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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายฟังกช์นัโหมดกระแสแบบสามอินพทุและหน่ึงเอาท์พุทโดยใชว้งจรสายพาน

กระแสแบบทรานส์ลิเนียร์สองวงจรและตวัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตวั  โดยการเลือกอินพุทอยา่งเหมาะสมวงจรท่ี

นาํเสนอสามารถสร้างการกรองไดค้รบห้าแบบคือ  ความถ่ีตํ่าผ่าน  แถบความถ่ีผ่าน  ความถ่ีสูงผ่าน  แถบความถ่ีหยดุและ

ผา่นทุกความถ่ี  วงจรมีเอาทพ์ทุอิมพิแดนซ์สูงและพารามิเตอร์ ωO และ Q สามารถปรับค่าไดอ้ยา่งอิสระจากกนัดว้ยกระแส

ไบอสัของวงจรสายพานกระแส  การสร้างการตอบสนองแบบต่างๆ ของวงจรท่ีนาํเสนอไม่ตอ้งการเง่ือนไขความสมพงษ์

กนัของอุปกรณ์และวงจรมีค่าความไวตํ่า  คุณสมบติัของวงจรท่ีนาํเสนอจะถูกจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE เพ่ือ

ยนืยนัคุณสมบติัทางทฤษฏี 
 

คาํสําคญั: วงจรกรองความถ่ีหลายฟังกช์นั, วงจรโหมดกระแส, วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ 

 

Abstract 

This paper presents a new current-mode multifunction filter with three inputs and single output 

employing only two translinear current conveyors and two grounded capacitors. By appropriately 

connecting the inputs, the proposed circuit can simultaneously realize of low-pass, band-pass, high-pass, 

band-stop and all-pass current responses. The proposed filter also enjoys an independent current control of 

the natural frequency (ωO) and quality factor (Q) through adjusting bias current of current conveyors. The 

proposed configuration no requires of any cancellation constrain for realizing all the filter responses and 

all the incremental parameter sensitivities are low. The characteristics of the proposed circuit are 

simulated using PSPICE to confirm the theory. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. บทนํา 

ปัจจุบันวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสได้รับความ

สนใจอย่างแพร่หลายเพราะมีข้อดีคือ มีช่วงปฏิบัติงาน

กวา้งกวา่  มีค่าพิสัยพลวติัและมีความเป็นเชิงเส้นดีกวา่  มี

ความเท่ียงตรงกว่าและใช้กาํลงังานน้อยกว่าเม่ือเปรียบ 

เทียบกบัวงจรโหมดแรงดนั [1]  วงจรกรองความถ่ีโหมด

กระแสท่ีมีเอาท์พุทอิมพิแดนซ์สูงเป็นวงจรท่ีไดรั้บความ

สนใจเพราะว่าง่ายต่อการนํามาต่อแบบคาดเดคเพ่ือสร้าง

การกรองอนัดบัสูง [2] ในขณะเดียวกนัวงจรกรองความถ่ี

ท่ีใชต้วัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์เป็นวงจรท่ีเหมาะกับ

การนาํมาสร้างเป็นวงจรรวม [3] 

วงจรสายพานกระแสเป็นวงจรท่ีมีความยดืหยุน่สูงและ

เป็นบล็อกท่ีสาํคญัสาํหรับสร้างวงจรประมวลผลสัญญาณ

ท่ีทาํงานในโหมดกระแส  นอกจากน้ีวงจรกรองความถ่ีท่ี

ใช้วงจรสายพานกระแสท่ีควบคุมด้วยกระแส [4] ยงั

สามารถปรับค่าความถ่ีไดด้ว้ยวธีิทางอิเลก็ทรอนิกส์อีกดว้ย 

วงจรกรองความถ่ีแบบไบควอดเป็นวงจรท่ีสามารถ

นํามาประยุกต์ใช้สร้างเป็นวงจรกรองความถ่ีอันดับสูง  

เม่ือพิจารณาวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสท่ีใช้วงจร

สายพานกระแสสองวงจรและตัวเก็บประจุสองตัวเป็น

อุปกรณ์พ้ืนฐาน  มีวงจรกรองความถ่ีลกัษณะดงักล่าว

นาํเสนอไวใ้น [5]-[8]  วงจรท่ีนาํเสนอใน [5] เป็นวงจร

กรองแบบอินพทุเดียวและหลายเอาท์พุทท่ีใชต้วัเก็บประจุ

แบบลอยตวัทาํให้ไม่เหมาะกับการนํามาสร้างเป็นวงจร

รวม  นอกจากน้ีบางเอาท์พุทของวงจรดังกล่าวมีอิมพิ

แดนซ์ไม่สูงทําให้ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์มาต่อก่อนนํา

