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บทคัดยอ

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีหนาท่ีในโหมดกระแสดวย VDTA เพียงตัวเดียว ท่ีสามารถสังเคราะห
ฟงกชันที่จําเปนไดทั้งหมด ไดแก ความถี่ตํ่าผาน ความถี่สูงผาน แถบความถี่ผาน กําจัดแถบความถี่ และ
ทุกความถี่ผาน โดยใชวงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํากระแส (Voltage Differencing 
Transconductance Amplifier: VDTA) จุดเดนของวงจรคือ สามารถควบคุมความถี่ตัด และ
คาควอลิตี้แฟกเตอรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โครงสรางของวงจรไมซับซอน โดยประกอบไปดวย 
VDTA เพียงตัวเดียว ตอรวมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว แบบตอลงกราวด ปราศจากตัวตานทานภายนอก 
นอกจากน้ียังสามารถเลือกฟงกชันที่ตองการดวยวิธีการแบบดิจิทัล จึงมีความเหมาะสมสําหรับการพัฒนา
ไปสูวงจรรวม เพื่อนําไปใชในระบบสื่อสารแบบไรสายที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลัง ผลการจําลอง
การทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวาวงจรที่นําเสนอทํางานไดสอดคลองกับทฤษฎีที่คาดการณไว 
วงจรมีอัตราการดึงกําลังไฟฟาเทากับ 1mW ท่ีแหลงจายกําลังไฟฟา ±1.5V และมีคาผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส 
(THD) เทากับ 4.50%
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Abstract

This article presents a current-mode universal biquadratic filter performing completely 
standard functions: low-pass, high-pass, band-pass, band-reject and all-pass function, 
based-on single Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA). The features 
of the circuit are that: the quality factor and pole frequency can be tuned orthogonally 
via the input bias currents, the circuit description is very simple, consisting of single 
VDTA and 2 grounded capacitors. Additionally, each function response can be selected 
by digital method. Without any external resistors and using only grounded elements, 
the proposed circuit is very comfortable to further develop into an integrated circuit. 
The PSpice simulation results are depicted. The given results agree well with the 
theoretical anticipation. The maximum power consumption is approximately 1 mW at 
±1.5V power supply. THD 4.50%.
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บทนํา

เปนที่ทราบกันดีวาในงานดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส วงจรกรองความถี่เปนวงจรหนึ่งที่สําคัญ 
และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางการใชงาน ไดแก ระบบสื่อสาร ระบบเครื่องมือวัดและ
ระบบประมวลผลสัญญาณ (Sedra, A.S. and Smith, K.C., 1991; Ibrahim, M.A. et al., 2005) เปนตน 
วงจรกรองความถ่ีท่ีนิยมใชมีสองลักษณะคือ วงจรกรองความถ่ีท่ีมีหลายอินพุตและมีเอาตพุตเดียว (MISO) 
หรือเรียกวาวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่ (Chumhua, W. et al., 2009) และวงจรกรองความถี่ที่มี
อินพุตเดียวและมีหลายเอาตพุต (SIMO) หรือท่ีเรียกวาวงจรกรองความถ่ีแบบเอนกประสงค (Minaei, S. 
et al., 2000) ซึ่งวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่นั้นมีลักษณะเดน คือมีโครงสรางไมซับซอน และ
สามารถตอบสนองความถี่ทุกรูปแบบการใชงาน (Chunhua, W. et al., 2008)
 ในทศวรรษที่ผานมามีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟเลี้ยง และการบริโภคกําลังไฟฟาในวงจร
อิเล็กทรอนิกส เน่ืองมาจากความตองการท่ีจะนํามาใชกับอุปกรณแบบพกพา หรืออุปกรณส่ือสารแบบไรสาย
ท่ีตองใชแบตเตอร่ีเปนแหลงจายกําลังงาน ดังน้ันจึงมีการพัฒนาใหวงจรหน่ึง ๆ สามารถทํางานไดหลายหนาท่ี
อีกทั้งใชเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส (Current-Mode) ซึ่งมีขอดีหลายประการไดแก มีชวงพิสยั
พลวัตกวาง (Larger Dynamic Range) มีแบนดวิดทกวาง ทํางานท่ีแรงดันต่ําไดดีและมีการดึงกําลังไฟฟาต่ํา 
(Toumazou, C. et al., 1990; Bhaskar, D.R. et al., 1999) จากการศึกษาพบวาไดมีผูเสนองานวิจัย
ท่ีเก่ียวกับวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี แตโดยท่ัวไปแลวท้ังหมดน้ันยังมีการใชอุปกรณพาสซีฟจํานวนมาก
(Shah, N.A. and Malik, M.A., 2005; Chang C.M. et al., 2001; Wang, H.Y. and Lee, C.T., 2005; 
Sharma, R.K. and Senani, R., 2004; Tu, S.H. et al., 2002) ใชอุปกรณแอกทีฟจํานวนมาก 
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(Srisakultiew, S. et al., 2013; Lawanwisut, S. and Siripruchyanun, M., 2012) บางวงจรตองใช
ตัวเก็บประจุแบบลอย (Shah, N.A. and Malink, M.A., 2005; Sagbas, M. and Fidanboylu, K., 
2004; Wu, J. and El-masry, E.I., 1998) ซึ่งไมเหมาะที่จะสรางเปนวงจรรวม (Horng, J.W., 2005; 
Bhusan, M. and Newcomb, R.W., 1967) นอกจากนี้บางวงจรไมสามารถใหฟงกชันการใชงาน
ครบทุกฟงกชัน (Shah, N.A. and Malik, M.A., 2005; Wang, H.Y. and Lee, C.T., 2005; 
Sharma, R.K. and Senani, R., 2004; Shah, N.A. and Malink, M.A., 2005; Sagbas, M. 
and Fidanboylu, K., 2004; Wu, J. and El-masry, E.I., 1998; Pandey, N. et al., 2005; 
Senani, R. et al., 2004) ซึ่งสวนมากจะใหไดเพียง 3 ฟงกชันไดแก ความถี่ตํ่าผาน ความถี่สูงผาน และ
แถบความถี่ผานเทานั้น
 วงจรขยายความนําจากผลตางแรงดัน (Voltage Differencing Transconductance Amplifier: 
VDTA) เปนอุปกรณแอกทีฟที่มีการนําเสนอมาไมนาน (Bilkova, V. et al., 2009) มีลักษณะเดนของ
ตัวอุปกรณคือ ความแตกตางของแรงดันท่ีขาอินพุต  จะสงผานกระแสท่ีขา  โดยอัตราสงผาน
ความนํากระแสดวยคาความนํากระแสตัวแรก และแรงดันตกครอมที่  ยังทําใหสงผานกระแสไปยังขา 

