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บทคัดย่อ 

บทความนีน้ าเสนอวงจรปรับคา่ความชนัและ
ต าแหน่งศูนย์ท่ีสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ วงจรท่ีน าเสนอนีมี้โครงสร้างท่ีเรียบง่าย
ไม่ ซับ ซ้ อน  ส ร้ า งขึ น้ จ ากวงจร  CDTA (Current 
Differencing Transconductance Amplifier) แ บ บ
หลายเอาต์พุตท างานร่วมกับตัวต้านทาน วงจรท่ี
น าเสนอนีส้ามารถปรับอัตราความชัน และต าแหน่ง
ศนูย์ได้โดยการปรับค่ากระแสไบอสัของวงจร โดยใช้
หลักการป้อนกลับแบบลบจึงท าให้วงจรสามารถลด
ผลกระทบของอุณหภูมิ และ มีความเป็นเชิงเส้นใน
การท างานท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวงจรประเภท
เดียวกันท่ีไม่มีการป้อนกลับ ผลการเลียนแบบการ
ท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ได้แสดงให้
เห็นว่าวงจรท่ีน าเสนอสามารถท างานได้สอดคล้อง
ตามการวิเคราะห์ทางทฤษฎีได้เป็นอยา่งดี  
 
Abstract 

Simple zero and span circuits with 
electronically adjustable ability are presented in 
this paper. The proposed circuits employ CDTA 
(current differencing transconductance amplifier) 
with multiple outputs and two resistors. The slope 

and the zero point of the output responses can be 
adjusted by the bias current of the CDTA. By 
using negative feedback in the proposed circuits, 
temperature effect can be reduced and linear 
range of the proposed circuits increase when 
compare with the same category circuit without 
negative feedback. Simulation results are done 
by PSPICE show that the proposed circuits work 
corresponds to the theoretical analysis.  
 
1. บทน า 

ในงานทางด้านเคร่ืองมือวัดทางไฟฟ้าและ
ระบบควบคุมการวัด วงจรปรับค่าความชันและ
ต าแหน่งศูนย์เป็นวงจรพืน้ฐานท่ีมีความส าคญัอย่าง
มากและขาดเสียมิได้ มีอยู่ประจ าในระบบวดัอณุหภมูิ 
การวัดความเค้นความเครียด งานทางด้านการวัด
ความชืน้ วัดความดนั เป็นต้น วงจรปรับค่าความชนั
และต าแหน่งศูนย์ใช้เป็นวงจรปรับแต่งสัญญาณ
เอาต์พุตท่ีได้จากทรานดิวเซอร์ให้เป็นสัญญาณท่ีมี
ระดับท่ีเหมาะสมสอดคล้องส าหรับการน าไปใช้กับ
วงจรในภาคสว่นตอ่ไป โดยจะท าการปรับแตง่คา่ความ
ชัน  (Slope) และป รับแต่งต าแหน่ งศูน ย์  (Zero 



Position) ของสัญญาณเอาต์พุตให้สอดคล้องกับ
สัญญาณอินพุต วงจรปรับค่าความชันและต าแหน่ง
ศูนย์แบบดัง้เดิม[1] สร้างขึน้จากวงจรรวมสัญญาณ
และวงจรขยายสัญญาณซึ่งทัง้สองนัน้ใช้ออปแอมป์
จ านวน 2 ตวั เป็นอุปกรณ์แอกทีฟในการท างาน แต่
อย่างไรก็ตามเป็นท่ีทราบกันดีว่าการปรับค่าความชนั 
และปรับค่าต าแหน่งศูนย์ของวงจรท่ีสร้างจากออป
แอมป์ดังกล่าวนัน้ไม่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ และในปัจจุบันนีก้ารวิจัยและ
พัฒนาวงจรท่ีสามารถปรับแต่งได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์นัน้เป็นท่ีนิยมในการคิดและพฒันาเป็น
อย่างมาก ดงัจะเห็นได้จากงานวิจัยท่ีมีการเผยแพร่
วงจรชนิดต่างๆ ท่ีสามารถควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ
ของวงจรได้ด้วยวิ ธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อย่าง
ตอ่เน่ือง [3] - [4]  

