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บทคัดยอ

บทความวิจัยน้ีนําเสนอการสังเคราะหวงจรเสมือนอุปกรณแบบตอลงกราวนด โดยวงจรสามารถทาํหนาท่ี
เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และตัวตานทานแบบลบที่ขึ้นอยูกับความถี่ ขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณ
พาสซีฟในวงจร โครงสรางวงจรประกอบดวย วงจรขยายความนําถายโอนสายพานกระแส หรือ CCTA 
จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตอลงกราวนดอีก 3 ตัว วงจรสามารถปรับคาของอุปกรณไดดวย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับกระแสไบแอสของ CCTA อีกท้ังการทํางานของวงจรไมเปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม วงจรจึงเหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชในระบบส่ือสารและสรางเปนวงจรรวม 
นอกจากน้ีไดนําเสนอตัวอยางการใชงานของวงจรเสมือนอุปกรณในวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ผลการจําลอง
การทํางานของวงจรเสมือนอุปกรณดวยโปรแกรม PSPICE พบวาสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดวิเคราะห
เปนอยางดี
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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

การสังเคราะหและออกแบบวงจรเสมือนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพ้ืนฐาน อันไดแก ตัวเก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา 
และตัวตานทานแบบลบท่ีข้ึนอยูกับความถ่ีหรือ FDNR เปนงานวิจัยท่ีไดรับความสนใจและตีพิมพจํานวนมาก 
เน่ืองจากสามารถประยุกตใชงานในวงจรกรองความถ่ี (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) วงจรกําเนิดสัญญาณซายนได (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) 
และมีขอดีกวาอุปกรณพาสซีฟ (Passive) ธรรมดา คือ สามารถปรับคาอุปกรณไดงายและสะดวก 
อีกทั้งเปนที่ทราบกันดีวา อุปกรณพาสซีฟธรรมดา เชน ตัวเหนี่ยวนําที่เปนขดลวด มักมีนํ้าหนักมาก 
มีขนาดใหญ และไมสามารถปรับคาความเหน่ียวนําไดงาย จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงานและไมเหมาะสม
ในการพัฒนาวงจรสูการสรางวงจรรวม (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;) สวนตัวเก็บประจุนั้น
เปนอุปกรณพื้นฐานที่สําคัญในวงจรรวมแอนะล็อก (Analog) และมีหลายวงจรที่ตองการตัวเก็บประจุ
ที่มีคาสูง เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ (Oscillator) วงจรเรโซแนนท (Resonant) วงจรสุมตัวอยางขอมูล
(Sampled - data) เปนตน ถึงแมวาจะสามารถสรางตัวเก็บประจุในวงจรรวมดวยเทคโนโลยีซีมอส 
(CMOS) ได แตก็ยังมีคาความจุที่ตํ่า และกระบวนการสรางก็ยังซับซอน (Ayten, U. E. et al., 2012; 
Jaikla, W. and Siripruchayanun, M., 2007; Myderrizi, I. and Zeki, A., 2014) ดังน้ันวงจรเสมือน
จึงเปนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมคาหรือคูณคาความจุ ใหมีคาเพ่ิมมากข้ึนไดตามตองการ (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) หรือตัวตานทานแบบลบท่ีข้ึนอยูกับ
ความถี่ เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสมัยใหมที่ไดรับความสนใจในการวิจัยและพัฒนา ทั้งนี้เพราะ FDNR 
สามารถนํามาใชแทนตัวเหนี่ยวนําไดดี (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 มาประยุกตใชในรูปที่ 1 (ข) จะเห็นไดวาตัวตานทาน (R) 
ตัวเหน่ียวนํา (L) และตัวเก็บประจุ (C) จะถูกเปล่ียนเปนตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน และ FDNR ตามลําดับ 
ดวยการคูณ k/s เขากับอุปกรณพาสซีฟ ดังแสดงในรูปที่ 2
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรเสมือนอุปกรณพบวา มีผูวิจัยและนําเสนอผลงานวิจัย
จํานวนมาก โดยแตละวงจรใชอุปกรณแอคทีฟ (Active) ท่ีแตกตางกันไป และยังพบวาหลาย ๆ งานวิจัย
ยังมีขอบกพรองดังตอไปนี้
  1. ใชอุปกรณแอคทีฟหรือพาสซีฟจํานวนมาก (Abuelma’atti, M. T. and Tasadduq, 
N. A., 1999; Cam, U. et al., 2001; Pal, K., 2004; Yuce, E., 2006) ทําใหโครงสรางวงจรมีขนาดใหญ
  2. ไมสามารถปรับหรือควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (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) 
ทําใหไมสามารถประยุกตใชงานในระบบอตัโนมัติได
  3. ใชตัวตานทานและ/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;) ทําใหเมื่อนําวงจรไปสรางเปนวงจรรวมตองใชพื้นที่ขนาดใหญ
  4. การทํางานของวงจรเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม (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) หากนําไปประยุกตใชงานในระบบสื่อสารจะทําใหระบบไมมีประสิทธิภาพ 
 จากเหตุผลขางตน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสังเคราะหวงจรเสมือนอุปกรณแบบตอลงกราวนด
ที่สามารถทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และ FDNR โดยวงจรที่นําเสนอมีขอดีหลายประการ 
ไดแก
  1. สามารถเลือกการทํางานของวงจรไดจากอุปกรณพาสซีฟ และไมจําเปนตองเปล่ียนแปลง
โครงสรางของวงจร 
  2. โครงสรางของวงจรประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตอลงกราวนด 
3 ตัว ทําใหเหมาะแกการพัฒนาวงจรสูวงจรรวม
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  3. วงจรเสมือนสามารถปรับ/ควบคุมคาของอุปกรณไดดวยกระแสไบแอสของ CCTA 
ทําใหงายและสะดวกตอการประยุกตใชงาน
  4. การทํางานของวงจรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม จึงเหมาะสม
ที่จะนํามาประยุกตใชงานในระบบประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกหรือในระบบสื่อสาร 
 การสังเคราะหวงจรดวยไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar Transistor) และจําลองการทํางาน
ของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE แสดงใหเห็นสมรรถนะการทํางานของวงจรไดเปนอยางดี

