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บทคัดย่อ 
 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้น ำเสนอกำรออกแบบและสังเครำะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำโดยใช้วงจร 
VDBA (voltage differencing buffered amplifier) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก (active element)  
ซึ่งวงจรที่น ำเสนอมีอยู่ทั้งหมดสำมรูปแบบได้แก่ วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสีย  วงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรม  และวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสีย
แบบขนำน  โดยค่ำควำมต้ำนทำนสมมูล (equivalent resistance, Req)  และค่ำควำมเหนี่ยวน ำ
สมมูล (equivalent inductance, Leq)  สำมำรถปรับค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ผ่ำนทำง
อัตรำขยำยค่ำควำมน ำ (gm)  ของวงจร VDBA  คุณสมบัติในกำรท ำงำนของวงจรเลียนแบบที่น ำเสนอ
ได้ถูกยืนยันด้วยผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรโดยใช้โปรแกรม PSPICE  นอกจำกนี้ยังได้
ตรวจสอบด้วยผลกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และ LF356  เพื่อยืนยันผลที่
มีควำมสอดคล้องเป็นไปตำมหลักกำรในทำงทฤษฎี 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes the design and synthesis of inductance simulator circuit 
employing VDBAs (voltage differencing buffered amplifiers) as active elements.  The 
three inductance simulator circuits are proposed, i.e. lossless inductance simulator, 
lossy series-type inductance simulator and lossy parallel-type inductance simulator.  
The values of the equivalent resistance (Req) and the equivalent inductance (Leq) of 
all simulated inductors can be adjusted electronically through the transconductance 
parameter (gm) of the VDBA.  The performance characteristics of the proposed 
inductance simulators have been confirmed by using PSPICE simulations.  Also, to 
further verify the theory, the experimental results have been laboratory tested using 
commercially available chips, CA3080 and LF356. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 นับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก 
(analog signal processing circuit)  เช่น วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก (analog filter) วงจร
ออสซิลเลเตอร์ (oscillator) และการก าจัดค่าความเหนี่ยวน าแฝงที่ไม่ต้องการ (undesirable 
parasitic inductance) เป็นต้น  จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ หลายชนิด  โดยที่ตัว
เหนี่ยวน า (inductor) ถือว่าเป็นอุปกรณ์พาสซีฟที่มีความส าคัญอย่างมากในการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจรดังกล่าว  แต่เนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่ค่อนข้างใหญ่จึงส่งผลให้ใช้พื้นที่วงจร
มาก เมื่อน าอุปกรณ์ดังกล่าวไปสังเคราะห์เป็นวงจรรวม (integrated circuit, IC)  ดังนั้นในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมาจึงมีงานวิจัยจ านวนมากน าอุปกรณ์แอคทีฟ (active element) ที่มีศักยภาพในการ
ท างานสูงหลากหลายชนิด อาทิเช่น วงจร OA (operational amplifier) [1]-[9]  วงจร OTA 
(operational transconductance amplifier) [10]-[19]  และกลุ่มวงจรสายพานกระแส (current 
conveyor) [20]-[29] เป็นต้น  เข้ามาสังเคราะห์เป็นวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า (inductance 
simulator) [30]-[50]  ซึ่งต่อมาวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่สังเคราะห์ขึ้นจากอุปกรณ์แอคทีฟได้ถูก
พัฒนามากขึ้นเป็นล าดับ โดยมีเป้าหมายเพื่อปรับปรุงศักยภาพในการท างานด้านต่างๆ ให้ดียิ่งขึ้น  
นอกจากนั้นยังมุ่งเน้นการออกแบบโครงสร้างของวงจรให้มีความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน เพื่อลดขนาด
พื้นที่ของวงจรที่สังเคราะห์ลง สามารถท างานที่ระดับแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงต่ า (low-supply voltage)  
ท าให้สิ้นเปลืองก าลังงานไฟฟ้าต่ า (low-power consumption) 
 อุปกรณ์แอคทีฟที่ชื่อว่า วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) [51]  ได้
ถูกน าเสนอขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1999  ซึ่งประกอบด้วยวงจรส าคัญสองส่วน คือ วงจรผลต่างกระแส 
(current differencing circuit) และวงจรตามแรงดัน (voltage follower)  วงจร CDBA มี
คุณสมบัติที่น่าสนใจอยู่หลายประการ เช่น แบนด์วิทกว้าง และมีโครงสร้างภายในที่ไม่ซับซ้อน  จึงท า
ให้วงจรดังกล่าวเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจส าหรับการน ามาพัฒนา และออกแบบเป็นวงจรต่างๆ 
มากมาย [52]-[60]  ได้แก่ วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก [53], [56]-[59]  วงจรออสซิลเลเตอร์ [54], 
[57], [60]  รวมทั้งวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า [52], [55] เป็นต้น  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2008  จึง
ได้มีการพัฒนาวงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier) [61] ขึ้น  โดย
เปลี่ยนแปลงขั้วอินพุตจากเดิมที่เป็นขั้วส าหรับรับสัญญาณที่เป็นกระแสไปเป็นแรงดันแทน  ดังนั้น
วงจร VDBA จึงประกอบไปด้วยวงจรส าคัญสองส่วน คือ วงจรผลต่างแรงดัน (voltage differencing 
circuit) และวงจรตามแรงดัน  เพื่อท าให้สะดวกและเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานในวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกโหมดแรงดัน  ทั้งนีเ้นื่องจากวงจร VDBA มีค่าความต้านทานเอาต์พุตที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่ า  อีกทั้งมีขั้วอินพุตของวงจรเป็นขั้วส าหรับรับสัญญาณที่เป็นแรงดัน ท าให้ง่ายต่อการป้อนสัญญาณ
โดยไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์จากภายนอกเพื่อเปลี่ยนจากกระแสไปเป็นแรงดัน  นอกจากนี้วงจร 
VDBA ยังมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
เช่นเดียวกับวงจร CDBA  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายชิ้นมุ่งเน้นพัฒนาการออกแบบวงจรประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกโดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักมากขึ้นเป็นล าดับ [62]-[66]  ซึ่งการ
สังเคราะห์เป็นวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าก็เป็นแนวทางหน่ึงในการวิจัยที่น่าสนใจ 
 ดังนั้นจากเหตุผลที่ได้กล่าวมาข้างต้น  ท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์หลักในการ
ออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย (lossless inductance 
simulator circuit)  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสีย (lossy inductance simulator 
circuit)  โดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจ านวนน้อย  ท าให้
วงจรที่พัฒนาขึ้นมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน เหมาะสมต่อการน าไปออกแบบและพัฒนาเป็น
วงจรรวม  อีกทั้งวงจรดังกล่าวยังสามารถที่จะปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านอัตราขยาย
ค่าความน า (transconductance gain, gm) ของวงจร VDBA ผ่านทางกระแสไบอัสจากภายนอก
วงจรอีกด้วย 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงคข์องกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการน าเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า โดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์
แอคทีฟหลัก  จ านวนสามวงจร คือ 
 1) วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสียเทียบกราวด์  ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA 
จ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุจ านวนหนึ่งตัว [67] 
 2) วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเทียบกราวด์  ซึ่งแบ่งย่อยออกเป็น
วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเทียบกราวด์  ซึ่งประกอบไปด้วยวงจร VDBA 
จ านวนหนึ่งตัว ตัวต้านทานจ านวนหนึ่งตัว และตัวเก็บประจุจ านวนหนึ่งตัว [68]  และวงจรเลียนแบบ
ตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมเทียบกราวด์  ซึ่งประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ านวนสองตัว 
และตัวเก็บประจุจ านวนหนึ่งตัว [69] 
 3) วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานเทียบกราวด์  ซึ่งประกอบไปด้วย 
วงจร VDBA จ านวนหน่ึงตัว ตัวต้านทานจ านวนหนึ่งตัว และตัวเก็บประจุจ านวนหนึ่งตัว [70] 
 วัตถุประสงค์หลักในการวิจัยคือ พยายามออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าโดยใช้อุปกรณ์
แอคทีฟ และอุปกรณ์พาสซีฟที่มีจ านวนน้อยที่สุด  เพื่อให้โครงสร้างของวงจรเลียนแบบที่น าเสนอมี
ความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน  อีกทั้งค่าความต้านทานสมมูล (equivalent resistance)  และค่าความ
เหนี่ยวน าสมมูล (equivalent inductance)  ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรที่น าเสนอ ยังสามารถปรับค่า
ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการปรับค่าจากกระแสไบอัสของวงจร VDBA  คุณสมบัติในการ
ท างานของวงจรเลียนแบบที่น าเสนอถูกแสดงด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ 0.25 µm 
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CMOS ของบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)  รวมทั้งมีการ
ตรวจสอบด้วยผลจากการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356   
 

1.3  หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 
 จากการติดตามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ และสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวน า โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่างๆ [30]-[50]  อาทิเช่น กลุ่มวงจรสายพานกระแส [30]-[32], 
[34]-[35], [37], [39]-[40], [42]-[45], [47], [49]   วงจร OTRA [33]   วงจร CFOA [38], [41], [46]  
และวงจร VDBA [48]  เป็นต้น  พบว่ายังมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งใช้อุปกรณ์แอคทีฟ และอุปกรณ์พาส
ซีฟในการสังเคราะห์วงจรเป็นจ านวนมาก  กล่าวคือ อาศัยอุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าสองตัว [32], [37]  
หรืออาศัยอุปกรณ์พาสซีฟมากกว่าสองตัว [30]-[35], [37]-[44], [46]-[48], [50]  และในบางงานวิจัย
ไม่สามารถปรับค่าความเหนี่ยวน าสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ [30]-[44], [46]  
อีกทั้งในงานวิจัย [31], [33]-[45], [48], [50]  ถูกออกแบบให้ท างานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงสูงถึง 
±0.9V หรือมากกว่า  เพราะฉะนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมุ่งเน้นในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย  รวมทั้งวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรม และแบบขนานโดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก  โดยในการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะแบ่งวงจรที่น าเสนอออกเป็นสองรูปแบบ คือ  แบบใช้
วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจ านวนหนึ่งตัวเท่านั้น ต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ
จากภายนอก และแบบใช้วงจร VDBA เป็นอุปกณ์แอคทีฟหลักจ านวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ 
โดยปราศจากการใช้งานตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก  จึงท าให้โครงสร้างของวงจรที่ออกแบบมี
ความเรียบง่าย กะทัดรัด  อีกทั้งวงจรที่ออกแบบสามารถท างานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±0.75V  
นอกจากนี้ค่าความเหนี่ยวน าสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยการก าหนดจากกระแสไบอัสภายนอก 
 

1.4  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธฉ์บับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท  และภาคผนวกอีก 8 ภาค  โดยแต่ละบทมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 บทที่ 1  บทน า เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์  และรายละเอียดเนื้อหาโดยสรุป
แต่ละบทของวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้
 บทที่ 2  กล่าวถึงหลักการท างานพ้ืนฐานของวงจร VDBA  รวมถึงการจ าลองผลการท างานของ
วงจร VDBA ด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ 0.25 µm CMOS  และการต่อทดลอง
ด้วยวงจรจริง โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356 
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 บทที่ 3  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย
เทียบกราวด์  โดยใช้วงจร VDBA จ านวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว  
คุณสมบัติในการท างานของวงจรถูกยืนยันด้วยผลการจ าลองการท างานของวงจรโดยใช้โปรแกรม 
PSPICE  และผลการต่อทดลองจริง 
 บทที่ 4  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรมเทียบกราวด์  โดยแบ่งการน าเสนอออกเป็นสองวงจรได้แก่  วงจรที่อาศัยตัวต้านทาน                
พาสซีฟจากภายนอก และวงจรที่ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก   ซึ่งมีการยืนยัน
คุณสมบัติการท างานของวงจรด้วยผลการจ าลองการท างาน และผลการต่อทดลองจริง 
 บทที่ 5  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบ
ขนานเทียบกราวด์  โดยใช้วงจร VDBA จ านวนหนึ่งตัวต่อร่วมกับตัวต้านทานจ านวนหนึ่งตัว และตัว
เก็บประจุจ านวนหนึ่งตัว  คุณสมบัติการท างานของวงจรที่ออกแบบถูกทดสอบด้วยผลการจ าลองการ
ท างานด้วยโปรแกรม PSPICE  โดยมีคุณสมบัติการท างานสอดคล้องกับผลการต่อทดลองจริง 
 บทที่ 6  สรุปผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอไว้ภายในวิทยานิพนธ์  พร้อมทั้งข้อเสนอแนะแนวทางเพื่อ
น าไปพัฒนางานวิจัยต่อไป 
 ส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติและสมการที่ใช้
ภายในแต่ละบท ดังมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
ภาคผนวก ก การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแส 
ภาคผนวก ข การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรขยายค่าความน า 
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน 
ภาคผนวก ง การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย 
 ในรูปที่ 3.1 
ภาคผนวก จ การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
 ในรูปที่ 4.1 
ภาคผนวก ฉ การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
 ที่ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟในรูปที่ 4.2 
ภาคผนวก ช การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนาน 
 เทียบกราวด์ในรูปที่ 5.1 
ภาคผนวก ซ บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ ์
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บทท่ี 2 

วงจร VDBA 
 

2.1  กล่าวน า 
 เนื่องด้วยความเจริญก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในปัจจุบันได้มีการพัฒนาขึ้น
มาก  ส่งผลให้เทคโนโลยีทางด้านการออกแบบวงจรรวม (integrated circuit, IC)  เพ่ือใช้ในการ
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (analog signal processing)  ในฟังก์ชันต่างๆมีการพัฒนาไปอย่าง
รวดเร็วเช่นกัน  เนื่องจากเทคโนโลยีของวงจรรวมมีข้อดีหลายประการ ยกตัวอย่างเช่น มีขนาด
ค่อนข้างเล็ก (small structure) สามารถท่างานได้ในระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่่า (low supply 
voltage) ส่งผลให้สิ้นเปลืองพลังงานน้อย และสามารถปรับแต่งค่าด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ได้ 
(electronically tunable)  เป็นต้น  ส่งผลท่าให้วงจรรวม หรือบล็อกอุปกรณ์แอคทีฟ (active 
building block)  ได้เข้ามามีบทบาทส่าคัญ และกลายเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักที่ส่าคัญในการ
ออกแบบและพัฒนาวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกเรื่อยมา [1]-[7] ยกตัวอย่างเช่น วงจรกรอง
สัญญาณแอนะล็อก วงจรออสซิลเลเตอร์ วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน่า และวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า
เป็นต้น  จากการติดตามผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก โดยใช้อุปกรณ์
แอคทีฟมีเป้าหมายที่ส่าคัญเพ่ือปรับปรุงและพัฒนาอุปกรณ์แอคทีฟให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ลด
ข้อบกพร่องและข้อจ่ากัดต่างๆลง  เพื่อให้มีความสะดวกและเหมาะสมต่อการใช้งานมากขึ้น  อีกทั้งยัง
พัฒนาให้มีโครงสร้างภายในที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน  แต่ยังคงมีคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการ
ท่างานทีสู่ง 
 วงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier)  เป็นบล็อกอุปกรณ์แอคทีฟที่ถูก
ออกแบบและน่าเสนอขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 2008  โดย Dalibor Biolek และคณะ [8]  ซึ่งวงจร
ดังกล่าวมีการพัฒนามาจากวงจร CDBA (current differencing buffered amplifier)  โดยมีการ
เปลี่ยนส่วนอินพุตของวงจรจากเดิมที่เป็นกระแสไปเป็นแรงดัน  ซึ่งท่าให้วงจร VDBA มีความ
เหมาะสมต่อการสังเคราะห์เป็นวงจรรวมในโหมดแรงดัน  นอกจากนั้นวงจร VDBA ยังมีคุณสมบัติที่
ส่าคัญ คือสามารถที่จะปรับค่าอัตราขยายค่าความน่า (transconductance gain)  ของวงจรได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางกระแสไบอัสจากภายนอกวงจร  อีกท้ังมีโครงสร้างภายในที่เรียบง่าย 
ไม่ซับซ้อน  และสามารถท่างานได้ในระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่่า  ท่าให้วงจร VDBA มีความเหมาะสมต่อ
การใช้งานในวงจรได้อย่างหลากหลาย 
 ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท่างานพ้ืนฐาน และโครงสร้างภายในของวงจร VDBA  
คุณสมบัติในทางอุดมคติ และทางปฏิบัติ  นอกจากนั้นยังมีการตรวจสอบความถูกต้องด้วยผลการ
จ่าลองการท่างานด้วยโปรแกรม PSPICE  และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 
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ของบริษัท Harris semiconductor  ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 ของบริษัท National 
Semiconductor  ซึ่งท่าให้มีคุณสมบัติในการท่างานเสมือนวงจร VDBA 
 

2.2  หลกัการท างานพื้นฐานของวงจร VDBA 
 ในปัจจุบันวงจร VDBA เป็นบล็อกอุปกรณ์แอคทีฟที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการ
น่ามาออกแบบ และสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกชนิดต่างๆ [8]-[15] อาทิเช่น  
วงจรเลียนแบบตัวต้านทาน [8]  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า [8]  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน่า [8], [15]  
วงจรออสซิลเลเตอร์ [9], [13]  และวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก [8], [10]-[12], [14]  เป็นต้น  
เนื่องจากวงจร VDBA มีคุณสมบัติเด่น คือ สามารถปรับค่าอัตราขยายค่าความน่า (gm)  ได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ ผ่านทางกระแสไบอัสจากภายนอกวงจร  อีกท้ังยังมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่่า (low 
output impedance)  ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งานในวงจรโหมดแรงดัน (voltage mode) 
 
