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บทคดัยอ่ 
       บทความวิจัยนี้ น า เสนอ  วงจรกรองความถี่
เอนกประสงคแ์บบทโูทมสัในโหมดกระแสดว้ย VDTA ตวั
เดยีวที่สามารถสนองความถี่ได้ 3 แบบในวงจรเดยีวกนั
ไดแ้ก่ กรองความถี่ต ่าผ่าน สูงผ่าน และแถบความถี่ผ่าน 
ด้วยอุปกรณ์วงจรขยายผลต่างแรงดันส่งผ่านความ
น ากระแส (Voltage Differencing Transconductance 
Amplifier: VDTA) เพยีงตวัเดยีว มลีกัษณะเด่นของวงจร
คอื สามารถปรบัค่าความถี่โพลและค่าควอลติี้แฟกเตอร์
ได้ด้วยวิธทีางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรบักระแส IB ได ้
โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อนประกอบไปด้วย VDTA 
เพยีง 1 ตวั ร่วมกบัตวัเกบ็ประจุที่ต่อลงกราวด์อกี 2 ตวั 
ปราศจากตวัตา้นทานภายนอกและใชก้บัอุปกรณ์พาสซีฟ
อื่น วงจรที่น าเสนอนี้สามารถน าไปพฒันาเป็นวงจรรวม 
และมอีตัราสิน้เปลอืงก าลงังาน 0.7964 mW. ทีแ่หล่งจ่าย

แรงดนั ±1.5 V. ยิง่กว่านัน้วงจรที่น าเสนอยงัสะดวกใน
การน าไปต่อใช้งานในโหมดกระแสเนื่องจากเอาต์พุตมี
อมิพแีดนซ์สูง ผลการจ าลองการท างานของวงจรโดยใช้
โปรแกรม PSpice พบว่าใหผ้ลสอดคลอ้งกบัทีค่าดการณ์
ไวต้ามทฤษฏ ี 
ค าหลกั วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โหมดกระแส 
VDTA 
 
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 
voltage differencing transconductance amplifier 
(VDTA). The features of the circuit are that: the pole 
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frequency and quality factor can be electronically 
tuned via the input bias currents. The circuit 
topology is very simple, consisting of merely single 
VDTA 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 and power 
consumption is approximately 0.7964 mW at ±1.5V 
supply voltage. Moreover, the proposed circuit 
enables easy cascading incurrent-mode circuit, due 
to high output impedances. The PSpice simulation 
results are shown. The given results agree well with 
the theoretical anticipation. 
Keywords: multifunction filter, current-mode, VDTA 
 
1. บทน า 

กว่าสองทศวรรษที่ผ่าน ในการออกแบบวงจร
อเิลก็ทรอนิกส ์ได้มคีวามพยายามทีล่ดแรงดนัไฟฟ้าของ
แหล่งจ่ายส าหรบัวงจรโดยเฉพาะอย่างยิง่อุปกรณ์พกพา
การลดแหล่งจ่ายแรงดนั จงึเป็นสิง่จ าเป็นดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบวงจรโหมดกระแสที่มีลักษณะเด่นกว่าโหมด
แรงดนั จงึเป็นวตัถุประสงค์ของการสงัเคราะห์วงจร
โหมดกระแส เนื่องจากมีช่วงพิสัยพลวัตกว้าง (lager 
dynamic range)  มแีบนด์วดิทก์วา้ง (higher signal 
bandwidth) มีความเป็นเชิงเส้นสูง (greater linearity) 
ออกแบบวงจรได้ง่าย (simple circuitry) และสิน้เปลอืง
ก าลงังานต ่า (low power consumption) [1-2]  วงจร
กรองความถี่แบบแอนะล็อกมีความส าคัญมากในด้าน
วศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส ์และมกีารประยุกต์ใช้งานอย่าง
กวา้งขวางหลายดา้น เช่น ดา้นการสื่อสาร ดา้นเครื่องมอื
วดั โดยเฉพาะอย่างยิง่ในเครื่องวดัทางการแพทย์ และ
ระบบความคุม [3-4] 

จากการส ารวจได้มีการเผยแพร่บทความวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับวงจรกรองความถี่เอนกประสงค์ในโหมด
กระแส อุปกรณ์แอกทฟีทีส่ามารถท างานในโหมดกระแส
ได้มีมากมาย เช่น วงจรขยายความน าส่งผ่านกระแส 
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) วงจร
สายพานกระแส (Current Conveyor: CCII) วงจรขยาย
กนัชนจากผลต่างกระแส (Current Differential Buffer 
Amplifier: CDBA) วงจรขยายความน าจากผลต่างกระแส 

(Current Differential Transconductance Amplifier: 
CDTA) จากรายงาน [5-16]  พบขอ้ดอ้ยของบทความต่าง ๆ 
บางประการดงัต่อไปน้ี 

1) ใช้อุปกรณ์แอกทีฟ และพาสซีฟมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ตวัตา้นทานภายนอก [5-9], [17] 

