 (ข) แสดงกราฟผลการตอบสนองทางความถ่ีในกรณีท่ี R2C2<R1C1 และภาพท่ี 4.11 (ค) 
แสดงกราฟผลการตอบสนองทางความถ่ีในกรณีท่ี R2C2>R1C1 เนื่องจาก ณ. ท่ี s = 0 ค�า Vout/Vin = R2/(R1 + 
R2) เพราะว�า ตัวเก็บประจุทํางานลักษณะเปgดวงจร และท่ี s = ∞  ค�า Vout/Vin = C1/(C1 + C2) เพราะว�า ตัว
เก็บประจุมีค�าความต�านทานน�อยกว�า R1 และ R2 และเป!นการกําหนดค�าป�จจัย 
 
แบบฝ1กหัดท่ี 4.4 จากตัวอย�างท่ี 4.4 จงออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน ซ่ึงกําหนดให�ความถ่ีซีโร�เท�ากับ  
50 MHz และความถ่ีโพลเท�ากับ 100 MHz และใช�ตัวเก็บประจุเท�ากับ 10 pF สมมุติให�ค�าอัตราขยายของออป
แอมปeมีค�าสูงมาก 

 
ตัวอย-างท่ี 4.5 รูปท่ี 4.12(ก) แสดงวงจรกรองสัญญาณแถบความถ่ีผ�านในรูปท่ี 4.11 (ก) จงคํานวณหาผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีของวงจร สมมุติให�ออปแอมปeมีอัตราขยายสูงมาก 
 

 
รูปท่ี 4.12 

 
วิธีทํา  ฟ�งก+ชันถ�ายโอนเท�ากับ 
 

( )
( )( )

( )
2 2

1 1

1

1
out

in

R C sV
s

V R C s

−
=                        (4.8) 

 

2 1 1

1 2 2

1

1

R R C s

R R C s

+
= − ×

+
                       (4.9) 

 

เนื่องจากท่ี s = 0 ค�า Vout/Vin = -R2/R1 และท่ี s = ∞  ค�า Vout/Vin = -C1/C2 ภาพท่ี 4.12 (ข) แสดง
กราฟผลการตอบสนองทางความถ่ีในกรณีท่ี R1C1<R2C2 และภาพท่ี 4.12 (ค) แสดงกราฟผลการตอบสนอง
ทางความถ่ีในกรณีท่ี R1C1>R2C2  

 
แบบฝ1กหัดท่ี 4.8 ถ�าความถ่ีโพลมากกว�าความถ่ีซีโร�อยู� 5 เท�า อัตราขยายของแถบผ�านจะมากกว�าอัตราขยาย
ย�านแถบหยุดเท�ากับ 10 เท�า 

 
4.3 การออกแบบวงจรกรองแบบแอกทีฟเครือข�าย 
จากการวิเคราะห+ผลตอบสนองทางความถ่ี เราทราบถึงการทํางานของวงจร RC ในลักษณะวงจรกรอง

แบบพาสซีฟ รูปท่ี 4.13 แสดงตัวอย�างอย�างง�ายของวงจรคลัปปgงตัวเก็บประจุ ฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรมีค�า
เท�ากับ 
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= = =

+ +
( ) ( )

(1 / ) 1
o

i

V R sRC
T s s

V R sC sRC
                     (4.10) 

 

 รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟโบเดของอัตราขยายแรงดัน ( )T s  เราเรียกลักษณะของผลการตอบสนอง
ความถ่ีของวงจรนี้เรียกว�าวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน  
 รูปท่ี 4.14(d) แสดงตัวอย�างหนึ่งของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ�าน ฟ�งก+ชันถ�ายโอนคือ 
 

   
= = =

+ +
( ) 1 / 1

( )
( ) (1 / ) 1

o

i

V s sC
T s

V s R sC sRC
                     (4.11) 

 

 
รูปท่ี 4.13 (ก) วงจรกรองความถ่ีสูงผ�านแบบพาสซีฟ (ข) กราฟโบเดของฟ�งก+ชันถ�ายโอน 

 

 
รูปท่ี 4.14 (ก) วงจรกรองความถ่ีต่ําผ�านแบบพาสซีฟ (ข) กราฟโบเดของฟ�งก+ชันถ�ายโอน 

 

