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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ

สังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณโดยใช CCCCTA เปนอุปกรณหลัก รวมถึงเหตุผลและ

แนวคิดในการพัฒนาการออกแบบตามลําดับ เพ่ือใหไดสมรรถนะที่สูงขึ้นอีกดวย 

 
3.1 การสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

เพ่ือใหวงจรท่ีไดออกแบบข้ึนมีจํานวนอุปกรณที่ใชนอยที่สุด ซึ่งจะสงผลตอการบริโภค

กําลังไฟฟาท่ีตํ่าลง และใชเพียงอุปกรณพาสซีฟที่ตอลงกราวนด โดยจะทําใหชิปไอซีมีขนาดเล็กลง เม่ือ

ไดรับการพัฒนาไปผลิตเปนวงจรรวม อีกท้ังวงจรที่ออกแบบตองควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

เพ่ือจะไดงายตอการนําไปใชในระบบอิเล็กทรอนิกสสมัยใหม จากแนวคิดขั้นตนดังกลาวนี้ จึงได

ออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบตอลงกราวนดดังแสดงดังภาพท่ี 3.1 โดยวงจรประกอบไป

ดวย CCCCTA จํานวน 1 ตัว รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 1 ตัว 

 

1BI

y

x z

o−
CCCCTA

inI

2BI

C
inV

inV

inI

eqL

 
 

ภาพที่ 3.1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนาํที่ตอลงกราวนด 

 

จากวงจรในภาพท่ี 3.1 เม่ือพิจารณาและวิเคราะหวงจรโดยใชลักษณะสมบัติของ CCCCTA ท่ี

ไดกลาวไวในบทที่ 2 จากวงจรจะได 
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 2.7.4 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCII จํานวน 3 ตัว รวมกับอุปกณพาส
ซีฟที่ตอลงกราวนด 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยน้ี E. Yuce และคณะ (Yuce et al.,2006) ได

นําเสนอเมื่อป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสจํานวนสอง 3 ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 

4 ตัว คือ Y1, Y2, Y3 และ Y4 ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCII จํานวน 3 ตัว รวมกับอุปกณพาสซีฟทีต่อลง

กราวนด 

 

จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.17 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวนดงายตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม 

แตพบวาวงนี้ยังมีขอดอยหลายประการไดแก ตอตัวเก็บประจุที่ขั้ว x ซ่ึงทําใหเกิดความถี่โพล ยังผลให

ตอบสนองความถ่ีไดตํ่า แมจะสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสแตตองการ

ความสมพงษกันของอุปกรณ 

 
 2.7.5 วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยหลายหนาที่ที่ใช MCFOA 
  E. Yuce ไดนําเสนอวงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยโดยใช MCFOA รวมกับอุปกรณ

พาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.18 (Yuce, 2006) 
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     in zI I= −      (3.1) 

สวนแรงดันที่ขั้ว Y เขียนไดเปน 

     o
y

I
V

sC
=      (3.2) 

 

จากคุณสมบัติของ CCCCTA จะพบวา 

 

     o m z m inI g V g V= − = −      (3.3) 

 

แทนสมการท่ี (3.3) ลงในสมการที่ (3.2) จะได 

 

     m
y in

g
V V

sC
= −      (3.4) 

 

สวนกระแส Iz ของ CCCCTA สามารถเขียนไดเปน 

 

    y
z x

x

V
I I

R
= =      (3.5) 

 

แทนสมการท่ี (3.5) ลงในสมการที่ (3.1) จะได 

 

     y
in

x

V
I

R
= −      (3.6) 

 

แทนสมการท่ี (3.4) ลงในสมการที่ (3.6) จะได 

 

www.ssru.ac.th



 34 

     m
in in

x

g
I V

sCR
=       (3.7) 

 

จากสมการที่ (3.7) จะไดอิมพีแดนซอินพุตเปน 

 
in x

in
in m

V CR
Z s

I g
= =       (3.8) 

 

เมื่อแทนคา 1/ 2x T BR V I=  และ 2 / 2m B Tg I V=  จะไดอิมพีแดนซอินพุตเปน 

 
2

1 2

in T
in

in B B

V CV
Z s

I I I
= =       (3.9) 

 

จากสมการที่ (3.9) พบวาคาความเหนี่ยวนําเสมือน (Equivalent inductance value : Leq) สามารถหา

ไดจาก 
2

1 2

T
eq

B B

CV
L

I I
=       (3.10) 

 

จากสมการที่ (3.10) เห็นไดอยางชัดเจนวา คาความเหนี่ยวนําสามารถควบคุมไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกสดวย IB1 และ IB2 นอกจากนี้ยังพบอีกวาวงจรสามารถทําหนาที่เปนตัวเหนี่ยวนําท่ีขึ้นอยู

กับอุณหภูมิซ่ึงสามารถนําวงจรไปประยุกตใชเปนเซ็นเซอรตรวจจับอุณหภูมิได อีกทั้งยังพบอีกวาวงจร

