
วงจรข่ายสองทาง 
(Two Port Network)



การวเิคราะห์วงจรข่ายสองทาง

Two Port

Network

I1 I2

+

V1

-

+

V2

-

• การวดัสญัญาณระหวา่ง ด้านทางเข้า และ ด้านทางออก  
โดย จดัวงจรข่ายท่ีตอ้งการวิเคราะห์ใหมี้เพียงดา้นทางเขา้และทางออก

• เขียนองคป์ระกอบของวงจรข่ายดว้ยพารามิเตอร์ท่ีแทนลกัษณะของวงจรข่าย  
ใหเ้หลือเพียงพารามิเตอร์เพียง 4 ตวัแปร



One Port

One Port • การแทนวงจรท่ีพิจารณาดว้ย Black box และ ทางเขา้ 1 ทาง
• สนใจเฉพาะลกัษณะภายนอกของวงจรข่าย
• สนใจแค่ค่า แรงดัน Port กบั กระแส Port ( i(.), v(.) )

v(t)

i(t)

R

LC

i1(t)

i2(t)



Impedance Function :

V
Z

I


Admittance Function :

1 I
Y

Z V
 



• การหาพารามิเตอร์ของ One Port อาจจะหาไดจ้าก
- Thevenin Equivalent Circuit
- Norton Equivalent Circuit

i

isc

Y

+

-

i

+

v

-

Thevenin Norton

Z



Thevenin Equivalent Network

Norton Equivalent Network
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Two Port

• Two Port คือ วงจรข่าย (Network) ท่ีมี 4 ขั้ว (4 terminal) 
ถูกแบ่งเป็น 2 คู่ คือ 1-1’ และ 2-2’

• กระแสท่ีไหลเขา้ 1 มีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลออก 1’
กระแสท่ีไหลเขา้ 2 มีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลออก 2’



• ความแตกต่างระหวา่ง Network กบั Two port คือ
- Network คือ  เราสนใจการต่อวงจรภายใน 

 ค่ากระแสและแรงดนัในแต่ละก่ิง
- Two – Port คือ  สนใจเพียงแค่ตวัแปร Port (v1, v2, i1, i2)

• ทางซา้ยของ Port เรียก input port   มีแรงดนั v1 และ กระแส i1
ทางขวาของ Port เรียก output port  มีแรงดนั v2 และ กระแส i2

• ลกัษณะของวงจร Two Port ข้ึนกบัรูปคล่ืนของสญัญาณ i1(.), v1(.)
i2(.), v2(.)



• สามารถจ าแนกประเภทของวงจร Two Port จากลกัษณะวงจรสมมูลท่ีได้
เป็น 6 ประเภท





Impedance Metric of Two – Port (Z parameters)

• ก่อนพิจารณาวงจรสมมูลของ Network ท่ีเป็น Two Port ตอ้งสมมติ
1. อุปกรณ์ท่ีต่ออยูใ่น Two Port เป็นชนิด Linear Time Invariant
2. พิจารณาเฉพาะ Zero State Response

• Port Paremeter  v1(.), i1(.)  V1(s), I1(s) 
v2(.), i2(.)  V2(s), I2(s) 



• จากทฤษฎี Superposition

1

1 2

Laplace transform of Laplace transform of

( ) Voltage at port 1 due Voltage at port 1 due

   to  acting alone    to  acting alone

V s

I I

2

1 2

Laplace transform of Laplace transform of

( ) Voltage at port 2 due Voltage at port 2 due

   to  acting alone    to  acting alone

V s

I I



จดัรูปแบบไดเ้ป็น :

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s Z s I s Z s I s

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s Z s I s Z s I s

หมายเหตุ ส่วนใหญ่เวลาเขียนรูปสมการไม่ตอ้งแสดงค่า S



• เขียนในรูปแบบเมตริกซ์ไดเ้ป็น :

1 11 12 1

2 21 22 2

V Z Z I

V Z Z I

โดยท่ี

11 12

21 22

Z Z

Z Z

V Z I

• เมตริกซ์ เรียกวา่ Open – Circuit Impedance Matrix

Zij เรียกวา่ Open – Circuit Impedance Parameter



การหา Impedance Parameter (Z – Parameter)