เอาทพ์ทุนั้นๆ ไปต่อใชง้าน  ส่วนวงจรกรองความถ่ีใน [6]-

[7] เป็นวงจรกรองความถ่ีแบบหลายอินพุทและหลาย

เอาทพ์ทุท่ียากต่อการปรับค่า พารามิเตอร์ ωO และค่า Q ท่ี

เป็นอิสระจากกนัและไม่สามารถเป็นวงจรกรองความถ่ีท่ี

สามารถปรับค่า Q ไดสู้ง  ในขณะท่ีวงจรกรองความถ่ีแบบ

หลายอินพุทและหลายเอาท์พุทใน [8] สามารถปรับค่า Q 

ไดสู้ง  แต่ใหเ้อาทพ์ทุการกรองไดไ้ม่ครบหา้แบบ 

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายฟังก์ชัน

โหมดกระแสแบบสามอินพุทและหน่ึงเอาท์พุทโดยใช้

วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์สองวงจรและตวั

เก็บประจุสองตัว  วงจรท่ีนําเสนอสามารถสร้างค่าการ 

ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนัไดห้้าแบบในวงจรเดียวคือความถ่ีตํ่า

ผา่น  ความถ่ีสูงผา่น  แถบความถ่ีผ่าน  ผ่านทุกความถ่ีและ

แถบความถ่ีหยุด  ค่าพารามิเตอร์ ωO และค่า Q สามารถ

ปรับค่าได้โดยอิสระจากกัน  ค่า ωO สามารถปรับค่าได้

ดว้ยกระแสไบอสั  ในขณะค่า Q สามารถปรับค่าไดด้ว้ย

อตัราขยายกระแสของวงจรสายพานกระแส  การใชต้วัเก็บ

ประจุแบบต่อลงกราวดแ์ละไม่ใชต้วัตา้นทานทาํให้วงจรท่ี

นาํเสนอเหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม 

 

2. วงจรทีนํ่าเสนอ 

วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์คือวงจรท่ี

ไดรั้บความนิยมนาํมาประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรอนาลอก

ต่างๆ มากมาย  วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ท่ี

สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ท่ีรู้จักกันดีคือวงจรใน 

[4]  จากวงจรสายพานกระแสดงักล่าวเม่ือใชว้งจรสะทอ้น

กระแสและวงจรสะท้อนกระแสไขว้สลับมาต่อทาง

เอาท์พุท  วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์แบบ

เอาท์พุทสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 [9] จากวงจรสายพาน 

กระแสในรูปท่ี 1  เม่ือใชว้งจรสะทอ้นกระแสท่ีมีอตัราการ

สะทอ้นกระแส [10] มาสะทอ้นกระแสทางเอาท์พุทตาม

วิธีการท่ีนาํเสนอใน [11] และใชว้งจรสะทอ้นกระแสต่อ

แบบไขวส้ลบั  วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ท่ี

สามารถปรับค่าอัตราการขยายกระแสแบบเอาท์พุทคู่

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2 [8]  จากรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 

คุณสมบติัของวงจรสายพานกระแสท่ีเป็นอุดมคติสามารถ

เขียนเป็นสมการท่ีอยูใ่นรูปของเมตริกซ์ไดคื้อ 
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โดยท่ี Rx คือค่าความตา้นทานภายในท่ีขั้ว X ของวงจร

สายพานกระแสซ่ึงสามารถกาํหนดไดคื้อ [4] 
 

o

T
x 2I

VR =                                 (2) 
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รูปที ่2 วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ท่ีมีอตัราการขยายกระแสเอาทพ์ทุ 

 