2) การตอบสนองความถี่บางส่วนเอาต์พุตเป็น
อมิพแีดนซต์ ่า [10-11] ในโหมดกระแสจงึเป็นเรื่อง
ยากในการน าไปใชง้าน 

3) ไม่สามารถความคุมได้ดว้ยวธิทีางอเิลก็ทรอนิกส ์
[5-9], [12] 

4) ตอ้งเปลีย่นวงจรจงึจะไดผ้ลตอบสนองครบ [13-14] 
5) ต้องใช้ตัวเก็บประจุต่อลอย [15-16] ท าให้ไม่

เหมาะสมทีจ่ะน าไปท าเป็นไอซ ี
 

วงจรกรองความถี่เอนกประสงค์ เป็นที่นิยมและ
แพร่หลายมาก เนื่องจากสามารถใหผ้ลตอบสนองไดค้รบ
ทุกฟงักช์นัในเวลาเดยีวกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่วงจรกรอง
ความถีเ่อนกประสงคแ์บบทโูทมสันัน้เป็นทีน่ิยมกว่า วงจร
กรองความถีเ่อนกประสงคแ์บบอื่น ๆ เนื่องจากโครงสรา้ง
แบบทูโทมสั มสีมรรถนะของความไวต่ออุปกรณ์แอกทฟี 
และพาสซฟีต ่า ใช้อุปกรณ์น้อยและมีความเสถียรภาพสูง 
[18-19] 

วงจรขยายความน าจากผลต่างแรงดัน (Voltage 
Differencing Transconductance Amplifier: VDTA) เป็น
อุปกรณ์แอกทีฟที่มีการน าเสนอมาไม่นาน [20-21] มี
ลกัษณะเด่นของตวัอุปกรณ์คอื ความแตกต่างของแรงดนัที่
ขาอนิพุต (VVP, VVN) จะส่งผ่านกระแสทีข่า Z โดยอตัรา
การสง่ผ่านความน ากระแสดว้ยค่าความน ากระแสตวัแรก 
และแรงดนัตกคร่อมที ่Z ยงัท าให้ส่งผ่านกระแสไปยงัขา 
X+ และ X- ด้วยค่าความน ากระแสตวัที่สอง อกีทัง้ค่า
ความน ากระแสยังสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อเิลก็ทรอนิกสจ์ากกระแสไบแอสจากภายนอก จงึท าใหม้ี
การน าเอาอุปกรณ์นี้ไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรต่าง ๆ 
มากมายเช่น วงจรก าเนิดสญัญาณ วงจรกรองความถี่
เป็นต้น 

ดังนัน้ในบทความนี้น าเสนอ วงจรกรองความถี่
เอนกประสงค์ในโหมดกระแสแบบทูโทมัสด้วย VDTA 
เพยีงตวัเดียว ต่อร่วมกบัตัวเกบ็ประจุสองตัวแบบต่อลง
กราวด ์ที่มลีกัษณะเด่นคอื กรองความถี่พืน้ฐานสามย่าน 

                                                                                        

 

ความถี่ต ่าผ่าน ความถี่สูงผ่าน และแถบความถี่ผ่าน ใน
โครงสร้างเดียวกัน สามารถควบคุมความถี่โพล และ
ค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ์
ปราศจากตัวต้านทานภายนอก และจ าลองการท างาน
ดว้ยโปรแกรม PSpice เพื่อเป็นการทดสอบสมรรถนะของ
วงจรทีน่ าเสนอ  

2. วงจรและหลกัการท างานของวงจร 
2.1 หลกัการท างานของVDTA 
 เนื่องจากวงจรที่น าเสนอมอีุปกรณ์ VDTA เป็น
อุปกรณ์หลักอีกยังใช้อุปกรณ์นี้ เพียงตัวเดียว จึงขอ
กล่าวถงึ VDTA สญัลกัษณ์ของอุปกรณ์ทีน่ าเสนอ VDTA 
ที่แสดงในรูปที่ 1 มีขาอินพุต 2 ขาคือ VVP และ VVN มี
เอาต์พุตคือขา Z และ X+, X- ที่มีอิมพีแดนซ์สูงทุกขามี
คุณลักษณะความสัมพันธ์ของกระแส และแรงดันดัง
สมการที ่(1) 
 

g -g 0 VI VPZ m1 m1
I = 0 0 g VX+ VNm2
I 0 0 -g VX- Zm2
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    
    
        

   (1) 

  

VDTA
VN

VP
VVP

VVN

X+

X-z-

IZVZ

IX+

IX-z+

IZ-
VZ-

 

(ก) 

+

-
gm1

z+

z-

+

-
gm2

z+

z-

VVP

VVN

IZ+

VP

VN

VZ+

IZ-

VZ -

IX+

IX-

X+

X-

Z- Z+

IZ= gm( VP -VN)

 

(ข) 

