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บทคัดย่อ

บทความนีน้�าเสนอ วงจรจ�าลองค่าความต้านทานแบบลบทีผ่นัแปรตามความถี่ (FDNR) โดยใช้อปุกรณ์ CDTRA 
เป็นอปุกรณ์แอคทีฟหลกั ต่อร่วมกันกับอปุกรณ์พาสซฟีแบบลอยอกี 4 ตวั วงจรทีน่�าเสนอสามารถควบคุมค่าอมิพแีดนซ์ 

ของวงจรได้ด้วยการก�าหนดค่าท่ีอุปกรณ์พาสซีฟ อีกท้ังวงจรมีผลกระทบต�่าเมื่ออุณหภูมิรอบข้างเปลี่ยนแปลง ท�าให้

สามารถน�าเอาวงจรไปใช้ในงานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้เป็นอย่างดี ด้วยโครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน 
จึงเหมาะสมที่จะน�าไปสร้างเป็นวงจรรวม นอกจากนี้ยังได้น�าเสนอการประยุกต์ใช้งานวงจรที่สังเคราะห์ขึ้นในวงจร

ก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์ ผลการจ�าลองการท�างานด้วยโปรแกรม PSpice พบว่าวงจรท�างานได้สอดคล้องกับท่ี

คาดการณ์ไว้ในทฤษฎี 
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Abstract
 This article proposes a simple grounded Frequency Dependent Negative Resistance (FDNR) based on 
CDTRA cooperating with 4 floating passive elements. The features of the proposed circuit are that; the impedance  
can be controlled by passive devices. Moreover, the circuit is theoretically temperature-insensitive which is 
preferable for using in a temperature control/measurement work. It is suitable for further fabricating in the IC 
architecture. The application example as a sinusoidal oscillator is included. The simulation results using PSpice 
are given for the introduced grounded simulator to verify the theory and to exhibit the performances of the circuit.
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1. บทน�ำ

 ในปัจจุบันนี้ การสังเคราะห์และออกแบบวงจร

จ�าลองค่าอุปกรณ์พาสซีฟได้กลายเป็นเรื่องที่ได้รับความ

นิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากวงจรจ�าลองค่าอุปกรณ์นั้น

สามารถใช้ทดแทนอุปกรณ์พาสซีฟจ�าพวกตัวต้านทาน 

[1] ตัวเหนี่ยวน�า ตัวเก็บประจุ หรือตัวต้านทานแบบลบ

ที่ขึ้นอยู่กับความถี่ที่อยู่ในวงจรได้ เพื่อให้สามารถน�าไป

ประยกุต์ใช้ในวงจรไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนกิส์ได้อย่างหลาก

หลาย เช่น การออกแบบวงจรก�าเนิดสัญญาณ [2] วงจร

กรองความถี ่วงจรก�าจดัค่าอปุกรณ์แฝงท่ีไม่ต้องการท่ีอยู่

ในอุปกรณ์หรือวงจรได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การออกแบบ 

วงจรรวมทางด้านอเิลก็ทรอนกิส์ การใช้อปุกรณ์พาสซฟีจรงิ 

ในวงจรดังที่กล่าวมานั้น จะพบว่ามีข้อเสียหลายอย่าง

เช่น จะท�าให้วงจรที่ออกแบบมีน�้าหนักมาก รวมถึงพื้นที่

ในการออกแบบจะมขีนาดใหญ่ตามไปด้วย อกีท้ังไม่สามารถ 

ปรบัค่าได้ [3], [4] จงึท�าให้ไม่สะดวกต่อการทีจ่ะน�าไปใช้งาน  

ส่งผลท�าให้มีนักวิจัยจ�านวนมากมายคิดค้นและน�าเสนอ

วงจรที่สามารถท�าหน้าที่เลียนแบบอุปกรณ์พาสซีฟ  

ที่เรียกว่า วงจรจ�าลองค่าอุปกรณ์ขึ้นมา เพื่อให้สามารถ

น�ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ 

 วงจรความต้านทานแบบลบท่ีผันแปรตามความถี่ 

(Frequency Dependent Negative Resistance: FDNR) 
จดัเป็นหนึง่ในวงจรจ�าลองค่าอปุกรณ์ท่ีมคีวามส�าคัญเป็น 

