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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้สังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์ท่ีควบคุมไดด้ว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย์ มีจุดประสงคเ์พื่อพฒันาวงจร
ก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ในปัจจุบนั และสามารถปรับเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ กบั
ความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตได้โดยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์เพื่อความสะดวกในการน าไป
ประยุกตใ์ชง้านในรูปแบบต่าง ๆ เช่น วงจรกรองความถ่ี ระบบเซ็นเซอร์ตรวจจบั และระบบส่ือสาร 
เป็นตน้ ดว้ยในปัจจุบนัไอซีเชิงพาณิชย  ์เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบ
วงจรในรูปแบบต่าง ๆ กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากราคาท่ีถูกกวา่และการใชง้านท่ีสะดวกกวา่ จึงท า
ใหเ้ป็นท่ีนิยมและสามารถลดตน้ทุนในการสร้างวงจรได ้

วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสังเคราะห์ออกแบบโดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย์
เบอร์ LT1228 จ านวนสามตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุสองตวั และตวัตา้นทานหน่ึงตวัต่อลงกราวนด ์
เพื่อสร้างสัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีมีขนาดสัญญาณท่ีเท่ากัน และ
สามารถปรับเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีเป็นอิสระจากกนั อีกทั้งสามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตไดโ้ดยการเพิ่มตวั
ตา้นทานจ านวนส่ีตวัโดยไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟเพิ่มเติม และยงัสามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียม
ไดโ้ดยการเพิ่มตวัตา้นทานแค่หน่ึงตวั ในส่วนของการวิเคราะห์วงจรนั้นแบ่งเป็นหลกั ๆ สองส่วน
คือกรณีอุดมคติและกรณีไม่เป็นอุดมคติ การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์
แบบควอเดรเจอร์แบ่งออกเป็นสองแบบคือการจ าสองผ่านโปรแกรม PSpice และการทดสอบ
ในทางปฏิบติั 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสังเคราะห์
ข้ึน พบว่าในการทดสอบทั้งสองแบบดงัท่ีกล่าวไวผ้ลลพัธ์ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบั
ทฤษฎีท่ีทางผูว้ิจยัได้วิเคราะห์ไว  ้อีกทั้งยงัสามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตได้ และสร้าง
สัญญาณส่ีเหล่ียมได้ตามเป้าหมาย และตรงตามจุดประสงค์ท่ีทางผูว้ิจยัได้วางไว้ ซ่ึงในวงจรท่ี
น าเสนอนั้นสามารถให้เอาต์พุตท่ีเป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และมีมุมต่างเฟสระหว่าง

 



  จ 

สัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองท่ีใกลเ้คียงกบั 90 องศาตามทฤษฎี จากผลการจ าลองผา่นโปรแกรม PSpice 
วงจรสามารถให้ความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตได้ตั้ งแต่ 1.57kHz และสูงสุดถึง 1.39MHz มีความ
ผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี  2.73% ความผิดพลาดทางมุมเฟสสูงสุดท่ี  1.38% และมีค่าความ
ผดิพลาดทางฮาร์โมนิคสูงสุดท่ี -44.2dB (0.62%) จากผลการทดสอบในทางปฏิบติัวงจรสามารถให้
ความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตไดต้ั้งแต่ 1.56kHz และสูงสุดถึง 1.38MHz มีความผิดพลาดทางความถ่ี
สูงสุดท่ี 2.83% ความผิดพลาดทางมุมเฟสสูงสุดท่ี 2.56% และมีค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคสูง
สุดท่ี-40.4dB (0.995%) 
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MR. Karan ANGKUN : Synthesis and Design of an Electronically Controlled 
Sinusoidal Quadrature Oscillator Using Commercially Available ICs Thesis advisor :  
PHAMORN SILAPAN, Ph.D. 

This thesis has synthesized and designed the synthesis and design of an electronically 
controlled sinusoidal quadrature oscillator using commercially available ICs. The aim is to 
develop a current quadrature sinusoidal signal generator with a more efficient output with the 
frequency of oscillation (FO) and the condition of oscillation (CO), can be easily adjustable 
electronically for a wide variety of applications. At present, commercially available ICs is a 
device that is popularly used in the synthesis and design of circuits in various forms. Because of 
the lower price and more convenient use that make it is popular and can reduce the cost of 
building circuits. 

This proposed sinusoidal quadrature oscillator design by using the commercially 
available ICs (LT1228) connected with two grounded capacitors and one resistor to generate an 
output signal as a sinusoidal quadrature signal with the same amplitude and can be electronically 
adjusted without effect on each other. The amplitude of the output signals can also be adjusted by 
adding four resistors without the requirement of additional active devices, and it can also generate 
a square wave signal by adding just one resistor. In the circuit analysis, there are two main parts: 
ideal case and non-ideal case. There are two types of experiments of this proposed circuit that is 
simulated via PSpice and practical testing. 

The experimental results of the synthesized circuit showed that in both of the above 
tests, the results were consistent and close to the theory that was analyzed. It is also possible to 
adjust the amplitude of the output signal and generate a square wave signal according to the goal 
and complete the intended purpose. The output signal of the proposed circuit can generate a 
sinusoidal quadrature signal and have a theoretical phase difference between the two outputs 
close to 90 degrees. As a result of simulations through the PSpice program, the circuit can provide 
output signal frequencies from 1.57kHz and up to 1.39MHz. The maximum frequency error is 
2.73%, the maximum phase difference error is 1.38% and the total harmonic distortion error is -
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44.2dB(0.62%). From the results of practical testing, the circuit can provide output signal 
frequencies from 1.56kHz and up to 1.38MHz. The maximum frequency error is 2.83%, the 
maximum of phase difference error is 2.56% and the total harmonic distortion error is -
40.4dB(0.995%). 
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สถานท่ีและอุปกรณ์ท่ีเอ้ือต่อการท างานวิจยัต่าง ๆ อีกทั้งคอยให้ค  าปรึกษาและให้ค  าแนะน ามาโดย
ตลอดจนท าใหว้ทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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พร้อมมูล และ ดร.กณัธิดา พนัธ์ุเจริญ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ขอ้เสนอแนะ เสียสละ
เวลาในการตรวจทานแกไ้ขขอ้บกพร่องตลอดจนให้ค  าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าวิจยัเพื่อให้
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

ทางผูว้ิจ ัยหวงัว่า วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบความดีและ
คุณประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีให้แก่เหล่าคณาจารยท่ี์คอยประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้
งานวิจยัคร้ังน้ีประสบผลส าเร็จและเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้เก่ียวขอ้ง สุดทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณ บิดา 
มารดา และครอบครัว รวมทั้งเพื่อน ๆ พี่ ๆ น้อง ๆ ท่ีคอยเป็นก าลงัใจและคอยสนบัสนุนช่วยเหลือใน
ทุก ๆ ดา้นมาโดยตลอด หากมีขอ้ผดิพลาดประการใด ทางผูว้ิจยัขออภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย และพร้อมยนิดีท่ี
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 
 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบแบบควอเดรเจอร์ (Sinusoidal quadrature oscillator) เป็น

วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์สองสัญญาณท่ีมีความถ่ีอยูใ่นช่วงเดียวกนั และมีมุมเฟสต่างกนัท่ี 90 องศา 

มีความส าคัญและนิยมน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านวิศวกรรมไฟฟ้าอย่างแพร่หลาย อาทิ  

ดา้นงานส่ือสารน าไปมอดูเลตสัญญาณ [1, 2] และในด้านอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัเช่นระบบตรวจจบั 

[3] เป็นต้น  ซ่ึ งวงจรก า เนิ ดสัญญาณ ท่ี ดีนั้ นควรมีค่ าความผิด เพี้ ยนทางฮาร์โม นิครวม  

(Total harmonic distortion : THD) น้อยท่ีสุด สามารถให้ความถ่ีได้อย่างต่อเน่ือง และปรับความถ่ี

ย่านกวา้ง มีรูปสัญญาณท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ีตลอดความถ่ีนั้ น ๆ และเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ 

(Condition of oscillation : CO) กับความถ่ีในการก าเนิดสัญญาณ (Frequency of oscillation : FO) 

ของวงจรก าเนิดสัญญาณ ตอ้งสามารถปรับไดด้ว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์ และเป็นอิสระต่อกนั 

ในงานวิจยัท่ีผ่านมามีการน าวงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational transconductance 

amplifier : OTA) ม าเป็น ส่วนห น่ึงในการน าเสนอ  [4 -9] ซ่ึ งวงจรวงจรมีโครงส ร้างเป็น

ทรานซิสเตอร์มีขอ้ดีคือใช้พลังงานท่ีต ่า ซ่ึงต่อมาได้มีการพฒันามาอยู่ในรูปแบบของวงจรรวม 

(Integrated circuits : ICs) ท าให้วงจรท่ีไดมี้ขนาดเล็ก ใช้พื้นท่ีนอ้ย ลดปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวน 

เพิ่มความละเอียดความแม่นย  าข้ึน ให้ผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามกระบวนการ

สร้างเป็นวงจรรวมนั้นตอ้งใชต้น้ทุนการผลิตท่ีค่อนขา้งสูง เพื่อแกปั้ญหาเร่ืองน้ีมีวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจ

นั่นคือการใช้ไอซีเชิงพาณิชย(์Commercially available IC) ในปัจจุบนัมีไอซีเชิงพาณิชยท่ี์มี OTA 

เป็นส่วนประกอบภายในนิยมถูกน ามาใช้ในงานวิจยัมากข้ึนเช่น ไอซีเบอร์ LT1228 และ LM1300 

เป็นต้น [10-12] เน่ืองจากช่วยลดความยุ่งยากในการท าการทดลองลง แล้วยงัให้ประสิทธิภาพ  

ความแม่นย  า และผลตอบสนองท่ีใกล้เคียงกัน อุปกรณ์แอคทีฟชนิด LT1228 เป็นอุปกรณ์ทาง

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีถูกผลิตและวางจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ โดยอุปกรณ์ภายในตัวของไอซีเบอร์ 

LT1228 หลกั ๆ นั้นประกอบไปดว้ยวงจร OTA และวงจรขยายป้อนกลบักระแส (Current feedback 

amplifier : CFA) อย่างละหน่ึงชุด นั่นคือท าให้เอาต์พุตสามารถก าหนดได้ว่า เป็นกระแสหรือ

แรงดนั โดยเดิมเอาต์พุตเป็นกระแส แต่เม่ือใส่ตวัตา้นทานเขา้ไปเอาต์พุตจะกลายเป็นแรงดนั [13] 

ทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีสรุปไดว้่า ไอซีเบอร์ LT1228 มีขอ้ดีคือช่วยให้ผูว้ิจยัสามารถออกแบบ
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วงจรท่ีสามารถใชง้านในยา่นความถ่ีท่ีสูง มีอตัราสลูวท่ี์สูงกวา่เม่ือเทียบกบัอุปกรณ์ไอซีเชิงพาณิชย์

ตวัอ่ืนท่ีมีวางจ าหน่ายตวัไป เช่น LM13700 และ CA3080 เป็นตน้ [13-16]  

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงจดัท าข้ึนเพื่อสังเคราะห์ และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์

แบบควอเดรเจอร์โดยใชไ้อซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ LT1228 ต่อร่วมกบัตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุต่อ

ลงกราวนด์ ซ่ึงภายในวงจรท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสีย  

(Lossy integrator) วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสียแบบลบ (Inverting lossless integrator) 

และวงจรขยายสัญญาณ(Amplifier) ท าให้วงจรท่ีน าเสนอนั้นสามารถควบคุมเง่ือนไขการก าเนิด

สัญญาณ และความถ่ีได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  เป็นอิสระต่อกัน และท าให้ เอาต์พุต 

มีความเป็นเชิงเส้น สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดเ้ป็นสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์ท่ีมีมุมต่างเฟสกนั 90  และ 

มีแอมพลิจูดท่ีเท่ากัน ท าการทดลองโดยการจ าลองผ่านโปรแกรม PSpice และต่อวงจรจริงเพื่อ

ยนืยนัผลกบัทฤษฎีท่ีน าเสนอ 

1.2 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ในปัจจุบนั 

1.2.2 เพื่อสังเคราะห์ และออกแบบวงจรใหม่ท่ีมีคุณภาพมากข้ึน 
 1.2.3 เพื่อสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ท่ีควบคุมดว้ยกระแสไบแอส 

 1.2.4 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ท่ี

ใชไ้อซีเชิงพาณิชยใ์นการออกแบบวงจร 

1.3 กรอบแนวความคิดของวิทยานิพนธ์ 
 แนวคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ี

ควบคุมไดด้ว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย ์ประกอบไปดว้ยวงจรอินทิเกรเตอร์

แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย (Lossless integrator) ต่อร่วมกับวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสีย 

(Lossy integrator) และต่อร่วมกบัวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) แสดงดังรูปท่ี 1.1 โดยท่ี   คือ

ค่าคงท่ีทางเวลาของตัวอินทิเกรเตอร์ (Time constance) และ k  คือค่าอัตราขยายสัญญาณของ

วงจรขยายสัญญาณ เม่ือพิจารณาจากกรอบแนวความคิดข้างต้นพบว่า วงจรสามารถให้ก าเนิด

สัญญาณไซน์ท่ีสามารถปรับเง่ือนไขในการก าเนิดสัญญาณ และการปรับค่าความถ่ีไดอิ้สระจากกนั 

[11, 17] 
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รูปท่ี 1.1 กรอบแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ 

แบบควอเดรเจอร์ [11] 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1.4.1 ใชไ้อซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ LT1228 ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 

1.4.2 ความถ่ี และเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดด้ว้ยวธีิการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ และเป็นอิสระต่อกนั 

1.4.3 วงจรสามารถสร้างความถ่ีไดสู้งสุดประมาณ 1.4 เมกะเฮิร์ต ( )MHz  

1.4.4 วงจรสามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์ได ้

1.4.5 วงจรสามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้

1.4.6 ทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการจ าลองผา่นโปรแกรม PSpice และการต่อวงจรจริง 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ผลงานท่ีวิจยัน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นอิเล็กทรอนิกส์ หรือในดา้นอ่ืนท่ี

มีส่วนงานใกลเ้คียงกนัได ้

 1.5.2 งานวิจยัฉบับน้ีถูกน าไปใช้เป็นส่ือการเรียนการสอน หรือในการทดลองทางด้าน

อิเล็กทรอนิกส์ 

 1.5.3 งานวจิยัฉบบัน้ีสามารถน าไปตีพิมพใ์นระดบัประเทศเพื่อเป็นการเผยแพร่ช่ือเสียงของ

มหาวทิยาลยัได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 งานวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดศึ้กษาทฤษฎีและเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบด้วย

หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 - หลกัการทัว่ไปของวงจรก าเนิดสัญญาณ 

 - วงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) 

 - ไอซีเชิงพาณิชย ์

 - งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 หลกัการทัว่ไปของวงจรก าเนิดสัญญาณ 
 วงจรก าเนิดสัญญาณ (Oscillator circuit) เป็นวงจรไฟฟ้าท่ีสามารถสร้างสัญญาณไดใ้นตวั

วงจรเองโดยใหส้ัญญาณทางดา้นขาออก (Output signal) มีรูปแบบเป็นสัญญาณแบบรายคาบโดยไม่

จ  าเป็นตอ้งมีสัญญาณทางดา้นขาเขา้ (Input signal) ของวงจร แต่อย่างไรก็ตามวงจรก าเนิดสัญญาณ

เป็นวงจรพื้นฐานอย่างหน่ึงท่ีเขา้มามีบทบาทส าคญัในทางวิศวกรรมในดา้นต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นใน

ระบบเคร่ืองมือวดั ระบบส่ือสารโทรคมนาคม ฯลฯ ในระบบโทรคมนาคมวงจรก าเนิดสัญญาณ

สามารถท าเป็นวงจรสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์ได ้เพื่อใชใ้นการมอดูเลตสัญญาณ  (Modulation) หรือ

เพื่อสร้างสัญญาณนาฬิกาอา้งอิงหลกัใหแ้ก่ระบบ เป็นตน้ [18-21] 

 วงจรก าเนิดสัญญาณท่ีรู้จกักนัในวงกวา้งนั้นมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน ได้แก่ วงจรก าเนิด

สัญญาณแบบคริสตัล  (Crystal oscillator) วงจรก าเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟส (Phase shift 

oscillator) วงจรก าเนิดสัญญาณแบบวีนบริดจ์ (Wien-bridge oscillator) วงจรก าเนิดสัญญาณแบบ

โคลพิชท์ (Colpitts oscillator) หรือวงจรก าเนิดสัญญาณแบบฮาร์ทเลย ์(Hartley oscillator) เป็นตน้ 

รูปแบบของสัญญาณท่ีได้นั้ นมีหลากหลายรูปแบบเช่นกัน เช่น สัญญาณไซน์ สัญญาณไซน์ 

แบบควอเดรเจอร์ สัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียม สัญญาณสามเหล่ียม และสัญญาณฟันเล่ือย เป็นตน้ โดยใน

การออกแบบวงจรนั้นผูอ้อกแบบต้องค านึงถึงองค์ประกอบของวงจร เง่ือนไข ท่ีส าคญัในการ

ออกแบบ และต้องมีความเข้าใจในหลักการท างานของวงจรท่ี มีความส าคัญในการก าเนิด 

รูปสัญญาณของตวัวงจรอีกดว้ย [18-21] 
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2.1.1 องค์ประกอบของวงจรก าเนิดสัญญาณ  

องคป์ระกอบท่ีจ าเป็น และส าคญัหลกั ๆ ของวงจรก าเนิดสัญญาณท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

