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บทคดัย่อ  

 บทความนีÊ ไดน้าํเสนอการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์ในโหมดกระแส ดว้ย OTA ทีÉใช้

ไอซีทีÉมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด คือ AD844 ทีÉมีคุณลกัษณะของวงจรคือสามารถความคุมสภาวะ

การอินทิเกรทได้ดว้ยการเปลีÉยนแปลงค่าตัวเก็บประจุ วงจรทีÉออกแบบเรียบง่ายใช ้AD844 

จาํนวน 1 ตวั ร่วมกบัตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุอยา่งละ 1 ตวัต่อลงกราวนด ์ใหผ้ลการจาํลอง

การทาํงานด้วย PSpice ตอบรับกับทางทฤษฎีเป็นอย่างดี มีอตัราการสิÊนเปลืองกาํลงัไฟฟ้า  

0.672 mW  ทีÉแหล่งจ่ายไฟฟ้า 5V  
 

คาํสําคญั 

 วงจรอินทิเกรเตอร์, โหมดกระแส, OTA, CFA, AD844 
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1.  บทนํา 

 วงจรพืÊนฐานทางอิเล็กทรอนิกส์ จะประกอบดว้ย วงจรขยาย วงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรดิฟ

เฟอรเรนซิเอเตอร์ จากนัÊนก็จะนาํไปประยกุตใ์ชง้านเป็นวงจรอืÉน ๆ ในชืÉอใหม่เช่น ในงานกรอง

ความถีÉ เป็นวงจรกรองความถีÉต ํÉาผ่าน ความถีÉสูงผ่าน วงจรกรองความถีÉเอนกประสงค์ [1] วงจร

กรองความถีÉแบบหลายหน้าทีÉ [2] และเมืÉอนาํวงจรพืÊนฐานทัÊ ง 3 วงจรไปประยุกต์ใช้ในงาน

ควบคุมก็จะเป็นวงจรควบคุมได ้3 แบบดว้ยกนั คือ วงจรตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัปริพนัธ ์

(PI Controller) วงจรตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอนุพนัธ์ (PD Controller) และนาํทัÊ ง 3 ส่วน

มาทาํงานร่วมกนัก็เป็นวงจรตวัควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกบัปริพนัธ์ และอนุพนัธ์ หรือทีÉรู้จกักนั

อยา่งแพร่หลายในวงการควบคุมในงานอุตสาหกรรม (PID Controller: Proportional Integral and 

Derivative Controller) [3] และวงจรวงจรพืÊนฐานทัÊ ง 3 ก็สามารถไปประยุกต์ใชง้านอืÉนๆ ไดอี้ก

มากมาย 

 วงจรอินทิเกรเตอร์เป็นวงจรพืÊนฐานทีÉมีการประยุกต์ใชง้านอย่างมากมาย เช่น วงจรกรอง

ความถีÉ วงจรกาํเนิดสญัญาณ  ทางดา้นการสืÉอสาร ทางดา้นเครืÉองวดั และการควบคุมอตัโนมติัต่าง 

ๆ [4] จึงนับว่าสําคญัมาก ดังนัÊ นบทความนีÊ จึงกล่าวถึงการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์ด้วย

วงจรขยายความนํา (OTA: Operational Transconductance Amplifier) ซึÉ งเป็นอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์แบบแอกทีฟ ประเภทแหล่งกระแสควบคุมดว้ยแรงดนั (VCCS: Voltage Control 

Current Source) ทีÉสามารถทาํงานไดท้ัÊ งให้โหมดแรงดนั และโหมดกระแส โดยเฉพาะอย่างยิ Éง

เหมาะกบังานประมวลผลสญัญาณแอนะลอ็ก [5] มีความยดืหยุน่สูงในการออกแบบเป็นวงจรต่าง 

ๆ ไดส้ะดวก โครงสร้างภายในของ OTA ทีÉเป็นในระดบัทรานซิสเตอร์จะใชน้้อยกว่าอุปกรณ์อืÉน 

ๆ อีกทัÊ งเป็นอุปกรณ์ทีÉมีจาํหน่ายเป็นในรูปแบบไอซี และมีคุณลกัษณะพิเศษของอุปกรณ์คือ มี