อย่างมาก เนือ่งจากสามารถน�าไปประยกุต์ใช้งานได้อย่าง 

กว้างขวางในการประมวลผลสัญญาณ เช่น การสมดุล

อิมพีแดนซ์ การปรับปรุงค่าควอลิตีแฟกเตอร์ในวงจร 

รโีซแนนท์ และวงจรกรองความถีแ่ละวงจรก�าเนดิสญัญาณ  

เป็นต้น [5], [6] โดย FDNR สามารถน�าไปใช้ทดแทน 

ตวัเหนีย่วน�าจรงิทีอ่ยูใ่นวงจรอเิลก็ทรอนกิส์เพือ่หลกีเลีย่ง 

ปัญหาดังทีก่ล่าวมาข้างต้นได้ ซึง่ท่ีผ่านมาได้มกีารน�าเสนอ 

วงจร FDNR เป็นจ�านวนมากโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ 

สมยัใหม่ขึน้มากมาย ยกตวัอย่างเช่น CCII [7]–[9], OTA 
[10], CFOA [11], OTRA [12], FDCCII [13], CBTA 
[14], CCTA [15], VDBA [16] เป็นต้น ซึ่งถึงแม้วงจร 

ที่น�าเสนอมานั้นจะสามารถควบคุมค่าได้ด้วยวิธีการทาง

อเิลก็ทรอนกิส์ รวมถงึมกีารใช้อปุกรณ์พาสซฟีและแอคทฟี 

จ�านวนน้อยกว่า แต่จากการศึกษาจะพบว่า ค่าอมิพแีดนซ์ 

ของวงจรยังขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจาก

สภาพแวดล้อมภายนอก และจะส่งผลท�าให้วงจรหรือ

ระบบมีความไม่เสถียรเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ  จึงท�าให้วงจรทั่วไปไม่เหมาะที่จะน�าไปใช้งาน

ในสภาพแวดล้อมดังกล่าวได้ อีกทั้งวงจรท่ีน�าเสนอผ่าน

มานั้นยังมีการตอบสนองความถี่ได้ในย่านแคบๆ 

 ในปี ค.ศ. 2016 ได้มีผู้คิดค้นและน�าเสนออุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ชนิดใหม่ ชื่อว่า CDTRA (Current  
Differencing Transresistance Amplifier) [17] ซึง่ CDTRA  

เป็นอปุกรณ์ท่ีม ี4 ขัว้ คือ มอีนิพตุ 2 ขัว้และเอาต์พตุ 2 ขัว้  

โดยถกูพฒันามาจากวงจร OTRA เพือ่ให้สามารถท�างานได้ 

ทัง้ในโหมดกระแส โหมดแรงดันหรอืโหมดผสม (Hybrid-
mode) ได้ ท�าให้เหมาะที่จะน�าไปใช้ในการออกแบบวงจร

ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก อีกทั้งยังสามารถปรับค่า 

อตัราขยายทีเ่อาต์พตุของอปุกรณ์ได้ท่ีค่า Rm (Transresistance  
Gain) นอกจากนีข้นาดของแรงดันเอาต์พตุยงัมค่ีาไม่ขึน้อยู่ 

กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอีกด้วย ท�าให้สามารถ

ที่จะน�าเอาอุปกรณ์ดังกล่าวไปใช้งานหรือประยุกต์ใช้ใน

วงจรที่มีการท�างานอยู่ในสภาพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิได้เป็นอย่างดี

