
 

บทท่ี  2 
วงจรพ้ืนฐาน 

 
ในบทนี้จะไดกลาวถึงวงจรพื้นฐานท่ีจะนําคุณสมบัติของวงจรมาใชในการออกแบบและ

สรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีโหมดกระแส  โดยไดเลือกใชเปนวงจรสายพานกระแสเปน
อุปกรณแอคทีฟหลัก  ดังนั้นจึงขอกลาวถึงกอนพอสังเขป  เพื่อความเขาใจในรายละเอียดไดดียิ่งข้ึน 
 
2.1 ความเปนมาและคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแส 

ในปจจุบันนี้การออกแบบวงจรแอนะลอกในโหมดกระแสไดรับความสนใจกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากวงจรที่ทํางานในโหมดกระแสมีขอดีท่ีเหนือกวาวงจรที่ทํางานในโหมดแรงดัน 
อาทิเชน ความถ่ีการใชงานท่ีสูงกวา ยานการทํางานท่ีกวางกวา กินกําลังไฟฟาท่ีตํ่ากวาและ
โครงสรางของวงจรท่ีงายกวา เปนตน  

วงจรสายพานกระแส (Current Conveyor: CC) เปนวงจรที่สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อสราง
เปนวงจรแอนะลอกชนิดตาง ๆ ในโหมดกระแสไดเปนอยางดี วงจรสายพานกระแสถูกเสนอข้ึน
คร้ังแรกโดย Sedra และ Smith ในป ค.ศ.1968 [13] โดยเรียกวงจรนี้วาวงจรสายพานกระแสรุนท่ี 1 
(First Generation Current Conveyor: CCI) ซ่ึงวงจรมีข้ัวสําหรับใชงานอยู 3 ข้ัวคือ ข้ัว Y เปนข้ัวใช
สําหรับรับสัญญาณอินพุต ข้ัว X และ ข้ัว Z เปนข้ัวท่ีใหสัญญาณเอาตพุต และมีสัญลักษณท่ีใชงาน
ท่ัวไปแสดงไดดังภาพท่ี 1  
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ภาพท่ี 1 สัญลักษณของวงจรสายพานกระแสรุนท่ีหนึ่ง 
 
หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร CCI คือ ถามีแรงดันตกครอมท่ีข้ัว Y จะทําใหเกิดแรงดัน

มีคาเทากันท่ีข้ัว X ในทํานองเดียวกัน ถามีกระแสไหลผานท่ีข้ัว X ก็จะทําใหเกิดคากระแสท่ีเทากัน
ท่ีข้ัว Y และกระแสคาเดียวกันนี้ก็จะถูกลําเลียงไปยังข้ัว Z ความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ข้ัว
ตาง ๆ เขียนแทนดวยสมการเชิงเมตริกซไดเปนดังนี้  
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ตอมาไมนานไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติของวงจร CCI เพื่อใหเกิดความคลองตัวและ
ประยุกตใชงานไดหลากหลายกวาเดิม  พรอมท้ังไดเรียกวงจรท่ีปรับปรุงคุณสมบัติใหมนี้วาวงจร
สายพานกระแสรุนท่ีสอง (Second Generation Current Conveyor :CCII)  ซ่ึงวงจรนี้ไดรับความ
สนใจและถูกนําไปประยุกตใชในงานวิจัยตาง ๆ เปนจํานวนมากโดยวงจร CCII มีคุณสมบัติ
พื้นฐานตางไปจากวงจร CCI คือ ท่ีข้ัว Y มีการปรับปรุงคาอิมพีแดนซทางดานอินพุตใหมีคาสูงเปน
อนันต สงผลใหกระแสไมสามารถไหลผานเขาท่ีข้ัว Y    สวนแรงดันท่ีข้ัว X และข้ัว Y ยังคงมีคาท่ี
เทากันเสมอและกระแสที่ข้ัว X ก็ยังคงสงผานไปยังข้ัว Z    สมการเชิงเมตริกซแสดงไดดังนี้ 
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                            (2.2) 

