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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดย
ใช้วงจร DVTC (differential voltage to current converter) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก  วงจรที่
นำเสนอสามารถแบ่งตามโครงสร้างได้สองประเภท คือแบบลอยตัว และแบบเทียบกราวด์   วงจร
เลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์แบบลอยตัวที่นำเสนอสังเคราะห์ขึ้นโดยอาศัยวงจร 
DVTC จำนวนสองตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกจำนวนสามตัวเท่านั้น  ซึ่งการเลือกใช้
งาน อุปกรณ์ พ าสซีฟ อย่ างเหมาะสม  ส่ งผล ให้ ว งจรที่ น ำ เสนอสามารถสั งเคราะห์ เป็ น 
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ได้ดังนี้ ตัวต้านทาน (resistor) ตัวเหนี่ยวนำ (inductor) ตัวเก็บ
ประจุ ไฟ ฟ้า (capacitor) และค่าความต้านทานลบขึ้นกับความถี่  (frequency-dependent 
negative resistance, FDNR)  นอกจากนี้วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ต่อเทียบกราวด์แบบ
อนุกรม และแบบขนานที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วยวงจร DVTC จำนวนสองตัว และ
อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  โดยสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการ
สูญเสียแบบอนุกรมและแบบขนาน (lossy series/parallel inductance simulator) และฟังก์ชัน
คูณค่าความจุ ไฟฟ้าที่ มีการสูญ เสียทั้ งแบบอนุกรมและแบบขนาน  (lossy series/parallel 
capacitance multiplier) ได้จากการเลือกใช้อุปกรณ์พาสซีฟอย่างถูกต้อง  อีกทั้งค่าอุปกรณ์สมมูล 
(equivalent element) ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยการแปรค่าตัวต้านทาน 
พาสซีฟจากภายนอกวงจร  คุณสมบัติในการทำงานของวงจรที่นำเสนอถูกยืนยันผลลัพธ์ด้วยผลการ
จำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25-µm ของ
บริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)  นอกจากนี้ยังได้ตรวจสอบ
ด้วยผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 ของบริษัท Analog Devices เพ่ือยืนยัน
ผลทีถู่กต้องสอดคล้องกับผลลัพธ์ในทางทฤษฎี 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes the design and synthesis of an immittance function 
simulator using DVTCs (differential voltage to current converters) as an active 
element. The proposed circuit can be divided by the structure into two types, i.e., 
floating structure and grounded structure. The proposed floating immittance function 
simulator was synthesized with two DVTCs along with only three external passive 
elements. By properly selecting the passive elements, the proposed circuit can 
realize general immittance functions such as resistor, inductor, capacitor, and 
frequency-dependent negative resistance (FDNR). Moreover, the proposed grounded 
series and parallel immittance function simulators consist of two DVTCs and three 
passive elements, which can realize lossy series/parallel inductance simulator and 
lossy series/parallel capacitance multiplier by choosing the proper passive elements. 
In addition, the realized equivalent elements can be controlled via the external 
passive element. The performance of the proposed circuit was confirmed by 
simulation results through the PSPICE program using 0.25-µm CMOS technology from 
TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company). Furthermore, it is also 
confirmed with the experimental results using a commercially available IC, AD844 
from Analog Devices, in order to confirm the presented results with the theoretical 
finding. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ (immittance function simulator circuit) เป็นวงจรที่มี
ความสำคัญต่อการออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจรประมวณผลสัญญาณทางแอนะล็อก (analog 
signal processing circuit)  อาทิเช่น วงจรกรองสัญญาณ (filter circuit) วงจรออสซิลเลเตอร์ 
(oscillator circuit) และการกำจัดค่าอุปกรณ์แฝงที่ไม่ต้องการ (undesirable parasitic element) 
เป็นต้น  เนื่องด้วยคุณสมบัติในการทำงานทางด้านต่างๆของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่
สังเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ (active element) นั้นมีศักยภาพและความคล่องตัวสูง อีกทั้ง
สิ้นเปลืองพ้ืนที่บนวงจรรวม (integrated circuit, IC) น้อย  และง่ายต่อการปรับแต่งค่ามากกว่าการ
ใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟ (passive element)  ส่งผลให้ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมามีงานวิจัยจำนวนมาก
นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดยอาศัยอุปกรณ์แอคทีฟที่มี
ศักยภาพในการทำงานสูงหลายชนิด เช่น วงจร OA (operational amplifier, Op-Amp) [1]-[2]  
ก ลุ่ ม ว งจ รส าย พ าน ก ระแ ส  (current conveyor, CC) [3]-[13]  ว งจ ร  OTA (operational 
transconductance amplifier) [11]  วงจร DVB (differential voltage buffer) [12] และวงจร 
CFOA (current feedback operational amplifier) [14]-[16] เป็นต้น  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
พัฒนาและต่อยอดงานวิจัยในอดีตให้มีประสิทธิภาพในการทำงานที่สูงขึ้น แต่ยังคงไว้ซึ่งโครงสร้างที่มี
ความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน เพ่ือลดขนาดพ้ืนที่ในวงจรรวม  และสามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดัน
ไฟเลี้ยงต่ำ (low supply voltage)  ส่งผลให้สิ้นเปลืองกำลังไฟฟ้า (low power consumption) 
น้อยลงจากงานวิจัยก่อนหน้า 
 วงจรตามแรงดันแบบฟลิป (flipped voltage follower, FVF) ถูกนำเสนอขึ้นครั้งแรกเมื่อปี 
ค.ศ. 2005 โดย R. González และคณะ [17]  โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือใช้งานวงจรตามแรงดัน
ภายใต้อาศัยระดับแรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ำ ก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยลง  นอกจากนี้วงจรตาม
แรงดันแบบฟลิปยังมีข้อดีในแง่ต่างๆ เช่น มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ต่ำ (low output impedance)  
อัตราการสลูสูง (high slew rate)  เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรตามแรงดันแบบดั้งเดิม [18]  ด้วยข้อดี
ดังกล่าวทำให้วงจรตามแรงดันแบบฟลิปมีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานในวงจรประมวณผล
สัญญาณทางแอนะล็อกเป็นอย่างมาก  ในปี ค.ศ. 2021 วงจร DVTC (differential voltage to 
current converter) ที่ สั งเคราะห์ขึ้นจากวงจรตามแรงดันแบบฟลิปถูกนำเสนอขึ้น โดย N. 
Likhitkitwoerakul และคณะ [19]  วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแบบหกขั้ว ซึ่งประกอบด้วยขั้ว
แรงดันอินพุตแบบผลต่างที่มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตสูง และขั้วกระแสเอาต์พุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุต
สูง  อีกทั้งวงจรยังมีการใช้งานแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ  นอกจากนี้วงจร DVTC สามารถสังเคราะห์
อัตราขยายค่ าความนำ (transconductance gain, gm) หรือ  อัต ราขยายค่ าความจุ ไฟ ฟ้ า 
(transcapacitance gain, Cm) ได้จากการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกวงจร  ทำให้ง่าย
ต่อการออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไปอย่างมาก 
 จากเหตุผลในข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงนำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบ
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไป ซึ่งประกอบด้วย ตัวต้านทาน (resistor) ตัวเหนี่ยวนำ (inductor) ตัวเก็บเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุไฟฟ้า (capacitor) และวงจร FDNR (frequency-dependent negative resistance) โดยใช้
วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย  ทำให้อาศัยพ้ืนที่ใน
วงจรรวมน้อย ใช้แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตวงจรมีค่าต่ำลง  โดยคุณสมบัติเหล่านี้มี
ความเหมาะสมต่อแนวทางการพัฒนาต่อยอดในเทคโนโลยีของวงจรรวมเป็นอย่างมาก 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความมุ่งหมายในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิต
แตนซ ์โดยใช้วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ซ่ึงแบ่งตามลักษณะฟังก์ชันที่สังเคราะห์ขึ้นดังนี้ 
 1) วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัว โดยใช้วงจร DVTC จำนวนสองตัว และ
อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  วงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไปทั้งสี่
ฟังก์ชันได้แก ่ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR [19] 
 2) วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมต่อเทียบกราวด์ โดยใช้วงจร DVTC จำนวน
สองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟสามตัว  วงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนำหรือฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม [20] 
 3) วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานต่อเทียบกราวด์ โดยใช้วงจร DVTC จำนวน
สองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  จากการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม 
ส่งผลให้วงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำหรือฟังก์ชันคูณค่าความ
จุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนาน [21] 
 โดยวัตถุประสงค์หลักในการวิจัยคือ ศึกษาคุณสมบัติของฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปแบบต่างๆ 
เพ่ือต่อยอดในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดยใช้วงจร DVTC เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลัก ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย  เพื่อลดความซับซ้อนของวงจร ก่อให้เกิด
ความเรียบง่าย กะทัดรัด และคล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งาน  อีกทั้งค่าความต้านทานสมมูล 
(equivalent resistance)  ค่าความเหนี่ยวนำสมมูล (equivalent inductance)  และค่าความจุ
ไฟฟ้าสมมูล (equivalent capacitance)  ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถแปรค่าได้ผ่านการ
ปรับแต่งค่าอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกวงจร  คุณสมบัติในการทำงานของวงจรที่นำเสนอถูกแสดงให้
เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 
0.25 µm ของบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)  รวมทั้งการ
นำเสนอผลโดยการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีเบอร์ AD844 [22]  
 
1.3  หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 จากการติดตามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิม
มิตแตนซ์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่างๆ [1]-[16]  พบว่ายังมีงานวิจัยจำนวนหนึ่งใช้อุปกรณ์แอคทีฟ
มากกว่าสองตัว [1]-[2], [4]-[5], [7]-[9], [11]-[12]  หรืออาศัยอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนมากกว่าสามตัว
ในการสังเคราะห์วงจร [1]-[5], [7], [12], [15]  งานวิจัยที่ [11]-[12] อาศัยอุปกรณ์แอคทีฟสองชนิด
ในการสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ ส่งผลให้เกิดความซับซ้อนในการต่อยอดเป็นวงจรรวม  อีก
ทั้งงานวิจัย [5], [7]-[14], [16] จำเป็นต้องใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูงกว่า ±0.75V  โดยรายละเอียดต่างๆ
สรุปได้ดังตารางที่ 1.1  ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมุ่งเน้นในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร
เลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดยใช้วงจร DVTC จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวน
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สามตัว  อีกทั้งวงจรที่นำเสนอสามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±0.75V เท่านั้น  โดยแบ่ง
การนำเสนอออกเป็นสามวงจร ได้แก่วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไปแบบลอยตัว วงจร
เลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตเตนซ์แบบอนุกรมต่อเทียบกราวด์ และวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตเตนซ์
แบบขนานต่อเทียบกราวด์  ด้วยการเลือกใช้อุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม ส่งผลให้วงจรที่นำเสนอ
สามารถสังเคราะห์เป็น ตัวต้านต้านแบบลอยตัว ตัวเหนี่ยวนำแบบลอยตัว ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบ
ลอยตัว วงจร FDNR แบบลอยตัว วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำหรือวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการ
สูญเสียแบบอนุกรมต่อเทียบกราวด์ และวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำหรือวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มี
การสูญเสียแบบขนานต่อเทียบกราวด์ตามลำดับ 
 
1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท  และภาคผนวกอีก 4 ภาค  โดยแต่ละบทมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1  บทนำ เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์  และรายละเอียดเนื้อหาโดยสรุป
แต่ละบทของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 2  กล่าวถึงความเป็นมาและหลักการทำงานพ้ืนฐานของวงจรแปลงค่าอิมมิตแตนซ์ทั่วไป 
(general immittance converter, GIC) ที่วิวัฒนาการมาจากอดีตจนถึงปัจจุบัน ประกอบด้วย วงจร 
OA  วงจร CC  วงจร OTA  วงจร CFOA  จนถึงวงจร DVTC ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 3  กล่าวถึงคุณสมบัติและหลักการทำงานของวงจรตามแรงดันแบบฟลิปชนิดต่าง และ
การต่อยอดเป็นวงจร DVTC ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์  รวมถึงการทดสอบสมรรถนะของวงจร DVTC โดย
ใช้โปรแกรม PSPICE 
 บทที่ 4  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไปแบบ
ลอยตัว  โดยใช้วงจร DVTC จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  คุณสมบัติใน
การทำงานของวงจรถูกยืนยันด้วยผลการจำลองการทำงาน และการต่อทดลองจริง 
 บทที่ 5  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม 
และแบบขนานต่อเทียบกราวด์  โดยใช้วงจร DVTC จำนวนสองตัว และอุปกรณ์พาสซีฟสามตัว  
คุณสมบัติการทำงานของวงจรถูกทดสอบให้เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงาน และการต่อทดลอง
ด้วยวงจริงเพ่ือยืนยันคุณสมบัติที่สอดคล้องกับผลทางทฤษฎี 
 บทที่ 6  สรุปผลงานวิจัยที่ได้นำเสนอไว้ภายในวิทยานิพนธ์  พร้อมทั้งข้อเสนอแนะแนวทางเพ่ือ
นำไปพัฒนางานวิจัยต่อไป 
 ส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติและสมการที่ใช้
ภายในแต่ละบท ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
ภาคผนวก ก การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร DVTC 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไป 
 แบบลอยตัวในรูปที่ 4.1 
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ต่อเทียบกราวด์ 
 ในรูปที่ 5.1 และ 5.2 
ภาคผนวก ง บทความวิจัยที่ไดร้ับการตีพิมพ์  
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ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบการสังเคราะห์ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟเป็นหลัก 

เอกสาร 
อ้างอิง 

ฟังก์ชันที่สังเคราะห์ได้ 
ชนิดและจำนวน
อุปกรณ์แอคทีฟ 

จำนวนอปุกรณ์
พาสซีฟ 

ไฟเล้ียง 
ปราศจากเง่ือนไข
การเท่ากันของ

อุปกรณ์ 

[1] lossless L, FDNR OA = 2 5 - ไม่ 
[2] lossless L, lossless C, FDNR OA = 3 8 - ไม่ 
[3] lossless L, FDNR CCII− = 2 5 - ใช ่
[4] lossless L, lossless C, FDNR CCII+ = 2, CCII− = 2 4 - ใช ่

[5] 
lossless L, lossless C, FDNR, 

admittance converter 
CCII+ = 2, CCII− = 2, 

DO-CCII = 1 
4 

±1.5 V, 
±0.5 V 

ไม่ 

[6] lossy L, FDNR CCII− = 2 3 - ใช ่

[7] 
lossless L, lossless C, FDNR, 

admittance converter 

รูปที่ 1: CCCII+ = 3, 
DO-CCCII = 1 

รูปที่ 2: CCCII+ = 1, 
DO-CCCII = 2 

4 ±2.5 V ใช ่

[8] 

positive/negative lossless L 
รูปที่ 1-2: CCCII+ = 2, 

DO-CCCII = 1 
1 

±2.5 V ใช ่positive/negative lossless C 
รูปที่ 3-4: CCCII+ = 3, 

DO-CCCII = 1 
1 

positive/negative R 
รูปที่ 5-6: CCCII+ = 3, 

DO-CCCII = 1 
- 

[9] positive/negative L, C, R 
CCII+ = 1, CCII− = 1, 

DO-CCII = 1 
3 

±1.5 V, 
±0.5 V 

ใช ่

[10] 
lossless L, lossless C, FDNR, 

admittance converter 
DO-CCII = 2 3 ±2.5 V ใช ่

[11] lossless L, lossless C, R 
DO-CCII = 2,  

OTA = 1 
2 

±1.5 V, 
±0.5 V 

ใช ่

[12] lossless L, lossy L ECCII = 3, DVB = 1 4 ±5 V ไม่ 

[13] lossless L, lossless C, FDNR DVCC = 2 3 
±1.5 V, 
+0.65 V 

ใช ่

[14] lossless L, lossless C, FDNR MCFOA = 1 3 
±1.5 V, 

+0.556 V 
ใช ่

[15] 
lossless L, lossless C, FDNR, 

FDNC 
CFOA = 2 3 ถึง 5 - ใช ่

[16] lossless L MCFOA = 2 3 
±1.5 V, 
+0.76 V 

ใช ่

โดยที่  OA คือ Operational amplifier 
 CCII คือ Second generation current conveyor 
 CCII+ คือ Plus-type CCII,  CCII− แทนถึง Minus-type CCII 
 DO-CCII คือ Dual-output CCII 
 CCCII+ คือ Plus-types current controlled CCII 
 DO-CCCII คือ Dual-output CCCII,  ECCII แทนถึง Electronically tunable CCII 
 DVCC คือ Differential voltage current conveyor 
 MCFOA คือ Modified CFOA 
 lossless L คือ ตัวเหนี่ยวนำแบบไม่มีการสูญเสีย 
 lossless C คือ ค่าความจุไฟฟ้าแบบไม่มีการสูญเสีย 
 admittance converter คือ วงจรกลับค่าแอตมิตแตนซ์  
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บทท่ี 2 
วงจรแปลงฟังก์ชนัอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค ์

