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ABSTRACT 
_______The electronically unable first order voltage mode allpass filter using active 
building block, namely voltage differencing current conveyors (VDCC) is presented in 
this thesis. The proposed filter consists of a VDCC single grounded capacitors and two 
resistors. In this presented circuit, There are high impedance for all input voltage 
node and high impedance for output voltage node. The phase angle of output signal 
can be electronically tuned that is attractive for microcontroller controllability. The 
proposed circuit can be verify by PSpice simulation and experimental results using 
VDCC constructed from commercially available IC are included. For PSPICE simulation 
and experiment, the VDCC is constructed from the LM13700 and AD844 with 5  Volt 
supply voltage. The proposed can be electronic controllability. The simulation and 
experimental results agree well with theoretical analysis. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 III

 กิตติกรรมประกาศ  
 

       üิทยานิพนธฉบับน้ีÿําเร็จลุลüงไดดüยดีเน่ืองจากอาจารยĀลายทานไดกรุณาใĀคüามชüยเĀลือ

ใĀขอมูล ขอเÿนอแนะ คําปรึกþา และคüามคิดเĀ็น ขอขอบคุณ รý.ดร. üินัย ใจกลา และ รý.ดร.  
พีระüุฒิ ÿุüรรณจันทร ที ่ใĀคüามรู ในเชิงüิชาการ รüมไปถึงคณาจารยประจําภาคüิชาครýาÿตร

üิýüกรรมทุกทานที่ใĀคําช้ีแนะจุดบกพรอง และคําปรึกþาตางๆในการปรับปรุงüิทยานิพนธใĀมีคüาม

ถูกตอง 
       ÿุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัü ผูเปนที่รักยิ่งที่คอยใĀกําลังใจ 

ÿนับÿนุนชüยเĀลือในทุกดานมาโดยตลอด คุณคาและประโยชนอันพึงมีจากüิทยานิพนธฉบับน้ี ผูüิจัย

ขอมอบใĀแด บิดา มารดา ครูอาจารย และ ผู มีอุปการคุณทุกทานดüยคüามเคารพย่ิง Āากมี

ขอผิดพลาดประการใด ผูüิจัยขอนอมรับและขออภัยมา ณ ที่น้ีดüย 
 

üรินทร  ชีตา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 IV

 ÿารบญั  
 

 Āนา 
บทคัดยอภาþาไทย…………………………………………………………………………………………………… I 
บทคัดยอภาþาอังกฤþ............................................................................................................ II 
กิตติกรรมประกาý.................................................................................................................. III 
ÿารบัญ................................................................................................................................... IV 
ÿารบัญตาราง......................................................................................................................... VI 
ÿารบัญรปู............................................................................................................................... VII 
บทที่ 1  บทนํา........................................................................................................................ 1 
          1.1  คüามเปนมาและคüามÿําคัญ............................................................................. 1 
          1.2  üัตถุประÿงคของการüิจัย.................................................................................. 3 
          1.3  กรอบแนüคิดของการüิจัย................................................................................. 3 
          1.4  ขอบเขตของการüิจัย......................................................................................... 4 
          1.5  คํานิยามýัพทเฉพาะที่ใชในการüิจัย................................................................... 5 
  
บทที่ 2  เอกÿารและงานüิจัยทีเ่กี่ยüของ................................................................................ 6 
          2.1  Āลักการพื้นฐานของüงจรกรองคüามถ่ี.............................................................. 6 
          2.2  Āลักการพื้นฐานของüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีĀรือüงจรเลื่อนเฟÿ.................... 10 
          2.3  Āลักการทั่üไปของüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (VDCC)…………………… 14 
          2.4  งานüิจัยทีเ่กี่ยüของ............................................................................................ 17 
  
บทที่ 3  üิธีดําเนินการüิจัย...................................................................................................... 31 
          3.1  การÿังเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโดยใช VDCC………………. 31 
          3.2  การüิเคราะĀÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีกรณีอุดมคติ................... 36 
          3.3  การüิเคราะĀผลกระทบจากคüามไมเปนอุดมคติของ VDCC ที่มีตอüงจร 
                กรองผานทุกคüามถ่ี........................................................................................... 

 
41 

          3.4  การออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงโĀมดแรงดันโดยใช VDCC. 56 
  
  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 V 

ÿารบญั(ตอ) 
 

 Āนา 
บทที่ 4  ผลการüิจัยและüิเคราะĀขอมลู.................................................................................. 58 
          4.1  ผลการทดÿอบÿมรรถนะของüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีดüยโปรแกรม PSpice. 58 
          4.2  ผลการทดÿอบÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีดüยการตอüงจรจริง.... 62 
          4.3  การประยุกตใชงานüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงโĀมดแรงดัน............. 67 
  
บทที่ 5  ÿรุปผล อภิปรายผล และขอเÿนอแนะ..................................................................... 72 
          5.1  ÿรุปผลงานüิจัย................................................................................................. 72 
          5.2  อภิปรายผลงานüิจัย........................................................................................... 73 
          5.3  ขอเÿนอแนะในงานüิจัย..................................................................................... 74 
  
บรรณานุกรม.......................................................................................................................... 75 
  
ประüัติผูเขียน......................................................................................................................... 76 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VI

ÿารบญัตาราง 
 
ตารางท่ี Āนา 
5.1  เปรียบเทียบคุณÿมบัติจุดเดนและจุดดอยของüงจรกรองผานทุกคüามถี่ของงานüจิัย 
      ที่ไดýึกþามา................................................................................................................... 

 
74 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VII

ÿารบญัภาพ 
 
ภาพท่ี Āนา 
1.1  บล็อกไดอะแกรมการÿงัเคราะĀüงจรกรองผานทกุคüามถ่ี............................................. 3 
2.1  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบคüามถ่ีต่ําผาน 
       ในอุดมคติ...................................................................................................................... 

 
7 

2.2  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบคüามถ่ีÿูงผาน 
       ในอุดมคติ...................................................................................................................... 

 
8 

2.3  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบคüามผาน 
       ในอุดมคติ...................................................................................................................... 

 
9 

2.4  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบคüามถ่ีĀยุด 
       ในอุดมคติ...................................................................................................................... 

 
9 

2.5  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีในทางอุดมคติ....... 10 
2.6  ไดอะแกรมการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) โดยüิธีการเลื่อนเฟÿ................ 11 
2.7  เüกเตอรของซีโรÿองตัüทีÿ่มมาตรกัน............................................................................. 11 
2.8  กราฟผลตอบÿนองทางเฟÿแบบลําĀนาของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีอันดับที่Āน่ึง....... 13 
2.9  กราฟผลตอบÿนองทางเฟÿแบบลาĀลังของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีอันดับที่Āน่ึง....... 13 
2.10  ÿัญลักþณโครงÿรางüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน.............................................. 14 
2.11  ÿัญลักþณโครงÿรางüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดันที่ประกอบไปดüยไอซ ี
        ที่มีในเชิงพาณิชย.......................................................................................................... 

 
15 

2.12  โครงÿรางภายในของüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน............................................. 15 
2.13  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช CCCDTA ตอรüมกับตัüเก็บประจุ 1 ตัü 17 
2.14  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DDCC ตอรüมกับตัüตานทาน 1 ตัü 
        และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü........................................................................ 

 
19 

2.15  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช CCDDITA ตอรüมกับตัüตานทาน 2 ตัü 
        และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü........................................................................ 

 
20 

2.16  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช VDGA ตอรüมกับตัüตานทาน 1 ตัü  
        และตัüเก็บประจุ 1 ตัü................................................................................................. 

 
22 

2.17  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DVCC ตอรüมกับตัüตานทาน 1 ตัü 
        และตัüเก็บประจุ 1 ตัü................................................................................................. 

 
23 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VIII 

ÿารบญัภาพ(ตอ) 
 
ภาพท่ี Āนา 
2.18  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโดยใช OTA 3 ตัüตอรüมกบัตัüเก็บประจุแบบ 
        ตอลงกราü 1 ตัü……………………………………………………………………………………………… 

 
25 

2.19  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DDCCTA ตอรüมกับตัüเก็บประจุ 1 ตัü 26 
2.20  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช VDTA ตอรüมกับตัüเก็บประจุ 1 ตัü..... 27 
2.21  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช M-CCII- ตอรüมกับตัüตานทาน 2 ตัü 
        และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü........................................................................ 

 
29 

3.1  บล็อกไดอะแกรมในการÿังเคราะĀและออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึง 
      โĀมดแรงดัน.................................................................................................................... 

 
31 

3.2  อินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿญูเÿีย....................................................................................... 34 
3.3  üงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿญูเÿียโดยใช VDCC ตอรüมกับตัüเกบ็ประจุแบบ 
      ตอลงกราüด.................................................................................................................... 

 
34 

3.4  üงจรขยายกระแÿÿองเทา และ üงจรผลตางแรงดัน....................................................... 34 
3.5  üงจรขยายกระแÿÿองเทา และ üงจรผลตางแรงดันโดยใช VDCC ตอรüมกบั 
      ตัüตานทาน..................................................................................................................... 

 
35 

3.6  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดันที่ใช VDCC....................................... 36 
3.7  üงจรในการüิเคราะĀÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีในอุดมคติ........................ 36 
3.8  üงจรเทียบเคียงของ VDCC เมื่อคํานึงถึงตัüเก็บประจุและตัüตานทานแฝง.................... 46 
3.9  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึง เมื่อคํานึงถึงตัüเก็บประจุและตัüตานทานแฝง.... 46 
3.10  üงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงเมือ่คํานึงถึงตัüเก็บประจุและตัüตานทานแฝง 
        ตอใชงานกับอุปกรณอื่นๆ............................................................................................. 

 
47 

4.1  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงที่นํามาจําลองการทํางานดüยโปรแกรม PSpice. 58 
4.2  ผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึง.................... 59 
4.3  ผลตอบÿนองทางเฟÿของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงเมื่อปรับกระแÿ BI ........ 60 
4.4  ÿัญญาณไซนอินพุตและเอาตพุตของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึง................... 61 
4.5  ÿัญญาณไซนเอาตพุตเมือ่ไบอัÿกระแÿ BI  เทากับ 300 A , 400 A และ 550 A ..... 61 
4.6  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงไบอÿักระแÿจากไมโครคอนโทรลเลอร................ 62 
4.7  ภาพถายการทดลองüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงไบอัÿกระแÿจาก 
      ไมโครคอนโทรลเลอร...................................................................................................... 

 
62 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 IX

ÿารบญัภาพ(ตอ) 
 
ภาพท่ี Āนา 
4.8  ผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของฟงกชันกรองผานทุกคüามถ่ี................................... 64 
4.9  ผลตอบÿนองทางเฟÿของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีเมื่อปรับกระแÿไบอÿั..................... 65 
4.10  ÿัญญาณไซนอินพุตและเอาตพุตที่ไดจาการทดลองเมือ่ปอน  BI  เทากับ  
        300 A  400 A  และ 550 A ................................................................................ 

 
66 

4.11  üงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿญูเÿียของüงจรกําเนิดÿญัญาณไซนแบบคüอดราเจอร.. 67 
4.12  üงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿญุเÿียโĀมดแรงดันดüย VDCC....................................... 67 
4.13  üงจรกําเนิดÿญัญาณไซนแบบคüอดราเจอรโĀมดแรงดันดüย VDCC........................... 68 
4.14  ÿัญญาณเอาตพุตของüงจรกําเนิกÿัญญาณไซนแบบคüอดราเจอรโĀมด 
        แรงดันดüย VDCC........................................................................................................ 

 
69 

4.15  ภาพถายการทดลองüงจรกําเนิดÿญัญาณไซนแบบคüอดราเจอรโĀมดแรงดันดüย  
        VDCC ไบอัÿกระแÿจากไมโครคอนโทรลเลอร 

 
70 

4.16  ÿัญญาณเอาตพุตของüงจรกําเนิดÿัญญาณไซนแบบคüอดราเจอรโĀมดแรงดันดüย 
        VDCC จากการทดลองตอüงจรจริง.............................................................................. 

 
71 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 
  

_______ในเทคโนโลยีที่มีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง อุปกรณอิเล็กทรอนิกÿแทบทุกชนิดจะตองมี

üงจรกรองคüามถี ่เปนÿüนประกอบอยู  เชน เครื ่องมือÿื ่อÿาร เครื ่องมือüัด Āรือเครื ่องมือทาง

การแพทย üงจรกรองคüามถ่ีมีการทํางานและมีบทบาทÿําคัญทําĀนาที่ในการประมüลผลÿัญญาณ

อนาลอก (Annalog) üงจรกรองคüามถี่จะแบงประเภทตามĀนาที่ เชน üงจรกรองผานคüามถี่ÿูง 

(Highpass Filter) üงจรกรองผานคüามถี่ตํ่า (Lowpass Filter)  และüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี 

(Allpass Filter) üงจรกรองผานทุกคüามถี่ เปนüงจรĀนึ่งที่เปนÿüนประกอบในการทํางานและมี

คüามÿําคัญที่ทําĀนาที่ในการประมüลผลÿัญญาณ ทําĀนาที่เลื่อนตําแĀนงเฟÿของÿัญญาณออกไป 

โดยที่ขนาดของÿัญญาณไมมีการเปลี่ยนแปลง üงจรกรองผานทุกคüามถี่ไดรับการพัฒนามาอยาง

ตอเนื่องทําใĀÿามารถปรับคüามถี่ Āรือ มุมเลื่อนเฟÿไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ ซึ่งทําใĀÿามารถ

นํามาประยุกตใชงานเปนÿüนประกอบÿําคัญในüงจรตางๆไดอยางมากมาย เชน üงจรเลื่อนมุมเฟÿ

ÿัญญาณ üงจรออÿซิลเลเตอร üงจรกรองผานแถบคüามถ่ี และ อื่นๆอีกมากมาย  

_______จากการýึกþางานüิจัยที่เกี่ยüของ กับüงจรกรองผานทุกคüามถี่อันดับĀนึ่ง (First Order 

Allpass Filter) ไดม ีการนําเÿนอโดยใชอ ุปกรณแอคทีฟ เชน current controlled current 

differencing transconductance amplifiers (CCCDTA) (Tanaphatsiri, et. al. 2008 : 305-

309), differential difference current conveyor (DDCC) (Horng, et. al. 2006 : 457-466), 

(Horng, et. al. 2014 : 345-350), (Ibrahim, et. al. 2003 : 525-536), current differencing 

differential input transconductance amplifier (CDDITA) (Prasad, et. al. 2015 : 252-256), 

voltage difference gain amplifier (VDGA) (Satansup and Tangsrirat. 2015 : 106-109), 

differential voltage current conveyors (DVCC) (Dixit, et. al. 2014 : 497-501), (Chen, et. 

al. 2011 : 401-404), (Ibrahim, et. al. 2006 : 231-240), (Horng. 2010 : 175-178), OTAs 

(Kumngern and Chanwutitum. 2012 : 305-308), (Kumngern. 2012 : 100-103), (Iqbal, et. 

al. 2013 : 1373-1382), DDCCTA (Kumngern, et. al. 2013 : 1-4), VDTA (Maneewan, et. al. 