 และ  ดวยคาความนํากระแสตัวที่สอง อีกทั้งคาความนํากระแสยังสามารถควบคุมไดดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสจากภายนอก จึงทําใหมีการนําเอาอุปกรณนี้ไปประยุกตใชงานเปน
วงจรตาง ๆ มากมาย เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี่ เปนตน
 จากปญหาที่ไดนําเสนอหลักการขางตนในบทความนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวงจรกรอง
ความถี่โหมดกระแสหลายหนาที่โดยใช VDTA เพียงตัวเดียว ที่ลักษณะเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ
สามารถใหฟงกชันการใชงานไดครบทุกฟงกชันโดยไมตองเปลี่ยนแปลงโครงสรางวงจร สามารถปรับ
คาความถี่โพล และคาควอลิตี้แฟกเตอรไดโดยใชกระแสที่ไบแอสอยางเปนอิสระตอกัน โครงสรางวงจร
ไมซับซอนโดยมี VDTA เพียงตัวเดียว และตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดอีก 2 ตัว จึงเหมาะที่จะนําไปพัฒนา
เปนวงจรรวม เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอยังสามารถเลือกฟงกชันท่ีตองการดวยวิธีการแบบดิจิทัล ใหเอาตพุต
ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice ยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอไดเปนอยางดี

วงจรและหลักการทํางานของวงจร

 1. อุปกรณแอกทีฟที่ ใชประกอบวงจรนําเสนอ
  เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอประกอบไปดวยอุปกรณหลัก คือ VDTA ดังน้ันในหัวขอน้ีจะกลาวถึง
คุณสมบัติของ VDTA พอสังเขป ในป 2008 Dr.Biolek ไดนําเสนออุปกรณแอกทีฟนี้ ที่สามารถเขียน
สัญลักษณไดดังรูปที่ 1 ที่แสดงถึงตําแหนงขาของอุปกรณ ความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ขา 

 และ  ของ VDTA สามารถอธิบายไดดวยสมการเมตริกซในสมการที่ (1)
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รูปที่ 1 สัญลักษณของ VDTA

 (1)

 จากสมการที่ (1)  และ  คือคาความนํากระแสของ VDTA ตามลําดับ ที่เกิดจากผลตาง

แรงดนัท่ีขาอนิพตุ  และ  ซึง่เปนการสงผานความนาํกระแสทีเ่อาตพตุขัว้  และ  จะเปนคาความนาํ
กระแสในสวนที่หนึ่ง  แรงดันที่ตกครอมขา  ก็จะเปนการสงผานความนํากระแสสวนที่สองที่ขา  
และ  โครงสรางภายในของ VDTA เปนทรานซิสเตอรชนิดไบโพรา ดังนั้นคา  สามารถเขียนได
ดังสมการที่ (2)  

