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วงจรควบคุมค่าตัวต้านทานแบบลอยชนิดบวก/ลบ ที่เป็นอิสระจากอุณหภูมิและ

สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ DV-CCTA เพียงตัวเดียว

กังวาล พยัคฆกุล1* ธาดา คำ�แดง2 และ มนตรี ศิริปรัชญานันท์3

ใหว้งจรมคีา่ความตา้นทาน ±1kΩ พบวา่คา่ความคลาดเคลือ่น 
เฉลีย่ของตวัตา้นทานแบบบวกและแบบลบ เมือ่อณุหภมูิ
เปล่ียนแปลงในช่วง -100°C ถึง 100°C มีค่าเท่ากับ 
0.272% และ 0.356% ตามลำ�ดับ วงจรมีอัตราดึงกำ�ลัง
ไฟฟา้เพยีง 1.92mW ทีไ่ฟเล้ียง ±1.5V พบวา่การทำ�งาน
ของวงจรสอดคล้องตามที่คาดการณ์ไว้ในทฤษฎี

คำ�สำ�คัญ:	 วงจรสายพานกระแสส่งผ่านความนำ�แบบ
เปรียบเทียบแรงดันผลต่างอินพุต ค่าตัว
ต้านทานแบบลอยชนิดบวก/ลบ

 

บทคัดย่อ

	 บทความนีน้ำ�เสนอ วงจรควบคมุคา่ตวัตา้นทานแบบ 
ลอยชนิดบวก/ลบ โดยใช้ DV-CCTA ลักษณะเด่นของ 
วงจรที่นำ�เสนอคือ ค่าความต้านทานท่ีได้เป็นอิสระจาก 
อณุหภมู ิโดยปราศจากเงือ่นไขการทำ�งาน สามารถควบคมุ 
ค่าความต้านทานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจร
ที่ออกแบบจะมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนประกอบไปด้วย  
DV-CCTA หนึง่ตวัตอ่รว่มกบัตวัตา้นทานตอ่ลงกราวนด์ 
อีกหนึ่งตัว วงจรท่ีนำ�เสนอจึงเหมาะสมท่ีจะพัฒนาเป็น 
วงจรรวม ผลจำ�ลองด้วยโปรแกรม PSpice พบว่าเมื่อกำ�หนด 
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An Electronically Controllable Temperature-insensitive Floating Positive/ 
Negative Resistance Control Circuit Using Only Single DV-CCTA

Kangwal Payakkakul1* Tada Comdang2 and Montree Siripruchyanun3

Abstract
	 This article describes the positive and negative  
resistances control circuit, based on Differential  
Voltage Current Conveyor Transconductance  
Amplifier (DV-CCTA). The distinguished features  
of the proposed circuit are that the obtained  
resistances are ideally temperature-insensitive without  
any matching constraint and the resistances can  
be electronically controlled. The circuit consists of 
merely 1 DV-CCTA and 1 grounded resistor. By using 
only a grounded element and a simple circuit design, 
the proposed circuit is then suitable for IC architecture.  

The PSpice simulation results are depicted. They 
show that at the controlled resistance of ±1kΩ, the 
average deviations of positive/negative resistances are  
respectively 0.272% and 0.356%, with temperature 
variation from -100°C to 100°C. The total power  
consumption is approximately 1.92mW at ±1.5V power 
supply. The given results agree well with the theoretical 
hypothesis.

Keyword:	 Differential Voltage Current Conveyor 
Transconductance Amplifier, Positive and 
Negative Resistances Control Circuit
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1. บทนำ�
ปจัจบุนัตวัตา้นทานแบบบวก/ลบทีส่ามารถเปลีย่นแปลง 

ค่าความต้านทานได้ค่าด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
เป็นที่นิยมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่
ต้องการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน [1] เช่นระบบ
เครื่องมือวัด วงจรขยายสัญญาณที่สามารถโปรแกรมได้  
วงจรกรองความถ่ี วงจรกำ�เนิดสัญญาณ ท้ังน้ีเพื่อให้
สามารถนำ�ไปประยุกต์เข้ากับการควบคุมโดยใช้ไมโคร
คอนโทรลเลอร ์หรอืการควบคมุแบบอตัโนมตัไิดโ้ดยงา่ย  
และไม่เฉพาะค่าความต้านทานค่าบวกเท่านั้น ค่าความ
ต้านทานท่ีเป็นลบ ก็ถูกนำ�มาใช้อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างเช่น  
วงจรสมดุลอิมพีแดนซ์ การปรับปรุงค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์  
ในวงจรเรโซแนนซ ์วงจรกำ�จดัคา่ความตา้นทานแฝง [2]  
เป็นต้น