2014 : 40-46), current conveyor (CCII) (Sotner, et. al. 2015 : 537-545) พบüา üงจรกรอง

คüามถ่ีเĀลาน้ันตางก็มีจุดเดนและขอจํากัดที่แตกตางกัน ÿามารถÿรุปขอจํากัดของüงจรไดดังน้ี  

_______ (ก) üงจรใชอุปกรณแอคทีฟมากกüาĀน่ึงตัü (Dixit, et. al. 2014 : 497-501), (Kumngern 

and Chanwutitum. 2012 : 305-308), (Kumngern. 2012 : 100-103)  
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_______ (ข) ไมÿามารถคüบคุมดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ (Horng, et. al. 2006 : 457-466), 

(Horng, et. al. 2014 : 345-350), (Ibrahim, et. al. 2003 : 525-536), (Chen, et. al. 2011 : 

401-404), (Ibrahim, et. al. 2006 : 231-240), (Horng. 2010 : 175-178), (Metin and 

Cicekoglu. 2006 : 242-244), (Cicekoglu, et. al. 1999 : 947-955), (Pal and Rana. 2004 : 

91-94)  

_______ (ค) การคüบคุมมุมเลื่อนเฟÿตองปรับคาอุปกรณĀรือกระแÿไบอัÿในüงจรจํานüนÿองตัüใĀ

มีขนาดเทากันและตองปรับไปพรอมกันทําใĀเกิดคüามไมÿะดüกในการคüบคุม (Tanaphatsiri, et. 

al. 2008 : 305-309), (Prasad, et. al. 2015 : 252-256), (Maneewan, et. al. 2014 : 40-46) 

_______ (ง) üงจรใชตัüเก็บประจุแบบลอยซึ่งไมเĀมาะÿมที่จะÿรางเปนüงจรรüม (Tanaphatsiri, 

et. al. 2008 : 305-309), (Ibrahim, et. al. 2003 : 525-536), (Satansup and Tangsrirat. 2015 

: 106-109), (Ibrahim, et. al. 2006 : 231-240), (Iqbal, et. al. 2013 : 1373-1382), (Kumngern, 

et. al. 2013 : 1-4), (Maneewan, et. al. 2014 : 40-46), (Sotner, et. al. 2015 : 537-545)  

_______ (จ) อุปกรณแอคทีฟมีข้ัüเอาตพุตกระแÿมากกüาĀน่ึงข้ัü (Dixit, et. al. 2014 : 497-501), 

(Ibrahim, et. al. 2006 : 231-240), (Horng. 2010 : 175-178) 

_______ (ฉ) üงจรไมไดร ับการยืนยันจากผลการทดลองจร ิงโดยใช ไอซีท ี ่ม ี ในเชิงพาณิชย  

(Tanaphatsiri, et. al. 2008 : 305-309), (Horng, et. al. 2006 : 457-466), (Horng, et. al. 2014 

: 345-350), (Ibrahim, et. al. 2003 : 525-536), (Prasad, et. al. 2015 : 252-256), (Satansup 

and Tangsrirat. 2015 : 106-109), (Dixit, et. al. 2014 : 497-501), (Chen, et. al. 2011 : 401-

404), (Ibrahim, et. al. 2006 : 231-240), (Horng. 2010 : 175-178), (Kumngern and 

Chanwutitum. 2012 : 305-308), (Kumngern. 2012 : 100-103), (Iqbal, et. al. 2014 : 1373-

1382), (Kumngern, et. al. 2013 : 1-4), (Maneewan, et. al. 2014 : 40-46), (Metin and 

Ciceloglu. 2006 : 242-244), (Cicekoglu, et. al. 1999 : 947-955), (Pal and Rana. 2004 : 91-

94) 

_______Kacar, et. al (2014 : 73-78) ไดนําเÿนอแนüคิดของอุปกรณแอคทีฟทํางานในโĀมด

กระแÿและโĀมดแรงดัน โครงÿรางภายในประกอบดüยüงจรขยายคüามนําถายโอน (OTA) ตอรüมกบั

üงจรÿายพานกระแÿ (CCII) มีชื ่อüาüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (Voltage Differencing 

Current Conveyors) Āรือเรียกüา VDCC มีĀาขั้ü ประกอบดüยขั้üแรงดันอินพุต P และ N มีคา

อิมพีแดนซÿูง ขั้üกระแÿเอาตพุต Z และ W มีคาอิมพีแดนซÿูง และ ขั้üแรงดันเอาตพุต X มีคา

อิมพีแดนซตํ่า และÿามารถคüบคุมการทํางานไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿโดยคüบคุมกระแÿไบอัÿ

จากภายนอก  

_______จากปญĀาที่กลาüมาüิทยานิพนธฉบับนี้มีüัตถุประÿงคที่จะÿังเคราะĀและออกแบบüงจร

กรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงที่ทํางานในโĀมดแรงดัน เพื่อเปนแนüทางในการนําüงจรกรองผานทกุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คüามถ่ีไปÿรางเปนüงจรรüมใĀมีคüามÿะดüกมากข้ึน ดังน้ันüงจรที่ออกแบบตองใชตัüเก็บประจุแบบ

ตอลงกราü ใชอุปกรณแอคทีฟเพียงĀนึ่งตัü ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ 

และยืนยันผลการทดลองจรงิโดยใชไอซีที่มีในเชิงพาณิชย ผูüิจัยจึงเลือกใชüงจรÿายพานกระแÿผลตาง

แรงดันเปนอุปกรณĀลักของüงจร 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย  
 
_______1.2.1  เพื่อÿังเคราะĀและออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถี่โĀมดแรงดันที่คüบคุมไดดüย

üิธีทางอิเล็กทรอนิกÿโดยใช VDCC 
 

_______1.2.2  เพื่อüิเคราะĀÿมรรถนะของüงจรที่ไดÿังเคราะĀไüในกรณีอุดมคติและกรณีไมเปน

อุดมคติ 
 

_______1.2.3  เพื่อทดÿอบÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันที่คüบคุมไดดüยüิธี

ทางอิเล็กทรอนิกÿโดยใช VDCC ดüยโปรแกรม PSPICE และตอüงจรจริง 
 
1.3  กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 
_______การÿังเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถี่มีกรอบแนüคิดในการÿังเคราะĀดังแÿดงในภาพที่ 

1.1 โดยโครงÿรางของüงจรประกอบไปดüยüงจรอินทิเกรเตอร ที ่ไม มีการÿูญเÿีย (Lossless 

Integrator) และüงจรขยายแรงดัน 2 เทา โดยüงจรขยายแรงดัน 2 เทาปอนÿัญญาณรüมกับÿญัญาณ

อินพุต เพื ่อใĀไดüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี โดยที่ a คือ คาคงที ่เüลา ของอินทิเกรเตอร (Time 

Constant of Integrator)  

 
ภาพท่ี 1.1  บล็อกไดอะแกรมการÿังเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี 

 

จากบล็อกไดอะแกรมภาพที่ 1.1 ไดฟงกชันถายโอนดังÿมการที่ (1.1) 

 

- 

 

 2 
+ + +   
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จากÿมการที่ (1.1) จะไดมมุเลื่อนเฟÿ ดังÿมการที่ (1.2) 

 

 12 tan a                                                     (1.2) 
 

ไดÿมการอัตราขยาย ดังÿมการที่ (1.3) 
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และไดÿมการคüามถ่ีธรรมชาติ (Pole frequency) ดังÿมการที่ (1.4) 

 

0

1

a
                                               (1.4) 

 
จากÿมการที่ (1.3) พบüาüงจรมอีัตราขยายเทากับĀน่ึง และจากÿมการที่ (1.2) ทําใĀÿามารถปรบัมมุ

เลื่อนเฟÿไดโดยไมมีผลกระทบตออัตราขยาย  

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
_______üิทยานิพนธนี้นําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่งที่ทํางานในโĀมดแรงดันโดย

อาýัยการทํางานจากอุปกรณแอคทีฟ üงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดันตอรüมกับตัüตานทานและ

ตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü ในการÿังเคราะĀและออกแบบüงจร ซึ่งมีขอบเขตของüิทยานิพนธดังน้ี 

 

_______1.4.1  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีอันดับĀน่ึงโĀมดแรงดันÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿไดดüยüิธี

ทางอิเล็กทรอนิกÿ 
 

_______1.4.2  üงจรÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿไดอยางอิÿระจากอัตราขยาย 
 

_______1.4.3  üงจรใชตัüตานทาน 2 ตัü และตัüเก็บประจุ 1 ตัüแบบตอลงกราüเปนอุปกรณพาÿ

ซีฟรüม 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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_______1.4.4  ทดÿอบÿมรรถนะผานการจําลองการทาํงานดüยโปรแกรม PSPICE และตอüงจรจริง 
 

_______1.4.5  ใชไอซี LM13700 และ AD844 เปนโครงÿรางภายในของüงจรÿายพานกระแÿ

ผลตางแรงดัน 

 

1.5  นิยามศัพทเฉพาะที่ใชในงานวิจัย 
 
_______1.5.1  üงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (Voltage Differencing Current Conveyors : 

VDCC) Āมายถึง มีพื้นฐานการทํางานมาจากüงจรขยายคüามนําถายโอนและüงจรÿายพานกระแÿยุค

ที่ÿอง มีโครงÿรางüงจรรüมÿรางมาจากอุปกรณไอซีที่มีในเชิงพาณิชย LM13700 และ AD844  
 

_______1.5.2  อุปกรณแอคทีฟ Āมายถึง อุปกรณอิเล็กทรอนิกÿที่มีข้ัüอินพุตและเอาตพุตอยูภายใน

üงจร ÿามารถนํามาออกแบบและÿังเคราะĀเปนüงจรตางๆ ซึ่งมีพื้นฐานการทํางานจากอุปกรณ

ประเภททรานซิÿเตอรĀรืออุปกรณแอคทีฟ มีลักþณะเปน Active Building Block : ABB 
 

_______1.5.3  คüบคุมแบบอิเล็กทรอนิกÿ Āมายถึง การคüบคุมเงื่อนไขĀรือคüามถี่ในการกําเนิด

ÿัญญาณจากกระแÿไบอัÿ 
 

_______1.5.4  โĀมดแรงดัน Āมายถึง เทคนิคการออกแบบüงจรอิเล็กทรอนิกÿที ่มีอินพุตและ

เอาตพุตเปนแรงดันไฟฟา 
 

_______1.5.5  ÿังเคราะĀ Āมายถึง การÿรางüงจรกรองผานทุกคüามถี่โดยการนําอุปกรณ VDCC 

มาตอรüมกับตัüตานทาน และตัüเก็บประจุที่ตอลงกราü เพื่อใĀไดüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่

Āน่ึงโĀมดแรงดันที่คüบคุมดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ 
 

_______1.5.6  การออกแบบ Āมายถึง การปรับคาอุปกรณในüงจรกรองผานทุกคüามถี ่ท ี ่ ได

ÿังเคราะĀไüแลüเพื่อใĀไดคาของอุปกรณและคามุมเลื่อนเฟÿ คüามถ่ีธรรมชาติ และอัตราขยายตามที่

ตองการ             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

เอกÿารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

_______üิทยานิพนธเรื่อง üงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับĀนึ่งที่คüบคุมดüยüิธีทางอิเล็กทรอนกิÿ

โดยใช VDCC ผูüิจัยมีüัตถุประÿงคเพื่อÿังเคราะĀและออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับĀน่ึงที่ 

โดยใชอ ุปกรณแอคทีฟในการออกแบบเพียงตัüเดียü และÿามารถคüบคุมไดดüยüิธ ีการทาง

อิเล็กทรอนิกÿ ในบทนี้จะกลาüถึงทฤþฎีพื้นฐานของอุปกรณที่นํามาใชในการออกแบบ พื้นฐานของ

üงจรกรองผานทุกคüามถ่ี และงานüิจัยที่เกี่ยüของ โดยจะประกอบดüยĀัüขอดังตอไปน้ี 

_______2.1 Āลักการพื้นฐานของüงจรกรองคüามถ่ี 

_______2.2 Āลักการพื้นฐานของกรองผานทุกคüามถ่ีĀรือüงจรเลื่อนเฟÿ 

_______2.3 Āลักการทั่üไปของüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (VDCC) 

_______2.4 งานüิจัยที่เกี่ยüของ 

 

2.1  Āลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ี 

 

_______2.1.1  นิยามของวงจรกรองความถ่ี 

_______üงจรกรองคüามถ่ีคือüงจรที่ทําĀนาที่ประมüลผลÿัญญาณเพื่อเลือกผานÿัญญาณ โดยüงจร

กรองคüามถี่จะยอมใĀÿัญญาณยานคüามถี่ในชüงที่กําĀนดผานไดเทานั้น โดยจะเรียกยานคüามถี่ที่

ผานไดน้ันüา ยานคüามถ่ีผาน (Passband) และยานคüามถ่ีที่üงจรกั้นไüไมใĀผานจะถูกเรียกüา ยาน

คüามถี ่Āยุด (Stopband) üงจรกรองคüามถี ่นับüาเปนüงจรพื้นฐานที่มีคüามÿําคัญมากในงาน

อิเล็กทรอนิกÿ มีการนําไปประยุกตใชงานกันอยางกüางขüางในปจจุบัน ทั้งดานระบบÿื่อÿาร ระบบ

เครื่องมือüัด และระบบอิเล็กทรอนิกÿกําลัง เปนตน (อาทร คุมฉายา. 2558 : 7) 

_______üงจรกรองคüามถ่ีแบบอนาลอกÿามารถแบงตามลักþณะของอุปกรณที่ใชÿรางüงจรดังน้ี 

_______1. üงจรกรองคüามถี ่แบบพาÿซีฟ (Passive Filter) เปนüงจรกรองÿัญญาณคüามถ่ี

แบบตอเนื่องที่ประกอบดüยตัüตานทาน ตัüเก็บประจุ และขดลüดเĀนี่ยüนํา üงจรกรองคüามถี่แบบ

พาÿซีฟมักจะมีผลกระทบเน่ืองจากการดึงกระแÿ (Loading Effects) ของüงจรที่ตอคาÿเคดกัน 

_______2. üงจรกรองแบบแอคทีฟ (Active Filter) เปนüงจรกรองÿัญญาณคüามถี่แบบตอเนื่องที่

ประกอบดüยอุปกรณแอคทีฟตอรüมกับอุปกรณพาÿซฟี üงจรกรองแบบแอคทีฟจะใĀคüามยืดĀยุนใน

การปรับแตงอัตราขยายดีซี และคüามถ่ีคัทออฟไดดี (อาทร คุมฉายา. 2558 : 7) 

_______ในระบบที่ตองการลักþณะการกรองÿัญญาณที่มีการลดทอน (Attenuation) ÿัญญาณที่คม

มากอาจจะตองใชüงจรกรองพาÿซีฟที่เรียกüา üงจรกรองกลไฟฟา (Electromechanical Filter) โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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üงจรกรองประเภทนี้ใชการกําธร (Resonance) ของการÿั ่นเชิงกล (Mechanical/Acoustic 

Vibration) ในการกรองÿัญญาณไฟฟา นอกจากน้ีüงจรกรองประเภทน้ียังมีเÿถียรภาพทางอุณĀภูมิที่

ดีมาก 

_______ทั้งน้ีเราÿามารถจําแนกüงจรกรองคüามถ่ีตามคุณลักþณะของชüงแถบคüามถ่ีผานและชüง

แถบคüามถ่ีĀยุดได 5 แบบ ดังน้ี (ธานินทร พงýพิýาล 2554 : 11) 

_______- üงจรกรองคüามถ่ีต่ําผาน (Lowpass Filter, LP) 

_______- üงจรกรองคüามถ่ีÿูงผาน (Highpass Filter, HP) 

_______- üงจรกรองผานแถบคüามถ่ี (Bandpass Filter, BP) 

_______- üงจรกรองĀยุดแถบคüามถ่ีผาน (Bandstop Filter, BR) 

_______- üงจรกรองผานทุกคüามถ่ี (Allpass Filter, AP) 
 

_______2.1.2  วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีต่ําผาน (Lowpass Filter) 

_______üงจรกรองคüามถี่แบบคüามถี่ตํ่าผานเปนüงจรกรองคüามถี่ที่มีแถบคüามถี่ผานอยูในชüง

ระĀüาง 0 ถึงคüามถ่ีคัทออฟ (Cut-off Frequency) c ในขณะที่ชüงคüามถ่ีที่ÿูงกüาคüามถ่ีคัทออฟ

จะเปนชüงคüามถ่ีแถบĀยุดของüงจร ในกรณีเชนน้ีคาแบนดüิดท (Bandwidth) ของüงจรมีคาเทากับ 

c จะพบüา การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบคüามถ่ีต่ําผานในแบบ

อุดมคติน้ันแÿดงดังภาพที่ 2.1 (พีระüุฒิ ÿุüรรณจันทร. 2557 : 16) 
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ภาพท่ี 2.1  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบคüามถ่ีต่ําผานใน 

               อุดมคติ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______2.1.3  วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีÿูงผาน (Highpass Filter) 

_______üงจรกรองคüามถ่ีแบบคüามถ่ีÿูงผานเปนüงจรกรองคüามถ่ีที่มีแถบĀยุดอยูในชüงคüามถ่ีต่ํา

ระĀüาง 0 และคüามถ่ีคัทออฟ c ในขณะที่üงจรจะยอมใĀคüามถ่ีÿูงกüาคüามถ่ีคัทออฟผานüงจรไป

ได ซึ่งการตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีÿูงผานในแบบอุดมคติน้ันแÿดงดัง

ภาพที่ 2.2 (พีระüุฒิ ÿุüรรณจันทร. 2557 : 17) 
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ภาพท่ี 2.2  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบคüามถ่ีÿูงผาน 

