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 บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนาน

กับตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูป Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) 
วงจรท่ีนําเสนอสามารถปรับค่าความเหน่ียวนําและความต้านทานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์อย่าง
อิสระจากกันด้วยกระแสไบอัส วงจรที่นําเสนอประกอบไปด้วย VDGA และตัวเก็บประจุที่ต่อลง
กราวนด์อย่างละหน่ึงตัวซึ่งมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปสร้างเป็นวงจรรวม วงจรที่นําเสนอไม่ต้องการ
แมทช่ิง (Matching) กันของอุปกรณ์ นอกจากน้ียังได้นําเสนอวงจรประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันที่สามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ 
ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถี่สูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่ การควบคุมควอลิต้ีแฟก
เตอร์สามารถปรับได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ วงจรที่นําเสนอถูกทดสอบสมรรถนะผ่าน
ทางโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริงโดยใช้ VDGA ที่มีโครงสร้างเป็นไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ ซึ่ง
ผลการทดสอบวงจรสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในทางทฤษฏี  
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ABSTRACT  
The synthesis and design of parallel LR simulator using voltage differencing 

gain amplifier (VDGA) are presented in this thesis. The inductance and resistance 
value can be electronically and independently controlled via DC bias current. The 
proposed simulator consists of single VDGA and single grounded capacitor which is 
attractive for integrated circuit implementation. The matching condition is not 
required. To show the workability of the proposed simulator, the application 
example as the voltage-mode universal filter is proposed. The filter can provide the 
low-pass filter (LPF), high-pass filter (HPF) and band-Reject filter (BRF) response. The 
quality factor can be electronically tuned without affecting the natural frequency. 
The proposed circuits have been simulated using PSPICE program and experimental 
results using VDGA constructed from commercially available IC are included. The 
simulated results agree well with theoretical expectation. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

ในการใช้ขดลวดตัวเหน่ียวนําเพ่ือทําการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณอนาล็อก ซึ่ง

เป็นส่วนหน่ึงในองค์ประกอบของวงจรท่ีมีการใช้พ้ืนที่ขนาดใหญ่และไม่สามารถควบคุมค่าความ

เหน่ียวนําในวงจรรวมได้ แต่อย่างไรก็ตามวงจรขดลวดตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานก็มี

ความสําคัญในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณอนาล็อกเช่นกัน ดังน้ัน การออกแบบวงจรรวม

สําหรับประมวลผลสัญญาณอนาล็อกโดยไม่ใช้ขดลวดตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานจึงได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่สามารถ

ควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

การสังเคราะห์และการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณอนาล็อกได้มีการมุ่งเน้นไปที่การ

ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูป เนื่องจากทําให้สามารถสร้างวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงได้โดยใช้อุปกรณ์

แอคทีฟสําเร็จรูปที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและมีอุปกรณ์พาสซีฟมาต่อร่วมด้วยไม่มาก อย่างเช่น 

วงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน (Voltage Differencing Gain Amplifier : VDGA) (Satansup and 

Tangsrirat, 2013 : 457-464) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูปที่สามารถควบคุมการทํางานได้ด้วยวิธี

ทางอิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งสามารถควบคุมอัตราขยายแรงดันที่ขั้วเอาต์พุตได้ จึงมีความเหมาะสมจะ

นํามาใช้ในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณในโหมดแรงดัน 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว

และมีการพัฒนาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําไว้ในงานวิจัยก่อนหน้าน้ี ซึ่งได้รับการพัฒนามาอย่าง

ต่อเน่ือง แต่วงจรเหล่าน้ันยังมีข้อจํากัดดังน้ี                                                        

1. ใช้อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูปมากกว่า 1 ตัว (Horng, 2010 : 407–413), 

(Longsomboon, et. al. 2011 : 221–224), (Senani, 2012 : 981–987), (Yuce, et. al. 2015 : 

2138–2149), (Channumsin, et. al. 2015 : 114–117)             

2. ไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Horng, 2010 : 407–413), (Kaçar 

and Kuntman, 2011 : 627–631), (Metin, 2011 : 614–618), (Myderrizi, et. al. 2011 : 

1074–1081), (Ibrahim, et. al. 2012 : 3–10), (Senani, 2012 : 981–987),  (Pandey, et. al. 

2014 : 1069–1079), (Yesil and Kacar, 2014 : 1785–1789), (Ghosh and Paul, 2014 : 381–
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390), (Yuce, et. al. 2015 : 2138–2149), (Alpaslan and Yuce, 2015 : 3081–3100),  (Kacar, 

et. al. In: 2015) 

3. ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งาน (Longsomboon, et. al. 2011 : 

221–224), (Ibrahim, et. al. 2012 : 3–10), (Senani, 2012 : 981–987), (Pandey, et. al. 2014 

: 1069–1079), (Yesil and Kacar, 2014 : 1785–1789)  

จากหลักการและเหตุผลในข้างต้น วิทยานิพนธ์น้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูป VDGA และตัวเก็บ
ประจุ อย่างละหนึ่งตัว ซึ่งวงจรขนานนี้สามารถควบคุมการทํางานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ พร้อม
ทั้งนําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีเพ่ือเป็นวงจรประยุกต์ใช้งานด้วย 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่ควบคุม
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ VDGA เพียงหน่ึงตัวและการประยุกต์ใช้งาน  

2. เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะวงจรที่ได้ออกแบบไว้ เมื่อ VDGA มีคุณสมบัติในทางอุดมคติและ
ไม่อุดมคติ 

3. เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรที่ได้ออกแบบไว้ในทางทฤษฎีกับจําลองด้วยโปรแกรม 
PSPICE และทดสอบต่อวงจรจริง 
 

1.3  กรอบแนวคิดของงานวิจัย 
 

1.3.1  กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน 
กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน 

ประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์โหมดแรงดันหน่ึงตัว ทํางานร่วมกับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสสอง
ตัว เพ่ือให้ได้วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานดังภาพที่ 1.1 โดยที่ a คือค่าคงที่เวลา
ของอินทิเกรเตอร์ ส่วน k1 และ k2 คือค่าอัตราการถ่ายโอนของแรงดันเป็นกระแส 

 

-1

sa
2-kinV inI

inZ
zV O2I O3I

V - I V - IV - V

1k

 
 

ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์วงจร 
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พิจารณาหาอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรในภาพที่ 1.1 จะได้สมการอินพุตอิมพีแดนซ์ ใน
สมการที่ (1.1)  

    
/ /in

1 2

sa 1
Z =

k k                                        (1.1) 

 
จากสมการที่ (1.1) จะได้ค่าความเหน่ียวนําเสมือน (Equivalent inductance : Leq) และ 

ค่าความต้านทานเสมือน (Equivalent resistance : Req) ดังน้ี 
 

eq
1

a
L =

k                                        (1.2) 

 

eq
2

1
R =

k                                        (1.3) 

 
ในการปรับเปลี่ยนค่าความเหน่ียวนําเสมือนสามารถปรับค่าได้จาก a และ k1 ดังแสดงใน

สมการที่ (1.2) ส่วนค่าความต้านทานเสมือนสามารถปรับค่าได้จาก k2  ดังแสดงในสมการที่ (1.3)  

 

1.3.2  กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ี 
ในการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานสามารถนํามา

ออกแบบเป็นวงจรกรองความถ่ีได้โดยใช้หลักการของตัวเหน่ียวนํา ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ ต่อ
ร่วมกันเป็นวงจรขนาน จากวงจรจะเพ่ิมตัวเก็บประจุเข้ามาในวงจรเพ่ือให้ได้สมการลักษณะคุณสมบัติ
กรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง ดังในภาพที่ 1.2 วงจรกรองความถ่ีจะป้อนแรงดันอินพุตเข้ามา
สองจุดและจุดแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุด โดย Vin1 จะต่อเข้าที่ตัวเหนี่ยวนํา ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บ
ประจุ สามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน 
ความถี่สูงผ่านและกําจัดแถบความถี่   

 

in2V

L

R

C
in1V

oV

 
 

ภาพท่ี 1.2  กรอบแนวคิดในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี ่
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วิเคราะห์วงจรท่ีในภาพที่ 1.2 เพ่ือหาสมการแรงดันเอาต์พุต จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต 
ในสมการที่ (1.4)  

 

 

 
 
 

   
   
   

2
in2 in1

O
2

1
s V + V

LC
V =

1 1
s + s +

RC LC

 (1.4)   

 
จากสมการที่ (1.4) สามารถเลือกผลตอบสนองการทํางานได้สามฟังก์ชันจากการ

กําหนดการป้อนแรงดันอินพุต จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังน้ี  
ให้ Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low Pass Filter) 

ดังสมการที่ (1.5)  
 

 

 
 
 
   
   
   

O

2in

1
V LC

=
1 1V

s + s +
RC LC

  (1.5) 

  
ให้ Vin2 = Vin และ Vin1 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน (High Pass Filter) 

ดังสมการที่ (1.6)  
 

     
   
   

2
O

2in

V s
=

1 1V
s + s +

RC LC

  (1.6) 

 
ให้ Vin1 = Vin2 = Vin จะได้ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่ (Band Reject Filter) ดังสมการ

ที่ (1.7)  
 

 

 
 
 

   
   
   

2

O

2in

1
s +

V LC
=

1 1V
s + s +

RC LC

  (1.7) 
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จากสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันที่ได้น้ัน สามารถวิเคราะห์หาสมการความถ่ีธรรมชาติและ
ค่าควอลิต้ีแฟคเตอร์ได้ดังสมการที่ (1.8) และ (1.9) ตามลําดับ 

 

ค่าความถ่ีธรรมชาติ  ω 0

1
=

LC  (1.8) 

 

ค่าควอลิต้ีแฟคเตอร์       
C

Q = R
L      (1.9) 

 
จากสมการที่ (1.8) และ (1.9) จะเห็นได้ว่าสามารถปรับความถ่ีธรรมชาติและควอลิต้ีแฟค

เตอร์ด้วยการปรับค่า L และค่า C โดยที่ควอลิต้ีแฟคเตอร์สามารถปรับอิสระจากความถ่ีธรรมชาติโดย
การปรับค่า R  

 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 

 
1. วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานและการประยุกต์ใช้งาน สามารถ

ควบคุมการทํางานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
2. ใช้วงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน (VDGA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหน่ึงวงจร โดยปราศจาก

ตัวต้านทานภายนอกเพ่ิมเติม 
3. ไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ 
4. วงจรสามารถทํางานได้ในย่านความถี่สูงระดับเมกะเฮิรตช์ (MHz) 
5. สามารถประยุกต์ใช้งานออกแบบวงจรกรองความถ่ีที่ให้ผลตอบสนองการทํางานเอาต์พุต

สามฟังก์ชัน คือ กรองความถี่ตํ่าผ่าน กรองความถี่สูงผ่าน และกรองกําจัดแถบความถี่ 
6. ทดสอบสมรรถนะผ่านการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริงโดย

ใช้ไอซีเบอร์ LM13700 ต่อร่วมกันเป็นโครงสร้างภายในของอุปกรณ์ VDGA 
 

1.5  นิยามศัพท์เฉพาะท่ีใช้ในการวิจัย 
  

1. อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูป (Active Building Block : ABB) หมายถึงอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขั้วอินพุตและเอาต์พุตอยู่ภายในวงจร สามารถนํามาออกแบบและสังเคราะห์เป็น
วงจรต่างๆ ซึ่งมีพ้ืนฐานการทํางานจากอุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่าง ๆ เช่น ทรานซิสเตอร์หรือไอซีชนิด
ต่าง ๆ  
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2. วงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน (Voltage Differencing Gain Amplifier : VDGA) 
วงจรรวมสําเร็จรูปชนิดหน่ึง เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบแอคทีฟ มี 4 ขั้ว ประกอบไปด้วยขั้ว
อินพุตแรงดัน p และ n ส่วนขั้วเอาต์พุตกระแส คือ ขั้ว z และขั้วเอาต์พุตแรงดัน คือ ขั้ว w สามารถ
ควบคุมการทํางานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

3. การสังเคราะห์ (Synthesis) หมายถึง การนําอุปกรณ์แอคทีฟ VDGA และตัวเก็บประจุ
มาต่อร่วมกัน ให้ได้วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์และนํามาประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองความถ่ีให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวน
สามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองความถี่ตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่ เลือก
การตอบสนองฟังก์ชันการทํางานโดยการเลือกอินพุตตามท่ีกําหนด  

4. การควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronically Control) หมายถึง วิธีการปรับ

ความถี่ธรรมชาติหรือความถ่ีโพล (Pole frequency: ω0) และปัจจัยคุณภาพหรือควอลิต้ีแฟคเตอร์ 
(Quality factor: Q) ด้วยการปรับค่ากระแสจากภายนอก 

5. วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานโดยใช้ VDGA เพียงหน่ึงตัวและการ
ประยุกต์ใช้งาน (Parallel LR Simulator Using Single VDGA and Its application) หมายถึง 
วงจรรวมสําเร็จรูปชนิดหน่ึงที่ ใ ช้อุปกรณ์แอคทีฟ VDGA และตัวเก็บประจุมาต่อร่วมกัน ให้
ผลตอบสนองอินพุตอิมพีแดนซ์เสมือนการต่อตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานและยังสามารถ
ประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองความถ่ีให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชัน
กรองความถ่ีตํ่าผ่าน ความถี่สูงผ่านและกําจัดแถบความถ่ี โดยใช้โครงสร้างวงจรเดียวกัน มีอินพุตและ
เอาต์พุตเป็นแรงดัน เลือกการตอบสนองฟังก์ชันการทํางานโดยการเลือกอินพุตตามท่ีกําหนด 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึง ทฤษฎีพ้ืนฐานและการหลักการที่เก่ียวข้องในการทําวิจัย ดังหัวข้อ
ต่อไปน้ี  

2.1  หลักการทั่วไปของวงจรขยายความนําถ่ายโอน  
2.2  หลักการทั่วไปของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา   
2.3  หลักการทั่วไปของวงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน 
2.4  หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถ่ี  
2.5  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  หลักการท่ัวไปของวงจรขยายความนําถ่ายโอน  
 

ในหลักการของวงจรขยายความนําถ่ายโอน หรือ Operational transconductance 

amplifier (OTA) ซึ่งเป็นวงจรขยายชนิดหน่ึงที่มีการใช้หลักการเปลี่ยนผันแรงดันและกระแส ซึ่งยัง

เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่มีการทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหล่งจ่ายกระแสโดยใช้อัตราการ

เปลี่ ย นแปลงค่ า แ ร ง ดัน ไฟฟ้ า เ ป็ นกระแส ไฟ ฟ้ า  เ รี ย ก ว่ า  ค่ าค ว าม นํ าถ่ า ย โอน  ห รือ 

Transconductance (gm) ในการออกแบบวงจรขยายความนําถ่ายโอนโดยทั่วไปแล้วจะสร้างมาจาก

สารก่ึงตัวนําที่อยู่ในรูปแบบของวงจรรวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐาน คือ มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์และค่า

เอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง ส่วนค่าความนําถ่ายโอนสามารถควบคุมได้จากกระแสไบอัสภายนอก ซึ่ง

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจรขยายความนําถ่ายโอนสามารถแสดงได้ดังสมการ

ต่อไปน้ี (มนตรี ศิริปรัชญานันท์.  2550 : 21)  
 

o m 1 2i = g (v - v )                                           (2.1) 

 

โดยวงจรขยายความนําถ่ายโอนท่ีมีโครงสร้างเป็นทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ (Bipolar 

Junction Transistor) สามารถแสดงค่าความนําถ่ายโอน หรือ gm ได้ดังน้ี 
 

         
B

m
T

I
g =

2V                                                    (2.2) 
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เมื่อ VT คือ ศักดาความร้อน (Thermal voltage) ซึ่งที่อุณหภูมิห้องจะมีค่าประมาณ 26 

mV และ IB คือ กระแสไบอัสจากภายนอก 

สําหรับสัญลักษณ์และวงจรเทียบเคียงในทางอุดมคติของวงจรขยายความนําถ่ายโอน ซึ่ง

แสดงดังภาพที่ 2.1(ก) และ 2.1(ข) ตามลําดับ โดย Ri คือความต้านทานภายในด้านอินพุต ส่วน Ro 

คือความต้านทานภายในทางด้านเอาต์พุต  

 

OTA
1V

2V

BI

Oi

iR
oRm ing V

Oi

inV

 
 

ภาพท่ี 2.1 วงจรขยายความนําถ่ายโอน (ก) สัญลักษณ ์(ข) วงจรเทียบเคียง 
 

2.2  หลักการท่ัวไปของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา  
 

ในหลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําน้ันต้องอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ
แรงดันของตัวเหน่ียวนําในทางอุดมคติ เพ่ือใช้เป็นองค์ประกอบในการแสดงให้อยู่ของสมการเชิง
อนุพันธ์เชิงเส้นอันดับ 1  ดังแสดงสมการต่อไปน้ี (สมคิด  แซ่โง้ว.  2546 : 15-19) 

 

L
L

dI
V = L

dt
                                          (2.3) 

 
โดย VL คือแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหน่ียวนําและ IL คือกระแสที่ไหลเข้าตัวเหน่ียวนํา วิธีการ

ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําน้ันสามารถสร้างได้โดยการใช้วงจรข่าย 2 ขั้ว ซึ่งจะประกอบด้วย
อุปกรณ์พาสซีฟและแอคทีฟ โดยข้ัวที่ 1 ต้องการอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรและขั้วที่ 2 จะต้องต่อกับ
ตัวเก็บประจุ เพ่ือเป็นค่าความเหน่ียวนํา ดังแสดงในภาพที่ 2.2   
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C1V
2I1I

2V

 
 

ภาพท่ี 2.2 หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 
                                                                                                       

จากภาพที่ 2.2 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสที่ขั้ว 1 และ 2 มีค่าดังต่อไปนี้  
                                                      

1
1

dI
V = L

dt
                                                     (2.4) 

 

2
2

dV
I = -C

dt                                                   (2.5) 

                                                                                                                       
จากระบบสมการของวงจรข่าย 2 ขั้ว จะได้ดังต่อไปน้ี 

 

1 11 1 12 2V = R I + R I                                               (2.6) 
 

2 21 1 22 2V = R I + R I                                               (2.7) 
                                                                                                                                
โดย  R11 คือ ความต้านทานอินพุตเมื่อเปิดวงจรเอาต์พุต                                                              

……               R12 คือ ความต้านทานส่งผ่านเมื่อเปิดวงจรอินพุต                                                               
……               R21 คือ ความต้านทานส่งผ่านเมื่อเปิดวงจรเอาต์พุต                                                             
……               R22 คือ ความต้านทานเอาต์พุตเมื่อเปิดวงจรอินพุต       

                                                                                                                  
จากสมการที่ (2.7) แทนลงในสมการที่ (2.5) จะได้ว่า 

 

1 2
2 21 22

dI dI
I = -CR - CR

dt dt
                                         (2.8) 
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จากสมการที่ (2.8) แทนลงในสมการที่ (2.6) จะได้ว่า 
 

1 2
1 11 1 12 21 12 22

dI dI
V = R I - CR R - CR R

dt dt
                                (2.9) 

                                                                                                          
เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (2.4) และ (2.9) พบว่าสมการที่ (2.9) จะต้องมีเง่ือนไขดังต่อไปน้ี 

 

11 22R = R = 0                                                      (2.10) 
 

12 21

L
R R = -

C
                                                     (2.11) 

                                                                                                       
เมื่อต้องการอินพุตอิมพีแดนซ์เป็นค่าอินดักแตนซ์ที่เป็นบวกสมการที่ (2.11)  จะต้องมีเง่ือนไข
ดังต่อไปน้ี                                      

1 12 2 21R = -R , R = R                                               (2.12) 
                                                                                                        

ดังน้ันค่าอินดักแตนซ์มีค่าเท่ากับ  CR1R2                                                                       
จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) และเง่ือนไขของสมการที่ (2.12) สามารถเขียนเป็นระบบสมการใหม่ได้
ดังต่อไปน้ี   

 

 1
2 1

1

V
= I = F V

-R                                                  (2.13) 

 

 2
1 2

2

V
= I = G V

R                                                   (2.14) 

 
จากสมการที่ (2.13) และ (2.14) แสดงให้ทราบถึงการสร้างวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 