นั้น [18, 19] สามารถแยกออกไดเ้ป็นดงัน้ี 

2.1.1.1 ตวัก าเนิดพลงังาน (Energy source) ไดแ้ก่ แหล่งจ่ายไฟ แบตเตอร่ี ในงานวิจยั

ฉบบัน้ีใชแ้หล่งจ่ายไฟกระแสตรงท่ีมีค่าศกัดาท่ีคงท่ีเพื่อใชจ่้ายไฟเล้ียงให้กบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจร

ท่ีทางผูว้จิยัไดอ้อกแบบ 

2.1.1.2 วงจรก าหนดความถ่ี (Frequency-determining circuit) ในการก าเนิดสัญญาณ

วงจรก าหนดความถ่ีน้ีเป็นวงจรท่ีสามารถเลือกใช้ความถ่ีไดใ้นลกัษณะท่ีเป็นวงจรกรองแบบแถบ

ความถ่ีผา่นเช่น วงจรจูนแบบ RC วงจรจูนแบบ LC หรือแบบคริสตลัเป็นตน้ 

2.1.1.3 วงจรขยาย (Amplifier circuit) เป็นวงจรประเภทแอคทีฟซ่ึงอาจเป็นวงจรขยาย

แบบทรานซิสเตอร์ แบบเฟต หรือวงจรขยายท่ีอยูใ่นรูปของไอซีอยา่งใดอยา่งหน่ึงก็ได ้ซ่ึงท าหนา้ท่ี

คงการก าเนิดสัญญาณไวด้ว้ยการชดเชยพลงังานในส่วนท่ีสูญเสียไปภายในวงจรก าเนิดสัญญาณให้

มีค่าคงท่ีคงตวัอยูเ่ช่นเดิมโดยอตัโนมติั 

2.1.1.4 วงจรป้อนกลบัแบบบวก (Positive feedback circuit) เป็นวงจรท่ีน าสัญญาณ

ทางดา้นขาออกของวงจรก าเนิดสัญญาณกลบัไปยงัด้านขาเขา้ของวงจร โดยตอ้งมีการจดัเฟสให้

ตรงกันทั้ งด้านขาเข้าและด้านขาออกท่ีป้อนกลับเพื่อให้เกิดการเสริมสัญญาณกันข้ึนเพื่อท าให้

สัญญาณคงตวัอยูไ่ด ้

วงจรขยาย วงจรก าหนดความถ่ี

วงจรป้อนกลบัแบบบวก

แหล่งจ่ายไฟ

 

รูปท่ี 2.1 แผนผงัองคป์ระกอบของวงจรก าเนิดสัญญาณ 
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2.1.2 เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณของวงจร 

 วงจรก าเนิดสัญญาณจดัเป็นโครงข่ายแบบป้อนกลบัชนิดหน่ึง ในรูปแบบการป้อนกลบั
แบบบวก ดงัรูปท่ี 2.2 [18, 19] 

วงจรก าหนดความถ่ี
( )B j

( )A j

วงจรขยาย


ix /O P/I P

oxex

+
+ ( )f ox B j x=

 

รูปท่ี 2.2 แผนผงัของวงจรป้อนกลบัแบบบวก 

ในวงจรใชส้ัญลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 ix คือ สัญญาณทางดา้นขาเขา้ 

 ox คือ สัญญาณทางดา้นขาออก 
 ex คือ สัญญาณทางผลรวมระหวา่ง ix  และ fx  มีค่าเท่ากบั i fx x+  
 fx คือ สัญญาณป้อนกลบั 

( )A j คือ ค่าอตัราขยายของวงจรขยาย 
 ( )B j คือ ค่าอตัราขยายของวงจรก าหนดความถ่ี 

จากแผนผงัในรูปท่ี 2.2 ไดว้า่ 

 e i fx x x= +  (2.1) 
เม่ือ ( )f ox B j x=  (2.2) 
และ ( )o ex A j x=  (2.3) 

เม่ือแทนค่าสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ลงใน (2.3) ตามล าดบั และเม่ือปรับรูปของสมการใหม่ได้
สมการเป็น 

 ( )

1 ( ) ( )

o

i

x A j

x A j B j



 
=

−
 (2.4) 

ในการก าเนิดสัญญาณนั้น วงจรตอ้งสามารถสร้างสัญญาณในดา้นขาออกไดโ้ดยท่ีไม่มีสัญญาณดา้น
ขาเขา้ ซ่ึงในกรณีน้ีเง่ือนไขดงักล่าวเป็นจริงไดก้็ต่อเม่ือค่าส่วนของสมการท่ี (2.4) ตอ้งมีค่าเป็นศูนย ์
นัน่คือ 

 1 ( ) ( ) 0A j B j − =  (2.5) 
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โดยมีเง่ือนไขตามสมการท่ี (2.5) นั้ นเกิดข้ึนท่ี ณ ต าแหน่งความถ่ีหน่ึง (สมมุติว่าเป็น
ค่าความถ่ีท่ี 0 ) แสดงวา่ มีสัญญาณก าเนิดข้ึนมาท่ีความถ่ีนั้น เง่ือนไขการตรวจสอบท่ีส าคญัท่ีเป็นท่ี
รู้จกักนัดี คือ เกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น (Barkhausen criterion) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีส าคญัและเป็นท่ีรู้จกั
กนัดีทัว่ไปในการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณ ซ่ึงเกณฑด์งักล่าวมีนยัท่ีกล่าวไดโ้ดยสรุปสั้น ๆ คือ 
วงจรก าเนิดสัญญาณท่ีสามารถก าเนิดสัญญาณได้อย่างต่อเน่ืองนั้นตอ้งมีอตัราขยายแบบเปิดลูป 
(Open-loop gain) เป็นค่าจริงเท่ากบัหน่ึง นั่นคือได้เง่ือนไขของการก าเนิดสัญญาณแยกเป็นสอง
เง่ือนไขท่ีตอ้งเกิดพร้อม ๆ กนัคือ 

 0 0( ) ( ) 1A j B j  =  (2.6) 

และมีค่าเฟส  0 0arctan ( ) ( ) 0A j B j  =  หรือ 2n  (n คือ เลขจ านวนเตม็) 
 ซ่ึงในการรักษาค่าอตัราขยาย(Gain) ของวงจรแบบเปิดลูปให้มีค่าเท่ากบั 1 ก็เพื่อเป็นการท า
ใหก้ารก าเนิดสัญญาณนั้นก าเนิดไดอ้ยา่งคงท่ี จากเง่ือนไขของบาร์คฮูเซ่นแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 

( )A j

วงจรขยาย

วงจรก าหนดความถ่ี
( )B j

Open-Loop Gain
( ) ( ) 1A j B j  =  

รูปท่ี 2.3 เง่ือนไขของบาร์คฮูเซ่น 

 โดยการป้อนกลบัแบบบวกนั้นมีผลให้อตัราขยายแบบปิดลูป (Closed loop gain) ของวงจร
มีค่าเพิ่มข้ึน และถา้อตัราขยายแบบเปิดลูปของวงจรมีค่าเป็น 1 ท  าให้ค่าอตัราขยายแบบปิดลูปมีค่า
เป็นอนนัต ์แสดงโดยการแทนสมการท่ี (2.6) ลงไปในสมการท่ี (2.3) คือ 

 ( )

1 1

o

i

x A j

x


= = 

−
 (2.7) 

สมการท่ี (2.7) ท าให้เห็นว่า เม่ืออัตราขยายแบบเปิดลูปของวงจรมีค่าเป็น 1 ท  าให้ค่า
อตัราขยายแบบปิดลูปมีค่าเป็นอนันต์ ซ่ึงนั่นคือแม้ว่าไม่มีสัญญาณด้านขาเขา้ ( )0ix =  วงจรน้ีก็
สามารถให้ก าเนิดสัญญาณด้านขาออกได้ กล่าวคือวงจรสามารถให้ก าเนิดสัญญาณข้ึนมาได้เอง 
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบติันั้นวงจรอาจอาศยัสัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณเร่ิมตน้ในด้านขาเขา้
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ให้กบัตวัวงจรซ่ึงสัญญาณดงักล่าวมาจากแหล่งก าเนิดใด ๆ ก็ได้ เช่น สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก
แหล่งจ่ายของวงจร เป็นต้น ซ่ึงโดยธรรมชาติแล้วนั้น วงจรก าเนิดสัญญาณโดยทัว่ไปเป็นวงจร
ประเภทไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear circuit) แต่ในการวิเคราะห์นั้นใชห้ลกัการวเิคราะห์แบบเชิงเส้น
ดงัขา้งตน้ เง่ือนไขท่ีได้จึงถูกก าหนดดว้ยความถ่ีของสัญญาณเท่านั้น ไม่สามารถก าหนดขนาดท่ี
เกิดข้ึนได ้สังเกตจากเง่ือนไขการตรวจสอบของบาร์คฮูเซ่นท่ีวา่ ความถ่ีในการก าเนิดสัญญาณมีค่า
เฟสของสัญญาณเท่ากบั 2n  (n คือ เลขจ านวนเตม็) 

การควบคุมขนาดของสัญญาณท่ีถูกก าหนดข้ึนนิยมใชก้นัอยู ่2 วธีิคือ  
1. การเพิ่มวงจรท่ีมารักษาระดบัของสัญญาณ 
2. น าหลกัการการจ ากดัขนาดดว้ยตนเอง (Self-limiting) ของอุปกรณ์ภายในวงจร 

เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณท่ีสร้างข้ึนจากทรานซิสเตอร์ เร่ิมตน้เม่ือสัญญาณมีค่าต ่า ทรานซิสเตอร์มี
ค่าอตัราขยายสูง ท าให้ลูปในวงจรมีค่ามากกว่าหน่ึงท่ีต าแหน่งความถ่ีท่ีมีค่าเฟส 2n  (n คือ เลข
จ านวนเต็ม) ถ้าขนาดสัญญาณเพิ่มข้ึนทรานซิสเตอร์เกิดการอ่ิมตวั (Saturate) ท าให้ค่าอตัราขยาย
ลดลง ท าใหลู้ปอตัราขยายของวงจรลดลงจนท าใหส้ัญญาณท่ีไดมี้ค่าคงท่ี 

2.1.3 หลกัการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณ 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สภาวะ คือ [18, 19] 
2.1.3.1 สภาวะเร่ิมตน้การท างานของวงจร (First turn-on) 
สภาวะเร่ิมตน้การท างานของวงจรเกิดข้ึนเม่ือมีการจ่ายก าลงังานให้แก่วงจร ซ่ึงเป็น

แหล่งก าลงังานจากภายนอกให้แก่วงจร การใชแ้หล่งจ่ายจากภายนอกน้ีท าให้เกิดสภาวะเปล่ียนยา้ย 
(Transition) ท าใหเ้กิดการกระจายของสเปกตรัมข้ึนอยา่งมากมาย เน่ืองจากมีวงจรก าหนดความถ่ีอยู่
ภายในวงจรก าเนิดสัญญาณ ความถ่ีท่ีถูกป้อนกลบัมีแค่ความถ่ีเดียว ท าใหเ้กิดการพิกดัเป็นค่าความถ่ี
ของสัญญาณท่ีปรากฏเป็นสัญญาณขาออกของวงจร 

2.1.3.2 สภาวะการสร้างสัญญาณ (Signal build-up) 

เม่ือก าหนดความถ่ีของสัญญาณท่ีก าเนิดข้ึนโดยวงจรก าหนดความถ่ีแลว้สัญญาณทาง

ขาออกถูกน ากลับไปยงัขาเข้าของวงจร ซ่ึงสัญญาณถูกจดัให้มีเฟสท่ีตรงกันเพื่อเสริมก าลังของ

สัญญาณใหม้ากข้ึน 

2.1.3.3 สภาวะรักษาการสร้างสัญญาณ (Sustained oscillation) 

การรักษาการก าเนิดสัญญาณให้คงอยู่นั้ น เป็นไปตามเง่ือนไขของบาร์คฮูเซ่น  

คือผลคูณของค่าอตัราขยายของวงจรขยาย และวงจรป้อนกลับต้องมีค่าเท่ากับ 1 ในทางทฤษฎี  

แต่ในทางปฏิบติัต้องมีค่ามากกว่า 1 เล็กน้อยในช่วงสถานะเร่ิมแรก นั่นเพื่อเป็นการชดเชยการ
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ลดทอนของสัญญาณท่ีอาจเกิดข้ึนได ้และใชล้กัษณะความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรเม่ือสัญญาณมีค่า

มากมาเป็นตวัรักษาลูปอตัราขยายใหมี้ค่าเท่ากบั 1 เพื่อจ ากดัขนาดของสัญญาณท่ีได ้[22] 

2.2 วงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA)  
 วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational transconductance amplifier : OTA) จัดเป็นวง

ขยายอีกชนิดหน่ึงซ่ึงท าหน้าท่ีเปล่ียนผนัแรงดนัเป็นกระแสจดัได้ว่า เป็นอุปกรณ์แอคทีฟท่ีมีการ

ท างานในลักษณะแรงดับควบคุมแหล่งจ่ายกระแส (Voltage controlled current source: VCCS) 

อตัราการเปล่ียนค่าแรงดนัไฟฟ้าเป็นกระแสเรียกว่า ค่าความน าถ่ายโอน (Transconductance) หรือ 

mg  โดยทัว่ไป OTA สร้างข้ึนจากสารก่ึงตวัน าซ่ึงอยู่ในรูปแบบของวงจรรวมท่ีมีคุณสมบติัพื้นฐาน

คือมีค่าอินพุตอิมพิแดนซ์และเอาท์พุตอิมพิแดนซ์สูง ส่วนค่าความน าถ่ายโอนของ OTA สามารถ

ควบคุมไดโ้ดยกระแสไบแอสจากภายนอก วงจรสมมูลทางอุดมคติและสัญลกัษณ์ของ OTA แสดง

ดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 ตามล าดบั [16, 23] 

iR

oRm ing V

oI
inV +

inV −

 
รูปท่ี 2.4 วงจรสมมูลทางอุดมคติของ OTA 

OTA

BI

oI

mg
oIinV +

inV −

inV +

inV −

 
รูปท่ี 2.5 สัญลกัษณ์ของ OTA 
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2.2.1 คุณสมบติัของวงจร OTA  

วงจรขยาย  OTA แบบ ง่าย ท่ี สุดคือการใช้วงจรขยายความแตกต่าง  (Differential amplifier)  

ต่อร่วมกบัภาระแอคทีฟ (Active load) ซ่ึงประกอบไปดว้ยทรานซิสเตอร์ 4 ตวัและแหล่งจ่ายกระแส

คงท่ี 1 ตวัแสดงในรูปท่ี 2.6  

1 2oI I I= −

1I

1I

2I

2Q1Q

EEV

BI

3Q 4Q

CCV

inV −inV +

 
รูปท่ี 2.6 วงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบพื้นฐาน 

จากวงจรในรูปท่ี  2.6 มีไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 1Q  และ 2Q  เป็นวงจรขยายความแตกต่างแบบ 

ดิฟเฟอเรนเชียลซ่ึงท าหน้าท่ีแปรผนัแรงดนัเป็นกระแส ส่วนไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 3Q  และ 4Q  

เป็นวงจรสะท้อนกระแสซ่ึงมีค่าอตัราการสะทอ้นเท่ากบั 1 โดยมีกระแส BI  เป็นกระแสไบแอส

ให้กบัวงจร เม่ือป้อนสัญญาณแรงดนัเขา้มาท่ีอินพุต ( inV +  และ inV −  )ท าให้เกิดกระแส 1I  และ 2I  

ข้ึนท่ี 1Q  และ 2Q  ตามล าดบั แลว้กระแส 1I  ถูกสะทอ้นกระแสเน่ืองจากวงจรสะทอ้นกระแสแบบ

ลบของทรานซิสเตอร์ 3Q  และ 4Q  ไปหกัลบออกจากกระแส 2I  ท่ีเกิดข้ึนจากทรานซิสเตอร์ 2Q  แลว้

ไดก้ระแสออกเป็นกระแส oI  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1 2I I− [24] การวิเคราะห์หาค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสเอาต์พุตกับแรงดันอินพุต และค่าความน าถ่ายโอน mg  และการประมาณค่าอนัดับหน่ึง

อนุกรมเทเลอร์ แสดงไดด้งัน้ี  

จากสมการ 

 ( )BE

T

V
V

C SI I e=  (2.8) 

ความสัมพนัธ์ของกระแส 1I  และ 2I  ไดด้งัน้ี 

 ( )1

1

BE

T

V
V

SI I e=  (2.9) 
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และ 

 ( )2

2

BE

T

V
V

SI I e=  (2.10) 
เน่ืองจาก 

 1 2BI I I= +  (2.11) 

แทนค่าสมการท่ี (2.9) และสมการท่ี (2.10) ลงในสมการท่ี (2.11) ไดเ้ป็น 

 ( ) ( )1 2BE BE

T T

V V
V V

B SI I e e
 

= + 
 

 (2.12) 

หรือ 

 
( ) ( )1 2BE BE

T T

B

S V V
V V

I
I

e e

=

+

 (2.13) 

แทนค่าสมการท่ี (2.13) ลงในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) ไดเ้ป็น 

 
( )

( ) ( )

1

1 2
1

BE

T

BE BE

T T

V
V

B

V V
V V

I e
I

e e

=

+

 (2.14) 

 
( )

( ) ( )

2

1 2
2

BE

T

BE BE

T T

V
V

B

V V
V V

I e
I

e e

=

+

 (2.15) 

เน่ืองจาก 

 1 2oI I I= −  (2.16) 

แทนค่าสมการท่ี (2.14) และสมการท่ี (2.15) ลงในสมการท่ี (2.16)  

 
( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

BE BE

T T

BE BE

T T

V V
V V

o B V V
V V

e e
I I

e e

−
= =

+

 (2.17) 

คูณเศษและส่วนดว้ยนิพจน์ ( )1 2
2

BE BE

T

V V
V

e
+

−  ลงในสมการท่ี (2.17)  

 
( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

2 2

2 2

BE BE BE BE

T T

BE BE BE BE

T T

V V V V
V V

o B V V V V
V V

e e
I I

e e

− −
−

− −
−

−
= −

+

 (2.18) 

จาก 

 
( ) ( )

( ) ( )
tanh

x x

x x

e e
x

e e

−

−

−
=

+
 (2.19) 
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ดงันั้น 

 1 2

2

BE BE

o B

T

V V
I I

V

 −
=  

 
 (2.20) 

ก าหนดให ้ 1 2in BE BEV V V= −  ไดเ้ป็น 

 tanh
2

in

o B

T

V
I I

V

 
=  

 
 (2.21) 

จากการวิเคราะห์สมการข้างต้นสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสขาออก oI  กับ 

ค่าแรงดนัท่ีขาเขา้ inV  ไดด้งักราฟรูปท่ี 2.7 พบวา่ค่าความน าถ่ายโอนมีความสัมพนัธ์อยู่ในลกัษณะ

ของฟังก์ชนัไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์โดยในช่วงเชิงเส้นอยู่ในช่วงแคบ ๆ แลว้เขา้สู่ช่วงอ่ิมตวัเม่ือ

ความแตกต่างของแรงดนัอินพุตมีค่ามากกวา่ประมาณ 2 TV  

จากสมการท่ี 2.21 สามารถกระจายอนุกรมในเทอมของ tanh X  ไดเ้ป็น 

 3 51 2
tanh ...