ว ง จ ร  CDTA (Current Differencing 
Transconductance Amplifier) เ ป็นวงจรอนาลอก
เอนกประสงค์ ชนิดหนึ่งท่ีมีการคิดและวิจยัขึน้มาเม่ือ
ไม่นาน [5] วงจร CDTA สามารถใช้เป็นองค์ประกอบ
ย่อยในการสงัเคราะห์เป็นวงจรประมวลผลสัญญาณ
ชนิดต่างๆ ได้เช่น วงจรออสซิเลเตอร์ วงจรกรอง
ความถ่ี เป็นต้น โดยการใช้วงจร CDTA เป็นอุปกรณ์
แอกทีฟหลักนัน้ ก็ท า ใ ห้วงจร ท่ีสัง เคราะ ห์ขึ น้ มี
คุณสมบตัิปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ด้วยการปรับ
ค่ากระแสไบอสัของวงจร CDTA นัน่เอง และจากการ
ศึกษาวิจัยพบว่า วงจรปรับค่าความชันและต าแหน่ง
ศนูย์นัน้ท่ีสร้างจาก วงจร CDTA นัน้ ยงัได้รับการวิจยั
และพฒันาไมก่ว้างขว้างมากนกั  

บทความนีน้ าเสนอ วงจรปรับคา่ความชนัและ
ต าแหน่งศนูย์ท่ีสามารถปรับคา่ความชนั และต าแหนง่

ศูนย์ ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการใช้
ประโยชน์จากวงจร CDTA แบบหลายเอาต์พุต จึงท า
ให้วงจรปรับคา่ความชนัและต าแหน่งศนูย์ท่ีน าเสนอนี ้
จึงมีข้อดีคือมีโครงสร้างท่ีเรียบง่ายไม่สลบัซบัซ้อน อีก
ทัง้สามารถปรับค่าความชนั และต าแหน่งศนูย์ได้โดย
การปรับคา่กระแสไบอสัของวงจร CDTA  นอกจากนัน้ 
วงจรปรับคา่ความชนัและต าแหน่งศนูย์ท่ีน าเสนอนีไ้ด้
สร้างขึน้โดยให้มีการป้อนกลบัแบบลบของสญัญาณ
เอาต์พุตกลบัมายงัอินพุต จึงท าให้วงจรปรับค่าความ
ชนัและต าแหน่งศนูย์ท่ีน าเสนอสามารถลดผลกระทบ
ของอุณหภูมิ ท่ีท าให้สัญญาณเอาต์พุตเกิดการดริฟ
(drift) เม่ือวงจรท างานท่ีสภาวะท่ีอุณหภูมิท่ีต่างๆกัน  
และ มีผลตอบสนองของเอาต์พตุท่ีมีความเป็นเชิงเส้น
ท่ีดีขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรประเภทเดียวกันท่ีไม่มี
การป้อนกลับแบบลบ ผลการเลียนแบบการท างาน
ของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ได้แสดงให้เห็นว่า
วงจรปรับค่าความชันและต าแหน่งศูนย์ท่ีน าเสนอ
สามารถท างานได้สอดคล้องตามการวิเคราะห์ทาง
ทฤษฎีได้เป็นอยา่งดี  
 
2. ทฤษฎีและหลักการท างานของวงจรที่น าเสนอ 

วงจรปรับค่าความชันและต าแหน่งศูนย์ ท่ี
น าเสนอนีส้ร้างขึน้จากวงจร CDTA เป็นองค์ประกอบ
หลกั วงจรมีความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแส และแรงดนัท่ี
พอร์ตตา่งๆ เป็นไปตามสมการ (1) 
 

[

𝑉𝑝

𝑉𝑛

𝐼𝑧

𝐼𝑥

] = [

0 0 0 0
0 0 0 0
1 −1 0 0
0 0 0 ±𝑔𝑚

] [

𝐼𝑝

𝐼𝑛

𝑉𝑥

𝑉𝑧

]                      (1) 

 



เ ม่ื อ  , , ,p n z xI I I I  และ  , , ,p n z xV V V V   คื อกระแสและ
แรงดันของแต่ละขั ว้ของวงจรตามล าดับ  และ
ก าหนดให้ 

mg  คือค่าทรานคอนดกัแตนซ์ของวงจร มี
คา่โดยประมาณเท่ากับ 2o TI V  เคร่ืองหมาย   แสดง
ถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีขัว้ X ในกรณีไหลออก
จะมี เค ร่ืองหมายเป็นบวก และถ้าไหลเ ข้าจะมี
เคร่ืองหมายเป็นลบ 
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(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 1  วงจร CDTA แบบหลายเอาต์พตุ 
(ก) สญัลกัษณ์  (ข) วงจรสมมลู 