จากการศกึษางานวจัิยดา้นวงจรจำ�ลองหรอืควบคมุ
ค่าความต้านทานที่มีผู้ได้นำ�เสนอมานั้น [3]-[7] ยังมีข้อ
จำ�กดัเรือ่งกระแสเอาตพ์ตุทีม่คีวามไวตอ่การเปลีย่นแปลง
ของอุณหภูมิ จึงไม่สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ในงานที่
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอบข้างได้ [3],[4] หรือ
จำ�เป็นที่จะต้องมีวงจรเข้ามาต่อร่วม เพื่อเป็นการชดเชย
อุณหภูมิ [5] รวมไปจนถึงการใช้อุปกรณ์แอคทีฟจำ�นวน
มากในการออกแบบวงจร [4],[6],[7] ซึง่จะสง่ผลใหว้งจร
สิน้เปลอืงกำ�ลงัไฟฟา้ และทำ�ใหพ้ื้นทีช่ปิมขีนาดใหญต่าม
มาเมื่อพัฒนาเป็นวงจรรวม 

ในปี ค.ศ. 2005 ไดม้ผีูน้ำ�เสนออปุกรณอ์เิล็กทรอนกิส ์
ชนิดใหม่อีกหนึ่งชนิด คือวงจรขยายส่งผ่านความนำ�
สายพานกระแส (Current Conveyor Transconductance 
Amplifier, CCTA) [8] ซึ่งถือได้ว่า CCTA เป็นอุปกรณ์
ที่มีประโยชน์หลายอย่าง ในการออกแบบวงจรที่มีการ
ประมวลผลสัญญาณแอนะลอก นอกเหนือจากน้ีแล้ว  
ยังสามารถปรับค่าอัตราขยายกระแสที่เอาต์พุตของ
อุปกรณ์ได้ อย่างไรก็ตามในการประมวลผลสัญญาณ 
สัญญาณผลต่าง (Differential Signals) มีความสำ�คัญ
เป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ใน 
ระบบวงจรขยายเครือ่งมอืวดั หรอืนำ�ไปใชร้องรบัสญัญาณ 
อินพุตแบบลอย เพ่ือรองรับการสังเคราะห์อุปกรณ์ 

แบบลอย เปน็ตน้ [9]-[14] ทำ�ใหอ้ปุกรณ ์CCTA นัน้ จงึม ี
ขอ้จำ�กดัในการนำ�ไปใชง้านดา้นดงักลา่ว ตอ่มาในป ีค.ศ.
2009 ไดม้ผีูน้ำ�เสนออปุกรณช์ือ่วา่ วงจรสายพานกระแส
ส่งผ่านความนำ�แบบเปรียบเทียบแรงดันผลต่างอินพุต 
(DV-CCTA) [15] ซึง่ไดพ้ฒันาจาก CCTA เพือ่สามารถ
รองรับสัญญาณผลต่างแรงดันที่อินพุตได้ 

จากความเป็นมาที่ได้กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้มี 
จุดประสงค์เพื่อนำ�เสนอวงจรควบคุมค่าความต้านทาน 
แบบลอยชนิดบวก/ลบ โดยใช้ DV-CCTA ที่ค่าความ 
ต้านทานไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในอุดมคติ และยังปรับค่า 
ความต้านทานได้ด้วยกระแสไบแอส อีกทั้งยังแสดง
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานในวงจรเรโซแนนซ์ วงจร
ปรับปรุงค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ และทำ�การทดสอบวงจร 
เพื่อหาค่าเบี่ยงเบนของความต้านทานเนื่องมาจาก 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็น
สมรรถนะของวงจรควบคุมค่าความต้านทานแบบลอย
ได้เป็นอย่างดี

2. หลักการและการทำ�งานของวงจร
2.1 อุปกรณ์ DV-CCTA

เนือ่งจากวงจรทีน่ำ�เสนอประกอบดว้ยอปุกรณห์ลกั 
DV-CCTA จึงขอกล่าวถึงหลักการทำ�งานพอสังเขป 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของ DV-CCTA 
แสดงในสมการที่ (1) 

	  	

(1)

และวงจรสมมูลได้จากรูปที่ 1
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รูปที่ 1 DV-CCTA (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล

