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บทคดัย่อ 
บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลตอบสนอง

ความถี่ของวงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีอันดับสามที่มีโครงสร้าง
บันไดรูปแบบต่าง ๆ จากผลการศึกษาเราพบว่าหากความถี่
อัตราขยายเป็นหนึ่งของออปแอมป์ที่ใช้มีค่าไม่สูงพอ วงจรกรองที่
ไ ด้จะมีปัญหายอดแหลมในผลตอบสนองเชิงขนาด ทั้งนี้มี
โครงสร้างสามแบบที่ประสบปัญหายอดแหลมใกล้ความถี่ตัดใน
ขณะที่มีหนึ่งโครงสร้างที่ประสบปัญหายอดแหลมในช่วงความถี่
หยุด ผลการจ าลองการท างานของวงจรให้ผลทีส่อดคล้องเป็นอย่าง
ดีกบัผลการวเิคราะห์วงจร 

 
ค ำส ำคัญ: แอ็คทีฟ-อำร์ซี, วงจรโครงสร้ำงบันได 

 
ABSTRACT 

This paper presents a comparative analysis of the 

frequency response of various structures of the 3
rd

-order 

ladder active-RC filters.  It was found that if the unity-

gain frequency of the op amps employed in the filters is 

not high enough, the resulting filters would have 

peaking problem in their magnitude responses.  In 

particular, three structures suffer peaking near the cut-

off frequencies and one structure suffers peaking in the 

stop band.  Simulation results were found to be in good 

agreement with the analytical results. 
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1. บทน า 
วงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีเป็นวงจรท่ีประกอบดว้ยออปแอมป์ 

ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ เราสามารถสังเคราะห์วงจรกรองแอ็ค
ทีฟ-อาร์ซีไดห้ลายวิธีซ่ึงแต่ละวิธีก็จะท าให้ไดว้งจรท่ีมีโครงสร้าง
ต่างกันไป อาทิ การสังเคราะห์ด้วยการแยกฟังก์ชันโอนยา้ย 
(transfer function) ออกเป็นผลคูณของฟังก์ชันไบลินิเนียร์และ
ฟังกช์นัไบควอดราติกจะท าให้ไดว้งจรกรองท่ีมีโครงสร้างต่อเรียง 
(cascade) ส่วนการสัง เคราะห์ด้ว ยการจ าลองการท างาน 
(operational simulation) ของวงจรพาสซีฟจะท าให้ไดว้งจรกรองท่ี
มีโครงสร้างบนัได (ladder) [1] – [6] ในกรณีน้ีถา้วงจรพาสซีฟ
ตน้แบบเป็นแบบความตา้นทานปลายคู่ (doubly resistive) ซ่ึงมี
ความไว (sensitivity) ต ่า วงจรกรองแอ็คทีฟท่ีไดก้็จะมีความไวต ่า
ไปดว้ย [7]  

เน่ืองจากโดยทัว่ไปเราสามารถสังเคราะห์วงจรกรองแอ็คทีฟ-
อาร์ซีโครงสร้างบนัไดไดห้ลายรูปแบบ บทความน้ีได้เสนอการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองแอ็คทีฟ-
อาร์ซีอนัดบัสามท่ีมีโครงสร้างบนัไดแบบต่าง ๆ เพื่อให้ทราบว่า
โครงสร้างแบบใดใหผ้ลตอบสนองความถ่ีท่ีดีท่ีสุด นอกจากน้ีเรายงั
ไดท้ าการเปรียบเทียบความเป็นเชิงเส้นและสัญญาณรบกวนของ
วงจรเหล่าน้ีดว้ย 

