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บทคัดย่อ 

บทความนีน้ าเสนอ วงจรจ าลองค่าตัวอุปกรณ์แบบลอยท่ีมีความไวต า่ต่ออุณหภูมิ โดยใช้วงจรแปลงผันแรงดันเป็นกระแสท่ี
สร้างจากวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแส (Current Conveyor Transconductance Amplifier : CCTA) โดยวงจร
สามารถจ าลองได้ท้ังค่าอุปกรณ์แบบลอยท่ีเป็นตัวเหน่ียวน า ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานชนิดลบท่ีขึน้อยู่กับความถี่ (Frequency 
Dependent Negative Resistor, FDNR) นอกเหนือจากนีแ้ล้วยังสามารถปรับค่าต่างๆได้จากการควบคุมท่ีกระแสไบแอส โครงสร้าง
วงจรประกอบไปด้วย CCTA จ านวน 2 ตัว และอุปกรณ์พาสซีพจ านวน 3 ตัว โดยไม่ต้องการความสมพงษ์ของอุปกรณ์ใดๆ วงจรจึง
มโีครงสร้างท่ีง่ายมากสามารถท่ีจะพัฒนาไปเป็นวงจรรวมได้ ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSpice พบว่าวงจรท างานได้
สอดคล้องตามทฤษฎี โดยวงจรจ าลองค่าตัวเก็บประจุมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอิมพีแดนซ์เพียง 0.246%/oC 
ในขณะท่ีวงจรจ าลองค่าตัวเหน่ียวน ามีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอิมพีแดนซ์เพียง 0.241%/oC มีอัตราการบริโภค
ก าลงัไฟฟ้าเพียง 5.47mW ท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน ±1.5V 

ค ำส ำคญั: วงจรจ ำลองค่ำอุปกรณ์แบบลอย วงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นกระแส ตวัตำ้นทำนชนิดลบท่ีข้ึนอยูก่บัควำมถ่ี 

Abstract 

This article introduces a temperature-insensitive floating simulator device based on principle of voltage to current 

converter by using current conveyor transconductance amplifier (CCTA). The circuit can simulate all of the inductor, 

capacitor and FDNR devices. Their values can be electronically tuned via corresponding input bias currents and are 

theoretically temperature-insensitive. The circuit scheme consists of merely 2 CCTAs, 3 passive elements, without any 

matching conditions. The proposed circuit is very appropriate to further develop into an integrated circuit architecture. 

The PSpice simulation results are depicted. The given results agree well with the theoretical anticipation.                  

The temperature deviations of simulated capacitance and inductance are only 0.246%/oC, and 0.241%/oC, respectively. 

The maximum power consumption is 5.47mW at ±1.5V supply voltages.  

Keyword: Floating simulator, Voltage to current convertor, Frequency dependent negative resistor

วงจรจ ำลองค่ำตัวอปุกรณ์แบบลอยทีไ่ม่ไวต่ออณุหภูมโิดยใช้ 
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1. บทน ำ 
กำรออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ตั้ งแต่สมัยอดีตจนถึง

ปัจจุบนัลว้นแลว้แต่มีกำรใชอุ้ปกรณ์ตวัเหน่ียวน ำ ตวัเก็บประจุ 
และตวัตำ้นทำน หำกวงจรนั้นใช้ค่ำตวัเหน่ียวน ำท่ีมีค่ำระดับ 
mH และตวัเก็บประจุระดบั F ส่งผลท ำให้วงจรท่ีไดมี้ขนำด
ใหญ่มำก แต่เน่ืองด้วยปัจจุบันนั้นมีควำมตอ้งกำรท่ีจะท ำให้
วงจรนั้นมีขนำดเล็กลง พกพำไดง่้ำย จึงจ ำเป็นท่ีจะตอ้งใชต้วั
อุปกรณ์เหล่ำน้ีท่ีมีขนำดเล็กลง ซ่ึงสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี แต่
วิธีกำรหน่ึงท่ีนิยมคือ ท ำตวัอุปกรณ์เหล่ำน้ีให้อยู่ในรูปแบบ
วงจรรวม โดยกำรให้วงจรรวมท ำหนำ้ท่ีเลียนแบบเป็นอุปกรณ์
พำสซีฟแบบต่ำงๆ อีกทั้งพฒันำให้สำมำรถปรับค่ำตวัอุปกรณ์
ไดจ้ำกกำรปรับกระแสไบแอส [1-6] เพื่อใหร้องรับกำรควบคุม
แบบอตัโนมติัหรือไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ดงันั้นวงจรจ ำลอง
ค่ำตวัอุปกรณ์แบบลอยซ่ึงมีควำมยืดหยุน่กว่ำแบบลงกรำวนด์
จึงเป็นทำงเลือกท่ีน่ำสนใจเป็นอยำ่งมำก เพรำะสำมำรถเป็นได้
ทั้ งตวัเหน่ียวน ำ ตัวเก็บประจุ และตวัตำ้นทำน โดยหลกักำร
ออกแบบวงจรจ ำลองค่ำแบบลอยนั้ นก็สำมำรถท ำได้หลำย
วิธีกำร และหลักกำรของวงจรแปลงผนัแรงดันเป็นกระแส    
(V-I) ก็เป็นหน่ึงในหลกักำรท่ีไดรั้บควำมนิยม 