จากการศึกษาวงจรกรองความถ่ีอันดับหนึ่งพบว�า ผลการตอบสนองของสัญญาณเชิงความถ่ีในช�วงแถบ
ผ�านจะมีความชัน -20 dB/dec ส�วนมากเราจะเห็นวงจรกรองท่ีท่ีมีอันดับสูง 

 

    
(ก)        (ข) 

รูปท่ี 4.15 วงจรกรองแบบแอกทีฟ (ก) วงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน (ข) วงจรกรองความถ่ีต่ําผ�าน 
 

รูปท่ี 4.15 (ก) แสดงวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านแบบพาสซีฟ รูปท่ี 4.15 (ข) แสดงวงจรกรองความถ่ีตํ่า
ผ�านแบบแอกทีฟ  

 

vOUT

C1

R1vIN
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 (ก)     (ข) 

รูปท่ี 4.16 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�าน (ก) แบบพาสซีฟ (ข) แบบแอกทีฟ 
 

 รูปท่ี 4.16 (ข) แสดงวงจรอินทิเกรเตอร+ วงจรกรองแบบแอกทีฟต�องจะยืดหยุ�นต�อการออกแบบ และ
ถูกไปใช�ได�หลากหลายในระบบอิเล็กทรอนิกส+ ตารางท่ี 1 แสดงการจําแนกวงจรกรอง 

 
4.4 วงจรกรองอันดับสอง (Second-Order Filters) 

ฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรกรองอันดับสองสามารถเขียนในรูปแบบสมการไบคอลเดตริกได�ดังสมการท่ี 
4.12  

( )

2

2 2( )
n n

s s
H s

s Q s

α β γ
ω ω

+ +
=

+ +
                     (4.12) 

 

 

1,2 2
1

1
2 4

n
np j

Q Q

ω
ω= − ± −                      (4.13) 

 

 
ค�าตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor: Q) มีค�าเพ่ิมข้ึน ค�าจํานวนจริงลดลง และค�าจํานวนจินตภาพจะ
เท�ากับ ± ωn เท�ากับ รูปท่ี 4.17 แสดงการเปลี่ยนของโพลเป!นฟ�งก+ชันของ Q  

 
รูปท่ี 4.17 การเปลี่ยนของโพลเป!นฟ�งก+ชันของ Q 

 

เราสามารถศึกษาวงจรกรอง RLC โดยใช�วิธีการของวงจรแบ�งแรงดันซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.17 เม่ือ Z1 คือ
อิมพีแดนซ+ท่ีต�ออนุกรม และ Z2 คืออิมพีแดนซ+ท่ีต�อขนาน 
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รูปท่ี 4.18 วงจรแบ�งแรงดัน 

 
ZP หาได�จาก 

( ) pout

in s p

zV
s

V Z Z
=

+
                     (4.14) 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในรูปท่ี 4.18 (ก) ความถ่ีต่ําผ�าน (ข) ความถ่ีสูงผ�าน (ค) แถบ
ความถ่ีผ�าน 
 

4.4.1 วงจรกรองแอกทีฟท่ีมีความถ่ีโพล 2 โพล 
 รูปท่ี 4.20 แสดงวงจรกรองแอกทีฟท่ีมีความถ่ีโพล 2 โพล ซ่ึงแทนค�าอุปกรณ+ด�วยค�าแอดมิตแตนซ+ Y1 
ถึง Y4 และมีออปแอมปeต�อในลักษณะวงจรตามแรงดัน เราสามารถเขียนฟ�งก+ชันถ�ายโอน และสามารถ
ออกแบบวงจรกรองได�จากการออกแบบค�าแอดมิตแตนซ+ Y1 ถึง Y4 ฟ�งก+ชันถ�ายโอนมีค�าตามคุณลักษณะของ
ฟ�งก+ชันถ�ายโอนวงจรแบต�าง ๆ ได� 
 

 
รูปท่ี 4.20 วงจรกรองแอกทีฟอันดับ 2 แบบท่ัวไป 
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เขียนสมการท่ีโหนด Vb ด�วยวธิีการ KCL 
 

    (Va – Vb)Y2 = VbY4             (4.15) 
 