 2.2.1  คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติ 
 วงจร VDBA ในทางอุดมคติสามารถเขียนสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า และวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 2.1  
โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสดังแสดงในเมตริกซ์ต่อไปนี้ [14]-[15] 
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 (2.1) 

 
โดยที่ gm คืออัตราขยายค่าความน่าของวงจร VDBA  จากสมการ (2.1)  แสดงให้เห็นว่าไม่มีกระแส
ไหลเข้าที่ขั้วอินพุต p และ n  ผลต่างของแรงดันที่ขั้วอินพุต p และ n (vp – vn)  ถูกเปลี่ยนไปเป็น
กระแสเอาต์พุตที่ข้ัว z (iz)  ผ่านทางอัตราขยายค่าความน่าของวงจร VDBA  และแรงดันที่ตกคร่อมขั้ว 
z (vz)  ถูกส่งผ่านไปเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ข้ัว w (vw)   
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                         (ก)                                                         (ข) 
รูปที่ 2.1 วงจร VDBA ในทางอุดมคติ 

(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า   (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2  คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ 
 วงจร VDBA ในทางปฏิบัติซึ่งมีคุณสมบัติในการท่างานไม่เป็นไปตามคุณสมบัติในทางอุดมคติ 
(non-ideal)  สามารถเขียนอธิบายได้ดังรูปที่ 2.2  ซึ่งประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์แฝงที่ขั้นอินพุต p 
(rp//Cp)  และ n (rn//Cn)  ตามล่าดับ  อิมพีแดนซ์แฝงที่ขั้วเอาต์พุต z (rz//Cz) และความต้านทาน
แฝงที่ขั้ว w (rw)  ดังนั้นในกรณีนี้สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสได้ดังเมตริกซ์
ต่อไปนี้ 
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 (2.2) 

 
โดยที่ α = 1 – εgm เมื่อ |εgm| << 1 คือ ค่าความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความน่า 
(transconductance inaccuracy) ระหว่างขั้ว p และขั้ว n ไปยังขั้ว z  ในขณะที่ β = 1 – εv เมื่อ 
|εv| << 1 คือ ค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน (voltage transfer error) จากข้ัว z ไปยังขั้ว w 
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รูปที่ 2.2 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ 
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2.3  การสังเคราะห์วงจร VDBA โดยใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร ์
 วงจร VDBA ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ซึ่ง
ประกอบไปด้วยกลุ่มวงจรย่อยที่ส่าคัญสองส่วนคือ วงจรขยายค่าความน่า (transconductor circuit)  
และวงจรตามแรงดัน (voltage buffer circuit)  ซึ่งมีรายละเอียดของวงจรดังนี้  
 
 2.3.1  วงจรขยายค่าความน า 
 วงจรส่วนหน้าของวงจร VDBA คือ  วงจรขยายค่าความน่าดังแสดงในรูปที่  2.3  ซึ่ ง
ประกอบด้วยกลุ่มวงจรย่อยสองส่วนได้แก่ วงจรขยายสัญญาณผลต่างแบบซอร์สร่วม (source-
coupled pair) M1 – M2  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [16]-[18]  และวงจรสะท้อนกระแส (current 
mirror) M3 – M4  ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.3 วงจรขยายค่าความน่า 
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รูปที่ 2.4 วงจรขยายสัญญาณผลต่างแบบซอร์สร่วม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงจรสะท้อนกระแสดังรูปที่ 2.5  มีหน้าที่ส่งผ่านกระแสจากฝั่งทรานซิสเตอร์ M3 ไปยัง
ทรานซิสเตอร์ M4  ซ่ึงคุณสมบัติของวงจรดังกล่าวส่งผลให้กระแสเอาต์พุต (Iout)  มีค่าเท่ากับ กระแส
อินพุต (Iin)  [18]  เมื่อก่าหนดให้ทรานซิสเตอร์ M3 – M4 มีความสมพงษ์กันทุกประการ  สามารถหา
อัตราการขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสได้ดังนี้ [ภาคผนวก ก1] 
 

M3 M4

Iin Iout

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรสะท้อนกระแส 
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เมื่อค่าความต้านทานอินพุต [ภาคผนวก ก2]  และค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 
[ภาคผนวก ก3] มีค่าเท่ากับ   
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และ 4oout rr   (2.5) 

 
 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรจะได้ [ภาคผนวก ก4]   
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาสมการ (2.6) ในช่วงความถ่ีต่่า  0s  จะได้ 
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 ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติการท่างานของวงจรขยายค่าความน่า ซึ่งเกิดจากวงจรขยาย
สัญญาณผลต่างแบบซอร์สร่วมต่อร่วมกับวงจรสะท้านกระแสดังรูปที่ 2.3  จะได้อัตราขยายค่าความ
น่าของวงจรเป็นดังนี้ [ภาคผนวก ข1]   
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โดยที่ µ คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะตัวน่า (effective carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (gate oxide capacitance per unit area)  W และ L คือ ความกว้าง
ประสิทธิผลและความยาวประสิทธิผลของช่องน่ากระแส (effective channel width and length)  
IB คือ กระแสไบอัสจากภายนอกวงจร  และเมื่อวิเคราะห์หาค่าความต้านทานอินพุตที่ขั้ว p และ n 
ของทรานซิสเตอร์พบว่ามีค่าเป็นอนันต์  ( inr )   

 
 2.3.2  วงจรตามแรงดัน 
 ส่าหรับวงจรตามแรงดัน M5 – M9  จะท่าหน้าที่เป็นวงจรส่วนหลังของวงจร VDBA  ดังรูปที่ 
2.6 [19]-[20]  เมื่อทรานซิสเตอร์ทุกตัวท่างานในช่วงอ่ิมตัว  สามารถหาอัตราการส่งผ่านแรงดันกรณี
สัญญาณขนาดใหญ่ได้เท่ากับ [ภาคผนวก ค1] 

 
 inout VV   (2.9) 

 
นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กได้ดังนี้ [ภาคผนวก ค2] 
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 เมื่อวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรจะได้ [ภาคผนวก ค3] 
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 เมื่อน่าวงจรกลุ่มวงจรย่อยสองส่วนคือ วงจรขยายค่าความน่า และวงจรตามแรงดัน  มาต่อ
ร่วมกันจะได้โครงสร้างภายในของวงจร VDBA ดังแสดงในรูปที่ 2.7 [20] 
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รูปที่ 2.6 วงจรตามแรงดัน 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างภายในของวงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
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2.4  คุณสมบัติของวงจร VDBA โดยใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร ์
 ในหัวข้อนี้น่าเสนอการจ่าลองการท่างานของวงจร VDBA ที่มีโครงสร้างภายในดังแสดงในรูปที่ 
2.7  โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC  ซึ่งมีการก่าหนดอัตราส่วนความ
กว้าง (W) และความยาว (L)  ของช่องน่ากระแสของมอสทรานซิสเตอร์ดังตารางที่ 2.1  เมื่อ
ก่าหนดให้ IA = 50 µA  และมีแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ ±0.75 V  ผลการจ่าลองการท่างานของ
วงจรพบว่ามีก่าลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมด (total power consumption) เท่ากับ 0.38 mW 
 รูปที่ 2.8  แสดงผลการจ่าลองอัตราขยายค่าความน่าของวงจร VDBA  เมื่อแปรค่าแรงดัน
อินพุตจาก -100 mV ถึง 100 mV  และก่าหนดให้ IB มีค่าเท่ากับ 100 µA  พบว่าอัตราขยายค่า
ความน่าของวงจร VDBA มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้นในช่วงแรงดันอินพุตระหว่าง -50 mV ถึง 50 mV   
 รูปที่ 2.9  แสดงผลการจ่าลองอัตราขยายค่าความน่าของวงจร VDBA  เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส 
IB  จาก 0 µA จนถึง 400 µA  โดยจากการเปรียบเทียบผลการจ่าลองกับผลทางทฤษฎีในสมการ 
(2.4)  พบว่าอัตราขยายค่าความน่ามีค่าความผิดพลาดที่กระแสไบอัส IB  เท่ากับ 25 µA, 100 µA, 
200 µA และ  500 µA  ประมาณ  53.16 %, 5.06 %, 3.57 % และ  6.21 %  ตามล่าดับ 
 รูปที่ 2.10  แสดงผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าความต้านทานที่ขั้ว p (rp) และ
ขั้ว n (rn)  ของวงจร VDBA  โดยจากผลการจ่าลองพบว่าที่ต่าแหน่งความถี่ 1 kHz, 10 kHz, 100 
kHz, 10 MHz และ 100 MHz  ค่าความต้านทานที่ขั้ว p มีค่าเท่ากับ 3.15 GΩ, 314.94 MΩ, 
31.5 MΩ, 314.96 kΩ และ  31.64 kΩ  ตามล่าดับ  ในขณะที่ค่าความต้านทานที่ขั้ว n มีค่าเท่ากับ 
4.39 GΩ, 439.41 MΩ, 43.94 MΩ, 439.41 kΩ และ  43.94 kΩ  ตามล่าดับ   
 
ตารางที่ 2.1  อัตราส่วนของความกว้าง (W) และความยาว (L)  ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจร 
VDBA ในรูปที่ 2.7 

ทรานซิสเตอร์ W/L (µm/µm) 
M1 – M2 , M5 – M6 , M9 25/0.25 

M3 , M7 32/0.25 
M4 , M8 35/0.25 
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รูปที่ 2.8 ผลการจ่าลองอัตราขยายค่าความน่าของวงจร VDBA  เมื่อแปรค่าแรงดันอินพุตผลต่าง 
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รูปที่ 2.9 ผลการจ่าลองอัตราขยายค่าความน่าของวงจร VDBA  เมื่อแปรค่า IB 
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รูปที่ 2.10 ผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าความต้านทานที่ข้ัว p (rp) และขั้ว n (rn) 
 
 รูปที่ 2.11  แสดงผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าความต้านทานที่ขั้ว w (rw)  
โดยจากผลการจ่าลองพบว่ามีค่าความต้านทานเท่ากับ 25.42 Ω  ซึ่งมีค่าต่่ามาก จึงเหมาะสมต่อการ
ต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน 
 รูปที่ 2.12  แสดงผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความน่า (gm)  ของ
วงจร VDBA  เมื่อท่าการแปรค่ากระแสไบอัส IB จากภายนอกวงจรเป็น 25 µA, 100 µA, 200 µA 
และ 500 µA  ตามล่าดับ  โดยมีรายละเอียดในการจ่าลองดังตารางท่ี 2.2 
 รูปที่ 2.13  แสดงคุณสมบัติการส่งผ่านแรงดันไฟตรงระหว่างขั้ว z ไปยังขั้ว w (vw/vz)  พบว่า
คุณสมบัติในการส่งผ่านแรงดันนั้นมีความใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎีไม่เกิน 300 mV  และรูปที่ 2.14  
แสดงผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถี่ของการส่งผ่านแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w (vw/vz)  
พบว่ามีอัตราส่วนเท่ากับ 0.995  ซึ่งมีความสอดคล้องใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎี  อีกทั้งช่วงความถี่
แบนด์วิทมีค่าประมาณ 1 GHz   
 
ตารางท่ี 2.2  รายละเอียดของอัตราขยายค่าความน่าเมื่อแปรค่า IB  ในรูปที่ 2.7   

IB (µA) 
gm (mA/V) 

ค่าความผิดพลาด (%) 
ผลทางทฤษฎี ผลการจ่าลอง 

25 0.79 0.37 53.16 
100 1.58 1.5 5.06 
200 2.24 2.16 3.57 
500 3.54 3.32 6.21 
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รูปที่ 2.11 ผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าความต้านทานที่ข้ัว w (rw) 
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รูปที่ 2.12 ผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายค่าความน่า (gm)  เมื่อแปรค่า IB 
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รูปที่ 2.13 คุณสมบัติการส่งผ่านแรงดันไฟตรงของ vw/vz 
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รูปที่ 2.14 ผลการจ่าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของ vw/vz 
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2.5  ผลการทดลองต่อวงจรจริง 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริง โดยในรูปที่ 2.15  แสดงถึงรายละเอียดในการ
ต่อวงจร VDBA โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356  เพ่ือท่าการต่อทดลองจริง  
การวัดค่าของวงจรที่ต่อทดลองจริงได้เลือกใช้เครื่องมือในการวัดคือ  Keysight digital storage 
oscilloscope รุ่น EDUX1002G   
 การสังเคราะห์วงจร VDBA เพ่ือใช้ในการทดลองด้วยวงจรจริงได้เลือกใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ท่า
หน้าที่เป็นภาคอินพุตของวงจร หรือวงจรขยายค่าความน่าของวงจร VDBA ซึ่งประกอบไปด้วยขั้ว p 
ขั้ว n และข้ัว z  โดยแรงดันอินพุตที่ข้ัว p และข้ัว n  ถูกเปลี่ยนไปเป็นกระแสเอาต์พุตที่ขั้ว z  ในกรณี
นี้จะสามารถปรับค่าอัตราขยายค่าความน่าของวงจรได้ผ่านทางขั้ว IB  และต่อร่วมกับไอซีเบอร์ 
LF356 ท่าหน้าที่เป็นภาคเอาต์พุตของวงจร หรือวงจรตามแรงดันของวงจร VDBA  โดยแรงดันที่ตก
คร่อมขั้ว z ได้ถูกส่งผ่านไปเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w  นอกจากนี้ยังมีการต่อตัวเก็บประจุขนานกับ
ตัวต้านทานที่มีการต่อป้อนกลับเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่ช่วงความถ่ีสูงแก่วงจร ดังแสดงในรูปที่ 2.16   
 เพ่ือท่าการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรที่ต่อทดลองจริงในรูปที่ 2.16  ว่าเป็นไปตามคุณสมบัติ
ของวงจร VDBA  จึงได้มีการก่าหนดค่าต่างๆดังนี้ แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงมีค่าเท่ากับ ±5 V  แรงดันอินพุต
สามเหลี่ยมที่ป้อนให้ขั้ว p (vp)  ในขณะที่ขั้ว n ต่อเทียบกราวด์ (vn = 0)  มีค่าเท่ากับ 100 mVp-p 
ที่ความถ่ี 50 kHz  / 2m B Tg I V  = 1 mA/V  โดยที่ VT  25 mV และ IB = 50 µA [21]  และ

ต่อตัวต้านทานภายนอกขนาด 1 kΩ  ที่ขั้ว z ของวงจรส่าหรับวัดค่าแรงดัน  หลังจากนั้นวัดแรงดัน
เอาต์พุตที่ตกคร่อมขั้ว z  ในกรณีนี้จะได้ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.17  นอกจากนี้ยังได้มีการเปลี่ยนการ
ป้อนแรงดันอินพุตจากขั้ว p มาเป็นขั้ว n (vn)  แทน โดยให้ขั้ว p ต่อเทียบกราวด์ (vp = 0)  ซึ่งมี
ผลลัพธ์ดังรูปที่ 2.18 
 รูปที่ 2.19 แสดงผลการทดลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความน่า (vz/vid) 
ของวงจร VDBA  โดยมีการต่อตัวต้านทานที่ขั้ว z ขนาด 1 kΩ  และแปรค่า IB เป็น 50 µA (gm  1 
mA/V), 100 µA (gm  2 mA/V) และ 150 µA (gm  3 mA/V)  ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 
2.3  ในกรณีนี้แสดงให้เห็นว่าวงจรที่ต่อทดลองขึ้นสามารถปรับอัตราขยายค่าความน่าได้ผ่านทาง
กระแสไบอัส IB จากภายนอกวงจร  ซึ่งเป็นไปตามคุณสมบัติของวงจร VDBA  จากผลการทดลอง
พบว่าแบนด์วิทของวงจรมีค่าประมาณ 400 kHz   
 หลักจากนั้นท่าการตรวจสอบคุณสมบัติในการท่างานของวงจรในส่วนหลังของวงจร VDBA 
หรือวงจรตามแรงดัน ซึ่งสังเคราะห์โดยใช้ไอซีเบอร์ LF356 [22]  โดยในกรณีนี้มีการป้อนแรงดันที่ขั้ว 
z เท่ากับ  100 mVp-p ที่ความถี่ 50 kHz  จากนั้นวัดแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w (vw)  จะได้แรงดันที่มี
ขนาดเท่ากันกับแรงดันที่ข้ัว z (vz) หรือ vw = vz  100 mVp-p  ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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ตารางท่ี 2.3  รายละเอียดของผลตอบสนองทางความถ่ีเมื่อแปรค่า IB  ในรูปที่ 2.16   

IB (µA) 
vz/vid (dB) gm (mA/V) 

ผลทางทฤษฎี ผลการวัด ผลทางทฤษฎี ผลการวัด 
50 0 1.13 1 1.14 
100 6.02 7.08 2 2.26 
150 9.54 10.60 3 3.39 
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รูปที่ 2.15 วงจร VDBA โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 
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รูปที่ 2.16 ภาพถ่ายวงจร VDBA บนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในการต่อทดลองจริง 
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รูปที่ 2.17 ผลการวัดคุณสมบัติของ vp และ vz ของวงจร VDBA ในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.18 ผลการวัดคุณสมบัติของ vn และ vz ของวงจร VDBA ในรูปที่ 2.16 
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(ค) 
รูปที่ 2.19 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของ vz/vid เมื่อ 

