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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอถึงการควบคุมกระแสใหมีการลดลงและเพ่ิมข้ึนวงจรจําลองเมมรีสเตอร 

ดวยบนพ้ืนฐานของวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ วงจรท่ีนําเสนอสามารถแสดงไดอยางถูกตองดวยการใช

อุปกรณวงจรรวมท่ีมีอยูในเชิงพาณิชย (LM13600) วงจรคูณแอนะลอก (AD633) ตัวเก็บประจุ ตัว

ตานทาน ดังนั้นลักษณะของวงจรเลียนแบบเมมรีสเตอรสามารถทดสอบไดท้ังการการจําลองและทดสอบ

กับอุปกรณจริงดวยอุปกรณแบบแอคทีฟและพาสซีฟ ซ่ึงสามารถชวยใหทราบถึงการเรียนรูการทํางานและ

การประยุกตใชของเมมรีสเตอร วงจรขยายทรานคอนดักแตนซถูกนํามาประกอบเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส

เพ่ือปรับกระแสไฟฟาโดยใชวงจรสายพานกระแสไดอยางมีประโยชน วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีได

ออกแบบมีการลดลงและเพ่ิมข้ึนของกระแส พบวาเหมาะสําหรับการเชื่อมตอในวงจรอนุกรม วงจรขนาน 

และวงจรผสม ท้ังนี้วงจรวงจรจําลองเมมรีสเตอรไดใหผลของการเพ่ิมข้ึนและลดต่ําลงไดตามแบบ

โครงสรางของเมมรีสเตอรตัวเดี่ยวๆ นอกจากนี้วงจรจําลองเมมรีสเตอรไดแสดงลักษณะของฮิตเตอรรีซิส

ลูปท่ีข้ึนอยูกับความถ่ี และสามารถปรับปรุงไดโดยการเปลี่ยนคาของสภาพความจุไฟฟาและสภาพความ

ตานทาน แตยังสามารถเพ่ิมข้ึนไดโดยอัตราการขยายกระแสของกระแสท่ีสะทอนกลับ ท้ังนี้ฟงกชันการ

ทํางานของวงจรท่ีไดในวิทยานิพนธไดสามารถยืนยันผลไดดวยการโปรแกรมจําลอง PSPICE และการ

ทดสอบดวยการทดลองจริง  
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Abstract 
 

This thesis as presents current-controlled decremental and incremental 
memristor emulator circuits based on operational transconductance amplifiers (OTAs). 
The proposed circuits can be realized using commercially available integrated circuits 
OTA (LM13600), analog multiplier (AD633), capacitor and resistors. Therefore, the 
characteristic of memristor emulators can be studied both simulation and breadboard 
experiment with the same active and passive components which could be served as a 
teaching aid and real memristor circuit applications. The OTA will be used to realize 
electronically tunable current conveyors which are the main advantage of this paper. 
The decremental and incremental memristor emulator circuits, the memristor emulator 
circuits that suitable for connecting in serial, in parallel and in hybrid and the memristor 
emulator circuits that provide decremental and incremental memristor emulators into 
single topology are presented. Not only the frequency-dependent pinched hysteresis 
loop of proposed memristor emulator circuits can be updated by changing the values of 
capacitance and resistance, but it can also be pushed by the current gain of current 
conveyor. The functionality of the proposed circuits can be confirmed simultaneously 
both PSPICE simulation and experiment tests. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในป ค.ศ. 2008 นักวิจัยจากหองปฏิบัติการของบริษัท Hewlett-Packard (HP) ไดประกาศ

ความสําเร็จของการประดิษฐตัวตานทานจดจําหรือเมมรีสเตอร ใชไทเทเนียมไดออกไซด (titanium 

dioxide: TiO2) [1] ซ่ึงเมมรีสเตอรมีวัตถุประสงคการใชงานในรูปแบบของตัวตานทานหนวยความจําและ

อุปกรณท่ีมีลักษณะแบบเมมริสทีฟ (Memristive) ท่ีสันนิษฐานวาจะเกิดข้ึนเม่ือการเชื่อมโยงเกิดข้ึนกับ

แรงดันไฟฟาท่ีบริเวณข้ัวเชื่อมตอทางไฟฟาท่ีมีศักยไฟฟาบวกและลบ 

 ลักษณะทางกายภาพของเมมรีสเตอรท่ีใชฟลมบางแบบ TiO2 ประกอบดวยขอบเขตการเจือ  และ

ไมเจือของอุปกรณโซลิตสเตทในระดับสเกลนาโนเมตร อุปกรณเมมรีสเตอรเปนอุปกรณไมเปนเชิงเสนตาม

ความสัมพันธของการชารจประจุไฟฟาและฟลักซไฟฟา วงจรอิเล็กทรอนิกสในลักษณะไมเปนเชิงเสน โดย

คุณลักษณะพิเศษของเมมรีสเตอรจะมีความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับการทํางานของอุปกรณนั้นๆ 

โดยวงจรของเมมรีสเตอรไดคิดคนครั้งแรกในปค.ศ. 1971 โดย Chua [2] เปนวงจรท่ีสี่ในอุปกรณพาสซีฟ 

ตอจากตัวตานทาน (Resistor: R) ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor: L) และตัวเก็บประจุ (Capacitance: C) 

ตามลําดับ เริ่มจากการทํานายของ Leon Chua [1] ตั้งแตป ค.ศ. 1971 แตยังไมมีการเผยแพรใหนักวิจัย

สวนใหญรับรู จนกระท่ังป ค.ศ. 2008 หลังจากท่ีนักวิจัยของหองปฏิบัติการ HP ไดเผยแพรความสัมพันธ

ทางกายภาพ [1] ทําใหมีการนําเมมรีสเตอรมาใชงานตางๆ ดังตัวอยางใน [3]-[11] เชน สวนวงจรจําลอง

เมมรีสเตอร และมีการทดลองจํานวนมากท่ีใชเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน การใชงานสําหรับ

วงจรลอจิกแบบดิจิตอลใน [2] - [4] เชน การใชสรางเกท XOR เมมรีสเตอร สําหรับตัวคูณแบบตัว

ตานทาน [3] และการใชเมมรีสเตอร สําหรับการสรางมอดูเลตชนิดเปลี่ยนเฟสของคลื่นนํา (Phase shift 

keying modulator) [4] และ การใชงานในวงจรเครือขายประสาทเทียม  [5]-[6] แตเมมรีสเตอรยังไมได

มีการจําหนายในเชิงพาณิชย ซ่ึงเปนเรื่องท่ีนาสนใจในการศึกษาอุปกรณดังกลาว โดยคาดวาจะสามารถ

นําไปประยุกตใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสในอนาคตได 

สําหรับการเลียนแบบพฤติกรรมของเมมรีสเตอรท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีสรางดวยฟลมบางแบบ

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) นักวิจัยจํานวนมากเสนอแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอร ดวยการทดสอบการ

จําลองดวยโปรแกรม SPICE หรือ PSPICE [12]-[18] อยางไรก็ตาม ขอจํากัดของแบบวงจรจําลองมาโคร 

จะไมรวมลักษณะองคประกอบท่ีแพรกระจายและไมรวมอยูในแบบวงจรจําลองเทียบเทา แมจะมีแบบ

วงจรจําลองมาโคร (macromodel) ท่ีใชสําหรับการจําลองสําหรับเมมรีสเตอรและการใชงานทางดาน

อิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ ใน [19]-[24] อยางไรก็ตาม บางวงจรมีความซับซอนและขอจํากัดในการตอแบบ
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อนุกรมหรือขนาน ตอมาไดมีการพัฒนาซีมอสมาใชงานในวงจรเลียนแบบเมมรีสเตอร ไดมีการรายงานใน 

[25], [26] ซ่ึงไดรับการยืนยันวาดําเนินงานไดเฉพาะการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมเทานั้น  

มีการศึกษาวงจรในลักษณะโหมดผสม เชน วงจรสายพานกระแสดวยการหาอนุพันธแรงดัน 

(Differential Voltage Current Conveyors: DVCC) วงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 (Current Conveyor 

II: CCII) วงจรสายพานกระแสควบคุมกระแส (Current Controlled Current Conveyor II: CCCCII) ใน 

[33-37] 

วงจรจําลองเมมรีสเตอรดวยการใชวงจรสายพานกระแสดวยการหาอนุพันธผลตางโดยใชซีมอส ใน

การสรางวงจร DDCC (Differential Difference Current Conveyors) [38],[39] ไดมีการนําเสนอโดย

ใชวงจรปอนกลับกระแสดวยออปแอมป (Current Feedback Operational Amplifier : CFOA) 2 วงจร

และวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) รวมกับตัว

ตานทาน 3 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัว ซ่ึงนําเสนอเฉพาะในรูปแบบการจําลองการทํางาน  

อุปกรณแอคทีฟสมัยใหมมีการนําวงจรเลียนแบบเมมรีสเตอร มาใชงาน ไดแก วงจรขยายความนํา

ดวยสายพานกระแส (Current Conveyor Transconductance Amplifier: CCTA) ท่ีใชซีมอส [40] 

สวนวงจรขยายความนําดวยสายพานกระเฟสและผลตางแรงดัน (Differential Voltage Current 

Conveyor Transconductance Amplifier: DVCCTA) โดยจะใชวงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีสามารถเพ่ิม

หรือลดคาอัตราขยายกระแส (gm) โดยใชสวิทซเปนตัวเลือก [41] ซ่ึงนําเสนอการสรางวงจรจากอุปกรณ

ไอซีท่ีมีขายในทองตลาด  

ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวงจรจําลองเมมรีสเตอรในเชิงพาณิชยท่ีเปนวงจรรวม 

(Integrated Circuits: ICs) วงจรจําลองเมมรีสเตอร สรางโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ัวไปท่ีหาไดใน

ทองตลาดโดยใชวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (OTA) ออกแบบวงจรสายพานกระแสผลตางท่ีปรับไดทาง

อิเล็กทรอนิกส EDDCC (Electronically tunable Differential Different Current Conveyor) โดย

วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีออกแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและการทดสอบทางฮารดแวรโดย

การตอวงจรกับอุปกรณแบบพาสซีฟและอุปกรณไอซีท่ีมีขายในทองตลาดท่ัวไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนน

ไปท่ีวงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีสามารถทดสอบไดท้ังการจําลองและการทดสอบดวยอุปกรณท่ีใชงานและ

อุปกรณแบบพาสซีฟได 

 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 

 วิทยานิพนธนี้มุงหวังเพ่ือศึกษาและนําเสนอหลักการ รการออกแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอรโดย

ใชโอทีเอ สําหรับการใชงานจริงโดยเมมรีสเตอร ในการทดลองนั้นมีเทคนิคการจําลอง 2 เทคนิค ไดแก   

   1.2.1  สรางแบบจําลองเมมรีสเตอรตามแบบจําลองในโปรแกรม SPICE / PSPICE  

   1.2.2  ทําการจําลองพฤติกรรมของเมมรีสเตอรท่ีใชฟลมบางชนิดไททาเนียมไดออกไซด โดยใช

ไอซีท่ีมีวางจําหนายท่ัวไปในการสรางวงจรจําลองเมมรีสเตอรโดยใชโอทีเอ 
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1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

จากงานวิจัยท่ีไดมีการศึกษาและวิจัยตางๆออกมาท่ีเก่ียวของกับอุปกรณเมมรีสเตอรท่ีไดพัฒนามา
จากงานหองปฎิบัติการงานวิจัยของบริษัท Hewlett Packard ซ่ึงไดมีการตีพิมพผลการทดลองในวันท่ี 1 
พฤษภาคม ค.ศ. 2008  โดยสิ่งประดิษฐเมมรีสเตอรท่ีไดมีการเสนอแนวคิดออกมาในปค.ศ. 1971 โดย 
Leon Chua ท่ีไดมีการอธิบายการเปลี่ยนแปลงท่ีนาสนใจในอุปกรณพาสซีฟ (passive elements) แต
กระนั้นก็ตามในสวนของตัวอุปกรณของเมมรีสเตอรท่ีพัฒนาจากบริษัท Hewlett Packard ยังไมสามารถ
นํามาศึกษาวิจัยไดอยางกวางขวาง ดังนั้นดวยเหตุผลดังกลาวนี้ทําใหนักวิจัยตางๆไดมีการศึกษาพัฒนาดวย
วงจรจําลองเมมรีสเตอร (เมมรีสเตอร emulators) อยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎี โดยท่ีสามารถประยุกตใชกับ
อุปกรณหนวยความจํา วงจรแอนะลอก หรือการจําลองระบบเครือขายประสาทเทียม 

ในวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงค เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของวงจรเพ่ือจําลองการทํางาน
ของเมมรีสเตอร ลักษณะท่ีไดรับการพิจารณาเปนพิเศษของเมมรีสเตอร ซ่ึงเปนอุปกรณทางไฟฟาท่ีมีการ
ทํางานเปนสวิทซสารก่ึงตัวนําท่ีมีโครงสรางเปนฟลมบางแบบแซนดวิซ ท่ีมีข้ัวไฟฟาโลหะสองข้ัวท่ีมีความ
ยาวเทากับ D  และมีการเติมอะตอมสารเจือและไมมีการเติมอะตอมสารเจือ ซ่ึงเปนโครสรางกายภาพ
พ้ืนฐาน ท่ีเปนวงจรสมมูลดังแสดงในรูปท่ี 1.1  จากโครงสรางดังกลาวจะพบวาสถานะภายในของสวนท่ีมี
การเติมอะตอมสารเจือนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเปนระยะ W การหาคาระยะของการเติมอะตอมสารเจือท่ีมี
การเปลี่ยนแปลงไดจากความตานทานท่ีลดต่ําลง สําหรับในบริเวณท่ีไมไดรับการเติมอะตอมสารเจือนั้นจะ
มีคาสภาพความตานทานท่ีสูง ในท่ีนี้สถานการณเปลี่ยนแปลงภายในโครงสราง และสภาพความตานทาน
ท้ังหมดของสิ่งประดิษฐชนิดนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยแหลงจายแรงดันภายนอก  นั่นจึงเปนเหตุให
กระแสไฟฟาไดไหลจาก เมมรีสเตอร ในดานหนึ่งท่ีจะทําใหเกิดคาความตานทานท่ีสูงข้ีน ในขณะท่ีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของกระแสไฟฟาท่ีจายใหนั้นจะลดตํ่าลง โดยคาความตานทางจดจํา (Memristance) 
นั่นหมายความวา สิ่งประดิษฐชนิดนี้มีกระแสไฟฟาไหลจากทิศทางหนึ่งโดยมีคาบเวลาท่ีคอนขางนานซ่ึงจะ
มีการเปลี่ยนแปลงของสภาพความตานทานของเมมรีสเตอร ท่ีคอนขางสูง 
 จากผลการทดสอบจากทีมนักวิจัยของบริษัท Hewlett Packard พบวา เมมรีสเตอร นั้นมีการ
ทํางานในลักษณะของตัวตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงคา โดยท่ีสภาพความตานทานนี้สามารถท่ีจะทําการปรับ
ไดโดยการเปลี่ยนแปลงของทิศทางและชวงเวลาของการจายแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา 

doped undoped

V(t)

A

D

W
Ron Roff

 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางและวงจรสมมูลยของเมมรีสเตอร ท่ีนักวิจัยบริษัท Hewlett Packard ไดคิดคน  
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 
 ในป 2010 Vasa et el. ไดทําการวิจัยและแสดงวงจรของ เมมรีสเตอร แบบ mimicking โดยท่ี
วงจรดังกลาวแสดงถึงความสัมพันธของฟลักซสนามแมเหล็กกับประจุไฟฟา ท่ีอยูภายในตัวของ เมมรี
สเตอร ท่ีกําลังศึกษาขณะนั้น ถึงแมวาวงจรดังกลาวจะดูนาสนใจในการศึกษาพฤติกรรมสภาพความ
ตานทานจดจํา ในการศึกษานี้ไมไดทําการศึกษาถึงการพัฒนาประยุกตใชงาน  เมมรีสเตอร เปนเพียงการ
พิจารณาความสัมพันธของกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาท่ีไดดวยการควบคุมวงจร ท้ังนี้อุปกรณท่ีออกแบบ
นั้นยังคงใช เมมรีสเตอร ของ HP ท่ีแสดงผลของสัญญาณฮิตเตอรรีซิสลูป  นั่นหมายความวา เมมรีสเตอร 
จาก HP นั้นยังคงใหผลการควบคุมประจุไฟฟาตามทฤษฎีท่ีไดรับการพัฒนาโดย Chua ในป 1971 ดังนั้น
เม่ือพิจารณาถึงหลักความสําคัญและขอควรพิจารณาจะพบขอจํากัดของวงจรท่ีทําการศึกษานี้ ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนตองทําการพัฒนาวงจรท่ีสามารถจําลองการทํางานของ เมมรีสเตอร เพ่ือใชในการศึกษา 
 Dalibor Biole et.al. ไดศึกษาจําลองเมมรีสเตอรเหนี่ยวนําดวยโปรแกรม PSPICE เพ่ือศึกษา
โครงสรางการทํางานของการควบคุมฟลักซสนามไฟฟาและประจุไฟฟา 
  วงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 ปรับตัวทางอิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ 
(Operational Transconductance Amplifier-based Electronically Current Conveyor II: OTA-
based ECCII) ท่ีสรางจากวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (Operatonal Transconductance 
Amplifier: OTA) ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีใชงานท่ีสําคัญท่ีใชในการรับรูวงจรแอนะลอกท้ังแรงดันและกระแส 
โดยวงจรท่ีใช OTA สามารถทดสอบไดท้ังการจําลองและการทดลองดวยบอรดทดลอง  

วงจรสายพานกระแสชนิดอินพุทแตกตางท่ีสามารถปรับอัตราการขยายกระแสท่ีปรับไดทาง
อิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (OTA-based Electronically Tunable Differential 
Difference Current Conveyor: OTA-based EDDCC) สามารถสรางจากวงจรสายพานกระแสชนิด 
อินพุทแตกตาง (Electronically Tunable Differential Difference Current Conveyor: EDDCC) ท่ี
สามารถปรับอัตราการขยายกระแสท่ีปรับไดทางอิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (OTA) 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรแอนะลอกของอุปกรณ เมมรีสเตอร ในการใช
แบบจําลองและการทดลอง เพ่ือแสดงใหทราบถึงประสิทธิภาพของโมเดล โดยวงจรขยายทรานคอนดัก
แตนซถูกนํามาประกอบเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือปรับกระแสไฟฟาโดยใชวงจรสายพานกระแสไดอยางมี
ประโยชน 
 

1.5  จุดประสงคการออกแบบวงจร 
 
 ในป 2010  Valsa  et al. นําเสนอถึงแบบจําลองการทํางานของ เมมรีสเตอร โดยผลของการ
ทดสอบพบวาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาจากแรงดันอินพุทไดแสดงลักษณะของ 
pinched loop และกระแสท่ีไหลในวงจร วงจรท่ีออกแบบนี้ใหประสิทธิภาพในสมบัติของการตอบสนอง
สภาพความตานทานของ เมมรีสเตอร ไดดีกวาการนําไปประยุกตใชในการแทนท่ีอุปกรณ เมมรีสเตอร ท่ี
เปนอุปกรณจริง  
 ในกรณีของการใชทรานซิสเตอรสนามไฟฟา FET แทนในวงจร พบวาการควบคุมวงจรและการ
ควบคุมแรงดันดวยการตอตัวตานทานแบบอนุกรม ดังนั้นสัญญาณอินพุทของวงจรดังกลาวจําเปนท่ีจะตอง
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แยกฟงกชันการควบคุมสภาพความตานทานของ เมมรีสเตอร จากนั้นจึงผานเขาสูรูปแบบจุดกําเนิดเริ่มตน
ในสถานะของการจําลองการทํางานของเมมรีสเตอร  จึงจําเปนตองมีฟงกชั่นการทํางานแบบขนาน ซ่ึง
วิธีการของวงจรดังกลาวนี้สามารถูกใชในการประยุกตใหกับการจําลองการทํางานของอุปกรณ เมมรีสเตอร 
กระบวนการท่ีเปนแบบขนานนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 1.2 โดยการทํางานของวงจรดังกลาวยังคง
สามารถหาชวงความถ่ีท่ีใชในการดําเนินการไดกวางข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนเปาหมายของการ
ออกแบบพัฒนาในการจําลองการทํางานของวงจร วงจรจําลองเมมรีสเตอรไดแสดงลักษณะของฮีสเทอเร
ซิสลูปท่ีข้ึนอยูกับความถ่ี และสามารถปรับปรุงไดโดยการเปลี่ยนคาของสภาพความจุไฟฟาและสภาพความ
ตานทาน แตยังสามารถเพ่ิมข้ึนไดโดยอัตราการขยายกระแสของกระแสท่ีสะทอนกลับ ท้ังนี้ฟงกชันการ
ทํางานของวงจรท่ีไดในวิทยานิพนธไดสามารถยืนยันผลไดดวยการโปรแกรมจําลอง PSPICE และการทอ
สดอบดวยการทดลองจริง 
 ทําการออกแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอรในเชิงพาณิชยท่ีเปนวงจรรวม (Integrated Circuits: ICs) 
ซ่ึงวงจรจําลองเมมรีสเตอรสามารถสรางโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ัวไปท่ีหาไดในทองตลาดโดยใช
วงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (OTA) รวมกับการออกแบบวงจรสายพานกระแสผลตางท่ีปรับไดทาง
อิเล็กทรอนิกส (Electronically tunable Differential Different Current Conveyor: EDDCC) โดยมี
จุดประสงคในการออกแบบเพ่ือสรางวงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีออกแบบ และจําลองการทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ตอมาทําการทดสอบทางฮารดแวรโดยการตอวงจรกับอุปกรณแบบพาสซีฟ
และอุปกรณไอซีท่ีมีขายในทองตลาดท่ัวไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปท่ีวงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ี
สามารถทดสอบไดท้ังการจําลองและการทดสอบดวยอุปกรณท่ีใชงานและอุปกรณแบบพาสซีฟไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
  
1.6  การออกแบบจําลองการทํางานของวงจร 
 
 เปาหมายของการออกแบบวงจรของเมมรีสเตอร ท่ีเปนจริงนี้ สามารถกระทําไดอยางงายกับวงจร

พ้ืนฐานดวยพ้ืนฐานของโมเดลการควบคุมฟลั๊กซไฟฟา เพ่ือใหทราบแรงดันท่ีสัมพันธกันกับฟลั๊กซท่ีได

นํามาใชในการศึกษา ดังนั้นการศึกษาแรงดันท่ีสัมพันธกันกับการควบคุมฟลั๊กซก็จะเปนการควบคุมวงจร

เมมรีสเตอร จากวงจรจําลองการทํางานเมมรีสเตอร ไดถูกนํามาใชเพ่ือประสิทธิภาพท่ีเหมาะสม ท้ังนี้

วิธีการท่ีงายตอการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรวม โดยวงจรพ้ืนฐานท่ีถูกออกแบบใชใน

การศึกษานี้เปนอุปกณตัวดําเนินการขยายทรานคอนดัคแตนซ ในการออกแบบนดวยการใชอุปกรณวงจร

รวมท่ีมีอยูในเชิงพาณิชย (LM13600)  วงจรคูณแอนะลอก (AD633) ตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน เปนสวนท่ี

เหมาะสมกับวิธีในการอธิบายการทํางานของแบบจําลองท่ีสรางข้ึน ซ่ึงวงจรท่ีออกแบบมานี้คอนขางพิเศษ 

สําหรับการควบคุมการเปลี่ยนแปลงสภาพความตานทานไดอยางมีประสิทธิภาพและงายตอการออกแบบ 

ท่ีสามารถควบคุมสัญญาณอินพุทเพ่ือทําการหาคาการนําไฟฟา การออกแบบนี่มีเปาหมายเพ่ือการแยก

วงจรการควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานท่ีเปนฟงกชั่นการทํางาน จะมีคาความตานทานท่ี

สูงเม่ือ อยูในสถานะ OFF และจะมีความตานทานท่ีต่ําเม่ืออยูในสถานะ ON สภาพความตานทานท่ี

แปรเปลี่ยน ในการหาผลดังกลาวสามารถกระทําไดโดยกระแสท่ีไหลผาน แผนภาพวงจรท่ีนําเสนอ

โครงสรางโมเดล จากโครงสรางดังกลาวและหลักพ้ืนฐานของการขยายสัญญาณ แสดงใหทราบไดวาวงจร

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กทรอนิกส มีความเหมาะสมท่ีจะใชในการควบคุมความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงในวงจรโดยในท่ีนี้วงจร

ท่ีใชในการควบคุมไมเปนสวนหนึ่งของสัญญาณอินพุท รูปวงจรการควบคุมอิเล็กทรอนิกส  ท่ีเชื่อมตอเขา

กับวงจรควบคุมและ  ซ่ึงจะทําการเชื่อมตอเขากับวงจรท่ีจําลองการทํางานของเมมรีสเตอร 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในป ค.ศ. 2008 นักวิจัยจากหองปฏิบัติการของบริษัท  Hewlett-Packard ประกาศความสําเร็จ 

ของการประดิษฐตวัตานทานจดจําหรือเมมรีสเตอร (Memrisistor) โดยใชฟลมบางดวยไทเทเนียมได 

ออกไซด (Titanium dioxide: TiO2) โดยลกัษณะทางกายภาพของเมมรีสเตอร ประกอบดวยขอบเขตการ 

เจือ และไมเจือของอุปกรณชนิดโซลิตสเตทในระดับนาโนเมตร ประกอบดวยบริเวณทีมีสารเจือและไมเจือ 

ในพื้นที่ที่มีสารเจือ โดยฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) จะถูกเจือดวยออกซิเจนอะตอมที่ม ี

ประจุลบ ซึ่งจะสรางตําแหนงออกซิเจนท่ีมีประจุบวกแทนท่ี 

ปจจุบันมีการพัฒนาเมมรีสเตอรอยางรวดเร็ว  เชน การใชงานสําหรับวงจรแอนะลอก [3] - [6] การ

ใชงานสําหรับวงจรตรรกะดิจิตอล [8] - [11] โดยตัวอยางวงจรตรรกะดิจิตอลท่ีใชเมมรีสเตอรดังแสดงใน

รูปท่ี 2.1 เปนวงจรตัวคูณ (resistive multiplier) ท่ีประกอบดวยเมมรีสเตอรและอุปกรณซีมอส [8]  

รูปท่ี 2.1 วงจรตัวคูณ  ท่ีประกอบดวยเมมรีสเตอร (ดานขวา) 
 และแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีเก่ียวของ (ดานซาย) 