จากคุณลักษณะของวงจรตามแรงดัน Va = Vo ดังนั้น สมการท่ี 4.xx เราสามารถเขียนได�ว�า  
 

   2 4 2 4

2 2
a b o

Y Y Y Y
V V V

Y Y

   + +
= =   

   
                     (4.16) 

 

แทนสมการท่ี 4.16 ในสมการท่ี 4.15 และค�า Vb = Vo เราจะได� 
 

   ViY1 + Vo(Y2 + Y3) = Va(Y1 + Y2 + Y3)                      (4.17) 
 

   ( )2 4
1 2 3

2
o

Y Y
V Y Y Y

Y

 +
= + + 

 
                      (4.18) 

 

   2 4 2 4

2 2
a b o

Y Y Y Y
V V V

Y Y

   + +
= =   

   
                     (4.19) 

 

คูณ Y2 กับสมการ 4.19 และจัดสมการใหม� เราจะได�ฟ�งก+ชันถ�ายโอนใหม�ดังนี้ 
 

   

1 2

1 2 4 1 2 3
( ) ( )

( )
OUT

IN

v Y Y
T s s

v Y Y Y Y Y Y
= =

+ + +
                    (4.20) 

 

 ถ�าออกแบบให�วงจรเป!นวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�าน ค�า Y1 และ Y2 จะต�องเท�ากับค�าความนํา ท่ีความถ่ี
ตํ่าสัญญาณจะผ�านไปยังวงจรตามแรงดันได� ถ�า Y4 คือตัวเก็บประจุ ท่ีความถ่ีสูง สัญญาณท่ีเอาต+พุตจะมีแรงดัน
ลดลง 
 ถ�าออกแบบให�วงจรเป!นวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านอันดับ 2 Y3 จะต�องเป!นตัวเก็บประจุ ในทางกลับกัน 
ถ�า Y1 และ Y2 คือตัวเก็บประจุ สัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่าจะไม�สามารถผ�านไปได� แต�ถ�าสัญญาณมีความถ่ีสูงจะ
ผ�านไปยังเอาต+พุตจองวงจรตามแรงดันได� เพราะฉะนั้น ค�า Y3 และ Y4 จะต�องเท�ากับค�าความนํา เพ่ือวงจรมี
ฟ�งก+ชันถ�ายโอนลักษณะความถ่ีสูงผ�าน 

4.4.2 วงจรกรองพ้ืนฐานของ Sallen และ Key 
 รูปท่ี 4.21 แสดงวงจรกรองแบบพ้ืนฐานของ Sallen และ Key ซ่ึงมีฟ�งก+ชันถ�ายโอนอันดับสองท่ีใช�
ออปแอมปeหนึ่งตัว ออปแอมปeท่ีใช�ถูกต�อลักษณะวงจรบัฟเฟอร+  

 
 

รูปท่ี 4.21 วงจรกรองพ้ืนฐานของ Sallen และ Key 
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     VY = R2C2svOUT + vOUT                      (4.21) 
 

= (1 + R2C2s)                          (4.22) 
 

( ) ( )2 2
2 2 2 1

1

1
1 0out in

out out out
R C s V V

C sV R C s V V C s
R

+ −
+ + + − =            (4.23) 

 

ดังนั้น  
 

2
1 2 1 2 1 2 2

1
( )

( ) 1
OUT

IN

v
s

v R R C C s R R C s
=

+ + +
            (4.24) 

 

         
1

1 2
1 2 2

1 C
Q R R

R R C
=

+
                     (4.25) 

 

       1 2 1 2

1
n

R R C C
ω =                                 (4.26) 

 
ตัวอย-างท่ี 4.6 รูปท่ี 4.22 แสดงวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�าน Sallen และ Key ซ่ึงมีอัตราขยายแถบความถ่ีผ�าน
มากกว�าหนึ่ง สมมุติให�ออปแอมปeมีคุณลักษณะแบบอุดมคติ จงหาฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจร 

 

 
รูปท่ี 4.22 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�าน Sallen and Key ท่ีมีอัตราขยายอยู�ในแถบความถ่ี 

 

