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วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคโหมดกระแสแบบทโูทมัสดวย CCCFTA ตัวเดียว 
A Current-mode Tow Thomas Universal Filter Employing Single CCCFTA 
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บทคัดยอ 
     บทความวิจัยน้ีนําเสนอ วงจรกรองความถี่เอนกประสงคแบบ 
ทูโทมัสในโหมดกระแสดวย CCCFTA (Current Control 
Current Flower Transconductance Amplifier) ตัวเดียว 
ที่สามารถสนองความถี่ได 3 แบบในวงจรเดียวกันไดแก กรอง
ความถี่ต่ําผาน สูงผาน และแถบความถี่ผาน ดวยอุปกรณ
วงจรขยายความนําตามกระแสที่ควบคุมดวยกระแส (CCCFTA) 
เพียงตัวเดียว มีลักษณะเดนของวงจรคือ สามารถปรับคาความถี่
โพลและคาควอลิตี้แฟกเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการ
ปรับกระแส IO และ IB ไดอยางอิสระ โครงสรางของวงจรไม
ซับซอนประกอบไปดวย CCCFTA เพียง 1 ตัว รวมกับตัวเก็บ
ประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว ปราศจากตัวตานทานภายนอก 
และใชกับอุปกรณพาสซีสแบบตอลงกราวนด วงจรที่นําเสนอน้ี
สามารถนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ยิ่งกวาน้ันวงจรที่นําเสนอยัง
สะดวกในการนําไปตอใชงานในโหมดกระแสเน่ืองจากเอาตพุตมี
อิมพีแดนซสูง ผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม 
PSpice พบวาใหผลสอดคลองกับที่คาดการณไวตามทฤษฏ ี

 

คําสําคัญ: วงจรกรองความถี่เอนกประสงค, โหมดกระแส, 
CCCFTA 
 

Abstract 
     This article presents a current-mode Tow-Thomas 
universal biquadratic filter performing 3 standard 
functions in the same time: low-pass, high-pass and 
band-pass functions, based on only single current 
control current flower transconductance amplifier 
(CCCFTA). The features of the circuit are that: the pole 
frequency and quality factor can be electronically 
tuned via the input bias currents. The circuit topology 
is very simple, consisting of merely single CCCFTA and 
2 grounded capacitors. Without any external resistor 
and using only grounded elements, the proposed 
circuit is very comfortable to further develop into an 

integrated circuit. Moreover, the proposed circuit 
enables easy cascading in current-mode circuit, due to 
high output impedances. The PSpice simulation results 
are shown. The given results agree well with the 
theoretical anticipation. 
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1. บทนํา 
     ในสิบกวาปที่ผาน ในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสไดมี
ความพยายามที่ลดแรงดันไฟฟาของแหลงจายสําหรับวงจร
โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณพกพา การลดแหลงจายแรงดันจึงเปน
ส่ิงจําเปน ดวยเทคนิคการออกแบบวงจรโหมดกระแสที่มีลักษณะ
เดนกวาโหมดแรงดัน จึงเปนวัตถุประสงคของการสังเคราะหวงจร
โหมดกระแส เน่ืองจากมีชวงพิสัยพลวัตกวาง (Lager Dynamic 
Range), มีแบนดวิธกวาง (Higher Signal Bandwidth), มีความ
เปนเชิงเสนสูง (Greater Linearity), ออกแบบวงจรไดงาย 
(Simple Circuitry) และ ส้ินเปลืองกําลังงานต่ํา (Low Power 
Consumption) [1], [2] วงจรกรองความถี่แบบแอนะล็อกมี
ความสําคัญมากในดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส และมีการ
ประยุกตใชงานอยางกวางขวางหลายดาน เชน ดานการส่ือสาร 
ดานเครื่องมือวัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในเครื่องวัดทางการแพทย 
และระบบความคุม [3], [4]  
     จากการสํารวจไดมีการเผยแพรบทความวิจัยที่เก่ียวของกับ
วงจรกรองความถี่เอนกประสงคในโหมดกระแส ดวยอุปกรณแอก
ทีฟสมัยใหมตาง ๆ เชน วงจรขยายความนําสงผานกระแส 
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) วงจร
สายพานกระแส (Current Conveyor: CCII) วงจรขยายกันชน
จากผลตางกระแส (Current Differential Buffer Amplifier: 
CDBA) วงจรขยายความนําจากผลตางกระแส (Current 
Differential Transconductance Amplifier: CDTA) จาก
รายงาน [5]-[16] พบขอดอยของบทความตาง ๆ บางประการ
ดังตอไปน้ี 
     1. ใชอุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสมาก [5]-[9] 



การประชุมวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมครั้งที่ 1 

24-25 มิถุนายน 2558 ณ อาคารปฏิบัติการรวม (อาคาร 27) 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร หนา 59 
 