(ก) gm = 1 mA/V         (ข) gm = 2 mA/V         (ค) gm = 3 mA/V เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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vz

vw

 
 

รูปที่ 2.20 ผลการวัดคุณสมบัติของ vz และ vw ของวงจร VDBA ในรูปที่ 2.16 
 

2.6  สรุป 
 ในวิทยานิพนธ์บทนี้ได้กล่าวถึงหลักการท่างานของวงจร VDBA รวมถึงการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจรภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25 µm  อีกทั้งยังได้ตรวจสอบคุณสมบัติใน
การท่างานด้วยการจ่าลองผลการท่างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE  นอกจากนี้ยังได้มีการต่อ
ทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356 อีกด้วย  จากการตรวจสอบพบว่า
วงจร VDBA ที่สังเคราะห์ขึ้นมีความสอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี 
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บทที่ 3 

วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียเทียบกรำวด์ 
โดยใช้วงจร VDBA 

 

3.1  กล่ำวน ำ 
 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่สังเครำะห์ขึ้นโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟเป็นแนวทำงในกำรวิจัยที่
น่ำสนใจ และถูกพัฒนำต่อยอดเรื่อยมำ [1]-[16]  โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อน ำมำใช้งำนแทน              
ขดลวดเหนี่ยวน ำที่เป็นอุปกรณ์พำสซีฟ  เนื่องจำกอุปกรณ์ดังกล่ำวมีข้อเสียในเรื่องโครงสร้ำงทำง
กำยภำพที่ค่อนข้ำงใหญ่ ซึ่งส่งผลต่อขนำดพื้นที่วงจรโดยรวม  ทั้งยังไม่สำมำรถปรับแต่งค่ำควำม
เหนี่ยวน ำไดอ้ีกด้วย  ดังนั้นงำนวิจัยที่พัฒนำวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำจึงมุ่งเน้นที่จะสังเครำะห์วงจร
โดยอำศัยอุปกรณ์แอคทีฟต่อร่วมกับอุปกรณ์พำสซีฟจ ำนวนน้อย เพื่อลดขนำดพื้นที่ของวงจรรวมลง 
และท ำให้ก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียน้อยลง  นอกจำกน้ีกำรใช้งำนอุปกรณ์แอคทีฟบำงชนิดยังส่งผลให้วงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่สังเครำะห์ขึ้นสำมำรถปรับแต่งค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย   
 วงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier)  เป็นอุปกรณ์แอคทีฟชนิดหนึ่งที่มี
ศักยภำพกำรท ำงำนสูง และเนื่องจำกมีคุณสมบัติเด่นคือ กำรปรับแต่งคุณสมบัติของวงจรได้ด้วย
วิธีกำรอิเล็กทรอนิกส์จำกภำยนอกของวงจร  มีค่ำอิมพีแดนซ์อินพุตสูงมำก และค่ำอิมพีแดนซ์เอำต์พุต
ต่ ำมำกเหมำะสมต่อกำรต่อคำสเคดในโหมดแรงดัน [17]  ดังนั้นวงจร VDBA จึงถูกน ำมำประยุกต์ใช้
งำนในงำนวิจัยต่ำงๆมำกมำย อำทิเช่น วงจรออสซิลเลเตอร ์[18]-[19]  วงจรกรองสัญญำณแอนะล็อก 
[20]-[23]  และวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำ [24]-[25] เป็นต้น  จำกกำรทบทวนงำนวิจัยที่เกี่ยวกับ
วงจรเลียนแบบตัวเหนื่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียเทียบกรำวด์ (grounded lossless inductance 
simulator circuit)  ซึ่งสังเครำะห์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่ำงๆ [1]-[16] พบว่ำมีงำนวิจัย [1]-[3], 
[5]-[16] จ ำเป็นต้องอำศัยตัวต้ำนทำนพำสซีฟจำกภำยนอกในกำรสังเครำะห์วงจร  ในขณะที่งำนวิจัย
บำงชิ้นไม่สำมำรถปรับแต่งค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ [1]-[10], [12] 
 ดังนั้นวิทยำนิพนธ์บทนี้จึงน ำเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสีย สังเครำะห์โดย
ใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจ ำนวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกรำวด์จ ำนวน
หนึ่งตัวเท่ำนั้น ปรำศจำกกำรใช้งำนตัวต้ำนทำนพำสซีฟจำกภำยนอก  ท ำให้วงจรที่น ำเสนอมี
โครงสร้ำงที่เรียบง่ำย ไม่ซับซ้อน  นอกจำกนี้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลที่สังเครำะห์ขึ้นยังสำมำรถ
ปรับแต่งค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ผ่ำนทำงกระแสไบอัสจำกภำยนอกของวงจรอีกด้ว ย  
คุณสมบัติในกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอได้มีกำรจ ำลองผลกำรท ำงำนโดยใช้โปรแกรม PSPICE  
และกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356  เพื่อแสดงถึงคุณสมบัติที่
สอดคล้องเป็นไปตำมหลักกำรทำงทฤษฎี 
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3.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่น ำเสนอ 
 รูปที่ 3.1 แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่น ำเสนอ [26]  ซึ่งประกอบไป
ด้วยวงจร VDBA จ ำนวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกรำวด์จ ำนวนหนึ่งตัว  เมื่อท ำกำร
วิเครำะห์วงจรที่น ำเสนอโดยอำศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ดังสมกำร (2.1)  จะได้ค่ำอิมพีแดนซ์
อินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรดังนี้ [ภำคผนวก ง1] 
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โดยที่ค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (equivalent inductance, Leq) ที่สังเครำะห์ขึ้นมีค่ำเท่ำกับ 
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ซึ่งพบว่ำวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1  สำมำรถปรับแต่งค่ำ
ควำมเหนี่ยวน ำสมมูลได้โดยกำรปรับอัตรำขยำยค่ำควำมน ำ gm1 และ/หรือ gm2  ของวงจร VDBA ทั้ง
สองตัว   
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รูปที่ 3.1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่น ำเสนอ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 

3.3  สมรรถนะของวงจรเลียนแบบตวัเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียในทำงปฏบิัต ิ
 เมื่อท ำกำรวิเครำะห์วงจรที่น ำเสนอโดยค ำนึงถึงคุณสมบัติในทำงปฏิบัติของวงจร VDBA ดัง
สมกำร (2.2)  สำมำรถหำค่ำอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรได้ใหม่ดังนี้ [ภำคผนวก ง2] 
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โดยที่ค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลในกรณีนี้ เท่ำกับ 
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เมื่อ α1 และ α2 คือค่ำควำมเบี่ยงเบนในกำรส่งผ่ำนอัตรำขยำยค่ำควำมน ำจำกขั้ว p และขั้ว n ไปยัง
ขั้ว z  ในขณะที่ β1 และ β2 คือค่ำควำมผิดพลำดในกำรส่งผ่ำนแรงดันจำกขั้ว z ไปยังขั้ว w  ของวงจร 
VDBA ทั้งสองตัว ตำมล ำดับ 
 กำรวิเครำะห์หำค่ำควำมไว (sensitivity) ของค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลต่อกำรเบี่ยงเบนค่ำ
อุปกรณ์แอคทีฟ และอุปกรณ์พำสซีฟในวงจร พบว่ำ [ภำคผนวก ง3] 
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สมกำร (3.5) ถึง (3.8)  แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมไวทั้งหมดมีขนำดไม่เกินหนึ่ง  ซึ่งหมำยควำมว่ำวงจร
เลียนแบบที่น ำเสนอมีคุณสมบัติค่ำควำมไวต่อกำรเบี่ยงเบนค่ำอุปกรณ์ในวงจรที่ต่ ำ  ยกตัวอย่ำงเช่น 
จำกสมกำร (3.7)  เมื่อ gm1 มีค่ำเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 1% จะท ำให้ Leq มีค่ำเปลี่ยนแปลงลดลง 1% 
เป็นต้น 
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3.4  ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจร 
 หัวข้อนี้กล่ำวถึงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่
น ำเสนอในรูปที่ 3.1 ด้วยโปรแกรม PSPICE ภำยใต้เทคโนโลยีแบบ 0.25 µm CMOS  เพื่อแสดงให้
เห็นถึงคุณสมบัติในกำรท ำงำนของวงจรที่เป็นไปตำมหลักกำรทำงทฤษฎี  โดยในกำรจ ำลองได้มีกำร
ก ำหนดให้ V+ = V− = 0.75 V  vin = 50 mV(peak)  C1 = 1 nF  และ IB1 = IB2 = 90 µA 
(gm1 = gm2 = 1.5 mA/V)  ซึ่งในกรณีนี้พบว่ำค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq) มีค่ำเท่ำกับ 0.44 mH  
ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1  แสดงได้ดังรูปที่ 3.2  ผลกำร
จ ำลองพบว่ำวงจรที่น ำเสนอสำมำรถท ำงำนได้โดยมีค่ำควำมผิดพลำดไม่เกิน 10% ในช่วงควำมถี่
ระหว่ำง 10 kHz ถึง 10 MHz  
 รูปที่ 3.3 แสดงผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงเวลำของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1  โดยมีกำร
ป้อนสัญญำณแรงดันอินพุตขนำด 50 mV ที่ควำมถี่ 500 kHz  พบว่ำ vin มีมุมเฟสน ำหน้ำ iin อยู่
ประมำณ 89.04°  ซึ่งใกล้เคียงกับค่ำทำงทฤษฎีคือ 90° 
 รูปที่ 3.4 แสดงผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1 เมื่อแปร
ค่ำ gm1  โดยก ำหนดให้ vin = 50 mV  C1 = 1 nF  และ IB2 มีค่ำคงที่เท่ำกับ 90 µA (gm2 = 1.5 
mA/V)  จำกนั้นแปรค่ำ IB1 เป็นสำมค่ำดังแสดงรำยละเอียดในตำรำงที่ 3.1   
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รูปที่ 3.2 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรปูที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงเวลำของวงจรที่น ำเสนอในรปูที่ 3.1 
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รูปที่ 3.4 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรปูที่ 3.1 เมื่อแปรค่ำ gm1 
 

ตำรำงที่ 3.1  รำยละเอียดกำรก ำหนดค่ำในกำรแปรค่ำ gm1 ของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1 

IB1 (µA) 
gm1 (mA/V) Leq (mH) 

ผลทำงทฤษฎ ี ผลกำรจ ำลอง ผลทำงทฤษฎ ี ผลกำรจ ำลอง 
25 0.79 0.37 0.84 1.8 
100 1.58 1.5 0.42 0.44 
200 2.24 2.16 0.3 0.31 
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3.5  ผลกำรต่อทดลองดว้ยวงจรจริง 
 นอกจำกกำรตรวจสอบคุณสมบัติกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1  ด้วยผลกำรจ ำลอง
กำรท ำงำนโดยใช้โปรแกรม PSPICE แล้ว  ในหัวข้อนี้จึงได้ท ำกำรทดสอบคุณสมบัติกำรท ำงำนของ
วงจรที่น ำเสนอโดยกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริงดังแสดงในรูปที่ 3.5  ส่วนรูปที่ 3.6  แสดงภำพถ่ำย
วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 รูปที่ 3.7  แสดงผลกำรวัดผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรเลียนแบบในรูปที่ 3.5 เมื่อ
ก ำหนดให้ค่ำ gm1 = gm2  1 mA/V  (IB  50 µA) [27]-[28]  C1 = 4.7 nF  และแรงดันไฟเลี้ยง
ของวงจรมีค่ำเท่ำกับ ±5 V  ในกรณีนี้จะได้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล Leq = 4.7 mH  อีกทั้งจำกกำร
ทดสอบผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรพบว่ำที่ควำมถี่ 5 kHz, 50 kHz และ 500 kHz  วงจรจะ
มีค่ำ Zin = 0.54 kΩ, 6.43 kΩ, 3.06 kΩ  ในขณะที่มุมต่ำงเฟสมีค่ำประมำณ 20.7o, 82.2o, -90.5o 
ตำมล ำดับ  โดยวงจรที่น ำเสนอท ำงำนใกล้เคียงกับค่ำทำงทฤษฎีในช่วงควำมถี่ระหว่ำง 5 kHz ถึง 
100 kHz   
 รูปที่ 3.8 แสดงผลกำรวัดผลตอบสนองทำงขนำดของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อก ำหนดให้ gm2 มี
ค่ำคงที่เท่ำกับ 1 mA/V  (IB  50 µA)  จำกนั้นแปรค่ำ gm1 เป็น 0.5 mA/V, 2 mA/V, 4 mA/V  
จะได้ค่ำ Leq = 9.4 mH, 2.35 mH, 1.18 mH ตำมล ำดับ  โดยค่ำควำมผิดพลำดที่ควำมถี่เท่ำกับ 50 
kHz สรุปได้ดังตำรำงที่ 3.2  
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รูปที่ 3.5 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่ออกแบบเพื่อใช้ในกำรต่อทดลอง 
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รูปที่ 3.6 ภำพถ่ำยวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสญูเสีย 
บนแผ่นวงจรพิมพเ์พื่อใช้ในกำรต่อทดลอง 
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รูปที่ 3.7 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อ gm1 = gm2 = 1 mA/V 
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(ข) 
 

รูปที่ 3.8 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงขนำดของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อแปรค่ำ gm1  
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ค) 

รูปที่ 3.8 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงขนำดของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อแปรค่ำ gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 
ตำรำงที่ 3.2  รำยละเอียดของค่ำ Zin ที่ได้จำกกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริง 

IB1 (µA) gm1 (mA/V) 
Zin (Ω) ค่ำควำมผิดพลำด 

(%) ผลทำงทฤษฎ ี ผลกำรวัด 
25 0.5 2,953.1 3,464.3 17.31 
100 2 738.27 851.01 15.27 
200 4 369.14 404.79 9.66 

 
 รูปที่ 3.9 แสดงผลกำรวัดผลตอบสนองทำงมุมเฟสของวงจร เมื่อแปรค่ำ gm1  โดยที่ต ำแหน่ง
ควำมถี่ 80 kHz สำมำรถวัดมุมเฟสไดป้ระมำณ 81o, 69o, 55o  ในขณะที่ค่ำมุมเฟสทำงทฤษฎีเท่ำกับ 
90o  หรือมีค่ำควำมผิดพลำดประมำณ 10 %, 23.33 % และ 38.89 % ตำมล ำดับ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 3.9 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อแปรค่ำ gm1 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ค) 

รูปที่ 3.9 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อแปรค่ำ gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

3.6  กำรประยุกต์ใช้งำนของวงจรที่น ำเสนอ 
 หัวข้อน้ีน ำเสนอกำรประยุกต์ใช้งำนวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1  โดยกำร
สังเครำะห์เป็นวงจรตัดแถบควำมถี่ (band stop filter, BS)  ดังรูปที่ 3.10  เมื่อก ำหนดให้ IB1 = IB2 
= 90 µA (gm1 = gm2 = 1.5 mA/V)  RBS = 750 Ω  และ C1 = CBS = 1 nF  ในกรณีนี้จะได้ Leq 
= 0.44 mH  ซึ่งพบว่ำควำมถี่กลำง (central frequency)  fc = 240 kHz  และตัวประกอบคุณภำพ 
(quality factor)  Q = 0.88  [ภำคผนวก ง4]  
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รูปที่ 3.10 วงจรตัดแถบควำมถี่โดยใช้วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.11 ผลจ ำลองผลตอบสนองทำงขนำดของวงจรตัดแถบควำมถี่ในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.12 ผลจ ำลองผลตอบสนองทำงมุมเฟสของวงจรตัดแถบควำมถี่ในรูปที่ 3.10 
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3.7  สรุป 
 วิทยำนิพนธ์ในบทนี้กล่ำวถึงกำรสังเครำะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียเทียบ
กรำวด์  ซึ่งวงจรดังกล่ำวสังเครำะห์ขึ้นโดยใช้วงจร VDBA ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจ ำนวนสองตัว 
ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกรำวด์จ ำนวนหนึ่งตัว  โดยปรำศจำกกำรใช้งำนตัวต้ำนทำนพำสซีฟจำก
ภำยนอก  วงจรเลียนแบบที่สังเครำะห์ขึ้นสำมำรถปรับค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลได้ด้วยวิธีก ำรทำง
อิเล็กทรอนิกส์ โดยกำรแปรอัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA ทั้งสองตัว  อีกทั้งวงจรเลียนแบบ
ที่น ำเสนอยังมีกำรตรวจสอบคุณสมบัติด้วยกำรจ ำลองกำรท ำงำนโดยใช้โปรแกรม PSPICE  และกำร
ต่อทดลองด้วยวงจรจริง  นอกจำกนี้ยังมีกำรน ำเสนอกำรประยุกต์ใช้งำนวงจรดังกล่ำวเพื่อสังเครำะห์
เป็นวงจรตัดแถบควำมถี่อีกด้วย  ซึ่งวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียเทียบกรำวด์ที่
สังเครำะห์ขึ้นมีคุณสมบัติเหมำะสมเป็นไปตำมหลักกำรทำงทฤษฎี 
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บทท่ี 4 

วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรม 
เทียบกรำวด์โดยใช้วงจร VDBA 

 