               ในอุดมคติ 
 

_______2.1.4  วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีผาน (Bandpass Filter) 

_______üงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบคüามถ่ีผาน เปนüงจรกรองคüามถ่ีที่มีแถบคüามถ่ีผานของüงจร

อยูในชüงระĀüางคüามถ่ีคัทออฟของคüามถ่ี คือ l และ  l    ในขณะที่แถบĀยุดของ

üงจรจะมีอยูÿองแถบคือ ในชüงระĀüางคüามถ่ี 0 ถึงคüามถ่ีคัทออฟ l และในชüงคüามถ่ีที่ÿูงกüา

คüามถ่ีคัทออฟ  ÿําĀรับผลการตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบ

คüามถ่ีผานในแบบอุดมคติน้ันแÿดงดังภาพที่ 2.3 (พีระüุฒิ ÿุüรรณจันทร. 2557 : 17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.3  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบคüามถ่ีผาน 

 

_______2.1.5  วงจรกรองความถ่ีผานแบบแถบความถ่ีĀยุด (Bandstop Filter) 

_______üงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบคüามถ่ีĀยุดเปนüงจรกรองคüามถ่ีที่มีแถบĀยุดอยูในชüงระĀüาง

คüามถ่ีคัทออฟÿองคüามถ่ีคือ l และ  l    ในขณะที่แถบคüามถ่ีผานของüงจรจะมีอยู

ÿองแถบ คือ ในชüงระĀüางคüามถี ่ 0 ถึงคüามถี ่คัทออฟ l และในชüงของคüามถี ่ที ่ÿ ูงกüา

คüามถ่ีคัทออฟ  ÿําĀรับผลการตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบ

คüามถ่ีĀยุดในแบบอุดมคติแÿดงดังภาพที่ 2.4 (พีระüุฒิ ÿุüรรณจันทร. 2557 : 18) 
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ภาพท่ี 2.4  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองคüามถ่ีแบบแถบคüามทีĀ่ยุดในทาง   

               อุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______üงจรกรองคüามถ่ีที่มีการตอบÿนองเชิงคüามถ่ีตามอุดมคติน้ัน ไมÿามารถÿรางข้ึนไดจริงซึ่ง

ในทางปฎิบัติน้ันคงใชüงจรที่มีผลตอบÿนองเชิงคüามถ่ีที่ประมาณคลายกับผลตอบÿนองในอุดมคติมา

ปฎิบัติการตางๆ เทาน้ัน (พีระüุฒิ ÿุüรรณจันทร. 2557 : 18) 
 

_______2.1.6  วงจรกรองผานทุกความถ่ี (Allpass Filter) 

_______üงจรกรองผานทุกคüามถี ่ (All Pass Fliter : APF) เปนüงจรกรองคüามถื ่ที ่ทุกคüามถ่ี 

ÿามารถผานไปได โดยüงจรกรองผานทุกคüามถี่จะทําĀนาที่ในการเลื่อนเฟÿ Āรือ ทําใĀÿัญญาณ

เอาตพุตมีมุมเฟÿที่แตกตางไปจากÿัญญาณอินพุต 
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ภาพท่ี 2.5  การตอบÿนองทางขนาดในเชิงคüามถ่ีของüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีในทางอุดมคติ 

 

2.2  Āลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองผานทุกความถ่ีĀรือวงจรเลื่อนเฟÿ 

 

_______üงจรกรองผานทุกคüามถ่ี (Allpass Filter) Āรือüงจรเลื่อนเฟÿ (Phase-Shifter) เปนüงจร

ที่มีคüามÿําคัญและถูกใชงานอยางแพรĀลาย เชน ในüงจรประมüลผลÿัญญาณแอนาล็อก อุปกรณ

เครื่องมือüัดเฟÿมิเตอร ออÿซิลโลÿโคป üงจรมอตดูเลชัน และüงจรในงานÿื่อÿารตางๆ โดยจะทํา

Āนาที่เลื่อนเฟÿใĀนําĀนา (Lead) Āรือ ลาĀลัง (Lag) ในขณะที่ขนาดแอมปลิจูดของÿัญญาณจะไมมี

การเปลี่ยนแปลง ดังภาพที่ 2.5 เปนการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) โดยüิธีเลื่อนเฟÿ 

(Phase Shifting Method) ซึ่งจะมีการเลื่อนเฟÿของÿัญญาณพาĀออกไปเปนÿัญญาณพาĀใĀมอีก

ÿัญญาณĀน่ึง เพื่อทําใĀไดÿัญญาณพาĀ 2 ÿัญญาณจากแĀลงกําเนิดเดียüกัน แลüนําÿัญญาณพาĀที่

ไดทั้งÿองไปมอดูเลตกับÿัญญาณขาüÿารซึ่งจะมีการใชงานภาคเลื่อนเฟÿนี้ ทั้งดานÿงÿัญญาณ และ

ดานรับเชนเดียüกับการมอดูเลตแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ก็จะมีการ

เลื่อนเฟÿของÿัญญาณพาĀเชนเดียüกัน (ÿุรýักด์ิ ÿังขแยม. 2560 : 13) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.6  ไดอะแกรมการมอดูเลตแบบ SSB (Single Sideband) โดยüิธีการเลื่อนเฟÿ 

 

_______2.2.1  ฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับท่ีĀนึ่ง 

_______üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีเปนüงจรที ่ÿ ัญญาณทุกคüามถี ่ÿามารถผานüงจรได โดย

ผลตอบÿนองทางขนาดจะมีคาคงที่ไมข้ึนกับคüามถ่ี แตผลตอบÿนองทางเฟÿของüงจรจะเปนฟงกชัน

ของคüามถ่ี ผลตอบÿนองทางคüามถ่ีของüงจรÿามารถüิเคราะĀจากฟงกชันทางคณิตýาÿตร ฟงกชัน

ถายโอนüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีอันดับที่Āน่ึงกรณีที่มีซีโรÿÿองตัü โดยตัüแรกอยูทางดานซายมือของ

ระนาบเอÿ 1 1 1Z j   และซีโรอีกตัüน้ันÿมมาตรกับซีโรตัüแรกเมื่อเทียบกับแกนจินตภาพ 

และอีกกรณีที่ซีโรอีกตัüอยูทางดานขüามือของระนาบเอÿ 1 1 1Z j   ดังภาพที่ 2.7 จะ

พบüาเüกเตอรของทั้งÿองมีขนาดเทากัน แตจะแตกตางกันตรงที่คาของเฟÿจะตรงขามกัน 
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ภาพท่ี 2.7  เüกเตอรของซีโรÿองตัüทีÿ่มมาตรกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______ดังน้ันฟงกชันการถายโอน H(s) มีโพลอยูทางซายของระนาบเอÿ แตมีซีโรจํานüนเทากันอยู

ทางดานขüาของระนาบเอÿ ในลักþณะที่ซีโร และโพลÿมมาตรกันเปนคูๆ เมื่อเทียบแกนจินตภาพ ดัง

ภาพที่ 2.6 จะทําใĀขนาดของเüกเตอรแตละคูเทากันทุกคüามถี่ และไดผลตอบÿนองทางขนาดของ

ฟงกชันถายโอนดังÿมการที่ 2.1 

 

 H j K                                           (2.1) 

 

จะไดฟงกชันถายโอนในรูปแบบทั่üไปของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีอันดับที่Āนึ่งรูปแบบดังÿมการที่ 

(2.2) 

 

 
 1

1

K s
H s

s

 



                                  (2.2) 

 

_______เมื่อ 1 เปนจํานüนจริงบüก ซึ่งตําแĀนงของโพล และซีโรของฟงกชันถายโอนของüงจร

กรองผานทุกคüามถ่ีอันดับที่Āน่ึงบนระนาบเอÿมีลักþณะดังภาพที่ 2.6 เมื่อแทน s j  ในÿมการ

ที่ (2.1) จะไดขนาดของฟงกชันถายโอนดังÿมการที่ (2.3) – (2.5) ตามลําดับ 

 

  1

1

K j
H j

j


 


                                   (2.3) 

 

 
 22

1

2 2

1

K
H j

  
 

 
                               (2.4) 

 

 H j K                                            (2.5) 

      

_______จากÿมการที่ (2.5) พบüาไมüาที่คüามถ่ีใดๆ ผลตอบÿนองทางขนาดของüงจรกรองผานทุก

คüามถ่ีจะมีคาคงที่ตลอด ÿüนผลตอบÿนองทางเฟÿของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีจะเปนไปตาม

ÿมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามลําดับ 

 

  1 1

1 1

tan tan 
                    

                     (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  1

1

2 tan
         

                                  (2.7) 

 

_______จากÿมการที่ (2.7) จะพบüาการเลื่อนเฟÿของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีเปนฟงกชันของ

คüามถ่ีโดยÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาการเลื่อนเฟÿกับคาคüามถ่ีไดดังภาพที่ 2.7 คาการ

เลื่อนเฟÿนี้จะเริ่มตนที่ 0 องýา ที่คüามที่ 0 Hz และมีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อคüามถี่มีคาÿูงขึ้นโดยจะ

เลื ่อนเฟÿเทากับ  -90 องýา ที ่คüามถี ่ 1 ซึ ่งคüามถี ่คานี ้เรียกüาคüามถี ่Āักมุม (Corner 

Frequency) ของüงจร (ÿุรýักด์ิ ÿังขแยม. 2560 : 15) 

 

 Degree 

0

 rad / s
1



2




 
 

ภาพท่ี 2.8  กราฟผลตอบÿนองทางเฟÿแบบนําĀนาของüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีอันดับทีĀ่น่ึง 

 

 Degree 

0

 rad / s
1

2




 

 
ภาพท่ี 2.9  กราฟผลตอบÿนองทางเฟÿแบบลาĀลงัของüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีอันดับทีĀ่น่ึง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  Āลักการทั่วไปของวงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (VDCC) 

 

_______üงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (Voltage Differencing Current Conveyors) Āรือ

เรียกüา VDCC เปนอุปกรณแอคทีฟĀลักในการออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีภายในüิทยานิพนธ

ฉบับน้ี มีพื้นฐานการทํางานมาจากüงจรขยายคüามนําถายโอน (Operational Transconductance 

Amplifier : OTA) และüงจรÿายพานกระแÿยุคที่ÿอง (Second Generation Current Conveyor : 

CCII) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿโĀมดแรงดันและกระแÿ (เกþิณี ÿามารถ. 2559 : 14) 

_______อุปกรณ VDCC จะประกอบดüย 5 ขั ้ü โดยขั ้üแรงดันขาเขา 2 ขั ้üคือ P และ N มีคา 

อิมพีแดนซÿูง ข้ัüกระแÿขาออก 2 ข้ัü คือ Z, pW  มีคาอิมพีแดนซÿูง ข้ัüแรงดันขาออก คือข้ัü X มีคา

อิมพีแดนซตํ่า และขั้üกระแÿคüบคุม คือ  IB จะÿามารถคüบคุมอัตราขยายคüามนําไดดüยการปรับ

กระแÿจากภายนอก มีÿัญลักþณโครงÿรางตามภาพที่ 2.10 โครงÿรางที่ประกอบดüยไอซีที่มีขาย

ทั่üไปตามภาพที่ 2.11  และโครงÿรางภายในของอุปกรณ VDCC ตามภาพที่ 2.13 (เกþิณี ÿามารถ. 

2559 : 14) 

 

VDCC

P

N
Z X

Vp

Vn

Ip

IN

IB

IWp

IZ IX

VXVZ

Wp

 
 

ภาพท่ี 2.10  ÿัญลักþณโครงÿรางüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LM13700
AD844

VDCC

Vn

Vp

IB

Z X

gm(Vp – VN)
gm

Z
X

Y
+

- Wp

 
 

ภาพท่ี 2.11  ÿัญลักþณโครงÿรางüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดันทีป่ระกอบดüยไอซีที่มใีน 

                 เชิงพาณิชย 

 

M5

M7

M3

M1 M2

M4 M6

M8

IB1 IB2

M9

M11 M12

M10

M13

M18

M14
M15

M16 M17

M19 M20
M21 M22

N P

Z

X WNWP

VDD

VSS  
 

ภาพท่ี 2.12  โครงÿรางภายในของüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน (เกþิณี ÿามารถ. 2559 : 14) 
 

_______üงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดัน Āรืออุปกรณ VDCC มีโครงÿรางภายในที่ประกอบดüย

อุปกรณมอÿทรานซÿิเตอร คือ PMOS และ NMOS ทรานซิÿเตอร ประกอบเขาดüยกันมีĀลายข้ัüตาม

ภาพที่ 2.12 โดยคüามÿัมพันธระĀüางกระแÿและแรงดันของอุปกรณ VDCC ดังÿมการที่ (2.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N

P

P

N

Z m m

Z

X

X

Wp

I 0 0 0 0
V

I 0 0 0 0
V

I g g 0 0
V

V 0 0 1 0
I

I 0 0 0 1

   
    
    
    
    
    
       

                          (2.8) 

 

จากÿมการ (2.8) มีคาคüามนําถายโอน ดังÿมการที่ (2.9) 

 

m B n ox

W
g I C

L

    
 

                                    (2.9) 

 

_______ n  คือ คาคüามคลองตัüในการเคลือ่นที่ของประจพุาĀะ (Mobility of The Carrier for 

NMOS Transistors) 

_______ oxC  คือ คาคüามจุไฟฟาที่เกิดจาก SIO2 ระĀüางเกทกับชองทางเดินกระแÿตอĀนüยพื้นที่

 2F / m  (Gate-oxide Capacitance/Area) 

_______W คือ คüามกüางของชองทางเดินกระแÿ (Effective Chanel Width) 

_______L คือ คüามยาüของชองทางเดินกระแÿ (Effective Channel Length) 

 

_______จากÿมการที่ (2.9) จะเĀ็นüาอุปกรณ VDCC ÿามารถคüบคุมแบบอิเล็กทรอนิกÿได โดย

คüบคุมดüยการไบอัÿกระแÿ (เกþิณี ÿามารถ. 2559 : 15) 

 

_______ในกรณีที่โครงÿรางüงจรÿายพานกระแÿผลตางแรงดันที่ประกอบดüยไอซีที่มีขายทั่üไปดัง

ภาพที่ 2.11 จะมีคาคüามนําถายโอน ดังÿมการที่ (2.10) 

 

B
m

T

I
g

2V
                                           (2.10) 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

_______Āัüขอน้ีจะนําเÿนอผลการýึกþางานüิจัยที่เกี่ยüของกับüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึง

โĀมดแรงดันที่ใชอุปกรณแอคทีฟÿําเร็จรูปในการÿังเคราะĀ และออกแบบüงจรดังมีรายละเอียด

ดังตอไปน้ี 

 

_______2.4.1  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช CCCDTA จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับ

ตัวเก็บประจุ 1 ตัว 

_______Tanaphatsiri, et. al. (2008 : 305-309) ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่ทํางานใน

โĀมดแรงดันĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุตโดยใชอุปกรณ CCCDTA จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับตัüเก็บ

ประจุ 1 ตัü แÿดงดังภาพที่ 2.13 

 

CCCDTA

N

P

-X

ZVin
Vo

IB1 IB2

C
 

 

ภาพท่ี 2.13  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช CCCDTA ตอรüมกับตัüเก็บประจ ุ1 ตัü 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.13 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.11) 

 

                                    o P

in m

V sC 1 / R

V sC g





                                     (2.11) 

 

กําĀนดใĀ m Pg 1 / R  ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.12) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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o m

in m

V sC g

V sC g





                                       (2.12) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.12) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

m
0

g

C
                                            (2.13) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.12) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.14) และ 

(2.15) 

 

o

in

V
1

V
                                              (2.14) 

 

1

m

C
2 tan

g


        

                                 (2.15) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.14) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถ่ีที่นําเÿนอ คือ ใชตัüเก็บประจุซึ่งเปนอุปกรณพาÿซีฟ และ CCCDTA ซึ่งเปนอุปกรณ

แอคทีฟอยางละ 1 ตัü จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.15) พบüาÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüธีิทาง

อิเล็กทรอนิกÿเมื่อ B
m

T

I
g

2V
  อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด คือ üงจรมีคüามตานทานอินพุต

และคüามตานทานเอาตพุตจะÿูงĀรือต่ําข้ึนอยูกับคาคüามตานทานของตัüเก็บประจุในüงจร üงจรใช

ตัüเก็บประจุแบบลอย ซึ่งไมเĀมาะกับการนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม ในการปรับมุมเลื่อนเฟÿตองการ

การเมตชิ่งของคาตัüอุปกรณกับกระแÿไบอัÿ โดยการปรับมุมเลื่อนเฟÿจะตองปรับกระแÿไบอัÿกับ