อตัราสรูลสู์ง ความเร็วสูง แบนดว์ิดทก์วา้ง และประยกุตเ์ป็นวงจรต่างๆ ไดง่้าย [6] สญัลกัษณ์ของ 

OTA แสดงไดด้งัรูปทีÉ 1 เมืÉอ OTA ถกูสมมติเป็นแหล่งจ่ายกระแสทีÉควบคุมดว้ยแรงดนัทีÉเป็นอุดม

คติ จะสามารถเขียนสมการความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสและแรงดนัได ้คือ 
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(ก)  สญัลกัษณ์                     (ข) วงจรสมมลูยภ์ายใน 

รูปทีÉ 1  OTA (Operational Transconductance Amplifiers 
 

จากสมการทีÉ (2) mg  คือค่าความนาํกระแส (Transconductance) ทีÉสามารถปรับค่าไดด้ว้ย

กระแสไบแอสจากภายนอก และค่าสัมประสิทธิÍ ของอุณหภูมิในระหว่างการทดลอง ( TV : 

Thermal Voltage) ทีÉอุณหภูมิปกติมีค่าเท่ากบั 26mV ส่วน ( )V   และ ( )V   คืออินพุตแบบไม่กลบั

ขัÊวสญัญาณ และกลบัขัÊวสญัญาณตามลาํดบั และ OI  คือกระแสเอาตพุ์ต เครืÉองหมาย ± ในสมการ

ทีÉ (1) แสดงไดว้่าวงจร OTA มีเอาตพุ์ตกระแสแบบบวก และ แบบลบในวงจรเดียว ขอ้ดีของการ

ใชว้งจรแอกทีฟแบบหลายเอาตพุ์ตมาสร้างเป็นวงจรประมวลผลสญัญาณคือทาํใหว้งจรทีÉสร้างขึÊน

สามารถลดจาํนวนอุปกรณ์ทัÊงแบบพาสซีฟและแอกทีฟลงได ้

ไอซี AD844 ของบริษทั Analog Devices เป็นออปแอมป์ความเร็วสูง ทีÉมีโครงสร้างภายใน

ทรานซิสเตอร์ชนิดไบโพลา มีคุณลกัษณะเฉพาะคือ มีแบนดว์ิดทก์วา้ง สามารถตอบสนองความถีÉ

ไดก้วา้งกว่า สามารถประยกุตใ์ชใ้นงานเปลีÉยนกระแสเป็นแรงดนั หรือเปลีÉยนแรงดนัเป็นกระแส

ได ้[7] อีกทัÊงมีสถาปัตยกรรมภายในเป็นวงจรขยายป้อนกลบักระแส หรือทีÉรู้จกัในอุปกรณ์แอก

ทีฟชืÉอ Current Feedback Amplifier (CFA) ทีÉมีคุณลกัษณะเด่นดีกว่าออปแอมป์ปกติ คือ มีความ

เป็นเชิงเส้นสูง และเป็นทีÉยอมรับในการการตอบสนองของความถีÉ [8] จากลกัษณะเด่นของ

อุปกรณ์ จึงนาํมาใชเ้ป็นอุปกรณ์หลกัของบทความเนืÉองจากตรงกบัลกัษณะเด่นของการออกแบบ

วงจรในโหมดกระแส คือ  มีช่วงพิสยัพลวติักวา้ง มีแบนดว์ิดทก์วา้ง มีความเป็นเชิงเสน้สูง ง่ายใน

การออกแบบวงจร และมีอตัราการสิÊนเปลืองกาํลงัไฟฟ้าตํÉา [9-10] 

 วงจรขยายป้อนกลบักระแสเป็นอุปกรณ์ทีÉมี 4 ขาประกอบดว้ยขาอินพุต 2 ขาคือ ขา y และขา 

x ทาํหนา้ทีÉเป็นรับแรงดนัและกระแสอินพุตตามลาํดบั ส่วนขาเอาตพุ์ตมี 2 ขาคือขา z และขา w ทีÉ

ให้เอาต์พุตเป็นกระแสและแรงดนัตามลาํดับ  ซึÉงสัญลกัษณ์และวงจรสมมูลย ์ของวงจรขยาย

ป้อนกลบักระแสแสดงได ้ดงัรูปทีÉ 2  
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(ก) สญัลกัษณ์                                            (ข) วงจรสมมลูย ์

