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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจร

เลียนแบบตวัเหน่ียวน าขนานตวัต้านทานแบบลบเทียบกราวนด์ วงจร
ประกอบดว้ย CDCTA จ านวน 1 ตวั และตวัเก็บประจุต่อลงกราวนดอี์ก 1 
ตวั โดยไม่มีตวัตา้นทานในวงจรและการก าหนดแมทชิงคอนดิชั่น การ
ควบคุมค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานแบบลบท าไดด้ว้ยวิธีการ
ทางอิเลก็ทรอนิกส์ วงจรท่ีน าเสนอจึงเหมาะท่ีจะน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE พบว่าวงจรท างานได้
สอดคลอ้งกับท่ีคาดการณ์ไวต้ามทฤษฎีโดยอยู่ในช่วงความถ่ีประมาณ     
1 kHz ข้ึนไป นอกจากน้ียงัได้น าเสนอการประยุกต์ใช้งานวงจรท่ี
สงัเคราะห์ข้ึนในวงจรก าเนิดสญัญาณซายน์ 

ค  าส าคญั: วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน า, ความตา้นทานแบบลบ, CDCTA 

Abstract 
The synthesis and design of grounded paralleled inductance 

with a negative resistance simulator are presented in this article. There 
are no resistors or matching-conditioning devices in the circuit; it only 
has 1 CDCTA and 1 grounded capacitor. The proposed circuit is ideal 
for an integrated circuit since it can electronically adjust the inductance 
and negative resistance values. The PSPICE simulation's results 
demonstrated that the circuit operated as predicted by the theory in the 
frequency range of about 1 kHz or more. It also provides sinusoidal 
signal generator-generated circuit applications. 

Keywords: inductance simulator, negative resistance, CDCTA 

1. บทน า
งานวิจัยด้านวิศวกรรมโทรคมนาคมและระบบการส่ือสาร

วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกมีความส าคัญในการพัฒนา
เทคโนโลยีทางด้านน้ี เป็นอย่างมาก [1] การใช้วงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวน าแบบเทียบกราวด์เป็นหัวขอ้วิจยัด้านหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ
เพ่ือพฒันาเทคโนโลยีให้ดียิ่งข้ึนไปอย่างแพร่หลาย มีการพฒันาวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวน าอนุกรมหรือขนานตัวต้านทานแบบลบเทียบ
กราวด์ เพ่ือใช้ประโยชน์ในการก าจัดตัวอุปกรณ์แฝง การแมทช่ิง
อิมพีแดนซ์ และการก าเนิดสัญญาณซายน์ในวงจรออสซิลเลเตอร์ [2-4] 
โดยใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟท่ีหลากหลายในการออกแบบวงจรเลียนแบบตวั
เหน่ียวน า [4-10] ได้แก่ voltage differencing current conveyor (VDCC) 
[4],current feedback operational amplifier (CFOA) [5,6], current 
follower transconductance amplifiers (CFTA) [7], differential voltage 
current conveyor (DVCC) [8,9], differential voltage to current converter 
(DVTC) [10] อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบวงจร
ดงัน้ี 

• ใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟมากกวา่หน่ึงตวั [6,9,10] 
• ค่าความเหน่ียวน าไม่สามารถปรับได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์

[5,6,8,9,10] 
• จ  าเป็นตอ้งมีการก าหนดแมทช่ิงคอนดิชัน่ [6,9] 
• ใชต้วัตา้นทานประกอบในวงจร [4,5,6,7,8,9,10] 
• ใชต้วัเก็บประจุแบบลอย [5,7] 

โดยไม่นานมาน้ีไดมี้ผูเ้สนออุปกรณ์แอกทีฟชนิดใหม่ช่ือว่า 
current differencing cascaded transconductance amplifier (CDCTA) 
อุปกรณ์แอกทีฟ CDCTAได้รับความนิยมและได้มีการน า ไปใช้อย่าง
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แพร่หลายในการออกแบบวงจรประมวลผลสญัญาณแอนะลอ็กต่างๆ เช่น 
วงจรกรองสัญญาณแบบหน่ึงอินพุตหลายเอาตพ์ุต, วงจรก าเนิดสัญญาณ
รูปคล่ืนซายน์ครอเดรเจอร์, วงจรก าเนิดสญัญาณรูปคล่ืนซายน์หลายเฟส  

