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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัไฟฟ้าต ่าที่ท างานใน
โหมดกระแสส าหรบัการประยุกต์ใช้ในด้านชวีการแพทย ์
โดยวงจรทีน่ าเสนอสามารถรองรบัการท างานของสญัญาณ
กระแสอินพุตได้ทัง้สัญญาณในด้านบวกและด้านลบ 
โครงสร้างของวงจรประกอบด้วยวงจรหลัก คือ วงจร
กระแสยกก าลงัสองแบบ 2 จตุภาค วงจรกรองสญัญาณ
ความถี่ต ่ าผ่าน และวงจรถอดรากที่สอง โดยหลักการ
ท างานของวงจรอาศยัคุณสมบัติของซีมอส ที่ท างานใน
สภาวะต ่ากว่าแรงดนัขดีเริม่ ซึง่ผลการทดสอบการท างาน
ของวงจร จะจ าลองการท างานดว้ย HSPICE พบว่า วงจร
ที่ได้ท าการพัฒนาและออกแบบสามารถท างานได้ด ี
สอดคล้องตามทฤษฎี โดยมีค่าการบริโภคก าลังไม่เกิน  
3.4 nW ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกนิรอ้ยละ 1.5  
ค าหลกั  วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรง วงจรกระแสยกก าลงัสอง ย่านต ่ากว่าแรงดนั
ขดีเริม่ ชวีการแพทย ์ทรานสล์เินียร ์   
 
Abstract 
       This paper presents a low power current mode 
true RMS-to-DC converter for biomedical 
applications. The proposed circuit suitable for both 
positive and negative input current signal. Its main 
proposed circuit consists of two quadrant current 

squaring circuit, low-pass filter and square root 
circuit. This circuit is based on the characteristic of 
CMOS operating in subthreshold region. Simulation 
results are demonstrated by HSPICE. They find that 
the circuit gives good results, the power 
consumption are less than 3.4 nW, low relative error 
less than 1.5% and concomitantly to the theory. 
Keywords: true RMS-to-DC converter, current 
squaring circuit, subthreshold region, biomedical, 
translinear 
 
1. บทน า 

ปจัจุบนัการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการ
พฒันาอย่างต่อเนื่อง โดยมุ่งเน้นใหอุ้ปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์
มขีนาดเลก็ลง มกีารท างานทีไ่ฟเลีย้งต ่า อตัราการบรโิภค
ก าลงัที่ต ่า ซึ่งส่งผลให้สามารถสร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ส าหรบัอุปกรณ์แบบพกพา อุปกรณ์สื่อสารไร้สาย และ
อุปกรณ์แพทย์แบบปลูกฝงัได้ (implantable medical 
devices) [1-2] ทัง้นี้ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการ
น าเสนอเทคนิคการออกแบบวงจรให้ท างานในโหมด
กระแสอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมขีอ้ดหีลายประการเมื่อ
เทยีบกบัเทคนิคการท างานโหมดแรงดนั เช่น มชี่วงพสิยั
พลวตักวา้ง มคีวามกวา้งของแถบความถีท่ีก่วา้งกว่า และ
อตัราการบรโิภคก าลงัต ่า [3-4]  
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วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรง เป็นอีกวงจรหนึ่งที่ได้รบัความนิยมในการ
น าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการไฟเลี้ยงต ่า และการ
บริโภคก าลังต ่ า เช่น ระบบสื่อสาร [5] ระบบชีว-
การแพทย์ [6] ซึ่งที่ผ่านมาได้มีผู้น าเสนอเทคนิคการ
ออกแบบวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับประยุกต์ใช้กับวงจรขยายสญัญาณ
คลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบปลูกฝงั [7] พบว่าวงจรที่น าเสนอมี
อตัราการบรโิภคก าลงั 240 nW รวมถงึใชท้รานซสิเตอร์
แบบไบโพล่ารใ์นการออกแบบวงจร ซึง่ในปจัจุบนัการสรา้ง
วงจรรวม เทคโนโลยีซีมอสถูกน ามาออกแบบวงจรรวม
เพิม่มากขึ้น เนื่องจากมีความเหมาะสมส าหรบัสร้างเป็น
วงจรดิจิตัล และเหมาะที่จะสร้างเป็นไอซีแบบผสม
สญัญาณทัง้แอนาลอกและดจิติลั รวมถงึพืน้ที่ในการสรา้ง
วงจรรวมจะมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังพบอีกว่าวงจร
แปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง       
ที่น าเสนอก่อนหน้านี้ โดยทัว่ไปมกัจะออกแบบให้วงจร    
มกีารท างานในสภาวะอิม่ตวั (saturation region)  [8-10] 
ซึ่งใช้กระแสและแรงดนัค่อนข้างสูง ส่งผลให้การบริโภค
ก าลงัสูง จงึไม่เหมาะสมที่จะน ามาพฒันาหรอืประยุกต์ใช้
กบัสญัญาณชวีแพทย ์หรอือุปกรณ์แพทยแ์บบปลกูฝงั  
 ด้วยเหตุผลดงักล่าวทางผู้วจิยัจงึได้ออกแบบวงจร
แปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง ที่
ท างานในโหมดกระแสแบบซมีอส โดยได้น าเสนอวงจร
กระแสยกก าลงัสองทีท่ างานในย่านต ่ากว่าแรงดนัขดีเริม่
(subthreshold region) ทีส่ามารถท างานแบบ 2 จตุภาค 
(two-quadrant) ส าหรับรองรับสญัญาณอินพุตทัง้ด้าน
บวกและด้านลบ ท าให้วงจรแปลงสญัญาณ  RMS เป็น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงทีน่ าเสนอในบทความนี้ ไม่ต้อง
มสีว่นของวงจรค่าสมับรูณ์ ท าใหว้งจรมขีนาดเลก็ลง โดย
วงจร RMS ทีน่ าเสนอในบทความนี้ไดอ้อกแบบโดยอาศยั
หลักการทรานส์ลิเนียร์ (translinear principle) ของ
ทรานซสิเตอรแ์บบซมีอส ที่ท างานในย่านต ่ากว่าแรงดนั
ขดีเริม่ ซึง่จะท าให้วงจรสามารถท างานที่แรงดนัไฟเลีย้ง
ต ่ า การบริโภคก าลังต ่ า ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบชีวการแพทย์ เช่นในส่วนของ
วงจรขยายสญัญาณคลื่นหวัใจ (cardiac sense amplifier) 
[7,11] เป็นตน้ 
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รปูที ่1 บลอ็กไดอะแกรมวงจรขยายสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจ 
             (Cardiac sense amplifier) [11] 
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สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ในรูปที่ 1 ไม่ต้องมสี่วนของ
วงจรค่าสมับูรณ์ ส่งผลให้วงจรมขีนาดเลก็ลง ซึ่งวงจรที่
น าเสนอไดอ้อกแบบโดยอาศยัหลกัการทรานสล์เินียร์ของ
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอส ที่ท างานโหมดกระแส ใน
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แบบไบโพล่ารใ์นการออกแบบวงจร ซึง่ในปจัจุบนัการสรา้ง
วงจรรวม เทคโนโลยีซีมอสถูกน ามาออกแบบวงจรรวม
เพิม่มากขึ้น เนื่องจากมีความเหมาะสมส าหรบัสร้างเป็น
วงจรดิจิตัล และเหมาะที่จะสร้างเป็นไอซีแบบผสม
สญัญาณทัง้แอนาลอกและดจิติลั รวมถงึพืน้ที่ในการสรา้ง
วงจรรวมจะมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังพบอีกว่าวงจร
แปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง       
ที่น าเสนอก่อนหน้านี้ โดยทัว่ไปมกัจะออกแบบให้วงจร    
มกีารท างานในสภาวะอิม่ตวั (saturation region)  [8-10] 
ซึ่งใช้กระแสและแรงดนัค่อนข้างสูง ส่งผลให้การบริโภค
ก าลงัสูง จงึไม่เหมาะสมที่จะน ามาพฒันาหรอืประยุกต์ใช้
กบัสญัญาณชวีแพทย ์หรอือุปกรณ์แพทยแ์บบปลกูฝงั  
 ด้วยเหตุผลดงักล่าวทางผู้วจิยัจงึได้ออกแบบวงจร
แปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง ที่
ท างานในโหมดกระแสแบบซมีอส โดยได้น าเสนอวงจร
กระแสยกก าลงัสองทีท่ างานในย่านต ่ากว่าแรงดนัขดีเริม่
(subthreshold region) ทีส่ามารถท างานแบบ 2 จตุภาค 
(two-quadrant) ส าหรับรองรับสญัญาณอินพุตทัง้ด้าน
บวกและด้านลบ ท าให้วงจรแปลงสญัญาณ  RMS เป็น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงทีน่ าเสนอในบทความนี้ ไม่ต้อง
มสีว่นของวงจรค่าสมับรูณ์ ท าใหว้งจรมขีนาดเลก็ลง โดย
วงจร RMS ทีน่ าเสนอในบทความนี้ไดอ้อกแบบโดยอาศยั
หลักการทรานส์ลิเนียร์ (translinear principle) ของ
ทรานซสิเตอรแ์บบซมีอส ที่ท างานในย่านต ่ากว่าแรงดนั
ขดีเริม่ ซึง่จะท าให้วงจรสามารถท างานที่แรงดนัไฟเลีย้ง
ต ่ า การบริโภคก าลังต ่ า ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบชีวการแพทย์ เช่นในส่วนของ
วงจรขยายสญัญาณคลื่นหวัใจ (cardiac sense amplifier) 
[7,11] เป็นตน้ 
 
