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บทคัดยอ

บทความวิจัยน้ีนําเสนอการสังเคราะหวงจรเสมือนอุปกรณแบบตอลงกราวนด โดยวงจรสามารถทาํหนาท่ี
เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และตัวตานทานแบบลบที่ขึ้นอยูกับความถี่ ขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณ
พาสซีฟในวงจร โครงสรางวงจรประกอบดวย วงจรขยายความนําถายโอนสายพานกระแส หรือ CCTA 
จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตอลงกราวนดอีก 3 ตัว วงจรสามารถปรับคาของอุปกรณไดดวย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับกระแสไบแอสของ CCTA อีกท้ังการทํางานของวงจรไมเปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม วงจรจึงเหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชในระบบส่ือสารและสรางเปนวงจรรวม 
นอกจากน้ีไดนําเสนอตัวอยางการใชงานของวงจรเสมือนอุปกรณในวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ผลการจําลอง
การทํางานของวงจรเสมือนอุปกรณดวยโปรแกรม PSPICE พบวาสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดวิเคราะห
เปนอยางดี
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Abstract

This article presents the realization of grounded simulators that can function as 
capacitance, inductance and frequency dependent negative resistance. The function of 
circuits depend on chosen passive elements. The proposed simulators are provided 
2 current conveyor transconductance amplifier or CCTA and 3 grounded passive 
elements. Furthermore, the proposed circuits not only can be electronically controlled 
with bias current of CCTAs but also temperature-insensitive. Therefore, these circuits 
are suitable for IC architecture and are used in communication system. The low-pass 
filter as an application example is included. The results of PSPICE simulation are 
accordant with theoretical analysis as well.
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บทนํา