 
2.1  กล่าวนำ 
 นับจากอดีตจนถึงปัจจุบันการออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก 
เช่น วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟที่มีอันดับสูง (high order active filter circuit) จะมีแนวทาง
ในการสังเคราะห์อยู่สามรูปแบบ ได้แก่ การต่อคาสเคด (cascade) ของวงจรกรองสัญญาณอันดับ
หนึ่ง (first order filter) เพ่ือให้มีอันดับที่สูงขึ้น  การต่อป้อนกลับหลายวงรอบซึ่งเป็นการต่อคาสเคด
และอาศัยการป้อนกลับแบบลบ (negative feedback)  และการใช้วงจรเลียนแบบ  (simulator 
circuit) เพ่ือเข้ามาทำงานแทนที่อุปกรณ์พาสซีฟ (passive element) ที่มีจำนวนมาก เมื่อออกแบบ
เป็นวงจรกรองสัญญาณในอันดับสูง [1]  โดยอุปกรณ์พาสซีฟที่นิยมสังเคราะห์ด้วยวงจรเลียนแบบ คือ
ตัวเหนี่ยวนำ (inductor) เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของอุปกรณ์ดังกล่าวมีขนาดค่อนข้างใหญ่  
ส่งผลต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีวงจรรวม (integrated circuit, IC)  อีกทั้งยากต่อการ
ปรับแต่งค่าความเหนี่ยวนำ  ในการเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำจะอาศัยหลักการของวงจรไจเรเตอร์ 
(gyrator) หรือวงจรกลับอิมมิตแตนซ์ค่าบวก (positive immittance inverter)  และตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าแบบพาสซีฟ  เพ่ือสังเคราะห์วงจรที่มีคุณสมบัติในการทำงานเสมือนกับอิมพีแดนซ์ของตัว
เหนี่ยวนำ [2]-[3]  อีกทั้งวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถปรับค่าความเหนี่ยวนำ
สมมูล (equivalent inductance) ได้สะดวกกว่าการใช้งานตัวเหนี่ยวนำแบบพาสซีฟ 
 จากการทบทวนงานวิจัยในอดีต [4]-[6], [8]-[19], [24], [27]-[29] พบว่ามีงานวิจัยจำนวนมาก
มุ่งเน้นในการออกแบบวงจรเลียนแบบขึ้นโดยอาศัยอุปกรณ์แอคทีฟ (active element) เพ่ือนำมาใช้
งานแทนที่อุปกรณ์พาสซีฟ  นอกจากนี้อุปกรณ์แอคทีฟยังมีการพัฒนาต่อยอดมาเป็นลำดับ เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพในการทำงานที่สูงขึ้น ลดข้อพกพร่องและข้อจำกัดต่างๆลง ก่อให้เกิดความยืดหยุ่น และ
คล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งานในวงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก  ในขณะที่ยังคงไว้ซึ่ง
โครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน สามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ และง่ายต่อการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นอีกด้วย   
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์บทนี้จะกล่างถึงหลักการพ้ืนฐานของวงจรไจเรเตอร์ การออกแบบวงจร 
และวิวัฒนาการของวงจรแปลงฟังก์ชัน อิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์  (general immittance 
converter, GIC) โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่างๆ ได้แก่  

• วงจร OA (operational amplifier)  [4]-[6] 
• วงจร CCII (second generation current conveyor)  [8]-[19], [24] 
• วงจร OTA (operational transconductance amplifier)  [24] 
• วงจร CFOA (current feedback operational amplifier)  [27]-[30] 
• วงจร DVTC (differential voltage to current converter)  [31] 
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2.2  วงจรไจเรเตอร์ 
 วงจรไจเรเตอร์ คือวงจรกลับอิมมิตแตนซ์ค่าบวกชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการประยุกต์ใช้
งานในวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์อย่างมาก  วงจรไจเรเตอร์ถูกนำเสนอขึ้นครั้งแรก
ในปี ค.ศ. 1948 โดย B. D. H. Tellegen [2]  ซึ่งสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าสามารถแสดงดังรูปที่ 2.1(ก) 
โดยรูปที่ 2.1(ข) เป็นการสังเคราะห์วงจรไจเรเตอร์โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสที่ควบคุมด้วยแรงดัน 
(voltage controlled current sources, VCCS) จำนวนสองวงจร ในขณะที่รูปที่ 2.1(ค) เป็นการ
สังเคราะห์วงจรไจเรเตอร์โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันที่ควบคุมด้วยกระแส (current controlled 
voltage sources, CCVS) จำนวนสองวงจร  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจรไจเร
เตอร์สามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 

 
 1 2 2I g V= −  (2.1) 
 
 2 1 1I g V=  (2.2) 
 

+

-

V1

I1

+

-

V2

I2

 
(ก) 

+

-

V1

I1

+

-

V2

I2

g2V2 g1V1

 
(ข) 

+

-

V1

I1

+

-

V2

I2

r2I2 r1I1
+
-

+
-

 

(ค) 
รูปที่ 2.1 วงจรไจเรเตอร์ 
(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า 

(ข) การสังเคราะห์โดยใช้ VCCS สองวงจร 
(ค) การสังเคราะห์โดยใช้ CCVS สองวงจร 
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โดยที่ g1 และ g2 คือ ค่าความนำ (transconductance) ตัวที่หนึ่งและสองตามลำดับ  ซึ่งมีค่าเป็น
อัตราส่วนของกระแสด้านหนึ่งกับแรงดันในด้านตรงข้าม  ในการใช้งานรูปแบบโครงข่ายไฟฟ้าสอง
พอร์ต (two port network) พบว่า g1 จะมีค่าเท่ากับ g2  หากวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรไจเรเตอร์
โดยใช้ VCCS สามารถเขียนสมการ (2.1) และ (2.2) ได้ใหม่เท่ากับ 
 

 1 2

1

1 2

2

1
0

0

V V
g

I I
g

 
−    =     −   

−  

 (2.3) 

 
ในทำนองเดียวกันหากวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรโดยใช้ CCVS และกำหนดให้ r1 = 1/g1 และ r2 = 
1/g2 จะได้ 
 

 
1

1 2

1 2

2

0

1
0

r
V V

I I
r

− 
    =    − −   

  

 (2.4) 

 
2.3  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์อเนกประสงค์ 
 วงจรไจเรเตอร์ในรูปที่ 2.1 สามารถประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ได้โดย
การต่อโหลด (Zx) เข้าไปที่ขั้ว V2 ดังแสดงในรูปที่ 2.2  เมื่อวิเคราะห์วงจรโดยมองทางด้านขั้ว V1 จะ
ได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
 

 1 2

1 1 2 2 1 2

1 1 1
in

x

V I
Z

I g g V g g Z

     −
= = =      

     
 (2.5) 
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Zin
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1/Zx

 
รูปที่ 2.2 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดยใช้วงจรไจเรเตอร์ 

 
 จากรูปที่ 2.2 พบว่าหากกำหนดให้ Zx = 1/sC หรือใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเป็นโหลดที่ตำแหน่ง
ขั้ว V2 ของวงจรไจเรเตอร์ จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเสมือนกับอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวนำ  ใน
ทำนองเดียวกันหากกำหนดให้ Zx = sL หรือใช้ตัวเหนี่ยวนำเป็นโหลดของวงจรไจเรเตอร์ จะได้ค่า
อิมพีแดนซ์อินพุตเสมือนอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดสรุปไดด้ังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรไจเรเตอร์ในรูปที่ 2.2 
อุปกรณ์พาสซีฟที่ต่อ

เป็นโหลด ณ ตำแหน่ง 
V2 ของวงจรไจเรเตอร์ 

ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต
ของวงจรไจเรเตอร์ 

ค่าอุปกรณ์สมมูลที่
สังเคราะห์ข้ึน 

วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

Zx = R 
1 2

1 1
inZ

g g R

  
=   

  
 

1 2

1
eqR

g g R
=  Req

Zin

+

-

V1

I1

 

Zx = 1/sC ( )
1 2

1
inZ sC

g g

 
=  
 
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g g
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Zin
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Zx = sL 
1 2

1 1
inZ

g g sL

  
=   

  
 1 2eqC g g L=  Ceq

Zin

+

-

V1

I1

 
 
จากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าวงจรที่สังเคราะห์ขึ้นมีคุณสมบัติเป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ 
หรือวงจรที่ทำหน้าที่กลับค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดที่นำมาต่อเข้าที่ขั้ว V2 ของวงจรไจเรเตอร์ในรูปที่ 
2.2 
 ในกรณีที่ต้องการสังเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัว สามารถทำได้โดยการ
ใช้วงจรไจเรเตอร์จำนวนสองตัวดังแสดงในรูปที่ 2.3  โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสมีค่า
เท่ากับ 
 

 1 2

1 2

1 2

2 1

1 11 0
0 0

1
1

0 0x

V V
g g

I I
Zg g

    
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 (2.6) 
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รูปที่ 2.3 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวโดยใช้วงจรไจเรเตอร์จำนวนสองตัว 
จากสมการ (2.6) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรในรูปที่ 2.3 เท่ากับ 
 

 1 2 2 1

1 2 1 2

1 1
in

x

V V V V
Z

I I g g Z

  − −
= = =   

  
 (2.7) 

 
2.4  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากออปแอมป ์
 ในปี ค.ศ. 1967 A. Antoniou นำเสนอการออกแบบวงจรไจเรเตอร์โดยใช้ออปแอมป์เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสี่ตัวดังแสดงในรูปที่ 2.4  [3] 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1977 K. Martin และคณะได้นำวงจรไจเรเตอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากออปแอมป์ของ A. 
Antoniou มาประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบเทียบกราวด์โดยการต่อโหลด 
Z5 ที่ข้ัว V2 ของวงจรไจเรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [4] 
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รูปที่ 2.4 วงจรไจเรเตอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากออปแอมป์ 
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รูปที่ 2.5 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรไจเรเตอร์ของ A. Antoniou 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อวิเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปที่ 2.5 สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตได้
เท่ากับ 
 

 1 31
5

1 2 4

in

Z ZV
Z Z

I Z Z

 
= =  

 
 (2.8) 

 
จากสมการ (2.8) พบว่าวงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้า และวงจร FDNR แบบเทียบกราวด์ได้ดังสรุปในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 วงจรสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปที่ 2.5 

ฟังก์ชันที่
สังเคราะห์ข้ึน 

อุปกรณ์พาสซีฟที่ใช้ในวงจร ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่
สังเคราะห์ข้ึน 

ค่าอุปกรณ์สมมูลที่
สังเคราะห์ข้ึน 
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 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากออปแอมป์โดย K. Martin และคณะเป็น
ฟังก์ชันแบบเทียบกราวด์ ซึ่งมีข้อจำกัดในการใช้งานมากกว่าฟังก์ชันแบบลอยตัว ดังนั้นในปี ค.ศ. 
1980 T. S. Rathore และคณะได้นำเสนอวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวที่ต่อยอดมา
จากวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบเทียบกราวด์ของ K. Martin  วงจรที่นำเสนอสังเคราะห์ขึ้น
จากออปแอมป์จำนวนสามตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนแปดตัวดังแสดงในรูปที่ 2.6 [5] เมื่อ
กำหนดให้ Z1 = Z5 = Z7 และ Z0 = Z6 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
 

 
2
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= = =  (2.9) 

 
สมการ (2.9) แสดงให้เห็นว่าวงจรในรูปที่ 2.6 สามารถสังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัว
เก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR แบบลอยตัวได้จากการเลือกใช้อุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

–

+

+

–

Z1 Z2 Z3 Z4
I1

+

-

V2

I2

+

-

V1
–

+

Z5

Z6 Z0

Z7

 
รูปที่ 2.6 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดย T. S. Rathore และคณะ 

 
2.5  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร CCII 
 หลักจากการใช้งานออปแอมป์ในวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ ยังพบว่าออปแอมป์มีข้อจำกัด
ต่างๆมากมาย อาทิเช่นแบนด์วิทต่ำ อัตราการสลูต่ำ อีกท้ังออปแอมป์นั้นมีโครงสร้างภายในที่ซับซ้อน  
ดังนั้นในปี ค.ศ. 1970 K. C. Smith และ A. S. Sedra ได้นำเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง 
(second generation current conveyor, CCII) ขึ้นครั้งแรก [7]  หลักจากนั้นวงจร CCII ได้ถูก
นำมาประยุกต์ใช้งานในวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อย่างแพร่หลาย [8]-[19] เนื่องจากมีข้อดี
มากกว่าการใช้งานออปแอมป์เดิม [20]  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร CCII 
สามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 
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สมการ (2.10) แสดงให้เห็นว่ากระแส iz มีขนาดและทิศทางการไหลเดียวกันกับกระแส ix จะเรียก
วงจร CCII ชนิดนี้ว่าวงจร CCII แบบบวก หรือ CCII+ (positive CCII)  ในทางตรงกันข้ามหากกระแส 
iz มีขนาดเท่ากับกระแส ix แต่ทิศทางตรงกันข้ามจะเรียกวงจรชนิดนี้ว่าวงจร CCII แบบลบ หรือ 
CCII− (negative CCII) 
 ในปี ค.ศ. 1986 R. Senani นำเสนอวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวโดยใช้วงจร 
CCII− จำนวนสองตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนห้าตัวดังแสดงในรูปที่ 2.7 [8]  เมื่อวิเคราะห์
วงจรโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร CCII− พบว่าค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
 

 1 4 51 2 2 1
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร CCII− 

 
สมการ (2.11) แสดงให้เห็นว่าวงจรในรูปที่ 2.7 สามารถสังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัว
เก็บประจุไฟฟ้า และ วงจร FDNR แบบลอยตัวไดโ้ดยการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม 
 วงจร DO-CCII (dual-output CCII) เป็นวงจรสายพานกระแสชนิดหนึ่งที่ถูกออกแบบให้มีขั้ว 
z ทั้งหมด 2 ขั้ว โดยจะมีทิศทางในการไหลตรงข้ามกัน  กล่าวคือวงจร DO-CCII มีการรวมคุณสมบัติ
ของกระแส iz ของวงจร CCII+ และวงจร CCII− เข้าด้วยกัน  ทำให้วงจร DO-CCII มีความคล่องตัวต่อ
การประยุกต์ใช้งานมากขึ้น  ในปี 2006 S. Minaei และคณะได้นำเสนอวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิต
แตนซ์แบบลอยตัวโดยใช้วงจร DO-CCII เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักดังแสงในรูปที่ 2.8 [15]  ค่า
อิมพีแดนซ์อินพุตสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.8 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร DO-CCII 

 
 รูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นว่าวงจรที่ออกแบบโดยใช้วงจร DO-CCII อาศัยอุปกรณ์พาสซีฟที่น้อย
กว่าการใช้วงจร CCII เดิมในรูปที่ 2.7  จากสมการ (2.12) พบว่าวงจรในรูปที่ 2.8 สามารถสังเคราะห์
เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR ได้โดยการเลือกอุปกรณ์พาสซีฟ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แม้ว่าวงจร CCII จะถูกนำมาออกแบบเป็นวงจรต่างๆมากมาย  แต่อย่างไรก็ดีวงจร CCII ยังมีข้อเสียอยู่
คือ มีข้ัวอินพุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์สูงเพียงขั้วเดียว คือขั้ว y  ทำให้วงจร CCII ไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน
อินพุตแบบผลต่าง  ดังนั้นการใช้งานจึงจำเป็นต้องเพ่ิมจำนวนวงจร CCII เพ่ือให้สามารถรับแรงดัน
อินพุตที่ต่างกันได้  ส่งผลให้งานวิจัยที่ใช้วงจร CCII เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักต้องใช้งานอุปกรณ์แอค
ทีฟเป็นจำนวนมากในการออกแบบวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ [31] 
 
2.6  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DO-CCII และวงจร 
OTA 
 วงจร OTA (operational transconductance amplifier) คือวงจรที่เปลี่ยนแรงดันอินพุต
แบบผลต่างให้เป็นกระแสเอาต์พุตผ่านอัตราขยายค่าความนำ (transconductance gain, gm)  โดย
ค่า gm สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัส IB จากภายนอกวงจร [21]  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
กับกระแสของวงจร OTA สามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 
 
 ( )o m m idi g v v g v+ −= − =  (2.13) 

 
โดยที่ gm กรณีที่วงจร OTA สังเคราะห์ขึ้นจากเทคโนโลยีแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ [22] มีค่า
เท่ากับ  
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และ VT คือแรงดันความร้อน (thermal voltage)  โดยที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27 °C) VT จะมีค่า
เท่ากับ 26 mV  ในกรณีที่วงจร OTA สังเคราะห์ขึ้นจากเทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ [23]  ค่า 
gm จะเท่ากับ 
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โดยที่ µ คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะตัวนำ (effective carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ (gate oxide capacitance per unit area)  W และ L คือ ความกว้าง
ประสิทธิผลและความยาวประสิทธิผลของช่องนำกระแส (effective channel width and length)   
 วงจร OTA ได้รับนิยมอย่างมากในการพัฒนาเทคโนโลยีวงจรรวม ดังนั้นในปี ค.ศ. 2009 M. 
Sagbas และคณะได้นำวงจร OTA มาออกแบบเป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัว
ร่วมกับวงจร DO-CCII เพ่ือลดการใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟลงดังแสดงในรูปที่ 2.9 [24]  วงจรที่นำเสนอ
อาศัยอุปกรณ์พาสซีฟต่อเทียบกราวด์จำนวนสองตัวเท่านั้น จึงมีความเหมาะสมต่อการพัฒนาเป็น
วงจรรวมอย่างมาก และเมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.9 โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร OTA และวงจร 
DO-CCII จะหาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตได้ดังนี้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร DO-CCII และวงจร OTA 
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1 2 2

1
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m

V V V V Z
Z
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 − −
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 
 (2.16) 

 
 สมการ (2.16) แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวในรูปที่ 2.9 สามารถ
สังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุไฟฟ้าโดยการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟ
ดังนี้ 

• เมื่อ Z1 = R1 และ Z2 = R2 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวต้านทานแบบลอยตัวเท่ากับ 
 

 1
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1
in eq

m

R
Z R

g R

 
= =  

 
 (2.17) 

 
โดยที่ Req = R1/(gmR2) 

• เมื่อ Z1 = R1 และ Z2 = 1/sC2 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเหนี่ยวนำแบบลอยตัวเท่ากับ 
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1
in eq

m

Z sL sR C
g

 
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 
 (2.18) 

 
โดยที่ Leq = (R1C2)/gm 

• เมื่อ Z1 = 1/sC1 และ Z2 = R2 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเก็บประจุแบบลอยตัวเท่ากับ 
 

 
1 2

1 1 1
in

eq m

Z
sC g sC R

 
= =  

 
 (2.19) 

 
โดยที่ Ceq = gmC1R2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการ (2.17) ถึง (2.19) แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ ในรูปที่  2.9 สามารถ
สังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบลอยตัวได้  แต่อย่างไรก็ตามวงจร
ดังกล่าวไม่สามารถสังเคราะห์เป็นวงจร FDNR แบบลอยตัวได้ เนื่องจากข้อจำกัดของจำนวนอุปกรณ์
พาสซีฟท่ีใช้ในการสังเคราะห์วงจร 
 
2.7  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร CFOA 
 วงจร CFOA เป็นวงจรแอคทีฟชนิดหนึ่งสำหรับการประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อกที่นำ
วงจร CCII+ มาต่อร่วมกับวงจรตามแรงดัน [25] ดังแสดงในรูปที่ 2.10  ทำให้วงจร CFOA เกิดความ
คล่องตัวมากขึ้น และเหมาะสมต่อการใช้งานในโหมดกระแสและโหมดผสม เนื่องจากมีค่าอิมพีแดนซ์
เอาต์พุตทีต่่ำมาก  คุณสมบัติของวงจร CFOA สามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 
 

