
บทท่ี  4 
การจําลองการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถ่ี 

 
เพื่อตรวจสอบผลตามหลักการของการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ ได

ทําการจําลองการทํางานของวงจรข้ึนดวยโปรแกรม PSPICE โดยกําหนดสภาวะของการทํางานท่ี
อุณหภูมิ 27 C  เม่ือมีไฟเล้ียงวงจรเปน 3± V และไดประกอบวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาได
ดวยการใช ทรานซิสเตอรชนิดเอ็นพีเอ็นดวยเบอร 2N2222A และทรานซิสเตอรพีเอ็นพีดวยเบอร 
2N2907A  

 
4.1 การจําลองคุณสมบัตขิองวงจรสายพานกระแสแบบปรับคาได 

เนื่องจากวาวงจรสายพานกระแสท่ีใชนั้นมีคุณสมบัติท่ีสามารถปรับคาอัตราขยายระหวาง
พอรต X และพอรต Z ได ในข้ันตนจึงไดจําลองการทํางานของวงจรดังกลาวกอน เพื่อท่ีดูการ
ทํางานของวงจรสายพานกระแสแบบปรับคาได วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดท่ีใชนี้มี
แผนภาพของวงจรเปนดังภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 20 วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดท่ีใชในการจําลองการทํางาน 

 
จากแผนภาพพบวาวงจรประกอบดวยวงจรสายพานกระแสแบบพ้ืนฐานและวงจรสะทอน

กระแสแบบปรับคาได  ทําการทดสอบการทํางานของวงจร โดยปอนกระแสอินพุตท่ีมีคา -500 μA

ถึง 500 μA เขาท่ีพอรต X ของวงจร ในขณะท่ี พอรต Y ไดตอลงกราวดน เม่ือกําหนดให 1I  เปน
กระแสที่มีคาคงท่ีเทากับ  1000 μA   และใชกระแสไบอัส 2I  ใหมีคาตางๆ กัน เปน 250μA  และ 
100 μA  ซ่ึงคากระแสดังกลาวนี้จะทําใหไดคาอัตราขยายกระแสในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 4 และ 10 
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เทา ไดผลกระแสเอาตพุตท่ีพอรต Z  มีคาเปนดังภาพท่ี 21 และ ภาพท่ี 22 และในทางกลับกันเม่ือได
กําหนดใหกระแส 2I  เปนกระแสคาคงท่ี เทากับ100 μA   ปรับเปล่ียนคากระแส 1I  ใหมีคาตางๆ 
กันเปน 500μA  และ 1000 μA  ทําใหไดคาอัตราขยายกระแสในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 5 และ 10 
เทา  ไดผลของกระแสเอาตพุตจากวงจรสายพานกระแสเปนดังภาพท่ี 23 และภาพท่ี 24 
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ภาพท่ี 21 ผลตอบสนองของกระแสเอาตพตุท่ีไดเม่ือ 2I =100 μA และอัตราขยายเทากับ 4 
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ภาพท่ี 22 ผลตอบสนองของกระแสเอาตพตุท่ีไดเม่ือ 2I =100 μA และอัตราขยายเทากับ 10 
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ภาพท่ี 23 ผลตอบสนองของกระแสเอาตพตุท่ีไดเม่ือ 1I =100 μA และอัตราขยายเทากับ 5 
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ภาพท่ี 24 ผลตอบสนองของกระแสเอาตพตุท่ีไดเม่ือ 1I =100 μA และอัตราขยายเทากับ 10 

 
จากผลการจําลองการทํางานท่ีแสดงในภาพท่ี 21-24 สามารถยืนยันไดวากระแสเอาตพุตท่ี

ไดจากพอรต Z มีการตอบสนองอยางเปนเชิงเสนกับกระแสอินพุตท่ีปอนเขาท่ีพอรต X และยัง
พบวาคาอัตราขยายกระแสน้ีสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับ
คากระแสไบอัสไดท้ังกระแส 1I  หรือ 2I  ซ่ึงก็เปนการทํางานท่ีสอดคลองกับคาทางทฤษฎี แต
อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวากระแสเอาตพุตท่ีไดจะมีคาท่ีคลาดเคล่ือนไปจากคาทางทฤษฎีอยางเห็น
ไดชัดเจนเม่ือคากระแสไบอัสมีคาสูงๆ  
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4.2 การจําลองวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ 
ไดทําการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ โดยนําวงจรสายพาน