 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์เพื่อน�าเสนอ 

FDNR โดยใช้ CDTRA เป็นอปุกรณ์หลกั วงจรทีน่�าเสนอ

มลีกัษณะเด่น คือ สัญญาณเอาต์พตุของวงจรมผีลกระทบ

ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต�่า ท�าให้สามารถที่จะ

น�าไปใช้ในงานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้เป็น

อย่างดี ส่งผลให้วงจรทีไ่ด้รบัการสงัเคราะห์มคีวามสะดวก

และง่ายทัง้ในการน�าไปต่อใช้งานหรอืมคีวามเหมาะสมใน 

การน�าไปพฒันาเป็นวงจรรวมได้ ผลการจ�าลองการท�างาน

ของวงจรโดยใช้ PSpice แสดงถึงความสอดคล้องกับ 

ทฤษฎีที่ได้มีการวิเคราะห์ไว้

2. วงจรและหลักกำรท�ำงำนของวงจร

 เนื่องจากในงานวิจัยที่น�าเสนอนี้ใช้ CDTRA ที่มี 
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มนตรี ศิริปรัชญานันท์ และคณะ, “วงจรจ�าลองค่าความต้านทานแบบลบที่ผันแปรตามความถี่โดยใช้ CDTRA และการประยุกต์ใช้งานใน
วงจรก�าเนิดสัญญาณ.”

โครงสร้างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์หลัก ใน 

ส่วนนีจ้งึขอกล่าวถงึหลกัการท�างานเบือ้งต้นของ CDTRA 
โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.1 หลักกำรท�ำงำนของ CDTRA
 จากรูปท่ี 1 แสดงสัญลักษณ์และวงจรสมมูลของ 
CDTRA ซึ่งจัดเป็นอุปกรณ์ที่มี 4 ขั้ว คือ มีอินพุต 2 ขั้ว

และเอาต์พุต 2 ขั้ว โดย CDTRA ถูกพัฒนามาจากวงจร 
OTRA เพื่อให้สามารถท�างานได้ท้ังในโหมดกระแสและ

โหมดแรงดันได้ ท�าให้เหมาะทีจ่ะน�าไปใช้ในการออกแบบ

วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะลอก อีกทั้งยังสามารถ

ปรับค่าอัตราขยายท่ีเอาต์พุตของอุปกรณ์ได้ท่ีค่า Rm   
สามารถเขียนลักษณะสมบัติทางอุดมคติของ CDTRA 
โดยแสดงความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดันทีโ่นดต่างๆ 
ด้วยสมการในเชิงเมตริกซ์ได้ ดังแสดงในสมการที่ (1)

  (1)

 จากรูปที ่1 จะได้แรงดันอินพุตของวงจร ดังสมการ

ที ่(2)

  (2)

 โดยที่ค่ากระแส Iz คือผลต่างกระแสระหว่างกระแส

อินพุต Ip ที่ขั้ว p และ In ที่ขั้ว n จะได้

  (3)

 ดังนั้นที่แรงดันเอาต์พุตของ CDTRA จะได้ดัง

สมการที่ (4)

  (4)

 จากสมการที ่(4) เมือ่ Rm คือ ค่าส่งผ่านความต้านทาน  
ของ CDTRA ดังนั้นจะได้แรงดันเอาต์พุต ดังสมการ 

ที ่(5)

  (5)

 จากสมการที่ (5) จะพบว่า ขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุตได้จากผลต่างกระแสของอินพุตท้ังสองคูณกับ

ค่าส่งผ่านความต้านทาน Rm ของ CDTRA โดยแรงดัน

เอาต์พุตสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับค่าท่ี Rm อีกทั้ง

ขนาดของแรงดันเอาต์พตุยงัไม่ขึน้อยูกั่บการเปลีย่นแปลง

ของอุณหภูมิอีกด้วย เนื่องจากไม่มีพจน์ของศักดา 

ความร้อน VT ปรากฏอยู่ในสมการนั่นเอง ท�าให้สามารถ

ที่จะน�าเอาอุปกรณ์ดังกล่าวไปใช้งานหรือประยุกต์ใช้ใน

วงจรที่มีการท�างานอยู่ในสภาพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิได้เป็นอย่างดี