สําหรับการพัฒนาเมมรีสเตอรดานอ่ืนๆ เชน การใชงานสําหรับหนวยความจํา [12]-[15] การใช
งานสําหรับวงจรเครือขายประสาทเทียม [16]-[19] และ ระบบโครงขายท่ีมีสัณฐานแบบระบบประสาท 
(Neuromorphic Systems) เปนตน ดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 2.2 วงจรเครือขายประสาทเทียมท่ีใชวงจร
จําลองเมมรีสเตอร [17] โดยนําเสนอวงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบเครือขายประสาทท่ีประกอบดวยวงจร
จําลองเมมรีสเตอร 5 ตัวและวงจรขยายผลตาง 1 ชุด เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรเครือขายประสาทเทียม
ดวย CMOS

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก) วงจรเครอืขายประสาทเทียมท่ีใชวงจรจําลองเมมรีสเตอร  (ข) วงจรเครือขายประสาทเทียมดวยCMOS 
 

รูปท่ี 2.2 วงจรเครือขายประสาทเทียมท่ีใชวงจรจําลองเมมรีสเตอรและวงจรท่ีใช CMOS [17] 

 

สําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอรยังไมมีวางจําหนายในทองตลาด แตเปนสิ่งสําคัญในการศึกษาเพราะ

คาดวาเมมรีสเตอร [21-22] จะนําไปสูการใชงานท่ีมีศักยภาพมากมาย นอกจากนี้มีการนําเมมรีสเตอร

บรรจุในแผนการเรียนการสอนวิชาวงจรไฟฟาเบื้องตนได [23] ดังนั้นเทคนิคในการออกแบบพฤติกรรม

ของเมมรีสเตอรจึงไดรับการแนะนํา [24] - [30], [32-34] ซ่ึงมีการนําเสนอ 2 เทคนิคในการออกแบบ

พฤติกรรมของเมมรีสเตอรท่ีใช TiO2 ไดแก แบบจําลองเมมรีสเตอรตามแบบจําลองโปรแกรม SPICE / 

PSPICE ท่ีมีการนําเสนอใน [24] - [30] ตัวอยางไดอะแกรมสําหรับ SPICE Macromodel ดังแสดงในรูปท่ี 

2.3 ไดอะแกรมของ SPICE Macromodel สําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอร [26] ท่ีใชในการจําลองการ

ทํางานเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเมมรีสเตอร 

 

 
รูปท่ี 2.3 ไดอะแกรมของ SPICE Macromodel สําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอร [26] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  โดยแบบจําลองโปรแกรม SPICE/PSPICE เหลานี้ ไดรับการตระหนักจากวงจรเทียบเทาของเมมรี

สเตอร วาเหมาะสมสําหรับการจําลองดวยคอมพิวเตอรท่ีสามารถสนับสนุนนักวิจัยใหตระหนักถึงการใช

งานในรูปแบบใหมได แตขอจํากัดของแบบจําลองท่ีเทียบเทากันเหลานี้ คือ แบบจําลองเทียบเทาหรือ

แบบจําลองมาโครฮารดแวรสําหรับการใชงานจริงยังไมสามารถนําไปสรางและใชงานไดจริง สําหรับการ

เรียนการสอนในหองปฏิบัติการวงจรไฟฟาและการเรียนการใชงานจริง การใชเมมรีสเตอรและในการ

ทดลองนั้นมีความสําคัญอยางมาก [31]  

สําหรับออกแบบวงจรเมมรีสเตอรโดยใชโอทีเอท่ีสรางจะใชไอซีท่ีมีวางจําหนายท่ัวไปในการสราง

วงจรออกแบบท่ีอางอิงกับอุปกรณไวงานหรืออุปกรณแอคทีฟตาง ๆ [32] - [45] โดยใน [32] วงจรออก

แบบจําลองเมมรีสเตอร ท่ีใชโพเทนชิโอมิเตอรแบบดิจิตอล ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล  และ

ไมโครคอนโทรลเลอร [33]  

 การออกแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอรโดยใชโอทีเอ (OTA) ท่ีใชอุปกรณท่ีเปนวงจรออปแอมปทราน

ซิสเตอรแบบมอส และตัวคูณแบบแอนะลอก ไดรับการนําเสนอใน [34] เปนวงจรเมมรีสเตอรแบบลดลง

และเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถเชื่อมตอในแบบอนุกรม แบบขนานและแบบไฮบริด ท่ีมีโครงสรางซับซอนเล็กนอย

สําหรับการสรางเปนชิ้นงาน [35] สําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอร แบบลดลงและเพ่ิมข้ึนโดยใชวงจร

สายพานกระแสไฟฟารุนท่ีสอง (CCIIs) และตัวคูณแบบแอนะลอก (AD633) มีการนําเสนอใชงาน ในขณะ

ท่ีไดมีการนําเสนอวงจรจําลองแบบเมมรีสเตอร สําหรับออสซิเลเตอรแบบผอนคลาย [36] และใน [37] ได

นําเสนอวงจรจําลองแบบเมมรีสเตอร โดยใชวงจรขยายสัญญาณการปอนกลับแบบกระแส (CFOA) และ

ตัวคูณแบบแอนะลอก (AD633) โดยสรุปไดวาวงจรใน [32]-[37] ไดศึกษาพฤติกรรมของเมมรีสเตอร ท้ัง

การจําลองและการทดสอบการทดลอง แตความถ่ีในการใชงานของวงจรเหลานี้มีจํากัด โดยสามารถ

ปรับปรุงไดโดยการเปลี่ยนคาความตานทานและความจุได 

 การออกแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอร จะ ใชวงจรสายพานกระแสผลตาง (Differential Different 

Current Conveyor: DDCC) ท่ีแตกตางกันของซีมอส (CMOS) ไดรับการเสนอใน [38], [39] ไดทําการ

ทดสอบการจําลองดวยโปรแกรมเทานั้น วงจรออกแบบเมมรีสเตอรท่ีใชวงจรขยายสัญญาณการปอนกลับ

แบบกระแส ประกอบดวย ไดโอด 1 ตัว ตัวตานทาน 4 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว ขณะท่ีวงจรใน [41] ได

แนะนําวงจรจําลอง เมมรีสเตอร โดยใชวงจรขยายสัญญาณการปอนกลับแบบกระแส  2 ตัว วงจรขยาย

ความนํา 1 ตัวและ ตัวตานทาน 3 ตัว ในบทความ [40], [41] สามารถทดสอบไดท้ังการจําลองการทํางาน

ดวยโปรแกรมและการทดลองดวยอุปกรณในสวนท่ีมีการใชวงจรขยายความนําหลายเอาตพุต  เพ่ือ

ตระหนักถึงวงจรจําลองท่ีมี 𝑔𝑚 ลดลงหรือเพ่ิมข้ึน โดยในบทความ [40] ไดนําเสนอการประยุกตใชงานใน

การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลโดยนําเสนอวงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีมีอินพุทอิมพีแดนซต่ําสําหรับวงจร

จําลองเมมรีสเตอรแบบปรับลด (low input impedance decremental เมมรีสเตอร emulator) ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.4 ท่ีใชตัวขยายการปอนกลับกระแส (Current-Feedback Operational Amplifiers: 

CFOA) สําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบปรับลด และรูปท่ี 2.5 ท่ีใชตัวขยายการปอนกลับกระแส 

(CFOA) สําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบปรับเพ่ิม 
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รูปท่ี 2.4 วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีมีอินพุทอิมพีแดนซต่ําสําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบปรับลด [40] 

 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีมีอินพุทอิมพีแดนซต่ําสําหรับวงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบเพ่ิม [40] 

 

 ใน [42] ไดทําการทดสอบแบบจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE และการทดสอบใชอุปกรณ

ท่ีใชงานแตกตางกัน เปนท่ีทราบกันดีวาซอฟตแวรการจําลองคอมพิวเตอร เชน การจําลองดวยโปรแกรม 

PSPICE ทําใหนักออกแบบอิเล็กทรอนิกสสามารถออกแบบวงจรไดงาย กลาวคือสามารถจําลองการทํางาน

กอนท่ีจะนําไปใชกับบอรดทดลองกับอุปกรณจริงท่ีมีตัวแปรจํานวนมาก เชน แรงดันไฟฟา การไบแอส

กระแส คาของความจุและความตานทาน โดยประสิทธิภาพของวงจรสามารถทดสอบไดโดยการจําลอง

ดวยโปรแกรมและสวนการสรางบนบอรดทดลอง สามารถสรางข้ึนไดตามตัวแปรหรือพารามิเตอรสําหรับ

การจําลองท่ีกําหนดข้ึนได นอกจากนี้ยังสะดวกมากถาอุปกรณท่ีใชงานใน  PSPCE simulations ท่ีมีการ

วางตลาดแลว 

อุปกรณแอคทีฟสมัยใหมไดนํามาใชสําหรับวงจรออกแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอร เชน วงจรขยาย

ความนําดวยสายพานกระแส (CCTA) [43] โดยวงจรขยายความนําดวยสายพานกระแสและผลตางแรงดัน 

(DVCCTA) ไดมีการนําเสนอใน [44] และ วงจรใน [44], [45] มีการนําเสนอวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ชนิด

ลดความจําและมีสวนการเลือกสวิตซสําหรับการเพ่ิมหรือลดเปนอีกหนึ่งวงจร โดยวงจรใน [43] ไดมีการ

จําลองโดยใชการใชซีมอสสําหรับวงจรขยายความนําดวยสายพานกระแส ขณะท่ีวงจรใน [44] ไดมีการ

จําลองโดยใชการใชงานแบบซีมอสสําหรับวงจรขยายความนํา ดวยสายพานกระแสและความตางของ

แรงดัน  สําหรับวงจรใน [45] พบวาวงจรจําลอง เมมรีสเตอร จะข้ึนอยูกับการทํางานของทรานซิสเตอร 
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MOSFET-C โดยทําการทดสอบการจําลองภายหลังการจัดวาง ซ่ึงจะแสดงใหเห็นและบอรดทดลองท่ีใช

ไอซี ALD1116PAL และ ALD1117PAL ท่ีใชในเชิงพาณิชยสําหรับการทดสอบการทํางาน นอกจากนี้ยังมี

การเสนอวงจรจําลอง เมมรีสเตอร แบบลดลงเทานั้น สวนวงจรใน [43] - [45] สามารถทํางานท่ีความถ่ีสูง

โดยมีการทดสอบแบบจําลองและการทดสอบใชอุปกรณท่ีใชงานตางกัน 

วงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 (CCII) มีลักษณะการทํางานเปนบล็อกท่ีใชงานไดอเนกประสงค ไดรับ

ความสนใจอยางมากในการใชงานวงจรแอนะลอก อุปกรณนี้มีวางจําหนายแลวในตลาด เชน PA630 จาก

บริษัท Phototronics Lและ CCII01 จากบริษัท LTP Electronics และ MAX4198 จากบริษัท Maxim 

Integrated Products อยางไรก็ตามพบวา อุปกรณเหลานี้มีราคาแพงและผลิตภัณฑบางอยางท่ีใชงานได

มีการยกเลิกแลว เชน ไอซี PA630 และ CCII01 โดยท่ัวไปวงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 (CCII) ท่ัวไปจะมีเก

จแรงดันระหวางข้ัว y และข้ัว x โดยจะมีอัตราขยายกระแสแบบเอกภาพ (unity current gain) ระหวาง

ข้ัว x และข้ัว z เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร CCII ท่ีมีอัตราขยายกระแสท่ีสามารถปรับไดเรียกวา วงจร

สายพานกระแสรุนท่ี 2 ท่ีปรับไดทางอิเล็กทรอนิกส (Electronically tunable Current Conveyor II: 

ECCII) ไดรับการเสนอ [46]-[49] โดยมีอัตราขยายกระแสระหวางข้ัว z และ x ของอุปกรณนี้สามารถ

ควบคุมไดโดยใชกระแสไบแอส [46]-[49] ขอดีของอัตราขยายกระแสของวงจร ECCII สามารถยืนยันได

โดย [48]-[52] 

ในวิทยานิพนธท่ีนําเสนอนี้เปนวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงโดยใชวงจร ECCII เปน

องคประกอบท่ีใชงานโดยไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 (ECCII) กับไอซี LM13600 ท่ีมีวาง

จําหนายท่ัวไปใชงานรวมกับไอซีท่ีใชในเชิงพาณิชย เชน ตัวคูณแบบทวีคูณ LM13600 และอุปกรณแบบ

พาสซีฟ เชน ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ ดังนั้นพฤติกรรมของ เมมรีสเตอร จึงสามารถศึกษาไดท้ัง

แบบจําลองและการทดลองดวยอุปกรณจริง โดยปกติเม่ือคาของความจุของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร เปน

คาคงท่ีท่ีใชความถ่ีสูงในการทํางาน ทําใหวงจรจําลองเมมรีสเตอร จะถูกจํากัดการทํางานโดยการทดสอบ

ประสิทธิภาพท่ีความถ่ีท่ีแตกตางกันของวงจรจําลองเมมรีสเตอร ท่ีไดนําเสนอซ่ึงแตกตางจากวงจรจําลอง 

เมมรีสเตอร กอนหนานี้ท่ีมีลักษณะของฮีสเตอรรีซิส (hysteresis) ท่ีข้ึนอยูกับความถ่ี โดยวงจรจําลอง 

เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอสามารถปรับปรุงไดโดยการเปลี่ยนคาของความจุและความตานทานและสามารถทํา

ใหอัตราขยายกระแสของวงจร ECCII ท่ีใชในวงจรจําลองสามารถทดสอบไดท้ังการจําลองการทํางานดวย

โปรแกรมและการทดสอบทางฮารดแวรดวยอุปกรณท่ีใชงานเดียวกัน  วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีนําเสนอ

จะเหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอแบบอนุกรม แบบขนานและแบบไฮบริด โดยวงจรจําลองชนิดลดความจํา

และสวนเพ่ิมเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนํามาเปรียบเทียบวงจรจําลองท่ีนําเสนอกับผลงานกอนหนานี้ไดสรุปไวใน

ตารางท่ี 2.1  

เม่ือเปรียบเทียบกับ [33]-[45] แลว วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีนําเสนอจะสามารถทํางานไดท่ีความถ่ี

สูงโดยใชการควบคุมความจุ ความตานทางและอัตราขยายกระแสของวงจรสายพานกระแสได โดยวงจรท่ี

นําเสนอใน [33-37], [40-41], [53], [55] ไดมีการศึกษาและนําเสนอการทดสอบท้ังการจําลองการทํางาน

และการทดสอบกับอุปกรณจริงโดยในอุปกรณพาสซีฟ ไดแก ความตานทานและตัวเก็บประจุในการปรับ
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ความถ่ีตามตองการ ตอมาเม่ือทําการเปรียบเทียบกับวงจรใน [33-42], [45], [53], [55] พบวา วงจร

จําลองเมมรีสเตอรท่ีไดนําเสนอจะสามารถทําการปรับเพ่ิมหรือลดวงจรเมมรีสเตอรไดโดยใชวงจรเพ่ิมเติม

เพียงวงจรเดียว และในบทความ [38-39] ไดนําเสนอการจําลองเมมรีสเตอรโดยใชวงจรสายพานกระแส

ดวยผลตาง (DDCC) โดยสามารถปรับความถ่ีตามตองการดวยการปรับความตานทานและตัวเก็บประจุ 

เม่ือทําการเปรียบเทียบกับ [43-44] พบวา วงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีไดนําเสนอสามารถทดสอบท้ัง

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรมและทําการทดลองดวยอุปกรณแบบแอคทีฟและพาสซีฟสําหรับการ

ประยุกตใชงานได สวนวงจรท่ีนําเสนอใน [45] ใชอุปกรณ MOS และ ตัวเก็บประจุในการออกแบบวงจร

จําลองเมมรีสเตอรท่ีสามารถปรับคาความถ่ีไดโดยใชการคํานวณคาอัตราขยายทรานคอนดักแตนซ และ

คาตัวเก็บประจุ สวนการออกแบบวงจรจําลองเมมรีสเตอรนําเสนอการใชวงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 ท่ี

ปรับไดทางอิเล็กทรอนิกส (ECCII) [53] และวงจรสายพานกระแสผลตางท่ีปรับทางอิเล็กทรอนิกส 

(EDDCC) [55]  รวมกับอุปกรณท่ีเปนตัวตานทานและตัวเก็บประจุ โดยมีอุปกรณท่ีใชปรับความถ่ีไดจาก

การคํานวณอุปกรณเหลานี้ ไดแก ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และอัตราขยายกระแส 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบวงจรจําลองเมมรีสเตอร  
 

วงจร 
จํานวนของอุปกรณแอคทีฟ 

ท่ีใชงาน 

จํานวนของอุปกรณ
พาสทีฟ 
ท่ีใชงาน 

วงจรชนิดลดลง
(Decremental) หรือ 
เพ่ิมข้ึน(Incremental) 

การจําลองการทํางาน 
และการทดสอบอุปกรณ

จริง 

อุปกรณปรับ
คาความถี ่

Ref. [33] (2012) 3-op-amp, 1-diode, 1-LDR 11-R, 1-C Incremental Yes R, C 

Ref. [34] (2012) 
Fig. 6(a) 
Fig. 6(b) 

3-op-amp, 1-multiplier,  
10-MOS 

3-op-amp, 1-multiplier,  
10-MOS 

7-R, 1C 
7-R, 1C 

Incremental 
Decremental 

Yes 
Yes 

R, C 
R, C 

Ref. [35] (2013) 
Fig. 5 
 Fig. 6 

2-AD844, 1-AD633 
3-AD844, 1-AD633 

3-R, 2C 
5-R, 2C 

Either 
Either 

Yes 
Yes 

R, C 
R, C 

Ref. [36] (2014) 
Fig. 1 

4-AD844, 1-op-amp,  
1-AD633 

8-R, 1-C Incremental Yes R, C 

Ref. [37] (2014) 5-AD844, 1-AD633 4-R, 1-C Incremental Yes R, C 
Ref. [38] (2014) 

Fig. 5 
 Fig. 6 

1-DDCC, 1-analog multiplier 
1-DDCC, 1-analog multiplier 

2-R, 1-C 
2-R, 1-C 

Decremental 
Incremental 

No 
No 

R, C 
R, C 

Ref. [39] (2014) 
Fig. 6 

4-DDCC, 4-MOS 2-R, 1-C Decremental No R, C 

Ref. [40] (2014) 
Fig. 1(a) 
Fig. 6(b) 

 
3-AD844, 1-diode 
3-AD844, 1-diode 

4-R, 2-C 
4-R, 2-C 

Decremental 
Incremental 

Yes 
Yes 

R, C 
R, C 

Ref. [41] (2017) 
Fig. 1 

2-AD844, 1-LM3080 (OTA) 3-R, 2-C Decremental Yes R, C 

Ref. [42] (2017) 
Fig. 2(a) 
Fig. 2(b) 

1-MO-OTA, 
 1-analog multiplier 

1-MO-OTA,  
1-analog multiplier 

1-R, 1-C 
1-R, 1-C 

Decremental 
Incremental 

No 
No 

R, C 
R, C 

Ref. [43] (2017) 1-CCTA 3-R, 1-C, 1-SW Both No R, C 

Ref. [44] (2017) 1-DVCCTA 3-R, 1-C, 1-SW Both No R, C 

Ref. [45] (2018) 7-MOS 1-C Decremental No gm, C 

Ref. [53] (2015) 
3-ECCII (6-LM13600), 

1-AD633 
1-R, 1-C Decremental Yes R, C, k 

Ref. [55] (2015) 
Fig. 3 
Fig. 4 

1-EDDCC (3-LM13600), 
1-AD633 

1-EDDCC (3-LM13600), 
1-AD633 

1-R, 1-C 
1-R, 1-C 

Decremental 
Incremental 

Yes 
Yes 

R, C, k 
R, C, k 

ขอสังเกต: k = current gain, SW = switch, MOS = metal oxide semiconductor, gm = transconductance gain 

 

จากงานวิจัยของบริษัท HP ประสบผลสําเร็จในการศึกษาการสรางเมมรีสเตอรบนพ้ืนฐานของ
โลหะและโลหะออกไซดดวยนาโนเทคโนโลยี ในปค.ศ. 2008 และไดมีการสรางโมเดลในการคํานวณทาง
คณิตศาสตรของเมมรีสเตอร จากนั้นมาก็ไดมีกาศึกษาอยางกวางขวาง แตอยางไรก็ตามวงจรท่ีเก่ียวของกับ
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เมมรีสเตอรนั้นคอนขางจะยุงยากเนื่องจากความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (Voltage-Current 
Relation:VCR) ท่ีมีฟงกชันหลายตัวแปรดวยกัน ซ่ึงเปนปญหาใหกับนักวิจัยตางท่ีตองการศึกษาวิเคราะห  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ตองการท่ีจะศึกษาเพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของเมมรีสเตอรดวยการใช
การวิเคราะหวงจรไฟฟาท่ีเก่ียวของกับวงจรจําลองเมมรีสเตอร [27] ไดดวยโปรแกรมซอฟทแวรมัลติซิม 
(Multisim software) โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดของอุปกรณทางไฟฟาดวยการใชหลักพ้ืนฐานการของ
แมปปง (Mapping) และทฤษฎีวงจรไฟฟา ดวยประสิทธิภาพของเง่ือนไขพารามิเตอรท่ีกําหนดใหในการ
วิเคราะหวงจรไฟฟาตามเง่ือนไขของวงจรสมมูลยสามารถอธิบายดวยแบบจําลองการดังแสดงรูปท่ี 2.6 ได
ใชแบบจําลองเพ่ืออิบายความสัมพันของกระแสขแรงดันไฟฟ (Voltage-Current Relation:VCR)  ใน
อุปกรณของเมมรีสเตอรซ่ึงมีความสัมพันธของฟลักซสนามแมเหล็กและประจุไฟฟา และสามารถท่ีจะแสดง
ความสัมพันธของฮีสเตอรีซีสระหวางกระแสกับแรงดันของวงจรสมมูลยเมมรีสเตอร ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  

 
 

รูปท่ี 2.6 วงจรจําลองการเปลี่ยนแปลงในอุปกรณเมมรีสเตอร [27] 
 

 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของวงจรสมมูลยเมมรีสเตอร [27] 

 

  สวนโมเดลสําหรับเมมรีสเตอร [40] ไดแสดงถึงการใชเมมรีสเตอรท่ีลักษณะเปนตัวตานทานกับ
ความจําโดยใชวงจรแอนะลอกในการจําลองการทํางาน ซ่ึงไดเสนอแนวความคิดในการออกแบบวงจรปรับ
คาแรงดัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ท่ีมีการจายคาแรงดันคาต่ําๆกับตัวอุปกรณตางๆทางไฟฟาในขณะท่ีเปน
วงจรแบบแอนะลอก และการใหแรงดันคาสูงกับสถานะท่ีเปนเมมรีสเตอร  
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รูปท่ี 2.8 วงจรปรับคาแรงดันท่ีประกอบดวยเมมรีสเตอรและทรานซิสเตอร [40] 

 
รูปท่ี 2.9 สวน (a) จะเปนวงจรจําลองโปรแกรมการควบคุมสญัญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 

และ สวน (b) เปนอัลกอริธึมท่ีใชในการจําลองการทํางานของเมมรีสเตอร [40] 
 

 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธฮีสเตอรรีซีสลูปของวงจรจําลองเมมรีสเตอรระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟา [40] 
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  ในข้ันตอนดังกลาวเพ่ือศึกษาแสดงใหทราบดวยการทดลองสถานะของเมมรีสเตอรท่ีไมเปนเพียง
แคการมีเปลี่ยนแปลงสภาวะอยางแอนะลอกเทานั้น ในการออกแบบการทดลองนี้ไดทําการออกแบบ
โปรแกรมการทํางานแบบแอนะลอกหลายอยางเพ่ือทําการศึกษาวงจรจําลองเมมรีสเตอรท่ีอยูบนพ้ืนฐาน
ของคาท่ีอยูในสถานะคาเริ่มตนของอัตราการขยายกระแส และความถ่ี โดยท่ีการทํางานของการออกแบบ
ดวยสถานะแรงดันต่ําท่ีอยูในโหมดแอนะลอกและใหแรงดันสูงจะเปนการศึกษาสถานะของเมมรีสเตอร  
โดยการทํางานจะอยูในลักษณะท่ีใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงคาทางดิจิตอลซ่ึงมีลักษณะการทํางานของ
ระบบวงจรหนวยความจํา ดังรูปท่ี 2.8 วงจรจําลองโปรแกรมการควบคุมสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและรูปท่ี 2.9 แสดงอัลกอริธึมท่ีใชในการจําลองการทํางานของเมมรีสเตอร และมีความสัมพันธ
ของแรงดันและกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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บทท่ี 3 

การออกแบบวงจรจําลองตัวตานทานจดจํา 
 

3.1 การจําลองวงจรจําลองตัวตานทานจดจํา  

 จากการวิเคราะหวงจรทางไฟฟาสมัยใหม [13] ไดนําเสนอองคประกอบทางไฟฟาพ้ืนฐาน 4 
ชนิด ไดแก กระแสไฟฟา (𝑖) แรงดัน  (𝑣)  ประจ ุ (𝑞)และฟลักซแมเหล็ก  (φ)  ดังอธิบายไวในรูปท่ี 3.1 
โดยมีวงจรความตานทานจดจํา (เมมรีสเตอร) ท่ีมีคาความตานทานจดจํา (Memristance: M) โดยมี
ความสัมพันธการทํางานระหวางประจุและฟลักซแมเหล็ก ดังแสดงเปน 𝑑𝜑 = 𝑀𝑑𝑞 ซ่ึงมีนิยามทาง
คณิตศาสตรพ้ืนฐานของวงจร เมมรีสเตอร ท่ีควบคุมกระแสสําหรับการวิเคราะหวงจรได โดยแสดงในรูป 
𝑣 = 𝑅(𝑤)𝑖 และ 𝑑𝑤

𝑑𝑡
(𝑖) โดยท่ี 𝑤 เปนตัวแปรสถานะและ R เปนความตานทานท่ัวไป 

φ

Inductor
d Ldiϕ =

Resistor
dv Rdi=

Capacitor
dq Cdv=

Memristor
d Mdqϕ =

V

i qdq idt=

d
vd

t
φ
=

Memristor systems
 

 