จาก
1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s Z s I s Z s I s

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s Z s I s Z s I s

พบวา่ หา Z11 และ Z21 โดย เปิดวงจรท่ี Port 2 ( I2 = 0)
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ท านองเดียวกนั หา Z12 และ Z22 โดย เปิดวงจรท่ี Port 1 ( I1 = 0)
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Z11 คือ  อิมพีแดนซ์ท่ีมองเขา้ท่ีขั้วทางเขา้ เม่ือเปิดวงจรขั้วทางออก
Z22 คือ  อิมพีแดนซ์ท่ีมองเขา้ท่ีขั้วทางออก เม่ือเปิดวงจรขั้วทางเขา้
Z12 , คือ  อิมพีแดนซ์โอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือเปิดวงจรขั้วทางเขา้

Z21 , คือ  อิมพีแดนซ์โอนยา้ยฟอร์เวิร์ด เม่ือเปิดวงจรขั้นทางออก



Example # 1
จากวงจรในรูป เขียนวงจรสมมูลในรูปของ Z - Parameter

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

ตอ้งการหา Z – Parameter จาก

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s Z s I s Z s I s

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s Z s I s Z s I s



• หา Z11 และ Z21 โดย เปิดวงจรท่ี Port 2 ( I2 = 0)

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I1

I2=0

พบวา่ :  1 1 2 1V R R I 

2 2 1V R I

จะได ้: 
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11 1 2z R R 
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1 0I

V
z

I

21 2z R



• หา Z12 และ Z22 โดย เปิดวงจรท่ี Port 1 ( I1 = 0)

พบวา่ : 1 2 2V R I

2 2 2V R I

จะได ้: 

12 2z R 22 2z R

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I2

I1=0
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I
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1
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V
z

I



จะไดเ้มตริก Z – Parameter เป็น

11 12 1 2 2

21 22 2 2

( )z z R R R

z z R R

   
   

   
หน่วยเป็น   

   

เขียนเป็นวงจรสมมูลไดเ้ป็น

(R1+R2)

R2I2

+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

+

-

+

-
R2I1

R2



Example # 2

จากวงจรในรูป จงหา Open – Circuit Impedance Matrix (Z)

KVL : 1
1 1 1 2

0

1
( )

t
di

v L i i dt
dt C

2
2 2 1 2

1 0

1
( )

t
di

v i i dt L
C dt

(1)

(2)



• หาค าตอบท่ีเป็น Zero State Response  intial condition = 0

จากสมการ (1), (2) แปลงลาปลาซไดเ้ป็น

1 1 1 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )V s L sI s I s I s

Cs

2 2 1 2 2

1
( ) ( ) ( ) ( )V s I s I s L sI s

Cs

1 1 2

1 1
( ) ( )L s I s I s

Cs Cs

1 2 2

1 1
( ) ( )I s L s I s

Cs Cs



เขียนในรูปแบบเมตริก ไดเ้ป็น :

1
1 1

2 2
2

1 1

( ) ( )

( ) ( )1 1

L s
V s I sCs Cs

V s I s
L s

Cs Cs



• เขียนวงจรสมมูล Z Parameter ไดเ้ป็น

+

V1(s)
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+

V2(s)
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I1(s) I2(s)

+

-

+

-

1

1
L s
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2
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L s

Cs

1

1
( )I s
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วงจรสมมูลแบบ T (T – Equivalent Circuit) 

• จากวงจรสมมูลของ Z parameter พบวา่มี dependent source อยู ่2 ตวั

• สามารถเขียนวงจรสมมูลใหมี้ dependent source เหลือในวงจร 1 ตวั
โดย เขียนวงจรสมมูลเป็น T - Equivalent Circuit



EXAMPLE # 3 
จากวงจร Ground Base Transister ท่ีความถ่ีต ่า มีลกัษณะวงจรเป็น T Equivalent 
Circuit จงเขียนเป็นวงจรสมมูลของ Z parameter



T – equivalent Circuit

12 600z

11 600 25 625z

6

22

6

1 10 600

    1.0006 10
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0.98 10 600

    0.9806 10

z



Admittance Metric of Two – Port (Y parameters)

• กระแส Port เป็นผลมาจากแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีต่อเขา้กบั Network

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

yij  Short – Circuit Admittance Parameter



เขียนวงจรสมมูลของ Y- parameter ไดเ้ป็น

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

+

V1(s)

-

+

V2(s)