เม่ือ VT คือค่าแรงดนัอุณหภูมิ มีค่าประมาณ 26mV ท่ี 

27°C จากสมการท่ี (2) ค่าความตา้นทาน RX สามารถปรับ

ค่าได้ด้วยการเปล่ียนค่ากระแส Io  ส่วนค่า k คือค่า

อตัราขยายกระแสระหว่างขั้ว X และขั้ ว Z ของวงจร

สายพานกระแสซ่ึงสามารถกาํหนดไดคื้อ [10]-[11] 
 

b

a

I
Ik =                                    (3) 

 

ส่วนเคร่ืองหมาย ± ในสมการท่ี (1) แสดงไดว้า่วงจรในรูป

ท่ี 1 และ 2 มีเอาทพ์ทุแบบบวกและแบบลบ 

รูปท่ี 3 แสดงวงจรกรองความถ่ีหลายฟังก์ชนัท่ีนาํเสนอ 

จากรูปวงจรท่ีนําเสนอใช้วงจรสายพานกระแสเพียงสอง

วงจรและตวัเก็บประจุแบบต่อลงกราวดเ์พียงสองตวัเท่านั้น 

เม่ือใชคุ้ณสมบติัของวงจรสายพานกระแสโดยก◌ําหนด I1  

I2 และ I3 เป็นอินพุท  กระแสเอาท์พุท Iout ของวงจรในรูป

ท่ี 3 สามารถกาํหนดไดคื้อ 
 

( )
D(s)

I kI sτI 1sτττsI 11223221
2

out
+−++

=           (4) 

 

เม่ือ τ1=RX1C1 และ τ2=RX2C2 

โดยท่ีคุณสมบติั D(s) มีค่าเท่ากบั 
 

1ksτττsD(s) 1221
2 ++=                     (5) 

 

จากสมการท่ี (�) และ (5) จะสามารถกาํหนดค่าการทรานส์

เฟอร์ฟังกช์นัทั้งหา้แบบไดคื้อ 

(1) ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันแบบความถ่ีตํ่ าผ่าน (LP) 

กาํหนดไดคื้อ I1=Iin และ I2=I3=0 

(2) ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนัแบบแถบความถ่ีผ่าน (◌ฺ◌ฺBP) 

กาํหนดไดคื้อ I2=Iin และ I1=I3=0 

(3) ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนัแบบความถ่ีสูงผ่าน (◌ฺ◌ฺHP) 

กาํหนดไดคื้อ -I1=I2=I3=Iin 

(4) ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนัแบบแถบความถ่ีหยดุ (◌ฺ◌ฺBS) 

กาํหนดไดคื้อ I2=I3=Iin เม่ือ I1=0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3 วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายฟังกช์นัท่ี

นาํเสนอ 

 

(5) ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนัแบบผ่านทุกความถ่ีผ่าน (◌ฺ◌ฺ

AP) กาํหนดไดคื้อ I2/2=I3=Iin เม่ือ I1=0 

ค่าพารามิเตอร์ ωO และ Q กาํหนดไดคื้อ 
 

21x2x1
o CCRR

1ω =                        (6) 

 

2x2

1x1

1 CR
CR

k
1Q =                           (7) 

 

ดงันั้นจะเห็นไดว้า่วงจรท่ีนาํเสนอสามารถสร้างเป็นวงจร

กรองความถ่ีแบบอนัดบัท่ีสองไดห้้าแบบ  เม่ือพิจารณา

สมการท่ี (7) และ (8) จะเห็นว่าค่าพารามิเตอร์ ωO 

สามารถปรับค่าไดด้ว้ยการเปล่ียนค่า RX1 และ RX2 ผ่าน

กระแสไบอสั ในขณะท่ีพารามิเตอร์ Q สามารถปรับค่า

ไดด้ว้ยอตัราการขยายกระแส k1 โดยไม่มีผลกระทบกบัค่า 

พารามิเตอร์ ωO  จากสมการท่ี (8) เม่ือแทนค่า k1 ดว้ย

สมการท่ี (3)  สมการท่ี (7) จะกลายเป็น 
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จากสมการท่ี (6) และ (8) ค่าความไวของพารามิเตอร์ ωO 

และ Q สามารถหาค่าไดคื้อ 
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จากสมการท่ี (9)-(11) ค่าความไวของพารามิเตอร์มีค่าไม่

เกินหน่ึง 

 