จะต้องประกอบด้วยอุปกรณ์ในการสร้างความสัมพันธ์ของแรงดันของขั้วที่ 1 ไปยังขั้วที่ 2 ในรูปของ
กระแสและใช้อุปกรณ์ในการสร้างความสัมพันธ์ของแรงดันของขั้วที่ 2 ไปยังขั้วที่ 1 ในรูปของกระแส 
โดยข้ัวที่ 2 ต่อกับตัวเก็บประจุ อีกทั้งความสัมพันธ์ระหว่างขั้วที่ 1 ไปยังขั้วที่ 2 อาจจะอยู่ในรูปของ
กระแสกับกระแส และความสัมพันธ์ของแรงดันของขั้วที่ 2 ไปยังขั้วที่ 1  อาจจะอยู่ในรูปของแรงดัน
กับแรงดัน จากที่กล่าวมาสามารถสรุปความเป็นไปได้ของโครงสร้างการเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ดังใน
ภาพที่ 2.3 
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F G

V - I

CI LI

I - V

V - I

C
 C LI = F V  L CI = G V

LV

F G

V - V

CI LI

I - I

C
 C LV = F V  L CI = G I

LV

F G

I - I

CILI

V - V

C
 C LI = F I  L CV = G V

LV

F GCILI

C

LV

CV

CV CV

CV
_

+

_

+

_

+

_

+

I - V

 C LV = F I  L CV = G I

(ก)

(ค) (ง)

(ข)

1 1' 1 1'

1 1' 1 1'

 
 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างโดยทั่วไปของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 
 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของการเลียนแบบตัวเหน่ียวนําในภาพที่ 2.3(ก) โดยที่ F และ G คือ
ตัวผันแปรแรงดันเป็นกระแส (V-I Converter) ตัวอย่างเช่น กระแส IC เป็นฟังก์ชันของแรงดันที่ตก
คร่อมตัวเหน่ียวนํา VL และกระแสเอาต์พุต IL เป็นฟังก์ชันของแรงดันที่ตกคร่อม VC ดังต่อไปน้ี 

 

 C LI = F V                                                      (2.15) 
 

 L CI = G V                                                      (2.16) 
                                                                                                        

การหาอนุพันธ์ของสมการที่ (2.16) ทั้งสองขา้งเทียบกับเวลา จะได้  
 

 CL C
dG VdI d(V )

= ×
dt dt dt

                                              (2.17) 

                                                                                                          

แทนค่า C Cd(V ) I
=

dt C
 และ IC จากสมการที่ (2.15) ลงในสมการท่ี (2.17)  จะได้ 

 

 CL L

C

dG VdI F(V )
= ×

dt dV C
                                              (2.18) 
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แทนค่า L LdI V
=

dt L
 จะได้ว่า 

 

 CL L

C

dG VV F(V )
= ×

L dV C
                                               (2.19) 

 
จากสมการที่ (2.19) แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา เมื่อกําหนด

ฟังก์ชัน G มา ดังน้ันค่าอินดักแตนซ์ก็จะขึ้นอยู่กับฟังก์ชันของ F ในลักษณะคล้ายกันฟังก์ชัน F หรือ G 
ของโครงสร้างวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําในภาพที่ 2.3(ข), (ค) และ (ง) ซึ่งสามารถสร้างได้โดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสท่ีสรุปไว้ในตารางที่ 2.1  

                                                                                                     
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสของโครงสร้างวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 
ภาพที่ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส 
2.3(ก)  C LI = F V ,

 L CI = G V  

 CL C
dG VdI d(V )

= ×
dt dt dt

 & C CdV F(V )
=

dt C
 

2.3(ข)  C LI = F I , 

 L CV = G V   

C

L

L

L

dI
dI dt=

dF Idt

dI

 & 
 

L

C

C

C

dV
dI d dt= C

dG Vdt dt

dV

 

2.3(ค)  C LV = F V , 

 L CI = G I  
 CL C

C

dG IdI dI
= ×

dt dI dt
 &   

 
 

2
LC L

2
L

dF Vd V dVd
C = C

dt dt dV dt
 

2.3(ง)  C LV = F I , 

 L CV = G I   

C

L

L

L

dV
dI dt=

dF Idt

dI

&  -1
LC

C

G VdI 1
= I =

dt C C
 

                                                                                                        
จากโครงสร้างในภาพที่ 2.3(ก) ในที่น้ีให ้G คือ ฟังก์ชันเชิงเส้น ดังน้ัน   IL มีค่าเท่ากับ 

 

    L L m2 CI = G V = G V                                              (2.20) 
                                                                                                       

จากสมการที่ (2.19) จะได้ F เป็นฟังก์ชันของ  VL มีค่าเท่ากับ 
 

      
 
 

C L L
m2

C
I = F V = V

LG
                                       (2.21) 
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จากสมการที่ (2.21) ฟังก์ชันของ F ที่ได้มีความสัมพันธ์ระหว่าง IC กับ VL อย่างเป็นเชิงเส้น ดังน้ัน 
ฟังก์ชัน F สามารถสร้างโดยใช้ทรานคอนดักเตอร์  

 

   C m1 LI = G V                                                          (2.22) 
                                                                                                       

จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ (2.21)  และ (2.22) สามารถหาค่าอินดักแตนซ์ได้โดย 
 

    
 
 

m1 L L
m2

C
G V = V

LG
                                                  (2.23) 

 

 
m1 m2

C
L =

G G
                                                      (2.24) 

                                                                                                       
จากสมการที่ (2.24) เป็นการหาค่าอินดักแตนซ์โดยใช้ทรานคอนดักเตอร์จํานวน 2 ตัวกับตัวเก็บประจุ 
1 ตัว ซึ่งโครงสร้างแบบน้ีเรียกว่า ไจเรเตอร์-ซ ี

 

2.3  หลักการท่ัวไปของวงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน 
 

วงจรรวมสําเร็จรูปที่นํามาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
ขนานกับตัวต้านทาน ในวิทยานิพนธ์น้ี คือ VDGA เป็นวงจรที่ทํางานในโหมดของแรงดันและโหมด
ของกระแส ซึ่ง VDGA มีขั้วในการใช้งานจํานวนสี่ขั้ว ประกอบไปด้วยขั้วอินพุตแรงดัน p และ n ส่วน
ขั้วเอาต์พุตกระแส คือ ขั้ว z โดยทั้งสามขั้วที่กล่าวมามีค่าอิมพีแดนซ์สูงและขั้วเอาต์พุตแรงดัน คือ ขั้ว 
w มีค่าอิมพีแดนซ์ตํ่า โดยโครงสร้างภายในใช้ทรานส์คอนดักแตนซ์ (gm) ต่อร่วมกันเป็นวงจรขยาย
เกณฑ์ผลต่างแรงดันและทําให้วงจรมีคุณสมบัติสามารถปรับค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ได้ด้วยวิธีการ
ปรับกระแสไบอัสจากภายนอก (IB) ทําให้สะดวกในการนํามาสังเคราะห์และออกแบบวงจรให้สามารถ
ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของ VDGA อธิบายใน
สมการที่ (2.25) ส่วนสัญลักษณ์ของ VDGA แสดงดังภาพที่ 2.4 ในส่วนวงจรเทียบเคียงของ VDGA 
แสดงดังภาพที่ 2.5 (Hirunporm and Siripruchyanun, 2018 : 261-265) และโครงสร้างภายใน
ของ วงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดันโดยใช้ OTA แสดงดังภาพที่ 2.6 (Satansup and Tangsrirat, 
2013 : 457-464) 
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ภาพท่ี 2.4 สัญลักษณข์องวงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน 
 

B1I

 zV

 m1 p ng V - V

pV

nV

wV

zVni =0

B2I B3I

pi =0

zi

wi

 
 

ภาพท่ี 2.5 วงจรเทียบเคียงของวงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน 
 

m1g

zi
m2g

zV

B2I

m3g

B3IB1I

pV

nV wV

 
 

ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างภายในของวงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดันโดยใช้ OTA  
 

จากภาพที่ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของ VDGA ได้ดังน้ี 
                        

βp n z m1 p n w zi = i = 0, i = g (v - v ), v = v                                            (2.25) 
 

เมื่อ                        β
m2

m3

g
=

g                                                        (2.26) 
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โดย   คือ อัตราขยายแรงดัน           

                                                                                                                                

และ                     
Bi

mi
T

I
g =

2V                                                      (2.27) 

 

2.4 หลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ี  
 

วงจรกรองความถ่ีเป็นวงจรที่มีความสําคัญวงจรหน่ึงในระบบสื่อสารโทรคมนาคม ซึ่งเป็น
วงจรพ้ืนฐานที่ยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ที่กําหนดไว้ผ่านไปได้และลดทอนสัญญาณ (Attenuation) 
ที่มีความถี่ที่ไม่ต้องการ สามารถแบ่งประเภทของวงจรกรองความถ่ีตามหลักการทํางานและการ
เลือกใช้อุปกรณ์ในการสังเคราะห์และออกแบบได้เป็น 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ 
(Passive Filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถ่ีที่สร้างจากอุปกรณ์พาสซีฟ เช่น  ตัวต้านทาน ตัวเหน่ียวนํา
และตัวเก็บประจุ  และวงจรกรองความถ่ีอีกประเภทหน่ึง คือ วงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟ (Active 

Filter)ซึ่งเป็นวงจรกรองความถ่ีที่สร้างจากอุปกรณ์แอคทีฟ เช่น  ออปแอมป์  OTA วงจรขยายเกณฑ์
ผลต่างแรงดัน ฯลฯ ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เป็นต้น (จีรสุดา 
เกสร. 2542 : 20-26) 

วงจรกรองความถ่ีที่จะกล่าวถึงเป็นหลักการโดยทั่วไปของวงจรกรองความถ่ีและจะเป็นการ
กล่าวถึงรูปแบบโดยทั่วไปของสมการการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่แบบแอนะลอกที่มีรูปแบบของ
สมการถ่ายโอนของวงจรเป็นแบบไบควอด (Biquadratic function) หรือ สมการถ่ายโอนลําดับสอง
เป็นหลัก ระบบของวงจรกรองความถี่สามารถเขียนแสดงได้ดังภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ระบบของวงจรกรองความถี่ 
 
เมื่อ   x(t) คือ สัญญาณทางด้านขาเข้า 
        y(t) คือ สัญญาณทางด้านขาออก 
        h(t) คือ สัญญาณตอบสนองต่อสัญญาณแบบอิมพัลส์ของระบบ 
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ถ้าให้วงจรกรองความถี่ภายใต้การพิจารณาเป็นระบบท่ีมีคุณสมบัติเป็นแบบคอซอล
(Casual) เป็นแบบเชิงเส้นและเป็นระบบท่ีไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแล้ว y(t) จะสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืน
สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของสมการดังต่อไปน้ี 

 

    
t

0

y(t) = h(t - t)x(t)dt                                         (2.29) 

                                                                                                      
หรือเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงลาปลาซของสมการที่ (2.29) จะได้ผลการแปลงลาปลาซ คือ 

 
   Y(S) = H(S)X(S)                                          (2.30) 

                                                                                                       
โดย Y(S), H(S) และ X(S) คือ ผลการแปลงลาปลาซของ y(t), h(t) และ x(t) ตามลําดับ 

 

เมื่อพิจารณาบนแกนความถี่ s = jω สมการที่ (2.30) สามารถเขียนแสดงอยู่ในรูป
ส่วนประกอบของขนาดและเฟสได้ดังน้ี คือ 

 
   Y(S) = H(S) X(S)                                              (2.31) 

 

ω ω ωφ φ φY(j ) H(j ) X(j )= +                                    (2.32) 
 

โดย ωφ Y(j )   คือ ค่าเฟสของ Y(jω) , ωφ H(j ) คือ ค่าเฟสของ H(jω) และ ωφ X(j ) คือ ค่า

เฟสของ X(jω) 
 
หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถ่ีน้ันก็คือทําหน้าที่ในการแยกสัญญาณที่ไม่ต้องการออก

จากสัญญาณที่ต้องการ ตัวอย่างที่เห็นได้ชัด คือ ในสัญญาณวิทยุที่ส่งมาจากทางด้านสถานีส่งน้ันจะ
เป็นสัญญาณที่มาจากทุกๆสถานีที่ทําการกระจายเสียงรวมทั้งสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นขณะทําการ
กระจายเสียง การปรับค่าความถี่เพ่ือรับฟังรายการจากสถานีใดสถานีหน่ึงน้ันจะทําได้โดยการกรอง
เอาสัญญาณของสถานีอ่ืนๆที่ไม่ต้องการฟังรวมทั้งสัญญาณรบกวนออกให้เหลือเพียงสัญญาณของ
สถานีที่ต้องการจะรับฟังเท่าน้ัน โดยเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.30) จะเห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณ
ทางด้านขาออกน้ันเป็นผลคูณของค่าของขนาดสัญญาณขาเข้ากับค่าขนาดของฟังก์ชันของการ

ตอบสนองในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถี่ ถ้าหากค่าฟังก์ชันขนาดของ H(jω) มีค่าเท่ากับศูนย์

ในช่วงแถบความถ่ีระหว่าง ωS1 และ ωS2 ก็แสดงว่าสัญญาณทางด้านขาออกจะมีค่าขนาดเท่ากับ
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ศูนย์ไม่ว่าสัญญาณทางด้านขาเข้าน้ันจะมีค่าเท่าใดอยู่ในช่วง (ωS1, ωS2) ซึ่งโดยทั่วไปช่วงความถี่S1 

(ωS1, ωS2) จะเรียกว่า แถบหยุด (Stopband) ของวงจร H(jω) น้ัน ในทํานองเดียวกันเมื่อค่าฟั งก์
ชันขนาดของ H(jω) มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ในช่วงแถบความถ่ีระหว่าง ωP1 และ ωP2 จะทําให้สัญญาณ

ทางด้านขาออกจะมีค่าขนาดเป็นไปตามสมการที่ (2.30) ในช่วงความถี่ (ωP1, ωP2) ซึ่งช่วงความถี่น้ีมี

ช่ือเรียกว่าแถบผ่าน (Bandpass) ของวงจร H(jω) น้ัน 

จากธรรมชาติการตอบสนองของฟั งก์ชันขนาด H(jω) ในช่วงของแถบความถี่ที่แตกต่างกัน
ของวงจร ทําให้วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็นแบบย่อยๆได้อีก 4 แบบตามคุณลักษณะของ
แถบหยุดและแถบผ่านของวงจร ซึ่งเพ่ือให้สะดวกในการอธิบายจึงขอสมมติให้วงจรกรองความถี่ที่จะ
กล่าวถึงต่อไปน้ีเป็นวงจรกรองความถ่ีในเชิงอุดมคติ น่ันคือการตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้นและ
มีค่าการสูญเสียทางขนาดเป็นศูนย์ในช่วงแถบผ่านของวงจรและให้การสูญเสียในแถบหยุดของวงจรมี

ค่าเป็นอนันต์ (H(jω) = 0) 
 

2.4.1 วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีตํ่าผ่าน 
วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีตํ่าผ่านเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถ่ีผ่าน 

(Passband) อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง ความถี่คัทออฟ ωC ในขณะที่ช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถ่ีคัท
ออฟจะเป็นช่วงความถี่แถบหยุด (Stopband) เมื่อ K0 คือ อัตราขยายช่วงแถบผ่าน จะพบว่าการ
ตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีตํ่าผ่านในทางอุดมคติน้ันแสดงดัง
ภาพที่ 2.8 

 

PASSBAND STOPBAND

H(j )

0K

c


0  
 

ภาพท่ี 2.8 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านในทางอุดมคติ 
 
2.4.2 วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีสูงผ่าน 
วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีสูงผ่านเป็นวงจรกรองความถ่ีที่มีแถบหยุดอยู่ในช่วงความถ่ีตํ่า

ระหว่าง 0 ถึง ความถี่คัทออฟ ωC ในขณะที่วงจรจะยอมให้ความถี่สูงกว่าความถ่ีคัทออฟผ่านวงจรไป
ได้ ซึ่งการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านในแบบอุดมคติน้ันแสดงดัง
ภาพที่ 2.9 
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H(j )

0K

c


0  
 

ภาพท่ี 2.9 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่สูงผ่านในทางอุดมคติ 
 

2.4.3 วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีผ่าน 
วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่ผ่านเป็นวงจรกรองความถ่ีที่มแีถบความถ่ีผ่านของวงจร

อยู่ในช่วงระหว่างความถี่คัทออฟของความถี่ คือ ωl และ ωu ( ωu > ωl ) ในขณะทีแ่ถบหยุดของ

วงจรจะมีอยู่ 2 แถบ คือ ในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึง ความถี่คัทออฟ ωl และในช่วงความถี่ที่สูงกว่า

ความถี่คัทออฟ ωu ซึ่งการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ี
ผ่านในแบบอุดมคติน้ันแสดงดังภาพที่ 2.10 

 
H(j )

0K

l


0 u  
 

ภาพท่ี 2.10 ผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านในทางอุดมคติ 
 
2.4.4 วงจรกรองความถ่ีแบบกําจัดแถบความถ่ี 
วงจรกรองความถี่แบบกําจัดแถบความถี่เป็นวงจรกรองความถ่ีที่มีกําจัดแถบความถี่ของ

วงจรอยู่ในช่วงระหว่างความถี่คัทออฟของความถ่ี คือ ωl และ ωu ( ωu > ωl ) ในขณะที่แถบผ่าน

ของวงจรจะมีอยู่ 2 แถบ คือ ในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึง ความถี่คัทออฟ ωl และในช่วงความถี่ที่สูง

กว่าความถ่ีคัทออฟ ωu ซึ่งการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบกําจัด
แถบความถ่ีในแบบอุดมคติน้ันแสดงดังภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 ผลตอบสนองของวงจรกรองกําจัดแถบความถีใ่นทางอุดมคติ 
 

วงจรกรองความถ่ีที่มีการตอบสนองเชิงความถี่ตามอุดมคติน้ันไม่สามารถสร้างขึ้นมาได้จริง
ในทางปฏิบัติน้ันคงใช้วงจรท่ีมีผลตอบสนองเชิงความถ่ีที่ประมาณคล้ายกับผลตอบสนองในอุดมคติมา
ปฏิบัติการต่างๆเท่าน้ัน วงจรทางปฏิบัติเบ้ืองต้น เช่น วงจรกรองความถี่ชนิดที่เรียกว่าวงจรกรอง
ความถี่แบบไบควอดซึ่งคุณสมบัติของวงจรไบควอดนั้นจะมีรูปแบบมาตรฐานดังที่จะกล่าวถึงต่อไปน้ี 

 

ω
ω

ω
ω

Z

2 2Z

Z

2 2P
P

P

s + +
Q

H(S) = K
s + +

Q

                                           (2.33) 

 

โดย ωZ, QZ, ωP, QP คือค่าพารามิเตอร์ที่แสดงถึงค่าความถ่ีของซีโร่ (ωZ) ค่าควอลิต้ีแฟก

เตอร์ของซีโร่ (QZ) ค่าความถี่ของโพล (ωP) และค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ของโพล (QP) ของฟังก์ชันการ
ถ่ายโอน H(s) น้ันตามลําดับ 

เมื่อค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (2.33) เปลี่ยนไปจะทําให้ได้วงจรกรองความถ่ีชนิดต่างๆ คือ 
วงจรกรองความถี่แบบความถ่ีตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่แบบความถ่ีสูงผ่าน วงจรกรองความถี่แบบ
แถบความถ่ีผ่าน และ วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีหยุดได้ ซึ่งรูปแบบของฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
วงจรกรองสัญญาณแบบต่างๆดังกล่าวน้ันจะมีตามลําดับดังต่อไปน้ี 

สมการของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่าน จะมีรูปแบบ
สมการ คือ 

ω
ω

ω

2
Z

2 2P
P

P

H(S) = K
s + +

Q

                                           (2.34) 

 

สมการของฟั งก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน จะมีรูปแบบ
สมการ คือ 
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                                           (2.35) 

 
สมการของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองผ่านแถบความถ่ี จะมีรูปแบบ

สมการ คือ 
ω

ω
ω

Z

Z

2 2P
P

P

Q
H(S) = K

s + +
Q

                                           (2.36) 

 
สมการของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองกําจัดแถบความถี่ จะมีรูปแบบ

สมการ คือ 

ω
ω

ω

2 2
Z

2 2P
P

P

s +
H(S) = K

s + +
Q

                                           (2.37) 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

การศึกษางานวิจัยเก่ียวกับวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ผ่านมา แต่ละงานวิจัยจะมีจุดเด่น
และข้อกําจัดที่แตกต่างกัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

Horng (2010 : 407–413) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ซึ่งใช้อุปกรณ์ 
Differential Voltage Current Conveyor (DVCC) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 2 ตัว ต่อร่วมกับตัว
ต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ดังภาพ 2.12  

 

1V

1C
2R

2V
1R

1i
2i

1y

2y
1y

2y
x

z +

x

z -

 

 
ภาพท่ี 2.12 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ DVCC จํานวน 2 ตัว ต่อร่วมกับ 
                ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว 
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สมการอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําแสดงดังน้ี 
 

   L 1 1 2Z = sC R R                                              (2.38) 
 
