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วงจรกรองความถ่ีหลายหน�าท่ีในโหมดกระแส 3 อินพุต 1 
เอาต�พุต โดยใช� DDCC 
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บทคัดย.อ 
  บทความน้ีนําเสนอโครงขFายวงจรกรองความถ่ีหลายหน2าท่ีสามอินพุต-หน่ึงเอาต0พุต โดยใช2 DDCC ประกอบด2วยตัว
ต2านทาน และตัวเก็บประจุท่ีตFอลงกราวนด0 วงจรสามารถให2การตอบสนองการทํางานได2 5 ฟCงก0ชัน คือ ฟCงก0ชันกรองผFาน
ความถ่ีสูง กรองผFานความถ่ีต่ํา กรองผFานแถบความถ่ี กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผFานทุกความถ่ี สามารถควบคุมความถ่ี
ธรรมชาติ และควอลิตี้เฟคเตอร0ได2อยFางเปtนอิสระจากกัน สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอถูกทดสอบผFานการจําลอง
ผลการทํางานด2วยโปรแกรม PSpiceโดยใช2เทคโนโลยีทรานซิสเตอร0 (CMOS) ขนาด 0.18µm TSMC ผลการทดสอบวงจรท่ีได2
มีความสอดคล2องกับท่ีคาดการณ0ไว2ในทางทฤษฎี 
 
คําสําคัญ: โครงขFายวงจรกรองความถ่ีหลายหน2า, DDCC 
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Abstract 
  This paper describes  the  multifunction filter network  with three-inputs single-output 
configuration employing  differential difference current conveyor (DDCC) with  grounded resistors and  
capacitors , availability of low pass, band pass, high pass, band stop and all pass filter responses,  the 
quality factor and nature frequency can be tuned independently. The theoretical results are verified by 
PSpice simulator using 0.18 µm TSMC (CMOS) technology parameters. The given results agree well with 
the theoretical anticipation. 

 
Keywords: Multifunction filter network, Differential difference current conveyor (DDCC) 
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1. บทนํา 
 วงจรกรองความถ่ีเปtนวงจรหน่ึงท่ีมีความสําคัญในระบบ
การประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกซ่ึงถูกนํามาใช2อยFาง
แพรFหลายในหลายสาขางาน เชFน งานอิเล็กทรอนิกส0 
ระบบสื่อสาร ระบบควบคุมและเครื่องมือวัด [1] โดยเฉพาะ
วงจรกรองความถ่ีท่ีสามารถให2ผลตอบสนองการกรอง
ความถ่ีได2หลายหน2าท่ีในโครงสร2างวงจรเดียวกันหรือเรียกวFา
วงจร กรองความถ่ีหลายหน2าท่ีน้ันได2รับความสนใจเปtนอยFาง
มากในสาขางานระบบเครือขFาย ท่ีผFานมามีวงจรกรองผFาน
ทุกความถ่ีนําเสนอโดยใช2อุปกรณ0แอคทีฟท่ีแตกตFางกัน [1-
7] วงจรกรองกรองความถ่ีหลายหน2าท่ีโดยใช2ออปแอมป�เปtน
วงจรพ้ืนฐานจะทํางานได2ท่ีความถ่ีท่ีจํากัด นอกจากน้ีออป
แอมป�เปtนวงจรขนาดใหญFและซับซ2อนซ่ึงเมื่อนํามาสร2างเปtน 
วงจรรวมจะใช2พ้ืนท่ีชิปมาก ดังน้ันมีความพยายามออกแบบ
วงจรกรองผFานทุกความถ่ีโดยใช2อุปกรณ0แอคทีฟแบบอ่ืนๆ 
 ในป! 2004, Jianping Hu [8] differential difference 
current conveyor (DDCC)โดยใช2เทคโนโลยีทรานซิสเตอร0 
(CMOS)ข2อดีของวงจร DDCC เชFน สามารถสร2างฟCงก0ชัน
บวกและลบแรงดันได2โดยงFายอินพุตอิมพีแดนซ0สูงจึงสะดวก
ตFอการนําไปตFอคาสเคดอันดับสูงข้ึนเปtนต2น 
 ดั ง น้ัน ในบทความ น้ี  ผู2 วิ จั ยมี จุ ดมุF งหมาย เ พ่ือจะ
สังเคราะห0และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน2าท่ีใน
โหมดกระแส 3 อินพุต 1 เอาต0พุต โดยใช2 DDCCเพ่ือให2วงจร
สามารถควบคุมคFาความถ่ีธรรมชาติและคFาควอลิตี้แฟกเตอร0
ได2อยFางเปtนอิสระตFอกัน วงจรท่ีนําเสนอจะถูกตรวจสอบการ
ทํางาน ด2วยโปรแกรมPSpiceเพ่ือยืนยันทฤษฎีท่ีนําเสนอ 
  