กระแสท่ีปรับคาอัตราขยายไดจํานวนสองชุดมาตอประกอบกันพรอมกับตัวเก็บประจุดังแผนภาพ
ในภาพท่ี 25 
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ภาพท่ี 25 วงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 
ทําการทดสอบคุณสมบัติทางเฟสและทางขนาดของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ 

กําหนดใหอินพุตเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับ  โดยไบอัสวงจร KCCCIIs ท้ังสองตัวดวยกระแส
ไบอัส oI  คาตางๆ กันดังนี้ 50 μA , 100 μA , 200 μA  และใชตัวเก็บประจุคาเทากับ 100 nF โดย
ท่ีกระแส 1I  และ 2I  ในขณะน้ันเปนคาคงท่ี เทากับ 100 μA ไดผลตอบสนองทางเฟสของกระแส
เอาตพุตท้ังสองท่ีเปนแบบเฟสนําและเฟสตามดังแสดงในภาพท่ี 26 
 

 



 36 

 
ภาพท่ี 26 ผลตอบสนองทางเฟสของกระแสเอาตพุตท้ังแบบท่ีเปนเฟสนําและแบบเฟสตาม 

 
 จากผลตอบสนองทางเฟสพบวากระแสเอาตพุต 1outI มีผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีการ
เล่ือนเฟสจาก 180 องศา ลงมาท่ี 0 องศา เม่ือความถ่ีของสัญญาณอินพุตเพิ่มสูงข้ึน วงจรจึงมีการ
ทํางานเปนแบบวงจรเล่ือนเฟสแบบเฟสนํา  

ขณะท่ีกระแสเอาตพุต 2outI  มีผลตอบสนองทางเฟสท่ีมีการเล่ือนเฟสจาก 0 องศา ลงมาท่ี   
-180 องศา เม่ือความถ่ีของสัญญาณอินพุตเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงเปนลักษณะการทํางานของวงจรเล่ือนเฟส
แบบเฟสตาม อีกท้ังยังพบวากระแสเอาตพุตท่ีไดท้ังสองสามารถปรับคามุมเฟสของสัญญาณไดดวย
การปรับคากระแสไบอัส oI โดยท่ีความถ่ีโพลที่ไดมีคาเทากับ 6.15 kHz 12.4 kHz และ 24.58 kHz 
ตามลําดับ ถาวงจรไดรับความถ่ีอินพุตท่ีมีคาความถ่ีเปนคาเดียวกับคาความถ่ีโพลก็จะทําใหสัญญาณ
เอาตพุตท่ีไดมีการเล่ือนเฟสไป 90 องศา จากสัญญาณอินพุต 

ทําการเปล่ียนคาตัวเก็บประจุจากเดิมท่ีมีคาเทากับ 100 nF ใหมีคาเปน 50 nF โดยท่ีกระแส  

1I  และ 2I  ในขณะน้ันเปนคาคงท่ี เทากับ 100 μA  โดยท่ีวงจร KCCCIIs ท้ังสองตัวไดไบอัสดวย
กระแสไบอัส oI  คาตาง ๆ กันดังนี้  50 μA , 100 μA  และ 200 μA  ไดผลตอบสนองของกระแส
เอาตพุตจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท้ังเฟสนําและเฟสตามเปนดังภาพท่ี 27  จะเห็นไดวาวงจร
ยังคงมีการทํางานเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนําและเฟสตามไดเปนไปตามวัตถุประสงค 
และเปนท่ีสังเกตวาวงจรกรองผานทุกความถ่ีท้ังสองชนิดนี้มีความถ่ีโพลท่ีตําแหนงความถี่เดียวกัน
คือท่ีความถ่ี 12 kHz 
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ภาพท่ี 27 ผลตอบสนองกระแสเอาตพุตของวงจรกรองผานทุกความถ่ีเม่ือ C = 50 nF  