3 15
X X X X= − + −  (2.22) 

โดยการแทนค่าสมการท่ี 2.22 ในสมการท่ี 2.21  

 
3 5

1 2
...

2 3 2 15 2

in in in

o B B B

T T T

V V V
I I I I

V V V

     
= − + −     

     
 (2.23) 

0 2 4 6-2-4-6

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

in

T

V

V

o

B

I

I

 
รูปท่ี 2.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส oI  กบัค่าแรงดนัท่ีขาเขา้ inV  
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จากสมการ 2.23 ถา้ inV  นอ้ยกวา่ 2 TV  มาก ๆ ผลคือตั้งแต่เทอมท่ี 2 เป็นตน้ไปมีค่านอ้ยมาก ๆ ดงันั้น

ไดว้า่ tanh X  มีค่าประมาณ X  สามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
2

B

o in

T

I
I V

V
=  (2.24) 

หรือ 

 o m inI g V=  (2.25) 

พบวา่ ค่า mg  ของวงจรท่ีเกิดข้ึนสามารถปรับเปล่ียนไดจ้ากค่าของกระแส BI  ซ่ึงท าให้วงจรดงักล่าว

สามารถควบคุมค่า mg  ไดด้ว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่อยา่งไรก็ตามยงัคงมีค่าท่ีแปรเปล่ียนไป

ตามอุณหภูมิรอบขา้ง [9, 25] 

2.2.2 การท างานของวงจร OTA ท่ีใชไ้บโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

จากการท างานของ OTA ในรูปท่ี 2.8 ก าหนดใหอ้ตัรขยายกระแส ( )  ของทรานซิสเตอร์ทุกตวัมีค่า

สูงมาก  ๆ และกระแสไบเอสของทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีค่าน้อยมาก  ๆ เม่ือเทียบกับกระแส

คอลเล็กเตอร์กระแส BI  เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงท่ี คือกระแสไบแอสของ OTA โดยวงจร

ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ 1Q  กบั 2Q  ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรขยายความแตกต่างพื้นฐานหรือวงจรท่ีท า

หน้าท่ีแปรผนัแรงดนัเป็นกระแสส่วนทรานซิสเตอร์ 3Q  กบั 4Q  ท าหน้าท่ีเป็นวงจรสะทอ้นกระแส

แบบบวกซ่ึงมีอตัราการส่งผา่นกระแสเท่ากบั 1 โดยท าการสะทอ้นกระแสคอลเล็กเตอร์จาก 3CI  ซ่ึง

มีค่าเท่ากบั BI  ไปยงั 4CI  ให้มีค่าเท่ากบั BI  ดว้ย และกระแส BI  น้ีแยกไหลผ่านทรานซิสเตอร์ 1Q  

และ 2Q  เป็น  1CI  และ 2CI  ตามล าดับ มีค่ าเท่ ากับ  2BI  โดยกระแส  2CI  ไหลเข้าสู่ วงจร 

สะทอ้นกระแสแบบลบท่ีประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ 8Q  ถึง 10Q  ซ่ึงมีอตัราการสะทอ้นกระแสเป็น 

1 เท่า แล้วท าการสะท้อนกระแสจาก 8CI  ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2CI  ไปยงั 10CI  โดยกระแส 10CI ะมีค่า

เท่ ากับ 2CI  ในส่วนกระแส 1CI  ไหลเข้าสู่วงจรสะท้อนกระแสแบบลบท่ีประกอบไปด้วย

ทรานซิสเตอร์ 5Q  ถึง 7Q  ดงันั้นกระแส 5 1C CI I=  ถูกสะทอ้นไปยงั 7CI  หลงัจากนั้นมีการสะทอ้น

กระแสอีกคร้ังจาก 7 11 1C C CI I I= =  ไปยงั 13CI  โดยวงจรสะทอ้นกระแสแบบบวกท่ีประกอบไปดว้ย

ทรานซิสเตอร์ 11Q  ถึง 13Q  โดยอตัราการสะทอ้นกระแสของวงจรทั้งสองมีค่าเป็น 1 เท่า กระแส 

13CI  มีค่าเท่ากับ 1CI  ซ่ึงจากกระแสท่ีจุดออกของวงจร OTA กระแส  oI  มีค่าเท่ากับผลต่างของ

กระแส 10CI  กบั 13CI  ดงันั้นจึงท าใหก้ระแส oI  มีค่าเท่ากบั 2 1C CI I−  [23] โดยขอ้เด่นของ OTA คือมี
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แบนดว์ิดทท่ี์กวา้งกวา่ออปแอมป์ และค่าความน าถ่ายโอนมีค่าความเป็นเชิงเส้นมากกวา่ และมีความ

เหมาะสมท่ีน ามาท าเป็นวงจรรวมแบบโมโนลิทิค และตวั OTA มีความสะดวกในการน าไปต่อเป็น

วงจรกรองความถ่ี หรือวงจรก าเนิดสัญญาณ แต่อยา่งไรก็ตามการออกแบบโดยใช ้OTA มีขอ้จ ากดั

อยู ่2 ประการ ประการแรกคือ ค่าความน าถ่ายโอนมีผลกระทบต่ออุณหภูมิเป็นอยา่งมาก ประการท่ี

สองคือภาคขาเขา้ของ OTA เป็นคู่ดิฟเฟอเรนเชียล ดงันั้นแรงดนัขาเขา้ถูกจ ากดัไม่เกิน 52mV หรือ

ประมาณ 2 TV  ในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้นหากสัญญาณขาเขา้มีค่าสูงกวา่ค่าดงักล่าว OTA เขา้สู่ช่วงอ่ิมตวั 

[24, 26] 

BI

5Q 6Q

7Q

8Q 9Q

10Q

13Q

1Q 2Q

3Q 4Q 11Q 12Q

oI2 1inV V V= −

2V
1V

CCV

EEV  
รูปท่ี 2.8 วงจร OTA ท่ีใชไ้บโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

2.3 ทบทวนวรรณกรรมและบทความทีเ่กี่ยวข้อง 

2.3.1 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์แบบอนุพันธ์ล าดับที่สามที่สามารถ

ควบคุมได้ด้วยวธีิการทางอเิลก็ทรอนิกส์โดยใช้อุปกรณ์ CMOS-OTAs 

 ในวิจยั [5] ไดเ้สนอการสร้างวงจรสัญญาณควอเดรเจอร์แบบอนุพนัธ์ล าดบัท่ีสามโดยใช ้

OTAs จ านวน 3 ตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์จ  านวน 3 ตวั โดยวงจรแสดงดงัรูปท่ี 

2.9 
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Inverting Integrator Non-Inverting LPF

1oV

2oV

1C

2C

3C

1mg

2mg

3mg

 
รูปท่ี 2.9 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์แบบอนุพนัธ์ล าดบัท่ีสามท่ีสามารถควบคุมได้

ดว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใชอุ้ปกรณ์ CMOS-OTAs 

จากรูปท่ี 2.9 ไดส้มการคุณลกัษณะดงัน้ี 

 3 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0m m m m m ms C C C s C C g sC g g g g g+ + + =  (2.26) 

จากสมการท่ี (2.26) เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีเป็นไปดงัสมการท่ี (2.27) และ (2.28) 

ตามล าดบั 

 3 1

3

1

m

m

C g
g

C
  (2.27) 

 1 2

1 2

m m

o

g g

C C
 =  (2.28) 

ค่าความสัมพนัธ์ของแรงดันเอาต์พุตระหว่าง 1oV  และ 2oV  โดยมีมุมต่างเฟสท่ี 90 องศา แสดง

ดงัต่อไปน้ี 

 ( )

( )
1 1

2 1

o m

o

V s g

V s sC
= −  (2.29) 

ขอ้ดีของงานวจิยัน้ีคือเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ยวธีิการ

ทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างเป็นอิสระต่อกันโดยท่ีเง่ือนไขการก าเนิดควบคุมจาก 3mg  และความถ่ี

ควบคุมด้วย 2mg  รวมถึงมีการน าไอซีเชิงพาณิชย์เบอร์ CA3080 มาทดลองต่อจริงเพื่อพิสูจน์

ประสิทธิภาพของวงจรท่ีได้ออกแบบ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีมีขอ้เสียคือจากผลการทดลอง

สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดไ้ม่มีความเป็นเชิงเส้นจากค่าของ 1C  ท่ีส่งผลต่อทั้งเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ
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และความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต อีกทั้ งยงัไม่สามารถปรับขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้ และไม่

สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้ 

2.3.2 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ทีส่ามารถควบคุมได้ด้วยวธีิการทาง

อเิลก็ทรอนิกส์ด้วยการควบคุมความถี่แบบเชิงเส้น 

ในงานวิจยั [10] ไดเ้สนอวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสามารถควบคุมได้

ดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยการควบคุมความถ่ีแบบเชิงเส้น ในวงจรประกอบไปดว้ยวงจร

อินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสีย วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสียแบบกลับเฟส 

วงจรขยายและวงจรรวม ท าให้ได้สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีเอาต์พุต 1oV  และ 2oV  ซ่ึง

สัญญาณทั้งสองมีมุมต่างเฟสท่ี 90  ในรูปท่ี 2.10 

OTA #3

OTA #1
OTA #2

R
1BI

2BI

3BI

1oV

2oV
1C

2C

Voltage
summing

 
รูปท่ี 2.10 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ยวธีิการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ดว้ยการควบคุมความถ่ีแบบเชิงเส้น 

OTA ท่ีถูกใช้ในการออกแบบวงจรท่ีน าเสนอนั้นมาจากไอซีเชิงพาณิชยเ์บอร์ LM13700 

จากความสัมพนัธ์ทางแรงดนัและกระแสของไอซีเบอร์ LM13700 และคุณสมบติัของ OTA สามรถ

เขียนสมการคุณลกัษณะของวงจรท่ีน าเสนอไดด้งัต่อไปน้ี 

 ( )2 1 2 2

3

1 2 2

1 1 0m

m m m

C C C
s s g R

g g g
+ − + =  (2.30) 

จากสมการ (2.30) สามารถวิเคราะห์เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ และความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต

แสดงดงัสมการต่อไปน้ีตามล าดบั 
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 3 1mg R   (2.31) 

 1 2

0

1 2

m mg g

C C
 =  (2.32) 

จากวงจรท่ีน าเสนอ เม่ือ 1mg , 2mg  และ 3mg  ควบคุมโดย 1BI , 2BI และ 3BI  ตามล าดบั สามารถเขียน

ใหม่ไดเ้ป็น 

 3 1
2

B

T

I R

V
  (2.33) 

 1 2

0

1 2

1

2

B B

T

I I

V C C
 =  (2.34) 

จากสมการ (2.34) พบว่า การปรับความถ่ีแบบเชิงเส้นโดยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ท าได้โดย

เปล่ียนค่ากระแสไบแอส 1BI  และ 2BI ( )1 2B B BI I I= =  สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการ (2.35) โดยท่ี

ไม่ส่งผลต่อเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณท่ีน าเสนอ เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณในสมการ (2.33) นั้น

สามารถควบคุมไดอ้ยา่งอิสระโดยการปรับค่ากระแสไบแอส 3BI   

 0

1 2

1

4

B

T

I
f

V C C
=  (2.35) 

ความสัมพนัธ์ทางเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองแสดงเป็นอตัราส่วนของ 1ov  และ 2ov  ดงัสมการ 

 2 2

1 2

o m

o

v g

v sC
= −  (2.36) 

จากสมการ (2.36) สามารถยืนยนัวงจรท่ีน าเสนอได้ว่าสามารถให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณ

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ โดยท่ีเฟสของ 2ov  น าเฟสของ 1ov  ท่ี 90  โดยขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตของ

สมการ (2.36) ท่ีความถ่ีหน่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 2 2 1

1 1 2

o m

o m

v g C

v g C
=  (2.37) 

ในสมการ (2.37) เม่ือก าหนดให ้ 1 2C C=  และ 1 2B BI I= ท าใหข้นาดแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากนัใน 

ทุก ๆ ความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต 

 จากวงจรและสมการขา้งตน้พบวา่ การะปรับค่าเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของ

สัญญาณเอาต์พุต สามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ มีความเป็นอิสระต่อกนัและมี
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ความเป็นเป็นเชิงเส้น มีการยืนยนัผลการทดลองด้วยการต่อวงจรจริง แต่อย่างไรก็ตามวงจรน้ีไม่

สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตได ้และไม่สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้

2.3.3 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ LM13700 

LM13700

1/1

LM13700

1/2

LM13700

2/1

 

1BI 2BI
3BI

1C 1R

2C

1ov 2ov2R
3REEV EEV

1inV − 2inV − 3inV −

3inV +2inV +1inV +

1DB 2DB
3DB

1BI
2BI 3BI

1oI 2oI 3oI

1BO 2BO
3BO

 

รูปท่ี 2.11 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดแรงดนัโดยใช ้LM13700 

ในวิจยั [12] ไดน้ าเสนอวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดแรงดนัโดยใช้

ไอซีเบอร์ LM13700 จ านวน 2 ตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุ 2 ตวั และตวัตา้นทาน 1 ตวัต่อลงกราวนด์

ซ่ึงสามารถให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีมีมุมต่างเฟสกนัใกลเ้คียง 90  โดยมี

สมการคุณลกัษณะดงัน้ี 

 
1

2 2 3

1 1 2

1

0
m

m m

s g
g gR

s
C C C

 
− 

 
− + =  (2.38) 

จากสมการคุณลักษณะข้างต้น เม่ื อก าหนดให้  2 3m m mg g g= =  และ  1 2C C C= =  และจาก

ความสัมพนัธ์ทางแรงดันและกระแสกับค่าความน าถ่ายโอน ( )mg  ของไอซีเบอร์ LM13700 ได้

เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณคือ 

 1

2 T

B

V
I

R
  (2.39) 

 
และความถ่ีของเอาตพ์ุตไดเ้ป็น 

 
4

B

o

T

I
f

CV
=  (2.40) 

เม่ือพิจารณาแรงดนัส่งผา่นระหวา่ง 1ov  และ 2ov  ของวงจรพบวา่ มีความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั

เอาตพ์ุต และมีมุมต่างเฟสดงัน้ี 

 1 2

2 2

o

o m

v sC

v g
=  (2.41) 
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1

2

90
o

o

v

v

 =   (2.42) 

ในสมการ (2.39) และ (2.40) พบวา่ วงจรเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ี สามารถควบคุมได้

ดว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์ และเป็นอิสระจากกนัโดยเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถควมคุม

ไดด้ว้ย 1BI  และความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตสามารถควบคุมไดด้ว้ย 2BI  และ 3BI   

 จากวงจรท่ีน าเสนอของ [12] สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้นั้นมีแอมพลิจูดท่ีเท่ากัน ให้ความถ่ี

สูงสุดท่ีประมาณ 1.5MHz  ค่าความผิดพลาดท่ีต ่าทั้งในส่วนของความถ่ีเอาตพ์ุต มุมต่างเฟส และค่า

ความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ีค่อนขา้งต ่าเช่นกนั แต่อย่างไรก็ตามวงจรน้ีไม่สามารถปรับขนาด

เอาตพ์ุตได ้และไม่สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้

2.3.4 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสและโหมดแรงดันด้วย

อุปกรณ์ CCIIs แบบหลายเอาต์พุตและตัวเกบ็ประจุชนิดต่อลงกราวนด์  

 ในงานวิจยั [27] ได้น าเสนอวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช้อุปกรณ์ 

CCIIs จ านวน 3 ตัว ร่วมกับตวัต้านทานจ านวน 5 ตวั และตวัเก็บประจุอีก 2 ตัว ซ่ึงสามารถให้

สัญญาณเอาตพ์ุตได ้2 แบบ คือ โหมดกระแสและโหมดแรงดนั โดยมีวงจรแสดงดงัรูปท่ี 2.12 และ