2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1วงจร DDCC 
 เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอประกอบไปด2วยอุปกรณ0หลักคือ 
DDCCมีสัญลักษณ0ดังรูปท่ี 1หัวข2อน้ีจึงขอกลFาวถึง DDCCพอ
สังเขป ความสัมพันธ0ของกระแสและแรงดันของ DDCC
แสดงด2วยสมการท่ี (1)  

 
รูปท่ี 1 สัญลักษณ0ของ DDCC 
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2.2 การออกแบบโครงข.ายวงจรกรองความถี่   
 ออกแบบโครงขFายวงจรกรองความถ่ี ประกอบด2วย
วงจรดิฟเฟอร0เรนชิเอเตอร0แบบไมFมีการสูญเสีย (Lossless 
Differentiator) ตFอรFวมกับวงจรรวมสัญญาณ และ
วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) โดยการ จัด
บล็อกไดอะแกรมในลักษณะคาสเคดกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะห0โครงขFาย 
วงจรกรองความถ่ี 

 

จากรูปท่ี 2 สามารถเขียนสมการถFายโอนฟCงก0ชันได2ดังน้ี 
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จากสมการท่ี (2) จะได2คFาความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟค
เตอร0ดังน้ี 
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2.2 วงจรดิฟเฟอร�เรนซิเอเตอร�และวงจรขยายกระแส 

 การออกแบบวงจรดิฟเฟอร0เรนชิเอเตอร0ท่ีไมFมีการ
สูญเสียแบบบวกในครั้งน้ีจะใช2อุปกรณ0แอคทีฟ DDCC1 
วงจร ตัวเก็บประจุ 1 ตัวตFอลงกราวนด0 และตัวต2านทาน 1 
ตัว ดังรูปท่ี 3 ซ่ึงจะได2ฟCงก0ชันถFายโอนดังน้ี 
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รูปท่ี 3 วงจรดิฟเฟอร0เรนซิเอเตอร0แบบบวกท่ี 
ไมFมีการสญูเสีย 

 
การออกแบบวงจรดิฟเฟอร0เรนชิเอเตอร0ท่ีไมFมีการสูญเสีย
แบบลบในครั้งน้ีจะใช2อุปกรณ0แอคทีฟ DDCC1 วงจร ตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัวตFอลงกราวนด0 และตัวต2านทาน 1 ตัว ดังรูปท่ี 4 
ซ่ึงจะได2ฟCงก0ชันถFายโอนดังน้ี 
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รูปท่ี 4 วงจรดิฟเฟอร0เรนซิเอเตอร0แบบลบท่ีไมFมีการสญูเสีย 

การออกแบบวงจรขยายกระแสจะใช2อุปกรณ0แอคทีฟ DDCC  
1 วงจร และตัวต2านทาน 2ตัว ดังรูปท่ี 5ซ่ึงจะได2ฟCงก0ชันถFาย
โอนดังน้ี 

 3 4

out

in

I
R R

I
=  (6) 

 

 

รูปท่ี 5 วงจรขยายกระแส 

 

3. วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 
 โครงขFายวงจรกรองความถ่ีหลายหน2าท่ีสามอินพุต-หน่ึง
เอาต0พุตท่ีได2จากการออกแบบ ซ่ึงผลตอบสนองความถ่ีทาง
เอาต0พุตประกอบด2วย ฟCงก0ชันกรองผFานความถ่ีสูง ฟCงก0ชัน
กรองผFานความถ่ีต่ํา ฟCงก0ชันกรองผFานแถบความถ่ี ฟCงก0ชัน
กรองหยุดแถบความถ่ี และฟCงก0ชันกรองผFานทุกความถ่ี ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 และหาฟCงก0ชันถFายโอนได2ดังน้ี 
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แทนคFาสมการ (7) ใน สมการท่ี (2) จะได2 
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จากสมการท่ี (8) การกรองความถ่ีท้ังห2าแบบสามารถ
กําหนดได2ตามตารางท่ี 1 ดังน้ันวงจรท่ีนําเสนอสามารถสร2าง
การกรองความถ่ีได2ห2าแบบในวงจรเดียวจากสมการท่ี (2) จะ
ได2คFาความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร0ดังน้ี 
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รูปท่ี 6 วงจรกรองความถ่ีหลายหน2าท่ีท่ีนําเสนอ 

 

4. ผลการจําลองการทํางาน 
 วงจรกรองความถ่ีหลายหน2าท่ีสามอินพุต-หน่ึงเอาต0พุต 
ได2ใช2เทคโนโลยีทรานซิสเตอร0 0.18µm TSMCมีโครงสร2าง
วงจรดังรูปท่ี 7 โดยใช2โปรแกรม Pspiceจําลองการทํางาน 
เพ่ือเปtนการทดสอบและยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีนําเสนอ 
ใช2แหลFงจFายแรงดัน ±1.75 V และคFาพารามิเตอร0ของ
อุปกรณ0พาสซีฟได2แกFC1=C2=1nF, และ R1=100kΩ, R2= 
1kΩ, และ R3=R4= 500kΩ ตามลําดับ 
 

 