วิธีทํา  
 แรงดันเอาต+พุตมีค�าเท�ากับ Vout = (1+R4/R3)VX และกระแสท่ีไหลผ�าน R2 หาได�จาก VXC2s = Vout 
C2s/(1+R4/R3) ดังนั้น แรงดันท่ีโหนด Y มีค�าเท�ากับ 
 

          ( )
+

=
+

2 2

4 31
out out

Y
V R C sV

V
R R

                     (4.27) 

 

            ( )
+

=
+

2 2

4 3

1

1 out
R C s

V
R R

                     (4.28) 

 

KCL ท่ีโหนด Y ดังนั้น สมการกระแสท่ีได�ดังนี้ 
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( ) ( ) ( )

   + +
− + − + =   

+ + +   

2 2 2 2 2 2
1

1 4 3 4 3 4 3

1 1 1
0

1 1 1
out

out in out out
R C s R C s R C sV

V V V V C s
R R R R R R R

              (4.29) 

 

และเม่ือ 
 

( )
( )

( )
+

=
+ − +  

4 3
2

1 2 1 2 1 2 2 2 1 4 3 1

1

1
out

in

R RV
s

V R R C C s R C R C R R R C s
                   (4.30) 

 

จากสมการฟ�งก+ชันถ�ายโอนจะเห็นว�าค�า ωn ไม�มีการเปลี่ยนแปลง 
 

แบบฝ1กหัดท่ี 4.6 จากตัวอย�างท่ี 4.6 จงวิเคราะห+วงจรกรองในรูปท่ี 4.22 อีกครั้งถ�า R0 ต�ออยู�ระหว�างโหนด Y 
กับกราว+ด 
 
ตัวอย-างท่ี 4.7 กําหนดให�วงจร Sallen และ Key ในรูปท่ี 4.22 มีค�า R1 = R2 และ C1 = C2 วงจรมีค�าคอม
เพล็กซ+โพลหรือไม� 
 

วิธีทํา  จากสมการท่ี 4.30 เราทราบว�า 
 

1 2 2 2 1 1 3

2 1 1 1 2 2 4

1 R C R C R C R

Q R C R C R C R
= + −                     (4.31) 

 

เม่ือกําหนดให� R1 = R2 และ C1 = C2 ทําให� 
 

3

4

1
2

R

Q R
= −                       (4.32) 

 

นั่นคือ 
 

3 4

1

2 ( / )
Q

R R
=

−
                     (4.33) 

 

ถ�า R3/R4 = 0 ค�า Q จะเริ่มจาก 1/2 และ เพ่ิมข้ึนเนื่องจาก R3/R4 เพ่ิมมากข้ึน 2. เม่ือ R3/R4 = 0 ความถ่ีโพล
เริ่มจากค�าจํานวนจริง และเม่ือ R3/R4 > 0 ความถ่ีโพลจะเป!นจํานวนเชิงซ�อน 

 
รูปท่ี 4.23 
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แบบฝ1กหัด 4.15 จงคํานวณหาโพล ถ�า R3 = R4 
ท่ีความถ่ีเท�ากับศูนย+ s = jω = 0 และฟ�งก+ชันถ�ายโอนเท�ากับ 
 

    1 2

1 2
( 0) 1

G G
T s

G G
= = =                              (4.34) 

 

 ท่ีความถ่ีสูงมาก s = jω = ∞ และฟ�งก+ชันถ�ายโอนประมาณเท�ากับศูนย+ ดังนั้น วงจรจะทําการกรอง
ให�ความถ่ีต่ําผ�านได� 

4.4.3 วงจรกรองอันดับสองแบบบัตเตอร+เวิร+ธ 
 เราสามารถออกแบบวงจรกรองอันดับสอง ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.20 ด�วยการกําหนดให� Y1 = G1 = 1/R1, 
Y2 = G2 = 1/R2, Y3 = sC3, และ Y4 = sC4 ฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรมีค�าเท�ากับ 
 

   

1 2

1 2 1 2 3 4
( ) ( )

( )
OUT

IN

v G G
T s s

v G G G G sC C s
= =

+ + +
                    (4.35) 

 
รูปท่ี 4.24 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�าน Sallen และ Key 