ท่ีนําเสนอในภาพที่ 3.1 ใชเพียงตัวเก็บประจุท่ีตอลงกราวนดโดยไมมีตัวตานทานในวงจรและไม

ตองการความสมพงษ (Matching) กันของอุปกรณ จึงทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะที่จะนําไปสรางเปน

วงจรรวม 

 
3.2 การสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับตัวตานทาน 
 

วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับตัวตานทานแบบตอลงกราวนดดังแสดงดังภาพที่ 3.2 

ประกอบไปดวย CCCCTA จํานวน 1 ตัว รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 1 ตัว 
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ภาพที่ 3.2 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนาํอนกุรมกับตัวตานทานแบบตอลงกราวนด 

 

จากวงจรในภาพท่ี 3.2 เม่ือพิจารณาและวิเคราะหวงจรโดยใชลักษณะสมบัติของ CCCCTA ท่ี

ไดกลาวไวในบทที่ 2 จากวงจรจะได 

     in zI I=      (3.11) 

 

สวนกระแสที่ขั้ว X เขียนไดเปน 

    
1

1
1 1x o o

x
x

sCI I I
sCRR

sC

= =
++

    (3.12) 

 

จากคุณสมบัติของ CCCCTA จะพบวา 
 

     o m z m inI g V g V= =     (3.13) 

 

แทนสมการท่ี (3.13) ลงในสมการที่ (3.12) จะได 

 

     
1

m
x in

x

g
I V

sCR
=

+
    (3.14) 
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จากคุณสมบัติของ CCCCTA กระแส Ix=Iz ดังนั้นแทนสมการที่ (3.11) ลงในสมการที่ (3.14) จะได 

 

    
1

m
in in

x

g
I V

sCR
=

+
     (3.15) 

 

จากสมการที่ (3.15) จะไดอิมพีแดนซอินพุตเปน 

 
1in x

in eq eq
in m m

V CR
Z sL R s

I g g
= = + = +       (3.16) 

 

เมื่อแทนคา 1/ 2x T BR V I=  และ 2 / 2m B Tg I V=  จะไดอิมพีแดนซอินพุตเปน 

 
2

1 2 2

2in T T
in

in B B B

V CV V
Z s

I I I I
= = +       (3.17) 

 

จากสมการท่ี (3.17) พบวาคาความเหนี่ยวนําเสมือน (Leq) และคาความตานทานเสมือน (Req) 

สามารถหาไดจาก 

 
2

1 2

T
eq

B B

CV
L

I I
=       (3.18) 

และ 

2

2 T
eq

B

VR
I

=       (3.19) 

 

จากสมการที่ (3.19) เห็นไดอยางชัดเจนวา คาความเหนี่ยวนําและคาความตานทานสามารถควบคุม

ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวย IB1 และ IB2 นอกจากนี้ยังพบอีกวาวงจรสามารถทําหนาที่เปนตัว

เหนี่ยวนําท่ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิซึ่งสามารถนําวงจรไปประยุกตใชเปนเซ็นเซอรตรวจจับอุณหภูมิได อีกทั้ง

ยังพบอีกวาวงจรที่นําเสนอในภาพที่ 3.2 ใชเพียงตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดโดยไมมีตัวตานทานใน

วงจรและไมตองการความสมพงษ (Matching) กันของอุปกรณ จึงทําใหวงจรท่ีนําเสนอเหมาะที่จะ

นําไปสรางเปนวงจรรวม 
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3.3 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในกรณีที่ CCCCTA ท่ีใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถวิเคราะหไดจาก 

 

.

0 0 0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

y x

x x y

z z
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I I
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I V
I g V
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γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

±⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.    (3.20) 

 

เมื่อ ,α β  และ γ  เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่สามารถ

เบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CCCCTA 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว CCCCTA 

จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรเลียนแบบอุปกรณที่ไดออกแบบไว เมื่อคํานึงถึงคาอุปกรณแฝง

เหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CCCCTA ไดดังภาพที่ 3.3 

 

x

y z

o
CCCCTA

1BI 2BI

zC

xC
xR

zR

xi

zi

pi

ni

xR

yC
yR

 
 

ภาพที่ 3.3 วงจรเทียบเคียงของ CCCCTA เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง 

 

จากวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําในภาพที่ 3.1 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูงสามารถเขียนวงจรได

ใหมดังภาพท่ี 3.4 เมื่อ 1/o oG R=  และ 1/y yG R=  เมื่อคํานึงถึงกรณีไมเปนอุดมคติจะได 

 

     in zI I= −      (3.21) 
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สวนแรงดันที่ขั้ว Y เขียนไดเปน 

    
( )

o
y

o y o y

I
V

s C C C G G
=

+ + + +
    (3.22) 
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ภาพที่ 3.4 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนาํในภาพที่ 3.1 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง 
 

จากคุณสมบัติของ CCCCTA ในทางอุดมคติ จะพบวา 

 

     o m z m inI g V g Vγ γ= − = −      (3.23) 

 

