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บทคัดย่อ  

บทความนี�  นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองผ่านตํ�าแบบแอกทีฟอนัดับ-4 ที�มีโครงสร้างแบบ Sallen-

Key อยา่งเหมาะสม โดยใชก้ารคน้หาแบบกระแสเชิงเขม้ขน้ (intensified current search: ICuS) ผลรวมของความ

คลาดเคลื�อนกาํลงัสองระหว่างกราฟของวงจรกรองในอุดมคติและกราฟของวงจรกรองที�ได้จากการออกแบบ     

จะถูกกาํหนดให้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์�ตอ้งการทาํให้มีค่านอ้ยที�สุด ผลการออกแบบจะถูกนาํไปเปรียบเทียบ

กบัขั�นตอนวิธีการคน้หาแบบอภิศึกษาสาํนึกที�ปรากฏในงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง จากผลการออกแบบ พบวา่ วงจรกรอง

ผ่านตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ที�ออกแบบโดยขั�นตอนวิธี ICuS ให้ผลตอบสนองที�ใกลเ้คียงกราฟอุดมคติมากกว่า

ขั�นตอนวธีิการคน้หาแบบอภิศึกษาสาํนึกที�ปรากฏในงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

 

คําสําคัญ: วงจรกรองแบบแอกทีฟ; โครงสร้างแบบ Sallen-Key; ขั�นตอนวธีิ ICuS 
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Abstract 

This paper presents the optimal fourth-order active low-pass filter design based on the Sallen-Key 

topology by using the intensified current search (ICuS) algorithm. The sum of squared error between the ideal 

characteristic curve and the actual characteristic curve of the considered active low-pass filter is set as the 

objective function to be minimized. Results obtained by the ICuS will be compared with those obtained by other 

algorithms appeared in the literatures. As design results, the fourth-order active low-pass filter designed by the 

ICuS provides the satisfactory characteristic closer to the ideal curve than other existing algorithms. 

 

Keywords: Active filter; Sallen-Key topology; ICuS algorithm 
 

1. บทนํา 

ในงานวศิวกรรมไฟฟ้ากาํลงั ระบบควบคุม และโทรคมนาคม วงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟ (active low-

pass filter) ถูกประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวาง เพื�อทาํหน้าที�กรองสัญญาณความถี�สูงที�ไม่ตอ้งการออกไปจากระบบ   

[1, 2] โดยทั�วไปวงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟจะอาศยัโครงสร้างแบบ Sallen-Key [3] ซึ� งมีจาํนวนองคป์ระกอบ 

(ตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุ) ที�น้อยกว่าโครงสร้างอื�น [4, 5] และอาศยัการออกแบบโดยใช้หลกัการเทียบค่า

สัมประสิทธิ� ของวงจรกรองมาตรฐาน เช่น วงจรกรองแบบ Butterworth, Chebyshev, Bessel หรือ Eilliptic เป็นตน้ 

[4-8] 

จากการสํารวจงานวิจัยที� เกี�ยวข้อง พบว่า ในปัจจุบันการออกแบบวงจรกรองผ่านตํ�าแบบแอกทีฟ             

ไดเ้ปลี�ยนจากแนวทางดั�งเดิม มาอาศยัหลกัการหาค่าเหมาะที�สุด ดว้ยเทคนิคการคน้หาแบบอภิศึกษาสํานึก ไดแ้ก่ 

ขั� นตอนวิ ธี เ ชิงพันธุกรรม (genetic algorithm: GA) [9, 10],  อาณานิคมผึ� งประดิษฐ์  (artificial bee colony: 

ABC) [10], การหาค่าเหมาะที�สุดแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) [10, 11], ขั�นตอนวิธีการ

คัด เ ลื อ ก สํ า เ น า พัน ธ์ุ  ( clonal selection algorithms: CSA) [12] , ขั� น ต อ น วิ ธี ก า ร ห า ค่ า เ ห ม า ะ ที� สุ ด แ บ บ

วาฬ (whale optimization algorithm: WOA) [12] และการหาค่า เหมาะที� สุดแบบอาณานิคมมด (ant colony 

optimization: ACO) [13] เป็นตน้ 

ในปี ค.ศ. 2014 การค้นหาแบบกระแสเชิงเข้มข้น (intensified current search: ICuS) [14] ได้รับการ

นาํเสนอเป็นครั� งแรก ในฐานะเทคนิคการคน้หาแบบอภิศึกษาสาํนึก โดยอาศยัพฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้า