2. หลักการท างานของวงจร
2.1 หลักการของ CDCTA 

เน่ืองจากวงจรท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลกัคือ 
CDCTA หัวขอ้น้ีจึงขอกล่าวถึง  CDCTA พอสังเขป ความสัมพนัธ์ของ
กระแสและแรงดนัของ CDCTA แสดงดว้ยสมการเมตริกซ์ดงัน้ี 
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           (1) 

ค่าความน าถ่ายโอนของ CDCTA คือค่า gm สามารถปรับค่าได ้
โดยค่ากระแสไบอัสจากภายนอก IB ส าหรับโครงสร้าง CDCTA ท่ีมี
โครงสร้างเป็นทรานซิสเตอร์ ค่าความน าถ่ายโอนสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี (2) และ (3) โดยสัญลกัษณ์และวงจรสมมูลของ CDCTA แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 1 

 (2) 

(3) 

  (ก)    (ข) 

รูปท่ี 1  CDCTA  (ก) สญัลกัษณ์ (ข) วงจรสมมูล 

2.2 วงจรท่ีน าเสนอ 
วงจรท่ีน าเสนอเป็นวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน า ดงัแสดงใน

รูปท่ี  2 ซ่ึงวงจรประกอบไปดว้ย CDCTA จ านวน 1 ตวั และตวัเก็บประจุ
ท่ีต่อลงกราวด์อีก 1 ตัว วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวน าท่ีน าเสนอเม่ือ
พิจารณา CDCTA ในอุดมคติ ซ่ึงจะได้สมการอิมพีแดนซ์ของวงจรท่ี
น าเสนอดงัน้ี 

(4) 

จากสมการท่ี (4) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

     (5) 

(6) 

(7) 

จากสมการท่ี (6) และ (7) พบว่าการปรับค่าความเหน่ียวน า
และค่าความตา้นทานติดลบของวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน าท่ีน าเสนอได้
ดว้ยวธีิทางอิเลก็ทรอนิกส์ผา่นกระแสไบอสัภายนอก IB 

รูปท่ี 2 วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน าท่ีน าเสนอ 

2.3 การวเิคราะห์วงจรในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 
ในกรณีท่ี CDCTA เกิดความไม่เป็นอุดมคติสามารถวิเคราะห์

และแสดงไดต้ามสมการต่อไปน้ี 

(8) 

เม่ือพารามิเตอร์  αp ,αn , β1 และ  β2  คือค่าผิดพลาดของการ
ส่งผ่าน กระแสหรือแรงดนัจากอินพุตผา่นไปยงัเอาตพ์ุต โดยมีตวัตา้นทานและ
ตวัเก็บประจุแฝงปรากฏอยูท่ี่ข ั้ว p, n, Z, X1 และ X2  ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

  รูปท่ี 3 วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน าท่ีน าเสนอกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

เม่ือพิจารณา Rp และ Rn มีค่าต  ่าเขา้ใกลศู้นยจ์ะไดอิ้มพีแดนซ์ของ
วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน าดงัน้ี
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี (9) ตวัเหน่ียวน ากบัตวัตา้นทานท่ีต่อ
อนุกรมกนัโดยมีตวัตา้นทานค่าลบขนานอยูมี่ค่าดงัน้ี

    (10) 

    (11) 

    (12) 

2.4 ผลการจ าลองการท างาน 
เพ่ือเป็นการยืนยนัและทดสอบสมรรถนะของวงจรท่ีน าเสนอ  

จึงได้จ  าลองการท างานของวงจรผ่านโปรแกรม PSPICE ส าห รับ
ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP และ ชนิด NPN ท่ีใช้ในการจ าลองการท างาน
ของวงจรได้ใช้พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์เบอร์   PR200N และ 
NR200N ตามล าดบั ซ่ึงเป็นทรานซิสเตอร์อาร์เรย์ ALA400  ของ AT&T  
CDCTA ท่ีจ  าลองการท างานใช้โครงสร้างเทคโนโลยีไบโพล่า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 โดยป้อนแรงดนัไฟเล้ียงวงจร ±2.5V 
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รูปท่ี 4 โครงสร้างภายใน CDCTA 