 
2. โครงสร้างวงจรกรองแบบบันได 

จากรูปท่ี 1(ก) แสดงวงจรกรองความถ่ีต ่ าผ่านบนัไดความ
ตา้นทานปลายคู่อนัดบัสาม (3rd-order doubly-resistive terminated 
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ladder low-pass filter) และมีแผนภาพการท างาน (block diagram) 
ประกอบดว้ยตวัอินทิเกรเตอร์ (integrator) สามตวัต่อกนัในลกัษะ
ไขวเ้รียง (cross cascade) ดงัรูปท่ี1(ข)    
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รูปที ่1(ก) วงจรกรองพาสซีฟตน้แบบ (ข) แผนภาพการท างานของ
ว ง จ ร ใ น รู ป  ( ก )  เ ม่ื อ  

11 RC , RL /22  แ ล ะ 
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จากแผนภาพในรูป 1(ข) เราสามารถสังเคราะห์วงจรออป
แอมป์-RC ท่ีมีการท างานเลียนแบบวงจรกรองพาสซีฟตน้แบบได้
หลายวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยแต่ละวงจรประกอบดว้ยอินทิเกร
เตอร์สามภาคยอ่ยไดแ้ก่ วงจรอินทิเกรเตอร์ภาคท่ีหน่ึงเป็นอินทิเกร
เตอร์สูญเสียแบบรวมแรงดนักลบัเฟส (inverting summing lossy 
integrator) วงจรอินทิเกรเตอร์ภาคท่ีสองเป็นอินทิเกรเตอร์ไม่
สูญเสียแบบรวมแรงดันไม่กลับเฟส (non-inverting summing 
lossless integrator) และวงจรอินทิเกรเตอร์ภาคท่ีสามเป็นอินทิเกร
เตอร์ชนิดสูญเสียกลบัเฟส (inverting lossy integrator) 

จากรูปท่ี 2(ก) – (ง) จะเห็นไดว้่าวงจรกรองโครงสร้าง A – D มี
อินทิเกรเตอร์ในภาคที่ 1 และ 3 เหมือนกนั แตมี่อินทิเกรเตอร์ภาคท่ี
สองแตกต่างกนั กล่าวคือ 

 

 อินทิเกรเตอร์ภาคที่สองของวงจรกรองโครงสร้าง A ในรูป
ท่ี 2(ก) ประกอบดว้ยวงจรอินทิเกรเตอร์กลบัเฟสแบบสอง
อินพุตต่อเรียงกบัวงจรกลบัเฟสแรงดนั 

 อินทิเกรเตอร์ภาคที่สองของวงจรกรองโครงสร้าง B ในรูป
ท่ี 2(ข) ประกอบดว้ยวงจรรวมแรงดนักลบัเฟสต่อเรียงกบั
วงจรอินทิเกรเตอร์กลบัเฟส 

 อินทิเกรเตอร์ภาคที่สองของวงจรกรองโครงสร้าง C ในรูป
ท่ี 2(ค) มีลกัษณะคล้ายกับในรูปท่ี 2(ก) แต่มีการต่อขา
อินพุต + ของออปแอมป์ตวัท่ี 3 ต่อเขา้กบัขาอินพุต ของ
ออปแอมป์ตวัท่ี 2 [1]  

 อินทิเกรเตอร์ภาคที่สองของวงจรกรองโครงสร้าง D ในรูป
ท่ี 2(ง) เป็นแบบท่ีมีวงจรกลบัเฟสเป็นส่วนหน่ึงของวงรอบ
ป้อนกลบั [1]  

ทั้งน้ีหากเราท าการวิเคราะห์วงจรกรองโครงสร้าง A – D ในรูป
ท่ี 2 โดยก าหนดให้ H1(s), H2(s) และ -H3(s) เป็นฟังก์ชนัโอนยา้ย
ของวงจรอินทิเกรเตอร์ภาคที่ 1 – 3 ตามล าดบั เราจะสามารถแสดง
แผนภาพการท างานของวงจรดังกล่าวได้ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงมีฟังก์ชัน
โอนยา้ยรวมเท่ากบั 
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เม่ือ e1(s), e2(s) และ e3(s) เป็นฟังก์ชันความผิดพลาด (error 
functions) ของฟังกช์นัโอนยา้ย  H1(s), H2(s) และ H3(s) ตามล าดบั   
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(ก) โครงสร้าง A 