ในวงจรข่าย ร่วมกับกลไกการปรับรัศมีการค้นหา (adaptive radius: AR) และกลไกการปรับค่าข้างเคียง 

(adaptive neighborhood: AN) เพื�อช่วยเร่งใหก้ระบวนการคน้พบผลเฉลยวงกวา้งไดอ้ยา่งรวดเร็วยิ�งขึ�น ขั�นตอนวิธี 

ICuS ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีสมรรถนะการค้นหาผลเฉลยวงกว้างที�รวดเร็วกว่าการค้นหาแบบกระแส 

(current search: CuS), PSO และ GA [14] และไดถู้กประยุกตใ์ช้เพื�อการหาค่าเหมาะที�สุดในงานวิศวกรรมระบบ

ควบคุม [15-17] 
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บทความนี�  นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองผ่านตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ที�มีโครงสร้างแบบ Sallen-

Key อยา่งเหมาะสม โดยใชข้ั�นตอนวธีิ ICuS ผลการออกแบบจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัขั�นตอนวธีิการคน้หาแบบ

อภิศึกษาสํานึกที�ปรากฏในงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง ได้แก่ GA, ABC, PSO และ ACO ในหัวข้อต่อไปจะนําเสนอ   

กรอบงานการออกแบบวงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ที�มีโครงสร้างแบบ Sallen-Key, ขั�นตอนวิธี ICuS,        

ผลการออกแบบและการอภิปรายผล และสรุป ในหวัขอ้ที� 2, 3, 4, และ 5 ตามลาํดบั 

 

2. วงจรกรองผ่านตํ�าอนัดับ-4  

วงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 เป็นการนาํวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบั-2 จาํนวน 2 วงจรมาต่อคาส

เคดกัน ซึ� งมีฟังก์ชันการถ่ายโอนแสดงดังสมการที� (1) [9], โดยที� 1c  และ 2c  เป็นความถี�คัตออฟ (cutoff 

frequency) และ 
1Q  และ 2Q  เป็นตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) ของวงจรกรองผ่านตํ� าอันดับ-2 ที� ต่อ        

คาสเคดกนัจาํนวน 2 วงจร 
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วงจรกรองผ่านตํ�าอนัดบั-4 ที�มีโครงสร้างแบบ Sallen-Key แสดงดงัรูปที� 1 ซึ� งประกอบดว้ยออปแอมป์

จาํนวนสองตวั ตวัตา้นทานจาํนวนสี�ตวั และตวัเก็บประจุจาํนวนสี�ตวั [9] โดยฟังก์ชนัการถ่ายโอนของวงจรกรอง

ผา่นตํ�าอนัดบั-4 แสดงดงัสมการที� (2) 
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รูปที� 1 วงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ที�มีโครงสร้างแบบ Sallen-Key 
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(2) 

จากสมการที� (1) และสมการที� (2) ความถี�คตัออฟและตวัประกอบคุณภาพที�เกี�ยวกบัส่วนประกอบของ

วงจรจะแสดงดงัสมการที� (3) และสมการที� (4) ตามลาํดบั 
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กราฟลกัษณะเฉพาะในอุดมคติของวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบั-4 แสดงดงัรูปที� 2 เมื�อกาํหนดให้ความถี�คตั

ออฟที� 10krad/sec (หรือ 1,591.55 Hz) 
 

 

  

รูปที� 2 กราฟในอุดมคติวงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 

 

 

3.  การค้นหาแบบกระแสเชิงเข้มข้น (ICuS) 

การคน้หาแบบกระแสเชิงเขม้ขน้ (ICuS) เป็นหนึ�งในเทคนิคการหาค่าเหมาะที�สุดเชิงอภิศึกษาสํานึกที�อยู่

บนพื�นฐานของการสุ่มและการค้นหาผลเฉลยวงแคบ ซึ� งเป็นการปรับปรุงจากการค้นหาแบบกระแส (CuS)          

วิธีของ ICuS มีการใช้หน่วยความจาํ (Memory List: ML) เพื�อเป็นประโยชน์ในการคน้หาผลเฉลยสามารถหลุด   

จากการติดกับดักเฉพาะที�  (local entrapment) โดยใช้กลไกการปรับรัศมีการค้นหา (Adaptive Radius: AR)         