-

I1(s) I2(s)

y11 y22y12V2 y21V1



• เขียนในรูปแบบเมตริก ไดเ้ป็น
I YV

โดยท่ี

11 12

21 22

y y
Y

y y

 
  
 

Short – Circuit Admittance Matrix

มีหน่วยเป็น s s

s s

 
 
 

ซีเมนต์



การหา Admittance Parameter (Y – Parameter)

จาก

พบวา่ หา y11 และ y21 โดย ลดัวงจรท่ี Port 2 ( V2 = 0)

2

1
11

1 0V

I
y

V

2

2
21

1 0V

I
y

V

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

+

V1(s)

-

I1(s) I2(s)

y11 y22y12V2 y21V1

+

-

+

V2(s)=0

-



ท านองเดียวกนั หา y12 และ y22 โดย เปิดวงจรท่ี Port 1 ( I1 = 0)

1

2
22

2 0V

I
y

V

1

1
12

2 0V

I
y

V

y11 คือ  แอดมิตแตนซ์ท่ีมองเขา้ท่ีขั้วทางเขา้ เม่ือลดัวงจรขั้วทางออก
y22 คือ แอดมิตแตนซ์ท่ีมองเขา้ท่ีขั้วทางออก เม่ือลดัวงจรขั้วทางเขา้
y12 คือ แอดมิตแตนซ์โอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือลดัวงจรดา้นทางเขา้

+

V1(s)=0

-

+

V2(s)

-

I1(s) I2(s)

y11 y22y12V2 y21V1

+

-

y21 คือ แอดมิตแตนซ์โอนยา้ยฟอร์เวิร์ด เม่ือลดัวงจรดา้นทางออก



Example # 4
จากวงจรในรูป เขียนวงจรสมมูลในรูปของ Y - Parameter

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

ตอ้งการหา Y – Parameter จาก

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s y s V s y s V s 



• หา y11 และ y21 โดย ลดัวงจรท่ี Port 2 ( V2 = 0)

พบวา่ : 1
1
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V
I

R


1
2 1
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I I
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• หา y12 และ y22 โดย ลดัวงจรท่ี Port 1 ( V1 = 0)

พบวา่ : 2
1

1

V
I

R
 

2 1 2
2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 1

//

V R R
I V V

R R R R R R

   
      

   

จะได ้: 
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-



จะไดเ้มตริก Y – Parameter เป็น

1 111 12

21 22 1 2

1 1 2

1 1

1

R Ry y

y y R R

R R R

 


  
      
 
 

หน่วยเป็น s s

s s

 
 
 

เขียนเป็นวงจรสมมูลไดเ้ป็น

+

V1(s)
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-

I1(s) I2(s)
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1 2
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R R
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วงจรสมมูลแบบ (       – Equivalent Circuit) 

• จากวงจรสมมูลของ Y parameter พบวา่มี dependent source อยู ่2 ตวั

• สามารถเขียนวงจรสมมูลใหมี้ dependent source เหลือในวงจร 1 ตวั
โดย เขียนวงจรสมมูลเป็น - Equivalent Circuit

p p

p



+

V2

-

+    ( V1 - V2 )    -
1 2

Node 1 : 1 11 12 1 12 1 2( ) ( )( )I y y V y V V

1 11 1 12 2I y V y V

Node 2 : 2 21 12 1 22 12 2 12 1 2( ) ( ) ( )( )I y y V y y V y V V

2 21 1 22 2I y V y V



Example # 5
จากวงจร pentode ใน common – cathode connection มีวงจรสมมูลเป็นดงัรูป
จงหา  short circuit admittance parameters



จาก        Equivalent Circuitp

I YV

12 gpy sC

11 12

    

gk

gk gp

y sC y

s C C

21 12

    

m

m gp

y g y

g sC

22 12

      = ( )

pk p

pk gp p

y sC g y

s C C g



ความสัมพนัธ์ระหว่าง Z และ Y พารามเิตอร์

1Z Y และ 1Y Z

1

11 12 11 12

21 22 21 22

z z y y

z z y y

22 12

21 12

1

Y

y y

y y

1

11 12 11 12

21 22 21 22

y y z z

y y z z

22 12

21 12

1

Z

z z

z z

เม่ือ detY Y เม่ือ detZ Z



R1
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+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

Example # 6

จากวงจรในรูปมีค่า Z - Parameter เป็น 11 12 1 2 2

21 22 2 2

( )z z R R R

z z R R

   
   