จากสมการที่ (1)  เมื่อ  ค่าความ
นำ�ถ่ายโอนของ DV-CCTA สำ�หรับ DV-CCTA ที่ออก
แบบด้วยไบโพลาร์ ค่าความนำ�ถ่ายโอนจะมีค่า

	  	  (2)

เมื่อ  และ  คือ ค่ากระแสไบแอสและศักดา
ความร้อนตามลำ�ดับ

2.2 หลกัการทำ�งานของวงจรควบคมุคา่ตวัตา้นทาน
แบบลอยชนิดบวก

รูปที่ 2 แสดงวงจรควบคุมค่าความต้านทานแบบ
ลอยชนิดบวก หากกำ�หนดให้  ต่อเข้ากับขา  
และ  ต่อเข้ากับขา  ความต้านทานอินพุตแสดง
ดังสมการที่ (3)

	  (3)
 

เมือ่แทนคา่  จากสมการที ่(3) จะได้
คา่ความตา้นทานแบบลอยทีป่รบัคา่ไดท้างอเิลก็ทรอนกิส ์
หรือทำ�การปรับจากกระแสไบแอส ,  ในสมการ
ที่ (4) ดังนี้

	  (4)

2.3 หลกัการทำ�งานของวงจรควบคมุคา่ตวัตา้นทาน
แบบลอยชนิดลบ

รปูที ่3 แสดงวงจรควบคมุคา่ความตา้นทานแบบลอย
ชนดิลบ เมือ่กำ�หนดให ้  ต่อเขา้กบั  และ  ต่อเขา้กบั 

 สมการของความตา้นทานอนิพตุแสดงในสมการที ่(5)

	  (5)

เมื่อแทนค่า  จากสมการที ่(2) จะ
ได้ค่าความต้านทานมีค่า

 
 (6)

รปูที ่2 วงจรควบคมุคา่ความตา้นทานแบบลอยชนดิบวก

รูปที่ 3 วงจรควบคุมค่าความต้านทานแบบลอยชนิดลบ
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จากสมการท่ี (4) และ (6) แสดงใหเ้หน็วา่ วงจรสามารถ 
ควบคุมค่าความต้านทานค่าบวกและลบตามลำ�ดับ  
จากสมการของวงจรควบคุมค่าตัวต้านทานทั้งสอง 
แบบนัน้ คา่ความตา้นทานทีไ่ดส้ามารถปรบัไดด้ว้ยกระแส  
 และหากพจิารณาวา่ คา่  ทีน่ำ�มาตอ่เปน็อสิระจาก 

อุณหภูมิแล้ว ค่าความต้านทานที่ได้จากวงจรควบคุม 
ก็จะไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

2.4 ผลการทดสอบการทำ�งาน
เพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นำ�เสนอ 

จึงได้จำ�ลองควบคุมการทำ�งานของวงจรด้วยโปรแกรม 
PSpice สำ�หรับทรานซิสเตอร์ PNP และ NPN ได้
ใช้พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์เบอร์ PR200N และ 
NR200N ตามลำ�ดับ ของ AT&T [16] ในรูปที่ 4 แสดง
โครงสร้างภายในของ DV-CCTA โดยกำ�หนดให้วงจร
ทำ�งานที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±1.5V

ในรูปที่ 5 เป็นผลจำ�ลองการทำ�งานของวงจรเม่ือ
มีการเปลี่ยนแปลง  ในช่วง 0-100µA เพื่อ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของวงจร เห็นได้ว่าวงจร
สามารถควบคมุความตา้นทานไดจ้ากกระแส  ซึง่
สอดคล้องกับสมการที่ได้การวิเคราะห์ไว้แล้ว

ผลรปูที ่6 พบวา่ คา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ของตวั
ตา้นทานแบบบวกและแบบลบ เมือ่อณุหภมูเิปลีย่นแปลง
ในช่วง -100°C ถึง 100°C มีค่าเท่ากับ 0.272% และ 
0.356% ตามลำ�ดับ ในรูปที่ 7 เป็นผลตอบสนองความถี่
ของวงจร พบว่าวงจรท่ีได้ออกแบบสามารถตอบสนอง

รูปที่ 4 โครงสร้างภายในของ DV-CCTA

รูปที ่5 ความต้านทานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกระแส
	  

(ก) แบบบวก

(ข) แบบลบ
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ความถี่ได้ตั้งแต่ 1kHz-2MHz รูปที่ 8 แสดงลักษณะ
สมบัติทางไฟตรงของวงจรเมื่อกำ�หนดให้ = 100µA, 