2.2 วงจร FDNR ที่น�ำเสนอ

 จากรูปท่ี 2 แสดง FDNR ที่ใช้ CDTRA เป็น 

อุปกรณ์หลัก โดยมีตัวต้านทานและตัวเก็บประจุต่อร่วม 

ในวงจรอย่างละ 2 ตัว และวงจรบัฟเฟอร์อีก 1 วงจร

 เมื่อท�าการพิจารณาจากวงจรในรูปท่ี 2 โดยใช้

คุณสมบัติของ CDTRA จากสมการที่ (1) จะได้

รูปที่ 1 CDTRA (a) สัญลักษณ์ (b) วงจรสมมูล

(a)

(b)



765

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 4, Oct.–Dec. 2017

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่4 ต.ค.–ธ.ค. 2560

  (6)

โดยที่ขั้ว n จะได้ค่ากระแส  แทนลงใน

สมการที่ (6) จะได้

  (7)

 จากสมการที ่(7) จะได้

  (8)

 จากสมการที ่(8) จะได้สมการเอาต์พตุ ดังสมการท่ี (9)

  (9)

เมื่อ

  (10)

 แทนค่าจากสมการที ่(9) ลงในสมการที่ (10) จะได้

ดังสมการที่ (11) 

  (11)

 ท�าการจัดรูปสมการ เพื่อหาค่า  จะได้ดัง

สมการที่ (12) 
 
  (12)

 จากสมการท่ี (12) จะได้ค่าอนิพตุแอตมติแตนซ์ (Yin) 
ของวงจร ดังสมการที่ (13) 

  (13)

 จากสมการท่ี (13) เมือ่ก�าหนดให้ตวัต้านทาน R1 = R2  
จะได้

  (14)

 ดังนั้น จากสมการที่ (14) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์ Deq 
ของ FDNR ดังสมการที่ (15) 

  (15)

 จากสมการที ่(15) จะพบว่า ค่าอิมพีแดนซ์ Deq ของ 
FDNR สามารถควบคมุได้ด้วยการก�าหนดท่ีค่าอปุกรณ์ตวั

ต้านทาน R1 และ/หรอืตวัเก็บประจ ุC1, C2 โดยเมือ่ความถี่

ของวงจรเพิม่ขึน้ ค่าความต้านทานทีเ่ป็นลบจะมค่ีาลดลง 
ทัง้นีจ้ากสมการที ่(13) เมือ่ก�าหนดให้ตวัต้านทาน R1 = R2  
ในทางปฏบิตันิัน้ สามารถใช้ตวัต้านทานแบบทีม่แีกนหมนุ

เปลีย่นค่าได้ (Volume) แบบ 2 ชัน้ เพือ่ให้สามารถปรบัค่า 

ตัวต้านทานทั้งสองได้พร้อมกัน

2.2 กำรวิเครำะห์วงจรในกรณกีำรท�ำงำนทีค่วำมถีสู่ง

 ส�าหรบัในกรณทีี ่CDTRA ทีใ่ช้ในวงจร มกีารท�างาน

ที่ความถี่สูงแล้ว ค่าส่งผ่านความต้านทานของ CDTRA 
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (16) ดังนี้

  (16)

รูปที่ 2 วงจร FDNR ที่น�าเสนอ
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 เมื่อ R0 คือ ค่าส่งผ่านความต้านทานในขณะลูปเปิด  
และ ω0 คอื ค่าความถีค่ตัออฟของการส่งผ่านความต้านทาน

 จากสมการท่ี (16) เมือ่พจิารณาการท�างานในความถีส่งู  
ดังวงจรเทยีบเท่าในรปูที ่3 จะได้ค่าส่งผ่านความต้านทาน

ของ CDTRA ดังสมการที่ (17)

  (17)

 เมื่อ Cp คือ ค่าความจุแฝง มีค่าเท่ากับ    ดังนั้น

จะได้

  (18)