จากภาพที่ 2.12 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้

งานและเป็นตัวเหน่ียวนํา Leq แบบลอย อย่างไรก็ตามวงจรยังจุดด้อยคือ ใช้อุปกรณ์ DVCC จํานวนถึง 
2 ตัว ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัว  และไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

Kaçar and Kuntman (2011 : 627–631) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ซึ่งใช้
อุปกรณ์ Current-Feedback Op-Amps (CFOA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับตัว

ต้านทานจํานวน 2 ตัวและ ตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ดังภาพ 2.13 โดยที่ 1 2
1 2

1 1
G = , G =

R R
 

 

         

LZ

C

2R

1R

iniinV

 
ภาพท่ี 2.13 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ CFOA จํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับ    

                 ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว 
 

สมการอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนํา ซึ่งเป็นแบบลบแสดงดังน้ี 
 

   L
1 2

sC
Z = -

2G G                                                   (2.39) 

 
จากภาพที่ 2.13 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรใช้อุปกรณ์ CFOA เพียง 1 ตัวและวงจรไม่

ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งาน อย่างไรก็ตามวงจรยังจุดด้อยคือ ไม่สามารถปรับค่า
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และใช้ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัว   
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Metin (2011 : 614–618) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ซึ่งใช้อุปกรณ์ Dual-X 
Current Conveyor (DXCCII) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานจํานวน 2 ตัว

และ ตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ดังภาพ 2.14 โดยที่ 1 2
1 2

1 1
G = , G =

R R
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ภาพท่ี 2.14 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ DXCCII จํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับ         
                ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว 

 
สมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําแสดงดังน้ี 
 

   L
1 2

s2C
Z =

G G
                                                       (2.40) 

 
จากภาพที่ 2.14 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรใช้อุปกรณ์ DXCCII เพียง 1 ตัวและไม่ต้องการ

การแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งาน  อย่างไรก็ตามวงจรยังจุดด้อยคือ ไม่สามารถปรับค่าได้ด้วย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ใช้อุปกรณ์ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัว 

Longsomboon, et. al.  (2011 : 221–224) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่
สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ Operational Transconductance 
Amplifiers (OTA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 4 ตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานจํานวน 1 ตัวและตัวเก็บ
ประจุจํานวน 1 ตัว แสดงดังภาพ 2.15  จากวงจรเมื่อ IB1=IB2 , IB3=IB4 และ R1gm4 >> 1 จะได้สมการ
อิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนํา ดังสมการที่ (2.41) 
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ภาพท่ี 2.15 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ OTA จํานวน 4 ตัว ต่อร่วมกับ          
                ตัวต้านทานจํานวน 1 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว 
 
สมการอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําแสดงดังน้ี 
 

   A B 1 1
L 1

B m1

(V - V ) R C s
Z = = R +

I g
                                   (2.41) 

 
จากภาพที่ 2.15 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นตัวเหน่ียวนํา Leq แบบลอย อย่างไรก็ตามวงจรยังจุดด้อยคือ ใช้อุปกรณ์ OTA จํานวนถึง 4 ตัว ใช้
อุปกรณ์ตัวต้านทานจํานวน 1 ตัว และการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งานโดย IB1=IB2 , IB3=IB4 

และ R1gm4 >> 1 
Pandey, et. al.  (2014 :  1069–1079) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ซึ่งใช้

อุปกรณ์ Operational Transresistance Amplifier (OTRA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 1 ตัว ต่อ

ร่วมกับตัวต้านทานจํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว ดังภาพ 2.16 โดยที่ 
1

G =
R

 และ

การแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งานกําหนดให้ตัวต้านทานทั้ง 3 ตัว ต้องมีค่าเท่ากัน และ C1=3C2 
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LZ
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ภาพท่ี 2.16 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ OTRA จํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับ       
                  ตัวต้านทานจํานวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว 
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สมการอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําแสดงดังน้ี 
 

2
L 2

sC
Z =

G
                                               (2.42) 

 
จากภาพที่ 2.16 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรใช้อุปกรณ์ OTRA เพียง 1 ตัว อย่างไรก็ตาม

วงจรยังจุดด้อยคือ ไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และยังต้องการการแมทช่ิงกันของ
อุปกรณ์ในการใช้งานและใช้อุปกรณ์ตัวต้านทานจํานวน 3 ตัว และ C1=3C2 

Yesil and Kacar (2014 : 1785–1789) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ซึ่งใช้
อุปกรณ์ Dual-X Current Conveyor (DXCCII) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับตัว
ต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ดังภาพ 2.17 และการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ใน
การใช้งานโดยที่ R1=2R2=2R 

 

nX
pX

pZ

n-Z

Y

2R

1R C

LZ

 
 

ภาพท่ี 2.17 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ DXCCII จํานวน 1 ตัว ต่อร่วมกับ      
                ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว 

 
สมการอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําแสดงดังน้ี 
 

2

L

sCR
Z =

2
                                  (2.43) 

 
จากภาพที่ 2.17 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรใช้อุปกรณ์ DXCCII เพียง 1 ตัว อย่างไรก็ตาม

วงจรยังจุดด้อยคือ ไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์
ในการใช้งานและใช้อุปกรณ์ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัว  

Yuce, et. al.  (2015 : 2138–2149) ได้นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ซึ่งใช้
อุปกรณ์ Differential Difference Current Conveyor (DDCC) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟจํานวน 2 ตัว 
ต่อร่วมกับตัวต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ดังภาพ 2.18 
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ภาพท่ี 2.18 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใช้อุปกรณ์ DDCC จํานวน 2 ตัว ต่อร่วมกับ     
                ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัวและตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว 

 
สมการอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําแสดงดังน้ี  
 

β
1 2

L
11

sCR R
Z =                                      (2.44) 

 

โดยอัตราขยายแรงดัน
  
β11 คืออัตราส่วนระหว่างแรงดัน Vx กับ Vy1 ของ DDCC ตัวที่หน่ึง

ของวงจร  
จากภาพที่ 2.18 จุดเด่นของวงจรคือ วงจรไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้

งาน เป็นตัวเหน่ียวนํา Leq แบบลอย อย่างไรก็ตามวงจรยังจุดด้อยคือ ใช้อุปกรณ์ DDCC จํานวนถึง  2 
ตัว ใช้อุปกรณ์ตัวต้านทานจํานวน 2 ตัว และยังไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องและได้นําเสนอมาแล้วน้ัน เป็นเหตุผลของงานวิจัยที่ได้
จัดทําขึ้นน้ีมีจุดประสงค์คือต้องการพัฒนาวงจรโดยการสังเคราะห์และออกแบบเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูปเพียงหน่ึงตัว ที่สามารถควบคุมการ
ทํางานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งานและไม่ต้องใช้
อุปกรณ์ตัวต้านทานในวงจร เพ่ือแก้ไขจุดด้อยของคุณสมบัติต่างๆท่ีกล่าวมาแล้วด้วยอุปกรณ์แอคทีฟ 
VDGA ซึ่งจะกล่าวในบทต่อไป 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
จากที่ได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องไปแล้ว ในบทน้ีจะกล่าวถึงการสังเคราะห์และ

ออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานรวมทั้งนําเสนอการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่เพ่ือเป็นวงจรประยุกต์ใช้งาน โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟสําเร็จรูป VDGA เพียงหน่ึงตัว สามารถ
ควบคุมการทํางานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งาน 
เพ่ือให้มีสมรรถนะท่ีดีขึ้นกว่างานวิจัยที่ผ่านมาตามที่ผู้วิจัยรวบรวมมาไว้แล้วน้ัน โดยกระบวนการวิจัย
ทั้งหมดแสดงแผนผังการดําเนินงานวิจัยได้ดังภาพที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 

เร่ิมต้น 

ศึ ก ษ า ข้ อ มู ล พื้ น ฐ า น แ ล ะ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. ศึกษาหลักการพื้นฐานวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน  
2. ศึกษาการทํางานของ VDGA 
3. ศึกษาวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําและตัว
ต้านทานที่มีผู้นําเสนอไว้ 

1. ได้หลักการพื้นฐานวงจรขนาน 
2. ได้เงื่อนไขในการสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรด้วย VDGA 
3. ได้ข้อมูลของวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําที่มีผู้นําเสนอไว้ 

สั ง เ ค ร าะ ห์  วิ เ ค ราะ ห์และ
ออกแบบวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน
และประยุกต์ใช้งานเป็นวงจร
กรองความถ่ี  

1. สังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานและวงจรกรอง
ความถ่ี  
2. วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรที่ได้สังเคราะห์
และออกแบบโดยใช้ VDGA ในกรณีที่เป็นไป
ตามอุดมคติและไม่อุดมคต ิ 

1. ได้โครงสร้างวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานและ
วงจรกรองความถ่ี  
2. ได้สมรรถนะและค่าอุปกรณ์ของ
วงจรที่ตอบสนองการทํางาน โดยใช้ 
VDGA  

ทดสอบโดยการจําลองการ
ทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE 
และจากการต่อวงจรจริง 

เ ป รี ย บ เ ที ย บ ว ง จ ร ที่ ไ ด้
สังเคราะห์และออกแบบกับ 
วงจรที่ได้มีผู้นําเสนอไว้ 

1. จําลองการทํางานของวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานและวงจรกรอง
ความถ่ี ด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง 
2. เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์กับผลการ
ทดสอบจากโปรแกรม PSPICE และผลที่ได้จาก
การต่อวงจรจริง 

เปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อยของวงจร ที่ได้
สังเคราะห์และออกแบบกับวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําที่มีผู้นําเสนอไว้ 

ได้ จุด เด่นและจุดด้อยของวงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัว
ต้านทานที่ใช้ VDGA ที่นําเสนอกับ
วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําที่ได้มี
ผู้ออกแบบไว้  

 ส้ินสุด 

ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ข อ ง ว ง จ ร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัว
ต้านทานและวงจรกรองความถี่ โดย
ใช้โปรแกรม PSPICE และผลการ
ทดสอบจากการต่อวงจรจริง 

การดําเนินงาน เป้าหมาย 
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ในภาพที่ 3.1 แสดงวิธีการดําเนินงานวิจัยซึ่งเริ่มต้นที่ศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานและงานวิจัยที่
เก่ียวข้องกับงานวิจัยที่จะสังเคราะห์และออกแบบว่ามีจุดเด่นและข้อกําจัดอย่างไรบ้าง ซึ่งในส่วนน้ีได้
ดําเนินการมาแล้วในบทที่ 2 ในบทน้ีจะดําเนินการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน อีกทั้งได้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่เพ่ือเป็นวงจร
ประยุกต์ใช้งานด้วย โดยเริ่มต้นจากการกําหนดขอบเขตสมรรถนะของวงจรที่จะออกแบบให้ได้ตามที่
ต้องการแล้วจึงทําการสังเคราะห์และออกแบบจากน้ันจึงใช้โปรแกรม PSPICE จําลองการทํางานเพ่ือ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบพร้อมทั้งทําการวิเคราะห์แก้ไขปรับแต่ง
โครงสร้างวงจรเพ่ือให้ได้ตามขอบเขตที่กําหนดไว้รวมทั้งอภิปรายผลการจําลองของวงจร จากน้ันจึงนํา
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานมาเปรียบเทียบด้านสมรรถนะกับวงจรอ่ืนที่มีผู้วิจัยได้
นําเสนอไว้ โดยถ้าวงจรที่นําเสนอมีสมรรถนะที่ด้อยกว่าวงจรที่มีผู้นําเสนอมาแล้วน้ันต้องทําการ
วิเคราะห์หาเหตุผลเพ่ิมเติม ในส่วนของผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรทั้งหมดทั้งจากการจําลองผล
และการต่ออุปกรณ์จริงน้ันจะแสดงในบทที่ 4 และในส่วนของบทท่ี 5 จะเป็นการสรุปผลการวิจัยและ
ข้อเสนอแนะ 
 

3.1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน  
 

กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห์และวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัว
ต้านทานจะกล่าวถึงคุณสมบัติของวงจรตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานในทางอุดมคติเพ่ือเช่ือมโยง
ไปยังวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่สามารถควบคุมค่าความเหน่ียวนําขนานกับค่า
ความต้านทานของวงจรโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  
 

3.1.1 วงจรตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานในอุดมคติ   
ในหัวข้อน้ีจะทบทวนคุณสมบัติเบ้ืองต้นของวงจรตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน ซึ่งมี

รายละเอียดดังภาพที่ 3.2 โดยจะพิจารณาหาความต้านทานที่อินพุต (Input impedance) ของวงจร 
ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

 

inz
L R

LI RI

 
 

ภาพท่ี 3.2 วงจรตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน 
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จากภาพที่ 3.2 สามารถหาสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ได้ดังน้ี 
 

 

in
in

in

V
Z =

I                                                        (3.1) 

 
พิจารณาที่จุด Vin ได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
in L RI = I + I                                                    (3.2) 

 
พิจารณา IL ได้จาก 

 
in

L

V
I =

sL                                                       (3.3) 

 
พิจารณา IR ได้จาก 

 
in

R

V
I =

R                                                        (3.4) 

 
นําสมการที่ (3.3) และ (3.4)  แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได้ 
 

 

 
 
 

in in

1 1
I = V +

sL R
                                        (3.5) 

 
นําสมการที่ (3.5) จัดรูปแบบให ้Iin อยู่ข้างเดียวกับ Vin จะได้ 
 

 

in

in

V 1
=

1 1I +
sL R

                                                (3.6) 

 

นํา sLR  คูณในสมการที่ (3.6) และ  
in

in
in

V
Z =

I   จะได้ 

 

 
  in

sLR
Z =

R + sL                                                (3.7) 
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นํา R  หารในสมการที่ (3.7) จะได้ 
 

 
  in

sL
Z =

L
s + 1

R

                                               (3.8) 

 
สมการท่ี (3.8) คือ สมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน

ในทางอุดมคติเพ่ือเช่ือมโยงไปยังวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่สามารถควบคุมค่า
ของตัวเหน่ียวนํากับค่าของตัวต้านทานด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  
        

3.1.2 การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานโดยใช้ VDGA  
กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน 

ประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์หน่ึงตัวทํางานร่วมกับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสสองตัว แสดงดัง
ภาพที่ 3.3  
 

-1

sa
2-kinV inI

inZ
zV O2I O3I

V - I V - IV - V

1k

 

 
ภาพท่ี 3.3 การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน 

 
จากภาพที่ 3.3 สามารถหาสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ได้ดังน้ี 
 

 

in
in

in

V
Z =

I                                                        (3.9) 

 
พิจารณาที่จุด Vin ได้สมการกระแส เป็น 
 

 
in O2 O3I + I + I = 0                                                 (3.10) 
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พิจารณา IO2 ได้จาก 

 
O2 z 1I = V k                                                       (3.11) 

 
พิจารณา Vz ได้จาก 

 
in

z

-V
V =

sa                                                        (3.12) 

 
นําสมการที่ (3.12) แทนลงในสมการที่ (3.11) จะได้ 
 

 
in

O2 1

-V
I = k

sa
                                                    (3.13) 

 
พิจารณา IO3 ได้จาก 

 
O3 in 2I = -V k                                                     (3.14) 

 
นําสมการที่ (3.13) และ (3.14) แทนลงในสมการที่ (3.10) จะได้ 
 

 
in

in 1 in 2

V
I - k - V k = 0

sa
                                         (3.15) 

 
นําสมการที่ (3.15) จัดรูปแบบสมการใหม ่จะได้ 
 

 

 
 
 

1
in 2 in

k
I = + k V

sa                                             (3.16) 

 
นําสมการที่ (3.16) จัดรูปแบบให้ Iin อยู่ข้างเดียวกับ Vin จะได้ 
 

 

in

1in
2

V 1
=

kI + k
sa

                                                   (3.17) 

 

นํา sa  คูณในสมการที่ (3.17) และ  
in

in
in

V
Z =

I    จะได้ 
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  in

1 2

sa
Z =

k + sak                                                (3.18) 

 
นํา k1  หารในสมการที่ (3.18) จะได้ 

 
   

1
in

2

1

a
s

k
Z =

ak
s + 1

k

                                              (3.19) 

 
นําสมการที่ (3.19) เปรียบเทียบกับสมการที่ (3.8)  จะได้ 
 

 
    

eq1
in

2 eq

1 eq

a
s

sLk
Z = =

ak L
s + 1 s + 1

k R

                                         (3.20) 

 
พิจารณาสมการที่ (3.20) สามารถหาค่าตัวเหน่ียวนําและค่าตัวต้านทานได้ดังน้ี 
 

eq
1

a
L =

k                                                       (3.21) 

 

eq
2

1
R =

k                                                       (3.22) 

 
สมการที่ (3.19) เป็นสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ที่หาได้จากวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนาน

กับตัวต้านทาน ซึ่งค่าของตัวเหน่ียวนําเสมือนแสดงในสมการที่ (3.21) ส่วนค่าของตัวต้านทานเสมือน
แสดงในสมการที่ (3.22)  

จากกรอบแนวความคิดของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน ประกอบด้วย
วงจรอินทิเกรเตอร์หน่ึงตัว ทํางานร่วมกับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสสองตัว สามารถสังเคราะห์
วงจรโดยใช้อุปกรณ์ VDGA ซึ่งการทํางานของ gm1 ต่อร่วมกับ C1 เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ ส่วนการ
ทํางานของ  gm2 เป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส k1 และการทํางานของ  gm3 เป็นวงจรแปลง
แรงดันเป็นกระแส –k2 สามารถแสดงดังภาพที่ 3.4  



32 

-1

sa
2-kinV inI

inZ
zV O2I O3I

V - I V - I

1k

inz
1C

inV ini

wi

zi
zV

 
 

ภาพท่ี 3.4 วงจรอินทิเกรเตอร์และวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสเปรียบเทียบกับวงจรโดยใช้ VDGA 
 

3.1.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานโดย
ใช้ VDGA  

ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานในทางอุดม
คติและการวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานในกรณีที่ VDGA 
ทํางานไม่เป็นไปตามอุดมคติ มีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการทํางานของวงจรเป็นไปได้สองกรณี คือ 
ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตและ
ผลกระทบอันเน่ืองมาจากอุปกรณ์แฝงภายในตัวของ VDGA สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังน้ี  

1. การวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานในอุดมคต ิ 
เมื่อพิจารณาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์ VDGA จาก

ภาพที่ 3.4 และใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าของ VDGA ในสมการที่ (3.23)  
 

β

   
    
    
           

  

p
p

n
n

z m1 m1
z

w

i 0 0 0
V

i 0 0 0
= V

i g - g 0
V

V 0 0

                             (3.23)            

 
พิจารณาแรงดันที่อินพุตของวงจรที่ขั้ว n ของอุปกรณ์ VDGA จะได้ 
 

 
in n wV = V = V                                         (3.24) 
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พิจารณาที่จุด Vw จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

βw zV = V                                              (3.25) 
 

พิจารณา β จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

β m 2

m 3

g
=

g
                                             (3.26) 

 
พิจารณาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานในภาพที่ 3.4 จะได้กระแส Iz เป็น 
 

 
z in m1I = -V g                                             (3.27) 

         
พิจารณาที่จุด Vz จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
 z z

1

1
V = I

sC                                             (3.28) 

 
นําสมการที่ (3.27) แทนลงในสมการท่ี (3.28) จะได้ 
 

m 1
z in

1

g
V = -V

sC                                            (3.29) 

 
พิจารณา Iw ได้จาก 
 

w z m2 in m3I = V g - V g                                        (3.30) 
 

นําสมการที่ (3.29) แทนลงในสมการท่ี (3.30) จะได้ 
 

m1 m2
w in in m3

1

g g
I = -V - V g

sC                               (3.31) 
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พิจารณาที่จุด Vin ได้สมการคณุลักษณะ คือ 
 

 
in wI + I = 0                                        (3.32) 

 
นําสมการที่ (3.31) แทนลงในสมการท่ี (3.32) จะได้ 
 

m 1 m 2
in in in m 3

1

g g
I - V - V g = 0

sC                            (3.33) 

 
นําสมการที่ (3.33) จัดรูปแบบสมการใหม ่จะได้ 
 

 

 
 
 

m 1 m 2
in m 3 in

1

g g
I = + g V

sC                          (3.34) 

 
นําสมการที่ (3.34) จัดรูปแบบให้ Iin อยู่ข้างเดียวกับ Vin จะได้ 
 

 

in

m 1 m 2in
m 3

1

V 1
=

g gI + g
sC

                                    (3.35) 

 
นํา sC1  คูณทัง้เศษและส่วนในสมการท่ี (3.35) จะได้ 

 

 

in 1

in m 1 m 2 1 m 3

V sC
=

I g g + sC g                                 (3.36) 

 