 

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

y y

x x

z z

w w

i v

v i

i v

v i

    
    
    =
    
    

    

 (2.20) 
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รูปที่ 2.10 วงจร CFOA 
(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า   (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

 
สมการ (2.20) แสดงให้เห็นว่าไม่มีกระแสไหลเข้าที่ข้ัว y  แรงดันที่ข้ัว y จะถูกส่งผ่านไปยังขั้ว x  ส่วน
กระแสเอาต์พุตที่ข้ัว z นั้นจะมีขนาดและทิศทางเดียวกันกับกระแสที่ไหลเข้าขั้ว x  และแรงดันที่ขั้ว z 
จะถูกส่งผ่านไปเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ข้ัว w  วงจร CFOA ได้ถูกนำมาสังเคราะห์เป็นไอซีสำเร็จรูปเบอร์ 
AD844 โดยบริษัท Analog Devices [26]  และเป็นที่นิยมในการนำมาประยุกต์ใช้ งานอย่าง
แพร่หลาย [27]-[30]  
 ในปี 1998 R. Senani ได้นำเสนอการสังเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัว
โดยใช้วงจร CFOA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสามตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว 
[27] ดังแสดงในรูปที่  2.11 เมื่อวิ เคราะห์วงจรโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร  CFOA จะได้ค่า
อิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
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= = =  (2.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร CFOA 

 
สมการ (2.21) แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวในรูปที่ 2.11 สามารถ
สังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ และวงจร FDNR ได้โดยการกำหนดอุปกรณ์
พาสซีฟดังนี ้

• เมื่อ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวต้านทานเท่ากับ 
 

 1 2

3

in eq

R R
Z R

R
= =  (2.22) 

 
โดยที่ Req = (R1R2)/R3 

• เมื่อ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = 1/sC3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเหนี่ยวนำเท่ากับ 
 

 
1 2 3in eqZ sL sR R C= =  (2.23) 

 
โดยที่ Leq = R1C2C3 

• เมื่อ Z1 = R1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเก็บประจุเท่ากับ 
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Z

sC sC R
= =  (2.24) 

 
โดยที่ Ceq = C2(R3/R1) 

• เมื่อ Z1 = 1/sC1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของ FDNR เท่ากับ 
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Z
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ Deq = C1C2R3 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 2007 E. Yuce ได้นำวงจร CFOA เดิมมาพัฒนาต่อยอดเป็นวงจร MCFOA 
(modified current feedback operational amplifier) โดยเพ่ิมขั้วกระแสเอาต์พุต z จากเดิมที่มี
เพียงขั้วเดียวเป็นสามขั้ว ทำให้เกิดความคล่องตัวต่อการใช้งานมากยิ่งขึ้น โดยความสัมพันธ์ ระหว่าง
แรงดันกับกระแสแสดงได้ดังนี้ 
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 (2.26) 

 
สมการ (2.26) แสดงให้เห็นว่าวงจร MCFOA มีสมรรถนะที่เพ่ิมขึ้นจากวงจร CFOA เป็นอย่างมาก  
ดังนั้น E. Yuce จึงได้นำวงจร MCFOA มาออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิต
แตนซ์แบบลอยตัว โดยวงจรที่นำเสนอประกอบด้วยวงจร MCFOA จำนวนหนึ่งตัว และอุปกรณ์พาส
ซีฟจำนวนสามตัวดังแสดงให้รูปที่ 2.12 [29]  หากพิจารณาวงจรโดยอาศัยสมการ (2.26)  พบว่าค่า
อิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
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รูปที่ 2.12 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร MCFOA 

 
สมการ (2.27 ) แสดงให้ เห็นว่าวงจรในรูปที่  2.12 สามารถสังเคราะห์ ฟั งก์ชัน อิมมิตแตนซ์
อเนกประสงค์แบบลอยตัวได้ครบทั้งสี่ฟังก์ชันได้แก่ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และ
วงจร FDNR โดยการกำหนดอุปกรณ์พาสซีฟท้ังสามตัวดังนี้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวต้านทานเท่ากับ 
 

 1 2

3

in eq

R R
Z R

R
= =  (2.28) 

 
โดยที่ Req = (R1R2)/R3 

• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = 1/sC3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเหนี่ยวนำ
เท่ากับ 

 
 

1 2 3in eqZ sL sR R C= =  (2.29) 
 
โดยที่ Leq = R1C2C3 

• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าเท่ากับ 
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โดยที่ Ceq = C2(R3/R1) 

• เกำหนดให้ Z1 = 1/sC1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจร 
FDNR เท่ากับ 
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โดยที่ Deq = C1C2R3 
 
2.8  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DVTC 
 วงจร DVTC (differential voltage to current converter) ถูกนำเสนอในปี ค.ศ. 2021 โดย 
N. Likhitkitwoerakul และคณะ [31]  วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแบบหกขั้วที่สังเคราะห์ขึ้น
จากวงจรพ้ืนฐานสองวงจรคือ วงจรตามแรงดันแบบฟลิป (flipped voltage follower) และวงจร
สะท้อนกระแส (current mirror)  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าวงจร DVTC แสดงได้ดังรูปที่ 2.13  โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสมีค่าเท่ากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร DVTC 

 
 สมการ (2.32) แสดงให้เห็นว่ากระแสเอาต์พุต iout+ และ iout− ของวงจร DVTC จะขึ้นอยู่กับ
กระแส io ที่ไหลผ่านโหลด Zx จากภายนอกวงจร  หากกำหนดให้ Zx = R ความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดั น อิน พุ ต แบบผลต่ างกั บ กระแส เอาต์ พุ ตจะอยู่ ใน รูป ของ อัตราขยายค่ าความนำ 
(tranconductance gain, gm)  ในกรณีที่  Zx = 1/sC ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตแบบ
ผลต่างกับกระแสเอาต์พุตจะอยู่ในรูปของอัตราขยายค่าความจุไฟฟ้า (transcapacitance gain, Cm)  
ด้วยคุณสมบัติของการเปลี่ยนอุปกรณ์ที่ตำแหน่ง Zx ของวงจร DVTC ทำให้วงจรดังกล่าวมีความ
น่าสนใจในการออกแบบเป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์เป็นอย่างมาก  รูปที่ 2.14 แสดงวงจร
แปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์แบบลอยตัวโดยใช้วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก
จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  เมื่อวิเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์
ในรูปที่ 2.14 โดยอาศัยสมการ (2.32) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
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รูปที่ 2.14 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร DVTC 
 
สมการ (2.33) แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวในรูปที่ 2.14 สามารถ
สังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR โดยรายละเอียดของ
หลักการทำงานและผลการทดสอบสมรรถนะของวงจร DVTC และวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่
สังเคราะห์ข้ึนจากวงจร DVTC จะถูกนำเสนอในบทถัดไปของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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2.9  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานของวงจรไจเรเตอร์ รวมทั้งการออกแบบและ
สังเคราะห์โดยใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก จนมีการพัฒนาต่อยอดเป็น วงจรแปลง
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ตั้งแต่การสังเคราะห์ด้วยออปแอมป์จนกระทั่งการสังเคราะห์ด้วย
อุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่างๆตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันเพ่ือให้เหมาะสมต่อใช้งานในเทคโนโลยีวงจรรวม
มากยิ่งขึ้น  วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัวที่กล่าวถึงในบทนี้ได้มีการพัฒนาต่อยอด
เรื่อยมาเพ่ือลดข้อบกพร่องต่างๆลง แต่ยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพในการทำงานที่สูง  สามารถปฏิบัติงาน
ภายใตร้ะดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นมีค่าลดลงอีกด้วย 
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บทท่ี 3 
วงจรตามแรงดันแบบฟลิปและวงจร DVTC 

 
3.1  กล่าวนำ 
 การออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อกสำหรับเทคโนโลยีวงจร
รวมมีแนวโน้มในการพัฒนาให้มีขนาดที่เล็กลงเรื่อยมา ด้วยเหตุผลที่ต้องการให้วงจรสามารถทำงาน
ภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำลง (low supply voltage) ก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยลง (low 
power consumption) และประหยัดพ้ืนที่บนวงจรรวม อีกทั้งงบประมาณในการสังเคราะห์วงจร
รวมที่จะน้อยลงตามไปด้วย  ด้วยเหตุนี้งานวิจัยส่วนมากจึงได้นำเสนอเทคนิคต่างๆ อาทิเช่น การใช้
งานมอสเฟตในช่วงย่านต่ำกว่าแรงดันขีดเริ่ม (subthreshold region) หรือย่านการทำงานแบบเชิง
เส้น (linear region) [1]-[7]  การใช้งานใช้งานมอสเฟตแบบขาเกทเสมือนลอย (floating-gate) [8]-
[13]  การออกแบบวงจรในโหมดกระแส (current mode) [14]-[17]  และการใช้วงจรตามแรงดัน
แบบฟลิป (flipped voltage follower, FVF) เป็นต้น  ส่งผลให้วงจรสามารถทำงานภายใต้ระดับ
แรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ำลง และมีกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้องลง   
 วงจรตามแรงดัน (voltage follower) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานที่มีความสำคัญชนิดหนึ่ง
ทำหน้าที่ในการส่งผ่านแรงดันอินพุตไปเป็นแรงดันเอาต์พุตโดยมีขนาดเท่ากันหรือวงจรมีอัตราขยาย
เป็นหนึ่ง (unity gain) ซึ่งขั้วเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันจะมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ำมาก ส่งผลให้
สามารถนำสัญญาณท่ีตำแหน่งเอาต์พุตไปต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน โดยปราศจากผลกระทบจากการ
ลดทอนของสัญญาณ (loading effect)  วงจรตามแรงดันแบบฟลิปถูกนำเสนอขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 
2005 โดย R. G. Carvajal และคณะ [18] วงจรดังกล่าวมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือใช้ในการออกแบบ
และสังเคราะห์วงจรให้สามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ำกว่าการใช้งานวงจรตามแรงดัน
แบบเดิม ส่งผลต่อการบริโภคกำลังไฟฟ้าที่ลดลง นอกจากนี้วงจรตามแรงดันแบบฟลิปยังมีข้อดีในเรื่อง
ต่างๆดังนี้ มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตสูง ในขณะที่ค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตมีค่าต่ำมาก  ในกรณีของวงจรตาม
แรงดันแบบเดิมที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยเทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์นั้นจะมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุต
ต่ำไม่เพียงพอต่อการใช้งานจำเป็นจะต้องเพ่ิมอัตราขยายค่าความนำ (transconductance gain, gm) 
ทำให้อัตราส่วนของค่าความกว้างและความยาวประสิทธิผลของช่องนำกระแส (effective channel 
width and length) มีค่าสูงตามไปด้วย นอกจากนี้วงจรตามแรงดันแบบฟลิปมีแบนด์วิทสูง (high 
bandwidth) การเปลี่ยนแปลงของอินพุตและเอาต์พุตกว้าง (large input/output swing) ส่งผลให้
วงจรเหมาะสมต่อการใช้งานเป็นวงจรตามแรงดันอย่างมาก [19]-[20]  
 วงจร DVTC (differential voltage to current converter) เป็ น อุปกรณ์ แอคทีฟที่ ถู ก
นำเสนอขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 2021 [21]  วงจร DVTC สังเคราะห์ขึ้นจากกลุ่มวงจรย่อยสองส่วน
ได้แก่ วงจรตามแรงดันแบบฟลิปและวงจรสะท้อนกระแส (current mirror) ส่งผลให้วงจรมีความ
เรียบง่าย และคล่องตัวต่อการใช้งาน อีกทั้งยังสามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ำ ดังนั้น
ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการทำงานพ้ืนฐานของวงจรตามแรงดันแบบฟลิป และการสังเคราะห์เป็นวงจร 
DVTC รวมถึงคุณสมบัติในการทำงานของวงจร DVTC พร้อมทั้งการยืนยันผลการทำงานด้วย
โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC (Taiwan 
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Semiconductor Manufacturing Company) และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ ไอซีเบอร์ 
AD844 ของบริษัท Analog Devices  
 
3.2  วงจรตามแรงดัน 
 วงจรตามแรงดัน คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐานชนิดหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีหน้าที่ในการ
ส่งผ่านแรงดันที่ขั้ว vin ไปยังขั้ว vout โดยมีขนาดเท่าเดิมหรือวงจรมีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง  เมื่อ
วิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.1 พบว่าค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่ขาเกตของ M1 มีค่าเป็นอนันต์ (Rin = ∞) 
ในทางอุดมคติ  และหากวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตของวงจรกรณีสัญญาณขนาดเล็ก (small 
signal) โดยกำหนดให้ vin = 0 พบว่า 
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โดยที่  roi (i = 1, 2, 3) คือ ค่าความต้านทานกรณีสัญญาณขนาดเล็ก (small signal output 
resistance) ของทรานซิสเตอร์ตัวที่ i และ roB คือค่าความต้านทานกรณีสัญญาณขนาดเล็กของ
แหล่งจ่ายกระแส IB ซ่ึง ro1 >> 1/gm และ roB >> 1/gm จะได้ค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตของวงจรเท่ากับ 
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รูปที่ 3.1 วงจรตามแรงดัน 

 
สมการ (3.2) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันในรูปที่ 3.1 มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตสูงในขณะที่มีค่า
อิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ำ ซึ่งมีคุณสมบัติทีเ่หมาะสมต่อการใช้งานเป็นวงจรตามแรงดันอย่างมาก  
 
3.3  วงจรตามแรงดันแบบฟลิป 
 วงจรตามแรงดันแบบฟลิปแสดงดังรูปที่ 3.2 คือวงจรตามแรงดันชนิดหนึ่งที่มีการพัฒนาให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรตามแรงดันแบบเดิมในรูปที่ 3.1  หากพิจารณาวงจร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 

ตามแรงดันแบบฟลิปกรณีสัญญาณขนาดเล็ก โดยที่สังเคราะห์แหล่งจ่ายกระแส IB ด้วยวงจรสะท้อน
กระแสจะได้ roB ≅ ro1  ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตมีค่าประมาณ 
 

 
1 2 1

1
out

m m o

R
g g r

=  (3.3) 

 

M1vin

vout

+V

-V

IB
roB

M2

 
รูปที่ 3.2 วงจรตามแรงดันแบบฟลิป 

 
สมการ (3.3) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันแบบฟลิปมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ำมาก อีกทั้งยังต่ำ
กว่าวงจรตามแรงดันแบบเดิมในรูปที่ 3.1  นอกจากนี้วงจรตามแรงดันแบบฟลิปยังสามารถทำงาน
ภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำมาก หรือเท่ากับ 
 
 

supply(min) 2 ( )GS DS SATV V V= +  (3.4) 
 
เมื่อ VGS2 คือแรงดันที่ขาเกตไปขาซอร์ส (gate-to-source voltage) และ VDS(SAT) คือแรงดันที่ขา
เดรนไปขาซอร์ส (drain-to-source voltage) ที่ต่ำที่สุดที่มอสยังสามารถทำงานในช่วงอ่ิมตัวได้  
อย่างไรก็ตามวงจรตามแรงดันแบบฟลิปยังมีข้อจำกัดคือ การเปลี่ยนแปลงของอินพุตและเอาต์พุตไม่
กว้างพอ คือมีค่าเท่ากับ 
 
 ( ) ( )in peak peak T DS SATv V V− = −  (3.5) 
 
โดยที่ VT คือแรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage)  กรณีนี้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันอินพุตของวงจร
ตามแรงดันแบบฟลิปที่ป้อนเข้าที่ทรานซิสเตอร์ M1 ถูกจำกัดโดย VGS2 ของทรานซิสเตอร์ M2  และ
ไม่สามารถเพ่ิมช่วงของแรงดันอินพุตได้โดยการเพิ่มระดับแรงดันไฟเลี้ยง (Vsupply) ให้แก่วงจรดังแสดง
ในสมการ (3.5)  อย่างไรก็ตามในการพัฒนาเทคโนโลยีวงจรรวมที่ต้องการให้ขนาดพ้ืนที่บนวงจรเล็ก
ลง หรือการใช้งานเทคโนโลยีของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ระดับของแรงดัน VT 
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เล็กลงตามไปด้วย ด้วยข้อจำกัดดังกล่าวระดับของช่วงแรงดันอินพุตที่วงจรตามแรงดันแบบฟลิป 
สามารถใช้งานได้จึงน้อยลง 
 
3.4  วงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรง 
 วงจรตามแรงดันแบบฟลิปมีข้อจำกัดในเรื่องของระดับแรงดันอินพุตที่สามารถใช้งานได้ ดังนั้น
ในปี ค.ศ. 2005 J. Ramírez-Angulo และคณะจึงได้นำเสนอวงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วย
ระดับแรงดันไฟตรง (flipped voltage follower with level shifter, LSFVF) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
[19] โดยมีการเพ่ิมทรานซิสเตอร์ M3 เข้าไประหว่างขาเดรนของทรานซิสเตอร์ M1 และขาเกตของ
ทรานซิสเตอร์ M2 ของวงจรตามแรงดันแบบฟลิปในรูปที่ 3.2 เพ่ือทำหน้าที่ในการชดเชยระดับ
แรงดันไฟตรง (DC level shifter) โดยจะได้แรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับ 
 
 

( ) 2in peak peak Tv V− =  (3.6) 
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รูปที่ 3.3 วงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรง 

 
สมการ (3.6) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรงสามารถรับ
ระดับแรงดันอินพุตได้มากกว่าวงจรตามแรงดันแบบฟลิปเดิม และเมื่อวิเคราะห์วงจรกรณีสัญญาณ
ขนาดเล็กพบว่ามีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตเท่ากับ 
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ในกรณีที่สังเคราะห์แหล่งจ่ายกระแสไฟตรง (IB) ด้วยวงจรสะท้อนกระแส จะได้ roB ≅ ro1 ดังนั้นจึง
สามารถวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตได้ใหม่เท่ากับ 
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นอกจากนี้วงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรงเมื่อกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุก
ตัวสมพงษ์กันจะสามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำที่สุดเท่ากับ 
 