รปูที ่1 (ก) สญัลกัษณ์และ (ข) วงจรสมมลูของ VDTA 

 จ าก โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง  VDTA ไ ด้ เ ลื อ ก ใ ช้ เ ป็ น
ทรานซสิเตอรแ์บบไบโพลาร ์ดงันัน้ค่า m1g  และ m2g  จะ
มคี่าของ mg  ดงัสมการที ่(2)  
 

IBg =m 2VT
    (2) 

 
 เมื่อ VT เป็นศักดาความร้อนที่มีค่า 26mV ที่
อุณหภูมหิอ้ง (27C) 
 
2.2 โครงสรา้งของวงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคท์ู
โทมสั 

โครงสรา้งของวงจรของวงจรกรองความถี่ทูโทมสัจะ
ประกอบไปด้วย วงจรอนิทเิกตเตอร์แบบสูญเสยี (lossy 
integrator) กบัแบบไม่สญูเสยี (lossless integrator) และ
วงจรรวม ดงัแสดงในรูปที่ 2 จากผงัการท างานสามารถ
น ามาเขยีนสมการถ่ายโอนของ แถบความถี่ผ่าน (Band 
Pass Filter: BPF) และความถี่ต ่าผ่าน (Low Pass Filter: 
LPF) เป็นสมการที ่(3) และ (4) ตามล าดบั 

 
1

s
τ1Y = -BP 1 12s + s +
τ τ τ1 1 2

   (3) 

และ  
1

τ τ1 2Y = -LP 1 12s + s +
τ τ τ1 1 2

      (4) 
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 2

1
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รปูที ่2 โครงสรา้งพืน้ฐานของวงจรกรองความถีข่อง 

                   ทโูทมสั 
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มคี่าของ mg  ดงัสมการที ่(2)  
 

IBg =m 2VT
    (2) 

 
 เมื่อ VT เป็นศักดาความร้อนที่มีค่า 26mV ที่
อุณหภูมหิอ้ง (27C) 
 
2.2 โครงสรา้งของวงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคท์ู
โทมสั 

โครงสรา้งของวงจรของวงจรกรองความถี่ทูโทมสัจะ
ประกอบไปด้วย วงจรอนิทเิกตเตอร์แบบสูญเสยี (lossy 
integrator) กบัแบบไม่สญูเสยี (lossless integrator) และ
วงจรรวม ดงัแสดงในรูปที่ 2 จากผงัการท างานสามารถ
น ามาเขยีนสมการถ่ายโอนของ แถบความถี่ผ่าน (Band 
Pass Filter: BPF) และความถี่ต ่าผ่าน (Low Pass Filter: 
LPF) เป็นสมการที ่(3) และ (4) ตามล าดบั 

 
1

s
τ1Y = -BP 1 12s + s +
τ τ τ1 1 2

   (3) 

และ  
1

τ τ1 2Y = -LP 1 12s + s +
τ τ τ1 1 2

      (4) 

 

1

1
1s


 2

1
s

inX BPY LPY

 
รปูที ่2 โครงสรา้งพืน้ฐานของวงจรกรองความถีข่อง 

                   ทโูทมสั 
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จากรปูที ่2 โครงสรา้งพืน้ฐานของวงจรกรองความถี่
ของทูโทมสั จะสามารถกรองถี่ได้เป็นแถบความถี่ผ่าน 
และกรองความถี่ต ่าผ่านไดเ้ท่านัน้ ส่วนการกรองความถี่
สูงผ่านนัน้ ต้องปรับปรุงโครงสร้างทูโทมัสเป็นรูปที่ 3 
สามารถเขยีนสมการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่สูง
ผ่านไดเ้ป็นสมการที ่(5) 
 

2s
Y = -HP 1 12s + s +

τ τ τ1 1 2
  (5) 

 

1

1
1s


 2

1
s

inX BPY
LPY


HPY

 
รปูที ่3 โครงสรา้งการกรองความถีอ่เนกประสงคแ์บบ 

                  ทโูทมสัทีป่รบัปรุงใหม ่
 

จากสมการที ่ (3) - (5) ค่าความถีโ่พล และค่าควอ
ลติีแ้ฟลกเตอร ์สามารถเขยีนดงัสมการที ่(6) และ (7) 
 

1
ω =0 τ τ1 2         (6) 

และ 
 

        

τ1Q =0 τ2             (7) 
 
2.3 วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคข์องทูโทมสัดว้ย 
VDTA 

ส่วนนี้เป็นส่วนส าคญัที่น าเสนอวงจรกรองความถี่
เอนกประสงค์ของทูโทมสัด้วย VDTA อนัประกอบด้วย
วงจรอนิทเิกตเตอร ์2 ตวั จงึท าใหไ้ม่สิน้เปลอืงอุปกรณ์  
ดงันัน้วงจรกรองความถี่เอนกประสงค์ของทูโทมสัด้วย 

VDTA ทีน่ าเสนอในรปูที ่4 สามารถเขยีนสมการถ่ายโอน
กระแสดงัสมการที ่(8) - (11) ไดด้งันี้ 

gm1s
CYBP 1= -

g g gX 2 m1 m1 m2in s + s +
C C C1 1 2    (8)