 
 วงจรกรองแบบบัตเตอร+เวิร+ธ คือวงจรกรองท่ีมีขนาดของสัญญาณในช�วงแบนวิดธ+คงท่ีมาก ฟ�งก+ชัน
ถ�ายโอนถูกออกแบบให�ขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนช�วงแถบผ�านของวงจรกรองมีค�าคงท่ีมากท่ีสุด เราสามารถ
ออกแบบได�โดยหาอัตราเปลี่ยนแปลงของฟ�งก+ชันถ�ายโอนเทียบกับความถ่ี แล�วกําหนดให�ความถ่ีแถบผ�านมีค�า
เท�ากับศูนย+ ซ่ึงวงจรกรองความถ่ีต่ําผ�านจะมีความถ่ีเท�ากับศูนย+ 
 กําหนดให� G1 = G2 = G = 1/R ฟ�งก+ชันถ�ายโอนมีค�าเท�ากับ 

( )

( )
2

4 32

1

1 2
RT s

C sC s
RR

=
+ +

 
( )4 3

1

1 2RC sRC s
=

+ +
                   (4.36) 

 

เราหาค�าเวลาคงท่ีได�คือ τ3 = RC3 และ τ4 = RC4   ถ�าเราเท�าค�า s = jω เราจะได�    
 

( )
( )4 3

1

1 2
T j

j j
ω

ωτ ωτ
=

+ + ( ) ( )2
3 4 4

1

1 2jω τ τ ωτ
=

− +
                  (4.38) 

 

ขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนมีค�าเท�ากับ 
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( )( )
1/222

3 4 4( ) 1 2T jω ω τ τ ωτ
−

 = −                       (4.39) 
 

 ค�าขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนท่ีเรียบสูงสุดของย�านกรองความถ่ี ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบัติของวงจรกรอง
แบบบัตเตอร+เวิร+ธ เรากําหนดให� 
 

    0
0

d T

d ωω =
=                        (4.40) 

 

 หาค�าอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟ�งก+ชันถ�ายโอนเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเชิงมุม จะได�
ว�า 
 

   
( ) ( ) ( )[ ]

3/22 21
1 2 4 1 8

2

d T

d
ω ω ω ω ω

ω
−

 = − − + − − +            (4.41) 
 

กําหนดให�อัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดฟ�งก+ชันถ�ายโอนเท�ากับศูนย+ท่ี ω = 0 ดังนั้น 

   
( )2 2

3 4 3 4 4
0

4 1 8
d T

d ω
ωτ τ ω τ τ ωτ

ω =

 = − − +             (4.42) 

       = 4ωτ4[-τ3(1- ω2τ3τ4) + 8ωτ2
4 

 

สมการท่ี 4.42 จะเป!นไปได�ก็ต�อเม่ือ 2τ4 = τ3 หรือ 
 

     C3 = 2C4             (4.43) 
 

ขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนในสมการท่ี 4.43 จะเป!นไปตามเง่ือนไขเม่ือ  
 

  
( )

1/24
4

1

1 4
T

ωτ
=

 + 

                 (4.44) 

 

 ท่ี 3 dB หรือความถ่ีคัทออฟจะแสดงให�เห็นด�วยการหาขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนเท�ากับ 1/2 หรือเม่ือ 
4(ω3dBτ4)

4 = 1 เราสามารถหาได�เท�ากับ 
 

3 3
4 4

1 1
2

2 2dB dBf
RC

ω π
τ

= = =                     (4.45) 

 

โดยท่ัวไปเราสามารถเขียนความถ่ีคัทออฟในสมการ 
 

3
1

dB
RC

ω =                        (4.46) 
 

จากสมการ 4.44, 4.45 และ 4.46 เราสามารถเขียนสมการใหม�ได�ว�า 
 

    C4 = 0.707C                        (4.47) 
 

และ 
 

    C3 = 1.414C                        (4.48) 
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 รูปท่ี 4.25 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับสองแบบบัตเตอร+เวิร+ธ รูปท่ี 4.26 แสดงกราฟโบเดของ
ฟ�งก+ชันถ�ายโอน จากสมการท่ี 4.xx วงจรกรองความถ่ีต่ําผ�านอันดับท่ีสองมีขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนดังนี้  
 

4

3

1

1
dB

T

f

f

=
 

+  
 

               (4.67) 

 

