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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการนําเสนอการออกแบบวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า (phase-
lead compensator) โดยใช้เทคนิคอย่างง่าย วงจรที่ออกแบบประกอบด้วยวงจรขยายค่าความนํา 
(operational transconductance amplifier, OTA) ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟกับตัวเก็บประจุเพียง
ตัวเดียว ตัวชดเชยที่นําเสนอน้ีสามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการ
ปรับค่ากระแสไบอัสภายนอกของตัวโอทีเอ วงจรมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อน รวมถึงมีต้นทุนที่ตํ่า อีก
ทั้งได้มีการวิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของวงจร หลักการที่นําเสนอนั้นสามารถยืนยันได้จากการ
เลียนแบบการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และการทดลองต่อวงจรจริง เพ่ือให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจร ได้แสดงตัวอย่างการชดเชยเฟสของระบบอันดับสอง จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าวงจรมีประสิทธิภาพสอดคล้องเป็นไปตามหลักการ 
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Abstract 
 A simple circuit technique to realize phase-lead compensator is presented in 
this thesis. The circuit implementation is based on the use of operational 
transconductance amplifiers (OTAs) as active devices and a capacitor. The proposed 
compensator provides the electronically adjusting capability by tuning the external 
bias currents of OTAs. The purpose of this thesis is emphasized on simple 
configuration and low cost. The performances of the proposed compensator are also 
analysed. The principle of the proposed circuit is confirmed by PSPICE simulation and 
experimental results. To verify the proposed circuit performance, the second-order 
system is compensated using the proposed compensator. As a result, the circuit 
performance is agreed with the theoretical aspect. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 
 การชดเชยแบบเฟสนําหน้า (phase-lead compensation) เป็นวิธีการชดเชยชนิดหน่ึงของ
ระบบควบคุมที่มีประโยชน์อย่างมาก สําหรับชดเชยการตอบสนองพลวัต (dynamic response) ของ
ระบบที่ต้องการความเร็วในการตอบสนองเพ่ิมขึ้น พฤติกรรมของตัวชดเชยจะมีผลทําให้ระบบมีทั้ง
เสถียรภาพและมีความเร็วในการตอบสนองเพ่ิมข้ึน โดยแต่เดิมในการสร้างตัวชดเชยมักใช้ออปแอมป์ 
(operational amplifier, opamp) เป็นอุปกรณ์ใช้งาน [1-2] ค่าคงที่ทางเวลา (time constant) ของ
โพล (pole) และซีโร่ (zero) ในตัวชดเชยที่ใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์แอคทีฟน้ันจะต้องทําการปรับค่า
โดยการเปลี่ยนอุปกรณ์พาสซีฟแต่ละตัวในวงจร เช่น ตัวต้านทาน หรือ ตัวเก็บประจุ ตัวชดเชยลักษณะ
ดังกล่าวจึงจําเป็นต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานทําการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ด้วยมือ ทําให้เกิดความไม่สะดวก
หากต้องการควบคุมจากระยะไกล นอกจากน้ีตัวชดเชยข้างต้นยังจําเป็นต้องใช้อุปกรณ์พาสซีฟจํานวน
มาก เป็นสาเหตุให้สัญญาณควบคุมถูกรบกวน ดังน้ันหากตัวชดเชยสามารถทําการปรับตําแหน่งของ
โพลและซีโร่ได้ด้วยคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์แล้ว จะทําให้สามารถประยุกต์ใช้ตัวชดเชยให้เกิด
ประโยชน์ได้มากขึ้น ในปัจจุบันวงจรขยายค่าความนํา (operational transconductance amplifier) 

หรือ โอทีเอ (OTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟอีกชนิดที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างย่ิงในการนํามาประยุกต์ใช้
ในการออกแบบวงจรไฟฟ้าแบบแอนะล็อก (analog circuit) เน่ืองจากคุณสมบัติของโอทีเอน้ัน
สามารถแปรค่าอัตราขยายค่าความนํา (transconductance gain, gm) ได้อย่างเป็นเชิงเส้นและมีช่วง
การใช้งานท่ีกว้าง [3] อีกทั้งโอทีเอยังเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาถูก นอกจากน้ีในการออกแบบวงจรโดยใช้
โอทีเอยังสามารถออกแบบให้วงจรน้ันมีคุณสมบัติในการปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ [4-7] ดังน้ันการนําโอทีเอมาใช้เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานในการสร้างตัวชดเชยทําให้สามารถ
ประหยัดต้นทุนได้เป็นอย่างมาก จึงมีความเหมาะสมท่ีจะเลือกนํามาใช้งาน  

จากที่กล่าวมาข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงมุ่งเน้นนําเสนอเทคนิคอย่างง่ายในการออกแบบตัว
ชดเชยแบบเฟสนําหน้า โดยใช้วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ซึ่งวงจรท่ีนําเสนอนี้ต้องการ
อุปกรณ์พาสซีฟเพียงตัวเดียวเท่าน้ันคือ ตัวเก็บประจุ เพ่ือใช้ในการเลือกวางตําแหน่งของโพลและซีโร่
ของตัวชดเชย นอกจากน้ีตําแหน่งของโพลและซีโร่ ยังสามารถปรับได้โดยการปรับกระแสไบอัสจาก
ภายนอกของโอทีเอ โดยไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟภายในวงจร ดังน้ันตัว
ชดเชยท่ีนําเสนอจึงสามารถนําไปประยุกต์ในการควบคุมระยะไกลได้ ด้วยข้อดีที่กล่าวมาน้ีจึงทําให้
วงจรมีความเหมาะสมในการนําไปประยุกต์สร้างเป็นวงจรรวม (integrated circuit, IC) 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีจุดประสงค์หลัก เพ่ือนําเสนอการออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า ที่
มีอุปกรณ์พ้ืนฐานคือ โอทีเอและมีตัวเก็บประจุเป็นอุปกรณ์พาสซีฟเพียงตัวเดียวในวงจร เพ่ือลดปัญหา
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการใช้อุปกรณ์พาสซีฟจํานวนมากในวงจร นอกจากน้ีวงจรที่ได้นําเสนอยัง
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สามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับกระแสไบอัสที่จ่ายให้กับวงจร
โอทีเอ ตัวชดเชยท่ีออกแบบน้ียังมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม อีกทั้งโอ
ทีเอที่ใช้เป็นอุปกรณ์หลักยังมีราคาถูก จึงเป็นการลดต้นทุนการผลิตให้ตํ่าลงเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ใน
การชดเชยระบบควบคุมต่อไป 
 
1.3  หลักการใหม่ท่ีได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการชดเชยแบบเฟสนําหน้า พบว่ายังไม่มีการสร้างตัว
ชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยใช้วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์มากนัก ตัวชดเชยแบบเดิมต้องใช้อุปกรณ์พาส
ชีฟในวงจรเป็นจํานวนมากและการปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรยังทําได้ยาก ซึ่งไม่เหมาะกับการ
สังเคราะห์เป็นวงจรรวม ดังน้ันในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์ตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าโดยใช้โอทีเอ เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสชีฟเพียงตัวเดียวคือ ตัว
เก็บประจุ มีผลทําให้สัญญาณรบกวนน้อยลงกว่าวงจรที่มีอุปกรณ์พาสซีฟจํานวนมากภายในวงจร 
นอกจากน้ียังสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชยได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับ
ค่ากระแสไบอัสภายนอกท่ีจ่ายให้กับโอทีเอ  
 
1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทกับ 3 ภาคผนวก โดยในแต่ละบทมีรายละเอียด
ดังน้ี  

บทที่  1 บทนํา ซึ่งกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์  

บทที่ 2 กล่าวถึงการชดเชยสําหรับระบบควบคุม ซึ่งประกอบด้วยหลักการของตัวชดเชยแบบ
เฟสนําหน้า ตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังและชดเชยแบบเฟสล้าหลังและเฟสนําหน้า  

บทที่ 3 กล่าวถึงเทคนิคการออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่เคยนําเสนอมาในอดีต 
บทที่ 4 กล่าวถึงตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยใช้โอทีเอที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 

พร้อมทั้งการวิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของวงจรรวมถึงผลการทดสอบการทํางานของวงจร  
บทที่ 5 ตัวอย่างการใช้งานตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ โดยการสังเคราะห์วงจร

ระบบอันดับสองที่กําหนดพารามิเตอร์ให้อยู่ในภาวะหน่วงขาด เพ่ือแสดงตัวอย่างการควบคุมโดยใช้ตัว
ชดเชยที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ให้ระบบมีเสถียรภาพดีขึ้น โดยในบทน้ีจะทําการวิเคราะห์ และ
ทดสอบการทํางานของระบบที่ถูกชดเชยด้วยการต่อวงจรจริง 

บทที่ 6 เป็นส่วนการสรุปผลการวิจัยที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี พร้อมกับข้อเสนอแนะ 
แนวทางในการทําวิจัยต่อไป  
 ในส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นส่วนของภาคผนวก ซึ่งกล่าวถึงหลักการของวงจรโอทีเอ 
และ การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากการทํางานที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรโอทีเอในวงจรตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ รวมท้ังบทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

ภาคผนวก ก กล่าวถึงคุณสมบัติของวงจรโอทีเอ และผลตอบสนองทางความถ่ีของโอทีเอ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากการทํางานที่ไม่เป็นอุดมคติของ
วงจรโอทีเอในวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 

ภาคผนวก ค แสดงบทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารและการประชุมวิชาการ
 ระดับนานาชาติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2  
การชดเชยสําหรับระบบควบคุม 

 
2.1  กล่าวนาํ 
 
 ในระบบควบคุมการปรับแต่งระบบให้มีผลตอบสนองตามที่ ต้องการด้วยการปรับค่า
อัตราขยาย (gain) ของระบบถือเป็นการปรับแต่งระบบอย่างเบ้ืองต้น แต่การปรับค่าอัตราขยายเพียง
อย่างเดียวอาจไม่เพียงพอที่จะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของระบบให้ตอบสนองตามท่ีต้องการได้ 
บ่อยคร้ังที่การเพ่ิมค่าอัตราขยายทําให้พฤติกรรมของระบบที่สภาวะคงตัว (steady-state) ดีขึ้นแต่มี
เสถียรภาพ (stability) ตํ่าลงจึงจําเป็นต้องทําการปรับปรุงระบบโดยการเพ่ิมโครงสร้างของระบบคือ
การเพ่ิมอุปกรณ์หรือชุดควบคุมเข้าไปในระบบ เพ่ือให้พฤติกรรมของระบบเป็นไปตามที่ออกแบบและ
มีเสถียรภาพที่ดีขึ้น การเพ่ิมอุปกรณ์หรือส่วนเสริมเข้าไปเพ่ือให้ระบบมีการตอบสนองตามต้องการน้ี
เรียกว่า การชดเชย (compensation) และสําหรับส่วนเสริมดังกล่าวรวมเรียกว่า ตัวชดเชย 
(compensator) [2] 
 ตัวชดเชยที่เพ่ิมเข้าไปน้ีจะทําการชดเชยการกระทําต่อระบบที่ยังขาดไป เพ่ือให้สามารถ
ควบคุมระบบให้เป็นไปตามท่ีต้องการได้ โดยตัวชดเชยที่นิยมนํามาใช้งานคือ ตัวชดเชยแบบเฟส
นําหน้า (lead compensator) ตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง (lag compensator) และตัวชดเชยแบบ
เฟสนําหน้าและล้าหลัง (lead-lag compensator) ลักษณะพ้ืนฐานของตัวชดเชยแต่ละชนิดมี
คุณลักษณะที่สามารถนําไปใช้งานได้แตกต่างกัน เช่น ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าจะใช้ในการเพ่ิม
ความเร็วให้กับการตอบสนองของระบบทําให้ระบบมีผลตอบสนองที่ไวข้ึน แต่ก็ส่งผลทําให้สัญญาณ
รบกวนมีความถ่ีสูงข้ึนด้วย ในทางตรงกันข้ามตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังน้ันจะหน่วงให้ช่วงเวลาของ
การตอบสนองช่ัวขณะ (transient response) มากขึ้น และจะลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนท่ี
ความถ่ีสูง สําหรับตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและล้าหลังเป็นตัวชดเชยที่เกิดจากการผสมผสาน
คุณลักษณะของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังคือ ช่วยให้ระบบมีเสถียรภาพ
ดีขึ้นที่สภาวะคงตัวและเพ่ิมความเร็วในการทํางานของระบบที่สภาวะการตอบสนองช่ัวขณะน่ันเอง 
[8] โดยหลักการพ้ืนฐานของตัวชดเชยชนิดต่างๆ ได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป ซึ่งเป็นการอธิบายในโดเมน
ความถ่ี 
 
2.2  หลักการของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า 
 

จุดประสงค์ของการใช้งานตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าในการปรับแต่งระบบก็คือ ปรับแต่ง
ความแม่นยําที่สภาวะคงตัว (steady-state accuracy) ส่วนเผ่ือเฟส (phase margin) ความถี่
อัตราขยายตัดผ่าน (gain crossover frequency) และแบนด์วิดท์ (bandwidth) ของระบบโดยการ
ชดเชยให้มีค่ามากขึ้น เพ่ือให้ระบบมีการตอบสนองที่รวดเร็วขึ้นในโดเมนเวลา แต่มีข้อเสียคือ ขนาด
ของแบนด์วิดท์ที่มีช่วงกว้างมีผลทําให้สัญญาณรบกวนผ่านเข้าสู่ระบบได้ง่าย จะเห็นได้ว่าจาก
คุณสมบัติข้างต้นตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าก็คือ วงจรกรองผ่านความถ่ีสูง (high-pass filter) แบบ
พ้ืนฐานคือ ให้สัญญาณในช่วงความถี่สูงผ่านแต่ไม่ยอมให้สัญญาณในช่วงความถี่ตํ่าผ่าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาจากฟังก์ชันถ่ายโอนของส่วนประกอบระบบอันดับหน่ึงดังนี้ [9] 
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 เมื่อ X(s)  คือ ตัวแปรจุดเข้า 

      Y(s)  คือ  ผลลัพธ์ตัวแปรจุดออก 
 Gc(s)  คือ  ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชย 
       Kc    คือ  อัตราขยายของตัวชดเชย 
        p     คือ  โพล 
       z     คือ ซีโร่ 
 
ถ้าหากค่าของ |z| < |p| ฟังก์ชันถ่ายโอนจะอยู่ในรูปของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและจะอยู่ในรูป
ของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังหาก |z| > |p| เมื่อพิจารณาในรูปแบบเฟสนําหน้าโดยกําหนดให้ 
|z| < |p| จากสมการที่ (2.1) เขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการคุณลักษณะของตัวชดเชยแบบเฟส
นําหน้าจะได้ว่า 
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 เมื่อ   คือ  แฟคเตอร์ลดทอนของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้ามีค่า = p/z หรือ  >1 
 T คือ ค่าคงที่ทางเวลา มีค่า T = 1/p 
 