 

สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของวงจร CDTA 
แบบหลายเอาต์พุต แสดงได้ดงัรูปท่ี 1 (ก) และรูปท่ี 1 
(ข) วงจรปรับคา่ความชนัและต าแหน่งศนูย์ท่ีน าเสนอ
นีส้ร้างขึน้ได้โดย น าวงจร CDTA แบบหลายเอาต์พุต 
มาต่อประกอบร่วมกับตัวตัวต้านทาน และท าการ
ป้อนกลบัแบบลบของสญัญาณเอาต์พุต มายงัอินพุต 
มี 2 รูปแบบคือ เม่ือน าวงจร CDTA มาต่อประกอบ
ร่วมกับตัวเก็บประจุท่ีต่อลงกราวนด์ และท าการ
ป้อนกลบัจากขัว้ X- ไปยงัขัว้ n ดงัแผนภาพของวงจร
ในรูปท่ี 2(ก)   สว่นรูปแบบท่ี 2 ป้อนกลบัจากขัว้ X+ ไป
ยังขัว้ p ดงัแผนภาพของวงจรในรูปท่ี 2(ข)   ก็จะได้
เป็นวงจร ก็จะได้เป็นวงจรปรับค่าความชันและ
ต าแหน่งศูนย์ ท่ีมีสามารถรับสัญญาณอินพุตเป็น
แรงดนั และให้สญัญาณเอาต์พตุเป็นกระแส 
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(ก) ป้อนกลบัท่ีขัว้ n 
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(ข) ป้อนกลบัท่ีขัว้ p 

รูปท่ี 2 แสดงวงจรปรับคา่ความชนัและต าแหนง่ศนูย์ที่
น าเสนอ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตและกระแส
เอาต์พตุ +𝐼out  มีคา่เป็น  
 
+𝐼out =

𝑔𝑚𝑅𝐵

𝑅𝐴(1+𝑔𝑚𝑅𝐵
)

𝑉𝑖𝑛 +
𝑔𝑚𝑅𝐵

𝑅𝑂𝑆(1+𝑔𝑚𝑅𝐵
)

(±)𝑉  (2) 

 

และในท านองเดียวกัน กระแสเอาต์พุต −𝐼out มีค่า
เป็น  
 
  −𝐼𝑂𝑈𝑇   = −1. (+𝐼out) 

                 = −(
𝑔𝑚𝑅𝐵

𝑅𝐴(1 + 𝑔𝑚𝑅𝐵
)

𝑉𝑖𝑛 

+
𝑔𝑚𝑅𝐵

𝑅𝑂𝑆(1+𝑔𝑚𝑅𝐵
)

(±)𝑉       (3) 

 
จากสมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) จะเห็นว่า กระแส
เอาต์พุตสัมพันธ์กับแรงดันอินพุตอยู่ในรูปแบบของ



สมการเส้นตรงทัว่ไป ดงันัน้คา่ความชนัของสมการ (2) 
และสมการ (3) จงึมีคา่เป็น 
 

|𝑚| =
𝑔𝑚𝑅𝐵

𝑅𝐴(1+𝑔𝑚𝑅𝐵
)
                                     (4) 

 

และจดุตดัแกน y ของสมการ (2) และ (3) จงึมีคา่เป็น  
 
 |𝑏| =

𝑔𝑚𝑅𝐵

𝑅𝑂𝑆(1+𝑔𝑚𝑅𝐵
)

(±)𝑉                                 (5) 

 

จากสมการท่ี (4) และสมการท่ี (5) พบว่า คา่ความชนั 
และจดุตดัแกน y ของวงจรมีพจน์ของ 𝑔mรวมอยู่ด้วย
ดังนัน้วงจรปรับค่าความชันและต าแหน่งศูนย์ท่ี
น าเสนอนี  ้จึงสามารถปรับค่าได้ ด้วยวิ ธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแสไบอัสของวงจร 
ส าหรับวงจรท่ีน าเสนอในรูปท่ี 3 นัน้ เป็นวงจรท่ี
สามารถท าการปรับค่าความชันได้อย่างอิสระไม่มี
ผลกระทบต่อการปรับค่าต าแหน่งศูนย์ ซึ่งกระแส
เอาต์พตุของวงจรมีความสมัพนัธ์กบัอินพตุเป็น 
 