จากวงจรสามารถวเิคราะห์สมการคุณลกัษณะไดด้งัน้ี 

 ( )2

1 2 1 2 3 2 3 1 2 1 0s C C R R R sC R R R R+ − + =  (2.43) 
จากสมการท่ี (2.43) จึงไดเ้ง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตเป็นไปดงั

สมการท่ี (2.44) และ (2.45) ตามล าดบั 

CCII #2

CCII #1 CCII #3

2z +

11z +

12z +

32z +

31z −
x x

x

y y

y

2R

1R 3R

1oR

2oR

1C

2C

1oV

4oV

3oV

2oV2oI

1oI

 
รูปท่ี 2.12 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสและโหมดแรงดนัดว้ยอุปกรณ์ 

CCIIs แบบหลายเอาตพ์ุตและตวัเก็บประจุชนิดต่อลงกราวนด์ 



  20 

 1

2

1
R

R
  (2.44) 

 
1 2 2 3

1
o

C C R R
 =  (2.45) 

โดยเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณควบคุมท่ี 1R และความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตควบคุมท่ี 3R โดย

ก าหนดให้ 2R , 1C  และ 2C  เป็นค่าคงท่ี การควบคุมเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีเป็น

อิสระต่อกนั เม่ือให้ 2R  เป็นค่าคงท่ี ความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัส่งผา่นและมุมต่างเฟสเป็นไปดงั

สมการท่ี (2.46) และ (2.47) ตามล าดบั 

 ( )

( )
2

1 2 3

1o

o

V s

V s sC R
= −  (2.46) 

 
2

1

90
o

o

V

V

 =   (2.47) 

ค่าความสัมพนัธ์ของกระแสส่งผา่นและมุมต่างเฟส แสดงดงัสมการ (2.48) และ (2.49) ตามล าดบั 

 ( )

( )
2

1 2 2

1o

o

I s

I s sC R
= −  (2.48) 

 
2

1

90
o

o

I

I

 =   (2.49) 

ในงานวิจยัน้ีมีขอ้ดีคือวงจรสามารถท างานไดท้ั้งโหมดกระแสและโหมดแรงดนัพร้อมกนั 

และมีการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการต่อวงจรจริงโดยใชไ้อซีเบอร์ AD844 ทวา่วงจรน้ียงัมีขอ้เสีย

คือความถ่ีและเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณไม่สามารถปรับไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ไดซ่ึ้ง

เห็นไดจ้ากสมการ (2.44) และ (2.45) โดยตอ้งปรับเปล่ียนค่าดว้ยตวัตา้นทาน รวมถึงโครงสร้างของ

วงจรมีการใชอุ้ปกรณ์พาสซีฟเป็นจ านวนมาก และวงจรไม่สามารถปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุต และ

ไม่สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้

2.3.5 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสและโหมดแรงดันส าหรับ

ระบบตรวจจับเฟสโดยใช้ไอซีเชิงพาณชิย์ 

 ในงานวิจยั [11] ได้เสนอการสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณควอเดรเจอร์ส าหรับระบบการ

ตรวจจบัเฟส (PSD : Phase Sensitive Detection System) ดว้ยการใชไ้อซีเบอร์ LT1228 จ านวน 3 ตวั 

ต่อร่วมกบัตวัตา้นทาน 1 ตวัและตวัเก็บประจุ 2 ตวัต่อลงกราวนด ์แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
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LT1228 #1

LT1228 #2

LT1228 #3

+

−

+

− +

−

y x

w

y x

w

y x

w

3BI

2ov

1ov

2BI

1BI

R
2C

1C

 

(ก.) 

LT1228 #1

LT1228 #2

LT1228 #3

+

−

+

− +

−

y x

w

y x

w

y x

w

3BI

2ov

1ov

2BI

1BI

R
2C

1C

1opv

2opv

1AR
2AR

3AR
4AR

 
(ข.) 

รูปท่ี 2.13 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสและโหมดแรงดนัส าหรับระบบ
ตรวจจบัเฟสโดยใชไ้อซีเชิงพาณิชย ์(ก.) กรณีอตัราขยาย 1 เท่า (ข.) กรณีต่อส่วนปรับขยายขนาด

สัญญาณเอาตพ์ุตเพิ่มเติม 

 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.13 (ก.) พบว่า ไอซีเบอร์ LT1228 ตวัท่ี 1 ท าหน้าท่ีเป็นวงจรอินทิ

เกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสีย ตวัท่ี 2 ท  าหนา้ท่ีเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย และตวั

ท่ี 3 ท  าหนา้ท่ีรวมแรงดนัและขยายแรงดนั วงจรดงักล่าวมีสมการคุณลกัษณะดงัน้ี  

 ( )2

1 2 2 1 3 1 21 0m m m ms C C sC g g R g g+ − + =  (2.50) 
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จากสมการ (2.50) สามารถทราบเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตเป็นดงั

สมการ (2.51) และ (2.52) ตามล าดบั 

 3

1
mg

R
  (2.51) 

 1 2

1 2

1

2

m m

o

g g
f

C C
=  (2.52) 

ค่าความน าถ่ายโอนสามารถถูกควบคุมไดด้ว้ยกระแสไบแอสซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 10m Bg I=  (2.53) 

เม่ือแทนค่า สมการท่ี (2.53) ลงในสมการ (2.51) และ (2.52) ไดส้มการความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต

ใหม่ท่ีสามารถควบคุมดว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์อยา่งอิสระไดเ้ป็น 

 1 2

1 2

5 B B

o

I I
f

C C
=  (2.54) 

ในส่วนของเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณเขียนไดว้า่ 

 
3

1

10
BI

R
  (2.55) 

เม่ือก าหนดวา่ 1 2B B BI I I= =  สมการความถ่ีเอาตพ์ุตใหม่ไดเ้ป็น 

 
1 2

5 B

o

I
f

C C
=  (2.56) 

เม่ือพิจารณาแรงดนัส่งผา่นระหวา่งเอาตพ์ุตทั้งสองสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 2 2 2

1 2 2

10o m B

o

v g I

v sC sC
= − = −  (2.57) 

และมุมต่างเฟสระหวา่งสองเอาตพ์ุตแสดงไดว้า่ 

 
2

1

90
o

o

v

v

 =   (2.58) 

วงจรน้ียงัสามารถปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตไดโ้ดยการเพิ่มตวัตา้นทาน 1AR , 2AR , 3AR , และ 4AR  

เขา้ไปในวงจรแสดงดงัรูปท่ี 2.13 (ข.) โดยท่ีขนาดของ 1ov  สามารถควบคุมได้โดยการเพิ่ม 1AR  

และ 2AR  ส่วนขนาดของ 2ov  สามารถควบคุมไดโ้ดยการเพิ่ม 3AR  และ 4AR  ซ่ึงค่าแรงดนัสัญญาณ

เอาพุตทั้ งสองท่ีถูกปรับขยายก าหนดเป็น 1opv  และ 2opv  ตามล าดับ มีความสัมพนัธ์ดังสมการ

ต่อไปน้ี 
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 1 2

1

1 1

1
op A

V

o A

v R
A

v R

 
= = + 

 
 (2.59) 

 2 4

2

2 3

1
op A

V

o A

v R
A

v R

 
= = + 

 
 (2.60) 

จากงานวิจยัฉบบัน้ีมีส่ิงท่ีน่าสนใจคือเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณ

เอาตพ์ุตสามารถควบคุมไดด้ว้ยวธีิการทางอิเล็กทรอนิกส์และเป็นอิสระต่อกนั และยงัสามารถปรับ

ขนาดสัญญาณเอาต์พุตได้โดยการเพิ่มอุปกรณ์แบบพาสซีฟเข้าไป โดยผลการทดลองมีค่าความ

คลาดเคล่ือนจากทฤษฎีอยูใ่นระดบัต ่า แอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากนั แต่ยงัมีขอ้เสียคือ

ไม่สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้

2.3.6 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่อันดับสองโหมดแรงดัน และสัญญาณไซน์แบบควอ

เดรเจอร์โดยใช้ CFAs 

 ในงานวิจยั [28] ได้เสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าท่ีอนัดับสองโหมดแรงดัน และ

สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช ้CFAs ในวงจรประกอบไปดว้ยวงจรขยายป้อนกลบักระแส 2 

ตวั ต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุ 2 ตวัต่อลงกราวน์ และตวัตา้นทานแบบลอย 3 ตวั แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

1

2y

y

x

x

w

w

z

z1R

2R

3R

1C 2C

1iv

2iv

3iv

1ov

2ov

 

รูปท่ี 2.14 วงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ีอนัดบัสองโหมดแรงดนั และสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์โดยใช ้CFAs 

โดยในส่วนของการสร้างสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ทางผูน้ าเสนอไดก้ าหนดให้ 1iV , 

2iV  และ 3iV  มีค่าเป็นศูนย ์วงจรมีสมการคุณลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

 2

1 2 2 2 1 3 1 2

1 1 1
s s

R C R C R R C C

 
+ − + 

 
 (2.61) 
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จากสมการ (2.61) สามารถวเิคราะห์เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ และความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต

แสดงดงัสมการต่อไปน้ีตามล าดบั 

 2 1R R  (2.62) 

 
0

1 3 1 2

1

R R C C
 =  (2.63) 

แรงดนัส่งผา่นของเอาตพ์ุตทั้งสอง 1oV  และ 2oV  ของวงจรแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

 1

2 1 3

1o

o

V

V sC R
= −  (2.64) 

เม่ือสัญญาณไซน์อยูใ่นสภาวะคงตวัสามารถเขียนสมการใหม่เป็น 

 901

2 0 1 3

1 jo

o

V
e

V C R

=  (2.65) 

วเิคราะห์สมการ (2.65) ไดมุ้มค่ามุมต่างเฟสเป็น 

 
1

2

90
o

o

V

V

 =   (2.66) 

จากสมการ (2.62) พบว่า เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดโ้ดยการเปล่ียนค่า 2R  ซ่ึง

เป็นอิสระจากความท่ีของสัญญาณเอาต์พุตท่ีซ่ึงควบคุมโดยการเปล่ียนค่า 3R  และจากสมการ 

(2.65) สามารถยนืยนัไดว้า่ สัญญาณเอาตพ์ุต 1oV  และ 2oV  เป็นสัญญาณไซน์แบบคอวเดรเจอร์ 

 จากวงจรท่ีน าเสนอของ [28] สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้นั้ นมีค่าอิมพิแดนซ์ท่ีต ่า มีค่าความ

ผดิพลาดทางมุมเฟส และค่าความผดิเพี้ยนทางฮาร์โมนิคท่ีต ่า และทางผูว้ิจยัไดว้เิคราะห์กรณีไม่เป็น

อุดมคติไวซ่ึ้งแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความผดิพลาดภายในตวัอุปกรณ์ส่งผลกบัวงจรท่ีน าเสนอในระดบัท่ี

นอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามจากสมการของวงจรแสดงใหเ้ห็นวา่ การปรับเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ และ

ความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตนั้นไม่สามารถปรับไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ตอ้งท าการเปล่ียน

อุปกรณ์พาสซีพซ่ึงท าให้เกิดความยุ่งยากข้ึน และขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตนั้ น

เปล่ียนไปตามความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตไม่สามารถควบคุม ซ่ึงในวงจรท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น

สามารถปรับเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตได้ด้วยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ และยงัสามารถปรับเง่ือนไขสามารถปรับขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตได้

อยา่งอิสระจากค่าความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต และสามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้
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2.3.7 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และวงจรกรองหลายหน้าที่โดยใช้ CCCII 

ทีส่ามารถปรับขนาดได้ 

 ในงานวิจยั [29] ไดน้ าเสนอเร่ืองวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และวงจรกรอง

หลายหน้าท่ีโดยใช้ CCCII ท่ีสามารถปรับขนาดได ้โดยในวงจรท่ีน าเสนอประกอบไปดว้ย CCCII 

จ านวน 2 ตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุ 2 ตวัต่อลงกราวนด์แสดงดงัรูปท่ี 2.15 ในส่วนของสัญญาณค

วอเดรเจอร์นั้นก าหนดให้ 1inI  และ 2inI  มีค่าเท่ากบั 0 และ 1V  กบั 2V  คือเอาตพ์ุตโหมดแรงดนั ส่วน 

1I  ถึง 4I  เป็นเอาต์พุตโหมดกระแส โดยท่ี 3I  และ 4I  คือสัญญาณเอาต์พุตแบบกลบัดา้นของสอง

ตวัแรก ( )3 3 1I I I= −  และ ( )4 4 2I I I= −  มีสมการคุณลกัษณะของวงจรแสดงดงัสมการ (2.67) 

 ( )2

1 2 1 2 2 2 1 1 0x x xs C C R R sC R k+ − + =  (2.67) 

เม่ือ 1xR  และ 2xR  คือค่าความตา้นทานแฝงท่ีอยยูภ่ายในขา x  ของ CCCII ตวัท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั

ส่วน k คืออตัราขยาย ณ ขณะนั้น 

CCCII #1

CCCII #2

x

x

y

y

z+

z+

z+

z+

z−

z−

z−

z−

kz− 2inI

1C

2C

1inI

1I

3I

5I

2I

4I

2V

1V

 

รูปท่ี 2.15 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และวงจรกรองหลายหนา้ท่ีสามารถปรับ

ขนาดได ้

จากสมการ (2.67) เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการ

ต่อไปน้ี 

 1k   (2.68) 

 
1 2 1 2

1
o

x xR R C C
 =  (2.69) 
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จากสมการ (2.68) และ (2.69) และจากสมการความสัมพนัธ์ของ CCCII พบวา่ เง่ือนไขการก าเนิด

สัญญาณและความถ่ีเอาต์พุตสามารถปรับค่าไดโ้ดยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และเป็นอิสระต่อกนั 

โดยท่ีเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดท่ี้ k  นั่นคือ a bI I  ส่วนความถ่ีของสัญญาณ

เอาตพ์ุตควบคุมไดท่ี้ 1oI  และ 2oI  ซ่ึง 1oI  และ 2oI คือกระแสไบแอสของ CCCII ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 

ตามล าดบัมี ความสัมพนัธ์ของแรงดนัเอาตพ์ุตแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 1 2 1 2xV sR C V=  (2.70) 

มุมต่างเฟสของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดท่ีไม่มีการสูญเสียมีสมการดงัน้ี 

 
2

1

90V

V

 =   (2.71) 

จากสมการ (2.71) ยนืยนัไดว้า่ เอาตพ์ุตท่ีไดเ้ป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ในโหมดกระแสท่ี 

1I  และ 2I  แลในโหมดแรงดนัท่ี 1V  และ 2V   

จากวงจรท่ี [29] เสนอสามารถใหเ้อาตพ์ุตสูงสุดท่ี 1.1MHz  มีขอ้ดีคือสามารถใหเ้อาตพ์ุตได้

สองโหมดทั้งกระแสและแรงดนั โดยมีค่าความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี 9.84%  และสามารถ

ปรับขนาดได้ แต่อย่างไรก็ตามวงจรดังกล่าวมีขนาดของเอาต์พุตทั้ งสองไม่เท่ากัน และยงัไม่

สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้

2.3.8 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ทีต่่ออุปกรณ์พาสซีฟทั้งหมดลงกราวนด์

โดยใช้ VDGA 

ในงานวิจยั [30] ไดน้ าเสนอวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสามารถปรับค่า

ได้ทางอิ เล็กทรอนิกส์โดยใช้ Voltage differencing gain amplifier (VDGA) โดยภายในวงจร

ประกอบไปดว้ย VDGA จ านวน 2 ตวั ต่อร่วมกบัตวัตา้นทาน 1 ตวัและตวัเก็บประจุ 2 ตวัต่อแบบลง

กราวนด ์แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีต่ออุปกรณ์พาสซีฟทั้งหมดลงกราวนด์โดย

ใช ้VDGA 

จากรูปท่ี 2.16 พบวา่ อุปกรณ์พาสซีฟทุกตวัต่อลงกราวนด์ซ่ึงเหมาะแก่การน าไปท าวงจรรวม เม่ือท า

การวเิคราะห์วงจรแลว้ไดส้มการคุณลกัษณะแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

 2 1 2 2

1 1

1 1 1 2

1
0mA mA

mA

g gs
s g

R C C C




   
+ − + =   
   

 (2.72) 

เม่ือ mAjg  คือ ค่าความน าถ่ายโอนของ VDGA และ j  คือค่าแรงดนัถ่ายโอนท่ีสัมพนัธ์กบั VDGA 

ซ่ึงมาจากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสของ VDGA จากสมการ (2.72) มีเง่ือนไขการ

ก าเนิดสัญญาณดงัสมการต่อไปน้ี 

 1 1

1

1
mAg

R
  (2.73) 

และความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตคือ 

 1 2 2

1 2

mA mA

o

g g

C C


 =  (2.74) 

จากสมการ (2.73) และ (2.74) พบวา่ การปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ของทั้งสองไม่ส่งผลกระทบต่อ

กันโดยท่ีเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณปรับค่าได้จาก 1R  และหรือ 1  ส่วนความถ่ีของสัญญาณ

เอาตพ์ุตปรับค่าไดจ้าก 2mAg  และหรือ 2  จากรูปท่ี 2.28 ความสัมพนัธ์ขอแรงดนัเอาตพ์ุต 1ov  และ 

2ov  แสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

 ( )

( )
2 902 2

1 2

o jmA

o

v j g
e

v j C

 

 

−  
=  
 

 (2.75) 
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จากสมการ (2.81) พบวา่ มุมต่างเฟสระหวา่ง 1ov  และ 2ov  มีค่าเท่ากบั 90  แสดงใหเ้ห็นวา่ เอาตพ์ุต

ทั้งสองเป็นสัญญาณควอเดรเจอร์ ทางผูว้ิจยัดงักล่าวไดว้ิเคราะห์กรณีไม่เป็นอุดมคติเอาไวด้ว้ยซ่ึง

แทนค่าดว้ย   แทนในส่วนของค่าความผดิพลาดทางความน าถ่ายโอนและ   แทนในส่วนของค่า

เบ่ียงเบนทางแรงดนัไฟฟ้าตามล าดบัจากสมการ (2.73) และ (2.74) สามารถเขียนใหม่ไดว้า่ 

 1 2 1 1 1

1

1
mAg

R
     (2.76) 

 1 2 2 1 2 2

1 2

mA mA

o

g g

C C

   
 =  (2.77) 

จากผลการทดลองของวงจรขา้งตน้น้ีสรุปได้ว่า วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยควบคุมจากกระแสไบแอสจากภายนอกโดยไม่ส่งผลกระทบต่อกนั แต่อยา่งไรก็

ตามวงจรดงักล่าวยงัไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาต์พุตได ้และไม่สามารถสร้างสัญญาณ

ส่ีเหล่ียมได ้

2.3.9 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ CFOA และอุปกรณ์แบบพาสซีฟ 

4 ตัว 

ในปีงานวิจยั [31] ได้น าเสนอวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ CFOA 

จ านวน 2 ตวัและอุปกรณ์แบบพาสซีฟจ านวน 4 ตวัท่ีท างานในโหมดแรงดนั ซ่ึงประกอบไปดว้ยตวั

ตา้นทาน 2 ตวั และตวัเก็บประจุอีก 2 ตวัแบบต่อลงกราวนด์ ทางผูว้ิจยัได้ออกแบบไว ้2 รูปแบบ

แสดงดังรูปท่ี 2.17 ความสัมพนัธ์ทางแรงดันและกระแสของ CFOA สามารถวิเคราะห์สมการ

คุณลกัษณะไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 ( )2

1 2 1 2 2 1 2 1 0s C C R R sC R R+ − + =  (2.78) 
เม่ือ s j=  จากสมการ (2.78) สามารถเขียนเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีสัญญาณ

เอาตพ์ุตไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 1 2R R  (2.79) 

 
1 2 1 2

1
o

C C R R
 =  (2.80) 



  29 

1

2

w

w

z

z

1R

2R

2C1C

1ov

2ov

 

(ก.) 