   

จงหา Y - Parameter



จาก 1Y Z

1 2 2 2

2 1 2 2

2 2

( )
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R R R
R R R R

R R


    

2 2
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Hybrid Parameter (H – Parameter)

• เป็นพารามิเตอร์ของวงจร Two Port ท่ีมี I1 และ V2 เป็นตวัแปรอิสระ

Two Port

Network

I1 I2

+

V1

-

+

V2

-
+

-

• จะไดส้มการดงัน้ี

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s h s I s h s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s h s I s h s V s 



จากสมการท่ีได ้เขียนวงจรสมมูลไดเ้ป็น

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s h s I s h s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s h s I s h s V s 

+

-

h11

h22

h12V2

I1 I2

+

V1

-

+

V2

-

h21I1



การหา Hybrid Parameter (H – Parameter)

จาก

พบวา่ หา h11 และ h21 โดย ลดัวงจรท่ี Port 2 ( V2 = 0)
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1 0V

V
h

I

2

2
21

1 0V

I
h

I
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ท านองเดียวกนั หา h12 และ h22 โดย เปิดวงจรท่ี Port 1 ( I1 = 0)

1

2
22

2 0I

I
h

V

1

1
12

2 0I

V
h

V

h11 คือ  อิมพีแดนซ์ดา้นทางเขา้ เม่ือลดัวงจรดา้นทางออก
h22 คือ  แอดมิตแตนซ์ดา้นทางออก เม่ือเปิดวงจรดา้นทางเขา้
h12 , คือ  อตัราส่วนแรงดนัโอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือเปิดวงจรดา้นทางเขา้

h21 , คือ  อตัราส่วนกระแสโอนยา้ยฟอร์เวิร์ด เม่ือลดัวงจรดา้นทางออก

+

-

h11

h22

h12V2

I1 = 0 I2

+

V1

-

+

V2

-

h21I1

+

-

12

22

z

z


22
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z




• เขียนในรูปแบบเมตริก ไดเ้ป็น

โดยท่ี

11 12

21 22

h h
H

h h

 
  
 

Hybrid Matrix

1 11 12 1

2 21 22 2

V h h I

I h h V

     
     

     



Example # 7
จากวงจรในรูป เขียนวงจรสมมูลในรูปของ H - Parameter

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

ตอ้งการหา H – Parameter จาก

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s h s I s h s V s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s h s I s h s V s 



• หา h11 และ h21 โดย ลดัวงจรท่ี Port 2 ( V2 = 0)

พบวา่ : 1 1 1V R I

2 1I I 

จะได ้: 

11 1h R 21 1y  

R1

R2

+

V1

-

+

V2 = 0

-

I1 I2

2

1
11

1 0V

V
h

I
2

2
21

1 0V

I
h

I



• หา h12 และ h22 โดย เปิดวงจรท่ี Port 1 ( I1 = 0)

พบวา่ : 2
2

2

V
I

R


2 1V V

จะได ้: 

22

2

1
h

R


12 1h 

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I1 = 0 I2

+

-

1

2
22

2 0I

I
h

V
1

1
12

2 0I

V
h

V



จะไดเ้มตริก H – Parameter เป็น

1

11 12

21 22

2

1

1
1

R
h h

h h
R

 
       

  

เขียนเป็นวงจรสมมูลไดเ้ป็น

+

-

R1

V2

I1 I2

+

V1

-

+

V2

-

- I1

2

1

R



ความสัมพนัธ์ระหว่าง H – Parameter กบั Z - Parameter

1 11 1 12 2V h I h V 

2 21 1 22 2I h I h V 

H – parameter :

1 11 1 12 2V Z I Z I

2 21 1 22 2V Z I Z I

Z– parameter : (1)
(2)

จาก Z parameter ขจดั I2 โดย :

(1) X Z22 22 1 22 11 1 22 12 2Z V Z Z I Z Z I

(2) X Z12 12 2 12 21 1 12 22 2Z V Z Z I Z Z I

(3)

(4)

(3) - (4) 22 1 12 2 11 22 12 21 1( )Z V Z V Z Z Z Z I  



จะได้
22 1 12 2 1ZZ V Z V I  

เม่ือ 11 22 12 21Z Z Z Z Z  

= ดีเทอร์มิแนนตข์อง Z

จดัรูปสมการใหม่
12

1 1 2

22 22

Z Z
V I V

Z Z


 

