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บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอวงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่ทํางานในโหมดกระแส โดยใช

หลักการทรานสลิเนียรบนพื้นฐานการสังเคราะหวงจรยกกําลังสอง/หารกระแส และวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน โดยซีมอส

ทรานซิสเตอรทํางานในสภาวะอ่ิมตัว และใชกระบวนการคํานวณแบบออมในการออกแบบวงจร พบวา วงจรที่นําเสนอมีชวงการ

ทํางานอินพุตกวาง (50 µA) แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา (1.20 V) อัตราการบริโภคกําลังต่ํา (1.25 nW) และคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 

รอยละ 1 ซ่ึงผลการทดสอบถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม HSPICE แสดงประสิทธิภาพของวงจรและยืนยันความถูกตองตาม

เทคนิคที่นําเสนอ 
คําสําคัญ: รากของกําลังสองเฉลี่ย; โหมดกระแส; สภาวะอ่ิมตัว; กระบวนการคํานวณแบบออม 

 

Abstract 

A current-mode true RMS-DC converter using translinear principle based on a novel synthesis of a current 

squarer/divider circuit and a low pass filter circuit is presented. The circuit employs CMOS transistors 

operating in saturation region and the implicit computation method is designed. They find that a wide input 

dynamic range (50 µA), low supply voltage (1.2 V), low power consumption (1.25 nW), and low relative error 

less than 1%. Simulation results by HSPICE show high performance of the circuit and confirm the validity of 

the proposed technique. 
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1. บทนํา 

โดยทั่วไปการทํางานดานวิศวกรรมไฟฟาสิ่งที่เก่ียวของอยูเสมอคือการวิเคราะหแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา แตเน่ืองจาก

แรงดันไฟฟากระแสสลับ (Alternating current) น้ันมีการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันตลอดเวลาตามคาบของเวลา ในการวัด

แรงดันไฟฟากระแสสลับจึงตองมีการแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง โดยใชสมการแปลงสัญญาณรากของกําลัง

สองเฉลี่ย (Root Mean Square: RMS) เพื่อใหมีคาที่สัมพันธกับปริมาณความรอนหรือคาพลังงานที่กระทําตอภาระทางไฟฟา 

(Load) โดยใชวงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง (True RMS-DC converter) ซ่ึงวงจร

ดังกลาวน้ี ไดมีการนําไปประยุกตใชงานกันอยางกวางขวางในงานระบบโทรคมนาคม [1] ระบบเครื่องมือวัด [2] และในปจจุบัน

ไดมีกลุมบริษัทผูผลิตวงจรรวม (ICs) ไดพัฒนาออกแบบวงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง

ในรูปแบบวงจรรวม  เชน เบอร AD536 AD636 AD736 ของบริษัท Analog Devices, LTC1967 LTC1968 ของบริษัท Linear 

Technology หรือ เบอร LH0091 ของบริษัท National Semiconductor เปนตน ซ่ึงพบวาวงจรรวมดังกลาวไดถูกออกแบบ

ขึ้นดวยหลักการคลายกัน โดยทํางานโหมดแรงดัน และใชแรงดันไฟเลี้ยงคอนขางสูง นอกจากน้ียังมีการนําเสนอเทคนิคการ

ออกแบบวงจรโดยใชทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร (BJT) หรือซีมอส (CMOS) [3 – 5] ที่ทํางานในสภาวะอ่ิมตัว ซ่ึงใชกระแสและ

แรงดันไฟเลี้ยงคอนขางสูง รวมถึงใชทรานซิสเตอรจํานวนมาก สงผลใหอัตราการบริโภคกําลังสูง จึงไมเหมาะสมสําหรับการนําไป

พัฒนาหรือประยุกตใชกับงานที่ตองการวงจรที่มีขนาดเล็กและใชงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา 

ดังน้ัน เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวทางผูวิจัยจึงไดออกแบบวงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟา

กระแสตรงที่ทํางานโหมดกระแส โดยใชทรานซิสเตอรแบบซีมอสทํางานในสภาวะอ่ิมตัว ดวยกระบวนการคํานวณแบบออม 

(Implicit computation method) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ไมซับซอน รวมถึงใชจํานวนทรานซิสเตอรไมมาก ประกอบดวยวงจร

ยกกําลังสอง/หารกระแส และวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน โดยอาศัยหลักการทรานสลิเนียร (Translinear principle) ใน