 

2. ทฤษฎีและหลกัการ 
 

 
 

 

รปูที ่1 บลอ็กไดอะแกรมวงจรขยายสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจ 
             (Cardiac sense amplifier) [11] 

 
 จากรูปที่ 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมวงจรขยาย
สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ซึง่ในบทความวจิยันี้จะน าเสนอ
เทคนิคการออกแบบวงจรเฉพาะในส่วนของวงจรแปลง 
สญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อประยุกต์ใชก้บั
สญัญาณชวีแพทยใ์นวงจรขยายสญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
แบบปลูกฝงั โดยจะใช้เทคนิคการออกแบบด้วยวิธีการ
แบบตรง (direct or explicit computation method) [12] 
ซึ่งโครงสร้างของวงจรจะประกอบด้วยวงจรหลกั ได้แก่ 
วงจรกระแสยกก าลงัสอง (squarer/divider circuit) วงจร
กรองสญัญาณความถี่ต ่าผ่าน (low-pass filter) และวงจร
ถอดรากทีส่อง (square root circuit) ส าหรบัเทคนิคการ
ออกแบบวงจร RMS ที่น าเสนอนี้ จะท าให้วงจรขยาย
สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ในรูปที่ 1 ไม่ต้องมสี่วนของ
วงจรค่าสมับูรณ์ ส่งผลให้วงจรมขีนาดเลก็ลง ซึ่งวงจรที่
น าเสนอไดอ้อกแบบโดยอาศยัหลกัการทรานสล์เินียร์ของ
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอส ที่ท างานโหมดกระแส ใน
สภาวะก่อนแรงดนัขดีเริม่ สามารถแสดงความสมัพนัธ์
ของแรงดนัและกระแสในสภาวะดงักล่าวดงัสมการที่ (1) 
และ (2)  
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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัไฟฟ้าต ่าที่ท างานใน
โหมดกระแสส าหรบัการประยุกต์ใช้ในด้านชวีการแพทย ์
โดยวงจรทีน่ าเสนอสามารถรองรบัการท างานของสญัญาณ
กระแสอินพุตได้ทัง้สัญญาณในด้านบวกและด้านลบ 
โครงสร้างของวงจรประกอบด้วยวงจรหลัก คือ วงจร
กระแสยกก าลงัสองแบบ 2 จตุภาค วงจรกรองสญัญาณ
ความถี่ต ่ าผ่าน และวงจรถอดรากที่สอง โดยหลักการ
ท างานของวงจรอาศยัคุณสมบัติของซีมอส ที่ท างานใน
สภาวะต ่ากว่าแรงดนัขดีเริม่ ซึง่ผลการทดสอบการท างาน
ของวงจร จะจ าลองการท างานดว้ย HSPICE พบว่า วงจร
ที่ได้ท าการพัฒนาและออกแบบสามารถท างานได้ด ี
สอดคล้องตามทฤษฎี โดยมีค่าการบริโภคก าลังไม่เกิน  
3.4 nW ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกนิรอ้ยละ 1.5  
ค าหลกั  วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรง วงจรกระแสยกก าลงัสอง ย่านต ่ากว่าแรงดนั
ขดีเริม่ ชวีการแพทย ์ทรานสล์เินียร ์   
 
Abstract 
       This paper presents a low power current mode 
true RMS-to-DC converter for biomedical 
applications. The proposed circuit suitable for both 
positive and negative input current signal. Its main 
proposed circuit consists of two quadrant current 

squaring circuit, low-pass filter and square root 
circuit. This circuit is based on the characteristic of 
CMOS operating in subthreshold region. Simulation 
results are demonstrated by HSPICE. They find that 
the circuit gives good results, the power 
consumption are less than 3.4 nW, low relative error 
less than 1.5% and concomitantly to the theory. 
Keywords: true RMS-to-DC converter, current 
squaring circuit, subthreshold region, biomedical, 
translinear 
 
1. บทน า 

ปจัจุบนัการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการ
พฒันาอย่างต่อเนื่อง โดยมุ่งเน้นใหอุ้ปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์
มขีนาดเลก็ลง มกีารท างานทีไ่ฟเลีย้งต ่า อตัราการบรโิภค
ก าลงัที่ต ่า ซึ่งส่งผลให้สามารถสร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ส าหรบัอุปกรณ์แบบพกพา อุปกรณ์สื่อสารไร้สาย และ
อุปกรณ์แพทย์แบบปลูกฝงัได้ (implantable medical 
devices) [1-2] ทัง้นี้ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการ
น าเสนอเทคนิคการออกแบบวงจรให้ท างานในโหมด
กระแสอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมขีอ้ดหีลายประการเมื่อ
เทยีบกบัเทคนิคการท างานโหมดแรงดนั เช่น มชี่วงพสิยั
พลวตักวา้ง มคีวามกวา้งของแถบความถีท่ีก่วา้งกว่า และ
อตัราการบรโิภคก าลงัต ่า [3-4]  
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วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรง เป็นอีกวงจรหนึ่งที่ได้รบัความนิยมในการ
น าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการไฟเลี้ยงต ่า และการ
บริโภคก าลังต ่ า เช่น ระบบสื่อสาร [5] ระบบชีว-
การแพทย์ [6] ซึ่งที่ผ่านมาได้มีผู้น าเสนอเทคนิคการ
ออกแบบวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับประยุกต์ใช้กับวงจรขยายสญัญาณ
คลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบปลูกฝงั [7] พบว่าวงจรที่น าเสนอมี
อตัราการบรโิภคก าลงั 240 nW รวมถงึใชท้รานซสิเตอร์
แบบไบโพล่ารใ์นการออกแบบวงจร ซึง่ในปจัจุบนัการสรา้ง
วงจรรวม เทคโนโลยีซีมอสถูกน ามาออกแบบวงจรรวม
เพิม่มากขึ้น เนื่องจากมีความเหมาะสมส าหรบัสร้างเป็น
วงจรดิจิตัล และเหมาะที่จะสร้างเป็นไอซีแบบผสม
สญัญาณทัง้แอนาลอกและดจิติลั รวมถงึพืน้ที่ในการสรา้ง
วงจรรวมจะมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังพบอีกว่าวงจร
แปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง       
ที่น าเสนอก่อนหน้านี้ โดยทัว่ไปมกัจะออกแบบให้วงจร    
มกีารท างานในสภาวะอิม่ตวั (saturation region)  [8-10] 
ซึ่งใช้กระแสและแรงดนัค่อนข้างสูง ส่งผลให้การบริโภค
ก าลงัสูง จงึไม่เหมาะสมที่จะน ามาพฒันาหรอืประยุกต์ใช้
กบัสญัญาณชวีแพทย ์หรอือุปกรณ์แพทยแ์บบปลกูฝงั  
 ด้วยเหตุผลดงักล่าวทางผู้วจิยัจงึได้ออกแบบวงจร
แปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง ที่
ท างานในโหมดกระแสแบบซมีอส โดยได้น าเสนอวงจร
กระแสยกก าลงัสองทีท่ างานในย่านต ่ากว่าแรงดนัขดีเริม่
(subthreshold region) ทีส่ามารถท างานแบบ 2 จตุภาค 
(two-quadrant) ส าหรับรองรับสญัญาณอินพุตทัง้ด้าน
บวกและด้านลบ ท าให้วงจรแปลงสญัญาณ  RMS เป็น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงทีน่ าเสนอในบทความนี้ ไม่ต้อง
มสีว่นของวงจรค่าสมับรูณ์ ท าใหว้งจรมขีนาดเลก็ลง โดย
วงจร RMS ทีน่ าเสนอในบทความนี้ไดอ้อกแบบโดยอาศยั
หลักการทรานส์ลิเนียร์ (translinear principle) ของ
ทรานซสิเตอรแ์บบซมีอส ที่ท างานในย่านต ่ากว่าแรงดนั
ขดีเริม่ ซึง่จะท าให้วงจรสามารถท างานที่แรงดนัไฟเลีย้ง
ต ่ า การบริโภคก าลังต ่ า ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบชีวการแพทย์ เช่นในส่วนของ
วงจรขยายสญัญาณคลื่นหวัใจ (cardiac sense amplifier) 
[7,11] เป็นตน้ 
 