 
สําหรับโครงสรางของวงจร CCII ไดมีการนําเสนอวิธีการสรางไวในหลาย ๆ รูปแบบ  ซ่ึง

แตละวงจรท่ีนําเสนอมาแลวนั้นจะแตกตางกันเฉพาะในสวนของวงจรยอยท่ีทําหนาท่ีเปนวงจรตาม
แรงดันเทานั้น  วงจร CCII ในบทความ [17-19] และ [20] ใชออปแอมปทํางานรวมกับวงจรสะทอน
กระแส แตอยางไรก็ตาม วงจรCCII ชนิดนี้ไมคอยไดรับความนิยมมากนักเนื่องจากมีขอจํากัดของ
ความถ่ีใชงาน    สวนวงจร CCII ท่ีมีโครงสรางภายในท่ีสรางข้ึนจากทรานซิสเตอรโดยใช
หลักการทรานสลิเนียรท่ีนําเสนอโดย Fabre A. [11] เปนวงจร CCII ท่ีมีความนาสนใจและไดรับ
ความนิยมมากกวา เนื่องจากวงจรใหผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีกวางกวาวงจร CCII ท่ีสรางจาก
ออปแอมป พรอมท้ังยังใชอุปกรณนอยกวา แตอยางไรก็ตามวงจร CCII ชนิดนี้เม่ือถูกวิเคราะหวงจร
อยางละเอียดพบวาวงจรดังกลาวเกิดความคลาดเคล่ือนในการทํางานท่ีข้ัว X เม่ือคากระแสไบอัส
ของวงจรมีคาตํ่า ๆ ท้ังนี้เนื่องจากผลของความตานทานแฝงท่ีข้ัว X และในการวิเคราะหนั้นพบวาคา
ความตานทานน้ีสามารถควบคุมคาไดโดยใชการควบคุมกระแสไบอัสของวงจร จึงเรียกวงจร CCII 
ท่ีมีคาความตานทานภายในน้ีใหมวาวงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีควบคุมไดดวยกระแส 
(Second Generation Current Controlled Conveyor :CCCII) โดยในวงจรสมมูลนั้นจะมีคาตัว
ตานทาน XR  ตอรวมท่ีข้ัว X  ดังแสดงในภาพท่ี 2 และมีโครงสรางภายในดังภาพท่ี 3 

วงจรตามคาแรงดัน

RXvy vx' vx
1

ix

Io

 
 

ภาพท่ี 2 วงจรสมมูลระหวางพอรต X และพอรต Y ของวงจร CCCII 
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ภาพท่ี 3 วงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีสรางจากหลักการของวงจรทรานสลิเนียร 
 
ความสัมพันธระหวางแรงดนัและกระแสแสดงดวยสมการเชิงเมตริกซไดดังนี้คือ  
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Fabre A. และคณะไดทําการศึกษาวจิัยวิเคราะหหาคาความตานทานดังกลาว โดยพบวาคาความ
ตานทานน้ีสัมพันธกับกระแสไบอัส OI  โดยมีคาประมาณไดดังนี้  

 

2
T

X
O

VR
I

≈                              (2.4) 
 

จะเห็นไดวาคาความตานทานน้ีสามารถปรับคาได โดยการควบคุมคากระแสไบอัส ดังนั้น Fabre A. 
จึงไดต้ังช่ือวงจรชนิดนี้วา วงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีควบคุมไดดวยกระแส และจากการศึกษา
พบวาวงจร CCCII นี้ไดรับความนิยมในการนําไปสรางเปนวงจรชนิดตางๆ ท่ีมีคุณสมบัติสามารถ
ปรับคาไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหวงจรอนาลอกท่ีออกแบบโดยใชวงจร CCCII นี้
สามารถลดตัวตานทานแบบพาสซีฟลงไปได จึงทําใหวงจรอนาลอกดังกลาวนี้มีโครงสรางท่ีงาย คือ
ลดความซับซอนลงจึงทําให มีความนาสนใจในกรณีท่ีสรางเปนวงจรรวมไดเปนอยางดี 
 จากการศึกษาพบวาไดมีการพัฒนาวงจรสายพานกระแสใหสามารถปรับคาอัตราขยายใน
การสงผานกระแสอยูมากมาย  ตัวอยางดังเชนวงจรสายพานกระแสในบทความ [21] และ [24-27] 
ซ่ึงแตละบทความท่ีนําเสนอมีวิธีการคิดท่ีนาสนใจอยูท้ังส้ิน สําหรับในงานวิจัยนี้ก็ไดนําวงจร
สายพานกระแสแบบปรับคาอัตราขยายไดมาใชในการสรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ี ดังนั้น
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจในวงจรดังกลาวจึงจะขอกลาวถึงรายละเอียดของโครงสรางภายใน
วงจร CCCII ดังตอไปนี้ 
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2.2 วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายได 
วงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายไดเปนวงจรสายพานกระแสชนิดหนึ่งท่ีปรับปรุง

ข้ึนเพื่อใหมีความคลองตัวในการใชงานและมีความสะดวกในการควบคุมคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
วงจร ในงานวิจัยนี้ไดนําวงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายมาใชสังเคราะหวงจร โดยวงจร
สายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายไดนี้ มีพื้นฐานมาจากวงจรสายพานกระแสท่ีสรางข้ึนจาก
หลักการทรานสลิเนียร ประกอบกับวงจรขยายกระแส ดวยการไดนําวงจรในบทความ [11] และ 
[21] มารวมเขาไวดวยกัน  

โครงสรางของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายไดประกอบดวยวงจรยอยท่ีสําคัญ
อยูสองสวนคือวงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) และวงจรขยายกระแส (Current Gain Cell) ซ่ึง
มีแผนภาพของวงจรแสดงไดดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 โครงสรางของวงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายได 