เทียบกบั H parameter
1 11 1 12 2V h I h V 

เทียบสมัประสิทธ์ิ

11

22

Zh
Z


 และ 12

12

22

Z
h

Z




จาก Z parameter สมการ (2) :
2 21 1 22 2V Z I Z I

จดัรูปแบบใหม่ไดเ้ป็น

21 1 2 22 2Z I V Z I

21
2 1 2

22 22

1Z
I I V

Z Z

เทียบกบั H parameter
2 21 1 22 2I h I h V 

จากการเทียบสมัประสิทธ์ิ

21
21

22

Z
h

Z
และ 22

22

1
h

Z



• สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ Z และ H พารามิเตอร์ในรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น

12

22 2211 12

21 22 21

22 22

1

Z Z

Z Zh h

h h Z

Z Z

 
  
  
   
 
 



A second Hybrid Parameter

• Hybrid Parameter ในอีกกรณี เกิดจากวงจร Two Port มี V1 และ I2 เป็นตวั
แปรอิสระ เรียก G - Parameter

Two Port

Network

I1 I2

+

V1

-

+

V2

-
+

-

• จะไดส้มการดงัน้ี

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s g s V s g s I s 

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s g s V s g s I s 



• เขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปแบบเมตริกซ์ไดเ้ป็น :

โดยท่ี

11 12

21 22

g g
G

g g

 
  
 

Hybrid Matrix

1 11 12 1

2 21 22 2

I g g V

V g g I

     
     

     

และสามารถหา G จาก 1G H 



The Transmission Matrices (Transmission Parameter

• กระแสและแรงดนัทางดา้นเขา้ จะข้ึนอยูก่บักระแสและแรงดนัทางดา้นออก
• นิยมใชว้ิเคราะห์สายส่งไฟฟ้า

Two Port

Network

I1 I2' = -I2

+

V1

-

+

V2

-

• เหมาะส าหรับการวิเคราะห์วงจรข่ายหลายๆ วงจรท่ีต่อเช่ือมกนั



ระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า



V
1
, I

1
V

2
, I

2
'

Transmission

Parameter

Transmission Parameter ของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง



แบบจ าลองสายส่งไฟฟ้า
• ระยะสายส่งไม่เกิน 80 km

• ระยะสายส่งระหวา่ง 80 km ถึง 240 km

LOAD
+

-
Gen

+

V
S

-

+

V
R

-

Z R j LwI
S

I
R

+

V
S

-

Z R j Lw

2

Y

2

Y

+

V
R

-

I
S

I
R



Two Port

Network

I1 I2' = -I2

+

V1

-

+

V2

-

• สมการของ Transmission Parameter คือ
1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ' ( )V s A s V s B s I s 

1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ' ( )I s C s V s D s I s 

2 2( ) ( ) ( ) ( )A s V s B s I s 

2 2( ) ( ) ( ) ( )C s V s D s I s 



การหา Transmission Parameter (T – Parameter)

พบวา่ หา A และ C โดย เปิดวงจรท่ี Port 2 ( I2 = 0)

2

1

2 0I

V
A

V

2

1

2 0I

I
C

V

1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s A s V s B s I s 

1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s C s V s D s I s 

Two Port

Network

I1 I2' = -I2

+

V1

-

+

V2

-



ท านองเดียวกนั หา B และ D โดย ลดัวงจรท่ี Port 2 ( V2 = 0)

2

1

2 0V

V
B

I

2

1

2 0V

I
D

I

A คือ  อตัราส่วนแรงดนัโอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือเปิดวงจรดา้นทางออก
D คือ  อตัราส่วนกระแสโอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือลดัวงจรดา้นทางออก
B คือ  อิมพีแดนซ์โอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือลดัวงจรดา้นทางออก

C คือ  แอดมิตแตนซ์โอนยา้ยรีเวิร์ส เม่ือเปิดวงจรดา้นทางออก

Two Port

Network

I1 I2' = -I2

+

V1

-

+

V2

-
= 0



• เขียนในรูปแบบเมตริก ไดเ้ป็น

โดยท่ี
A B

T
C D

 
  
 

Transmission Matrix

1 2

1 2

V VA B

I IC D

    
         