การสังเคราะหและออกแบบวงจรเสมือนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพ้ืนฐาน อันไดแก ตัวเก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา 
และตัวตานทานแบบลบท่ีข้ึนอยูกับความถ่ีหรือ FDNR เปนงานวิจัยท่ีไดรับความสนใจและตีพิมพจํานวนมาก 
เน่ืองจากสามารถประยุกตใชงานในวงจรกรองความถ่ี (Abuelma’atti, M. T. and Tasadduq, N. A., 
1999; Cam, U. et al., 2001; Hou, C. L. and Wang, W. Y., 1998; Yuce, E., 2006; Yuce, E., 2007; 
Tangsrirat, W., 2013) วงจรกําเนิดสัญญาณซายนได (Psychalinos, C. et al., 2008; Saad, R. A. 
and Soliman, A. M., 2010; Sagbas, M. et al., 2009; Pal, K., 2004; Yuce, E. et al., 2006) 
และมีขอดีกวาอุปกรณพาสซีฟ (Passive) ธรรมดา คือ สามารถปรับคาอุปกรณไดงายและสะดวก 
อีกทั้งเปนที่ทราบกันดีวา อุปกรณพาสซีฟธรรมดา เชน ตัวเหนี่ยวนําที่เปนขดลวด มักมีนํ้าหนักมาก 
มีขนาดใหญ และไมสามารถปรับคาความเหน่ียวนําไดงาย จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงานและไมเหมาะสม
ในการพัฒนาวงจรสูการสรางวงจรรวม (IC) (Abuelma’atti, M. T. and Tasadduq, N. A., 1999; 
Cam, U. et al., 2001; Hou, C. L. and Wang, W. Y. et al., 1998; Yuce, E., 2006; Saad, R. A. 
and Soliman, A. M., 2010; Yuce, E. et al., 2006; Yuce, E., 2007;) สวนตัวเก็บประจุนั้น
เปนอุปกรณพื้นฐานที่สําคัญในวงจรรวมแอนะล็อก (Analog) และมีหลายวงจรที่ตองการตัวเก็บประจุ
ที่มีคาสูง เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ (Oscillator) วงจรเรโซแนนท (Resonant) วงจรสุมตัวอยางขอมูล
(Sampled - data) เปนตน ถึงแมวาจะสามารถสรางตัวเก็บประจุในวงจรรวมดวยเทคโนโลยีซีมอส 
(CMOS) ได แตก็ยังมีคาความจุที่ตํ่า และกระบวนการสรางก็ยังซับซอน (Ayten, U. E. et al., 2012; 
Jaikla, W. and Siripruchayanun, M., 2007; Myderrizi, I. and Zeki, A., 2014) ดังน้ันวงจรเสมือน
จึงเปนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมคาหรือคูณคาความจุ ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนไดตามตองการ (Abuelma’atti, 
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M. T. and Tasadduq, N. A., 1999; Ayten, U. E. et al., 2011; Cam, U. et al., 2000; Cam, U. 
et al., 2001; Cam, U. et al., 2004; Cicekoglu, O. et al., 2001; Hou, C. L. and Wang, W. Y. 
et al., 1998; Saad, R. A. and Soliman, A. M., 2010; Sagbas, M. et al., 2009; Yuce, E. et al., 
2006;)
 FDNR (Frequency Dependent Negative Resistance) หรือตัวตานทานแบบลบท่ีข้ึนอยูกับ
ความถี่ เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสมัยใหมที่ไดรับความสนใจในการวิจัยและพัฒนา ทั้งนี้เพราะ FDNR 
สามารถนํามาใชแทนตัวเหนี่ยวนําไดดี (Abuelma’atti, M. T. and Tasadduq, N. A., 1999; 
Ayten, U. E. et al., 2011; Ayten, U. E. et al., 2012; Cam, U. et al., 2004; Jaikla, W. and 
Siripruchayanun, M., 2007; Pal, K., 2004; Yuce, E. et al., 2006) โดยเฉพาะในวงจรกรองความถี่ 
ดังรูปที่ 1 (ก) ที่สามารถนําเอา FDNR มาประยุกตใชในรูปที่ 1 (ข) จะเห็นไดวาตัวตานทาน (R) 
ตัวเหน่ียวนํา (L) และตัวเก็บประจุ (C) จะถูกเปล่ียนเปนตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน และ FDNR ตามลําดับ 
ดวยการคูณ k/s เขากับอุปกรณพาสซีฟ ดังแสดงในรูปที่ 2
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรเสมือนอุปกรณพบวา มีผูวิจัยและนําเสนอผลงานวิจัย
จํานวนมาก โดยแตละวงจรใชอุปกรณแอคทีฟ (Active) ท่ีแตกตางกันไป และยังพบวาหลาย ๆ งานวิจัย
ยังมีขอบกพรองดังตอไปนี้
  1. ใชอุปกรณแอคทีฟหรือพาสซีฟจํานวนมาก (Abuelma’atti, M. T. and Tasadduq, 
N. A., 1999; Cam, U. et al., 2001; Pal, K., 2004; Yuce, E., 2006) ทําใหโครงสรางวงจรมีขนาดใหญ
  2. ไมสามารถปรับหรือควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Cam, U. 
et al., 2000; Cam, U. et al., 2001; Cicekoglu, O. et al., 2001; Hou, C. L. and Wang, W. Y. 
et al., 1998; Jaikla, W. and Siripruchayanun, M., 2007; Pal, K., 2004; Psychalinos C. et al., 
2008; Saad, R. A. and Soliman, A.M., 2010; Yuce, E. et al., 2006; Yuce, E., 2007) 
ทําใหไมสามารถประยุกตใชงานในระบบอตัโนมัติได
  3. ใชตัวตานทานและ/หรือตัวเก็บประจุแบบลอย (Cam, U. et al., 2004; Myderrizi, I. 
and Zeki, A., 2014; Psychalinos, C. et al., 2008; Saad, R. A. and Soliman, A. M., 2010; 
Yuce, E. et al., 2006;) ทําใหเมื่อนําวงจรไปสรางเปนวงจรรวมตองใชพื้นที่ขนาดใหญ
  4. การทํางานของวงจรเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม (Abuelma’atti, M. T. 
and Tasadduq, N. A., 1999; Sagbas, M. et al., 2009; Tangsrirat, W., 2013; Yuce, E., 2006; 
Yuce, E. et al., 2006) หากนําไปประยุกตใชงานในระบบสื่อสารจะทําใหระบบไมมีประสิทธิภาพ 
 จากเหตุผลขางตน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสังเคราะหวงจรเสมือนอุปกรณแบบตอลงกราวนด
ที่สามารถทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และ FDNR โดยวงจรที่นําเสนอมีขอดีหลายประการ 
ไดแก
  1. สามารถเลือกการทํางานของวงจรไดจากอุปกรณพาสซีฟ และไมจําเปนตองเปล่ียนแปลง
โครงสรางของวงจร 
  2. โครงสรางของวงจรประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตอลงกราวนด 
3 ตัว ทําใหเหมาะแกการพัฒนาวงจรสูวงจรรวม
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  3. วงจรเสมือนสามารถปรับ/ควบคุมคาของอุปกรณไดดวยกระแสไบแอสของ CCTA 
ทําใหงายและสะดวกตอการประยุกตใชงาน
  4. การทํางานของวงจรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม จึงเหมาะสม
ที่จะนํามาประยุกตใชงานในระบบประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกหรือในระบบสื่อสาร 
 การสังเคราะหวงจรดวยไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar Transistor) และจําลองการทํางาน
ของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE แสดงใหเห็นสมรรถนะการทํางานของวงจรไดเปนอยางดี