การออกแบบวงจรทําใหวงจรสังเคราะหไดงายขึ้น จึงเปนการเหมาะสมสําหรับสรางขึ้นเปนวงจรรวม ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 บล็อกไดอะแกรมกระบวนการคํานวณแบบออม [6] 

 

โดยสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยที่วัดไดจะมีคาเทากับสัญญาณไฟฟากระแสตรง ซ่ึงเราสามารถพิจารณาการคํานวณไดจาก

ตารางรางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คาสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟารูปแบบตางๆ 

สัญญาณทางไฟฟา 
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2. อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

วงจรยกกําลังสอง/หารกระแส   

วงจรยกกําลังสอง/หารกระแสที่นําเสนอ ดังแสดงในภาพที่ 2 จะอาศัยหลักการของทรานสลิเนียร ในการออกแบบวงจร โดย

กําหนดให อัตราสวนของทรานซิสเตอร M1 – M4 มีคาขนาดความกวางและยาวประสิทธิผลของชองทางเดินกระแส  

(Effective channel width/lengthen: W/L) เทากันทุกตัว โดยที่ทรานซิสเตอร M7 มีขนาดความกวางประสิทธิผลของชองทาง

เดินกระแส เปน 3 เทา เม่ือเทียบกับขนาดของทรานซิสเตอร M5 – M6  (3W7/L7 = W5,6/L5,6) โดยกําหนดใหกระแสอินพุต IIN ที่

ใชทดสอบคุณสมบัติวงจรมีคาสัมบูรณ (Absolute value) เน่ืองจากวงจรยกกําลังสอง/หารกระแสที่นําเสนอ ออกแบบการทํางาน 

1 จตุภาค (One-quadrant) ดังน้ัน จากกฎกระแสและแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ  (Kirchoff current-voltage law) เรา

สามารถแสดงสมการความสมัพันธระหวางกระแสและแรงดันไดดังสมการที่ (1) – (7) ตามลําดับ 

 

 
ภาพที่ 2 วงจรยกกําลังสอง/หารกระแส [7]   

 

 จากวงจรดังภาพที่  2 เม่ือกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวทํางานในสภาวะอ่ิมตัว โดยไมพิจารณาถึงผลของฐานรอง  

(Body-effect) และการมอดูเลตความยาวของชองนํากระแส (Channel length modulation) จะสามารถแสดงสมการของวงจร

ได คือ 

 

(1) 

  

 เม่ืออาศัยหลักการของทรานสลิเนียรในการออกแบบวงจร จะสามารถพิจารณาความสัมพันธของแรงดันที่ขาเกต-ซอรส (VGS) 

ของทรานซิสเตอร M1 - M4 ได คือ 

 

(2) 

 

 จากสมการที่ (2) เราสามารถแสดงความสัมพันธของกระแสได คือ  

 

3O IN BI I I 

1 3 2 4GS GS GS GSV V V V  
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            (3) 

 

 เม่ือ I1 = I3 = IIN , I2 = IO และ I4 = IB จะได 

 

(4) 

 

 จากสมการที่ (4) ทําการยกกําลังสองทั้ง 2 ขาง และจัดรูปสมการใหม จะได 

 

(5) 

 

 แทนคากระแส IO จากสมการที่ (1) ลงในสมการที่ (5) ดานขวามือ จะได 

 

(6) 

 

 จากสมการที่ (6) ทําการยกกําลังสองทั้ง 2 ขาง และจัดรูปสมการใหม จะได 

 

(7) 

 

 เม่ือกําหนดใหขนาดความกวางประสิทธิผลชองทางเดินกระแสทรานซิสเตอร M8 มีขนาด 4 เทา เม่ือเทียบกับขนาดของ

ทรานซิสเตอร M1 – M4  (4W8/L8 = W1-4/L1-4) เราจะสามารถพิจารณาสมการกระแสเอาตพุตของวงจรได คือ 

 

(8) 
 

 เม่ือกําหนดใหกระแส IIN คือ กระแสอินพุตของวงจร IB คือ ไฟฟากระแสตรงไบอัสคงที่ของวงจร และกระแส ISQ คือ กระแส

เอาตพุตของวงจรยกกําลังสอง ตามลําดับ 

วงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง  
 

 
ภาพที่ 3 วงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง 
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 หลักการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่นําเสนอแสดงดังภาพที่ 3 โดย