หลักการของวงจรเสมือนอุปกรณ

วงจรขยายความนําถายโอนสายพานกระแส
 เนื่องจากอุปกรณแอคทีฟที่ใชในการสังเคราะหวงจรคือ วงจรขยายความนําถายโอนสายพาน
กระแส (Current Conveyor Transconductance Amplifier) หรือ CCTA ซึ่งเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสสมัยใหมท่ีวิจัยและนําเสนอโดย Prokop และ Musil (Prokop, R. and Musil, V., 2005) 
ในป 2005 โดยสามารถทํางานไดทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแส และมีขอดีหลายประการ เชน 
มีอัตราสลูวสูง แบนดวิดทกวาง พิสัยพลวัติกวาง มีความเปนเชิงเสนดี อีกทั้งกระแสเอาตพุตสามารถ
ควบคุมไดดวยกระแสไบแอส จากขอดีของ CCTA ดังที่กลาวมา จึงเปนเหตุผลที่เลือกใช CCTA 
ในการสังเคราะหวงจร และสามารถแสดงสัญลักษณและวงจรสมมูลของ CCTA ไดดังรูปที่ 3 (ก) และ (ข) 
สวนความสัมพันธของกระแสและแรงดันไฟฟาของ CCTA แสดงใหเห็นดวยสมการเชิงเมตริกดังนี้

        
 (1)

 เม่ือ  คือ คาความนําถายโอน (Transconductance Gain) และถาโครงสรางของ CCTA
สรางดวยไบโพลารทรานซิสเตอร คาความนําถายโอนหรือ  จะมีคาเทากับ

 (2)

 โดยที่  คือ คาศักดาความรอน (Thermal Voltage) ปกติจะมีคาเทากับ 26mV ที่อุณหภูมิ
หองเทากับ 25 องศาเซียลเซียส สวน  คือ กระแสไบแอสจากภายนอกของ CCTA ดังนั้นจะเห็นไดวา 
คา  สามารถควบคุมไดดวยกระแสไบแอสจากภายนอก
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                                    (ก)                              (ข)
รูปที่ 1 วรจรกรองความถี่ตํ่าผาน

                                
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  วงจรเสมือนอุปกรณที่นําเสนอ

