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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบอุปกรณที่ไดออกแบบไวในทางทฤษฏี
กับการจําลองดวยโปรแกรม PSpice 
 

 เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไวในบทที่ผานมา ในลําดับ

แรกจะใชการทดสอบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรมพีสไปซ (PSpice) มาชวยตรวจสอบการทาํงาน

ของวงจรที่ไดวิเคราะหไวตามทฤษฎี ซ่ึงในการจําลองนี้ไดใชพารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร 

PR200N และ NR200N ตามลําดับ ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 ของ AT&T (Frey 1993) ที่

สามารถทํางานไดจนถึงยานความถ่ีสูงมาก (Ultra high frequency) ซ่ึงคาพารามิเตอรของ

ทรานซิสเตอรแสดงตามเอกสารในภาคผนวก ก วงจรทํางานที่แหลงจาย ±2.5 โวลต โดยใชโครงสราง

ภายในของ CCCCTA ในภาพที่ 4.1  

 

 
 

ภาพที่ 4.1 โครงสรางภายในของ CCCCTA ที่ใชในการจําลองการทาํงาน 

 

ลําดับแรกจะจําลองการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบตอลงกราวนดในภาพที่ 3.1 

โดยปรับ 1 50BI Aμ= , 2 200BI Aμ=  และ C=1nF ตามลําดับ ภาพที่ 4.2 แสดงผลการจําลองการ
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ทํางานของวงจรเทียบกับคาอิมพีแดนซและเฟสของตัวเหนี่ยวนําในทางทฤษฎีดังสมการที่ (3.9) 

จากผลการจําลองพบวายานความถี่ที่ใชงานไดจะอยูในชวงประมาณ 10kHz – 2MHz โดยในชวงนี้

คาความเหนี่ยวนําที่ไดจากการจําลองจะเบี่ยงเบนไปจากคาในทางอุดมคติประมาณ 10.923% 

สวนภาพที่ 4.3 แสดงผลการปรับกระแสไบแอส IB1 ซึ่งพบวาสามารถปรับคาความเหนี่ยวนําไดดวย

กระแสไบแอสดังที่ไดวิเคราะหไวในสมการท่ี (3.10) 
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ภาพท่ี 4.2 คาอิมพีแดนซอินพุตและเฟสของวงจรในภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 4.3 คาอิมพีแดนซของวงจรในภาพที่ 3.1 เมื่อเปล่ียนคากระแสไบอัส IB1 
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ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันในวงจรเลียนแบบตัวเหนีย่วนําในภาพที่ 3.1 

ในขณะที่ภาพที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของวงจรเลียนแบบตัว

เหนี่ยวนําเมื่อปอนอินพุตเปนสัญญาณซายนขนาด 1mV ความถี่ 100kHz ซึ่งพบวากระแสจะนําหนา

แรงดัน 90° ซ่ึงสอดคลองกับตัวเหนี่ยวนําในอุดมคติ 

 สวนผลการจําลองการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับตัวตานทานแบบ

ตอลงกราวนดในภาพที่ 3.2 โดยปรับ 1 50BI Aμ= , 2 200BI Aμ=  และ C=10nF ตามลําดับ ภาพที่ 

4.5 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรเทียบกับคาอิมพีแดนซและเฟสของตัวเหนี่ยวนําในทาง

ทฤษฎีดังสมการที่ (3.17) จากผลการจําลองพบวายานความถี่ที่ใชงานไดจะอยูในชวงประมาณ 

1kHz – 2MHz โดยในชวงน้ีคาความเหนี่ยวนําที่ไดจากการจําลองจะเบี่ยงเบนไปจากคาในทาง

อุดมคติประมาณ 8.353% สวนภาพที่ 4.6 แสดงผลการปรับกระแสไบแอส IB2 ซ่ึงพบวาสามารถ

ปรับคาความเหนี่ยวนําและคาความตานทานสามารถปรับไดดวยกระแสไบแอสดังท่ีไดวิเคราะหไว

ในสมการที่ (3.18) และ (3.19) ในขณะที่การปรับกระแสไบแอส IB1 จะสงผลเฉพาะตอคาความ

เหนี่ยวนําดังที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.19) ซึ่งผลการจําลองดังภาพที่ 4.7 
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ภาพท่ี 4.5 คาอิมพีแดนซอินพุตและเฟสของวงจรในภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 4.6 คาอิมพีแดนซของวงจรในภาพที่ 3.2 เมื่อเปล่ียนคากระแสไบอัส IB2 

 Frequency (Hz)
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ภาพที่ 4.7 คาอิมพีแดนซของวงจรในภาพที่ 3.2 เมื่อเปล่ียนคากระแสไบอัส IB1 
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ภาพที่ 4.8 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนาํที่ใชในการทดลองจริง 
 

4.2 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะของวงจรเลียนแบบอปุกรณทีไ่ดออกแบบไวในทางทฤษฏี
กบัการทดลองตอวงจรจริง 

 

 เพ่ือเปนการแสดงถึงความสามารถในการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําในภาพที่ 

3.1 ที่ไดสังเคราะหและออกแบบไว จึงไดทําการทดลองสรางวงจรจริงขึ้น โดยจะใชไอซีสําเร็จรูป 2 

เบอรไดแก AD844 ซ่ึงเปนวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (CCII) และเบอร LT1228 ซึ่งเปน OTA ดัง