 
(ข) โครงสร้าง B
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(ค) โครงสร้าง C 
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(ง) โครงสร้าง D 

 

รูปที ่2 วงจรกรองควำมถี่แอ็คทีฟ-อำร์ซีท่ีเลียนแบบกำรท ำงำนของ
วงจรพำสซีฟในรูปท่ี 1(ก) โดย C2 = L2/R

2 

3.  การวเิคราะห์ฟังก์ชันความผดิพลาดวงจรอนิทเิกรเตอร์ย่อย 
ในหวัขอ้น้ีเราจะท าการวิเคราะห์หาฟังก์ชนัความผิดพลาดของ

วงจรอินทิเกรเตอร์ย่อยในรูปท่ี 2 โดยการประมาณให้อตัราขยาย
วงรอบเปิด (open-loop gain) ของออปแอมป์เป็นดงัสมการ 
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เม่ือ u คือความถ่ีอตัราขยายเป็นหน่ึง (unity-gain frequency) ของ
ออปแอมป์  
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 รูปที ่4 วงจรอินทิเกรเตอร์ภำคที่หน่ึงของวงจรกรองโครงสร้ำง A-D 

จากรูปท่ี 2 (ก)-(ข) เราพบว่าวงจรอินทิเกรเตอร์ภาคท่ีหน่ึงของ
วงจรกรองโครงสร้าง A – D เป็นวงจรเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4 
ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์วงจรดงักล่าวเราจะไดฟั้งก์ชนัโอนยา้ยของ
วงจรคือ 
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โดยมีฟังก์ชนัความผดิพลาด )(1 se   
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จากรูปท่ี 2 (ก) - (ข) เราพบว่าวงจรอินทิเกรเตอร์ภาคที่สามของ
วงจรกรองโครงสร้าง A – D เป็นวงจรเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5 
ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์วงจรดงักล่าวเราจะไดฟั้งก์ชนัโอนยา้ยของ
วงจรคือ 

                                                                                           

1

)(

)(

)(

3

3




sRC

se

sV

sV

i

o                                                               (12)  

 
โดยมีฟังก์ชนัความผดิพลาด )(3 se  

                                                                 
            

  uu

u

RCsRCs

sRC
se










2

)1(
)(

33
2

3
3                                 (13) 

ภ า ย ใ ต้ เ ง่ื อ น ไ ข  3/2 RCu   ฟั ง ก์ ชัน ค ว า ม ผิ ด พล า ด
โดยประมาณ )(3 se  ดงัน้ี 

 
u

u

s
se






3

   
                                                                     (14)  

 
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัโอนยา้ยความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัหน่ึงท่ีมีความถ่ีตดั 3 
dB เท่ากบั u  
 
4.  การวเิคราะห์ฟังก์ชันความผดิพลาดรวมของวงจรกรอง 

ในกรณีท่ีตวัเก็บประจุในวงจรกรองในรูปท่ี 2 (ก) - (ง) มีค่าดงั
สมการ 
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วงจรกรองในรูปท่ี 2 (ก)-(ง) จะมีผลตอบสนองความถ่ีแบบบตัเตอร์
เวิร์ธ ท่ีมีความถ่ีตดั (cut-off frequency) เท่ากบั 

RCC 1                    (16)  
 
จากสมการท่ี (6) และ(14) เราพบว่า  
 

)()( 31 sese                                     (17) 

เม่ือแทนค่าสมการท่ี (15) และ (17) ลงในสมการท่ี (2) จะได้
      

   
1

)(1
31




sRC

se
sHsH  และ

 
 

sRC

se
sH

2

)(2
2                 (18) 