 (2)

   เมื่อ    คือศักดาความรอน ซึ่งมีคาเทากับ 26mV ที่อุณหภูมิหอง

 2.  วงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอ
  โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอแสดงไดดังรูปท่ี 2 เปนบล็อกไดอะแกรมการทํางาน
ของวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่ เกิดจากการนําวงจรอินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย 2 วงจร คือ 
วงจรอินทิเกรเตอรแบบ a กับวงจรอินทิเกรเตอรแบบ b ตอดังรูปที่ 2 ที่สามารถเขียนสมการถายโอน
เอาตพุตไดดังสมการที่ (3) อีกทั้งหาคาความถี่กลางและคาควอลิตี้แฟกเตอรไดดังสมการที่ (4)  

 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่

 (3)
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   คาความถี่โพลและคาควอลิตี้แฟกเตอรสามารถหาได

และ (4)    

 รูปที่ 3 เปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบ a ในโหมดกระแสดวย VDTA วงจรประกอบดวย VDTA 
1 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวดอีก 1 ตัว ที่เปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 
มีลักษณะเดนคือสามารถปรับสภาวะการอินทิเกรเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวยการปรับคา  
ที่สามารถเขียนสมการถายโอนไดดังสมการที่ (5)

รูปที่ 3  วงจรอินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย แบบ a

 (5)

 จากรูปที่ 4 เปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบ b ในโหมดกระแสดวย VDTA เพียงตัวเดียวเชนกัน 
ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวด เปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย ที่สามารถเขียนสมการ
ถายโอนไดดังสมการที่ (6) จากสมการจะเห็นไดวาสภาวะการอินทิเกรเตอรนั้นสามารถปรับคาไดดวย  
ซึ่งเปนลักษณะเดนของวงจรที่นําเสนอเชนกัน

รูปที่ 4 วงจรอินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย แบบ b

 (6)
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 ดังนั้นเมื่อนําวงจรอินทิเกรเตอรแบบ a ในรูปที่ 3 และวงจรอินทิเกรเตอรแบบ b ในรูปที่ 4 
มาตอรวมกัน จะไดวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอในโหมดกระแสดวย VDTA เพียงตัวเดียว 
ตอทํางานรวมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว แบบตอลงกราวดที่มี 3 อินพุต และ 1 เอาตพุต ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5  วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ

 เมื่อพิจารณาโครงขายในรูปที่ 5 และใชคุณสมบัติของ VDTA ในหัวขอที่ผานมา จะสามารถ
เขียนสมการถายโอนไดกระแสเอาตพุตของวงจรดังสมการที่ (7)

 (7)

 จากสมการท่ี (7) จะเห็นไดวาสัญญาณอินพุต  และ  สามารถควบคุมไดแบบดิจิทัล 
(Maruyama, Y. et al., 2002) ตามตารางท่ี 1 เม่ือแทนคาอินพุตเขาไปในสภาวะตาง ๆ จะไดสมการถายโอน
มาตรฐานอันดับที่สอง ดังสมการที่ (8) - (12) ซึ่งเปนสมการกรองความถี่ตํ่าผาน ความถี่สูงผาน 
แถบความถี่ผาน หยุดความถี่ผาน และทุกความถี่ผาน ตามลําดับ

ตารางที่ 1 ขนาดของกระแสอนิพุตของแบบตอบสนองความถี่

 แบบตอบสนองการกรองความถี่     

 ความถี่ตํ่าผาน 0 0 1

 ความถี่สูงผาน -1 -1 1

 แถบความถี่ผาน 0 1 0

 หยุดแถบความถี่ 1 -1 0

 ทุกความถี่ผาน 1 -2 0
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 (8)

 (9)

 (10)

 (11)

 (12)

 (13)

   และ

 (14)

   เมื่อแทนคา  ในสมการ (13) และ (14) จะไดวา 

 (15)
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   และ

 (16)

 จากสมการท่ี (15) และ (16) จะเห็นวาคาความถ่ีโพลและคาควอลิต้ีแฟกเตอรสามารถปรับแตงได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวยการปรับกระแส  และ  นอกจากน้ีแบนดวิดทของระบบสามารถหาได
จากสมการที่ (17)

 (17)

 3.  ความไวของโครงขาย
  ความไวของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอหาไดตามสมการที่ (18) และ (19)

 (18)

   และ

 (19)

   โดยคาความไวของอุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสท้ังหมดตองมีคาเทากับหรือนอยกวา 1 เสมอ