รูปทีÉ 2  วงจรขยายป้อนกลบักระแส 
 

 จากวงจรสมมลูย ์ในรูปทีÉ 2 (ข) พบว่าทีÉขา y  มีวงจรกนัชนแรงดนั (Voltage Buffer) อยู ่ 

ดงันัÊนทีÉขา y  จะมีความตา้นทานสูงมาก กระแสจึงไม่สามารถไหลเขา้ทีÉขา y  ได ้( yI = 0) หรือ

พดูไดว้่าทีÉขา y เหมาะทีÉจะป้อนอินพุตเป็นแรงดนั ส่วนทีÉขา x  จะมีความตา้นทานตํÉามาก โดยทีÉ

ขา x  เหมาะทีÉจะป้อนอินพุตเป็นกระแส ในขณะทีÉกระแสเอาต์พุตทีÉขา z  จะมีขนาดกระแส

เท่ากับ กระแสทีÉไหลเข้าทีÉขา x ( xI = zI ) ซึÉ งมีข้อควรทาํความเข้าใจว่า xI  และ zI  มีจะทิศ

เหมือนกัน นั Éนคือหาก xI  มีทิศทางไหลเขา้ zI  ก็จะไหลเข้าด้วย ส่วนแรงดนัขา w จะเท่ากับ

แรงดนัทีÉขา z ซึÉงในทางอุดมคติความตา้นทานทีÉขัÊว w  จะมีค่าตํÉาโดยวงจรขยายป้อนกลบักระแส

ทีÉถกูผลิตอยูใ่นรูปแบบของวงจรรวม และได ้รับความนิยมเบอร์ AD-844 โครงสร้างภายในแสดง

ดงัรูปทีÉ 2 (ข) สาํหรับการต่อแหล่งจ่ายไฟเลีÊยงคู่เขา้กบัวงจรขยายป้อนกลบักระแส ใหต่้อ VCC (ขา

ทีÉ 7) และ VEE (ขาทีÉ 4)  ขาอินพุต y  และขา x  ขาทีÉ 2 และ 3 ตามลาํดบักระแสเอาตพุ์ตหรือขา z

อยูที่Éขา 5 ส่วนขา 6 แรงดนัเอาตพุ์ตหรือขา w  
 

 
 

รูปทีÉ 3  โครงสร้างและตาํแหน่งขาของไอซี AD844  
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2.  ขัÊนตอนการออกแบบวงจรอนิทิเกรเตอร์ด้วย AD844 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4  วงจรอินทิเกรเตอร์ โดยใช ้AD844 
 

 จากวงจรในรูปทีÉ 4 เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ทีÉไดอ้อกแบบเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่

สูญเสีย จะเห็นไดว้่าเรียบง่ายประกอบดว้ย AD844 ทาํงานร่วมกบัตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุ

แบบต่อลงกราวนดอ์ยา่งละ 1 ตวั ทีÉสามารถเขียนสมการแรงดนัทีÉขัÊว y ได ้ดงันีÊ  
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3. ลําดับขัÊนตอนการจาํลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSpice 

เพืÉอเป็นการยนืยนัคุณลกัษณะของวงจรทีÉไดอ้อกแบบ ดว้ยโปรแกรม PSpice ในการจาํลอง

การทดสอบการทาํงาน และใชไ้อซี AD844 ของบริษทั Analog Devices และใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั 

5V  
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1.  การจาํลองการทาํงานของวงจรอินทิเกรเตอร์ดว้ย AD844 

 
รูปทีÉ 5 วงจรอินเกรเตอร์โดยใช ้AD844 ดว้ย PSpice 

 

2. ต่อวงจรตามรูปทีÉ  5 ก ําหนด inI เป็น IAC Sweep เพืÉอหาการตอบสนองทางความถีÉ 

(Frequency Response) ของวงจรก่อนโดยตัÊงค่าตามรูปทีÉ 6  จะไดผ้ลตอบสนองทางความถีÉ

ของวงจร ดงัรูปทีÉ 7 

 
 

รูปทีÉ 6  การตัÊงค่า AC Sweepใน PSpice 
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รูปทีÉ 7 ผลตอบสนองความถีÉของวงจร 
 