     2. การตอบสนองความถี่บางสวนเอาตพุตเปนอิมพีแดนซต่ํา 
[10]-[11] ในโหมดกระแสจึงเปนเรื่องยากในการนําไปใชงาน 
     3. ไมสามารถความคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส [5]-[9], 
[12] 
     4. ตองเปล่ียนวงจรจึงไดผลตอบสนองความถีค่รบ [13]-[14] 
     5. ตองใชตัวเก็บประจุตอลอย [15]-[16]  
     วงจรกรองความถี่เอนกประสงคเปนที่นิยมและแพรหลาย
มาก เน่ืองจากสามารถใหผลตอบสนองไดครบทุกฟงกชันในเวลา
เดียวกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรกรองความถี่เอนกประสงคแบบ
ทูโทมัส ก็เปนที่นิยมกวา วงจรกรองความถี่เอนกประสงค แบบ
อ่ืน ๆ เน่ืองจากโครงสรางของทูโทมัส มีสมรรถนะของความไวตอ
อุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสต่ํ า  ใช อุปกรณน อย และ มี
เสถียรภาพสูง [17]-[18] 
     วงจรขยายความนําตามกระแสที่ควบคุมไดดวยกระแส
(Current Control Current Flower Transconductance 
Amplifier: CCCFTA) [19] เปนอุปกรณแอกทีฟที่มีการนําเสนอ
มาไมนาน [19] มีลักษณะเดนของตัวอุปกรณคือ แรงดันที่ขา f ไม
เทากับศูนยจะสงผานกระแสที่ขา z โดยอัตราการสงผานความ
นํากระแสดวยคาความนํากระแสตัวแรก และแรงดันตกครอมที่ z 
ยังทําใหสงผานกระแสไปยังขา x+ และ x- ดวยคาความ
นํากระแสตัวที่สอง อีกทั้งคาความนํากระแสยังสามารถควบคุมได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสจากภายนอก จึงทํา
ใหมีการนําอุปกรณน้ีไปประยุกตใชงานเปนวงจรตาง ๆ มากมาย
เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี ่เปนตน 
     ดังน้ันในบทความน้ีนําเสนอ วงจรกรองความถี่เอนกประสงค
ในโหมดกระแสแบบทูโทมัสดวย CCCFTA เพียงตัวเดียว ตอ
รวมกับตัวเก็บประจุสองตัวแบบตอลงกราวนด ที่มีลักษณะเดนคือ
สามารถควบคุมความถี่โพลไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสปราศจาก
ตัวตานทานภายนอก และจําลองการทํางานโปรแกรม PSpice 
เพื่อเปนการทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ  
 

2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1. หลักการทํางานของ CCCFTA 
       เน่ืองจากวงจรที่นําเสนอมีอุปกรณ CCCFTA เปนอุปกรณ
หลักอีกยังใชอุปกรณน้ีเพียงตัวเดียว จึงขอกลาวถึง CCCFTA 
โดยสังเขป สัญลักษณของอุปกรณที่นําเสนอ CCCFTA คลายกับ 
CFTA เพียงแตแรงดันอินพุตของ CCCFTA ไมเปนศูนย และ
เสมือนมีความตานทาน Rf ที่ขา f ซ่ึงเปนคาความตานทานแฝงที่
สามารถควบคุมไดดวยกระแส Io ที่แสดงในรูปที่ 1 มีขาอินพุต 1 
ขาคือ f มีเอาตพุตคือขา z และ x+, x- ที่มีคาอิมพีแดนซสูงทุกขา 
คุณลักษณะความสัมพันธของกระแส และแรงดันดังสมการที่ (1)  
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รูปที่ 1 สัญลักษณ และวงจรสมมูลของ CCCFTA 
  

จากโครงสรางของ CCCFTA ไดเลือกใชเปนทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร ดังน้ันคา Rf และ gm  จะมีคาดังสมการที่ (2)  

 

    และ              (2) 
 

 

เม่ือ VT เปนศักดาความรอนที่มีคา 26mV ที่อุณหภูมิหอง (27C) 
 

2.2. โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีอเนกประสงคทู
โทมัส 
        โครงสรางของวงจรกรองความถีทู่โทมัสจะประกอบไปดวย 
วงจรอินทิเกตแบบสูญเสีย (Lossy Integrator) กับแบบไม
สูญเสีย (Lossless Integrator) และวงจรรวม ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 โครงสรางพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ของทูโทมัส 
 

