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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอหลกัการออกแบบวงจรเล่ือนเฟสสัญญาณแรงดนัรูปคล่ืนซายน์แบบลา้หลงั โดย

เป็นสถาปัตยกรรมของวงจรไม่สลบัซบัซอ้นแบบสมดุล  และสมมาตรดว้ยสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก 

จุดเด่นของวงจรคือ สามารถปรับค่ามุมต่างเฟสท่ีตอ้งการเล่ือนดว้ยการปรับค่ากระแส ไบแอสโดยวธีิ การทาง

อิเล็กทรอนิกส์ วงจรประกอบไปดว้ยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์เพียงหกตวั ต่อร่วมกบัวงจรเลือกสัญญาณ

และตวัเก็บประจุอีกหน่ึงตวั โดยปราศจากตวัตา้นทานภายนอกและเง่ือนไขในการสมพงษก์นัของอุปกรณ์ ทาํ

ใหเ้หมาะสมท่ีจะนาํไปพฒันาเป็นวงจรรวม โดยสมรรถนะการทาํงานของวงจรท่ีนาํเสนอน้ีสามารถยนืยนั

ผลไดด้ว้ยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE สามารถทาํการเล่ือนเฟสสัญญาณซายน์ไดค้วามถ่ีสูงถึง

ระดบั 220 MHz โดยท่ียงัรักษาระดบัของสัญญาณใกลเ้คียงอุดมคติคือเท่ากบัสัญญาณอินพุต   

 

คําสําคัญ : วงจรเล่ือนเฟส, แบบสมดุล, ปรับมุมต่างเฟสดว้ยกระแส 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการวจิยัและพฒันาวงจรท่ีมีการประมวลสัญญาณทางดา้นแอนาลอกจะมีความสาํคญันอ้ยลง 

และมุ่งเนน้ไปทาํวจิยัท่ีเก่ียวกบัวงจรท่ีมีการประมวลผลสัญญาณทางดา้นดิจิตอล แต่ในทางเป็นจริงแลว้

สัญญาณทางดา้นแอนาลอกมีความสาํคญัเป็นอยา่งมาก เช่น วงจรกรองความถ่ี วงจรแปลงแอนาลอกเป็น

ดิจิตอล  โดยการวจิยัและพฒันาทุกสาขาจะมีแนวโนม้ใหว้งจรมีขนาดเล็กลง ประสิทธิภาพสูงข้ึน และส้ิน

เปล้ืองพลงังานตํ่า ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากกบัการประยกุตใ์ชง้านกบัอุปกรณ์ชนิดพกพา  วงจรเล่ือนเฟส  

(Phase Shifting Circuit) หรือวงจรกรองผา่นทุกความถ่ี  (All Pass filter) เป็นวงจรกรองความถ่ีท่ียอมใหทุ้ก

ความถ่ีผา่น โดยขนาดของสั ญญาณอินพุตกบัเอาตพ์ุตจะมีขนาดเท่ากนั  แต่สามารถท่ีจะเล่ือนเฟสใหส้ญัญาณ

เอาตพ์ุตกบัอินพุตต่างกนั  วงจรเล่ือนเฟสเป็นวงจรท่ีนาํไปประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัวงจรอ่ืนๆ  ในระบบไฟฟ้า

ส่ือสารและอิเลก็ทรอนิกส์  ไดม้ากมายในปัจจุบนั  เช่น ใชใ้นอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัเฟสมิเตอร์  ออสซิลโลสโคป 

ในวงจรมอดูเลตแบบต่าง ๆ [1] วงจรหน่วงเวลา [2] และ เคร่ืองช่วยฟัง เป็นตน้ 
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จากงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้ไดมี้การพฒันาวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดจากการใชอ้อมแอมป์ [5] [6] 

แต่วงจรยงัไม่สมดุล  ต่อมามีผูว้จิยั วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีองศานาํ  (Leading APF) [3] แบบ

สมดุลและชนิดองศาตาม (Lagging APF) [4]  เป็นการออกแบบโดยใชท้รานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์  ใช้

หลกัการกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดอนัดบัหน่ึง แบบ RC โดยใชค้วามตา้นทาน re ของทรานซิสเตอร์แบบ

ไบโพลาร์ (ความตา้นทานของรอยต่อเบส – อิมิเตอร์ในขณะไบอสัตรง) และ ใช้ VT คือ แรงดนัเทอร์มอล 

(Thermal Voltage) ของรอยต่อพี-เอน็ ของสารก่ึงตวันาํโดยปกติประมาณ 26 mV ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พิจารณา