 

2. ทฤษฎีและหลกัการ 
 

 
 

 

รปูที ่1 บลอ็กไดอะแกรมวงจรขยายสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจ 
             (Cardiac sense amplifier) [11] 

 
 จากรูปที่ 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมวงจรขยาย
สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ซึง่ในบทความวจิยันี้จะน าเสนอ
เทคนิคการออกแบบวงจรเฉพาะในส่วนของวงจรแปลง 
สญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อประยุกต์ใชก้บั
สญัญาณชวีแพทยใ์นวงจรขยายสญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
แบบปลูกฝงั โดยจะใช้เทคนิคการออกแบบด้วยวิธีการ
แบบตรง (direct or explicit computation method) [12] 
ซึ่งโครงสร้างของวงจรจะประกอบด้วยวงจรหลกั ได้แก่ 
วงจรกระแสยกก าลงัสอง (squarer/divider circuit) วงจร
กรองสญัญาณความถี่ต ่าผ่าน (low-pass filter) และวงจร
ถอดรากทีส่อง (square root circuit) ส าหรบัเทคนิคการ
ออกแบบวงจร RMS ที่น าเสนอนี้ จะท าให้วงจรขยาย
สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ในรูปที่ 1 ไม่ต้องมสี่วนของ
วงจรค่าสมับูรณ์ ส่งผลให้วงจรมขีนาดเลก็ลง ซึ่งวงจรที่
น าเสนอไดอ้อกแบบโดยอาศยัหลกัการทรานสล์เินียร์ของ
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอส ที่ท างานโหมดกระแส ใน
สภาวะก่อนแรงดนัขดีเริม่ สามารถแสดงความสมัพนัธ์
ของแรงดนัและกระแสในสภาวะดงักล่าวดงัสมการที่ (1) 
และ (2)  
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0 2D ox T

WI n C V
L

    
 

 , 2n คอื ตวัแปรทีแ่ปรตาม 

VT และค่าความเขม้ขน้ของชัน้ฐานรอง,   คอื ค่าความ
คล่องตวัของพาหะบรเิวณแชนแนล, oxC  คอื ความเกบ็
ประจุแฝงของเกตออกไซด์ต่อพื้นที่, /W L  คือ พื้นที่
ความกว้าง/ พื้นที่ความยาว ประสทิธผิลของแชนแนล 

และ 26T
kTV mV
q

   คอื แรงดนัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 300 ◦K   
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2.1 วงจรยกก าลงัสองโหมดกระแส  
 
 

 
 
 
 
 

 

รปูที ่2 วงจรยกก าลงัสองโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 

 
วงจรยกก าลงัสองที่น าเสนอดงัรูปที ่2 ได้ออกแบบ

ขึน้ใหม่โดยใชห้ลกัการทรานสล์เินียร์เพื่อใหว้งจรสามารถ
รองรบัการท างานไดท้ัง้สญัญาณดา้นบวกและดา้นลบ โดย
ประกอบดว้ยทรานซสิเตอร์ M1, M3, M4 และ M5 ซึ่ง
วางตัวกันในลักษณะวงรอบทรานส์ลิเนียร์ (translinear 
loop) จะสามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ของแรงดนัและ
กระแสจากวงจรดงัรปูที ่2 ไดด้งัสมการที ่(3) 
 

(3) 
 
 

 
 
เมื่อก าหนดให้คุณสมบตัิของทรานซิสเตอร์เท่ากนั และ
วเิคราะหส์มการโดยใชห้ลกัการลอการทิมึ จะได ้

 
(4) 

 
เมื่อก าหนดให้ขนาดของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่า 
(W/L)1 = (W/L)3 และ (W/L)4 = (W/L)5 = 2(W/L)1 เราจะ
สามารถวเิคราะหก์ระแส ID ของทรานซสิเตอร ์M1, M3, 
M4 และ M5 ไดด้งัสมการที ่(5)-(8) 
 

  (5) 
 

(6) 
 

  (7) 
 

(8) 
 
เมื่อแทนสมการที ่(5), (6), (7) และ (8) ลงในสมการที ่(4) 
สามารถเขยีนสมการใหม่ได ้คอื 

 
  (9) 

 
เมื่อ ISQ คอื กระแสเอาตพ์ุตของวงจรยกก าลงัสอง และ Iin 
IB คอื กระแสอนิพุตและกระแสไบอสัตามล าดบั  
       จากสมการที่ (9) ถ้าก าหนดให ้IB เป็นค่าคงที่ จะ
พบว่ากระแส ISQ จะท างานเป็นฟงักช์นัยกก าลงัสองของ
กระแสอนิพุต Iin  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงโหมดกระแสทีน่ าเสนอ
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2.2 วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงโหมดกระแสท่ีน าเสนอ 

วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงทีน่ าเสนอแสดงดงัรูปที ่3 ประกอบด้วยวงจร
กระแสยกก าลงัสอง (รูปที่ 2) วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน 
(M12 และ CAV) และวงจรถอดรากทีส่อง (M16 - M19) 
[13] ตามล าดบั จากวงจรพบว่า เมื่อกระแส ISQ เขา้สู่
วงจรกรองสญัญาณความถี่ต ่าผ่าน โดยมีทรานซิสเตอร ์
M12 ต่อขนานกับ CAV ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุที่ต่อา
ภายนอก ท าหน้าที่เป็นวงจรกรองสญัญาณโหมดกระแส
ความถี่ต ่าผ่านอนัดบัหนึ่ง (first-order current mode 
low-pass filter) จะสามารถวเิคราะหห์าค่ากระแสเฉลี่ย 
IAV ของวงจรไดด้งัสมการที ่(10) 
 
 

(10) 
 
 

จากสมการที ่(10) เมื่อก าหนดให ้ 12/ 1AV msC g  
จะสามารถจดัในรปู time-domain ไดใ้หมด่งัสมการ (11)   

 
(11) 

 

เมื่อ 12/AV mC g คอื ค่าคงตวัเวลา (time constant) 
12mg คอื ค่าความน า (transconductance) ทรานซสิเตอร ์

M12 
กระแสเอาต์พุตของวงจรกรองสญัญาณความถี่ต ่า

ผ่าน IAV จะถูกสะท้อนกระแสด้วยวงจรสะท้อนกระแส 
(M14 และ M15) เข้าสู่วงจรถอดรากที่สอง ซึ่ง
ประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M16, M17, M18 และ M19 
ตามล าดบั ซึง่เชื่อมต่อกนัในรูปวงรอบทรานสล์เินียร์ โดย
เมื่อก าหนดให้พื้นที่ (W/L) ของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว
เท่ากนัทุกประการ จะสามารถวเิคราะหส์มการกระแสใน
วงจรถอดรากที่สองได้คือ 16D AVI I , 17D BI I และ 

18 19D D RMSI I I  ซึ่งเมื่ออาศยัคุณสมบตัิความสมัพนัธ์
ของวงรอบทรานสล์เินียร ์เราจะสามารถวเิคราะหส์มการ
กระแสไดด้งัสมการที ่(12) 

 
(12) 