จากสมการที่ (2.2) จัดสมการใหม่จะได้ว่า 
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ในสมการที่ (2.3) ซีโร่ต้ังอยู่ที่ตําแหน่ง s = -1/(T) และมีโพลต้ังอยู่ที่ตําแหน่ง s = -1/T ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 จากรูปจะเห็นได้ว่าซีโร่ต้ังอยู่ด้านขวาของโพลบนระนาบเชิงซ้อน (complex plane) โพลจะ
ต้ังอยู่ห่างออกไปทางด้านซ้ายมากข้ึน ตามหลักการของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าการวางตําแหน่งโพล
และซีโร่ของตัวชดเชยจะทําให้สามารถปรับแต่งเสถียรภาพให้กับระบบวงปิดได้ หากกําหนดค่าของ
พารามิเตอร์  และ T ได้เหมาะสมโดยจะมีแนวทางดังน้ี การย้ายซีโร่เข้าใกล้จุดกําเนิดจะสามารถ
ปรับแต่งค่าเวลาไต่ขึ้น (rise time) และค่าเวลาอยู่ตัว (settling time) ให้ลดลงได้แต่หากเข้า
ใกล้มากไปจะมีผลทําให้ค่าพุ่งเกินสูงสุด (maximum overshoot) เพิ่มขึ้นได้เช่นกันเพราะซีโร่ที่
ตําแหน่ง -1/(T) ของตัวชดเชยถือว่าเป็นซีโร่ของระบบวงปิดเช่นกัน ในส่วนของการวางตําแหน่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โพลที่ตําแหน่ง -1/T ควรกําหนดให้อยู่ห่างจากซีโร่และจุดกําเนิดเพื่อให้ค่าพุ่งเกินสูงสุดลดลง แต่
หากค่าคงที่ทางเวลามีค่าน้อยเกินไปก็จะทําให้ค่าเวลาไต่ขึ้นและค่าเวลาอยู่ตัวเพ่ิมขึ้นได้ 
 

0

T

1


T
1





j

s-plane

 
 

รูปท่ี 2.1 การกําหนดค่าโพลและซีโร่ของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า 
 

ถ้าป้อนสัญญาณขั้นบันไดที่ตัวแปรจุดเข้าในสมการที่ (2.3) จะให้ผลลัพธ์ตัวแปรจุดออก y(t) 
แสดงในรูปที ่ 2.2(ก) จะเห็นว่ามีผลตอบสนองคล้ายกับตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ 
(proportional plus derivative controller, PD) ซึ่งมีผลของค่าหน่วงเวลาจากค่าคงที่ทางเวลา  
T และผลตอบสนองทางความถี่ของสมการที่ (2.3) แสดงในรูปที่ 2.2(ข) แสดงให้เห็นว่าเฟสมีค่า
เป็นบวกหรือเฟสนําหน้าและมีความถี่หักมุม (corner frequency) สองจุดคือที่  = 1/T และ  
 = 1/T ซึ่งค่าเฟสสูงสุดจะเท่ากับ [2] 
 













 
2

1

)(1
tan

T

TT
m 


                             (2.4) 

 
เน่ืองจากค่า  > 1 ดังน้ันค่าเฟส m จะมีค่าเป็นบวกหรือมีเฟสนําหน้าจึงเรียกส่วนประกอบแบบนี้
ว่าตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า และความถี่ m ที่ทําให้เกิดเฟส m จะมีค่าเท่ากับความถี่กึ่งกลาง
ระหว่างความถ่ีของซีโร่และโพลในสเกลแบบลอการิทึมจะได้ 

 







 

TTm
1

log
1

log
2

1
log




                                            
(2.5) 

 
ดังน้ัน 
 




T
pzm

1
                      (2.6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T  
 

(ก) 
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90

M
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T
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(ข) 

 
 

(ค) 
 

รูปท่ี 2.2 คุณสมบัติของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า 
                                      (ก) ผลตอบสนองทางเวลา 
                                      (ข) ผลตอบสนองทางความถ่ี 
                                      (ค) ผลของเฟส m เทียบกับค่า  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่าสมการที่ (2.5) ลงในสมการที่ (2.4) จะได้ 
 



z

m
1

tan


                         (2.7) 

 

หรือ 
 

1

1
sin






m             (2.8) 

 

จัดสมการใหม่จะได้ว่า 
 

m

m




sin1

sin1




                                         (2.9) 

 

จากสมการที่ (2.8) จะได้ว่าเฟส m จะมีค่าสูงสุดประมาณ 70 เมื่อ  มีค่าเพิ่มขึ้นถึง 30 ดัง
กราฟในรูปที่ 2.2(ค) ซึ่งจะได้ค่าอัตราขยาย Kc/ มีค่าลดลง 30 เท่า ดังนั้นในการใช้งานถ้า
ต้องการเฟส m มีค่าสูงกว่า 70 จะต้องใช้ส่วนประกอบเฟสนําหน้ามากกว่าหน่ึงชุด 
 

2.3  หลักการของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง 
 

 ในขณะท่ีตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าจะทําให้การทํางานของระบบรวดเร็วขึ้น ในทางตรงกัน
ข้าม การทํางานของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังจะหน่วงระบบที่ชดเชยให้ทํางานช้าลงในโดเมนเวลา ทํา
ให้ค่าคงที่ความคลาดเคลื่อน (static error constant) ดีขึ้น โดยเพ่ิมเฉพาะค่าอัตราขยายที่ความถ่ีตํ่า
โดยไม่ทําให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพและลดส่วนเผื่อเฟสของระบบทําให้ได้การตอบสนองช่ัวขณะ
ตามที่ต้องการ การทํางานที่ช้าลงของระบบอาจมีผลเสียในบางระบบที่จําเป็นต้องใช้การตอบสนองที่
รวดเร็ว แต่ผลดีจากการลดลงของแบนด์วิดท์คือ ทําให้สัญญาณรบกวนสามารถผ่านเข้าสู่ระบบลดลง
คุณสมบัติหลักของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังคือ การเลื่อนเฟสทางลบในความถี่ช่วงกลางและค่าการ
เลื่อนเฟสเป็นศูนย์ในความถี่ช่วงสูง โดยสมการคุณลักษณะของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังพิจารณา
ได้จากสมการที่ (2.1) ซึ่งกําหนดให้ |z| > |p| และ  = z/p โดยที่  >1 และ T = 1/z จะได้ว่า 
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cc 
                (2.10) 

 
จากสมการที่ (2.10) จะเห็นว่าโพลและซีโร่ต้ังอยู่ที่ตําแหน่ง s  =  -1/(T) และ s  =  -1/T ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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

j

 
 

รูปท่ี 2.3 การกําหนดค่าโพลและซีโร่ของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง 
 
ผลตอบสนองทางเวลาของสมการที่ (2.10) เมื่อป้อนสัญญาณขั้นบันไดที่ตัวแปรจุดเข้าจะได้
ผลลัพธ์ที ่ตัวแปรจุดออกดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) ซึ่งผลตอบสนองทางเวลาที่ได้จะคล้ายกับ
คุณสมบัติของตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกปริพันธ์ (proportional plus integral controller, PI) 
เพียงแต่โพลของส่วนประกอบแบบสัดส่วนบวกปริพันธ์จะอยู่ที ่ตําแหน่ง  s = 0 จะเรียก
ส่วนประกอบแบบนี้ว่า ส่วนประกอบแบบเฟสล้าหลัง ผลตอบสนองทางความถี่ของสมการที่  
(2.10) จะแสดงในรูปที่ 2.4(ข) จากรูปเห็นได้ว่าขนาดของผลตอบสนองทางความถี่จะลดลงเมื่อ
ความถี ่ส ูงขึ ้น ในขณะเดียวกันเฟสจะมีค่าเป็นลบ ค่าความถี ่  m  และ  m  จะสามารถหาได้
เช่นเดียวกันกับสมการที่ (2.4) และ (2.5) 
  

 
 

(ก) ผลตอบสนองทางเวลา 
 

รูปท่ี 2.4 คุณสมบัติของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T
1

 
 

(ข) ผลตอบสนองทางความถี่ 
 

รูปท่ี 2.4 คุณสมบัติของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง (ต่อ) 
                                     
2.4  หลักการของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและล้าหลัง 

 
จากที่ได้กล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่าตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าให้ผลลัพธ์ในการเพิ่มแอม

พลิจูด (amplitude) และเฟส (phase) ของระบบที่ความถี่สูง ส่วนตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังจะ
ให้ผลลัพธ์ในการลดแอมพลิจูดและเฟสที่ความถี่สูง ซึ่งการทํางานทั้งสองแบบจะทํางานในช่วง
ความถี่แต่ละช่วงที่ไม่เท่ากัน ในบางคร้ังระบบที่ชดเชยต้องการผลลัพธ์ของการชดเชยทั้งสองแบบ
รวมกัน โดยเราสามารถนําเอาส่วนประกอบทั้งสองแบบมารวมกันได้ ดังรูปที่ 2.5(ก) การต่อใน
ลักษณะน้ีจะเรียกว่า ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและเฟสล้าหลัง โดยจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังน้ี 
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                           (2.11) 

 

เมื่อ T1 และ T21คือค่าคงที่ทางเวลาของส่วนประกอบแบบเฟสนําหน้าและล้าหลัง ตามลําดับ
ผลตอบสนองทางเวลาและความถ่ีแสดงในรูปที่ 2.5(ข) และ 2.5(ค) ตามลําดับ  

 
 

Y(s)X(s) ส่วนประกอบ
แบบเฟสนําหน้า

ส่วนประกอบ
แบบเฟสล้าหลัง

 
 

(ก) หลักการพ้ืนฐาน 
 

รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบแบบเฟสนําหน้าและล้าหลัง 
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(ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
 

0

90

90

 
 

(ค) ผลตอบสนองทางความถี่ 
 

รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบแบบเฟสนําหน้าและล้าหลัง (ต่อ) 
   
2.5  บทสรปุ 
 
 ในบทน้ีได้นําเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานของตัวชดเชย คุณลักษณะ ข้อแตกต่าง และฟังก์ชันถ่ายโอน
ของตัวชดเชยแต่ละประเภทในโดเมนความถ่ี เพ่ือเป็นหลักการในการเลือกใช้ตัวชดเชยให้เหมาะสมกับ
ที่ระบบต้องการ โดยตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าจะทําให้ผลตอบสนองของระบบมีความรวดเร็วข้ึน แต่
จะทําให้สัญญาณรบกวนเพ่ิมมากขึ้น ส่วนตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังน้ันจะหน่วงให้การทํางานที่ความถี่
สูงช้าลง แต่ก็เพ่ิมความแม่นยําที่สภาวะคงตัวมากขึ้น และลดสัญญาณรบกวน ในขณะท่ีตัวชดเชยแบบ
เฟสนําหน้าและล้าหลังจะรวมเอาคุณสมบัติของตัวชดเชยทั้งสองแบบข้างต้นมาใช้ แต่คุณสมบัติที่
รวมกันน้ันจะทํางานแตกต่างกันในแต่ละช่วงความถ่ี โดยสมการจากฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยแต่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละแบบเป็นส่วนสําคัญที่สามารถนําไปประยุกต์สร้างตัวชดเชยแบบต่างๆ ได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ [8] สําหรับคุณสมบัติของตัวชดเชยชนิดต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที ่2.1 สรุปคุณสมบัติตัวชดเชยชนิดต่างๆ 

 

 

ชนิดของตัวชดเชย 
 

คุณสมบัติ 

 
 
 
 

ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า 
 

 

   ข้อดี 
-  ชดเชยเฟสของระบบให้มีความเร็วเพ่ิมขึ้น 
-  เป็นพ้ืนฐานของตัวกรองผ่านความถ่ีสูง 
-  มีแบนด์วิดท์กว้างจึงมีความเร็วในการตอบสนองสูง 
   ข้อเสีย 
-  แบนด์วิดท์กว้างจึงมีผลให้สัญญาณรบกวนเข้าสู่ระบบได้มาก  
   ขึ้น 
-  ต้องการอัตราขยายท่ีมีค่ามากจึงมีต้นทุนสูง 
-  ก่อให้เกิดสัญญาณขนาดใหญ่อาจมีผลทําให้ระบบเกิดการอ่ิมตัว 

 
 
 
 
 

ตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง 

 

   ข้อดี 
-  จากคุณสมบัติการลดทอนท่ีความถ่ีสูงทําให้ระบบมีเสถียรภาพ 
   เพ่ิมข้ึน 
-  ทําให้อัตราขยายโดยรวมของระบบและอัตราขยายความถี่ต่ํา 
   เพ่ิมข้ึน  
-  ทําให้สัญญาณรบกวนความถ่ีสูงลดลง 
-  เพ่ิมความแม่นยําท่ีสภาวะคงตัว 
-  เป็นพ้ืนฐานของตัวกรองผ่านความถ่ีต่ํา 
   ข้อเสีย 
-  แบนด์วิดท์แคบเป็นผลให้ความเร็วในการตอบสนองของระบบ 
   ลดลง 

 
 
 

 
ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและ

ล้าหลัง 
 

 

   ข้อดี 
-  เป็นตัวชดเชยท่ีรวมคุณลักษณะจากตัวชดเชยท้ังสองแบบท่ีได้ 
  กล่าวข้างต้นรวมกัน ซ่ึงการทํางานท้ังสองแบบจะทํางาน 
  ในช่วงความถ่ีแต่ละช่วงท่ีไม่เท่ากัน  
   ข้อเสีย 
-  มีความยุ่งยากในการออกแบบเนื่องจากต้องคํานึงถึงการวาง  
   ตําแหน่งของโพลและซีโร่ของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและ 
   แบบเฟสล้าหลังแต่ละตัว 
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บทท่ี 3 
วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าท่ีมีการนําเสนอในอดีต 

 
3.1  กล่าวนาํ 
  

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี เป็นการนําเสนอวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าซึ่งได้กล่าวถึง
หลักการทํางานไปแล้วในบทที่ 2 สําหรับในบทน้ีจะเป็นการนําเสนอการสร้างตัวชดเชยแบบเฟส
นําหน้าจากการออกแบบทางทฤษฎีและวงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ (PD controller) ที่
มีการนําเสนอมาในอดีต ในทางทฤษฎีแล้วตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์จะมีการทํางานแตกต่าง
จากตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าจากสาเหตุที่ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์
พจน์ของอนุพันธ์จะไม่มีโพล หากป้อนสัญญาณขั้นบันไดที่ตัวแปรจุดเข้าของตัวควบคุมพจน์อนุพันธ์จะ
ให้ผลลัพธ์มีค่าเป็นอนันต์ในช่วงเวลาสั้นๆ ที่มีค่าน้อยมากเข้าใกล้ศูนย์ซึ่งมีคุณสมบัติเหมือนฟังก์ชันอิม
พัลส์ แต่ในทางปฏิบัติผลของพจน์อนุพันธ์ที่มีค่าเป็นอนันต์ไม่สามารถเกิดข้ึนจริงได้ เน่ืองจากถูกจํากัด
จากตัวอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมและค่าคงที่ทางเวลาของตัวควบคุมเอง ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัว
ควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ในทางปฏิบัติ พจน์ของอนุพันธ์จึงมีโพลซึ่งเกิดจากค่าคงที่ทางเวลา
ของตัวควบคุมเอง ซึ่งใกล้เคียงกับฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า มีหลักการทํางานให้
เฟสของระบบเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยหัวข้อในบทน้ีแบ่งการนําเสนอเป็น วงจรตัวชดเชยแบบเฟส
นําหน้าชนิดใช้อุปกรณ์พาสซีฟ และชนิดใช้อุปกรณ์แอคทีฟประเภทออปแอมป์ [9] ตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนบวกอนุพันธ์แบบพ้ืนฐานโดย S. Minaei และคณะ [10] ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์
แบบใช้วงจรขยายค่าความต้านทานถ่ายโอน (operational transresistance amplifier) หรือ OTRA 
เพียงตัวเดียวโดย R. Pandey และคณะ [11] และวงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์โหมด
กระแสโดยใช้อุปกรณ์สายพานกระแสส่งผ่านความนําที่สามารถควบคุมด้วยกระแส (current 
controlled current conveyor transconductance amplifier) หรือ CC-CCTA โดย สมชาย ศรี
สกุลเตียว และ มนตรี ศิริปรัชญานันท์ [12] เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างวงจรที่มีการ
นําเสนอมาในอดีต ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 
3.2  วงจรตวัชดเชยแบบเฟสนําหนา้แบบพื้นฐานชนิดใช้อุปกรณ์พาสซีฟ [9] 
 

จากคุณสมบัติของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและแบบเฟสล้าหลังดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบท
ที่ 2 จะสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยได้ว่า 
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ถ้ากําหนดให้ค่าคงที่ทางเวลา T2 มีค่าน้อยกว่าค่าคงที่ทางเวลา T1 หรือ T1 =T2 เมื่อ > 1 จะเรียกตัว
ควบคุมที่มีฟังก์ชันถ่ายโอนในเง่ือนไขน้ีว่าตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและในทํานองเดียวกันถ้า
กําหนดให้ค่าคงที่ทางเวลา T2 มีค่ามากกว่าค่าคงที่ทางเวลา T1 หรือ T2 = βT1 เมื่อ β > 1 จะได้รูปแบบ
ของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลัง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 การแบ่งแรงดันในการสร้างตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า 
 

จากสมการที่ (3.1) สามารถนํามาสร้างตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าข้ึนได้จากหลักการแบ่งแรงดันของ
อิมพีแดนซ์ Z1 และ Z2 ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นวงจรแบบพาสซีฟ จากรูปจะได้แรงดันจุดออก y(t) ดังน้ี 
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ถ้ากําหนดให้ Z2 = R2 และ Z1 คือการขนานกันของความต้านทาน R1 และตัวเก็บประจุ C1 ดังรูปที่ 3.2 
จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังน้ี 
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หรือ 
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กําหนดให้ = (R1+R2) / R2 และ T = R1R2C1 / (R1+R2) จากสมการที่ (3.4) จะได้ 
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จะได้ว่าสมการที่ (3.5) สอดคล้องกับสมการที่ (2.2) ในบทที่ 2 ดังน้ันวงจรในรูปที่ 3.2 ก็คือตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้า  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าแบบพ้ืนฐานชนิดใช้อุปกรณ์พาสซีฟ [9] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะเห็นได้ว่าตัวชดเชยในรูปที่ 3.2 เป็นตัวชดเชยชนิดที่ใช้อุปกรณ์พาสซีฟเพียงอย่างเดียว  
ซึ่งจะมีจุดเด่นที่สร้างได้ง่ายมีราคาถูก แต่การควบคุมตําแหน่งโพลและซีโร่มีความยุ่งยากสังเกตได้จาก
สมการท่ี (3.4) ค่าคงที่ทางเวลา T และ T  จะมีตัวแปรตัวเดียวกันคือ R1 ทําให้การกําหนดตําแหน่ง
ของโพลและซีโร่ไม่เป็นอิสระต่อกัน ดังน้ันเพ่ือให้การวางตําแหน่งโพลและซีโร่เป็นไปอย่างอิสระจึงมี
การออกแบบตัวชดเชยโดยใช้คุณสมบัติของออปแอมป์ต่อร่วมกับความต้านทานและตัวเก็บประจุซึ่ง
จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 
3.3  วงจรตวัชดเชยแบบเฟสนําหนา้ชนิดใช้ออปแอมป์ [9] 
 

จากที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 3.2 ตัวชดเชยในหัวข้อน้ีได้ถูกปรับปรุงให้ใช้คุณสมบัติของออป
แอมป์ต่อร่วมกับความต้านทานและตัวเก็บประจุ เพ่ือให้การเลือกวางตําแหน่งโพลและซีโร่ของตัว
ชดเชยเป็นอิสระต่อกันโดยแสดงในรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบเฟสนําหน้าและแบบเฟสล้าหลังแบบพ้ืนฐานชนิดใช้ออปแอมป์ [9] 
 
จากรูปที่ 3.3 กําหนดให้อิมพีแดนซ์ Z1 และ Z2 คือการต่อขนานกันของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ 
ดังน้ันจากวงจรขยายสัญญาณแบบกลับข้ัวโดยใช้ออปแอมป์ A1 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังน้ี 
 



























22

11

2

1

22

11

1

2

1

1

)1(

)1(

)(

)(

CR
s

CR
s

C

C

sCR

sCR

R

R

sX

sY                            (3.6) 

 

หรือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ K1 และ K2 คือ ค่าอัตราขยายซึ่งมีค่าเท่ากับ R2 / R1 และ C1 / C2 ตามลําดับ  T1 = R1C1 และ T2 = R2C2 
คือ ค่าคงที่ทางเวลา ถ้ากําหนดให้ T1 > T2 หรือ T1 =  αT2 เมื่อ α > 1 จากสมการที่ (3.7) จะได้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบเฟสนําหน้าเป็น 
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เมื่อ 
 

2

1

2

1

C

C

R

R


                                                                       
(3.9) 

 

จากสมการที่ (3.9) ถ้ากําหนดให้ค่าตัวเก็บประจุ C1 = C2 จะได้ค่า α = R1 / R2 ในทํานองเดียวกันจาก
สมการท่ี (3.7) ถ้ากําหนดให้ T1 < T2 หรือ T2 = βT1 เมื่อ β > 1 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยแบบ
เฟสล้าหลังดังน้ี 
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เมื่อ 
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จากสมการที่ (3.11) จะได้ว่า β = R2 / R1 เมื่อกําหนดให้ค่าตัวเก็บประจุ C1 = C2 สมการที่ (3.8) และ
สมการที่ (3.10) เป็นสมการที่พิจารณาจากคุณสมบัติออปแอมป์อุดมคติ เมื่อพิจารณาผลของโพลท่ี
เกิดขึ้นของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับขั้วและความถี่หักมุม ωC [9] จะได้ว่าเง่ือนไขจํากัดการกระทํา
ของตัวชดเชยจะขึ้นอยู่กับความถ่ีหักมุม ωC ของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับข้ัวที่มีค่าดังนี ้
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 เมื่อ  A0 คือ อัตราขยายแรงดันวงเปิดของออปแอมป์ 
 T0    คือ ค่าคงที่ทางเวลาของออปแอมป์มีค่าเท่ากับ 1 / ω0 
 ω0     คือ ค่าความถ่ีหักมุมของออปแอมป์ 
 UGB  คือ ความกว้างแถบอัตราขยายหน่ึง (unity gain bandwidth) หรือความถ่ีที่ออป
      แอมป์มีอัตราขยายเท่ากับ 1 มีค่าเท่ากับ A0ω0 หรือ A0 / T0 
 
ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (3.8) การกระทําของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยไม่ถูกผลกระทบ
จากคุณสมบัติทางความถ่ีของออปแอมป์จะมีเง่ือนไขดังน้ี 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทํานองเดียวกันสําหรับตัวควบคุมแบบเฟสล้าหลังในสมการที่ (3.10) จะมีเง่ือนไขดังน้ี 
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จากสมการที่ (3.6) จะเห็นได้ว่าค่าตัวต้านทานท่ีกําหนดตําแหน่งของโพลและซีโร่จะเป็นอิสระต่อกัน
ทําให้สามารถนําไปใช้งานและออกแบบได้ง่าย โดยตัวชดเชยน้ีจะเป็นตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าหรือ
แบบเฟสล้าหลังข้ึนอยู่กับการกําหนดค่า T1 และ T2 
 โดยในการใช้งานท่ัวไปจะมีการเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณแบบกลับขั้วเข้าไปทางด้านเอาต์พุต
ของตัวชดเชยเพ่ือให้วงจรมีเฟสท่ีจุดเข้าและจุดออกเป็นเฟสเดียวกัน ดังวงจรในรูปที่ 3.4 โดยเมื่อเพ่ิม
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับขั้วทางด้านเอาต์พุตของตัวชดเชยแบบใช้ออปแอมป์จะได้ฟังก์ชันถ่าย
โอนดังน้ี 
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หรือ 
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รูปท่ี 3.4  ตัวควบคุมแบบเฟสนําหน้าและแบบเฟสล้าหลังแบบเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณแบบกลับข้ัว [2] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.15) จะเห็นได้ว่าวงจรในรูปที่ 3.4 เป็นตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าถ้า R1C1 > R2C2 หรือ
α > 1 และจะอยู่ในรูปของตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังหาก R1C1 < R2C2 โดยค่าอัตราขยาย K1 มีค่า
เท่ากับ R2R4  / R1R3 ซึ่งทําให้กําหนดค่าอัตราขยายได้ง่ายข้ึน เน่ืองจากสามารถกําหนดค่าอัตราขยายได้
จากวงจรขยายสัญญาณแบบกลับข้ัวโดยใช้ออปแอมป์ A2 ซึ่งเป็นอิสระกับวงจรตัวชดเชยเพ่ือง่ายต่อ
การออกแบบ 
 โดยทั่วไปการชดเชยแบบเฟสนําหน้าน้ันไม่ได้เหมาะสมกับในทุกๆ ระบบถ้าระบบต้ังต้นไม่
เสถียรหรือมีเสถียรภาพตํ่า การชดเชยส่วนเผื่อเฟสจําเป็นจะต้องใช้ค่าการชดเชยที่มีค่าสูงมาก ทําให้
ต้องใช้ค่าของสมการการชดเชยที่มีค่าสูงตามไปด้วยในการควบคุม ซึ่งเป็นผลทําให้เกิดแบนด์วิดท์ที่มี
ย่านกว้างทําให้สัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์เข้ามาในระบบ และหากต้องการชดเชยมุมเฟสที่มีค่า
ความลาดชันติดลบสูงด้วยตัวชดเชยเพียงตัวเดียวก็อาจไม่เพียงพอ เพราะการชดเชยเฟสถูกจํากัดอยู่ที่ 
90 ดังน้ันหากต้องการชดเชยมุมเฟสที่มีค่ามากกว่า 90 ก็อาจต้องใช้ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า
มากกว่าหน่ึงตัวดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งเป็นตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าสองช้ัน 
 
 
 
 

R1 Y(s)

R2

C1

R3
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C2

E(s)

C3

C4

ตัวชดเชยตัวท่ี 1 ตัวชดเชยตัวที่ 2

A1

A2

 
 

รูปท่ี 3.5 ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและแบบเฟสล้าหลังสองช้ัน [1] 
 

จะเห็นได้ว่าวงจรตัวชดเชยสองช้ันก็คือ วงจรตัวชดเชยช้ันเดียวที่มาต่ออนุกรมกันสองวงจร โดยถ้าให้
ตัวเก็บประจุทุกตัวในวงจรมีค่าเท่ากัน หรือ C1 = C2 = C3 = C4 = C จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังน้ี 
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หรือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.18) สามารถจัดสมการใหมไ่ด้เป็น 
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เมื่อ 
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4

3
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R
    T1 = R2C และ T2 = R4C 

 
อย่างไรก็ตามในการออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าหลายช้ันก็ยังมีข้อจํากัดที่ยุ่งยากในโดเมนเวลา
คือ มีโพลและซีโร่หลายตัวในระบบซึ่งทําให้มีตัวแปรมากเกินไปในการใช้งาน และยังมีตัวชดเชยชนิด
อ่ืนที่ง่ายต่อการออกแบบและสามารถให้ผลลัพธ์การทํางานได้ดีกว่าในโดเมนความถี่ ตัวชดเชยแบบ
เฟสนําหน้าหลายช้ันจึงไม่ใช่ตัวเลือกที่ดีที่สุดที่จะนํามาใช้งาน 
 
3.4  ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์แบบพื้นฐานโดย S. Minaei และคณะ [10] 
 
 บทความน้ีนําเสนอการสังเคราะห์ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกปริพันธ์บวกอนุพันธ์
(proportional plus integral plus derivative controller, PID) ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวก
ปริพันธ์ (PI) และตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ (PD) โดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง 
(second-generation current conveyor) หรือ CCII เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักในการออกแบบ โดย
ในที่น้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์เน่ืองจากมีรูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนและ
ลักษณะการทํางานใกล้เคียงกับตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ได้กล่าวไปก่อนหน้า ตัวควบคุมที่นําเสนอ
ในบทความน้ีได้มีการปรับปรุงตัวควบคุมที่เดิมใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลักในการออกแบบ [13-14] 
โดยลดจํานวนอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟในวงจรแบบเดิม ในส่วนแรกขอกล่าวถึงหลักการของวงจร 
CCII ที่ใช้ในบทความน้ีโดยสัญลักษณ์ของวงจร CCII แสดงในรูปที่ 3.6 สมการคุณลักษณะของวงจร 
CCII สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเมทริกซ์ได้ว่า 
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(3.20) 

 
 เมื่อ A คือ ค่าคงที่ที่สอดคล้องกับความไม่เป็นอุดมคติของวงจรสายพานกระแส 
 มีค่า A = 1-i โดย 1i  

 B คือ ค่าคงที่ที่สอดคล้องกับความไม่เป็นอุดมคติของวงจรสายพานกระแส 
  มีค่า B = 1-v โดย 1v  

 i  คือ ค่าความผิดพลาดของการถ่ายโอนกระแส 

  v คือ ค่าความผิดพลาดของการถ่ายโอนแรงดัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.20) เคร่ืองหมายบวก + และลบ - แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสที่พอร์ต Z และ
พอร์ต X ว่ามีทิศทางเดียวกันหรือตรงกันข้าม ตามลําดับ สําหรับวงจรสายพานกระแสที่มีทิศทางการ
ไหลของกระแสที่พอร์ต Z และพอร์ต X ทิศทางเดียวกัน เช่น ถ้ากระแส Ix ไหลเข้าที่พอร์ต X และ
กระแส Iz ไหลเข้าที่พอร์ต Z จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแสชนิดบวก (CCII+) และวงจรสายพาน
กระแสที่มีทิศทางการไหลของกระแสที่พอร์ต Z และพอร์ต X ทิศทางตรงข้ามกัน เช่น ถ้ากระแส Ix 
ไหลเข้าที่พอร์ต X แต่กระแส Iz ไหลออกจากพอร์ต Z จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแสชนิดลบ (CCII-) 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 สญัลักษณ์ของวงจร CCII 
 

โดยวงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่นําเสนอในบทความจะแสดงดังรูปที่ 3.7 โดยในรูปที่ 
3.7 (ก) เป็นการทํางานในโหมดกระแส ส่วนรูปที่ 3.7(ข) เป็นการทํางานในโหมดแรงดัน จากหลักการ
ทํางานของ CCII ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรในโหมดกระแสมีสมการดังน้ี 
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และในโหมดแรงดันจะได้ 
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12CABRTTT dvdid                                      (3.24) 
 
 
จะเห็นว่า A และ B อยู่ในรูปสัมประสิทธ์ิของพจน์ตัวควบคุมทั้งแบบสัดส่วนและแบบอนุพันธ์ ดังน้ัน
สามารถนํามาใช้ปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมได้ โดยในตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ชนิดที่
ใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานจําเป็นจะต้องใช้ออปแอมป์หลายตัวและอุปกรณ์พาสซีฟจํานวนมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่นําเสนอในบทความน้ีใช้เพียงวงจร CCII เพียงตัวเดียวและ
อุปกรณ์พาสซีฟจํานวนสามตัวเท่าน้ัน 
 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 3.7 วงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่นําเสนอโดย S. Minaei และคณะ [10] 
                   (ก) โหมดกระแส                    (ข) โหมดแรงดัน 