และกลไกการปรับค่าขา้งเคียงการคน้หา (Adaptive Neighborhood: AN) เพื�อเพิ�มความเร็วในการคน้หาผลเฉลย 

ของขั�นตอนวธีิ ICuS สามารถแสดงไดด้ว้ย รหสัเทียมแสดงดงัรูปที� 3  

-80dB/decade 
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Initialized:
- Objective function f(x), x=(x1,…,xd)T,             
- Initialize the search space W,               
- maximum allowance of solution cycling jmax, 
- number of initial solutions N,                      
- number of neighborhood members n,               
- search radius R, k=j=1.     
- Random initial solution Xi within W.                    
- Evaluate f(Xi) then rank and Xi into Y.            
- Let x0=Xk as selected initial solution. 
- Xglobal=Xlocal =x0.
while (k<=N or termination criteria: TC);               
     while (j<=jmax);
          Random neighborhood xi around x0 within R.
          Evaluate f(xi) and set the best one as x*.
          if f(x*)<f(x0); Update x0=x* and set j=1.
          else Update j=j+1. end
          Activate AR by R=rR, 0<r<1.
          Invoke AN by n=an, a>1.
     end
     Update Xlocal=x0.
     if f(Xlocal)<f(Xglobal); Update Xglobal=Xlocal. end
     Update k=k+1 and set j=1.
     Let x0=Xk as selected initial solution. 
end  

 

รูปที� 3 รหสัเทียมของการคน้หาแบบ ICuS 

 

กลไก AR จะถูกเรียกใช้เมื�อกระบวนการคน้หาผลเฉลยดาํเนินการไปได้ระยะหนึ� ง ภายในปริภูมิการ    

คน้หายอ่ยปัจจุบนั เมื�อพบวา่การคน้หาเขา้ใกลผ้ลเฉลยเฉพาะที�ในระดบัที�กาํหนดไว ้กลไก AR จะทาํการปรับลด

ปริภูมิการค้นหาลงตามสมการที� (5) เมื�อ i คือผลเฉลยที�ยอมรับได้ในการปรับกลไก AR ครั� งที� i และ ri คือ          

ตวัประกอบการปรับลดรัศมีการคน้หาในการปรับกลไก AR ครั� งที� i เมื�อ i = 1,2,…,n 
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ในทาํนองเดียวกนั กลไก AN จะถูกเรียกใช้เมื�อกระบวนการคน้หาผลเฉลยดาํเนินการไปได้ระยะหนึ� ง

ภายในปริภูมิการคน้หายอ่ย เมื�อพบวา่การคน้หาเขา้ใกลผ้ลเฉลยเฉพาะที�ในระดบัที�กาํหนดไว ้กลไก AN จะทาํการ

ปรับลดจาํนวนค่าขา้งเคียงลงตามสมการที� (6) เมื�อ i คือผลเฉลยที�ยอมรับไดใ้นการปรับกลไก AN ครั� งที� i และ ai 

คือตวัประกอบการปรับลดค่าขา้งเคียงในการปรับกลไก AN ครั� งที� i เมื�อ i = 1,2,…,n 
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1 1
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If  ( ) ,  then ,
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4.  ผลการออกแบบและการอภิปรายผล 

วง จรก รอง ผ่า นตํ� า อันดับ -4 จะ ถู ก ดํา เ นินก า รบ นโป รแ ก รม  MATLAB version 2021b (License 

No.#40598465) ดาํเนินการบน PC AMD Ryzen 7 4800U CPU@1.80 GHz. ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ ( )f x  ซึ� งอยูใ่น

รูปผลรวมของค่าความคลาดเคลื�อนยกกาํลงัสอง (sum-squared error: SSE) ระหวา่งผลตอบสนองทางความถี�ของ

วงจรกรองที�ผา่นการนอร์มลัไลซ์ M  และผลตอบสนองทางความถี�ของวงจรกรองที�ไดจ้ากออกแบบ *M แสดงดงั

สมการที� (7) การดาํเนินการคน้หาผลเฉลยจะถูกแยกดาํเนินการเป็น 2 กรณี ดงันี�  

กรณีที�-1 ทาํการคน้หาค่า R1, R2, R3, R4, C1, C2, C3 และ C4 ทั�ง 8 ตวั โดยจะมีขอบเขตการคน้หาแสดงดงั

สมการที� (8) ที�กาํหนดจากการทดสอบในเบื�องตน้ ซึ� งหากพบวา่ผลเฉลยที�พบมีค่าตรงกบัขอบเขตดา้นใดดา้นหนึ�ง         