1

2 w

w

z

z

1R

2R

2C

1C

1ov

2ov

 

(ข.) 

รูปท่ี 2.17 (ก.) วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช ้CFOA แบบท่ี 1 (ข.) วงจรก าเนิด

สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช ้CFOA แบบท่ี 2 

จากสมการขา้งตน้เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถปรับไดผ้่าน 1R  และหรือ 2R  ส่วนความถ่ี

สัญญาณเอาต์พุตสามารถควบคุมได้ผ่าน 1C  และหรือ 2C  โดยท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อกนัจากรูปท่ี 

2.17 สามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตทั้งสอง 1oV  และ 2oV  ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 901

2 2 1

1 jo

o

V
e

V C R

= −  (2.81) 

จากสมการ (2.81) สรุปไดว้า่ มุมต่างเฟสระหวา่ง 1oV  และ 2oV  มีค่าอยูท่ี่ 90  ทางผูว้ิจยัไดว้เิคราะห์

ถึงกรณีไม่เป็นอุดมคติไวด้้วยในส่วนของค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดนัและกระแสซ่ึง
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สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น x yv v= , z xi i=  และ w zv v=  จากรูปท่ี 2.17(ก.) สามารถเขียนสมการ

คุณลกัษณะใหม่ไดเ้ป็น 

 ( )2

1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 0s C C R R sC R R    + − + =  (2.82) 

จากสมการ (2.79) และ (2.80) เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตในกรณี

ไม่เป็นอุดมคติสามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 1 1 1 2R R   (2.83) 

 2 1 2

1 2 1 2

o
C C R R

  
 =  (2.84) 

จากรูปท่ี 2.17 (ข.) สามารถเขียนสมการคุณลกัษณะใหม่ในกรณีไม่เป็นอุดมติไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 ( )2

1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 0s C C R R sC R R      + − + =  (2.85) 

จากสมการ (2.79) และ (2.80) เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตในกรณี

ไม่เป็นอุดมคติสามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 1 1 1 2R R    (2.86) 

 2 2

1 1 2 1 2

o
C C R R

 



=  (2.87) 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีไดท้  าการทดสอบผลการท างานของวงจรไวท้ั้งการจ าลองผา่นโปรแกรม 

HSPICE และการต่อวงจรจริงโดยใชไ้อซีเบอร์ AD844 ในการทดสอบซ่ึงทางผูว้จิยัไดว้ิเคราะห์กรณี

ไม่เป็นอุดมคติเม่ือใชไ้อซีเบอร์ AD844 ท่ีมาจากค่าความตน้ทานแฝงและค่าตวัเก็บประจุแฝงภายใน

ขาไอซีไวด้ว้ย โดยน าเอาวงจรจากรูปท่ี 2.17 (ก.) มาทดสอบจริงซ่ึงสมการคุณลกัษณะของวงจรจริง

ดงักล่าวแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

 ( )2

1 2 2 2 1 1 2 0s C C sC G G G G     + − + =  (2.88) 

เม่ือ 1 1 1 1z yC C C C = + + , 2 2 2zC C C = + , 1 1 1 2x xG G G G = + +  และ 2 2 1 2z yG G G G = + +  

จากสมการ (2.88) สามารถเขียนเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตใน

กรณีไม่เป็นอุดมคติไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 2 1G G   (2.89) 
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 1 2

1 2

o

G G

C C



=

 
 (2.90) 

จากผลการทดสอบความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตท่ีไดสู้งสุดประมาณ 1.53MHz  ท่ีสัญญาณ

อยูใ่นสถานะคงตวั ส่วนในการทดสอบโดยการต่อวงจรจริงไดท้ดสอบท่ีความถ่ี 67.68kHz  เท่านั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองทั้งหมดนั้นเห็นวา่ ผลการทดลองท่ีไดส้ัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองมีแอมพลิจูดท่ี

ค่อนขา้งเท่ากนั มีค่าความผิดพลาดท่ีค่อนขา้งต ่า แต่อย่างไรก็ตามวงจรดงักล่าวไม่สามารถปรับค่า

ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ต้องปรับโดยการเปล่ียนอุปกรณ์พาสซีฟเท่านั้ น และวงจรไม่

สามารถปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุต และไม่สามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมได ้
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 

จากการศึกษา ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์ ผูว้ิจยัไดส้ังเคราะห์และออกแบบวงจรเพื่อพฒันาให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนนัน่คือลดค่าความ

คลาดเคล่ือนจากทฤษฎีในแต่ละการเปรียบเทียบ เช่น ความถ่ี มุมเฟส และค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์

โมนิค เป็นตน้ โดยมีล าดบัการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

3.1. สังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณท่ีน าเสนอ 

3.2. วเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และสัญญาณส่ีเหล่ียมในกรณี

อุดิมคติ 

3.3. วเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และสัญญาณส่ีเหล่ียมในกรณีท่ีไม่

เป็นอุดิมคติ 

3.1 การสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ 

3.1.1 การวเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์  

 เม่ือพิจารณาจากกรอบแนวความคิดท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 1 พบวา่ วงจรท่ีน าเสนอประกอบไป

ดว้ยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย (Lossless integrator) ต่อร่วมกบัวงจรอินทิเกรเตอร์

แบบท่ีมีการสูญเสีย (Lossy integrator) และวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) แสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมี

รายละเอียดการวเิคราะห์หาสมการของวงจรดงัต่อไปน้ี [11, 17] 

1

1

1s +

Lossy Integrator Lossless Integrator

Amplifier

k

Summing

1ov

2ov

2

1

s
−av

ส่วนแรก

 
รูปท่ี 3.1 กรอบแนวความคิดของวงจรท่ีน าเสนอ [11] 
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เม่ือ 1  และ 2  คือ ค่าคงท่ีทางเวลาของตวัอินทิเกรเตอร์ (Time constance) แต่ละตวั และ 
k  คือ ค่าอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณ พิจารณาจากองค์ประกอบต่าง ๆ ในกรอบ

แนวความคิดในส่วนแรกประกอบไปดว้ยวงจรขยายสัญญาณ และวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการ

สูญเสีย ก าหนดให้ av  และ 2ov  คือ เอาตพ์ุตและอินพุตของส่วนแรกตามล าดบั ไดค้วามสัมพนัธ์ดงั

สมการต่อไปน้ี 

 ( )2

1

1

1
a ov v

s k
=

+ −
 (3.1) 

พิจารณาสมการฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียไดด้งัน้ี 

 2

2

1o

a

v

v s
= −  (3.2) 

ดงันั้นจึงได ้

 ( )2

2

1
o av v

s
= −  (3.3) 

แทนค่าสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.1) ไดส้มการใหม่ดงัต่อไปน้ี 

 ( )
1 2

1 1

1
a av v

s k s 

  
= −  

+ −  
 (3.4) 

ไดส้มการคุณลกัษณะของกรอบแนวความคิดดงัสมการเป็น 

 ( )2

1 2 2 1 1 0s s k  + − + =  (3.5) 

เม่ือ s j=  ดงันั้นจากสมการ (3.5) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 ( )2

1 2 21 1 0j k   − + − =  (3.6) 

การหาความถ่ีและเง่ือนไขในการก าเนิดสัญญาณของวงจรไดโ้ดยการท าใหส้มการคุณลกัษณะอยูใ่น

รูปของจ านวนเชิงซ้อน โดยพจน์ท่ีเป็นจ านวนเชิงซ้อนนั้นแสดงเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณ และ

พจน์จ านวนจริงแสดงค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต ดังนั้ นเม่ือ 02 f =  จากสมการข้างต้น

สามารถเขียนสมการความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต และเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณไดด้งัน้ี 

 0

1 2

1 1

2
f

  
=  (3.7) 

 1k   (3.8) 

สัญญาณเอาตพ์ุตมีอตัราส่วนแรงดนัระหวา่ง 1ov  และ 2ov  ดงัสมการต่อไปน้ี 
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1 2

2

1 0 1

1o

o

v

v
 

 
=

=  (3.9) 

เม่ือ 02 f =  และแทนค่า 0f  จากสมการ 3.8 ไดว้า่ 

 
1 2

2

1

1o

o

v

v
 =

=  (3.10) 

จากสมการ (3.9) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ทางมุมเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
2

1

90
o

o

v

v

 =   (3.11) 

 จากการวิเคราะห์แผนผงักรอบแนวความคิดขา้งตน้ ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดท้  าการออกแบบวงจร

ข้ึนมาโดยใชอุ้ปกรณ์ OTA ในการออกแบบวงจร ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

1) วงจรขยายสัญญาณ 

OTA #1
1inI

1outI

 

รูปท่ี 3.2 วงจรขยายสัญญาณดว้ยอุปกรณ์ OTA 

ในรูปท่ี 3.2 เป็นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์ OTA ก าหนดให้กระแส

อินพุตและกระแสเอาตพ์ุตของวงจรน้ีเป็น 1inI  และ 1outI  ตามล าดบั จากการวิเคราะห์โนดท าให้ได้

ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 1 1in outI I= −  (3.12) 

 1 1 1in m inI g V= −  (3.13) 

 1

1 1

1in

in m

V

I g
= −  (3.14) 

จากสมการ (3.13) เม่ือจดัรูปสมการให้อยู่ในรูปของอตัราส่วนระหว่างแรงดนัและกระแส จึงได้

ความสัมพนัธ์ส่วนกลบัของตวัตา้นทานหรือค่าความน าถ่ายโอน 1mg  ดงัสมการท่ี (3.14) ซ่ึงเป็นตวั

แปรท่ีใชส้ าหรับปรับค่าอตัราขยายในวงจรไดด้ว้ยกระแสไบแอส ตามคุณสมบติัของอุปกรณ์ OTA 
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2) วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสีย 

OTA #2R
1C

2inI

2outI

2inV

 

รูปท่ี 3.3 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสียดว้ยอุปกรณ์ OTA 

ในรูปท่ี 3.3 เป็นการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงประกอบดว้ยตวั

เก็บประจุและตวัตา้นทานอย่างละหน่ึงตวัต่อลงกราวนด์ พร้อมทั้งก าหนดให้กระแสอินพุตและ

กระแสเอาต์พุตของวงจรน้ีเป็น 2inI  และ 2outI  ตามล าดบั โดยสมการเอาต์พุตของวงจรเป็นไปดงั

สมการน้ี 

 2 2 2out m inI g V=  (3.15) 

เม่ือแรงดนัอินพุต 2inV  มีค่าเท่ากบั 

 ( )2 2

1 1
in in

R
V I

sC R

 
=  

+ 
 (3.16) 

จึงไดว้า่ ความสัมพนัธ์กระแสถ่ายโอนของวงจรน้ี คือ 

 2 2

2 1 1

out m

in

I g R

I sC R
=

+
 (3.17) 

3) วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย 

OTA #3
3inI

2C 3outI

3inV

 

รูปท่ี 3.4 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสียดว้ยอุปกรณ์ OTA 

ในรูปท่ี 3.4 เป็นการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย ซ่ึงประกอบดว้ยตวั

เก็บประจุหน่ึงตวัต่อลงกราวนด์ พร้อมทั้งก าหนดให้กระแสอินพุตและกระแสเอาตพ์ุตของวงจรน้ี

เป็น 3inI  และ 3outI  ตามล าดบั โดยสมการเอาตพ์ุตของวงจรเป็นไปดงัสมการน้ี 

 3 3 3out m inI g V= −  (3.19) 
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เม่ือแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุมีค่าเท่ากบั 

 3

3

2

in

in

I
V

sC
=  (3.20) 

จึงไดว้า่ ความสัมพนัธ์กระแสถ่ายโอนของวงจรน้ี คือ 

 3 3

3 2

out m

in

I g

I sC
= −  (3.21) 

จากการออกแบบขา้งตน้ทางผูว้จิยัไดอ้อกแบบวงจรท่ีน าเสนอโดยเลือกใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟ

ไอซีเบอร์ LT1228 จ านวนสามตวัในการออกแบบวงจรโดยมีรายระเอียดในส่วนถดัไป 

3.1.2 ไอซีเบอร์ LT1228 

จากการวิเคราะห์กรอบแนวความคิดจากรูปท่ี 3.1 เม่ือพิจารณาจากสมการ(3.8) และ (3.9) 

พบวา่ เง่ือนไขทางความถ่ีสามารถควบคุมความถ่ีไดแ้บบเชิงเส้นโดยการปรับค่าท่ี 1  และ 2  โดย

ก าหนดให ้ 1 2  = =  เพื่อความสะดวกในการควบคุมความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต ส่วนเง่ือนไขใน

การก าเนิดสัญญาณในทางปฏิบติันั้นค่า k  ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 1 เพื่อให้สัญญาณก าเนิด

ข้ึนมา ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรท่ีน าเสนอ ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้อุปกรณ์ชนิดแอคทีฟไอซี

เบอร์ LT1228 [13, 16] ซ่ึงเป็นไอซีเชิงพาณิชยถู์กผลิตโดยบริษทั Linear Technology มีจ  านวน 8 ขา

แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ภายในประกอบไปดว้ย OTA และ CFA โดยขาอินพุตในส่วนของ OTA อยูท่ี่ขา 2 

และ 3 ส่วนเอาต์พุตของ OTA อยู่ท่ีขา 1 และรับกระแสไบแอสภายนอกท่ีขา 5 ขา 6 เป็นเอาต์พุต

ของ CFA ขา 8 ส าหรับปรับอตัราขยายสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของขา 6 อุปกรณ์รับแรงดนัไฟเล้ียง

ท่ีขา 4 และ 7 โดยท างานช่วงแรงดนัท่ี 2V  ถึง 18V  รับกระแสไบแอสจากภายนอกไดต้ั้งแต่ 1 A  

ถึง 1mA  โครงสร้างไอซีน้ีถูกออกแบบโดยใชเ้ทคโนโลยีทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ มีสัญลกัษณ์ทาง

ไฟฟ้าและวงจรสมมูลภายในแสดงดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน และกระแส 

ภายในวงจรของไอซีแสดงดังสมการ (3.22) เม่ือ mg  คือค่าความน าถ่ายโอนท่ีปรับค่าได้ด้วย 

กระแสไบแอสจากภายนอก (Bias current : BI ) แต่ค่าน้ีจะเปล่ียนไปตามค่าศักดาความร้อน  

(Thermal voltage : TV ) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 27 C  มีค่าศกัดาความร้อนอยู่ท่ีประมาณ 26mV สมการค่า

ความน าถ่ายโอนของอุปกรณ์แสดงดงัสมการ (3.23) 
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รูปท่ี 3.5 ต าแหน่งขาของไอซีเบอร์ LT1228 
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(ก)                                                                               (ข) 

รูปท่ี 3.6 (ก) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า (ข) วงจรสมมูลของไอซีเบอร์ LT1228 
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0 0 0 0
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 (3.22) 

 
3.87

B
m

T

I
g

V
=  (3.23) 

3.2 วเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และสัญญาณส่ีเหลี่ยมในกรณอีุดมคต ิ
 จากหลกัการท่ีไดว้ิเคราะห์มาขา้งตน้วงจรก าเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร์ท่ีน าเสนอ