 
และเม่ือไดวัดความถ่ีโพลของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอเม่ือวงจรไดรับกระแส

ไบอัสท่ีมีคาตางๆ กัน ต้ังแต 10μA -100μA เม่ือคาตัวเก็บประจุของวงจรมีคาตาง ๆ กัน คือ 25 nF 
50 nF และ 100 nF ไดกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไบอัสและความถ่ีโพลของวงจรกรองผาน
ทุกความถ่ีเปนดังภาพท่ี 28  

 

 
ภาพท่ี 28 ความสัมพันธระหวางคาความถ่ีโพลและกระแสไบอัส 

 
จากความสัมพันธระหวางความถ่ีโพลและกระแสไบอัสของวงจรในกราฟท่ี 28 พบวา

ความถ่ีโพลที่ไดมีความสัมพันธกันอยางเปนเชิงเสนกับคากระแสไบอัส นั่นคือคาความถ่ีโพลของ
วงจรสามารถควบคุมไดดวยกระแสไบอัส และจะเห็นวาถาคาตัวเก็บประจุท่ีใชในวงจรมีคามาก 
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ความถ่ีโพลที่ไดจะมีคาตํ่า แตในทางกลับกัน ถาตัวเก็บประจุท่ีใชในวงจรมีคาตํ่า ความถ่ีโพลท่ีไดก็
จะมีคาสูง ซ่ึงคาท่ีไดจากการจําลองนี้ก็สอดคลองกับคาท่ีคาดหวังจากคาทางทฤษฎีไดเปนอยางดี  

ไดจําลองการวัดสัญญาณกระแสเอาตพุตของวงจรท้ังท่ีเปนเฟสนําและท่ีเปนเฟสตาม โดย
ปอนกระแสอินพุตเปนสัญญาณไซนท่ีความถ่ี 12 kHz คาตัวเก็บประจุท่ีใชในวงจรเทากับ C= 25 nF  
โดยกําหนดใหวงจรกรองผานทุกความถ่ีมีอัตราขยายกระแสเทากับหนึ่ง ไดผลตอบสนองของ
กระแสเอาตพุตในทางเวลา เปนดังภาพท่ี 29 กรอบบนเปนผลตอบสนองของกระแสอินพุตและ
กระแสเอาตพุตแบบเฟสนํา สวนในกรอบลางเปนผลตอบสนองของกระแสอินพุตและกระแส
เอาตพุตแบบเฟสตาม ซ่ึงจากผลการจําลองการทํางานท้ังสองพบวา ณ ท่ีตําแหนงความถ่ีโพลวงจร
กรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอสามารถใหกระแสเอาตพุตท่ีมีเฟสเปล่ียนแปลงจากกระแสอินพุต อยู
ท่ี 90 องศา สําหรับวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตาม และความตางเฟสอยูท่ี -90 องศา หรือ 
270 องศา สําหรับวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตามซ่ึงการทํางานของวงจรนี้ก็นับวามีการ
ทํางานท่ีเปนไปอยางสอดคลองตามทฤษฎี  
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ภาพท่ี 29 ผลตอบสนองของกระแสเอาตพตุเม่ืออินพุตแปรตามเวลา 

กรอบบนแสดงสัญญาณกระแสอินพุตและสัญญาณกระแสเอาตพุตแบบเฟสนํา  
กรอบลางแสดงสัญญาณกระแสอินพุตและสัญญาณกระแสเอาตพุตแบบเฟสตาม 

 
นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบการเล่ือนเฟสของวงจรเม่ือกระแสไบอัสของวงจรมีการ

ถูกควบคุม โดยไดทําการจําลองการทํางานของวงจรโดยใหสัญญาณอินพุตมีขนาดและความถ่ีท่ี
คงท่ีและไดวัดเฟสของกระแสเอาตพุตของวงจรในกรณีท่ีกระแสไบอัสของวงจรมีคาตาง ๆ กัน 
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ต้ังแต 20μA  ถึง 200μA คาตัวเก็บประจุท่ีใชในวงจรมีคาเทากับ 25nF ไดผลตอบสนองของกระแส
เอาตพุตท่ีมีเฟสแตกตางกันจากวงจรเล่ือนเฟสแบบเฟสนํา ในกรณีท่ีกระแสอินพุตมีความถ่ีท่ี
แตกตางกันคือ 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz และ 100 kHz เปนดังดังภาพท่ี 30 
 