จะทาํการปรับขยายขอบเขตการคน้หาดา้นดงักล่าว เพื�อใหก้ารคน้หาสามารถพบผลเฉลยเหมาะที�สุด 

กรณทีี�-2 กาํหนดให ้C1, C2, C3 และ C4 เป็นค่าคงที� และทาํการคน้หาเฉพาะ R1, R2, R3 และ R4 จาํนวน 4 ตวั  

การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของ ICuS ที�เหมาะสมกระทาํผ่านการทดสอบปรับเปลี�ยนค่าขา้งเคียง n = 10, 

20, 30, 40, 50 และ 60 จาํนวนเส้นทางการคน้หา N = 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 และรัศมีการคน้หาเริ�มตน้ R = 

5%, 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% จากผลการทดสอบพบว่าค่าพารามิเตอร์ของ ICuS ที�เหมาะสมสําหรับการ

ออกแบบวงจรกรองในงานวิจยันี� คือ n = 50, N = 100 และ R = 10% แต่ละเส้นทางการคน้หาจะสิ�นสุดโดย Imax = 

5000 โดยมีความถี�คตัออฟที� 10 krad/sec (หรือ 1,591.55 Hz) 

 

* 2

1
( ) [ ]

ND
i i

i
f x M M
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เมื�อดาํเนินการคน้หาทั�งหมด 50 ครั� ง (trial) อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยของขั�นตอนวธีิ ICuS แสดงดงัรูปที� 4 

ซึ� งพบวา่ ขั�นตอนวธีิ ICuS มีประสิทธิภาพในการคน้หาผลเฉลย เมื�อพิจารณาจากการคน้หาทั�งหมดจาํนวน 50 ครั� ง

ที�ซึ� งผลเฉลยเริ�มตน้มีค่าต่างกนัเนื�องจากกระบวนการสุ่ม แต่การคน้หาของขั�นตอนวิธี ICuS สามารถลู่เขา้หา       

ผลเฉลยได้เมื�อจาํนวนรอบการทาํซํ� า (iterations) มีจาํนวนมากขึ�น ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง         

ผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ทั�ง 2 กรณี แสดงในตารางที� 1 และตารางที� 2 ตามลาํดบั 

 
 

รูปที� 4 อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยของการคน้หาแบบ ICuS 

 

ตารางที� 1  สรุปคา่พารามิเตอร์และสมรรถนะการคน้หาผลเฉลยในกรณีที�-1 (คน้หาจาํนวน 8 ตวั) 

ค่าพารามเิตอร์ GA [9] ABC [9] PSO [9] ACO [12] ICuS 

R1(kW) 6.80 4.70 4.58 4.70 6.13 

R2(kW) 6.80 4.70 4.70 4.99 5.70 

R3(kW) 39.0 1.00 1.10 1.00 1.84 

R4(kW) 1.00 39.0 1.00 2.34 1.81 

C1(nF) 5.60 8.20 8.20 7.87 5.00 

C2(nF) 39.0 56.0 56.0 54.2 59.90 

C3(nF) 4.70 4.70 87.6 54.9 56.10 

C4(nF) 56.0 56.0 102.2 77.7 51.20 

SSE 24.5565 27.2181 32.8751 25.1316 3.8349 
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รูปที� 5 การตอบสนองความถี�ของวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบั-4 ในกรณีไม่กาํหนดค่าคงที�ของตวัเก็บประจุ 

 

ตารางที�  1 สรุปค่าพารามิเตอร์และสมรรถนะการค้นหาผลเฉลยโดยดําเนินการค้นหา R1, R2, R3, 

R4, C1, C2, C3 และ C4 ที�เหมาะสม และรูปที� 5 แสดงผลการตอบสนองทางความถี�ที�ออกแบบโดย GA, ABC, PSO, 

ACO และ ICuS ในกรณีไม่ไดก้าํหนดค่าคงที�ของตวัเก็บประจุ ซึ� งพบว่าขั�นตอนวิธี ICuS มีประสิทธิภาพในการ

ออกแบบวงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 เหนือกวา่ GA, ABC, PSO และ ACO อยา่งชดัเจน 

 

ตารางที� 2  สรุปคา่พารามิเตอร์และสมรรถนะการคน้หาผลเฉลยในกรณีที�-2 (คน้หาจาํนวน 4 ตวั) 