 

supply(min) ( )2 GS DS SATV V V= +  (3.9) 
 
สมการ (3.6) ถึง (3.9) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรง
สามารถรับแรงดันอินพุตได้กว้างในขณะที่มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ต่ำกว่าวงจรตามแรงดันแบบฟลิป
เดิม จึงมีความคล่องตัวต่อการใช้งานมากขึ้น 
 
3.5  หลกัการทำงานพ้ืนฐานของวงจร DVTC 
 วงจร DVTC ประกอบด้วยวงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรงต่อ
ร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส ส่งผลให้วงจร DVTC มีความกะทัดรัดและเรียบง่ายอย่างมาก วงจร 
DVTC สามารถสังเคราะห์อัตราขยายค่าความนำ (gm) และอัตราขยายค่าความจุไฟฟ้า (Cm) โดยการ
เลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกได้อย่างอิสระ อีกทั้งวงจรสามารถทำงานได้ภายใต้ระดับ
แรงดันไฟเลี้ยงต่ำจึงมีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานทั้งในโหมดแรงดันและกระแส 
 
 3.5.1  คุณสมบัติของวงจร DVTC ในทางอุดมคติ 
 วงจร DVTC ในทางอุดมคติสามารถเขียนสัญลักษณ์ และวงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 3.4 
[21] โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสสามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 
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สมการ (3.10) แสดงให้เห็นว่ากระแส io เกิดจากผลต่างของแรงดันอินพุตที่ขั้ว p และขั้ว n (vp – vn) 
และโหลด Zx ที่ต่อจากภายนอกวงจร DVTC  กระแส io ถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสเอาต์พุต iout+ และ 
iout− โดยกระแสเอาต์พุตทั้งสองจะมีขนาดที่เท่ากับแต่ทิศทางตรงกันข้าม 
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รูปที่ 3.4 วงจร DVTC ในทางอุดมคติ 
(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า  (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

 
 3.5.2  คุณสมบัติของวงจร DVTC ในทางปฏิบัติ 
 เมื่อพิจารณาวงจร DVTC กรณีที่การทำงานไม่เป็นไปตามคุณสมบัติในทางอุดมคติหรือ
คุณสมบัติในทางปฏิบัติ สามารถเขียนอธิบายได้ดังรูปที่ 3.5 พบว่าคุณสมบัติที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ
ของวงจร DVTC นั้นเกิดจากค่าอิมพีแดนซ์แฝงที่ขั้วต่างๆ โดยประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์แฝงที่ขั้ว
อินพุต p (Rp//Cp)  และขั้วอินพุต n (Rn//Cn) อิมพีแดนซ์แฝงที่ขั้วเอาต์พุต op (Rop//Cop) ขั้ว on 
(Ron//Con) ขั้ว otp (Rotp//Cotp) และขั้ว otn (Rotn//Cotn) ตามลำดับ ดังนั้นจึงสามารถเขียนอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสได้ดังนี้ 
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โดยที่  αp(s) และ αn(s) คืออัตราขยายค่าความนำที่ขึ้นกับความถี่กรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
(frequency-dependent non-ideal transconductance gains)  เมื่ออาศัยการประมาณค่าในรูป
ของความถ่ีโพลเดี่ยว (single-pole model) [22]-[23] พบว่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกรณีที่วงจรมีการทำงานเป็นไปตามอุดมคติ  ค่า ωp และ ωn ในสมการ (3.13) ถึง (3.14) จะมีค่า
สูงมาก หรือมีค่าเท่ากับอนันต์  โดยเมื่อวิเคราะห์การทำงานในช่วงความถี่น้อยกว่าค่า ωp และ ωn 
พบว่า p(s)  op = (1 + p) และ n(s)  on = (1 + n)  เมื่อ p (|p| << 1) และ n (|s| << 

1) คือ ค่าความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนำ (transconductance errors) 
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รูปที่ 3.5 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร DVTC ในทางปฏิบัติ 

 
3.6  การสังเคราะห์วงจร DVTC โดยใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
 วงจร DVTC ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ออกแบบโดยใช้ เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยวงจรย่อยสองส่วนได้แก่ วงจรตามแรงดันแบบฟลิปที่ชดเชยด้วยระดับแรงดันไฟตรง 
และวงจรสะท้อนกระแสดังแสดงในรูปที่ 3.6  เมื่อพิจารณาทรานซิสเตอร์ M1p–M4p และ M1n–M5n 
ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งทำหน้าที่แปลงแรงดันแบบผลต่างที่ขั้ว p และขั้ว n ให้เป็นกระแส io ด้วยอัตราขยาย 
1/Zx จะได้ความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสกรณีทรานซิสเตอร์ทุกตัวทำงานในช่วงอ่ิมตัวเท่ากับ 
 

 p n

o

x

v v
i

Z

−
=  (3.15) 
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 กระแส IB − io และ IB + io ที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M2p และ M2n จะถูกสะท้อนไปยัง
ทรานซิสเตอร์ M4p และ M4n กับ M5n ตามลำดับด้วยวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานดังแสดงในรูป
ที่ 3.8 ซึ่งสามารถวิเคราะห์อัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสได้ดังนี้ [ภาคผนวก ก1] 
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รูปที่ 3.6 โครงสร้างภายในของวงจร DVTC แบบใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ 

 
เมื่อกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ จะได้ค่าอัตราส่วนระหว่าง Iout 
และ Iin ใหม่ดังนี้  
 

 4p 2p

2p 4p

out

in

W LI

I W L

 
=   
 

 (3.17) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 

M1p

+V

M1n

-V

M2p

vp

IB

M3p

+V

IB

M2n

io

Zxvop von

vn

IB

M3n

+V

IB

M4p

M5n
M4n

IB - io IB + ioIB + io

IB - io IB + io

 
รูปที่ 3.7 วงจรแปลงแรงดันแบบผลต่างเป็นกระแสโดยใช้วงจรตามแรงดันแบบฟลิป 
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รูปที่ 3.8 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
(ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 

 
 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสในกรณีสัญญาณขนาดเล็กจะได้
อัตราขยายกระแสเท่ากับ [ภาคผนวก ก2] 
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เมื่อพิจารณาสมการ (3.18) ในช่วงความถี่ต่ำหรือกรณี ( )0→s  จะสามารถหาค่าอัตราขยายกระแส
ของวงจรสะท้อนกระแสได้เท่ากับ 
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=  (3.19) 

 
 เมื่อวิเคราะห์วงจร DVTC ในรูปที่ 3.6 โดยอาศัยสมการ (3.17) ถึง (3.19) จะได้กระแส
เอาต์พุต (iout+, iout−) เท่ากับ 
 
 2out out oi i i+ −= − =  (3.20) 
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หากกำหนดให้อัตราส่วนของค่าความกว้างประสิทธิผลของช่องนำกระแส (W) ของทรานซิสเตอร์ 
M5n/M2n M7/M6 M10/M9 M12/M11 เท่ากับ 1/2 จะได้ [ภาคผนวก ก3] 
 
 out out oi i i+ −= − =  (3.21) 
 
3.7  ผลการจำลองการทำงานของวงจร DVTC  
 ในหัวข้อนี้นำเสนอผลการจำลองการทำงานของวงจร DVTC ที่มีโครงสร้างภายในดังแสดงใน
รูปที่  3.9 โดยใช้ เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิส เตอร์ขนาด 0.25 µm ของบริษัท  Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company (TSMC)  อัตราส่วนความกว้าง (W) และความยาว 
(L) ช่องนำกระแสของทรานซิสเตอร์แสดงดังตารางที่ 3.1  เมื่อกำหนดให้ IB = 40 µA และอาศัย
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ ±0.75 V พบว่ามีกำลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดเท่ากับ 0.59 mW 
 รูปที่ 3.10 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าความต้านทานที่ขั้ว p  ขั้ว n  
ขั้ว op  ขั้ว on  ขั้ว otp และขั้ว otn ของวงจร DVTC โดยจากการจำลองพบว่าที่ตำแหน่งความถี่ 1 

kHz, 10 kHz, 100 kHz, 10 MHz และ 100 MHz  ค่าความต้านทานที่ขั้ว p และขั้ว n มีค่า
เท่ากับ 38 GΩ, 3.91 GΩ, 390 MΩ, 39 MΩ, 3.91 MΩ และ 391 kΩ ตามลำดับ ในขณะที่ค่า
ความต้านทานที่ขั้ว op  ขั้ว on  ขั้ว otp และขั้ว otn มีค่าเท่ากับ 40.9 kΩ 51.17 kΩ 23.73 kΩ 
และ 23.73 kΩ ตามลำดับ  ผลการจำลองกระแสเอาต์พุตของวงจร DVTC  เมื่อแปรค่าแรงดันอินพุต
จาก −80 mV ถึง 80 mV  แสดงดังรูปที่ 3.11 โดยกำหนดให้ IB มีค่าคงที่เท่ากับ 40 µA และ Zx = 
Rx = 1 kΩ  พบว่ากระแส io iout+ และ iout− มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้นในช่วงแรงดันอินพุตระหว่าง 
−50 mV ถึง 50 mV  โดยมีกระแสออฟเซต (current offset) เท่ากับ 11.5 fA 1.24 μA และ 
1.18 μA ตามลำดับ 
 รูปที่ 3.12  แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความนำ (gm)  ของ
วงจร DVTC  เมื่อทำการแปรค่า Rx เป็น 1 kΩ, 2 kΩ และ 10 kΩ  จะได้อัตราขยายค่าความนำ
ประมาณ 0.987 mA/V, 0.485 mA/V และ 0.098 mA/V ตามลำดับ  จากการจำลองพบว่าวงจร 
DVTC ที่นำเสนอทำงานได้ถูกต้องใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีตั้งแต่ 1 kHz ถึง 1 GHz  ผลการจำลอง
ผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความจุไฟฟ้า (Cm)  ของวงจร DVTC  เมื่อกำหนดให้ Zx = 
1/Cx ทำการแปรค่า Cx เป็น 100 pF, 500 pF และ 1 nF  แสดงได้ดังรูปที่ 3.13   
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รูปที่ 3.9 โครงสร้างภายในของวงจร DVTC ที่ใช้วงจรสะท้อนกระแสเป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบคงที่ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าความต้านทาน 
(ก) ที่ขั้ว p (Rp) และข้ัว n (Rn) 

(ข) ที่ขั้ว op (Rop)  ขั้ว on (Rn)  ขั้ว otp (Rotp) และขั้ว otn (Rotn) 
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รูปที่ 3.11 ผลการจำลองกระแสเอาต์พุตของวงจร DVTC  เมื่อแปรค่าแรงดันอินพุตผลต่าง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายค่าความนำ (gm)  เมื่อแปรค่า Rx 
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รูปที่ 3.13 ผลการจำลองของอัตราขยายค่าความจุไฟฟ้า (Cm)  เมื่อแปรค่า Cx 
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ตารางที่ 3.1  อัตราส่วนของความกว้าง (W) และความยาว (L)  ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจร 
DVTC ในรูปที่ 3.9 

ทรานซิสเตอร์ W/L (µm/µm) 
M1p – M4p , M1n – M4n , M11 2.5/0.25 

M5n , M12 – M13 1.14/0.25 
M6 , M8 , M9 3.7/0.25 

M7 , M10 , M17 1.66/0.25 
M14 1.18/0.25 

M15 – M16 1.15/0.25 
M18 – M19 1.68/0.25 

 
3.8  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการสังเคราะห์วงจร DVTC โดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 [24] จำนวน
สองตัวแสดงดังรูปที่ 3.14  โดยรูปที่ 3.15 แสดงภาพถ่ายวงจร DVTC บนแผ่นวงจรพิมพ์ (printed 
circuit board, PCB) เพ่ือทดสอบผ่านการต่อทดลองโดยใช้เครื่องออสซิลโลสโคปรุ่น EDUX1002G  
จากรูปที่ 3.14 แสดงให้เห็นว่าไอซีเบอร์ AD844 ตัวที่หนึ่งทำหน้าที่ส่งแรงดันอินพุต vp ที่ขั้ว y1(p) ไป
เป็นแรงดัน vop ที่ขั้ว x1(op)  ในทำนองเดียวกันแรงดันอินพุต vn ที่ขั้ว y2(n) จะส่งผ่านไปเป็นแรงดัน 
von ที่ขั้ว x2(on) ของไอซีเบอร์ AD844 ตัวที่สอง  กระแส io ที่ไหลผ่านโหลด Zx จากขั้ว op ไปขั้ว 
on จะถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสเอาต์พุต iout+ และ iout− ที่ข้ัว z1(otp) และข้ัว z2(otn) ตามลำดับ 
 เพ่ือทดสอบคุณสมบัติของวงจร DVTC ที่สังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ AD844 ในรูปที่ 3.14  ได้
มีการกำหนดให้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ ±5 V  และป้อนแรงดันอินพุตแบบสามเหลี่ยมที่ขั้ว p (vp)  
โดยที่ขั้ว n ต่อเทียบกราวด์ (vn = 0)  มีค่าเท่ากับ 50 mVpeak ที่ความถี่ 100 kHz  Zx = Rx = 1 
kΩ และต่อตัวต้านทานภายนอกขนาด 1 kΩ ที่ขั้ว z1(otp) เพ่ือเปลี่ยนกระแสเอาต์พุต iout+ ไปเป็น
แรงดันเอาต์พุต votp ที่ขั้ว w1 ของไอซีเบอร์ AD844 ตัวที่หนึ่งเพ่ือวัดค่าแรงดันดังแสดงในรูปที่ 3.16  
ในทำนองเดียวกันหากต่อตัวต้านทานภายนอกขนาด 1 kΩ ที่ขั้ว z2(otn) เพ่ือเปลี่ยนกระแสเอาต์พุต 
iout− ไปเป็นแรงดันเอาต์พุต votn ที่ข้ัว w2 ของไอซีเบอร์ AD844 ตัวที่สองสามารถวัดค่าได้ดังแสดงใน
รูปที่ 3.17 
 รูปที่ 3.18 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความนำ (gm) ของวงจร 
DVTC โดยกำหนดให้ vin = vp – vn = 50 mVpeak  Zx = Rx = 1 kΩ  2 kΩ และ 3 kΩ จะได้ 
gm มีค่าเท่ากับ 1 mA/V 2 mA/V และ 3 mA/V ตามลำดับ  หากกำหนดให้ Zx = 1/Cx โดย Cx 
= 100 pF  470 pF และ 1 nF จะได้ผลตอบสนองสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความจุไฟฟ้า 
(Cm) ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

y

x
z

w

x

y
z

w

Zx
io

vp

vn

vop

von

iout–

iout+

votp

votn

AD844

1

AD844

2

 
รูปที่ 3.14 วงจร DVTC ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 
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รูปที่ 3.15 ภาพถ่ายวงจร DVTC บนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในการต่อทดลอง 
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รูปที่ 3.16 ผลการวัดคุณสมบัติของ vp และ votp ของวงจร DVTC ในรูปที่ 3.14 
 
 

vp
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รูปที่ 3.17 ผลการวัดคุณสมบัติของ vp และ votn ของวงจร DVTC ในรูปที่ 3.14 
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(ค) 
รูปที่ 3.18 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของ gm เมื่อ 
(ก) Rx = 1 kΩ         (ข) Rx = 2 kΩ         (ค) Rx = 3 kΩ 
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(ค) 
รูปที่ 3.19 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของ Cm เมื่อ 

(ก) Cx = 100 pF         (ข) Cx = 470 pF         (ค) Cx = 1 nF 
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3.9  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงวงจรตามแรงดันแบบฟลิป รวมทั้งการนำวงจรดังกล่าวมาออกแบบ
และสังเคราะห์เป็นวงจร DVTC โดยใช้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC  
อีกทั้งกล่าวถึงหลักการทำงานพ้ืนฐานของวงจร DVTC  นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอผลการจำลองการ
ทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE  และผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีเบอร์ AD844 
เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติการทำงานที่สอดคล้องกับผลลัพธ์ในทางทฤษฎี 
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บทท่ี 4 
วงจรแปลงฟังก์ชนัอิมมิตแตนซ์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DVTC 

 
4.1  กล่าวนำ 
 อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานได้แก่ ตัวต้านทาน (resistor) ตัวเหนี่ยวนำ (inductor) และ
ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (capacitor) มีบทบาทเป็นอย่างมากในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร
ประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อกอาทิเช่น วงจรกรองสัญญาณ (filter circuit) วงจรออสซิลเลเตอร์ 
(oscillator) และการกำจัดค่าอุปกรณ์แฝงที่ไม่ต้องการ (parasitic element cancellation) เป็นต้น 
เนื่องด้วยการใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟมีข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ยากต่อการปรับแต่งค่า อีกทั้ง
ลักษณะทางกายภาพที่ใหญ่ ซึ่งส่งผลต่อขนาดพ้ืนที่ของวงจรรวม ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจร
แปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ (general immittance converter, GIC) ที่ออกแบบและ
สังเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟจึงมีความน่าสนใจอย่างมาก โดยวงจรดังกล่าวมีจุดเริ่มต้นมาจาก
วงจรไจเรเตอร์ (gyrator) ที่สังเคราะห์ขึ้นจากออปแอมป์ (operational amplifier, Op-Amp) ของ 
A. Antoniou [1] และถูกพัฒนาต่อเป็นวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดย K. Martin และคณะ [2] 
อย่างไรก็ตามวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดยใช้ออปแอมป์ยังมีข้อกำจัดในเรื่องโครงสร้างที่มี
ลักษณะแบบต่อเทียบกราวด์ จึงยากต่อการประยุกต์ใช้งาน และอาศัยอุปกรณ์พาสซีฟอีกเป็นจำนวน
มาก ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์จึงมีการพัฒนาต่อยอด
เรื่อยมา [3]-[18] เพ่ือให้มีความคล่องตัวมากขึ้น แต่ยังคงไว้ซึ่งโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน 
สามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ และมีแบนด์วิทสูง 
 ปัจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรที่ทำงานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ (low supply voltage) 
ซึ่งก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยลง (low power consumption) กำลังได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก [19]-[31] เนื่องด้วยเทคโนโลยีการสังเคราะห์วงจรรวม (integrated circuit, IC) มีแนวโน้มที่ถูก
พัฒนาให้มีขนาดเล็กลงเรื่อยมา ดังนั้นในวิทยานิพนธ์บทนี้จะกล่าวถึงวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์
แบบลอยตัวที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร DVTC จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสาม
ตัว [32]  วงจร DVTC สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรตามแรงดันแบบฟลิปเพ่ือให้วงจรสามารถทำงานภายใต้
ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ  วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นตัวต้านทาน 
ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR (frequency-dependent negative resistance) 
ได้จากการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม นอกจากนี้วงจรที่นำเสนอยังปราศจากเงื่อนไข
การเท่ากันของอุปกรณ์ (component matching choice) อีกด้วย ค่าอุปกรณ์สมมูล (equivalent 
element) ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ง่ายผ่านอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกวงจร  
คุณสมบัติในการทำงานของวงจรที่นำเสนอได้มีการจำลองผลการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE ด้วย
เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC รวมทั้งการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่าน
ไอซีเบอร์ AD844 เพ่ือยืนยันคุณสมบัติที่สอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี   รวมถึงการ
นำเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้งานวงจรในวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง (second-order 
bandpass filter) และวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ (fourth-order bandpass filter) อีกด้วย 
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4.2  วงจรแปลงฟังก์ชันอมิมิตแตนซ์อเนกประสงค์ที่นำเสนอ 
 รูปที่ 4.1 แสดงวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ที่นำเสนอ [32] วงจรที่นำเสนอ
ประกอบด้วยวงจร DVTC จำนวนสองตัว และอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว เมื่อวิเคราะห์วงจรโดย
อาศัยคุณสมบัติของวงจร DVTC ดังสมการ (3.10) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, 
Zin) ของวงจรเท่ากับ [ภาคผนวก ข1] 
 