 
จากวงจรตามภาพท่ี 4  ในสวนของวงจรตามแรงดัน ประกอบดวยทรานซิสเตอร 1 4Q Q−  ท่ี

ประกอบกันเปนวงรอบปดตามหลักการทรานสลิเนียร โดยท่ีทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  เปนชนิด
เอ็นพีเอ็น (NPN) และทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  เปนชนิดพีเอ็นพี (PNP)  ทรานซิสเตอร 1Q  มีการ
เช่ือมตอระหวางขาคอลเลกเตอรและขาเบสเขาดวยกัน  จึงทําใหทรานซิสเตอร 1Q  มีการทํางาน
คลายกับไดโอดเม่ือถูกปอนดวยกระแสไบอัส oI  ทําใหเกิดแรงดันตกครอมขาเบสและขาอีมิตเตอร
ของทรานซิสเตอร 1Q  แรงดันนี้สงผลใหทรานซิสเตอร 2Q  ทํางานดวย และจุดตอระหวางขาอีมิต
เตอรของทรานซิสเตอร 1Q  และขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 3Q  นี้ถูกตอออกมาใหเปนข้ัว Y 
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สวนจุดตอระหวางขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 2Q  และขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 4Q  ถูก
ตอออกมาใหเปนข้ัว X 

ในสวนของวงจรขยายกระแสนั้นถูกสรางข้ึนโดยใชวงจรสะทอนกระแสแบบปรับคา
อัตราขยายได (Current Mirror with Adjustable Gain) [21] ประกอบดวยทรานซิสเตอร 5 8Q Q−  เปน
ชนิดเอ็นพีเอ็น และทรานซิสเตอร 9 12Q Q−  เปนชนิดพีเอ็นพี ประกอบรวมกับแหลงจายกระแส
คาคงท่ี 1I  และ 2I  แหลงจายนี้ทําหนาท่ีไบอัสกระแสใหกับทรานซิสเตอร 6 7Q Q−  และ 10 11Q Q−  
โดยทรานซิสเตอร 5 8Q Q−  และ 9 12Q Q−  นั้นตอประกอบกันโดยเปนวงจรทรานสลิเนียรสอง
วงรอบปด เม่ือปรับคากระแสไบอัส 1I  และ 2I  สามารถท่ีจะปรับคาอัตราขยายกระแสในการ
สงผานจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z ได     สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรก็จะกลาวถึงโดย
ละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

2.2.1 การวิเคราะหหาความสัมพันธของกระแส XI  และแรงดันระหวางขั้ว X 
 การวิเคราะหหาความสัมพันธของกระแส XI  และแรงดันระหวางข้ัว X สามารถพิจารณา
หาความสัมพันธไดจากภาพท่ี 5  
 

Q1 Q2

Q3 Q4

IB1 IB2

IB3 IB4

VBE1

VBE3 VBE4

VBE2

Y X

2CI

4CI
3CI

1CI

OI

OI

YI XI

A

B

 
 

ภาพท่ี 5 ความสัมพันธของกระแส XI  และแรงดันระหวางข้ัว X 
 
ทําการวิเคราะหวงจร โดยพิจารณาผลรวมของแรงดันภายในวงรอบปด ไดความสัมพนัธของรอยตอ
เบส-อีมิตเตอรในทิศทางตามเข็มนาฬกิาและทวนเข็มนาฬกิา ดังนี ้
 
     2 4 1 3BE BE BE BEV V V V+ = +   
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

3

3
3

1

1
1

4

4
4

2

2
2 lnlnlnln

S

C
T

S

C
T

S

C
T

S

C
T I

I
V

I
I

V
I
I

V
I
I

V               (2.5) 

 
โดยท่ี TiV เม่ือ  1,2,...4i = คือแรงดันเชิงอุณหภูมิของทรานซิสเตอรตัวท่ี 1, 2,…4 มีคาเทากับ 
KT q ≈ 26 mV ท่ีอุณหภูมิหอง  และจากสมการ (2.5) เขียนใหอยูในรูปของความหนาแนนกระแส 
( )J ไดคือ 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

3

3
3

1

1
1

4

4
4

2

2
2 lnlnlnln

S

C
T

S

C
T

S

C
T

S

C
T J

JV
J
JV

J
JV

J
JV               (2.6) 

 
โดยสมมุติใหทรานซิสเตอรท้ังหมด ( 1Q - 4Q ) ถูกสรางข้ึนจากกระบวนการท่ีทําในเวลาเดียวกัน 
และทํางานท่ีมีสภาวะอุณหภูมิแวดลอมเดียวกัน  จึงทําให TTTTT VVVVV ==== 4321  และ SJ