±𝐼out = ± (

𝑔𝑚1𝑅𝐵1

𝑅𝐴(1+𝑔𝑚1𝑅𝐵1
)

𝑉𝑖𝑛

+
𝑔𝑚2𝑅𝐵2

𝑅𝑂𝑆(1+𝑔𝑚2𝑅𝐵2
)

(±)𝑉
)                (6) 

 
จากสมการท่ี (6) จะเห็นได้วา่คา่ความชนัสามารถปรับ
ได้โดยการปรับค่า 𝑔m1 ส าหรับจดุตดัแกน y สามารถ
ปรับได้โดยการปรับคา่ 𝑔m2 
 

n

p x+

x-
z

CDTA X-inV
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1BR
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pX+

z

CDTAX- V
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2BR

X-

1 2

n

รูปท่ี 3 วงจรปรับคา่ความชนัและต าแหนง่ศนูย์ที่ปรับคา่ความ
ชนัและปรับต าแหนง่ศนูย์ได้อยา่งอิสระ 

 
พิจารณาสมการ (6) เฉพาะของความชนั 
 

 𝑚 =
𝑔𝑚1𝑅𝐵1

𝑅𝐴(1+𝑔𝑚1𝑅𝐵1
)
    (7) 

 
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ผลกระทบของ
อณุหภมูิ จงึขอแสดงสมการคา่ความชนัจากสมการ 
(7) ใหมเ่ป็น 

𝑚 =
𝑎

𝑅𝐴(1+𝑎)
    (8) 

 
โดยท่ี 𝑎 = 𝑔𝑚1𝑅𝐵1 
เม่ืออณุหภมูิท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปจะสง่ผลให้คา่
ความชนัมีคา่เปล่ียนแปลงไปดงันี ้
 
                   𝑑𝑚

𝑑𝑎
=

1

𝑅𝐴(1+𝑎)2   (9) 
 
ถ้าพจน์ 𝑎 มีการเปล่ียนแปลงโดยผลของอณุหภมูิเป็น 
𝛿𝑎 ดงันัน้คา่ความชนัก็จะมีการเปล่ียนเป็น 𝛿𝑚 ตามไป
ด้วย ดงันัน้สมการท่ี (9) จงึมีคา่เป็น 
 

𝛿𝑚 =
𝛿𝑎

𝑅𝐴(1+𝑎)2                        (10) 
 
ท าการหาร ตลอดสมการท่ี (10) ด้วยคา่ 𝑚 จะได้ 
 



               𝛿𝑚

𝑚
=

𝛿𝑎

𝑎

1+𝑎
=

𝛿(𝑔𝑚1𝑅𝐵1)

𝑔𝑚1𝑅𝐵1

1+𝑔𝑚1𝑅𝐵1
              (11) 

 
จากสมการ  (11)  แสดงใ ห้ เห็นว่ าสัดส่ วนการ
เปล่ียนแปลงของค่าความชันต่อค่าการเปล่ียนแปลง
ของ 𝑎 มีค่าลดน้อยลง เน่ืองจากถูกหารด้วยพจน์ของ 
1 + 𝑎  หรือ   1 + 𝑔𝑚1𝑅𝐵1นัน้เอง ดงันัน้คา่ความชนัของ
วงจรท่ีน าเสนอจึงได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิ ท่ี
เปล่ียนแปลงไปน้อยมาก 
 
3. ผลการจ าลองการท างานด้วยคอมพวิเตอร์ 

วงจรปรับค่าความชันและต าแหน่งศูนย์ท่ี
น าเสนอนีไ้ด้ถูกตรวจสอบการท างานโดยอาศัยการ
จ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE 
โดยใช้ทรานซิสเตอร์ NPN เบอร์ Q2N2222A และ 
PNP เบอร์ Q2N2907Aในการประกอบเป็นวงจร 
CDTA แบบหลาย ตามโครงสร้างท่ีปรากฏในรูปท่ี4 
ก าหนดให้แรงดนัไฟเลีย้งวงจรมีค่าเป็น ± 1.5 โวลต์ 
เร่ิมต้นได้ท าการทดสอบคุณสมบตัิการปรับค่าความ