3. ผลกำรจ�ำลองกำรท�ำงำนและกำรประยุกต์ใช้งำน

 เพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่น�าเสนอ 
จึงได้จ�าลองการท�างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice   
ส�าหรบัโครงสร้างภายในของ CDTRA และวงจรบฟัเฟอร์

ที่ใช้ส�าหรับทดสอบการท�างาน แสดงได้ดังรูปที่ 4 และ

รูปที่ 5 เมื่อก�าหนดให้ทรานซิสเตอร์ PNP และNPN ที่ใช้

ในการจ�าลองการท�างานของวงจรได้ใช้พารามิเตอร์ของ

ทรานซิสเตอร์เบอร์ PR200N และ NR200N ตามล�าดับ 
ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์อาร์เรย์ ALA400 ของ AT&T [18]  
โดยก�าหนดให้ CDTRA และวงจรบฟัเฟอร์ท�างานท่ีแรงดัน 

ไฟเลีย้ง ±3V เมือ่ค่ากระแส IA = I1 = 100μA ผลการจ�าลอง

การท�างานสามารถแยกรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้

3.1 ผลกำรจ�ำลองกำรท�ำงำนของ FDNR ทีใ่ช้ CDTRA
 จากรูปที ่6 แสดงผลการจ�าลองการท�างานเทียบกับ 

ค่าอิมพีแดนซ์และเฟสของ FDNR ดังวงจรในรูปท่ี 2  

โดยเมื่อท�าการก�าหนดให้ค่าอุปกรณ์ Rm = 100kΩ, R1 =  
R2 = 10kΩ และ C1 = C2 = 1nF ด้วยการก�าหนดค่าอปุกรณ์

ดังกล่าว จะพบว่าวงจร FDNR ที่น�าเสนอสามารถท�างาน

ได้อย่างอุดมคติในช่วงความถี่ระหว่าง 3kHz–2MHz 
 รปูที ่7 แสดงผลการจ�าลองการท�างานของ FDNR เมือ่

ท�าการเปลี่ยนค่าความต้านทาน R1 และ R2 ไปสามค่า คือ  
1kΩ, 5kΩ และ 10kΩ โดยก�าหนดให้ค่า Rm = 100kΩ และ 
C1 = C2 = 1nF จากการก�าหนดค่าอปุกรณ์ดังกล่าวจะเหน็ 

ได้ว่า FDNR ท่ีน�าเสนอสามารถปรบัค่าอมิพแีดนซ์ของวงจร 

ได้ด้วยการก�าหนดที่ค่าความต้านทาน R1 และ R2 นั่นเอง 

รูปที่ 3 วงจรเทียบเท่าที่ความถี่สูงของ CDTRA

รูปที่ 4 โครงสร้างภายในของ CDTRA 

รูปที่ 5 โครงสร้างภายในของวงจรบัฟเฟอร์

รูปที่ 6 ค่าอิมพีแดนซ์และเฟสของ FDNR 
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 รูปที่ 8 แสดงผลการจ�าลองการท�างานของ FDNR 
เมื่อท�าการเปลี่ยนค่า C1 และ C2 ไปสามค่า คือ 1nF, 5nF 
และ 10nF โดยเมื่อท�าการก�าหนดให้ค่า Rm = 100kΩ และ 
R1 = R2 = 10kΩ จากรูปที่ 7 จะพบว่า FDNR ที่น�าเสนอ

สามารถปรบัค่าอมิพแีดนซ์ของวงจรโดยการก�าหนดท่ีค่า 
C1 และ C2 ได้ด้วยนั่นเอง 
 รูปที ่9 แสดงผลการจ�าลองการท�างานของวงจรเมื่อ

มกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิโดยก�าหนดให้อปุกรณ์ทีใ่ช้ใน

การทดสอบมค่ีา Rm = 100kΩ, R1 = R2 = 10kΩ และ C1 = C2 
= 1nF และท�าการเปลีย่นอณุหภมูสิ�าหรบัใช้ในการจ�าลอง