 สมการท่ี 4.xx แสดงค�าอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟ�งก+ชันถ�ายโอนเทียบกับความถ่ีเชิงมุม เม่ือ w = 0 
มีค�าเท�ากับศูนย+ปราศจากการกําหนดค�า 2τ4 = τ3 อย�างไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมเง่ือนไข 2τ4 = τ3 คูณกับค�า
อัตราขยายสูงสุดของวงจรกรองแบบบัตเตอร+เวิร+ธ 
 

 
รูปท่ี 4.23 วงจรกรองมีค�าความถ่ีอันดับท่ีสอง (ก) วงจรกรองความถ่ีต่ําผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ (ก) วงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ 

 
ตัวอย-างท่ี 4.8 จงออกแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับสองแบบบัตเตอร+เวิร+ธสําหรับวงจรขยายคลื่นวิทยุ
กําหนดให�ใช�วงจรในรูปท่ี xxx และออกแบบให�มีแบนวิดธ+เท�ากับ 20 kHz  

 
วิธีทํา จากสมการ 4.xx เราจะได� 

3
1

2dBf
RCπ

=                (4.67) 

ค�า RC มีค�าเท�ากับ 

3

1

2 dB

RC
fπ

=                (4.67) 

 
 ถ�ากําหนดให� R = 100 kΩ ดังนั้น C = 79.6 pF ค�าความจุของตัวเก็บประจุท่ีใช� C3 = 1.414C = 
113 pF และ C4 = 0.707C = 56.3 pF เนื่องจากการใช�ค�าของอุปกรณ+ตามมาตรฐานคือ R = 100 kΩ, C3 = 
120 pF และ C4 = 56 pF ซ่ึงผลท่ีได�จะทําให�แบนด+วิดธ+มีค�าเท�ากับ 20.1 kHz 
 
ตัวอย-างท่ี 4.9 จงออกแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับสองแบบบัตเตอร+เวิร+ธท่ีความถ่ี 25 kHz กําหนดให�
วงจรใช�ตัวเก็บประจุมีค�าเท�ากับ 50 pF (ตอบ C3 = 50 pF, C4 = 25 pF, R = 180 kΩ) 

 
4.6 วงจรกรองอันดับสองความถ่ีสูงผ-านแบบบัตเตอรFเวิรFธ 
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 เราสามารถออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านได�ด�วยวิธีการนําวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านมาสลับตัว
ต�านทานกับตัวเก็บประจุ รูปท่ี 4.24 แสดงวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านอันดับสองแบบบัตเตอร+เวิร+ธ เม่ือทําการ
วิเคราะห+ด�วยกระบวนการท่ีผ�านมา ทําการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงเม่ือ s = jω =∞ ซ่ึงเท�ากับศูนย+ ดังนั้น 
เราสามารถเขียนสมการความถ่ีท่ี -3 dB หรือ ความถ่ีคัทออฟใหม�ได�ว�า 

3 3
1

2dB dBf
RC

ω π= =                (4.67) 

 

 
รูปท่ี 4.24 วงจรกรองมีค�าความถ่ีโพล 3 โพล (ก) วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ (ก) วงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ 
 
 เราหาค�า R3 = 0.707R และ R4 = 1.414R ค�าขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรกรองอันดับสอง
ความถ่ีสูงผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ดคือ 

 

4
3

1

1 dB

T
f

f

=
 

+  
 

               (4.67) 

 

 รูปท่ี 4.24 (ข) แสดงกราฟโบเดพร็อตขนาดของวงจรกรองอันดับสองความถ่ีสูงผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ด 
 
4.7 วงจรกรองแบบบัตเตอรFเวิรFดท่ีมีอันดับสูง (Higher-Order Butterworth Filters) 
 อันดับฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรฟgลเตอร+คือจํานวนโพล และถูกออกแบบด�วยความต�องการของการ
นําไปใช�งานแต�ละเง่ือนไขของวงจร จํานวน N อันดับของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�าน ณ. ท่ีความถ่ีสูง ขนาดของ
ฟ�งก+ชันถ�ายโอนจะลดลงด�วยอัตรา N x -20 dB/decade ขณะท่ีวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน ขนาดของฟ�งก+ชัน
ถ�ายโอนจะเพ่ิมข้ึนด�วยอัตรา N x 20 dB/decade จนถึงความถ่ีคัทออฟ ซ่ึงความถ่ีคัทออฟมีค�าเท�ากับ 
 