 1 2 2 1 1 2

1 2 3

in

v v v v Z Z
Z

i i Z

− −
= = =  (4.1) 

 

pv1

n

+

–

iout1

i1

io1

Z1

DVTC

1

Zin

Z3

p

n

–

+

iout2

io2

Z2

DVTC

2

iout2

i2

v2

 
รูปที่ 4.1 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ที่นำเสนอ 

 
สมการ (4.1) แสดงให้เห็นว่าวงจรในรูปที่ 4.1 สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์
แบบลอยตัวได้ครบทั้งสี่ฟังก์ชันได้แก่ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR 
โดยการกำหนดอุปกรณ์พาสซีฟท้ังสามตัวดังนี้ 

• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวต้านทานเท่ากับ 
 

 1 2

3

in eq

R R
Z R

R
= =  (4.2) 

 
โดยที่ Req = (R1R2)/R3 

• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = 1/sC3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเหนี่ยวนำ
เท่ากับ 

 
 

1 2 3in eqZ sL sR R C= =  (4.3) 
 
โดยที่ Leq = R1R2C3 

• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าเท่ากับ 
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= =  (4.4) 

 
โดยที่ Ceq = C2(R3/R1) 

• กำหนดให้ Z1 = 1/sC1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจร 
FDNR เท่ากับ 
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Z
s D s C C R

= =  (4.5) 

 
โดยที่ Deq = C1C2R3 
 
4.3  สมรรถนะของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมติแตนซ์อเนกประสงค์ในทางปฏบิัติ 
 เมื่อวิเคราะห์วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ที่นำเสนออีกครั้งโดยอาศัยคุณสมบัติ
กรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร DVTC ดังสมการ (3.11) และ (3.12) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต
ใหม่ดังนี้ [ภาคผนวก ข2] 
กรณี vin = v1 และ v2 = 0 จะได้ 
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กรณี vin = v2 และ v1 = 0 จะได้ 
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 ค่าความไว (sensitivity) ของค่าอุปกรณ์สมมูลต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และ
อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ข3] 
 
 

1 2 3
1in in inZ Z Z

Z Z ZS S S= = − =  (4.8) 
 
และ 

1 2 2
1in in in

op op om

Z Z Z
S S S  = = = −  (4.9) 

 
สมการ (4.8) และ (4.9) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง หรือวงจรแปลง
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ที่นำเสนอมีคุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์ในวงจร
ที่ต่ำ  ยกตัวอย่างเช่น จากสมการ (4.8) เมื่อ Z1 มีค่าเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น 1% จะทำให้ Zin มีค่า
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึน 1% เป็นต้น 
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4.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจร 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงการจำลองการทำงานของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปที่ 4.1 ด้วย
โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25 µm เพ่ือแสดงถึงคุณสมบัติในการ
ทำงานของวงจรที่สอดคล้องและเป็นไปตามหลักการในทางทฤษฎี โดยในการจำลองได้กำหนดให้
ไฟเลี้ยงเท่ากับ +V = −V = 0.75 V  IB = 40 µA  และ vin = 40 mVpeak  เมื่อกำหนดให้ R1 = 
R2 = 1 kΩ และ R3 = 0.25 kΩ จะได้ฟังก์ชันเลียนแบบตัวต้านทานโดยที่ Req = 4 kΩ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2  ในขณะที่รูปที่ 4.3 แสดงผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำโดย
กำหนดให้ R1 = R2 =1 kΩ  และ C3 = 100 pF จะได้ค่าความเหนี่ยวนำสมมูล Leq = 100 µH  
และหากกำหนดให้ C1 = 100 pF  R2 =0.5 kΩ และ R3 = 1 kΩ จะได้ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้า
โดยที่ Ceq = 200 pF ดังแสดงในรูปที่ 4.4  นอกจากนี้วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปที่ 4.1 ยัง
สามารถสังเคราะห์เป็นวงจร FDNR ได้จากการกำหนด C1 = C2 = 100 pF และ R3 = 0.5 kΩ จะ
ได้ Deq = 5 aFs ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.2 ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันเลียนแบบตัวต้านทานในรูปที่ 4.1 
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(ข) 
รูปที่ 4.3 ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำในรูปที่ 4.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่  (ข) ผลตอบสนองทางเวลาที่ความถี่ 1 MHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 
รูปที่ 4.4 ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 
(ก) ผลตอบสนองทางความถี่  (ข) ผลตอบสนองทางเวลาที่ความถี่ 1 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ผลการจำลองการทำงานของวงจร FDNR ในรูปที่ 4.1 

 
 รูปที่ 4.6 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำในรูป
ที่ 4.1 เมื่อแปรค่า R1  โดยกำหนดให้ vin = 40 mV  R2 = 1 kΩ และ C3 = 100 pF  จากนั้นแปร
ค่า R1 เป็ น  0.5 kΩ  2 kΩ และ 5 kΩ จะได้  Leq เท่ ากับ  50 µH  200 µH และ 500 µH 
ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.6 ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำในรูปที่ 4.1 เมื่อแปรค่า R1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.7 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 
4.1 เมื่อแปรค่า R3  โดยกำหนดให้ vin = 40 mV  R1 = 0.5 kΩ และ C2 = 100 pF  จากนั้นแปร
ค่ า  R3 เป็ น  0.6 kΩ  1.5 kΩ และ 5 kΩ จะได้  Ceq เท่ ากั บ  120 pF  300 pF และ 1 nF 
ตามลำดับ ในขณะที่ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร FDNR ในรูปที่ 4.1 เมื่อแปรค่า 
R3 แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยกำหนดให้ vin = 40 mV  C1 = 100 pF และ C2 = 100 pF  จากนั้นแปร
ค่า R3 เป็น 1 kΩ  2 kΩ และ 5 kΩ จะได้ Deq เท่ากับ 10 aFs  20 aFs และ 50 aFs ตามลำดับ 
 

10k 100k 1M 10M 100M
1

100

10k

1M

Frequency (Hz)

| Z
in

| (
Ω

)

R3 = 0.6 kW

           
          

R3 = 1.5 kW

R3 = 5 kW

 
รูปที่ 4.7 ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 เมื่อแปรค่า R3 
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รูปที่ 4.8 ผลการจำลองการทำงานของวงจร FDNR ในรูปที่ 4.1 เมื่อแปรค่า R3 
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4.5  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการทดสอบคุณสมบัติของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ใน
รูปที่ 4.1 โดยผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 [33] ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
จากรูปแสดงให้เห็นว่าแรงดันที่ขั้ว y (vy) ของ AD844 จะถูกส่งผ่านไปยังขั้ว x (vx) และกระแส ix ที่
ไหลผ่านอุปกรณ์พาสซีฟจะถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสเอาต์พุต iout ของวงจร DVTC  รูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 
4.13 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์แบบ
ลอยตัวโดยรายละเอียดของอุปกรณ์สามารถสรุปดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.9 วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 

 
ตารางท่ี 4.1  รายละเอียดการกำหนดค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการต่อทดลองด้วยวงจรในรูปที่ 4.9 

ฟังก์ชันท่ี
สังเคราะห ์

อุปกรณ์พาสซีฟท่ีใช้ในวงจร ค่าอุปกรณ์
สมมลู 

Zin (kΩ) 
ที่ความถี่ 100 kHz ค่าความผดิพลาด 

(%) 

Z1 Z2 Z3 ผลทางทฤษฎ ี ผลการวัด 
ตัวต้านทาน R1 = 1 kΩ R2 = 1 kΩ R3 = 250 Ω Req = 4 kΩ 4 4.05 1.25 
ตัวเหนี่ยวนำ R1 = 1 kΩ R2 = 1 kΩ C3= 1 nF Leq = 1 mH 0.63 0.67 6.35 
ตัวเก็บประจ ุ C1= 1 nF R2 = 1 kΩ R3 = 500 Ω Ceq = 500 pF 3.18 3.1 2.52 
วงจร FDNR C1= 1 nF C2= 1 nF R3 = 1 kΩ Deq = 1 fFs 2.53 2.51 0.79 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.10 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันเลียนแบบตัวต้านทานของวงจรในรูปที่ 4.1  
(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.11 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำของวงจรในรูปที่ 4.1  
(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าของวงจรในรูปที่ 4.1  
(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร FDNR ในรูปที่ 4.1  
(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
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4.6  การประยุกต์ใช้งานวงจรที่นำเสนอ 
 จากการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่นำเสนอในหัวข้อก่อนหน้า
ด้วยผลการจำลองการทำงาน และผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริง พบว่าวงจรมีคุณสมบัติที่ถูกต้อง 
และสอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี  ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้น ำเสนอแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้งานวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ดังนี้ 
 4.6.1  วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง 
 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง (second-order bandpass filter) ในรูปที่  4.14 
สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยว และฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าของวงจรแปลง
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปที่  4.1 โดยค่าความถี่กลาง (center frequency, fc) และตัวประกอบ
คุณภาพ (quality factor, Q) มีค่าเท่ากับ 
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รูปที่ 4.14 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองที่สังเคราะห์โดยใช้ 

วงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ในรูปที่ 4.1 
 
จากสมการ (4.10) ถึง (4.11) เมื่อกำหนดให้ RBP = 1 kW  Leq = 100 H (R1 = R2 = 1 kW และ 
C3 = 100 pF)  และ Ceq = 100 F (C1 = 100 pF และ R2 = R3 = 1 kW)  กรณีนี้  fc = 1.59 
MHz และ Q = 1  โดยผลการจำลองการทำงานของวงจรแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองในรูปที่ 4.14 

 
 4.6.2  วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ 
 รูปที่ 4.16 แสดงวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ (fourth-order bandpass filter) เมื่อ
กำหนดให้ RS = RL = 1 W, L1 = 716.55 nH  C2 = 14.14 F  L3 = 14.14 H และ C4 = 
716.55 nF  จะได้ค่าความถี่กลางเท่ากับ 50 kHz และแบนด์วิทเท่ากับ 100 kHz  เมื่ออาศัย
หลักการของ Bruton’s transformation [34]-[35]  โดยกำหนดค่าการสแกลขนาดเท่ากับ 10 9  
วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่แบบ RLC ในรูปที่ 4.16(ก) จะเปลี่ยนเป็นวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่อันดับสี่แบบ CRD ในรูปที่ 4.16(ข)  ซึ่งค่าอุปกรณ์ในวงจรจะมีค่าดังนี้ CS = CL = 1 nF  
R1(new) = 716 W  R3(new) = 14.14 kW  Deq2 = 14.14 fFs (C1 = C2 = 1 nF และ R3 = 14.14 
kW)  และ Deq4 = 0.717 fFs (C1 = C2 = 1 nF และ R3 = 717 W)  โดยผลการจำลองการทำงาน
ของวงจรในรูปที่ 4.16 แสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.16 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ 
(ก) โครงสร้างแบบ RLC     (ข) โครงสร้างแบบ CRD ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร FDNR ในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.17 ผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ในรูปที่ 4.16 

 
4.7  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรแปลง ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์
อเนกประสงค์แบบลอยตัว วงจรที่นำเสนอสังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DVTC จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับ
อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  เมื่อเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม ส่งผลให้วงจรที่
นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวต้านทาน ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ ฟังก์ชัน
คูณค่าความจุไฟฟ้า และวงจร FDNR  ค่าอุปกรณ์สมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถปรับค่าได้อย่างง่าย
ผ่านการแปรค่าตัวต้านทานจากภายนอกวงจร  นอกจากนี้ วงจรที่นำเสนอถูกยืนยันผลลัพธ์ที่
สอดคล้องและเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844  อีกทั้งยังนำเสนอแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง และวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่อีก
ด้วย 
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บทท่ี 5 
วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม และแบบขนาน

ที่สังเคราะห์ขึน้จากวงจร DVTC 
 

5.1  กล่าวนำ 
 ในวิทยานิพนธ์บทที่ 4 ได้กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรแปลงค่าอิมมิตแตนซ์ทั่วไป
ที่สามารถสังเคราะห์ เป็นตัวต้านทาน (resistor) ตัวเหนี่ยวนำ (inductor) ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
(capacitor) และวงจร FDNR (frequency-dependent negative resistance) ได้โดยการเลือกใช้
งานอุปกรณ์พาสซีฟ  ซึ่งจากการทบทวนงานวิจัยในอดีตพบว่านอกจากการสังเคราะห์วงจรเป็น
ฟังก์ชันทั่วไปดังที่กล่าวในบทก่อนหน้าแล้ว พบว่ายังมีงานวิจัยที่ออกแบบและสังเคราะห์วงจรเป็น
ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสีย (lossy inductance simulator) และฟังก์ชันคูณค่า
ความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสีย (lossy capacitance multiplier) อีกด้วย [1]-[11]  ในปัจจุบันการ
ออกแบบและพัฒนาวงจรมักมุ่งเน้นในเรื่องของขนาดของวงจรที่นำเสนอ เนื่องจากความต้องการให้
พ้ืนที่บนวงจรรวม (integrated circuit, IC) มีขนาดที่เล็กลง  รวมทั้งการสังเคราะห์วงจรโดยอาศัย
ระดับแรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ำ (low supply voltage) ซึ่งก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยลง (low 
power consumption) ยังเป็นอีกหนึ่งหัวข้อวิจัยที่ได้รับความนิยมอย่างมากในการนำไปพัฒนาวงจร  
แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัย [2]-[3], [8]-[10] สังเคราะห์วงจรโดยอาศัยอุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าสาม
ตัวขึ้นไป ในขณะที่งานวิจัย [1]-[2], [4]-[5], [7]-[8], [10]-[11] ใช้อุปกรณ์พาสซีฟมากกว่าสามตัว  
งานวิจัย [2]-[11] ทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงมากกว่า ±0.75 V ซึ่งส่งผลให้เกิดกำลังไฟฟ้า
สูญเสียมาก  อีกทั้งงานวิจัย [1]-[3] ยังไม่สามารถทำงานได้มากกว่าหนึ่งฟังก์ชันหากไม่มีการเปลี่ยน
โครงสร้างของวงจร   
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์บทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิต
แตนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน (series/parallel type immittance simulator circuit) โดย
วงจรที่นำเสนอประกอบด้วยวงจร DVTC จำนวนสองตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว
เท่านั้น  โดยการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม ส่งผลให้วงจรที่นำเสนอสามารถ
สังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมและแบบขนาน และฟังก์ชัน
คูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียทั้งแบบอนุกรมและแบบขนาน  นอกจากนี้วงจรที่นำเสนอยัง
ปราศจากเงื่อนไขการเท่ากับของอุปกรณ์ (component matching choice)  คุณสมบัติในการ
ทำงานของวงจรที่นำเสนอได้ถูกตรวจสอบผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และการ
ต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 เพ่ือยืนยันผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับค่าในทาง
ทฤษฎี  รวมทั้งการนำเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้งานวงจรเป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมด
แรงดันและโหมดกระแส และวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดแรงดันและโหมดกระแสอีกด้วย 
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5.2  วงจรเลียนแบบฟังกช์ันอิมมิตแตนซ์แบบอนกุรมและแบบขนานที่นำเสนอ 
 5.2.1  วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมที่นำเสนอ 
 รูปที่ 5.1 แสดงวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมต่อเทียบกราวด์ที่นำเสนอ [12]  
วงจรที่นำเสนอประกอบด้วยวงจร DVTC ซึ่งทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว และ
อุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว เมื่อวิเคราะห์วงจรด้วยคุณสมบัติของวงจร DVTC ดังสมการ (3.10) จะ
ได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ [ภาคผนวก ค1]   
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รูปที่ 5.1 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมที่นำเสนอ 
  (ก) วงจรที่นำเสนอ   (ข) วงจรสมมูล 

 
สมการ (5.1) แสดงให้เห็นว่าวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 
สามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม และฟังก์ชันคูณค่า
ความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม โดยการกำหนดอุปกรณ์พาสซีฟดังนี้ 

• กำหนดให้  Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = 1/sC3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของฟังก์ชัน
เลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเท่ากับ 

 
 2 1 2 3in eq eqZ R sL R sR R C= + = +  (5.2) 

 
โดยที่ Req = R2 และ Leq = R1R2C3 
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• กำหนดให้ Z1 = 1/sC1  Z2 = R2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของฟังก์ชันคูณค่า
ความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเท่ากับ 
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โดยที่ Req = R2 และ Ceq = C1(R3/R2) 

 
 5.2.2  วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานที่นำเสนอ 
 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานต่อเทียบกราวด์ที่นำเสนอแสดงดังรูปที่ 5.2 [13] 
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DVTC จำนวนสองตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  หากวิเคราะห์
วงจรที่นำเสนอด้วยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร DVTC ในสมการ (3.10) จะหา
ค่าแอตมิตแตนซ์อินพุต (admittance input, Yin) ได้ดังนี้ [ภาคผนวก ค2]   
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รูปที่ 5.2 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานที่นำเสนอ 
  (ก) วงจรที่นำเสนอ   (ข) วงจรสมมูล 