 

 
g gm1 m2

C CYLP 1 2= -
g g gX 2 m1 m1 m2in s + s +
C C C1 1 2    (9) 

 
2Y sHP = -

g g gX 2 m1 m1 m2in s + s +
C C C1 1 2    (10) 
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z2 z3z1

 
รปูที ่4 วงจรกรองความถีท่ีน่ าเสนอ

  

m1 m2
0

1 2

g gω =
C C    (11) 

 

        

m1 2
0

1 m2

Q
g C=
C g                              (12) 

 
แทนค่า mg  ดว้ย B TI 2V  ลงในสมการที ่(11)  ได้
สมการที ่(13)   
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จากรปูที ่2 โครงสรา้งพืน้ฐานของวงจรกรองความถี่
ของทูโทมสั จะสามารถกรองถี่ได้เป็นแถบความถี่ผ่าน 
และกรองความถี่ต ่าผ่านไดเ้ท่านัน้ ส่วนการกรองความถี่
สูงผ่านนัน้ ต้องปรับปรุงโครงสร้างทูโทมัสเป็นรูปที่ 3 
สามารถเขยีนสมการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่สูง
ผ่านไดเ้ป็นสมการที ่(5) 
 

2s
Y = -HP 1 12s + s +

τ τ τ1 1 2
  (5) 
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รปูที ่3 โครงสรา้งการกรองความถีอ่เนกประสงคแ์บบ 

                  ทโูทมสัทีป่รบัปรุงใหม ่
 

จากสมการที ่ (3) - (5) ค่าความถีโ่พล และค่าควอ
ลติีแ้ฟลกเตอร ์สามารถเขยีนดงัสมการที ่(6) และ (7) 
 

1
ω =0 τ τ1 2         (6) 

และ 
 

        

τ1Q =0 τ2             (7) 
 
2.3 วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคข์องทูโทมสัดว้ย 
VDTA 

ส่วนนี้เป็นส่วนส าคญัที่น าเสนอวงจรกรองความถี่
เอนกประสงค์ของทูโทมสัด้วย VDTA อนัประกอบด้วย
วงจรอนิทเิกตเตอร ์2 ตวั จงึท าใหไ้ม่สิน้เปลอืงอุปกรณ์  
ดงันัน้วงจรกรองความถี่เอนกประสงค์ของทูโทมสัด้วย 

VDTA ทีน่ าเสนอในรปูที ่4 สามารถเขยีนสมการถ่ายโอน
กระแสดงัสมการที ่(8) - (11) ไดด้งันี้ 

gm1s
CYBP 1= -

g g gX 2 m1 m1 m2in s + s +
C C C1 1 2    (8)

 

 
g gm1 m2

C CYLP 1 2= -
g g gX 2 m1 m1 m2in s + s +
C C C1 1 2    (9) 

 
2Y sHP = -

g g gX 2 m1 m1 m2in s + s +
C C C1 1 2    (10) 
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รปูที ่4 วงจรกรองความถีท่ีน่ าเสนอ

  

m1 m2
0

1 2

g gω =
C C    (11) 

 

        

m1 2
0

1 m2

Q
g C=
C g                              (12) 

 
แทนค่า mg  ดว้ย B TI 2V  ลงในสมการที ่(11)  ได้
สมการที ่(13)   
 

                                                                                        

 

I I1 B1 B2ω =0 2V C CT 1 2    (13) 
 
และแทนค่า mg  ดว้ย B TI 2V  ลงในสมการที ่(12)  ได ้
สมการที ่(14)   
 

I CB2 1Q =0 I CB1 2     (14) 
 
จากสมการ ω0 และ Q0 ค่าความถี่โพล และค่าควอลติี้
แฟกเตอรส์ามารถปรบัไดด้ว้ยวธิทีางอเิลก็ทรอนิกสย์ิง่ไป
กว่านัน้ อตัราส่วนถ้าให้ค่ากระแส IB1 และ IB2 คงที่จะ
สามารถปรับความถี่โพลได้ด้วย ในขณะเดียวกันหาก
ตอ้งการใหค้่า Q สงูสามารถท าไดด้ว้ยการให ้C1 มากกว่า 
C2 และสามารถหาค่า BW ไดด้งัสมการที ่(15) 
 

IB1BW =
2V CT 1     (15) 

 
2.4 ความไววงจรกรองความถ่ีท่ีน าเสนอ 

ค่าความไวของวงจรกรองความถีท่ีน่ าเสนอหาไดต้าม
สมการที ่(16) และ (17)  
 

ω ω ω ω1 10 0 0 0S = S = ,S = S = -I I C C2 2B1 B2 1 2   (16) 
 

และ 

 

Q Q Q Q1 10 0 0 0S =S =- ,S =S =I IC C2 2B1 B22 1             (17) 
 

โดยค่าความไวของอุปกรณ์แอกทฟี และพาสซีฟทัง้หมด
ตอ้งมคี่าเท่ากบั หรอืน้อยกว่า 1 เสมอ 
 