หรอืสมการที ่(13) 
 

 (13) 
 

จากสมการที ่(13) พบว่ากระแสเอาตพ์ุต IRMS อยู่ใน
รูปแบบค่าถอดรากที่สองของค่าเฉลี่ยสญัญาณกระแส
อนิพุตยกก าลงัสอง หรอืค่า RMS ตามทีต่้องการ ส าหรบั
การค านวณหาค่าเปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิล (percent ripple) [14] 
ของวงจรดงัรปูที ่3 สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(14)  

 

 (14) 

 
เมื่อ 2 f และ f คอื ค่าความถีข่องสญัญาณอนิพุต 
 

ในกรณีการเลอืกใช้ค่าตวัเกบ็ประจุ CAV เพื่อลด
ขนาดของรปิเปิล (ripple) ใหน้้อยลงในช่วงความถี่อนิพุต 
ทีต่อ้งการ โดยเลอืกค่าตวัเกบ็ประจุไดจ้ากสมการที ่(15) 

 
(15) 

 

เมื่ อ  
2

12( )
sq

m MAX
T B

I
g

nV I
คือ  ค่ าคว ามน า สู งสุดของ

ทรานซสิเตอร ์M12 และ ( )MINf คอื ค่าความถีอ่นิพุตต ่าสุด
ในช่วงความถีท่ีส่นใจ 
 
3. ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 ในการจ าลองการท างานของวงจรแปลงสญัญาณ 
RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรบัประยุกตใ์ชใ้นสญัญาณ
ชวีแพทย์ที่น าเสนอดงัรูปที่ 3 ได้จ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม HSPICE โดยใชโ้มเดลทรานซสิเตอร ์BSIM4 
Level 49 ของเทคโนโลย ีCMOS TSMC 0.18 ไมครอน 
เมื่อก าหนดให้ค่าพืน้ที ่W/L ของทรานซสิเตอร์ M4 และ 
M5 มคี่า 1.8 µm / 0.18 µm ส าหรบัทรานซสิเตอรต์วั
อื่นๆ มคี่า 0.9 µm / 0.18 µm กระแสไบอสั IB มคี่าเป็น
ครึง่หนึ่งของขนาดสญัญาณอนิพุต Iin และแรงดนัไฟเลีย้ง 
VDD มคี่า 0.9 V ซึง่ผลการทดสอบการท างานของวงจร
แสดงไดด้งัรูปที ่4 ถงึรูปที ่7 ตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดว้่า
วงจรสามารถท างานเป็นวงจรยกก าลงัสองโหมดกระแส
สอดคลอ้งตามทฤษฎทีีน่ าเสนอ 
 

2

0

1 ( )AV SQ
B

I I t dt
I

2
RMS AV BI I I

2

0

1 ( )RMS inI I t dt

2 2

1 100%
2 1 4

percent ripple



108 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558                                                                                        

 

Iin

M1 M2

M3

M8

M5

M4

VDD

M10 M11

M6

M9

M7

M20 M21

M13M12
CAV

2X

2XIB

IB

M22

M23 M24

M14 M15

M17 M18

M19M16

IRMS

IB

ISQ IAV

Iin

M1 M2

M3

M8

M5

IB
M4

VDD

M10 M11

ISQ

M6

M9

M7

2X

2X

ISQ

2.1 วงจรยกก าลงัสองโหมดกระแส  
 
 

 
 
 
 
 

 

รปูที ่2 วงจรยกก าลงัสองโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 

 
วงจรยกก าลงัสองที่น าเสนอดงัรูปที ่2 ได้ออกแบบ

ขึน้ใหม่โดยใชห้ลกัการทรานสล์เินียร์เพื่อใหว้งจรสามารถ
รองรบัการท างานไดท้ัง้สญัญาณดา้นบวกและดา้นลบ โดย
ประกอบดว้ยทรานซสิเตอร์ M1, M3, M4 และ M5 ซึ่ง
วางตัวกันในลักษณะวงรอบทรานส์ลิเนียร์ (translinear 
loop) จะสามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ของแรงดนัและ
กระแสจากวงจรดงัรปูที ่2 ไดด้งัสมการที ่(3) 
 

(3) 
 
 

 
 
เมื่อก าหนดให้คุณสมบตัิของทรานซิสเตอร์เท่ากนั และ
วเิคราะหส์มการโดยใชห้ลกัการลอการทิมึ จะได ้

 
(4) 

 
เมื่อก าหนดให้ขนาดของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่า 
(W/L)1 = (W/L)3 และ (W/L)4 = (W/L)5 = 2(W/L)1 เราจะ
สามารถวเิคราะหก์ระแส ID ของทรานซสิเตอร ์M1, M3, 
M4 และ M5 ไดด้งัสมการที ่(5)-(8) 
 

  (5) 
 

(6) 
 

  (7) 
 

(8) 
 
เมื่อแทนสมการที ่(5), (6), (7) และ (8) ลงในสมการที ่(4) 
สามารถเขยีนสมการใหม่ได ้คอื 

 
  (9) 

 
เมื่อ ISQ คอื กระแสเอาตพ์ุตของวงจรยกก าลงัสอง และ Iin 
IB คอื กระแสอนิพุตและกระแสไบอสัตามล าดบั  
       จากสมการที่ (9) ถ้าก าหนดให ้IB เป็นค่าคงที่ จะ
พบว่ากระแส ISQ จะท างานเป็นฟงักช์นัยกก าลงัสองของ
กระแสอนิพุต Iin  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงโหมดกระแสทีน่ าเสนอ
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2.2 วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงโหมดกระแสท่ีน าเสนอ 

วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงทีน่ าเสนอแสดงดงัรูปที ่3 ประกอบด้วยวงจร
กระแสยกก าลงัสอง (รูปที่ 2) วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน 
(M12 และ CAV) และวงจรถอดรากทีส่อง (M16 - M19) 
[13] ตามล าดบั จากวงจรพบว่า เมื่อกระแส ISQ เขา้สู่
วงจรกรองสญัญาณความถี่ต ่าผ่าน โดยมีทรานซิสเตอร ์
M12 ต่อขนานกับ CAV ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุที่ต่อา
ภายนอก ท าหน้าที่เป็นวงจรกรองสญัญาณโหมดกระแส
ความถี่ต ่าผ่านอนัดบัหนึ่ง (first-order current mode 
low-pass filter) จะสามารถวเิคราะหห์าค่ากระแสเฉลี่ย 
IAV ของวงจรไดด้งัสมการที ่(10) 
 
 

(10) 
 
 

จากสมการที ่(10) เมื่อก าหนดให ้ 12/ 1AV msC g  
จะสามารถจดัในรปู time-domain ไดใ้หมด่งัสมการ (11)   

 
(11) 

 

เมื่อ 12/AV mC g คอื ค่าคงตวัเวลา (time constant) 
12mg คอื ค่าความน า (transconductance) ทรานซสิเตอร ์

M12 
กระแสเอาต์พุตของวงจรกรองสญัญาณความถี่ต ่า

ผ่าน IAV จะถูกสะท้อนกระแสด้วยวงจรสะท้อนกระแส 
(M14 และ M15) เข้าสู่วงจรถอดรากที่สอง ซึ่ง
ประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M16, M17, M18 และ M19 
ตามล าดบั ซึง่เชื่อมต่อกนัในรูปวงรอบทรานสล์เินียร์ โดย
เมื่อก าหนดให้พื้นที่ (W/L) ของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว
เท่ากนัทุกประการ จะสามารถวเิคราะหส์มการกระแสใน
วงจรถอดรากที่สองได้คือ 16D AVI I , 17D BI I และ 

18 19D D RMSI I I  ซึ่งเมื่ออาศยัคุณสมบตัิความสมัพนัธ์
ของวงรอบทรานสล์เินียร ์เราจะสามารถวเิคราะหส์มการ
กระแสไดด้งัสมการที ่(12) 

 
(12) 

หรอืสมการที ่(13) 
 

 (13) 
 

จากสมการที ่(13) พบว่ากระแสเอาตพ์ุต IRMS อยู่ใน
รูปแบบค่าถอดรากที่สองของค่าเฉลี่ยสญัญาณกระแส
อนิพุตยกก าลงัสอง หรอืค่า RMS ตามทีต่้องการ ส าหรบั
การค านวณหาค่าเปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิล (percent ripple) [14] 
ของวงจรดงัรปูที ่3 สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(14)  