ภาพที่ 4.8 จากวงจรพบวา CCCCTA ที่ใชในการทดลองจะประกอบไปดวย AD844 และ LT1228 

อยางละหน่ึงตัว โดยคาความนําถานโอนหรือ gm ของ LT1228 จะมีคาประมาณ 10IB  
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วงจรในภาพที่ 4.8 ใชไฟเล้ียงวงจรเทากับ 12V±  ตัวเก็บประจุ 0.1μFC = , 2 100BI Aμ=  และ 

1xR k= Ω  ในการทดสอบวงจรจะใชวงจรแปลงแรงดันใหเปนกระแส (V to I) ดังภาพที่ 4.9 เพ่ือปอน

กระแสอินพุตใหกับวงจร เมื่อปอนสัญญาณอินพุต 2A p pV V −=  จะได 200inI Aμ=  เปล่ียนความถี่ 3 คา

ไดแก 500Hz และ 1kHz แลวทําการวัดสัญญาณ inV  เทียบกับ AV  จะไดสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 

4.10(ก)-(ข) ตามลําดับ ซ่ึงพบวาสัญญาณมีเฟสตางกัน 90 องศา 
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ภาพที ่4.9 วงจรแปลงแรงดันใหเปนกระแส 

 

  
(ก)     (ข) 

ภาพที่ 4.10 สัญญาณ inV  เทียบกับ AV  ของวงจรในภาพที่ 4.8 ที่ความถี่ (ก) 500 Hz (ข) 1kHz 

 

เพ่ือเปนการแสดงถึงความสามารถในการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับ

ตัวตานทานในภาพที่ 3.2 ที่ไดสังเคราะหและออกแบบไว จึงไดทําการทดลองสรางวงจรจริงขึ้น โดยจะ

ใชไอซีสําเร็จรูป 2 เบอรไดแก AD844 ซ่ึงเปนวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (CCII) และเบอร LT1228 

ซ่ึงเปน OTA ดังภาพที่ 4.11 
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วงจรในภาพท่ี 4.11 ใชไฟเลี้ยงวงจรเทากับ 12V±  ตัวเก็บประจุ 0.1μFC = , 2 100BI Aμ=  และ 

1xR k= Ω  ในการทดสอบวงจรจะใชวงจรแปลงแรงดันใหเปนกระแส (V to I) ดังภาพที่ 4.9 เพ่ือปอน

กระแสอินพุตใหกับวงจร เมื่อปอนสัญญาณอินพุต 2A p pV V −=  จะได 200inI Aμ=  เปล่ียนความถี่ 3 คา

ไดแก 2kHz และ 3kHz แลวทําการวัดสัญญาณ inV  เทียบกับ AV  จะไดสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 

4.12(ก)-(ข) ตามลําดับ ซ่ึงพบวาสัญญาณมีเฟสตางกัน 90 องศา 
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ภาพที ่4.11 วงจรเลียนแบบตวัเหนี่ยวนาํอนุกรมกับตัวตานทานทีใ่ชในการทดลองจริง 

 

  
(ก)     (ข) 

ภาพที่ 4.12 สัญญาณ inV  เทียบกับ AV  ของวงจรในภาพท่ี 4.11 ที่ความถี่ (ก) 2kHz (ข) 3kHz 
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4.3 การสังเคราะหและออกแบบวงจรประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบอุปกรณในวงจรกรอง
ความถ่ี 

 
 เพ่ือเปนการยืนยันถึงการนําไปใชประโยชนของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําในภาพท่ี 3.1 และ 

3.2 ที่ไดนําเสนอ จึงขอกลาวถึงตัวอยางการนําไปประยุกตใชงานในวงจรกรองความถ่ีพรอมการ

ทดสอบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice  

ภาพที่ 4.13 เปนตัวอยางการนําวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําไปตอเปนวงจรเรโซแนนซแบบ

ขนาน RLC ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในภาพที่ 4.13 ไดแก ILP, IBP และ IHP แสดงดังภาพที่ 

4.14 เมื่อวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําไดปรับกระแสไบแอส 1 50BI Aμ= , 2 200BI Aμ=  และ C=1nF 

สวนภาพที่ 4.15 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของ IBP ของวงจรในภาพที่ 4.13 เมื่อเปลี่ยนแปลง

กระแสไบแอส IB1 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 การประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนาํในวงจรเรโซแนนซขนาน RLC 
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ภาพที่ 4.14 ผลตอบสนองทางความถีข่อง ILP, IBP และ IHP ของวงจรในภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.15 ผลตอบสนองทางความถ่ีของ IBP ของวงจรในภาพที่ 4.13 เม่ือเปล่ียนแปลง IB1 

ภาพที่ 4.16 เปนตัวอยางการนําวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับตัวตานทานแบบตอลง

กราวนดไปประยุกตใชงานเปนวงจรความถ่ีสูงผาน (Highpass) ซ่ึงการจําลองการทํางานของวงจร

แสดงผลตอบสนองทางความถี่ไดดังภาพที่ 4.17 เมื่อวงจรจําลองตัวเหนี่ยวนํา ปรับ 1 50BI Aμ= , 

2 200BI Aμ=  และ C=10nF สวนภาพที่ 4.18 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในภาพท่ี 4.16 

เมื่อเปล่ียนแปลงกระแสไบแอส IB1 
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ภาพที่ 4.16 วงจรประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนาํอนุกรมกับตัวตานทานในภาพท่ี 3.2 ใน

วงจรกรองความถี่สูงผาน 
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ภาพที่ 4.17 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในภาพที ่4.16 
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