การท�างานไปสามค่า คือ 27, 50 และ 100 องศาเซลเซียส  
พบว่า ในช่วงความถี่ท่ีสามารถใช้งานได้ ค่าอิมพีแดนซ์ 

ของวงจรมีการเบี่ยงเบนไปเพียง 0.013%/°C เท่านั้น

3.2 ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำน FDNR 
 การประยกุต์ใช้งาน FDNR ในวงจรก�าเนดิสญัญาณ

รปูคลืน่ซายน์ โดยมหีลกัการและวงจรแสดงได้ดังรปูที่ 10 
และ 11 ดังนี้

 จากวงจรในรูปที่ 10 แสดงหลักการของวงจรก�าเนิด

สญัญาณทีน่�าเสนอ โดยใช้ตวัต้านทานภายนอกต่อร่วมกบั 
FDNR ซึ่งจะได้สมการคุณลักษณะของวงจรดังสมการ 

ที ่(19) 

  (19)

 จากการประยุกต์ใช้งานของ FDNR ในวงจรก�าเนิด

สัญญาณในรูปท่ี 11 จะได้สมการคุณลักษณะของวงจร

ก�าเนิดสัญญาณดังสมการที่ (20) ดังนี้

  (20)

รูปที่ 7 ค่าอิมพีแดนซ์ของ FDNR เมื่อเปลี่ยนค่า R1 และ 
R2 ไปสามค่า

รูปที่ 8 ค่าอิมพีแดนซ์ของ FDNR เมื่อเปลี่ยนค่า C1 และ 
C2 ไปสามค่า

รูปที่ 9 ค่าอมิพแีดนซ์ของ FDNR เมือ่เปลีย่นอณุหภมูไิป 
สามค่า

รูปที่ 10 หลักการของวงจรก�าเนิดสัญญาณ

รปูที ่11 การประยกุต์ใช้งาน FDNR ในวงจรก�าเนดิสัญญาณ



768

มนตรี ศิริปรัชญานันท์ และคณะ, “วงจรจ�าลองค่าความต้านทานแบบลบที่ผันแปรตามความถี่โดยใช้ CDTRA และการประยุกต์ใช้งานใน
วงจรก�าเนิดสัญญาณ.”

 จากสมการที่ (20) จะได้ความถี่และเงื่อนไขของ

การก�าเนิดสัญญาณ ดังสมการที่ (21) และสมการที่ (22)  
ตามล�าดับ

  (21)
 
  (22)

 เมือ่พจิารณาสมการท่ี (21) และ (22) จะพบว่า วงจร

ก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์นี้ สามารถปรับเงื่อนไข

และความถี่ของการให้ก�าเนิดสัญญาณได้อย่างเป็นอิสระ 

จากกัน โดยสามารถควบคุมเงื่อนไขของก�าเนิดสัญญาณ

ได้ที ่ R2 และควบคุมความถี่ได้จาก R3 นั่นเอง  
 รูปที่ 12 แสดงผลของสัญญาณเอาต์พุตท่ีอยู ่ใน

สภาวะเริ่มต้นของวงจรก�าเนิดสัญญาณในรูปท่ี 11 เมื่อ

ก�าหนดให้ค่าอุปกรณ์ Rm = 100kΩ, R1 = 5.5kΩ, R2 = 
5kΩ, R3 = 10kΩ และ C1 = C2 = 100pF 
 รปูที ่13 แสดงสัญญาณเอาต์พตุของวงจรในรปูท่ี 11 
เมื่ออยู่ในสภาวะคงตัว ที่ความถี่ 217kHz โดยเมื่อท�าการ

เปรียบเทียบกับสมการท่ี (21) จะพบว่า ความถี่ท่ีได้มี

เปอร์เซ็นต์การเบี่ยงเบนไปเพียง 0.93% 

 รปูที ่14 แสดงสเปกตรมัของสัญญาณเอาต์พตุ พบว่า  
วงจรก�าเนิดสัญญาณที่น�าเสนอนั้น ที่ความถี่ 217kHz 
จะมีค่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิกส์ (THD) ของ