สามารถสังเคราะห์ออกมาไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงประกอบไปดว้ยไอซีเบอร์ LT1228 จ านวน 3 ตวั

ต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุจ านวน 2 ตวัและตวัตา้นทานจ านวน 2 ตวั โดยอุปกรณ์แบบพาสซีฟทุกตวั

ต่อลงกราวนด์ทั้งหมด โดยมีกระแสไบแอสจากภายนอก 1BI , 2BI  และ 3BI  ใชใ้นการควบคุม 1mg , 

2mg  และ 3mg  ตามล าดบั 
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เม่ือวิเคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ในรูปท่ี 3.4 ดว้ยคุณสมบติัของไอซีเบอร์ LT1228 

ในกรณีอุดมคติ ทางผูว้ิจยัก าหนดให้ 1Z  คือ ค่าอิมพิแดนซ์รวมของตวัต้านทาน R  และตวัเก็บ

ประจุ ( )1C  ท่ีโนด 1yV  และ 2Z  คือค่าอิมพิแดนซ์ของตวัเก็บประจุ ( )2C  ท่ีโนด 2yV แสดงดงัสมการ

ต่อไปน้ี 

LT1228 #1
V+

V− y x

w

LT1228 #3
xy

V+

V−

w

LT1228 #2
xy

V+

V−

w
1C R

1ov

2ov

1BI

2BI

3BI

2C

1oI

2oI

3oI
5aR

3ov
1yV

2yV

 
รูปท่ี 3.7 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีน าเสนอกรณีอตัราขยาย 1 เท่า 

 1

1 1

R
Z

sC R
=

+
 (3.24) 

และ 

 2

2

1
Z

sC
=  (3.25) 

พิจารณากระแส 1oI  ท่ีไอซีเบอร์ LT1228 ตวัท่ี 1 ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 1 1 1o mI g V +=  (3.26) 

เม่ือพิจารณาโนด 1yV  พบวา่แรงดนั ( )1 1 1 3 1y o oV V I I Z+ = = +  ดงันั้นสมการ (3.26) เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 ( )1 1 1 3 1o m o oI g I I Z= +  (3.27) 

จดัรูปใหม่ไดส้มการดงัน้ี 
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 1 1 3

1
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m o
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m

g Z I
I

g Z
=

−
 (3.28) 

พิจารณากระแส 2oI  ท่ี LT1228#2 ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 2 2 2+=o mI g V  (3.29) 

เม่ือแรงดนั 2 1+ = yV V  จึงไดว้า่ 

 ( )2 2 1 3 1o m o oI g I I Z= +  (3.30) 

เเทนค่ากระแส 1oI  จากสมการ (3.28) ลงในสมการ (3.30) จึงไดเ้ป็น 

 1 1 3

2 2 3 1

1 11

m o

o m o

m

g Z I
I g I Z

g Z

 
= + 

− 
 (3.31) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 
2

1 2 1

2 3 2 1

1 11

m m

o o m

m

g g Z
I I g Z

g Z

 
= + 

− 
 (3.32) 

พิจารณากระแส 3oI  ท่ี LT1228#3 มีค่าเท่ากบั 

 3 3 3−= −o mI g V  (3.33) 

พิจารณาท่ีโนด 2yV  พบวา่ 3 2 2 2y oV V I Z− = =  แทนค่าลงในสมการ (3.33) ไดด้งัน้ี 

 3 2

3

2

m o

o

g I
I

sC

−
=  (3.34) 

แทนค่าสมการ (3.34) ลงใน (3.32) ไดส้มการใหม่ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
2

3 2 1 2 1

2 2 1

2 1 11

m o m m

o m

m

g I g g Z
I g Z

sC g Z

 −
= + 

− 
 (3.35) 

จดัรูปสมการใหม่ไดว้า่ 

 2 1 2 1 2 3 1m m msC sg C Z g g Z− + =  (3.36) 

แทนค่า 1Z  จากสมการ (3.24) ลงไปในสมการ (3.36) ไดว้า่ 

 2 1 2 2 3

1 11 1
m m m

R R
sC sg C g g

sC R sC R

   
− + =   

+ +   
 (3.37) 

จดัรูปในสมการ (3.37) ให้เป็นรูปแบบของสมการคุณลกัษณะไดด้งัต่อไปน้ี  
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 ( )2

1 2 2 1 2 2 3 0m m ms C C R s C g C R g g R+ − + =  (3.38) 

หรือ 

 ( )12 2 3

1 1 2

1
0

m m m
s g R g g

s
C R C C

−
+ + =  (3.39) 

จากสมการคุณลกัษณะของวงจร ในสมการ (3.39) จึงทราบวา่ เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถ

พิจารณาไดจ้าก  

 1

1

1
0

−
mg R

C R
 (3.40) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 1

1
mg

R
  (3.41) 

เม่ือแทนค่า mg  จากสมการ (3.23) ฉะนั้นเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณจึงเป็นไปดงัสมการต่อไปน้ี 

 1

3.87 T

B

V
I

R
  (3.42) 

ความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต ( 0f ) ก็สามารถพิจารณาได้จากสมการคุณลักษณะเช่นกัน โดยมี

ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 2 2 3

0

1 2

m mg g

C C
 =  (3.43) 

เม่ือแทนค่า 0 02 f =  ลงในสมการ (3.43) จึงไดเ้ป็น 

 ( )
2 2 3

0

1 2

2 m mg g
f

C C
 =  (3.44) 

จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 2 3

0

1 2

1

2

m mg g
f

C C
=  (3.45) 

ก าหนดให ้ 2 3= =m m mg g g  และ 1 2= =C C C  จึงไดว้า่ 

 
0

2

mg
f

C
=  (3.46) 

เม่ือ mg  มีค่าเท่ากบั 3.87B TI V  เพราะฉะนั้นความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี  

 0
7.74

B

T

I
f

CV
=  (3.47) 



  41 

 จากสมการ (3.42) และ (3.47) เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดด้ว้ย 1BI  และ

ความถ่ีของสัญญาณสามารถควบคุมไดด้ว้ย BI  ตามล าดบัจากตรงน้ีพบว่า สมการทั้งสองสามารถ

ควบคุมไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และเป็นอิสระจากกนั อีกทั้งยงัสามารถควบคุมความถ่ีได้

อยา่งเป็นเชิงเส้น แต่ทวา่เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตนั้นยงัคงข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิภายนอก  

ในส่วนถดัมาเป็นการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของแรงดันถ่ายโอน (Transfer Voltage) 

ระหว่างเอาต์พุต 1ov  และ 2ov  พิจารณารูปท่ี 3.8 ทราบว่า แรงดนั 1 1=o yv V  และ 2 2=o yv V  ดงันั้น 

1ov  และ 2ov  มีค่าดงัน้ี 

 ( )1 1 3 1= +o o ov I I Z  (3.48) 

และ 

 2 2 2=o ov I Z  (3.49) 

น า 2oI  จากสมการ (3.30) แทนลงใน สมการ (3.49) ไดว้า่  

 ( )2 2 1 3 1 2= +o m o ov g I I Z Z  (3.50) 

ดงันั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของแรงดนัถ่ายโอนไดด้งั 

 ( )

( )
1 3 11

2 2 1 3 1 2 2 2

1+
= =

+

o oo

o m o o m

I I Zv

v g I I Z Z g Z
 (3.51) 

เม่ือ 2 21=Z sC  จึงไดว้า่ 

 1 2

2 2

=o

o m

v sC

v g
 (3.52) 

จากสมการ (3.52) สามารถบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์มุมต่างเฟสระหวา่งสัญญาณเอาตพ์ุต 1ov  และ 

2ov  (
1 2


o ov v ) ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
1

2

90
o

o

v

v

 =   (3.53) 

จากวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ในรูปท่ี 3.7 วงจรสามารถน ามาประยกุตใ์ห้

ได้เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียมได้ เม่ือพิจารณาไอซีเบอร์ LT1228 ตัวท่ี 3 นั้ นเม่ือต่อตัว

ตา้นทาน 5aR  เพิ่มไปท่ีขา x  ท  าให้เกิดความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีขา x  กบัแรงดนัท่ี w  ซ่ึงเป็นไป

ตามสมการ(3.22) สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
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 3 3w T xV Z I=  (3.54) 

เม่ือทราบวา่ 3 3x yV V=  สามารถหาค่า 3xI  ไดด้งัต่อไปน้ี 

 3

3

5

y

x

a

V
I

R
=  (3.55) 

เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีเอาตพ์ุตตอ้งท าให้อุปกรณ์ CFA ภายในไอซีเบอร์ LT1228 ตวั

ท่ี 3 ท างานในช่วงอ่ิมตวั ซ่ึงการท าให้ CFA เข้าสู่ช่วงอ่ิมตวัได้นั้ นต้องท าให้ค่าของ 3T xZ I  มีค่า

มากกวา่ระดบัแรงดนัไฟเล้ียง ถา้ค่า TZ  มีค่าอิมพิแดนซ์อยูใ่นช่วง 190k  และ 3xI  ท่ีข้ึนอยูก่บั 3yV  

และ 5aR  ซ่ึง 3yV  คือสัญญาณไซน์ลกัษณะเดียวกนักบั 1ov  เพราะฉะนั้นค่า 5aR  ตอ้งมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 

TZ  มาก ๆ จึงส่งผลให้อุปกรณ์ดงักล่าวเขา้สู่ช่วงอ่ิมตวั ดงันั้นความสัมพนัธ์ของสัญญาณเอาต์พุต

ส่ีเหล่ียม แสดงไดด้งัน้ี 

 3

3 5

3

CC T x CC

o a T

EE T x EE

V when Z I V
v if R Z

V when Z I V


= 

− 
 (3.56) 
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รูปท่ี 3.8 วงจรท่ีน าเสนอท่ีท าการเพิ่มเติมส่วนของการปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุต 
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เม่ือพิจารณาจากวงจรในรูปท่ี 3.4 พบวา่ ในส่วนวงจร CFA ภายในไอซีเบอร์ LT1228 ตวัท่ี 1 และ 2 

นั้นสามารถน ามาออกแบบท าใหเ้อาตพ์ุตสามารถปรับอตัราขยายได ้ทางผูว้จิยัจึงท าการออกแบบใน

ส่วนของการปรับขยายของสัญญาณเอาต์พุตแสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยอา้งอิงจากวงจรขยายแบบไม่

กลบัเฟสเพื่อก าหนดอตัราขยายในแต่ละขนาดข้ึนมาไดจ้ากสมการของวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส 

และก าหนดเอาตพ์ุตเป็น 1opv  และ 2opv  ท่ีขา w  ของไอซีสองตวัแรกตามล าดบัมีสมการอตัราขยาย

แสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

 1
op f

v

o i

v R
A

v R
= = +  (3.57) 

เม่ือพิจารณาจากวงจรท่ีน าเสนอสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
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v R
= = +  (3.58) 

 
2

2 4

2 3

1
o

op a

v

o a

v R
A

v R
= = +  (3.59) 

3.3 วเิคราะห์วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และสัญญาณส่ีเหลี่ยมในกรณีที ่LT1228 
ท างานไม่เป็นอุดิมคติ 

การวิเคราะห์ในกรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบต่าง ๆ ท่ีท าให้วงจรท่ี

น าเสนอมีค่าเอาต์พุตท่ีผิดเพี้ ยนไปจากทฤษฎีซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี กรณีแรกคือความผิดพลาด

ของค่าการส่งผ่านแรงดนัหรือกระแสของอินพุตไปยงัเอาต์พุตของอุปกรณ์ และผลกระทบจาก

อุปกรณ์แฝงภายในของอุปกรณ์ สามารถอธิบายผลกระทบไดด้งัต่อไปน้ี 

3.3.1 ความผดิพลาดจากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันและกระแสกรณไีม่เป็นอุดมคติ 

ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสในกรณีไม่เป็อุดมคติท่ีมี

ผลกระทบต่อผลการทดลองนั่นจากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั และกระแสในสมการ (3.22) 

สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

V

V

ym my

xx

wTw

I V

I V

Vg gI

IV

IZV

 



+

−

+

−

    
    
    
    = −
    
    
        

 (3.60) 
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จากสมการ (3.60) เม่ือ   คือ ค่าความผิดพลาดระหวา่งกระแสขา y  กบัแรงดนัอินพุต และ   คือ

ค่าความผิดพลาดระหว่างแรงดนัขา x  กับแรงดนัขา y  ในการวิเคราะห์ขั้วระหว่างการส่งผ่าน

แรงดันอินพุตและเอาต์พุตของตัวอุปกรณ์ ท่ีอาจท าให้ส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรท่ี

น าเสนอสามารถแสดงสมการคุณลกัษณะไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 ( )o mI g V V + −= −  (3.61) 

โดยก าหนดให ้ 1 , 2  และ 3  คือค่าความผดิพลาดในการส่งผา่นของแรงดนัอินพุตไปยงัเอาตพ์ุต

ของอุปกรณ์ตามล าดบั และเม่ือท าการวเิคราะห์วงจรใหม่ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

พิจารณากระแส 1oI  ท่ี LT1228#1 ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 1 1 1 1o mI g V +=  (3.62) 

เม่ือพิจารณาจากโนด 1yV  พบวา่ แรงดนั 1yV  มีค่าเท่ากบั ( )1 3 1o oI I Z+  และ 1 1yV V+ =  ดงันั้นจาก

สมการ (3.62) จึงไดว้า่ 

 ( )1 1 1 1 3 1o m o oI g I I Z= +  (3.63) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัสมการ 

 1 1 1 3

1

1 1 11

m o

o

m

g Z I
I

g Z




=

−
 (3.64) 

พิจารณากระแส 2oI  ท่ี LT1228#2 ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 2 2 2 2o mI g V +=  (3.65) 

เม่ือแรงดนั 2 1yV V+ =  จึงไดว้า่ 

 ( )2 2 2 1 3 1o m o oI g I I Z= +  (3.66) 

แทนค่ากระแส 1oI  จากสมการ (3.63) ลงในสมการ (3.66) แลว้ท าการจดัรูปใหม่จึงไดเ้ป็น 

 
2

1 2 1 2 1

2 3 2 2 1

1 1 11

m m

o o m

m

g g Z
I I g Z

g Z

 




 
= + 

− 
 (3.67) 

พิจารณากระแส 3oI  ท่ี LT1228#3 มีค่าดงัน้ี 

 3 3 3 3o mI g V −= −  (3.68) 

จากรูปท่ี 3.7 ท่ีโนด 2yV  พบวา่ 2 2 2y oV I Z=  และ 3 2yV V− =  ดงันั้นจากสมการ (3.34) ไดเ้ป็น 
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 2

3 3 3

2

o

o m

I
I g

sC


 
= −  

 
 (3.69) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัสมการ 

 3 3 2

3

2

m o

o

g I
I

sC

−
=  (3.70) 

แทนค่า 3oI  ลงไปในสมการท่ี (3.70) และจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 
2

3 3 2 1 2 1 2 1

2 2 2 1

2 1 1 11

m o m m

o m

m

g I g g Z
I g Z

sC g Z

  




 −
= + 

− 
 (3.71) 

แทนค่า 1Z  ลงไปในสมการ (3.71) และจดัรูปให้เป็นรูปแบบของสมการคุณลกัษณะไดด้งัต่อไปน้ี 

 ( )1 12 2 3 2 3

1 1 2

1
0

m m m
s g R g g

s
C R C C

  −
+ + =  (3.72) 

เง่ือนไขของการก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์กรณีไม่เป็นอุดมคติเน่ืองมาจากผลกระทบใน

การส่งผา่นของแรงดนัอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 1 1

1

1
0mg R

C R

−
=  (3.73) 

เม่ือแทนค่า mg  ลงไปแลว้จดัรูปใหม่ไดเ้ง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์กรณีไม่

เป็นอุดมคติเน่ืองมาจากผลกระทบในการส่งผา่นของแรงดนัอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตดงัสมการ 

 1

1

1
mg

R
  (3.74) 

ค่าความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต ( )0f  หาไดด้งัน้ี 

 2 2 3 2 3

0

1 2

m mg g

C C

 
 =  (3.75) 

เม่ือ 0 02 f =  แทนค่าลงในสมการ (3.75) แลว้จดัรูปใหม่จึงได ้

 2 3 2 3

0

1 2

1

2

m mg g
f

C C

 


=  (3.76) 

ก าหนดให ้ 2 3m m mg g g= =  และ 1 2C C C= =  ไดว้า่ 

 2 3

0
2

mg
f

C

 


=  (3.77) 

เม่ือ mg  มีค่าเท่ากบั 3.87B TI V  เพราะฉะนั้นความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี  
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 2 3

0
7.74

B

T

I
f

CV

 


=  (3.78) 

ในส่วนการหาความสัมพนัธ์ถ่ายโอนในกรณีท่ีเกิผลกระทบจากค่าความผิดพลาดในการส่งผา่นของ

แรงดนัอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ โดยน า 2oI  จากสมการ (3.56) แทนใน สมการ (3.49) ไดว้า่  

 ( )2 2 2 1 3 1 2o m o ov g I I Z Z= +  (3.79) 

ดงันั้นจากสมการ (3.53) ตอ้งแทนค่า 2ov ใหม่เป็นของสมการ (3.79) แทนจึงไดเ้ป็น 

 ( )

( )
1 3 11

2 2 2 1 3 1 2 2 2 2

1o oo

o m o o m

I I Zv

v g I I Z Z g Z 

+
= =

+
 (3.80) 

และเม่ือแทนค่า 2 21=Z sC  จึงไดว้า่ 

 1 2

2 2 2

o

o m

v sC

v g
=  (3.81) 