A, B, C, D Transmission Parametersและ



• ถา้ตอ้งการเขียนตวัแปรเอาทพ์ตุ V2 กบั – I2 ในเทอมของตวัแปรอินพตุ  
V1 กบั I1 สามารถท าไดโ้ดย

1

2 1

2 1

V VA B

I IC D



    
         

1

1

' '

' '

VA B

IC D

  
   
   

1

1

'
V

T
I

 
  

 



Example # 8
จากวงจรในรูป เขียนวงจรสมมูลในรูปของ Transmission - Parameter

R1

R2

+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

ตอ้งการหา Transmission – Parameter จาก

1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V s A s V s B s I s 

1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s C s V s D s I s 



• หา A และ C โดย เปิดวงจรท่ี Port 2 ( - I2 = 0)

พบวา่ :
 

2
2 1

1 2

R
V V

R R




2
1

2

V
I

R


จะได ้: 

 1 2

2

R R
A

R




2

1
C

R


2

1

2 0I

V
A

V
2

1

2 0I

I
C

V

+

V
1

-

+

V
2

-

I
1 - I

2 
= 0R

1

R
2



• หา B และ D โดย ลดัวงจรท่ี Port 2 ( V2 = 0)

พบวา่ : 1 2I I 

1 1 1 1 2V R I R I  

จะได ้: 

1B R 1D 

2

1

2 0V

V
B

I
2

1

2 0V

I
D

I

+

V
1

-

+

V
2 

= 0

-

I
1 - I

2
R

1

R
2



จะไดเ้มตริก Transmission – Parameter เป็น

1 2
1

2

2

1
1

R R
R

RA B

C D

R

 
  
  
  
 
 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง T – Parameter กบั Z - Parameter

T – parameter :

1 11 1 12 2V Z I Z I

2 21 1 22 2V Z I Z I

Z – parameter : (1)
(2)

จาก Z parameter ขจดั I1 โดย :

(1) X Z21 21 1 21 11 1 21 12 2Z V Z Z I Z Z I

(2) X Z11 11 2 11 21 1 11 22 2Z V Z Z I Z Z I

(3)

(4)

(3) - (4) 21 1 11 2 21 12 11 22 2( )Z V Z V Z Z Z Z I  

1 2 2V AV BI 

1 2 2I CV DI 



จะได้
21 1 11 2 2ZZ V Z V I  

เม่ือ
11 22 12 21Z Z Z Z Z  

= ดีเทอร์มิแนนตข์อง Z

จดัรูปสมการใหม่
11

1 2 2

21 21

ZZ
V V I

Z Z


 

เทียบกบั T parameter

เทียบสมัประสิทธ์ิ
11

21

Z
A

Z
 และ

21

ZB
Z




1 2 2V AV BI 



จาก Z parameter สมการ (2) :
2 21 1 22 2V Z I Z I

จดัรูปแบบใหม่ไดเ้ป็น

21 1 2 22 2Z I V Z I

เทียบกบั T parameter

จากการเทียบสมัประสิทธ์ิ

21

1
C

Z
และ 22

21

Z
D

Z

22
1 2 2

21 21

1 Z
I V I

Z Z

1 2 2I CV DI 



• สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ Z และ T พารามิเตอร์ในรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น

11

21 21

22

21 21

1

ZZ

Z ZA B

C D Z

Z Z

 
  
  
  
 
 



ตารางสรุปความสัมพนัธ์ระหว่างพารามเิตอร์ต่างๆ



การประยุกต์ใช้งานพารามเิตอร์ของวงจรข่ายสองทาง # 1
จากรูป เป็นวงจรข่ายท่ีเขียนดว้ย Z-Parameter ต่อเขา้กบัโหลดขนาด 1 โอห์ม 
ท่ีดา้นทางออก จงหา อตัราส่วนกระแส (AI) และ อตัราส่วนแรงดนั (AV)

I
1

+

V
1

-

+

V
2

-

+

-

I
2

1LR

จากวงจร : 2 2 2( ) (1)( )LV R I I

1 11 1 12 2V Z I Z I

2 21 1 22 2V Z I Z I

Z – Parameter : (1)
(2)

(3)2 2V I



แทนสมการ (3) ใน (2)