สัญญาณเอาต์พุต เท่ากับ 1.701%  
 รูปที่ 15 แสดงผลค่าความถี่ของการให้ก�าเนิด

สัญญาณ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน R3 
จากรปูจะพบว่า ความถีข่องการก�าเนดิสญัญาณ สามารถ

ควบคุมได้ด้วยการเปลี่ยนค่าที่ตัวต้านทานภายนอก ซึ่ง

สามารถใช้โครงสร้างของวงจรตัวต้านทานท่ีเป็นแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Resistor) [19] ท�าหน้าที่เป็น

ตวัต้านทาน R3 ก็จะท�าให้สามารถท่ีจะปรบัค่าความถีข่อง

การก�าเนิดสัญญาณได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ได้

อีกด้วย

 รปูที ่16 แสดงผลอตัราการเบีย่งเบนความถีข่องวงจร

ก�าเนดิสญัญาณ เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูไิปในช่วง

ระหว่าง 0–120 องศาเซลเซยีส จากผลจะพบว่า อตัราการ

รูปที่ 12 สัญญาณเอาต์พุตในสภาวะเริ่มต้น

รูปที่ 13 สัญญาณเอาต์พุตในสภาวะอยู่ตัว

รูปที่ 14 สเปกตรัมของสัญญาณเอาต์พุต 

รูปที่ 15 ความถี่ของการให้ก�าเนิดสัญญาณ เมื่อท�าการ

เปลี่ยนค่าความต้านทาน R3
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เบี่ยงเบนของวงจรก�าเนิดสัญญาณมีค่าสูงสุดท่ี 0.008% 
และมีค่าต�่าสุดที่ –0.015% 

4. สรุป

 บทความนี้ได้น�าเสนอวงจรจ�าลองค่าอุปกรณ์ท่ีท�า

หน้าที่เป็น FDNR โดยใช้อุปกรณ์หลักคือ CDTRA เป็น

อปุกรณ์แอคทฟีเพยีงตวัเดียว วงจรทีน่�าเสนอนัน้สามารถ

ควบคุมค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรได้ด้วยการก�าหนดที่ค่า

อุปกรณ์พาสซีฟในวงจร อีกท้ังวงจรยังมีความไวต�่าต่อ

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 0.013%/°C เท่านั้น 
ท�าให้สามารถน�าไปใช้ในงานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของ

อณุหภมูไิด้เป็นอย่างดี ผลการจ�าลองการท�างานของวงจร

โดยใช้ PSpice แสดงถงึความสอดคล้องตามท่ีได้วเิคราะห์

ไว้เป็นอย่างดี โดยวงจร FDNR ที่น�าเสนอมีอัตราการดึง

ก�าลังไฟฟ้าท่ี 4.7mW ที่แรงดันไฟเลี้ยง ±3V ตัวอย่าง

ในการประยุกต์ใช้งาน FDNR ในวงจรก�าเนิดสัญญาณ 

รูปคลื่นซายน์ พบว่า สามารถควบคุมเงื่อนไขและความถี่

ในการก�าเนิดสัญญาณได้อย่างเป็นอิสระจากกันผ่าน

ตัวต้านทานภายนอก โดยมีค่าความผิดเพี้ยนรวมทาง 

ฮาร์มอนกิส์ (THD) ของสญัญาณเอาต์พตุ เท่ากบั 1.701%  
ท่ีความถี ่217kHz จากผลการวจิยัพบว่า FDNR ท่ีน�าเสนอนี้ 

มีความเหมาะสมในการน�าไปใช้งานหรือพัฒนาให้อยู่ใน

รูปแบบวงจรรวมเพื่อใช้ในเชิงพาณิชย์ เช่น ระบบสื่อสาร

แบบไร้สาย ระบบเครื่องมือวัด เป็นต้น 
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