4.1  กล่ำวน ำ 
 ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากได้น าเสนอแนวทางในการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์วงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน าโดยเลือกใช้อุปกรณ์แอคทีฟเข้ามาพัฒนาอย่างแพร่หลาย [1]-[7]  ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรลง  การน าอุปกรณ์แอคทีฟเข้ามาใช้งานจะส่งผล
ให้พ้ืนที่ในวงจรโดยรวมมีขนาดเล็กลง จึงเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยลงด้วย  อีกทั้งการใช้งานอุปกรณ์
แอคทีฟบางชนิดยังสามารถปรับแต่งค่าของความเหนี่ยวน าสมมูลของวงจรได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์  และจากการทบทวนงานวิจัยพบว่าค่าความเหนี่ยวน าสมมูลในทางปฏิบัติจะมีการ
สูญเสียเกิดขึ้น ท าให้ค่าความเหนี่ยวน ามีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าในทางทฤษฎี   ดังนั้นจึงมี
งานวิจัยที่น าเสนอการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียขึ้น [8]-[13]  เพ่ือให้ค่า
ความเหนี่ยวน าสมมูลมีความใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีมากขึ้น  แต่ยังพบว่าในงานวิจัย [10]  มีการใช้
งานอุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าสองตัว ในขณะที่งานวิจัย [8]-[13]  จ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์พาสซีฟจาก
ภายนอกมากกว่าสองตัวในการสังเคราะห์วงจร  นอกจากนี้งานวิจัย [8]-[12]  ยังไม่สามารถปรับค่าได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย 
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์บทนี้จึงน าเสนอการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสีย
แบบอนุกรมเทียบกราวด์ (grounded lossy series inductance simulator circuit)  โดยแบ่งการ
น าเสนอออกเป็นสองวงจรได้แก่ การสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรม [14]-[15]  และการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่
ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟ [16]  วงจรที่น าเสนอทั้งสองสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร VDBA (voltage 
differencing buffered amplifier) ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์  
อีกทั้งวงจรที่ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกยังสามารถปรับค่าความต้านทานสมมูล และ
ค่าความเหนี่ยวน าสมมูลได้อย่างอิสระปราศจากเงื่อนไขในการเท่ากันของอุปกรณ์ (component-
matching condition)  โดยการปรับอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA  ซึ่งวงจรที่น าเสนอได้มี
การทดสอบคุณสมบัติการท างานผ่านการจ าลองผลการท างานโดยใช้โปรแกรม PSPICE  และการต่อ
ทดลองด้วยวงจรจริงเพื่อแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่สอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีอีกด้วย 
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4.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมที่น ำเสนอ 
 รูปที่ 4.1  แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่น าเสนอ [14]-[15]  
ซึ่งมีโครงสร้างวงจรที่เรียบง่ายเนื่องจากประกอบด้วยวงจร VDBA จ านวนหนึ่งตัวต่อร่วมกับตัว
ต้านทานและตัวเก็บประจุอย่างละหนึ่งตัว  เมื่อวิเคราะห์วงจรโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA 
โดยใช้สมการ (2.1) จะได้อิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรดังนี้ [ภาคผนวก จ1] 
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โดยที่ Req คือค่าความต้านทานสมมูล (equivalent resistance)  และ Leq คือค่าความเหนี่ยวน า
สมมูล (equivalent inductance) ที่สังเคราะห์ขึ้น หรือ 
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สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ผ่านการควบคุมอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA  ซึ่งสามารถกระท าได้โดยการ
ปรับค่าความต้านทานสมมูลเป็นล าดับแรก จากนั้นจึงท าการปรับค่าความเหนี่ยวน าสมมูลเพ่ือให้มีค่า
เป็นไปตามท่ีต้องการ 
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รูปที่ 4.1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่น าเสนอ 
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4.3  วงจรเลียนแบบตัว เหนี่ ยวน ำที่มี กำรสูญเสีย แบบอนุกรมที่ ปรำศจำก                
ตัวต้ำนทำนพำสซีฟที่น ำเสนอ 
 รูปที่ 4.2  แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมทีป่ราศจากตัวต้านทาน
พาสซีฟที่น าเสนอ [16]  ซึ่งประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ านวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบ
กราวด์จ านวนหนึ่งตัว  เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรจะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตดังนี้ [ภาคผนวก ฉ1] 
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โดยที่ค่าความต้านทานสมมูล และค่าความเหนี่ยวน าสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นมีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ gmi (i = 1, 2) คืออัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA ตัวที่ i  ดังนั้นสมการ (4.5) และ (4.6)  
แสดงให้เห็นว่าวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่น าเสนอ  สามารถปรับค่า
องค์ประกอบทั้งสองได้อย่างอิสระด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยปราศจากเงื่อนไขการเท่ากันของ
อุปกรณ์ในวงจร  โดย Req สามารถแปรค่าได้จาก gm1  ในขณะที่ Leq สามารถแปรค่าได้จาก gm1 
และ/หรือ gm2  ของวงจร VDBA ทั้งสองตัว 
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รูปที่ 4.2 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
ที่ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟที่น าเสนอ 
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4.4  กำรวิเครำะห์สมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำในทำงปฏิบัติ 
 หัวข้อนี้แสดงการวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่น าเสนอใน
รูปที่ 4.1 และ 4.2  โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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 (4.7) 

 
เมื่อ αi คือ ความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความน าจากขั้ว p และขั้ว n ไปยังขั้ว z  
ในขณะที่ βi คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากข้ัว z ไปยังขั้ว w  ของวงจร VDBA ตัวที่ i 

 
 4.4.1  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรม 
 เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 4.1 อีกครั้งโดยอาศัยสมการ (4.7)  จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตใน
กรณีนี้เท่ากับ  [ภาคผนวก จ2] 
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 ค่าความไว (sensitivity) ของ Req  และ Leq  ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์ในวงจร ซึ่งวิเคราะห์
จากสมการ (4.9) และ (4.10) พบว่ามีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก จ3] 
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และ 1
11
 eqeq L
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R SS  (4.14) 

 
 4.4.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมทีป่รำศจำกตัวต้ำนทำน 
 ในท านองเดียวกันเมื่อท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในรูปที่ 4.2  
โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติดังสมการ (4.7)  จะพบว่าอิมพีแดนซ์อินพุตของ
วงจรมีค่าเท่ากับ  [ภาคผนวก ฉ2] 
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กรณีนี้จะได้ 
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 การวิเคราะห์ค่าความไวของ Req  และ Leq ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟใน
วงจรจะได้ [ภาคผนวก ฉ3] 
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สมการ (4.11) ถึง (4.14) และสมการ (4.18) ถึง (4.21)  พบว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง  
แสดงให้เห็นว่าวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอทั้งสองวงจรมีคุณสมบัติค่าความไวต่อการ
เบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และพาสซีฟในวงจรที่ต่ า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



54 

4.5  ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจร 
 หัวข้อนี้น าเสนอคุณสมบัติในการท างานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในรูปที่ 4.1 และ 4.2  
ด้วยการจ าลองการท างานของวงจรผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ 0.25 µm CMOS  
เพ่ือเป็นการยืนยันคุณสมบัติการท างานที่มีสอดคล้องกับผลลัพธ์ในทางทฤษฎี   
 
 4.5.1  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรม 
 ส าหรับการจ าลองผลการท างานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมใน
รูปที่ 4.1  จะก าหนดให้ V+ = V− = 0.75 V  vin = 50 mV(peak)  R1 = 1 kΩ  C1 = 1 nF  
และ IB = 90 µA (gm = 1.5 mA/V)  ท าให้ได้ Req = 666.5 Ω  และ Leq = 0.67 mH  รูปที่ 4.3  
แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.1  ซึ่งพบว่าในช่วงความถี่ระหว่าง 1 
kHz ถึง 10 MHz วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอมีการท างานเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี
โดยมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 10%  โดยเมื่อความถี่มากกว่า 10 MHz ขึ้นไปวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวน าจะได้รับผลกระทบจากช่วงแบนด์วิทในการท างานของวงจร VDBA ซึ่งมีช่วงการท างานอยู่
ระหว่าง 1 kHz ถึง 100 MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอก  ส่งผลให้ผล
การท างานมีความผิดเพี้ยนไปจากทฤษฎี 
 รูปที่ 4.4  แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1  โดยการป้อนสัญญาณ
แรงดันอินพุตขนาด 50 mV ที่ความถี่เท่ากับ 500 kHz  พบว่า vin จะมีมุมเฟสน าหน้า iin อยู่
ประมาณ 71.51°  ในขณะที่ผลการค านวณทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ tan

-1
(ωLeq/Req) = 72.43° [17]  

หรือคิดเป็นค่าความผิดพลาดเท่ากับ 1.27%   
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รูปที่ 4.3 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



55 

 รูปที่ 4.5 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 เมื่อ
ก าหนดให้ vin = 50 mV  และ C1 = 1 nF  เพ่ือให้ได้  Leq = 0.67 mH  และท าการแปรค่า IB 
และ R1 เป็นสามค่า ดังมีรายละเอียดทีแ่สดงในตารางที่ 4.1   
 รูปที่ 4.6 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 เมื่อ
ก าหนดให้ vin = 50 mV  C1 = 1 nF  และ IB = 90 µA (gm = 1.5 mA/V)  เพ่ือให้ได้  Req = 
666.5 Ω  จากนั้นท าการแปรค่า R1 เป็น 500 Ω, 1.5 kΩ, 3 kΩ  ส่งผลให้ได้ Leq = 0.33 mH, 
0.99 mH, 1.99 mH  ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.5 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 
เมื่อแปรค่า Req  ในขณะที่ Leq  มีค่าคงที่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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R1 = 3 kΩ

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1  
เมื่อแปรค่า Leq  ในขณะที่ Req  มีค่าคงที่ 

 
ตำรำงท่ี 4.1  รายละเอียดการแปรค่า IB และ R1  ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 

IB (µA) R1 (kΩ) 
gm (mA/V) Req (kΩ) 

ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง 
25 0.53 0.79 0.37 1.27 2.7 
100 1.06 1.58 1.5 0.63 0.67 
200 1.5 2.24 2.16 0.45 0.46 

 
 4.5.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมที่ปรำศจำกตัวต้ำนทำน 
 รูปที่ 4.7  แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรมที่ปราศจากตัวต้านทานในรูปที่ 4.2  เมื่อก าหนดให้ V+ = V− = 0.75 V  vin = 50 mV 

(peak)  C1 = 1 nF  และ IB1 = IB2 = 90 µA (gm1 = gm2 = 1.5 mA/V)  ดังนั้นจะได้ Req = 
666.5 Ω  และ Leq = 0.44 mH  ผลการจ าลองพบว่าวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอสามารถ
ท างานได้โดยมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 10%  เมื่อเปรียบเทียบกับค่าค านวณทางทฤษฎีในช่วงความถี่
ระหว่าง 1 kHz ถึง 10 MHz  หลังจากนั้นวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าจะมีการท างานที่ผิดเพ้ียนไป
เนื่องจากช่วงแบนด์วิทในการท างานของวงจร VDBA ในลักษณะเดียวกับผลการจ าลองในรูปที่ 4.3  
และเมื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางเวลาของวงจรโดยการป้อนสัญญาณอินพุตขนาด 50 mV ที่ความถี่
เท่ากับ 500 kHz  จะได้ผลการจ าลองดังรูปที่ 4.8  ซึ่งพบว่า vin จะมีมุมเฟสน าหน้า iin อยู่ประมาณ 
65.17°  ซึ่งใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎีคือ tan

-1
(ωLeq/Req) = 64.26° [17] โดยที่มีค่าความผิดพลาด

ประมาณ 1.41%  ส่วนรูปที่ 4.9 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อแปรค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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IB1  สามค่าโดยก าหนดให้ vin = 50 mV  C1 = 1 nF  และ IB2 = 90 µA (gm2 = 1.5 mA/V)  
โดยรายละเอียดการแปรค่า IB1 แสดงได้ดังตารางที่ 4.2   
 รูปที่ 4.10 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 เมื่อ
แปรค่า IB2 เป็น 25 µA, 100 µA, 200 µA  โดยก าหนดให้ vin = 50 mV  C1 = 1 nF  และ IB1 
= 90 µA (gm1 = 1.5 mA/V)  ซึ่งจะได้  Req มีค่าคงที่เท่ากับ 666.5 Ω  ในขณะที่  Leq แปรค่าเป็น 
0.84 mH, 0.42 mH, 0.3 mH  ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.7 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.8 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 เมื่อแปรค่า IB1 
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รูปที่ 4.10 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 เมื่อแปรค่า IB2 
 
ตำรำงท่ี 4.2  รายละเอียดการแปรค่า IB1 ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 

IB1 (µA) 
gm1 (mA/V) Req (kΩ) Leq (mH) 

ผลทาง
ทฤษฎี 

ผลการ
จ าลอง 

ผลทาง
ทฤษฎี 

ผลการ
จ าลอง 

ผลทาง
ทฤษฎี 

ผลการ
จ าลอง 

25 0.79 0.37 1.26 2.7 0.84 1.8 
100 1.58 1.5 0.63 0.67 0.42 0.44 
200 2.24 2.16 0.45 0.46 0.3 0.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6  ผลกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริง 
 นอกจากการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 และ 
4.2  โดยการจ าลองผลการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE แล้ว  ในหัวข้อนี้จึงได้ท าการทดสอบ
คุณสมบัติการท างานโดยการต่อทดลองด้วยวงจรจริง  ในการต่อทดลองด้วยวงจรจริงได้มีการเลือกใช้
ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับเบอร์ LF356  เพ่ือสังเคราะห์เป็นวงจร VDBA  จากนั้นจึงต่อร่วมกับ
อุปกรณ์พาสซีฟอ่ืนๆ เพ่ือให้มีคุณสมบัติในการท างานต่างๆ เสมือนวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มี
การสูญเสียแบบอนุกรมทั้งในรูปแบบที่อาศัยตัวต้านทานพาสซีฟ และปราศจากตัวต้านทาน             
พาสซีฟจากภายนอก 
 
 4.6.1  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรม 
 รูปที่ 4.11  แสดงการออกแบบวงจรจริงที่ใช้ในการต่อทดลองเป็นวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า
ที่น าเสนอ และรูปที่ 4.12  แสดงภาพถ่ายวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง  ซึ่งวงจรที่
ออกแบบประกอบไปด้วยไอซีเบอร์ CA3080 [18] และ LF356 [19]  ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ R1 
และ C1  นอกจากนี้ยังมีการต่อตัวต้านทานขนาด 10 kΩ  และตัวเก็บประจุขนาด 22 pF  เพ่ือกรอง
สัญญาณความถี่สูงที่ไม่ต้องการออกไปอีกด้วย  รูปที่ 4.13 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของ
วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในรูปที่ 4.11  เมื่อก าหนดให้  gm  1 mA/V  (IB  50 µA)  R1 = 1 
kΩ  C1 = 4.7 nF  และ ±V = 5 V  ในกรณีนี้จะได้ Req = 1 kΩ  และ Leq = 4.7 mH  และเมื่อ
พิจารณาที่ความถี่เท่ากับ 4 kHz, 50 kHz และ 200 kHz  พบว่าวงจรมีค่า Zin = 717.37 Ω, 2.86 
kΩ และ 84.6 kΩ  ในขณะที่มุมเฟสมีค่าเท่ากับ -4.63o, 62.9o และ -30.26o ตามล าดับ   
 รูปที่ 4.14 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.11 เมื่อแปรค่า gm  โดย
ก าหนดให้ C1 = 4.7 nF  จากนั้นแปรค่า gm เป็น 0.5 mA/V, 2 mA/V, 4 mA/V  ซึ่งจะได้  Req 
= 2 kΩ, 500 Ω, 250 Ω  ในขณะที่  Leq = 9.4 mH, 2.35 mH, 1.175 mH ตามล าดับ  อีกทั้งยัง
ได้ตรวจค่าความผิดพลาดที่ต าแหน่งความถี่เท่ากับ 50 kHz ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 4.3  ในขณะที่ผล
การวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 4.11 แสดงดังรูปที่ 4.15 เมื่อแปรค่า gm เป็น 0.5 
mA/V, 2 mA/V, 4 mA/V  ซึ่งที่ความถี่เท่ากับ 50 kHz  วงจรมีมุมเฟสอยู่ที่ประมาณ 46o, 33o, 
18o  ตามล าดับ  โดยค่าในทางทฤษฎีจะมีค่าเท่ากับ 56 o 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
ที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 

 
 

Input

V+

GND

V-

CA3080

LF356

IB

C1

R1

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
บนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.11 เมื่อ gm = 1 mA/V 
 

 
(ก) 

รูปที่ 4.14 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.11 เมื่อแปรค่า gm  
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.14 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.11 เมื่อแปรค่า gm (ต่อ) 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



63 

ตำรำงท่ี 4.3  รายละเอียดของค่า Zin ที่ได้จากการต่อทดลองในรูปที่ 4.12 

IB (µA) gm (mA/V) 
Zin (kΩ) ค่าความผิดพลาด 

(%) ผลทางทฤษฎี ผลการวัด 
25 0.5 3.567 3.679 3.14 
100 2 0.892 0.929 4.15 
200 4 0.446 0.558 25.11 

 

 
(ก) 