ออกแบบวงจร วงจรสามารถปรับช่วงความถ่ีดว้ยกระแส โดยวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดองศาตาม มี

ความถ่ีเชิงมุมท่ีไดจ้ากการออกแบบคือ ความถ่ีเชิงมุม ( 0ω ) มีค่าเท่ากบั  τ1   เม่ือ  fT ICV2=τ [3] กระแส 

If คือ กระแสไบแอสการทาํงานของวงจร  ส่วนวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม  มีความถ่ี

เชิงมุม ( 0ω ) มีค่าเท่ากบั τ1  มีค่า เม่ือ fT ICV8=τ  [4]  โดยมีความถ่ีสุงสุด 112 MHz ซ่ึงการออกแบบ

วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมด [3-4] ใชท้รานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์จาํนวนสิบตวั 

บทความน้ีจึงนาํเสนอวงจรกรอ งสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม โดยใชท้รานซิสเตอร์แบบ

ไบโพลาร์จาํนวนเพยีงหกตวั โดยยงัคงช่วงความถ่ีกวา้งสามารถปรับความถ่ีไดด้ว้ยกระแสไบแอส โดยมีความถ่ี

เชิงมุม ( 0ω ) มีค่าเท่ากบั τ1  เม่ือ fT ICV4=τ   ซ่ึงจากผลการจาํลองสามารถปรับความถ่ีไดสู้ง 220 MHz 

โดยท่ีเฟสของแรงดนัเอาทพ์ุตแบบลา้หลงัเท่ากบั -90 องศา 

 

2. หลกัการเบือ้งต้น 

วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม (Phase-Lag All-Pass Filter) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม 

 

จากรูปท่ี 2.1 สามารถหาค่าฟังกช์นัถ่ายโอนไดจ้ากสมการ [7] ค่าแรงดนั +v หาไดจ้าก 
 

R1 

R1 

R1 

Vo(s) 
_ 

+ 

V_ 

V+ 

I(s) 
Vi(s) 

C 



วารสารปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า ปีท่ี 4 ฉบบัท่ี 1 พ.ศ. 2555 Journal of Practical Electrical Engineering, Vol. 4, No. 1, 2012 

 

 

 28 

       








+

=
+

=+
1CsR

Cs

Cs

v
v

Cs1R

Cs1
v

1

i
i

1 /

/
                                    (2.1) 

หรือ 

              τs1

v
v i

+
=+    ; CR1=τ                              (2.2) 

 

ค่าแรงดนั −v หาไดจ้าก 

             
( )

2

vv
vv

RR

R
v oi

oi
11

1 +
=+

+
=−                        (2.3) 

 

จากคุณสมบติัของออปแอมป์ในอุดมคติจะได้ 
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จากสมการ (2.2) และ (2.3) จะได ้
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ดงันั้นฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตามคือ 
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จากสมการของฟังชนัถ่ายโอนสามารถนาํไปหาค่าขนาดและมุมองศา ไดจ้าก 
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v
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จากสมการท่ี 2.7 จะได ้

            dB0120120Magnitude
22 =+−+= τωτω loglog                         (2.9) 

 

มุมองศา (θ ) สามารถหาไดจ้าก 
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3. วงจรเลือ่นเฟสสัญญาณรูปคลืน่ซายน์ โหมดแรงดันชนิดมีมุมองศาตามแบบสมดุลและปรับค่าความถี่ได้

กว้างโดยการปรับค่ากระแสทีนํ่าเสนอ 

จากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดโดยใชอ้อปแอมป์  จะยงัไม่เป็นแบบสมดุล  [5] [6] 

ผูว้จิยันาํเสนอ วงจรจากรูปท่ี 2  เป็นวงจรเล่ือนเฟสสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ชนิดมีมุมองศาตาม  วงจรมีความ

สมดุลและปรับค่าความถ่ีไดก้วา้งโดยการปรับค่ากระแสท่ีไดจ้ากการออกแบบวงจร จากวงจรจะเห็นวา่

ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 6 ตวั (T1-T6) ท่ีเหมือนกนัทุกประการ ตวัเก็บประจุ (C) และวงจร

ควบคุม  If ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก Vin1 และ Vin2 ถูกป้อนเขา้ท่ีขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์ T5- T6 และ T3- T4 โดยผา่นวงจรสวทิช์เกทเพื่อจดัระเบียบไบอสัระหวา่งโหนด A และ B จะมี