ชันโดยใช้วงจรในรูปท่ี 2(ก)  ก าหนดให้ 𝑅𝐴=2 kΩ,  
𝑅𝑂𝑆 =2 kΩ,  𝑅𝐵 =300Ω, 𝐼0 =200 𝜇𝐴, 400 𝜇𝐴, 600 
𝜇𝐴 โดยท่ีแรงดัน𝑉𝑖𝑛 -300mV-300mV  และยังไม่ได้
ป้อนแรงดัน ±𝑉  ในขณะนัน้ ได้ผลตอบสนองของ
กระแสเอาต์พุต ชนิดท่ีเป็นบวก และเอาต์พุตชนิดลบ 
เป็นดัง รูปท่ี 5 จากผลตอบสนองเห็นได้ชัดเจนว่า
กระแสเอาต์พุตสามารถปรับค่าได้ด้วยการปรับ
คา่กระแสไบอสัของวงจร CDTA  

จากนัน้ได้ลองปรับต าแหน่งจุดตัดศูนย์ของ
กระแสเอาต์พตุ โดยก าหนดให้ คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ มี
ค่ า เ ป็ น ดั ง นี ้ 𝑅𝑜𝑠 =1 KΩ  𝑅𝐵 = 300Ω 𝑅𝐴 =2 KΩ 

𝐼0 =400 μA ในขณะท่ี  แรงดัน อินพุตมีค่า ในช่วง 
±200mV แ ร งดัน ดี ซี  ( ±V)  มี ค่ า เ ป็น  50mV  ไ ด้
ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พุต มีค่าเป็นดงัรูปท่ี 6 
จากผลการเลียนแบบการท างานพบว่าผลตอบสนอง
ของกระแสเอาต์พุต มีต าแหน่งศนูย์ (จุดตดัแกน y) ท่ี
ค่ากระแสท่ีแตกต่างกันเม่ือมีแรงดนั (±V)  ท่ีแตกต่าง
กนั 

N P
Z

X+X-

VCC

-VCC

X+ X-

OI

รูปท่ี 4 โครงสร้างภายในของวงจร CDTA แบบหลายเอาต์พตุที่สร้างจากไบโพลา่ร์ทรานซิสเตอร์



นอกจากนีว้งจรปรับค่าความชันและ
ต าแหน่งศนูย์ในรูปท่ี 3 ได้เลียนแบบการท างาน
ของวงจรขึน้ เม่ือก าหนดให้ 1OI  คงท่ี 300 μA 
เพ่ือให้ความชันมีค่าคงท่ี จากนัน้ปรับค่า 2OI

=20μA, 200μA,  600μA ท่ี  แรงดันอินพุตมีค่า
ในช่วง  ±200mV แรงดันดี ซี  (±V )  มีค่า เ ป็น 
200mV  𝑅𝐴 =2 kΩ  𝑅𝑂𝑆 =2 kΩ  𝑅𝐵1 = 𝑅𝐵2= 
300Ω  ได้กราฟผลตอบสนองของกระแสเอาต์พุต 
เป็นดงัรูปท่ี 7 ซึง่จะเห็นได้ชดัเจนวา่ต าแหน่งศนูย์ 
(จุดตัดแกน y ) ของวงจรวงจรปรับค่าความชัน
และต าแหน่งศูนย์ของวงจรท่ีน าเสนอสามารถ
ปรับได้ด้วยคา่กระแสไบอสั 

จากนัน้ได้ตรวจสอบความเป็นอิสระต่อ
กนัระหวา่งการปรับคา่ความชนัและต าแหน่งศนูย์ 
จึงไ ด้ท าการเลียนแบบโดยให้มีการปรับทัง้
คา่กระแส 1OI  และ 2OI ของวงจร CDTA ทัง้สอง
โดยมีคา่เป็น 100μA, 200μA, 600μA ตามล าดบั 
ในขณะท่ีพารามิเตอร์ตา่งๆ คงท่ีเทา่เดมิ แรงดนัดี
ซี (±V ) มีค่าเป็น 200mV  𝑅𝐴=2 kΩ  𝑅𝑂𝑆=2 kΩ   
𝑅𝐵1 = 𝑅𝐵2= 300Ω ได้กระแสเอาต์พุตของวงจร
เป็นดังรูปท่ี 8 ซึ่งจากผลตอบสนองของกระแส
เอาต์พุต จะเห็นได้ว่าวงจรปรับค่าความชันและ
ต าแหน่งศูนย์สามารถปรับค่าความชัน และ
ต าแหนง่ศนูย์ได้ด้วยการควบคมุกระแสไบอสัของ
วงจร CDTA 
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รูปท่ี 5 ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พตุ เมื่อกระแส
ไบอสัมีคา่ตา่งๆ กนั 
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รูปท่ี 6 ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พตุตอ่คา่แรงดนั 
เมื่อคา่แรงดนั ±𝑉  มีคา่ตา่งๆ กนั 
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รูปท่ี 7 ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พตุตอ่คา่แรงดนั
ของวงจรในรูปท่ี  เมื่อคา่กระแสไบอสัมีคา่ตา่งๆ กนั 
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รูปที่ 8 ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พตุของวงจรในรูป
ที่ 3 เมื่อปรับคา่กระแสไบอสั 1OI  และ 2OI  