เม่ือก าหนดค่า IB1 = IB2 = IB = 50 µA และ C = 1nF ไดค้่าความ
เหน่ียวน า 1.3 mH ค่าความตา้นทานท่ีขนานกบัตวัเหน่ียวน า 1.04 kΩ โดย
มีอิมพีแดนซ์รวมและเฟสแสดงในรูปท่ี 5 โดยเม่ือปรับกระแสไบอสั IB 
ด้วยค่า 50 µA, 100 µA และ 200 µA ตามล าดับ ค่าความเหน่ียวน าของ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวน าท่ีน าเสนอมีค่า 1.3 mH, 281.4 µH และ      
69 µH ตามล าดับ  ได้ค่ าความต้านทานขนานกับตัวเห น่ียวน ามีค่ า        
1.11 kΩ, 540.20 Ω, และ 245.36 Ω โดยค่าท่ีไดต้ามทฤษฎีจากการสมการ
ท่ี  (6) และ (7) ความเหน่ียวน ามีค่า 1.1 mH, 270.4 µH และ  67.6 µH 
ตามล าดับ ได้ค่าความต้านทานขนานกับตัวเหน่ียวน ามีค่า 1.04 kΩ,    
520 Ω และ 260 Ω ซ่ึงค่าท่ีได้จากการจ าลองใกล้เคียงกับทฤษฎีโดยอยู่
ในช่วงความถ่ีประมาณ 1 kHz ข้ึนไป ดงัแสดงในรูปท่ี 6  
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รูปท่ี 5 ค่าอิมพีแดนซ์และเฟสของวงจรท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 6 อิมพีแดนซ์ของวงจรท่ีน าเสนอเม่ือปรับกระแสไบอสั 

เพ่ือเป็นการยืนยนัผลโดยการประยุกต์ใช้ในวงจรก าเนิด
สญัญาณซายน์แบบอาร์แอลซีขนาน โดยมีวงจรแสดงดงัรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 วงจรก าเนิดสญัญาณซายน์แบบอาร์แอลซีขนาน 

จากวงจรรูปท่ี 7 จะไดท้รานส์เฟอร์ฟังชัน่แรงดนัเอาตพ์ุตต่อ
กระแสอินพุตดงัน้ี 

    (13) 

จากสมการท่ี (13) จะไดค้่าความถ่ีการก าเนิดสัญญาณ (Oscillation 
Frequency: OF) และเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ (Oscillation Condition: 
OC) ดงัน้ี 

 OF:  1
osc

a eqC L
    (14) 

 OC:  
1

1
a

m

R
g

  (15) 

เม่ือแทนสมการท่ี (6) และ (7) ในสมการท่ี (14) และ (15) จะได ้OF และ
OC ดงัน้ี 
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เม่ือก าหนดค่า C = 1 nF, Ra= 1.14 kΩ และ Ca = 1 nF โดยปรับ IB1 = 
IB2 = 50 µA จะไดค้่าความถ่ีสัญญาณ  fOSC= 153.33 kHz และ THD = 4.29 
% ดงัแสดงผลในรูปท่ี 8-10 โดยค่าท่ีค  านวณไดต้ามสมการท่ี (16) ไดค้่า   
fOSC = 183.33 kHz ซ่ึงมีค่าความผิดพลาด 16.36 % 
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รูปท่ี 8 ผลตอบสนองช่วงเร่ิมตน้ของการก าเนิดสญัญาณ 
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รูปท่ี 9 ผลตอบสนองช่วงอยูต่วัของการก าเนิดสญัญาณ 
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รูปท่ี 10 เสปกตรัมของสญัญาณเอาตพ์ุต 

3. สรุป
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวน า

แบบเทียบกราวด์ โดยใช ้CDCTA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟ เน่ืองจากสามารถ
ควบคุมการท างานได้ด้วยกระแสไบอัสจากภายนอกท าให้สามารถ
ควบคุมการท างานไดด้้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างของวงจรท่ี
น าเสนอประกอบไปดว้ย CDCTA จ านวน 1 ตวัและตวัเก็บประจุท่ีต่อลง
กราวนด ์1 ตวัโดยไม่ใชต้วัตา้นทานภายนอก และมีการน าวงจรท่ีน าเสนอ
ไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณซายน์แบบอาร์แอลซีขนาน
โดยแรงดนัเอาตพ์ุตใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงสอดคลอ้งกบัการค านวณทางทฤษฎี 
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