จากสมการอตัราขยายท่ีแสดงดงัสมการ (3.57) เม่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากค่าความผิดพลาดในการ

ส่งผา่นของแรงดนัอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ ส่งผลใหส้มการเปล่ียนไปดงัน้ี 

 1
op f

v

o i

v R
A

v R
 

 
= = + 

 
 (3.82) 

ดงันั้นอตัราขยายของวงจรจากสมการ (3.58) และ (3.59) สามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
1

1 2

1 1

1 1

1
o

op a

v

o a

v R
A

v R
 

 
= = + 

 
 (3.83) 

และ 

 
2

2 4

2 2

2 3

1
o

op a

v

o a

v R
A

v R
 

 
= = + 

 
 (3.84) 

การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติของสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีอาจเกิดมาจากความผิดพลาดใน

การส่งผา่นแรงดนัหรือกระแสภายในวงจร OTA หรือ CFA ท่ีเป็นโครงสร้างภายในของไอซีเบอร์ 

LT1228 เม่ืออุปกรณ์ท างานในช่วงอ่ิมตัวแรงดันท่ีขา w  มีค่าประมาณแหล่งจ่ายไฟเล้ียง ความ

ผิดพลาดท่ีเกิดจากการส่งผ่านแรงดนัอินพุตไปเป็นกระแสเอาต์พุต ( )  ดงันั้นจากสมการ (3.56) 

สามารถเขียนแสดงความสัมพนัธ์ใหม่ดงัน้ี  

 3

3 5

3

CC T x CC

o a T

EE T x EE

V when Z I V
v if R Z

V when Z I V






= 

− 
 (3.85) 
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3.3.2 ผลกระทบจากอุปกรณ์แฝงภายในของอุปกรณ์ 

 โครงสร้างภายในของ LT1228 ในทางปฏิบัติจริงนั้ นพบว่า มีค่าของอุปกรณ์แฝงท่ีอยู่

ภายในนั่นก็คือค่าความต้านทานและความจุแฝงภายใน ท่ีขา TZ , xZ และ wZ  โดยท่ีขา TZ  มี

อุปกรณ์ท่ีแฝงอยูคื่อ TR  และ TC  ท่ีขา xZ  มีอุปกรณ์ท่ีแฝงอยูคื่อ xR  และ xL  ท่ีขา wZ  มีอุปกรณ์ท่ี

แฝงอยูคื่อ wR  และ wL และยงัมีอีกสามจุดท่ีส าคญัคือท่ีขา V+  มีอุปกรณ์ท่ีแฝงอยูคื่อ R+ และ C+  ท่ี

ขา V−  มีอุปกรณ์ท่ีแฝงอยูคื่อ R− และ C−  ท่ีขา y  มีอุปกรณ์ท่ีแฝงอยูคื่อ yR และ yC  ซ่ึงอุปกรณ์แฝง

เหล่าน้ีอาจส่งผลกระทบต่อการท างานของวงจรท่ีน าเสนอ นัน่คืออาจท าให้ผลการท างานท่ีไดมี้ค่า

ผิดเพี้ ยนไปจากอุดมคติตามท่ีได้ออกแบบไว ้ยิ่งเม่ือตอนวงจรท างานในความถ่ีท่ีสูงข้ึนถึงระดบั

กิโลเฮิรตซ์ ( )kHz  ดงันั้นเม่ือท าการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานและความจุแฝงภายในอุปกรณ์ และ

สมการคุณลกัษณะของวงจรท่ีน าเสนอ สามารถแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

ก าหนดค่า Z  ใหม่โดยใชเ้ป็นค่า Y ดงัน้ี 

 
1 3 1 1 2 1

1 3 1 1 2

1 1 1 1 1 1
( )y y

y y

Y s C C C C C
Z R R R R R

+ +

+ +

= = + + + + + + + + +  (3.86) 

และ 

 
2 2 3 2

2 2 3

1 1 1
( )y

y

Y s C C C
Z R R

−

−

= = + + + +  (3.87) 

ก าหนดใหค้่าผลกระทบจากอุปกรณ์แฝงเป็นดงัต่อไปน้ี 

*

1

3 1 1 2

1 1 1 1

y y

G
R R R R+ +

= + + +  

*

2

2 3

1 1

y

G
R R−

= +  

*

1 3 1 1 2 1y yC C C C C C+ += + + + +  

*

2 2 3 2yC C C C−= + +  

และ 1
G

R
=  

จากสมการ (3.86) และ (3.87) จดัรูปใหม่ไดว้า่ 

 * *

1 1 1Y G G sC= + +  (3.88) 

และ 
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 * *

2 2 2Y G sC= +  (3.89) 

พิจารณากระแส 1oI  จากสมการ (3.26) แลว้แทนค่า 1Y  ลงไปไดว้า่ 

 1 3

1 1

1

o o

o m

I I
I g

Y

+
=  (3.90) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 1 3

1

1 1

m o

o

m

g I
I

Y g
=

−
 (3.91) 

พิจารณากระแส 2oI  จากสมการ (3.30) แลว้แทนค่า 1Y  ลงไปไดด้งัน้ี 

 ( )2 1 3

2

1

m o o

o

g I I
I

Y

+
=  (3.92) 

แทนค่า 1oI  ในสมการ (3.91) ลงไปใน (3.92) ไดเ้ป็น 

 ( )
1 3

2 3

1 1

2

1

m o
m o

m

o

g I
g I

Y g
I

Y

 
+  − 

=  (3.93) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 ( )2 1 1

3

2

o m

o

m

I Y g
I

g

−
=  (3.94) 

พิจารณากระแส 3oI  จากสมการท่ี (3.24) แลว้แทนค่า 2Y  ลงไปไดด้งัน้ี 

 ( )1 2

3

2

m o

o

g I
I

Y

−
=  (3.95) 

แทนค่า 3oI  จากสมการท่ี (3.94) ลงไปในสมการ (3.95) แลว้จดัรูปใหม่จึงไดเ้ป็น 

 1 2 2 1 2 30 m m mYY Y g g g= − +  (3.96) 

แทนค่า 1Y  และ 2Y  ลงในสมการ (3.94) ไดว้า่ 

 ( )( ) ( )* * * * * *

1 1 2 2 2 2 1 2 30 m m mG G sC G sC G sC g g g= + + + − + +  (3.97) 

จดัรูปใหม่ให้เป็นรูปแบบของสมการคุณลกัษณะกรณีไม่เป็นอุดมคติไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )* * * * * * * * *

1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 3 2 12

* * * *

1 2 1 2

0
m m m ms C G C G C G C g G G G g g G g

s
C C C C

+ + − + + −
= + +  (3.98) 

สมการ (3.98) จึงทราบวา่ เง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณสามารถพิจารณาไดจ้าก  
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* * * * * *

1 2 2 1 2 2 1

* *

1 2

0 mC G C G C G C g

C C

+ + −
  (3.99) 

จดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 
* *

*1 2

1 1*

2

0 m

C G
G G g

C
 + + −  (3.100) 

แทนค่า G  แลว้ท าการจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 
* *

*1 2

1 1*

2

1m

RC G
Rg RG

C
 + +  (3.101) 

ความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต ( 0f ) ก็สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการคุณลกัษณะกรณีท่ีไม่เป็นอุดม

คติเช่นกนั โดยมีความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 ( )* * *

2 1 2 3 2 1*

0 * *

1 2

m m mG G G g g G g

C C


+ + −
=  (3.102) 

ส่วนค่าแรงดนัถ่ายโอนระหว่างเอาต์พุต 1ov  และ 2ov  ในกรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติสามารถหาได้จาก

สมการดงัต่อไปน้ี 

จากสมการ (3.48) และสมการ (3.49) แทนค่า 1Y  และ 2Y  ลงไปตามล าดบัไดว้า่ 

 1 3

1

1

o o

o

I I
v

Y

+
=  (3.103) 

และ 

 2

2

2

o

o

I
v

Y
=  (3.104) 

น า 2oI  จากสมการ (3.92) แทนลงใน สมการ (3.104) ไดว้า่  

 
( )

( )
2 1 3

2 1 31

2

2 1 2

m o o

m o o

o

g I I

g I IY
v

Y YY

+

+
= =  (3.105) 

ดงันั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของแรงดนัถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

 
( )

1 3

1 1 2

2 1 32 2

1 2

o o

o

m o oo m

I I

v Y Y

g I Iv g

YY

+

= =
+

 (3.106) 

จดัรูปใหม่แลว้แทนค่า 2Y  ลงไปไดแ้รงดนัถ่ายโอนดงัน้ี 
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เม่ือทราบวา่ *

0s j=  ฉะนั้นจากสมการ (3.107) จึงเป็น 

 
* **
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จากสมการ (3.107) สามารถบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์มุมต่างเฟสในกรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติระหว่าง

สัญญาณเอาตพ์ุต 1ov  และ 2ov  (
1 2

*

o ov v ) ไดด้งัต่อไปน้ี 
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* *
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผลของข้อมูล 

เพื่อยนืยนัประสิทธิภาพของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีควบคุมไดด้ว้ยวิธี

ทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยท าการทดสอบดว้ยการจ าลองผ่านโปรแกรม PSpice และการต่อวงจรจริง 

พร้อมการอภิปรายผลการท างานเพื่อยืนย ันว่า วงจรท่ีน าเสนอสามารถท างานได้ตรงตาม

วตัถุประสงคข์องงานวิจยั และตรงตามหลกัการท่ีไดส้ังเคราะห์ และวิเคราะห์ไว ้โดยมีรายละเอียด

ดงัน้ี 

4.1 ผลการจ าลองวงจรท่ีน าเสนอผา่นโปรแกรม PSpice 

4.2 ผลการทดสอบการท างานของวงจรท่ีน าเสนอดว้ยการต่อวงจรจริง 

 โดยผลการทดสอบการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ทางผูว้จิยัได้

ท  าการทดสอบเพื่อเก็บผลการทดสอบในช่วงความถ่ีตั้งแต่ต ่าถึงสูง โดยใชต้วัเก็บประจุจ านวน 3 ค่า 

ได้แก่ 100nF , 10nF  และ 1nF  ต่อร่วมกับตวัตา้นทานขนาด 10k  ทั้ งการจ าลองผ่านโปรแกรม 

PSpice และการต่อวงจรจริง 

4.1 ผลการจ าลองวงจรทีน่ าเสนอผ่านโปรแกรม PSpice 
ทางผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบวงจรท่ีน าเสนอในรูปท่ี 3.7 ผา่นโปรแกรม PSpice โดยก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี 1 2 1C C nF= = , 10R k=  , 1 10.8BI A=  2 3 200B BI I A= =  และใช้แหล่งจ่าย

พลังงานท่ี 9V  เพื่อวดัรูปคล่ืนสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และเก็บผลทดสอบในการปรับ

ความถ่ี ส่วนการทดสอบปรับอตัราขยายของสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ทางผูว้ิจยัก าหนด

พารามิเตอร์เพิ่มเติม คือ 1 3 5a aR R k= =   ส่วน 2aR  และ 4aR  ใชต้วัตา้นทาน 3 ค่า ดงัน้ี 5k , 10k  

และ 20k  โดยทั้ง 4 ตวัต่อเข้าวงจรในรูปแบบวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสตามรูปท่ี 3.8 ในการ

ทดสอบวดัสัญญาณส่ีเหล่ียม ก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มเติม คือ 5 100aR =   โดยรูปท่ี 4.1 แสดง

ผลตอบสนองทางเวลาในช่วงเวลาเร่ิมตน้ของสัญญาณเอาพุตท่ีได ้
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รูปท่ี 4.1 ผลตอบสองทางเวลาในช่วงเวลาเร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 4.2 รูปสัญญาณไซน์แบบควอเดอร์เจอร์ของทั้งสองเอาตพ์ุต 

จากผลการทดสอบการท างานของวงจรพบว่า สัญญาณเอาต์พุตท่ี 1ov  และ 2ov  ได้เป็น

สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์แสดงดังรูปท่ี 4.2 มีมุมต่างเฟสเท่ากับ 89.43  ซ่ึงสอดคล้องกับ

ทฤษฎีตามสมการ (3.53) ท่ีได้วิเคราะห์ไว ้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนจากทฤษฎี 0.60% เน่ืองจาก

ผลกระทบจากอุปกรณ์แฝงภายในวงจร ในรูปท่ี 4.3 กราฟท่ีได้นั้นเป็นรูปสัญญาณลิซาจูส์ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็นวงกลมจึงสามารถกล่าวไดว้่า สัญญาณเอาต์พุตท่ีไดมี้มุมต่างเฟสท่ีใกลเ้คียง 90  จริง

และเม่ือวดัค่าสเปกตรัมของสัญญาณเอาต์พุตทั้ งสองท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าสเปกตรัมของ

สัญญ าณ ได้ค่ าความ ถ่ี เท่ ากับ  314.47kHz  และ มีค่ าความผิด เพี้ ยนทางฮาร์โม นิ ค เท่ ากับ 

( )57.5 0.133%dB−  และ ( )56.8 0.145%dB−  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.3 รูปสัญญาณลิซาจูส์จากสัญญาณเอาตพ์ุตในโหมด X-Y 
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รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพ์ุต 1ov  และ 2ov  

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในส่วนของสัญญาณส่ีเหล่ียมทางผูว้ิจยัได้ท าการต่อ 5aR  เข้าไปตาม 
รูปท่ี 3.8 โดยไม่เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ ท่ีก าหนดไว ้พบว่าเม่ือ 5 100aR =   ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 
190k  มาก ๆ ท าให้ CFA ของไอซีเบอร์ LT1228 ตัวท่ี 3 เข้าสู่สถานะอ่ิมตัวจึงท าให้เกิดเป็น
สัญญาณส่ีเหล่ียม แสดงดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงผลเป็นไปตามสมการท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นสมการ (3.56) จาก
รูปพบว่าสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนจากทฤษฎีอยู่เล็กน้อยซ่ึงเกิดจากความไม่เป็น
อุดมคติท่ีวเิคราะห์ไวใ้นสมการ (3.85) 
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รูปท่ี 4.5 สัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีเอาตพ์ุต 3ov  
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เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตท่ีเกิดข้ึนเม่ือปรับ

กระแสไบแอส BI  โดยเร่ิมตน้เก็บจากกระแสไบแอสท่ี 100 A  ไปจนถึง 900 A  และท าการเก็บผล 

3 ชุด โดยแต่ละชุดใชต้วัเก็บประจุแต่ละตวัตามล าดบั ผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบกระแสไบแอสจากภายนอกกบัความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีได ้

( )2 3B B BI I I= =  

จากรูปท่ี 4.6 พบวา่แมผ้ลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดศึ้กษาไว ้แต่เม่ือพิจารณาจากค่าความ

ผิดพลาดในความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีเกิดข้ึนในแต่ละตวัเก็บประจุท่ีน ามาใช้ในการทดสอบ (

100nF , 10nF  และ 1nF  ) เม่ือท าการปรับ BI  พบวา่มีค่าความผิดพลาดสูงสุดท่ี 1.75% , 1.79%  และ 

2.73%  ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือสังเกตท่ีตวัเก็บประจุขนาด 1nF  นั้นพบว่ามีค่าความผิดพลาดสูงท่ีสุด

เน่ืองจากเม่ือวงจรท่ีน าเสนอท างานในช่วงความถ่ีสูง ค่าความตา้นทานและตวัเก็บประจุท่ีแฝงอยูใ่น

แต่ขาของ IC นั้นกบัความผิดพลาดของค่าการส่งผา่นแรงดนัของอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ มี

ผลกระทบต่อวงจรมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ (3.78) และ (3.102) ท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 

แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงค่าความผดิพลาดทางความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงการปรับ

ค่ากระแส BI  ( )2 3B B BI I I= =  

ในรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 แสดงค่ามุมต่างเฟสของสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองในแต่ละช่วงความถ่ีเดียวกนั 

จากผลพบผลการทดสอบไดน้ั้นมีความสอดคลอ้งสมการและทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้เม่ือพิจารณา

ค่าความผิดพลาดของมุมต่างเฟสแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.11 ถึง 4.13 พบว่ามีค่าสูงสุดท่ี 1.17% , 1.38%  

และ 0.95%  ท่ีตวัเก็บประจุค่า 100nF , 10nF  และ 1nF  ตามล าดบั ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิด

จากค่าความต้านทานและตัวเก็บประจุท่ีแฝงอยู่ในแต่ขาของ IC ท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในบทท่ี 3  

ในรูปท่ี 4.14 ถึง 4.16 แสดงค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคโดยรวมของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละ

ช่วงความถ่ี จากผลพบว่าท่ี 100C nF=  มีค่าความผิดพลาดสูงสุด ( )48.2 0.39%dB− ท่ี 10C nF=   

มีค่าความผดิพลาดสูงสุด ( )46.2 0.49%dB−  ท่ี 1C nF=  มีค่าความผดิพลาดสูงสุด ( )44.2 0.62%dB−  
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รูปท่ี 4.8 มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีของวงจรท่ีน าเสนอท่ี 100C nF=  
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รูปท่ี 4.9 มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีของวงจรท่ีน าเสนอท่ี 10C nF=  
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รูปท่ี 4.10 มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีของวงจรท่ีน าเสนอท่ี 1C nF=  
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รูปท่ี 4.11 ค่าความผดิพลาดมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีท่ี 100C nF=  
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รูปท่ี 4.12 ค่าความผดิพลาดมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีท่ี 10C nF=  
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รูปท่ี 4.13 ค่าความผดิพลาดมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีท่ี 1C nF=  
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รูปท่ี 4.14 กราฟค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองของวงจรท่ี 100C nF=  
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รูปท่ี 4.15 กราฟค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองของวงจรท่ี 10C nF=  
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รูปท่ี 4.16 กราฟค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองของวงจรท่ี 1C nF=  
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(ข.) 