 

 (14) 

 
เมื่อ 2 f และ f คอื ค่าความถีข่องสญัญาณอนิพุต 
 

ในกรณีการเลอืกใช้ค่าตวัเกบ็ประจุ CAV เพื่อลด
ขนาดของรปิเปิล (ripple) ใหน้้อยลงในช่วงความถี่อนิพุต 
ทีต่อ้งการ โดยเลอืกค่าตวัเกบ็ประจุไดจ้ากสมการที ่(15) 

 
(15) 
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ทรานซสิเตอร ์M12 และ ( )MINf คอื ค่าความถีอ่นิพุตต ่าสุด
ในช่วงความถีท่ีส่นใจ 
 
3. ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 ในการจ าลองการท างานของวงจรแปลงสญัญาณ 
RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรบัประยุกตใ์ชใ้นสญัญาณ
ชวีแพทย์ที่น าเสนอดงัรูปที่ 3 ได้จ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม HSPICE โดยใชโ้มเดลทรานซสิเตอร ์BSIM4 
Level 49 ของเทคโนโลย ีCMOS TSMC 0.18 ไมครอน 
เมื่อก าหนดให้ค่าพืน้ที ่W/L ของทรานซสิเตอร์ M4 และ 
M5 มคี่า 1.8 µm / 0.18 µm ส าหรบัทรานซสิเตอรต์วั
อื่นๆ มคี่า 0.9 µm / 0.18 µm กระแสไบอสั IB มคี่าเป็น
ครึง่หนึ่งของขนาดสญัญาณอนิพุต Iin และแรงดนัไฟเลีย้ง 
VDD มคี่า 0.9 V ซึง่ผลการทดสอบการท างานของวงจร
แสดงไดด้งัรูปที ่4 ถงึรูปที ่7 ตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดว้่า
วงจรสามารถท างานเป็นวงจรยกก าลงัสองโหมดกระแส
สอดคลอ้งตามทฤษฎทีีน่ าเสนอ 
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2.1 วงจรยกก าลงัสองโหมดกระแส  
 
 

 
 
 
 
 

 

รปูที ่2 วงจรยกก าลงัสองโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 

 
วงจรยกก าลงัสองที่น าเสนอดงัรูปที ่2 ได้ออกแบบ

ขึน้ใหม่โดยใชห้ลกัการทรานสล์เินียร์เพื่อใหว้งจรสามารถ
รองรบัการท างานไดท้ัง้สญัญาณดา้นบวกและดา้นลบ โดย
ประกอบดว้ยทรานซสิเตอร์ M1, M3, M4 และ M5 ซึ่ง
วางตัวกันในลักษณะวงรอบทรานส์ลิเนียร์ (translinear 
loop) จะสามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ของแรงดนัและ
กระแสจากวงจรดงัรปูที ่2 ไดด้งัสมการที ่(3) 
 

(3) 
 
 

 
 
เมื่อก าหนดให้คุณสมบตัิของทรานซิสเตอร์เท่ากนั และ
วเิคราะหส์มการโดยใชห้ลกัการลอการทิมึ จะได ้

 
(4) 

 
เมื่อก าหนดให้ขนาดของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่า 
(W/L)1 = (W/L)3 และ (W/L)4 = (W/L)5 = 2(W/L)1 เราจะ
สามารถวเิคราะหก์ระแส ID ของทรานซสิเตอร ์M1, M3, 
M4 และ M5 ไดด้งัสมการที ่(5)-(8) 
 

  (5) 
 

(6) 
 

  (7) 
 

(8) 
 
เมื่อแทนสมการที ่(5), (6), (7) และ (8) ลงในสมการที ่(4) 
สามารถเขยีนสมการใหม่ได ้คอื 

 
  (9) 

 
เมื่อ ISQ คอื กระแสเอาตพ์ุตของวงจรยกก าลงัสอง และ Iin 
IB คอื กระแสอนิพุตและกระแสไบอสัตามล าดบั  
       จากสมการที่ (9) ถ้าก าหนดให ้IB เป็นค่าคงที่ จะ
พบว่ากระแส ISQ จะท างานเป็นฟงักช์นัยกก าลงัสองของ
กระแสอนิพุต Iin  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงโหมดกระแสทีน่ าเสนอ
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2.2 วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงโหมดกระแสท่ีน าเสนอ 

วงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงทีน่ าเสนอแสดงดงัรูปที ่3 ประกอบด้วยวงจร
กระแสยกก าลงัสอง (รูปที่ 2) วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน 
(M12 และ CAV) และวงจรถอดรากทีส่อง (M16 - M19) 
[13] ตามล าดบั จากวงจรพบว่า เมื่อกระแส ISQ เขา้สู่
วงจรกรองสญัญาณความถี่ต ่าผ่าน โดยมีทรานซิสเตอร ์
M12 ต่อขนานกับ CAV ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุที่ต่อา
ภายนอก ท าหน้าที่เป็นวงจรกรองสญัญาณโหมดกระแส
ความถี่ต ่าผ่านอนัดบัหนึ่ง (first-order current mode 
low-pass filter) จะสามารถวเิคราะหห์าค่ากระแสเฉลี่ย 
IAV ของวงจรไดด้งัสมการที ่(10) 
 
 

(10) 
 
 

จากสมการที ่(10) เมื่อก าหนดให ้ 12/ 1AV msC g  
จะสามารถจดัในรปู time-domain ไดใ้หมด่งัสมการ (11)   

 
(11) 

 

เมื่อ 12/AV mC g คอื ค่าคงตวัเวลา (time constant) 
12mg คอื ค่าความน า (transconductance) ทรานซสิเตอร ์

M12 
กระแสเอาต์พุตของวงจรกรองสญัญาณความถี่ต ่า

ผ่าน IAV จะถูกสะท้อนกระแสด้วยวงจรสะท้อนกระแส 
(M14 และ M15) เข้าสู่วงจรถอดรากที่สอง ซึ่ง
ประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M16, M17, M18 และ M19 
ตามล าดบั ซึง่เชื่อมต่อกนัในรูปวงรอบทรานสล์เินียร์ โดย
เมื่อก าหนดให้พื้นที่ (W/L) ของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว
เท่ากนัทุกประการ จะสามารถวเิคราะหส์มการกระแสใน
วงจรถอดรากที่สองได้คือ 16D AVI I , 17D BI I และ 

18 19D D RMSI I I  ซึ่งเมื่ออาศยัคุณสมบตัิความสมัพนัธ์
ของวงรอบทรานสล์เินียร ์เราจะสามารถวเิคราะหส์มการ
กระแสไดด้งัสมการที ่(12) 

 
(12) 

หรอืสมการที ่(13) 
 

 (13) 
 

จากสมการที ่(13) พบว่ากระแสเอาตพ์ุต IRMS อยู่ใน
รูปแบบค่าถอดรากที่สองของค่าเฉลี่ยสญัญาณกระแส
อนิพุตยกก าลงัสอง หรอืค่า RMS ตามทีต่้องการ ส าหรบั
การค านวณหาค่าเปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิล (percent ripple) [14] 
ของวงจรดงัรปูที ่3 สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(14)  

 

 (14) 

 
เมื่อ 2 f และ f คอื ค่าความถีข่องสญัญาณอนิพุต 
 

ในกรณีการเลอืกใช้ค่าตวัเกบ็ประจุ CAV เพื่อลด
ขนาดของรปิเปิล (ripple) ใหน้้อยลงในช่วงความถี่อนิพุต 
ทีต่อ้งการ โดยเลอืกค่าตวัเกบ็ประจุไดจ้ากสมการที ่(15) 

 
(15) 
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คือ  ค่ าคว ามน า สู งสุดของ

