
บทท่ี  3 
วงจรกรองผานทุกความถ่ี 

 
ในบทนี้จะนําวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาไดมาออกแบบและสรางเปนวงจรกรองผาน

ทุกความถ่ีอันดับหนึ่งท่ีประกอบรวมกับตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียวเทานั้น  โดยในอันดับแรกจะ
กลาวถึงวงจรกรองผานทุกความถ่ีพื้นฐานกอน  จากนั้นจึงจะกลาวถึงวงจรกรองผานความถ่ีอันอับ
หนึ่งโดยทําการวิเคราะหวงจรอยางละเอียดไมวาจะเปนวงจรกรองแบบใดก็ตามดังนี้ 
 
3.1 ทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับหนึ่ง  

หากกลาวถึงวงจรกรองโดยท่ัวไปสวนใหญแลวจะนึกถึงวงจรกรองท่ีใชแยกแยะความถ่ีท่ี
ยอมใหสัญญาณในชวงท่ีตองการผานไปได โดยไมถูกลดทอน และลดทอนสัญญาณท่ีอยูในชวง
ความถี่ท่ีไมตองการ หรือกลาวไดวาผลตอบสนองเปนส่ิงสําคัญในการพิจารณา ตัวอยางเชนวงจร
กรองความถ่ีตํ่าผาน (Low Pass Filter: LPF) นั้นสัญญาณท่ีมีชวงความถ่ีตํ่ากวาความถ่ีคัตออฟของ
วงจรจะสามารถผานวงจรไปไดโดยไมถูกลดทอน แตสวนสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงมากกวานี้จะถูก
ลดทอนไปอยางมากเม่ือผานวงจรนี้ เปนตน  

สําหรับวงจรกรองผานทุกความถ่ี (All-Pass Filter: APF) สัญญาณทุกความถ่ีสามารถผาน
วงจรไปไดโดยผลตอบสนองทางขนาดจะมีคาคงท่ีตลอดยานความถ่ีท่ีใชงานท่ีไมข้ึนอยูกับความถ่ี 
แตส่ิงท่ีนาสนใจสําหรับวงจรนี้ก็คือ ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรจะเปนฟงกชันของความถ่ี 
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสามารถวิเคราะหจากฟงกชันทางคณิตศาสตรของฟงกชันการ
ถายโอน (Transfer Function) ท่ีมีสมการเปนดังนี้ 
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โดยท่ี K  คือคาคงท่ี   iz  คือคาของซีโร (Zero) ตัวท่ี i   เม่ือ 1,2,...i m=  และ ip  คือคาของโพล 
(Pole) ตัวท่ี i   เม่ือ 1,2,...i n=  ถาแทน s jω=  ลงในสมการ (3.1) จะไดวา 
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โดยท่ีนี้กําหนดให ( ) ij
i ij z M e αω − =  เม่ือ 1,2,...i m=  และกําหนดให ( ) ij

i ij p N e βω − = เม่ือ 
1,2,...i n=     จากสมการ (3.2) เขียนแทนดวยผลตอบสนองทางขนาด ( )H jω  และ

ผลตอบสนองทางเฟส ( )φ ω ไดเปนดังนี้ 
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  1 2 1 2( ) ( ) ... ...m nH jφ ω ω α α α β β β= ∠ = + + + − − − −                           (3.4) 
 

เม่ือแทน ( )ij zω −  ดวยเวกเตอรจาก iz  ไปยัง jω  ในระนาบเอส (s-plane) จะพบวาความยาวของ
เวกเตอร ( )ij zω −  คือขนาดของ 1M  และทิศทางของเวกเตอรจะแสดงเฟส iα  ในทํานองเดียวกัน
เม่ือ ( )ij pω −  แทนดวยเวกเตอรจาก ip  ไปยัง jω  ก็จะไดขนาดและเฟสดังแสดงในภาพที่ 14 
ดังนั้นหากแทน ( )ij zω −  และ ( )ij pω − ของ ( )H jω ดวยเวกเตอรก็จะสามารถหา ( )H jω  
และ ( )φ ω  ไดจากสมการ (3.3) และ (3.4) ตามลําดับ  
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   ภาพท่ี 14 เวกเตอรของซีโรและโพลในระนาบเอส 
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ภาพท่ี 15 เวกเตอรของซีโรสองตัวท่ีสมมาตรกัน 
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ในกรณีท่ีมีซีโรสองตัว โดยท่ีตัวแรกอยูทางซายมือของระนาบเอส 1 1 1z jσ ω= − +  และซีโรอีกตัว
นั้นสมมาตรกับซีโรตัวแรกเม่ือเทียบกับแกนจินตภาพ โดยซีโรอีกตัวหนึ่งอยูทางขวามือของระนาบ
เอส 1 1 1z jσ ω′ = − +  ดังภาพท่ี 14 จะพบวาขนาดของเวกเตอรท้ังสองมีคาเทากัน M M ′=  แตจะ
แตกตางกันแตเพียงเฟสเทานั้น ฉะนั้นหากฟงกชันการถายโอน ( )H s  มีโพลอยูทางซายมือของ
ระนาบเอส   แตมีซีโรจํานวนเทากันอยูทางขวามือของระนาบเอส ในลักษณะท่ีโพล-ซีโรสมมาตร
กันเปนคูๆ เม่ือเทียบแกนจินตภาพ ดังตัวอยางภาพท่ี 16 ทําใหขนาดของเวกเตอรแตละคูเทากันพอดี
ท่ีทุก ๆ ความถ่ี ในกรณีนี้จะไดผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชันการถายโอนมีคาคงที่ดังสมการ 
(3.5) นั่นคือ 