วงจรแปลงผันแรงดันเป็นกระแสได้ถูกน ำใช้งำนอย่ำง
แพร่หลำย รูปแบบง่ำยท่ีสุดคือ OTA แต่ผลของกระแสเอำตพ์ุต
นั้ นมีควำมแปรเปล่ียนไปตำมอุณหภูมิ อีกทั้ งระดับแรงดัน
อินพุ ตจะต้อ งไม่ สู งกว่ำ 2VT (Thermal voltage: VT) ห รือ
ประมำณ 52mV ท่ีอุณหภูมิห้อง จึงเป็นย่ำนแรงดนัท่ีแคบมำก
ต่อกำรน ำไปใชง้ำนจริง อยำ่งไรก็ตำมก็ยงัมีผูท้  ำวิจยัหลำยท่ำน
ไดน้ ำวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นกระแสไปประยกุต์ใชง้ำนใน
หลำยๆวงจรเช่น วงจรจ ำลองค่ำอุปกรณ์ วงจรกรองควำมถ่ี 
วงจรก ำเนิดสัญญำณ วงจรขยำยสัญญำณเคร่ืองมือวดัเป็นตน้ 
[7-13]  

เม่ือเวลำผำ่นไปไดมี้อุปกรณ์ตวัใหม่ๆถูกพฒันำข้ึน หน่ึงใน
นั้นคือ CCTA [14] ซ่ึงถือไดว้ำ่ เป็นอุปกรณ์ท่ีมีประโยชน์มำก
ในกำรสังเครำะห์และออกแบบวงจรท่ีมีกำรประมวลผล
สัญญำณแอนะลอก [14-16] ซ่ึงสำมำรถใช้อุปกรณ์ น้ี เป็น
ทำงเลือกท่ีดีทำงเลือกหน่ึงท่ีใชใ้นกำรออกแบบวงจรท่ีท ำงำน
ในโหมดกระแส โหมดแรงดัน หรือในโหมดผสม (Hybrid-

mode) นอกเหนือจำกน้ีแล้ว ยงัสำมำรถปรับค่ำอัตรำขยำย
กระแสท่ีเอำตพ์ตุของอุปกรณ์ได ้

จำกกำรส ำรวจงำนวิจยัเก่ียวกบัวงจรจ ำลองค่ำตวัอุปกรณ์
แบบลอยนั้นพบวำ่ไดมี้ผูน้ ำเสนอจ ำนวนมำกแต่วงจรนั้นก็ยงัมี
ขอ้จ ำกดัอยู ่เช่น 

 ค่ำของตวัอุปกรณ์ท่ีจ ำลองข้ึนมำนั้นยงัคงแปรเปล่ียน
ไปตำมอุณหภูมิ [17-19] 
  ใช้อุปกรณ์พำสซีพและแอคทีฟต่อร่วมกันจ ำนวน
มำก [20] 
  จ ำลองค่ำอุปกรณ์ไดเ้ฉพำะตวัเหน่ียวน ำหรือตวัเก็บ
ประจุเท่ำนั้น [21-23] 