รูปที่ 4.15 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 4.11 เมื่อแปรค่า gm 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.15 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 4.11 เมื่อแปรค่า gm (ต่อ) 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 4.6.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมทีป่รำศจำกตัวต้ำนทำน 
 รูปที่ 4.16  แสดงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสีย
แบบอนุกรมที่ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟโดยใช้วงจรจริง  ส่วนรูปที่ 4.17 แสดงภาพถ่ายวงจรบน
แผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง  โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356  อย่างละสองตัว
ต่อรวมกับตัวเก็บประจุจากภายนอกจ านวนหนึ่งตัว   
 รูปที่ 4.18  แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อ gm1 = gm2 = 
1 mA/V  และ C1 = 4.7 nF  ซึ่งกรณีนี้ท าให้ได้  Req = 1 kΩ  และ  Leq = 4.7 mH  โดยพบว่าที่
ความถี่เท่ากับ 5 kHz, 50 kHz และ 200 kHz  วงจรจะมี Zin = 942.78 Ω, 1.97 kΩ และ               
20.29 kΩ  ในขณะทีมุ่มเฟสประมาณ 10.73o, 70.4o และ -60.73o  ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.16 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมทีป่ราศจาก 

ตัวต้านทานที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Input
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GND

V-

CA3080#1

LF356#1
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C1

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมทีป่ราศจาก 
ตัวต้านทานบนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 
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รูปที่ 4.18 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อ gm1 = gm2 = 1 mA/V 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.19  แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อแปรค่า gm1 
เป็น 0.5 mA/V, 2 mA/V, 4 mA/V  โดยก าหนดให้ gm2 = 1 mA/V  และ C1 = 4.7 nF  ดังนั้น  
Req = 2 kΩ, 500 Ω, 250 Ω  และ  Leq = 9.4 mH, 2.35 mH, 1.175 mH  ตามล าดับ  จากการ
ตรวจสอบค่าความผิดพลาดที่ต าแหน่งความถี่เท่ากับ 50 kHz สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.4 
 

 
(ก) 

 

 
  (ข)  

รูปที่ 4.19 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อแปรค่า gm1 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

รูปที่ 4.19 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อแปรค่า gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 
ตำรำงท่ี 4.4  รายละเอียดของค่า Zin ที่ได้จากการต่อทดลองในรูปที่ 4.17 

IB1 (µA) gm1 (mA/V) 
Zin (kΩ) ค่าความผิดพลาด 

(%) ผลทางทฤษฎี ผลการวัด 
25 0.5 3.567 3.496 1.99 
100 2 0.892 0.963 7.96 
200 4 0.446 0.53 18.83 

 
 นอกจากการวัดผลตอบสนองทางความถี่ในรูปของขนาดแล้ว ยังท าการวัดผลตอบสนองทาง
ความถี่ในรูปของมุมเฟสอีกด้วย  ดังแสดงในรูปที่ 4.20  ซึ่งที่ต าแหน่งความถี่เท่ากับ 50 kHz  วงจรมี
มุมเฟสประมาณ 58o, 39o และ  13o  ตามล าดับ  โดยค่าในทางทฤษฎีจะมีค่าเท่ากับ 56o 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.20 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อแปรค่า gm1 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

รูปที่ 4.20 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 4.16 เมื่อแปรค่า gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

4.7  กำรประยุกต์ใช้งำนของวงจรที่น ำเสนอ 
 นอกจากการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 และ 
4.2 แล้ว  หัวข้อนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้งานวงจรที่น าเสนอเป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง 
และวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองอีกด้วย  ซึ่งคุณสมบัติของวงจรที่ประยุกต์ใช้งานได้ถูก
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ในทางทฤษฎี เพ่ือแสดงถึงหลักการในการท างานที่ถูกต้อง 
 
 4.7.1  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรม 
 รูปที่ 4.21  แสดงการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบที่น าเสนอในรูปที่ 4.1  เป็นวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง (second order lowpass filter, LP)  เมื่อก าหนดให้ iin = 50 µA  IB = 
90 µA (gm = 1.5 mA/V)  R1 = 1 kΩ  C1 = 1 nF  และ CLP = 1.5 nF  ในกรณีนี้  Req = 
666.5 Ω  และ  Leq = 0.67 mH  [ภาคผนวก จ4] 
 รูปที่ 4.22 และ 4.23  แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 
4.21  จากรูปพบว่าวงจรมีความถี่คัทออฟ (cut off frequency) fc = 159.08 kHz  ซึ่งใกล้เคียงกับ
ผลทางทฤษฎีเท่ากับ 158.76 kHz  โดยมีค่าความผิดพลาดประมาณ 0.2 %  ในขณะที่ตัวประกอบ
คุณภาพ (quality factor) Q = 1  นอกจากนี้ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 10 MHz ขึ้นไปวงจรจะมีการ
ท างานที่ผิดไปจากคุณสมบัติในทางทฤษฎีเพราะผลของแบนด์วิทในการท างานของวงจร VDBA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Req Leq

CLP iLPiin

 
 

รูปที่ 4.21 วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ าอันดับสองโดยใช้ 
วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.22 ผลจ าลองผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผ่านความถ่ีต่ าที่น าเสนอในรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.23 ผลจ าลองผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าในรูปที่ 4.21 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 4.7.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมทีป่รำศจำกตัวต้ำนทำน 
 รูปที่ 4.24  แสดงการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอในรูปที่ 4.2  เป็น
วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง (second order bandpass filter, BP)  เมื่อก าหนดให้ iin = 
50 µA  IB1 = IB2 = 90 µA (gm1 = gm2 = 1.5 mA/V)  RBP = 39 Ω  และ CBP = 1 nF  ใน
กรณีนี้จะได้ Req = 666.5 Ω  และ  Leq = 0.44 mH  [ภาคผนวก ฉ4] 
 รูปที่ 4.25 และ 4.26  แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 
4.24  จากรูปพบว่าวงจรมีความถี่กลาง (center frequency) fc = 222.33 kHz  ซึ่งใกล้เคียงกับค่า
ทางทฤษฎีเท่ากับ 239.94 kHz  โดยมีค่าความผิดพลาดประมาณ 7.34 %  ในขณะที่ตัวประกอบ
คุณภาพ (quality factor) Q = 0.94  นอกจากนี้วงจรยังมีอัตราขยายช่วงสัญญาณผ่าน (pass band 
gain)  เท่ากับ -25.84 dB  อีกด้วย  และในท านองเดียวกับผลการจ าลองในรูปที่ 4.22 และ 4.23 
ช่วงความถ่ีสูงกว่า 10 MHz วงจรจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าทางทฤษฎีเพราะข้อจ ากัดเกี่ยวกับ
ช่วงการท างานของวงจร VDBA 
 

RBPiin

Req Leq

iBP

CBP

 
 

รูปที่ 4.24 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองโดยใช้ 
วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.26 ผลจ าลองผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ในรูปที่ 4.24 
 

4.8  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้น าเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม  โดยมีการ
น าเสนอวงจรในกรณีที่อาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก และในกรณีที่ปราศจากตัวต้านทาน
พาสซีฟจากภายนอก  ซึ่งวงจรเลียนแบบที่น าเสนอทั้งสองวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA  และจากการทดสอบวงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอด้วยผลการจ าลองการท างาน และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงพบว่า
วงจรทั้งสองมีคุณสมบัติการท างานถูกต้อง สอดคล้องกับผลการท างานในทางทฤษฎี  อีกทั้งมีการ
น าเสนอการประยุกต์ใช้งานวงจรโดยการสังเคราะห์เป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง และวงจร
กรองผ่านแถบความถี่อันดับสองเพ่ือยืนยันผลการท างานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการ
สูญเสียที่น าเสนออีกด้วย 
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บทท่ี 5 

วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบขนำน 
เทียบกรำวด์โดยใช้วงจร VDBA 

 

5.1  กล่ำวน ำ 
 ในบทที่ 3 และบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย และวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมแล้ว  ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์บทนี้ได้น าเสนอการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าอีกประเภทหนึ่ง คือวงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานเทียบกราวด์  ซึ่งจากการทบทวนงานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวข้องกับการน าเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนาน [1]-[12]  พบว่า
งานวิจัย [3], [4]  มีการใช้งานอุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าหนึ่งตัว  ในขณะที่งานวิจัย [1]-[12]  ต้อง
อาศัยอุปกรณ์พาสซีฟมากกว่าสองตัวในการสังเคราะห์วงจร  อีกทั้งงานวิจัย [2], [4], [7] ท างาน
ภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงสูงมากถึง ±10 V  ซึ่งส่งผลให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียมากขึ้นเช่นกัน  
นอกจากนี้งานวิจัย [1]-[9]  ยังไม่สามารถปรับค่าความต้านทานสมมูล และค่าความเหนี่ยวน าสมมูลได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์บทนี้จึงน าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่
มีการสูญเสียแบบขนานเทียบกราวด์ (grounded lossy parallel inductance simulator circuit) 
[13]  ซึ่งสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier) เป็นอุปกรณ์
แอคทีฟหลักจ านวนหนึ่งตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่เป็นอุปกรณ์พาสซีฟอย่างละหนึ่ง
ตัวเท่านั้น  วงจรที่น าเสนอจึงมีโครงสร้างที่เรียบง่ายและคล่องตัวต่อการใช้งานในวงจรรวม เนื่องจาก
วงจรดังกล่าวสามารถท างานได้ภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±0.75 V  เท่านั้น  ส่งผลให้วงจร
เลียนแบบที่น าเสนอมีก าลังไฟฟ้าสูญเสียน้อย  อีกทั้งค่าความเหนี่ยวน าสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้นยัง
สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการแปรอัตราขยายค่าความน าของวงจร 
VDBA อีกด้วย 
 นอกจากการน าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสีย
แบบขนานเทียบกราวด์แล้ว  วิทยานิพนธ์บทนี้ยังได้แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจรโดยใช้
โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ 0.25 µm CMOS  รวมทั้งแสดงผลการต่อทดลองด้วยวงจร
จริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356 อีกด้วย  นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอการประยุกต์ใช้
งานวงจรเป็นวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง และวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง  ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้องเป็นไปตามหลักการท างานในทางทฤษฎี 
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5.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบขนำนที่น ำเสนอ 
 รูปที่ 5.1  แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานเทียบกราวด์ [13]  ซึ่ง
วงจรที่น าเสนอประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ านวนหนึ่งตัว  ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุอย่างละ
หนึ่งตัว  โดยวงจรจะสามารถวิเคราะห์หาค่าแอตมิตแตนซ์อินพุต (input admittance, Yin)  ได้
เท่ากับ [ภาคผนวก ช1] 
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ซึ่งค่าความต้านทานสมมูล (equivalent resistance, Req)  และค่าความเหนี่ยวน าสมมูล 
(equivalent inductance, Leq) ที่สังเคราะห์ขึ้นมีค่าเท่ากับ 
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สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าจ าเป็นจะต้องปรับค่าความต้านทานสมมูลเป็นล าดับแรก จึงค่อยท าการ
ปรับค่าความเหนี่ยวน าสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้น โดยสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่าน
ทางอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA 
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รูปที่ 5.1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานที่น าเสนอ 
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5.3  สมรรถนะของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำทีม่กีำรสูญเสียแบบขนำนในทำงปฏิบัติ 
 เมื่อค านึงถึงการท างานของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ จะสามารถวิเคราะห์หาค่าแอตมิตแตนซ์
อินพุตของวงจรในรูปที่ 5.1  ได้ใหม่ดังนี้ [ภาคผนวก ช2] 
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โดยค่า Req และ Leq จะเท่ากับ 
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เมื่อ α คือ ค่าความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความน าระหว่างขั้ว p และขั้ว n ไปยังขั้ว z  
ในขณะที่ β คือ ค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากข้ัว z ไปยังขั้ว w  ของวงจร VDBA 
 การวิเคราะห์หาค่าความไว (sensitivity) ของ Req และ Leq ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์            
แอคทีฟ และอุปกรณ์พาสซีฟในวงจร มีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ช3] 
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ค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง  แสดงให้เห็นว่าวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอมี
คุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์ต่างๆในวงจรที่ต่ า 
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5.4  ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจร 
 หัวข้อนี้แสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองการท างานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในรูปที่ 5.1  
โดยใช้โปรแกรม PSPICE  เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการท างานที่เป็นไปตามหลักการของวงจรในทางทฤษฎี  
ซึ่งในการจ าลองได้มีการก าหนดค่าต่างๆดังนี้  V+ = V− = 0.75 V  vin = 50 mV(peak)  R1 = 1 
kΩ  C1 = 1 nF  และ IB = 90 µA (gm = 1.5 mA/V)  ซึ่งในกรณีนี้จะได้ Req = 1 kΩ  และ Leq 
= 0.67 mH  โดยผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.2 
 รูปที่ 5.3 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1  โดยป้อนสัญญาณ
แรงดันอินพุตขนาด 50 mV(peak) ที่ความถี่ 200 kHz  พบว่า vin จะมีมุมเฟสน าหน้า iin อยู่
ประมาณ 47.68°  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีคือ tan

-1
(Req/ωLeq) =  49.9° [14]  หรือมีค่าความ

ผิดพลาดประมาณ 4.45%  ในขณะทีรู่ปที่ 5.4 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร
ที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 เมื่อแปรค่า R1  โดยก าหนดให้ vin = 50 mV  C1 = 1 nF  และ IB = 90 µA 
(gm = 1.5 mA/V)  จากนั้นแปรค่า R1 เป็น 1 kΩ, 2 kΩ, 3 kΩ  ดังนั้น Req = 1 kΩ, 2 kΩ,              
3 kΩ  ในขณะที่ Leq = 0.67 mH, 1.33 mH, 1.99 mH  ตามล าดับ  โดยมีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 5.1  และรูปที่ 5.5 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 
5.1 เมื่อแปรค่า IB  โดยก าหนดให้ vin = 50 mV  และ C1 = 1 nF  จากนั้นแปรค่า IB  เป็น               
25 µA, 100 µA, 200 µA ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังตารางที่ 5.2   
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รูปที่ 5.2 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.3 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.4 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1  เมื่อแปรค่า R1 
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รูปที่ 5.5 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1  เมื่อแปรค่า IB 
 
ตำรำงท่ี 5.1  รายละเอียดการแปรค่า R1 ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 

R1 (kΩ) 
Req (kΩ) Leq (mH) 

ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง 
1 1 1 0.67 0.72 
2 2 2 1.33 1.44 
3 3 3 1.99 2.16 

 
ตำรำงท่ี 5.2  รายละเอียดการแปรค่า IB ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 

IB (µA) 
gm (mA/V) Leq (mH) 

ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง 
25 0.79 0.37 1.27 2.7 
100 1.58 1.5 0.63 0.67 
200 2.24 2.16 0.45 0.46 
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5.5  ผลกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริง 
 หัวข้อนี้น าเสนอการทดสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบ
ขนานที่น าเสนอเพ่ือยืนยันผลลัพธ์ที่มีความสอดคล้องกับผลทางทฤษฎี  โดยในการทดสอบมีการ
เลือกใช้ไอซีเบอร์ CA3080 [15] และเบอร์ LF356 [16]  มาสังเคราะห์เป็นวงจร VDBA  ต่อร่วมกับ
ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ  นอกจากนี้ยังมีการต่อตัวต้านทานขนาด 10 kΩ  และตัวเก็บประจุ
ขนาด 22 pF  เพ่ือกรองสัญญาณความถี่สูงที่ไม่ต้องการออกไปดังแสดงในรูปที่ 5.6  และรูปที่ 5.7 
แสดงภาพถ่ายของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 5.6 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานที่ออกแบบเพื่อใช้ในการต่อทดลอง 
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รูปที่ 5.7 ภาพถ่ายวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนาน 
บนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง 
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 รูปที่ 5.8  แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลียนแบบในรูปที่ 5.6 เมื่อ
ก าหนดให้ค่า gm  1 mA/V  (IB  50 µA)  R1 = 1 kΩ  C1 = 4.7 nF  และจ่ายแรงดันไฟเลี้ยง
ให้แก่วงจรเท่ากับ ±5 V  ในกรณีนี้พบว่า Req = 1 kΩ  และ Leq = 4.7 mH  อีกทั้งผลการทดสอบ
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่ความถี่เท่ากับ 4 kHz, 40 kHz และ 200 kHz  พบว่ามีค่า Zin 
เท่ากับ 170.86 Ω, 860.06 Ω, 1.15 kΩ  ในขณะที่มุมเฟสมีค่าประมาณ 16.89o, 33.37o, -4.52o 
ตามล าดับ 
 รูปที่ 5.9 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางของขนาดของวงจรในรูปที่ 5.6  โดยก าหนดให้  R1 
= 1 kΩ  และ C1 = 4.7 nF  ในกรณีนี้จะได้ Req = 1 kΩ  จากนั้นแปรค่า gm เป็น 0.5 mA/V,            
2 mA/V และ  4 mA/V  ท าให้ได้ Leq = 9.4 mH, 2.35 mH และ  1.18 mH ตามล าดับ  
นอกจากนี้ค่าความผิดพลาดที่ต าแหน่งความถี่เท่ากับ 50 kHz สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.3  และ
รูปที่ 5.10 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรค่า gm เป็น            
0.5 mA/V, 2 mA/V, 4 mA/V  โดยที่ความถี่เท่ากับ 40 kHz  วงจรมีมุมเฟสอยู่ที่ประมาณ 27o, 
47o, 26o  ตามล าดับ  ซึ่งค่าในทางทฤษฎีจะมีค่าเท่ากับ 73 o 
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รูปที่ 5.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อ gm = 1 mA/V 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.9 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรค่า gm 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 
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(ค) 

รูปที่ 5.9 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรค่า gm (ต่อ) 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 
ตำรำงท่ี 5.3  รายละเอียดของค่า Zin ที่ได้จากการต่อทดลองในรูปที่ 5.7 