2.5 การวิเคราะหก์รณีไม่เป็นอดุมคติ 

วงจรกรองความถีอ่เนกประสงคแ์บบทูโทมสัในโหมด
กระแสด้วย VDTA ตัวเดียว ในทางปฏบัติ อุปกรณ์ 

VDTA จะมีค่าความจุแฝงและค่าความน าแฝง ส่งผล
กระทบใหส้มรรถนะของวงจรกรองความถี่ทีน่ าเสนอ เมื่อ
พจิารณาถึงผลกระทบค่าความจุแฝงและความความน า
แฝง ดงัรปูที ่5 
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รปูที ่5 ความจุแฝงและความน าแฝงทีเ่กดิขึน้ในวงจรกรองความถีท่ี ่
         น าเสนอ 
 
 ผลกระทบในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของ VDTA ที่
อนิพุตจะเพิม่ค่าความจุแฝงที่ VN (CN1) กบัค่าความน า
แฝง (GN) และทีเ่อาตพ์ุตที ่Z จะเพิม่จะเพิม่ค่าความจุแฝง 
(CZ)  กบัค่าความน าแฝง (GZ)  ทีต่่อขนานเขา้ทีข่าอนิพุต 
และเอาตพ์ุต ดงันัน้สามารถแสดงความจุแฝงและค่าความ
น าแฝงในวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอได้ดงัรูปที่  5 เมื่อ 
CN1 = ความจุแฝงที ่VN สว่นของ CZ2 = ความจุแฝงที ่โดย
ที ่Z ให ้GN1 = GX1 และ GZ2 = GNZ+GX2  เมื่อพจิารณา
ผลกระทบพารามเิตอร์ค่าความจุแฝงกบัค่าความน าแฝง 
ความถี่โพล และค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ของวงจรกรอง
ความถี่ที่น าเสนอจะสามารถเขยีนสมการผลกระทบของ
พารามเิตอรแ์ฝงไดด้งัสมการที ่ (18) และ (19)  
 

        

g g +G (g +G )m1 m2 N1 m2 z2ω =0 (C +C )(C +C )1 N1 2 Z2       (18) 
 

(C +C )(C +C )g g +G (g +G )1 N1 2 Z2 m1 m2 Z2 m2 Z2Q =0 (C +C )G +(C +C )(g +G )2 Z2 N1 1 N1 m2 Z2

                                        (19) 
 
3. ผลการจ าลองการท างาน 

เพื่อเป็นการยนืยนัสมรรถนะของวงจรทีน่ าเสนอ จงึ
ได้จ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice 
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ส าหรบัทรานซสิเตอร ์PNP และ NPN ทีใ่ชใ้นการจ าลอง
การท างานของวงจรไดใ้ช้พารามเิตอร์ของทรานซสิเตอร์
ของทรานซสิเตอรเ์บอร ์PR200N และ NR200N ตามล าดบั 
ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์อาร์เรย์ ALA400 ของบริษัท AT&T 
[22] จากรูปที ่6 แสดงโครงสรา้งภายในของ VDTA โดย
เงื่อนไขในการจ าลองการท างานนี้  ก าหนดให้แหล่งจ่าย
ของวงจร คอื ±1.5V ความตา้นทานทีเ่ป็นโหลดวงจรเท่ากบั 
1 ค่าตวัเกบ็ประจุ C1 = C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = 50µA 
จะได้ค่าความถี่โพล 144.242kHz จากการจ าลองการ
ท างาน และได้ค่าความถี่โพล 153.033kHz จากการ
ค านวณตามสมการที ่(12) ในกรณีนี้จะมคีวามผดิพลาดอยู่
รอ้ยละ 5.744  
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รปูที ่6 โครงสรา้งภายในของ VDTA 
 

จากรูปที่ 7 เป็นผลจ าลองการท างานของการ
ตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองเอนกประสงค์ แบบ
ทูโทมสัดว้ย VDTA เพื่อแสดงใหเ้หน็ผลการจ าลองอย่าง
ชัดเจนของวงจร การกรองความถี่ต ่ าผ่าน การกรอง
ความถี่สูงผ่าน และการกรองแถบความถี่ผ่ าน ใน
โครงสร้างของวงจรที่น าเสนอมไิด้เปลี่ยนแปลง และใน
สภาวะการท างาน มอีตัราการสิน้เปลอืงก าลงังาน 0.7964 
mW ดงัรปูที ่8 แสดงใหเ้หน็ผลการจ าลองการท างานของ
แถบความถี่ผ่าน โดยวธิกีารปรบักระแส IB1 = 50µA และ
ท าการปรบั IB2 = 25µA, 75µA, 150µA  พบว่าได้
ค่าความถี่โพลสอดคล้องกบัค่าที่ได้จากการค านวณ คือ 
ค่าความถี่โพลที่ 108.211kHz, 187.427kHz และ 
265.062kHz ค่าความถี่โพลที่ได้จากการจ าลองนี้คือ 
103.365 kHz, 172.956kHz และ 227.556kHz ในกรณีนี้
จะมคี่าความผดิพลาดอยู่ทีร่อ้ยละ 4.47, 7.72 และ14.647 
ตามล าดบั ส่วนในรูปที ่9 แสดงผลตอบสนองของการ
กรองแถบความถี่ผ่าน จากการปรบั IB1 = 25µA,  75µA, 
150µA ให้IB2 = 50µA พบว่า ได้ค่าความถี่โพลนัน้
สอดคลอ้งกบัค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณคอื ค่าความถี่โพลที่