3
1

2dBf
RCπ

=                 (4.67) 
 

ขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับท่ี N แบบบัตเตอร+เวิร+ธคือ 
 

2

3

1

1
N

dB

T

f

f

=
 

+  
 

               (4.67) 
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สําหรับวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านอันดับท่ี N แบบบัตเตอร+เวิร+ธ มีฟ�งก+ชันถ�ายโอนคือ 
 

2
3

1

1
N

dB

T
f

f

=
 +  
 

               (4.67) 

 

รูปท่ี 4.25(ก) แสดงวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับสามแบบบัตเตอร+เวิร+ธ ซ่ึงวงจรจะใช�ตัวต�านทานะ
จุ 3 ตัวท่ีมีค�าเท�ากัน และความสัมพันธ+ระหว�างตัวเก็บประจุท่ีพบโดยการใช�อนุพันธ+ตัวแรกและตัวท่ีสองของ
แรงดันไฟฟNาท่ีได�ขนาดและความถ่ีและการอนุพันธ+นั้นเท�ากับศูนย+ท่ี s = jω = 0 รูปท่ี 4.25(ข) แสดงวงจร
กรองความถ่ีสูงผ�านอันดับสามแบบบัตเตอร+เวิร+ธ ในกรณีนี้ วงจรจะใช�ตัวเก็บประจุ 3 ตัวท่ีมีค�าเท�ากัน และมี
ความสัมพันธ+ระหว�างตัวต�านทานเพ่ือให�สัญญาความถ่ีสูงผ�านไปได� 
 เราสามารถสร�างวงจรกรองท่ีมีอันดับสูงด�วยการเพ่ิมวงจร RC อย�างไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมวงจร RC จะทํา
ให�เกิดผลกระทบของโหลด ประโยชน+ของตัวกรองท่ีใช�งานอยู�ว�า ถ�าสองคนหรือมากกว�า ออปแอมปeวงจรกรอง
ประสิทธิภาพการผลิตขนาดใหญ�ใช�งานตัวกรองข้ันสูง เนื่องจากออปแอมปeมีค�าอิมพีแดนซ+ด�านเอาต+พุตตํ่ามาก 
ดังนั้น วงจรจึงไม�ป�ญหาเรื่องผลกระทบของโหลดเม่ือต�อคาสแคสหลายภาค 
 รูปท่ี 4.26(ก) แสดงวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับท่ี 4 แบบบัตเตอร+เวิร+ธ ผลการตอบสนองวงจรท่ี
ทําให�ค�าอัตราขยายสูงสุดเรียบมากนี้ไม�ได�มาจากวงจรกรองอันดับ 2 สองวงจรมาต�อคาสแคสกัน ความสัมพันธ+
ระหว�างตัวเก็บประจุเป!นพบผ�านอนุพันธ+ 3 แรกของฟ�งก+ชันการถ�ายโอน รูปท่ี 4.26(ข) แสดงวงจรกรองความถ่ี
สูงผ�านอันดับท่ี 4 แบบบัตเตอร+เวิร+ธ วงจรกรองอันดับสูงสามารถออกแบบได�โดยไม�ต�องพิจารณาเง่ือนไขนี้ 
วงจรกรองแบบแถบความถ่ีผ�าน และวงจรกําจัดแถบความถ่ีจะใช�คุณลักษณะของวงจรท่ีเหมือนกัน 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.25 วงจรกรองมีค�าความถ่ีอันดับสาม (ก) วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ (ก) วงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ 
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รูปท่ี 4.26 วงจรกรองมีค�าความถ่ีโพล 4 โพล (ก) วงจรกรองความถ่ีต่ําผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ (ก) วงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ�านแบบบัตเตอร+เวิร+ธ 