 
นอกจากนีว้งจรปรับค่าความชันและ

ต าแหน่งศูนย์ท่ีน าเสนอยังได้ถูกเลียนแบบการ
ท างานเพ่ือตรวจสอบผลตอบสนองท่ีเป็นเชิงเส้น 
โดยเปรียบเทียบกับวงจร CDTA ท่ี ไม่ มีการ
ป้อนกลับแบบลบ ดังรูปท่ี 9 โดยก าหนดให้ OI  
ของทัง้สองวงจรมีค่าเท่ากัน คือ 300μA วงจรทัง้
สอง รับแรงดันอินพุต ท่ี เท่ ากันคืออยู่ ในช่วง 
±300mV  คา่ความต้านทานท่ีขัว้ p คือ 2kΩ  𝑅𝐵= 
250Ω ในขณะท่ี วงจรในรูปท่ี 9 มีคา่  𝑅𝐵= 500Ω 
ได้กระแสเอาต์พุตของวงจรปรับค่าความชันและ
ต าแหน่งศูนย์ท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับค่าใน
อดุมคต ิและผลตอบสนองของกระแสในวงจรท่ี 9 
เปรียบเทียบกับค่าในอุดมคติ เป็นดงัรูปท่ี 10 ซึ่ง
จากผลการเลียนแบบการท างานในรูปท่ี 10 
พบว่า วงจรท่ีน าเสนอมีผลตอบสนองการท างาน
ท่ีเป็นเชิงเส้น ท่ีใกล้เคียงกับค่าอุดมคติ มากกว่า
ผลตอบสนองของวงจรในรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 วงจร Transconductance Amplifier 
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รูปท่ี 10 ผลตอบสนองความเป็นเชิงเส้นของวงจร 
ทีน่ าเสนอ เปรียบเทยีบกบัคา่ในอดุมคติ 

และวงจรในรูปท่ี 9 

 
ส าหรับผลตอบสนองในรูปท่ี 11 แสดง

ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พุตของวงจรท่ี
น าเสนอเปรียบเทียบกับวงจรในรูปท่ี  9 เ ม่ือ
อณุหภมูิในการท างานเป็น  20 C , 40 C   และ 60

C  ตามล าดับ   จากผลตอบสนองของกระแส
เอาต์พุตพบว่าวงจร ท่ีน า เสนอสามารถลด
ผลกระทบจากการดริฟของกระแสเอาต์พุต เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ในช่วงอุณหภูมิ   20 C  - 60 C  
เม่ือเปรียบเทียบกบั วงจรในรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 11 ผลตอบสนองของกระแสเอาต์พตุของวงจร 
ที่น าเสนอ เปรียบเทยีบกบั วงจรในรูปท่ี 9 

เมื่ออณุหภมูิเพิม่ขึน้ 
 

4.สรุป 
บทความนีน้ าเสนอวงจรปรับคา่ความชนั

และต าแหน่งศนูย์ วงจรสร้างขึน้จากวงจร CDTA   
วงจรมีคณุสมบตัิคือ วงจรมีโครงสร้างท่ีเรียบง่าย 
ทัง้ยงัสามารถปรับคา่ความชนัและต าแหน่งศูนย์
ได้ด้วยการปรับคา่กระแสไบอสัของวงจร ผลการ
เลียนแบบการท างานได้แสดงให้เห็นว่าวงจรมี
การท างานสอดคล้องเป็นไปตามหลักการทาง
ทฤษฎีท่ีน าเสนอ 
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