คาตัüอุปกรณไปพรอมๆกัน และไมมีการยืนยันผลการทดลองดüยการตอüงจรจริง 
 

_______2.4.2  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DDCC จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับตัว

เก็บประจุและตัวตานทานอยางละ 1 ตัว 

_______Horng, et. al. (2006 : 457-466) ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่ทํางานในโĀมด

แรงดันĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุตโดยใชอุปกรณ DDCC จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกบัตัüตานทาน 1 

ตัü และตัüเก็บประจุ 1 ตัüแบบตอลงกราüแÿดงดังภาพที่ 2.13 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.14  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DDCC ตอรüมกับตัüตานทาน 1 ตัü และ 

                 ตัüประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.14 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.16) 

 

o

in

V 1 sCR

V 1 sCR





                                      (2.16) 

 

จากÿมการฟงชันกถายโอนที่ (2.16) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

0

1

CR
                                            (2.17) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.16) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.18) และ 

(2.19) 

 

o

in

V
1

V
                                              (2.18) 

 

 12 tan CR                                    (2.19) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.18) พบüาüงจรนี้มีอัตราขยายเทากับĀนึ่ง จุดเดนของüงจรใช 

DDCC เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกับตัüตานทานและตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü ซึ่ง

เĀมาะÿําĀรับนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม และüงจรมีคüามตานทานเอาตพุตต่ํา üงจรไมตองการการเม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตชิ่งของคาตัüอุปกรณ อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด คือ จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.19) 

พบüาไมÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿและไมมีการยืนยันผลการทดลองดüยการ

ตอüงจรจริง 
 

_______2.4.3  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช CDDITA จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับ

ตัวเก็บประจุ 1 ตัว และตัวตานทาน 2 ตัว 

_______Prasad, et. al. (2015 : 252-256) ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่ทํางานในโĀมด

แรงดันĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุตโดยใชอุปกรณ CDDITA จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับตัüตานทาน 2 

ตัü และตัüเก็บประจุ 1 ตัüแบบตอลงกราüแÿดงดังภาพที่ 2.14 

 

Vo

CDDITA

P

N

x-

x+
Z V

Vin
R1

R2

C

 
 

ภาพท่ี 2.15  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช CDDITA ตอรüมกบัตัüตานทาน 2 ตัü  

                 และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü 

 

        m

1 2

1 1
g

R R
                                          (2.20) 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.15 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.21) 

 

o m

in m

V sC g

V sC g





                                       (2.21) 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากÿมการฟงชันกถายโอน (2.21) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

m
0

g

C
                                              (2.22) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.21) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.23) และ 

(2.24) 

 

o

in

V
1

V
                                           (2.23) 

 

1

m

C
2 tan

g


       

                                    (2.24) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.23) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถี่ที ่นําเÿนอ คือ üงจรใช CDDITA เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกับตัü

ตานทาน 2 ตัü และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü ซึ่งเĀมาะÿําĀรับนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม 

จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.24) พบüาÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ อยางไรก็

ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด คือ ในการปรับมุมเลื่อนเฟÿตองการการเมตช่ิงของคาตัüอุปกรณกับกระแÿ

ไบอัÿ โดยการปรับมุมเลื่อนเฟÿจะตองปรับกระแÿไบอัÿกับคาตัüอุปกรณไปพรอมๆกัน ซึ่งคาของตัü

ตานทานในüงจรÿงผลตอคาคüามตานทานอินพุตและคามตานทานเอาตพุตของüงจรและไมมีการ

ยืนยันผลการทดลองดüยการตอüงจรจริง 
 

_______2.4.4  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช VDGA จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับตัว

เก็บประจุ 1 ตัว และตัวตานทาน 1 ตัว 

_______Satansup and Tangsrirat. (2015 : 106-109) ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่

ทํางานในโĀมดแรงดันĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุตโดยใชอุปกรณ VDGA จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับ

ตัüตานทาน 1 ตัü และตัüเก็บประจุ 1 ตัüแÿดงดังภาพที่ 2.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.16  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช VDGA ตอรüมกับตัüตานทาน 1 ตัü และ 

                 ตัüเก็บประจุ 1 ตัü 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.16 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.25) 

 

o mB mA

in mC mA

V g sC g

V g sC g

        
                                    (2.25) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.25) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

mA
0

g

C
                                            (2.26) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.25) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.26) และ 

(2.27) 

 

o

in

V
1

V
                                            (2.27) 

 

1

mA

C
2 tan

g


       

                                  (2.28) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.27) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถ่ีที่นําเÿนอ คือ üงจรใช VDGA เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกบัตัüเกบ็ประจุ 

1 ตัü üงจรมีคüามตานทานเอาตพุตต่ํา จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.28) พบüาÿามารถปรับมุมเลื่อน

เฟÿดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿและüงจรไมตองการการเมตชิ่งของคาตัüอุปกรณ อยางไรก็ตามพบüา

üงจรมีขอจํากัด คือ ใชตัüเก็บประจุแบบลอย ซึ่งไมเĀมาะกับการนําไปพัฒนาเปนüงจรรüมและไมมี

การยืนยันผลการทดลองดüยการตอüงจรจริง 
 

_______2.4.5  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DVCC จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับตัว

เก็บประจุแบบตอลงกราว 1 ตัว และตัวตานทาน 1 ตัว 

_______Chen, et. al. (2011 : 401-404)  ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่ทํางานในโĀมด

แรงดันÿองอินพุต-Āนึ่งเอาตพุตโดยใชอุปกรณ VDGA จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับตัüตานทาน 1 

ตัü และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัüแÿดงดังภาพที่ 2.16 
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ภาพท่ี 2.17  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DVCC ตอรüมกับตัüตานทาน 1 ตัü และ 

                 ตัüเก็บประจุ 1 ตัü 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.17 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.29) 

 

o

in

V 1 sCR

V 1 sCR





                                         (2.29) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.29) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

0

1

CR
                                            (2.30) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.29) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.31) และ 

(2.32) 

 

o

in

V
1

V
                                            (2.31) 

 

 12 tan CR                                    (2.32) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที ่(2.31) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถ่ีที่นําเÿนอ คือ üงจรใช DVCC เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกับตัüเก็บประจุ

แบบตอลงกราü ซึ่งเĀมาะÿําĀรับนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม üงจรมีคüามตานทานอินพุตÿูง และüงจร

ไมตองการการเมตช่ิงของคาตัüอุปกรณ อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด คือ จากÿมการมุมเลื่อน

เฟÿที่ (2.32) พบüาไมÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ และไมมีการยืนยันผลการ

ทดลองดüยการตอüงจรจริง 
 

_______2.4.6  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช OTA จํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัว

เก็บประจุแบบตอลงกราว 1 ตัว 

_______Kumngern and Chanwutitum. (2012 : 305-308)  ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

ที่ทํางานในโĀมดแรงดันĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุตโดยใชอุปกรณ OTA จํานüน 3 ตัü ตอใชงานรüมกับ

ตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัüแÿดงดังภาพที่ 2.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.18  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโดยใช OTA 3 ตัüตอรüมกับตัüเก็บประจแุบบตอ 

                 ลงกราü 1 ตัü 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.18 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.33) 

 

o m1

in m1

V g sC

V g sC





                                        (2.33) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.33) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

m1
0

g

C
                                              (2.34) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.33) จะไดÿมการขนาดและมุมเลืน่เฟÿดังÿมการที่ (2.35) และ (2.36) 

 

o

in

V
1

V
                                            (2.35) 

 

1

m1

C
2 tan

g


       

                                    (2.36) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.35) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถ่ีที่นําเÿนอ คือ üงจรใชตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü ซึ่งเĀมาะÿําĀรับนําไปพัฒนาเปน

üงจรรüม จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.36) ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿเมื่อ 

B
m

T

I
g

2V
  üงจรมีคüามตานทานอินพุตÿูง และüงจรไมตองการการเมตชิ ่งของคาตัüอุปกรณ 

อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด คือ ใช OTA เปนอุปกรณแอคทีฟมากกüา 1 ตัü และไมมีการ

ยืนยันผลการทดลองดüยการตอüงจรจริง 
 

_______2.4.7  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DDCCTA จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับ

ตัวเก็บประจุ 1 ตัว 

_______Kumngern, et. al. (2013 : 1-4)  ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่ทํางานในโĀมด

แรงดันĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุตโดยใชอุปกรณ DDCCTA จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับตัüเก็บประจุ 

1 ตัüแÿดงดังภาพที่ 2.18 
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ภาพท่ี 2.19  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช DDCCTA ตอรüมกบัตัüเก็บประจ ุ1 ตัü 

 

จากüงจรในภาพที่ 2.19 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ (2.37) 

 

o m

in m

V sC g

V sC g





                                       (2.37) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.37) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

m
0

g

C
                                            (2.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.37) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.39) และ 

(2.40) 

o

in

V
1

V
                                            (2.39) 

 

1

m

C
2 tan

g


       

                                   (2.40) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.39) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถี่ที่นําเÿนอ คือ üงจรใช DDCCTA เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกับตüัเก็บ

ประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.40) ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüิธีทาง

อิเล็กทรอนิกÿ และüงจรไมตองการการเมตช่ิงของคาตัüอุปกรณ อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด 

คือ üงจรมีคüามตานทานอินพุตและเอาตพุตข้ึนอยูกับคาคüามตานทานของตัüเก็บประจุ üงจรใชตัü

เก็บประจุแบบลอย ซึ่งไมเĀมาะกับการนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม และไมมีการยืนยันผลการทดลอง

ดüยการตอüงจรจริง 
 

_______2.4.8  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช VDTA จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับตัว

เก็บประจุ 1 ตัว 

_______Maneewan, et. al. (2014 : 40-46)  ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถี ่ที ่ทํางานใน

โĀมดแรงดันĀนึ่งอินพุต-Āนึ่งเอาตพุตโดยใชอุปกรณ VDTA จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับตัüเก็บ

ประจุ 1 ตัüแÿดงดังภาพที่ 2.19 
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ภาพท่ี 2.20  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช VDTA ตอรüมกับตัüเก็บประจ ุ1 ตัü 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 28

                                   o m1

in m2

V sC g

V sC g





                                        (2.41) 

 

กําĀนดใĀ m1 m2g g  จากüงจรในภาพที่ 2.20 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ 

(2.42) 

 

o m

in m

V sC g

V sC g





                                       (2.42) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.42) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

 

m
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C
                                            (2.43) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.42) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.44) และ 

(2.45) 

 

o

in

V
1

V
                                            (2.44) 
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g


       

                                     (2.45) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.44) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถ่ีที่นําเÿนอ คือ üงจรใช VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกับตัüเก็บประจุ 

1 ตัü จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ (2.45) ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ üงจรมี

คüามตานทานเอาตพุตÿูง อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจาํกัด คือ üงจรใชตัüเก็บประจแุบบลอย ซึ่งไม

เĀมาะกับการนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม มีข้ัüไบอัÿกระแÿ 2 ข้ัü ในการปรับมุมเลือ่นเฟÿüงจรตองการ

การเมตช่ิงกระแÿไบแอÿ 2 ข้ัü ตองมีคาเทากัน และไมมีการยืนยันผลการทดลองดüยการตอüงจรจริง 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______2.4.9  วงจรกรองผานทุกความถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช M-CCII- จํานวน 1 ตัว ตอรวมกับ

ตัวตานทาน 2 ตัว และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราว 1 ตัว 

_______Metin and Cicekoglu. (2006 : 242-244)  ไดนําเÿนอüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีที่ทํางาน

ในโĀมดแรงดันĀนึ่งอินพุต-Āนึ่งเอาตพุตโดยใชอุปกรณ M-CCII- จํานüน 1 ตัü ตอใชงานรüมกับตัü

ตานทาน 2 ตัü และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัüแÿดงดังภาพที่ 2.21 
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ภาพท่ี 2.21  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันโดยใช M-CCII- ตอรüมกับตัüตัüตานทาน 2 ตัü  

                 และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü 

 

                                   
 1 2o
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1 sC R RV

V 1 sCR

 



                                 (2.46) 

 

กําĀนดใĀ 1 2R 2R  จากüงจรในภาพที่ 2.21 ÿามารถเขียนÿมการฟงกชันถายโอนไดดังÿมการที่ 

(2.47) 
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                                       (2.47) 

 

 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.47) จะไดคüามถ่ีธรรมชาติดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0

1

CR
                                            (2.48) 

 

จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (2.47) จะไดÿมการขนาด และมุมเลื่อนเฟÿดังÿมการที่ (2.49) และ 

(2.50) 

 

o

in

V
1

V
                                            (2.49) 

 

 12 tan CR                                      (2.50) 

 

_______เมื่อพิจารณาที่ÿมการที่ (2.49) พบüาüงจรน้ีมีอัตราขยายเทากับĀน่ึง จุดเดนของüงจรกรอง

ผานทุกคüามถี่ที่นําเÿนอ คือ üงจรใช M-CCII- เปนอุปกรณแอคทีฟเพียงตัüเดียüตอรüมกับตัü

ตานทาน 2 ตัü และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü ซึ่งเĀมาะÿําĀรับนําไปพัฒนาเปนüงจรรüม 

üงจรมีคüามตานทานอินพุตÿูง อยางไรก็ตามพบüาüงจรมีขอจํากัด คือ จากÿมการมุมเลื่อนเฟÿที่ 

(2.50) พบüาไมÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ üงจรตองการการเมตชิ่งของ

คาตัüอุปกรณพาÿซีฟ และไมมีการยืนยันผลการทดลองดüยการตอüงจรจริง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจยั 

 

_______จากที่ไดกลาüถึงทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüของไปแลü ในบทน้ีจะกลาüถึงการÿังเคราะĀและ

ออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดันแบบĀนึ่งอินพุต-Āนึ่งเอาตพุต ÿามารถ

คüบคุมคüามถี่ธรรมชาติ และมุมเลื่อนเฟÿไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ โดยใช VDCC เปนอุปกรณ

แอคทีฟ ผูüิจัยไดดําเนินการตามข้ันตอนดังตอไปน้ี 

_______3.1  การÿังเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดันโดยใช VDCC 

_______3.2  การüิเคราะĀÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีกรณีอุดมคติ 

_______3.3  การüิเคราะĀผลกระทบจากคüามไมเปนอุดมคติของ VDCC ที่มีตอüงจรกรองผานทุก

คüามถ่ี 

_______3.4  การออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดันโดยใช VDCC 

        

3.1  การÿังเคราะĀวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับที่Āน่ึงโดยใช VDCC 
 
_______การÿังเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดันแบบĀนึ่งอินพุต-Āน่ึง

เอาตพุต ประกอบดüยüงจร 3 üงจร ไดแก üงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿูญเÿีย 1 ตัü üงจรขยาย

กระแÿÿองเทา และüงจรผลตางแรงดัน โดยüงจรขยายกระแÿ 2 เทาปอนÿัญญาณรüมกบัÿัญญาณ

อินพุต เพื่อใĀไดüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดัน จากกรอบแนüคิดที่แÿดงในภาพที่ 

1.1 นํามาÿรางเปนüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดันที่ÿามารถคüบคุมมุมเลื่อนเฟÿ

ไดดüยüิธีทางอิเลก็ทรอนิกÿ มีรายละเอียดการĀาÿมการเอาตพุตดังน้ี 

 

Vin
1

sa 1
2 Vo

Va Vb+ + +

-

 
 

ภาพท่ี 3.1  บล็อกไดอะแกรมในการÿงัเคราะĀและออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึง  

               โĀมดแรงดัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______จากภาพที่ 3.1 กรอบแนüคิดในการÿังเคราะĀและออกแบบ ÿามารถนํามาüิเคราะĀĀา

ÿมการคุณÿมบัติของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีโĀมดแรงดันไดดังตอไปน้ี 

เมื่อพจิารณาทีจุ่ด ov จะไดÿมการคุณÿมบัติดังÿมการที่ (3.1) 

 

o b inV V V                                           (3.1) 
 

เมื่อพจิารณาทีจุ่ด bv  จะไดดังÿมการที่ (3.2) 

 

b av 2v                                             (3.2) 
 

เมื่อพจิารณาทีจุ่ด av  จะไดดังÿมการที่ (3.3) 

 

a in

1
v v

sa 1

                                         (3.3) 

 