 

 3

1 1 1 2

1 1 1in
in

in eq

i Z
Y

v Z Z Z Z Z
= = + = +  (5.4) 

 
เมื่อวิเคราะห์สมการ (5.4) พบว่าการเลือกใช้อุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสมทำให้วงจรเลียนแบบ
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานที่นำเสนอในรูปที่ 5.2 สามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนาน และฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนาน โดยมี
รายละเอียดดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = R2 และ Z3 = 1/sC3 จะได้ค่าแอตมิตแตนซ์อินพุตของฟังก์ชัน
เลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนานเท่ากับ 

 

 
1 1 2 3

1 1 1 1
in

eq eq

Y
R L R sR R C

= + = +  (5.5) 

 
โดยที่ Req = R1 และ Leq = R1R2C3 

• กำหนดให้ Z1 = R1  Z2 = 1/sC2 และ Z3 = R3 จะได้ค่าแอตมิตแตนซ์อินพุตของฟังก์ชันคูณ
ค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนานเท่ากับ 

 

 3 2

1 1

1 1
in eq

eq

sR C
Y sC

R R R
= + = +  (5.6) 

 
โดยที่ Req = R1 และ Ceq = C2(R3/R1) 

 
5.3  สมรรถนะของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมติแตนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน
ในทางปฏิบัต ิ
 ในทางปฏิบัติวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมและแบบขนานจะมีการ
คลาดเคลื่อนไปจากผลในทางทฤษฎีเล็กน้อย เนื่องจากคุณสมบัติที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร 
DVTC ดังสมการ (3.11) และ (3.12)   
 5.3.1  วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมในทางปฏิบัติ 
 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 5.1 อีกครั้งโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร DVTC ในทางปฏิบัติ พบว่า
ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตกรณีนี้เท่ากับ [ภาคผนวก ค3] 
 

 2 1 2
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2 1 2 3
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สมการ (5.7) แสดงให้เห็นว่าค่าอุปกรณ์สมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรจะมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากผล
ในทางอุดมคติเล็กน้อย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่าความไวของค่าอุปกรณ์สมมูลต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และอุปกรณ์พาสซีฟใน
วงจรมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค4] 
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และ 

1 3 1 2 2
1eq eq eq eq eq
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C C C C C

C R RS S S S S 

    
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สมการ (5.11) ถึง (5.13) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง หรือวงจรเลียนแบบ
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมที่นำเสนอมีคุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์ในวงจรที่
ต่ำ   
 
 5.3.2  วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานในทางปฏิบัติ 
 เมื่อคำนึกถึงคุณสมบัติกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร DVTC ส่งผลให้ค่าแอตมิตแตนซ์
อินพุตของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค5] 
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กรณีนีค้่าอุปกรณ์สมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรเมื่อคำนึงถึงผลในทางปฏิบัติมีค่าเท่ากับ 
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 ค่าความไวของค่าอุปกรณ์สมมูลต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์ภายในวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิม
มิตแตนซ์แบบขนานมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค6] 
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และ 
2 3 1 2 1

1eq eq eq eq eq

op op

C C C C C

C R RS S S S S 

    
= = = = − =  (5.20) 

 
สมการ (5.18) ถึง (5.20) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวทั้งหมดของค่าอุปกรณ์สมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นจาก
วงจรมีขนาดไม่เกินหนึ่ง หรือมีคุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์ในวงจรที่ต่ำ   
 
5.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจร 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงการจำลองการทำงานของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมใน
รูปที่ 5.1 และแบบขนานในรูปที่ 5.2 ผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 
0.25 µm เพ่ือยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่ถูกต้องตรงตามผลลัพธ์ในทางทฤษฎี ในการจำลอง
กำหนดให้ +V = −V = 0.75 V  IB = 40 µA  และ vin = 40 mVpeak  โดยวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเลือกใช้ R1 = 500 Ω  R2 = 2 kΩ  และ C3 = 100 pF ส่งผล
ให้ Req = 2 kΩ และ Leq = 100 µH  ซึ่งผลการจำลองการทำงานแสดงดังรูปที่ 5.3   รูปที่ 5.4 
แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม หากกำหนดให้ 
C1 = 100 pF  R2 = 1 kΩ  และ R3 = 500 Ω  จะได้ Req = 1 kΩ และ Ceq = 50 pF   
 รูปที่ 5.5 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบ
ขนาน โดยกำหนดให้ R1 = R2 = 1 kΩ  และ C3 = 100 pF  จะได้ Req = 1 kΩ และ Leq = 100 
µH  ในทำนองเดียวกันรูปที่ 5.6 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการ
สูญเสียแบบขนานเมื่อ R1 = 500 Ω  C2 = 100 pF และ R3 = 1 kΩ  หรือ Req = 500 Ω และ Ceq 
= 200 pF  
 ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำในรูปที่ 5.1 ถูกทดสอบคุณสมบัติในการปรับค่าโดยการแปรค่า 
R1 เป็น 500 Ω  2 kΩ  5 kΩ  และกำหนดให้ R2 = 1 kΩ และ C3 = 100 pF  จะได้ Req คงที่
เท่ากับ 1 kΩ และ Leq แปรค่าเป็น 50 H  200 H และ 500 H ตามลำดับแสดงดังรูปที่ 5.7  
นอกจากนี้ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 5.1 ถูกแปรค่า R3 เป็นสามค่าได้แก่ 2 kΩ, 5 kΩ และ 
10 kΩ  โดยที่  C1 = 100 pF และ R2 = 1 kΩ จะได้  Ceq = 200 pF  500 pF และ  1 nF 
ตามลำดับ โดยที่ Req คงท่ีอยู่ที่ 1 kΩ แสดงดังรูปที่ 5.8   
 รูปที่ 5.9 แสดงผลการจำลองของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนานเมื่อ
แปรค่า R2 เป็น 500 Ω  2 kΩ  5 kΩ  และกำหนดให้ R1 = 1 kΩ และ C3 = 100 pF  จะได้ Req 
มีค่าคงที่เท่ากับ 1 kΩ  และ Leq แปรค่าเป็น 50 H  200 H และ 500 H ตามลำดับ  อีกทั้ง
ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าเมื่อแปรค่า R3 เป็น 250 Ω  2 kΩ  5 kΩ และ R1 และ C2 คงที่เท่ากับ 
500 Ω และ 100 pF ตามลำดับ ส่งผลให้ Req เท่ากับ 500 Ω และ Ceq เท่ากับ 50 pF  400 pF 
และ 1 nF แสดงดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.3 ผลการจำลองของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.1 
  (ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลาที่ความถ่ี 1 MHz 
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รูปที่ 5.4 ผลการจำลองของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.1 
  (ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลาที่ความถ่ี 1 MHz 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.5 ผลการจำลองของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนานในรูปที่ 5.2 
  (ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลาที่ความถ่ี 1 MHz 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 ผลการจำลองของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนานในรูปที่ 5.2 
  (ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลาที่ความถ่ี 1 MHz 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.7 ผลการจำลองของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเม่ือแปรค่า R1 
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รูปที่ 5.8 ผลการจำลองของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเม่ือแปรค่า R3 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9 ผลการจำลองของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนานเมื่อแปรค่า R2 
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รูปที่ 5.10 ผลการจำลองของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนานเมื่อแปรค่า R3 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 

5.5  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 นอกจากการตรวจสอบคุณสมบัติในการทำงานของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ด้วยการ
จำลองการทำงานแล้ว ในหัวนี้จะนำเสนอกการตรวจสอบด้วยผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซี
สำเร็จรูปเบอร์ AD844 [14]  โดยวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมแสดงดังในรูปที่ 
5.11 ในขณะที่วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานแสดงดังรูปที่ 5.12  รูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 
5.16 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม
และแบบขนานโดยรายเอียดของอุปกรณ์สามารถสรุปดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1  รายละเอียดการกำหนดค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการต่อทดลองสำหรับรูปที่ 5.11 และ 5.12 

รูปที ่
ฟังก์ชันท่ี
สังเคราะห ์

อุปกรณ์พาสซีฟท่ีใช้ในวงจร 
ค่าอุปกรณ์

สมมลู 

Zin (kΩ) 
ที่ความถี่ 100 

kHz 
ค่าความ
ผิดพลาด 

(%) 
Z1 Z2 Z3 

ผลทาง
ทฤษฎี 

ผลการ
วัด 

5.11 
RL อนุกรม R1 = 1 kΩ R2 = 1 kΩ C3 = 4.7 nF 

Req = 1 kΩ 

Leq = 4.7 mH 3.12 3.43 9.93 

RC อนกุรม C1= 4.7 nF R2 = 1 kΩ R3 = 1 kΩ 
Req = 1 kΩ 

Ceq = 4.7 nF 1.06 1.16 9.43 

5.12 
RL ขนาน R1 = 1 kΩ R2 = 1 kΩ C3 = 4.7 nF 

Req = 1 kΩ 

Leq = 4.7 mH 0.95 0.98 3.15 

RC ขนาน R1 = 1 kΩ C2 = 4.7 nF R3 = 1 kΩ 
Req = 1 kΩ 

Ceq = 4.7 nF 0.32 0.34 6.25 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.11 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 
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รูปที่ 5.12 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.13 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ 
ที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.11  

(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.14 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้า 
ที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.11  

(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.15 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ 
ที่มีการสูญเสียแบบขนานในรูปที่ 5.12  

(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.16 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้า 
ที่มีการสูญเสียแบบขนานในรูปที่ 5.12  

(ก)  ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ผลตอบสนองทางมุมเฟส 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6  การประยุกต์ใช้งานวงจรที่นำเสนอ 
 หัวข้อนี้นำเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม
เป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดกระแส (current mode lowpass filter) และกรองผ่านความถี่
สูงโหมดกระแส (current mode high filter)  รวมทั้งการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบฟังก์ชัน 
อิมมิตแตนซ์แบบขนานเป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดแรงดัน (voltage mode lowpass filter) 
และกรองผ่านความถี่สูงโหมดแรงดัน (voltage mode highpass filter)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 5.6.1  วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดกระแส 
 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดกระแสแสดงดังรูปที่ 5.17 สังเคราะห์ขึ้นจากฟังก์ชันเลียนแบบ
ตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.1  เมื่อวิเคราะห์วงจรพบว่าค่าความถี่คัทออฟ (cut 
off frequency, fc) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) มีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค7] 
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 
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รูปที่ 5.17 วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำโหมดกระแสที่สังเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ 

ที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.1 
 
จากสมการ (5.21) และ (5.22) เมื่อกำหนดให้ Req = 1 kΩ  Leq = 100 µH (R1 = R2 = 1 kΩ 
และ C3 = 100 pF) และ CLP = 100 pF  พบว่าวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำในรูปที่ 5.17 มี fc = 1.59 
MHz ให้ขณะที่ Q = 1 ซึ่งผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.18 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.18 ผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำโหมดกระแสในรูปที่ 5.17 

 
 5.6.2  วงจรกรองผ่านความถี่สูงโหมดกระแส 
 ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.1 ถูกนำมาสังเคราะห์เป็นวงจร
กรองผ่านความถี่สูงโหมดกระแสแสดงดังรูปที่ 5.19  โดยค่าความถ่ีคัทออฟ และตัวประกอบคุณภาพมี
ค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค8] 
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รูปที่ 5.19 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดกระแสที่สังเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้า 

ที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 5.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่  5.20 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านความถี่สูงโหมดกระแสที่
สังเคราะห์ขึ้นจากฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม โดยกำหนดให้  Req = 1 kΩ  
Ceq = 50 pF (C1 = 100 pF  R2 = 1 kΩ และ R3 = 500 Ω) และ LHP = 200 µH  ดังนั้นจะได้
ค่าความถ่ีคัทออฟและตัวประกอบคุณภาพเท่ากับ 1.59 MHz และ 2 ตามลำดับ 
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รูปที่ 5.20 ผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดกระแสในรูปที่ 5.19 

 
 5.6.3  วงจรกรองผ่านความถี่สูงโหมดแรงดัน 
 รูปที่ 5.21 แสดงวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดแรงดันที่สังเคราะห์ขึ้นจากฟังก์ชันเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนานต่อเทียบกราวด์ในรูปที่ 5.2 ซึ่งวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอมี
ค่าความถ่ีคัทออฟและตัวประกอบคุณภาพดังนี้ [ภาคผนวก ค9] 
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รูปที่ 5.21 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดแรงดันที่สังเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ 

ที่มีการสูญเสียแบบขนานในรูปที่ 5.2 
 
 รูปที่  5.22 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านความถี่สูงโหมดแรงดันที่
สังเคราะห์ขึ้นจากฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนาน โดยกำหนดให้  Req = 1 
kΩ  Leq = 100 µH (R1 = R2 = 1 kΩ และ C3 = 100 pF) และ CHP = 1 nF  ดังนั้น fc และ Q 
จะเท่ากับ 500 kHz และ 3.16 ตามลำดับ 
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รูปที่ 5.22 ผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงโหมดแรงดันในรูปที่ 5.21 

 
 5.6.4  วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดแรงดัน 
 ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนานต่อเทียบกราวด์ในรูปที่ 5.2 ถูกนำมา
สังเคราะห์เป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดแรงดันแสดงดังรูปที่ 5.23  โดยค่าความถี่คัทออฟ และ
ตัวประกอบคุณภาพมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค10] 
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รูปที่ 5.23 วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำโหมดแรงดันที่สังเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้า 

ที่มีการสูญเสียแบบขนานในรูปที่ 5.2 
 
 จากสมการ (5.27) และ (5.28) เมื่อกำหนดให้ Req = 500 Ω  Ceq = 200 pF (R1 = 500 Ω 
C2 = 100 pF และ R3 = 1 kΩ) และ LLP = 0.51 mH  จะได้ fc และ Q เท่ากับ 500 kHz และ 
0.3 ตามลำดับ โดยมีผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 5.24 
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รูปที่ 5.24 ผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำโหมดแรงดันในรูปที่ 5.23 
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5.7  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบ
อนุกรมและแบบขนาน โดยใช้วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ
จำนวนสามตัวเท่านั้น  โดยการเลือกใช้อุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม ส่งผลให้วงจรที่นำเสนอ
สามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมและแบบขนาน และ
ฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมและขนาน   วงจรที่นำเสนอถูกยืนยัน
ประสิทธิภาพในการทำงานด้วยผลการจำลองผ่านโปรแกรม PSPICE และผลการต่อทดลองด้วยวงจร
จริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 อีกทั้งยังนำเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ำอันดับสองทั้งโหมดแรงดันและกระแส และวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับสองทั้งโหมด
แรงดันและกระแสอีกด้วย 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อ 

 
6.1  บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์โดย
ใช้วงจร DVTC เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักเพียงชนิดเดียวเท่านั้น ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย  
วงจร DVTC ออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีแบบ TSMC 0.25 µm CMOS  ซึ่งสามารถแบ่งการนำเสนอ
ออกเป็นสองส่วนหลัก ดังนี้ 
 ส่วนแรก การออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบลอยตัว วงจรที่
นำเสนอสังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DVTC จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  ด้วย
การเลือกใช้อุปกรณ์พาสซีฟอย่างเหมาะสม ส่งผลให้วงจรที่นำเสนอสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์
ทั่วไปแบบลอยตัวได้ครบทั้งสี่ฟังก์ชันได้แก่ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร 
FDNR  ค่าอุปกรณ์สมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้อย่างง่ายผ่านการแปรค่าตัว
ต้านทานพาสซีฟ  ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนต่ำอีกด้วย  นอกจากนี้ฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยว 
และฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าได้ถูกนำเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่อันดับสอง  ในขณะที่วงจร FDNR มีการประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่
อีกด้วย 
 ส่วนที่สอง การออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม และ
แบบขนานต่อเทียบกราวด์  โดยทั้งสองวงจรถูกออกแบบและสังเคราะห์ขึ้นจากวงจร DVTC จำนวน
สองตัว และอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนสามตัว  ด้วยการเลือกใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกวงจร
อย่างเหมาะสม วงจรแบบอนุกรมสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสีย
แบบอนุกรม และฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม  ในทำนองเดียวกันวงจรแบบ
ขนานสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียแบบขนาน และฟังก์ชันคูณ
ค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนาน  อีกทั้งมีการนำเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้งานวงจร
เลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมเป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดกระแส (current 
mode lowpass filter) และกรองผ่านความถี่สูงโหมดกระแส (current mode highpass filter)  
รวมทั้งการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานเป็นวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำ
โหมดแรงดัน (voltage mode lowpass filter) และกรองผ่านความถี่สูงโหมดแรงดัน  (voltage 
mode highpass filter)  อีกด้วย 
 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไปแบบลอยตัว และวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์
แบบอนุกรม และแบบขนานต่อเทียบกราวด์ที่กล่าวถึงในข้างต้นได้ถูกตรวจสอบคุณสมบัติในการ
ทำงานผ่านโปรแกรม PSPICE รวมทั้งการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 เพ่ือ
ยืนยันผลการทำงานที่สอดคล้องกับผลในทางทฤษฎี 
 นอกจากนี้ผลการวิจัยทั้งหมดที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ
จำนวน 2 บทความ [1]-[2] และลงตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติจำนวน 3 บทความ 
[3]-[5] ดังนี้ 
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โดยรายละเอียดทั้งหมดของแต่ละบทความได้รวบรวมไว้ในภาคผนวก ง 
 