นํา gm1gm2  หารท้ังเศษและส่วนในสมการที่ (3.36) และ  
in

in
in

V
Z =

I   จะได้ 

 

 

1

m 1 m 2
in

1 m 3

m 1 m 2

C
s

g g
Z =

C g
s + 1

g g

                                    (3.37) 
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นําสมการที่ (3.37) เปรียบเทียบกับสมการที่ (3.8)  จะได้ 
 

 
    

1

eqm 1 m 2
in

1 m 3 eq

m 1 m 2 eq

C
s

sLg g
Z = =

C g L
s + 1 s + 1

g g R

                          (3.38) 

 
พิจารณาสมการท่ี (3.38) สามารถหาค่าตัวเหน่ียวนําและค่าตัวต้านทานได้ดังน้ี 
 

2
1 T 1

eq
m1 m2 B1 B2

C 4V C
L = =

g g I I                                          (3.39) 

 

T
eq

m3 B3

2V1
R = =

g I                                                  (3.40) 

 
สมการที่ (3.37) เป็นสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ที่หาได้จากวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนาน

กับตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์ VDGA ซึ่งค่าของตัวเหน่ียวนําเสมือนดังแสดงในสมการท่ี (3.39) ส่วนค่า
ของตัวต้านทานเสมือนดังแสดงในสมการที่ (3.40) ซึ่งการปรับค่าความเหน่ียวนําและค่าความต้านทาน
สามารถทําได้อย่างอิสระจากกัน โดยการปรับค่าความเหน่ียวนําด้วยการปรับเปล่ียนกระแสไบอัส IB1 
และ IB2 ส่วนค่าความต้านทานด้วยการปรับเปลี่ยนกระแสไบอัส IB3 

2. การวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานเนื่องจากความ
ผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดัน 

โครงสร้างภายในของ VDGA ที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างข้ัวต่างๆ ในกรณีไม่
เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งมีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดันอินพุต 
ไปยังเอาต์พุต สามารถวิเคราะห์หาสมการคุณลักษณะสมบัติระหว่างอินพุตและเอาต์พุตได้ดังน้ี 
 

α α

δβ

   
    
    
           

  

p
p

n
n

z p m1 n m1
z

w

i 0 0 0
V

i 0 0 0
= V

i g - g 0
V

V 0 0

                         (3.41)            
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พิจารณาสมการท่ี (3.41) เมื่อ
 
α p  คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน VP ไปยังกระแส 

Iz , α n คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน Vn ไปยังกระแส Iz และ δ คือ ความผิดพลาดในการ
ส่งผ่านแรงดัน Vz ไปยังแรงดัน Vw ที่เบ่ียงเบนไปจาก β ซึ่งเป็นผลมาจากความผิดพลาดในการทํางาน
ภายในโครงสร้างวงจรของ VDGA ที่ใช้ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัว
ต้านทานสามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรในกรณีทํางานไม่เป็นอุดมคติดังต่อไปน้ี 

 จากภาพที่ 3.4 และสมการที่ (3.41) วิเคราะห์ที่จุด Vin พิจารณาแรงดันที่อินพุตของวงจรท่ี
ข้ัว n ของอุปกรณ์ VDGA จะได้ 

 

 
in n wV = V = V                                             (3.42) 

 
พิจารณาที่จุด Vw จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 

 

δβw zV = V                                                (3.43) 
 

จากสมการท่ี (3.43) จะเห็นได้ว่าค่า δ แฝงอยู่กับ Vw ดังน้ันค่า δ จะแฝงอยู่กับ Vin ,Vn ด้วยเช่นกัน 
พิจารณา Iz ได้จาก 
 

 
δαz in n m1I = -V g                                          (3.44) 

   
พิจารณาที่จุด Vz จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
 z z

1

1
V = I

sC                                                  (3.45) 

 
นําสมการที่ (3.44) แทนลงในสมการท่ี (3.45) จะได้ 
 

δα n m 1
z in

1

g
V = -V

sC
                                          (3.46) 

พิจารณา Iw ได้จาก 
 

δw z m 2 in m 3I = V g - V g                                        (3.47) 
 



37 

นําสมการที่ (3.46) แทนลงในสมการท่ี (3.47) จะได้ 
 

δα
δm1 m2

w in in m3
1

g g
I = -V - V g

sC                               (3.48) 

 
พิจารณาที่โนด Vin ได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
in wI + I = 0                                             (3.49) 

 
นําสมการที่ (3.48) แทนลงในสมการท่ี (3.49) จะได้ 
 

δα
δm 1 m 2

in in in m 3
1

g g
I - V - V g = 0

sC                                   (3.50) 

 
นําสมการที่ (3.50) จัดรูปแบบสมการใหม ่จะได้ 
 

 
δα

δ
 
 
 

n m1 m2
in m 3 in

1

g g
I = + g V

sC
                                       (3.51) 

 
นําสมการที่ (3.51) จัดรูปแบบให้ Iin อยู่ข้างเดียวกับ Vin จะได้ 
 

 
δα

δ

in

n m 1 m 2in
m 3

1

V 1
=

g gI + g
sC

                                           (3.52) 

 
นํา sC1  คูณทัง้เศษและส่วนในสมการท่ี (3.52) จะได้ 

 

 δα δ
in 1

in n m 1 m 2 1 m 3

V sC
=

I g g + sC g                                     (3.53) 
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นํา δαngm1gm2  หารท้ังเศษและส่วนในสมการท่ี (3.53) และ  
in

in
in

V
Z =

I   จะได้ 

 

 

δα
δ

δα

1

n m 1 m 2
in

1 m 3

n m 1 m 2

C
s

g g
Z =

C g
s + 1

g g

                                    (3.54) 

 
นําสมการที่ (3.54) เปรียบเทียบกับสมการที่ (3.8) จะได้ 
 

 
    

δα
δ

δα

1

eqn m 1 m 2
in

1 m 3 eq

n m 1 m 2 eq

C
s

sLg g
Z = =

C g L
s + 1 s + 1

g g R

                         (3.55) 

 
พิจารณาสมการท่ี (3.55) สามารถหาค่าตัวเหน่ียวนําและค่าตัวต้านทานได้ดังน้ี 
 

δα
1

eq
n m1 m2

C
L =

g g
                                                   (3.56) 

 

δeq
m3

1
R =

g                                                         (3.57) 

 
สมการที่ (3.54) เป็นสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ที่หาได้จากวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนาน

กับตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์ VDGA พบว่าตัวแปรความผิดพลาด δ , α n ที่เพ่ิมในสมการกรณีไม่
เป็นไปตามอุดมคติ ซึ่งมีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านกระแสและ
แรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต ส่วนค่าของตัวเหน่ียวนําเสมือนดังแสดงในสมการที่ (3.56) ซึ่งจะส่งผล
ทําให้ค่าของตัวเหน่ียวนําที่ได้เบ่ียงเบนไปจากค่าในอุดมคติ และค่าของตัวต้านทานเสมือนดังแสดงใน
สมการท่ี (3.57) ซึ่งจะส่งผลทําให้ค่าของตัวต้านทานที่ได้น้อยกว่าค่าในอุดมคติ เน่ืองจากตัวแปรความ
ผิดพลาด δ , α n  อยู่ตําแหน่งส่วนของสมการ 
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3. การวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานเนื่องจากอุปกรณ ์
แฝงภายในตัวของ VDGA  

เน่ืองจากภายในอุปกรณ์แอกทีฟจะมีค่าความจุและค่าความต้านทานแฝงอยู่แต่ละข้ัวของ
อุปกรณ์ ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการทํางานของวงจร จากการใช้งานอุปกรณ์ VDGA สามารถวิเคราะห์หา
ค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝงที่เกิดข้ึนได้ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 (Channumsin and 
Tangsrirat, 2017 : 2686-2695) เมื่อพิจารณาลักษณะอุปกรณ์แฝงที่ข้ัวของ VDGA ในสภาวะปกติข้ัว
ที่มีอิมพีแดนซ์สูงของอุปกรณ์จะมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงอยู่ เกิดจากปัจจัยทาง
กายภาพและปัจจัยการผลิตของอุปกรณ์ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการทํางานของวงจร โดยในเม่ือ
คํานึงถึงผลกระทบของตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแฝงใน VDGA ของแต่ละข้ัวดังน้ี 

ที่ข้ัว p เป็นอินพุตแรงดัน และมีอิมพีแดนซ์สูงจะมีความต้านทานและความจุแฝงเกิดข้ึน
ดังน้ี Rp และ Cp  

ที่ข้ัว n เป็นอินพุตแรงดัน และมีอิมพีแดนซ์สูงจะมีความต้านทานและความจุแฝงเกิดข้ึนดังน้ี 
Rn และ Cn  

ที่ข้ัว z เป็นข้ัวเอาต์พุตกระแส และมีอิมพีแดนซ์สูงจะมีความต้านทานและความจุแฝง
เกิดข้ึนดังน้ี Rz และ Cz  

ที่ข้ัว W ซึ่งเป็นข้ัวเอาต์พุตแรงดันน้ัน เน่ืองจากมีอิมพีแดนซ์ของวงจรสูงจะมีความจุแฝง
เกิดข้ึนดังน้ี Cw ส่วนค่าความต้านทานแฝงอยู่จะมีค่าความต้านทานเท่ากับ Req เกิดข้ึนที่ข้ัว w  

 

zC

nV

pV

zRnCnR

pCpR

zV

wV

zi

wC

 
 

ภาพท่ี 3.5 ค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝงที่ข้ัวของ VDGA 
 

การทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานท่ีนําเสนอ ในทางปฏิบัติ
อุปกรณ์ VDGA ที่ใช้มีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่ข้ัวอินพุตแรงดันและข้ัวเอาต์พุต
แรงดัน ดังน้ันเมื่อวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานทํางานค่าความต้านทานแฝงและ
ค่าความจุแฝงที่อินพุตแรงดันและข้ัวเอาต์พุตแรงดันของ VDGA จะส่งผลกระทบต่อการทํางานของ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่นําเสนอ จากภาพที่ 3.5 จะพิจารณาผลกระทบค่า
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อุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนท่ีจุดต่างๆ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส ดังภาพท่ี 
3.6 

inz
1C

inV ini zi

zCzRnCnR

1Y3Y

wi
wC2Y

 
 

ภาพท่ี 3.6 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานกรณีมีค่าของความจุและ 
                        ค่าความต้านทานแฝงท่ีข้ัวของ VDGA 
 

เน่ืองจากความต้านทานและความจุแฝงของวงจร Y2 และ Y3 ต่อเป็นวงจรขนานท่ีข้ัว Vin 
อยู่แล้ว จึงพิจารณาความต้านทานและความจุแฝงของวงจรเฉพาะ Y1 ดังภาพท่ี 3.7 เพ่ือง่ายต่อการ
พิจารณา กําหนดให้ Y1 เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวมท่ีเกิดจากความจุแฝงและความต้านทาน
แฝงในกรณีทํางานท่ีความถ่ีใดๆ ซึ่งเกิดข้ึนในวงจรมีรายละเอียดดังน้ี 
 

inz
1Y

inV ini

wi

zi zV

 
 

ภาพท่ี 3.7 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานกรณีมีค่าของความจุและ 
                        ค่าความต้านทานแฝงท่ีข้ัว z ของ VDGA 

 
พิจารณา Y1 จะได้ดังสมการท่ี (3.58) 
 

 1 1 z zY = s C + C + G                                  (3.58) 
 

พิจารณา Iz ได้จาก 

 
z in m1I = -V g                                           (3.59) 
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พิจารณาที่จุด Vz จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
 

z
z

1

I
V =

Y                                             (3.60) 

 
นําสมการที่ (3.59) แทนลงในสมการท่ี (3.60) จะได้ 
 

m 1
z in

1

g
V = -V

Y                                   (3.61) 

พิจารณา Iw ได้จาก 
 

 
w m 2 z in m 3I = g V - V g                           (3.62) 

 
นําสมการที่ (3.61) แทนลงในสมการท่ี (3.62) จะได้ 
 

m1 m2
w in

1
in m3

g g
I = -V

Y
- V g                      (3.63) 

 
พิจารณาที่จุด Vin ได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
in wI + I = 0                                        (3.64) 

 
นําสมการที่ (3.63) แทนลงในสมการท่ี (3.64) จะได้ 
 

m 1 m 2
in in in m 3

1

g g
I - V - V g = 0

Y                            (3.65) 

 
นําสมการที่ (3.65) จัดรูปแบบสมการใหม ่จะได้ 
 

 

 
 
 

m 1 m 2
in m 3 in

1

g g
I = + g V

Y                          (3.66) 
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นําสมการที่ (3.66) จัดรูปแบบให้ Iin อยู่ข้างเดียวกับ Vin จะได้ 
 

 

in

m 1 m 2in
m 3

1

V 1
=

g gI + g
Y

                                    (3.67) 

 
นํา Y1  คูณทั้งเศษและส่วนในสมการท่ี (3.67) จะได้ 
 

 

in 1

in m 1 m 2 1 m 3

V Y
=

I g g + Y g                                     (3.68) 

 

นํา gm1gm2  หารท้ังเศษและส่วนในสมการที่ (3.68) และ  
in

in
in

V
Z =

I   จะได้ 

 

 

1

m 1 m 2
in

1 m 3

m 1 m 2

Y

g g
Z =

Y g
+ 1

g g

                                    (3.69) 

 
นําสมการที่ (3.58) แทนลงในสมการท่ี (3.69) จะได้ 

 

 

 

  
 
 

1 z z

m 1 m 2
in

1 z z
m 3

m 1 m 2

s C + C + G

g g
Z =

s C + C + G
g + 1

g g

                (3.70) 

นําสมการที่ (3.70) จัดสมการใหม ่จะได้ 
 

 

 

 
 
 

   
  
   

1 z z

m 1 m 2 m 1 m 2
in

1 z z
m 3

m 1 m 2 m 1 m 2

s C + C G
+

g g g g
Z =

s C + C G
+ g + 1

g g g g

             (3.71) 
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พิจารณาสมการท่ี (3.71) สามารถเทียบเคียงได้ดังน้ี 
 

1 z
eqx

m1 m2

C + C
L =

g g eq
m3

1
R =

g

inz

inV
inI

LI RI

z
zx

m1 m2

G
R =

g g

 
 

ภาพท่ี 3.8 วงจรเทียบเคียงตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานท่ีมีผลกระทบจากค่าของความจุและ 
                 ค่าความต้านทานแฝงเฉพาะขั้ว z ของ VDGA 
 

เมื่อนําความต้านทานและความจุแฝงของวงจร Y2 และ Y3 ต่อเป็นวงจรขนานที่ข้ัว Vin ใน
ภาพที่ 3.8 สามารถแสดงสมการความต้านทานและความจุแฝงของวงจรได้ดังต่อไปน้ี 
 

in n eqx zx eq
n w

1 1
Z = R (sL + R ) R

sC sC
              (3.72) 

 
พิจารณาสมการท่ี (3.72) สามารถเทียบเคียงเป็นวงจรท่ีมีความต้านทานและความจุแฝงได้ดังน้ี 

 

eqxL

eqR
inz

inV inI

zxR

nCnR wC

 
 
ภาพท่ี 3.9 วงจรเทียบเคียงตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานท่ีมีผลกระทบจากค่าของความจุและ 

                 ค่าความต้านทานแฝงท่ีข้ัว n, w และ z ของ VDGA 
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จากการวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานในกรณีที่มีผลกระทบ
จากค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝงท่ีข้ัวของ VDGA ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (3.72) จะเห็น
ได้ว่าค่าตัวแปรดังกล่าวน้ันเกิดข้ึนจากค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงในโครงสร้างภายในของ 
VDGA และส่งผลกระทบต่อการทํางานของวงจรในทางปฏิบัติ ทําให้ได้ค่าที่มีความผิดพลาดไม่เป็นไป
ตามอุดมคติ   
 

3.2 การสังเคราะห์และวเิคราะห์วงจรประยุกต์ใชง้าน 
 

3.2.1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ี 
หลักการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่จะอาศัยวงจร RLC ขนานดังภาพที่ 3.10 ซึ่งจะมี

แรงดันอินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุด โดย Vin1 จะต่อเข้าที่ตัวเหน่ียวนํา ส่วน Vin2 ต่อ
เข้าที่ตัวเก็บประจุ C และสามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรอง
ความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถ่ี   
 

in2V

L

R

C
in1V

OV

LI

RI
CI

  
ภาพท่ี 3.10 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีท่ํางานในโหมดแรงดัน 

 
จากภาพที่ 3.10 สามารถหาสมการถ่ายโอนฟังก์ช่ันของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่

ทํางานในโหมดแรงดันได้ดังต่อไปน้ี 
พิจารณาที่จุด VO ใช้ KCL เขียนสมการกระแสได้ดังน้ี 
 

         
L C RI + I = I                                                   (3.73) 

         
พิจารณา IL ได้จาก 

 

in1 O
L

V - V
I =

sL                                                   (3.74) 
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พิจารณา IC ได้จาก 

 
 C in2 OI = V - V sC                                          (3.75) 

 
พิจารณา IR ได้จาก 

 
O

R

V
I =

R
                                                    (3.76) 

 
นําสมการที่ (3.74), (3.75) และ (3.76) แทนลงในสมการที่ (3.73) จะได้ 
  

 in1 O O
in2 O

V - V V
+ V - V sC =

sL R
                                   (3.77) 

 
จากสมการท่ี (3.77) จัดรูปแบบให้ VO อยู่ข้างเดียวกัน จะได้ 
 

 
 
 

in1
in2 O

V 1 1
+ V sC = V + sC +

sL sL R                                     (3.78) 
 

จากสมการท่ี (3.78) นํา sL  คูณเข้าสมการ จะได้  
 

 
 
 

2 2
in1 in2 O

sL
V + s LCV = V 1+ s LC +

R                                  (3.79) 
 

จากสมการท่ี (3.79) นํา LC  หารเข้าสมการ จะได้ 
 

    
        

2 2
in1 in2 O

1 1 1
V + s V = V s + s +

LC RC LC
                        (3.80) 

 
จากสมการท่ี (3.80) จะได้สมการแรงดันเอาต์พุต คือ 
 

 
 
 

2
in2 in1

O
2

1
s V + V

LC
V =

1 1
s + s +

RC LC

                                        (3.81) 
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พิจารณาสมการที่ (3.81) เป็นสมการแรงดันเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองความถ่ีหลายหน้าที่
อันดับที่สอง สามารถกําหนดฟังก์ชันการทํางานได้โดยการต่อสัญญาณ (Vin) หรือต่อลงกราวนด์ ให้กับ
ข้ัวอินพุตของวงจร จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละแบบดังน้ี 

เมื่อกําหนดให้ Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองความถ่ีตํ่าผ่าน 
ดังสมการท่ี (3.82) 

 O

2in

1
V LC=

1 1V s + s +
RC LC

                                       (3.82) 

 
เมื่อกําหนดให้ Vin1 ต่อลงกราวนด์ และ Vin2 = Vin จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองความถ่ีสูงผ่าน 

ดังสมการท่ี (3.83) 
2

O

2in

V s
=

1 1V s + s +
RC LC

                                       (3.83) 

 
เมื่อกําหนดให้ Vin1 = Vin2 = Vin จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองกําจัดแถบความถ่ี ดังสมการที่ 

(3.84) 

  

2

O

2in

1
s +V LC=

1 1V s + s +
RC LC

                                       (3.84) 

 
พิจารณาสมการท่ี (3.82)-(3.84) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติ (ω0 ) และควอลิต้ีแฟคเตอร์ 

(Q) ดังสมการท่ี (3.85) และ (3.86) ตามลําดับ 

 

 ω 0

1
=

LC
                                                     (3.85) 

 

 
C

Q = R
L                                                     (3.86) 
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พิจารณาสมการที่ (3.85) และ (3.86) สามารถปรับความถ่ีธรรมชาติและควอลิตีแฟคเตอร์
ด้วยการปรับค่า L และค่า C โดยท่ีควอลิต้ีแฟคเตอร์สามารถปรับอิสระจากความถ่ีธรรมชาติโดยการ
ปรับค่า R โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ 

การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานสามารถนํามาออกแบบเป็น
วงจรกรองความถี่ได้โดยใช้หลักการของตัวเหน่ียวนํา ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ต่อร่วมกันเป็น
วงจรขนาน โดยจะเพ่ิมตัวเก็บประจุ C2 เข้ามาในวงจร จากหลักการข้างต้น สามารถสังเคราะห์วงจร
กรองความถ่ีโดยป้อนแรงดันอินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุด โดย Vin1 จะต่อเข้าที่ข้ัว 
p ของ VDGA ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บประจุ C2 และผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ข้ัว w สามารถให้
ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่าน
และกรองกําจัดแถบความถ่ี ดังในภาพที่ 3.11   
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ภาพท่ี 3.11 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีท่ํางานในโหมดแรงดันโดยใช้ VDGA 
 