วงจรเสมือนอุปกรณที่นําเสนอ
 วงจรเสมือนอุปกรณที่สังเคราะห แสดงไดดังรูปที่ 4 (ก) และ (ข) จะเห็นวาโครงสรางของวงจร
ประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟตอลงกราวนด 3 ตัว ท้ังน้ีสามารถเลือกใชงาน
ไดทั้งสองวงจร เนื่องจากท้ังสองวงจรมีคุณสมบัติเดียวกัน จากคุณสมบัติของ CCTA ที่ไดกลาวในหัวขอ
ที่ผานมา ทําใหสามารถสังเคราะหหาสมการอินพุตอิมพแิดนซ (Input Impedance) ของวงจรเสมือน
อุปกรณทั้งสองวงจรไดคือ

 (3)

 ดังจะเห็นวาวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) มีสมการอินพุตอิมพิแดนซเดียวกัน 
และเพื่อใหสมการอินพุตอิมพิแดนซกระชับและเขาใจงายขึ้น แทนคา  จากสมการ (2) ลงในสมการ (3) 
จะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซใหมเปน

 (4)
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 จากสมการ (4) พบวาไมมีเทอมของ  แสดงใหเห็นไดวา วงจรทํางานโดยไมเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม อีกทั้งจะเห็นไดวาวงจรทั้งสอง สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสของ CCTA (  และ )
 เมื่อพิจาณาสมการ (4) วงจรเสมือนอุปกรณจะทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และ
FDNR ขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟ ,  และ  โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี
  1. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 

 วงจรจะทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด นั่นคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (5)

   โดยมีคาความจุ คือ 

  2. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 
 วงจรจะทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด นั่นคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (6)

   โดยมีคาความจุ คือ  

  3. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 
 วงจรจะทําหนาท่ีเปนตัวเหน่ียวนําแบบตอลงกราวนด น่ันคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (7)

   โดยมีคาความเหนี่ยวนํา คือ 

  4. จากวงจรเสมือนอุปกรณในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ถาเลือก ,  และ 
 วงจรจะทําหนาที่เปน FDNR แบบตอลงกราวนด นั่นคือจะไดสมการอินพุตอิมพิแดนซเปน

 (8)

   โดยมีคาความตานทาน คือ 
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การวิเคราะหวงจรกรณีที่ไมเปนอุดมคติ
 การวิเคราะหวงจรในกรณีที่ไมเปนอุดมคติ โดยปกติจะวิเคราะหถึงความผิดพลาดของ CCTA 
ที่เกิดจากความผิดพลาดของการสงผาน (Tracking Error) กระแสและแรงดันของ CCTA ที่เบี่ยงเบน
ไปจาก 1 โดยสามารถแสดงสมการคุณสมบัติของกระแสและแรงดันของ CCTA ในกรณีที่ไมเปน
อุดมคติได คือ

 (9)

 เม่ือ  คือ ความผิดพลาดของการสงผานแรงดันจากข้ัว y ไปยังข้ัว x สวน  คือ ความผิดพลาด
ของการสงผานกระแสจากขั้ว x ไปยังขั้ว z และ  คือ ความผิดพลาดของการสงผานความนําถายโอน
จากขั้ว z ไปยังขั้ว o ซึ่งความผิดพลาดของการสงผานที่เกิดขึ้นนี้ จะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของไบโพลาร
ทรานซิสเตอร ความถี่ที่ใชงาน และอุณหภูมิ ดังนั้นจากสมการ (9) จะทําใหสามารถสังเคราะหหาสมการ
อินพุตอิมพิแดนซของวงจรเสมือนอุปกรณทั้งสองไดใหมเปน

 (10)

ตัวอยางการประยุกตใชงานวงจรเสมือนอุปกรณ

เพื่อเปนการยืนยันวาวงจรเสมือนอุปกรณสามารถประยุกตใชงานได จึงยกตัวอยางการประยุกตใชงาน
FDNR ในวงจรกรองความถี่ในรูปที่ 1 (ข) ซึ่งเปนวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (Low Pass Filter) อันดับ 2 
โดยสามารถวิเคราะหหาฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของวงจรกรองความถ่ีในรูปท่ี 1 (ข) ไดเปน

 (11)

    จากฟงกชันถายโอน จะไดความถี่โพล (Pole Frequency) ( ) เปน

 (12)

    แทนคา FDNR จากสมการ (8) ลงในสมการ (12) จะไดความถี่โพล คือ
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 (13)

 จากสมการ (13) พบวาความถี่โพลของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานนั้น สามารถปรับความถี่ได
ดวยการปรับคาความตานทานของ FDNR โดยการปรับกระแสไบแอส  และ/หรือ  นั่นเอง

ผลการจําลองการทํางานของวงจรเสมือนอุปกรณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

การจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอดวยโปรแกรม PSPICE จะเปนการยืนยันถึงทฤษฎีท่ีไดวิเคราะหไว
ในหัวขอที่ผานมา พรอมทั้งเปนการยืนยันถึงสมรรถนะการทํางานของวงจรที่ไดนําเสนอ โดยใชวงจร
ในรูปที่ 4 (ข) สาธิตการทํางานของวงจร และใชพารามิเตอรของทรานซิสเตอร PNP และ NPN 
จากเบอร PR200 และ NR200 ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 (Srisakolteaw, S. et al., 2013) 
สวนโครงสรางภายในของ CCTA ท่ีใชในการจําลองการทํางานไดแสดงไวในรูปท่ี 5 และกําหนดให CCTA 
ใชแหลงจายแรงดันไฟตรงขนาด ± 1.5V และไดกําหนดกระแสไบแอสของ CCTA ใหมีคาเทากันทั้งหมด 
คือ 

รูปที่ 5 โครงสรางภายในของ CCTA
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รูปที่ 6  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ กรณีที่ 1

รูปที่ 7  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ กรณีที่ 2

 รูปที่ 6 แสดงอิมพิแดนซและเฟสจากผลการจําลองการทํางานของวงจรเสมือน เมื่อวงจร
ทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด ในกรณีที่ 1 โดยกําหนด  และ  
พบวาผลการจําลองการทํางานสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดวิเคราะหไวในสมการ (5)
 สวนรูปท่ี 7 เปนอิมพิแดนซและเฟสของวงจรเสมือน เม่ือจําลองการทํางานของวงจร ในกรณีท่ี 2 
เม่ือวงจรทําหนาท่ีเปนตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด โดยกําหนด ,  และ  
จะเห็นไดวาผลการจําลองการทํางานเปนไปตามทฤษฎีที่วิเคราะหไวในสมการ (6)
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รูปที่ 8  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเหนี่ยวนํา กรณีที่ 3

รูปที่ 9  อิมพิแดนซและเฟส เมื่อวงจรทําหนาที่เปน FDNR กรณีที่ 4

 รูปที่ 8 เปนผลการจําลองการทํางานเทียบกับทฤษฎีในสมการ (7) เมื่อวงจรทําหนาที่เปน
ตัวเหน่ียวนําแบบตอลงกราวนด ในกรณีที่ 3 โดยกําหนด  และ  จะเห็นไดวา
อิมพิแดนซและเฟสมีความสอดคลองกับทฤษฎี
 สําหรับรูปที่ 9 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรเทียบกับทฤษฎี เมื่อวงจรทําหนาที่เปน
FDNR แบบตอลงกราวนดในกรณีที่ 4 โดยกําหนด  และ  พบวาอิมพิแดนซ
และเฟสสอดคลองกับทฤษฎี
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รูปที่ 10 สาธิตการปรับคาตัวเก็บประจุดวยกระแสไบแอส  

รูปที่ 11  สาธิตการทํางานของวงจร เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 12  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของอุปกรณ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 13  สาธิตการทํางานในโดเมนเวลา
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รูปที่ 14  ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 

รูปที่ 15  ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

 การสาธิตการปรับคาอุปกรณดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยปรับกระแสไบแอสของ CCTA 
ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 10 เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ในกรณีที่ 2 โดยการปรับกระแสไบแอส, 