ทรานซสิเตอร ์M12 และ ( )MINf คอื ค่าความถีอ่นิพุตต ่าสุด
ในช่วงความถีท่ีส่นใจ 
 
3. ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 ในการจ าลองการท างานของวงจรแปลงสญัญาณ 
RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรบัประยุกตใ์ชใ้นสญัญาณ
ชวีแพทย์ที่น าเสนอดงัรูปที่ 3 ได้จ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม HSPICE โดยใชโ้มเดลทรานซสิเตอร ์BSIM4 
Level 49 ของเทคโนโลย ีCMOS TSMC 0.18 ไมครอน 
เมื่อก าหนดให้ค่าพืน้ที ่W/L ของทรานซสิเตอร์ M4 และ 
M5 มคี่า 1.8 µm / 0.18 µm ส าหรบัทรานซสิเตอรต์วั
อื่นๆ มคี่า 0.9 µm / 0.18 µm กระแสไบอสั IB มคี่าเป็น
ครึง่หนึ่งของขนาดสญัญาณอนิพุต Iin และแรงดนัไฟเลีย้ง 
VDD มคี่า 0.9 V ซึง่ผลการทดสอบการท างานของวงจร
แสดงไดด้งัรูปที ่4 ถงึรูปที ่7 ตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดว้่า
วงจรสามารถท างานเป็นวงจรยกก าลงัสองโหมดกระแส
สอดคลอ้งตามทฤษฎทีีน่ าเสนอ 
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(ก) คุณลกัษณะทางไฟตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 

รปูที ่4 ผลการจ าลองการท างานวงจรยกก าลงัสอง โหมดกระแส 
 

จากรูปที ่ 4 แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจร
ยกก าลงัสอง โหมดกระแส แบบ 2 จตุภาคทีน่ าเสนอ ดงัรูป
ที ่2 ซึง่รูปที ่4(ก) เป็นผลการทดสอบสมรรถนะการท างาน
ของวงจรทางด้านคุณลักษณะไฟตรง พบว่าเมื่อกระแส
อนิพุต Iin = 1 nA และ IB = 0.5 nA พบว่ากระแสเอาต์พุต 
ISQ เท่ากบั 2.01 nA มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 0.5 และ

เมื่อก าหนดให้สญัญาณอินพุตเป็นสญัญาณสามเหลี่ยม 
และสญัญาณซายน์ มคี่าเท่ากบั 1 nA ความถี ่1 kHz และ
กระแส IB มีค่าคงที่เท่ากับ 0.5 nA พบว่า วงจรที่
ออกแบบ มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 2.18 และรอ้ยละ 
0.4 โดยแสดงผลการจ าลองการท างานในรูปที ่4(ข) และ 
4(ค) ตามล าดบั   
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(ก) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสีเ่หลีย่ม 
 

รปูที ่5 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง เมือ่สญัญาณอนิพุต Iin = 1 nA ความถี ่1 kHz 
 
รูปที ่5 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรแปลง

สญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรงทีน่ าเสนอในรูปที ่3 
เมื่อก าหนดให้สัญญาณอินพุต Iin เป็นสัญญาณซายน์ 
สญัญาณสามเหลี่ยม และสญัญาณสี่เหลี่ยม ตามล าดับ 
โดยให ้Iin = 1 nA ความถี ่1 kHz และตวัเกบ็ประจุ CAV ม ี

 
ค่าเท่ากบั 250 pF พบว่า สญัญาณเอาต์พุต IRMS ทีไ่ดม้ี
ขนาดเท่ากบั 0.708 nA 0.583 nA และ 0.99 nA ซึง่ค่า
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสญัญาณมีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 0.14 0.52 และ 1 ตามล าดบั 
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(ก) คุณลกัษณะทางไฟตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 

รปูที ่4 ผลการจ าลองการท างานวงจรยกก าลงัสอง โหมดกระแส 
 

จากรูปที ่ 4 แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจร
ยกก าลงัสอง โหมดกระแส แบบ 2 จตุภาคทีน่ าเสนอ ดงัรูป
ที ่2 ซึง่รูปที ่4(ก) เป็นผลการทดสอบสมรรถนะการท างาน
ของวงจรทางด้านคุณลักษณะไฟตรง พบว่าเมื่อกระแส
อนิพุต Iin = 1 nA และ IB = 0.5 nA พบว่ากระแสเอาต์พุต 
ISQ เท่ากบั 2.01 nA มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 0.5 และ

เมื่อก าหนดให้สญัญาณอินพุตเป็นสญัญาณสามเหลี่ยม 
และสญัญาณซายน์ มคี่าเท่ากบั 1 nA ความถี ่1 kHz และ
กระแส IB มีค่าคงที่เท่ากับ 0.5 nA พบว่า วงจรที่
ออกแบบ มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 2.18 และรอ้ยละ 
0.4 โดยแสดงผลการจ าลองการท างานในรูปที ่4(ข) และ 
4(ค) ตามล าดบั   
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(ก) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสีเ่หลีย่ม 
 

รปูที ่5 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง เมือ่สญัญาณอนิพุต Iin = 1 nA ความถี ่1 kHz 
 
รูปที ่5 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรแปลง

สญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรงทีน่ าเสนอในรูปที ่3 
เมื่อก าหนดให้สัญญาณอินพุต Iin เป็นสัญญาณซายน์ 
สญัญาณสามเหลี่ยม และสญัญาณสี่เหลี่ยม ตามล าดับ 
โดยให ้Iin = 1 nA ความถี ่1 kHz และตวัเกบ็ประจุ CAV ม ี

 
ค่าเท่ากบั 250 pF พบว่า สญัญาณเอาต์พุต IRMS ทีไ่ดม้ี
ขนาดเท่ากบั 0.708 nA 0.583 nA และ 0.99 nA ซึง่ค่า
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสญัญาณมีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 0.14 0.52 และ 1 ตามล าดบั 
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(ก) คุณลกัษณะทางไฟตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 

รปูที ่4 ผลการจ าลองการท างานวงจรยกก าลงัสอง โหมดกระแส 
 

จากรูปที ่ 4 แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจร
ยกก าลงัสอง โหมดกระแส แบบ 2 จตุภาคทีน่ าเสนอ ดงัรูป
ที ่2 ซึง่รูปที ่4(ก) เป็นผลการทดสอบสมรรถนะการท างาน
ของวงจรทางด้านคุณลักษณะไฟตรง พบว่าเมื่อกระแส
อนิพุต Iin = 1 nA และ IB = 0.5 nA พบว่ากระแสเอาต์พุต 
ISQ เท่ากบั 2.01 nA มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 0.5 และ

เมื่อก าหนดให้สญัญาณอินพุตเป็นสญัญาณสามเหลี่ยม 
และสญัญาณซายน์ มคี่าเท่ากบั 1 nA ความถี ่1 kHz และ
กระแส IB มีค่าคงที่เท่ากับ 0.5 nA พบว่า วงจรที่
ออกแบบ มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 2.18 และรอ้ยละ 
0.4 โดยแสดงผลการจ าลองการท างานในรูปที ่4(ข) และ 
4(ค) ตามล าดบั   
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(ก) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสีเ่หลีย่ม 
 

รปูที ่5 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง เมือ่สญัญาณอนิพุต Iin = 1 nA ความถี ่1 kHz 
 
รูปที ่5 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรแปลง

สญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรงทีน่ าเสนอในรูปที ่3 
เมื่อก าหนดให้สัญญาณอินพุต Iin เป็นสัญญาณซายน์ 
สญัญาณสามเหลี่ยม และสญัญาณสี่เหลี่ยม ตามล าดับ 
โดยให ้Iin = 1 nA ความถี ่1 kHz และตวัเกบ็ประจุ CAV ม ี

 
ค่าเท่ากบั 250 pF พบว่า สญัญาณเอาต์พุต IRMS ทีไ่ดม้ี
ขนาดเท่ากบั 0.708 nA 0.583 nA และ 0.99 nA ซึง่ค่า
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสญัญาณมีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 0.14 0.52 และ 1 ตามล าดบั 
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(ก) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสีเ่หลีย่ม 
 

รปูที ่6 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง เมือ่สญัญาณอนิพุต Iin = 10 pA ความถี ่10 Hz
 
นอกจากนี้ยงัได้ท าการการทดสอบสมรรถนะการ

ท างานของวงจรในกรณีที่สญัญาณกระแสอนิพุตมขีนาด
ต ่า และความถี่ต ่า โดยทดสอบให้สญัญาณอนิพุต Iin มี
ขนาดเท่ากบั 10 pA ความถี ่10 Hz และตวัเกบ็ประจุ CAV 
มคี่าเท่ากบั 20 pF พบว่าสญัญาณเอาตพ์ุต  ( IRMS ) ของ 