3. จากรูปทีÉ 7 จะเห็นไดว้่าผลตอบสนองความถีÉทีÉได ้จะเป็นผลตอบสนองแบบความถีÉต ํÉาผ่าน 

ทีÉสามารถนํามาใช้งานได้ คือในช่วง 1–100KHz  ก ําหนดให้อินพุตมีความถีÉ 1KHz, 

Isin=500µA แลว้ตัÊงค่าการจาํลองใหม่เป็นโหมด Time Domain จะไดผ้ลดงัรูปทีÉ 8  

รูปทีÉ 8 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรอินทิเกรเตอร์โดยป้อน Input เป็น Isin 
 

4. จากนัÊนเปลีÉยนสัญญาณเขา้เป็น IPulse พร้อมกาํหนดค่าเวลาเท่ากบั 0.4ms เงืÉอนไขการ

จาํลองเป็น  Time Domain ตามเดิมเปลีÉยนเวลาทีÉแสดงผลเป็น 1.2ms จะไดผ้ลการจาํลอง

การทาํงานดงัรูปทีÉ 9  
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 รูปทีÉ 9 ผลการจาํลองวงจรอินทิเกรเตอร์โดยกาํหนด Input เป็น IPluse 
 

5. คาํนวณหาค่า outI จากสมการทีÉ 6 

 0

1 T

out in
x y

I I dt
R C

   

                 หาค่า 
 

1T
F

  จะได ้
1 0.4

2.5
T mS

KHz
   

 

 จากรูปทีÉ 5  0.1 , 1 , 500y x inC uF R K I uA      

 แทนค่าในสมการทีÉ 6 

                                           

0.4
6

3 6
0

1 (500 10 )
(1 10 )(0.1 10 )

m

outI dt
 

    

                                           2outI mA  

 ผลการจาํลอง 1.9303outI mA  
 

 จากผลการจาํลองการทาํงานของวงจรอินทิเกรเตอร์ ดว้ย AD844 ในรูปทีÉ 9 จะเห็นได้

ว่าเอาตพุ์ตจะเป็นสโลปไต่ขึÊน เมืÉอสญัญาณอินพุตเป็นรูปสเตปเวฟเขา้มาค่าความถีÉเขา้จะมีผลกบั

รูปสญัญาณเอาตพุ์ต ดงัรูปทีÉ 10 คือ จาก fC (Frequency Cut-off) สามารถสรุปไดด้งันีÊ  คือ 

 หากความถีÉเขา้นอ้ยกว่า10fC รูปเอาตพุ์ตจะเป็น Short Time Constance 

 หากความถีÉเขา้ใกลเ้คียง fC รูปเอาตพุ์ตจะเป็น Medium Time Constance   

 หากความถีÉเขา้มากกว่า 10fC รูปเอาตพุ์ตจะเป็น Long Time Constance   
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รูปทีÉ 10  สภาวะการอินทิเกรตอร์ 

 

4. สรุปผลการออกแบบวงจรอนิทิเกรเตอร์ 

 บทความนีÊ ไดท้าํการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์ในโหมดกระแสดว้ย OTA ทีÉใชไ้อซีทีÉมี

จาํหน่ายคือ AD844 ออกแบบเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่มีการสูญเสียทีÉใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟ 

AD844 เพียง 1 ตวั ร่วมกบัตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุ แบบต่อลงกราวนด์อีกอย่างละ 1 ตวั ซึÉง

วงจรเรียบง่ายไม่ซบัซอ้น พร้อมทัÊงแสดงใหเ้ห็นถึงการออกแบบ และทดสอบสอบการทาํงานของ

วงจรดว้ยโปรแกรม PSpice ให้เห็นถึงคุณลกัษณะของวงจรอินทิเกรเตอร์ในทุกแง่มุม วงจรมี

อตัราการสิÊนเปลืองกาํลงัไฟฟ้า 0.672mW ทีÉแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 5V  และเพืÉอใหเ้ป็นพืÊนฐาน

ของการศึกษาวงจรอิเลก็ทรอนิกส์พืÊนฐาน และเพืÉอนาํไปประยกุตใ์ชง้านในวงจรอืÉน ๆ ต่อไป  
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