  
 และเม่ือแทนสมการท่ี (18) ลงในสมการท่ี (1) และท าการจดัรูป
สมการท่ีไดร่้วมกบัสมการท่ี (16) เราสามารถแสดงฟังกช์นัโอนยา้ย
ของวงจรกรองไดเ้ท่ากบั 
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ตารางที ่1 ฟังก์ชันควำมผิดพลำดของวงจรกรองอินทิเกรเตอร์ภำคท่ีสอง 
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ภายใตเ้ง่ือนไข 2/2 RCu   
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ภายใตเ้ง่ือนไข 2/1 RCu   
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กรณีโครงสร้าง C 

 

2
)(

2

2
2




u

u

RCsRC

RC
se



  

 

              

 
u

u

s
se






2

                

(10) 

ภายใตเ้ง่ือนไข 2/2 RCu   
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กรณีโครงสร้าง D 
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ภายใตเ้ง่ือนไข 2/4 RCu   

 

กรณวีงจรกรองโครงสร้าง A  

ในการวิเคราะห์หาฟังก์ชันความผิดพลาดของวงจรกรอง
โครงสร้าง A ในรูปท่ี 2(ก) เม่ือแทนสมการท่ี (6) และ (8) ลงใน
สมการท่ี (22) จะได ้                                                            
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และ    
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ซ่ึงมีผลตอบสนองความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 6 
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รูปที่ 6 ผลตอบสนองควำมถี่ของ (ก) ฟังก์ชันควำมผิดพลำด 
E(s) และ (ข) ฟังก์ชันโอนย้ำย H(s) ของวงจรกรองโครงสร้ำง A 
กรณี Cu  10   

 
จากสมการท่ี (23) เราพบว่า ex(s) เป็นฟังก์ชนัโอนยา้ยโพล

ล้วน (all-pole transfer function) ท่ีมีความถ่ีโพล (pole 
frequency) เท่ากบั u สามตวัและ 2/u  หน่ึงตวัซ่ึงท าให้มี
ผลตอบสนองแบบความถ่ีต ่ าผ่านดังแสดงในรูปท่ี  6 (ก) 
นอกจากน้ีจากรูปดงักล่าวเราพบว่าผลตอบสนองความถ่ีของ 
ey(s) มีค่าประมาณหน่ึงท่ีความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงและมียอด
แหลม (peaking) เกิดขึ้นโดยจากสมการท่ี (24) เราสามารถ
วิเคราะห์หาสมการความถ่ียอดแหลม (peaking frequency) ได้
เท่ากบั 
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ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงแถบผา่น ทั้งน้ีผลจากยอดแหลมดงักล่าวจะท า
ใหเ้กิดยอดแหลมในผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรอง ในช่วง
แถบผา่นดงัรูป 6(ข)  

 
รูปที ่7 ผลตอบสนองควำมถี่ฟังก์ชันควำมผิดพลำด E(s) ในกรณี
ท่ีค่ำต่ำง ๆ ของ 

Cu  /  
 

นอกจากน้ีจากรูปท่ี 7 เราพบว่าขนาดของยอดแหลม
แปรผกผนักับอตัราส่วนระหว่าง u  และ C โดยในกรณีท่ี 

u มีค่าสูงกว่า C มากพอ ยอดแหลมท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าน้อยมาก
จนแทบไม่ส่งผลต่อผลตอบสนองของวงจรกรองเลย 

 

กรณวีงจรกรองโครงสร้าง B  
ในการวิเคราะห์หาฟังก์ชันความผิดพลาดของวงจรกรอง

โครงสร้าง B ในรูปท่ี 2(ข) เม่ือแทนสมการท่ี (6) และ (9) ลงใน
สมการท่ี (22) จะได ้
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ซ่ึงมีผลตอบสนองความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที่ 8 ผลตอบสนองควำมถี่ของ (ก) ฟังก์ชันควำมผิดพลำด 
E(s) และ (ข) ฟังก์ชันโอนย้ำย H(s) ของวงจรกรองโครงสร้ำง B 
กรณี Cu  10   
 