        จากรูปที่ 2 สามารถเขียนสมการถายโอนของแถบความถี่
ผาน (Band Pass Filter: BPF) ความถี่ต่ําผาน (Low Pass 
Filter: LPF) และความถี่สูงผาน (High Pass Filter) ไดสมการที่ 
3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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        จากสมการที่ 3 ถึง 5 คาความถี่โพล และคาควอลิตี้แฟลก
เตอร สามารถเขียนดังสมการที่ 6    
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2.3. วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสแบบทูโทมัสดวย 
CCCFTA 
        วงจรกรองความถีโ่หมดกระแสแบบทูโทมัสดวย CCCFTA 
ที่นําเสนอดังรูปที่ 4 อันประกอบดวยวงจรอินทิเกตเตอร 2 ตัว 
ทั้งแบบสูญเสียและไมสูญเสีย กับวงจรรวม ในโหมดกระแสวงจร
รวมสามารถตอรวมกันเปนวงจรรวมได จึงทําใหไมส้ินเปลือง
อุปกรณ  
 

 
 

รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ 
 

        ดังน้ันวงจรกรองความถีท่ี่นําเสนอในรูปที่ 4 สามารถเขียน
สมการถายโอนไดดังน้ี 
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       และ                  (10) 

 

 

จากสมการ ω0 และ Q0 คาความถี่โพล และคาควอริตี้แฟกเตอร

สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับกระแส IO 

หรือ IB  ยิ่งไปกวาน้ันสามารถหาคา BW ไดดังสมการที่ 11  

 
0

0 12
O

T

IBW
Q V C


 
    (11) 

 

2.4. ความไวของวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอ 
       คาความไวของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอหาไดจาก 
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        คาความไวของอุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสทั้งหมดตองมี
คานอยกวา  หรือเทากับ 1   
 

3. ผลการจําลองการทํางาน 
     เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ จึงไดจําลอง
การทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice สําหรับทรานซิสเตอร 
PNP และ NPN ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร ไดใช
พารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ NR200N 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 ของบริษัท 
AT&T [20] จากรูปที่ 5 แสดงโครงสรางภายในของ CCCFTA ซ่ึง
เงื่อนไขในการจําลองการทํางานน้ีกําหนดใหแหลงจายของวงจร 

คือ ±1.5V.  ความตานทานที่เปนโหลดวงจรเทากับ 1 คาตัว
เก็บประจุ C1=C2=0.47nF และ IO=IB=50µA จะไดคาความถี่
โพล 517.524kHz จากการจําลองการทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 5 โครงสรางภายในของ CCCFTA 
 

     รูปที่ 6 เปนผลจําลองการทํางานของการตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจรกรองเอนกประสงคของทูโทมัสดวย CCCFTA  
เพื่อแสดงใหเห็นผลการจําลองอยางชัดเจนของวงจร การกรอง
ความถี่ต่ํา การกรองความถี่สูง และการกรองแถบความถี่ผาน ใน
โครงสรางเดียวกันมิไดเปล่ียนแปลง รูปที่  7 แสดงใหเห็น
ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรที่นําเสนอดวยการปรับกระแส
ให IO=IB ทําการปรับใหมีคาเทากับ 25µA, 75µA, 150µA  
ตามลําดับ จะเห็นไดวาการปรับกระแส IO=IB ทําให แบนดวิธและ
ความถี่โพลจะเปล่ียนแปลงไปตามกัน และไมมีผลตอคาควอลิตี้
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แฟลกเตอร รูปที่ 8 แสดงใหเห็นผลตอบสนองทางความถี่ของ
แถบความถี่ผานดวยการปรับกระแส IB=25µA, 75µA, 150µA  
คงกระแส IO=50µA จะเห็นไดวาเม่ือปรับกระแส IB สูงขึ้นคาควอ
ริตี้แฟกเตอรก็จะสูงตามดวย เปนไปตามสมการที่ 10 

4. สรุปผลการวิจัย 
     บทความวิจัยเรื่องวงจรกรองความถี่เอนกประสงคในโหมด
กระแสแบบทูโทมัสดวย CCCFTA เพียงตัวเดียวที่นําเสนอ ตอ
ทํางานรวมกับตัวเก็บประจุสองตัวแบบตอลงกราวนด เหมาะสม
ในการนําเปนทําเปนไอซี เน่ืองจากสามารถปรับความถี่โพลอิสระ
จากคาควอริตี้แฟกเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ปราศจาก
ตัวตานทานภายนอกและอุปกรณตอลอย มีอัตราการส้ินเปลือง
กําลังงาน 1.31mW ที่แหลงจาย ±1.5V.  
 

 

รูปที่ 6 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองที่นําเสนอ 
 

 

 
 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองของแถบความถี่ผานจากการปรับกระแส IO 
และ IB  

 

 
 

รูปที่ 8 ผลตอบสนองของแถบความถี่ผานจากการปรับกระแส IB 
และใหกระแส IO คงที่  
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