หลักการของวงจรเสมือนอุปกรณ

วงจรขยายความนําถายโอนสายพานกระแส
 เนื่องจากอุปกรณแอคทีฟที่ใชในการสังเคราะหวงจรคือ วงจรขยายความนําถายโอนสายพาน
กระแส (Current Conveyor Transconductance Amplifier) หรือ CCTA ซึ่งเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสสมัยใหมท่ีวิจัยและนําเสนอโดย Prokop และ Musil (Prokop, R. and Musil, V., 2005) 
ในป 2005 โดยสามารถทํางานไดทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแส และมีขอดีหลายประการ เชน 
มีอัตราสลูวสูง แบนดวิดทกวาง พิสัยพลวัติกวาง มีความเปนเชิงเสนดี อีกทั้งกระแสเอาตพุตสามารถ
ควบคุมไดดวยกระแสไบแอส จากขอดีของ CCTA ดังที่กลาวมา จึงเปนเหตุผลที่เลือกใช CCTA 
ในการสังเคราะหวงจร และสามารถแสดงสัญลักษณและวงจรสมมูลของ CCTA ไดดังรูปที่ 3 (ก) และ (ข) 
สวนความสัมพันธของกระแสและแรงดันไฟฟาของ CCTA แสดงใหเห็นดวยสมการเชิงเมตริกดังนี้

        
 (1)

 เม่ือ  คือ คาความนําถายโอน (Transconductance Gain) และถาโครงสรางของ CCTA
สรางดวยไบโพลารทรานซิสเตอร คาความนําถายโอนหรือ  จะมีคาเทากับ

 (2)

 โดยที่  คือ คาศักดาความรอน (Thermal Voltage) ปกติจะมีคาเทากับ 26mV ที่อุณหภูมิ
หองเทากับ 25 องศาเซียลเซียส สวน  คือ กระแสไบแอสจากภายนอกของ CCTA ดังนั้นจะเห็นไดวา 
คา  สามารถควบคุมไดดวยกระแสไบแอสจากภายนอก
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                                    (ก)                              (ข)
รูปที่ 1 วรจรกรองความถี่ตํ่าผาน

                                
รูปที่ 2 ขั้นตอนแปลงอุปกรณ (Vladimir, I. P. and Michael, M. G., 1994)

(ก)

(ข)
รูปที่ 3 CCTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4  วงจรเสมือนอุปกรณที่นําเสนอ

วงจรเสมือนอุปกรณที่นําเสนอ
 วงจรเสมือนอุปกรณที่สังเคราะห แสดงไดดังรูปที่ 4 (ก) และ (ข) จะเห็นวาโครงสรางของวงจร
ประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตอลงกราวนด 3 ตัว ท้ังน้ีสามารถเลือกใชงาน
ไดทั้งสองวงจร เนื่องจากท้ังสองวงจรมีคุณสมบัติเดียวกัน จากคุณสมบัติของ CCTA ที่ไดกลาวในหัวขอ
ที่ผานมา ทําใหสามารถสังเคราะหหาสมการอินพุตอิมพแิดนซ (Input Impedance) ของวงจรเสมือน
อุปกรณทั้งสองวงจรไดคือ