 

    ( )H j Kω =                                        (3.5) 
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ภาพท่ี 16 ตัวอยางตําแหนงโพลและซีโรของวงจรกรองผานทุกความถ่ี 
 

สรุปไดวาฟงกชันการถายโอนในรูปแบบท่ัวไปของวงจรกรองผานทุกความถ่ี จึงมีโพลและ
ซีโรจํานวนเทากัน อยูท่ีตําแหนงท่ีสมมาตรกันเม่ือเทียบกับแกนจินตภาพ หรือเขียนเปนสมการได
ดังนี้คือ  
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จากสมการ (3.1) ในกรณีท่ีเปนวงจรกรองความถ่ีอันดับหนึ่ง ( 1)n =  ไดสมการทั่วไปเปนดังนี้คือ  
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เม่ือ 1σ  เปนจํานวนจริงบวก ซ่ึงตําแหนงของโพลและซีโรของฟงกชันการถายโอนของวงจรกรอง
ผานทุกความถ่ีอันดับหนึ่งบนระนาบเอสมีลักษณะดังภาพท่ี 16 (ก) เม่ือแทน s jω=  ในสมการ 
(3.7) ไดขนาดของฟงกชันการถายโอนเปน  
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จากสมการ (3.8) แสดงใหเหน็อยางชัดเจนวา ไมวา ณ ความถ่ีใดผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
กรองผานทุกความถ่ีจะมีคาคงท่ีตลอด สวนผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถ่ีจะ
ไดดังสมการ (3.9) 
 

    1 1

1 1

( ) tan tanω ωφ ω
σ σ

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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             1

1
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− ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (3.9) 

 

จากสมการ (3.9) แสดงใหเห็นวาการเล่ือนเฟสของวงจรกรองผานทุกความถ่ีเปนฟงกชันของความถ่ี 
โดยสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาขนาดและการเล่ือนเฟสกับความถ่ีไดดังกราฟในภาพท่ี 
17 เม่ือความถ่ีเปล่ียนไป  ขนาดของฟงกชันถายโอนมีคาคงท่ีท่ีคาหนึ่งโดยไมมีการเปล่ียนแปลง  ใน
ท่ีนี้ ขนาดท่ีไดในหนวยเดซิเบลมีคาประมาณเปน 0 dB ตลอดทุกชวงความถ่ี    สวนคาการเล่ือนเฟส
นี้จะเร่ิมท่ีตนท่ี 0 องศา ณ ความถ่ีเทากับ 0 เฮิรตซ และมีคาลดลงเร่ือยๆ เม่ือความถ่ีสูงข้ึนโดยมีคา
การเล่ือนเฟสเทากับ -90 องศาท่ีความถ่ี 1ω σ=  ซ่ึงความถ่ีคานี้เรียกวาความถ่ีหักมุม (Conner 
frequency) ของวงจร  การเล่ือนเฟสไปส้ินสุดท่ี 180 องศา ณ ความถ่ีสูงมาก ๆ เรียกวงจรนี้วาวงจร
กรองความถ่ีผานแบบเฟสตาม 
 

 

 
ภาพท่ี 17 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับหนึ่ง 
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ในกรณีท่ีวงจรกรองผานทุกความถ่ี ( )AH s  ตอคาสเคด (Cascade) กับวงจรใด ๆ 1( )H s  
ดังแสดงในภาพท่ี 18  
 

( )AH s
วงจรกรองผานทุกความถี่

1( )H s
วงจรโครงขายใดๆ

 
 

ภาพท่ี 18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองผานทุกความถ่ีกับวงจรโครงขายใด ๆ 
 