จะใชเทคนิคกระบวนการคํานวณแบบออม (ดังภาพที่ 1) ประกอบดวยวงจรยกกําลังสอง/หารกระแส  (M1 – M4) วงจรกรอง

สัญญาณความถี่ต่ําผาน อันดับหน่ึง (M11 และ CAV) และวงจรสะทอนกระแส (CM1: M9 – M10 และ CM2: M11 – M12) ซ่ึงมี

หลักการทํางาน กลาวคือ เม่ือกระแสอินพุต IIN สงผานเขาสูวงจรยกกําลังสอง/หารกระแส (ดังภาพที่ 2) จะไดสัญญาณกระแส 

ยกกําลังสอง ISQ ตามสมการที่ (8) จะถูกสงผานตอโดยวงจรสะทอนกระแส (CM1) ไปยังวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน ซ่ึงจะ

ไดสมการสัญญาณกระแส IAV ดังสมการที่ (9) จากน้ันกระแสจะถูกแยกออกเปนสองทางตามในภาพที่ 1 โดยทิศทางแรกกระแส

จะถูกปอนกลับโดยวงจรสะทอนกระแส (CM2) เขาสูวงจรยกกําลังสอง/หารกระแส เพื่อทําหนาที่เปนกระแสไบอัสใหกับวงจร 

(จากภาพที่ 1 เม่ือ IB = IAV = IRMS แปรเปลี่ยนคาตามกระแสอินพุต IIN มีคาดังสมการที่ (9) – (10)) และกระแสอีกทิศทางจะ

สงผานเพื่อเปนกระแสเอาตพุต IRMS ของวงจร ดังสมการที่ (10) ตามลําดับ  

 

(9) 

 

 เม่ือกําหนดให 
11

AV

m

C

g
 คือ คาเวลาคงที่  (Time constant) และ gm11 คือ คาความนํา (Transconductance) ของ

ทรานซิสเตอร M11 และจากสมการที่ (9) จะสามารถจัดรูปสมการกระแส IRMS ไดคือ 

 

(10) 

 

 สําหรับการเลือกใชคาตัวเก็บประจุ CAV โดยมีจุดมุงหมายเพื่อลดคาการกระเพื่อมของสัญญาณเอาตพุต (Ripple) ที่คาความถี่

ตางๆ ใหนอยลงน้ัน สามารถคํานวณไดจาก [8] 

(11) 

 

 เม่ือ IM คือ คาขนาดสูงสุดของสัญญาณอินพุต f(min) คือ คาความถี่ต่ําสุดของสัญญาณอินพุตที่สนใจ VT คือ แรงดัน  26 mV 

ที่อุณหภูมิหอง 300 ˚K 
 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ ไดจําลองการทํางานดวยโปรแกรม HSPICE โดยใชพารามิเตอร CMOS 

0.18 µm LEVEL49 ของ BSIM ซ่ึงกําหนดใหแรงดันไฟเลี้ยง VDD = 1.20 V กระแสอินพุต IIN = 50 µA ความถี่สัญญาณอินพุต 

100 kHz และตัวเก็บประจุ CAV = 0.10 µF โดยขนาดความกวางและยาวประสิทธิผลของชองทางเดินกระแส (W/L) ของ

ทรานซิสเตอรแตละตัวที่นํามาใชออกแบบวงจรแสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชออกแบบวงจร 

ทรานซิสเตอร ขนาด W/L 

M1 - M4 2 µm/ 0.5 µm 

M5 - M6, M9 – M12  2 µm/ 0.2 µm 

M7 6 µm/ 0.2 µm 

M8 8 µm/ 0.5 µm 
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ในการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอ จะทําการทดสอบคุณสมบัติผลตอบสนองทางเวลา (Transient) ของวงจร 

โดยปอนกระแสอินพุตในรูปของสัญญาณไซน สัญญาณสามเหลี่ยม และสัญญาณสี่เหลี่ยม ซ่ึงผลการทดสอบการทํางานของ

วงจรแสดงไดดังภาพที่ 4(a) 4(b) และ 4(c) ตามลําดับ   

 

    
                                        (a)                                                                            (b)    

 
                                                                                (c) 

ภาพที่ 4 ผลตอบสนองทางเวลากรณีแปรเปลี่ยนสัญญาณอินพุต (a) สัญญาณไซน (b) สัญญาณสามเหลี่ยม (c) สัญญาณสี่เหลี่ยม 
 

จากผลการจําลองการทํางานวงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง ดังภาพที่ 4(a), 4(b) 

