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Three-Input One-Output Voltage-Mode Universal Filter Using Simple OTAs
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บทคัดย่อ
บทความนี้เสนอวงจรกรองความถี่ในโหมดแรงดันแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตที่ปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้วงจรโอทีเออย่างง่ายมาทำเป็นวงจรกรองความความถี่ วงจรที่นำเสนอสามารถสร้างการกรองความถี่แบบความถี่ต่ำผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่ผ่าน แถบความถี่หยุดและผ่านทุกความถี่ได้ในวงจรเดียว การสร้างฟังก์ชันการกรองทั้งหมดไม่ต้องการความสมพงษ์กันของค่าอุปกรณ์และไม่ต้องการอินพุทแบบกลับขั้วสัญญาณ ค่าความถี่และตัวประกอบคุณภาพสามารถควบคุมได้อย่างอิสระจากกันด้วยแหล่งจ่ายกระแส วงจรกรองความถี่ที่เสนอถูกจำลองการทำงานด้วยโปรแกรมPSPICE เพื่อยืนทฤษฎีที่เสนอ
คำสำคัญ: วงจรกรองความถี่ไบควอดราติก  วงจรโหมดแรงดัน  วงจรโอทีเอ  วงจรประมวลผลสัญญาณอนาล็อก
Abstract
This paper presents a three-input one-output voltage-mode electronically tunable universal filter using only simple CMOS operational transconductance amplifiers. The proposed filter provides lowpass, highpass, bandpass, bandstop and allpass filters into one single topology. For realize all the filtering functions, no component-matching conditions and no inverting-type input signals are required. The natural frequency and the quality factor can be controlled orthogonally and electronically by adjusting the bias currents. The proposed filter is simulated using PSPICE simulators to confirm the presented theory.
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1. บทนำ
วงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟมีความสำคัญสำหรับการใช้งานทางด้านวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วงจรกรองความถี่สามารถนำไปใช้งาน เช่น ในคลอสโอเวอร์เน็ตเวิกคุณภาพสูง  วงจรตรวจจับอัตราการเต้นของหัวใจ  การถอดรหัสสัญญาณเสียงของโทรศัพท์ และ การกำจัดสัญญาณคลื่นพาห์ในเครื่องรับ [1]-[3]  ดังนั้นจึงมีวงจรกรองความถี่นำเสนอมากมายในวารสารต่างๆ [4]-[15]  ใน [4]-[8] นำเสนอวงจรกรองความถี่โดยใช้วงจรวงจรสายพานกระแส  แต่วงจรกรองความถี่ที่ใช้วงจรสายพานกระแสเหล่านี้ไม่สามารถปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  สำหรับวงจรรวม วงจรกรองความถี่ที่สามารถปรับได้ในทางอิเล็กทรอนิกส์มีข้อได้เปรียบเพราะสามารถปรับความถี่และตัวคุณภาพโดยใช้แรงดันหรือกระแส  อย่างไรก็ตามมีวงจรกรองความถี่หลายวงจรที่สามารถปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์เสนอใน [9]-[24]  วงจรกรองความถี่โดยใช้วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแสนำเสนอใน [9]-[10]  วงจรกรองความถี่ใช้วงจรสายพานกระแสชนิดผลต่างนำเสนอใน 
