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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ปจจุบันนี้การสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบหรือจําลองอุปกรณเปนหัวขอวิจัยหลักที่

ไดรับความสนใจจากนักวิจัยในสาขาการออกแบบวงจรแอนะลอก เนื่องจากวงจรเลียนแบบอุปกรณ

สามารถใชแทนอุปกรณพาสซีฟจําพวก ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ หรือตัวเหนี่ยวนํา เพ่ือนํามาใชในการ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถ่ี วงจรกําจัดคาอุปกรณแฝงในวงจร (Ferri & 

Guerrini, 2003; Yuce et al., 2006a) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง การออกแบบวงจรรวมนั้นไมนิยมใช

ตัวเหนี่ยวนําท่ีเปนขดลวด เนื่องจากมีขอเสียหลายประการ เชน มีน้ําหนักมาก ขนาดใหญ ไมสามารถ

ท่ีจะปรับคาความเหน่ียวนําไดงาย แมจะสามารถสรางตัวเหนี่ยวนําแบบกนหอย (Spiral inductor) ให

เปนวงจรรวมเพ่ือใชงานในดานความถ่ีสูงได แตชิปของวงจรรวมจะมีขนาดใหญมาก และไมสามารถที่

จะปรับคาความเหนี่ยวนําไดงาย จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงาน เชนเดียวกับตัวเก็บประจุที่สามารถ

สรางเปนวงจรรวมไดจากกระบวนการสราง CMOS แตดวยวิธีการนี้จะใหคาความจุเพียงประมาณ 

20pF ซ่ึงเปนคาที่คอนขางตํ่า เนื่องจากในหลายๆงานที่จําเปนตองใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูง เชน 

Integrated lock-in amplifiers, Sampled-data systems และ Capacitive sensor interfaces เปน

ตน ดังน้ันวงจรเลียนแบบอุปกรณจึงถูกออกแบบมาเพ่ือแกปญหาดังกลาว 

ในทศวรรษที่ผานมามีความตองการที่จะลดแรงดันไฟเล้ียงของระบบและวงจรอิเล็กทรอนิกส 

เนื่องมาจากความนิยมในปจจุบันที่มักออกแบบและผลิตใหผลิตภัณฑทางอิเล็กทรอนิกสนั้น มีขนาด

เล็กสามารถพกพาได โดยมีแบตเตอรี่เปนแหลงจายไฟเล้ียง จากเหตุผลที่มีความจําเปนในการตองการ

ลดแรงดันไฟเลี้ยงลง เทคนิคการทํางานในโหมดกระแสเปนเทคนิคหนึ่งที่เหมาะสมกับความตองการ

ดังกลาว มากกวาการทํางานในโหมดแรงดันแบบเดิม นอกเหนือจากนี้แลว วงจรที่มีการทํางานใน

โหมดกระแสยังมีลักษณะเดนกวาโหมดแรงดันหลายประการ ยกตัวอยางเชน มีพิสัยพลวัตกวางกวา 

ตอบสนองตอความถ่ีในยานกวางกวา มีความเปนเชิงเสนกวางกวา โครงสรางของวงจรนอยกวาเมื่อ

เทียบกับหนาท่ีของวงจรเดียวกัน และบริโภคกําลังไฟฟาตํ่ากวา (Toumazou et al. 1990) 
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Current controlled current conveyor transconductance amplifier (CCCCTA) 

(Siripruchyanun and Jaikla, 2008) เปนอุปกรณแอกทีฟเอนกประสงคในโหมดกระแสที่เหมาะจะ

นําไปออกแบบวงจรประมวลสัญญาณแอนะลอก โดย CCCCTA มีขอดีอีกหลายประการเชน อัตรา

สรูวสูง แบนดวิธกวาง โครงสรางวงจรที่ถูกออกแบบโดยใช CCCCTA ไมซับซอน นอกจากนี้ CCCCTA 

สามารถควบคุมความตานทานแฝงที่อินพุตและความความนําถายโอนดวยกระแสไบแอส ทําใหวงจร

ท่ีออกแบบโดยใช CCCCTA จะสามารถควบคุมแบบอัตโนมัติ หรือผานไมโครคอนโทรลเลอรได

โดยงาย 

จากการศึกษาพบวา ไดมีผู เสนองานวิจัยที่เกี่ยวกับการสังเคราะหและออกแบบวงจร

เลียนแบบอุปกรณโดยใชอุปกรณแอคทีฟที่แตกตางกันไป แตงานวิจัยเหลาน้ันยังมีขอดอยดังตอไปนี้ 