2 21 1 22 2I Z I Z I

21 1 22 2 2Z I Z I I

22 21Z I

จะได้ 2 21

1 221
I

I Z
A

I Z

Z parameter ขจดั I1 โดย : {(1) X Z21 } – {(2) X Z11 }  จะได้

21 1 11 2 2ZZ V Z V I   เม่ือ 11 22 12 21Z Z Z Z Z  

21 1 11 2 2ZZ V Z V V  

 11

1 2

21

ZZ
V V

Z

 
 2 21

1 11

V

Z

V Z
A

V Z



การประยุกต์ใช้งานพารามเิตอร์ของวงจรข่ายสองทาง # 2

จากวงจรในรูป จงหา Y parameter , อตัราส่วนแรงดนั (AV) และ 
Zout (Output Impedance)

+

-
VS

I1 I2200

5k

3

210 V

120I

3k 1k

+

V1

-

+

V2

-

Y Parameter :
1 11 1 12 2I y V y V 

2 21 1 22 2I y V y V 



+

-

I1 I2200

5k

3

210 V

120I

3k 1k

+

V1

-

+

V2

-

1 2

KCL ท่ี Node 1 : 3 1
1 2 3

10
5 10

V
I V 



4 3

1 1 22 10 10I V V   

KCL ท่ี Node 2 :

(1)

2
2 1 3

20
3 10

V
I I 



3

2 2 1

1
10 20

3
I V I   (2)



• แทน (1) ใน (2) 

 3 4 3

2 2 1 2

1
10 20 2 10 10

3
I V V V      

3 4 3

2 2 1 2

1
10 40 10 20 10

3
I V V V       

3 3

2 1 24 10 20.33 10I V V      (3)

จากสมการ (1) และ (3) เขียน Y Parameter ไดเ้ป็น

 
4 3

3 3

2 10 10

4 10 20.33 10
Y

 

 

  
  

   



• หา AV

จากรูปวงจร พบวา่กระแสดา้นทางออก คือ
3

2 21 10I V   (4)

แทน (4) ในสมการ (3) ไดเ้ป็น :
3 3 3

2 1 21 10 4 10 20.33 10V V V        

3 3

2 121.33 10 4 10V V     

2

1

3

3

4 10
 0.188

21.33 10

V

V

V
A

V

A






 
 
 



• หา Zout 2

2

out

V
Z

I


จากสมการ (3)

จาก 2

1

0.188V

V
A

V
  แทนใน (3) จะได้

3 32
2 24 10 20.33 10

0.188

V
I V     

3 3

2 1 24 10 20.33 10I V V     

6

2998 10 V  

จะได้ 32

6

2

1
1.002 10

998 10

V

I




   
 



การต่อวงจรข่ายสองทางแบบขนาน

• นิยมใช ้Admittance Parameter (Y-Parameter) ในการวิเคราะห์

A

B

+

V
A1

-

+

V
A2

-

+

V
B1

-

+

V
B2

-

+

V
1

-

+

V
2

-

I
A1

I
A2

I
B1

I
B2

I
1

I
2

• กระแสไหลเขา้   คือ I1 และแยกไหลสองทาง IA1, IB1
กระแสไหลออก คือ I2 และแยกไหลสองทาง IA2, IB2

• แรงดนัทางดา้นเขา้   คือ V1 = VA1 = VB1
แรงดนัทางดา้นออก คือ V2 = VA2 = VB2



• พิจารณาท่ีวงจรข่าย A

A A AI Y V
1 1

2 2

A A

A

A A

I V
Y

I V

• พิจารณาท่ีวงจรข่าย B

B B BI Y V 1 1

2 2

B B

B

B B

I V
Y

I V

เม่ือน าวงจรข่ายมาขนานกนัพบวา่ :

A BV V V

1 1 1

2 2 2

A B

A B

V V V

V V V

แรงดนั :



A BI I I

1 1 1

2 2 2

A B

A B

I I I

I I I

กระแส :

แทนค่า IA และ IB ในสมการกระแสขา้งบน

A A B BI Y V Y V

A BI Y Y V

พารามิเตอร์ของวงจรข่ายสองทางท่ีต่อขนานกนั คือ
A BY Y Y

11 11 12 1211 12 11 12

21 22 21 22 21 12 22 22

A B A BA A B B

A A B B A B A B

Y Y Y YY Y Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y



การต่อวงจรข่ายสองทางแบบอนุกรม

• นิยมใช ้Impedance Parameter (Z-Parameter) ในการวิเคราะห์

• กระแสไหลเขา้วงจรข่าย A และ B มีค่าเท่ากนั
กระแสไหลออกวงจรข่าย A และ B มีค่าเท่ากนั