ผลการจําลองการทํางาน

เพื่อเปนการยืนยันและทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ ดังรูปที่ 5 จึงไดจําลองการทํางานของวงจร
ผานโปรแกรม PSpice สําหรับทรานซิสเตอร PNP และ NPN ท่ีใชในการจําลองการทํางานของวงจรได
ใชพารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ NR200N ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 
ของ AT&T (Frey, D.R., 1993) โดยใช VDTA ที่ใหเอาตพุตที่ขา  แบบบวกและลบที่มีโครงสราง
ภายในของอุปกรณดังรูปที่ 6 ตอรวมกับตัวเก็บประจุ  ทั้งสองตัวโดยใหแหลงจาย
วงจรทํางานที่ ±1.5V โหลดของระบบเปนตัวตานทาน 1Ω และใหกระแสไบแอส  
กําหนดสภาวะของอินพุตตามตารางที่ 1 ทําใหไดผลการจําลองการตอบสนองความถี่ไดครบทั้ง 5 ฟงกชัน
ดังรูปท่ี 6 แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในแตละรูปแบบการตอบสนองทางความถ่ีตามเง่ือนไขของอินพุตเปน 
ความถ่ีต่ําผาน ความถ่ีสูงผาน แถบความถ่ีผาน แถบหยุดความถ่ี และโดยเฉพาะในรูปท่ี 7(จ) แสดงใหเห็น
คามุมและผลตอบสนองของทุกความถี่ผาน คาความถี่โพลจากการจําลองเทากับ 158.117 KHz และ
คาความถี่โพลที่ไดจากการสมการที่ (15) มีคาเทากับ 159.154 KHz จะเห็นวามีคาผิดพลาดระหวางทาง
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ทฤษฎีและการจําลองเพียง 0.65% เทานั้น จากนั้นพบวาถาปรับกระแส  และ  พรอมกันคือ 
   จะไดผลการจําลองในรูปท่ี 7 จะเห็นวาสามารถปรับความถ่ีกลางไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส และเมื่อทําการปรับกระแส  =    และให  =  จะได
ผลตอบสนองดังรูปที่ 8 สวนรูปที่ 9 และ 10 เปนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตและเอาตพุตเมื่อปอน
คาความถี่โพลเปนสัญญาณซายนความถี่ 158.117KHz ใหวงจรที่นําเสนอ โดยกําหนดเงื่อนไขอินพุต
เปนแถบความถี่ผานจะมีคา THD = 4.50% และมีอัตราการดึงกําลังไฟฟาเทากับ 1mW

รูปที่ 6  โครงสรางภายในของ VDTA

(ก)  ผลตอบสนองความถี่ตํ่าผาน
 

(ข)  ผลตอบสนองความถี่สูงผาน
รูปที่ 7  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
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(ค)  ผลตอบสนองยานความถี่ผาน

 
(ง) ผลตอบสนองกําจัดแถบความถี่
 

(จ)  ผลตอบสนองทุกความถี่ผาน
รูปที่ 7  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ (ตอ)

รูปที่ 8  ผลตอบสนองแถบความถี่ผาน เมื่อให   และ 
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รูปที่ 9  ผลตอบสนองแถบความถี่ผาน เมื่อให    และ 

 

รูปที่ 10  ผลตอบสนองแถบความถี่ผานที่ความถี่ตัดปอนสัญญาณซายน 158.114kHz

 

รูปที่ 11  ผลตอบสนองความถี่ตํ่าผานที่ความถี่ตัด

บทสรุป

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายหนาท่ีโดยใช VDTA ลักษณะเดนของวงจรท่ีนําเสนอ
คือ สามารถใหฟงกชันการใชงานไดครบทุกฟงกชันโดยมีเอาตพุตเพียงจุดเดียวท่ีสามารถเลือกฟงกชันท่ีตองการได
แบบดิจิตอล (Maruyama, Y. et al., 2002) สามารถปรับคาความถ่ีโพล และคาควอลิต้ีแฟกเตอรไดโดยใช
กระแสท่ีไบแอสไดอยางเปนอิสระตอกัน ซ่ึงงายตอการควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร (Toumazou, C. 
et al., 1990) ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับท่ีคาดการณไว 
วงจรมีอัตราการดึงกําลังไฟฟาเทากับ 1mW ท่ีแหลงจายกําลังไฟฟา ±1.5 V อีกท้ังโครงสรางของวงจรไมซับซอน 
ซ่ึงประกอบไปดวยเพียง VDTA เพียงตัวเดียว รวมกับตัวเก็บประจุท่ีตอลงกราวดอีก 2 ตัว จึงมีความเหมาะสม
ในการพัฒนาไปสูวงจรรวม เพื่อนําไปใชระบบสื่อสารแบบไรสายที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลัง
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