• ตองการความสมพงษของอุปกรณพาสซีฟที่ใช (Yuce, 2006; Pal, 1981) 

• ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงกําลังไดรับความนิยมสําหรับระบบ

อิเล็กทรอนิกสสมัยใหม เนื่องจากสามารถประยุกตเขากับการควบคุมแบบอัตโนมัติหรือใช

ไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยงาย (Yuce et al., 2006b; Minaei et al., 2006; Yuce, 

2007; Pal, 1981) 

• ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซ่ึงไมเหมาะสมที่จะสรางเปนวงจรรวม (Yuce et al., 2006b; 

Yuce et al., 2006c; Yuce et al., 2006b; Yuce, 2007) 

จากปญหาที่ไดกลาวมาขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือสังเคราะหและออกแบบ

วงจรเลียนแบบอุปกรณที่สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CCCCTA 

รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนด นอกจากนี้เพ่ือแสดงสรรถนะของวงจรเลียนอุปกรณที่ได

สังเคราะหและออกแบบไว ยังไดสังเคราะหและออกแบบวงจรดังกลาวในวงจรกรองความถี่ 

 
1.2 วัตถุประสงค 

• เพ่ือสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณที่สามารถควบคุมไดดวยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส 

• เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบอุปกรณท่ีไดออกแบบไวในทางทฤษฏีกับ

การจําลองดวยโปรแกรม PSpice และการทดลองจริง 
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• เพ่ือสังเคราะหและออกแบบวงจรประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบอุปกรณในวงจรกรอง

ความถี่ 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

• วงจรเลียนแบบอุปกรณสามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

• สามารถนําวงจรที่ออกแบบไปผลิตในเชิงพาณิชยได 

• เปนการสงเสริมใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีดานการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยใช

อุปกรณที่คิดคนภายในประเทศ 

• นําผลงานวิจัยที่ไดไปจดสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร และสามารถอนุญาตใหหนวยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชนใชสิทธิในเทคโนโลยี (Technology licensing) ได 

• นําผลงานวิจัยที่ไดไปตีพิมพใน การประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งระดับชาติและ

นานาชาติ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

การสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณที่ออกแบบโดยใช CCCCTA มีขอบเขต

ของการวิจัยดังนี้ 

• วงจรเลียนแบบอุปกรณที่ออกแบบโดยใช CCCCTA เปนอุปกรณแอกทีฟจํานวนไมเกิน 2 

ตัว 

• สามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

• วงจรสามารถทํางานไดในยานความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรซ (MHz) 

• วงจรที่สรางขึ้นใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวนดทั้งหมด 
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 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเหน่ียวนําในอุดมคติสามารถแสดงใหอยูในรูป

สมการเชิงอนุพันธแบบเชิงเสนอันดับหนึ่งไดดังนี้ 

 

  L
L

dI
V L

dt
=  (2.1) 

 

โดยที่แรงดัน LV  คือแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําและกระแส LI  คือกระแสที่ไหลเขาขดลวดเหนี่ยวนํา 

วิธีการเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา ทําไดโดยพิจารณาจากวงจรขาย 2 ขั้ว ซ่ึงอาจประกอบดวยจําพวก

อุปกรณแบบพาสซีฟหรือแอคทีฟ โดยที่ขั้วที่ 2 ถูกตอเขากับตัวเก็บประจุและตองการอิมพีแดนซขาเขา

ท่ีขั้ว 1 เปนคาความเหนี่ยวนํา ดังแสดงในภาพที่ 2.1 (สมคิด, 2546) 
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+

−

+

−

1I 2I

C

 
 

ภาพที่ 2.1  หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนาํ 
 

 จากภาพท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสที่ขั้ว 1 และ 2 สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

  1
1

dI
V L

dt
=  (2.2) 

 

  2
2

dV
I C

dt
= −  (2.3) 

 

จากระบบสมการของวงจรขาย 2 ขั้ว จะไดวา 

 

  1 11 1 12 2V R I R I= +  (2.4) 
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