รูปท่ี 3.1 องคประกอบวงจรไฟฟาพ้ืนฐานแบบสองข้ัว  
 

จากรูปท่ี 3.1 แสดงองคประกอบของเมมรีสเตอร วงจรไฟฟาพ้ืนฐานแบบสองข้ัว 4 ชนิด ไดแก ตัว

ตานทาน ตัวเก็บประจุ  ตัวเหนี่ยวนํา  และตัวตานทานจดจํา  [22] ฟลมบางชนิดสารก่ึงตัวนําท่ีมีความ

หนา ประกบระหวางหนาสัมผัสโลหะ 2 ดานโดยพิจารณาจากรูปท่ี 3.2 ความตานทานรวมจะกําหนดดวย

ตัวตานทาน 2 ตัวท่ีเชื่อมตอแบบอนุกรมซ่ึงความตานทานจะกําหนดจากความยาวของอุปกรณ อยางไรก็

ตามฟลมบางชนิดสารก่ึงตัวนํามีบริเวณท่ีมีสารเจือปนในระดับสูงซ่ึงมีความตานทานต่ํา (Ron) โดยมีสวนท่ี

เหลือจะมีความเขมขนเจือปนใกลเคียงคาศูนย และมีความตานทาน Roff ท่ีสูงข้ึน คาแรงดันไบแอส

ภายนอกกําหนดใหเปน v(𝑡) ท้ังอุปกรณจะยายขอบเขตระหวางบริเวณท้ังสองท่ีเกิดจากการเจือปนดวย

ประจุ w เปนพ้ืนท่ีการโดปในไททาเนียมไดออกไซด และ D คือความหนาของพ้ืนท่ีแซนวิช ดังแสดงใน

สมการ 
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𝑣(𝑡) = �𝑅𝑜𝑛
𝑤(𝑖)

𝐷
+ 𝑅𝑜𝑓𝑓 �1 − 𝑤(𝑖)

𝐷
�� 𝑖(𝑡)                         (3.1) 

 
𝑑𝑤(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝜇 𝑅𝑜𝑛
𝐷
𝑖(𝑡)                                                        (3.2) 

และ คา 𝑤(𝑡) สามารถคํานวณ ไดจากสมการท่ี (3.3) 

𝑤(𝑡) = 𝜇𝑣
𝑅𝑜𝑛
𝐷
𝑞(𝑡)

 
                                                             (3.3) 

A

V W

D

UndopedDoped

       
 

(ก) 
 

:Undoped

:Doped

onR

offR

    
on

WR
D

1−
off

WR
D  

 

(ข) 
 

รูปท่ี 3.2 แบบจําลองความตานทานแปรผันแบบคูสําหรับวงจรความตานทานจดจํา  

(ก) โครงสรางและสัญลักษณของวงจรความตานทานจดจํา และ (ข) ไดอะแกรมดวยวงจรสมมูลอยางงาย 
 

เม่ือแทนท่ีสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.1) จะสามารถหาคาความตานทานจดจํา เม่ือ RON = ROFF  
ดังสมการท่ี (3.4) ดังนี้ 

  

𝑀(𝑔) = 𝑅𝑜𝑓𝑓 �1 − 𝜇𝑣𝑅𝑜𝑛
𝐷2

� 𝑔(𝑡)                                      (3.4) 
     

โดยท่ีระยะเวลา (𝑞)เปนการสนับสนุนท่ีสําคัญตอคาความตานทานจดจํา จะมีขนาดใหญข้ึนดวย
การเคลื่อนท่ีท่ีมีการเจือปนสูง และมีความหนาของฟลมชนิดสารก่ึงตัวนําขนาดเล็ก (D) ตามลําดับ 

 

3.2 วงจรสายพานกระแสรุนที่ 2 ปรับตัวทางอิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดัก
แตนซ 
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วงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 ปรับตัวทางอิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ ท่ีสราง
จากวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (OTA) ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีใชงานท่ีสําคัญท่ีใชในการรับรูวงจรแอนะลอก
ท้ังแรงดันและกระแส โดยวงจรท่ีใช OTA สามารถทดสอบไดท้ังการจําลองและการทดลองดวยบอรด
ทดลอง โดยมีสัญลักษณของวงจร OTA แสดงในรูปท่ี 3.3 สามารถอธิบายคุณสมบัติในทางอุดมคติไดจาก  
𝐼𝑜 = 𝑔𝑚(𝑉1 − 𝑉2)  โดยท่ีกระแสท่ีไหลออกจาก  𝑔𝑚 จะเปนคาความนําโดยท่ี V1 และ V2 เปนแรงดัน
อินพุทท่ีไหลเขาข้ันบวกและข้ัวลบ   

gm

V2

V1
Io

 

รูปท่ี 3.3 สัญลักษณของวงจร OTA 

 

ECCII
yVy Vz1

Iz1

x

z1

Vz2
Iz2

z2Vx
Ix

Iy

 

รูปท่ี 3.4 สัญลักษณของวงจร ECCII 

 

gm1

gm2 gm4

gm3

R

ECCII

y

x
Ix

z1

Iz1

z2

Iz2

OTA2

OTA1

OTA3

OTA4

Vx

Vs

Vy

Iy

 

รูปท่ี 3.5 การสรางวงจร OTA สําหรับ ECCII 
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 สัญลักษณของวงจรสายพานกระแสรุนท่ี 2 ปรับตัวทางอิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดัก
เตอร (ECCII) แสดงในรูปท่ี 3.4 และสามารถอธิบายลักษณะอุดมคติได ดังสมการท่ี (3.5) 

 

            

    
    
    
  ±       

I 0 0 0 Iy y

V = 1 0 0 Vx x

I 0 k 0 Iz z

                                   (3.5) 

 วงจร ECCII มีอัตราขยายแรงดันเอกภาพ (unity voltage gain) ระหวางข้ัว y และ x และมี

อัตราขยายกระแส (k) ระหวางข้ัว z1 และ z2 โดยการใชวงจร OTA สําหรับวงจร ECCII สามารถแสดงใน
รูปท่ี 3.5 เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Vx และ Vy สามารถแสดงไดเปน 

      
           

𝑉𝑥 = 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝛾𝑖𝑛𝑅
1+𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝛾𝑖𝑛𝑅

𝑉𝑦                                               (3.6) 

 
 โดยท่ี 𝑔𝑚1 และ 𝑔𝑚2 เปนอัตราการขยายท่ีไดจากการแปลงคาของ OTA1 และ OTA2 ตามลําดับ 

สวน R เปนตัวตานทานท่ีกําหนดและ  𝑟𝑖𝑛 เปนความตานทานอินพุทสัญญาณขนาดเล็กของ OTA2 

 

3.3 วงจรสายพานกระแสชนิดอินพุท 
วงจรสายพานกระแสชนิดอินพุทแตกตาง ท่ีสามารถปรับอัตราการขยายกระแสท่ีปรับไดทางอิเล็ก 

ทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ วงจรสายพานกระแสชนิดอินพุทแตกตางท่ีสามารถปรับอัตรา
การขยายกระแสท่ีปรับไดทางอิเล็กทรอนิกสดวยวงจรขยายทรานคอนดักแตนซ (OTA-based 
Electronically Tunable Differential Difference Current Conveyor: EDDCC) จะมีความสัมพันธดัง
แสดงในรูปท่ี 3.6 และในสมการท่ี (3.7) 

VZ1

VZ2

VY3

VY2

VY1

VX

IX

IZ1

IZ2

Y2

Y3

Y1 X

EDDCC
z1

z2

 
รูปท่ี 3.6 สัญลักษณวงจร EDDCC 
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x

y1 y1

y2 y2

y3 y3

1z1 x

2z2

V 1 1 1 0

I V0 0 0 0

I V0 0 0 0

0 0 0 0I V

0 0 0 kI I

0 0 0 kI

  − 
            =                   −  

                      (3.7) 

 

 โดยท่ี 𝑔𝑚 เปนคาความนําของวงจร EDDCC 

 
รูปท่ี 3.7 การพัฒนาวงจร EDDCC 

 
การนําวงจร OTA ไปใชงานสําหรับวงจร EDDCC โดยใช CMOS นั้นแสดงในรูปท่ี 3.7 วงจร OTA1 

ถึง OTA3 ใชเพ่ือจัดเตรียมวงจรขยายชนิดอินพุทท่ีแตกตางกัน (Differential Difference Amplifier: 
DDA) สําหรับการวิเคราะหคาความสัมพันธของแรงดันไฟฟา 𝑉𝑥, 𝑉𝑦1, 𝑉𝑦2 และ 𝑉𝑦3 สามารถแสดงดัง
สมการท่ี (3.8) 

𝑉𝑦 =
(𝑔𝑚2𝑔𝑚3𝛾𝑖𝑛𝑅)𝑉𝑦1(𝑔𝑚1𝑔𝑚3𝛾𝑖𝑛𝑅)𝑉𝑦2+(𝑔𝑚1𝑔𝑚3𝛾𝑖𝑛𝑅)𝑉𝑦3

1+(𝑔𝑚3𝑅+𝑔𝑚2𝑅+𝑔𝑚3𝛾𝑖𝑛𝑅)                 (3.8) 
 

จากสมการท่ี (3.8) ให gmi เปนอัตราขยายท่ีไดจากการแปลงสภาพของวงจร OTAi  และ R เปนตัว
ตานทานท่ีกําหนด และ rinเปนตัวตานทานอินพุทในกรณีท่ีวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็กของวงจร OTA3 ท่ี
มีความตานทานสัมพันธระหวางข้ัว 𝑉𝑥, 𝑌1, 𝑌2 และ 𝑌3 สําหรับวงจร EDDCC นั้นดังสมการท่ี (3.9)    

                       𝑉𝑥 ≈ 𝑉𝑦1 −𝑉𝑦2 +𝑉𝑦3                                              (3.9) 
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จากรูปท่ี 3.7 สมมติให Ix เทากับเอาทพุทของวงจร OTA3 หาไดจากสมการท่ี (3.10) สมการท่ี 

(3.11) และ สมการท่ี (3.12) 

𝐼𝑥 = 𝑔𝑚3(𝑉𝑐 − 𝑉𝑥)                                                 (3.10) 
 

𝐼𝑧1 = 𝑔𝑚4(𝑉𝑐 − 𝑉𝑥)                                                 (3.11) 
 

𝐼𝑧2 = 𝑔𝑚5(𝑉𝑐 − 𝑉𝑥)                                                 (3.12) 
        

แทนคาสมการท่ี (3.11) และ สมการท่ี (3.12) ลงใน (3.11) และ สมการท่ี (3.9) ดังแสดงในสมการท่ี 

(3.13) และ (3.14) 

           𝑉𝑐 − 𝑉𝑥 = 𝐼𝑧1
𝑔𝑚4

                                                               (3.13) 

                𝑉𝑐 − 𝑉𝑥 = 𝐼𝑧2
𝑔𝑚5

                                                               (3.14) 

ผลลัพธท่ีไดจะเปนดังแสดงในสมการท่ี (3.15)   

            𝑉𝑐 − 𝑉𝑥 = 𝐼𝑥
𝑔𝑚3

                                                               (3.15) 

 
  จากรูปท่ี 3.7 ใหกระแส Ix เทากับกระแสเอาตพุตของ OTA3 กําหนดให Ix = gm3 (VC-Vx) ในขณะ

ท่ีกระแส Iz1 และ Iz2 หาไดจาก Iz1 =gm4 (VC-Vx) และ Iz2 = gm5 (Vx-VC) แทน VC-Vx = Iz1/gm4 และ  

VC-Vx = -Iz2/gm5 ลงใน VC-Vx = Ix/gm3 สามารถเขียน Iz1 และ Iz2 ใหมไดดังสมการท่ี  (3.16) และ (3.17) 

 

                                         𝐼𝑧1 = �𝑔𝑚4 
𝑔𝑚3

� 𝐼𝑥 = 𝑘1𝐼𝑥                                            (3.16) 

                                        𝐼𝑧1 = �𝑔𝑚5 
𝑔𝑚3

� 𝐼𝑥 = 𝑘2𝐼𝑥                                            (3.17) 

มีขอสังเกตวา k1 และ k2 เปนอัตราขยายกระแสของวงจร EDDCC ท่ีควบคุมโดย gm4 และ gm5 
โดยอัตราขยายกระแสของ𝐼𝑧1 และ 𝐼𝑧2ถูกขยายดวย k1

 และ k2 ท่ีแตกตางจากวงจร DDCC ท่ัวไป ดังนั้น
อัตราขยาย k1

 และ k2 จึงถูกควบคุมไดอยางอิสระ 
สําหรับวงจร EDDCC ท่ีมีหลายเอาทพุต สามารถสรางไดงาย ๆ ไดโดยการเพ่ิมความเปนบวก 

(plus-type) ตอเขากับวงจร EDDCC ซ่ึงเม่ือเพ่ิมการเชื่อมตอของ OTA1 เขากับ OTA4 ดวยการตออินพุท
แบบขนานของวงจร OTA1 จะเพ่ิมข้ึนโดยเชื่อมตอกับวงจร OTA5 ความสัมพันธของแรงดันและกระแส 
แสดงไดดังนี้ สมการท่ี (3.18) 

         

𝑉(𝑡) = ��𝑅𝑜𝑛
𝑤(𝑡)
𝐷
� + 𝑅𝑜𝑓𝑓 �1 − 𝑤(𝑡)

𝐷
�� 𝑖(𝑡)                 (3.18) 
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รูปท่ี 3.8 วงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบลดลง 
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รูปท่ี 3.9 วงจรจําลองเมมรีสเตอรแบบเพ่ิมข้ึน 