 
3.5  ตัวควบคุมสัดส่วนบวกอนุพันธ์แบบใช้ OTRA โดย R. Pandey และคณะ [11] 
 
 บทความน้ีนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่ทํางานในโหมด
กระแสโดยใช้วงจรขยายความต้านทาน (operational transresistance amplifier) หรือ OTRA ตัว
เดียวเป็นอุปกรณ์หลัก ในวงจรสามารถปรับแต่งอัตราขยายของส่วนประกอบแบบสัดส่วนและ
ส่วนประกอบแบบอนุพันธ์เป็นอิสระต่อกัน โดยคุณลักษณะของ OTRA คือมีการทํางานในโหมด
กระแส มีอัตราขยายกระแสเป็นแรงดันที่สูง มีแบนด์วิดท์กว้างและเป็นอิสระต่อการเพ่ิมอัตราขยาย
ของวงจร มีการทํางานเป็นเชิงเส้น มีช่วงการทํางานกว้างและไม่มีค่าความต้านทานและค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงที่อินพุตโดยหลักการพ้ืนฐานของ OTRA คือมี 2 อินพุตและ 1 เอาต์พุต สัญลักษณ์แสดงดัง
ในรูปที่ 3.8 โดยอธิบายเป็นสมการคุณลักษณะเชิงเมทริกซ์ได้ว่า 
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รูปท่ี 3.8 สญัลักษณ์ของ OTRA 
 

สําหรับในทางอุดมคติอัตราขยายค่าความต้านทาน Rm จะมีค่าเข้าใกล้อนันต์และค่ากระแสที่อินพุตทั้ง
สองจะมีค่าเท่ากัน ดังน้ันในการใช้งาน OTRA จะต้องกําหนดค่าป้อนกลับแบบลบด้วย โดยตัวควบคุม
แบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่นําเสนอในบทความน้ีแสดงในรูปที่ 3.9 เมื่อวิเคราะห์การทํางานของวงจร
จะได้ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนดังน้ี 
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(3.26)  

 
จากสมการที่ (3.26) จะเห็นว่าฟังก์ชันที่ได้อยู่ในรูปของตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ 
 

Gc(s) = Kp+ Tds                                          (3.27) 
 
 เมื่อ Gc(s) คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์  

        Kp   คือ อัตราขยายของส่วนประกอบแบบสัดส่วนมีค่า
 R

R
K f

p   

        Td   คือ ค่าคงที่ทางเวลาของส่วนประกอบแบบอนุพันธ์มีค่า
 fd CRT   

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่นําเสนอโดย R. Pandey และคณะ [11] 
 

จากสมการที่ (3.26) และ (3.27) จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายของส่วนประกอบแบบสัดส่วน Kp สามารถ
ปรับแต่งได้ด้วยการปรับค่าตัวต้านทาน R และยังเป็นอิสระต่อส่วนประกอบแบบอนุพันธ์ Td อีกด้วย 
โดยสามารถประยุกต์การปรับแต่งค่าสัดส่วนและอนุพันธ์ของวงจรให้เป็นการปรับแต่งด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วยการใช้มอสทรานซิสเตอร์ หรือ MOSFET ในสภาวะการทํางานที่ไม่อ่ิมตัวแทนที่
ตัวต้านทานดังรูปที่ 3.10 ค่าความต้านทานของมอสทรานซิสเตอร์จะสามารถปรับได้โดยการปรับค่า
แรงดันที่ขาเกตของอุปกรณ์ให้เหมาะสม 
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รูปท่ี 3.10 การสมมูลแทนทีตั่วต้านทานด้วยมอสทรานซสิเตอร์ 
 

โดยค่าความต้านทานสมมูลของมอสทรานซิสเตอร์จะเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี [15] 
 

)(

1

baoxn VV
L

W
C

R












                                      

(3.28)  

 
โดยที่ µn คือ ค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอน (electron mobility) Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่
ของเกตออกไซด์ (oxide capacitance per unit gate area) W คือ ค่าความกว้างของเชนแนล 
(effective channel width) L คือ ค่าความยาวของเชนแนล (effective channel length) Va และ 
Vb คือ ค่าแรงดันที่ขาเกตของมอสทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 ตามลําดับ รูปที่ 3.11 แสดงการแทนที่
ตัวต้านทานในวงจรรูปที่ 3.9 ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 
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รูปท่ี 3.11 วงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่นําเสนอในโดย R. Pandey และคณะ 
                     แบบปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ์[11] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์โหมดกระแสแบบใช้ CC-CCTA โดย สมชาย  
     ศรีสกุลเตียว และ มนตรี ศิริปรัชญานันท์ [12] 
 
 บทความน้ีนําเสนอการสังเคราะห์ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกปริพันธ์บวกอนุพันธ์ในโหมด
กระแส โดยใช้อุปกรณ์สายพานกระแสส่งผ่านความนําที่สามารถควบคุมด้วยกระแส (current 
controlled current conveyor transconductance amplifier) หรือ CC-CCTA ซึ่งลักษณะเด่น
ของวงจรคือ สามารถควบคุมอัตราการขยายของตัวควบคุมได้อิสระต่อกันในเชิงอิเล็กทรอนิกส์ด้วย
การควบคุมกระแสไบอัส ในแต่ละส่วนประกอบตัวควบคุมแบบสัดส่วน แบบปริพันธ์และแบบอนุพันธ์  
แต่ในที่น้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์เท่าน้ัน โครงสร้างของวงจรไม่
ซับซ้อน ประกอบด้วย CC-CCTA จํานวน 3 ตัว ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวด์อย่างละ 1 
ตัว เน่ืองจากตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ในบทความน้ีมี CC-CCTA เป็นอุปกรณ์หลักจึงขอ
กล่าวถึง CC-CCTA พอสังเขปดังน้ี ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของ CC-CCTA แสดงด้วย
สมการในเชิงเมทริกซ์ได้ดังน้ี 
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จากสมการที่ (3.29) เคร่ืองหมายบวก + และลบ - แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแส Io ที่เอาต์พุต
ของ CC-CCTA ว่ามีทิศทางการไหลเข้า หรือมีทิศทางการไหลออก ตามลําดับ โดยที่ CC-CCTA มีค่า
ความต้านทานแฝงทางด้านอินพุตของพอร์ต x คือ Rx สามารถควบคุมได้จากกระแสไบอัส IB1 ดัง
สมการที่ (3.30) 
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ในส่วนของอัตราขยายค่าความนํา gm แสดงได้เป็น 
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 เมื่อ VT คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ (thermal voltage) โดยที่อุณหภูมิห้องมีค่าประมาณ 26mV  
  
CC-CCTA มีสญัลักษณแ์ละวงจรสมมูลดังในรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

zmVg

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 3.12 สัญลักษณแ์ละวงจรสมมูลของ CC-CCTA 
                                           (ก) สัญลักษณ์       
 (ข) วงจรสมมลู 
 
จากหลักการทํางานของ CC-CCTA นํามาออกแบบเป็นวงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนและตัวควบคุม
แบบอนุพันธ์ได้ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

(ก) ตัวควบคุมแบบสัดส่วน 
 

รูปท่ี 3.13 ตัวควบคุมแบบสดัส่วนและตัวควบคุมแบบอนุพันธ์โดยใช้ CC-CCTA [12] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 
 

รูปท่ี 3.13 ตัวควบคุมแบบสดัส่วนและตัวควบคุมแบบอนุพันธ์โดยใช้ CC-CCTA [12] (ต่อ) 
 

ในรูปที่ 3.13(ก) เป็นตัวควบคุมแบบสัดส่วนซึ่งเป็นวงจรขยายสัญญาณกระแสที่ใช้ CC-CCTA เพียงตัว
เดียว โดยปราศจากอุปกรณ์พาสซีฟ จากการวิเคราะห์วงจรและใช้คุณสมบัติของ CC-CCTA จะได้
อัตราขยายแบบสัดส่วนดังน้ี 
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จากสมการที่ (3.32) จะเห็นว่ากระแสเอาต์พุต Io เป็นผลคูณของกระแสอินพุต Iin กับอัตราขยายของ
วงจร (IB2 / 8IB1) หรือสามารถควบคุมได้ด้วยกระแส IB1 และ IB2 และเอาต์พุตยังให้ลักษณะเด่น คือ
เป็นอิสระจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ส่วนรูปที่ 3.13(ข) เป็นตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ หรือ
เรียกว่า วงจรดิฟเฟอร์เรนซิเอเตอร์ (differentiator circuit) โดยใช้ CC-CCTA จํานวน 2 ตัว ตัว
ต้านทานและตัวเก็บประจุอย่างละ 1 ตัว ต่อลงกราวด์จากการวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนจะได้สมการ
ดังน้ี 
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เมื่อนําตัวควบคุมทั้งสองข้างต้นต่อขนานกันก็จะได้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ในโหมดกระแส
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 สามารถวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนโหมดกระแส ได้ดังสมการที่ (3.34) 
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รูปท่ี 3.14 ตัวควบคุมแบบสดัส่วนบวกอนุพันธ์โดยใช้ CC-CCTA [12] 
 

จากสมการที่ (3.34) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า อัตราการขยายและตัวแปรต่างๆ ของตัวควบควบคุม
แบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์สามารถถูกควบคุมได้จากกระแสไบอัส IB ได้อย่างอิสระต่อกันดังน้ันจึงกล่าว
ได้ว่า ตัวควบคุมในบทความน้ี สามารถปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
สามารถประยุกต์เข้ากับการควบคุมแบบอัตโนมัติหรือผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ไมโครคอมพิวเตอร์ได้
อย่างง่าย 
 
3.7  บทสรปุ 
 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงตัวอย่างของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่เป็นที่นิยมใช้ในการ
ปรับแต่งเสถียรภาพในวงจรของระบบโดยทั่วไปและวงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ซึ่งมีการ
ทํางานที่ใกล้เคียงกับตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่มีการนําเสนอมาในอดีต ในแต่ละวงจรจะมีคุณสมบัติ
การทํางานและข้อดี ข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 ดังน้ี 
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ตารางที่ 3.1 ตารางเปรียบเทียบการทํางานของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าแบบต่างๆ 
 

 

ชนิดของตัวควบคุม 
 

ข้อดี 
 

ข้อเสีย 
 

 

วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าแบบ
พ้ืนฐานชนิดใช้อุปกรณ์พาสซีฟ [9] 

 

 

-  มีโครงสร้างท่ีงา่ยไม่ซับซ้อน 
-  มีราคาถูก 

 

 

- กําหนดตําแหน่งการวางโพลและซีโร่ 
  ของวงจรได้ยากไม่เป็นอิสระต่อกัน 

 

 

วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าชนิดใช้
ออปแอมป์ [9] 

 

-  สามารถกําหนดตําแหน่งการวาง 
   โพลและซีโร่ของวงจรได้เป็น 
   อิสระต่อกัน 
-  โครงสร้างวงจรไม่ซับซ้อน 
-  เป็นได้ท้ังตัวชดเชยแบบเฟส 
   นําหน้าและแบบเฟสล้าหลัง 

 

 

-  กําหนดอัตราขยายได้ลําบาก 

 

 

วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าชนิดใช้
ออปแอมป์แบบปรับปรุง [2] 

 

-  สามารถกําหนดตําแหน่งการวาง 
    โพลและซีโร่ของวงจรได้เป็น 
    อิสระต่อกัน 
-  เป็นได้ท้ังตัวชดเชยแบบเฟส 
   นําหน้าและแบบเฟสล้าหลัง 
-  กําหนดอัตราขยายได้ง่าย 

 

 

-  มีอุปกรณ์พาสซีฟหลายตัวในวงจร 

 

 

วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าชนิด
หลายชั้น [1] 

 

 

- สามารถชดเชยมุมเฟสได้เกิน 
   กว่า 90องศา 
-  มีอัตราขยายสูง 

 

 

-  มีอุปกรณ์พาสซีฟหลายตัวในวงจร 
   อาจก่อให้เกิดสัญญาณรบกวน 
-  ยากต่อการออกแบบและนํามาใช้ 
   งาน 

 

 

ตัวควบคุมสัดส่วนบวกอนุพันธ์แบบ
พ้ืนฐานในโหมดกระแสโดย S. Minaei
และคณะ [10] 
 

 

-  ใช้เพียงวงจร CCII เพียงตัวเดียว 
   และอุปกรณ์พาสซีฟ 3 ตัวเท่านั้น 
-  มีความผิดพลาดจากการทํางาน 
   ท่ีไม่เป็นอุดมคติของ CCII ต่ํา 
-  มีท้ังวงจรในโหมดกระแสและ 
   แรงดัน 
-  วงจรเรียบง่ายไม่ซับซ้อน 

 

 

-  ไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง 
    อิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

 

ตัวควบคุมสัดส่วนบวกอนุพันธ์แบบใช้ 
OTRA ตัวเดียวโดย R. Pandey และ
คณะ [11] 

 

-  สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการ 
   ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
-  มีแบนด์วิดท์กว้าง 
-  สามารถปรับแต่งอัตราขยายของ 
   แต่ละส่วนประกอบได้เป็นอิสระ 
   ต่อกัน 

 

-  ต้องใช้มอสทรานซิสเตอร์หลายตัว 
   ในวงจรเพื่อให้สามารถปรับค่าได้ 
   ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางเปรียบเทียบการทํางานของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าแบบต่างๆ (ต่อ) 
 

 
 

 

 

ชนิดของตัวควบคุม 

 

 

ข้อดี 

 

 

ข้อเสีย 
 

 

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ใน
โหมดกระแสแบบใช้ CC-CCTA โดย 
สมชาย ศรีสกุลเตียว และมนตรี ศิริ-
ปรัชญานันท์ [12] 
 

 

-  สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการ      
   ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
-  สามารถปรับแต่งอัตราขยายของ 
   แต่ละส่วนประกอบได้เป็นอิสระ 
   ต่อกัน 
-  ใช้อุปกรณ์พาสซีฟน้อย 

 

 

-  ใช้อุปกรณ์เฉพาะที่ต้องสั่งทําเป็น 
   พิเศษทําให้มีค่าใช้จ่ายท่ีสูง 
-  เป็นวงจรท่ีค่อนข้างซับซ้อนทําให้ไม่ 
   สะดวกเม่ือมีการนําไปประยุกต์ใช้ 
   งานจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทท่ี 4 
วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยใช้โอทีเอท่ีนําเสนอ 

 
4.1 กล่าวนํา 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ได้มีการนําเสนอมาในอดีต พบว่าได้มีการนําเสนอวิธีการสร้างตัว
ชดเชยแบบเฟสนําหน้าในเชิงทฤษฎีอยู่หลายงานวิจัย แต่งานวิจัยที่นําเสนอแนวทางการสร้างตัว
ชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยใช้บล็อกวงจรแอคทีฟเป็นหลักเพ่ือนําไปสังเคราะห์เป็นวงจรรวมยังมีอยู่ไม่
มากนัก วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้นําเสนอการออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยเลือกใช้
วงจรขยายค่าความนําหรือโอทีเอ ซึ่งเป็นวงจรสําเร็จรูปเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักในการออกแบบ โดย
วงจรโอทีเอมีคุณสมบัติของการส่งผ่านความนําที่สามารถควบคุมได้อย่างเป็นเชิงเส้นและสามารถ
นําไปสังเคราะห์เป็นวงจรรวมที่มีคุณสมบัติของการปรับค่าด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยในบทน้ีจะ
กล่าวถึงตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ซึ่งออกแบบให้สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับเปล่ียนค่ากระแสไบอัสภายนอกของโอที
เอ พร้อมทั้งวิเคราะห์และทดสอบคุณสมบัติการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และการต่อ
วงจรจริงซึ่งเลือกใช้วงจรโอทีเอสําเร็จรูปเบอร์ CA3280 