A

B

+

V
A1

-

+

V
A2

-

+

V
B1

-

+

V
B2

-

I
1 

= I
A1

 = I
B1

I
1 

= I
A2

 = I
B2

I
1

I
2

+

V
1

-

+

V
2

-



ดงันั้น A BI I I

A BV V V

A A B BZ I Z I

เน่ืองจากกระแสของวงจรข่าย A และ B มีค่าเท่ากนั

A BV Z Z I

พารามิเตอร์ของวงจรข่ายสองทางท่ีต่ออนุกรมกนั คือ
A BZ Z Z

11 11 12 1211 12 11 12

21 22 21 22 21 12 22 22

A B A BA A B B

A A B B A B A B

Z Z Z ZZ Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z



การต่อวงจรข่ายสองทางแบบลูกโซ่ (Cascade)

• นิยมใช ้Transmission Parameter (T-Parameter) ในการวิเคราะห์

+

V
1

-

+

V
2

-

A
+

V
4

-

B
+

V
3

-

I
1

- I
2

I
3

- I
4

T – parameter :
1 2 2V AV BI 

1 2 2I CV DI 

เขียนเป็นเมตริก
1 2

1 2

V V
T

I I



จากวงจรข่าย พบวา่ : V2 = V3 และ I3 = - I2

วงจรข่าย A 31 2

31 2

A A

VV V
T T

II I

วงจรข่าย B
3 4

3 4

B

V V
T

I I

ดงันั้น
1 4

1 4

A B

V V
T T

I I

พารามิเตอร์ของวงจรข่ายสองทางท่ีต่อแบบลูกโซ่ คือ

A BT T T



Example # 9
จากวงจรข่ายสองทางในรูป เป็นวงจรข่ายท่ีต่อกนัแบบลูกโซ่ จงหาพารามิเตอร์
ทรานสมิชชนัของวงจรข่ายน้ี

I
1

I
2

+

V
1

-

+

V
2

-

2

10

4 4 8

20

Network A Network B

1 2

1 2

A B

V V
T T

I I

เมตริกซ์วงจรข่ายสองทางท่ีต่อกนัแบบลูกโซ่



แยกพิจารณาวงจรข่ายออกเป็นวงจรข่าย A และ B
I
1

I
2

+

V
1

-

+

V
2

-

2

10

4 4 8

20

Network A Network B

+

V
1

-

+

V
2

-

I
2

I
1

วงจรข่าย A : หา [TA] จาก 1 2 2V AV BI 

1 2 2I CV DI 

I
1

+

V
1

-

2

10

4

Network A

+

V
2

-

I
2

1 1 1 22 10( )V I I I

1 212 10I I

2 1 2 210( ) 4V I I I

1 210 14I I

(1)

(2)



จดัสมการ (2) ใหม่เป็น :

1 1 210 14I V I

1 1 20.1 1.4I V I (3)

แทนสมการ (3) ใน (1) ได้
1 1 2 212 0.1 1.4 10V V I I

1 1 21.2 6.8V V I (4)

จากสมการ (3) และ (4) เขียน T-Parameter ของวงจรข่าย A ไดเ้ป็น
1.2 6.8

0.1 1.4
AT



วงจรข่าย B : หา [TB] จาก
I

2

+

V
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-

4 8

20
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+

V
1

-

I
1

1 1 1 24 20( )V I I I

1 224 20I I

2 1 2 220( ) 8V I I I

1 220 28I I

(5)

(6)

จดัสมการ (6) ใหม่เป็น : 1 1 220 28I V I

1 1 20.05 1.4I V I (7)

แทนสมการ (7) ใน (5) ได้ : 1 1 2 224 0.05 1.4 20V V I I

1 1 21.2 13.6V V I (8)

เขียน T-Parameter ของวงจรข่าย B ไดเ้ป็น
1.2 13.6

0.05 1.4
BT



• หา Transmission Parameter ของวงจรข่ายท่ีต่อกนัแบบลูกโซ่ในรูป ได้

A BT T T

1.2 6.8 1.2 13.6

0.1 1.4 0.05 1.4

1.78 28.84

0.19 3.32
หน่วยเป็น

s