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดสัญญาณออกความแตกต่างขนาดเล็ก Vn ตกคร่อมท่ีขาอิมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T5-T6 และ 

T3- T4 ตามลาํดบั ส่วนกระแส If จะไบอสัทรานซิสเตอร์ T1 ,T2 ,T3 ,T4 ,T5 และ T6 จากวงจรจะเห็นวา่มี

สถาปัตยกรรมท่ีเป็นแบบสมดุล 
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รูปท่ี 2 ไดอะแกรมรวมของระบบท่ีใชใ้นการวจิยั 
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3.1 การวเิคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลือ่นเฟสสัญญาณรูปคลืน่ซายน์โหมดแรงดันชนิดมีมุมองศาตามแบบ

สมดุลและปรับค่าความถี่ได้กว้างโดยการปรับค่ากระแส 
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รูปท่ี 3 วงจรเล่ือนเฟสสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ โหมดแรงดนัชนิดมีมุมองศาตามแบบสมดุล 

และปรับค่าความถ่ีไดก้วา้งโดยการปรับค่ากระแส 

 

จากรูปท่ี 3 เม่ือป้อนสัญญาณแรงดนัความแตกต่างขนาดเล็ก (   2inV  + , 2inV -  ) จะทาํใหเ้กิดกระแส

ความแตกต่างขนาดเล็กไหลจากจุด A ไป B เรียกกระแสน้ีวา่ 1i  และจะพิจารณาทรานซิสเตอร์ท่ี  1i   ไหลผา่น

ใหเ้ป็น er  ทาํใหไ้ดค้่าดงัสมการ  

e

1in
1o1

r2

V
ii ==                                    (3.1) 

 

ในท่ีน้ีเรากาํหนดให้ 

       1out2in1in V  VV ==                                                 (3.2) 

 

ดงันั้นจะได ้ 1inV  จาก (1) 
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                                                       oe1in ir2V =                                                                           (3.3) 

 

เม่ือป้อนแรงดนั 1inV  + , 1inV - สัญญาณความแตกต่างขนาดเล็กเขา้ท่ีจุด E และ F จะทาํใหเ้กิดกระแส

ขนาดเลก็ 2i  ไหลและมีค่าดงัสมการ 
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จาก (3.2) จะทาํใหไ้ด ้ 2oV  ทีจุ่ด C และ D เป็น 

 

                                                 






+
=

)( τs1

r4
iV e

2o2o                                                                 (3.5)    

 

โดย                               
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TV คือ แรงดนัเทอร์มอล (Thermal Voltage) ของรอยต่อพี-เอน็ ของสารก่ึงตวันาํโดยปกติประมาณ 

26 mV ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (300 K หรือ 27 °C) เม่ือพิจารณา  in2o VV / ทีจุ่ด C และ D เป็น จะทาํใหเ้ราไดฟั้งกช์ัน่

ถ่ายโอนกรองความถ่ีตํ่าผา่นอนัดบัหน่ึงตาม (3.7) 

 

          τs1

r2

V

V e

in

2o

+
=                                                                        (3.7) 

 

กระแส 1i    ยงัก่อใหเ้กิดฟังกช์ัน่ถ่ายโอน  in1o VV /   ในรูปของบฟัเฟอร์ ตาม (3.2) 

 

  
  1

V

V

in

1o =                                                                  (3.8) 

 



วารสารปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า ปีท่ี 4 ฉบบัท่ี 1 พ.ศ. 2555 Journal of Practical Electrical Engineering, Vol. 4, No. 1, 2012 

 

 

 32 

ทีจุ่ด C และ D ของรูปท่ี 3 จะมีสัญญาณแรงดนัความแตกต่างขนาดเล็ก oV   ตกคร่อม จากการใชท้ฤษฎี

การซอ้นทบั คือ   1o2oo VVV −=  จะทาํใหเ้ราไดฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนสัญญาณผา่นทั้งหมดอนัดบัหน่ึงตาม (3.9) 
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ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม โดยท่ีความถ่ี  oω  ของ

วงจรมีมุมองศาเท่ากบั -90 องศาและขนาดเท่ากบั 0 เดซิเบล  
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4. ผลการจําลองการทาํงาน 

การทดลองการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม  ดงัรูปท่ี 3 คือวงจรท่ีใช้

ในการทดลองและทรานซิสเตอร์ทั้งหมดท่ีใชใ้นวงจรในการทดลอง นั้นใชแ้บบจาํลองของทรานซิสเตอร์เบอร์  