จากน้ันแทนคาÿมการที่ (3.3) ในÿมการที่ (3.2) จะไดดังÿมการที่ (3.5) 

 

b in

1
V 2V

sa 1

   
 

                                      (3.5) 

 

แทนคาÿมการที่ (3.5) ในÿมการที่ (3.1) จะไดดังÿมการที่ (3.6) 

 

O in in

1
V 2V V

sa 1

   
 

                                 (3.6) 

 

จัดรูปÿมการที่ (3.6) ใĀมเพื่อĀา ov โดยนํา sa 1  คูณตลอดทั้งÿมการและดึงตัüรüม inV  จะไดดัง

ÿมการที่ (3.7) 

 

    O insa 1 V V 2 sa 1                                (3.7) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปÿมการที่ (3.7) ใĀมเพื่อĀาÿมการ ov  จะไดดังÿมการที่ (3.8) 

 

o in

1 sa
v v

1 sa

     
                                     (3.8) 

 

_______ÿมการที่ (3.8) เปนÿมการแรงดันเอาตพุตของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมด

แรงดันแบบĀน่ึงอินพุต-Āน่ึงเอาตพุต จะไดฟงกชันถายโอนกรองผานทุกคüามถ่ีดังÿมการที่ (3.9) 

 

o

in

v 1 sa

v 1 sa





                                        (3.9) 

 
_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.9) ไดมุมเลือ่นเฟÿและอัตราขยาย ดังÿมการที่ (3.10) และ 

(3.11) ตามลําดับ 

 

 12 tan a                                                  (3.10) 
 

0

in

v
1

v
                                           (3.11) 

 
และไดÿมการคüามถ่ีธรรมชาติ ดังÿมการที่ (3.12) 

 

o

1

a
                                                            (3.12) 

 
_______จากการÿังเคราะĀüงจรอินทิเกรเตอรในภาพที่ 3.1 ประกอบดüยüงจร 3 üงจร ไดแก üงจร

อินทิเกรเตอรที ่ไมมีการÿูญเÿีย 1 ตัü üงจรขยายกระแÿÿองเทา และüงจรผลตางแรงดัน โดย

üงจรขยายกระแÿ 2 เทาปอนÿัญญาณรüมกับÿัญญาณอินพุต จะไดüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่

Āน่ึงโĀมดแรงดัน ÿามารถÿังเคราะĀüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีโดยใชอุปกรณ VDCC เปนอุปกรณแอค

ทีฟตอรüมกับตัüเก็บประจุแบบตอลงกราüด จํานüน 1 ตัü และตัüตานทาน จํานüน 2 ตัü ไดüงจร

กรองผานทุกคüามถ่ีลําดับทึ่Āน่ึงโĀมดแรงดันดังภาพที่ 3.3 โดยจะพบüา คาพารามิเตอร a ในÿมการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ (3.8) เมื่อออกแบบโดยใชอุปกรณ VDCC ก็คือ mg / C  ซึ่งÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿไดดüยüิธีทาง

อิเล็กทรอนิกÿ 

 

Vin Va
1

sa 1
 

 

ภาพท่ี 3.2 อินทิเกรเตอรที่ไมมกีารÿูญเÿีย 

 

VDCC

P

N
Z X

Wp

C

Vin

Va

 
 

ภาพท่ี 3.3  üงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿญูเÿียโดยใช VDCC ตัüรüมกับตัüเก็บประจุแบบตอ 

               ลงกราüด 

 

m
a in

m

g
v v

sC g

       
                                 (3.13) 

 

Va 

Vin

2 Vo

 
 

ภาพท่ี 3.4  üงจรขยายกระแÿÿองเทา และ üงจรผลตางแรงดัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VDCC

P

N
Z X

Wp

Va R1
R2

Vo

Vin  
 

ภาพท่ี 3.5  üงจรขยายกระแÿÿองเทา และ üงจรผลตางแรงดันโดยใช VDCC ตอรüมกับตัüตานทาน 

 

1 a 2 a 2 in
o

1 1

2R V R V R V
V

2R 2R


                               (3.14) 

 
เพื่อใĀอัตราขยายกระแÿในภาพที่ 3.5 เปนÿองเทาจึงกําĀนดใĀ 

                                         

2 1R 2R                                            (3.15) 
 

นําÿมการที่ (3.15) แทนในÿมการที่ (3.14) จะไดดังÿมการที่ (3.16) 

 

o a inV 2V V                                           (3.16) 
 

นําÿมการที่ (3.13) แทนในÿมการที่ (3.16) จะไดÿมการแรงดันเอาตพุตดังÿมการที่ (3.17) 

  

m
o in

m

g sC
V V

g sC

        
                                    (3.17) 

 
จากÿมการที่ (3.17) จะไดฟงกชันถายโอนüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงโĀมดแรงดันดัง

ÿมการที่ (3.18) 
 

o m

in m

V g sC

V g sC





                                       (3.18) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากÿมการที่ (3.18) จะเĀ็นüาเมื่อนําüงจรในภาพที่ 3.3 และ 3.5 มารüมกันจะไดเปนüงจรกรองผาน

ทุกคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงโĀมดแรงดันดังภาพที่ 3.6 

 

VDCC

P

N
Z X

Wp

C

Vin

Vo

1R 2R

 
ภาพท่ี 3.6  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดันที่ใช VDCC 

 

3.2  การวิเคราะĀÿมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถ่ีกรณีอุดมคติ 
 
_______การüิเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีจากภาพที่ 3.6 üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึง

โĀมดแรงดันโดยใช VDCC ÿามารถแÿดงคุณÿมบัติดüยÿมการที่ (3.19) üิเคราะĀĀาÿมรรถนะของ

üงจรกรณีทํางานในอุดมคติไดดังตอไปน้ี 

 

VDCC

P

N
Z X

Wp

C

Vin

Vo

VZ

VX

IX

I1 I2

IW

IZ

R1 R2

 
 

ภาพท่ี 3.7  üงจรในการüิเคราะĀÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีในอุดมคติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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N

P

P

N

Z m m

Z

X

X

Wp

I 0 0 0 0
V

I 0 0 0 0
V

I g g 0 0
V

V 0 0 1 0
I

I 0 0 0 1

   
     
     
     
          
     
     
           

                       (3.19) 

 
_______จากüงจรในภาพที่ 3.7 üิเคราะĀที่โĀนด XV Āรือ แรงดันเอาตพุตที่ขั้ü X ของ VDCC เมื่อ

พิจารณาจะได 

 

                                                      R1 R2 XI I I                                                                     (3.20) 
 

จากÿมการที่ (3.20) ÿามารถเขียนÿมการใĀมไดดังÿมการที ่(3.21)   
 

                                           O XX in
X

1 2

V VV V
I

R R


                                                        (3.21) 

 

จากคุณÿมบัติของ VDCC ในÿมการที่ (3.19) 

 

X WI I                                                                           (3.22) 
 

เมื่อ wI  เปนกระแÿที่ไĀลออกจากข้ัü pW  ของ VDCC ดังน้ันจะไดÿมการ xI  ดังÿมการที่ (3.23) 

 

O X
X

2

V V
I

R


                                                                   (3.23) 

 
นําÿมการที่ (3.22) แทนในÿมการที่ (3.21) 

 

O XX in
W

1 2

V Vv v
I

R R


                                                       (3.34) 

 
นําÿมการที่ (3.23) แทนในÿมการที่ (3.24) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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O X O XX in

1 2 2

V V V VV V

R R R

 
                                                 (3.35) 

 
จัดรูปÿมการที่ (3.35) ใĀม จะไดดังÿมการที่ (3.36) 

 
O XX in

1 2

2(V V )V V

R R


                                                         (3.36) 

 
นํา 1R และ 2R คูณตลอดทั้งÿมการ 

 

2 X 2 in 1 O 1 XR V R V 2R V 2R V                                          (3.37) 
 

จัดรูปÿมการใĀม 

 

2 X 1 X 1 O 2 inR V 2R V 2R V R V                                          (3.38) 
 

ดึงตัüรüม xV และจัดรปูÿมการใĀม 

 
1 O 2 in

X

2 1

2R V R V
V

R 2R





                                               (3.39) 

 
üิเคราะĀที่โĀนด ZV  เมื่อ cI  เปนกระแÿที่ไĀลผานตัüเกบ็ประจุ NI เปนกระแÿที่ไĀลออกจาข้ัü N และ 

zI เปนกระแÿที่ไĀลออกจากข้ัü Z ของ VDCC 
 

C N ZI I I                                                         (3.40) 
 

เขียนÿมการที่ (3.40) แทนคาÿมการดüยกฏของโอĀมจะไดดังÿมการที่ (3.41) 

 
Z m in m ZsCV g V g V                                                 (3.41) 

 
จัดรูปÿมการใĀม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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m in
Z

m

g V
V

sC g



                                                      (3.42) 

 

จากคุณÿมบัติของ VDCC ในÿมการที่ (3.19) 

 

X ZV V                                                            (3.43) 
 

จากÿมการคุณÿมบัติของ VDCC ที่ (3.19) แทนคาในÿมการ (3.43) จะไดดังดังÿมการที่ (3.44) 

 
m in

X

m

g V
V

sC g



                                                     (3.44) 

 
นําÿมการที่ (3.44) แทนในÿมการที่ (3.39) 

 

1 O 2 inm in

m 2 1

2R V R Vg V

sC g R 2R




 
                                           (3.45) 

 

นํา msC g  และ 2 1R 2R  คูณตลอดทั้งÿมการ 

 

m in 2 1 1 O m 2 in mg V (R 2R ) 2R V (sC g ) R V (sC g )                         (3.46) 
 

จากÿมการที่ (3.46) ÿามารถจัดรูปÿมการใĀมไดดังÿมการที่ (3.47) 

 

1 m 2
O in

1 m 1

2R g R sC
V V

2R g 2R sC

 
   

                                         (3.47) 

 
จากÿมการที่ (3.47) กําĀนดใĀ 

 

2 1R 2R                                                          (3.48) 
 

นําÿมการที่ (3.48) แทนในÿมการที่ (3.47) จะไดÿมการแรงดันเอาตพุตดังÿมการที่ (3.49) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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m
O in

m

g sC
V V

g sC

 
   

                                                (3.49) 

 
จากÿมการที่ (3.53) จะไดฟงกชันถายโอนüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงดังÿมการที่ (3.55) 

  

O m

in m

V g sC

V g sC





                                                    (3.50) 

 
_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.50) จะไดÿมการอัตราขยายของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

ลําดับที่Āน่ึง เมื่อ s j  ÿามารถเขียนÿมการอัตราขยายไดดังÿมการที่ (3.51) และ (3.52) 

 

 

 

22
mO

22
in m

g CV

V g C

 


 
                                     (3.51) 

 
จากÿมการที่ (3.51) พบüามีอัตราขยายเทากบัĀน่ึงพบüามอีัตราขยายเทากบัĀน่ึงดังÿมการที่ (3.52) 

 

O

in

V
1

V
                                                           (3.52) 

 
_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.50) จะไดÿมการมุมเฟÿและคüามถี่ธรรมชาติของüงจร

กรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงดังÿมการที่ (3.53) และ (3.54) 

 

1

m

C
2tan

g

  
    

 
                                              (3.53) 

 
m

0

g

C
                                                           (3.54) 

 
_______จากÿมการมุมเฟÿและคüามถี่ธรรมชาติของüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่ง พบüา

ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿและคüามถี่ธรรมชาติไดจากกระแÿไบอัÿ BI เมื่อพิจารณาจากไอซีเบอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LM13700 ซึ่งเปนโครงÿรางของ VDCC ที่มีในเชิงพาณิชย คาอัตราขยายกระแÿของüงจรคüามนํา

ถายโอนĀรือ mg  เมื่อคา B
m

T

I
g

2V
  ดังÿมการที่ (3.55) และ (3.56) 

 

1 T

B

2 CV
2tan

I

  
    

 
                                            (3.55) 

 
B

0

T

I

2CV
                                                         (3.56) 

 
3.3  การวิเคราะĀผลกระทบจากความไมเปนอุดมคติของ VDCC ที่มีตอวงจรกรองผาน

ทุกความถ่ี 
 
_______การüิเคราะĀผลกระทบจากคüามไมเปนอุดมคติของ VDCC ที่มีตอüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

มีปจจัยที ่ÿงผลกระทบตอการทํางานของüงจรเปนไปได 2 กรณี คือ ผลกระทบที่เกิดจากคüาม

ผิดพลาดของอัตราÿüนการÿงผานแรงดันและกระแÿจากอินพุตไปยังเอาตพุต และผลกระทบที่เกิด

จากอุปกรณแฝงในตัü VDCC ÿามารถอธิบายไดดังน้ี 

 

_______3.3.1 การวิเคราะĀผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดในการÿงผานแรงดันและกระแÿ

จากอินพุตไปยังเอาตพุตของ VDCC 
_______เมื่อüิเคราะĀโครงÿรางภายในของ VDCC ในกรณีที่ใชในüงจรมีคุณÿมบัติไมเปนไปตามอุดม

คติÿามารถแÿดงคุณÿมบัติของ VDCC ไดดังน้ี 

 

N

P

P

N

Z m m

Z

X

X

Wp

I 0 0 0 0
V

I 0 0 0 0
V

I g g 0 0
V

V 0 0 0
I

I 0 0 0

   
    
    
    
         
       

                         (3.57) 

 
_______จากÿมการที่ (3.57) เมื่อ  คือ คาคüามผิดพลาดในการÿงผานแรงดัน (Voltage Tracking 

Error) จากข้ัü X ไปยังข้ัü Z และ  คือ คาคüามผิดพลาดในการÿงผานกระแÿ (Current Tracking 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 42

Error) จากขั ้ü X ไปยังขั ้ü PW เมื ่อพิจารณาผลของคüามไมเปนไปตามอุดมคติของüงจร VDCC 

ÿามารถüิเคราะĀไดดังตอไปน้ี 

_______จากüงจรในภาพที่ 3.5 เริ่มüิเคราะĀที่โĀนก XV  Āรือแรงดันเอาตพุตที่ขั้ü X ของ VDCC 

เมื่อพิจารณาจะได 

 

R1 R2 XI I I                                                         (3.58) 
 

จากกฏของโอĀมÿามารถเขียนÿมการที่ (3.58) ใĀมไดดังÿมการที่ (3.59) 

 
O XX in

X

1 2

V VV V
I

R R


                                              (3.59) 

 
จากคุณÿมบัติของ VDCC ในÿมการที่ (3.57) 

 

O XW
X

2

V VI
I

R


 
 

                                                (3.60) 

 
ดังน้ันจะไดÿมการ xI  ดังÿมการที่ (3.61) 

 
O X

X

2

V V
I

R





                                                 (3.61) 

 
นําÿมการที่ (3.61) แทนในÿมการที่ (3.59) 

 

O X O XX in

1 2 2

V V V VV V

R R R

 
 


                                 (3.62) 

 

นํา 1R และ 2R  คูณตลอดทั้งÿมการ 

 

   2 2

x 2 1 2 1 2 o 1 2 1 2 2 inV 2R R R R R V R R R R 2R V                               (3.63) 
 

จัดรูปÿมการที่ (3.63) ใĀม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2

o 1 2 1 2 2 in

X 2

2 1 2 1 2

V R R R R 2R V
V

2R R R R R

  


 
                                        (3.64) 

 
üิเคราะĀที่โĀนด ZV  เมื่อ cI  เปนกระแÿที่ไĀลผานตัüเกบ็ประจุ NI  เปนกระแÿที่ไĀลออกจาข้ัü N 

และ zI เปนกระแÿที่ไĀลออกจากข้ัü Z ของ VDCC 

 

C N ZI I I                                                          (3.65) 
 

เขียนÿมการที่ (3.65) แทนคาÿมการดüยกฏของโอĀมจะไดดังÿมการที่ (3.66) 

 
m in

Z

m

g V
V

sC g



                                                     (3.66) 

 
จากÿมการคุณÿมบัติของ VDCC ในÿมการที่ (3.57) 

 

m in
X

m

g V
V

sC g





                                                     (3.67) 

 
นําÿมการที่ (3.67) แทนในÿมการที่ (3.64) 

 

  2

o 1 2 1 2 2 inm in

2

m 2 1 2 1 2

V R R R R 2R Vg V

sC g 2R R R R R

  


  
                                   (3.68) 

 
นํา msC g และ 2

2 1 2 1 22R R R R R   คูณตลาดทั้งÿมการ 

 
       2 2

m in 2 1 2 1 2 2 in m o 1 2 1 2 mg V 2R R R R R 2R V sC g V R R R R sC g           
(3.69) 