 
ภาพท่ี 30 มุมเฟสของกระแสเอาตพุตของวงจรเล่ือนเฟสแบบเฟสนําเม่ือกระแสไบอัส 

          มีคา 20 μA  ถึง 200 μA  และสัญญาณอินพุตมีความถ่ีเปนคาตาง ๆ กัน  
 
จากน้ันไดวัดมุมเฟสจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตาม    โดยท่ีนี้ยังไดใชคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ท่ีเทาเดิม ไดกราฟความสัมพันธระหวางมุมเฟสและกระแสไบอัส เม่ือความถ่ีของสัญญาณ
อินพุตมีคาตางๆ กัน คือ 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz และ 100 kHz เปนดังภาพท่ี 31 

 

 
ภาพท่ี 31 มุมเฟสของกระแสเอาตพุตของวงจรเล่ือนเฟสแบบเฟสตามเม่ือกระแสไบอัส 

มีคา20μA  ถึง 200μA  และสัญญาณอินพุตมีความถ่ีเปนคาตาง ๆ กัน  
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จากผลการเล่ือนเฟสของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอในภาพท่ี 30 และภาพท่ี 31 ไดแสดงให
เห็นวาวงจรเล่ือนเฟสที่นําเสนอนี้สามารถควบคุมคาการเล่ือนเฟสไดดวยการปรับคากระแสไบอัส
ของวงจรไดเปนอยางท่ีคาดหวังไวกับทางทฤษฎี แตอยางไรก็ตาม จะสังเกตวาวงจรเล่ือนเฟสแบบ
เฟสนํานี้ผลการเล่ือนเฟสจะมีความสัมพันธกับกระแสไบอัสอยางเปนเชิงเสนไดดีก็ตอเม่ือความถ่ี
ของสัญญาณอินพุตมีคาตํ่า สวนวงจรเลื่อนเฟสแบบเฟสตามความสัมพันธระหวางการเล่ือนเฟส
และกระแสไบอัสจะสัมพันธแบบเปนเชิงเสนไดดีเม่ือความถ่ีของสัญญาณอินพุตมีคาสูง ๆ   จากนั้น
ลองปรับคาขนาดของกระแสเอาตพุตท้ังสองของวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนําและวงจร
กรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตาม โดยใชกระแสไบอัส 2I  คงท่ี เทากับ 100 μA ในขณะท่ี
ปรับเปล่ียนคากระแสไบอัส 1I  ของวงจรใหมีคาตาง ๆ กัน เปนดังนี้  50 μA , 100 μA , 150 μA  
และ 200 μA  โดยไดปอนกระแสอินพุตเทากับ 100 μA  ท่ีมีความถ่ีต้ังแต 1 Hz ไปจนถึง 1MHz 
และ oI  = 50μA  และคาตัวเก็บประจุเทากับ 100 nF  ผลตอบสนองทางขนาดของเอาตพุตท้ังสอง
ของวงจรกรองผานทุกความถ่ีดังภาพท่ี 32 โดยท่ีเสนทึบแสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร
กรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนํา  สวนเสนประแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผาน
ทุกความถ่ีแบบเฟสตาม 
 

 
ภาพท่ี 32 ผลตอบสนองทางขนาดของกระแสเอาตพุต 

 
จากผลตอบสนองทางความถ่ีในภาพที่ 32 พบวาวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอทั้งแบบท่ีเปน
แบบเฟสนําและแบบเฟสตาม มีผลตอบสนองทางขนาดท่ีคงท่ีตลอดชวงความถ่ีอินพุตท่ีปอนเขามา 
ซ่ึงก็แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถทํางานเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีไดดี และจากกราฟจะสังเกต
ไดวาผลตอบสนองทางขนาดของวงจรสามารถปรับเปล่ียนคาไดโดยการปรับคากระแสไบอัสได 