สมมุติใหวงจรโครงขายมีฟงกชันการถายโอนดังสมการ (3.10) 

 
    1 ( )

1 1( ) ( ) jH j H j e φ ωω ω=                        (3.10) 
 
และวงจรกรองผานทุกความถ่ีมีฟงกชันการถายโอนเปน  
 
    ( )( ) 1 Aj

AH j e φ ωω =                         (3.11) 
 
เม่ือนําท้ังสองวงจรมาคาสเคดกันจะไดฟงกชันการถายโอนของระบบเปนดังสมการ (3.12) 
 
    1( ( ) ( ))

1 1( ) ( ) ( ) Aj
AH j H j H j e φ ω φ ωω ω ω +=                   (3.12) 

 
จากฟงกชันการถายโอนในสมการ (3.12) จะเห็นวาเม่ือนําวงจรโครงขายใดๆมาคาสเคดกับวงจร
กรองผานทุกความถ่ีแลว ผลตอบสนองทางขนาดของระบบจะเหมือนผลตอบสนองทางขนาดของ
วงจรโครงขายเดิม แตผลตอบสนองทางเฟสของระบบจะเปนผลตอบสนองของวงจรทั้งสอง
รวมกัน แสดงใหเห็นวาวงจรกรองผานทุกความถ่ีสามารถปรับคุณสมบัติของระบบไดดวยการเพ่ิม
วงจรกรองผานทุกความถ่ีเขาไปตอคาสเคดกับวงจรนั้นๆ 

 
3.2 วงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ 

วงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับหนึ่ง
ทํางานในโหมดกระแสที่สามารถปรับคาขนาดของเอาตพุตไดและสามารถเล่ือนเฟสของสัญญาณ
เอาตพุตไดท้ังเฟสนําและเฟสตามภายในโครงสรางเดียวกัน  โดยการประยุกตใชวงจรสายพาน
กระแสท่ีปรับคาอัตราขยายไดท้ังชนิดบวกและลบเปนอุปกรณแอคทีฟมาใชในการออกแบบวงจร  
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ประกอบดวย KCCCII ท้ังหมด 2 ตัวคือ KCCCIIA และ KCCCIIB และตัวเก็บประจุเพียงหน่ึงตัว
เทานั้น ดังภาพท่ี 19 

 

 

 

X

Y Z2

Z1

X

Y Z2

Z1

1outI

2outI

inI
1V

2V

XI

CI

1I 2I

1I 2I

KCCCIIA

KCCCIIB

C

 
ภาพท่ี 19 วงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 
การวิเคราะหวงจรไดดังนี้ โดยพิจารณาท่ีโหนด 1V ไดผลรวมกระแสเปน 
 
    in C XAI I I= +                             (3.13) 
 
คากระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุมีคาเปน 
 
    1 2( )CI V V Cs= −                            (3.14) 
 
กระแสที่ไหลเขาสูพอรต X ของวงจร  AKCCCII  มีคาเปน 
 

    1 2( )
XA

XA

V VI
R
−

=                (3.15) 

 
แทนคาสมการ (3.14) และ (3.15) ใน (3.13) ไดเปน 
 

    1 2
1 2

( )( )in
XA

V VI V V sC
R
−

= − +               (3.16) 

 
ความสัมพันธของกระแสเอาตพุต 1outI  มีคาเปน 
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    1 2 1out Z B Z AI I I= −                            (3.17) 
 
จากคุณสมบัติของ KCCCII และจากวงจรจะได 
 
    1out C XAI kI kI= −                (3.18) 
 
อาศัยสมการ (3.14) และ (3.15) ทําใหไดความสัมพันธดงัสมการ (3.19) 
 

    

1

1
1

out C XA

in C XA

XA

XA

I I Ik
I I I

sCRk
sCR

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                                                     (3.19) 

 

แทนคา 2X T OR V I≈   และ  1

2

Ik
I

=  ในสมการ (3.19) ทําใหไดฟงกชันถายโอน 1( )H s  ใน

โหมดกระแสเปนดังนี้ 
 

    

1
1

1

2

( )

2
2

out

in

T O

T O

IH s
I

sCV II
I sCV I

=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                          (3.20) 

 
สําหรับผลตอบสนองทางขนาดและทางเฟส ท่ีตําแหนง s jω=  แสดงไดดังสมการ (3.21)  และ 
(3.22) ตามลําดับ  
 

    1 1
1

2 2

2( )
2

T O

T O

j CV II IH j
I j CV I I

ωω
ω

⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟+⎝ ⎠

             (3.21) 