 
แบบฝ1กหัดท่ี 4.xx จงออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านอันดับสามแบบบัตเตอร+เวิร+ธมีความถ่ีตัดเท�ากับ      
200 Hz และท่ีความถ่ีสูงผ�านมีอัตราขยายเท�ากับหนึ่ง (ตอบ (ก) ถ�ากําหนดให� C = 0.01 µF, ดังนั้น R1 = 
22.44 kΩ, R2 = 57.17 kΩ และ R3 = 393.2 kΩ (ข) (i) T = 0.124 หรือ -18.1 dB (ii) T = 0.959 หรือ -
0.365 dB) 
แบบฝ1กหัดท่ี 4.xx (ก) จงออกแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับสี่แบบบัตเตอร+เวิร+ธมีความถ่ีตัดเท�ากับ 30 
kHz (ข) จงหาความถ่ี ณ. ท่ี ขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนเท�ากับ 99% ของค�าสูงสุด (ตอบ (ก) ถ�ากําหนดให� R = 
100 kΩ  ดังนั้น C1 = 57.4 pF, C2 = 49.02 pF, C3 = 138.6 pF และ C4 = 20.29 pF (ข) f = 18.43 kHz) 
แบบฝ1กหัดท่ี 4.xx จงออกแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ�านอันดับหนึ่ง สอง สาม และสี่แบบบัตเตอร+เวิร+ธท่ีมี
ความถ่ีตัดเท�ากับ 10 kHz และท่ีความถ่ีตํ่าผ�านมีอัตราขยายเท�ากับหนึ่ง จงหาขนาดของฟ�งก+ชันถ�ายโอนท่ีมี
หน�วยเป!น dB เม่ือความถ่ีเท�ากับ 12 kHz (ตอบ -3.87 dB, -4.88 dB, -6 dB และ -7.24 dB) 

 
แบบฝ1กหัดทMายบท 
1. จงหาผลตอบสนองความถ่ีของวงจรในรูปท่ี p4.1 
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รูปท่ี p4.1 
 

 
 
2.   

 
 

3.  
1

( )
( )( )

OUT

IN

v
s

v s a s b
=

+ +
 

เม่ือ a และ b คือค�าจริงบวก  จงหา xxxx ฟ�งก+ชันถ�ายโอนในรูปท่ี xxxx  
 

 
 
4. 

 
 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี p4.2 
 
5. รูปท่ี 4.56 แสดงวงจรกรองความถ่ีสูงผ�าน จงหาค�าความไวของโพลและซีโรเพ่ือหาค�า R1 และ C1 
6. จงพิจารณาวงจรกรองในรูปท่ี 4.57 เพ่ือคํานวณหาค�าความไวของโพล และซีโรเพ่ือหาค�า C1, C2 และ R1 
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(ก)                                   (ข) 

  
(ค)                                   (ง) 

รูปท่ี p4.3 
 
8. รูปท่ี p4.4 แสดงวงจรกรองแบบความถ่ีต่ําผ�านถูกออกแบบให�มี 2 โพล 
(ก) จงพิสูจน+หาฟ�งก+ชันถ�ายโอน 
(ข) จงคํานวณหาโพลและเง่ือนไขเพ่ือยืนยันเถียรภาพ 
(ค) จงคํานวณหาโพลท่ีอ�อนไหวมาก ซ่ึงสัมพันธ+กับ R1, C1 และ L1  

 
18. 

 
 
 

 
รูปท่ี p4.4 

 
19. วงจรกรอง SK ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.34 ถูกออกแบบให�มีค�า K = 4 และ C1 = C2 จงหาค�า R1/R2 เพ่ือให�ได� 
Q = 4 what is the resulting Q sensitivity to R1 
20. วงจรกรอง SK ถูกออกแบบให�มีค�า K = 1 ถ�าต�องการให�ผลการตอบสนองความถ่ีมีพีคข้ึน 1 dB ตลอด จง
หาค�าของอุปกรณ+ต�างๆ 
21. วงจรกรอง SK ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.33 มี 

1

Q
RS = 2 ถ�า C1 = C2 จงพร็อตกราฟ Q ซ่ึงเป!นฟ�งก+ชันของ 

2 1R R และจงหาย�านของค�า Q และ 2 1R R  
22. รูปท่ี 4.61 แสดงวงจรกรองความถ่ีสูงผ�านโดยใช�รูปแบบวงจรกรอง SK จงพิสูจน+หาฟ�งก+ชันถ�ายโอนและหา
ค�า Q และ

n
ω  
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รูปท่ี p 4.5 
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