เพื่อตรวจสอบผลของขนาดของสัญญาณเอาตพุตจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีไดเม่ือ
กระแสไบอัส 2I  มีการเปล่ียนแปลงจึงไดปอนสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณรูปไซนท่ีมีขนาด 
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20μA และใหกระแสไบอัส 0I  เปนกระแสไบอัสคงท่ี 50μA  กําหนดใหกระแส  2I = 100μA  
กระแส 1I = 50μA-350μA ไดผลตอบสนองของกระแสเอาตพุตจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบ
เฟสนําและวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตามเปนดังภาพท่ี 33 โดยในกรอบบนไดแสดง
สัญญาณอินพุต ในกรอบกลางแสดงสัญญาณเอาตพุตจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนํา และ
กรอบลางแสดงกระแสเอาตพุตจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตาม จากผลของสัญญาณ
ในทางโดเมนเวลาแสดงใหเห็นไดชัดเจนวากระแสเอาตพุตท้ังสองท่ีได มีการเปล่ียนแปลงหรือถูก
ควบคุมไดดวยกระแสไบอัส 1I  

 
ภาพท่ี 33 สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 
จากน้ันไดหาความสัมพันธของขนาดของกระแสเอาตพุตกับกระแสไบอัส 1I  โดยให

กระแสไบอัส 2I  มีคาตาง ๆ เปนดังนี้คือ 50μA,  75μA, 100μA  และ 150 μA    เม่ือกําหนดให 

oI  เปนกระแสไบอัสคงท่ี 50 μA  อินพุตเปนสัญญาณรูปไซนท่ีมีขนาด 20μA   เม่ือกระแสไบอัส 

1I  มีคาต้ังแต  50 μA  จนถึง  150 μA ไดกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไบอัส 1I  กับขนาด
ของสัญญาณเอาตพุต ไดเปนดังกราฟในภาพท่ี 34 โดยท่ีแกน X แสดงถึงกระแสไบอัส 1I  สวนแกน 
Y แสดงถึงขนาดของกระแสเอาตพุต 
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ภาพท่ี 34 กราฟความสัมพันธของกระแสเอาตพุตกับกระแสไบอัส 

 
ในทํานองเดียวกันไดความสัมพันธของขนาดของกระแสเอาตพุตกับกระแสไบอัส 2I  โดยให
กระแสไบอัส 1I  มีคาตาง ๆ เปนดังนี้ คือ 50μA,  75μA, 100μA  และ 150 μA   เม่ือกําหนดให 

0I  เปนกระแสไบอัสคงท่ี 50 μA  สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณรูปไซนท่ีมีขนาด 20μA เม่ือกระแส
ไบอัส 2I มีคาต้ังแต  50 μA  จนถึง  150 μA  ไดกราฟความสัมพันธระหวางกระแส ไบอัส 2I  
กับขนาดของสัญญาณเอาตพุต ไดเปนดังกราฟในภาพท่ี 35โดยท่ีแกน X แสดงกระแสไบอัส 2I  
สวนแกน Y แสดงขนาดของกระแสเอาตพุต 
 

 
ภาพท่ี 35 กราฟความสัมพันธของกระแสเอาตพุตกับกระแสไบอัส 

 
จากผลการจําลองการทํางานของวงจรพบวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอสามารถปรับ

คาขนาดใหมีคาเพิ่มมากข้ึนหรือลดนอยลงไดดวยการปรับคากระแสไบอัสของวงจร 1I  หรือ 2I  
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โดยกระแสเอาตพุตของวงจรกรองผานทุกความถ่ีจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีสัมพันธอยางเปนเชิงเสน
กับคากระแส 1I  ถึงแมวา 2I  จะมีคาท่ีแตกตางกันก็ตาม  และถาสังเกตกราฟจะพบวาขนาดของ
กระแสเอาตพุตในภาพท่ี 35 มีความสัมพันธท่ีแปรผันกับกระแส 2I  แบบไมเปนเชิงเสนกันอยูเม่ือ 1I  
มีคาท่ีตางๆ กัน  