 
4.2  ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าท่ีนําเสนอ 
 
 ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเลือกใช้งานวงจรขยายค่าความนํา  
หรือโอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก โดยอาศัยคุณสมบัติของโอทีเอที่สามารถปรับค่าอัตราขยายความ
นําได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และมีการทํางานที่เป็นเชิงเส้น ในปัจจุบันมีหลายบริษัทได้ผลิตโอทีเอ
ออกจําหน่ายในท้องตลาดด้วยกันหลายเบอร์เช่น LM13600 CA3080 และ CA3280 เป็นต้น จึง
สามารถหาซื้อมาใช้งานได้ง่ายและมีราคาถูก โดยการทํางานของวงจรโอทีเอจะทําหน้าที่เปลี่ยน
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเข้าให้ไปเป็นกระแสที่จุดออกหรือเรียกว่า “แหล่งจ่ายกระแสที่ถูกควบคุมด้วย
แรงดัน” (voltage-controlled current source, VCCS) [16] สําหรับคุณสมบัติโดยทั่วไปของโอทีเอ
จะมีความต้านทานท่ีจุดออกและจุดเข้าที่สูง และสามารถควบคุมค่าความนํา (transconductance 
gain, gm) ได้ด้วยกระแสควบคุมจากภายนอก สัญลักษณ์ของโอทีเอและวงจรสมมูลทางอุดมคติ [17-
20] แสดงในรูปที ่4.1  
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(ข) 
 

รูปท่ี 4.1 โอทีเอ 
                                                               (ก) สัญลักษณ ์
                                                               (ข) วงจรสมมลูทางอุดมคติ 
 
จากรูปที่ 4.1(ข) จะเห็นว่าค่ากระแสเอาต์พุตที่ได้จากโอทีเอน้ันมีค่าแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
ผลต่างแรงดันอินพุต (vin+ – vin-) โดยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุตกับผลต่างแรงดันอินพุต จะ
อยู่ในรูปของอัตราขยายค่าความนํา gm ของโอทีเอ ค่าความต้านทานด้านอินพุต Rin และค่าความ
ต้านทานด้านเอาต์พุต Rout ในวงจรสมมูลทางอุดมคติถือว่ามีค่าสูงมากเป็นอนันต์ ทําให้สามารถเขียน
ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างแรงดันอินพุตและกระแสเอาต์พุตของวงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอ
ได้คือ 
 

 inmininmout vgvvgi   )(                                                    (4.1) 
 

 เมื่อ vin คือ ผลต่างของแรงดันอินพุต 
  gm  คือ อัตราขยายค่าความนําของโอทีเอซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับกระแสไบอัส IB 
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โดยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายค่าความนํากับกระแสไบอัสอธิบายได้เป็น  
 

T

B
m V

I
g

2
                                                                (4.2) 

 
 เมื่อ IB คือ ค่ากระแสไบอัสภายนอกของวงจรโอทีเอ 
  VT คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิซึ่งจะมีค่าประมาณ 26mV (ที่อุณหภูมิ 300K)  

 
 สําหรับรายละเอียดของหลักการทํางานของวงจรโอทีเอนั้น ได้อธิบายไว้ใน [ภาคผนวก ก] 
จากสมการคุณสมบัติของโอทีเอข้างต้นนํามาออกแบบวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าในรูปที่ 4.2 
ประกอบด้วยโอทีเอจํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 1 ตัว โดย OTA1 และ OTA3 ต่ออยู่ในรูปของวงจร
สะท้อนกระแสเพ่ือถ่ายโอนกระแส i1 ไปที่กระแสเอาต์พุต io [4] ในขณะเดียวกัน OTA1 และ OTA2 ทํา
หน้าที่เป็นตัวต้านทานแบบแอคทีฟที่ใช้ในการแบ่งแรงดันไฟฟ้า การทํางานของตัวชดเชยที่นําเสนอ
สามารถอธิบายได้ดังน้ี  

 

3OTA

2OTA

1OTA

 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ปรับค่าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสแ์บบใช้โอทีเอที่นําเสนอ [21] 
 

แรงดันอินพุต vin จะถูกป้อนเข้าไปในวงจรดังรูปที่ 4.2 ดังน้ันค่ากระแสเอาต์พุต i1  i2 และ io ของ OTA1  

OTA2 และ OTA3 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.3) (4.4) และ (4.5) ตามลําดับ 
 

  i1 = gm1(vin – vc)                                             (4.3) 
  

i2 = –gm2(vc)                                               (4.4) 
 

                           io = gm3(vin – vc)                                             (4.5) 
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 เมื่อ gmi คือ อัตราขยายค่าความนําของ OTAi มีค่าเป็น 
T

Bi
mi V

I
g

2
  เมื่อ i = 1  2 และ 3 

          IBi   คือ ค่ากระแสไบอัสภายนอกของ OTA ตัวที่ i 
          VT คือ ค่าแรงดันเชิงอุณหภูมิ 
 
จากรูปที่ 4.2 แรงดัน vc ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 สามารถเขียนสมการได้ว่า 
 

       
sC

ii
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1

21                                                  (4.6) 

 
แทนค่ากระแส i1 และ i2 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) ตามลําดับ ลงในสมการที่ (4.6) จะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า vc และ vin ดังน้ี   
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แทนค่าแรงดัน vc จากสมการที่ (4.7) ลงในสมการที่ (4.3) จะสามารถเขียนสมการกระแส i1 ได้ใหม่
เป็น 
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เน่ืองจากผลต่างของแรงดัน vin – vc คือแรงดันอินพุตของ OTA1 และ OTA3 ดังน้ันค่ากระแสเอาต์พุต io 
ของ OTA3 สามารถหาได้โดย 
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แทนค่า i1 จากสมการที่ (4.8) ลงในสมการที่ (4.9) กระแสเอาต์พุต io สามารถเขียนได้ว่า 
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ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรในรูปที่ 4.2 สามารถเขียนได้เป็น 
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จัดรูปสมการที่ (4.11) ใหม่ให้อยู่ในรูปของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าจะได้ 
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ดังน้ันจะได้ว่า            
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หรือ 
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 เมื่อ 
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 จะเห็นว่าฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (4.13ก) ของวงจรในรูปที่ 4.2 อยู่ในรูปแบบของตัว
ชดเชยแบบเฟสนําหน้า ค่าคงที่ทางเวลา T และค่าอัตราขยาย K ของตัวชดเชยที่นําเสนอสามารถทํา
การปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางไฟฟ้าด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสจากภายนอกตัวโอทีเอ โดยกระแส
ไบอัส IB3 จะควบคุมการปรับค่าอัตราขยาย K ของวงจร  และกระแสไบอัส IB1 และ  IB2  จะควบคุมการ
ปรับแต่งค่าคงที่ทางเวลาและแฟคเตอร์ลดทอน α โดยในการออกแบบกําหนดให้ α >> 1 เพ่ือให้ได้ผล
การชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ชัดเจน โดยทั่วไปสัญญาณเอาต์พุตที่ใช้ในลูปการควบคุมจะอยู่ในรูปแบบ
ของแรงดัน ดังน้ันตัวต้านทาน R ในรูปที่ 4.2 ใช้สําหรับแปลงกระแสเอาต์พุต io ไปเป็นแรงดัน
เอาต์พุต vo ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยที่นําเสนอในสมการท่ี (4.13ข) จะได้ว่า 
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4.3  การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากการทํางานท่ีไม่เป็นอุดมคติของวงจรโอทีเอ 
 

 เมื่อพิจารณาในกรณีที่โอทีเอทํางานไม่เป็นอุดมคติทําให้วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่
นําเสนอมีการทํางานที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติไปด้วยน้ัน จากการวิเคราะห์จะสังเกตได้ว่าทางด้านอินพุต
ของวงจรโอทีเอแต่ละตัวน้ันจะมีค่าความจุไฟฟ้าแฝงที่ส่งผลต่อวงจรเมื่อความถี่ที่ใช้งานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง คือ Ci1 Ci2 และ Ci3 ของวงจร OTA1  OTA2 และ OTA3 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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vout
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รูปท่ี 4.3 วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในกรณีที่มีการทํางานไม่เป็นอุดมคติ 
  

เน่ืองจากวงจรโอทีเอที่นํามาใช้ออกแบบเป็นวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอน้ีเป็นไอซี
สําเร็จรูปเบอร์เดียวกันมีโครงสร้างภายในรูปแบบเดียวกัน จึงสามารถประมาณได้ว่าค่าความจุไฟฟ้า
แฝงของวงจรโอทีเอทุกตัวมีค่าที่เท่ากันดังน้ี  
 

Ci1 = Ci2 = Ci3 = Ci                                                (4.15) 
 
สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรในรูปที่ 4.3 ได้เป็น [ภาคผนวก ข] 
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นําฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีได้ในสมการที่ (4.16) มาจัดให้อยู่ในรูปของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า โดยตัว
ต้านทาน R ในรูปที่ 4.3 ทําหน้าที่เปลี่ยนกระแส io ให้เป็น vo จะได้ว่า 
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จะเห็นว่าค่าอัตราขยาย K ของวงจรไม่มีผลกับความไม่เป็นอุดมคติของวงจร เมื่อพิจารณาที่พจน์ของ
ค่าคงที่ทางเวลา T1 และ T2 จะพบว่ามีค่าความจุไฟฟ้าแฝงจุดเข้าของวงจรโอทีเออยู่ Ci และ 3Ci 
ตามลําดับ ซึ่งค่าความจุไฟฟ้าแฝงจุดเข้าของโอทีเอน้ันถือว่ามีค่าน้อยมาก ตัวอย่างเช่น โอทีเอเบอร์ 
CA3280 มีค่าความจุไฟฟ้าแฝงจุดเข้าของโอทีเอ Ci เท่ากับ 4.5 pF เมื่อเทียบกับค่าความจุไฟฟ้า C1 ทํา
ให้สามารถประมาณค่าคงที่ T1 และ T2 ให้เท่ากันได้โดยมีเง่ือนไขดังน้ี  
 

                                                                         C1 >> Ci  (4.18)
  

4.4  การวิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของวงจร 
 

4.4.1 ช่วงปฏิบัติงานของวงจร  
 ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ออกแบบข้ึนในรูปที่ 4.2 เป็นวงจรที่ทํางานแบบขับโดยแรงดัน 
ดังน้ันช่วงปฏิบัติงานของวงจรจึงพิจารณาที่แรงดันอินพุตของวงจร ซึ่งเป็นแรงดันเดียวกับที่ป้อนให้กับ
อินพุตของโอทีเอ ซึ่งแรงดันอินพุตโอทีเอสูงสุดที่ทําให้วงจรโอทีเอทํางานในช่วงที่เป็นเชิงเส้นจะมีค่าไม่
เกิน 52mV เพราะฉะน้ันช่วงปฏิบัติงานของตัวชดเชยท่ีออกแบบขึ้นจะมีค่าประมาณ 52mV  

 
4.4.2 ข้อจํากัดทางความถ่ี 

 ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ออกแบบขึ้นในรูปที่ 4.2 มีการกําหนดความถี่หักมุม 2 จุดซึ่งจาก 
สมการที่ (2.3) จะได้ความถ่ีหักมุมที่ 
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1           (4.19) 

 
และ

                                                  TC
 2

2    (4.20) 

 
โดยในการออกแบบตัวชดเชยน้ีกําหนดให้ α >> 1 ดังน้ันขอบเขตของความถี่ที่ยังคงทําให้ตัวชดเชย
ทํางานได้จึงข้ึนกับความถี่หักมุม ωC2 ซึ่งเมื่อแทนค่าคงที่ทางเวลา T จากสมการที่ (4.13) ลงในสมการ
ที่ (4.20) จะได้ 
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จากสมการที่ (4.22) จะเห็นได้ว่าข้อจํากัดทางความถี่ที่ยังคงทําให้ตัวชดเชยทํางานได้ขึ้นอยู่กับ IB1  IB2 
และ C1 โดยในการออกแบบได้กําหนดให้ IB1 >> IB2 เพ่ือให้เป็นไปตามเง่ือนไขที่ α >> 1 สําหรับการ
เลือกค่า IB1 ที่สูงที่สุดน้ันก็ขึ้นอยู่กับขีดความสามารถในการทํางานของโอทีเอสําเร็จรูปเบอร์น้ันๆ 
 
4.5  การทดสอบและผลการทดสอบของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าท่ีนําเสนอ 
 
 4.5.1 ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจร 
 การทํางานของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าแบบปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ในรูปที่ 
4.2 สามารถยืนยันได้โดยการเลียนแบบการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ในการเลียนแบบ
การทํางานของวงจรน้ันกําหนดให้อุปกรณ์ต่างๆ มีค่าดังนี้ วงจรโอทีเอที่ใช้ในการเลียนแบบการทํางาน
สร้างจากการสังเคราะห์วงจรย่อย (subcircuit) โดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (bipolar transistor) 
ต่อเป็นโครงสร้างภายในอย่างง่ายของวงจรโอทีเอ ป้อนแรงดันอินพุต vin เท่ากับ 40mV ตัวเก็บประจุ 
C1 เลือกให้มีค่าเท่ากับ 0.1F ค่ากระแสไบอัส IB1  IB2 และ IB3 ถูกกําหนดค่าดังในตารางที่ 4.1 เพ่ือให้
ได้ค่า α ซึ่งในที่น้ีกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 โดยได้กําหนดให้เป็น 3 กรณี เพ่ือให้ได้ค่าคงที่ทางเวลา T 

และค่าอัตราขยาย K ที่แตกต่างกัน ค่ากระแสเอาต์พุต io ของตัวชดเชยที่นําเสนอจะแปลงเป็นค่า
แรงดันเอาต์พุต vo โดยตัวต้านทาน R  ที่มีค่าความต้านทาน 1k รูปที่ 4.4(ก) – 4.4(ค) แสดงผลการ
เลียนแบบการตอบสนองเชิงเวลาของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ นําเสนอกับเ ง่ือนไขของ
ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 กรณี 
 

             ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเลียนแบบการทํางานของวงจรในรูปที่ 4.2 
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กรณีที่ 1 
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0.01 

 

กรณีที่ 2 
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10.4µs 
 

0.01 

 

กรณีที่ 3 

 

900µA 
 

100µA 
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5.2µs 
 

0.02 
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      รูปที่ 4.4 ผลการเลียนแบบการตอบสนองทางเวลาของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 
                   (ก) กรณีที่ 1 (T  = 5.2µs และ K = 0.01) 
                   (ข) กรณีที่ 2 (T  = 10.4µs และ K = 0.01) 
                   (ค) กรณีที่ 3 (T  = 5.2µs และ K = 0.02) 
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จะเห็นได้ว่า ค่าคงที่ทางเวลา T และค่าอัตราขยาย K ของตัวชดเชยที่นําเสนอสามารถทําการปรับค่า
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยปรับค่ากระแสไบอัสจากภายนอกตัวโอทีเอ รูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึง
ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรของค่าคงที่ทางเวลา T ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อแปรค่ากระแส
ไบอัส IB2 โดยกําหนดให้ค่ากระแสไบอัส IB1 = 900μA และ IB3 = 520μA ในส่วนของ IB2 กําหนดให้แปร
ค่าต้ังแต่ 10µA - 1mA 
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รูปที่ 4.5 ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรของค่าคงที่ทางเวลา T ต่อ IB2 เมื่อ IB2 แปรค่าต้ังแต่ 
 10µA - 1mA 
 