 

 โดยท่ี D และ W เปนความหนาของพ้ืนท่ีและพ้ืนท่ีเจือปนในตัวตานทานจดจํา Ron และ Roff เปน

ความตานทานตอบริเวณท่ีมีความเขมขนของอะตอมสารเจือสูงและอะตอมสารเจือต่ํา วงจรจําลอง เมมรี

สเตอร ไดนําเสนอในรูปท่ี 3.8 และ รูปท่ี 3.9 มีตัวตานทาน 2 ตัวและมีตัวเก็บประจุ 1 ตัวและตัวคูณแบบ

แอนะลอก 1 ตัวซ่ึงใชแนวคิดตามมาใน [17] โดยการใชการวิเคราะหท่ีสําคัญดังแสดงในสมการท่ี (3.19), 

สมการท่ี (3.20) และสมการท่ี (2.21)                

  

          𝑉𝑚 = 𝑖𝑚𝑅1 + 𝑉𝑥                                                     (3.19) 

                                        𝑉𝑐 = � 𝑘2 
𝑅1𝐶1

� ∫ 𝑉𝑚
1
0 (𝜏)𝑑𝜏                                         (3.20) 

                   𝑉𝑅 = −𝑘1𝑅2 + 𝐼𝑚                                                  (3.21) 
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จากคุณลักษณะของอินพุทและเอาทพุทของไอซี AD633 สามารถหาคาแรงดัน Vmul ไดจาก 
 

       𝑉𝑚𝑢𝑙 = �𝑘1𝑘2𝑅2 
10𝑅1𝐶1

� ∫ 𝑉𝑚
1
0 (𝜏)𝑑𝜏                                      (3.22) 

โดยใชคุณสมบัติอินพุทของวงจร EDDCC จะไดดังสมการท่ี (3.23) และ สมการท่ี (3.24) 

    𝑉𝑥 = 𝑉𝑦1 − 𝑉𝑦2 + 𝑉𝑦3                                             (3.23)
 

𝑉𝑚 = 𝑖𝑚𝑅1 �𝑖𝑚
𝑘1𝑘2 𝑅2
10𝑅1𝐶1

� ∫𝑉𝑚 (𝜏)𝑑𝜏 + 𝑉𝑠𝑢𝑚                 (3.24)
 

จากสมการท่ี (3.22) สมมติวา  𝑉𝑠𝑢𝑚   มีคาเขาใกลศูนยและฟลักซไฟฟา ( )m tφ  คํานวณไดจาก

สมการท่ี (3.25) 
  

             ∅𝑚(𝑡) = ∫ 𝑉𝑚(𝑡)𝑑𝑡1
0                                                     (3.25) 

นําสมการท่ี (3.22) มาจัดรูปใหม จะไดเปนดังสมการท่ี (3.26) 
                       

𝑣𝑚
𝑖𝑚

= 𝑅1 − �𝑘1𝑘2𝑅2
10𝑅1𝐶1

�∅𝑚(𝑡) = 𝑀(∅(𝑡))                     (3.26) 

โดยท่ี 𝑀(𝜙(𝑡)) คือความตานทานของวงจร เมมรีสเตอร ท่ีใช k1 และ k2 เพ่ือชดเชยคาคงท่ีอัตรา
การลดทอนท่ี 1 ตอ 10 จากวงจรทวีคูณ นอกจากนี้สามารถชดเชยผลกระทบจากความถ่ีท่ีสงผลกระทบ
ตอพฤติกรรมการวนซํ้าของฮิตเตอรรีซิสลูปของวงจร เมมรสีเตอร 

จากรูปท่ี 3.8 และ 3.9 พบวาแรงดันไฟฟากระแสตรง 𝑉𝑜𝑓𝑓1,  𝑉𝑜𝑓𝑓2,  𝑉𝑜𝑓𝑓3 เปนกระแสไบแอส
เพ่ือปรับปรุงพฤติกรรมของฮิตเตอรรีซิสลูป ท่ีถูกบีบจนมีลักษณะผิดเพ้ียน ซ่ึงแรงดันไฟฟา𝑉𝑜𝑓𝑓1 และ 
𝑉𝑜𝑓𝑓2 ถูกนํามาใชเพ่ือปรับความสมมาตรระหวางคาบวกและคาลบของฮิตเตอรรีซิส ลูปท่ีถูกบีบ จากนั้น 
Voff3 จะถูกกําหนดเพ่ือปรับแตงการตัดขามศูนย (zero-crossing) ของฮิตเตอรรีซิส ลูปท่ีถูกบีบอัด 

สมมติวา 𝑣𝑖𝑛(𝑡) = 𝑣𝑝sin (𝜔𝑡) เปนอินพุทของรูปท่ี 3.8 โดยท่ี 𝜔 = 2𝜋𝑓 และ Vp เปนขนาด
แอมพลิจดูของสัญญาณแรงดันไฟฟา ดังสมการท่ี (3.27) 

   

∅𝑚(𝑡) = −�𝑉𝑝
𝜔
� cos(𝜔𝑡) = �𝑉𝑝

𝜔
� cos(𝜔 − 𝑡)              (3.27) 

 
 

และแทนคา ∅𝑚(𝑡) ในสมการท่ี (3.27) จะไดคาความตานทานจดจํา ดังแสดงในสมการ (3.28) 
 

                                  

𝑀(∅𝑚(𝑡)) = 𝑅1 �
𝑘1𝑘2𝑅2
10𝑅1𝜔𝐶2

cos (𝜔𝑡 − 𝜋)�                               (3.28) 
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จากสมการท่ี (3.28) คาความตานทานจดจํา (Memristance) ประกอบดวยตัวตานทานแบบแปร
ผันตามเสนตรงและตัวตานทานแบบไมแปรผันตามเวลาเชิงเสน หากความถ่ีเพ่ิมข้ึนเวลาเชิงเสน  

ตัวตานทานไมแปรผัน (invariant) จะลดลง หมายความวาความถ่ีท่ีข้ึนตอกันนั้นจะถูกบีบใหวน

hysteresis ลูป จนกระท่ังเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน ในเวลาแกไขตัวตานทานแปรปรวนเชิงเสนทางเวลาจะถูก

อัพเดตดวยความถ่ีท่ีจะปรับปรุงวงจรนี้โดยการปรับ k1 และ k2 ตามลําดับ 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 การจําลองวงจรการทํางาน 

 ในตรวจสอบการจําลองการทํางานของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 –  
รูปท่ี 3.9 ไดจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม PSPICE ดวยวงจร ECCII จากรูปท่ี 3.6 และวงจร EDDCC 
จากรูปท่ี 3.7 ถูกนํามาสรางโดยใชไอซี LM13600N ท่ีมีวางจําหนายท่ัวไป [57] และไอซี AD633 [56] ท่ี
ใชในเชิงพาณิชยสําหรับตัวคูณแรงดันไฟฟา ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1  แสดงคาพารามิเตอรของ ECCII และ EDDCC 
 

พารามิเตอร คาท่ีใชงาน 

Supply voltage ±10 V 

OTA LM13600N 

Vx/Vy and Vx/Vy1 (no load) -0.9 V to 0.9 V 

Vx/Vy2 and Vx/Vy3 (no load) -0.1 V to 0.1 V 

-3dB bandwidth (Vx/Vyi); i = 1, 2, 3 7.3 MHz 

-3dB bandwidth (Iz/Ix) 11 MHz 

Ryi: Cyi; i = 1, 2, 3 185 kΩ: 8.4 pF 

Rx: Lx 17 Ω: 24 µH 

Rz: Cz 22 kΩ: 6.12 pF 

 
วงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอ จะกําหนดอุปกรณพาสซีฟให R1 = 15 kΩ, R2 = 15 kΩ 

และ C1 = 1 nF จะไดแรงดัน Voff1 = 26 mV, Voff2 = 0 V, Voff3 = -50 mV จากการจําลองวงจรในรูปท่ี 

3.8 และรูปท่ี 3.9 จะไดดังรูปท่ี 4.1 - รูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.1 ผลจําลองการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร  
                                ท่ี 1 kHz และอัตราขยายตางกัน k (k=k1=k2) 

 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการจําลองความสัมพันธของ vm(t) กับ im(t) ในรูปท่ี 3.8 สําหรับ k 

(k=k1=k2) ท่ีความถ่ี 1 kHz และแอมพลิจูดของอินพุท 0.5 Vp (คาพีค) 
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รูปท่ี 4.2 ผลจําลองการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร  
           ท่ีความถ่ี f = 1 kHz และ k1 = 1 โดยใช k2 ท่ีมีคาแตกตางกัน 
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โดยรูปท่ี 4.2 แสดงผลการจําลองความสัมพันธของ vm(t) กับ im(t) ท่ีสรางจากวงจรรูปท่ี 3.8 ใน

กรณีท่ีความถ่ีแตกตางกัน ไดแก 0.5 kHz, 0.8 kHz, 1.0 kHz, 1.5 kHz ท่ีขนาดแอมพลิจูดของอินพุท เปน 

0.5 VP (คาพีค) และ อัตราขยาย k เทากับ 1 (k1=k2= 1)  

จากรูปท่ี 3.5 และ 3.6 พบวา คาแรงดัน vm(t) กับกระแส im(t) ของ เมมรีสเตอร จะเปลี่ยนแปลง 

เม่ือเปลี่ยนแปลงอัตราขยาย k1 และ k2 และความถ่ี จากผลการทดลองเปนการยืนยันโดยสมการท่ี (3.18) 

กรณีท่ีเพ่ิมอัตราขยายกระแส พบวาออฟเซทไฟกระแสตรงจะเพ่ิมไปยัง Iz1 และ Iz2 ซ่ึงเปนผลมาจากจุดบีบ

ท่ีออกจากจุดตนเริ่มตน 
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รูปท่ี 4.3 ผลจําลองการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร 
          เม่ือ k1 = 1 โดยใช k2 =20 ท่ีความถ่ี 10 kHz และ 20 kHz 

 
ไอซี LM13600N ท่ีมีจําหนายในเชิงพาณิชยนั้น จะจายแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีคาแรงดัน   

±10 V ในขณะท่ี OTA1  และ OTA2 สําหรับวงจร ECCII ในรูปท่ี 3.8 และวงจร OTA1, OTA2, OTA3 

สําหรับวงจร EDDCC ในรูปท่ี 3.5 นั้นมีการไบอัสจากแหลงจายกระแสตรงท่ีคากระแส 50 µA โดยแสดง
คาพารามิเตอรของแบบจําลองของวงจร ECCII และวงจร EDDCC แสดงในตารางท่ี 4.1 

วงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีลดลงท่ีนําเสนอในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ไดจําลองโดยใชคาความตานทาน
และความจุ ดังนี้ R1 = 15 kΩ, R2 = 5 kΩ และ C1 = 1 nF ในกรณีท่ีจะจําลองวงจรจําลอง เมมรีสเตอร 
ท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีนําเสนอในรูปท่ี 3.8 ควรใชคาความตานทานต่ํา เชน R1 = 5 kΩ โดยแรงดันไฟฟากระแสตรง 
Voff1, Voff2 และ Voff3 ในรูปท่ี 3.9 จะมีคา 26 mV, 0 V และ –50 mV ตามลําดับและมีอัตราขยายกระแส 
k1 มีคาเปน 1 (k1 = 1) 

รูปท่ี 4.1 แสดงฮิตเตอรรีซิสลูป ท่ีข้ึนอยูกับความถ่ีในการจําลองในความสัมพันธของกระแส
แรงดันไฟฟาท่ีสอดคลองกับความถ่ี 0.5, 1.0 และ 1.5 kHz ท่ีมีความกวางของสัญญาณคงท่ี 0.5 V (สูงสุด) 
และมีอัตราขยายกระแส k2 =1 ผลลัพธนี้ไดรับการยืนยันวาเม่ือความกวางของสัญญาณท่ีใชและคาคงท่ีคา
ความจุ โดยวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอจะข้ึนอยูกับความถ่ีของแหลงท่ีใชงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.2 แสดงฮิตเตอรรีซิส ลูปท่ีข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีจําลองข้ึนในความสัมพันธของกระแสไฟฟากับ
แรงดันไฟฟาท่ีสอดคลองสําหรับอัตราขยายกระแส k2 ท่ีใชงานเปน 1.0, 1.5 และ 2.0 ในขณะท่ีความถ่ี 1 
kHz ท่ีมีความกวางของสัญญาณคงท่ี 0.5 V (สูงสุด) ผลลัพธนี้ไดรับการยืนยันวาลูปฮิตเตอรรีซิส ท่ีข้ึนอยู
กับความถ่ีในความสัมพันธของกระแสไฟฟาและแรงดันของวงจรท่ีนําเสนอยังสามารถควบคุมไดโดยการ
ปรับอัตราขยายกระแสของวงจรสายพานลําเลียงกระแสได 