[11]-[12] และวงจรกรองความถี่ที่ใช้วงจรสะท้อนกระแสนำเสนอใน [13]  เป็นที่ทราบดีว่าวงจรโอทีเอเป็นวงจรมีความสามารถในการปรับค่าความนำในตัวมันได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านแรงดันไฟฟ้าหรือกระแส  อุปกรณ์ชนิดนี้สามารถสร้างได้ทั้งเทคโนโลยีไบโพล่าและซีมอส  ยิ่งไปกว่านั้นวงจรที่ใช้วงจรโอทีเอเป็นวงจรพื้นฐานจะไม่ต้องการตัวต้านทานซึ่งเหมาะสำหรับการนำมาสร้างเป็นวงจรรวม  ดังนั้นที่ผ่านมาจึงมีวงจรกรองความถี่ที่ใช้วงจรโอทีเอเป็นวงจรพื้นฐานนำเสนอไว้มากมายใน [14]-[24]  เมื่อพิจารณาขั้วอินพุทและขั้วเอาท์พุท  วงจรกรองความถี่เหล่านั้นสามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกคือวงจรกรองความถี่แบบหนึ่งอินพุทหลายเอาท์พุท [14]-[18] และแบบที่สองคือวงจรกรองความถี่แบบหลายอินพุทและหนึ่งเอาท์พุท [14]-[25]  โดยทั่วไปวงจรกรองความถี่แบบหนึ่งอินพุทหลายเอาท์พุทเป็นวงจรที่สามารถสร้างการกรองความถี่ได้หลายแบบที่เอาท์พุท เช่น การกรองความถี่ต่ำ (lowpass filter: LP) การกรองแถบความถี่ผ่าน (bandpass filter: BP) การกรองความถี่สูง (highpass filter: HP)  การกรองแถบความถี่หยุด (bandstop filter: BS) และ การกรองผ่านทุกความถี่ (allpass filter: AP) เมื่อป้อนสัญญาณเข้าที่อินพุท  สำหรับการกรองแบบหลายอินพุทและเอาท์พุทเดียวคือวงจรที่สร้างการกรองได้ด้วยการป้อนอินพุทอย่างเหมาะสมตามเงื่อนไข  เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่แบบอินพุทเดียวและหลายเอาท์พุท วงจรกรองความถี่แบบหลายอินพุทและหนึ่งเอาท์พุทจะใช้จำนวนอุปกรณ์แอ็กทีฟน้อยกว่า  ซึ่งเหมาะกับการนำไปประยุกต์ใช้งานต่อเป็นวงจรกรองความถี่อันดับสูง (high-order filter) มากกว่าวงจรกรองแบบอินพุทเดียวหลายเอาท์พุท เพราะในการต่อใช้งานเป็นวงจรกรองความถี่อันดับสูงเราอาจจะต้องการการกรองเพียงฟังก์ชันเดียว เช่น ต้องการการกรองแบบผ่านทุกความถี่อันดับสูงเพียงฟังก์ชันเดียว ซึ่งได้จากการต่อคาดเคดของวงจรกรองความถี่อันดับที่สอง  ดังนั้นวงจรกรองแบบอินพุทเดียวหลายเอาท์พุทที่ได้ฟังก์ชันการกรองได้ครบแต่อาจจะไม่ถูกนำมาใช้งาน
บทความนี้เสนอวงจรกรองความถี่โหมดแรงดัน
ที่ปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรด้วยวิถีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์แบบสามอินพุทและหนึ่งเอาท์พุทโดยใช้โอทีเอห้าวงจร ตัวเก็บประจุสองตัว และ ตัวต้านทานหนึ่งตัว  วงจรที่นำเสนอมีความเหมาะสมสำหรับการนำมาสร้างเป็นวงจรรวมเมื่อใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบต่อลงกราวด์  วงจรที่นำเสนอสามารถให้ผลตอบสนองของการกรองความถี่แบบความถี่ต่ำผ่าน  ความถี่สูงผ่าน  แถบความถี่ผ่าน  แถบความถี่ผ่าน  แถบความถี่หยุด และ ผ่านทุกความถี่โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจรและไม่ต้องการความสมพงษ์กันของอุปกรณ์  ค่าความถี่และค่าตัวประกอบคุณภาพสามารถควบคุมได้อย่างอิสระจากกันด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  ผลการจำลองโดยใช้โปรแกรม PSPICE สามารถยืนยันการวิเคราะห์ทางทฤษฎี
2. ทฤษฏี
สัญลักษณ์วงจรโอทีเอแสดงดังรูปที่ 1  คุณสมบัติในทางอุดมคติสามารถแสดงได้คือ