ของทรานซิสเตอรแตละตัวมีคาเทากัน ( SSSSS JJJJJ ==== 4321  ) มีผลทําให  TV  และ SJ  
ในสมการ (2.6) จะถูกขจัดออกไป ไดความสัมพันธเปน 
 

3142 CCCC JJJJ ⋅=⋅                 (2.7) 
 
ความสัมพันธระหวางกระแสคอลเลกเตอรกับพื้นท่ีอีมิตเตอร )(A  จะได 
 

31

31

42

42

AA
II

AA
II CCCC =                             (2.8) 

 
จากสมการ (2.8) ในกรณีท่ีทําใหพื้นท่ีอีมิตเตอรของไบโพลารทรานซิสเตอรท้ังชนิดพีเอ็นพีและ
เอ็นพีเอ็นมีคาเทากัน ไดความสัมพันธของกระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรแตละตัวเปนดัง
สมการตอไปนี้ 
 

3142 CCCC IIII =                             (2.9) 
 

จากสมการ (2.9) พบวาผลรวมของแรงดันระหวางเบส-อีมิเตอรของทรานซิสเตอรภายในลูปนั้น
สงผลทําใหเกิดเปนผลคูณของกระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรท่ีอยูภายในลูปเดียวกัน โดย
ในท่ีนี้ผลคูณของกระแสคอลเลกเตอร 2Q  และ 4Q  จะมีคาเทากับผลคูณของกระแสคอลเลกเตอร
ของ 1Q  และ 3Q  นั่นคือหลักการของวงจรทรานสลิเนียร  
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เม่ือพิจารณาผลรวมของกระแสไฟตรงท่ีโหนด A และ โหนด B ตามลําดับ พบวาผลรวม
ของกระแสเปนดังนี้ 
 
     1 1 2 0O C B BI I I I− − − =               (2.10) 
และ 

3 3 4 0O C B BI I I I− − − =              (2.11) 
 
ถากําหนดให Fβ  คืออัตราขยายไฟตรงของทรานซิสเตอร ท่ีมีคา Fβ  เทากันทุกตัว จัดรูปสมการ 
(2.10) และ (2.11) ใหมไดเปน 
 

1
1 2 0C

O C
F

II I
β

− − =               (2.12) 

3
3 2 0C

O C
F

II I
β

− − =               (2.13) 

 
จัดรูปสมการ (2.12) และ (2.13) ใหมเพื่อหากระแส 1CI และ 3CI   ตามลําดับ 
 

     1 1 2
O

C
F

II
β

=
+

             (2.14) 

และ 

3 1 2
O

C
F

II
β

=
+

             (2.15) 

 
จากสมการ (2.14) และ (2.15) เม่ือ Fβ  มีคาสูงมาก ๆ มีผลทําใหกระแส 1CI และ 3CI  มีคาประมาณ
เทากับ OI   จึงสงผลใหกระแส YI ไมสามารถไหลผานเขาไปท่ีข้ัว Y    จึงทําใหมีคาอิมพีแดนซ
ในทางทฤษฎีท่ีมองจากข้ัว Y มีคาสูงเปนอนันต   ดังนั้นในการนําวงจร CCCII ไปสังเคราะหเปน
วงจรชนิดตาง ๆ  ข้ัว Y ของวงจร CCCII จึงเหมาะสมสําหรับใชรับสัญญาณแรงดัน เพราะไมทําให
เกิดผลกระทบของการโหลด (Loading Effect) กับสัญญาณท่ีเขามา 
 
2.2.2 การวิเคราะหหาความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีขั้ว X 

ดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตนแลววากระแสท่ีข้ัว X และแรงดันท่ีตกครอมระหวางข้ัว X และ
ข้ัว Y มีความสัมพันธกันอยางไมเปนเชิงเสน ดังนั้นถาหากนําวงจรสายพานกระแสดังกลาวไป
สังเคราะหเปนวงจรประมวลสัญญาณท่ีเปนเชิงเสนแลว ก็จะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการ
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ทํางาน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธท่ีไมเปนเชิงเสนในการทํางาน โดย
อาศัยการวิเคราะหวงจรลูปทรานสลิเนียร  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

เม่ือพิจารณาลูปทรานสลิเนียรในภาพท่ี 6 โดยการกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวสมพงษ
กัน และคาอัตราขยายไฟตรงของทรานซิสเตอรมีคามากกวาหนึ่งมาก ๆ เม่ือคิดผลรวมของกระแสท่ี
ข้ัว X จะได 

 

4 2X C CI I I= −                            (2.16) 
 

และแรงดนัตกครอมระหวางขาเบส-อีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 2Q  มีคา 
 

2 1 ( )BE BE X YV V V V= − −              (2.17) 
 