 (3)

 ดังจะเห็นวาวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) มีสมการอินพุตอิมพิแดนซเดียวกัน 
และเพื่อใหสมการอินพุตอิมพิแดนซกระชับและเขาใจงายขึ้น แทนคา  จากสมการ (2) ลงในสมการ (3) 
จะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซใหมเปน

 (4)
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 จากสมการ (4) พบวาไมมีเทอมของ  แสดงใหเห็นไดวา วงจรทํางานโดยไมเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม อีกทั้งจะเห็นไดวาวงจรทั้งสอง สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสของ CCTA (  และ )
 เมื่อพิจาณาสมการ (4) วงจรเสมือนอุปกรณจะทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และ
FDNR ขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟ ,  และ  โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี
  1. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 

 วงจรจะทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด นั่นคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (5)

   โดยมีคาความจุ คือ 

  2. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 
 วงจรจะทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด นั่นคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (6)

   โดยมีคาความจุ คือ  

  3. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 
 วงจรจะทําหนาท่ีเปนตัวเหน่ียวนําแบบตอลงกราวนด น่ันคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (7)

   โดยมีคาความเหนี่ยวนํา คือ 

  4. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 
 วงจรจะทําหนาที่เปน FDNR แบบตอลงกราวนด นั่นคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (8)

   โดยมีคาความตานทาน คือ 
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การวิเคราะหวงจรกรณีที่ไมเปนอุดมคติ
 การวิเคราะหวงจรในกรณีที่ไมเปนอุดมคติ โดยปกติจะวิเคราะหถึงความผิดพลาดของ CCTA 
ที่เกิดจากความผิดพลาดของการสงผาน (Tracking Error) กระแสและแรงดันของ CCTA ที่เบี่ยงเบน
ไปจาก 1 โดยสามารถแสดงสมการคุณสมบัติของกระแสและแรงดันของ CCTA ในกรณีที่ไมเปน
อุดมคติได คือ

 (9)

 เม่ือ  คือ ความผิดพลาดของการสงผานแรงดันจากข้ัว y ไปยังข้ัว x สวน  คือ ความผิดพลาด
ของการสงผานกระแสจากขั้ว x ไปยังขั้ว z และ  คือ ความผิดพลาดของการสงผานความนําถายโอน
จากขั้ว z ไปยังขั้ว o ซึ่งความผิดพลาดของการสงผานที่เกิดขึ้นนี้ จะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของไบโพลาร
ทรานซิสเตอร ความถี่ที่ใชงาน และอุณหภูมิ ดังนั้นจากสมการ (9) จะทําใหสามารถสังเคราะหหาสมการ
อินพุตอิมพิแดนซของวงจรเสมือนอุปกรณทั้งสองไดใหมเปน

 (10)

ตัวอยางการประยุกตใชงานวงจรเสมือนอุปกรณ

เพื่อเปนการยืนยันวาวงจรเสมือนอุปกรณสามารถประยุกตใชงานได จึงยกตัวอยางการประยุกตใชงาน
FDNR ในวงจรกรองความถี่ในรูปที่ 1 (ข) ซึ่งเปนวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (Low Pass Filter) อันดับ 2 
โดยสามารถวิเคราะหหาฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของวงจรกรองความถ่ีในรูปท่ี 1 (ข) ไดเปน

 (11)

    จากฟงกชันถายโอน จะไดความถี่โพล (Pole Frequency) ( ) เปน

 (12)

    แทนคา FDNR จากสมการ (8) ลงในสมการ (12) จะไดความถี่โพล คือ
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 (13)

 จากสมการ (13) พบวาความถี่โพลของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานนั้น สามารถปรับความถี่ได
ดวยการปรับคาความตานทานของ FDNR โดยการปรับกระแสไบแอส  และ/หรือ  นั่นเอง

ผลการจําลองการทํางานของวงจรเสมือนอุปกรณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

การจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอดวยโปรแกรม PSPICE จะเปนการยืนยันถึงทฤษฎีท่ีไดวิเคราะหไว
ในหัวขอที่ผานมา พรอมทั้งเปนการยืนยันถึงสมรรถนะการทํางานของวงจรที่ไดนําเสนอ โดยใชวงจร
ในรูปที่ 4 (ข) สาธิตการทํางานของวงจร และใชพารามิเตอรของทรานซิสเตอร PNP และ NPN 
จากเบอร PR200 และ NR200 ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 (Srisakolteaw, S. et al., 2013) 
สวนโครงสรางภายในของ CCTA ท่ีใชในการจําลองการทํางานไดแสดงไวในรูปท่ี 5 และกําหนดให CCTA 
ใชแหลงจายแรงดันไฟตรงขนาด ± 1.5V และไดกําหนดกระแสไบแอสของ CCTA ใหมีคาเทากันทั้งหมด 
คือ 

รูปที่ 5 โครงสรางภายในของ CCTA
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รูปที่ 6  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ กรณีที่ 1

รูปที่ 7  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ กรณีที่ 2

 รูปที่ 6 แสดงอิมพิแดนซและเฟสจากผลการจําลองการทํางานของวงจรเสมือน เมื่อวงจร
ทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด ในกรณีที่ 1 โดยกําหนด  และ  
พบวาผลการจําลองการทํางานสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดวิเคราะหไวในสมการ (5)
 สวนรูปท่ี 7 เปนอิมพิแดนซและเฟสของวงจรเสมือน เม่ือจําลองการทํางานของวงจร ในกรณีท่ี 2 
เม่ือวงจรทําหนาท่ีเปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด โดยกําหนด ,  และ  
จะเห็นไดวาผลการจําลองการทํางานเปนไปตามทฤษฎีที่วิเคราะหไวในสมการ (6)
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รูปที่ 8  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเหนี่ยวนํา กรณีที่ 3

รูปที่ 9  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปน FDNR กรณีที่ 4

 รูปที่ 8 เปนผลการจําลองการทํางานเทียบกับทฤษฎีในสมการ (7) เมื่อวงจรทําหนาที่เปน
ตัวเหน่ียวนําแบบตอลงกราวนด ในกรณีที่ 3 โดยกําหนด  และ  จะเห็นไดวา
อิมพิแดนซและเฟสมีความสอดคลองกับทฤษฎี
 สําหรับรูปที่ 9 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรเทียบกับทฤษฎี เมื่อวงจรทําหนาที่เปน
FDNR แบบตอลงกราวนดในกรณีที่ 4 โดยกําหนด  และ  พบวาอิมพิแดนซ
และเฟสสอดคลองกับทฤษฎี
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รูปที่ 10 สาธิตการปรับคาตัวเก็บประจุดวยกระแสไบแอส  

รูปที่ 11  สาธิตการทํางานของวงจร เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน 2559 13 

รูปที่ 12  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของอุปกรณ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 13  สาธิตการทํางานในโดเมนเวลา
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รูปที่ 14  ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 

รูปที่ 15  ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

 การสาธิตการปรับคาอุปกรณดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยปรับกระแสไบแอสของ CCTA 
ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 10 เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ในกรณีที่ 2 โดยการปรับกระแสไบแอส, 