สําหรับกราฟแสดงคา Total Harmonic Distortion (THD) ของสัญญาณเอาตพุตเม่ือกระแส
อินพุตมีคาต้ังแต 10 μA ไปจนถึง 80 μA ท่ีความถ่ีอินพุต 1 kHz นั้นไดถูกแสดงในภาพท่ี 36 เปนท่ี
สังเกตวาคา THD ท่ีไดข้ึนอยูกับคาขนาดของสัญญาณอินพุต ถาขนาดยิ่งมากคา THD ก็จะเพิ่มมาก
ตามไปดวยจากการวิเคราะหคาสัญญาณเอาตพุตมีคาอยูในระดับคอนขางตํ่าไมเกิน 0.5% 
 

 
ภาพท่ี 36 คา THD ของสัญญาณเอาตพุต 

 
นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถ่ี 

โดยกําหนดใหวงจรมีการทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีตาง ๆ กันคือ o0 C , o20 C , o30 C , o40 C  o60 C  
และ o100 C และเม่ือวงจรมีอัตราขยายกระแสเทากับหนึ่ง ไดผลตอบสนองของกระแสเอาตพุตของ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนํา และวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตามเปนดังภาพท่ี 37 
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ภาพท่ี 37 ขนาดของสัญญาณเอาตพุตเม่ืออุณหภูมิมีคาท่ีตางๆ กัน 

 

 
ภาพท่ี 38 ขนาดของสัญญาณเอาตพุตเม่ืออุณหภูมิมีคาท่ีตางๆ กันในบริเวณเสนประ 

 
จากผลการจําลองการทํางานของวงจรในภาพท่ี 37 พบวาอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของวงจรกรอง
ผานทุกความถ่ี โดยจะทําใหขนาดของสัญญาณเกิดการดริฟท (Drift) เม่ือสภาวะแวดลอมมีอุณหภูมิ
ท่ีไมคงท่ี และเม่ือพิจารณารูปคล่ืนของกระแสเอาตพุตอยางละเอียดและชัดเจนมากข้ึน จะเห็นได
จากผลการจําลองในภาพท่ี 38 แสดงใหเห็นถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีตอขนาดของสัญญาณอินพุตท่ี
ปอนเขาสูวงจร  

เม่ือตรวจสอบเฟสของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท้ังสองเอาตพุตท่ีได โดยใหวงจรมีการ
ทํางานในสภาวะท่ีส่ิงแวดลอมมีอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง ไดผลตอบสนองทางเฟสเม่ือความถ่ี
ของสัญญาณอินพุตเกิดการเปล่ียนความถ่ีเปนดังภาพท่ี 39 
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ภาพท่ี 39 เฟสของสัญญาณเอาตพุตท่ีไดเม่ืออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงไป 

 
จากผลการจําลองการทํางานของวงจรจะเห็นไดวาอุณหภูมิมีผลตอการเล่ือนเฟสของวงจรท้ังวงจรที่
ทํางานเปนแบบวงจรกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสตามและกรองผานทุกความถ่ีแบบเฟสนํา โดยจะ
ทําใหวงจรไมมีเสถียรภาพในการทํางานท้ังขนาดของสัญญาณและการเล่ือนเฟสของสัญญาณ 

จากวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับหนึ่งท่ีมีการทํางานในโหมดกระแสที่นําเสนอ วงจร
สามารถทํางานไดตามหลักการเปนอยางดีดังจะเห็นไดจากผลการจําลองการทํางาน วงจรสามารถ
ใหกระแสเอาตพุตจํานวนสองรูปแบบท้ังท่ีเปนแบบเฟสนําและแบบเฟสตามภายในโครงสราง
เดียวกัน การเล่ือนเฟสของวงจรสามารถควบคุมไดดวยกระแสไบอัส อีกท้ังยังสามารถปรับคาขนาด
ของวงจรไดดวยการปรับคากระแสไบอัส แตอยางไรก็ตามการทํางานของวงจรยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิ
ของสภาวะแวดลอมอยู แตอยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถทําใหลดนอยลงไปไดโดยการเพิ่ม
วงจรชดเชยผลของอุณหภูมิและตัวอยางการนําไปประยุกตใชงานของวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ี
นําเสนอในการสรางเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนดังในหัวขอตอไป 
4.3 การชดเชยผลของอุณหภมิู  