6.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อ 
 ในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้  พบว่ายังมีแนวทางท่ีน่าสนใจเพื่อนำไปปรับปรุงพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นดังนี้ 
 ประการแรก แม้ว่าวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ที่นำเสนอสามารถปรับค่าได้ผ่านตัว
ต้านทานพาสซีฟจากภายนอกวงจร แต่อย่างไรก็ดีหากมีการพัฒนาให้สามารถปรับค่าอุปกรณ์สมมูลที่
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ จะก่อให้เกิดความสะดวกและคล่องตัวต่อการ
ปรับแต่งค่ามากยิ่งข้ึน 
 ประการที่สอง แม้ว่าวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ทั่วไปมีโครงสร้างแบบลอยตัวซึ่งมี
ความคล่องตัวต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานเป็นอย่างมาก  แต่อย่างไรก็ตามวงจรเลียนแบบฟังก์ชัน 
อิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม และแบบขนานมีโครงสร้างแบบต่อเทียบกราวด์ ทำให้มีข้อจำกัดในการนำ
วงจรไปประยุกต์ใช้งานมากกว่าวงจรแบบลอยตัว  ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาให้วงจร เลียนแบบ
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม และแบบขนานมีโครงสร้างแบบลอยตัวเพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้
งานในวงจรประเภทต่างๆได้อย่างหลากหลายมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจร DVTC 
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ก1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแส 
 คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสจะพิจารณาที่ทรานซิสเตอร์ M2p และ M4p  ดังรูปที่ ก1 
โดยจะกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองมีความสมพงษ์กันทุกประการ 
 

M4p M2p

IinIout

VGS4p

+ +

- -VGS2p

 
รูปที่ ก1 วงจรสะท้อนกระแสแบบมอสทรานซิสเตอร์ 

 
 เมื่อทรานซิสเตอร์ M2p และ M4p  มีการทำงานในช่วงอ่ิมตัวซึ่ง DS GS THV V V −  โดยที่ 
VTH คือแรงดันขีดเริ่ม จะได้กระแสเดรนกรณนีี้เท่ากับ 

 

 ( ) ( )
2

1
2

ox
D GS TH DS

C W
I V V V

L


= − +  (ก1.1) 

 
อัตราส่วนระหว่าง Iout และ Iin ของวงจรในรูปที่ ก1 สามารถวิเคราะห์โดยอาศัยสมการ (ก1.1) ได้
เท่ากับ 
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 
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− +
=

− +
 (ก1.2) 

 
จากสมการ (ก1.2) เมื่อทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวสมพงษ์กันทุกประการ จะวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง 
Iout และ Iin ได้ใหม่ดังนี ้

 

 4p 2p

2p 4p

out

in

W LI

I W L

 
=   
 

 (ก1.3) 
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ก2  การวิเคราะห์หาอัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแส 
 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M2p และ M4p กรณีสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแส
แสดงดังรูปที่ ก2 
 

gm2p gm2pvin gm3p

iin iout

Cgs2p + Cgs4p

A B

 
รูปที่ ก2 วงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสในรูปที่ 3.8(ก) 

 
 จากรูปที่ ก2  เมื่อพิจารณาที่โหนด A โดยใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current 
law, KCL) จะได้ 

 
 ( )2p 2p 4p( ) ( )in m gs gs ini s g sC C v s= + +  (ก2.1) 

 
และเม่ือพิจารณาที่โหนด B จะได้ 

 
 

4p( ) ( )out m ini s g v s=  (ก2.2) 
 
จากสมการ (ก2.1) และ (ก2.2)  จะได้อัตราส่วนระหว่าง iout และ iin เท่ากับ 
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หรือ ( )
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หากพิจารณาสมการ (ก2.4)  ในช่วงความถี่ต่ำ ( )0→s   จะสามารถหาค่าอัตราขยายกระแสของ
วงจรสะท้อนกระแสได้เท่ากับ 
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ก3  การวิเคราะห์หากระแสเอาต์พุตของวงจร DVTC 
 วงจรแปลงแรงดันแบบผลต่างเป็นกระแสที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจรตามแรงดันแบบฟลิปแสดง
ดังรูปที่ ก3  
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รูปที่ ก3 วงจรแปลงแรงดันแบบผลต่างเป็นกระแสโดยใช้วงจรตามแรงดันแบบฟลิป 

 
 จากรูปที่ ก3  เมื่อพิจารณาที่โหนด A โดยใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

2pB o DI i I= +  (ก3.1) 
 
ดังนั้นกระแส ID2p ที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M2p จะมีค่าเท่ากับ 
 
 

2pD B oI I i= −  (ก3.2) 
 
และเม่ือพิจารณาที่โหนด B จะได้กระแส ID2n ที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M2n เท่ากับ 
 
 2nD B oI I i= +  (ก3.3) 
 
โดยที่กระแส io มีค่าเท่ากับ 
 

 op on p n

o

x x

v v v v
i

Z Z

− −
= =  (ก3.4) 

 
กระแส ID2p และ ID2n ถูกสะท้อนด้วยวงจรสะท้อนกระแสไปเป็นกระแสเอาต์พุตของวงจร DVTC ดัง
แสดงในรูปที่ ก4  ซึ่งจะวิเคราะห์หาค่ากระแส iout+ และ iout− ได้เท่ากับ 
 
 2out out oi i i+ −= − =  (ก3.5) 
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รูปที่ ก4 วงจร DVTC ที่ใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
 
หากกำหนดให้อัตราส่วนของค่าความกว้างประสิทธิผลของช่องนำกระแส (W) ของทรานซิสเตอร์ 
M5n/M2n M7/M6 M10/M9 M12/M11 เท่ากับ 1/2 จะได้ 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์

อเนกประสงค์แบบลอยตัวในรูปที่ 4.1 
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ข1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์ใน
รูปที่ 4.1 
 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์แบบลอยตัวแสดงดังรูปที่ ข1  สามารถ
วิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร DVTC  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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i2

v2

A

B

C

 

รูปที่ ข1 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์แบบลอยตัวในรูปที่ 4.1 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร DVTC มีคุณสมบัติดังนี้ 
 

 p n

out out

x

v v
i i

Z
+ −

−
= − =  (ข1.1) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law, 
KCL) จะได้ 
 
 1 2outi i −= −  (ข1.2) 
 
แทนค่าสมการ (ข1.1) ลงใน (ข1.2) ดังนั้น 
 

 2 2

1

2

p nv v
i

Z

−
=  (ข1.3) 

 
จากรูปที่ ข1  พบว่า vn2 = 0  ดังนั้นทำให้สมการ (ข1.3) เปลี่ยนแปลงเป็น 
 

 2

1

2

pv
i

Z
=  (ข1.4) 

 
หรือ 2 1 2pv i Z=  (ข1.5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด B ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 2 2outi i += −  (ข1.6) 

 
แทนค่าสมการ (ข1.1) ลงใน (ข1.5) โดยที่ vn2 = 0  ดังนั้น 
 

 2 2 2

2

2 2

p n pv v v
i

Z Z

− − 
= − = 

 
 (ข1.7) 

 
หรือ 

2 2 2pv i Z= −  (ข1.8) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด C ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

31out Zi i+ =  (ข1.9) 
 

หรือ 1 1 2 2

1 3

p n p nv v v v

Z Z

− −
=  (ข1.10) 

 
แทนค่าสมการ (ข1.5) ลงในสมการ (ข1.10) จะได้ 
 

 1 2 1 2

1 3

v v i Z

Z Z

−
=  (ข1.11) 

 

หรือ 1 2 1 2

1 3

v v Z Z

i Z

−
=  (ข1.12) 

 
แทนค่าสมการ (ข1.8) ลงในสมการ (ข1.10) จะได้ 
 

 1 2 2 2

1 3

v v i Z

Z Z

− −
=  (ข1.13) 

 

หรือ 2 1 1 2

2 3

v v Z Z

i Z

−
=  (ข1.14) 

 
ในกรณีนี้จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรเท่ากับ 
 

 1 2 2 1 1 2

1 2 3

in

v v v v Z Z
Z

i i Z

− −
= = =  (ข1.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการ (ข1.15) แสดงให้เห็นว่าวงจรในรูปที่ ข1 สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์
แบบลอยตัวได้ครบทั้งสี่ฟังก์ชันได้แก่ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และวงจร FDNR 
โดยการกำหนดอุปกรณ์พาสซีฟท้ังสามตัวอย่างเหมาะสม 
 
ข2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏบิตัิ 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์
แบบลอยตัวในทางปฏิบัติโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร DVTC ในทางปฏิบัติ  ซึ่งมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
 

 ( )( )p p n

out

x

s v v
i

Z


+

−
=  (ข2.1) 

 

และ ( )( )n p n

out

x

s v v
i

Z


−

−
= −  (ข2.2) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 1 2outi i −= −  (ข2.3) 
 
แทนค่าสมการ (ข2.2) ลงใน (ข2.3) ดังนั้น 
 

 ( )2 2 2

1

2

( )n p ns v v
i

Z

 −
=  (ข2.4) 

 
จากรูปที่ ข1  พบว่า vn2 = 0  ดังนั้นทำให้สมการ (ข2.4) เปลี่ยนแปลงเป็น 
 

 2 2

1

2

( )n ps v
i

Z


=  (ข2.5) 

 

หรือ 1 2
2

2 ( )
p

n

i Z
v

s
=  (ข2.6) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด B ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 2 2outi i += −  (ข2.7) 

 
แทนค่าสมการ (ข2.1) ลงใน (ข2.7) โดยที่ vn2 = 0  ดังนั้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( )2 2 2 2 2

2

2 2

( ) ( )p p n p ps v v s v
i

Z Z

    − −  = − = 
  

 (ข2.8) 

 

หรือ 2 2
2

2 ( )
p

p

i Z
v

s

−
=  (ข2.9) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด C ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

31out Zi i+ =  (ข2.10) 
 

หรือ ( )1 1 1 2 2

1 3

( )p p n p n
s v v v v

Z Z

 − −
=  (ข2.11) 

 
แทนค่าสมการ (ข2.6) ลงในสมการ (ข2.11) จะได้ 
 

 ( )1 1 1 1 2

1 2 3

( )

( )

p p n

n

s v v i Z

Z s Z





−
=  (ข2.12) 

 

หรือ 1 2 1 2

1 1 2 3( ) ( )p n

v v Z Z

i s s Z 

−
=  (ข2.13) 

 
แทนค่าสมการ (ข2.9) ลงในสมการ (ข2.11) จะได้ 
 

 ( )1 1 1 2 2

1 2 3

( )

( )

p p n

p

s v v i Z

Z s Z





− −
=  (ข2.14) 

 

หรือ 2 1 1 2

2 1 2 3( ) ( )p p

v v Z Z

i s s Z 

−
=  (ข2.15) 

 
แทนค่าสมการ (3.13) และ (3.14) เมื่อวิเคราะห์การทำงานในช่วงความถี่น้อยกว่าค่า ωp และ ωn ลง
ในสมการ (ข2.13) และ (ข2.15) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตดังนี้ 
กรณี vin = v1 และ v2 = 0 จะได้ 
 

 
2

1 2

0
1 2 3

in v
op on

Z Z
Z

Z =
=  (ข2.16) 

 
กรณี vin = v2 และ v1 = 0 จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1

1 2

0
1 2 3

in v
op op

Z Z
Z

Z =
=  (ข2.17) 

 
ข3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 ในหัวข้อนี้ได้ตรวจสอบในส่วนของค่าความไว (sensitivity, S)  ของค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรในรูปที่ ข1  เมื่อองค์ประกอบภายในวงจรมีการเปลี่ยนแปลง  โดยคุณสมบัติ
ดังกล่าวสามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ [34]   
 

 
100%

%

%
100%

y

ychange in y

xchange in x

x

 
 

 =
 

 
 

 (ข3.1) 

 
โดยที่ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจารณาค่าความไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า x  สมการ (ข3.1)  แสดงให้เห็นว่าหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าต่ำ หรือมีค่าน้อย
กว่าหนึ่งจะหมายถึงวงจรมีเสถียรภาพที่ดี  เมื่อกำหนดให้ y

xS  แทนค่าความไวของคุณสมบัติ y ต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ x  ดังนั้นสามารถเขียนอธิบายสมการได้ใหม่คือ   
 

 ( )

( )

ln/

/ ln

y

x

y

yy y y x y
S

x x x x y x

x

 
    = = = =
    

 
 

 (ข3.2) 

 
เมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของสมการ (ข2.1) และ (ข2.17) โดยอาศัยสมการ (ข3.2) จะได ้
 

 
1

1

1

inZ in
Z

in

ZZ
S

Z Z


= 


 (ข3.3) 

 

หรือ 
1

1 2

1 2 31

11 2

1 2 3

in
op onZ

Z

op on

Z Z

ZZ
S

ZZ Z

Z

 

 

 
   
 = 

 
  
 

 (ข3.4) 

 
ทำการหาอนุพันธ์ผลหารของสมการข้างต้น จะได้ 
 

 ( )

( )
1

1 2 3 1 2 2 3 1 2

2

2
1 2 3

0
in

op on op onZ

Z

op on

Z Z Z Z Z
S

Z Z

   

 

 −
 = 
 
 

 (ข3.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ 

1
1inZ

ZS =  (ข3.6) 
 
และเมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า Zin ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆในวงจรโดยใช้วิธี
เดียวกับท่ีนำเสนอในข้างต้นจะสรุปได้ดังนี้ 
 
 

2 3
1in inZ Z

Z ZS S= − =  (ข3.7) 
 
และ 

1 2 2
1in in in

op op om

Z Z Z
S S S  = = = −  (ข3.8) 

 
ข4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองในรูปที่ 4.14 
 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองในรูปที่ 4.14  
ได้มีการกำหนดทิศทางทางไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ข2 

RBP voutvin

+

-

+

-

Leq Ceq
iin

vL+ - vC+ -

 

รูปที่ ข2 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองสำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน 
 

เมื่อวิเคราะห์หาค่าแรงดันอินพุตของวงจรในรูปที่ ข2  โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s 
Voltage Law, KVL)  จะได้ 

 
 0in L C outv v v v− + + + =  (ข4.1) 
 
วิเคราะห์สมการ (ข4.1) ด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 ( ) ( )
1

0in in eq in in BP

eq

v i sL i i R
sC

 
− + + + = 

 
 

 (ข4.2) 

 
สมการ (ข4.2) และรูปที่ ข2 สามารถสรุปได้ว่า 
 

 1
in in eq BP

eq

v i sL R
sC

 
= + + 

 
 

 (ข4.3) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ ( )out in BPv i R=  (ข4.4) 
 
กรณีนี้สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันจากอัตราส่วนระหว่างสมการ (ข4.3) และ (ข4.4) ไดด้ังนี้ 
 

และ ( )

1

in BPout

in

in eq BP

eq

i Rv

v
i sL R

sC

=
 

+ +  
 

 (ข4.5) 

 
ทำการคูณ sCeq  ทั้งเศษและส่วนของสมการ (ข4.5)  จะได้ 
 

 
2 1

BP eqout

in eq eq BP eq

sR Cv

v s L C sR C
=

+ +
 (ข4.6) 

 
เมื่อทำการจัดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันไบควอดราทิก (biquadratic functions)  พบว่า 
 

 
2 1

BP

eqout

in BP

eq eq eq

R
s

Lv

v R
s s

L L C

 
  
 =

 
+ +  

 

 (ข4.7) 

 
จะได้ความถี่กลาง (central frequency, ωc)  และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q)  ดังนี้ 
 

 1
2c c

eq eq

f
L C

 = =  (ข4.8) 

 

และ 1 eq

BP eq

L
Q

R C

 
=  
 

 (ข4.9) 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข5  การสังเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ในรูปที่ 4.16  
 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ในรูปที่ 4.16 สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำใน
รูปที่ ข3 โดยใช้การแปลงวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำต้นแบบให้เป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่ ซึ่งมี
โครงสร้างทั้งแบบ RLC และ CRD โดยมีรายละเอียดดังนี้ [34]   
 

RL vout

+

-

vin

+

-

L2RS

C1

 
รูปที่ ข3 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับสองต้นแบบ 

 
รูปที่ ข4 แสดงวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับ
สองในรูปที่ ข3 โดยค่าอุปกรณ์ในวงจรสำหรับการแปลงสามารถสรุปได้ดังตารางที ่ข5.1 
 

RL vout
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รูปที่ ข4 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ที่มีโครงสร้างแบบ RLC 

 
ตารางท่ี ข5.1  ค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการแปลงวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำเป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

วงจรต้นแบบ การแปลงความถี่ วงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
LLP

 
LP → BP LLP/BW BW/Ωn LLP

2

 

CLP

 ( )

2 2

ns
s

BW s

+
=  

BW/Ωn CLP
2

CLP/BW  
 
โดย Ωn คือ ค่าคงที่การดีมอลไลซ์ความถ่ี (frequency-demoralization constant)  วงจรกรองผ่าน
ความถี่ต่ำอันดับสองต้นแบบมีค่าอุปกรณ์ดังนี้ RS = RL = 1 Ω, C1 = 1.414 F, L2 = 1.414 H [35] 
และหากกำหนดให้ Ωn = 314.16 krad/s, fo = 50 kHz, BW = 100 kHz, Q = 3.14  หากอาศัย
คุณสมบัติในการเปลี่ยนชนิดของวงจรกรองสัญญาณในตารางที่ ข5.1 พบว่าอุปกรณ์ของวงจรกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผ่านแถบความถี่ที่สังเคราะห์ขึ้นมีค่าเท่ากับ RS = RL = 1 Ω, L1 = 716.55 nH, C2 = 14.14 µF, 
L3 = 14.14 µH, C4 = 716.55 nF จากนั้นทำการสเกลขนาดของวงจรกรองผ่านแถบความถ่ีในรูปที่ 
ข4 โดยกำหนดค่าคงที่การสเกลขนาด (magnitude scaling factor, km) เท่ากับ 109  ดังนั้นค่า
อิมพีแดนซ์ของ R, L และ C ในวงจรจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความสัมพันธ์ดังนี้ 
 
 

new m oldR k R=  (ข5.1) 
 
 

new m oldL k L=  (ข5.2) 
 
และ 1

new old

m

C C
k

=  (ข5.3) 

 
จะได้ค่า RS = RL = 109 Ω, L1 = 716.55 H, C2 = 14.14 fF, L3 = 14.14 kH, C4 = 716.55 fF   
 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพวงจร FDNR ของวงจรแปลงฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์อเนกประสงค์แบบ
ลอยตัวในรูปที่ 4.1 จึงเปลี่ยนวงจรวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ในรูปที่ ข4 ที่ใช้อุปกรณ์แบบ 
RLC ให้กลายเป็นแบบ CRD ด้วยเทคนิคการแปลง RLC-CRD (RLC-CRD transformation) 
หรือหลักการ Bruton’s transformation ซึ่งทำได้โดยการสเกลอิมพีแดนซ์ทุกตัวในวงจรต้นแบบด้วย
ค่าคงที่การสเกล kz ที่เป็นฟังก์ชันของ s (kz = 1/s) ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ใหม่ท่ีได้จะเท่ากับ 
 