2n3904 ทรานซิสเตอร์มีความถ่ี fT ท่ี 300 MHz [6]โดยการทดลองวงจรใช ้โปรแกรม SPICE ในการจาํลองวงจร 

จากรูปท่ี 4 เป็นผลการทดลองหาค่า  Magnitude (dB) และ Phase Shift (degree) โดยพิจารณาจาก ค่าอตัราการ

ขยายท่ีไดจ้าก ฟังกช์ัน่ถ่ายโอน )( io VV  กบัความถ่ีท่ีไดรั้บจากการจาํลองการทาํงาน โดยใชค้่าตวัเก็บประจุ

เท่ากบั 10 nF ค่ากระแส If เท่ากบั  300 µA, 3 mA, 30 mA  ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ไดมุ้มองศาท่ี -90 และมีค่า 

ความถ่ีสาํหรับการปรับค่า ค่ากระแส If แต่ละค่า ท่ี 42 kHz , 428 KHz, 4 MHz  ตามลาํดบั และค่าของ  

Magnitude ประมาณ 0 dB 

จากรูปท่ี 5 ผลการทดลอง หาความถ่ีและขนาดของวงจร มีอตัราการขยายท่ีไดจ้าก ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของ

วงจร คือ io VV และค่ามุมองศา -90 องศา หาค่าของวงจรโดยการปรับค่ากระแส If กาํหนด ค่าตวัเก็บประจุ  C 

= 10 nF จะเห็นวา่จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเชิงมุมท่ีเป็นฟังกช์นัของเส้นตรงกบัการปรับค่าของ

กระแส If มีผลลพัธ์เป็นช่วงของแถบความถ่ี กวา้งประมาณเท่ากบั  4 ออกเตป (Octave) 

จากรูปท่ี 6 ผลการทดลอง หาความถ่ีและขนาดของวงจร มีอตัราการขยายท่ีไดจ้าก ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของ

วงจร คือ io VV ค่ามุมองศา -90 องศา โดยการปรับค่าตวัเก็บประจุ  กาํหนด ค่า  If = 5 mA   ซ่ึงเห็นวา่จะได้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ี ท่ีเป็นฟังกช์นัของเส้นตรงกบัการปรับค่าของตวัเก็บประจุ จากการทดลองค่านอ้ย

ท่ีสุดของตวัเก็บประจุไดค้่าประมาณ 20 pF ไดค้่าความถ่ีสูงสุดท่ีถึงประมาณ 220 MHz 
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รูปท่ี 4 ค่า Magnitude (dB) และ Phase Shift (degree) โดยพิจารณาจากอตัราการขยายท่ีไดจ้ากฟังกช์ัน่ถ่ายโอน

กบัความถ่ี ท่ีใชค้่า C = 10 nF   และค่า If = 300 µA, 3 mA, 30 mA 
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โดยกาํหนด ค่าตวัเก็บประจุ C = 10 nF   
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รูปท่ี 6 แสดงกราฟผลการทดลองการปรับค่าตวัเก็บประจุ C  

โดยกาํหนด กระแส If = 5 mA   
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5. สรุป 

วงจรเล่ือนเฟสสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ โหมดแรงดนัชนิดมีมุมองศาตาม ท่ีนาํเสนอจะเห็นไดว้า่วงจร  

ใชท้รานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ จาํนวนเพยีงหกตวั   โดยยงัคง ช่วงความถ่ีกวา้งสามารถปรับความถ่ีไดด้ว้ย

กระแสไบแอส If  ซ่ึงจะให้ความถ่ีท่ีสูงกวา่ เม่ือเทียบกบัวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดองศาตาม  [4] ท่ี

กล่าวมาซ่ึงใชท้รานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ จาํนวนถึงสิบตวั     และใหค้่าความถ่ีสูงกล่าวดงั กราฟรูปท่ี 6 เป็น

ผลลพัธ์ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถการตอบสนองของวงจร ช่วงกวาดของช่วงความถ่ีกวา้ง ถึงประมาณ   4 

ออกเตป (Octave) มีความถ่ีหกัมุม of ขนาดและมุมองศามีค่าประมาณเท่ากบั 0 เดซิเบล และ -90 องศา ตามผล

การจาํลองซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ โดยค่าสูงสุดของความถ่ีประมาณ 220 MHz ขอ้เสนอแนะ

ควรใชท้รานซิสเตอร์ท่ีมีค่า Tf  สูง และค่าตวัเก็บประจุ C ตํ่า เพื่อท่ีจะใหค้่าความถ่ีเชิงมุมท่ีสูงข้ึนและนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
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