108.211kHz, 187.427kHz และ 265.062kHz ในส่วนของ
ค่าความถี่ โพลที่ ได้จากการจ าลองนี้ คือ 103.35kHz, 
172.588kHz และ230.41KHz ซึง่มคี่าความผดิพลาดอยู่ที่
รอ้ยละ 4.492, 7.917 และ 9.88 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่า 
ผลจากการทดลองและผลจากการค านวณสอดคลอ้งกนั 
ในสมการที ่(12) และสามารถน ามาใชง้านได้จรงิ ในรูปที ่
10 แสดงใหเ้หน็ผลตอบสนองทางความถี่ดว้ยการให ้IB1 

= IB2  ซึง่ท าการปรบัใหม้คี่าเท่ากบั 25µA, 75µA, 
150µA สง่ผลใหไ้ดค้่าความถีโ่พลสอดคลอ้งกบัค่าทีไ่ดจ้าก
การค านวณ คอื ค่าความถี่โพลที ่76.516 kHz, 229.55kHz 
และ 459.1kHz ในส่วนของค่าความถี่โพลที่ได้จากการ
จ าลองนี้คอื 73.765kHz, 210.049kHz และ 375.238KHz 
ซึ่งมคี่าความผดิพลาดอยู่ที่ร ้อยละ 3.59, 8.49 และ 
18.266 ตามล าดบั พบว่าการปรบักระแส IB1 = IB2 ท าให้
แบนดว์ดิทแ์ละความถี่โพลจะเปลีย่นแปลงไปตามกนั และ
ไม่มผีลต่อค่าควอลิตี้แฟลกเตอร์ จะเหน็ได้ว่าวงจรกรอง
ความถี่ที่น าเสนอนัน้ มีสมรรถนะดีมีค่าผิดพลาดไม่เกิน
รอ้ยละ 10 ทีค่วามถี่ไม่เกนิ 200 kHz ในช่วงความถี่ทีเ่กนิ 
200 kHz จะมคี่าผดิพลาดเกนิร้อยละ 10 เนื่องจากค่า
ความจุแฝงและค่าความน าแฝงทีแ่สดงให้เหน็ในความไม่
เป็นอุดมคตขิอง VDTA และโครงสรา้งภายในของ VDTA 
ทีเ่ลอืกใชท้ี ่Z และ X นัน้เกดิการสะท้อนกระแสและการ
คดัลอกกระแสที่ Z1, Z2  และ Z3 ที่ X กเ็ช่นกนัเพื่อให้ได ้
X1, X2  และ X3 ท าใหค้่า inversion error ไม่เท่ากบั 1 ใน
รูปที ่11 ถงึ 13 นัน้แสดงผลตอบสนองรูปคลื่นซายน์ที่มี
ความถี่โพล 144.242kHz  ในสภาวะเริม่ต้นต่อการกรอง
แถบความถี่ผ่าน ความถี่ต ่ าผ่าน และความถี่สูงผ่าน 
ตามล าดบัมคี่า THD = 2.2175% ค่าความผดิพลาดสูง
เน่ืองจากอุปกรณ์ทีใ่ชเ้ป็นแบบทรานซสิเตอรช์นิดไบโพล่าร ์
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ส าหรบัทรานซสิเตอร ์PNP และ NPN ทีใ่ชใ้นการจ าลอง
การท างานของวงจรไดใ้ช้พารามเิตอร์ของทรานซสิเตอร์
ของทรานซสิเตอรเ์บอร ์PR200N และ NR200N ตามล าดบั 
ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์อาร์เรย์ ALA400 ของบริษัท AT&T 
[22] จากรูปที ่6 แสดงโครงสรา้งภายในของ VDTA โดย
เงื่อนไขในการจ าลองการท างานน้ี ก าหนดให้แหล่งจ่าย
ของวงจร คอื ±1.5V ความตา้นทานทีเ่ป็นโหลดวงจรเท่ากบั 
1 ค่าตวัเกบ็ประจุ C1 = C2 = 1nF และ IB1 = IB2 = 50µA 
จะได้ค่าความถี่โพล 144.242kHz จากการจ าลองการ
ท างาน และได้ค่าความถี่โพล 153.033kHz จากการ
ค านวณตามสมการที ่(12) ในกรณีนี้จะมคีวามผดิพลาดอยู่
รอ้ยละ 5.744  
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จากรูปที่ 7 เป็นผลจ าลองการท างานของการ
ตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองเอนกประสงค์ แบบ
ทูโทมสัดว้ย VDTA เพื่อแสดงใหเ้หน็ผลการจ าลองอย่าง
ชัดเจนของวงจร การกรองความถี่ต ่ าผ่าน การกรอง
ความถี่สูงผ่าน และการกรองแถบความถี่ผ่ าน ใน
โครงสร้างของวงจรที่น าเสนอมไิด้เปลี่ยนแปลง และใน
สภาวะการท างาน มอีตัราการสิน้เปลอืงก าลงังาน 0.7964 
mW ดงัรปูที ่8 แสดงใหเ้หน็ผลการจ าลองการท างานของ
แถบความถี่ผ่าน โดยวธิกีารปรบักระแส IB1 = 50µA และ
ท าการปรบั IB2 = 25µA, 75µA, 150µA  พบว่าได้
ค่าความถี่โพลสอดคล้องกบัค่าที่ได้จากการค านวณ คือ 
ค่าความถี่โพลที่ 108.211kHz, 187.427kHz และ 
265.062kHz ค่าความถี่โพลที่ได้จากการจ าลองนี้คือ 
103.365 kHz, 172.956kHz และ 227.556kHz ในกรณีนี้
จะมคี่าความผดิพลาดอยู่ทีร่อ้ยละ 4.47, 7.72 และ14.647 
ตามล าดบั ส่วนในรูปที ่9 แสดงผลตอบสนองของการ
กรองแถบความถี่ผ่าน จากการปรบั IB1 = 25µA,  75µA, 
150µA ให้IB2 = 50µA พบว่า ได้ค่าความถี่โพลนัน้
สอดคลอ้งกบัค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณคอื ค่าความถี่โพลที่