เพ่ือยืนยันสมการ (3.17) วาการเพ่ิมอัตราขยายกระแสของวงจรสายพานลําเลียงโดยพฤติกรรมการ 
วนซํ้าฮิตเตอรรีซิส ของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอสามารถผลักดันใหทํางานท่ีความถ่ีสูงข้ึนได รูป
ท่ี 4.3 แสดงลูปฮิตเตอรรีซิส ท่ีข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีจําลองข้ึนในความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟาท่ี
สอดคลองกับอัตราขยายกระแสเม่ือ k2 = 20 ในกรณีนี้ความถ่ีของแหลงกําเนิดท่ีใชงาน 10 kHz และ 20 
kHz ท่ีมีคา 0.5 V (สูงสุด) ถูกนําไปใชและคาของความจุ C1 เปนคาคงท่ี โดนในผลลัพธนี้แรงดันไฟฟา 
Voff1 = 48 mV และ Voff3 = –40 mV ถูกนํามาใชเพ่ือใหไดปรับพฤติกรรมของลูปฮิตเตอรรีซิส 
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รูปท่ี 4.4 จําลองลูปฮิสเตอเรซิส ท่ีถูกบีบอัด ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร 

        ท่ีความถ่ี 1 kHz ท่ีมีการเชื่อมตอแบบอนุกรมและแบบขนาน 
 

วงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีลดลงท่ีไดเสนอในรูปท่ี 3.8 โดยจําลองการทํางานดวยคาของความ
ตานทานและตัวเก็บประจุมีความคลายคลึงกับการจําลองในรูปท่ี 3.8 วงจรไดรับการออกแบบมีคา
อัตราขยายกระแสเปน k1 = k2 = 1 และรูปท่ี 4.4 แสดงหวงฮิตเตอรรีซิส ท่ีข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีจําลอง โดย
พบวาความสัมพันธระหวาง 𝑣𝑚(𝑡) กับ 𝑖𝑚(𝑡) สําหรับความถ่ี 1 kHz ท่ีมีความกวางของสัญญาณท่ีใช 0.5 
V (สูงสุด) คงท่ี ผลลัพธนี้ไดรับการยืนยันวาวงจรท่ีนําเสนอในรูปท่ี 3.9 สามารถนําไปใชกับการเชื่อมตอใน
แบบอนุกรมและแบบขนานได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ผลจําลองการบีบฮิตเตอรรีซิสลปู ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร  
               ท่ี 1 kHz และอัตราขยายตางกัน k (k=k1=k2) 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลการจําลองความสัมพันธของ vm(t) กับ im(t) ในรูปท่ี 3 สําหรับ k (k=k1=k2) ท่ี

ความถ่ี 1 kHz และแอมพลิจูดของอินพุต 0.5 V (คาพีค) 

 

 

รูปท่ี 4.6 ผลจําลองการบีบฮิตเตอรรีซิสลปู ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร  

           ท่ีความถ่ีตางๆ และอัตราขยายตางกัน k (k=k1=k2) 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการจําลอง ความสัมพันธของ vm(t) กับ im(t) จากรูปท่ี 3.8 กรณีท่ีความถ่ีแตกตางกัน 

(0.5 kHz, 0.8 kHz, 1.0 kHz, 1.5 kHz) ท่ีแอมพลิจูดของอินพุต 0.5 V (คาพีค) และ อัตราขยาย k 

เทากับ 1 (k1=k2= 1)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 vm(t) กับ im(t) ของ เมมรีสเตอร จะเปลี่ยนแปลง เม่ือเปลี่ยนแปลง

อัตราขยาย k1 และ k2 และความถ่ี จากผลการทดลองเปนการยืนยันโดย (12) กรณีท่ีเพ่ิมอัตราขยาย

กระแส ออฟเซทไฟกระแสตรงจะเพ่ิมไปยัง Iz1 และ Iz2 ซ่ึงเปนผลมาจากจุดบีบท่ีออกจากจุดตนเริ่มตน 

 

(ก) 

 

(ข)  

รูปท่ี 4.7 การพัฒนาวงจรจําลองเมมรีสเตอร 

(ก) การตออุปกรณของวงจร      

(ข) ผลท่ีไดจากการทดลอง 

รูปท่ี 4.7 แสดงวงจรตนแบบท่ีนําเสนอ คาพารามิเตอรท้ังหมด (อุปกรณพาสซิฟ, แหลงจายไฟ

และกระแสไบอัส) เหมือนกับกรณีของการจําลอง จากรูปท่ี 3.8 และ 3.9 กระแส im ไหลผาน R1 ดังนั้น

การบีบฮิตเตอรรีซิส ลูปกระทําโดยจาก vm และแรงดันระหวาง R1 (vm-vx) เม่ือวัดแรงดันท่ีตัวตานทาน 

R1 ตัวขยายดิฟเฟอรเรนเชียล  ใชออปแอมป LF353 และตัวตานทาน 10 kΩ แรงดันไบอัส Voff1 = 0 V, 

Voff2  = 26 mV, Voff3  = 50 mV  ใชการแบงแรงดันประกอบดวยตัวตานทาน 100 kΩ ตัวตานทานแบบ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับคาได 10 kΩ และแหลงจายไฟฟา ± 10 V ผลการทดลองการบีบฮิตเตอรรีซิส ลูปดวยสัญญาณไซน

อินพุต 1 kHz และ 0.5 Vp ดังรูปท่ี 4.8 สวนรูปท่ี 4.9 แสดงผลการทดลองการบีบฮิตเตอรรีซิส ลูปดวย

สัญญาณไซนอินพุต 1 kHz, 0.5 Vp  เม่ือเพ่ิม k1 และ k2 (k1=k2=2) รูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองการ

บีบฮิตเตอรรีซิส ลูปดวยสัญญาณไซนอินพุต 3 kHz, 0.5 Vp เม่ือ k1 และ k2 เพ่ิมข้ึน (k1 = 2 และ k2 = 

10) ในกรณีนี้ใช Voff1 = 570 mV และ Voff3 = -7.5 mV เห็นไดชัดจากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ท่ีลักษณะ v-i 

ของการบีบฮิตเตอรรีซิส ลูปสามารถปรับตามอัตราขยายกระแส k ของ EDDCC 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอท่ีความถ่ี 1 kHz 

 

รูปท่ี 4.9 ผลการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป ของวงจรจําลองเมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอท่ีความถ่ี 1 kHz    

                    และให k (k=k1=k2 = 2 ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10  ผลการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป ของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร  

                                     ท่ีความถ่ี 3 kHz และปรับ k1 = 2 และ k2 =  10 

 

 ดังนั้นบทความนี้เสนอวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีใช OTA โดยการปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกสของ

สายพานลําเลียงกระแสดิฟเฟอรเรนเชียลเปนอุปกรณแอคทีฟ วงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอใช 

บอรดทดลอง ซ่ึงสามารถใชกับวงจร เมมรีสเตอร จริง ใชท้ังการจําลองและการทดลอง ใชสําหรับชวยสอน 

ท้ังคุณสมบัติชนิดเพ่ิมข้ึนและลงลด ปรับคุณลักษณะ v-i ของการบีบฮิตเตอรรีซิส ลูป โดยปรับอัตราขยาย 

k ของสายพานลําเลียงกระแส ขอดีของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ทํางานท่ีความถ่ีสูง ในการจําลองและการ

ทดลองท่ีความถ่ี 1 kHz ใชในการทดสอบเบื้องตนและ 3 kHz สําหรับการทดสอบท่ีความถ่ีสูงข้ึน การ

ทํางานของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีความถ่ีสูงหรือต่ํา โดยการปรับตัวเก็บประจุ C1 ใหเหมาะสม ถาตอง

ใชทํางานท่ีความถ่ีต่ํากวา 1 kHz ตองเพ่ิมคา  คาปาซิเตอร หากทํางานท่ีความถ่ีสูงกวา 1 kHz ควรลดคา

คาปาซิเตอรลง ยืนยันโดย สมการท่ี (3.8) 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

ในการวิทยานิพนธนี้ จากวงจร เมมรีสเตอร ไดแสดงใหทราบถึงการเพ่ิมข้ึนและการลดต่ําลงของ
สัญญาณ ดวยวงจรจําลองการทํางานของ เมมรีสเตอร สามารถทําการทดสอบดวยการจําลองและการ
ทดลองจริงกับวงจรดวยอุปกรณวงจรรวมแบบแอนะลอก ท่ีสามารถแสดงพฤติกรรมของตัวตานทานและ
ตัวเก็บประจุท่ีไดออกแบบไวท่ีเปนพ้ืนฐานของอุปกรณ ซ่ึงสามารถชวยนําไปศึกษาการเรียนรูการทํางาน
และการประยุกตใชเมมรีสเตอร ท่ีเปนจริงได ในการจําลองการทํางานนี้ใชโปรแกรม PSPICE ในการ
จําลองเทียบผลกับการทดสอบจริง ซ่ึงพบวาผลของการจําลองและผลการทดลองจริง ไดผลยอมรับไดตาม
ทฤษฎ ีซ่ึงอุปกรณท่ีใชในแบบจําลองการทํางานเปนแบบ OTA  ในการสรางวงจร ECCII และ EDDCC ซ่ึง
เปนสวนสําคัญตอการกระตุนวงจรท่ีใชในการศึกษา การนําเสนอวงจรจําลอง เมมรีสเตอร จึงเปนสวน
สําคัญมากในการทดสอบวงจรการจําลองการทํางานของเมมรีสเตอร ซ่ึงไดแสดงพฤติกรรมเชนเดียวกันกับ
ของเมมรีสเตอรไททาเนียมไดออกไซด ท่ีผลิตจากหองปฏิบัติการของ HP 

จากนําเสนอวงจรตัวจําลองแบบ เมมรีสเตอร โดยใชไอซีท่ีมีวางจําหนายท่ัวไปเชน AD633, 

LM13600, ตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ  OTA ถูกนํามาใชเพ่ือตระหนักถึง ECCII และ 

EDDCC ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญท่ีใชงานอยู วงจรอีมูเลเตอรท่ีนําเสนอท่ีมีวงจรเทียบเทา Memresitive 

องคประกอบไดรับการจําลองโดยโปรแกรมจําลอง PSPICE และแผงวงจรใชสําหรับการทดสอบจากวงจร

จริง 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีใช OTA โดยการปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกสของ
สายพานลําเลียงกระแสดิฟเฟอรเรนเชียลเปนอุปกรณแอคทีฟ วงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีนําเสนอใช 
บอรดทดลอง ซ่ึงสามารถใชกับวงจร เมมรีสเตอร จริง ใชท้ังการจําลองและการทดลอง ใชสําหรับชวยสอน 
ท้ังคุณสมบัติชนิดเพ่ิมข้ึนและลงลด ปรับคุณลักษณะ v-i ของการบีบฮิตเตอรรีซิสลูป โดยปรับอัตราขยาย 
k ของสายพานลําเลียงกระแส ขอดีของวงจรจําลองเมมรีสเตอร ทํางานท่ีความถ่ีสูง ในการจําลองและการ
ทดลองท่ีความถ่ี 1 kHz ใชในการทดสอบเบื้องตนและท่ีความถ่ี 3 kHz สําหรับการทดสอบท่ีความถ่ีสูงข้ึน 
การทํางานของวงจรจําลอง เมมรีสเตอร ท่ีความถ่ีสูงหรือต่ํา โดยการปรับตัวเก็บประจุ C1 ใหเหมาะสม ถา
ตองใชทํางานท่ีความถ่ีต่ํากวา 1 kHz ตองเพ่ิมคา  คาปาซิเตอร หากทํางานท่ีความถ่ีสูงกวา 1 kHz ควรลด
คาคาปาซิเตอรลง ยืนยันโดย สมการท่ี (3.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



47 

เอกสารอางอิง

[1] D. B. Strukov, G. S. Snider, D. R. Stewart, R. S. Williams, “The missing Memristor found,” Nature, 
vol. 453, pp. 80-83, 2008. 

[2] L. O. Chua, “Memristor-the missing circuit element,” IEEE Transactions on Circuit Theory, vol. 
CT-18, pp. 507-511, 1971. 

[3] Y. V. Pershin, M. D. Ventra, “Practical approach to programmable analog circuit with 
Memristors,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Regular Papers, vol. 57, pp. 1857-1864, 
2010. 

[4] S. Shin, K. Kim, S.-M. Kang, “Memristor applications for programmable analog ICs,” IEEE 
Transactions on Nanotechnology, vol. 10, pp. 266-274, 2011. 

[5] T. A. Wey, W. D. Jemison, “Variable gain amplifier circuit using titanium dioxide Memristors,” IET 
Circuits Devices and Systems, vol. 5, pp. 59-65, 2011. 

[6] C. Goknar, F. Oncul, E. Minayi, “New Memristor applications: AM, ASK, FSK, and BPSK 
modulators,” IEEE Antennas and Propagation Magazine, vol. 55, vol. 304-313, 2013. 

[7] J. Borghetti, G. Y. Snider, P. J. Kuekes, J. J. Yang, D. R. Stewart, R. S. Williams “Memristive’ 
switches enable ‘stateful’ logic operations via material implecation,” Nature, vol. 464, pp. 873-
876, 2010. 

[8] S. Shin, K. Kim, S.-M. Kang, “Memistor XOR for resistive multiplier,” Electronics Letters, vol. 48, 
pp. 78-80, 2012. 

[9] S. Kvatinsky, D. Belousov, S. Liman, G. Satat, N. Wald, E. G. Friedman, A. Kolodny, U. C. Weiser, 
“MAGIC-Memristor-aided logic,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-II: Express Briefs, vol. 
61, pp. 895-899, 2014. 

[10] V. Hongal, R. Kotikalapudi, C. Minsu, “Design, test, and repair of MLUT (Memristor look-up table) 
based asynchronous nanowire reconfigurable crossbar architecture,” IEEE Journal on Emerging 
and Selected Topics in Circuits and Systems, vol. 4, pp. 427-437, 2014. 