Q1 Q2

Q3 Q4

IB1 IB2

IB3 IB4

VBE1

VBE3 VBE4

VBE2

Y X

2CI

4CI
3CI

1CI

OI

OI

YI XI

 
ภาพท่ี 6 วงจรใชเพื่อวเิคราะหหาความตานทานท่ีข้ัว X 

 
จากคุณสมบัติความสัมพันธของกระแสและแรงดันของทรานซิสเตอร 

 

1
1 ln C

BE T
s

IV V
I

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (2.18) 

 
เม่ือแทนคาสมการ (2.18) ลงใน (2.17) จะได  

 

2 ln O
BE T XY

s

IV V V
I

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (2.19) 
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โดยท่ี XY X YV V V= −  ไดคากระแสท่ีไหลผานขาคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรเปนดังนี้ 
     2( / )

2
BE TV V

C sI I e=  
 
              { ln( / ) }T o s XYV I I V

sI e −=  
 
              {ln / )} { / }o s XY TI I V V

sI e e −=  
 

             ( / )XY TV V
oI e −=               (2.20) 

 
และจากสมการ (2.9) ไดความสัมพันธระหวางกระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรในลูปเปน
ดังนี้คือ 

 
2

2 4O C CI I I=                (2.21) 
 

หรือ     
2

4
2

O
C

C

II
I

=                (2.22) 

 
เม่ือแทนคาสมการ (2.20) และ (2.22) ลงใน (2.16) จะได  

 
2

( / )
( / )

XY T

XY T

V VO
X OV V

O

II I e
I e

−
−= −  

 
     ( / ) ( / )XY T XY TV V V V

O OI e I e −= −  
 

      ( )( / ) ( / )2
2

XY T XY TV V V V
O OI e I e −−

=              (2.23) 

 

จัดรูปสมการ (2.23) ใหม โดยใชความสัมพนัธของ  
2

 sinh
xx eex

−−
=  จะได 

 

2 sinh XY
X o

T

VI I
V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (2.24) 
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จากสมการ (2.24) จะเห็นไดวากระแส XI  สัมพันธกับแรงดันท่ีตกครอมระหวางข้ัว X และ Y เปน
ฟงกชันไซนไฮเปอรโบลิก ซ่ึงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนชนิดหนึ่ง ไดกราฟความสัมพันธของ
กระแสและแรงดันแสดงในภาพท่ี 7 โดยวาดกราฟเสนตรง y x=  เทียบกับสมการ (2.24) เพื่อ
เปรียบเทียบความเปนเชิงเสนของความสัมพันธไดชัดเจนข้ึนดวย 

 

 
ภาพท่ี 7 กราฟความสัมพันธของกระแสท่ีข้ัว X และแรงดันอินพุต XYV  

 
จากกราฟในภาพท่ี 7 จะเห็นไดวากระแส XI  สัมพันธกับแรงดัน XYV  ในลักษณะท่ีไมเปนเชิงเสน
ตลอดชวงแรงดันอินพุต แตอยางไรก็ตามบางชวงของกราฟมีความสัมพันธท่ีประมาณเปนแบบเชิง
เสน ซ่ึงสังเกตจากชวงท่ีกราฟท้ังสองเสนจะทับกันสนิท พบวาประมาณเปนชวงท่ีแรงดันอินพุต 

XYV  มีคาไมเกินคา TV  เทานั้น เปนชวงท่ีผลตอบสนองของวงจรมีความเปนเชิงเสน สามารถยืนยัน
ไดอีกวิธีหนึ่งโดยใชการกระจาย Taylor’s Series ของฟงกชันไซนไฮเปอรโบลิกตามสมการ (2.25)  
 

   
3 5

sinh  
3! 5!
x xx x= + + +  ; ∞<<∞− x              (2.25) 

 
ดังนั้นจากสมการ (2.24) จึงประมาณคาไดเปน 
 

  
3 5

1 12
3! 5!

XY XY XY
X o

T T T

V V VI I
V V V

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

             (2.26) 
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จากสมการ (2.26) จะเห็นไดวา ถา XYV  มีคานอยกวา 1 มาก ๆ หรือคา XYV  << TV  มาก ๆ แลวจะทํา
ใหพจนท่ีมีกําลังมากกวาหนึ่งมีคานอยมากเมื่อเทียบกับพจนแรก จึงสามารถละท้ิงพจนท่ีมีกําลัง

มากกวาหนึ่งของอนุกรม sinh XY

T

V
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ได จึงประมาณฟงกชันนี้เปน 

 

sinh XY XY

T T

V V
V V

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (2.27) 

 
แทนคาสมการ (2.27) ลงใน (2.24) จะได 
 

2 XY
X o

T

VI I
V

=                   (2.28) 

 
หาคาความตานทานภายในท่ีข้ัว X ของวงจรสายพานกระแสมีคาประมาณไดเปน 
 

   
2

XY T
XY

X O

V VR
I I

= ≈                (2.29) 