108.211kHz, 187.427kHz และ 265.062kHz ในส่วนของ
ค่าความถี่ โพลที่ ได้จากการจ าลองนี้ คือ 103.35kHz, 
172.588kHz และ230.41KHz ซึง่มคี่าความผดิพลาดอยู่ที่
รอ้ยละ 4.492, 7.917 และ 9.88 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่า 
ผลจากการทดลองและผลจากการค านวณสอดคลอ้งกนั 
ในสมการที ่(12) และสามารถน ามาใชง้านได้จรงิ ในรูปที ่
10 แสดงใหเ้หน็ผลตอบสนองทางความถี่ดว้ยการให ้IB1 

= IB2  ซึง่ท าการปรบัใหม้คี่าเท่ากบั 25µA, 75µA, 
150µA สง่ผลใหไ้ดค้่าความถีโ่พลสอดคลอ้งกบัค่าทีไ่ดจ้าก
การค านวณ คอื ค่าความถี่โพลที ่76.516 kHz, 229.55kHz 
และ 459.1kHz ในส่วนของค่าความถี่โพลที่ได้จากการ
จ าลองนี้คอื 73.765kHz, 210.049kHz และ 375.238KHz 
ซึ่งมคี่าความผดิพลาดอยู่ที่ร ้อยละ 3.59, 8.49 และ 
18.266 ตามล าดบั พบว่าการปรบักระแส IB1 = IB2 ท าให้
แบนดว์ดิทแ์ละความถี่โพลจะเปลีย่นแปลงไปตามกนั และ
ไม่มผีลต่อค่าควอลิตี้แฟลกเตอร์ จะเหน็ได้ว่าวงจรกรอง
ความถี่ที่น าเสนอนัน้ มีสมรรถนะดีมีค่าผิดพลาดไม่เกิน
รอ้ยละ 10 ทีค่วามถี่ไม่เกนิ 200 kHz ในช่วงความถี่ทีเ่กนิ 
200 kHz จะมคี่าผดิพลาดเกนิร้อยละ 10 เนื่องจากค่า
ความจุแฝงและค่าความน าแฝงทีแ่สดงให้เหน็ในความไม่
เป็นอุดมคตขิอง VDTA และโครงสรา้งภายในของ VDTA 
ทีเ่ลอืกใชท้ี ่Z และ X นัน้เกดิการสะท้อนกระแสและการ
คดัลอกกระแสที่ Z1, Z2  และ Z3 ที่ X กเ็ช่นกนัเพื่อให้ได ้
X1, X2  และ X3 ท าใหค้่า inversion error ไม่เท่ากบั 1 ใน
รูปที ่11 ถงึ 13 นัน้แสดงผลตอบสนองรูปคลื่นซายน์ที่มี
ความถี่โพล 144.242kHz  ในสภาวะเริม่ต้นต่อการกรอง
แถบความถี่ผ่าน ความถี่ต ่ าผ่าน และความถี่สูงผ่าน 
ตามล าดบัมคี่า THD = 2.2175% ค่าความผดิพลาดสูง
เน่ืองจากอุปกรณ์ทีใ่ชเ้ป็นแบบทรานซสิเตอรช์นิดไบโพล่าร ์
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                IB1= 50µA และปรบั IB2= 25µA, 75µA และ 150µA 
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รปูที ่9 ผลตอบสนองของการกรองแถบความถีผ่่าน จาก 
                การปรบั IB1= 25µA, 75µA, 150µA และ IB2= 50µA 
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รปูที ่10 ผลตอบสนองของการกรองแถบความถีผ่่านดว้ยการ 
           ก าหนดให ้IB1= IB2 ใหม้คี่าเท่ากบั 25µA, 75µA และ  