จะเห็นได้ว่า เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส IB2 เพียงค่าเดียวก็สามารถปรับค่าคงที่ทางเวลา T ได้เช่นกัน 
และจากสมการที่ (4.14) จะเห็นว่าพจน์ของค่าคงที่ทางเวลา T และค่าอัตราขยาย K ของตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอยังมีปัจจัยของอุณหภูมิที่มีผลต่อการทํางานจากค่าแรงดันเชิงอุณหภูมิ VT 
รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าคงที่ทางเวลา T ของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนํา
หน้าที่นําเสนอ โดยกําหนดค่าพารามิเตอร์ของกระแสไบอัสดังตารางที่ 4.1 ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 
โดยทําการแปรค่าอุณหภูมิต้ังแต่ 20 - 70 C 
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รูปท่ี 4.6 ผลการเลียนแบบคา่อุณหภูมิที่มีผลต่อค่าคงที่ทางเวลา T เปรียบเทียบระหว่าง  
   กรณีที่ 1 (กําหนดให้ T = 5.2μs) และกรณทีี่ 2 (กําหนดให้ T = 10.4μs) 

 
รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นถึงผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าอัตราขยาย K ของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนํา
หน้าที่นําเสนอ โดยกําหนดค่าพารามิเตอร์ของกระแสไบอัสดังตารางที่ 4.1 ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 3 
โดยทําการแปรค่าอุณหภูมิต้ังแต่ 20 - 70 C 
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รูปท่ี 4.7 ผลการเลียนแบบคา่อุณหภูมิที่มีผลต่อค่าอัตราขยาย K เปรียบเทียบระหว่าง 
 กรณีที ่1 (กําหนดให้ K = 0.01) และกรณทีี ่3 (กําหนดให้ K = 0.02) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 

รูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นถึงกราฟเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรระหว่างแรงดัน
อินพุต และแรงดันเอาต์พุตของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอเพ่ือทดสอบช่วงปฏิบัติงาน
ของวงจร โดยแปรค่าแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณขั้นบันไดต้ังแต่ 10mV - 100mV ที่กระแสไบอัส IB1 = 

900μA   IB2 = 100μA และ IB3 = 520μA 
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รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการทํางานระหว่างแรงดันอินพุตและแรงดันเอาต์พุต
 ของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 
 
รูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงผลการเลียนแบบการตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวชดเชยที่นําเสนอ ที่ IB1 = 

900μA   IB2 = 100μA และ IB3 = 520μA ค่าดังกล่าวถูกเลือกเพ่ือให้เกิดค่าความถ่ีหักมุมสองตําแหน่งที่ 
3.06 kHz และ 30.06 kHz ค่าสูงสุดของเฟส θm  มีค่าประมาณ 55 องศา ที่ความถี่ ωm  มีค่า 10kHz  
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รูปท่ี 4.9 ผลการเลียนแบบการตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 

               กําหนดให้มีค่าความถ่ีหักมุมที่ตําแหน่ง 3.06 kHz และ 30.06 kHz 
 
รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงผลการเลียนแบบการตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวชดเชยที่นําเสนอโดย
กําหนดค่ากระแสไบอัสให้ต่างจากเดิมเพ่ือแสดงให้เห็นว่าวงจรตัวชดเชยที่นําเสนอสามารถปรับ
ตําแหน่งของค่าความถี่หักมุมได้เพ่ือใช้งานในย่านความถ่ีที่ต่างกัน ค่ากระแสไบอัสที่กําหนดในรูปที่ 
4.10 มีค่าดังน้ี IB1 = 7mA   IB2 = 0.77mA และ IB3 = 2.6mA ค่าดังกล่าวถูกเลือกเพ่ือให้เกิดค่าความถ่ีหัก
มุมสองตําแหน่งที่ 23.4 kHz และ 234.7 kHz ค่าสูงสุดของเฟส θm  มีค่าประมาณ 55 องศา ที่ความถ่ี 
ωm  มีค่า 75.5 kHz  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10 ผลการเลียนแบบการตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 
             กําหนดให้มีค่าความถ่ีหักมุมที่ตําแหน่ง 23.4 kHz และ 234.7 kHz 
 
จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการคํานวณทางทฤษฎีกับค่าที่ได้จากการเลียนแบบ
การทํางานของวงจรมีค่าที่ใกล้เคียงกันซึ่งสามารถยืนยันถึงประสิทธิภาพของวงจรที่นําเสนอในการ
นําไปใช้ในการควบคุมระบบ  นอกจากน้ีคุณสมบัติของตัวชดเชยที่นําเสนอยังสามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์และช่วงความถี่ของการทํางานได้โดยการปรับค่ากระแสไบอัสจากภายนอกตัวโอทีเอ  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.5.2  ผลการทํางานของวงจรแบบต่อจริง 
 ได้ทําการทดสอบการทํางานของวงจรตัวชดเชยที่นําเสนอในรูปที่  4.2 โดยการต่อวงจรจริงลง
บนแผ่นวงจรพิมพ์ (printed circuit board, PCB) ดังรูปที่ 4.11 โดยใช้โอทีเอสําเร็จรูปเบอร์ 
CA3280 ในการทดลอง กําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าดังตารางที่ 4.1 เช่นเดียวกับที่ใช้ในการ
เลียนแบบการทํางานของวงจร ป้อนแรงดันอินพุต vin เท่ากับ 40mV แรงดันไฟเลี้ยงของโอทีเอเท่ากับ 
±10V ผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรตัวชดเชยที่นําเสนอในการทดลองต่อวงจรจริงแสดงในรูปที่ 
4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 แผน่วงจรพิมพ์ของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 
 

 
 

(ก) กรณีที่ 1 (T  = 5.2µs และ K = 0.01) 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองเชิงเวลาของตัวชดเชยที่นําเสนอ 
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(ข) กรณีที่ 2 (T  = 10.4µs และ K = 0.01) 
 

 
 

(ค) กรณีที่ 3 (T  = 5.2µs และ K = 0.02) 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองเชิงเวลาของตัวชดเชยที่นําเสนอ (ต่อ) 
 
จากรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่า ค่าคงที่ทางเวลา T และค่าอัตราขยาย K ของตัวชดเชยที่นําเสนอสามารถ
ทําการปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยปรับค่ากระแสไบอัสจากภายนอกตัวโอทีเอเช่นเดียวกับ
ผลที่ได้จากการเลียนแบบการทํางานของวงจร รูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นถึงกราฟเปรียบเทียบระหว่าง
ค่าจากการทดลอง และค่าที่ได้จากการคํานวณของค่าคงท่ีทางเวลา T ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อแปร
ค่ากระแสไบอัส IB2 โดยกําหนดให้ค่ากระแสไบอัส IB1 = 900μA และ IB3 = 520μA ในส่วนของ IB2 
กําหนดให้แปรค่าต้ังแต่ 10µA - 1mA 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 ค่าคงที่ทางเวลา T ของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอเมื่อทําการ 
 แปรค่า IB2 ต้ังแต่ 10µA - 1mA 
 
จะเห็นได้ว่า เมื่อทดลองแปรค่ากระแสไบอัส IB2 เพียงค่าเดียวก็สามารถปรับค่าคงที่ทางเวลา T ได้
เช่นเดียวกับผลการเลียนแบบการทํางานของวงจร รูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นถึงกราฟเปรียบเทียบ
ระหว่างแรงดันอินพุต และแรงดันเอาต์พุตของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ โดยแปรค่า
แรงดันอินพุตต้ังแต่ 10mV - 100mV ที่กระแสไบอัส IB1 = 900μA   IB2 = 100μA และ IB3 = 520μA 
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รูปท่ี 4.14 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงดันอินพุตและแรงดันเอาต์พุตของวงจรตัวชดเชยแบบ 

 เฟสนําหน้าที่นําเสนอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงให้เห็นถึงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าจากการทดลอง และค่าที่ได้จาก
การคํานวณของการตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวชดเชยที่นําเสนอ ในช่วงความถี่ของการทํางานที่
ต่างกัน ตัวต้านทาน R  ที่ทําหน้าที่แปลงค่ากระแสเอาต์พุต io เป็นค่าแรงดันเอาต์พุต vo เลือกใช้ค่าความ
ต้านทานที่ 1k โดยในรูปที่ 4.15 กําหนดค่าพารามิเตอร์ของค่ากระแสไบอัส IB1 = 900A  IB2 = 

100A และ IB3 = 520A เพ่ือให้มีค่าความถ่ีหักมุมสองตําแหน่งที่ 3.06 kHz และ 30.6 kHz ค่าสูงสุด
ของเฟส m มีค่าประมาณ 55 องศา และค่าความถ่ีที่เกิดข้ึนที่จุดสูงสุดของเฟส m มีค่าประมาณ 9.7 
kHz   
 

 
 

 
 
         รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวชดเชยที่นําเสนอที่กําหนดให้ค่าความถ่ีหักมุม 
                      ที่ตําแหน่ง 3.06 kHz และ 30.6 kHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 4.16 กําหนดค่าพารามิเตอร์ของค่ากระแสไบอัส IB1 = 7mA   IB2 = 0.77mA และ IB3 = 2.6mA 
โดยตัวต้านทาน R  ที่ทําหน้าที่แปลงค่ากระแสเอาต์พุต io เป็นค่าแรงดันเอาต์พุต vo เลือกใช้ค่าความ
ต้านทานที่ 200 ค่าความถ่ีหักมุมสองตําแหน่งที่ได้คือ 23.4 kHz และ 234.7 kHz ค่าสูงสุดของเฟส m 

มีค่าประมาณ 54 องศา และค่าความถ่ีที่เกิดขึ้นที่จุดสูงสุดของเฟส m มีค่าประมาณ 78.5 kHz   
 

 
 

 
 
           รูปท่ี 4.16 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวชดเชยที่นําเสนอที่กําหนดให้ค่าความถ่ีหักมุม 
                         ที่ตําแหน่ง 23.4 kHz และ 234.7 kHz 
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จากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรในรูปที่ 4.4 - 4.10 และผลการทดลองต่อวงจรจริงในรูปที่ 
4.12 - 4.16 ยืนยันได้ว่าประสิทธิภาพของวงจรท่ีนําเสนอสามารถนํามาใช้ในการควบคุมระบบ 
นอกจากน้ียังสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชยได้โดยการปรับค่ากระแสไบอัสจากภายนอกตัว
โอทีเอ ซึ่งค่าที่ได้จากการต่อวงจรจริงน้ันจะมีความคลาดเคลื่อนอันเกิดมาจากการทํางานของอุปกรณ์
ในวงจรที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ แต่ยังคงมีค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎี แสดงให้เห็นว่าวงจรตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอนี้สามารถทํางานได้จริง 
 

4.6  บทสรุป 
 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงหลักการทํางานของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าโดยใช้วงจรโอทีเอเป็น
อุปกรณ์หลักในการออกแบบ ตําแหน่งของโพลและซีโร่สามารถปรับค่าได้โดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสจากภายนอกตัวโอทีเอ อีกทั้งได้กล่าวถึงสมรรถนะการทํางานและช่วง
ปฏิบัติงานของวงจรที่นําเสนอ การทดสอบการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และการต่อ
วงจรจริง จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสามารถทํางานได้
จริง และมีความสอดคล้องกับทางทฤษฎี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5             

ตัวอย่างการใช้งานวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าท่ีนําเสนอ 
 

5.1  กล่าวนาํ 
 
 จากวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในบทท่ี 4 ในบทน้ีได้แสดงตัวอย่างการชดเชย
เฟสของกระบวนการโดยใช้ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จากการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชยโดยการปรับค่ากระแสไบอัสด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ทําการสังเคราะห์กระบวนการที่เป็นระบบอันดับสอง (second-order system) 
เพ่ือนํามาแสดงตัวอย่างการควบคุมด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบด้วย วงจรกรองผ่านความถี่
ตํ่าอันดับหน่ึง  (first-order low-pass filter circuit) และวงจรอินทิเกรต (integrator circuit) 
นํามาต่ออนุกรมกันเพ่ือให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอยู่ในรูปของระบบอันดับสองโดยกําหนด
พารามิเตอร์ให้ระบบขาดเสถียรภาพก่อนทําการชดเชย ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดของส่วนประกอบ
แต่ละส่วนในหัวข้อถัดไป จากน้ันนําตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่ออกแบบข้ึนมาทําการชดเชยให้กับ
ระบบที่ขาดเสถียรภาพ โดยในบทนี้จะทําการวิเคราะห์ และทดสอบการทํางานของระบบท่ีถูกชดเชย
ด้วยการต่อวงจรจริง 
 
5.2  กระบวนการของระบบอันดับสองท่ีสังเคราะห์ขึ้น 
 
 เพ่ือแสดงการชดเชยเสถียรภาพของระบบอย่างชัดเจน ขอกล่าวถึงระบบอันดับสองที่
สังเคราะห์ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบไปด้วยวงจรกรองผ่านความถี่ตํ่าอันดับหน่ึง และวงจร
อินทิเกรตนํามาต่ออนุกรมกัน โดยสามารถอธิบายการทํางานของวงจรได้ดังน้ี 
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วงจรกรองผ่านความถี่ตํ่าอันดับหน่ึง วงจรอินทิเกรต

 
  

รูปท่ี 5.1 ระบบอันดับสองที่สังเคราะห์ขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาในส่วนของวงจรกรองผ่านอันดับหน่ึง จากคุณสมบัติของออปแอมป์เมื่อจุดเข้าขาบวกต่อลง
กราวด์จะทําให้แรงดัน vx เท่ากับศูนย์ด้วย เรียกว่า กราวด์เสมือน (virtual ground) วิเคราะห์จาก
กระแส i1 จะได้ว่า 
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จากจุด vx เขียนใหม่ได้เป็น 
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จัดรูปใหม่ได้ว่า 
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จากคุณสมบัติกราวด์เสมือน vx = 0 จะได้ว่า 
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ดังน้ัน 
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จะได้ว่า 
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เมื่อพิจารณาวงจรอินทิเกรตในทํานองเดียวกันจะได้ว่าแรงดัน vy เท่ากับศูนย์ วิเคราะห์จากกระแส i2 
ได้ว่า 
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จากจุด vy เขียนใหม่ได้เป็น 
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จัดรูปใหม่ได้ว่า 
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จากคุณสมบัติกราวด์เสมือน vy = 0 จะได้ว่า 
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ดังน้ัน 
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จากความสัมพันธ์ของ va ในสมการที่ (5.7) และ (5.13) จะได้ว่า 
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จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอันดับสองในรูปที่ 5.1 ดังน้ี 
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ได้ทําการกําหนดค่าความต้านทาน R1 = R2 = 4k และ R3 = 1k ค่าความจุไฟฟ้า C1 = C2 = 0.1µF 
ดังน้ันจะได้ 
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จากสมการที่ (5.17) ระบบที่ได้จะอยู่ในสภาวะหน่วงขาด ซึ่งระบบน้ีจะถูกนําไปใช้เป็นกระบวนการ
สําหรับการแสดงตัวอย่างการควบคุมกระบวนการโดยใช้ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า 
 