 
จัดรูปÿมการใĀม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    2 2 2

in m 2 2 1 2 1 2 2 o 1 2 1 2 mV g 2R 2R R R R R 2R sC V R R R R sC g            
(3.69) 

 
จัดÿมการที่ (3.69) ใĀอยูในรปูÿมการแรงดันเอาตพุต 

 

 
  

2 2 2
2 2 1 2 1 2 m 2

o in

1 2 1 2 m

2R 2R R R R R g 2R sC
V V

R R R R g sC

      
  

    
                (3.70) 

 
จากÿมการที่ (3.70) กําĀนดใĀ 

 

2 1R 2R                                                           (3.71) 
 

นําÿมการที่ (3.71) แทนในÿมการที่ (3.70) จะไดÿมการแรงดันเอาตพุตดังÿมการที ่(3.72) 

 

 
  

2 2 2 2

1 1 1 m 1

o in2 2
1 1 m

2R 6R 4R g 4R sC
V V

2R 2R g sC

   
  

    
                      (3.72) 

 

จากÿมการที่ (3.72) จะไดฟงกชันถายโอนüงจรกรองผานทกุคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงดังÿมการที่ (3.73) 

 

 
  

2 2 2 2

1 1 1 m 1o

2 2
in 1 1 m

2R 6R 4R g 4R sCV

V 2R 2R g sC

  


  
                      (3.73) 

 
_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.73) จะไดÿมการอัตราขยายของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

ลําดับที่Āน่ึง เมื่อ s j  พบüามีอัตราขยายเทากับĀน่ึง ดังÿมการที่ (3.74) 

 

   
   

2 22 2 2 2

1 1 1 m 1
o

2 2
2 2 2 2

in
1 1 m 1 1

2R 6R 4R g 4R CV

V 2R 2R g 2R 2R C

      
           

                 (3.74) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.73) จะไดÿมการมุมเฟÿและคüามถ่ีธรรมชาติของüงจร

กรองผานทกุคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงดังÿมการที่ (3.75) และ (3.76) 

 

 
2

1 11

2 2 2
1 1 1 m m

4R C C
tan tan

2R 6R 4R g g

 
     

          
                  (3.75) 

 
m

0

g

C
                                             (3.76) 

 

_______จากÿมการมุมเฟÿและคüามถี่ธรรมชาติของüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่ง พบüา

ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿและคüามถ่ีธรรมชาติไดจากกระแÿไบอัÿ BI เมื่อคา B
m

T

I
g

2V
 ดังÿมการที่ 

(3.77) และ (3.78) 

 

 
2

1 11 T T

2 2 2
1 1 1 B B

8R CV 2 CV
tan tan

2R 6R 4R I I

 
     

          
              (3.77) 

 
B

0

T

I

2CV
                                            (3.78) 

 
_______เมื่อพิจารณาฟงกชันถายโอนüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดัน พบüาตัü

แปรคüามผิดพลาด  และ   ที่เพิ่มเขามาในÿมการÿงผานแรงดันและกระแÿจากอินพุตไปยัง

เอาตพุตของ VDCC ÿงผลกระทบตอคาคüามผิดพลาดในการÿงผานแรงดันและกระแÿภายในüงจร

ของ VDCC ขณะทํางานใĀเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ 
 

_______3.3.2 การวิเคราะĀผลกระทบเนื่องจากความตานทานและความจุแฝงของ VDCC 
_______นอกจากคüามผิดพลาดในการÿงผานแรงดันและกระแÿจากอินพุตไปยังเอาตพุตแลü

ผลกระทบอีกอยางĀนึ่งที่มีผลตอüงจรที่ออกแบบ คือ คüามตานทานและคาคüามจุแฝงภายในüงจร

ของ VDCC ซึ่งÿงผลกระทบตอÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี ÿามารถüิเคราะĀĀาคาคüาม

ตานทานและคาคüามจุแฝงที่เกิดข้ึนที่ข้ัüตางๆได ดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VDCC

CZ

P

N
Z X

Wp

RZ

LX

CPRP CNRN CWRW

RX

 
 

ภาพท่ี 3.8 üงจรเทียบเคียงของ VDCC เมือ่คํานึงถึงตัüเกบ็ประจุและตัüตานทานแฝง 

 

Vin

VoVDCC

CZ

P

N
Z X

Wp

RZ
LX

CPRP CNRN CWRW

RX

C

R2R1

YP YZ
YW

V1

VZ
IX

IW

I2I1

IZ

 
 

ภาพท่ี 3.9 üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึง เมื่อคํานึงถึงตัüเก็บประจุและตัüตานทานแฝง 

 

_______จากüงจรในภาพที่ 3.9 จากคุณÿมบัติของ VDCC คาของ XL มีคานอยมาก และ ถานําüงจร

กรองผานทุกคüามถ่ีไปตอใชงานกับอุปกรณที่มีเอาตพุตอิมพีแดนซต่ํา ดังน้ัน PY  จะÿงผลตอüงจรนอย

มากเขียนเปนüงจรใĀมไดดังภาพที่ 3.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vin

VoVDCC

CZ

P

N
Z X

Wp

RZCNRN CWRW

RX

C

R2R1

YZ
YW

V1

VZ
IX

IW

I2I1

IZ

 
 

ภาพท่ี 3.10  üงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงเมื่อคํานึงถึงตัüเก็บประจุและตัüตานทานแฝงตอ 

                 ใชงานกับอุปกรณอื่นๆ 

 

_______เมื ่อพิจารณาถึงผลกระทบของตัüตานทานและตัüเก็บประจุแฝงในตัü VDCC ÿามารถ

üิเคราะĀไดจากภาพที่ 3.10  โดย 

 
 

 * *

ZY sC G                                                       (3.79) 
 

เมื่อ 

 
*

N ZC C C C                                        (3.80) 
 

*

N ZG G G                                          (3.81) 
 

และ 

 

W W WY sC G                                        (3.82) 
 

_______จากüงจรในภาพที่ 3.10 üิเคราะĀที่โĀนด 1V  Āรอืแรงดันเอาตพุตที่ข้ัü X ของ VDCC เมือ่

พิจารณาจะได 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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R1 R2 XI I I                                           (3.83) 
 

กําĀนดใĀ 1R R  และ 2R 2R  

 
O 11 in

X

V VV V
I

R 2R


                                   (3.84) 

 
นํา R และ 2R คูณตลอดทั้งÿมการ และจัดรปูÿมการใĀม 

 
X in O 12RI 2V V 3V                                   (3.85) 

 
üิเคราะĀที่โĀนด OV  

W 2W Y RI I I                                           (3.86) 
 

 O 1
W W O

V V
I Y V

2R


                                     (3.87) 

 

จากคุณÿมบัติของ VDCC ในÿมการที่ (3.19) 

 

W XI I                                              (3.88) 
 

นําÿมการที่ (3.88) แทนในÿมการที่ (3.87) 

 

O 1
X W O

V V
I Y V

2R


                                     (3.89) 

 
นํา 2R  คูณตลอดทั้งÿมการ และจัดรปูÿมการใĀม 

 

 X O W 12RI V 2RY 1 V                                  (3.90) 
 

üิเคราะĀกระแÿ XI  จากüงจรในภาพที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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X 1
X

X

V V
I

R


                                        (3.91) 

 
นําÿมการที่ (3.91) แทนในÿมการที่ (3.90) 

 

X 1
in O 1

X

V V
2R 2V V 3V

R

 
   

 
                          (3.92) 

 
นํา XR  คูณตลอดทั้งÿมการ และ จัดรูปÿมการ 

 
X X in X O 1 X2RV 2R V R V V (3R 2R)                          (3.93) 

 
จัดรูปÿมการใĀม 

X X in X O
1

X

2RV 2R V R V
V

3R 2R

 



                             (3.94) 

 
นําÿมการที่ (3.94) แทนในÿมการที่ (3.93) 

 

 X 1
O W 1

X

V V
2R V 2RY 1 V

R

        
                       (3.95) 

 
นํา XR  คูณตลอดทั้งÿมการ 

 
   X W X O 1 X2RV 2RY 1 R V V 2R R                        (3.96) 

 
จัดรูปÿมการใĀม 

 
 X W X O

1

X

2RV 2RY 1 R V
V

2R R

 



                           (3.97) 

 
นําÿมการที่ (3.94) เทากับ ÿมการที่ (3.97) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 X W X OX X in X O

X X

2RV 2RY 1 R V2RV 2R V R V

3R 2R 2R R

  


 
             (3.98) 

 
นํา X3R 2R  และ X2R R  คูณตลอดทั้งÿมการ 

 

      X X in X O X X W X O X2RV 2R V R V 2R R 2RV 2RY 1 R V 3R 2R         (3.99) 
 

จัดรูปÿมการใĀม 

 

   2 2 2

X in X O X X X in X O X X X O W X O W4RR V 2RR V 2RR V 2R V R V 6RR V 3R V 2RY 1 2RR V 2RY 1        

(3.100) 
 

นํา XR Āารทั้งÿมการ 

 

     in X O X X W W XV 4R 2R V 2R R 3R 2RY 1 2R 2RY 1 8RV          (3.101) 
 

จัดรูปÿมการใĀม 

 

    X in W X X O

X

2 2R R V 2RY 1 3R 2R 2R R V
V

8R

            (3.102) 

 
üิเคราะĀที่โĀนด ZV  

 
m in

Z in
Z

Z m

m

g V 1
V V

YY g 1
g

 
 

                            (3.103) 

 
จากคุณÿมบัติของ VDCC ในÿมการที่ (3.19) 

 

X Z in
Z

m

1
V V V

Y
1

g




                                    (3.104) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นําÿมการที่ (3.104) แทนในÿมการที่ (3.102) 

 
    X in W X X O

in
Z

m

2 2R R V 2RY 1 3R 2R 2R R V1
V

Y 8R1
g

       


(3.105) 

 

นํา Z

m

Y
1

g
  และ 8R  คูณตลอดทั้งÿมการ 

 

    Z Z
W X X O X in

m m

Y Y
1 2RY 1 3R 2R 2R R V 8R 2 1 2R R V

g g

                             
(3.106) 

 
จัดรูปÿมการใĀมจะไดÿมการแรงดันเอาตพุตดังÿมการที่ (3.107) 

 

  

Z X Z
X

m m
O in

Z
X W X

m

4RY 2R Y
4R 2R

g g
V V

Y
2R 3R 2RY 1 2R R 1

g

 
    
                 

         (3.107) 

 
จากÿมการที่ (3.107) จะไดฟงกชันถายโอนüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับทีĀ่น่ึงดังÿมการที่ (3.108) 

 

  

Z X Z
X

O m m

in Z
X W X

m

4RY 2R Y
4R 2R

V g g

V Y
2R 3R 2RY 1 2R R 1

g

  


           

           (3.108) 

 
_______จากÿมการที่ (3.108) เมื่อเทียบÿมÿัมประÿิทธ์ิกับฟงกชันถายโอนüงจรกรองคüามถ่ีต่ําผาน

ลําดับที่Āน่ึง เทอม W2RY 1  ของÿมการที่ (3.108) จะเปนเทอมของโพล (Pole) จะได 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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W

1
P

2RY 1



                                       (3.109) 

 
นําÿมการที่ (3.82) แทนในÿมการที่ (3.109) จะได 

 

W W

1
P

2RsC 2RG 1


 
                                (3.110) 

 

เมื่อ W

W

1
G

R
  จะได 

 

W
W

W

1
P

2R R
2RsC

R

 


                                (3.111) 

 
นํา W2RC  Āารทั้งเýþ และ ÿüน เพือ่ใĀเทอม s ไมมÿีัมประÿิทธ์ิตัüคูณ จะได 

 

W

W

W W

1

2RC
P

2R R
s

2RR C

 
                                   (3.112) 

 

_______ÿังเกตÿมการที่ (3.112) เทอม W

W W

2R R

2RR C


 มีลักþณะรูปแบบÿมการÿüนกลับผลรüมตัü

ตานทานตอแบบขนานของ 2R  กับ WR  ดังนั ้น ÿามารถเขียนÿมการคüามถ่ีโพล จากÿมการที่ 

(3.112) ไดดังÿมการที่ (3.113) และ (3.114) 

 

 P

W W

1

2R / /R C
                                   (3.113) 

 

 P

W W

1
f

2 2R / /R C



                               (3.114) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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_______จากคุณÿมบัติของ VDCC คาคüามตานทานของ WR  มีคาÿูงมาก จึงทําใĀผลรüมคาคüาม

ตานทานของ W2R / /R  มีคาเขาใกล 2R  จึงเขียนÿมการคüามถ่ีโพลใĀมไดดังน้ี 
 

P

W

1
f

4 RC



                                      (3.115) 

 
_______นําÿมการที ่ (3.115) มาคํานüณĀาผลกระทบตอüงจรกรองผานทุกคüามถี ่ลําดับที่Āน่ึง 

กําĀนดใĀ R 1k  และ WC 5pF จะได 
 

P 3 12

1
f 15.92MHz

4 1 10 5 10
 

   
                   (3.116) 

 

ดังนั้น จากÿมการที่ (3.116) เมื่อกําĀนด R 1k  จะมีคüามถี่ที่ใชงานอยูที่ประมาณ 15MHz

เนื่องจาก Pf  ÿงผลกระทบคอนขางนอย และ เพื่อĀาผลกระทบตอüงจรจากเทอม W2RY 1  ของ

ÿมการที่ (3.108)  ในÿมการที่ (3.112) กําĀนดใĀ s 0  จะไดดังÿมการที่ (3.117) 

W

W

W W

1

2RC
P

2R R

2RR C

                                                      (3.117) 

 

ในเทอม W

W W

2R R

2RR C


 ของÿมการที่ (3.117) มลีักþณะรปูแบบÿมการÿüนกลับของผลรüมตัüตานทาน

ตอแบบขนานของ 2R  กับ WR  ÿามารถเขียนใĀมไดดังÿมการที่ (3.118) 
 

W

W W

1 1

2R 2RP
2R R 1

2RR 2R / /R

                                           (3.118) 

 

คาคüามตานทานของ W2R / /R  มีคาเขาใกล 2R  จะได 

 

1

2RP 1
1

2R

                                                         (3.119) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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_______จากÿมการที่ (3.119) พบüาเทอม  W2RY 1  ของÿมการที่ (3.108) มีคาประมาณ 1 จะ

เขียนÿมการใĀมไดดังÿมการที่ (3.120) 

 

 

Z X Z
X

O m m

in Z
X

m

4RY 2R Y
4R 2R

V g g

V Y
4R 2R 1

g

  


      

                         (3.120) 

จัดรูปÿมการใĀม 

 

 

 

Z
X X

O m

in Z
X

m

Y
4R 2R 4R 2R

V g

V Y
4R 2R 1

g

  


      

                        (3.121) 

 

นําÿมการที่ (3.79) แทนในÿมการที่ (3.121) จะได 

 

 
 

 
 

* *

X X

O m

* *
in

X

m

sC G
4R 2R 4R 2R

V g

V sC G
4R 2R 1

g


  


       

                   (3.122) 

 

จัดรูปÿมการใĀม 

 

 

 
 

  
 

* *

X X

O m

* *
in X

X

m

sC G
4R 2R 4R 2R

V g

V sC G 4R 2R
4R 2R

g


  


        

               (3.123) 

 

นํา mg  คูณทั้งเýþ และ ÿüน  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    
    

* *

X m XO

* *

in X m X

4R 2R g sC G 4R 2RV

V sC G 4R 2R g 4R 2R

   


   
               (3.124) 

 
จัดรูปÿมการใĀม 

 
  
  

* *

x mO

* *
in x m

4R 2R g G sCV

V 4R 2R g G sC

  


  
                             (3.125) 

 

จัดรูปÿมการใĀม จะไดÿมการฟงกชันถายโอนüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ ่งดังÿมการที่ 

(3.126) 

 
* *

O m

* *

in m

V g G sC

V g G sC

 


 
                                  (3.126) 

 
_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.126) จะไดÿมการอัตราขยายของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

ลําดับที่Āน่ึง เมื่อ s j  พบüามีอัตราขยายเทากับĀน่ึง ดังÿมการที่ (3.127) และ (3.128) 

 

   

   

2 2* *
mO

2 2* *
in

m

g G CV

V g G C

  


  
                        (3.127) 

 

_______จากÿมการฟงกชันถายโอนที่ (3.126) จะไดÿมการมุมเฟÿและคüามถี่ธรรมชาติของüงจร

กรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงดังÿมการที่ (3.128) และ (3.129) 

 
*

*
1 m

*

*
m

C

g G
2tan

C

g G



               