3.2.2  การวิเคราะห์คณุสมบัติของวงจรกรองความถ่ี 
ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีในอุดมคติและการวิเคราะห์ผลกระทบต่อ

วงจรกรองความถ่ีในกรณีที่ VDGA ทํางานไม่เป็นไปตามอุดคติ มีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการทํางาน
ของวงจรเป็นไปได้สองกรณี คือ ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านแรงดัน
จากอินพุตไปยังเอาต์พุตและผลกระทบอันเน่ืองมาจากอุปกรณ์แฝงภายในตัวของ VDGA สามารถ
อธิบายได้ดังน้ี 

1.  การวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีในอุดมคต ิ 
การวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีจากภาพท่ี 3.11 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ทํางานใน

โหมดแรงดันโดยใช้ VDGA สามารถวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรณีทํางานในอุดมคติได้ดังต่อไปน้ี   

พิจารณาที่จุด VO หรือแรงดันเอาต์พุตวงจรท่ีข้ัว w ของ VDGA เมื่อพิจารณาแรงดันที่เอาต์พุตของ
วงจรจะได้ 
 

 
O n wV = V = V                                                        (3.87) 
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พิจารณา Iz ได้จาก 
 

 
 z m1 in1 OI = g V - V                                                 (3.88)       

  
พิจารณาที่จุด Vz จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
 z z

1

1
V = I

sC                                                           (3.89) 

 
นําสมการที่ (3.88) แทนลงในสมการท่ี (3.89) จะได้ 
 

 m 1
z in1 O

1

g
V = V - V

sC                                                 (3.90) 

 
พิจารณา Iw ได้จาก 

w z m 2 O m 3I = V g - V g                                                   (3.91) 
 

นําสมการที่ (3.90)  แทนลงในสมการท่ี (3.91) จะได้ 
 

 
 
 

m1 m 2 m 1 m 2
w m 3 O in1

1 1

g g g g
I = - - g V + V

sC sC                            (3.92) 

 
พิจารณา IC2 ได้จาก 
 

 
 C2 2 O in2I = sC V - V                                                 (3.93) 

 
พิจารณาที่จุด VO จะได้สมการกระแส คือ 
 

 
C2 wI = I                                                      (3.94) 

 
นําสมการที่ (3.92) และ (3.93)  แทนลงในสมการท่ี (3.94) จะได้ 
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   
 
 

m 1 m 2 m 1 m 2
2 O in2 m3 O in1

1 1

g g g g
sC V - V = - - g V + V

sC sC                       (3.95) 

 

 
 
 

m1 m2 m1 m2
m3 2 O in1 2 in2

1 1

g g g g
+ g + sC V = V + sC V

sC sC
                        (3.96) 

 
จากสมการท่ี (3.96) นํา sC1 คูณเข้าสมการ จะได้ 
 

 2 2
m1 m2 1 m3 1 2 O m1 m2 in1 1 2 in2g g + sC g + s C C V = g g V + s C C V                    (3.97) 

 
จากสมการท่ี (3.97) นํา C1C2 หารเข้าสมการ จะได้ 
 

 
 
 

2 2m3 m1 m2 m1 m2
O in2 in1

2 1 2 1 2

g g g g g
s + s + V = s V + V

C C C C C                        (3.98) 

 
จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร (VO) ดังสมการท่ี (3.99) 
 

2 m1 m2
in2 in1

1 2
O

2 m3 m1 m2

2 1 2

g g
s V + V

C C
V =

g g g
s + s +

C C C

                               (3.99) 

 
พิจาณาสมการท่ี (3.99) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทํางานได้จากการเลือกป้อน

สัญญาณที่จุดอินพุตเพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตามท่ีต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของ
อุปกรณ์จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบดังน้ี 

ให้ Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low Pass Filter) 
ดังสมการท่ี (3.100) 

 

 

m1 m2

o 1 2

2 m3 m1 m2in

2 1 2

g g
V C C

=
g g gV s + s +
C C C

               (3.100) 
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ให้ Vin2 = Vin และ Vin1 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน (High Pass Filter) 
ดังสมการท่ี (3.101) 

 

2
o

2 m3 m1 m2in

2 1 2

V s
=

g g gV s + s +
C C C

  (3.101) 

 
ให้ Vin1 = Vin2 = Vin จะได้ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี (Band Reject Filter) ดังสมการ

ที่ (3.102) 

 

2 m1 m2

o 1 2

2 m3 m1 m2in

2 1 2

g g
s +

V C C
=

g g gV s + s +
C C C

  (3.102) 

 
จากสมการที่ (3.100)-(3.103) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติ (ω0 ) และควอลิต้ีแฟคเตอร์ 

(Q) ดังสมการท่ี (3.103) และ (3.104) 
 

ω m1 m2
o

1 2

g g
=

C C                   (3.103) 

 

                         
m1 m2 2

m3 1

g g C1
Q =

g C    (3.104) 

 
สมการท่ี (3.103) และ (3.104) จะพบว่าสามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและควอลิต้ีแฟก

เตอร์ได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ียังพบว่าสามารถควบคุมค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ด้วย IB3 โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ    

2. การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถ่ีเนื่องจากความผิดพลาดของอัตราการ  
ส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต 

การประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานสามารถนํามา
ออกแบบเป็นวงจรกรองความถ่ีได้โดยใช้หลักการของตัวเหน่ียวนํา ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ ต่อ
ร่วมกันเป็นวงจรขนาน จากวงจรจะเพ่ิมตัวเก็บประจุ C2 เข้ามาในวงจร จากหลักการในภาพท่ี 3.11 
วงจรกรองความถ่ีจะป้อนแรงดันอินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุด โดย Vin1 จะต่อเข้าที่
ข้ัว p ของ VDGA ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บประจุ C2 และผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ข้ัว w สามารถ
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ให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูง
ผ่านและกรองกําจัดแถบความถ่ี การวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ทํางาน
ในโหมดแรงดัน ในกรณีทํางานไม่เป็นอุดมคติได้ดังต่อไปน้ี   

จากภาพที่ 3.11 และสมการที่ (3.41) วิเคราะห์ที่จุด VO หรือแรงดันเอาต์พุตวงจรท่ีข้ัว w 
ของ VDGA เมือ่พิจารณาแรงดันที่เอาต์พุตของวงจรจะได้ 
 

 
O n wV = V = V                                                        (3.105) 

 
พิจารณาที่จุด Vw จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

δβw zV = V                                                          (3.106) 
 

จากสมการท่ี (3.106) จะเห็นได้ว่าค่า δ แฝงอยู่กับ Vw ดังน้ันค่า δ จะแฝงอยู่กับ VO ,Vn ด้วยเช่นกัน 
พิจารณา Iz ได้จาก 
 

  
α δ αz p m 1 in 1 n m 1 OI = g V - g V                                    (3.107) 

         
พิจารณาที่จุด Vz จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
 z z

1

1
V = I

sC                                                         (3.108) 

 
นําสมการที่ (3.107) แทนลงในสมการท่ี (3.108) จะได้ 
 

α δαp m 1 in1 n m 1 O
z

1

g V - g V
V =

sC                                       (3.109) 

 
พิจารณา Iw ได้จาก 
 

 
δw m 2 z m 3 OI = g V - g V                                                    (3.110) 
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นําสมการที่ (3.109) แทนลงในสมการท่ี (3.110) จะได้ 
 

 α δα
δm2 p m1 in1 n m1 O

w m3 O
1

g g V - g V
I = - g V

sC                     (3.111) 

 
จัดสมการที่ (3.111) ใหม ่จะได้ 
 

αδα
δ

 
 
 

p m 1 m 2n m 1 m 2
w m 3 O in1

1 1

g gg g
I = - - g V + V

sC sC                   (3.112) 

 
พิจารณา IC2 ได้จาก 

 
 C2 2 O in2I = sC V - V                                  (3.113) 

 
พิจารณาที่จุด VO จะได้สมการกระแส คือ 
 

 
C2 wI = I                                              (3.114) 

 
นําสมการที่ (3.112),(3.113)  แทนลงในสมการท่ี (3.114) จะได้ 

 

 
αδα

δ
 
 
 

p m 1 m 2n m 1 m 2
2 O in2 m 3 O in1

1 1

g gg g
sC V - V = - - g V + V

sC sC
         (3.115) 

 
จัดสมการที่ (3.115) ให้ VO อยู่ข้างเดียวกัน จะได้ 
 

αδα
δ

 
 
 

p m 1 m 2n m 1 m 2
m 3 2 O in 1 2 in2

1 1

g gg g
+ g + sC V = V + sC V

sC sC
             (3.116) 

 
 

นํา sC1 คูณเข้าสมการที่ (3.116)  จะได้ 
 

 δα δ α2 2
n m1 m2 1 m3 1 2 O p m1 m2 in1 1 2 in2g g + sC g + s C C V = g g V + s C C V                 (3.117) 
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นํา C1C2 หารเข้าสมการที่ (3.117)  จะได้ 
 

αδ δα 
 
 

p m 1 m 22 2m 3 n m 1 m 2
O in2 in1

2 1 2 1 2

g gg g g
s + s + V = s V + V

C C C C C
        (3.118) 

 
จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร (VO) ดังสมการท่ี (3.119) 
 

α

δ δα

p m1 m22
in2 in1

1 2
O

2 m3 n m1 m2

2 1 2

g g
s V + V

C C
V =

g g g
s + s +

C C C

                                (3.119) 

 
จากสมการท่ี (3.119) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทํางานได้จากการเลือกป้อน

สัญญาณที่จุดอินพุตเพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตามท่ีต้องการ โดยที่ไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของ
อุปกรณ์จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบดังน้ี 

ให้ Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low Pass Filter) 
ดังสมการท่ี (3.120) 

 

 

α

δ δα

p m1 m2

O 1 2

2 m3 n m1 m2in

2 1 2

g g

V C C
=

g g gV s + s +
C C C

  (3.120) 

  
ให้ Vin2 = Vin และ Vin1 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน (High Pass Filter) 

ดังสมการท่ี (3.121) 
 

  δ δα

2
O

2 m3 n m1 m2in

2 1 2

V s
=

g g gV s + s +
C C C

  (3.121) 
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ให้ Vin1 = Vin2 = Vin จะได้ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี (Band Reject Filter) ดังสมการ
ที่ (3.122) 

 

 

α

δ δα

p m1 m22

O 1 2

2 m3 n m1 m2in

2 1 2

g g
s +

V C C
=

g g gV s + s +
C C C

  (3.122) 

 
สมการท่ี (3.120)-(3.122) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติ (ω0 ) และควอลิต้ีแฟคเตอร์ (Q)  

ดังสมการท่ี (3.123) และ (3.124) 
 

δα
ω n m1 m2

o
1 2

g g
=

C C
 (3.123) 

 

                              
α

δ
n m1 m2 2

m3 1

g g C1
Q =

g C      (3.124) 

 
เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่ทั้ง 3 

แบบที่ได้ทําการวิเคราะห์พบว่าตัวแปรความผิดพลาดท่ี   p n และ δ ที่เพ่ิมในสมการการส่งผ่าน

แรงดันของ VDGA ซึ่งตัวแปรน้ีเป็นอัตราค่าความผิดพลาดในการทํางานของวงจรซึ่งจะส่งผลต่อค่าของ

วงจรขณะทํางานให้เบ่ียงเบนไปจากอุดมคติ 

3. การวิเคราะห์ผลกระทบต่อวงจรกรองความถ่ีเนื่องจากอุปกรณ์แฝงภายในตัวของ  
VDGA  

การทํางานของกรองความถ่ีที่นําเสนอ ในทางปฏิบัติอุปกรณ์ VDGA ที่ใช้มีค่าความต้านทาน

แฝงและค่าความจุแฝงที่ข้ัวอินพุตแรงดันและข้ัวเอาต์พุตกระแส ดังน้ันเมื่อวงจรกรองความถ่ีทํางานค่า

ความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่อินพุตแรงดันและข้ัวเอาต์พุตกระแสของ VDGA จะส่งผล

กระทบต่อการทํางานของกรองความถ่ีที่นําเสนอ จากภาพที่ 3.5 จะพิจารณาผลกระทบค่าอุปกรณ์

แฝงที่เกิดข้ึนที่จุดต่างๆ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส ดังภาพที่ 3.12 
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VDGA
w

z

p

n
1C

wi

zi

zCzRnCnR2C
in2V

C2i
in1V

OV

1Y3Y

wC2Y

 
 

ภาพท่ี 3.12 วงจรกรองความถ่ีที่มีผลกระทบจากค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝง 
                        ที่ข้ัวของ VDGA 
 

เมื่อพิจารณาความต้านทานและความจุแฝงของวงจร โดยให้ YT=Y2+Y3 เพ่ือให้ง่ายต่อการ
พิจารณากําหนดให้ Y1 และ YT เป็นส่วนกลับความต้านทานแฝงรวมท่ีเกิดจากตัวเก็บประจุแฝงและ
ความต้านทานแฝงรวม ดังภาพที่ 3.13 ซึ่งเกิดข้ึนในวงจรมีรายละเอียดดังน้ี 
 

2Cin2V

in1V
OV

wi

ziC2i
zV

1YTY

 
 

ภาพท่ี 3.13 วงจรกรองความถ่ีที่มีผลกระทบจากค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝง 
                        ที่ข้ัวของ VDGA เมื่อแทนตัวอุปกรณ์ในวงจรด้วยแอดมิแตนซ ์

 
เมื่อพิจารณาที่จุด Y1 จะได้ดังสมการท่ี (3.125) 
 

 1 1 z zY = s C + C + G                                      (3.125) 
 
พิจารณาที่จุด YT จะได้ดังสมการท่ี (3.126) 
 

 T n w nY = s C + C + G                                      (3.126) 
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พิจารณา Iz ได้จาก 
 

 
 z in1 o m 1I = V - V g                                      (3.127) 

         
พิจารณาที่จุด Vz จะได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 
 z

z
1

I
V =

Y
                                            (3.128) 

 
นําสมการที่ (3.127) แทนลงในสมการท่ี (3.128) จะได้ 
 

 m 1 in1 o
z

1

g V - V
V =

Y
                                           (3.129) 

 
พิจารณา Iw ได้จาก 
 

 
w z m 2 o m 3I = V g - V g                                              (3.130) 

 
นําสมการที่ (3.129) แทนลงในสมการท่ี (3.130) จะได้ 
 

 m1 m2 in1 o
w

1
o m3

g g V - V
I = -

Y
V g                       (3.131) 

 
นําสมการที่ (3.131) จัดสมการใหม ่จะได้ 
 

 
   

 
 

 
m 1 m 2 m 1 m 2

w in1
1 1

m 3 o
-g g g g

I = - V
Y Y

g V               (3.132) 

 
พิจารณา IC2 ได้จาก 
 

 
 C2 2 in2 oI = sC V - V                                         (3.133) 
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พิจารณา IYT ได้จาก 
 

 TY o TI = V Y                                              (3.134) 
         
พิจารณาที่จุด Vo ได้สมการคุณลักษณะ คือ 
 

 TC2 w YI + I = I                                            (3.135) 
 

นําสมการที่ (3.132), (3.133), (3.134) แทนลงในสมการท่ี (3.135) จะได้ 
 

 
   

 
 

m 1 m 2 m 1 m 2
2 in2 o in1 o T

1 1
m 3 o

-g g g g
sC V - V + - V = V Y

Y Y
g V      (3.136) 

 
นําสมการที่ (3.136) จัดสมการใหม ่จะได้ 
 

 

 
 
 

m 1 m2 m 1 m2
2 in2 2 o in1 o T

1 1
m3

g g g g
sC V + -sC - V + V = V Y

Y Y
- g    (3.137) 

 

นํา Y1 คูณเข้าสมการ จะได้  

 

 2 1 in2 2 1 m1 m2 1 o m1 m2 in1 o T 1m3sC Y V + -sC Y - g g Y V + g g V = V Y Y- g        (3.138) 

 

จัดรูปแบบสมการให้ Vo อยู่ข้างเดียวกัน จะได้ 

                     

 1 T 2 1 m1 m2 1 o 2 1 in2 m1 m2 in1m3Y Y + sC Y + g g Y V = sC Y V + g g V+ g      (3.139) 
 

จัดรูปแบบเพ่ือให้ได้สมการเอาต์พุต จะได้ 

 

         

2 1 in2 m1 m2 in1
o

1 T 2 1 m1 m2 1m3

sC Y V + g g V
V =

Y Y + sC Y + g g Y+ g                         (3.140) 



58 

แทนค่า Y1, YT ลงในสมการเอาต์พุต จะได้ 

 

         
 

       
  

          

2 1 z z in2 m1 m2 in1
o

1 z z n n w 2 1 z z m1 m2 1 z zm3

sC s C +C +G V +g g V
V =

s C +C +G sC +G +sC +sC s C +C +G +g g s C +C +G+g
     (3.141) 

 

         

 
 
 
  

2 2
1 2 2 z 2 z in2 m1 m2 in1

o 2 2 2 2
1 n 1 n 1 w n z z n w z n z n z

2 2
w z 1 2 2 z 2 z m1 m2 1 z zm3 m3 m3

s C C + s C C + sC G V + g g V
V =

s C C + sC G + s C C + s C C + sC G + s C C + sC G + G G

+sC G + s C C + s C C + sC G + g g s C s C G+ g + g + g

 (3.142) 

 

จัดสมการเอาต์พุตใหม่ จะได้ 

 

 

   
      
      
      

2
1 2 2 z 2 z in2 m1 m2 in1

o

1 2 1 n 1 w 1 z z n 1 n m1 m2 z2

2 z n z w z n z w z 2 z n z

m3 m3 m3

s C C +C C +sC G V +g g V
V =

C C +C C +C C C C C G +C G g g G
s +s +

+C C +C C +C C +C G +C G +C G +G G

g +g + +g   (3.143) 

 

นํา C1C2+C1Cn+C1Cw+C2Cz +CnCz +CwCz หารเข้าสมการ จะได้สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจร 
(VO) ดังสมการท่ี (3.143) 

 

 

    
   

  
 
 
 
 
 
 

2
1 2 2 z 2 z m1 m2

in2 in1
1 2 1 n 1 w 2 z n z w z 1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

o

1 z z n 1 n

2 n z w z 2 z m1 m2 z

1 2 1 n 1 w

2 z n z w z

m3 m3

m3

s C C +C C +sC G g g
V + V

C C +C C +C C +C C +C C +C C C C +C C +C C +C C +C C +C C
V =

C C C G +C G

+C G +C G +C G g g G +
s +s +

C C +C C +C C

+C C +C C +C C

g +g +

+g

 
 

      
  

n z

1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

G G

C C +C C +C C +C C +C C +C C

  (3.144) 

 

สมการที่ (3.144) จะพบว่าสามารถเลือกฟังก์ชันการทํางานได้จากการเลือกป้อนสัญญาณที่
จุดอินพุตเพ่ือให้ได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตามท่ีต้องการ โดยจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน แต่ละแบบดังน้ี 
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ให้ Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low Pass Filter) 
ดังสมการท่ี (3.145) 

 

      
    
    
    
    
     

m1 m2

o 1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

in 1 z z n 1 n

2 n z w z 2 z n z m1 m2 z

1 2 1 n 1 w 1 2 1 n 1 w

2 z n z w z 2 z n z w z

m3 m3

m3

g g

V C C +C C +C C +C C +C C +C C
=

V C C C G +C G

+C G +C G +C G G G +g g G
s +s +

C C +C C +C C C C +C C +C C

+C C +C C +C C +C C +C C +C C

g +g +

+g

      (3.145) 

 
ให้ Vin2 = Vin และ Vin1 ต่อลงกราวนด์จะได้ฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน (High Pass Filter) 

ดังสมการท่ี (3.146) 
 

 

 

    
    
    
    
    
    

2
1 2 2 z 2 z

o 1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

in 1 z z n 1 n

2 n z w z 2 z n z m1 m2 z

1 2 1 n 1 w 1 2 1 n 1 w

2 z n z w z 2 z n z w z

m3 m3

m3

s C C +C C +sC G

V C C +C C +C C +C C +C C +C C
=

V C C C G +C G

+C G +C G +C G G G +g g G
s +s +

C C +C C +C C C C +C C +C C

+C C +C C +C C +C C +C C +C C

g +g +

+g






       (3.146) 

 
ให้ Vin1 = Vin2 = Vin จะได้ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี (Band Reject Filter) ดังสมการ

ที่ (3.147) 
 

  

    
   

  
 
 
 
 
 
 