ค่าพารามเิตอร์ GA [9] ABC [9] PSO [9] ACO [12] ICuS 

R1(kW) : คน้หา 6.80 4.70 4.58 4.70 9.88 

R2(kW) : คน้หา 6.80 4.70 4.70 4.99 4.16 

R3(kW) : คน้หา 39.0 1.00 1.10 1.00 36.00 

R4(kW) : คน้หา 1.00 39.0 1.00 2.34 0.91 

C1(nF) : คงค่า 5.60 8.20 8.20 7.87 4.70 

C2(nF) : คงค่า 39.0 56.0 56.0 54.2 56.00 

C3(nF) : คงค่า 4.70 4.70 87.6 54.9 5.10 

C4(nF) : คงค่า 56.0 56.0 102.2 77.7 56.00 

SSE 24.5565 27.2181 32.8751 25.1316 7.2599 
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รูปที� 6 การตอบสนองความถี�ของวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบั-4 ในกรณีกาํหนดค่าคงที�ของตวัเก็บประจุ 
 

ตารางที� 2 สรุปค่าพารามิเตอร์และสมรรถนะการคน้หาผลเฉลยโดยดาํเนินการคน้หา R1, R2, R3 และ R4 

ในขณะที� C1, C2, C3 และ C4  จะถูกกาํหนดค่าคงที�ตามมาตรฐาน E24 (E24 standard series) [18] เป็น C1 = 4.70 nF, 

C2 = 56.00 nF , C3 = 5.10 nF และ C4 = 56.00 nF พารามิเตอร์การคน้หาของ ICuS เป็นค่าเดียวกนักบักรณีแรก    รูป

ที� 6 แสดงผลการตอบสนองความถี�ที�ออกแบบโดย GA, ABC, PSO, ACO และ ICuS ในกรณีกาํหนดค่าคงที�ของ

ตวัเก็บประจุ ซึ� งพบว่าขั�นตอนวิธี ICuS มีประสิทธิภาพในการออกแบบวงจรกรองผา่นตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 

เหนือกวา่ GA, ABC, PSO และ ACO อยา่งชดัเจน 

 

5.  สรุป 

วงจรกรองผ่านตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ที�มีโครงสร้างแบบ Sallen-Key ซึ� งออกแบบไดอ้ย่างเหมาะสม

โดยใช้ขั�นตอนวิธี ICuS ที�ไดน้าํเสนอในบทความนี�  ผลรวมของความคลาดเคลื�อนกาํลงัสองระหว่างกราฟของ

วงจรกรองในอุดมคติและกราฟของวงจรกรองที�ไดจ้ากการออกแบบจะถูกกาํหนดให้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์  

เพื�อทาํให้มีค่าน้อยที�สุด การดาํเนินการคน้หาผลเฉลยจะถูกแยกดาํเนินการเป็น 2 กรณี คือการคน้หาในกรณี       

ไม่กาํหนดค่าคงตวัของพารามิเตอร์ใดๆ ในวงจร และกรณีกาํหนดค่า C1, C2, C3 และ C4  คน้หาเฉพาะพารามิเตอร์ 

R1, R2, R3 และ R4  ผลการออกแบบจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัขั�นตอนวิธีการคน้หาแบบอภิศึกษาสํานึกที�ปรากฏ

ในงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง ไดแ้ก่ GA, ABC, PSO และ ACO จากผลลพัธ์ทั�ง 2 กรณี พบว่า ICuS ให้ผลลพัธ์ที�ดีที�สุด 

สรุปไดว้่าขั�นตอนวิธี ICuS มีประสิทธิภาพในการออกแบบวงจรกรองผ่านตํ�าแบบแอกทีฟอนัดบั-4 ที�เหนือกว่า 

GA, ABC, PSO และ ACO อย่างชดัเจน สําหรับงานวิจยัในอนาคต จะไดน้าํค่าของตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ          

ที�เหมาะสมที�ได้จากขั�นตอนวิธี ICuS ไปทาํการสร้างวงจรกรองผ่านตํ�าแบบแอกทีฟอนัดับ-4 ที�มีโครงสร้าง

แบบ Sallen-Key เพื�อใชง้านจริงต่อไป อีกทั�งจะไดด้าํเดินการประยุกตข์ั�นตอนวิธี ICuS เพื�อออกแบบวงจรกรอง

แบบดิจิทลั และวงจรกรองที�มีความซบัซอ้นมากยิ�งขึ�น 
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