 
สญัญาณซายน์ สามเหลีย่ม และสญัญาณสีเ่หลีย่ม ทีไ่ดม้ี
ขนาดเท่ากบั 7.09 pA  5.85 pA และ 9.88 pA และค่า
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสญัญาณมีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 0.28 0.86 และ 1.2 ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

                                                                                        

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่7 กราฟความสมัพนัธข์องเปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิลเทยีบกบัความถี่ 
 

จากรูปที่ 7 แสดงความสมัพนัธ์เปอร์เซน็ต์รปิเปิล
ของสัญญาณเอาต์พุตเทียบกับความถี่ของสัญญาณ
อนิพุต ทีม่ผีลจากค่าของตวัเกบ็ประจุ CAV เมื่อก าหนดให้
ค่าตวัเกบ็ประจุเท่ากบั 25 pF และ 100 pF ตามล าดบั 
เทยีบกบัผลลพัธจ์ากการค านวณทางทฤษฎตีามสมการที ่
(14) ทีข่นาดของสญัญาณอนิพุต Iin คงที่เท่ากบั 1 nA 
โดยแปรค่าความถี่ 10 Hz ถงึ 10 kHz ซึง่จากผลการ
จ าลองการท างาน พบว่า สญัญาณเอาต์พุต IRMS จะมคี่า
เปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิลน้อยลง เมื่อความถี่ของสญัญาณอนิพุต
มีค่าเพิ่มมากขึ้น และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบการ
ท างานของวงจรมคี่าสอดคลอ้งและเขา้ใกลก้บัผลลพัธจ์าก
การค านวณตามสมการที ่(14) 

นอกจากนี้การทดสอบการท างานของวงจรในเชิง
ความถี่ พบว่าค่าแบนดว์ธิของวงจรแปลงสญัญาณ RMS 
เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงที่น าเสนอ เมื่อก าหนดให้
สญัญาณอนิพุต Iin เป็นสญัญาณซายน์ ทีม่ขีนาดเท่ากบั 
100 pA 1 nA และ 10 nA จะมคี่าแบนดว์ธิประมาณ 50 
kHz 100 kHz และ 500 kHz ตามล าดบั  

เพื่อเป็นการแสดงให้เหน็คุณสมบตัิการท างานของ
วงจร เมื่อสญัญาณอนิพุตมคี่าตวัประกอบค่ายอด (Crest 
Factor  หรอืเรยีกย่อว่า CF) ทีต่่างกนั จงึทดสอบโดย
ก าหนดให้สญัญาณอนิพุทของวงจร มคี่าตวัประกอบค่า
ยอดค่าต่างๆ ตัง้แต่ 1 ถึง 10 (CF=1 ถึง 10) โดย
ก าหนดให้สญัญาณอินพุตเป็นขบวนพลัส์ (rectangular 
pulse train) มขีนาดของสญัญาณเท่ากบั 1 nA และมคี่า

คาบเวลา (T) เท่ากบั 10 ms โดยท าการแปรค่ารอบ
ท างาน (duty cycle) ตามตวัประกอบค่ายอด ตัง้แต่ 1 ถงึ 
10 [15] พบว่า วงจรที่ออกแบบมคีวามแม่นย าในการ
แปลงสญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยกรณี
สญัญาณอนิพุตมคี่าตวัประกอบค่ายอด ตัง้แต่ 1 ถงึ 4 มี
ค่าความผิดพลาดไม่เกนิร้อยละ 1.7 และกรณีค่าตัว
ประกอบค่ายอดตัง้แต่ 5 ถงึ 10 มคี่าความผดิพลาดมคี่า
ไม่เกนิรอ้ยละ 2.54 ดงัแสดงในตารางที ่1  
 
ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 

คุณสมบตั ิ ค่าทีว่ดัได ้
แรงดนัไฟเลีย้ง (Supply voltage) 0.9 V  
กระแสอนิพุต (Input current range) 1 pA to 10 nA 
การบรโิภคก าลงั (Power consumption) < 3.4 nW  
ค่าความแมน่ย าในการแปลงสญัญาณ  
(Conversion accuracy) 

1.5% Max. nonlinearity 
1 pA to 10 nA 

ค่าความแมน่ย าในการแปลงสญัญาณ 
กรณีแปรค่าตวัประกอบค่ายอด  
(Crest Factor: CF) 

CF= 1 to 4, error <1.7% 
CF =5 to 10, error < 2.54% 

ความกวา้งแถบความถี ่(Bandwidth) Iin = 100 pA, 50 kHz 
Iin = 1 nA, 100 kHz 
Iin = 10 nA, 500 kHz 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าวงจรที่น าเสนอจะใช้แรงดนั 

ไฟเลี้ยงที่ต ่าเมื่อเทียบกบัช่วงพิสยัพลวตักระแสอินพุต 
รวมถงึค่าการบรโิภคก าลงัทีต่ ่ามาก จงึเป็นการเหมาะสม
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(ก) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสีเ่หลีย่ม 
 

รปูที ่6 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง เมือ่สญัญาณอนิพุต Iin = 10 pA ความถี ่10 Hz
 
นอกจากนี้ยงัได้ท าการการทดสอบสมรรถนะการ

ท างานของวงจรในกรณีที่สญัญาณกระแสอนิพุตมขีนาด
ต ่า และความถี่ต ่า โดยทดสอบให้สญัญาณอนิพุต Iin มี
ขนาดเท่ากบั 10 pA ความถี ่10 Hz และตวัเกบ็ประจุ CAV 
มคี่าเท่ากบั 20 pF พบว่าสญัญาณเอาตพ์ุต  ( IRMS ) ของ 

 
สญัญาณซายน์ สามเหลีย่ม และสญัญาณสีเ่หลีย่ม ทีไ่ดม้ี
ขนาดเท่ากบั 7.09 pA  5.85 pA และ 9.88 pA และค่า
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสญัญาณมีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 0.28 0.86 และ 1.2 ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

                                                                                        

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่7 กราฟความสมัพนัธข์องเปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิลเทยีบกบัความถี่ 
 

จากรูปที่ 7 แสดงความสมัพนัธ์เปอร์เซน็ต์รปิเปิล
ของสัญญาณเอาต์พุตเทียบกับความถี่ของสัญญาณ
อนิพุต ทีม่ผีลจากค่าของตวัเกบ็ประจุ CAV เมื่อก าหนดให้
ค่าตวัเกบ็ประจุเท่ากบั 25 pF และ 100 pF ตามล าดบั 
เทยีบกบัผลลพัธจ์ากการค านวณทางทฤษฎตีามสมการที ่
(14) ทีข่นาดของสญัญาณอนิพุต Iin คงที่เท่ากบั 1 nA 
โดยแปรค่าความถี่ 10 Hz ถงึ 10 kHz ซึง่จากผลการ
จ าลองการท างาน พบว่า สญัญาณเอาต์พุต IRMS จะมคี่า
เปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิลน้อยลง เมื่อความถี่ของสญัญาณอนิพุต
มีค่าเพิ่มมากขึ้น และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบการ
ท างานของวงจรมคี่าสอดคลอ้งและเขา้ใกลก้บัผลลพัธจ์าก
การค านวณตามสมการที ่(14) 

นอกจากนี้การทดสอบการท างานของวงจรในเชิง
ความถี่ พบว่าค่าแบนดว์ธิของวงจรแปลงสญัญาณ RMS 
เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงที่น าเสนอ เมื่อก าหนดให้
สญัญาณอนิพุต Iin เป็นสญัญาณซายน์ ทีม่ขีนาดเท่ากบั 
100 pA 1 nA และ 10 nA จะมคี่าแบนดว์ธิประมาณ 50 
kHz 100 kHz และ 500 kHz ตามล าดบั  

เพื่อเป็นการแสดงให้เหน็คุณสมบตัิการท างานของ
วงจร เมื่อสญัญาณอนิพุตมคี่าตวัประกอบค่ายอด (Crest 
Factor  หรอืเรยีกย่อว่า CF) ทีต่่างกนั จงึทดสอบโดย
ก าหนดให้สญัญาณอนิพุทของวงจร มคี่าตวัประกอบค่า
ยอดค่าต่างๆ ตัง้แต่ 1 ถึง 10 (CF=1 ถึง 10) โดย
ก าหนดให้สญัญาณอินพุตเป็นขบวนพลัส์ (rectangular 
pulse train) มขีนาดของสญัญาณเท่ากบั 1 nA และมคี่า