เนื่องจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอนี้คาการเล่ือนเฟสยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิรอบ
ขางท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป โดยจะทําใหเกิดการคลาดเคล่ือนของการเล่ือนเฟสไปตามสมการ (3.22) 
และ (3.30)   แตอยางไรก็ตามปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดยการใชวงจรชดเชยอุณหภูมิ ซ่ึงจะทําให
คากระแสไบอัสท่ีนํามาไบอัสวงจรเกิดการเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ กลาวคือ การทําให oI  
แปรผันตามแรงดันเชิงอุณหภูมิ TV  ซ่ึงอาจจะออกแบบวงจรทําไดหลากหลายรูปแบบตามความ
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ตองการ สําหรับในงานวิจัยนี้ไดนําวงจรชดเชยอุณหภูมิรูปแบบหนึ่งท่ีมีความนาสนใจและใหผลได
ดังกลาว ซ่ึงมีรูปแบบของวงจรเปนดังภาพท่ี 40 

 

 
 

ภาพท่ี 40 วงจรชดเชยอุณหภูมิรูปแบบหนึง่ 
 
การทํางานของวงจรตามภาพท่ี 40 สามารถอธิบายไดดังนี้คือ ทรานซิสเตอร 1 4Q Q−

ประกอบรวมกัน โดยมีโครงสรางของวงจรเหมือนกับวงจรสายพานกระแสท่ีไดกลาวไปแลวในบท
ท่ี 2 จะแตกตางกันเฉพาะแรงดันท่ีพอรต X มีคาเทากับศูนย ซ่ึงจะไดกระแส AI  เปนดังสมการ (4.1) 

 
2 sinh s

A R
T

VI I
V
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (4.1) 

 
ถากําหนดให s TV V  จากสมการ (4.1) จะไดวา 

 
2 R s

A
T

I VI
V

=                   (4.2) 

 
พิจารณาในสวนทรานซิสเตอรท่ีตอรวมกนัเปนวงรอบปด โดยอาศัยหลักการทรานสลิเนียร จะไดวา  

 
A O C DI I I I=              (4.3) 

 
กําหนดให C D RI I I= =  จากสมการ (4.3) จัดรูปใหมเปน  

 
2
R

O
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II
I

=              (4.4) 
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แทนสมการ (4.2) ลงใน (4.4) ไดเปน 

 

2
R T

O
S

I VI
V

=              (4.5) 

 
แทนคากระแสไบอัส OI  ตามสมการ (4.5)  ลงในฟงกชันถายโอนของวงจรกรองผานทุกความถ่ี
แบบเฟสนําและเฟสตาม ในสมการ (3.20) และ (3.28) ตามลําดับ จะได 
 

1
1

2

2( )
2

s R

s R

sCV IIH s
I sCV I
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= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                (4.6) 
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                (4.7) 

 
ดังนั้นจะไดเฟสของวงจรท่ีมีการชดเชยอุณหภูมิเปนดังนี ้
 

1
1( ) 2 tan ( 2 )S RH j CV Iω π ω−∠ = −            (4.8) 

 
1

2 ( ) 2 tan ( 2 )S RH j CV Iω ω−∠ = −            (4.9) 
 

จากสมการขางตนจะพบวาเม่ือปอนกระแส OI  เปนกระแสไบอัสใหกับวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ี
นําเสนอก็จะทําใหไดวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีมีการชดเชยผลของอุณหภูมิ ไดตามตองการ 
 
4.4 การประยกุตใชงานของวงจรกรองผานทุกความถ่ี  

4.4.1 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 
วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสมีหลักการสรางท่ีพัฒนามาจากการสรางวงจรกําเนิด