และ 4(c) พบวา วงจรที่นําเสนอสามารถแปลงสัญญาณไดทุกรูปแบบสัญญาณ โดยเม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน สัญญาณ

สามเหลี่ยม และสัญญาณสี่เหลี่ยม สามารถวัดขนาดสัญญาณกระแส IRMS ไดเทากับ 35.40 µA, 29 µA และ 50.05 µA โดยมีคา

ความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากผลการจําลองการทํางาน รอยละ 0.12 0.46 และ 0.10 ตามลําดับ และอัตราการบริโภคกําลัง 

ณ ชวงกระแสอินพุตสูงสุด (50 µA) และแรงดันไฟเลี้ยงสูงสุด (1.20 V) มีคา 1.25 nW นอกจากน้ีพบวาหากเพิ่มคาตัวเก็บประจุ 

CAV ใหสูงขึ้นจะสงผลใหการกระเพื่อมของสัญญาณเอาตพุตมีคาลดลงแตการหนวงเวลาของวงจรจะมีคามากขึ้น ซ่ึงไดทําการ

จําลองการทํางานดังภาพที่ 5 โดยแปรเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุ 0.01 µF, 0.10 µF และ 0.30 µF ตามลําดับ  
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธคาตัวเก็บประจุ CAV ตอสัญญาณเอาตพุตของวงจร 

 

เพื่อเปนการทดสอบคุณสมบัติความแมนยํา (Accuracy) [9] ของวงจรที่นําเสนอ จะทําการทดลองดวยการแปรคาตัวประกอบ

คายอด (Crest Factor: CF) ที่คาแตกตางกัน โดยจะกําหนดใหสัญญาณอินพุต IIN เปนสัญญาณขบวนพัลส (Rectangular pulse 

train) มีขนาดสัญญาณอินพุตคงที่ IM = 10 µA และมีความกวางของพัลสคงที่ (Pulse width: t1) เทากับ 100 µs ดังภาพที่ 6 

จากน้ันแปรคารอบการทํางาน (Duty cycle) ตามตัวประกอบคายอด ตั้งแต 1 ถึง 10 (CF = 1 ถึง 10) ตามสมการที่ (12) – (13) 

ตามลําดับ  

(12) 

 

(13) 
 

พบวา สัญญาณกระแส IRMS ที่วัดไดมีความแมนยําสูง โดยที่คาตัวประกอบคายอด ตั้งแต 1 ถึง 3 มีคาความผิดพลาดของการ

แปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงต่ํากวารอยละ 1.40 และในกรณีตัวประกอบคายอดตั้งแต 4 

ถึง 10 มีคาความผิดพลาดต่ํากวารอยละ 2  

 

 
ภาพที่ 6 กราฟความสัมพันธคาความผิดพลาดของการแปลงสัญญาณเทียบกับคาตัวประกอบคายอด 

1tDuty Cycle
T

 

1
CF



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นอกจากน้ีเพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรที่นําเสนอ ในกรณีแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรทางกระบวนการผลิต 

แรงดันไฟเลี้ยง และอุณหภูมิ (Process Voltage and Temperature (PVT) variation) [10, 11] ซ่ึงจะทําการจําลองการทํางาน

โดยกําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซนแปรเปลี่ยนชวงการทํางานตามขนาดกระแส (IIN = 0.50 µA ถึง 50 µA) จากน้ัน

แปรเปลี่ยนคาตัวแปรพารามิเตอรทางกระบวนการผลิตภายในแบบจําลองซีมอสทรานซิสเตอร (CMOS Model parameters) ที่

ถูกกําหนดคาแปรเปลี่ยนตัวแปรพารามิเตอรภายในโดย University of Berkeley พบวา วงจรที่นําเสนอยังคงสามารถทํางานไดดี

มีคาความคลาดเคลื่อนในการแปลงสัญญาณที่สามารถคํานวณไดจากผลการจําลองการทํางานเทียบกับทฤษฎีต่ํากวารอยละ 10 

ดังภาพที่ 7(a) เม่ือทําการแปรเปลี่ยนคาแรงดันไฟเลี้ยง VDD ใหลดลงและเพิ่มขึ้นรอยละ 10 พบวา วงจรมีคาความคลาดเคลื่อนใน

การแปลงสัญญาณต่ํากวารอยละ 2.50 ดังภาพที่ 7(b) และเม่ือทําการแปรเปลี่ยนผลของอุณหภูมิดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน 