 
    1

1( ) 2 tan ( 2 )T OH j CV Iω π ω−∠ = −              (3.22) 
 
พิจารณาสมการ (3.22)  พบวาสัญญาณเอาตพุตมีการเล่ือนเฟสจาก 180 องศา ไปยัง 0 องศา เม่ือ
ความถ่ีสูงเพิ่มมากข้ึน สัญญาณเอาตพุตท่ีไดนี้มีเฟสเปนแบบเฟสตามเม่ือเทียบกับสัญญาณอินพุต 
อีกท้ังยังพบวาการเล่ือนเฟสสามารถปรับคาอัตราขยายไดงายโดยการปรับคากระแส oI  ของวงจร 
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KCCCII   ในทํานองเดียวกันสามารถวิเคราะหหาคาความสัมพันธของกระแสเอาตพุต 2outI  และ 
กระแสอินพุต inI  ไดเปนดังนี้ 
ความสัมพันธของกระแสเอาตพุต 2outI  มีคาเปน 
 
    2 2 1out Z A Z BI I I= −                (3.23) 
 
เม่ือ  
 
    2Z A XAI kI=                 (3.24) 
 
และ  
 

1Z B XB CI kI kI= =                (3.25) 
 
หาความสัมพนัธของฟงกชันถายโอน 2 ( )H s  โดยใชความสัมพนัธของสมการ (3.13) และ (3.23) 
ไดเปนดังนี ้
 

2
2

1 2
1 2

1 2
1 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

out

in

XA C

XA C

XA

XA

IH s
I

I Ik
I I

V V k V V Cs
R

V V V V Cs
R

=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

−⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎜ ⎟=

−⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (3.26) 

 

 2 1 2

1 2

( ) 1
( ) 1

out XA

in XA

I V V R Csk
I V V R Cs

⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

                                     (3.27) 

 

แทนคา 2XA T OR V I≈   และ  1

2

Ik
I

=  

 

    2 1
2

2

2( )
2

out O T

in O T

I I sCVIH s
I I I sCV

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                         (3.28) 
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จากสมการ (3.28) พบวาท่ีตําแหนง s jω=   ก็จะไดผลตอบสนองทางขนาดและทางเฟสของ
ฟงกชันถายโอน เปนดังสมการ (3.29) และ (3.30) ตามลําดับ  
 

    1 1
2

2 2

2( )
2

O T

O T

I j CVI IH j
I I j CV I

ωω
ω

⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟+⎝ ⎠

                         (3.29) 

 
    1

2 ( ) 2 tan ( 2 )T OH j CV Iω ω−∠ = −                          (3.30) 
 
เม่ือพิจารณาสมการ (3.29)  พบวาขนาดของสัญญาณเอาตพุตมีคาคงที่คาหนึ่งท่ีข้ึนอยูกับการปรับ
คากระแสสัดสวนของกระแสไบแอส 1I  และ/หรือ 2I  ของวงจรสายพานกระแสโดยสามารถปรับ
ใหมีคามากกวาหนึ่งหรือนอยกวาหนึ่งเทาก็ได เชนเดียวกับสมการ (3.21) ในกรณีของการเล่ือนเฟส
แบบนํา สวนสมการ (3.30) สัญญาณเอาตพุตมีการเล่ือนเฟสจาก 0 องศา ไปยัง -180 องศา เม่ือ
ความถ่ีสูงเพิ่มมากข้ึนและสัญญาณเอาตพุตท่ีไดมีการทํางานเปนแบบเฟสตาม 
 สวนความถ่ีโพล 0f  สามารถวิเคราะหไดจากสวนของขนาดของฟงกชันถายโอน ตาม
สมการ (3.21) และ (3.29) ไดดังนี้ 
 

    0
o

T

If
CVπ

=                                          (3.31) 

 
จากสมการ (3.31) พบวาความถ่ีโพลมีพจน oI รวมอยูดวย จึงเปนการแสดงวาคาความถ่ีโพลของ
วงจร สามารถควบคุมคาไดเชนกันโดยกระแสไบอัส oI  ของวงจร KCCCII 
 
3.3 สรุปเนื้อหาในบทท่ี 3 

เนื้อหาสาระในบทนี้เปนการนําเสนอวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับหนึ่ง  โดยไดเลือกใช
วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายไดจํานวน 2 ชุด นํามาตอรวมกับตัวเก็บประจุอีก 1 ตัว
เอาตพุตท่ีไดของวงจรกรองผานทุกความถ่ีมี 2 รูปแบบ คือ วงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนํา
และวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตาม โดยไมจําเปนตองปรับเปล่ียนโครงสรางของวงจรแต
อยางใดเลย 