คาบเวลา (T) เท่ากบั 10 ms โดยท าการแปรค่ารอบ
ท างาน (duty cycle) ตามตวัประกอบค่ายอด ตัง้แต่ 1 ถงึ 
10 [15] พบว่า วงจรที่ออกแบบมคีวามแม่นย าในการ
แปลงสญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยกรณี
สญัญาณอนิพุตมคี่าตวัประกอบค่ายอด ตัง้แต่ 1 ถงึ 4 มี
ค่าความผิดพลาดไม่เกนิร้อยละ 1.7 และกรณีค่าตัว
ประกอบค่ายอดตัง้แต่ 5 ถงึ 10 มคี่าความผดิพลาดมคี่า
ไม่เกนิรอ้ยละ 2.54 ดงัแสดงในตารางที ่1  
 
ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 

คุณสมบตั ิ ค่าทีว่ดัได ้
แรงดนัไฟเลีย้ง (Supply voltage) 0.9 V  
กระแสอนิพุต (Input current range) 1 pA to 10 nA 
การบรโิภคก าลงั (Power consumption) < 3.4 nW  
ค่าความแมน่ย าในการแปลงสญัญาณ  
(Conversion accuracy) 

1.5% Max. nonlinearity 
1 pA to 10 nA 

ค่าความแมน่ย าในการแปลงสญัญาณ 
กรณีแปรค่าตวัประกอบค่ายอด  
(Crest Factor: CF) 

CF= 1 to 4, error <1.7% 
CF =5 to 10, error < 2.54% 

ความกวา้งแถบความถี ่(Bandwidth) Iin = 100 pA, 50 kHz 
Iin = 1 nA, 100 kHz 
Iin = 10 nA, 500 kHz 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าวงจรที่น าเสนอจะใช้แรงดนั 

ไฟเลี้ยงที่ต ่าเมื่อเทียบกบัช่วงพิสยัพลวตักระแสอินพุต 
รวมถงึค่าการบรโิภคก าลงัทีต่ ่ามาก จงึเป็นการเหมาะสม
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(ก) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณซายน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กรณกีระแสอนิพตุ Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสามเหลีย่ม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) กรณกีระแสอนิพุต Iin ทีใ่ชท้ดสอบเป็นสญัญาณสีเ่หลีย่ม 
 

รปูที ่6 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง เมือ่สญัญาณอนิพุต Iin = 10 pA ความถี ่10 Hz
 
นอกจากนี้ยงัได้ท าการการทดสอบสมรรถนะการ

ท างานของวงจรในกรณีที่สญัญาณกระแสอนิพุตมขีนาด
ต ่า และความถี่ต ่า โดยทดสอบให้สญัญาณอนิพุต Iin มี
ขนาดเท่ากบั 10 pA ความถี ่10 Hz และตวัเกบ็ประจุ CAV 
มคี่าเท่ากบั 20 pF พบว่าสญัญาณเอาตพ์ุต  ( IRMS ) ของ 

 
สญัญาณซายน์ สามเหลีย่ม และสญัญาณสีเ่หลีย่ม ทีไ่ดม้ี
ขนาดเท่ากบั 7.09 pA  5.85 pA และ 9.88 pA และค่า
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสญัญาณมีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 0.28 0.86 และ 1.2 ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

                                                                                        

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่7 กราฟความสมัพนัธข์องเปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิลเทยีบกบัความถี่ 
 

จากรูปที่ 7 แสดงความสมัพนัธ์เปอร์เซน็ต์รปิเปิล
ของสัญญาณเอาต์พุตเทียบกับความถี่ของสัญญาณ
อนิพุต ทีม่ผีลจากค่าของตวัเกบ็ประจุ CAV เมื่อก าหนดให้
ค่าตวัเกบ็ประจุเท่ากบั 25 pF และ 100 pF ตามล าดบั 
เทยีบกบัผลลพัธจ์ากการค านวณทางทฤษฎตีามสมการที ่
(14) ทีข่นาดของสญัญาณอนิพุต Iin คงที่เท่ากบั 1 nA 
โดยแปรค่าความถี่ 10 Hz ถงึ 10 kHz ซึง่จากผลการ
จ าลองการท างาน พบว่า สญัญาณเอาต์พุต IRMS จะมคี่า
เปอรเ์ซน็ตร์ปิเปิลน้อยลง เมื่อความถี่ของสญัญาณอนิพุต
มีค่าเพิ่มมากขึ้น และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบการ
ท างานของวงจรมคี่าสอดคลอ้งและเขา้ใกลก้บัผลลพัธจ์าก
การค านวณตามสมการที ่(14) 

นอกจากนี้การทดสอบการท างานของวงจรในเชิง
ความถี่ พบว่าค่าแบนดว์ธิของวงจรแปลงสญัญาณ RMS 
เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงที่น าเสนอ เมื่อก าหนดให้
สญัญาณอนิพุต Iin เป็นสญัญาณซายน์ ทีม่ขีนาดเท่ากบั 
100 pA 1 nA และ 10 nA จะมคี่าแบนดว์ธิประมาณ 50 
kHz 100 kHz และ 500 kHz ตามล าดบั  

เพื่อเป็นการแสดงให้เหน็คุณสมบตัิการท างานของ
วงจร เมื่อสญัญาณอนิพุตมคี่าตวัประกอบค่ายอด (Crest 
Factor  หรอืเรยีกย่อว่า CF) ทีต่่างกนั จงึทดสอบโดย
ก าหนดให้สญัญาณอนิพุทของวงจร มคี่าตวัประกอบค่า
ยอดค่าต่างๆ ตัง้แต่ 1 ถึง 10 (CF=1 ถึง 10) โดย
ก าหนดให้สญัญาณอินพุตเป็นขบวนพลัส์ (rectangular 
pulse train) มขีนาดของสญัญาณเท่ากบั 1 nA และมคี่า

คาบเวลา (T) เท่ากบั 10 ms โดยท าการแปรค่ารอบ
ท างาน (duty cycle) ตามตวัประกอบค่ายอด ตัง้แต่ 1 ถงึ 
10 [15] พบว่า วงจรที่ออกแบบมคีวามแม่นย าในการ
แปลงสญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยกรณี
สญัญาณอนิพุตมคี่าตวัประกอบค่ายอด ตัง้แต่ 1 ถงึ 4 มี
ค่าความผิดพลาดไม่เกนิร้อยละ 1.7 และกรณีค่าตัว
ประกอบค่ายอดตัง้แต่ 5 ถงึ 10 มคี่าความผดิพลาดมคี่า
ไม่เกนิรอ้ยละ 2.54 ดงัแสดงในตารางที ่1  
 
ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 

คุณสมบตั ิ ค่าทีว่ดัได ้
แรงดนัไฟเลีย้ง (Supply voltage) 0.9 V  
กระแสอนิพุต (Input current range) 1 pA to 10 nA 
การบรโิภคก าลงั (Power consumption) < 3.4 nW  
ค่าความแมน่ย าในการแปลงสญัญาณ  
(Conversion accuracy) 

1.5% Max. nonlinearity 
1 pA to 10 nA 

ค่าความแมน่ย าในการแปลงสญัญาณ 
กรณีแปรค่าตวัประกอบค่ายอด  
(Crest Factor: CF) 

CF= 1 to 4, error <1.7% 
CF =5 to 10, error < 2.54% 

ความกวา้งแถบความถี ่(Bandwidth) Iin = 100 pA, 50 kHz 
Iin = 1 nA, 100 kHz 
Iin = 10 nA, 500 kHz 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าวงจรที่น าเสนอจะใช้แรงดนั 

ไฟเลี้ยงที่ต ่าเมื่อเทียบกบัช่วงพิสยัพลวตักระแสอินพุต 
รวมถงึค่าการบรโิภคก าลงัทีต่ ่ามาก จงึเป็นการเหมาะสม
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ที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านชีวการแพทย์ เช่น 
อุปกรณ์คุมอตัราการเต้นของหวัใจ (pacemakers) [16] 
อุปกรณ์ช่วยทางการไดย้นิ (hearing aids) [17] เป็นตน้  

จากตารางที ่2 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัิ
ของวงจรที่น าเสนอกบัวงจรแปลงสญัญาณ RMS เป็น
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