                150µA 
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รปูที ่11 ผลตอบสนองของการกรองแถบความถีผ่่านดว้ย     
  รปูคลืน่ซายน์ทีค่วามถีโ่พล 144.242kHz 
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รปูที ่12 ผลตอบสนองของการกรองความถีต่ ่าผ่านดว้ย 
                  รปูคลืน่ซายน์ทีค่วามถีโ่พล 
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รปูที ่13 ผลตอบสนองของการกรองความถีส่งูผ่านดว้ย 
                   รปูคลืน่ซายน์ทีค่วามถีโ่พล 

 
 5. สรปุผลการวิจยั 

บทความวจิยัเรื่องวงจรกรองความถี่เอนกประสงค์
ในโหมดกระแสแบบทูโทมสัดว้ย VDTA เพยีงตวัเดยีวที่
น าเสนอ ต่อท างานร่วมกบัตวัเกบ็ประจุสองตวัแบบต่อลง
กราวด์ เหมาะสมในการน าเป็นท าเป็นไอซี เน่ืองจาก
สามารถปรบัความถี่โพลไดอ้ย่างอสิระ จากค่าควอลติี้แฟก-
ตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ปราศจากตัวต้านทาน
ภายนอกและอุปกรณ์ต่อลอย ผลจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม PSpice พบว่าใหผ้ลสอดคลอ้งกบัทีค่าดการณ์ไว้
ตามทฤษฎ ีมอีตัราการสิน้เปลอืงก าลงังาน 0.7964mW ที่
แหล่งจ่าย ±1.5V.  
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บทคดัยอ่ 
       ความสมัพนัธ์ของปจัจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อปริมาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (Oxide of Nitrogen, NOx)      
ซึ่งปลดปล่อยมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแอลพีจีของ        
หัวพ่ น ไฟ วัสดุ พ รุ น แบบ เม็ดกลมอัด แ น่ น จ ะถู ก
ท าการศึกษาด้วยวิธีการถดถอยแบบเส้นตรงเชิงพหุ 
(multiple-linear regression method) วสัดุพรุนทีเ่ลอืกใช้
ในหัวพ่นไฟของงานวิจัยนี้จะเป็นเซรามิกส์เม็ดกลม       
ท ามาจากอะลูมนิา-คอร์ดไิรท์ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เฉลี่ย (d) และค่าความพรุน () เท่ากบั 3 cm และ          
0 . 322 ตามล าดับ  ในการวิ เคราะห์ทางสถิติขอ ง           
วธิกีารถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จะด าเนินการภายใต้
ขอบเขตของปจัจยัต่าง ๆ ดงันี้ ความสงูของชัน้วสัดุพรุน 
(H) อยู่ในช่วง 2.5–12.5 cm อตัราความเรว็เชงิปรมิาตร
ของ เชื้ อ เพลิง แ ก๊ สผสม ก่อนระหว่ า ง แอลพีจีกับ           
อากาศ (Vmix) อยู่ในช่วง 5–35 m3/h และอตัราส่วนสมมูล 
() อยู่ระหว่าง 0.55–1.0 ซึ่งพิจารณาอ้างอิงกับ        
สภาวะเสถียรของการเผาไหม้จากการวิเคราะห์ พบว่า
ปจัจยัหลกั (H,  และ Vmix) ปจัจยัร่วมแบบสองตัว 
(HVmix, H และ Vmix) และปจัจยัร่วมแบบสามตวั 

(HVmix) มผีลต่อปรมิาณ NOx ของหวัพ่นไฟวสัดุพรุน
แบบนี้  แ ต่ ในบทความวิจัยนี้  ขอน า เสนอสมการ
ความสัมพันธ์ที่ ส ามารถ ใช้ท านายปริม าณ NOx            
ไดอ้ย่างน่าเชื่อถอื คอื NOx = –2.099H + 33.443      
– 8.048Vmix+ 1.055(HVmix) + 11.839(Vmix) –
1.492(HVmix) แมว้่า R2 จะมคี่าเท่ากบั 0.792 
ค าหลกั หวัพ่นไฟ  วสัดุพรุน  การถดถอยแบบเสน้ตรง   
เชงิพหุ  ออกไซดข์องไนโตรเจน 
 
Abstract 
       A relation between the significant factors and 
Oxide of nitrogen (NOx) released from the 
combustion of Liquid Petroleum Gas (LPG) on the 
spherical packed-bed porous burner was 
investigated by using the multiple-regression linear 
method. Alumina-Cordierite ceramic balls having the 
average diameter (d) of 3 mm. and the porosity () 
of 0.322 are employed as porous media. In 
statistical analysis of the multiple-regression linear 
method, the data were analyzed on the condition 
following as: porous thickness (H) in the range of      