2
1 2 2 z 2 z m1 m2

1 2 1 n 1 w 2 z n z w z 1 2 1 n 1 w 2 z n z w zo

in 1 z z n 1 n

2 n z w z 2 z n z m1 m2 z

1 2 1 n 1 w

2 z n z w z

m3 m3

m3

s C C +C C +sC G g g
+

C C +C C +C C +C C +C C +C C C C +C C +C C +C C +C C +C CV
=

V C C C G +C G

+C G +C G +C G G G +g g G
s +s +

C C +C C +C C C

+C C +C C +C C

g +g +

+g

 
 

      
  

1 2 1 n 1 w 2 z n z w zC +C C +C C +C C +C C +C C

 (3.147) 

 
พิจารณาสมการท่ี (3.145)-(3.147) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติ (ω0 ) และควอลิต้ีแฟค

เตอร์ (Q) ดังสมการท่ี (3.148) และ (3.149) ตามลําดับ 
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  ω m1 m2 z n z
o

1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

m3g g G + G G
=

C C + C C + C C + C C + C C + C C

+ g
                          (3.148) 

 

                 

m1 m2 z n z

1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

1 z z n 1 n n z w z 2 z

1 2 1 n 1 w 2 z n z w z

m3

m3 m3

g g G + G G

C C + C C + C C + C C + C C + C C
Q =

C C C G + C G + C G + C G + C G

C C + C C + C C + C C + C C + C C

+ g

g + g +              (3.149) 

 
เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่ทั้ง 3 แบบ กรณีที่มี

ผลกระทบจากค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างภายในของ VDGA และ
พิจารณาสมการท่ี (3.148) และ (3.149) จะได้สมการความถ่ีธรรมชาติและค่าควอลิต้ีแฟคเตอร์ที่มี
ค่าตัวแปรร่วมด้วย ซึ่งค่าตัวแปรดังกล่าวน้ันเกิดข้ึนจากค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงใน
โครงสร้างภายในของ VDGA และตัวแปรเหล่าน้ีเป็นอัตราค่าความผิดพลาดในการทํางานของวงจร ซึ่ง
จะส่งผลต่อค่าของวงจรขณะทํางานให้เบ่ียงเบนไปจากอุดมคติ 

 

3.3 การออกแบบวงจร 
 

3.3.1 การออกแบบวงจรเลยีนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน 
เมื่อสังเคราะห์วงจรและได้วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัว

ต้านทาน ที่สามารถควบคุมอินพุตอิมพีแดนซ์วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แล้ว สามารถนําสมการอินพุต
อิมพีแดนซ์ของวงจรท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรทํางานในอุดมคติมาทําการออกแบบค่าอุปกรณ์ โดย
จะแสดงตัวอย่างการออกแบบวงจรดังต่อไปน้ี 

ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานท่ีนําเสนอจะออกแบบจาก
โครงสร้างไอซีที่ใช้งานจริง โดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ต่อร่วมกันเป็นอุปกรณ์ VDGA ประกอบด้วย
ไอซีเบอร์ LM13700 ทําหน้าที่เป็นวงจรขยายความนําถ่ายโอน เพ่ือหาค่าอัตราขยายกระแสของวงจร

ความนําถ่ายโอนหรือ gm เมื่อค่า 
Bi

m i
T

I
g =

2V และ IB คือค่ากระแสไบอัสจากภายนอก 

ในกรณีการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน สามารถคํานวณหา
ค่ากระแสไบอัสของ gm เพ่ือให้ได้ค่าความเหน่ียวนําเท่ากับ 12.5mH กับความต้านทานมีค่าเท่ากับ   

1kΩ ของวงจรขนานได้โดยค่า 
Bi

m i
T

I
g =

2V เมื่อ VT=26mV กําหนดให้ C1 = 100nF และค่ากระแส

ไบอัส IB1 = 104μA สามารถหาค่ากระแสไบอัส IB2 ของค่าตัวเหนียวนําในสมการท่ี (3.39) และหา
ค่ากระแสไบอัส IB3 ของค่าตัวต้านทานได้ในสมการที่ (3.40)   
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การหาค่ากระแสไบอัส IB2 และ IB3 สามารถหาได้ดังน้ี 
จากสมการท่ี (3.39) หาค่ากระแสไบอัส IB2 ได้ดังต่อไปน้ี 
 

1 T
B2

m1 eq

C (2V )
I =

g L                                                          (3.150) 

                                                                                                      
แทนค่าในสมการ 

 

μ 
 
 

B2

100nF × (52mV)
I =

104 A
× 12.5mH

52mV

                                                  (3.151) 

 

 
-9

B2 -6

5.2nF / V 5.2 × 10
I = =

2mA / V × 12.5mH 25 × 10                                  (3.152) 

 
μB2I = 208 A                                                      (3.153) 

                                                                                                       
จากสมการท่ี (3.40) หาค่ากระแสไบอัส IB3 ได้ดังต่อไปน้ี 

 

T
B3

eq

2V
I =

R
                                                          (3.154) 

                                                                                                       
แทนค่าในสมการ 

 

μ
ΩB3

52m V
I = = 52 A

1k
                                          (3.155) 

 
ดังน้ันเพ่ือให้ได้ค่าความเหน่ียวนําเท่ากับ 12.5mH จะต้องปรับค่ากระแสไบอัส IB1 = 

104μA และ IB2 = 208μA  ส่วนค่าความต้านทานเท่ากับ 1kΩ จะต้องปรับค่ากระแสไบอัส IB3 = 
52μA  

 

3.3.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ี  
ในการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานสามารถนํามา

ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สองโหมดแรงดันสองอินพุต-หน่ึงเอาต์พุต ที่
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สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิต้ีแฟคเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์น้ันยังสามารถนํา
สมการความถ่ีธรรมชาติและปัจจัยคุณภาพของวงจรที่ได้วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรทํางานในอุดมคติมา
ทําการออกแบบค่าอุปกรณ์ โดยจะแสดงตัวอย่างการออกแบบวงจรดังต่อไปน้ี 

ในกรณีการประยุกต์ใช้งานสามารถนํามาออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านและกรอง
ความถ่ีตํ่าผ่านให้มีความถ่ีคัตออฟท่ี 159kHz ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ เท่ากับ 0.707 สามารถคํานวณ
ออกแบบวงจรเพ่ือหาความถ่ีคัตออฟ ได้ในสมการที่ (3.103) และค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ได้ในสมการท่ี 
(3.104) กําหนดให้ กระแสไบอัส IBi = IB1= IB2 และ Ci = C1 = C2 = 1nF  

จากสมการท่ี (3.103) เมื่อ ω= 2πf   จะหาค่า IBi   ได้จากจัดสมการใหม่ จะได้        
                                                                                                          

π
  
  
  

m1 m2 Bi

1 2 i T

g g I1
2 f = =

C C C 2V                                        (3.156) 

 
จากสมการท่ี (3.156) จะหาค่า IBi   โดยการจัดสมการใหม่ จะได้ 
 

πBi
i

T

I
= 2 fC

2V                                               (3.157) 

 
จากสมการท่ี (3.157) จะหาค่า IBi   โดยการจัดสมการใหม่ จะได้ 
 

 πBi i TI = 2 fC 2V                                        (3.158) 
 

     πBiI = 2 × 159kHz × 1nF × 52mV                         (3.159) 
 

μBiI = 52 A                                               (3.160) 
 
การปรับค่ากระแสไบอัส IB1 = IB2 = 52μA จะส่งผลให้วงจรมีความถ่ีคัตออฟที่ 159kHz  
เมื่อต้องการหาค่ากระแสไบอัส IB3 จากสมการที่ (3.104) จะได้ 
 

  
T m1 m2 2

B3
1

2V g g C
I =

Q C                               (3.161) 
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แทนค่าในสมการท่ี (3.161) เพ่ือหาค่ากระแสไบอัส IB3 จะได้ 
 

μ μ

B3

52 A 52 A
× ×1nF52mV 52mV 52mVI =

0.707 1nF
                  (3.162) 

 

 
μ μ

B3

52mV 52 A 1 52 A
I = × = ×

0.707 52mV 0.707 1
                     (3.163) 

 

 μB3I = 73.549 A                                                (3.164) 
 

ดังน้ันเพ่ือให้วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอกรณีฟังก์ชันความถ่ีสูงผ่านและกรองความถ่ีตํ่าผ่าน
ที่มีความถ่ีคัตออฟที่ 159kHz ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ เท่ากับ 0.707  จะต้องปรับกระแสไบอัส IB1= IB2= 
52μA และ IB3= 73.549μA โดย C1 = C2 = 1nF  

ในกรณีการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบกําจัดแถบความถ่ีให้มีความถ่ีคัตออฟด้านตํ่า
เท่ากับ 100kHz และความถ่ีคัตออฟด้านสูงเท่ากับ 250kHz กําหนดให้ C1=C2=1nF โดยท่ีสามารถหา
ความกว้างของแบนด์วิดท์ได้ในสมการดังต่อไปน้ี 
        

CH CL
BW = f - f                                                       (3.165) 

 
ความกว้างของแบนด์วิดท์ดังสมการท่ี (3.165) จะได้ 
 

BW = 250kHz - 100kHz = 150kHz                                     (3.166) 
 

หาความถ่ีธรรมชาติได้จากสมการ 
 

 CL CH0f = f f
                                                     (3.167) 

 
แทนค่าในสมการท่ี (3.167) จะได้ 
 

0f = 100kHz × 250kHz = 158.1kHz                                    (3.168) 
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หาค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ ได้จาก 
 

 0fQ =
BW                                                              (3.169) 

 
แทนค่าในสมการท่ี (3.169) จะได้ 
 

158.1kHz
Q = = 1.054

150kHz
                                             (3.170) 

 
 

หาค่ากระแสไบอัส IB2 ได้จากสมการ ω
m1 m2

0
1 2

g g
=

C C
 โดยกําหนดให้ IB1=52μA จะได้ 

 

  ω
2

0 T 1 2
B2

m1

(2V )C C
I =

g
                                                    (3.171) 

 
แทนค่าในสมการ 
 

 π

μ

  
 
 
 

2

B2

2 × 158.1kHz × (52mV) × 1nF × 1nF
I =

52 A

52mV

                        (3.172) 

 

 μB2I = 51.312 A                                                          (3.173) 
 

เมื่อต้องการหาค่ากระแสไบอัส IB3 จะได้สมการท่ีดังต่อไปน้ี  
 

   m1 m2 2

m3 1

g g C1
Q = 1.054 =

g C
                                     (3.174) 

 

   
 

μ μ   
   
   B3

52 A 51.312 A
× × 1nF

I 1 52mV 52mV
=

52mV 1.054 1nF
                     (3.175) 
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    
-4

B3

52mV
I = × 9.9336 ×10

1.054
                                (3.176) 

 

 
μ μ

-7

B3

516.547 ×10
I = = 49.008 A 49 A

1.054
                        (3.177) 

 
ดังน้ันเพ่ือให้วงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอกรณีฟังก์ชันแบบกําจัดแถบความถ่ีที่มีความถ่ีคัต

ออฟด้านตํ่าเท่ากับ 100kHz และความถ่ีคัตออฟด้านสูงเท่ากับ 250kHz จะต้องปรับกระแสไบอัสของ 
IB1=52μA, IB2=51.312μA, IB3= 49μA และ C1 = C2 = 1nF         

จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานและ
นําเสนอ การออกแบบวงจรกรองความถ่ีเพ่ือเป็นวงจรประยุกต์ใช้งาน ที่ได้รวมท้ังการวิเคราะห์
สมรรถนะของวงจรท้ังหมดที่ผ่านมา จะนําไปทดสอบผลในทางปฏิบัติของวงจร เพ่ือยืนยันผลในบทท่ี 
4 และสรุปอภิปรายผลวิทยานิพนธ์ในบทที่ 5 ต่อไป 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัยและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

การทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานและวงจร
ประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่โดยสามารถควบคุมด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์น้ัน มีคุณสมบัติเป็นไปตามหลักการที่ได้สังเคราะห์ วิเคราะห์ และออกแบบไว้ในบท
ก่อนหน้าน้ี  ในบทน้ีจะนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัว
ต้านทานและวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE และผลการทดสอบสมรรถนะของ
วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอด้วยการต่อวงจรจริง พร้อมทั้งอภิปรายผลจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ
ผลของการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรท่ีนําเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE  
 

ในการทดสอบหาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่อยู่ภายในอุปกรณ์ VDGA ตาม
ภาพท่ี 3.5 ทําการทดสอบโดยใช้โปรแกรม PSPICE กําหนดให้ค่ากระแสไบอัส IB1 = 104μA, IB2 = 
208μA และ IB3 = 52μA ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง +5V จะได้ค่าความต้านทานแฝงและ
ค่าความจุแฝงแต่ละขั้วของอุปกรณ์ VDGA ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงแต่ละขั้วของอุปกรณ์ VDGA 

ขั้วอุปกรณ ์VDCC ค่าความต้านทานแฝง ค่าความจุแฝง 
p 107.661kΩ 4.815pF 
n 106.572kΩ 4.815pF 
z 55.952kΩ 11.1pF 
w 980.91Ω (Req) 17.39pF 

 
4.1.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน 

ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน จะใช้

โปรแกรม PSPICE ในการนําเสนอเพ่ือยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา

ขนานกับตัวต้านทาน โดยโครงสร้างภายในของ VDGA จะสร้างมาจากไอซีเบอร์ LM13700 ซึ่งต่อไอซี

ร่วมกันเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์หน่ึงตัวทํางานร่วมกับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสสองตัว ดังภาพที่ 

4.1  
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ภาพท่ี 4.1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่นําเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE  

 

การทดสอบใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง +5V นําค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ที่ได้

วิเคราะห์ไว้ตามทฤษฎีในสมการที่ (3.39)-(3.40) โดยกําหนดให้ C1 เท่ากับ 100nF ค่ากระแสไบอัส 

IB1 เท่ากับ 104μA, IB2 เท่ากับ 208μA และ IB3 เท่ากับ 52μA จะได้ค่า Leq เท่ากับ 12.5mH และ Req 

เท่ากับ 1kΩ ผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 4.2 ได้ค่า Leq เท่ากับ 14.62mH และ Req เท่ากับ 

968.86Ω จะเห็นได้ว่า Leq มีค่าคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฎี 14.5% และ Req มีค่าคลาดเคลื่อนไปจาก

ทฤษฎี  3.1% ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรณีที่วงจรทํางานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบมาจากความ

ผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ VDGA ซึ่งได้วิเคราะห์ไว้ในสมการท่ี 

(3.56)-(3.57) และผลกระทบเน่ืองจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว VDGA ดังที่ได้วิเคราะห์ไว้

ในสมการที่ (3.72) วงจรสามารถใช้งานได้ดีในช่วงความถี่ 30Hz - 3MHz  
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 อินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน 

 

การทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่นําเสนอใน

ภาพที่ 4.3 แสดงผลการตอบสนองค่าอินพุตอิมพิแดนซ์เมื่อเปล่ียนกระแสไบอัส IB1 โดยให้คงค่าของ

ตัวต้านทาน Req เท่ากับ 1kΩ และกระแสไบอัส  IB2 เท่ากับ 208μA ทําการทดลองเปลี่ยนค่า IB1 
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เท่ากับ 36μA, 52μA, 104μA ค่าที่ได้ตามทฤษฎีเมื่อใช้สมการที่ (3.39) คือ Leq เท่ากับ 36mH, 

25mH และ 12.5mH ตามลําดับ ผลจากการจําลองจะได้ Leq เท่ากับ 44mH, 26mH และ 

14.62mH ตามลําดับ  

 

1

10

100

1k
2k

Frequency (Hz)
1 3 10 30 100 300 1k 3k 10k 30k 100k 300k 1M 3M 10M

IB1=36μA,  IB2=208μA    (Leq=44 mH) 
IB1=52μA,  IB2=208μA    (Leq=26 mH) 
IB1=104μA,IB2=208μA(Leq=14.62 mH)

 
        

ภาพท่ี 4.3 อินพุตอินพีแดนซ์เมื่อเปลี่ยนคา่กระแสไบอัส IB1 

 

การทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่นําเสนอใน

ภาพที่ 4.4 แสดงผลการตอบสนองค่าอินพุตอิมพิแดนซ์เมื่อเปลี่ยนกระแสไบอัส IB2  โดยคงค่าของตัว

ต้านทาน Req เท่ากับ 1kΩ และกระแสไบอัส IB1 เท่ากับ 104μA แล้วทําการทดลองเปลี่ยนค่า IB2 

เท่ากับ 208μA, 312μA, 624μA ค่าที่ได้ตามทฤษฎีเมื่อใช้สมการที่ (3.39) คือ Leq เท่ากับ 12.5mH, 

8.33mH และ 4.17mH ตามลําดับ  ผลจากการจําลองจะได้ Leq เท่ากับ 14.62mH, 8.2mH และ 

5.55mH ตามลําดับ จากผลการทดสอบจะพบได้ว่าการเปลี่ยนค่า IB1 และ IB2 ส่งผลเฉพาะค่าของตัว

เหน่ียวนําแต่ไม่มีผลต่อค่าของตัวต้านทาน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 อินพุตอินพีแดนซ์เมื่อเปลี่ยนคา่กระแสไบอัส IB2 
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การทดสอบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานที่นําเสนอใน

ภาพที่ 4.5 เป็นผลการตอบสนองค่าอินพุตอิมพิแดนซ์เมื่อเปลี่ยนค่ากระแสไบอัส IB3 โดยคงค่าของตัว

เหน่ียวนํา Leq เท่ากับ 12.5mH แล้วทําการทดลองเปลี่ยนค่า IB3 เท่ากับ 52μA, 104μA และ156μA 

ค่าที่ได้ในทางทฤษฎีตามสมการที่ (3.40) คือ Req เท่ากับ 1kΩ, 500Ω และ 333Ω ตามลําดับ ค่าที่ได้

จากการจําลอง คือ Req เท่ากับ 968.86Ω, 488.85Ω และ 327.38Ω ตามลําดับ จากผลการทดสอบ

พบว่าการปรับค่า IB3 มีผลเฉพาะค่าของตัวต้านทานโดยไม่มีผลต่อค่าของตัวเหน่ียวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 อินพุตอินพีแดนซ์เมื่อเปลี่ยนคา่กระแสไบอัส IB3 
 

4.1.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่ 
ในการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่จะใช้โปรแกรม 

PSPICE ในการนําเสนอเพ่ือยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลาย
หน้าที่ ซึ่งประกอบด้วย ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่ 
การเลือกผลตอบสนองการทํางานได้สามฟังก์ชันจากการกําหนดการป้อนแรงดันอินพุต โดยโครงสร้าง
ภายในของ VDGA จะสร้างมาจากไอซีเบอร์ LM13700 ต่อร่วมกันเป็นวงจรขยายความนําถ่ายโอน
และต่อ C2 เข้ากับวงจรเพ่ือให้ได้วงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่ ดังภาพที่ 4.6  
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ภาพท่ี 4.6 วงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่นําเสนอด้วยโปรแกรม PSPICE 
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การทดสอบใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง +5V นําค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ที่ได้
วิเคราะห์ไว้ตามทฤษฎีในสมการที่ (3.103)-(3.104) โดยกําหนดให้ C1 = C2 =  1nF  ค่ากระแสไบอัส 
IB1 = IB2 = IB3 = 52μA จะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติ f0 ในทางอุดมคติ คือ 159kHz และ Q เท่ากับ 1 ผล
การจําลองการทํางานแสดงดังภาพที่ 4.7 วงจรทํางานตอบสนองความถ่ี f0 เท่ากับ 160kHz และ Q 
เท่ากับ 0.954 จะเห็นได้ว่า f0 มีค่าคลาดเคลื่อน 0.63% และ Q มีค่าคลาดเคลื่อน 4.6% ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากกรณีที่วงจรทํางานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน
จากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ VDGA ซึ่งได้วิเคราะห์ไว้ในสมการท่ี (3.123)-(3.124) และผลกระทบ
เน่ืองจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว VDGA ดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.148)-(3.149)  
 

 

 
ภาพท่ี 4.7 ผลตอบสนองของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน ความถี่สูงผ่านและกําจัดแถบความถ่ี  

 
เมื่อป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ 40mVp-p ความถี่ในการทดสอบสามช่วงความถี่คือ 

50kHz, 160kHz และ 500kHz ให้กับวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอ เพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางเวลา 
(Transient) ในสภาวะช่ัวขณะของรูปคลื่นจากช่วงเร่ิมต้นการทํางานจนถึงสภาวะเสถียร เปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์แรงดันสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรอง
ความถี่สูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่ พบว่าการตอบสนองทางเวลาจากสภาวะการทํางานของ
วงจรต้ังแต่เริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะเสถียร ค่าแรงดันเอาต์พุตมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ 
จากสมการที่ (3.99) เมื่อกําหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวด์ เพ่ือทดสอบการ
ทํางานฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ตํ่า
กว่า f0 คือ f = 50kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถ่ี 
และเมื่อความถ่ีเท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือมากกว่า f0 คือ f = 500kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุต
จะถูกลดทอนให้ตํ่าลงเมื่อเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุต เป็นช่วงกําจัดแถบความถี่ ดังภาพที่ 4.8 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 
 