5.3  การควบคุมกระบวนการโดยใช้วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าท่ีนําเสนอ 
 
 จากระบบอันดับสองที่สังเคราะห์ขึ้นจากหัวข้อที่ 5.2 ได้ถูกนํามาควบคุมโดยใช้ตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าที่ออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี การวางตําแหน่งของตัวควบคุมในระบบวงปิด
แสดงในรูปที่ 5.2 โดยกระบวนการที่ถูกควบคุม G (s) มีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (5.17) สําหรับการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบเฟสนําหน้าต้องนําฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของกระบวนการที่ถูกควบคุมมา
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พิจารณาควบคู่ไปกับข้อกําหนดสมรรถนะที่ต้องการ โดยใช้วิธีเขียนผลตอบสนองทางความถ่ี 
(frequency response) หรือ โบดไดอะแกรม (bode diagram) มาช่วยในการออกแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 การวางตําแหน่งของตัวควบคุมในระบบวงปิด 
 
 จากระบบวงปิดในรูปที่ 5.2 แทนกระบวนการที่ถูกควบคุม G(s) จากสมการที่ (5.17) ลงไป
จะได้บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดังรูปที่ 5.3 ต้องการให้ระบบมีความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว 
(steady-state error) ไม่เกิน 1% เมื่อสัญญาณจุดเข้า x(t) เป็นสัญญาณลาดเอียง (ramp signal) 
โดย x(t) = 100t หรือ X(s) = 100/s2 และระบบมีส่วนเผื่อเฟสไม่น้อยกว่า 45 สําหรับตัวควบคุม Gc(s)ได้
ใช้ตัวควบคุมแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอไว้ในบทที่ 4 
 

)2500(

105.2 7




ss

 
 

รูปท่ี 5.3 ระบบควบคุมแบบวงปิดสําหรับตัวอย่างการชดเชยระบบแบบเฟสนําหน้า 
 
จากรูปที่ 5.3 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม Gc(s) จากสมการที่ (4.13) มีสมการเป็น 
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ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด F(s) ของระบบในรูปที่ 5.3 มีสมการเป็น 
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 เมื่อ 


1K
K   และ 
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ต้องการให้ระบบมีค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวไม่เกิน 1% หรือ 0.01 ดังน้ันสามารถหาอัตราขยาย K ได้
จากฟังก์ชันถ่ายโอนของค่าผิดพลาด E(s) ที่เวลาเข้าสู่อนันต์ได้ดังน้ี 
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เมื่อป้อนสัญญาณ X(s) เป็นสัญญาณลาดเอียงที่มีความชันเท่ากับ 100 หรือ X(s) = 100/s2 จากสมการที่ 
(5.19) จะได้ค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวดังน้ี 
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ค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวถูกกําหนดไว้ที่ไม่เกิน 1% หรือ 0.01 ดังน้ันจากสมการที่ (5.21) จะได้ค่า 
K ≥ 1 เพ่ือสะดวกในการออกแบบกําหนดให้ K = 1 จะได้ K1 = α ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดเมื่อยังไม่
มีตัวชดเชยดังน้ี 
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พิจารณาโบดไดอะแกรมของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดเมื่อยังไม่มีตัวชดเชยในสมการที่ (5.22) ดังรูปที่ 
5.4 จากโบดไดอะแกรมจะได้ค่าส่วนเผื่อเฟสที่ยังไม่ได้รับการชดเชย PMo = 28.75 ที่ความถ่ี ωc = 

4700rad/sec ต้องการให้มีส่วนเผ่ือเฟสของระบบไม่น้อยกว่า 45 ในที่น้ีเลือกส่วนเผื่อเฟสที่ต้องการ 

PMn =  45 ดังน้ันตัวชดเชยต้องเพ่ิมมุม m เท่ากับ  
 

m = PMn - PMo = 45-28.75= 16.25                                        (5.23) 
 
 เมื่อ PMn คือ ส่วนเผื่อเฟสของระบบที่ต้องการ 

         PMo คือ ส่วนเผื่อเฟสของระบบที่ยังไม่ได้รับการชดเชย 
 

จะได้ว่าตัวชดเชยต้องเพ่ิมเฟสให้กับระบบไม่น้อยกว่า 16.25 ที่ตําแหน่งความถ่ี ωc = 4700rad/sec 
ในทางปฏิบัติจะเพิ่มค่าของเฟส m ให้สูงขึ้นเล็กน้อยเพ่ือชดเชยค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ต่างๆท่ี
นํามาสร้างเป็นตัวชดเชย โดยทั่วไปจะบวกเพ่ิมอีกประมาณ 5 ถึง 12 ในที่น้ีกําหนดให้ m = 25 จาก
สมการที่ (2.9) ในบทที่ 2 จะสามารถหาค่า α ได้ดังน้ี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

46.2
25sin1

25sin1

sin1

sin1














m

m


                              (5.24) 

 
จากตัวชดเชยในสมการที ่(5.19) เมื่อพิจารณาเฉพาะขนาด (magnitude) ของ G'c(jω) ที่ ω = ωm ได้ว่า 
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ดังน้ันสามารถหาค่าความถี่ ωm จากโบดไดอะแกรมโดยพิจารณาจากตําแหน่งความถี่ที่ทําให้ค่าขนาด
เท่ากับ -10log α ดังน้ันจากสมการที่ (5.25) จะได้ว่า 
 

10log (2.46) = 3.91db                                     (5.26) 
 

 

จากโบดไดอะแกรมที่ขนาดเท่ากับ -3.91db จะได้ความถ่ี ωm= 6050 rad/sec ดังน้ันจะได้ค่าเวลาคงตัว T 
มีค่าเท่ากับ 
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จากสมการที่ (2.6) จะได้ตําแหน่งโพล p และซีโร่ z ของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าเท่ากับ 

 

p = m = 9489rad/sec                                 (5.28) 
 

 

และ 
 

z  =


m = 3857rad/sec                                  (5.29) 

 
 

เมื่อกําหนดให้ K = 1 ดังน้ันจะได้ K1 = α = 2.46 ซึ่งจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบเฟส
นําหน้าดังน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ                                   
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ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของระบบที่เพ่ิมตัวชดเชยแล้วจะมีค่าเท่ากับ 
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จากโบดไดอะแกรมของสมการท่ี (5.33) จะได้ว่าค่าส่วนเผื่อเฟสของระบบน้ีเท่ากับ 47 ดังแสดงในรูป
ที่ 5.4 และผลตอบสนองทางเวลาของระบบวงปิดน้ีแสดงในรูปที่ 5.5 
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รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนองทางความถ่ีของระบบวงเปิดก่อนชดเชยและหลังชดเชย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

1

0 2 3 41

Time (ms)

0

)2500(

105.2 7




ss

)9489(

)3857(

)2500(

1015.6 7







s

s

ss

 
 

รูปท่ี 5.5 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบวงปิดก่อนชดเชยและหลังชดเชย 
 

จากการออกแบบตัวชดเชยข้างต้นนําพารามิเตอร์ที่ได้มาปรับแต่งตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ
ไว้ในบทที่ 4 จากสมการที่ (4.13) และ (4.14) ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า
ในรูปที่ 4.2 ดังน้ี 
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โดยเลือกตัวเก็บประจุ C1 = 0.1µF ตัวต้านทาน R = 1k เน่ืองจากความถ่ีโพลในสมการที่ (5.28) มีค่า
เท่ากับ 9489rad/sec และ α =  2.46 จะได้ 
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ทําการหาค่า IB1 และ IB2 จาก 
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จะได้ว่า IB2  มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อได้ค่า IB2 จะหาค่า IB1 ได้จาก 
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ดังน้ัน IB1 จะมคี่าเท่ากับ 
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หาค่ากระแสไบอัส IB3 ได้จากสมการ 
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จะได้ว่า 
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สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชยในตารางที่ 5.1 โดยผลตอบสนองทางความถี่และ
ผลตอบสนองทางเวลาของระบบท่ีผ่านการชดเชยแล้วเปรียบเทียบกับระบบก่อนการชดเชยแสดงดัง
รูปที่ 5.6 และ 5.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชย 
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของระบบวงเปิดก่อนการชดเชยและหลังการ
 ชดเชย 
 

 

ตัวแปร 
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รูปท่ี 5.7 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของระบบวงปิดก่อนการชดเชยและหลังการชดเชย 
 (ก) ผลตอบสนองทางเวลาก่อนการชดเชย 
  (ข) ผลตอบสนองทางเวลาหลังการชดเชย 

 
จากรูปที่ 5.7 จะเห็นว่าค่าคุณสมบัติจําเพาะผลตอบสนองทางเวลา (transient response 
specification) คือ ค่าหน่วงเวลา td (delay time) ค่าเวลาไต่ขึ้น tr (rise time) ค่าเวลายอด tp (peak 
time) ค่าพุ่งเกินสูงสุด Mp (maximum overshoot) และ ค่าเวลาอยู่ตัว ts (rise time) ของระบบที่
ผ่านการชดเชยแล้วเปรียบเทียบกับระบบก่อนการชดเชยมีค่าน้อยลง หมายความว่าระบบมีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทํางานรวดเร็วขึ้นและมีเสถียรภาพดีขึ้น ดังน้ันจะเห็นว่าตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอมี
ความสามารถชดเชยเฟสของระบบได้จริง แต่ยังพบปัญหาจากค่าออฟเชต (offset) อันเกิดมาจากการ
ทํางานของอุปกรณ์ในวงจรที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติแต่ยังคงมีผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี 
 
5.4 บทสรุป 
 
 จากผลการทดสอบการประยุกต์ใช้งานตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในการชดเชย
เฟสของระบบอันดับสองอย่างง่ายที่อยู่ในภาวะหน่วงขาดแสดงให้เห็นว่าตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่
นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานในการชดเชยเฟสของระบบได้แต่ยังเกิด
ข้อผิดพลาดจากการท่ีเกิดออฟเซตสามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมวงจรปรับค่าออฟเซตเข้าไปในวงจร 
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บทท่ี 6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการทําวิจัยต่อ  

 
6.1 บทสรุป  
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นแนวทางหน่ึงในการวิจัยและพัฒนาตัวตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า ที่
ใช้วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์ใช้งานหลัก ซึ่งทํางานโดยการขับด้วยแรงดัน โครงสร้างของวงจร
ประกอบด้วย วงจรโอทีเอจํานวน 3 ตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ 1 ตัว ค่าของพารามิเตอร์ของตัวชดเชย 
สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับค่ากระแสไบอัสภายนอกของวงจรโอทีเอ 
โดยเมื่อเปรียบเทียบวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีกับวงจรตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าที่นิยมใช้โดยท่ัวไปและวงจรตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกอนุพันธ์ที่มีการนําเสนอมาใน
อดีตที่กล่าวไว้ในบทท่ี 3 พบว่าวงจรตัวชดเชยที่ออกแบบในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีความสะดวกในการ
นํามาใช้งานมากกว่าอยู่หลายประการ เช่น มีโครงสร้างวงจรไม่ซับซ้อน อุปกรณ์ใช้งานหลักมีราคาถูก 
สามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ในด้านสมรรถนะการทํางานของ
วงจรสามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎี ผลการเลียนแบบการ
ทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และผลทดสอบการทํางานด้วยการต่อวงจรจริง โดยในการ
ทดสอบข้างต้นได้ทําการกําหนดเง่ือนไขของพารามิเตอร์เป็น 3 กรณี เพ่ือแสดงให้เห็นว่าวงจรตัว
ชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
ผลทดสอบการทํางานของวงจรมีความสอดคล้องและเป็นไปในทางเดียวกันกับทฤษฎี 
 ในบทที่ 5 ได้แสดงตัวอย่างการใช้งานวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอโดยการ
ควบคุมกระบวนการของระบบอันดับสองที่สังเคราะห์ขึ้นให้อยู่ในสภาวะหน่วงขาด จากผลการทดลอง
ที่ได้แสดงให้เห็นว่าตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี สามารถนํามา
ประยุกต์ใช้งานในการชดเชยเฟสของระบบได้ 
 
6.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการทําวิจัยต่อ  
 
 จากตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ยังมีประเด็นที่น่าสนใจอัน
เป็นแนวทางในการวิจัยและพัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ประเด็น ได้แก่ 
เน่ืองจากตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ ได้มุ่งเน้นที่การใช้อุปกรณ์แอคทีฟเป็นหลักและอุปกรณ์
พาสซีฟจํานวนน้อย อีกทั้งสามารถปรับแต่งพารามิเตอร์ของสมการตัวชดเชยได้โดยการปรับเปลี่ยน
ค่ากระแสไบอัสที่จ่ายให้แก่วงจรโอทีเอ แต่ก็ยังคงมีข้อจํากัดในแง่ของช่วงปฏิบัติการของวงจรท่ีขึ้นอยู่
กับคุณสมบัติของวงจรโอทีเอที่เลือกใช้ และอุณหภูมิที่มีผลต่อการทํางาน อีกทั้งวงจรยังชดเชยเพียง
แค่เฟสของระบบ ดังน้ันแนวทางในการวิจัยต่อที่น่าสนใจ คือการพัฒนาตัวชดเชยให้เป็นตัวชดเชย
แบบเฟสนําหน้าและล้าหลังโดยอาจจะสร้างตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังที่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือใช้งานร่วมกันเป็นตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าและล้าหลัง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การนําไปประยุกต์ใช้งานต่อไป 
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 วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่นิยมนํามาใช้แทนที่ออปแอมป์ในการออกแบบวงจรต่างๆ 
มากมาย ด้วยโครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน มีราคาถูกและที่สําคัญที่สุดคือสามารถปรับค่าของ
คุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับไบอัสกระแสจากภายนอก มีค่าความ
ต้านทานจุดเข้า Rin (input resistance) และ ค่าความต้านทานจุดออก Rout (output resistance) 
สูงมากจึงทําให้สามารถต่อวงจรแบบคาสเคด (cascade) ได้อีกด้วย 
 

mg

 
 

รูปท่ี ก1 สัญลกัษณ์ของโอทีเอ 
 
 

)(   ininm vvg

 
 
 

รูปท่ี ก2 วงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอ 
 

ซึ่งสัญลักษณ์ของโอทีเอ และ วงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอ [17-20] แสดงดังรูปที่ ก1 และ ก2 
ตามลําดับ คุณสมบัติของโอทีเอน้ัน จะมีความต้านทานจุดเข้า Rin และความต้านทานจุดออก Rout สูง
มากโดยในทางอุดมคติแล้วจะมีค่าเป็นอนันต์ จากวงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอในรูปที่ ก2 จะเห็น
ได้ว่า กระแสไฟฟ้าทางเอาต์พุตจะเปลี่ยนแปลงตามความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุต 

(vin+ - vin-) โดยมีอัตราขยายค่าความนําเท่ากับ gm ดังในสมการที่ (ก1) และอัตราขยายค่าความนํา
สามารถควบคุมได้ด้วยกระแส IB ดังแสดงในสมการที่ (ก2) 

 