รูปท่ี 7 โครงสร2างภายในของ DDCC ท่ีใช2ในการจําลอง 
การทํางาน [9] 

 
 การทดสอบผลการตอบสนองของสัญญาณความถ่ี โดย

ปYอนอินพุตเปtนสัญญาณไซน0หรือ AC กําหนดกระแส ตาม

ตารางท่ี 1 พบวFาวงจรสามารถตอบสนองฟCงก0ชันกรอง

ความถ่ีท้ัง 5 แบบ คือ ฟCงก0ชันกรองผFานความถ่ีสูง กรอง

ผFานความถ่ีต่ํา กรองผFานแถบความถ่ี กรองหยุดแถบความถ่ี 

และกรองผFานทุกความถ่ีf0วงจรทํางานตอบสนองความถ่ี

เทFากับ 3.01MHz ความถ่ีคัตออฟด2านต่ํา หรือfCLเทFากับ 

2.85MHz ความถ่ีคัตออฟด2านสูง หรือfCHเทFากับ 3.26MHz 

และQ=1 ดังแสดงในรูปท่ี 8 และ การทดสอบการ

ตอบสนองทางเฟสของวงจร โดยวัดจากฟCงก0ชันกรองผFานทุก

ความถ่ีเพ่ือยืนยันการทํางานของวงจรวFานํามาใช2เปtนวงจร

เลื่อนเฟสได2จริง นําผลท่ีได2จากการวัดมาทําการพล็อตกราฟ

เพ่ือแสดงผลการตอบสนองทางเฟสแตFละชFวงความถ่ีแสดง

ในรูปท่ี 9 
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ตารางท่ี 1  การกําหนดกระแสอินพุต 

ฟCงก0ชันกรองความถี ่ กระแสอินพุต 
IOut Iin1 Iin2 Iin3 

LPF 1 1 1 
HPF -1 0 0 

BPF 0 -1 0 
BSF 0 -1 1 
APF 0 2 1 

 

 

รูปท่ี 8 ผลตอบสนองความถ่ีของโครงขFายท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 9 ผลตอบสนองทางเฟสของฟCงก0ชันกรองผFานทุกความถี่ 

 

รูปท่ี 10 ผลตอบสนองทางขนาดของฟCงก0ชันกรองแถบ
ความถ่ีผFานเมื่อเปลี่ยนแปลงคFา R3 

 
การทดสอบสมรรถนะการควบคุมควอลิตี้แฟคเตอร0ด2วยการ
ปรับคFาR3=1kΩ, 3kΩ, และ 5kΩ  ตามลําดับโดยทดสอบท่ี
ฟCงก0ชันกรองผFานแถบความถ่ี พบวFาวงจรให2การตอบสนอง
ความถ่ีธรรมชาติ หรือf0  เทFากับ 3.01MHz 

 เหมือนกันแตFคFาควอลิตี้แฟคเตอร0มีการเปลี่ยนแปลง ดัง
แสดงในรูปท่ี 10 สFวนในรูปท่ี 11 แสดงผลตอบสนองทาง
ขนาดของฟCงก0ชันกรองแถบความถ่ีผFาน เมื่อเปลี่ยนแปลงคFา
R1 =1kΩ, 3kΩ, และ 5kΩจากผลการจําลองพบวFา สามารถ
ปรับความถ่ีธรรมชาติได2อยFางอิสระจากคFาควอลิตี้แฟกเตอร0
สอดคล2องกับสมการท่ี (9) รูปท่ี 12 เปtนผลการจําลอง
ผลตอบสนองเชิงเวลาของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ โดย
ปYอนสัญญานไซน0 7µA ท่ีความถ่ี 3MHz 

 

รูปท่ี 11 ผลตอบสนองทางขนาดของฟCงก0ชันกรองแถบ
ความถ่ีผFานเมื่อเปลี่ยนแปลงคFา R1 

 

 

รูปท่ี 12 ผลตอบสนองเชิงเวลาของวงจร ตFอสัญญานไซน0 
ท่ีความถ่ี 3MHz 

 
5. สรุปผล 
 การทดสอบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอด2วยโปรแกรม 
PSpiceท่ีมีโครงสร2างของ DDCC ใช2เทคโนโลยีทรานซิสเตอร0 
0.18µm TSMC สมรรถนะของวงจรถูกต2องตามหลักทฤษฎี
และ ตรงตามวัตถุประสงค0ท่ีตั้งไว2 โดยมีรายละเอียดข้ันตอน
และผลการทดสอบโดยสรุปได2ดังน้ี จากการทดสอบพบวFา
วงจรสามารถตอบสนองการทํางานได2 5 ฟCงก0ชัน ได2แกF 
ฟCงก0ชันกรองผFานความถ่ีสูง กรองผFานความถ่ีต่ํา กรองผFาน
แถบความถ่ี กรองหยุดแถบความถ่ี และกรองผFานทุกความถ่ี 
สามารถควบคุมคFาความถ่ีธรรมชาติและคFาควอลิตี้แฟกเตอร0
ได2อยFางเปtนอิสระตFอกัน 
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