                               (3.128) 

 
*

m
O *

G g

C


                                        (3.129) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 56

_______จากการüิเคราะĀÿมการที่ (3.126) เมื่อนําคาคüามตานทานและคüามจุแฝงภายในของ 

VDCC มาพิจารณารüมกับคาตัüแปรอุปกรณตางๆในÿมการฟงกชันถายโอนของüงจรกรองผานทุก

คüามถี ่ลําดับที ่Āนึ่งโĀมดแรงดัน จะไดÿมการมุมเฟÿและÿมการคüามถี่ธรรมชาติ ซึ ่งคาตัüแปร

ดังกลาüนั้นเกิดขึ้นจากคาคüามตานทานแฝงและคาคüามจุแฝงภายในโครงÿรางของ VDCC และ

ÿงผลกระทบตอการทํางานของüงจรในทางปฎิบัติ ทําใĀเอาตพุตที่ไดเกิดคüามผิดพลาดไมเปนไปตาม

อุดมคติ ซึ่งจะผิดพลาดมากĀรือนอยข้ึนอยูกับคüามจุแฝงที่เกิดข้ึน 

 

3.4  การออกแบบวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับที่Āน่ึงโĀมดแรงดันโดยใช VDCC 
 

_______จากการÿังเคราะĀและüิเคราะĀÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี ที่ÿามารถปรับมุม

เลื่อนเฟÿไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿ ÿามารถนําÿมการมุมเลื่อนเฟÿของüงจรที่ไดจากการüิเคราะĀ

ไüในกรณีüงจรทํางานในอุดมคติทําการออกแบบĀาคากระแÿไบอัÿเพื่อใĀไดมุมเลื่อนเฟÿที่ตองการ 

_______üงจรกรองผานทุกคüามถี่ออกแบบจากโครงÿรางไอซีที่มีในเชิงพาณิชย ดังภาพที่ 2.9 ตอ

รüมกันเปนüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี ประกอบดüย ไอซีเบอร LM13700 และ AD844 ตอรüมกับตัü

ตานทาน 2 ตัü และตัüเก็บประจุแบบตอลงกราü 1 ตัü ตามภาพที่ 3.4 üงจรจะÿามารถปรับมุมเลื่อน

เฟÿไดดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿจากคา mg  เมื่อคา B
m

T

I
g

2V
  คือคากระแÿไบอัÿจากภายนอก 

_______ตัüอยางที่ 1 การออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถี่ที่มีมุมเลื่อนเฟÿ 90 องýา ที่คüามถ่ี 

100kHz  ÿามารถคํานüณเพื ่อĀากระแÿไบอัÿไดจากÿมการที่ (3.55) จะไดÿมการมุมเลื ่อนเฟÿ

ดังตอไปน้ี 

1 T

B

2 CV
2tan

I

  
    

 
                                (3.130) 

 

เมื่อ 2 f   จะได 

 

1 T

B

4 fCV
2tan

I

  
    

 
                                (3.131) 

 

_______จากÿมการที่ (3.131) กําĀนดใĀ C 10nF , f 100kHz และ TV 26mV  คํานüณĀา

กระแÿไบอัÿที่มุมเลื่อนเฟÿที่ 90 อาýา จะไดกระแÿไบอัÿ BI  ดังตอไปน้ี 
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คูณ -2 ตลอดทั้งÿมการ 
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คูณ  tan   ทั้งÿองฝงของÿมการ 
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            (3.134) 

 
จะไดÿมการกระแÿไบอÿั BI  ดงัสมการทีÉ (3.135) 
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BI 326.56 A                                          (3.136) 
 

_______ดังน้ันเพื่อใĀüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีมีมมุเลื่อนเฟÿÿญัญาณ 90 องýา ที่คüามถ่ี 100kHz 

จะตองปรบักระแÿไบอัÿ BI 326.56 A   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะĀ์ข้อมูล 

 

_______เพ่ือยืนยันÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีล าดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดันโดยใช้ VDCC ว่า

มีคุณÿมบัติĀลักการที่ได้ÿังเคราะĀ์ วิเคราะĀ์และออกแบบไว้ในบทที่ 3  ซึ่งในบทนี้จะน าเÿนอผลการ

ทดÿอบÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ที่จ าลองด้วยโปรแกรม PSpice และการต่อวงจริง 

โดยใช้โครงÿร้างของ VDCC จากไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์มาช่วยในการตรวจÿอบการท างานของวงจร  

 

4.1  ผลการทดÿอบÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ด้วยโปรแกรม PSpice 
 
_______วงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่งที่ได้ÿังเคราะĀ์ไว้ในภาพที่ 3.4 ถูกน ามาจ าลองการ

ท างานด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้โครงÿร้างของ VDCC ในภาพที ่ 2.10 ที ่ÿร้างมาจากไอซี 

LM13700 และ ไอซี AD844 ในการจ าลองÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ ใช้แĀล่งจ่าย

แรงดันไฟฟ้ากระแÿตรง 5V  อุปกรณ์อื่นๆ ที่ใช้ในวงจรปรับค่าดังนี้ ตัวเก็บประจุ C = 10nF ตัว

ต้านทาน = 1R 1k , = 2R 2k  และกระแÿไบอัÿ BI 326.73 A=  ดังภาพที่ 4.1 เมื่อค านวน

จากÿมการที่ได้วิเคราะĀ์ไว้ในกรณีอุดมคตทิี่ความถ่ี 100 kHz ÿัญญาณเอาต์พุตจะมีอัตราขยายเท่ากับ

Āนึ่ง (0 dB) และÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ 90 องศา 
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ภาพที่ 4.1 วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีล าดับที่Āนึ่งที่น ามาจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSpice 
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_______ผลการจ าลองการท างานของวงจรกรองผ่านทุกความถี่แÿดงในภาพที่ 4.2 เป็นผลตอบÿนอง

ทางขนาดและเฟÿของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่ง จากผลการจ าลองพบว่าอัตรายายช่วง

ความถี่ต ่าผ่าน (ที่ f = 1kHz) เท่ากับ -0.004 dB ÿ่วนอัตราขยายช่วงแถบความถี่ÿูงผ่าน (ที่ f = 1 

MHz) เท่ากับ -0.45 dB ที่ความถี่ 100 kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -88.43 องศา 

จากผลการจ าลองพบว่าอัตราขยายและมุมเลื่อนเฟÿจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่วิเคราะĀ์ไว้

ในทางอุดมคติ โดยที่ค่าความคลาดเคลื่อนของอัตราขยายช่วงความถี่ต ่าผ่าน (ที่ f = 1 kHz) อยู่ที่ 

0.004% ÿ่วนอัตราขยายช่วงความถ่ีÿูงผ่าน (ที่ f = 1 MHz) เท่ากับ 0.45% และค่าความคลาดเคลื่อน

มุมเลื่อนเฟÿของเอาต์พุตที่ความถี่ 100 kHz อยู่ที่ 1.74% ทั้งนี้เป็นผลกระทบมาจากความผิดพลาด

ในการÿ่งผ่านแรงดันและกระแÿจากอินพุตไปยังเอาต์พุตรวมทั้งความต้านทานและความจุแฝงใน

อุปกรณ์ VDCC ดังที ่ว ิเคราะĀ์ไว้ในĀัวข้อ 3.3 ภาพที่ 4.3 แÿดงผลตอบÿนองทางเฟÿเมื ่อปรับ

ค่ากระแÿไบอัÿ BI  จ านวน 3 ค่า ได้แก่ 300 A , 400 A และ 550 A จากผลการจ าลองจะพบว่า

กระแÿไบอัÿ BI 300 A=  ที่ความถี่ 100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -93.25 องศา 

มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่ที่ 1.72% ที่กระแÿไบอัÿ BI 400 A=   ที่ความถี่ 100kHz 

ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -77.14 องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่ที่ 1.71%  

และที่กระแÿไบอัÿ BI 550 A=  ที่ความถี่ 100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -60.58 

องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่ที่ 1.35% จากผลการจ าลองพบว่าÿามารถปรับมุมเลื่อน

เฟÿของÿัญญาณเอาต์พุตได้แบบอิเล็กทรอนิกÿ์ดังที่วิเคราะĀ์ไว้ในÿมการที่ (3.60)  
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ภาพที่ 4.2 ผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่ง 
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ภาพที่ 4.3 ผลตอบÿนองทางเฟÿของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่งเมื่อปรับกระแÿ BI  
 
_______ภาพที่ 4.4 แÿดงÿัญญาณไซน์อินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่

Āนึ่งเมื่อป้อนอินพุตเป็นÿัญญาณไซน์ที่ความถี่ 100 kHz ขนาด −P P50mV  จากผลการจ าลองจะพบว่า

ÿัญญาณเอาต์พุตจะมีเฟÿล้าĀลังÿัญญาณอินพุตแต่ขนาดจะใกล้เคียงกับÿัญญาณอินพุต  ภาพที่ 4.5 

แÿดงÿัญญาณไซน์เอาต์พุตโดยป้อนÿัญญาณอินพุตเป็นÿัญญาณไซน์ความถี ่ 100 kHz ขนาด 

−P P50mV  แล้วค่ากระแÿไบอัÿ BI  จ านวน 3 ค่า ได้แก่ 300 A , 400 A และ 550 A จากผลการ

จ าลองจะพบว่ากระแÿไบอัÿ BI 300 A=  ที่ความถ่ี 100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ 

-93.25 องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่ที่ 1.72% ที่กระแÿไบอัÿ BI 400 A=   ทีค่วามถี่ 

100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -77.14 องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่

ที่ 1.71%  และที่กระแÿไบอัÿ BI 550 A=  ที่ความถี่ 100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿ

เท่ากับ -60.58 องศา มีค่าความคลาดคลื ่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู ่ที่ 1.35%  จากผลการจ าลองพบว่า

ÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿของÿัญญาณเอาต์พุตได้แบบอิเล็กทรอนิกÿ์ดังที่ได้วิเคราะĀ์ไว้ในÿมการที่ 

(3.60) 
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ภาพที่ 4.4 ÿัญญาณไซน์อินพุตและเอาต์พุตของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่ง 
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ภาพที่ 4.5 ÿัญญาณไซน์เอาต์พุตเมื่อไบอัÿกระแÿ BI เท่ากับ 300 A , 400 A และ 550 A  
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4.2  ผลการทดÿอบÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ด้วยการต่อวงจรจริง 
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ภาพที่ 4.6 วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีล าดับที่Āนึ่งไบอัÿกระแÿจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 
 

ภาพที ่  4.7  ภาพถ่ายการทดลองวงจรกรองผ ่านทุกความถี ่ล  าด ับที ่Āน ึ ่งไบอัÿกระแÿจาก 

                  ไมโครคอนโทรลเลอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรในภาพที่ 4.6 ÿามารถเขียนÿมการไบอัÿกระแÿได้ดังÿมการที่ (4.1) 

 

−
= PWM B

B

B

V V
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R
                                           (4.1) 

 

ในการทดลองใช้โครงÿร้างของ VDCC ที่ÿร้างมาจากไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ OTA เบอร์ LM13700 ใช้

ไฟเลี้ยงวงจร 5V  จะได้แรงดันที่ขาไบอัÿกระแÿประมาณ -3.6 โวลท์ ดังนั้นจะได้ÿมการไบอัÿ

กระแÿดังÿมการที่ (4.2) 
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_______วงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่งด้วย VDCC ที่ได้ÿังเคราะĀ์ไว้ในภาพที่ 3.4 ถูกน ามา

ทดÿอบการท างานด้วยการต่อวงจรจริง โดยใช้โครงÿร้างของ VDCC ในภาพที่ 2.10 ที่ÿร้างมาจาก

ไอซี LM13700 และ ไอซี AD844 ในการทดÿอบÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่ง 

ใช้แĀล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 5V  ตัวเก็บประจุ C = 10nF ตัวต้านทาน = 1R 1k , = 2R 2k  

และกระแÿไบอัÿ BI 326.73 A=  จากไมโครคอนโทรลเลอร์ดังภาพที่ 4.6 ÿามารถค านวนĀากระแÿ

ไบอัÿได้จากÿมการที่ (4.2) จะได้ÿัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ 26% duty circle Āรือ

ประมาณ PWMV 1.3V= +  เมื่อค านวนจากÿมการที่ได้วิเคราะĀ์ไว้ในกรณีอุดมคติที่ความถี่ 100 kHz 

ÿัญญาณเอาต์พุตจะมีอัตราขยายเท่ากับĀนึ่ง (0 dB) และÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ 90 

องศา 

_______ผลการทดÿอบการท างานแÿดงในภาพที่ 4.8 เป็นผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของ

ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ จากผลการทดลองพบว่าอัตราขยายช่วงความถี่ต ่าผ่าน  (ที่ f = 1 kHz) 

เท่ากับ -0.09 dB ÿ่วนอัตราขยายช่วงความถ่ีÿูงผ่าน (ที่ f = 1 MHz) เท่ากับ -2.03 dB ที่ความถ่ี 100 

kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ 98.77 องศา ซึ่งจะพบว่าผลการจ าลองอัตราขยายและ

มุมเลื่อนเฟÿจะมีค่าความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่วิเคราะĀ์ไว้ในทางอุดมคติ โดยที่ อัตราขยายช่วง

ความถี ่ต ่าผ่าน มีค่าความคลาดเคลื ่อนประมาณ 0.09% อัตราขยายช่วงความถี ่ÿูงผ่านมีความ

คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 2.03% และค่ามุมเลื่อนเฟÿของเอาต์พุตอยู่ที่ 8.88% ทั้งนี้เป็นผลกระทบมาจาก

ความผิดพลาดในการÿ่งผ่านแรงดันและกระแÿจากอินพุตไปยังเอาต์พุตรวมทั้งความต้านทานและ

ความจุแฝงในอุปกรณ์ VDCC ดังที่วิเคราะĀ์ไว้ในĀัวข้อ 3.3 ภาพที่ 4.9 แÿดงผลตอบÿนองทางเฟÿ

เมื่อปรับค่ากระแÿไบอัÿ BI  จ านวน 3 ค่า ได้แก่ 300 A , 400 A และ 550 A  จากผลการทดลอง

จะพบว่ากระแÿไบอัÿ BI 300 A=  ที่ความถี่ 100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -

99.62 องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่ที่ 4.79%  ที่กระแÿไบอัÿ BI 400 A=   ความถี่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ  -77.44 องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่

ที ่1.32%  และท่ีกระแÿไบอัÿ BI 550 A=   ความถี่ 100kHz ÿัญญาณเอาต์พุตมีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ 

-66.66 องศา มีค่าความคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยู่ที่ 7.89%  จากผลการทดลองพบว่าÿามารถปรับ

มุมเลื่อนเฟÿของÿัญญาณเอาต์พุตได้แบบอิเล็กทรอนิกÿ์ดังที่วิเคราะĀ์ไว้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  ผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของฟังก์ชั่นกรองผ่านทุกความถี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 65 

Frequency (Hz)

1000 10000 100000 1000000

Ph
as

e (
De

gre
es

)

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

IB=300uA

IB=400uA

IB=550uA

Theoretical

 
 

ภาพที่ 4.9  ผลตอบÿนองทางเฟÿของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีเมื่อปรับกระแÿไบอัÿ 

        

 
 

(ก) BI 300 A=  มีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -99.62 องศา 

 

Vin Vout 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) BI 400 A=  มีมุมเลื่อนเฟÿเท่ากับ -77.44 องศา 

 

 
 

(ค) BI 550 A=  มีมมุเลื่อนเฟสเท่ากบั -66.66 องศา 

 

ภาพที่ 4.10  ÿัญญาณไซน์อินพุตและเอาต์พุตที่ได้จาการทดลอง เมื่อป้อน BI เท่ากับ  300 A ,  

                 400 A  และ 550 A  

Vin 

Vin 

Vout 

Vout 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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_______ภาพที่ 4.10 แÿดงÿัญญาณไซน์อินพุตและเอาพุตของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่เมื่อป้อน

อินพุตเป็นÿัญญาณไซน์ความถี่ 100 kHz ขนาด −P P50mV  แล้วปรับกระแÿไบอัÿ BI จ านวน 3 ค่า 

ได้แก่  300 A , 400 A และ 550 A จากผลการทดลองจะพบว่าÿัญญาณเอาต์พุตจะมีเฟÿล้าĀลัง

ÿัญญาณอินพุต แต่ขนาดของÿัญญาณจะใกล้เคียงกับÿัญญาณอินพุต 
      

4.3  การประยุกต์ใช้งานวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดัน 
 

_______Āนึ่งในข้อดีของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ล าดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดันคือ ÿามารถน ามาÿร้าง

วงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ได้ ในการออกแบบÿร้างวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบค

วอดราเจอร์จะประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์ที่ไม่มีการÿูญเÿีย และวงจรกรองผ่านทุกความถี่

ล าดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดันดังแÿดงในภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11  วงจรอินทิเกรเตอร์ที่ไม่มีการÿูญเÿียของวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ 
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ภาพที่ 4.12  วงจรอินทิเกรเตอร์ที่ไม่มีการÿูญเÿียโĀมดแรงดันด้วย VDCC 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรในภาพที่ 4.12 จะได้ÿมการฟังก์ชันถ่ายโอนดังÿมการที่ (4.3) 

 

out m2

in 2

V g
T(s)

V sC
= = −                                      (4.3) 

 

โดยที่ B
m2

T

I
g

2V
=  และจากวงจรในภาพที่ 4.11 ÿามารถÿร้างวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดรา

เจอร์ด้วย VDCC ได้ดังวงจรในภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13  วงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โĀมดแรงดันด้วย VDCC 

 

จากวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ในภาพที่ 4.13 ได้ÿมการคุณÿมบัติดังÿมการที ่(4.4) 

 
2

1 2 2 m1 1 m2 m1 m2s C C sC g sC g g g 0+ − + =                          (4.4) 

 

 

จากÿมการที่ (4.4) จะได้ÿมการความถี่ธรรมชาติดังÿมการที่ (4.5) 

 

m1 m2
0

1 2

g g

C C
 =                                          (4.5) 

 

และจากÿมการที่ (4.4) มีเงื่อนไขการใช้งานดังÿมการที่ (4.6) 

 

2 m1 1 m2C g C g                                          (4.6) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากวงจรในภาพที่ 4.13 จะได้ÿมการอัตราÿ่วนของÿัญญาณเอาต์พุตระĀว่าง out2V และ out1V  ดัง

ÿมการที่ (4.4) 

 

out2 m2

out1 2

V g

V sC
= −                                                                  (4.7) 

 

_______จากÿมการที่ (4.7) มุมเฟÿของÿัญญาณเอาต์พุตระĀว่าง out2V และ out1V จะมีค่าเท่ากับ 90 

องศา โดยที่ out2V จะมีเฟÿล้าĀลัง out1V  

 

_______วงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โĀมดแรงดันด้วย VDCC ที่ได้ÿังเคราะĀ์ไว้ใน

ภาพที่ 4.13 ถูกน ามาจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้โครงÿร้างของ VDCC ในภาพที่ 

2.10 ที่ÿร้างมาจากไอซี LM13700 และ ไอซี AD844 ในการจ าลองÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุก

ความถี่ ใช้แĀล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแÿตรง ±5V อุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ใช้ในวงจรปรับค่าดังนี้ ตัวเก็บประจุ 

1 2C C 10nF= =  ตัวต้านทาน = 1R 1k , = 2R 2k  และกระแÿไบอัÿ B1I 250 A=   และ 

B2I 290 A=   จากการจ าลองการท างานจะได้ÿัญญาณเอาต์พุตดังภาพที่ 4.14 ÿัญญาณเอาต์พุตมี

ความถี่ 68.74kHz มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 19.89% เฟÿของÿัญญาณเอาต์พุตของ out1V และ out2V  

เท่ากับ 90.4 องศา 
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ภาพที่ 4.14  ÿัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โĀมดแรงดัน 

                 ดว้ย VDCC 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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_______วงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โĀมดแรงดันด้วย VDCC ที่ได้ÿังเคราะĀ์ไว้ใน

ภาพที่ 4.13 ถูกน ามาทดลองด้วยการต่อวงจรจริงโดยใช้โครงÿร้างของ VDCC ในภาพที่ 2.10 ที่ÿร้าง

มาจากไอซี LM13700 และ ไอซี AD844 ในการจ าลองÿมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ ใช้

แĀล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแÿตรง ±5V อุปกรณ์อื ่นๆ ที ่ใช้ในวงจรปรับค่าดังนี ้ ตัวเก็บประจุ 

1 2C C 10nF= =  ตัวต้านทาน = 1R 1k , = 2R 2k  และกระแÿไบอัÿ B1I 250 A=   และ 

B2I 290 A=    จากการทดลองการท างานจะได้ÿัญญาณเอาต์พุตดังภาพที่ 4.16 ÿัญญาณเอาต์พุตมี

ความถี่ 69.63kHz มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 18.35% เฟÿของÿัญญาณเอาต์พุตของ out1V และ out2V  

เท่ากับ -91.7 องศา 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  ภาพถ่ายการทดลองวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โĀมดแรงดันด้วย  

                  VDCC ไบอัÿกระแÿจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.16  ÿัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดÿัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โĀมดแรงดันด้วย  

                 VDCC จากการทดลองต่อวงจรจริง 

 

Vout2 Vout1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

_______üิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเÿนอการÿังเคราะĀการออกแบบüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

ลําดับที่Āน่ึงที่คüบคุมดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿโดยใช VDCC เปนอุปกรณแอกทีฟ กระบüนการüิจัย

เริ่มจากทํางานýึกþาทฤþฎีĀลักการüงจรกรองคüามถี่และงานüิจัยที่เกี่ยüของกับüงจรกรองผานทุก

คüามถี่โĀมดแรงดันที่มีผูนําเÿนอมากอนĀนานี้ รüมถึงĀลักการและคุณÿมบัติของüงจรÿําเร็จรูป 

VDCC จากน้ันจึงไดทําการÿังเคราะĀและüิเคราะĀการทํางานของüงจรทั้งในแบบที่เปนอุมคติและไม

เปนอุดมคติ เมื่อไดทําการÿังเคราะĀและออกแบบเÿร็จเรียบรอยแลü จึงไดนําüงจรกรองผานทุก

คüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงไปทดÿอบประÿิทธิภาพดüยการจําลองในโปรแกรม PSPICE และทดลองดüยการ

ตอüงจรจริงจากไอซีที่มีในเชิงพาณิชย  

        

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 
_______การÿังเคราะĀüงจรกรองผานทุกคüามถี่ĀลายĀนาที่ลําดับที่Āนึ่งจะเปนการตอรüมกนัของ

üงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการÿูญเÿีย และüงจรรüมผลÿัญญาณ üงจรมีจุดปอนÿัญญาณอินพุตแรงดัน

จํานüนĀนึ่งจุด คือ inV  มีจุดÿัญญาณเอาตพุตแรงดันจํานüนĀนึ่งจุด คือ OV  เมื ่อใช VDCC เปน

อุปกรณแอคทีฟĀลักมาÿังเคราะĀüงจรตามĀลกัการดังกลาüจะไดโครงÿรางüงจรกรองผานทุกคüามถ่ี

ลําดับที่Āน่ึงที่ประกอบไปดüย VDCC จํานüนĀน่ึงตัü ตัüตานทาน 2 ตัü และตัüเก็บประจุแบบตอลง

กราüจํานüนĀนึ่งตัü คüามถี่ธรรมชาติและมุมเลื่อนเฟÿของÿัญญาณเอาตพุตÿามารถปรับไดแบบ

อิเล็กทรอนิกÿ ในการüิเคราะĀüงจรในกรณีที่ไมเปนไปตามอุดมคติ ทําใĀทราบüาคüามผิดพลาดใน

การÿงผานกระแÿและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตรüมทั้งคüามจุและคüามตานทานแฝงใน

อุปกรณ VDCC ÿงผลกระทบตอÿมรรถนะของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีลําดับที่Āน่ึงที่นําเÿนอ  

_______ผลการจําลองการทํางานของüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่งดüยโปรแกรม PSPICE 

โดยใชโครงÿรางอุปกรณ VDCC ที่ÿรางมาจากไอซี LM13700 และ AD844 ที่มีในเชิงพาณิชย ใช

แĀลงจายแรงดันไฟฟากระแÿตรง 5V  อุปกรณอื่นๆ ที่ใชในüงจรปรับคาดังนี้ ตัüเก็บประจุ C = 

10nF ต ั üต  า นท าน   1R 1k ,  2R 2k  แล ะก ร ะแÿ ไบ อ ั ÿ  BI 326.73 A   พบ ü า

ผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่ง จากผลการจําลองพบüา

อัตรายายชüงคüามถ่ีต่ําผาน (ที่ f = 1kHz) เทากับ -0.004 dB ÿüนอัตราขยายชüงแถบคüามถ่ีÿูงผาน 

(ที่ f = 1 MHz) เทากับ -0.45 dB ที่คüามถ่ี 100 kHz ÿัญญาณเอาตพุตมีมุมเลื่อนเฟÿเทากับ -88.43 

องýา ซึ่งจะพบüาอัตราขยายและมุมเลื่อนเฟÿจากผลการจําลองจะมีคาคüามคลาดเคลื่อนไปจากคาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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üิเคราะĀไüในทางอุดมคติ โดยที่คาคüามคลาดเคลื่อนของอัตราขยายชüงคüามถี่ตํ่าผาน (ที่ f = 1 

kHz) อยูที่ 0.004% ÿüนอัตราขยายชüงคüามถ่ีÿูงผาน (ที่ f = 1 MHz) เทากับ 0.45% และคาคüาม

คลาดเคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿของเอาตพุตอยูที่ 1.74% ทั้งนี้เปนผลกระทบมาจากคüามผิดพลาดในการ

ÿงผานแรงดันและกระแÿจากอินพุตไปยังเอาตพุตรüมทั้งคüามตานทานและคüามจุแฝงในอุปกรณ 

VDCC ดังที่üิเคราะĀไüในĀัüขอ 3.3 

_______ผลการทดลองการทํางานของüงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่งดüยการตอüงจรจริง 

โดยใชโครงÿรางอุปกรณ VDCC ที่ÿรางมาจากไอซี LM13700 และ AD844 ที่มีในเชิงพาณิชย ใช

แĀลงจายแรงดันไฟฟากระแÿตรง 5V  อุปกรณอื่นๆ ที่ใชในüงจรปรับคาดังนี้ ตัüเก็บประจุ C = 

10nF ต ั ü ต  า น ท า น   1R 1k ,  2R 2k  แ ล ะ ก ร ะ แ ÿ ไ บ อ ั ÿ  BI 326.73 A  จ า ก

ไมโครคอนโทรลเลอร ผลตอบÿนองทางขนาดและเฟÿของฟงกชันกรองผานทุกคüามถี่ จากผลการ

ทดลองพบüาอัตราขยายชüงคüามถี่ตํ่าผาน (ที่ f = 1 kHz) เทากับ -0.09 dB ÿüนอัตราขยายชüง

คüามถ่ีÿูงผาน (ที่ f = 1 MHz) เทากับ -2.03 dB ที่คüามถ่ี 100 kHz ÿัญญาณเอาตพุตมีมุมเลื่อนเฟÿ

เทากับ 98.77 องýา ซึ ่งจะพบüาอัตราขยายและมุมเลื ่อนเฟÿจากผลการจําลองจะมีคาคüาม

คลาดเคลื่อนไปจากคาที่üิเคราะĀไüในทางอุดมคติ โดยที่อัตราขยายชüงคüามถี่ตํ่าผาน มีคาคüาม

คลาดเคลื่อนประมาณ 0.09% อัตราขยายชüงคüามถ่ีÿูงผานมีคüามคลาดเคลื่อนอยูที่ 2.03% และคา

มุมเลื่อนเฟÿของเอาตพุตอยูที่ 8.88% ทั้งน้ีเปนผลกระทบมาจากคüามผิดพลาดในการÿงผานแรงดัน

และกระแÿจากอินพุตไปยังเอาตพุตรüมทั ้งคüามตานทานและคüามจุแฝงในอุปกรณ VDCC 

ผลตอบÿนองทางเฟÿเมื ่อปรับคากระแÿไบอัÿ BI  จํานüน 3 คา ไดแก 300 A , 400 A และ 

550 A  จากผลการทดลองจะพบüากระแÿไบอัÿ BI 300 A  ที่คüามถ่ี 100kHz ÿัญญาณเอาตพุต

มีมุมเลื่อนเฟÿเทากับ -99.62 องýา มีคาคüามคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยูที ่4.79%  ที่กระแÿไบอัÿ 

BI 400 A   คüามถี ่ 100kHz ÿัญญาณเอาตพุตมีม ุมเล ื ่อนเฟÿเทากับ   -77.44 องýา มีคา

คüามคลาดคลื่อนมุมเลื ่อนเฟÿอยูที่ 1.32%  และที่กระแÿไบอัÿ BI 550 A   คüามถี ่ 100kHz 

ÿัญญาณเอาตพุตมีมุมเลื่อนเฟÿเทากับ -66.66 องýา มีคาคüามคลาดคลื่อนมุมเลื่อนเฟÿอยูที ่7.89%  

จากผลการทดลองพบüาÿามารถปรับมุมเลื่อนเฟÿของÿัญญาณเอาตพุตไดแบบอิเล็กทรอนิกÿดังที่

üิเคราะĀไü 

 

5.2  อภิปรายผลงานวิจัย 
 

_______üงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่งโĀมดแรงดันโดยใช VDCC ตอกับอุปกรณพาÿซีฟ

จํานüน 3 ตัü ที่นําเÿนอ มีคüามÿามารถในการตอบÿนองการกรองผานทุกคüามถ่ี ÿามารถคüบคุมได

ดüยüิธีทางอิเล็กทรอนิกÿโดยการปรับกระแÿไบอัÿจากภายนอก ÿามารถยืนยันผลไดดüยการจําลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผานโปรแกรม PSPICE และการทดลองตอüงจรจริงจากไอซีที่มีในเชิงพาณิชย ทําใĀÿามารถนําüงจร

ไปพัฒนาตอยอดเปนüงจรรüมแบบตางๆได 

_______จากการýึกþางานüิจัยซึ่งไดมีผูüิจัยไüกอนĀนาน้ี ไดพบจุดเดนและจุดดอยของงานüิจัยตางๆ 

และไดนํามาแÿดงเพื่อเปรียบเทียบดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1  เปรียบเทียบคุณÿมบัติจุดเดนและจุดดอยของüงจรกรองผานทุกคüามถ่ีของงานüิจัยที่ 

                  ไดýึกþามา 

ลําดับ 

ปที่นําเÿนอ

งานüิจัย 

(ค.ý.) 

ชนิดของ

อุปกรณแอค

ทีฟ 

จํานüน

อุปกรณ

แอคทีฟ 

จํานüน

อุปกรณ

พาÿซีฟ 

ตัüเก็บ

ประจุตอลง

กราüด 

ปรับไดดüย 

üิธีทาง

อิเลก็ทรอนิกÿ 

1 2008 CCCDTA 1 1 ไมได ได 

2 2006 DDCC 1 2 ได ไมได 

3 2015 CDDITA 1 3 ได ไมได 

4 2015 VDGA 1 2 ไมได ได 

5 2011 DVCC 1 2 ได ไมได 

6 2012 OTA 3 1 ได ได 

7 2013 DDCCTA 1 1 ไมได ได 

8 2014 VDTA 1 1 ไมได ได 

9 2006 M-CCII- 1 3 ได ไมได 

10 
งานüิจัยที่

นําเÿนอ 
VDCC 1 3 ได ได 

 

5.2  ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 
_______üงจรกรองผานทุกคüามถี่ลําดับที่Āนึ่งที่นําเÿนอในüิทยานิพนธนี้ใชอุปกรณแอคทีฟ VDCC 

ทําใĀมีขอดีในการปรับมุมเลื่อนเฟÿไดอยางอิÿระดüยการไบอัÿกระแÿจากภายนอก แตüงจรยังมี

ขอดอยเน่ืองจากüงจรมีการเมตช่ิงของคาตัüอุปกรณ และüงจรยังมีคาอิมพิแดนซของข้ัüเอาตพุตตาม

คาตัüตานทาน ในการออกแบบใชโครงÿรางของ VDCC จากไอซีที่มีในเชิงพาณิชย ซึ่งในการนําüงจร

ไปÿรางเปนüงจรรüมจะมีขนาดที่ใĀญและใชแĀลงจายไฟเลีย้งüงจรÿงู ดังน้ันคüรออกแบบüงจรกรอง

ผานทุกคüามถ่ีที่มีโครงÿรางของ VDCC เปนมอÿทรานซิÿเตอร ซึ่งจะทําใĀüงจรรüมมีขนาดเล็กและ

ใชงานไดทีไ่ฟเลี้ยงต่ํา 
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