=25 A 50 A 100 A และ 200 A ทําใหคาความจุของวงจรเปล่ียนเปน 0.5nF 1nF 2nF และ
4nF ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีมาก
 จากการสังเคราะหสมการ (4) จะเห็นไดวาการทํางานของวงจรจะตองไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
จึงทําการสาธิตการทํางานของวงจรที่อุณหภูมิแตกตางกัน เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ในกรณีที่ 2 
โดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสภาวะแวดลอมเปน 0oC 25oC 50oC 75oC และ 100oC ผลการจําลอง
การทํางานของวงจรในรูปที่ 11 พบวาการทํางานของวงจรเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเพียงเล็กนอย 
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ดังน้ันจึงทําการทดสอบหาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของอุปกรณ เมื่อวงจรทํางานในอุณหภูมิของสภาวะ
แวดลอมท่ีแตกตางกันต้ังแต 0oC - 100oC แสดงผลการทดสอบไดดังรูปท่ี 12 โดยพบวาท่ีอุณหภูมิ 0oC 
มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเพียง 0.02% และที่อุณหภูมิ 100oC พบวามีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเพียง 
-0.16% โดยจากผลการทดสอบดังกลาวจะเห็นไดอยางชัดเจนวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนมีคาต่ํามาก ๆ  
ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่วิเคราะหไวดังสมการที่ (4) เปนอยางดี 
 สวนการทํางานของวงจรในโดเมนเวลา (Time Domain) นั้น ไดยกตัวอยางเมื่อวงจรทําหนาที่
เปนตัวเก็บประจุ ในกรณีท่ี 1 โดยปรับกระแสไบแอส =50 A =200 A และปอนสัญญาณซายน 
ความถ่ี 100kHz ขนาดของแอมปลิจูด (Amplitude) เทากับ 10mVp-p เขาท่ีวงจรเสมือน ผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปที่ 13 โดยพบวากระแส  มีเฟสลาหลังจาก  ประมาณ 90oC ซึ่งบงบอกไดวาวงจร
ทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุไดจริง
 สวนการประยุกตใชงาน FNDR ในวงจรกรองความถ่ีต่ําผานน้ัน จากวงจรในรูปท่ี 1 (ข) กําหนดให 
ตัวเก็บประจุ (C) มีคา 10nF ตัวตานทาน (R) มีคา  และ FDNR มีสวนประกอบของอุปกรณและ
กระแสไบแอสตามท่ีกําหนดไวดังท่ีผานมา สามารถแสดงผลตอบสนองความถีข่องวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 
ไดในรูปที่ 14
 ตอมาหาก FDNR มีการทํางานไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิแลว วงจรกรองความถี่ตํ่าผาน
ก็ตองไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเชนกัน ดังนั้นจึงจําลองการทํางานดวยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
การทํางานเปน 0oC 25oC 50oC 75oC และ 100oC ตามลําดับ จากรูปที่ 15 จะเห็นไดชัดเจนวาการทํางาน
ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิจริง

รูปที่ 16  การทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานในโดเมนเวลา
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รูปที่ 17  สาธิตการปรับความถี่โพล ดวยกระแสไบแอส

 ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานในโดเมนเวลา โดยปอนสัญญาณซายน 
ความถี่ 50.75kHz ขนาดของสัญญาณ 10mVp-p เขาที่อินพุตวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน สามารถแสดง
การทํางานของวงจรไดในรูปที่ 16
 การสาธิตการปรับความถี่โพลของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานดวยกระแสไบแอส ดังสมการ (13) 
ไดแสดงใหเห็นในรูปท่ี 17 ดวยการปรับกระแสไบแอส =25 A 50 A 100 A และ 200 A ตามลําดับ 
นั่นคือ วงจรกรองความถี่ตํ่าผานสามารถปรับความถี่โพลไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแส
ไบแอสของ CCTA ไดจริง

สรุปผลการดําเนินการ

บทความนี้ไดนําเสนอวงจรเสมือนอุปกรณดวย CCTA จํานวน 2 วงจร โดยวงจรมีคุณสมบัติเหมือนกัน
คือ มีโครงสรางวงจรประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีพที่ตอลงกราวนดอีก 3 ตัว 
วงจรสามารถทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และ FDNR ได ดวยการเลือกอุปกรณพาสซีฟ
ในวงจร อีกทั้งสามารถปรับคาของอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแสไบแอสของ 
CCTA และการทํางานของวงจรยังมีความไวต่ําตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ตัวอยางการประยุกตใชงาน 
FDNR ในวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน ทําใหวงจรกรองความถี่สามารถปรับความถี่โพลไดดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกสและการทํางานไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ผลการจําลองการทํางานของวงจรเสมือน
ดวยโปรแกรม PSPICE แสดงใหเห็นไดวาวงจรทํางานสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดวิเคราะหไวเปนอยางดี 
และพบวาวงจรมีอัตราบริโภคพลังงานเพียง 1.32mW นอกจากนี้แลวผลการทดสอบการทํางานของวงจร
ที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบเปอรเซ็นตความผิดพลาดเพียงเล็กนอยคือ 0.02% และ -0.16% ที่อุณหภูมิ 0oC 
และ 100oC วงจรเสมือนจึงเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตในระบบสื่อสารหรือระบบประมวลผลสัญญาณ
แอนะล็อกและพัฒนาสูการสรางวงจรรวม
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