[11] R. Tetzlaff, Memristors and memristive systems, Springer, New York, USA, 2014. 

[12] Y. Ho, G. M. Huang, P. Li, “Dynamic properties and design analysis for nonvolatile Memristor 
memories,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Regular Papers, vol. 58, pp. 724-736, 
2011. 

[13] H. Yenpo, G. M. Huang, L. Peng, “Dynamical properties and design analysis for nonvolatile 
Memristor memories,” IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 58, pp. 
724-736, 2011. 

[14] P. Junsangsri, F. Lombardi, “Design of a hybrid memory cell using memristance and 
ambipolarity,” IEEE Transactions on nanotechnology, vol. 12, pp. 71-80, 2013. 

[15] B. Mohammad, D. Homouz, H. Elgabra, “Robust hybrid Memristor-CMOS memory: modeling and 
design,” IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, vol. 21, pp. 2069-
2079, 2013. 

[16] K. D. Cantley, A. Subramaniam, H. J. Stiegler, R. A. Chapman, E. M. Vogel, “Hebbian learning in 
spiking neural networks with nanocrystalline silicon TFTs and memristive synapses,” IEEE 
Transactions on Nanotechnology, vol. 10, pp. 1066-1073, 2011. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



48 
 

 

เอกสารอางอิง (ตอ) 
 

[17] H. Kim, M. Pd. Sah, C. Yang, T. Roska, L. O. Chua, “Neural synaptic weighting with a pulse-based 
Memristor circuit,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Regular Papers, vol. 59, pp. 148-
158, 2012. 

[18] K. Hyongsuk, M. P. Sah, Y. Changju, T. Roska, L. O. Chua, “Neural synaptic weighting with a 
pulse-based Memristor circuit,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Regular Paper, vol. 
59, pp. 148-158, 2012. 

[19] I. E. Ebong, P. Mazumder, “CMOS and Memristor-based neural network design for position 
detection,” Proceedings of The IEEE, vol. 100, pp. 2050-2060, 2012. 

[20] R. Kozma, R. E. Pino, G. E. Pazieza, Advances in neuromorphic Memristor science and 
applications, Springer, New York, USA, 2012. 

[21] M. Hu, H. Li, Y. Chen, Q. Wu, G. S. Rose, R. W. Linderman, “Memristor crossbar-based 
neuromorphic computing system: a case study,” IEEE Transactions on Neural Networks and 
Learning Systems, vol. 25, pp. 1864 – 1878, 2014. 

[22] X. Liu, M. Mao, B. Liu, B. Li, Y. Wang, H. Jiang, M. Barnell, Q. Wu, J. Yang, H. Li, Y. Chen, 
“Harmonica: a framework of heterogeneous computing systems with Memristor-based 
neuromorphic computing accelerators,” IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular 
Papers, vol. 63, pp. 617-628, 2016. 

[23] G. E. Pazienza, J. Albo-Canals, “Teaching Memristors to EE undergraduate student (class notes),” 
IEEE Circuits and Systems Magazine, vol. 11, pp. 36-44, 2011. 

[24] S. Benderli, A. Wey, “On SPICE macromodeling of TiO2 menristors, Electronics Letters, vol. 45, 
pp. 377-379, 2009. 

[25] D. Biolek, Z. Biolek, V. Biolkova, “PSPICE modeling of Memristor with nonlinear dopant drift,” 
Radioengineering, vol. 18, pp. 210-214, 2009. 

[26] A. Rak, G. Cserey, “Macromodelling of the Memristor in SPICE,” IEEE Transactions on Computer-
Aided Design of Integrated circuits and Systems,” vol.29, pp. 632-636, 2010. 

[27] D. Biolek, Z. Biolek, V. Biolkova, “PSPICE modeling of Memristor,” Analog Integrated Circuits and 
Signal Processing, vol. 66, pp. 129-137, 2011. 

[28] D. Bates, H. Fiedler, “A Memristor SPICE implementation and a new approach for magnetic flux 
controlled Memristor,” IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 10, pp. 250-255, 2011. 

[29] G. D. Howard, L. Bull, B. D. L. Costello, A. Adamatzky, V. Erokhin, “A SPICE model of the PEO-
PANI Memristor,” International Journal of Bifurcation and Chaos, vol. 23, pp. 1350112-22, 2013. 

[30] K. D. Xu, Y. H. Zhang, L. Wang. M. Q. Yuan, Y. Fan, W. T. Joines, Q. H. Liu “Two Memristor SPICE 
model and their applications in microwave device,’ IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 
13, pp. 607-616, 2014. 

[31] Y. V. Pershin, M. Di Ventra, “Teaching memory circuit elements via experiment-based learning,” 
IEEE Circuits and Systems Magazine, vol. 12, pp. 64-74, 2012. 

[32] Y. V. Pershin, M. Di Ventra, “Practical approach to programmable analog circuit with 
Memristors,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I, vol. 57, pp. 1857–1864, 2010. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



49 
 

 

เอกสารอางอิง (ตอ) 
 

[33] X.-Y. Wang, A. L. Fitch, H. C. Lu, V. Sreeram, W.-G. Qi “Implementation of an analogue model of 
a Memristor based on a light-dependent resistor,” Chinese Physics B, vol. 21, pp. 1-8, 2012. 

[34] H. Kim, M. Pd. Sah, C Yang, S. Cho, L. O. Chua, “Memristor emulator for Memristor circuit 
applications,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Regular Papers, vol. 59, pp. 2422-
2431, 2012. 

[35] A. S. Elwakil, M. E. Fouda, A. G. Radwan, “A simple model of double-loop hysteresis behavior in 
memristive elements,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-II: Express Briefs, vol. 60, pp. 
487-491, 2013. 

[36] D. Yu, H. H.-C. Iu, A. L. Fitch, L. Yan, “A floating Memristor emulator based relaxation oscillator,” 
IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Regular Papers, vol. 61, pp. 2888–2896, 2014. 

[37] C. Sanchez-Lopez, J. Mendoza-Lopez, M. A. Carrasco, C. Muniz-Montero, “A floating analog 
Memristor emulator circuit,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-II: Express Briefs, vol. 61, 
pp. 309-313, 2014. 

[38] A. Yesil, Y. Babacan, F. Kacar, “A new DDCC based Memristor emulator circuit and its 
applications,” Microelectronics Journal, vol. 45, pp. 282-287, 2014. 

[39] S. C. Yener, H. H. Kuntman, “Fully CMOS Memristor based chaotic circuit,” Radioengineering, 
vol. 23, pp.1140-1149, 2014. 

[40] M. T. Abuelma’atti, Z. I. Khalifa, “A new Memristor emulator and its application in digital 
modulation,” Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 80, pp 577–584, 2014. 

[41] M. T. Abuelma’atti, Z. I. Khalifa, “A continuous-level Memristor emulator and its application in a 
multivibrator circuit,” International Journal of Electronics and Communications, vol. 69, pp. 771-
775, 2015. 

[42] Y. Babacan, A. Yesil, F. Kacar, “Memristor emulator with tunable characteristic and its 
experimental results,” International Journal of Electronics and Communications, vol. 81, pp. 99–
104, 2017. 

[43] R. K. Ranjan, N. Rani, R. Pal, S. K. Paul, G. Kanyal, “Single CCTA based high frequency floating 
and grounded type of incremental/decremental Memristor emulator and its application,” 
Microelectronics Journal, Microelectronics Journal, vol. 60, pp. 119-128, 2017. 

[44] R. K. Ranjan, N. Raj, N. Bhuwal, F. Khateb, “Single DVCCTA based high frequency 
incremental/decremental Memristor emulator and its application,” International Journal of 
Electronics and Communications, vol. 82, pp. 177-190, 2017. 

[45] A. Yesil, “A new grounded Memristor emulator based on MOSFET-C,” International Journal of 
Electronics and Communications, vol. 91, pp. 143–149, 2018. 

[46] W. Surakampontorn, K. Kumwachara, “CMOS-based electronically tunable current conveyor,” 
Electronics Letters, vol. 28, pp. 1316-1317, 1992. 

[47] A. Fabre, N. Mimeche, “Class A/AB second generation current conveyor with controlled current 
gain”, Electronics Letters, vol. 43, pp. 82-91, 1996.] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



50 
 

 

เอกสารอางอิง (ตอ) 
 

[48] S. Mimaei, O. K. Sayin, H. Kuntman, “A New CMOS electronically tunable current conveyor and 
its application to current-mode filters,” IEEE Transactions on Circuits and Systems–I, vol. 53, pp. 
1448-1458, 2006. 

[49] V. Riewruja, W. Petchmaneelumka, “Floating current-controlled resistance converters using 
OTAs,” AEU-International Journal of Electronics and Communications, vol. 62, pp. 725-731, 
2008. 

[50] M. Kumngern, J. Chanwutitum, K. Dejhan, “Electronically tunable multiphase sinusoidal 
oscillator using translinear current conveyors,” Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 
vol. 65, pp. 327-334, 2010. 

[51] M. Kumngern, F. Khateb, P. Phasukkit, S. Tungjitkusolmun, S. Junnapiya, “ECCCII-based current-

mode universal filter with independent control of ωo and Q,” Radioengineering, vol. 23, pp. 
687–696, 2014. 

[52] M. Kumngern, E. Wareechol, P. Phasukkit, “Quadrature oscillator and universal filter based on 
translinear current conveyors,” AEU-International Journal of Electronics and Communications, 
vol. 95, pp. 69–78, 2018. 

[53] M. Kumngern. A floating Memristor emulator circuit using operational transconductance 
amplifiers. 2015 IEEE Conference on Electron Devices and Solid-State Circuits (EDSSC), 
Singapore, June 2–4, 2015. 

[54] W. Chiu, S.-I. Liu, H.-W. Tsao, J.-J. Chen, “CMOS differential difference current conveyors and 
their applications,” IEE Proceeding-Circuits Devices and Systems, vol. 143, pp. 91–96, 1996. 

[55] M. Kumngern, P. Moungnoul “A Memristor emulator circuit based on operational 
transconductance amplifiers,” in Proceedings of 2015 International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-
CON), Thailand, 2015. 

[56] AD633–Analog Devices, [Online] http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD633.pdf 

[57] LM13600–National Semiconductor, [Online] http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/8640/NSC/LM13600N.html 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ภาคผนวก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ภาคผนวก ก.

บทความท่ีไดรับการตพิีมพและเผยแพร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



[1]  A. Thongrak1,  S. Sitjongsataporn,  S. Khunkhao. P. Moungnou. “A Practical Implementation of Memristor Emulator   

Circuit based on Operational Transconductance Amplifiers” , International Journal of Intelligent Engineering and 

Systems, Vol.x, No.x, ,pp.xx,2019 

[2]  A. Thongrak, N. A-mapat, P. Moungnoul, P.  Anunvrapong , “Load Sharing Technique for Coexistence LTE-FDD and 

LTE-TDD” The 5th Interneational Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST 

2019).Luang Prabang,Lao PDR, 2-5 Jul, pp.557-560,2019. 

[3]  A. Thongrak, S. Sitjongsataporn, S.Khunkhao, P. Moungnoul, “Implementation of OTA-based Memristor Emulator 

for Adjusting Frequency”, The 5th Interneational Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology 

(ICEAST 2019).Luang Prabang,Lao PDR, 2-5 Jul, pp.692-695, 2019. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ประวัติผูเขียน 
 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวอภิชฏา  ทองรักษ 
วัน เดือน ปเกิด 19 พฤษภาคม  2506      ท่ีจังหวัดแมฮองสอน 

ท่ีอยู  39  หมู 8  ถนนรัตนาธิเบศร  ซอย 8  
  ตําบลบางกระสอ  อําเภอเมือง  จังหวัดนนทบุรี  11000  โทร.0-2580-6100 
ประวัติการศึกษา  

พ.ศ. 2534  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟาสื่อสาร) 

  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  วิทยาเขตเทเวศร 

พ.ศ. 2547  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส   
    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   
ความชํานาญเฉพาะดาน   

     1. การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  

     2. ระบบการสื่อสารและนวัตกรรม 

ประสบการณการทํางาน 

พ.ศ. 2533 – 2554 ตําแหนงอาจารยประจําสาขาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

พ.ศ. 2554  - ปจจุบัน ตําแหนงอาจารยประจําสาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสละโทรคมนาคม 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
รางวัลเกียรติคุณ 

พ.ศ. 2555 โลเกียรติคุณ รางวัลศิลปวัฒนธรรมดีเดน อัฏฐพรรษามงคลพระนคร กาวเขาสูปท่ี 9  

  จาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

พ.ศ. 2556 เหรียญกาชาดสมนาคุณ ชั้นท่ี 2 จากสภากาชาดไทย 

พ.ศ. 2558 โลเกียรติคุณบุคคลดีเดนและผูทําคุณประโยชนตอมหาวิทยาลัย  
  ประเภทผูมีผลงานดานศิลปวัฒนธรรมและสิ่งแวดลอมดีเดน  
  จาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
พ.ศ. 2560 รางวัล “อาสาสมัครดีเดน” ประจําป 2560 จากสภาสังคมสงเคราะห แหงประเทศไทย 
พ.ศ. 2562     รางวัล “สตรีไทยดีเดน” ประจาํป 2562 จากสภาสตรีแหงชาติในพระบรมราชินูปถัมภ   

                         รวมกับ กระทรวงพัฒนาสังคมและความม่ันคงของมนุษย 

 
 

 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