IB (µA) gm (mA/V) 
Zin (Ω) ค่าความผิดพลาด 

(%) ผลทางทฤษฎี ผลการวัด 
25 0.5 947.16 1,047 10.54 
100 2 593.95 637.83 7.39 
200 4 346.30 227.04 34.44 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.10 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรค่า gm 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที่ 5.10 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรค่า gm (ต่อ) 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 2 mA/V (ค) gm = 4 mA/V 

 

5.6  กำรประยุกต์ใช้งำนของวงจรที่น ำเสนอ 
 จากการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอด้วยผลการจ าลอง และ
ผลการทดสอบด้วยวงจรจริงในหัวข้อก่อนหน้า พบว่าวงจรมีคุณสมบัติในการท างานสอดคล้องเป็นไป
ตามหลักการทางทฤษฎี  ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้น าเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบ
ตัวเหนี่ยวน าเป็นวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง (second order highpass filter, HP) และ
วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง (second order bandpass filter, BP) โหมดกระแส  เพ่ือ
ยืนยันคุณสมบัติของตัวต้านทานสมมูล และตัวเหนี่ยวน าสมมูลที่สังเคราะห์ขึ้น   เมื่อก าหนดให้ iin = 
50 µA  IB = 90 µA (gm = 1.5 mA/V)  R1 = 1 kΩ  R2 = 4.3 kΩ  และ C1 = C2 = 1 nF  ใน
กรณีนี้จะได้ Req = 1 kΩ  และ  Leq = 0.67 mH   
 

Req LeqC2

iBP

iin R2

iHP

 
 

รูปที่ 5.11 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงและกรองผ่านแถบความถ่ีอันดับสอง 
โดยใช้วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 5.12 และ 5.13  แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 5.11  ซึ่ง
พบว่าวงจรมีความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) fo = 196.95 kHz  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทาง
ทฤษฎีเท่ากับ 194.438 kHz  โดยมีค่าความผิดพลาดประมาณ 1.3 %  ในขณะที่ค่าตัวประกอบ
คุณภาพ (quality factor) Q = 1  นอกจากนี้วงจรกรองผ่านแถบความถี่ยังมีอัตราขยายช่วงสัญญาณ
ผ่าน (pass band gain)  เท่ากับ -14.52 dB  อีกด้วย [ภาคผนวก ช4] 
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รูปที่ 5.12 ผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสองในรูปที่ 5.11 
 

-80

-60

-40

-20

0

-90

-45

0

45

90

1k 10k 100k 1M 10M 100M

Phase

Gain

Frequency (Hz)

Gain

(dB)

Phase

(degree)

           
          

 
 

รูปที่ 5.13 ผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองในรูปที่ 5.11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.7  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้น าเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานเทียบกราวด์ 
ซึ่งสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักเพียงหนึ่งตัวเท่านั้น ต่อร่วมกับตัว
ต้านทานและตัวเก็บประจุซึ่งเป็นอุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอกอย่างละหนึ่งตัว  ท าให้วงจรเลียนแบบ
ตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอมีความเรียบง่าย  อีกทั้งยังคล่องตัวในการประยุกต์ใช้งานในวงจรรวมประเภท
ต่างๆ เนื่องจากสามารถปรับแต่งค่าความต้านทานสมมูล และค่าความเหนี่ยวน าสมมูลได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์  นอกจากนี้ยังมีการจ าลองผลการท างาน และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงเพ่ือ
ยืนยันคุณสมบัติการท างานที่ถูกต้องเป็นไปตามแนวทางในทางทฤษฎี  รวมทั้งมีการน าเสนอแนว
ทางการประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง และวงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับ
สองในโหมดกระแสอีกด้วย 
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บทท่ี 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 

6.1  บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าโดยใช้วงจร 
VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักเพียงชนิดเดียว  วงจร VDBA ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีโครงสร้าง
ภายในแบบใช้เทคโนโลยีขนาด 0.25 µm CMOS จ านวนเก้าตัวต่อร่วมกับแหล่งจ่ายกระแสตรง
จ านวนสามตัว ท าให้มีโครงสร้างภายในที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน สิ้นเปลืองก าลังไฟฟ้าต่ า  อีกทั้งวงจร 
VDBA ยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการแปรค่ากระแสไบอัสจาก
ภายนอกวงจรอีกด้วย  ท าให้วงจรมีคล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งาน   
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกน าวงจร VDBA มาสังเคราะห์เป็นวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า
ทั้งสามประเภทได้แก่ วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสียซึ่งสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร 
VDBA จ านวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุจ านวนหนึ่งตัว  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการ
สูญเสียแบบอนุกรมโดยแบ่งย่อยออกเป็นวงจรที่อาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก และวงจรที่
ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก ต่อรวมกับวงจร VDBA และตัวเก็บประจุ  และวงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนานซึ่งสังเคราะห์จากวงจร VDBA จ านวนหนึ่งตัวต่อ
ร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุอย่างละหนึ่งตัว เท่านั้น  โดยวงจรเลียนแบบที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีโครงสร้างที่เล็กกะทัดรัด และเรียบง่าย  อีกทั้งยังใช้อุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอก
จ านวนน้อย  นอกจากนี้วงจรที่น าเสนอยังสามารถปรับค่าความต้านทานสมมูล และค่าความ
เหนี่ยวน าสมมูลด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย  โดยวงจรที่น าเสนอได้มีการตรวจสอบ
คุณสมบัติในการท างานด้วยผลการจ าลองการท างานโดยใช้โปรแกรม PSPICE เพ่ือยืนยันผลการ
ท างานที่ถูกต้องเป็นไปตามหลักการในการทฤษฎี  และการยืนยันผลด้วยการต่อทดลองด้วยวงจรจริง
โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับเบอร์ LF356 เพ่ือยืนยันผลการท างานอีกด้วย  นอกจากนี้ยังมี
การน าเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้งานวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าทุกประเภทเป็นวงจรกรอง
ความถ่ีรูปแบบต่างๆ อาทิเช่น วงจรกรองผ่านความถี่ต่ า วงจรกรองผ่านความถ่ีสูง วงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ และวงจรตัดความถี่เฉพาะช่วง   
 นอกจากนี้ผลการวิจัยทั้งหมดที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับชาติและ
ระดับนานชาติแสดงดังนี้ [1]-[7] 
1. T. Pukkalanun, N. Roongmuanpha and W. Tangsrirat, “Variable lossy series 

inductance simulator using single voltage differencing buffered amplifier 
(VDBA)”, Proceedings of the International MultiConference of Engineers 
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and Computer Scientists 2017 Vol II (IMECS 2017), Kowloon, Hong Kong, 15-
17 March, pp. 656-659, 2017. [1] 

2. นัชนัยน์ รุ่งเหมือนฟ้า,  ทัตยา ปุคคละนันทน์  และ วรพงศ ตั้งศรีรัตน,  “วงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวน าแบบมีการสูญเสียที่ปรับค่าได้โดยใช้วงจร VDBA”,  การประชุมเครือขายวิศวกรรม
ไฟฟา มหาวิทยาลัยราชมงคล ครั้งที่ 9,  จ.จันทบุรี,  หนา. 496-499,  2560. [2] 

3. N. Roongmuanpha, T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Grounded lossy parallel 
inductance simulation using voltage differencing buffered amplifier”, 
Proceedings of the 14th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON 2017), Phuket, Thailand, 27-30 June, pp. 298-301, 
2017. [3] 

4. N. Roongmuanpha, T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Resistorless realization of 
grounded lossy series inductor with two VDBAs and a grounded capacitor”, 
Proceedings of the 3rd International Conference on Communication and 
Information Processing (ICCIP 2017), Tokyo, Japan, 24-26 November, pp. 508-
511, 2017. [4] 

5. N. Roongmuanpha, T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Linearly tunable CMOS 
VDBA design”, Proceedings of the 3rd International Conference on Control 
and Robotics Engineering (ICCRE 2018), Nagoya, Japan, 20-23 April, pp. 143-
146, 2018. [5] 

6. N. Roongmuanpha, S. Unhavanich and W. Tangsrirat, “Active simulation of 
electronically tunable grounded lossless inductor using voltage differencing 
inverting buffered amplifiers”, Proceedings of the 4th International 
Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST 
2018), Phuket, Thailand, 4-7 July, article number 8434425, 2018. [6] 

7. J. Pimpol, N. Roongmuanpha and W. Tangsrirat, “Low-output-impedance 
electronically adjustable universal filter using voltage differencing buffered 
amplifiers”, Proceedings of the 8th International Conference on Informatics, 
Environment, Energy and Applications (IEEA 2019), Osaka, Japan, 16-19 
March, pp. 200-203, 2019. [7] 

 
โดยรายละเอียดทั้งหมดของแต่ละบทความได้รวบรวมไว้ในภาคผนวก ซ 
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6.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 ในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าทั้งกรณีที่ไม่มีการสูญเสีย และมีการ
สูญเสียที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  พบว่ายังมีแนวทางที่น่าสนใจเพ่ือน าไปปรับปรุงพัฒนาให้ดี
ยิ่งขึ้นดังนี ้
 ประการแรก ถึงแม้ว่าวงจรเลียนแบบที่น าเสนอสามารถที่จะปรับค่าความต้านทานสมมูล และ
ค่าความเหนี่ยวน าสมมูลได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  แต่เนื่องจากวงจรดังกล่าวมีโครงสร้าง
ภายในแบบมอสทรานซิสเตอร์จึงท าให้การปรับค่าอัตราขยายค่าความน ามีความไม่เป็นเชิงเส้น  ดังนั้น
จึงควรมีการพัฒนาให้วงจรสามารถปรับค่าได้อย่างเป็นเชิงเส้น 
 ประการสอง ถึงแม้ว่าวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย และที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถสังเคราะห์โดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวต้านทาน                 
พาสซีฟจากภายนอกจึงส่งผลให้มีขนาดของพ้ืนที่ในวงจรรวมเล็กลง  แต่วงจรเลียนแบบตัวเหนียวน าที่
มีการสูญเสียแบบขนานยังจ าเป็นต้องอาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกอยู่  ดังนั้นจึงควร
ปรับปรุงให้สามารถสังเคราะห์วงจรโดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกเพ่ือลด
ขนาดของวงจรรวม รวมทั้งเพ่ือให้ค่าความต้านทานสมมูลสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแส 
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ก1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแส 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสของวงจร VDBA จะพิจารณาที่ทรานซิสเตอร์ 
M3-M4  ดังรูปที่ ก1  ในกรณีนี้จะก าหนดให้ทรานซิลเตอร์ทั้งสองมีความสมพงษ์กันทุกประการ 
 

M3 M4

Iin Iout

VSG3

+

-
VSG4

+

-

 
 

รูปที่ ก1 วงจรสะท้อนกระแสแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
 
 จากรูปที่ ก1  ก าหนดให้ Iin และ Iout เป็นกระแสอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส
ตามล าดับ  เมื่อทรานซิสเตอร์มีการท างานในช่วงอ่ิมตัวหรือ TSGSD VVV   จะได้กระแสเดรนเป็น
ดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาหาค่าอัตราส่วนระหว่าง Iout และ Iin ของวงจรในรูปที่ ก1 ร่วมกับสมการ (ก1.1)  จะได้ 
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เมื่อก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ จะได้ค่าอัตราส่วนระหว่าง Iout 
และ Iin ใหม่ดังนี ้
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ก2  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่อินพุตของวงจรสะท้อนกระแส 
 รูปที่ ก2  แสดงวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M3-M4 ในการวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่
ขั้วอินพุต  โดยป้อนแรงดัน vin ที่ขั้วอินพุตของวงจร  ในกรณีนี้จะไม่ค านึงถึงผลของแรงดันที่ขั้ว
เอาต์พุตของวงจร 
 

rin 

gm3vin ro3 gm4vin ro4

iin

vin 

 
 

รูปที่ ก2 วงจรสมมูลส าหรับวิเคราะห์หาค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสะท้อนกระแส 
 

เมื่อพิจารณากระแส iin ที่ข้ัวอินพุตของวงจร โดยใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s current law, 
KCL) จะได้ 
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ดังนั้น 
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เมื่อพิจารณาสมการ (ก2.4)  จะพบว่า 
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 มีค่าน้อยมาก  ดังนั้นจะสามารถหาค่าความต้านทาน

อินพุตได้ใหม่เท่ากับ 
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ก3  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่เอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 
 รูปที่ ก3  แสดงวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M3-M4 ในการวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่
ขั้วเอาต์พุต  โดยป้อนแรงดัน vout ที่ขั้วเอาต์พุตของวงจร  ในกรณีนี้จะไม่ค านึงถึงผลของแรงดันที่ขั้ว
อินพุตของวงจร 
 

gm3vin ro3 gm4vin ro4

rout 

iout

vout 

 
 

รูปที่ ก3 วงจรสมมูลส าหรับวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 
 
เมื่อพิจารณากระแส iout ที่ข้ัวเอาต์พุตของวงจร โดยใช้กฎของ KCL จะได้ 

 
 

4
)(4 orinmout ivgi   (ก3.1) 

 
แทนค่า vin = 0 ลงในสมการ (ก3.1) จะได้ 
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ก4  การวิเคราะห์หาอัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแส 
 รูปที่ ก4  แสดงวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M3-M4 ส าหรับการวิเคราะห์หาอัตราขยาย
กระแสกรณีสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแส 
 

gm3 gm4vin gm4

iin iout

Cgs3 + Cgs4

A B

 
 

รูปที่ ก4 วงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแส 
 

 จากรูปที่ ก4  เมื่อพิจารณาที่จุด A โดยใช้กฎของ KCL จะได้ 
 

 )()]([)( 433 svCCsgsi ingsgsmin   (ก4.1) 
 
และเม่ือพิจารณาที่จุด B จะได้ 

 
 )()( 4 svgsi inmout   (ก4.2) 
 
ในกรณีนี้จะได้อัตราส่วนระหว่างสมการ (ก4.1) และ (ก4.2)  หรืออัตราส่วนระหว่าง iout และ iin 
เท่ากับ 
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หรือ 
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เมื่อพิจารณาสมการ (ก4.4)  ในช่วงความถี่ต่ า หรือกรณี  0s   จะสามารถหาค่าอัตราขยาย
กระแสของวงจรสะท้อนกระแสได้เท่ากับ 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายค่าความน า 
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ข1  การวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายค่าความน า 
 เมื่อน ำวงจรขยำยสัญญำณผลต่ำงแบบซอร์สร่วมต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส และมีกำร
ก ำหนดทิศทำงกำรไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ข1  จะสำมำรถวิเครำะห์หำค่ำอัตรำขยำยค่ำควำม
น ำของวงจรได้โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ ข1 วงจรขยำยค่ำควำมน ำ 
 
 จำกรูปที่  ข1 เมื่อก ำหนดให้ทรำนซิสเตอร์ทุกตัว มีควำมสมพงษ์กันทุกประกำรจะได้
ควำมสัมพันธ์ของกระแส IDi และ IB ดังนี้ 

 
 

BDD III  21
 (ข1.1) 

 
และ 431 DDD III   (ข1.2) 
 
เมื่อ IDi คือกระแสเดรนของทรำนซิสเตอร์ตัวที่ i (i = 1, 2, 3, 4)  หำกพิจำรณำควำมสัมพันธ์ของ
กระแส IDi และ Io จะได้ 

 
 21 DDo III   (ข1.3) 
 
และแรงดันอินพุตของวงจรมีค่ำเท่ำกับ 

 
 21 GSGSin VVV   (ข1.4) 
 
ในกรณีนี้จะก ำหนดให้ทรำนซิสเตอร์ทุกตัวท ำงำนในช่วงอ่ิมตัว ดังนั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จำกสมกำร (ข1.5) และ (ข1.6)  ท ำกำรย้ำยข้ำงสมกำรเพ่ือหำค่ำของ VGSi ซึ่งจะได้ 
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แทนค่ำสมกำร (ข1.7) และ (ข1.8)  ลงใน (ข1.4)  จะได้ 

 

 




























 2

22

2
1

11

1

)/(

2

)/(

2
TH

ox

D
TH

ox

D
in V

LWC

I
V

LWC

I
V


 (ข1.9) 

 
ในกรณีที่ทรำนซิสเตอร์มีควำมสมพงษ์กันทุกประกำรดังนั้น 
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และ 

21 THTH VV   (ข1.11) 
 
แทนค่ำสมกำร (ข1.10) และ (ข1.11)  ลงใน (ข1.9)  จะได้ 
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ยกก ำลังสองทั้งสองข้ำงของสมกำร (ข1.12) จะได้ 
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และยกก ำลังสองท้ังสองข้ำงของสมกำร (ข1.13) จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่ำสมกำร (ข1.3) ลงใน (ข1.14)  จะได้ 
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จำกสมกำร (ข1.15)  จะได้ 
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เมื่อก ำหนดให้ Vin = 0  จะได้ค่ำอัตรำขยำยค่ำควำมน ำเท่ำกับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันในกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ 
 ในการวิเคราะห์การส่งผ่านแรงดันของวงจรตามแรงดันในรูปที่ 2.6  ได้มีการก าหนดทิศทาง
ของกระแสดังแสดงในรูปที่ ค1   
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รูปที่ ค1 วงจรตามแรงดันส าหรับการวิเคราะห์การส่งผ่านแรงดัน 
 
จากรูปที่ ค1  เมื่อทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วงอ่ิมตัว ดังนั้น 
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และ   26
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ก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ และความสัมพันธ์ของกระแสเดรนเป็น
ดังนี้ 