=25 A 50 A 100 A และ 200 A ทําใหคาความจุของวงจรเปล่ียนเปน 0.5nF 1nF 2nF และ
4nF ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีมาก
 จากการสังเคราะหสมการ (4) จะเห็นไดวาการทํางานของวงจรจะตองไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
จึงทําการสาธิตการทํางานของวงจรที่อุณหภูมิแตกตางกัน เมื่อวงจรทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ในกรณีที่ 2 
โดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสภาวะแวดลอมเปน 0oC 25oC 50oC 75oC และ 100oC ผลการจําลอง
การทํางานของวงจรในรูปที่ 11 พบวาการทํางานของวงจรเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเพียงเล็กนอย 
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ดังน้ันจึงทําการทดสอบหาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของอุปกรณ เมื่อวงจรทํางานในอุณหภูมิของสภาวะ
แวดลอมท่ีแตกตางกันต้ังแต 0oC - 100oC แสดงผลการทดสอบไดดังรูปท่ี 12 โดยพบวาท่ีอุณหภูมิ 0oC 
มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเพียง 0.02% และที่อุณหภูมิ 100oC พบวามีเปอรเซ็นตความผิดพลาดเพียง 
-0.16% โดยจากผลการทดสอบดังกลาวจะเห็นไดอยางชัดเจนวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนมีคาต่ํามาก ๆ  
ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่วิเคราะหไวดังสมการที่ (4) เปนอยางดี 
 สวนการทํางานของวงจรในโดเมนเวลา (Time Domain) นั้น ไดยกตัวอยางเมื่อวงจรทําหนาที่
เปนตัวเก็บประจุ ในกรณีท่ี 1 โดยปรับกระแสไบแอส =50 A =200 A และปอนสัญญาณซายน 
ความถ่ี 100kHz ขนาดของแอมปลิจูด (Amplitude) เทากับ 10mVp-p เขาท่ีวงจรเสมือน ผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปที่ 13 โดยพบวากระแส  มีเฟสลาหลังจาก  ประมาณ 90oC ซึ่งบงบอกไดวาวงจร
ทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุไดจริง
 สวนการประยุกตใชงาน FNDR ในวงจรกรองความถ่ีต่ําผานน้ัน จากวงจรในรูปท่ี 1 (ข) กําหนดให 
ตัวเก็บประจุ (C) มีคา 10nF ตัวตานทาน (R) มีคา  และ FDNR มีสวนประกอบของอุปกรณและ
กระแสไบแอสตามท่ีกําหนดไวดังท่ีผานมา สามารถแสดงผลตอบสนองความถีข่องวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 
ไดในรูปที่ 14
 ตอมาหาก FDNR มีการทํางานไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิแลว วงจรกรองความถี่ตํ่าผาน
ก็ตองไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเชนกัน ดังนั้นจึงจําลองการทํางานดวยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
การทํางานเปน 0oC 25oC 50oC 75oC และ 100oC ตามลําดับ จากรูปที่ 15 จะเห็นไดชัดเจนวาการทํางาน
ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิจริง

รูปที่ 16  การทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานในโดเมนเวลา
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รูปที่ 17  สาธิตการปรับความถี่โพล ดวยกระแสไบแอส

 ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานในโดเมนเวลา โดยปอนสัญญาณซายน 
ความถี่ 50.75kHz ขนาดของสัญญาณ 10mVp-p เขาที่อินพุตวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน สามารถแสดง
การทํางานของวงจรไดในรูปที่ 16
 การสาธิตการปรับความถี่โพลของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานดวยกระแสไบแอส ดังสมการ (13) 
ไดแสดงใหเห็นในรูปท่ี 17 ดวยการปรับกระแสไบแอส =25 A 50 A 100 A และ 200 A ตามลําดับ 
นั่นคือ วงจรกรองความถี่ตํ่าผานสามารถปรับความถี่โพลไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแส
ไบแอสของ CCTA ไดจริง

สรุปผลการดําเนินการ

บทความนี้ไดนําเสนอวงจรเสมือนอุปกรณดวย CCTA จํานวน 2 วงจร โดยวงจรมีคุณสมบัติเหมือนกัน
คือ มีโครงสรางวงจรประกอบดวย CCTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีพที่ตอลงกราวนดอีก 3 ตัว 
วงจรสามารถทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และ FDNR ได ดวยการเลือกอุปกรณพาสซีฟ
ในวงจร อีกทั้งสามารถปรับคาของอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแสไบแอสของ 
CCTA และการทํางานของวงจรยังมีความไวต่ําตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ตัวอยางการประยุกตใชงาน 
FDNR ในวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน ทําใหวงจรกรองความถี่สามารถปรับความถี่โพลไดดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกสและการทํางานไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ผลการจําลองการทํางานของวงจรเสมือน
ดวยโปรแกรม PSPICE แสดงใหเห็นไดวาวงจรทํางานสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดวิเคราะหไวเปนอยางดี 
และพบวาวงจรมีอัตราบริโภคพลังงานเพียง 1.32mW นอกจากนี้แลวผลการทดสอบการทํางานของวงจร
ที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบเปอรเซ็นตความผิดพลาดเพียงเล็กนอยคือ 0.02% และ -0.16% ที่อุณหภูมิ 0oC 
และ 100oC วงจรเสมือนจึงเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตในระบบสื่อสารหรือระบบประมวลผลสัญญาณ
แอนะล็อกและพัฒนาสูการสรางวงจรรวม
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