สัญญาณท่ีอาศัยหลักการปอนกลับแบบบวก   ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีวาหลักการดังกลาวนี้จะ
ประกอบดวยวงจรกําหนดความถ่ีและวงจรขยายสัญญาณ ในสวนของวงจรกําหนดความถ่ีนี้อาจจะ
ใหมีการเล่ือนเฟสไป 180 องศา หรือ 360 องศา ก็ได ซ่ึงวงจรกําหนดความถ่ีในลักษณะนี้จะให
สัญญาณเอาตพุตเพียงตําแหนงเดียวเทานั้น และสัญญาณท่ีไดก็จะมีคาคงที่เพียงเฟสเดียวเทานั้น ถา
ทําการดัดแปลงวงจรกําหนดความถ่ีใหมใหเปนวงจรยอยหลายๆ ชุดตอกันดังแผนภาพในภาพท่ี 41 
โดยจัดใหแตละชุดมีการเล่ือนเฟสที่เทากัน โดยท่ีการเล่ือนเฟสรวมท้ังหมดของวงจรกําหนดความถ่ี
ยังคงมีคาเทากับ 180 องศา หรือ 360 องศา จากนั้นทําการปอนกลับเปนวงรอบปดใหกับวงจรขยาย
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สัญญาณและ อาศัยเง่ือนไขทางเฟสของบารคเฮาเซนท่ีกําหนดไววาวงจรจะเกิดการออสซิเลตไดนั้น
คาการเล่ือนเฟสของวงจรท่ีตําแหนงความถ่ีของการออสซิเลตตองมีคาเทากับ 360 องศา เม่ือทําการ
ปรับคาอัตราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณใหมีคามากกวาหนึ่งเพียงเล็กนอยก็จะทําใหวงจร
เกิดการออสซิเลตได โดยเอาตพุตท่ีไดจะไดจากสัญญาณเอาตพุตของวงจรเล่ือนเฟสแตละชุด  

 

 
ภาพท่ี 41 หลักการทั่วไปของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 

 
ประเด็นความนาสนใจในการสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสอยูท่ีการออกแบบ

วงจรยอยในการสรางเปนวงจรกําหนดความถ่ี ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
หลายเฟสนั้นนิยมสรางข้ึนจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีหรือวงจรกรองความถ่ีตํ่า ซ่ึงแตละวิธีการ
นั้นก็นับวามีความนาสนใจอยางมาก สําหรับวงจรกรองความทุกความถ่ีท่ีไดนําเสนอนั้นก็มีความ
นาสนใจในประเด็นท่ีวาเม่ือนํามาสรางเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสแลวนั้นก็จะทําให
ประหยัดวงจรขยายสัญญาณได กลาวคือเนื่องจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีเราสรางมีอัตราขยาย
กระแสภายในตัววงจรเองทําใหเรามิตองใชวงจรขยายสัญญาณเพิ่มเติมเลย จึงเปนการประหยัด
อุปกรณไปไดโดยท่ีหลักการสรางวงจรกําเนิดสัญญาณท่ีเรานําเสนอนั้นก็แสดงไดดังแผนภาพใน
ภาพท่ี 42 คือนําวงจรกรองผานทุกความถ่ีนํามาตอกันเปนวงรอบปด เนื่องจากวงจรกรองผานทุก
ความถ่ีท่ีนําเสนอน้ันสามารถใหกระแสเอาตพุตเปนท้ังเฟสนําและเฟสตามภายในหนึ่งชุดวงจร
ดังนั้นวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่นําเสนอจึงถาตองการn  เฟส ก็จะตองใชวงจรกรองผาน
ทุกความถ่ีเพียงแค 2n เทานั้น   

 
 

ภาพท่ี 42 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสสรางจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนาํเสนอ 
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ทําการจําลองการทํางานของวงจรตามภาพท่ี 42 เพื่อสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลาย

เฟสจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีนําเสนอไดผลการจําลองแสดงดังภาพท่ี 43  
 

 
ภาพท่ี 43 สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 

 
จากภาพท่ี 43 แสดงสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากการจําลองการทํางานของวงจรกําเนิด

สัญญาณไซนหลายเฟส ท่ีสรางจากวงจรกรองผานทุกความถ่ีโดยจะเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุตท่ีได
มีเฟสที่ตาง ๆ กัน จํานวนส่ีเฟส แตใชจํานวนของวงจรกรองผานทุกความถ่ีเพียงแค 2 ชุดเทานั้น 
 
 
 
 
 
 