 
 65 DD II   (ค1.3) 
 
เมื่อแทนค่าสมการ (ค1.1) และ (ค1.2)  ลงใน (ค1.3)  จะได้ 
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หรือ inout VV   (ค1.5) 
 
ในกรณีนี้จะได้แรงดันที่ข้ัวเอาต์พุตมีค่าเท่ากับแรงดันที่ข้ัวอินพุต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันในกรณีสัญญาณขนาดเล็ก 
 ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันในกรณีสัญญาณขนาดเล็ก  ได้มีการเขียนวงจร
สมมูล และก าหนดทิศทางของกระแสโดยพิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร์ M5 – M8  ดังแสดงในรูปที่ 
ค2   
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รูปที่ ค2 วงจรตามแรงดันโดยพิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร์ M5 – M8 
 
จากรูปที่ ค2  เมื่อพิจารณาเฉพาะวงจรในครึ่งขวา จะสามารถเขียนวงจรสมมูลได้ใหม่ดังนี้ 
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รูปที่ ค3 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M6, M8 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A โดยใช้กฎของ KCL จะได้ 
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 (ค2.1) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค2.1) โดยใช้กฎของโอห์ม ดังนั้น 
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หรือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นจะได้ va เท่ากับ 
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เมื่อวิเคราะห์ทรานซิสเตอร์ M9 โดยใช้แรงดันอินพุต va จะได้วงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ ค4 
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รูปที่ ค4 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M9 
 

จากรูปที่ ค4   outgsa vvv  9  (ค2.5) 
 
และเมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A โดยใช้กฎของ KCL พบว่า 
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จากนั้นวิเคราะห์สมการ (ค2.5) โดยใช้กฎของโอห์ม จะได้ 
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แทนค่าสมการ (ค2.5) ลงใน (ค2.7)  ดังนั้น 
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และแทนค่าสมการ (ค2.4) ลงใน (ค2.8)  จะได้ 

 

  
0

2

// 686
9

9


















 out

oomin
m

o

out v
rrgv

g
r

v  (ค2.9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปสมการ (ค2.10) จะได้ 
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ดึงตัวร่วมในสมการ (ค2.11) ดังนั้น 
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จัดรูปสมการ (ค2.12) จะได้อัตราส่วนของ vout และ vin เท่ากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค3  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่เอาต์พุตของวงจรตามแรงดัน 
 รูปที่ ค5  แสดงวงจรสมมูลส าหรับการวิเคราะห์หาค่าความต้านทานโดยพิจารณาเฉพาะ
ทรานซิสเตอร์ M5-M8    
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รูปที่ ค5 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M5 – M8  ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต 
 
จากรูปเมื่อก าหนดให้ vin = 0  และวิเคราะห์ที่โหนด A โดยใช้กฎของ KCL พบว่า 

 
 86 roroa iii   (ค3.1) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค3.1) โดยใช้กฎของโอห์มจะได้ 
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ดังนั้นจะได้ความต้านทานที่โหนด A มีค่าเท่ากับ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นวิเคราะห์ทรานซิสเตอร์ M9 ร่วมกับสมการ (ค3.5)  ดังแสดงในรูปที่ ค6  โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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รูปที่ ค6 วงจรสมมูลส าหรับการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต 
 
จากรูปที่ ค6 วิเคราะห์ที่โหนด A โดยใช้กฎของ KCL จะได้ 
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วิเคราะห์สมการ (ค3.6) ด้วยกฎของโอห์ม ดังนั้น 
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ดังนั้นจากสมการ (ค3.9) จะสามารถหาค่าความต้านทานเอาต์พุตได้เท่ากับ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า 

ที่ไม่มีการสูญเสียในรูปที่ 3.1 
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ง1  การวิเคราะห์ คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ไม่มีการสูญเสีย               
ในรูปที่ 3.1 
 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียดังแสดงในรูปที่ ง1  สำมำรถวิเครำะห์หำค่ำ
อิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรโดยอำศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA  ซ่ึงมีรำยละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ ง1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่ไม่มีกำรสูญเสียที่น ำเสนอในรูปที่ 3.1 
 
โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA มีคุณสมบัติดังนี้ 

 
 0 np ii  (ง1.1) 

 
  

npmz vvgi   (ง1.2) 
 

และ zw vv   (ง1.3) 
 
เมื่อวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2  โดยอำศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s current 
law, KCL) จะได้ 

 
 

12 Cz ii   (ง1.4) 
 
แทนค่ำสมกำร (ง1.2) ลงใน (ง1.4)  และพิจำรณำด้วยกฎของโอห์ม (ohm’s law)  ดังนั้น 

 
 2 2 2 1 2( ) ( )m p n wg v v sC v   (ง1.5) 

 
จำกรูปที่ ง1  พบว่ำ vn2 = 0  ดังนั้นท ำให้ 

 
 2 2 1 2( 0) ( )m p wg v sC v   (ง1.6) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกสมกำร (ง1.3) พบว่ำ vp2 = vw1 = vz1 = vin  ดังนั้น 

 
 

2 1 2( ) ( )m in wg v sC v  (ง1.7) 
 

หรือ 
1

2
2

)(

sC

vg
v inm

w   (ง1.8) 

 
และเม่ือวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  โดยอำศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ จะได้ 

 
 

1zin ii   (ง1.9) 
 
แทนสมกำร (ง1.2) ลงใน (ง1.9)  จะได้ 
 
 )( 111 npmin vvgi   (ง1.10) 

 
จำกรูปที่ ง1  พบว่ำ vp1 = 0 และ vn1 = vw2 ดังนั้น 

 
 )( 21 wmin vgi   (ง1.11) 
 
แทนสมกำร (ง1.5)  ลงใน (ง1.9)  พบว่ำ 
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ในกรณีนี้จะได้ค่ำอิมพีแดนซ์อินพุต เท่ำกับ 
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ดังนั้นค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น ำเสนอจึงเท่ำกับ 
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ซึ่งค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลที่สังเครำะห์ขึ้น สำมำรถแปรค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ โดยกำร
แปรค่ำ gm1 และ/หรือ gm2  ของวงจร VDBA ทั้งสองตัว 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏิบัติ 
 ในหัวข้อนี้กล่ำวถึงกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบที่น ำเสนอในทำงปฏิบัติโดยอำศัย
คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทำงปฏิบัติ  ซึ่งคุณสมบัติดังกล่ำวมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (ง2.1) 

 
  npmz vvgi    (ง2.2) 

 
และ zw vv   (ง2.3) 
 
เมื่อวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2  ในรูปที่ ง1 โดยอำศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ จะได้ว่ำ 
 
 

12 Cz ii   (ง2.4) 
 
แทนค่ำสมกำร (ง2.2)  ลงใน (ง2.4) และอำศัยกฎของโอห์ม จะได้ 

 
 2 2 2 2 1 2( ) ( )m p n zg v v sC v    (ง2.5) 
 
จำกรูปที่ ง1  พบว่ำ vn2 = 0  ดังนั้น 

 
 2 2 2 1 2( ) ( )m p zg v sC v   (ง2.6) 
 
วิเครำะห์รูปที่ ง1 ร่วมกับสมกำร (ง2.3)  พบว่ำ 1112 zwp vvv    ท ำให้สำมำรถเขียนสมกำรได้
ใหม ่เท่ำกับ 
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เมื่อวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  ในรูปที่ ง1 โดยอำศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์จะได้ว่ำ 
 
 

1zin ii   (ง2.9) 
 
แทนสมกำร (ง2.2) ลงใน (ง2.9)  จะได้ 
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จำกรูปที่ ง1  พบว่ำ vp1 = 0  และ vn1 = vw2  ดังนั้น 

 
  211 wmin vgi    (ง2.11) 

 
จำกสมกำร (ง2.3)  จะได้ว่ำ 
  2211 zmin vgi    (ง2.12) 
 
แทนสมกำร (ง2.8) ลงใน (ง2.12)  ดังนั้น 
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ซ่ึงจะได้ค่ำอิมพีแดนซ์อินพุต เท่ำกับ 
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ดังนั้นค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น ำเสนอในทำงปฎิบัติจะมีค่ำ เท่ำกับ 
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ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของวงจรที่น ำเสนอในทำงปฏิบัติจะมีค่ำของ αi และ βi  โดยที่ i = 1, 2  รวมอยู่
ด้วย ส่งผลให้เกิดควำมคำดเคลื่อนจำกผลทำงทฤษฎี  แต่ควำมคำดเคลื่อนดังกล่ำวสำมำรถปรับชดเชย
ได้ด้วยอัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA  เพ่ือให้ค่ำท่ีได้มีควำมใกล้เคียงกับค่ำทำงทฤษฎีมำกข้ึน   
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ง3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 ในหัวข้อนี้ได้ตรวจสอบในส่วนของค่ำควำมไว (sensitivity, S)  ของค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลที่
น ำเสนอ  กล่ำวคือกำรตรวจสอบคุณสมบัติของค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลที่มีกำรเปลี่ยนแปลงไปมำก
น้อยเท่ำใด เมื่อองค์ประกอบภำยในวงจรมีกำรเปลี่ยนแปลง  ซึ่งคุณสมบัติดังกล่ำวสำมำรถเขียน
อธิบำยได้ดังนี้ [29]   
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โดยที่ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจำรณำค่ำควำมไว
ต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ x  จำกสมกำร (ง3.1)  พบว่ำหำกอัตรำส่วนดังกล่ำวมีค่ำต่ ำๆ หรือมีค่ำน้อย
กว่ำหนึ่งจะหมำยถึงวงจรมีเสถียรภำพที่ดี  เมื่อก ำหนดให้ y

xS  แทนค่ำควำมไวของคุณสมบัติ y ต่อ
กำรเปลี่ยนแปลงค่ำองค์ประกอบ x  ดังนั้นสำมำรถเขียนอธิบำยสมกำรได้ใหม่คือ   
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เมื่อวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของสมกำร (ง2.15)  โดยอำศัยสมกำร (ง3.2) จะมีรำยละเอียดดังนี้ 
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ท ำกำรหำอนุพันธ์ผลหำรของสมกำรข้ำงต้น จะได้ 
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หรือ 1

1
eqL

S  (ง3.6) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเม่ือวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของค่ำ Leq ต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำองค์ประกอบอ่ืนๆในวงจรโดยใช้วิธี
เดียวกับท่ีน ำเสนอในข้ำงต้นซ่ึงมีรำยละเอียดดังนี้ 

 
 1

212
 eqeqeq LLL

SSS   (ง3.7) 
 

และ 1
1
eqL

CS  (ง3.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง4  การวิเคราะห์วงจรตัดแถบความถี่ในรูปที่ 3.10 
 กำรวิเครำะห์หำฟังก์ชันถ่ำยโอนแรงดันของวงจรตัดแถบควำมถี่ในรูปที่ 3.10  ได้มีกำรก ำหนด
ทิศทำงทำงไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ง2 
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RBS

Leq
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iin

 
 

รูปที่ ง2 วงจรตัดแถบควำมถี่ส ำหรับกำรวิเครำะห์หำฟังก์ชันถ่ำยโอนแรงดัน 
 

เมื่อวิเครำะห์หำค่ำแรงดันอินพุตของวงจรในรูปที่ ง2  โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s 
Voltage Law, KVL)  จะได้ 

 
 0

eqBSBS LCRin vvvv  (ง4.1) 

 
วิเครำะห์สมกำร (ง4.1) ด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
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จำกรูปที่ ง2  vout มีค่ำเท่ำกับ 
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กรณีนี้สำมำรถหำค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนแรงดันได้จำกอัตรำส่วนระหว่ำงสมกำร (ง4.4) และ (ง4.3) โดยมี
รำยละเอียดดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ท ำกำรคูณ sCBS  ทั้งเศษและส่วนของสมกำร (ง4.6)  จะได้ 
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ดังนั้นเมื่อท ำกำรจัดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันไบควอดรำทิก (The Biquadratic Functions)  พบว่ำ 
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ซึ่งจะได้ควำมถี่กลำง (central frequency, ωc)  และตัวประกอบคุณภำพ (quality factor, Q)  
ดังนี้ 

 

 
BSeq

c
CL

1
  (ง4.8) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า 

ที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ1  การวิ เคราะห์ คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่ มีการสูญเสีย                
แบบอนุกรมในรูปที่ 4.1 
 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมมีกำรก ำหนดทิศทำงกำรไหลของ
กระแสดังแสดงในรูปที่ จ1  ซึ่งสำมำรถวิเครำะห์หำค่ำอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรโดยอำศัยคุณสมบัติ
ของวงจร VDBA  ได้โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ จ1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบอนุกรมท่ีน ำเสนอในรูปที่ 4.1 
 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA มีคุณสมบัติดังนี้ 

 
 0 np ii  (จ1.1) 

 
  

npmz vvgi   (จ1.2) 
 

และ zw vv   (จ1.3) 
 
เมื่อวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA  โดยอำศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s current law, 
KCL) จะได้ 

 
 zin ii   (จ1.4) 
 
แทนค่ำสมกำร (จ1.2) ลงใน (จ1.4)  และพิจำรณำด้วยกฎของโอห์ม (ohm’s law)  ดังนั้น 

 
 )( npmin vvgi   (จ1.5) 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกรูปที่ จ1  พบว่ำ vp = 0 ดังนั้นจะได้ว่ำ 

 
 nmin vgi   (จ1.6) 

 

หรือ 
m

in
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g

i
v   (จ1.7) 

 
และเม่ือวิเครำะห์ที่ขั้ว n ของวงจรโดยอำศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์พบว่ำ 
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เมื่อพิจำรณำด้วยกฎของโอห์มจะได้ 
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จำกสมกำร (จ1.3)  พบว่ำ vw = vz = vin  และ vp = 0  ดังนั้น 
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หรือ  111 CsRvv nin   (จ1.11) 
 
แทนค่ำสมกำร (จ1.7) ลงใน (จ1.11)  จะได้ 
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ซ่ึงจะได้ค่ำอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ำกับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำนน ำสมมูล (Req)  และค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น ำเสนอจะมี
ค่ำเท่ำกับ 

 

 
m

eq
g

R
1

  (จ1.15) 

และ 
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eq
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สมกำร (จ1.15) และ (จ1.16)  แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมต้ำนทำนสมมูล และควำมเหนี่ยวน ำสมมูลที่
สังเครำะห์ข้ึนสำมำรถแปรค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ โดยกำรแปรค่ำ gm ของวงจร VDBA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จ2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏิบัติ 
 นอกจำกกำรวิเครำะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่น ำเสนอในทำงทฤษฎีแล้ว ในวิทยำนิพนธ์
ฉบับนี้ยังมีกำรน ำเสนอกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบที่น ำเสนอในทำงปฏิบัติ อีกด้วย  
โดยจะอำศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทำงปฏิบัติ  ซึ่งคุณสมบัติดังกล่ำวจะมีรำยละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (จ2.1) 

 
  npmz vvgi    (จ2.2) 

 
และ zw vv   (จ2.3) 
 
เมื่อวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA  ในรูปที่ จ1 โดยอำศัยกฎ KCL จะได้ว่ำ 

 
 zin ii   (จ2.4) 
 
วิเครำะห์รูปที่ จ1  โดยอำศัยสมกำร (จ2.2)  และกฎของโอห์ม จะได้ว่ำ 

 
  npmin vvgi    (จ2.5) 
 
เมื่อ vp = 0  ดังนั้น 

 
 nmin vgi   (จ2.6) 

 

หรือ 
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และท ำกำรวิเครำะห์ที่ขั้ว n ของวงจรโดยอำศัยกฎของ KCL  พบว่ำ 

 
 

11 CR ii   (จ2.8) 
 

เมื่อพิจำรณำด้วยกฎของโอห์มจะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จำกสมกำร (จ2.3)  จะได้ 

inzw vvv     และ vp = 0  ท ำให้สำมำรถเขียนสมกำรได้ใหม่คือ 
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แทนค่ำสมกำร (จ2.7)  ลงใน (จ2.11)  จะได้ 
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ซ่ึงจะได้ค่ำอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ำกับ 
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ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำนน ำสมมูล (Req)  และค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น ำเสนอจะมี
ค่ำเท่ำกับ 
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สมกำรข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมต้ำนทำนสมมูล และค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลของวงจรที่น ำเสนอ
ในทำงปฏิบัติจะมี α และ β  แฝงอยู่ด้วย ซึ่งองค์ประกอบนี้จะส่งผลให้วงจรที่น ำเสนอควำมค่ำ
ควำมผิดพลำดไปจำกค่ำทำงทฤษฎี  โดยวงจรที่น ำเสนอสำมำรถลดผลกระทบจำกองค์ประกอบ
ดังกล่ำวได้ด้วยกำรปรับชดเชยด้วยอัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA 
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จ3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 หัวข้อนี้น ำเสนอกำรตรวจสอบค่ำควำมไวของค่ำควำมต้ำนทำนสมมูล และค่ำควำมเหนี่ยวน ำ
สมมูลของวงจรที่น ำเสนอ  โดยจะมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
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แทนค่ำสมกำร (จ2.15)  ลงใน (จ3.1)  จะได้ 
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จำกนั้นท ำกำรหำอนุพันธ์ของผลหำรของสมกำรข้ำงต้นดังนั้น 
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หรือ 1eqR

S  (จ3.4) 
 
เมื่อวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของ Req และ Leq ต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำองค์ประกอบอ่ืนๆในวงจรโดยใช้
วิธีกำรที่น ำเสนอข้ำงต้นจะมีรำยละเอียดดังนี้ 