ภาพท่ี 4.8 ผลตอบสนองทางเวลาในสภาวะช่ัวขณะระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน   
              กรองความถี่ตํ่าผ่าน (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 500kHz 
 

จากสมการที่ (3.99) เมื่อกําหนดให้ขั้วอินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 ต่อลงกราวด์ เพ่ือ
ทดสอบการทํางานฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่
ช่วงความถี่ตํ่ากว่า f0 คือ f = 50kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ตํ่าลงเป็นช่วงกําจัด
แถบความถ่ี และเมื่อความถ่ีเท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือมากกว่า f0 คือ f = 500kHz สัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตจะสูงขึ้นจนมีขนาดใกล้เคียงกับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถ่ี ดังภาพที่ 4.9 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 
 

ภาพท่ี 4.9 ผลตอบสนองทางเวลาในสภาวะช่ัวขณะระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน 
              กรองความถี่สูงผ่าน (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 500kHz 
 

จากสมการที่ (3.99) เมื่อกําหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin2 = Vin เพ่ือทดสอบการทํางาน
ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ตํ่ากว่า 
f0 คือ f = 50kHz และมากกว่า f0 คือ f = 500kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับ
อินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถ่ี และเมื่อความถ่ีเท่ากับ f0 คือ f = 160kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุต
จะถูกลดทอนให้ตํ่าลงเมื่อเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุต เป็นช่วงกําจัดแถบความถี่ ดังภาพที่ 4.10 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 
 

ภาพท่ี 4.10 ผลตอบสนองทางเวลาในสภาวะช่ัวขณะระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของฟังก์ชัน  
                กรองกําจัดแถบความถี่ (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 500kHz 
 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.103) จะพบว่าสามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติได้แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือยืนยันทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ในการทดสอบ กําหนดให้ กระแสไบอัส IB3 เท่ากับ
52μA และ C1=C2=1nF แล้วทดลองเปลี่ยนค่ากระแสไบอัส IB1 และ IB2 มีค่าเท่ากับ 52μA, 104μA 
และ 156μA ตามลําดับ ผลการทดสอบตามภาพที่ 4.11 จะพบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากการ
ทดลองจะอยู่ที่ f0 เท่ากับ 160kHz, 320kHz และ 479kHz ตามลําดับ ส่วนค่าทางทฤษฎี f0 เท่ากับ 
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159kHz, 318kHz และ 477kHz ตามลําดับ ซึ่งจะพบว่าค่าได้จากการจําลองมีค่าเบ่ียงเบนไปจากค่า
ทางทฤษฎี 0.63%, 0.629% และ 0.419% ตามลําดับ อย่างไรก็ตามจะพบว่า เมื่อปรับค่ากระแส
ไบอัสที่ IB1 และ IB2  จะทําให้ค่าความถ่ีธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้นและทําให้ค่าควอลิต้ีแฟคเตอร์เพ่ิมมาก
ขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 ผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถีเ่มื่อเปลี่ยนค่า IB1, IB2      
  

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.104) จะพบว่าสามารถควบคุมค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ได้ด้วย
กระแสไบอัส IB3 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติ เพ่ือยืนยันทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์ไว้ กําหนดให้ 
กระแสไบอัส IB1 = IB2 = 52μA และ C1 = C2 = 1nF แล้วเปลี่ยนค่ากระแสไบอัสที่ IB3 มีค่าเท่ากับ 
52μA, 104μA และ 156μA ตามลําดับ ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ที่ได้จากการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 
0.954, 0.48 และ 0.32 ตามลําดับ ส่วนค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ในทางทฤษฎี มีค่าเท่ากับ 1.0, 0.5 และ 
0.33 ตามลําดับ ซึ่งจะพบว่าค่าได้จากการจําลองมีค่าเบ่ียงเบนไปจากค่าทางทฤษฎี 4.6%, 4% และ 
3.03% ตามลําดับ ผลการทดสอบตามภาพที่ 4.12 จะพบว่าสามารถปรับค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ได้อย่าง
อิสระด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับที่กระแสไบอัส IB3  
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถีเ่มื่อเปลี่ยนค่า IB3   
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การทดสอบย่านการรับระดับแรงดันสัญญาณอินพุต (Input dynamic range) ของวงจร
กรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่ที่นําเสนอ โดยป้อนสัญญาณไซน์ที่ขั้วอินพุตของวงจรที่ความถี่ 
160kHz และปรับสัญญาณแรงดันอินพุตต้ังแต่ 1mVp-p – 150mVp-p ป้อนกระแสไบอัสคงที่ IB1 = IB2 

= IB3= 52μA ทดสอบที่ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่  
ทําการวัดที่จุดสัญญาณแรงดันเอาต์พุต เพ่ือหาค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิก (THD : Total 
Harmonic Distortion) แสดงดังภาพที่ 4.13 พบว่าที่ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านค่า THD ไม่เกิน 1% 
เมื่อป้อนแรงดันอินพุตตํ่ากว่า 20mVp-p ฟังก์ชันกรองความถี่สูงผ่าน ค่า THD ไม่เกิน 1% เมื่อป้อน
แรงดันอินพุตตํ่ากว่า 30mVp-p  
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ภาพท่ี 4.13 ค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชัน LPF, HPF เทียบกับแรงดัน 
                           อินพุตต้ังแต่ 1mVp-p – 150mVp-p 

 

ส่วนฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่ ทําการทดสอบสองช่วงความถ่ี คือ ที่ความถี่ 30kHz ค่า 
THD ไม่เกิน 1% เมื่อป้อนแรงดันอินพุตตํ่ากว่า 50mVp-p และที่ความถี่ 300kHz ค่า THD ไม่เกิน 1% 
เมื่อป้อนแรงดันอินพุตตํ่ากว่า 60mVp-p แสดงดังภาพที่ 4.14 จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อค่าแรงดัน
อินพุตที่ป้อนสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิกสูงขึ้นตามไปด้วย ส่วนค่ากําลังไฟฟ้า
สูญเสียรวมของวงจร (Total power dissipation) ที่ได้จากการทดสอบผ่านโปรแกรม PSPICE คือ 
12.1mW 
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ภาพท่ี 4.14 ค่าความผิดเพ้ียนทางฮาร์โมนิกของฟังก์ชัน BRF ที่ f=30kHz และ f=300kHz เทียบ 
                   กับแรงดันอินพุตต้ังแต่ 1mVp-p – 80mVp-p  

 

4.2 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอด้วยการต่อวงจรจริง 
 

โครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ LM13700 ประกอบด้วยทรานส์คอนดักแตนซ์ (gm) จํานวน
สองตัว แสดงดังในรูปที่ 4.15 (Texas Instruments, 2015) 
 

1315 1416 12 91011

32 4 61 5 7 8

 
 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ LM13700 
 

4.2.1 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน
ด้วยการต่อวงจรจริง 

การทดสอบการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานด้วยการต่อ
วงจรจริงน้ัน ต้องหาค่ากระแสไบอัส IB เพ่ือควบคุมค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ (gm) ที่ใช้ในการออกแบบ
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วงจร ซึ่งสามารถหาค่ากระแสไบอัส IB ได้จากการต่อตัวต้านทาน RB ที่ขา 1 ของไอซีเบอร์ LM13700 
ซึ่งมีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง VB เท่ากับ -3.7V แสดงวงจรดังในภาพที่ 4.16 เมื่อค่ากระแสไบอัส IB 

เท่ากับ 624μA ต้องใช้ตัวต้านทาน 


B
B

B

V 3.7V
R = = = 6k

I 624 A  หรือถ้าต้องการหาค่ากระแส

ไบอัส IB เท่ากับ 18.5μA ต้องใช้ตัวต้านทาน 


B
B

B

V 3.7V
R = = = 200k

I 18.5 A
หลังจากน้ันนําค่าตัว

ต้านทาน RB ไปใช้ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานต่อไป 
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ภาพท่ี 4.16 การไบอัสกระแส IB ควบคุมค่าทรานส์คอนดักแตนซ์โดยใช้ RB   
 

ในการทดสอบความสามารถของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานด้วยการ
ต่อวงจรจริง ในการทดสอบใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง +5V เมื่อต้องการหาค่า Leq เท่ากับ 
0.694mH กําหนดให้ C1 เท่ากับ 100nF ต่อเข้าที่ขา 5, 14 ของไอซีตัวที่หน่ึง ค่ากระแสไบอัส IB1, IB2 

มีค่าเท่ากับ 624μA ในการต่อตัวต้านทาน RB1, RB2 มีค่าเท่ากับ 6kΩ เข้าที่ขา 1, 16 ของไอซีตัวที่หน่ึง 
และต่อขา 3 ของไอซีตัวที่หน่ึงลงกราวนด์ เมื่อต้องการหาค่า Req เท่ากับ 2.81kΩ ค่ากระแสไบอัส IB3 
มีค่าเท่ากับ 18.5μA ในการต่อตัวต้านทาน RB3 มีค่าเท่ากับ 200kΩ เข้าที่ขา 1 ของไอซีตัวที่สอง และ
ต่อขา 4, 12 ของไอซีตัวที่หน่ึงและขา 4, 5 ของไอซีตัวที่สองเข้าด้วยกันเป็นขั้วแรงดันอิมพีแดนซ์ของ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน ในการนําเสนอโดยใช้หลักการต่อวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานร่วมกับตัวต้านทาน Ra  มีค่าเท่ากับ 3kΩ แล้วป้อนสัญญาณอินพุตเป็น
สัญญาณสามเหลี่ยมเข้าที่ตัวต้านทาน Ra ผลของสัญญาณเอาต์พุตออกเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่ขั้ว
แรงดันอิมพีแดนซ์ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน แสดงวงจรดังในภาพที่ 4.17 
โดยถ้าวงจรท่ีนําเสนอสามารถทําหน้าที่เป็นตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานได้ถูกต้อง ที่ขั้วแรงดัน 
เอาต์พุตจะเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม 
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ภาพท่ี 4.17 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานต่อร่วมกับ Ra ด้วยการต่อวงจรจริง 

 
ในการทดสอบจะป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณสามเหลี่ยม 200mVp-p ความถี่ที่ 80kHz  

จากน้ันวัดค่าสัญญาณด้านเอาต์พุตเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตของวงจร โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดสอบดังน้ี 

1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ย่ีห้อ GW INSTEK รุ่น GPS-3303 
2. เครื่องวัดสัญญาณทางไฟฟ้าดิจิตอลออสซิลโลสโคป ( Digital Oscilloscope) ย่ีห้อ GW 

INSTEK รุ่น GDS-1072-U 
3. เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function Generator) ย่ีห้อ GW INSTEK รุ่น SFG-1003 
4. ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) ย่ีห้อ SANWA รุ่น PM3 
จากการทดสอบสมรรถนะของของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานต่อ

ร่วมกับตัวต้านทาน Ra  ด้วยการต่อวงจรจริงน้ัน พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ 
เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณสามเหลี่ยมเข้าที่ตัวต้านทาน Ra ผลของสัญญาณเอาต์พุต
ออกเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่ขา 4, 12 ของไอซีตัวที่หน่ึงและขา 4, 5 ของไอซีตัวที่สอง ซึ่งเป็นขั้ว n 
และขั้ว w  ของ VDGA ที่ต่อเป็นวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน แสดงผลดังในภาพ
ที่ 4.18 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ผลตอบสนองของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานต่อร่วมกับ Ra  

Vin 
VO
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4.2.2 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่ด้วยการ
ต่อวงจรจริง 

การทดสอบความสามารถวงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่ด้วยการต่อวงจรจริง 
ใช้ไอซีเบอร์ LM13700 ต่อร่วมกันเป็นวงจรขยายความนําถ่ายโอน ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง +5V กําหนดให้ ตัวเก็บประจุ C1 เท่ากับ 1nF ต่อเข้าที่ขา 5, 14 ของไอซีตัวที่หน่ึง ซึ่งเป็น
ขั้ว z ของ VDGA ค่ากระแสไบอัส IB1, IB2 และ IB3 มีค่าเท่ากับ 52μA สามารถหาได้จากการต่อตัว
ต้านทาน RB1, RB2 และ RB3 มีค่าเท่ากับ 71kΩ เข้าที่ขา 1, 16 ของไอซีตัวที่หน่ึงและเข้าที่ขา 1 ของ
ไอซีตัวที่สอง หลังจากน้ันต่อตัวเก็บประจุ C2 เท่ากับ 1nF ที่ขา 4, 12 ของไอซีตัวที่หน่ึงและขา 4, 5 
ของไอซีตัวที่สอง ซึ่งเป็นขั้ว n และขั้ว w ของ VDGA การทํางานของวงจรกรองความถ่ีจะป้อนแรงดัน
อินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุดโดย Vin1 จะต่อเข้าที่ขา 3 ของไอซีตัวที่หน่ึง ซึ่งเป็นขั้ว 
p ของ VDGA ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บประจุ C2 และผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ขา 4, 12 ของไอซี
ตัวที่หน่ึงและที่ขา 4, 5 ของไอซีตัวที่สอง ซึ่งเป็นขั้ว n และขั้ว w ของ VDGA  แสดงวงจรในภาพที่ 
4.19 
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ภาพท่ี 4.19 วงจรกรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่ใช้ในการต่อวงจรจริง 
 

ในการทดสอบการทํางานป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ 40mVp-p จะปรับค่าความถ่ีที่ป้อน
ให้อินพุตของวงจรที่ 10kHz-1MHz จากน้ันวัดค่าสัญญาณแรงดันด้านเอาต์พุตเปรียบเทียบกับ
สัญญาณแรงดันอินพุตของวงจร หาค่าการตอบสนองความถ่ีของสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรใน
แต่ละช่วงความถ่ี การทดสอบและบันทึกผลสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีโหมดแรงดันหลายหน้าที่
ได้จากการต่อวงจรจริงในรูปแบบอัตราส่วนเอาต์พุตต่ออินพุตของแต่ละช่วงความถี่ฟังก์ชันกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน กรองความถี่สูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่ หาค่าการตอบสนองความถี่ของ
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตต่ออินพุตได้จาก 20log(VO/Vin) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ได้ค่าความถ่ี
ธรรมชาติเท่ากับ 165kHz พบว่าผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีที่ได้จากการต่อวงจร
จริงเบ่ียงเบนไปจากผลการคํานวณในทางทฤษฎี 3.77% ผลตอบสนองความถี่แสดงในภาพที่ 4.20 
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ภาพท่ี 4.20 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอจากการต่อวงจรจริง 
 

เพ่ือยืนยันว่าวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอสามารถควบคุมการตอบสนองความถ่ีได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ จึงทําการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด 40mVp-p ในการ
ทดสอบกําหนดให้ กระแสไบอัส IB3 เท่ากับ 52μA และ C1=C2=1nF แล้วทดลองเปลี่ยนค่ากระแส
ไบอัส IB1 และ IB2 มีค่าเท่ากับ 52μA, 104μA และ 156μA ตามลําดับ สามารถทําได้จากการต่อตัว
ต้านทาน RB1 และ RB2 มีค่าเท่ากับ 71kΩ, 35.6kΩ และ 23.7kΩ ตามลําดับ เข้าที่ขา 1, 16 ของไอซี
ตัวที่หน่ึง ทดสอบผลตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี พบว่าวงจรให้ผลตอบสนอง
ความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการทดลองจะอยู่ที่ f0 =165kHz, 330kHz และ 510kHz ตามลําดับ จึงเป็น
การยืนยันได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่ นําเสนอสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแสไบอัส IB1 และ IB2 ให้กับวงจรเพ่ือทําการแสดงผลตอบสนอง
ความถี่ดังภาพที่ 4.21 
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ภาพท่ี 4.21 ผลตอบสนองความถี่ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่ปรับค่า IB1, IB2 ด้วยการต่อวงจรจริง 
 

เพ่ือยืนยันว่าวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอสามารถควบคุมการตอบสนองค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์
ได้ด้วย IB3 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ จึงทําการทดสอบด้วย
การป้อนแรงดันอินพุตสัญญาณไซน์ขนาด 40mV ในการทดสอบกําหนดให้กระแสไบอัส 
IB1=IB2=52μA และ C1=C2=1nF แล้วทดลองเปลี่ยนค่า IB3 มีค่าเท่ากับ 52μA, 104μA และ 156μA 
ตามลําดับ สามารถหาได้จากการต่อตัวต้านทาน RB3 มีค่าเท่ากับ 71kΩ, 35.6kΩ และ 23.7kΩ
ตามลําดับ ที่ขา 1 ของไอซีตัวที่สอง ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ที่ได้ในทางทฤษฎีจะมีค่าเท่ากับ 1.0, 0.5 
และ 0.33 ทดสอบผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี พบว่าสามารถปรับค่าควอ
ลิต้ีแฟกเตอร์ได้อย่างอิสระด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับกระแสไบอัส IB3 แสดงผลตอบสนอง
ความถี่ดังภาพที่ 4.22 
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ภาพท่ี 4.22 ผลตอบสนองความถี่ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่ปรับค่า IB3 ด้วยการต่อวงจรจริง 
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จากสมการที่ (3.99) เมื่อกําหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin และ Vin2 ต่อลงกราวด์ เพ่ือ
ทดสอบการทํางานฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่
ช่วงความถี่ตํ่ากว่า f0 คือ f = 50kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีขนาดใกล้เคียงกับอินพุตเป็นช่วง
ผ่านแถบความถี่ และเมื่อความถี่เท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือมากกว่า f0 คือ f = 500kHz 
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ตํ่าลงเมื่อเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุต เป็นช่วงกําจัดแถบ
ความถี่ ดังภาพที่ 4.23 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 4.23 สัญญาณทีจุ่ด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน 

     (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 500kHz 

Vin VLP 

VLP 

VLP Vin 

Vin 
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จากสมการที่ (3.99) เมื่อกําหนดให้ขั้วอินพุต Vin2 = Vin และ Vin1 ต่อลงกราวด์ เพ่ือ
ทดสอบการทํางานฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่
ช่วงความถี่ตํ่ากว่า f0 คือ f = 50kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะถูกลดทอนให้ตํ่าลงเป็นช่วงกําจัด
แถบความถ่ี และเมื่อความถ่ีเท่ากับ f0 คือ f = 160kHz หรือมากกว่า f0 คือ f = 500kHz สัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตจะสูงขึ้นจนมีขนาดใกล้เคียงกับอินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถ่ี ดังภาพที่ 4.24 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 4.24 สญัญาณทีจุ่ด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่าน 
              (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 500kHz 
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จากสมการที่ (3.99) เมื่อกําหนดให้ขั้วอินพุต Vin1 = Vin2 = Vin เพ่ือทดสอบการทํางาน
ฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ี พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ ที่ช่วงความถี่ตํ่ากว่า 
f0 คือ f = 50kHz และมากกว่า f0 คือ f = 500kHz ค่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตจะมีขนาดใกล้เคียงกับ
อินพุตเป็นช่วงผ่านแถบความถ่ี และเมื่อความถ่ีเท่ากับ f0 คือ f = 160kHz สัญญาณแรงดันเอาต์พุต
จะถูกลดทอนให้ตํ่าลงเมื่อเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุต เป็นช่วงกําจัดแถบความถี่ ดังภาพที่ 4.25 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 4.25 สัญญาณทีจุ่ด Vin และ Vo ของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่ 

                               (ก) f = 50kHz, (ข) f = 160kHz และ (ค) f = 500kHz 
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4.3 ผลตอบสนองการทํางานของการออกแบบวงจร 
 

จากการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานที่แสดงการออกแบบใน
หัวข้อที่ 3.3.1 โดยการนําสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรทํางานใน
อุดมคติมาทําการออกแบบค่าอุปกรณ์และวงจรประยุกต์ใช้งานสามารถนํามาออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ที่แสดงการออกแบบในหัวข้อที่ 3.3.2 โดยการนําสมการความถี่ธรรมชาติและควอลิต้ีแฟกเตอร์ 
ของวงจรที่ได้วิเคราะห์ไว้ในกรณีวงจรทํางานในอุดมคติมาออกแบบค่าอุปกรณ์ ในหัวข้อน้ีจะนําค่าของ
อุปกรณ์ที่ออกแบบมาจําลองผลการทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE ว่าผลที่ได้น้ันเป็นไปตามท่ีออกแบบ
ไว้หรือไม่ 
 

4.3.1  ผลการตอบสนองของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทาน 
จากการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน สามารถคํานวณหา