แทนสมการท่ี (3.23) ลงในสมการที่ (3.22) จะได 
 

    
( )

m
y in

o y o y

g
V V

s C C C G G
γ

= −
+ + + +

    (3.34) 

 

สวนกระแส Iz ของ CCCCTA ในทางไมเปนอุดมคติ สามารถเขียนไดเปน 
 

    z x y
x

I I V
R
αβα= =      (3.25) 

 

แทนสมการท่ี (3.25) ลงในสมการที่ (3.21) จะได 
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     in y
x

I V
R
αβ

= −      (3.26) 

 

แทนสมการท่ี (3.24) ลงในสมการที่ (3.26) จะได 

 

    
( )

m
in in

o y o y x

g
I V

s C C C G G R
αβγ

=
⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

    (3.27) 

 

จากสมการที่ (3.27) จะไดอิมพีแดนซอินพุตเปน 

 

( ) ( )o y xin
in x o y

in m

C C C RV
Z s R G G

I gαβγ

+ +
= = + +      (3.28) 

 

จากสมการที่ (3.28) จะพบวาพจนหลังสุดจะกอใหเกิดความตานทานอนุกรมอยูกับตัวเหนี่ยวนํา เพ่ือ

ลดผลกระทบของพจนหลังสุดทําไดโดยออกแบบโครงสรางภายในของ CCCCTA โดยใชวงจรสะทอน

กระแสที่มีสรรถนะสูงซ่ึงจะทําให Go≅ Gy≅0 ดังน้ันคาความเหน่ียวนําเสมือนของวงจรในภาพที่ 3.1 

จะเปล่ียนเปน 

 

( )o y x
eq

m

C C C R
L

gαβγ

+ +
=       (3.29) 

 

จากสมการที่ (3.29) จะพบวาความความเหนี่ยวนําจะมีการเบ่ียงเบนไปตามพารามิเตอรภายในของ 

CCCCTA ในทางปฏิบัตินั้น พารามิเตอร β , α , γ  คาความจุและความตานทานแฝงในตัว CCCCTA 

จะมีผลตอการทํางานของวงจร เมื่อความถี่และอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบจากพารามิเตอร

เหลานี้ ควรที่จะออกแบบ CCCCTA ใหมีคาใกลเคียงอุดมคติมากที่สุด 
จากวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับตัวตานทานในภาพที่ 3.2 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง

สามารถเขียนวงจรไดใหมดังภาพที่ 3.5 เม่ือ 1/o oG R=  และ 1/y yG R=  เมื่อคํานึงถึงกรณีไมเปนอุดม

คติจะได 
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     in zI I=       (3.30) 

 

สวนกระแสที่ขั้ว X เขียนไดเปน 

  ( )

( )
( )

1

1 1
o o y o

x o
o o y x

x
o o y

s C C Cy G G I
I I

s C C Cy G G RR
s C C Cy G G

+ + + +
= =

⎡ ⎤+ + + + +⎣ ⎦+
+ + + +

  (3.31) 

 

จากคุณสมบัติของ CCCCTA ในกรณีไมเปนอุดมคติ จะพบวา 
 

     o m z m inI g V g Vγ γ= =     (3.32) 
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ภาพที่ 3.5 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนาํอนกุรมกับตัวตานทานในภาพท่ี 3.2 เม่ือพิจารณาท่ีความถี่

สูง 

 

แทนสมการท่ี (3.32) ลงในสมการที่ (3.31) จะได 
 

    
( ) 1

m
x in

o y o y x

g
I V

s C C C G G R
γ

=
⎡ ⎤+ + + + +⎣ ⎦

    (3.33) 

 

จากคุณสมบัติของ CCCCTA ในกรณีไมเปนอุดมคติ จะได Iz=αIx และแทนสมการที่ (3.33) ลงใน

สมการที่ (3.30) จะได 
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( ) 1

m
in in

o y o y x

g
I V

s C C C G G R
αγ

=
⎡ ⎤+ + + + +⎣ ⎦

    (3.34) 

 

จากสมการที่ (3.34) จะไดอิมพีแดนซอินพุตเปน 

 

( ) ( ) 1o y x o y xin
in eq eq

in m m

C C C R G G RV
Z sL R s

I g gαγ αγ

+ + + +
= = + = +     (3.35) 

 

จากสมการท่ี (3.35) พบวาคาความเหนี่ยวนําเสมือน (Leq) และคาความตานทานเสมือน (Req) 

สามารถหาไดจาก 

 

( )o y x
eq

m

C C C R
L

gαγ

+ +
=       (3.36) 

และ 

( ) 1o y x
eq

m

G G R
R

gαγ

+ +
=       (3.37) 

 

3.4 สรุป 
  

 ในบทนี้ไดกลาวถึงการสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณ จะพบไดวาวงจรที่

ออกแบบมีจุดเดนดังนี้ 

• สามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

• ไมตองการความสมพงษกันของอุปกรณ 

• ใชอุปกรณแอกทีฟและตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดอยางละหน่ึงตัวจึงเหมาะทีจ่ะนาํไป

สรางเปนวงจรรวม 
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