 
 1 eq
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R
SS  (จ3.5) 
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 eqeq R
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R SS  (จ3.6) 
 
 1 eq

m

eqeq L
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LL
SSS   (จ3.7) 

 
และ 1

11
 eqeq L

C

L

R SS  (จ3.8) 
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จ4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสองในรูปที่ 4.21 
 กำรวิเครำะห์หำค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนกระแสของวงจรกรองผ่ำนควำมถี่ต่ ำอันดับสองของวงจรใน
รูปที่ 4.21  ได้มีกำรก ำหนดทิศทำงกำรไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ จ2  และ จ3 
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รูปที่ จ2 วงจรกรองผ่ำนควำมถ่ีต่ ำอันดับสองส ำหรับกำรวิเครำะห์หำฟังก์ชันถ่ำยโอนกระแส 
 

iin vx
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(1/sCLP) // (Req + sLeq)

iin

 
 

รูปที่ จ3 วงจรกรองผ่ำนควำมถ่ีต่ ำอันดับสองส ำหรับกำรวิเครำะห์หำค่ำกระแส iin 
 

วิเครำะห์ที่กระแส iLP  ที่ไหลผ่ำนตัวต้ำนทำน และตัวเหนี่ยวน ำโดยใช้กฎของโอห์มจะได้ 
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ท ำกำรวิเครำะห์รูปที่ จ3 โดยใช้กฎของโอห์มจะได้ 
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หรือ 
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จำกสมกำร (จ4.1) และ (จ4.3)  จะได้อัตรำส่วนไประหว่ำง iLP และ iin  เท่ำกับ 
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หรือ 
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ท ำกำรคูณ sCLP  ทั้งเศษและส่วนของสมกำร (จ4.5)  ดังนั้น 
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จัดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันไบควอดรำทิก (The Biquadratic Functions)  จะได้ 
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ในกรณีนี้จะได้ควำมถี่คัทออฟ (cut off frequency, ωc)  และตัวประกอบคุณภำพ (quality factor, 
Q)  เท่ำกับ 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า 

ที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
ที่ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟในรูปที่ 4.2 
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ฉ1  การวิ เคราะห์ คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสีย                 
แบบอนุกรมที่ปราศจากตัวต้านทานในรูปที่ 4.2 
 นอกจากการวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในกรณีท่ีอาศัยตัวต้านทานจากภายนอกแล้ว  
ในหัวข้อนี้ยังได้มีการน าเสนอการวิเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าในกรณีที่ปราศจากตัวต้านทาน
จากภายนอกอีกด้วย  โดยมีการก าหนดทิศทางในการไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ฉ1  ซึ่งในกรณีนี้
จะสามารถวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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รูปที่ ฉ1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
ทีป่ราศจากตัวต้านทานพาสซีฟที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA มีคุณสมบัติดังนี้ 

 
 0 np ii  (ฉ1.1) 

 
  

npmz vvgi   (ฉ1.2) 
 

และ zw vv   (ฉ1.3) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2  โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s current 
law, KCL) จะได้ 

 
 

12 Cz ii   (ฉ1.4) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.4)  ดังนั้น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 )( 2222 npmz vvgi   (ฉ1.5) 

 
จากรูปที่ ฉ1 และสมการ (ฉ1.3)  พบว่า vp2 = vw1 = vz1 = vin  และ vn2 = vz2  เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับ
กฎของโอห์มจะได้ว่า 
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หรือ   inmzm vgvsCg 2212   (ฉ1.7) 

 
จัดรูปสมการจะได้ 
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เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  โดยอาศัยกฎของ KCL พบว่า 

 
 1zin ii   (ฉ1.9) 
 
แทนสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.9)  จะได้ 

 
  111 npmin vvgi   (ฉ1.10) 
 
จากรูปที่ ฉ1  พบว่า vp1 = 0  และ vn1 = vz2  ดังนั้น 

 
 21 zmin vgi   (ฉ1.11) 
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เมื่อสมการ (ฉ1.8) = (ฉ1.12)  ดังนั้น 
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หรือ 
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จากสมการ (ฉ1.14)  จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
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ดังนั้นค่าความต้านทานน าสมมูล (Req)  และค่าความเหนี่ยวน าสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น าเสนอจะมี
ค่าเท่ากับ 

 

 
1

1

m

eq
g

R   (ฉ1.16) 

 

และ 
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สมการ (ฉ1.16) และ (ฉ1.17)  พบว่าค่าความต้านทานสมมูลและค่าความเหนี่ยวน าสมมูลสามารถ
ปรับอิสระจากกันได้  โดยค่าความต้านทานสมมูลจะปรับได้ผ่านทาง gm1  ในขณะทีค่่าความเหนี่ยวน า
สมมูลจะปรับแยกอิสระได้ด้วยการปรับค่า gm1 และ/หรือ gm2  ของวงจร VDBA 
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ฉ2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏิบัติ 
 ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ ฉ1 ในทางปฏิบัติ  โดยอาศัยคุณสมบัติของ
วงจร VDBA ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (ฉ2.1) 

 
  npmz vvgi    (ฉ2.2) 

 
และ zw vv   (ฉ2.3) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของ VDBA ตัวที่ 2 ในรูปที่ ฉ1 โดยใช้กฎของ KCL พบว่า 
 
 

12 Cz ii   (ฉ2.4) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.4)  จะได้ว่า 

 
 )( 22222 npmz vvgi   (ฉ2.5) 

 
จากสมการ (ฉ2.3)  จะได้ว่า inzwp vvvv 11112     และ 21 zn vv    ดังนั้นจะสามารถเขียน
สมการ (ฉ2.5)  ได้ใหม่ดังนี้ 

 
 )( 21222 zinmz vvgi    (ฉ2.6) 

 
หรือ   inmmz vggsCv 2122212    (ฉ2.7) 
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ในล าดับต่อมาวิเคราะห์วงจร VDBA ตัวที่ 1  โดยเริ่มพิจารณาจากขั้ว z ของวงจร 

 
 1zin ii   (ฉ2.9) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2)  ลงใน (ฉ2.9)  จะสามารถเขียนสมการได้ใหม่เท่ากับ 

 
  1111 npmin vvgi    (ฉ2.10) 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 

2221 zwn vvv    และ vp1 = 0  ดังนั้น 
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หรือ 
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เมื่อสมการ (ฉ2.8) = (ฉ2.12)  จะได้ 
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หรือ 
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จากสมการ (ฉ2.14)  จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากับ 
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ดังนั้นค่าความต้านทานน าสมมูล (Req)  และค่าความเหนี่ยวน าสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น าเสนอจะมี
ค่าเท่ากับ 
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และ 
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สมการ (ฉ2.16) และ (ฉ2.17)  พบว่าจะมีค่าของ αi และ βi (i = 1, 2)  แฝงอยู่ในค่าสมมูลทั้งสอง ซึ่ง
ค่าองค์ประกอบเหล่านี้จะส่งผลให้วงจรที่น าเสนอมีค่าผิดพลาดไปจากค่าทางทฤษฎี  โดยสามารถลด
ผลกระทบจากค่าองค์ประกอบดังกล่าวได้ด้วยการปรับชดเชยด้วยค่า gm1 และ/หรือ gm2 ของวงจร 
VDBA 
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ฉ3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 นอกจากการวิเคราะห์ในส่วนของค่าอินพุตอิมพีแดนซ์แล้ว  ยังได้มีการน าเสนอการวิเคราะห์ค่า
ความไวของค่าความต้านทานสมมูล และค่าความเหนี่ยวน าสมมูลอีกด้วย  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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แทนสมการ (ฉ2.16) ลงใน (ฉ3.1)  จะได้ 
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จากนั้นท าการหาอนุพันธ์ของผลหารของสมการข้างต้น ดังนั้น 
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หรือ 1

1
eqR

S  (ฉ3.4) 
 
จากนั้นวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า Req และค่า Leq ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆใน
วงจรโดยใช้วิธีเดียวกับท่ีน าเสนอในข้างต้นจะได้ 
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และ 1
1
eqL

CS  (ฉ3.8) 
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ฉ4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองในรูปที่ 4.24 
 รูปที่ ฉ2 และ ฉ3  แสดงการก าหนดทิศทางการไหลของกระแสในรูปที่ 4.24  เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่าฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส โดยมีการรายละเอียดต่างๆดังนี้ 
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รูปที่ ฉ2 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองส าหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส 
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รูปที่ ฉ3 วงจรกรองผ่านแถบความถี่อันดับสองส าหรับการวิเคราะห์หาค่ากระแส iin 
 

จากรูปที่ ฉ2  เมื่อวิเคราะห์ที่กระแส iBP  โดยใช้กฎของโอห์มจะได้ 
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จากรูปที่ ฉ2  เมื่อ RBP  ขนานกับ  1/ BP eq eqsC R sL      จะมีลักษณะแสดงดังรูปที่ ฉ3  ดังนั้น

เมื่อวิเคราะห์โดยใช้กฎของโอห์มจะได้ 
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หรือ 
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จากสมการ (ฉ4.1) และ (ฉ4.3)  จะได้อัตราส่วนไประหว่าง iBP และ iin  เท่ากับ 
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หรือ 
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ท าการคูณ sCBP  ทั้งเศษและส่วนของสมการ (ฉ4.5)  ดังนั้น 
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หรือ 
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จัดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันไบควอดราทิก (The Biquadratic Functions)  โดยการหาร LeqCBP  
ทั้งเศษและส่วนของสมการ ดังนั้น 
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ในกรณีนี้จะได้ความถี่กลาง (center frequency, ωc)  และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, 
Q)  เท่ากับ 
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า 

ที่มีการสูญเสียแบบขนานเทียบกราวด์ในรูปที่ 5.1 
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ช1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีการสูญเสียแบบขนาน
เทียบกราวด์ในรูปที่ 5.1 
 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบขนำนได้มีกำรก ำหนดทิศทำงกำรไหลของ
กระแสดังแสดงในรูปที่ ช1  ซ่ึงสำมำรถวิเครำะห์หำค่ำแอตมิตแตนซ์อินพุต (input admittance, Yin)
ของวงจรโดยอำศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA  ซ่ึงมีรำยละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ ช1 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่มีกำรสูญเสียแบบขนำนเทียบกรำวด์ที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 
 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA มีคุณสมบัติดังนี้ 

 
 0 np ii  (ช1.1) 
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และ zw vv   (ช1.3) 
 
เมื่อวิเครำะห์กระแส iin ที่ไหลผ่ำน R1  โดยอำศัยกฎของโอห์มจะได้ 
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จำกสมกำร (ช1.3)  ดังนั้น 
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หรือ 1Rivv ininz   (ช1.6) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ร่วมกับสมกำร (ช1.2)  และกฎของโอห์มจะได้ 

 
    npmpz vvgsCvv  1  (ช1.7) 
 
จำกรูปพบว่ำ vp = 0 ดังนั้นจะเขียนสมกำรได้ใหม่เท่ำกับ 

 
    inmz vgsCv 1  (ช1.8) 
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เมื่อสมกำร (ช1.6) เท่ำกับ (ช1.9)  พบว่ำ 
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หรือ     inmin vgsCiCsR  111  (ช1.11) 
 
ดังนั้นจะได้ค่ำแอตมิตแตนซ์อินพุตเท่ำกับ 
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โดยที่ค่ำควำมต้ำนทำนน ำสมมูล (Req)  และค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น ำเสนอจะมี
ค่ำเท่ำกับ 

 
 1RReq   (ช1.13) 
 

และ 
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สมกำรข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำจะต้องปรับค่ำควำมต้ำนทำนสมมูลให้ได้ค่ำที่ต้องกำรก่อน จึงค่อยท ำกำร
ปรับค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูลที่สังเครำะห์ขึ้นโดยสำมำรถปรับได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ผ่ำนทำง
อัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA   
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ช2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏิบัติ 
 เนื่องด้วยในกำรใช้งำนวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่น ำเสนอจะมีผลกระทบจำกควำมไม่เป็น
อุดมคติของวงจร VDBA อยู่  ดังนั้นในหัวข้อนี้จะน ำเสนอกำรวิเครำะห์วงจรในทำงปฏิบัติโดยจะอำศัย
คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทำงปฏิบัติ  ซึ่งคุณสมบัติดังกล่ำวจะมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (ช2.1) 

 
  npmz vvgi    (ช2.2) 

 
และ zw vv   (ช2.3) 
 
เมื่อวิเครำะห์กระแส iin ที่ไหลผ่ำน R1  โดยอำศัยกฎของโอห์ม จะได้ 
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เมื่อ vn = vin  และอำศัยคุณสมบัติในสมกำร (ช2.3)  ดังนั้น 
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หรือ 1Rivv ininz   (ช2.6) 
 
จำกรูปเมื่อวิเครำะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA โดยใช้สมกำร (ช2.2)  และกฎของโอห์ม โดยที่ vp = 0 
จะได้ 
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เมื่อสมกำร (ช2.8) เท่ำกับ (ช2.6)  ดังนั้น 
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หรือ     inmin vgsCCsRi  111  (ช2.10) 
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จำกสมกำร (ช2.10)  จะได้ค่ำแอตมิตแตนซ์อินพุตเท่ำกับ 
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ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำนน ำสมมูล (Req)  และค่ำควำมเหนี่ยวน ำสมมูล (Leq)  ของวงจรที่น ำเสนอจะมี
ค่ำเท่ำกับ 

 
 1RReq   (ช2.12) 

 

และ 
m

eq
g

CR
L


11  (ช2.13) 

 
สมกำร (ช2.13) และ (ช2.14)  พบว่ำค่ำ Req และค่ำ Leq ของวงจรที่น ำเสนอในทำงปฏิบัติจะมีค่ำของ 
α และ β  แฝงอยู่ด้วย ซึ่งค่ำองค์ประกอบนี้จะส่งผลต่อกำรท ำงำนของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่
น ำเสนอ  โดยจะสำมำรถลดผลกระทบจำกค่ำองค์ประกอบดังกล่ำวได้ด้วยกำรปรับชดเชยด้วย
อัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA เพ่ือให้วงจรเลียนแบบสำมำรถท ำงำนได้ค่ำตำมวัตถุประสงค์ที่
ต้องกำร 
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ช3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 หัวข้อนี้น ำเสนอกำรวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของค่ำควำมต้ำนทำนสมมูล และค่ำควำมเหนี่ยวน ำ
สมมูลของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำที่น ำเสนอ  โดยจะมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
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แทนค่ำสมกำร (ช2.13)  ลงใน (ช3.1)  จะได้ 
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 (ช3.2) 

 
จำกนั้นท ำกำรหำอนุพันธ์ของผลหำรของสมกำรข้ำงต้น ดังนั้น 
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หรือ 1eqL

S  (ช3.4) 
 
จำกนั้นวิเครำะห์หำค่ำควำมไวของค่ำ Req และค่ำ Leq ต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำองค์ประกอบอ่ืนๆใน
วงจรโดยใช้วิธีเดียวกับท่ีน ำเสนอในข้ำงต้นจะมีรำยละเอียดดังนี้ 
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และ 1
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ช4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่สูงและกรองผ่านแถบความถี่อันดับสอง               
ในรูปที่ 5.11 
 นอกจำกกำรน ำเสนอกำรวิเครำะห์วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน ำแล้ว  ในหัวข้อนี้ยังมีกำร
น ำเสนอแนวทำงกำรประยุกต์ใช้งำนวงจรโดยกำรสังเครำะห์เป็นวงจรกรองผ่ำนควำมถี่สูงอันดับสอง 
และวงจรกรองผ่ำนแถบควำมถี่อันดับสอง  ซึ่งในกำรวิเครำะห์หำค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนกระแสได้มีกำร
ก ำหนดทิศทำงกำรไหลของกระแสดังแสดงในรูปที่ ช2 
 

Req LeqC2

iBP

iin R2

iHP

 
 

รูปที่ ช2 วงจรกรองผ่ำนควำมถี่สูงและกรองผ่ำนแถบควำมถ่ีอันดับสอง 
ส ำหรับกำรวิเครำะห์หำฟังก์ชันถ่ำยโอนกระแส 

 
จำกรูปเมื่อวิเครำะห์ที่กระแส iin  ที่ไหลผ่ำนองค์ประกอบทั้งหมดในวงจรโดยใช้กฎของโอห์ม จะได้ 
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วิเครำะห์ที่กระแส iHP ที่ไหลผ่ำน C2 โดยใช้กฎของโอห์ม ดังนั้น 

 
 2sCvi inHP   (ช4.2) 
 
จำกสมกำร (ช4.1) และ (ช4.2) จะสำมำรถหำอัตรำส่วนระหว่ำง iHP และ iin  มีค่ำเท่ำกับ 
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จัดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันไบควอดรำทิก (The Biquadratic Functions)  จะได้ 
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วิเครำะห์ที่กระแส iBP ที่ไหลผ่ำน R2 โดยใช้กฎของโอห์ม ดังนั้น 
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จำกสมกำร (ช4.1) และ (ช4.5) จะสำมำรถหำอัตรำส่วนระหว่ำง iBP และ iin  มีค่ำเท่ำกับ 
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จัดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันไบควอดรำทิก (The Biquadratic Functions)  จะได้ 
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ในกรณีนี้จะสำมำรถวิเครำะห์หำควำมถี่ธรรมชำติ (natural frequency, ωo)  และตัวประกอบ
คุณภำพ (quality factor, Q)  ได้เท่ำกับ 
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บทความวิจัยที่ได้รบัการตีพิมพ์ 
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