จำกทั้งหมดท่ีไดก้ล่ำวมำนั้น ในบทควำมน้ีจึงมีจุดมุ่งหมำย
ท่ีจะน ำเสนอวงจรจ ำลองค่ำอุปกรณ์แบบลอย โดยใชอุ้ปกรณ์ 
CCTA จ ำนวน 2 ตวัมำต่อเป็นวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นกระแส 
และมีอุปกรณ์พำสซีพร่วมด้วยจ ำนวน 3 ตวั ซ่ึงวงจรสำมำรถ
ปรับค่ำอุปกรณ์ไดจ้ำกกระแสไบแอส และมีควำมไวต ่ำต่อกำร
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โดยผลท่ีได้จำก PSpice มีควำม
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดว้เิครำะห์ไว ้

2. วงจรและหลกักำรท ำงำนของวงจร 

2.1 หลกักำรพื้นฐำนของ CCTA 
CCTA เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ีจึงขอกล่ำวถึง CCTA 

พอสังเขป ซ่ึงควำมสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนัของ CCTA 
แสดงไดด้งัน้ี 
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และ VT เป็ นศักดำควำม ร้อน  (Thermal voltage) ส่ วน

สญัลกัษณ์และวงจรสมมูลของ CCTA แสดงไดด้งัภำพท่ี 1 (ก )
และ )ข) ตำมล ำดบั สำมำรถน ำมำต่อใชง้ำนในหลกักำรวงจร
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แปลงผนัแรงดนัเป็นกระแสไดด้งัภำพท่ี 2 โดยมีสมกำรกระแส
เอำตพ์ตุดงัน้ี 
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ภำพที่ 2 อุปกรณ์ CCTA ท่ีต่อใชง้ำนเป็นวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็น

กระแส 
 

2.2 วงจรจ ำลองค่ำตวัอุปกรณ์ทีน่ ำเสนอ 
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ภำพที่ 3 วงจรจ ำลองค่ำแบบลอยท่ีน ำเสนอ 

 

จำกโครงสร้ำงของวงจรจ ำลองค่ำอุปกรณ์แบบลอยท่ี
น ำเสนอดงัภำพท่ี 3 สำมำรถหำค่ำอิมพีแดนซ์ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  
1 1Z R , 

2 11/Z C s และ 
3 2Z R  จะพบว่ำวงจร

จะท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัเหน่ียวน ำแบบลอย 
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3 21/Z C s  จะพบว่ำวงจร

จะท ำหน้ำท่ี เป็นตัวต้ำนทำนชนิดลบท่ี ข้ึนอยู่กับควำม ถ่ี 
(FDNR) โดยเม่ือควำมถ่ีเพ่ิมข้ึนค่ำควำมตำ้นทำนท่ีเป็นลบจะมี
ค่ำลดลง 
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จำกกำรสังเครำะห์วงจรจ ำลองค่ำแบบลอยพบว่ำวงจร
สำมำรถเป็นไดท้ั้ง ตวัเหน่ียวน ำ ตวัเก็บประจุ และ FDNR 

2.3ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำน 
เพื่อเป็นกำรยืนยันและทดสอบสมรรถนะของวงจรท่ี

น ำเสนอจึงไดมี้กำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรดว้ยโปรแกรม 
PSpice ส ำหรับทรำนซิสเตอร์ PNP และ NPN ใช้พำรำมิเตอร์
เบอร์ PR200N และ NR200N ตำมล ำดบั ซ่ึงเป็นทรำนซิสเตอร์
อำร์เรย์ ALA400 ของ AT&T โดยใช้โครงสร้ำงภำยในของ 
CCTA แสดงดงัภำพท่ี 4 ใชไ้ฟเล้ียงวงจร ±1.5V และก ำหนดให ้

100setI A  
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2 2 10Z R k   , 

1 1 10Z R k    จำกวงจร เม่ือ และ 

3 11/ , 1Z C s C nF   จะได้ตัวเก็บประจุแบบลอยซ่ึงมีค่ำ
อิมพีแดนซ์และเฟสดงัแสดงในภำพท่ี 5 วงจรสำมำรถปรับค่ำ
อิมพีแดนซ ์

 

อิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุจำกกระแสไบแอส
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แสดงผลไดด้งัภำพท่ี 6 
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3 2 10Z R k    จะได้ตัวเหน่ียวน ำแบบลอยซ่ึงมีค่ำ