จากสมการท่ี (26) เราพบว่า ex(s) เป็นฟังก์ชนัโอนยา้ยโพลลว้น
ท่ีมีความถ่ีโพลเท่ากบั u สามตวัและเท่ากบั 3/u หน่ึงซ่ึงท า
ให้มีผลตอบสนองแบบความถ่ีต ่าผ่านดังแสดงในรูปท่ี 8(ก) 
นอกจากน้ีจากรูปดงักล่าวเราพบว่าผลตอบสนองความถ่ีของ 
ey(s) มีค่าประมาณหน่ึงท่ีความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงและมียอด
แหลมเกิดขึ้นโดยจากสมการท่ี (27) เราสามารถวิเคราะห์หา
สมการความถ่ียอดแหลมไดเ้ท่ากบั                                                                   
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ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงแถบผา่น ทั้งน้ีผลจากยอดแหลมดงักล่าวจะท า
ใหเ้กิดยอดแหลมในผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรอง ในช่วง
แถบผา่นดงัรูป 8(ข)  
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รูปที ่9 ผลตอบสนองควำมถี่ฟังก์ชันควำมผิดพลำด E(s) ในกรณี
ท่ีค่ำต่ำง ๆ ของ 

Cu  /  

นอกจากน้ีจากรูปท่ี 9 เราพบว่าขนาดของยอดแหลม
แปรผกผนักับอตัราส่วนระหว่าง u  และ C โดยในกรณีท่ี 

u มีค่าสูงกว่า C มากพอ ยอดแหลมท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าน้อยมาก
จนแทบไม่ส่งผลต่อผลตอบสนองของวงจรกรองเลย 
 
กรณวีงจรกรองโครงสร้าง C 

ในการวิเคราะห์หาฟังกช์นัความผดิพลาดของวงจรกรอง
โครงสร้าง C ในรูปท่ี 2(ค) เม่ือแทนสมการท่ี (6) และ (10) ลง
ในสมการท่ี (22) จะได ้                                                                        
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ซ่ึงมีผลตอบสนองความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปที่ 10 ผลตอบสนองควำมถี่ของ (ก) ฟังก์ชันควำมผิดพลำด 
E(s) และ (ข) ฟังก์ชันโอนย้ำย H(s) ของวงจรกรองโครงสร้ำง C 
กรณี Cu  10   

 
จากสมการท่ี (29) เราพบว่า ex(s) เป็นฟังก์ชนัโอนยา้ยโพล

ลว้นท่ีมีความถ่ีโพลเท่ากบั u สามตวัซ่ึงท าให้มีผลตอบสนอง
แบบความถ่ีต ่าผ่านดังแสดงในรูปท่ี 10(ก) นอกจากน้ีจากรูป
ดงักล่าวเราพบว่าว่าผลตอบสนองความถ่ีของ ey(s) มีค่าประมาณ
หน่ึงท่ีความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงและมียอดแหลมเกิดขึ้นโดยจาก
สมการท่ี (30) เราสามารถวิเคราะห์หาสมการความถ่ียอดแหลม
ไดเ้ท่ากบั                                                                    
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ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงแถบผา่น ทั้งน้ีผลจากยอดแหลมดงักล่าวจะท า
ใหเ้กิดยอดแหลมในผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรอง ในช่วง
แถบผา่นดงัรูป 10(ข)  
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รูปที ่11 ผลตอบสนองควำมถี่ฟังก์ชันควำมผิดพลำด E(s) ใน
กรณีท่ีค่ำต่ำง ๆ ของ 

Cu  /  
 

นอกจากน้ีจากรูปท่ี 11 เราพบว่าขนาดของยอดแหลม
แปรผกผนักับอตัราส่วนระหว่าง u  และ C โดยในกรณีท่ี 

u มีค่าสูงกว่า C มากพอ ยอดแหลมท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าน้อยมาก
จนแทบไม่ส่งผลต่อผลตอบสนองของวงจรกรองเลย 