 ( ) ( )
( )old

new z old

Z s
Z s k Z s

s
= =  (ข5.4) 

 
สมการ (ข5.4) สามารถสรุปได้ว่า 

• ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวต้านทานขนาด R Ω  จะเปลี่ยนเป็น R/s Ω  หรืออยู่ในรูปแบบ
อิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่มีขนาด 1/R F    

• ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวนำขนาด L H  หรือ sL Ω  จะเปลี่ยนเป็น L Ω หรืออยู่ใน
รูปแบบอิมพีแดนซ์ของตัวต้านทานที่มีขนาด L Ω 

• ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่มีขนาด C F  หรือ 1/sC Ω  จะเปลี่ยนเป็น 1/s2C Ω 
หรืออยู่ในรูปแบบอิมพีแดนซ์ของ FDNR ที่มีค่า D เท่ากับ C Fs   

ซึ่งรายละเอียดดังที่กล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ดังตารางที่ ข5.2 
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รูปที่ ข5 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสี่ที่มโีครงสร้างแบบ CRD 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข5.2  การแปลงวงจรด้วย Bruton’s transformation 

อุปกรณ์ก่อนแปลง อุปกรณห์ลังแปลง 
R

 
C = 1/R

 
L

 
R = L

 
C

 
D = C

 
 
 จากสมการ (ข5.4) พบว่าอุปกรณ์ในรูปที่ ข5 มีค่าเท่ากับ CS = CL = 1 nF  R1(new) = 716 
  R3(new) = 14.14 k  Deq2 = 14.14 fFs  และ Deq4 = 0.717 fFs  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์ 

ต่อเทียบกราวด์ในรูปที่ 5.1 และ 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมในรูป
ที่ 5.1 
 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมต่อเทียบกราวด์แสดงดังรูปที่ ค1  สามารถ
วิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรโดยอาศัยความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสของวงจร 
DVTC  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ ค1 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมในรูปที่ 5.1 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร DVTC ในทางอุดมคติมีคุณสมบัติดังนี้ 
 

 p n

out out

x

v v
i i

Z
+ −

−
= − =  (ค1.1) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ค1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law, 
KCL) จะได้ 
 
 2in outi i −= −  (ค1.2) 
 
แทนค่าสมการ (ค1.1) ลงใน (ค1.2) ดังนั้น 
 

 2 2

2

p n

in

v v
i

Z

−
=  (ค1.3) 

 
จากรูปที่ ค1  พบว่า vn2 = 0  ดังนั้นสมการ (ค1.3) เปลี่ยนแปลงเป็น 
 

 2

2

p

in

v
i

Z
=  (ค1.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือ 

2 2p inv i Z=  (ค1.5) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด B ในรูปที่ ค1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

31out Zi i− =  (ค1.6) 
 

แทนค่าสมการ (ค1.1) ลงใน (ค1.6) ดังนั้น 
 

 1 1 2

1 3

p n pv v v

Z Z

−
− =  (ค1.7) 

 
แทนค่าสมการ (ค1.5) ลงใน (ค1.7) โดยที่ vp1 = vp2 จะได้ 

 

 ( )1 2 2

1 3
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หรือ 2 2

1 3 1

in
in

v Z Z
i

Z Z Z

 
= + 

 
 (ค1.9) 

 
ในกรณีนี้จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรเท่ากับ 
 

 1 2
2 2

3

in
in eq

in

v Z Z
Z Z Z Z

i Z
= = + = +  (ค1.10) 

 
สมการ (ค1.10) แสดงให้เห็นว่าวงจรในรูปที่  ค1 สามารถสังเคราะห์ เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนำที่มีการสูญเสียอนุกรม และฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียอนุกรมได้โดยการ
กำหนดอุปกรณ์พาสซีฟท้ังสามตัวอย่างเหมาะสม 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานในรูปที่ 
5.2 
 รูปที่ ค2 แสดงวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานต่อเทียบกราวด์  หากวิเคราะห์
วงจรโดยอาศัยอาศัยคุณสมบัติของวงจร DVTC ในทางอุดมคติจะมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ ค2 วงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานในรูปที่ 5.2 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ค2 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 1in outi i += −  (ค2.1) 
 
แทนค่าสมการ (ค1.1) ลงใน (ค2.1) 
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หรือ 1

1

p in

in

v v
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Z

−
= −  (ค2.3) 

  
ที่ตำแหน่งโหนด B เมื่อวิเคราะห์โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

32out Zi i+ =  (ค2.4) 
 
แทนค่าสมการ (ค1.1) ลงใน (ค2.4) และอาศัยกฎของโอห์มจะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือ 1
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แทนค่าสมการ (ค2.7) ลงใน (ค2.3) ส่งผลให้ 
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ในกรณีนี้จะได้ค่าแอตมิตแตนซ์อินพุตของวงจรเท่ากับ 
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1 1 1in
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i Z
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v Z Z Z Z Z
= = + = +  (ค2.9) 

 
สมการ (ค2.9) แสดงให้เห็นว่าวงจรในรูปที่ ค2 สามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันเลียนแบบตัวเหนี่ยวนำ
ที่มีการสูญเสียแบบขนาน และฟังก์ชันคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีการสูญเสียแบบขนานได้โดยการกำหนด
อุปกรณ์พาสซีฟท้ังสามตัวอย่างเหมาะสม 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค3  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟงัก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรมในทาง
ปฏิบัต ิ
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม
ในทางปฏิบัติโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร DVTC ในทางปฏิบัติ  ซึ่งมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
 

 ( )( )p p n

out

x

s v v
i

Z


+

−
=  (ค3.1) 

 

และ ( )( )n p n

out

x

s v v
i

Z


−

−
= −  (ค3.2) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ข1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 2in outi i −= −  (ค3.3) 
 
แทนค่าสมการ (ค3.2) ลงใน (ค3.3) ดังนั้น 
 

 ( )2 2 2

2

( )n p n

in

s v v
i

Z

 −
=  (ค3.4) 

 
จากรูปที่ ค1  พบว่า vn2 = 0  ดังนั้นสมการ (ค3.4) กลายเป็น 
 

 2 2

2

( )n p

in

s v
i

Z


=  (ค3.5) 

 

หรือ 2
2

2 ( )

in
p

n

i Z
v

s
=  (ค3.6) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด B ในรูปที่ ค1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

31out Zi i− =  (ค3.7) 
 

แทนค่าสมการ (ค3.1) ลงใน (ค3.7) ดังนั้น 
 

 ( )1 1 1 2

1 3

( )p p n p
s v v v

Z Z

 −
− =  (ค3.8) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่าสมการ (ค3.6) ลงใน (ค3.8) โดยที่ vp1 = vp2 จะได้ 
 

 
2

1 1

2 2

1 2 3

( )
( )

( )

in
p n

n in

n

i Z
s v

s i Z

Z s Z






 
− 

  =  (ค3.9) 

 

หรือ 1 1 22

1 2 3 2 1

( ) ( )

( ) ( )

p in p

in

n n

s v s ZZ
i

Z s Z s Z

 

 

 
= + 

 
 (ค3.10) 

 

หรือ 2 1 2

2 1 2 3( ) ( ) ( )

in

in n p n

v Z Z Z

i s s s Z  
= +  (ค3.11) 

 
แทนค่าสมการ (3.13) และ (3.14) โดยที่วงจรทำงานในช่วงความถี่น้อยกว่าค่า ωp และ ωn ลงใน
สมการ (ค3.11) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติเท่ากับ 
 

 2 1 2
2

2 1 2 3

in
in eq

in on on on

v Z Z Z
Z Z Z

i Z  
 = = + = +  (ค3.12) 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค4  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจรเลียนแบบ
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบอนุกรม 
 คุณสมบัติค่าความไว (sensitivity, S) ของวงจรที่นำเสนอเมื่อค่าองค์ประกอบภายในวงจรมี
การเปลี่ยนแปลงสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังนี้ [xx]   
 

 
100%

%

%
100%

y

ychange in y

xchange in x

x

 
 

 =
 

 
 

 (ค4.1) 

 
โดยที่ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจารณาค่าความไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า x  เมื่อกำหนดให้ y

xS  แทนค่าความไวของคุณสมบัติ y ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
องค์ประกอบ x  ดังนั้นสามารถเขียนอธิบายสมการได้ใหม่คือ   
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y
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 
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    

 
 

 (ค4.2) 

 
เมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของสมการ (5.8) โดยอาศัยสมการ (ค4.2) จะได้ 
 

 
2

2

2

eqR eq

R
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RR
S

R R

 
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 
 (ค4.3) 

 

หรือ 
2

2
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2
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R
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R
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

 
  
 = 
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 
 

 (ค4.4) 

 
ทำการหาอนุพันธ์ผลหารของสมการข้างต้น จะได้ 
 

 ( )

( )2

2 2

2 2

2

0
eqR on

R on

on

R
S






 −
=   (ค4.5) 

 
หรือ 

2
1eqR

RS

=  (ค4.6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และเมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า eqR   eqL  และ eqC  ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอื่นๆ
ในวงจรโดยใช้วิธีเดียวกับท่ีนำเสนอในข้างต้นจะสรุปได้ดังนี้ 
 
 

2
1eq

on

R
S


= −  (ค4.7) 
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1eq eq eq eq eq
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L L L L L

R R CS S S S S 
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และ 
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1eq eq eq eq eq

on on

C C C C C

C R RS S S S S 

    
= = = = − =  (ค4.9) 

 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค5  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบฟงัก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนานในทาง
ปฏิบัต ิ
 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ ค2 ที่โหนด A โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 1in outi i += −  (ค5.1) 
 
แทนค่าสมการ (ค3.1) ลงใน (ค5.1) 
 

 ( )1 1 1

1

( )p p n

in

s v v
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Z

 −
= −  (ค5.2) 

 

หรือ ( )1 1

1

( )p in p

in

s v v
i

Z

 −
=  (ค5.3) 

 
วิเคราะห์ที่โหนด B โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

32out Zi i+ =  (ค5.4) 
 
แทนค่าสมการ (ค3.1) ลงใน (ค5.4) และอาศัยกฎของโอห์มจะได้ 
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หรือ ( )2 2 1
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( )p n ps v v

Z Z
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หรือ ( )2 3

1

2

( )in p

p

v s Z
v

Z

−
=  (ค5.7) 

 
แทนค่าสมการ (ค5.7) ลงใน (ค5.3) ส่งผลให้ 
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หรือ ( )1 1 2 3

1 1 2

( ) ( ) ( )p p pin

in

s s s Zi

v Z Z Z

  
= +  (ค5.9) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่าสมการ (3.13) โดยที่วงจรทำงานในช่วงความถี่น้อยกว่าค่า ωp ลงในสมการ (ค5.9) จะได้ค่า
แอตมิตแตนซ์อินพุตกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติเท่ากับ 
 

 1 1 2 3

1 1 1 2

1 1 op op opin
in

in eq

Zi
Y

v Z Z Z Z Z

  
 = = + = +  (ค5.10) 

 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค6  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจรเลียนแบบ
ฟังก์ชันอิมมิตแตนซ์แบบขนาน 
 ค่าความไวของของค่าความต้านทานสมมูลดังสมการ (5.15) สามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัย
หลักการในสมการ (ค4.2) ซึ่งจะได้ 
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หรือ 
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 (ค6.2) 

 
ทำการหาอนุพันธ์ผลหารของสมการข้างต้น จะได้ 
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หรือ 

1
1eqR

RS

=  (ค6.4) 

 
และเมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า eqR   eqL  และ eqC  ในการสมการ (5.15) ถึง (5.17) ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอื่นๆในวงจรโดยใช้วิธีเดียวกับท่ีนำเสนอในข้างต้นจะสรุปได้ดังนี้ 
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และ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค7  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดกระแสในรูปที่ 5.17 
 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับสองในรูปที่ 5.17  
ได้มีการกำหนดทิศทางทางไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ค3 

A

                             
                        

iin

Req Leq

iLPCLP
iCLP

vx

 

รูปที่ ค3 วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำอันดับสองสำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส 
 

เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ค3  โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

in CLP LPi i i= +  (ค7.1) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค7.1) ด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
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หรือ 
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 (ค7.3) 

 
ที่ตำแหน่งโหนด A เมื่อวิเคราะห์ iLP ที่ไหลผ่านตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวนำจะได้ 
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eq eq

v
i

R sL
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+
 (ค7.4) 

 
หรือ ( )x LP eq eqv i R sL= +  (ข7.5) 

 
แทนค่าสมการ (ข7.5) ลงใน (ค7.3) ดังนั้น 
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1
in LP eq eq LP

eq eq

i i R sL sC
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 (ค7.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



123 
 
หรือ ( )2 1in LP eq LP eq LPi i sR C s L C= + +  (ค7.7) 

 
โดยจะได้อัตราส่วนระหว่าง iLP และ iin เท่ากับ 
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i s L C sR C
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 (ค7.8) 

 
ทำการหาร LeqCeq  ทั้งเศษและส่วนของสมการ (ค7.8)  จะได้ฟังก์ชันไบควอดราทิก (biquadratic 
function) เท่ากับ 
 

 
2

1

1

eq LPLP

in eq

eq eq LP

L Ci

i R
s s

L L C

=
 

+ +  
 

 (ค7.9) 

 
จะได้ความถี่คัทออฟ (cut off frequency, fc) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) ดังนี้ 
 

 1
2c c

eq LP

f
L C

 = =  (ค7.10) 

 

และ 1 eq

eq LP

L
Q

R C

 
=   
 

 (ค7.11) 
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ค8  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่สูงโหมดกระแสในรูปที่ 5.19 
 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองผ่านความถี่ สูงอันดับสองในรูปที่ 5.19  
ได้มีการกำหนดทิศทางทางไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ค4 

A

iLHP

vx

                         
                        

iin

Req

LHP
iHP

Ceq

 

รูปที่ ค4 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับสองสำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ในรูปที่ ค4  โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
 

in LHP HPi i i= +  (ค8.1) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค8.1) โดยใช้กฎของโอห์มดังนั้น 
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x x
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eq

eq

v v
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sL
R

sC

= +
 

+  
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 (ค8.2) 

 

หรือ 
( )

1

1

eq

in x

HP eq eq

sC
i v

sL sR C

 
 = +

+  

 (ค8.3) 

 
ที่ตำแหน่งโหนด A เมื่อวิเคราะห์ iHP ที่ไหลผ่านตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าจะได้ 
 
 

1
x

HP

eq

eq

v
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R
sC
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 (ค8.4) 

 

หรือ 
1eq eq

x HP

eq

sR C
v i

sC

 +
=  

 
 

 (ข8.5) 

 
แทนค่าสมการ (ข8.5) ลงใน (ค8.3) ดังนั้น 
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1 1
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sR C sC
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 (ค8.6) 

 

หรือ 
2

2

1HP eq eq eq

in HP

HP eq

s L C sR C
i i

s L C

 + +
=  

 
 

 (ค8.7) 

 
โดยจะได้อัตราส่วนระหว่าง iHP และ iin เท่ากับ 
 

 
2

2 1

HP eqHP

in HP eq eq eq

s L Ci

i s L C sR C
=

+ +
 (ค8.8) 

 
ทำการหาร LHPCeq  ทั้งเศษและส่วนของสมการ (ค8.8)  จะได้ฟังก์ชันไบควอดราทิกเท่ากับ 
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 (ค8.9) 

 
จะได้ความถี่คัทออฟ และตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
 

 1
2c c

HP eq

f
L C

 = =  (ค8.10) 

 

และ 1 HP

eq eq

L
Q

R C

 
=   
 

 (ค8.11) 
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ค9  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่สูงโหมดแรงดันในรูปที่ 5.21 
 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสองในรูปที่ 5.21  
ได้มีการกำหนดทิศทางทางไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ค5 

                             
                      

Req voutvin

+

-

+

-

CHP

Leq

iin

iR iL
A

 
รูปที่ ค5 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับสองสำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน 

 
วิเคราะห์ที่โหนด A ของวงจรกรองผ่านความถ่ีสูงในรูปที่ ค5  โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 

in R Li i i= +  (ค9.1) 
 
วิเคราะห์กระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรด้วยกฎของโอห์มพบว่า 
 
 ( ) out out

in out HP
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v v
v v sC

R sL
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 ( ) ( )out out

in HP out HP

eq eq

v v
v sC v sC

R sL
= + +  (ค9.3) 

 

หรือ ( )
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 (ค9.4) 

 
โดยจะได้อัตราส่วนระหว่าง vout และ vin เท่ากับ 
 

 
2

2

eq eq HPout

in eq eq HP eq eq

s R L Cv

v s R L C sL R
=

+ +
 (ค9.5) 

 
ทำการหาร ReqLeqCHP  ทั้งเศษและส่วนของสมการ (ค9.5)  จะได้ฟังก์ชันไบควอดราทิกเท่ากับ 
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จะได้ความถี่คัทออฟ และตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
 

 1
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HP eq

f
L C

 = =  (ค9.7) 

 

และ 1 HP

eq eq

L
Q

R C

 
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 (ค9.8) 
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ค10  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดแรงดันในรูปที่ 5.23 
 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ำอันดับสองในรูปที่ 5.23 สามารถวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน 
ความถี่คัทออฟ และตัวประกอบคุณภาพได้โดยกำหนดทิศทางทางไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ค6 

                         
                      

Req voutvin
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-
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Ceq
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รูปที่ ค6 วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ำอันดับสองสำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน 

 
เมื่อใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์วิเคราะห์ที่โหนด A ของวงจรในรูปที่ ค6 พบว่า 
 
 

in R Ci i i= +  (ค10.1) 
 
วิเคราะห์กระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรด้วยกฎของโอห์มจะได้ 
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โดยจะได้อัตราส่วนระหว่าง vout และ vin เท่ากับ 
 

 
2

eqout

in eq LP eq LP eq

Rv

v s R L C sL R
=

+ +
 (ค10.5) 

 
ทำการหาร ReqLLPCeq  ทั้งเศษและส่วนของสมการ (ค10.5)  จะได้ฟังก์ชันไบควอดราทิกเท่ากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะได้ความถี่คัทออฟ และตัวประกอบคุณภาพดังนี้ 
 

 1 1

2
c

LP eq

f
L C

=  (ค10.7) 

 

และ eq

eq
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C
Q R

L
=  (ค10.8) 
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