 
จากสมการ (2.29) จะเห็นไดวาคาความตานทานภายในท่ีข้ัว X จะมีคาข้ึนอยูกับตัวแปร 2 ตัว คือ 
แรงดันเชิงอุณหภูมิ TV  ท่ีมีคาข้ึนอยูกับอุณหภูมิและกระแสไบอัส OI ของลูปทรานสลิเนียร ซ่ึง
สามารถเปล่ียนแปลงคากระแสไบอัสนี้ได  จึงทําใหสามารถนําคาความตานทานภายในท่ีข้ัว X นี้ไป
ใชงานเปนคาความตานทานท่ีประกอบรวมในวงจรไดโดยท่ีไมจําเปนจะตองใชคาความตานทานท่ี
เปนอุปกรณพาสซีฟภายนอก และยังสามารถปรับคาความตานทานน้ีไดดวยวิธีท่ีเรียกวา วิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส คือปรับกระแสไบอัส OI  ของลูปทรานสลิเนียรนั่นเอง 

 
2.2.3 การวิเคราะหการสงผานกระแสจากขั้ว X ไปยงัขั้ว Z   

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z และการวิเคราะหหา
อัตราขยายกระแสของวงจร 

ในการวิเคราะหการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z และการวิเคราะหหาคาอัตราขยาย
กระแส สามารถทําไดโดยการตอข้ัว Y ใหลงกราวดนและปอนกระแสอินพุต XI  เขาท่ีข้ัว X ดัง
แสดงในภาพท่ี 8 
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Q1 Q2

Q3 Q4

VBE1

VBE3 VBE4

VBE2

Y X

2 2
X

C O
II I≈ −

4 2
X

C O
II I≈ +

3CI

1CI

OI

OI

XI

 
 

ภาพท่ี 8 วงจรใชเพื่อวเิคราะหหาคากระแสคอลเลกเตอร 2Q  และ 4Q  
 

พิจารณาความสัมพันธของกระแสท่ีข้ัว X ไดเปน  
 

4 2C C XI I I= +                (2.30) 
และ  

2 4C C XI I I= −                (2.31) 
 

จากสมการ (2.22) กระแส 2CI  สัมพันธกับกระแส OI  ดังนี ้
 

2

2
4

O
C

C

II
I

=                (2.32) 

 
เม่ือแทนคาสมการ (2.32)  ลงใน (2.31) จะได   

 

4

2 2
4 0

C X C OI I I I− − =               (2.33) 
 

จากสมการ (2.33) สามารถหาคากระแส 4CI  ไดเปนดังนี ้
 

2 2

4

4
2

X X O
C

I I I
I

± +
=               (2.34) 
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ถากําหนดให XI  << 2 OI   จากสมการ (2.34)  จะประมาณไดวา 
 

4 2
X

C O
II I= +                (2.35) 

 
ในทํานองเดียวกัน เม่ือแทนคาสมการ (2.35) ลงใน (2.31) ประมาณคาไดเปนดังนี ้

 

2 2
X

C O
II I= −                (2.36) 

 
สําหรับการวิเคราะหการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z แสดงดังภาพท่ี 9 

 

IX IZ

I1

I1

I2

I2

Io

Io

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5

Q6 Q7

Q8

Q9

Q10 Q 11

Q12

Z

IC 12

IC8

2
X

O
II −

2
X

O
I I+

 
 

ภาพท่ี 9 วงจรใชเพื่อวเิคราะหการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z 
 

จากภาพท่ี 9  พบวากระแส 4CI  จะถูกสงผานไปยังข้ัว Z โดยอาศัยการทํางานของทรานซิสเตอร 

5 8Q Q− และกระแส 2CI  จะสงผานไปสูข้ัว Z โดยอาศัยการทํางานของทรานซิสเตอร 9 12Q Q−  ซ่ึง
ทรานซิสเตอรท้ังสองกลุมนี้ถูกตอรวมกันเปนวงจรขยายกระแสท่ีปรับคาได โดยท่ีทรานซิสเตอร 

6Q  และ 10Q  ถูกไบอัสใหทํางานในยานแอกทีฟดวยแหลงจายกระแส 1I  สวนแหลงจายกระแส 2I  
ทําหนาท่ีไบอัสใหทรานซิสเตอร 7Q  และ 11Q  ใหทํางานในยานแอกทีฟ สามารถวิเคราะหหา
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คากระแส 12CI และ 8CI  ไดโดยคิดผลรวมของแรงดันภายในลูปท่ีประกอบไปดวยทรานซิสเตอร 

5 8Q Q−  ท่ีตอรวมกันเปนวงรอบโดยอาศัยหลักการของวงจรทรานสลิเนียร ไดความสัมพันธดังนี้  
 

5 6 7 8BE BE BE BEV V V V+ = +               (2.37) 
 

จากสมการ (2.37) กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร 5Q  มีคาประมาณเทากบั 
2
X

O
II +  ดังนั้นจะได  

 