กรณวีงจรกรองโครงสร้าง D 
ในการวิเคราะห์หาฟังก์ชันความผิดพลาดของวงจรกรอง

โครงสร้าง D ในรูปท่ี 2(ง) เม่ือแทนสมการท่ี (6) และ (11) ลง
ในสมการท่ี (22) จะได ้
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 12 ผลตอบสนองควำมถี่ของ (ก) ฟังก์ชันควำมผิดพลำด 
E(s) และ (ข) ฟังก์ชันโอนย้ำย H(s) ของวงจรกรองโครงสร้ำง D 
กรณี Cu  10   

 
จากสมการท่ี (32) เราสามารถแสดงไดว้่าฟังก์ชนั ex(s) มียอด
แหลมท่ีความถ่ี 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 12(ก) นอกจากน้ีจากรูปดงักล่าวเราพบว่า
ผลตอบสนองของฟังก์ชนั ey(s) มีการกระเพื่อมเพียงเล็กน้อย
เท่านั้นท าใหย้อดแหลมของผลตอบสนองของ E(s) ใกลเ้คียงกบั
ยอดแหลมของผลตอบสนองของ ex(s) ดงันั้นในกรณีท่ี u มีค่า
สูงกว่า C  ผลจากยอดแหลมดงักล่าวจะส่งผลต่อการอตัราการ
ลดทอน (attenuation) ของผลตอบสนองของวงจรกรองในช่วง
แถบหยุด (stopband) ดงัรูป 12(ข) นอกจากน้ีจากรูปท่ี 13 เรา

พบว่าขนาดของยอดแหลมไม่ขึ้นกับอัตราส่วนระหว่าง u  
และ C ซ่ึงต่างจากกรณีโครงสร้าง A-C 
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รูปที ่13 ผลตอบสนองควำมถี่ฟังก์ชันควำมผิดพลำด E(s) ใน
กรณีท่ีค่ำต่ำง ๆ ของ 

Cu  /  
 

จากการวิเคราะห์ท่ีผ่านพบว่าผลตอบสนองของวงจรกรอง
โครงสร้าง A-C มียอดแหลมในช่วงแถบผา่น (โดยโครงสร้าง B 
มียอดแหลมสูงท่ีสุดตามมาดว้ยโครงสร้าง A และ C ตามล าดบั) 
ในขณะโครงสร้าง D ไม่มียอดแหลมในช่วงแถบผ่าน  ท่ีเป็น
เช่นน้ีก็เน่ืองมาจากฟังกช์นัความผดิพลาดของอินทิเกรเตอร์ภาค
ท่ี 2 ของโครงสร้าง D นั้นมีลกัษณะของผลตอบสนองความถ่ีท่ี
หกัลา้งกบัฟังกช์นัความผดิพลาดของอินทิเกรเตอร์ภาคท่ี 1 และ 
3 ในขณะท่ีกรณีวงจรกรอง โครงสร้าง A – C นั้นฟังก์ชนัความ
ผดิพลาดของอินทิเกรเตอร์ทั้งสามภาคจะไปในทิศทางเดียวกนั
ในช่วงแถบผา่นท าใหเ้กิดยอดแหลมขึ้น 

5. ผลการจ าลองการท างาน 
ในหวัขอ้น้ีเราใชแ้บบจ าลองออปแอมป์ LF351 ซ่ึงมีความถ่ี

อตัราขยายเป็นหน่ึง fu= 3 MHz ในการจ าลองผลการทดลอง
วงจรกรองบตัเตอร์เวิร์ธโครงสร้าง A - D ในรูปท่ี 2

 
ภายใต้

ไฟเล้ียง 15 V สองกรณีดงัน้ี  
                  (ก) กรณีความถ่ีตดั  fC = 30 kHz   เลือกใช ้R = 10 K
  , C1 = C3 = 0.5 nF, C2 = 1 nF

   
 

                  (ข) กรณีความถ่ีตดั  fC = 300 kHz  เลือกใช ้R = 10 K
  , C1 = C3 = 0.05 nF, C2 = 0.1 nF
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รูปที่ 14 ผลตอบสนองควำมถี่วงจรกรองโครงสร้ำง A-D (ก) 
กรณีควำมถี่ตัด 30 kHz (ข) กรณีควำมถี่ตัด 300 kHz 
 