อิมพีแดนซ์และเฟสดงัแสดงในภำพท่ี 7 วงจรสำมำรถปรับค่ำ
อิมพีแดนซ์ของตวัเหน่ียวน ำจำกกระแสไบแอส 1BI และ 3BI

แสดงผลไดด้งัภำพท่ี 8 
 ส่วนกรณี ท่ีให้ 1 11/ , 10Z C s C nF  , 2 1 10Z R k  

และ 3 21/ , 10Z C s C nF   จะได ้FDNR ซ่ึงมีค่ำอิมพีแดนซ์
และเฟสดงัแสดงในภำพท่ี 9 วงจรสำมำรถปรับค่ำอิมพีแดนซ์
ของ FDNR จำกกระแสไบแอส

1BI และ 
3BI แสดงผลไดด้งัภำพ

ท่ี 10   
ในภำพท่ี 11 และ 12 เป็นผลของขนำดของวงจรจ ำลอง

ค่ ำตัว เก็บป ระ จุและวงจรจ ำลองค่ ำตัว เห น่ี ยวน ำ  เม่ื อ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไป 3 ค่ำ คือ 40oC, 80oC และ 100oC วงจร
จ ำลองค่ำตวัเก็บประจุมีควำมไวต่อกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของอิมพีแดนซ์ 0.246%/oC และวงจรจ ำลองค่ำตวัเหน่ียวน ำมี
ควำมไวต่อกำรเป ล่ียนแปลงอุณห ภูมิของอิมพี แดนซ์  
0.241%/oC 
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ภำพที่ 5 ผลตอบสนองควำมถ่ีของขนำดและเฟสของวงจรจ ำลอง

ค่ำตวัเก็บประจุ 
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ภำพที่ 7 ผลตอบสนองควำมถ่ีของขนำดและเฟสของวงจรจ ำลองค่ำ        

ตวัเหน่ียวน ำ 
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ภำพที่ 8 อิมพีแดนซ์ของกำรจ ำลองค่ำตวัเหน่ียวน ำเม่ือปรับค่ำ

กระแสไบแอส 1BI และ 3BI  
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ภำพที่ 4 โครงสร้ำงภำยในของ CCTA 
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ภำพที่ 9 ผลตอบสนองควำมถ่ีของขนำดและเฟสของ FDNR 
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ภำพที่ 10 อิมพีแดนซ์ของ FDNR เม่ือปรับค่ำกระแสไบแอส 

1BI

และ 
3BI  
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ภำพที่ 11 ผลตอบสนองของวงจรจ ำลองค่ำตวัเก็บประจุ 

เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 40o, 80o และ 100oC 
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ภำพที่ 12 ผลตอบสนองของวงจรจ ำลองค่ำตวัเหน่ียวน ำ 

เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 40o, 80o และ 100oC 

2.4สรุป 
บทควำมน้ีน ำเสนอ วงจรจ ำลองค่ำอุปกรณ์แบบลอยท่ีไม่

แปรเปล่ียนไปตำมอุณหภูมิ สำมำรถควบคุมค่ำอุปกรณ์ไดด้ว้ย
วธีิทำงอิเลก็ทรอนิกส์ โดยใชว้งจรแปลงผนัแรงดนัเป็นกระแส
ที่ใชอุ้ปกรณ์ CCTA เป็นอุปกรณ์หลกัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุ
และตวัตำ้นทำน วงจรสำมำรถจ ำลองค่ำไดท้ั้งตวัเก็บประจุ ตวั
เหน่ียวน ำ และ FDNR วงจรจ ำลองค่ำตวัเก็บประจุมีควำมไวต่อ

กำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอิมพีแดนซ์เพียง 0.246%/oC และ
วงจรจ ำลองค่ำตัวเหน่ียวน ำมีควำมไวต่อกำรเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของอิมพีแดนซ์เพียง 0.241%/oC มีอตัรำกำรบริโภค
ก ำลงัไฟฟ้ำ 5.47mW ท่ีแหล่งจ่ำยแรงดนั ±1.5V 

3.กติตกิรรมประกำศ 
งำนวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนกำรวิจัย คณะครุศำสตร์
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