 = 1kΩ เหน็ไดว้า่การเปลีย่นแปลงของกระแสเอาตพ์ตุ
ต่อแรงดันอินพุตมีความเป็นเชิงเส้นในช่วงกว้าง และยัง
สามารถควบคมุคา่ไดด้ว้ยกระแสไบแอส อยา่งแปรผนัตรง  
ดังสมการที่ (4) และ (6)

3. การประยุกต์ใช้งาน
เพื่อให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้งานจึงได้นำ�วงจร

ควบคุมค่าความต้านทานแบบบวกมาใช้งานในวงจร 
เรโซแนนซ ์และนำ�วงจรควบคมุคา่ความตา้นทานแบบลบ 
เพือ่กำ�จดัคา่ความตา้นทานแฝงทีอ่ยูภ่ายในวงจรอนกุรม 
RLC ในรูปที่ 9 เป็นการต่อใช้งานวงจรตัวต้านทานแบบ
บวกในวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม RLC ซึ่งผลในรูป
ที่ 10 จะเห็นว่าสามารถปรับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ได้จาก

กระแส และในรปูที ่11 เปน็ผลการเปลีย่นแปลงเอาตพ์ตุ
เนื่องจากอุณหภูมิที่ 25, 50, 75 และ 100°C พบว่าจะ
มีค่าเพียง 0.504%/ °C ในรูปที่ 12 เป็นการต่อใช้งาน
วงจรควบคุมค่าความต้านทานแบบลบในวงจรปรับปรุง
ค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ รูปที่ 13 เป็นผลการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 7	ความถีต่อบสนองของวงจรควบคมุค่าตวัตา้นทาน

รูปที่ 6	คา่ความคลาดเคลือ่นของความตา้นทานทีไ่ดเ้มือ่
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

รูปที่ 8	คณุลกัษณะทางไฟตรงของวงจรเมือ่มกีารเปลีย่น
ค่ากระแส 

 

รูปที่ 9 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม RLC 

รูปที่ 10	ผลตอบสนองทางความถี่เมื่อปรับกระแส IB1 	
	ของวงจรรูปที่ 9
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กระแสเอาต์พุตเม่ือปรับกระแส  ของวงจรแสดงให้
เห็นว่าวงจรสามารถใช้งานได้ และในรูปที่ 14 เป็นผล
การเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตเนื่องจากอุณหภูมิที่ 25, 50, 
75 และ 100°C พบว่ามีค่าเพียง 0.356%/  °C ซึ่งเห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ วงจรทีไ่ดน้ำ�เสนอมผีลกระทบเนือ่งมา
จากอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยเช่นกัน

4. สรุป
บทความนีไ้ดน้ำ�เสนอ วงจรควบคมุคา่ตวัตา้นทาน

แบบบวก/ลบ โดยใช้ DV-CCTA ซ่ึงสามารถควบคุม
ค่าความต้านทานได้ด้วยกระแสไบแอสได้ในช่วง 1µA-
100µA และมีย่านความถี่ใช้งานในระดับ 1kHz-2MHz 

รูปที่ 14	ผลตอบสนองทางความถีเ่มือ่มกีารเปลีย่นแปลง 
	อุณหภูมิของวงจรรูปที่ 12

รูปที่ 11	ผลตอบสนองทางความถีเ่มือ่มกีารเปลีย่นแปลง 
	อุณหภูมิของวงจรรูปที่ 9 

รูปที่ 12 วงจรปรับปรุงค่าควอลิตี้แฟกเตอร์

 

รูปที่ 13	ผลตอบสนองทางความถีเ่มือ่ปรบั IB1 ของวงจร 
	รูปที่ 12

วงจรดึงกำ�ลังไฟฟ้า 1.92mW ที่ไฟเลี้ยง ±1.5V โดยใน
การใช้งานจริง สามารถแทนตัวต้านทาน  เป็นตัว
ตา้นทานอเิลก็ทรอนกิส ์[17] เพือ่ใหง้า่ยตอ่การสรา้งเปน็
วงจรรวมได้ นอกจากนี้ยังนำ�เสนอการประยุกต์ใช้งาน 
ในวงจรเรโซแนนซ ์และวงจรปรบัปรงุคา่ควอลติีแ้ฟกเตอร์
ผลที่ได้พบว่าสามารถควบคุมค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และยังขึ้นอยู่กับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย วงจรที่นำ�เสนอนี้จึง
เหมาะในการสร้างเป็นวงจรรวมเพื่อใช้ในงานที่จำ�เป็นที่
ต้องการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน
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