จากผลตอบสนองความถ่ีในรูปท่ี 14 เราพบว่าในกรณีท่ี
ความถ่ีตดั 30 kHz วงจรกรองโครงสร้าง A – D จะไม่มีปัญหา
ยอดแหลมในช่วงแถบผ่านเลยแต่ในกรณีความถ่ีตดั 300 kHz 
วงจรกรองโครงสร้าง A – C จะมียอดแหลมในปลายแถบผ่าน
โดยโครงสร้าง B จะมียอดแหลมสูงท่ีสุดตามมาดว้ยโครงสร้าง 
A และ C ตามล าดบั ส่วนโครงสร้าง D ไม่มียอดแหลมในช่วง
แถบผ่านซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ในหัวขอ้ก่อนหน้า   
อยา่งไรก็ตามจากผลการจ าลองการท างานในรูปท่ี 10 เราจะเห็น
ว่าผลตอบสนองของโครงสร้าง D มียอดแหลมในช่วงแถบหยุด
แต่กราฟผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 9(ข) ไม่ปรากฏยอดแหลม
ดังกล่าวชัดเจน ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเราไม่ได้รวมผลความ
ตา้นทานเอาตพ์ุตของออปแอมป์เขา้ไปในการวิเคราะห์ดว้ย 

นอกจากน้ีจากตารางท่ี 2 และรูปท่ี 15 เราพบว่าวงจรกรอง
โครงสร้าง A – D จะมีสมรรถนะในดา้นสัญญาณรบกวนและ
ความเป็นเชิงเส้นที่ไม่แตกต่างกนัมากนกั  
 
 
 

ตารางที่ 2 แรงดันสัญญำณรบกวนเอำต์พุตของวงจรกรอง
โครงสร้ำง A- D (อินทิเกรตจำก1 Hz ถึง 1 MHz) 

Structure 
Voltage (µVrms) 

A B C D 
fc= 30 kHz     11.06 9.96 10.96 10.84 

fc= 300kHz 40.83 38.42 37.63 35.22 
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PinV  

(ข) 
รูปที ่15 ควำมเพีย้นฮำร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion) 
ของแรงดันเอำต์พุตของวงจรกรองโครงสร้ำง A- D 
(ก) กรณีควำมถี่ตัด 30 kHz เม่ือป้อนแรงดันอินพุตควำมถี่ 10 
kHz 
(ข) กรณีควำมถี่ตัด 300 kHz เม่ือป้อนแรงดันอินพุตควำมถี่ 100 
kHz 
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6  สรุป 
จากวงจรกรองพาสซีฟแบบความตา้นทานปลายคู่ตน้แบบ

เราสามารถสังเคราะห์วงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีบนัไดไดห้ลาย
รูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 2(ก) - (ง) จากการวิเคราะห์ฟังก์ชัน
โอนยา้ยของวงจรเหล่าน้ีเราพบว่าในกรณีท่ีความถ่ีอตัราขยาย
เป็นหน่ึงของออปแอมป์มีค่าไม่สูงกว่าความถ่ีตดัของวงจรกรอง
มากพอ วงจรกรองโครงสร้าง A, B และ C จะมีปัญหายอด
แหลมในช่วงแถบผ่านในขณะวงจรกรองโครงสร้าง D จะไม่มี
ยอดแหลมในช่วงแถบผ่านแต่จะมีปัญหาการลดทอนสัญญาณ
ในช่วงแถบหยุด ดังนั้นในทางปฏิบติัการออกแบบวงจรแอ็ค
ทีฟ-อาร์ซีจะตอ้งค านึงถึงผลความไม่อุดมคติน้ีดว้ย นอกจากน้ี
เราพบว่าสมรรถนะดา้นสัญญาณรบกวนและความเป็นเชิงเส้น
ของวงจรกรองแอ็คทีฟบนัไดทั้งส่ีโครงสร้างจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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