3. การวเิคราะห์คุณสมบัติของวงจร 

ค่าท่ีไม่เป็นอุดมคติของวงจรสายพานกระแสท่ีมีผลต่อ

คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีจะถูกพิจารณา  เม่ือรวม

ค่าท่ีไม่เป็นอุดมคติของวงจรสายพานกระแส  สมการท่ี (1) 

สามารถเขียนใหม่ไดคื้อ 
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เม่ือ αj=1-εv และ εv(|εv|«1) แสดงค่า voltage tracking 

error ระหวา่งขั้ว Y และ X ส่วน β j=1-ε i  และ ε i(|ε i|«1) 

แสดงค่า current tracking error ระหวา่งขั้ว X และ Z ของ

วงจร CCCII ตวัท่ี j เม่ือใชส้มการท่ี (12)  สมการท่ี (�) และ 

(7) สามารถเขียนใหม่ไดคื้อ 
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4. ผลการจําลองการทาํงาน 

วงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 3 จะถูกจาํลอง

การทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE โดยทรานซิสเตอร์ใช้

พารามิเตอร์ของ PR100N และ NR100N ของ ALA400 

จาก AT&T [11]  วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์

ในรูปท่ี 1 และ 2 จะถูกนาํมาใช้ในวงจรรูปท่ี � โดยใช้

แหล่งจ่ายแรงดนั ±3V  ตวัอยา่งการออกแบบไดก้าํหนดให้

ค่า C1=C2=10nF ค่า Io1=Io2=100µA และ Ia1=Ib1=50µA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะทาํให้ไดค้่า fo เท่ากบั 127kHz และค่า Q เท่ากบั 1 ผล

การจําลองการทํางานสามารถแสดงได้ดังน้ี  รูปท่ี 4 

แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีทั้ งส่ีแบบของวงจร  

ส่วนรูปท่ี 5 แสดงผลการตอบสนองความถ่ีของการกรอง

ความถ่ีแบบผ่านทุกความ ถ่ี   จากรูปท่ี  �  และ 5 

ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด้ ว่ า 

วงจรท่ีนาํเสนอสามารถสร้างการตอบสนองไดค้รบหา้แบบ 

เพ่ือแสดงวา่พารามิเตอร์ ωO สามารถปรับค่าไดด้ว้ย

กระแสไบอสั  จึงกาํหนดกระแส Io1=Io2=Io แลว้เปล่ียนค่า 

Io เป็น 50µA 100µA 200µA และ 500µA ตามลาํดบั 

ในขณะท่ี Ia1 และ Ib1 เท่ากบั 50µA (Q=1)  ผลการจาํลอง

การทาํงานสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6  ส่วนรูปท่ี 7 แสดง

การปรับค่าพารามิเตอร์ Q ดว้ยอตัราการขยายกระแสโดย

กาํหนดให้ Io1 และ Io2 เท่ากบั 100µA ส่วน Ia1 เท่ากบั 

50µA ในขณะท่ี Ib1 มีค่าเป็น 50µA  500µA  750µA 

และ 1000µA ตามลาํดบั 
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รูปที ่5 ผลการตอบสนองความถ่ีของ LP, BP, HP และ BS 
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รูปที ่5 ผลการตอบสนองความถ่ีของ AP 
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รูปที ่6 การเปล่ียนค่า ωo ดว้ยการแสไบอสั Io 
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รูปที ่7 การเปล่ียนค่า Q ดว้ยค่าอตัราการขยายกระแส k 

 

5. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแส

แบบสามอินพุทและหน่ึงเอาท์พุทโดยใช้วงจรสายพาน

กระแสแบบทรานส์ลิเนียร์สองวงจรและตวัเก็บกระจุแบบ

ต่อลงกราวดส์องตวั  วงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอสามารถ 

สร้างการตอบสนองไดห้า้แบบ  ค่าพารามิเตอร์ ωO และ Q 

สามารถปรับค่าไดโ้ดยวธีิทางอิเลก็ทรอนิกส์และเป็นอิสระ 

จากกนั  นอกจากน้ียงัสามารถปรับให้ค่า Q ให้มีค่าสูงดว้ย 

อตัราขยายกระแสของวงจรสายพานกระแส  ผลการจาํลอง

การทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE สามารถยืนยนัทฤษฎีท่ี

นาํเสนอ 
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