                                   (1)

โดยที่ I0 คือกระแสเอาต์พุต  gm คือค่าความนำ V1 คือขั้วอินพุตแบบไม่กลับเฟส และ V2 คือขั้วอินพุตกลับเฟส  รูปที่ 2 แสดงวงจรบวกและลบแรงดันที่ใช้วงจรโอทีเอ  สมมุติว่า OTA1 และ OTA2 คุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ  แรงดัน Vo สามารถแสดงได้คือ [25]


                               (2)




รูปที่ 1 สัญลักษณ์ของวงจรโอทีเอ




รูปที่ 2 วงจรบวกและลบแรงดันโดยใช้วงจรโอทีเอ


                       (ก)                                                        (ข)
รูปที่ 3 (ก) วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอ 
 (ข) ตัวต้านทานแบบมอส

วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3  วงจรประกอบด้วยวงจรโอทีเอห้าวงจร  ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัวและตัวต้านทานหนึ่งตัว  การใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ทำให้วงจรที่นำเสนอเหมาะสำหรับนำไปสร้างเป็นวงจรรวม [26]  ถ้า Vin1  Vin2 และ Vin3 เป็นขั้วแรงดันของวงจร  แรงดันเอาต์พุตของรูปที่ 3 สามารถเขียนได้คือ


       (3)

โดยที่ D(s)=s2C1C2+sC1R1gm2gm3+gm1gm2  จากสมการที่ (3) การกรองความถี่ทั้งห้าแบบสามารถกำหนดได้คือ
(1) การกรองความถี่ต่ำ            Vin3=Vin  Vin1=Vin2=0
(2) การกรองแถบความถี่ผ่าน  Vin2=Vin  Vin1=Vin3=0
(3) การกรองความถี่สูงผ่าน     Vin1=Vin  Vin2=Vin3=0
(4) การกรองแถบความถี่         Vin1=Vin3=Vin  Vin2=0
(5) การกรองผ่านทุกความถี่    Vin1=Vin2=Vin  Vin3=0
ดังนั้นวงจรที่นำเสนอสามารถสร้างการกรองความถี่ได้ห้าแบบในวงจรเดียวโดยไม่ต้องการคุณสมบัติความสมพงษ์กันของอุปกรณ์และสัญญาณอินพุตแบบกลับขั้ว  ค่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q สามารถแสดงได้คือ


                                 (4)


                             (5)

สมการที่ 4 และ 5 ถ้ากำหนดให้ gm=gm1=gm2 ค่าพารามิเตอร์ ωo สามารถควบคุมได้ด้วยการปรับ gm ด้วยกระแสไบอัส  ส่วนค่า Q สามารถควบคุมได้โดยปรับ gm3 โดยกำหนดให้ C1=C2  gm1=gm2 และ R1 คงที่  ซึ่งหมายความว่าค่าพารามิเตอร์ ωo และ Q สามารถควบคุมได้อย่างอิสระจากกัน  ค่าความไวของพาสซีฟและแอ็กทีฟต่อค่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q แสดงในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าค่าความไวของพาสซีฟและแอ็กทีฟต่อค่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q มีค่าไม่เกินหนึ่งเท่า  ดังนั้นไวของพาสซีฟและแอ็กทีฟต่อค่าพารามิเตอร์อยู่ในระดับที่ต่ำ

ตารางที่ 1 ค่าความไวของอุปกรณ์ค่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q
	X
	

	


	C1
	-0.5
	-0.5

	C2
	-0.5
	0.5

	R1
	0.0
	-1.0

	gm1
	0.5
	-0.5

	gm2
	0.5
	0.5

	gm3
	0.0
	-0.1







รูปที่ 4 วงจรโอทีเอที่ใช้ในบทความนี้

วงจรโอทีเอที่สร้างด้วยเทคโนโลยีซีมอสแสดงได้ดังรูปที่ 4 ถ้าสมมุติว่าทรานส์ซิสเตอร์ M1 และ M2 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการและทำงานในย่านอิ่มตัว  ส่วนทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ  ค่าความนำ(gm) สามารถเขียนได้คือ


                            (6)

โดยที่ Iabc คือกระแสไบอัส  µn คือค่าความคล่องตัวของพาหะ Cox คือค่าประจุไฟฟ้าของอ๊อกไซด์ต่อหน่วยพื้นที่  W และ L เป็นช่องความกว้างและความยาวของแชนแนล ตามลำดับ
จากรูปที่ 3 ตัวต้านทาน R1 สามารถแทนด้วยตัวต้านทานแบบมอสดังรูปที่ 3(ข) [27]  ถ้าสมมุติว่า MR1 และ MR2 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการและทำงานในช่วงอิ่มตัว  ค่าความต้านทานสามารถกำหนดได้คือ