81 22ln ln ln ln
X

o
C

T T T T
S S S S

II II IV V V V
I I I I

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (2.38) 

 
ซ่ึงจะทําใหไดคากระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอร 8CI  มีคาเปน  

 
1

8
2 2

x
C o

III I
I
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.39) 

 
ในทํานองเดียวกันเราจะไดความสัมพันธของแรงดันในลูปท่ีประกอบไปดวยทรานซิสเตอร 

9 12Q Q−  เปนดังนี้คือ 
 

9 10 11 12BE BE BE BEV V V V+ = +              (2.40) 
 

กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร 9Q  มีคาเทากับ 
2
X

O
II −  แทนในสมการ (2.40) เปน 

 

121 22ln ln ln ln
X

O
C

T T T T
S S S S

II II IV V V V
I I I I

⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2.41) 

 
เม่ือจัดรูปสมการ (2.41) ใหมจะไดวา  

 
1

12
2 2

X
C O

I II I
I
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.42) 
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พิจารณาผลรวมของกระแสท่ีข้ัว Z จะได  
 

8 12Z C CI I I= −               (2.43) 
 

แทนคาสมการ (2.42)  และ (2.39) ลงใน (2.43) ไดกระแส ZI  มีคาเปน  
 

1

2
Z X X

II I kI
I

= =               (2.44) 
 

โดยในท่ีนี้กําหนดให 1

2

Ik
I

=  คืออัตราขยายกระแส ระหวางข้ัว X และข้ัว Z และคาอัตราขยาย k  

นี้สามารถควบคุมใหมีคามากข้ึนหรือนอยลงไดตองการ โดยการปรับคากระแสไบอัส 1I  และ/หรือ 

2I   จะสังเกตไดวาทิศทางของกระแสท่ีข้ัว X และข้ัว Z จะอยูในทิศทางเดียวกัน จึงจัดวาเปนวงจร
สายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดบวก  

สวนการปรับปรุงวงจรใหเปนวงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดลบนั้นสามารถทํา
ได โดยการตอวงจรสะทอนกระแสแบบไขวเพิ่มเขาในวงจรดังภาพท่ี 10 

 

IZ

I1

I1

I2

I2

Io

Io

Q1 Q2

Q3 Q4

Q13

Q14 Q15

Q16

Q9

Q 10 Q 11

Q 12

Z

IC 12

IC16

Q5

Q7 Q8

XI

Q6

2 2
X

C O
II I≈ −

4 2
X

C O
II I≈ +

 
ภาพท่ี 10 วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาอัตราขยายไดชนิดลบ 

 
วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดลบน้ีจะมีคุณสมบัติท่ีแตกตางจากวงจรสายพาน

กระแสชนิดบวกคือ กระแสท่ีข้ัว X และข้ัว Z นั้นจะมีทิศทางของการไหลท่ีตรงกันขามกันเสมอ
โดยท่ีทรานซิสเตอร 5 6Q Q−  ประกอบกันเปนวงจรสะทอนกระแส ทําใหกระแส 6CI  เทากับ 13CI  
นั่นคือ 

 



 

 

19 

6 13 2
X

C C O
II I I= = −               (2.45) 

 
ในทํานองเดียวกัน 7 8Q Q−  ประกอบกันเปนวงจรสะทอนกระแสทําใหกระแส 8CI  เทากับ 9CI   

 

8 9 2
X

C C O
II I I= = +               (2.46) 

 
ไดคากระแส 12CI  มีคาเปน  

 
1

12
2 2

X
C O

I II I
I
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.47) 

 
ในทํานองเดียวกันคากระแส 16CI  มีคาเทากับ  

 
1

16
2 2

X
C O

I II I
I
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.48) 

 
เม่ือพิจารณาผลรวมของกระแสท่ีข้ัว Z จะได  

 

16 12Z C CI I I= −               (2.49) 
 

แทนคาสมการ (2.47) และ (2.48) ลงใน (2.49) จึงทําใหไดกระแส ZI  มีคาเปน  
 

1

2
Z X X

II I kI
I
−

= = −               (2.50) 

 
เคร่ืองหมายลบในสมการ (2.50) แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีแสดงวา XI  และ 

ZI  จะมีทิศทางการไหลท่ีตรงขามกัน และจะสังเกตไดวาการปรับคาอัตราขยายกระแสในการ
สงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z นั้นสามารถทําไดโดยการปรับคากระแสไบอัสเชนกันกับวงจร
ในภาพท่ี 9 
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2.2.4 วงจรสมมูลและความสัมพันธเชิงเมตริกซ 
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีข้ัวตาง ๆ ของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคา

อัตราขยายไดเปนดังนี้  
 

0 0 0
1 0
0 0

Y Y

X X X

Z Z

I V
V R I
I k V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥±⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (2.51) 