ค่ากระแสไบอัสของ gm เพ่ือให้ได้ค่าความเหน่ียวนําเท่ากับ 12.5mH จะต้องปรับค่ากระแสไบอัส IB1 
= 104μA, IB2 = 208μA และ C1 = 100nF ส่วนค่าความต้านทานเท่ากับ 1kΩ จะต้องปรับค่ากระแส
ไบอัส IB3 = 52μA  ผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 4.26 ได้ค่า Leq= 14.62mH  และ Req= 968.86Ω 
จะเห็นได้ว่า Leq มีค่าคลาดเคลื่อน 14.5% และ Req มีค่าคลาดเคลื่อน 3.1% ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรณี
ที่วงจรทํางานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุต
ไปยังเอาต์พุตของ VDGA  
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ภาพท่ี 4.26 อินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน 
 

4.3.2 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ี  
ในการประยุกต์ใช้งานสามารถนํามาออกแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่านและกรองความถ่ีสูง

ผ่านให้มีความถี่คัตออฟที่ 159kHz โดยค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์เท่ากับ 0.707 จากการออกแบบวงจรเพ่ือ
หาความถี่คัตออฟ ได้ดังสมการที่ (3.103) และค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ได้ดังสมการที่ (3.104) เพ่ือให้
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วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอกรณีฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านและกรองความถ่ีสูงผ่านที่มีความถี่คัต
ออฟที่ 159kHz ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์เท่ากับ 0.707 จะต้องปรับกระแสไบอัส IB1= IB2= 52μA และ 
IB3= 73.549μA โดยกําหนดให้ C1 = C2 = 1nF  

เมื่อจําลองการทํางานของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านและกรองความถ่ีสูงผ่านโดยใช้
โปรแกรม PSPICE ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านได้ค่าความถ่ีคัตออฟเท่ากับ 158kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไป
จากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.629% และฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านได้ค่าความถ่ีคัตออฟเท่ากับ 
163kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 2.516%  แสดงผลตอบสนองการทํางานของ
ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังภาพที่ 4.27 
 

 
 

ภาพท่ี 4.27 ผลตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านและกรองความถ่ีสูงผ่าน 
 

ในกรณีการออกแบบวงจรกรองกําจัดแถบความถี่ให้มีความถี่คัตออฟด้านตํ่า (fCL) เท่ากับ 
100kHz และความถ่ีคัตออฟด้านสูง (fCH) เท่ากับ 250kHz  และค่าความถ่ีธรรมชาติ (f0) เท่ากับ 
158.1kHz ความกว้างของแบนด์วิดท์ (BW) เท่ากับ 150kHz จะต้องปรับกระแสไบอัสของIB1=52μA, 
IB2=51.312μA, IB3= 49μA และ C1 = C2 = 1nF    

เมื่อจําลองการทํางานของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่โดยใช้โปรแกรม PSPICE ได้
ค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 159.59kHz  ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 0.942% ส่วน
ค่าแถบความถี่มีความถี่คัตออฟด้านตํ่า (fCL) เท่ากับ 100.268kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณ
ในทางทฤษฎี 0.268%  ค่าความถ่ีคัตออฟด้านสูง (fCH) เท่ากับ 258.54kHz  ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการ
คํานวณในทางทฤษฎี 3.416% และค่าความกว้างของแบนด์วิดท์ (BW) เท่ากับ 158.272kHz ซึ่ง
เบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 5.515% แสดงผลตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันกรอง
กําจัดแถบความถี่ดังภาพที่ 4.28 
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ภาพท่ี 4.28 ผลตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี ่
 

จากการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอกรณีฟังก์ชันกรองความถี่ตํ่าผ่านและกรอง
ความถี่สูงผ่านที่มีความถี่คัตออฟที่ 159kHz และค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์เท่ากับ 0.707 จะต้องปรับ

กระแสไบอัส IB1= IB2≈ 52μA และ IB3≈ 73.549μA โดย C1 = C2 = 1nF  

เมื่อจําลองการทํางานของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านและกรองความถ่ีสูงผ่านโดยการต่อ
วงจรจริง จะพบว่าฟังก์ชันกรองความถี่ตํ่าผ่านได้ค่าความถ่ีคัตออฟเท่ากับ 155kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไป
จากการคํานวณในทางทฤษฎี 2.516% และฟังก์ชันกรองความถ่ีสูงผ่านได้ค่าความถ่ีคัตออฟเท่ากับ 
170kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 6.918%  แสดงผลตอบสนองการทํางานของ
ฟังก์ชันกรองความถ่ีดังภาพที่ 4.29 
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ภาพท่ี 4.29 ผลตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่านและกรองความถ่ีสูงผ่านจากการ 
                ต่อวงจรจริง 
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จากการออกแบบวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอกรณีฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ีให้มี
ความถี่คัตออฟด้านตํ่า (fCL) เท่ากับ 100kHz และความถ่ีคัตออฟด้านสูง (fCH) เท่ากับ 250kHz  และ
ค่าความถ่ีธรรมชาติ (f0) เท่ากับ 158.1kHz ความกว้างของแบนด์วิดท์ (BW) เท่ากับ 150kHz จะต้อง

ปรับกระแสไบอัสของ IB1≈ 52μA, IB2≈ 51.312μA, IB3≈ 49μA และ C1 = C2 = 1nF    

เมื่อจําลองการทํางานของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถี่โดยการต่อวงจรจริง จะพบว่าได้
ค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 165kHz  ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทางทฤษฎี 4.36% ส่วนค่า
แถบความถ่ีมีความถี่คัตออฟด้านตํ่า (fCL) เท่ากับ 103kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทาง
ทฤษฎี 3.0%  ค่าความถ่ีคัตออฟด้านสูง (fCH) เท่ากับ 350kHz  ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณในทาง
ทฤษฎี 40% และค่าความกว้างของแบนด์วิดท์ (BW) เท่ากับ 247kHz ซึ่งเบ่ียงเบนไปจากการคํานวณ
ในทางทฤษฎี 64.67% แสดงผลตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถ่ีดังภาพที่ 
4.30 
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ภาพท่ี 4.30 ผลตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันกรองกําจัดแถบความถีจ่ากการต่อวงจรจริง 
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บทที่ 5 

 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับ
ตัวต้านทานที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ VDGA เพียงหน่ึงตัวและการประยุกต์ใช้งาน
เป็นวงจรกรองความถ่ี ซึ่งมีแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
ขนานกับตัวต้านทานจากหลักการของวงจรอินทิเกรเตอร์หน่ึงตัวทํางานร่วมกับวงจรแปลงแรงดันเป็น
กระแสสองตัวโดยใช้โครงสร้างของอุปกรณ์ VDGA เพ่ือให้ได้วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัว
ต้านทาน การประยุกต์ใช้งานสามารถนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานมาออกแบบ
เป็นวงจรกรองความถี่ได้โดยเพ่ิมตัวเก็บประจุเข้ามาในวงจรเพื่อให้ได้สมการลักษณะคุณสมบัติกรอง
ความถี่หลายหน้าที่อันดับที่สอง ซึ่งวงจรกรองความถ่ีจะป้อนแรงดันอินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดัน
เอาต์พุตหน่ึงจุด โดย Vin1 จะต่อเข้าที่ขั้ว p ของอุปกรณ์ VDGA ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บประจุ 
สามารถให้ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรอง
ความถี่สูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถี่ วงจรวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานและ
วงจรกรองความถ่ีได้ถูกวิเคราะห์สมรรถนะทั้งในกรณีที่ VDGA มีคุณสมบัติในทางอุดมคติและไม่อุดม
คติ จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะของวงจรที่ได้ออกแบบไว้ในทางทฤษฎีกับการจําลองด้วย
โปรแกรม PSPICE และทดสอบต่อวงจรจริง นําผลจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลของการ
วิเคราะห์ในทางทฤษฎีและนําผลจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่ได้ศึกษามา 

หลังจากน้ันทําการสรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัยดังต่อไปน้ี   
       

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

การสังเคราะห์และออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน ซึ่ง

ประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์หน่ึงตัว ทํางานร่วมกับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสสองตัว สามารถ

สังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์ VDGA เพียงหน่ึงตัว ด้วยการทํางานของ gm1 ต่อร่วมกับ C1 เป็นวงจร

อินทิเกรเตอร์ ส่วนการทํางานของ  gm2 เป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส k1 และการทํางานของ  

gm3 เป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส –k2 ส่วนการประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองความถ่ีอาศัย

หลักการของวงจร RLC ขนาน โดยเพ่ิมตัวเก็บประจุ C2 เข้ามาในวงจร ในการสังเคราะห์วงจรกรอง

ความถี่ทําการป้อนแรงดันอินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุด โดย Vin1 จะต่อเข้าที่ขั้ว p 

ของ VDGA ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บประจุ C2 และผลตอบสนองทางเอาต์พุตที่ขั้ว w สามารถให้
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ผลตอบสนองทางเอาต์พุตจํานวนสามฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองความถ่ีตํ่าผ่าน กรองความถ่ีสูงผ่าน

และกรองกําจัดแถบความถี่  

การวิเคราะห์สมรรถนะวงจรที่ได้ออกแบบไว้ เมื่อทํางานในกรณีอุดมคติ ในส่วนของวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานใช้โครงสร้าง VDGA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บ
ประจุจํานวนหน่ึงตัวที่ต่อลงกราวนด์ ซึ่งมีจุดเด่นของวงจรคือ การปรับค่าความเหน่ียวนําและค่าความ
ต้านทานสามารถทําได้อย่างอิสระจากกัน ส่วนกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติน้ันวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
ขนานกับตัวต้านทานโดยใช้อุปกรณ์ VDGA พบว่าตัวแปรความผิดพลาดที่ส่งผลกระทบอันเน่ืองมาจาก
ความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่านกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตและอีกกรณีที่มี
ผลกระทบจากค่าของความจุและค่าความต้านทานแฝงที่ขั้วของ VDGA ส่วนการประยุกต์ใช้งานเป็น
วงจรกรองความถี่ เมื่อทํางานในกรณีอุดมคติ จุดเด่นของวงจรคือสามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติ
และควอลิต้ีแฟกเตอร์ได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ียังพบว่าสามารถควบคุมค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์
ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ธรรมชาติ กรณีที่ไม่เป็นอุดมคติน้ันมีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการ
ทํางานของวงจรเป็นไปได้สองกรณี คือ ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดของอัตราการส่งผ่าน
แรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตและผลกระทบอันเน่ืองมาจากอุปกรณ์แฝงภายในตัวของ VDGA ซึ่งจะ
ส่งผลกระทบต่อการทํางานของวงจรในทางปฏิบัติ ทําให้ได้ค่าที่มีความผิดพลาดไม่เป็นไปตามอุดมคติ  

การทดสอบสมรรถนะของวงจรท่ีได้ออกแบบไว้ในทางทฤษฎีกับการจําลองด้วยโปรแกรม 
PSPICE ในส่วนของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน โครงสร้างภายในของ VDGA 
สร้างมาจากไอซีเบอร์ LM13700 ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า +5V โดย C1 เท่ากับ 100nF ค่ากระแส
ไบอัส IB1 เท่ากับ 104μA, IB2 เท่ากับ 208μA และ IB3 เท่ากับ 52μA ค่าความเหน่ียวนําและค่าความ
ต้านทานที่คํานวณในทางทฤษฎีได้ค่า Leq เท่ากับ 12.5mH และ Req เท่ากับ 1kΩ ผลการจําลองได้ค่า 
Leq เท่ากับ 14.62mH และ Req เท่ากับ 968.86Ω ค่าคลาดเคลื่อนของ Leq มีค่า 14.5% และ Req มี
ค่าคลาดเคลื่อน 3.1% ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรณีที่วงจรทํางานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบมาจาก
ความผิดพลาดในการส่งผ่านกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ VDGA และผลกระทบ
เน่ืองจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว VDGA ความสามารถของวงจรใช้งานได้ดีในช่วงความถี่ 
30Hz - 3MHz ผลการทดสอบจะพบได้ว่าการเปลี่ยนค่า IB1 และ IB2 ส่งผลเฉพาะค่าของตัวเหน่ียวนํา
เมื่อปรับค่า IB3 มีผลเฉพาะค่าของตัวต้านทาน สามารถทําได้อย่างอิสระจากกัน ส่วนการประยุกต์ใช้
งานเป็นวงจรกรองความถ่ี โดยเพ่ิมตัวเก็บประจุ C2 เข้ามาในวงจร สามารถตอบสนองได้สามฟังก์ชัน
ในวงจรเดียวกันโดยไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ในการใช้งาน ซึ่งประกอบด้วย ฟังก์ชันกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน กรองความถี่สูงผ่านและกรองกําจัดแถบความถ่ี การเลือกผลตอบสนองการทํางานได้
สามฟังก์ชันจากการกําหนดการป้อนแรงดันอินพุต โดย C1 = C2 =  1nF  ค่ากระแสไบอัส IB1 = IB2 = 
IB3 = 52μA จะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติ f0 ในทางอุดมคติ คือ 159kHz และ Q เท่ากับ 1 ผลการจําลอง
การทํางานตอบสนองความถี่ f0 เท่ากับ 160kHz และ Q เท่ากับ 0.954 จะเห็นได้ว่า f0 มีค่า
คลาดเคลื่อน 0.63% และ Q มีค่าคลาดเคลื่อน 4.6% ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรณีที่วงจรทํางานไม่เป็นไป
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ตามอุดมคติ ผลกระทบมาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ VDGA 
และผลกระทบเนื่องจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว VDGA  

การทดสอบความสามารถของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานด้วยการต่อ
วงจรจริง ใช้ไอซีเบอร์ LM13700 ต่อร่วมกันเป็นวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน ใน
การทดสอบใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า +5V เมื่อค่า Leq เท่ากับ 0.694mH ที่ C1 เท่ากับ 100nF 
ค่ากระแสไบอัส IB1, IB2 เท่ากับ 624μA และ Req เท่ากับ 2.81kΩ ค่ากระแสไบอัส IB3 เท่ากับ 18.5μA 
ในการนําเสนอโดยใช้หลักการต่อวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานร่วมกับตัวต้านทาน 
Ra  มีค่าเท่ากับ 3kΩ แล้วป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณสามเหลี่ยมเข้าที่ตัวต้านทาน Ra ผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎี คือ สัญญาณเอาต์พุตออกเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่ขั้วแรงดัน
อิมพีแดนซ์ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทาน ส่วนการทดสอบความสามารถวงจร
กรองความถี่โหมดแรงดันหลายหน้าที่ด้วยการต่อวงจรจริง ใช้ไอซีเบอร์ LM13700 ต่อร่วมกันเป็น
วงจรกรองความถี่ ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า +5V ที่ C1 เท่ากับ 1nF  ค่ากระแสไบอัส IB1, IB2 และ IB3 
เท่ากับ 52μA หลังจากน้ันต่อตัวเก็บประจุ C2 เท่ากับ 1nF ที่ขั้ว n และขั้ว w ของ VDGA การทํางาน
ของวงจรกรองความถ่ีจะป้อนแรงดันอินพุตเข้ามาสองจุดและแรงดันเอาต์พุตหน่ึงจุดโดย Vin1 จะต่อ
ขั้ว p ของ VDGA ส่วน Vin2 ต่อเข้าที่ตัวเก็บประจุ C2 และผลตอบสนองทางเอาต์พุตขั้ว w ของ VDGA 
ค่าความถ่ีธรรมชาติในทางอุดมคติ คือ 159kHz ผลตอบสนองจากการทดลองเท่ากับ 165kHz พบว่า
ผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีที่ได้จากการต่อวงจรจริงเบ่ียงเบนไปจากผลการ
คํานวณในทางทฤษฎี 3.77% ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรณีที่วงจรทํางานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ผลกระทบ
มาจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ VDGA และผลกระทบ
เน่ืองจากความต้านทานและความจุแฝงในตัว VDGA 
 

5.2  อภิปรายผลงานวิจัย 
 

จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีผู้วิจัยก่อนหน้าน้ีได้นําเสนอ
ไว้ถึงจุดเด่นและข้อจํากัดต่างๆ ของงานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 1-2 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่
นําเสนอในคร้ังน้ีสามารถแสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.1 ดังน้ี 
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ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติจุดเด่นและข้อจํากัดระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมากับงานวิจัยที่ 
                นําเสนอ 

ลํา 
ดับ 

เอกสารอ้างองิ 
ประเภท
ของ ABB 

จํานวน 
ABB 

จํานวน
ตัว

ต้านทาน 

จํานวน
ตัวเก็บ
ประจุ 

ปรับค่าได้ด้วย
วิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส ์

การแมทช่ิง
กันของ
อุปกรณ์ 

1 Horng (2010 : 407–413)  DVCC 2 2 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 
2 Kaçar and Kuntman (2011 : 627–631)  CFOA 1 2 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 
3 Metin (2011 : 614–618)  DXCCII 1 2 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 

4 
Longsomboon, et. al. (2011 : 221–
224)  

OTA 4 1 1 ได้ ต้องการ 

5 Myderrizi, et. al. (2011 : 1074–1081) DXCCII 1 3 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 
6 Ibrahim, et. al. (2012 : 3–10) DDCC 1 2 1 ไม่ได้ ต้องการ 
7 Senani (2012 : 981–987) CFOA 2 3 2 ไม่ได้ ต้องการ 
8 Pandey, et. al. (2014 :  1069–1079)  OTRA 1 3 2 ไม่ได้ ต้องการ 
9 Yesil and Kacar (2014 : 1785–1789)  DXCCII 1 2 1 ไม่ได้ ต้องการ 

10 Ghosh and Paul (2014 : 381–390)  OTRA 1 4 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 

11 Yuce, et. al. (2015 : 2138–2149) DDCC 2 2 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 
12 Channumsin, et. al. (2015 : 114–117) VDBA 2 0 1 ได้ ไม่ต้องการ 

13 Alpaslan and Yuce (2015 : 3081–3100) CFOA 1 2 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 
14 Kaçar, et. al. (In: 2015) CDCC 1 2 1 ไม่ได้ ไม่ต้องการ 
15 งานวิจัยที่นําเสนอ VDGA 1 0 1 ได้ ไม่ต้องการ 

 
จากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติจุดเด่นและข้อจํากัดระหว่างงานวิจัยผ่านมากับงานวิจัยที่

นําเสนอสามารถสรุปจุดเด่นของงานวิจัยที่นําเสนอได้ดังน้ี 
1. ใช้วงจรขยายเกณฑ์ผลต่างแรงดัน (VDGA) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหน่ึงวงจร โดยปราศจาก

ตัวต้านทานภายนอกเพ่ิมเติม 
2. วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําขนานกับตัวต้านทานและการประยุกต์ใช้งาน สามารถ

ควบคุมการทํางานได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
3. ไม่ต้องการการแมทช่ิงกันของอุปกรณ์ 
4. วงจรสามารถทํางานได้ในย่านความถี่สูงระดับเมกะเฮิรตช์ (MHz) 
5. สามารถประยุกต์ใช้งานออกแบบวงจรกรองความถ่ีที่ให้ผลตอบสนองการทํางานเอาต์พุต

สามฟังก์ชัน คือ กรองความถี่ตํ่าผ่าน กรองความถี่สูงผ่าน และกรองกําจัดแถบความถี่ 
6. ทดสอบสมรรถนะผ่านการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริงโดย

ใช้ไอซีเบอร์ LM13700 ต่อร่วมกันเป็นโครงสร้างภายในของอุปกรณ์ VDGA 
จากคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่างานวิจัยน้ีได้ช่วยในการแก้ไขข้อจํากัด

ต่างๆของงานวิจัยก่อนหน้าน้ี ยังสามารถนําไปพัฒนาและรองรับการประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆของ
เทคโนโลยีต่อไป 
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5.3  ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
 

เพ่ือให้การวิจัยมีการพัฒนาและสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆให้ดีขึ้นต่อไปใน
อนาคต ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนะความคิดเห็นในการพัฒนาและแก้ไขข้อจํากัดของการทําวิทยานิพนธ์
ฉบับน้ี ดังกล่าวต่อไปน้ี  

1. ควรพัฒนาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขนานกับตัวต้านทานให้มีความสามารถทํางานได้
ในย่านความถี่ที่สูงกว่าระดับเมกะเฮิรตช์ (MHz) โดยอาจใช้ VDGA ที่มีโครงสร้างเป็น CMOS ซึ่งง่าย
ต่อการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม เพ่ือใช้ในระบบวิทยุสื่อสารให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 

2. ควรพัฒนาออกแบบวงจรกรองความถ่ีที่ใช้อุปกรณ์ VDGA ให้มีผลตอบสนองการทํางาน
เอาต์พุตครบทุกฟังก์ชัน โดยอาจใช้ (Multi Output-Voltage Differencing Gain Amplifier : MO-
VDGA) เพ่ือให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น 
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