                             (7)

โดยที่ K=µnCox(W/L)  VTH คือค่าแรงดันแทรชโฮล และ VDD=|VSS| คือแหล่งจ่ายแรงดัน


3. ผลการจำลอง
วงจรกรองความถี่ที่เสนอในรูปที่ 3 ได้ถูกจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 0.35 µm จากTSMC  วงจรโอทีเอในรูปที่ 4 ถูกออกแบบโดยใช้อัตราส่วน W/L = 10µm/1µm สำหรับ PMOS ทุกตัว  อัตราส่วน W/L = 5µm/1µm สำหรับ NMOS ทุกตัว [24] และ อัตราส่วน W/L = 1µm/1µm สำหรับ MR1 และ MR2 (R16.7k) กำหนดแหล่งจ่ายแรงดัน VDD = -VSS = 1.65 V และ แหล่งจ่ายกระแสสำหรับ OTA5 และ OTA6 เท่ากับ 20 µA  สำหรับตัวอย่างการออกแบบกำหนดตัวเก็บประจุ C1 = C2 
= 10 µF  กระแสไบอัส Iabc1 =Iabc2 =50 µA (gm181.97µS)  Iabc3 = 37 µA  จากการออกแบบจะทำให้ได้ค่า fo = 2.89 MHz และ Q  1  รูปที่ 5 แสดงผลตอบสนองความถี่ของการกรองความถี่ต่ำผ่าน  ความถี่สูงผ่าน  แถบความถี่ผ่าน และ แถบความถี่หยุด  จากรูปความถี่ fo วัดได้มีค่าเท่ากับ 2.71 MHz  รูปที่ 6 แสดงผลตอบสนองของขนาดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่  จะเห็นได้จากรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 ว่าวงจรที่นำเสนอสามารถสร้างการกรองได้ครบทั้งห้าแบบในวงจรเดียว  รูปที่ 7 แสดงผลตอบสนองแถบความถี่ผ่านเมื่อปรับค่ากระแส Ib (เมื่อ Ib = Iabc1 = Iabc2) มีค่าเป็น 1  5  20 และ 100 µA ตามลำดับ และ กำหนดให้ค่าตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 10 µF  ผลการจำลองนี้เพื่อยืนยันสมการที่ (4)



รูปที่ 5 ผลตอบสนองทางขนาดของ LP  HP  BP และ BS


รูปที่ 6 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของ AP


รูปที่ 7 ผลตอบสนองทางขนาดของ BP เมื่อปรับค่า Ib



รูปที่ 8 ผลตอบสนองทางขนาดของ BP เมื่อปรับค่า Iabc3

รูปที่ 8 แสดงผลตอบสนองความถี่แบบแถบความถี่ผ่านเมื่อปรับค่ากระแส Iabc4 มีค่าเป็น 3  5  20 และ 50 µA ตามลำดับ ผลการจำลองนี้เพื่อยืนยันสมการที่ (5)
4.สรุป
บทความนี้นำเสนอวงจรกรองความถี่ที่ทำงานในโหมดแรงดันแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโดยใช้วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตเดียว  วงจรที่นำเสนอใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัวซึ่งเหมาะสำหรับการนำมาสร้างเป็นวงจรรวม  วงจรที่นำเสนอสามารถมารถสร้างการกรองแบบความถี่ต่ำผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่ผ่าน แถบความถี่หยุดและผ่านทุกความถี่ได้ในวงจรเดียวโดยขั้วอินพุตที่มีอิมพิแดนซ์สูง 
ไม่ต้องอาศัยความสมพงษ์กันของค่าอุปกรณ์และไม่จำเป็นต้องการอินพุทสัญญาณแบบกลับขั้วสัญญาณ  ค่าพารามิเตอร์ ωo และ Q สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระจากกันและด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  วงจรที่นำเสนอจะถูกจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE
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