โดยกําหนดใหอุณหภูมิมีคา 0 °C, 27 °C และ 70 °C ตามลําดับ พบวา วงจรที่นําเสนอมีคาความคลาดเคลื่อนในการแปลง

สัญญาณต่ํากวารอยละ 5.50 ดังภาพที่ 7(c) 

 

    
                                       (a)                                                                          (b)                                                

 
                                                                              (c) 

ภาพที่ 7 กราฟความสัมพันธของกระแส IIN เทียบกับกระแส IRMS กรณีแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอร (a) กระบวนการผลิต  

(b) แรงดันไฟเลี้ยง (c) อุณหภูมิ 
 

เพื่อเปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอกับงานวิจัยที่มีการนําเสนอกอนหนาน้ี [12, 13] โดยเลือกพิจารณา

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวเหมือนกัน ซ่ึงวงจรที่นําเสนอใชหลักการทรานสลิเนียรในการออกแบบวงจร 

โดยใชเทคโนโลยีซีมอสทรานซิสเตอร 0.18 µm พบวา วงจรที่นําเสนอมีขอดีหลายประการเม่ือเทียบกับงานวิจัยที่มีการนําเสนอ

กอนหนาน้ี กลาวคือ ใชแรงดันไฟเลี้ยงต่ํา (1.20 V) ชวงการทํางานของกระแสอินพุตกวาง (0.5 µA - 50 µA) ความคลาดเคลื่อน
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ของการแปลงสัญญาณตลอดชวงกระแสอินพุตต่ํา (< 1%) อัตราการบริโภคกําลังต่ํามากที่ชวงกระแสอินพุตสูงสุด (1.25 nW) 

และใชคาตัวเก็บประจุนอย (0.10 µF) รวมถึงจํานวนซีมอสทรานซิสเตอรที่ใชในการออกแบบวงจรนอย (12 MOS) ซ่ึงสรุปผลการ

เปรียบเทียบคุณสมบัติดานตางๆ ไดดังตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบคุณสมบัติวงจรที่นําเสนอ 

คุณสมบัต ิ [12] [13] ที่นําเสนอ 

หลักการที่ใชออกแบบ คลาสเอบี ทรานส-

คอนดัคแตนซ 

ทรานสลิเนียร ทรานสลิเนียร 

สภาวะการทํางานของวงจร อ่ิมตัว อ่ิมตัว อ่ิมตัว 

เทคโนโลยีซีมอสทรานซิสเตอร 0.50 µm 0.18 µm 0.18 µm 

แรงดันไฟเลี้ยง 1.50 V 1.20 V 1.20 V 

ชวงการทํางานของกระแสอินพุต 12 µA – 22 µA   2.5 µA – 30 µA   0.5 µA – 50 µA   

ความคลาดเคลื่อนของการแปลงสัญญาณ < 3% < 3% < 1% 

การบริโภคกําลัง ไมรายงาน 100 µW 1.25 nW 

ตัวเก็บประจุ 0.12 µF 0.30 µF 0.10 µF  

จํานวนซีมอสทรานซิสเตอรที่ใชออกแบบ 40 MOS 18 MOS 12 MOS 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

วงจรแปลงสัญญาณรากของกําลังสองเฉลี่ยเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่นําเสนอ จากผลการจําลองการทํางาน จะเห็นได

วาวงจรสามารถทํางานไดดีสอดคลองตามทฤษฎี ภายใตหลักการทรานสลิเนียร ที่ซีมอสทรานซิสเตอรทํางานโหมดกระแส ใน

สภาวะอ่ิมตัวสามารถรองรับการทํางานของสัญญาณอินพุตไดทุกรูปแบบของสัญญาณ โดยใชคาตัวเก็บประจุไมมาก (0.10 µF) มี

คาความคลาดเคลื่อนในการแปลงสัญญาณต่ําไมเกินรอยละ 1 แรงดันไฟเลี้ยงต่ํามาก (1.20 V) และอัตราการบริโภคกําลังต่ํามาก 

(1.25 nW) รวมถึงการทํางานภายใตเงื่อนไขการแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรทางกระบวนการผลิต แรงดันไฟเลี้ยง และอุณหภูมิ 

ไมมีผลตอการทํางานของวงจรมากนักจึงทําใหเหมาะสมที่จะนําไปพัฒนาในรูปแบบวงจรรวมตอไป 
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