                              inmininmout vgvvgi   )(                                                     (ก1) 
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       เมื่อ vin คือ ผลต่างของแรงดันอินพุต  
             gm คือ อัตราขยายค่าความนําของโอทีเอมีค่าขึ้นกับกระแสไบอัส 
                h  คือ ค่าคงที่เป็นสัดส่วนกับอุณหภูมิ 
               VT คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิซึ่งจะมีค่าประมาณ 26mV (ที่อุณหภูมิ 300K) 
                IB คือ ค่ากระแสไบอัสภายนอกของวงจรโอทีเอ 
 
รูปที่ ก3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายค่าความนําของโอทีเอและค่ากระแสไบอัสที่ป้อนให้
วงจรโอทีเอ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้นโดยแปรค่ากระแสไบอัสต้ังแต่ 0.1µA จนถึง 
1mA 
 

 
 

รูปท่ี ก3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายค่าความนําของโอทีเอและค่ากระแสไบอัสของโอทีเอ 
 
หลักการทํางานของวงจรโอทีเอ [18-20] แสดงในรูปที่ ก4 มีโครงสร้างประกอบด้วยวงจรท่ีสําคัญสอง
วงจร คือ วงจรคู่ผลต่าง (differential pair) และวงจรสะท้อนกระแส (current mirror, CM) ที่มี
อัตราขยายเท่ากับหน่ึง โดยทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ และมี IB เป็นแหล่งจ่าย
กระแสไบอัสภายนอก จากโครงสร้างของวงจรโอทีเอในรูปที่ ก4 ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ต่อร่วมกัน
เป็นวงจรคู่ผลต่างซึ่งถูกไบอัสด้วยแหล่งจ่ายกระแส IB ทําให้ได้ความสัมพันธ์ของกระแส คอลเลคเตอร์ 
i1 และ i2 มีค่าเป็น  
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 เมื่อ  VT  คือแรงดันเชิงอุณหภูมิ มีค่าเท่ากับ kT/q 

  k   คือค่าคงที่โบลท์แมน (boltzman’s constant) มีค่าเท่ากับ 1.38×10-23 J/K 
  T   คือค่าอุณหภูมิแวดล้อม (K)  
  q   คือค่าประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน (electron charge) มีค่าเท่ากับ 1.605×10-19 C 

 

 

1CM 2CM

3CM

Vcc

Vss  
 

รูปท่ี ก4 โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอ  
 

 
โดยมีทรานซิสเตอร์ Q3 – Q4 (CM1), Q5 – Q6 (CM2) และ Q7 – Q8 (CM3) ทําหน้าที่เป็นวงจรสะท้อน
กระแสท่ีมีอัตราขยายเท่ากับหน่ึง จากการทํางานของวงจรสะท้อนกระแสท้ัง 3 วงจร ส่งผลให้กระแส 

i1 และ i2 ถูกส่งผ่านไปยังโนดเอาต์พุตของวงจร ทําให้ได้กระแสเอาต์พุต io ของวงจรโอทีเอมีค่าเท่ากับ  
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จาก  [22] 
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เมื่อเปรียบเทียบสมการ (ก5) กับสมการ (ก6) จะได้ 
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จากสมการที่ (ก7) กระแสเอาต์พุต io จะติดอยู่ในรูปของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ของผลต่าง 
แรงดันอินพุต vin ซึ่งความสัมพันธ์ที่ได้เป็นฟังก์ชันที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังน้ันหากนําฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิ
กแทนเจนต์มาทําการประมาณค่าความเป็นเชิงเส้น (linear approximation) ด้วยวิธีการกระจาย
อนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s series) จะได้สมการเป็น  
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ในกรณีที่ vin << 2VT สามารถประมาณสมการท่ี (ก9) ในรูปฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ที่เป็นเชิง
เส้นได้เป็น  
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เมื่อนําสมการที่ (ก9) แทนลงในสมการ (ก7) ภายใต้เง่ือนไข vin << 2VT จะได้ความสัมพันธ์ของ 
กระแสเอาต์พุต io กับผลต่างแรงดันอินพุต vin ที่เป็นเชิงเส้นดังสมการ  
 

T

in
Bo V

v
Ii

2
                                                                (ก11)  

 
จากสมการที่ (ก7) ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรโอทีเอคือ ค่าอัตราขยายค่าความนํา gm โดยสามารถหาได้
จาก  
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เมื่อขนาดของสัญญาณ vin มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ จะทําให้อัตราขยายค่าความนํา gm มีค่าเท่ากับ 
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ดังน้ันความสัมพันธ์ของ io กับ vin สามารถเขียนได้เป็น  
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จากสมการที่ (ก13) จะเห็นว่าข้อจํากัดของกระแสเอาต์พุต io นอกจากค่าของผลต่างแรงดันอินพุต 
ดังที่กล่าวมาแล้ว ยังขึ้นอยู่กับผลของอุณหภูมิที่แฝงอยู่ในเทอมของแรงดันเชิงอุณหภูมิ VT ซึ่งในวงจร 
ที่มีการชดเชยผลของอุณหภูมิควรมีค่าความไวตํ่าสุดเพ่ือรักษาเสถียรภาพของวงจร โดยสามารถ 
วิเคราะห์หาค่าความไว (sensitivity, S) ได้ดังสมการ  
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จากสมการที่ (ก14) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของกระแสจุดออก io ต่ออุณหภูมิแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงไปได้เป็น  
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จากสมการที ่(ก15) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดของกระแสเอาต์พุตได้ 
เป็น  
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เมื่อ  δio  คือ กระแสเอาต์พุตที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิแวดล้อมเปลีย่นแปลงไป  
           ∆T  คือ อุณหภูมิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป  
 
จากโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอในรูปที่ ก4 เมื่อพิจารณาที่เอาต์พุตของวงจรโอทีเอ ค่าความ 
ต้านทานเอาต์พุต Ro ของวงจรโอทีเอจะมีค่าสูง ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ดังสมการ 
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เมื่อ ro6 และ ro8 คือค่าความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ Q6 และ Q8 ของวงจรในรูปที่ ก4
ตามลําดับ ดังน้ันเมื่อนําวงจรโอทีเอไปต่อใช้กับงานที่ต้องการค่าอัตราขยายแรงดันที่สูง ค่าความ 
ต้านทาน  RL ของโหลดที่นํามาต่อกับจุดเอาต์พุตของวงจรโอทีเอจะต้องมีค่าที่สูงด้วยเช่นกัน จาก 
เง่ือนไขน้ีทําให้วงจรโอทีเอที่อยู่ในรูปของไอซีสําเร็จรูปบางเบอร์ที่มีขายอยู่ในท้องตลาด จึงได้มีการ 
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ออกแบบวงจรโอทีเอโดยนําวงจรบัฟเฟอร์ (buffer) ต่อที่จุดเอาต์พุตของวงจรโอทีเอเพ่ือรักษาค่า 
ความต้านทานเอาต์พุตให้ยังคงมีค่าที่สูงเมื่อนําไปต่อประยุกต์ใช้งาน 
 สําหรับการพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ โนดต่าง ๆ ภายในของ วงจรโอ
ทีเอถือว่ามีค่าอิมพีแดนซ์ที่ตํ่าเพราะเป็นจุดเช่ือมต่อเข้ากับรอยต่อเบส-อีมิตเตอร์ ทําให้พารามิเตอร์ที่
สําคัญต่อการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ คือ ค่าความต้านทานเอาต์พุตและค่า
ความจุไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรโอทีเอ อีกทั้งโครงสร้างภายในของวงจรโอทีเอไม่จําเป็นต้องมีส่วน
ชดเชยความถ่ี [19] ในรูปที่ ก5 แสดงวงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กในการวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของวงจรโอทีเอในส่วนเอาต์พุต  
 

 
 

รูปท่ี ก5 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเลก็สําหรับโอทีเอในการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถ่ี 
  

         เมื่อ Ro และ Co  คือ ความต้านทานแฝงและความจุไฟฟ้าแฝงเอาต์พุตของวงจรโอทีเอ ตามลําดับ 
 RL และ CL  คือ ความต้านทานและความจุไฟฟ้าของโหลดที่นํามาต่อร่วมกับวงจรโอทีเอ 
   ตามลําดับ  
 
จากวงจรในรูปที่ ก5 สามารถวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายแรงดันของสัญญาณขนาดเล็กได้ดังน้ี 
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เมื่อ s = jω แทนลงในสมการที่ (ก19) จะได้ 
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 เมื่อ  
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จะเห็นว่าจากสมการที่ (ก20) ของวงจรสมมูลในรูปที่ ก5 อยู่ในรูปของตัวกรองผ่านความถี่ตํ่าซึ่งมีค่า 
ωc จากสมการที่ (ก22) เป็นความถ่ีหักมุม ทําให้ได้ค่าแบนด์วิดท์ของวงจรมีค่าเป็น  
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สําหรับการทํางานของวงจรที่ความถ่ีตํ่ามาก อัตราขยายแรงดัน Av ในสมการที่ (ก19) จะมีค่าเท่ากับ
อัตราขยายแรงดัน Avo ในสมการที่ (ก21) โดยสามารถกําหนดอัตราขยายแรงดันได้จากการปรับ
ค่ากระแสไบอัสภายนอก IB จากคุณลักษณะที่กล่าวมาทําให้วงจรโอทีเอสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็น
วงจรขยายที่สามารถควบคุมอัตราขยายได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ในกรณีวงจรทํางานที่ความถี่สูง
มาก ในสมการที่ (ก20) จะถือว่า j(ω/ωc) >>1 ทําให้สามารถเขียนสมการที่ (ก20) ใหม่ได้ว่า  
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เมื่อกําหนดให้ความถี่ ω = ωr เป็นความถ่ีที่ทําให้อัตราขยายแรงดันเท่ากับหน่ึง (unity-gain 
frequency) ดังน้ันสมการที่ (ก24) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น  
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ดังน้ันความถ่ี ωr จะมีค่าเท่ากับ 
 

                                                                      ωr = Avoωc                                                (ก26) 
 
เมื่อแทนค่าจากสมการท่ี (ก21) และ (ก22) ลงในสมการที ่(ก26) จะได้  
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ทําให้ค่าแบนด์วิดท์ fr ของความถ่ี ωr มีค่าเป็น 
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ในกรณีการใช้งานวงจรโอทีเอโดยการป้อนกลับแบบลบ (negative feedback) จะได้ค่าแบนด์วิดท์
แบบป้อนกลับ (close-loop bandwidth,  fc(CL)) มีค่าเท่ากับ  
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จากค่าอัตราขยายแรงดัน Avo ในสมการที่ (ก21) ทําให้ค่าแบนด์วิดท์แบบป้อนกลับในสมการที่ (ก29) 
สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัสภายนอก IB ทําให้มีการนําวงจรโอทีเอไปประยุกต์ใช้งานในการ
สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟ (active filter) ที่สามารถปรับค่าแบนด์วิดท์ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ [23-25] 

 
 

รูปท่ี ก6 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ  
 

ในรูปที ่ ก6 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของโอทีเอระหว่างค่าอัตราขยาย (gain) กับค่าแบนด์วิดท์ 
ในเทอมของลอการิทึม (logarithm) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากการทํางานท่ีไม่เป็นอุดมคติของ

วงจรโอทเีอในวงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอ 
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 เมื่อพิจารณาในกรณีที่ตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอมีการทํางานที่ไม่เป็นไปตามอุดม
คติน้ัน จากการวิเคราะห์จะสังเกตได้ว่าทางด้านอินพุตของวงจรโอทีเอแต่ละตัวน้ันจะมีค่าความจุไฟฟ้า
แฝง Ci1 - Ci3 ของวงจร OTA1 - OTA3 ตามลําดับ ที่ส่งผลต่อวงจรเมื่อความถี่ที่ใช้งานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ทําให้ได้ความสัมพันธ์ใหม่ของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอดังรูปที่ ข1 

 

3OTA

2OTA

1OTA

 
 

รูปท่ี ข1 วงจรตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอในกรณีที่มีการทํางานไม่เป็นอุดมคติ 
  

เน่ืองจากวงจรโอทีเอที่นํามาใช้ออกแบบเป็นตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าที่นําเสนอน้ี เป็นไอซีสําเร็จรูป
เบอร์เดียวกัน มีโครงสร้างภายในรูปแบบเดียวกัน จึงสามารถประมาณได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าแฝงของ
วงจรโอทีเอทุกตัวมีค่าที่เท่ากัน ดังน้ี 

 
Ci1 = Ci2 = Ci3 = Ci                                              (ข1) 

 
โดยที่ค่ากระแส ici1 - ici3 ที่ไหลผ่านความจุไฟฟ้าแฝงของ OTA1 - OTA3 สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

ici1 = Cis (vin – vc)                                               (ข2) 
 

ici2 = Cis (vc)                                                  (ข3)  
 

ici3 = Cis (vin – vc)                                              (ข4) 
 
จากรูปที่ ข1 เมื่อพิจารณาที่จุดแรงดัน vc ของวงจรจะได้ความสัมพันธ์ของกระแสดังน้ี 

 
ic + ici2 = i1 + i2 + ici1 + ici3                                                                                      (ข5) 

 

หรือ                                                     ic = i1 + i2 + ici1 + ici3 – ici2                                          (ข6) 
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จะได้ว่า vc มีคา่เท่ากับ 
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                                         (ข7) 

 
 โดยที่  i1 = gm1(vin – vc)   i2 = – gm2(vc)  และ ic = vcC1s   
 

แทนค่า i1  i2  ici1   ici2 และ ici3 ลงในสมการที่ (ข7) จะได้ 
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จัดรูปสมการใหม่ได้ดังน้ี 
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จากสมการที่ (4.3) ในบทที่ 4 เมื่อนําค่า vc ในสมการที่ (ข9) แทนค่าลงในสมการจะได้ว่า  
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เน่ืองจากค่าผลต่างของแรงดัน vin – vc คือค่าแรงดันอินพุตของ OTA1 และ OTA3 เป็นค่าเดียวกัน
ค่ากระแสเอาต์พุต io ของ OTA3 จากสมการที่ (ข10) เมื่อแทนค่ากระแส i1 ในสมการที่ (ข11) กระแส
เอาต์พุต io จะสามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
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จัดรูปสมการที่ (ข12) ใหม่ให้อยู่ในรูปของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้าจะได้ 
 

































1
3

1

)(

21

1

2

1

21

21

21

2

1

13

mm

i

m

i

mm

mm

mm

m

B

mB

in

o

gg

sCsC

g

sCsC

gg

gg

gg

g

I

gI

v

i                  (ข13) 

 
จะได้ว่า            เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

 

































1
3

1

)(

21

1

21

1

2

21

21

2

1

13

mm

i

mm

i

m

mm

mm

m

B

mB

in

o

gg

sCsC

gg

sCsC

g

gg

gg

g

I

gI

v

i                (ข14) 

 
ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยที่นําเสนอในรูปที่ ข1 สามารถแสดงเป็น 
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นําฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้ในสมการที่ (ข15) มาจัดให้อยู่ในรูปของตัวชดเชยแบบเฟสนําหน้า โดยตัว
ต้านทาน R ในรูปที่ ข1 ทําหน้าที่เปลี่ยนกระแส io ให้เป็น vo จะได้ว่า 
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จะเห็นว่าค่าอัตราขยาย K ของวงจรไม่มีผลกับความไม่เป็นอุดมคติของวงจร เมื่อพิจารณาที่พจน์ของ
ค่าคงที่ทางเวลา T1 และ T2 จะพบว่ามีค่าความจุไฟฟ้าแฝงจุดเข้าของวงจรโอทีเออยู่ Ci และ 3Ci
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