 
โดยในท่ีนี้ XR  คือคาความตานทานแฝงท่ีข้ัว X มีคาประมาณเทากับ  2T OV I  ในขณะท่ี k  คือ
อัตราขยายกระแสของวงจรสายพานกระแสท่ีสามารถปรับคาไดโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส มีคา
เทากับ 1 2I I  เคร่ืองหมาย ±  แสดงถึงชนิดของวงจรสายพานกระแส โดยกําหนดใหเคร่ืองหมาย + 
แสดงถึงกระแสท่ีข้ัว  X และ ข้ัว Z นั้นมีทิศการไหลไปทางเดียวกันคือไหลเขาหรือไหลออกจาก
วงจรเหมือนกัน และวงจรถูกกําหนดใหเปนวงจรสายพานกระแสชนิดบวกและเคร่ืองหมาย - แสดง
ถึงกระแสท่ีข้ัว  X และ ข้ัว Z มีทิศทางการไหลตรงกันขามกันและวงจรดังกลาวก็จะถูกกําหนดให
เปนวงจรสายพานกระแสชนิดลบ  ตัวอยางของวงจรสมมูลและสัญลักษณของวงจรสายพานกระแส
ท่ีปรับคาไดชนิดบวกแสดงในภาพท่ี 11 และ 2.12 ตามลําดับ  
 

Y

X

Z
1

YV

XV

ZV
ZI

XI

YI

XkI

XR
 

 
ภาพท่ี 11 วงจรสมมูลของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาได 

 

Y
X

Z
KCCCII+

OI
XI

ZI
YI

YV
ZV

XV

 
 

ภาพท่ี 12 สัญลักษณของวงจรสายพานกระแสที่ปรับคาได 
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สวนวงจรสายพานกระแสที่สามารถปรับคาอัตราขยายไดท้ังชนิดบวกและลบมีโครงสราง
ภายในของวงจร KCCCII แสดงดังภาพท่ี 13 (ก) จะเห็นไดวาภาคอินพุต

1 4( )Q Q−  เปนวงจร
สายพานกระแสที่ประกอบข้ึนจากวงจรลูปทรานสลิเนียร ตอประกอบกับวงจรสะทอนกระแสที่
ปรับคาอัตราขยายกระแสได  

5 12( )Q Q−  และวงจรสะทอนกระแสแบบไขว  
13 18( )Q Q−  สวน

สัญลักษณแสดงดังภาพท่ี 13 (ข) ตามลําดับ 
 

  
 

(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 13 วงจรสายพานกระแสปรับคาอัตราขยายไดท้ังชนิดบวกและลบ 

  (ก) โครงสรางภายใน (ข) สัญลักษณ   
 

ความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีพอรตตาง ๆ ของวงจร KCCCII ทางอุดมคติแทนไดดวย
เมตริกซเปนดังนี้ 
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1 1

2 2

0 0 0 0
1     0 0
0     0 0
0 -    0 0

Y Y

X XX

Z Z

Z Z

i v
v iR
i vk

ki v

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

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                (2.52) 

 
เม่ือ 1 2, , ,Y X Z Zi i i i  และ 1 2, , ,Y X Z Zv v v v  คือกระแสและแรงดันของแตละข้ัวตามลําดับ โดยท่ี 
อัตราขยายกระแส k  ของวงจรสายพานกระแสเทากับอัตราสวนของกระแสไบอัส

1I  และ 
2I  นั่นคือ

อัตราการขยายกระแสที่เอาตพุตของพอรต Z  ของวงจร KCCCII ซ่ึงสามารถปรับคาไดดวยการปรับ
กระแส 

1I  และ 
2I  สวนเคร่ืองหมายลบแสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีพอรต Z  ของวงจร

สายพานกระแสนั่นเอง จากคุณสมบัติของวงจร KCCCII ท่ีกลาวมานี้จะนําไปใชในการออกแบบ
เพื่อสรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีสามารถปรับคาพารามิเตอร   ตาง ๆ ได ดังท่ีจะกลาวในบท
ตอไป 
 
2.3 สรุป 

เนื้อหาสาระสําคัญในบทนี้ไดกลาวรวบรวมเกี่ยวกับเร่ืองของวงจรสายพานกระแส และ
วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายกระแสได  ซ่ึงจะใชเปนวงจรพื้นฐานท่ีจะถูกนําไป
ประยุกตใชตอไป  โดยไดมีการกลาวถึงโครงสรางวงจรท่ีสําคัญและแสดงการวิ เคราะห 
ความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตท่ีข้ัว Y และแรงดันท่ีข้ัว X คาอัตราขยายกระแสระหวางข้ัว X 
และข้ัว Z ท่ีสามารถปรับคาอัตราขยายกระแสไดทางอิเล็กทรอนิกส รวมท้ังไดแสดงถึงวงจรสมมูล 
ความสัมพันธเชิงเมตริกซ และสัญลักษณของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายกระแสได 