รูปท่ี 4.17 ผลการขยายสัญญาณท่ี 2 เท่าของ (ก.) 1ov และ (ข.) 2ov  
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(ข.) 

รูปท่ี 4.18 ผลการขยายสัญญาณท่ี 3 เท่าของ (ก.) 1ov และ (ข.) 2ov  
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รูปท่ี 4.19 ผลการขยายสัญญาณท่ี 5 เท่าของ (ก.) 1ov และ (ข.) 2ov  



  62 

จากวงจรท่ีน าเสนอนั้นตวัวงจรสามารถปรับอตัราขยายแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตไดโ้ดยท า

การต่อวงจรตามรูปท่ี 3.8 ใช้ค่าอุปกรณ์ตามท่ีกล่าวไวข้า้ตน้ และยงัคงไม่เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ตวัอ่ืน ๆ ผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.17 ถึงรูปท่ี 4.19 โดยแสดงในอตัราขยายท่ี 2 เท่า 3 เท่า 

และ 5 เท่า ตามล าดบั 

4.2 ผลการต่อวงจรจริง 
ในการต่อเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรจริงตามรูปท่ี 3.7 ทางผูว้ิจยัได้

สร้างวงจรจริงข้ึนมาโดยเลือกใชไ้อซีเชิงพานิชยเ์บอร์ LT1228 จ  านวน 3 ตวั ในการทดสอบสัญญาน

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ ต่อร่วมกบัตวัตา้นทานลลงกราวนด์จ  านวน 1 ตวั และตวัเก็บประจุต่อลง

กราวนด์จ  านวน 2 ตัว แสดงดังรูป ท่ี  4.20 โดยในผลการทดสอบท่ีแสดงต่อไปน้ีก าหนด

ค่าพารามิเตอร์แต่ละตวั คือ 1 2 1C C nF= = , 10R k=  , 1 15.1BI A=  และ 2 3 200B BI I A= =  ส่วน

การทดสอบอตัราขยาย ทางผูว้ิจยัก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มเติม คือ 1 3 5a aR R k= =   ส่วน 2aR  และ 

4aR  ใช้ตัวต้านทาน 3 ค่าได้แก่ 5k , 10k  และ 20k  โดยทั้ ง 4 ตัวต่อเข้าวงจรในรูปแบบ

วงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสตามรูปท่ี 3.8 มีวงจรจริงแสดงดงัรูปท่ี 4.34 ส่วนในการทดสอบสัญญาณ

ส่ีเหล่ียม ก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มเติมคือ 5 100aR =   โดยทางผูว้ิจยัใชเ้คร่ืองมือในการทดสอบเก็บ

ผลการทดลองดงัน้ี 

1. เคร่ืองวดัสัญญาณทางไฟฟ้าแบบดิจิตลั (Digital scilloscope) ยีห่อ้ Yokogawa รุ่น DL1620 

2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power supply) ยีห่อ้ MCP รุ่น M10-TP3003L 

3. ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (Digital multimeter) ยีห่อ้ SANWA รุ่น CD771 

การบันทึกผลการทดสอบแบ่งเป็นสองส่วน ในส่วนแรกบันทึกผลสัญญาณไซน์แบบ 

ควอเดรเจอร์ ในส่วนท่ีสองบนัทึกผลสัญญาณส่ีเหล่ียม โดยในส่วนของสัญญานไซน์แบบควอเดร

เจอร์ เก็บผลตวัอย่าง 1 ค่าความถ่ีจาก Digital oscilloscope และเก็บรูปสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์ รูปลิซาจูลส์ และสเปกตรัมเอาตพ์ุตของทั้งสองสัญญาณ ส่วนผลการทดสอบทั้งหมดแต่ละช่วง

ความถ่ีถูกน ามาเปรียบเทียบเป็นกราฟเส้นผ่านโปรแกรม Sigma Plot เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบต่าง ๆ ต่อไป และผลของการปรับขยายขนาดของสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีเอาตพ์ุต

ทั้งสอง แสดงเป็นการเปรียบเทียบกบัสัญญาณเอาตพ์ุตเดิมของเอาตพ์ุตทั้งสองตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.20 การต่อวงจรจริงของวงจรท่ีน าเสนอกรณีอตัราขยาย 1 เท่า 

ในการทดสอบสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ เม่ือต่อวงจรจริงไดด้งัรูปท่ี 4.20 โดยใช้ค่า
อุปกรณ์ตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไวข้า้งตน้ ไดเ้อาตพ์ุตดงัรูปท่ี 4.22 โดยมีความถ่ีท่ี 316.46kHz  ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัผลการค านวณสมการท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้และมุมความต่างเฟสท่ี 89.5  ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นวา่เป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดท้  าเสนอ และรูปลิสซาจูส์ในรูปท่ี 4.23 มีลกัษณะเป็นวงกลม 
ท าให้ยืนยนัไดว้า่สัญญาณมุมต่างเฟสท่ีใกลเ้คียง 90  ในส่วนของสัญญาณส่ีเหล่ียมทางผูว้ิจยัไดท้  า
การต่อ 5aR  เขา้ไปตามรูปท่ี 3.7 และวงจรจริงตามรูปท่ี 4.21 โดยไม่เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ ท่ี
ก าหนดไว ้แล้วท าการเก็บผลจาก Oscilloscope ได้ดังรูปท่ี 4.24 เม่ือ 5 100aR =   ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 
190k  มาก ๆ ท าให้ CFA ของไอซีเบอร์ LT1228 ตวัท่ี 3 เข้าสู่สถานะอ่ิมตัว ซ่ึงท าให้เกิดเป็น
สัญญาณส่ีเหล่ียม จากผลพบว่าค่า 3wV  มีค่าใกล้เคียง CCV  เม่ือ 3 0yV   และใกล้เคียง EEV  เม่ือ 

3 0yV   และในรูปท่ี 4.25 (ก.) และ (ข.) แสดงให้เห็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองท่ีได ้
จากในรูปท่ี 4.25 (ก.) คือ 1ov ซ่ึงมีค่าควาผิดเพี้ยนทางฮาร์โมนิคเท่ากบั ( )51.4 0.269%dB−  และ รูปท่ี 
4.25 (ข.) คือ 2ov  ซ่ึงมีค่าความผดิเพี้ยนทางฮาร์โมนิคเท่ากบั ( )51.0 0.282%dB−  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.21 การต่อวงจรจริงของวงจรท่ีน าเสนอในกรณีการทดสอบสัญญาณส่ีเหล่ียม 

1ov 2ov

 

รูปท่ี 4.22 สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีเอาตพ์ุตจากผลการต่อวงจรจริง 
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1ov 2ov

 
รูปท่ี 4.23 สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีเอาตพ์ุตจากผลการต่อวงจรจริง และรูปลิสซาจูส์ของ

สัญญาณเอาตพ์ุต 

 

รูปท่ี 4.24 สัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีเอาตพ์ุต 3ov  
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.25 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพ์ุต (ก.) 1ov  และ (ข.) 2ov  

51.4dB  

51.0dB  
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ทางผูว้ิจยัไดท้  าการเก็บผลเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัสมการตามทฤษฎีท่ีได้น าเสนอเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการเป ล่ียนแปลงของค่าความ ถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต ท่ี เกิด ข้ึน เม่ือปรับ
กระแสไบแอส BI  โดยเร่ิมตน้เก็บจากกระแสไบแอสท่ี 100 A  ไปจนถึง 900 A  โดยทดสอบการ
ท างานตั้งแต่ช่วงความถ่ีต ่าไปจนถึงความถ่ีสูงโดยใชต้วัเก็บประจุจ านวน 3 ค่าไดแ้ก่ 100nF , 10nF  
และ 1nF  แสดงดงัรูปท่ี 4.26 จากรูป พบวา่ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดศึ้กษาไว ้แต่ก็ยงั
มีค่าความผิดพลาดในความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุตในผลการทดสอบ เม่ือพิจารณาจากค่าความ
ผิดพลาดนั้นพบวา่เม่ือท าการปรับ BI  แลว้สังเกตค่าท่ีไดเ้ทียบกบัทฤษฎีแลว้นั้นผลของแต่ละค่าตวั
เก็บประจุมีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยูท่ี่ 2.09% , 0.84%  และ 2.83%  ตามล าดบั แสดงให้เห็นดงัรูป
ท่ี 4.27 ในขณะท่ีวงจรท างานในช่วงความถ่ีสูง ค่าความตา้นทานและตวัเก็บประจุท่ีแฝงอยูใ่นแต่ขา
ของ IC นั้ นกับความผิดพลาดของค่าการส่งผ่านแรงดันของอินพุตไปยงัเอาต์พุตของอุปกรณ์  
มีผลกระทบต่อวงจรมากข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับสมการ(3.78) และ (3.102) ท่ีได้วิเคราะห์ไวใ้น 
บทท่ี 3 นัน่ท าใหค้่าความผดิพลาดท่ีตวัเก็บประจุขนาด 1nF  มีค่าสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.26 กราฟเปรียบเทียบกระแสไบแอสจากภายนอกกบัความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีได้

( )2 3B B BI I I= =  
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รูปท่ี 4.27 กราฟค่าความผิดพลาดทางความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงการปรับค่ากระแส 

BI  ( )2 3B B BI I I= =  
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รูปท่ี 4.28 มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีของวงจรท่ี 100C nF=  
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รูปท่ี 4.29 มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีของวงจรท่ี 100C nF=  
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(ค.) 

รูปท่ี 4.30 มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีของวงจรท่ี 1C nF=  
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รูปท่ี 4.31 ค่าความผดิพลาดมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีท่ี 100C nF=  
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รูปท่ี 4.32 ค่าความผดิพลาดมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีท่ี 10C nF=  
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รูปท่ี 4.33 ค่าความผดิพลาดมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความถ่ีท่ี 1C nF=  

จากรูปท่ี 4.28 ถึง 4.30 คือผลการทดสอบมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุต 1ov  และ 2ov  ท่ีเกิดข้ึนใน
แต่ละช่วงความถ่ี ผลท่ีไดมี้ค่าท่ีสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีไดศึ้กษาไว ้เม่ือพิจารณาจากค่าความผิดพลาด
ของมุมเฟสพบวา่ในแต่ละตวัเก็บประจุท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ (100nF ,10nF และ 1nF  ) พบวา่
มีค่าความผิดพลาดสูงสุดท่ี 1.74% , 1.62%  และ 2.56%  ตามล าดับ และพบว่าท่ีตัวเก็บประจุ 
ขนาด 1nF  มีค่าความผิดพลาดสูงสุดเน่ืองจากค่าความตา้นทานและตวัเก็บประจุท่ีแฝงอยูใ่นแต่ขา
ของ IC กบัความผิดพลาดของค่าการส่งผา่นแรงดนัของอินพุตไปยงัเอาต์พุตของอุปกรณ์นั้นส่งผล
ต่อวงจรท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 กล่าวคือ ยิ่งวงจรท างานในช่วงความถ่ีท่ีสูงข้ึนค่าความไม่เป็น
อุดมคติยิ่งส่งผลต่อวงจรมากข้ึนเช่นกนั โดยค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.31 ถึงรูปท่ี 
4.33 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.34 การต่อวงจรจริงในกรณีเพิ่มเติมส่วนปรับขยายขนาดสัญญาณเอาตพ์ุต 

จากวงจรท่ีน าเสนอนั้นตวัวงจรสามารถปรับอตัราขยายแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตไดโ้ดยท า
การต่อวงจรตามรูปท่ี 3.8 และต่อวงจรจริงตามรูปท่ี 4.34 ใชค้่าของตวัตา้นทานท่ี 1 3 5a aR R k= =    
ส าหรับตัวต้านทาน 2aR  และ 4aR  ใช้ทั้ งหมด 3 ค่าได้แก่ 5k , 10k  และ 20k  เพื่อให้ได้
อตัราขยายท่ี 2 เท่า, 3 เท่า และ 5 เท่า ตามล าดบัซ่ึงเป็นไปตามสมการ (3.58) และ (3.59) และยงัคง
ไม่เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ ผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.35 ถึงรูปท่ี 4.37 โดยแสดง
ในอตัราขยายท่ี 2 เท่า 3 เท่า และ 5 เท่าตามล าดบั ในรูปท่ี 4.38 ถึงรูปท่ี 4.40 พบวา่ค่าความผดิพลาด
ทางฮาร์โมนิคท่ีไดท้ั้งหมดนั้นมีค่าท่ีค่อนขา้งต ่า ซ่ึงในแต่ละตวัเก็บประจุท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ 
(100nF ,10nF และ  1nF  )  นั้ น พบ ว่ า มี ค่ าค วาม ผิ ดพ ล าด สู ง สุ ดอยู่ ท่ี  ( )47.8 0.407%dB− , 

( )46 0.501%dB−  และ ( )40.4 0.995%dB−  ตามล าดบั นัน่ท าให้วงจรท่ีน าเสนอเหมาะกบัการท าไป
ใชก้บัแอพลิเคชนัอ่ืน ๆ ได ้
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1ov

1opv

 
(ก.) 

2ov

2opv

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.35 ผลการขยายสัญญาณท่ี 2 เทา่ (ก.) 1ov  และ (ข.) 2ov  
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1ov

1opv

 
(ก.) 

2ov

2opv

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.36 ผลการขยายสัญญาณท่ี 3 เท่าของ 1ov  และ 2ov  
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1ov

1opv

 
(ก.) 

2ov

2opv

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.37 ผลการขยายสัญญาณท่ี 5 เท่าของ 1ov  และ 2ov  
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รูปท่ี 4.38 กราฟแสดงค่าความผดิเพี้ยนทางฮาร์โมนิคของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองท่ี 100C nF=  
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รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงค่าความผดิเพี้ยนทางฮาร์โมนิคของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองท่ี 10C nF=  
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(ค.) 

รูปท่ี 4.40 กราฟแสดงค่าความผดิเพี้ยนทางฮาร์โมนิคของสัญญาณเอาตพ์ุตทั้งสองท่ี 1C nF=  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยฉบับ น้ีได้ท าการสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบ 
ควอเดรเจอร์ท่ีควบคุมด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย ์ซ่ึงมีแนวคิดมาจาก
วงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย (Lossless integrator) ต่อร่วมกบัวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ี
มีการสูญเสีย (Lossy integrator) และวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) เพื่อสร้างเป็นวงจรใหม่ท่ีได้
สังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงประกอบไปดว้ยไอซีเบอร์ LT1228 จ านวน 3 ตวัต่อร่วมกบั ตวัตา้นทาน 1 ตวัและ
ตวัเก็บประจุ 2 ตวัโดยอุปกรณ์พาสซีพเป็นแบบต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ซ่ึงวงจรท่ีน าเสนอสามารถ
ให้สัญญาณเอาต์พุตได้ 2 สัญญาณ คือ สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสามารถปรับขยายขนาด
สัญญาณได ้โดยเพิ่มตวัตา้นทานเขา้ไปท่ีขา x  และ w  ของไอซี LT1228#1 และ LT1228#2 ต่อใน
รูปแบบวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส และสัญญาณส่ีเหล่ียมสร้างไดโ้ดยเพิ่มตวัตา้นทาน 1 ตวัต่อลง
กราวนด์ท่ีขา x ของไอซี LT1228#3 ดังรูปท่ี 3.7 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ี
ควบคุมดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ไดถู้กวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรในกรณีอุดมคติ กรณี
ไม่อุดมคติและกรณีความถ่ีสูง เพื่อค านวณหาค่าของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพและ
เก็บผลจากการต่อวงจรจริง และเพื่อยืนยนัถึงทฤษฎีและสมการท่ีทางผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์ไว ้ซ่ึงใน
ส่วนน้ีเป็นการสรุปผลการวจิยั และวเิคราะห์ผลของขอ้มูลไวด้งัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 จากท่ีไดศึ้กษาวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์
ในชนิดต่าง ๆ แล้วนั้น ทางผูว้ิจยัพบว่ายงัมีขอ้เสียต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัไปในแต่ละงานวิจยั ทาง
ผูว้ิจยัจึงได้รวบรวมเอาขอ้เสียต่าง ๆ มาวิเคราะห์และศึกษาเพิ่มเติม ท าให้เกิดการสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีควบคุมดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้
ไอซีเบอร์ LT1228 ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากกรอบแนวความคิดในรูปท่ี 3.1 วงจรประกอบไป
ดว้ยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบท่ีไม่มีการสูญเสีย (Lossless integrator) ต่อร่วมกบัวงจรอินทิเกรเตอร์
แบบท่ีมีการสูญเสีย (Lossy integrator) และต่อร่วมกบัวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) ต่อร่วมกนั 
เพื่อใหส้ามารถวิเคราะห์สมการคุณลกัษณะของวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีท างาน
ในโหมดแรงดนัได้และท างานด้วยเง่ือนไขท่ีเป็นอิสระจากกนั ในการก าหนดเง่ือนไขการก าเนิด
สัญญาณในแต่ละความถ่ีถูกก าหนดโดย 1BI  ส่วนเง่ือนไขทางความถ่ีถูกก าหนดโดย 2BI  และ 3BI

โดยตลอดการทดสอบก าหนดให้ค่ากระแสไบแอสทั้ งสองตวัมีค่าเท่ากัน ในส่วนของเง่ือนไข 
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การก าเนิดสัญญาณนั้น ในทางปฏิบติัต้องก าหนดให้เง่ือนไขแตกต่างจากสมการท่ีวิเคราะห์ไว้
เล็กนอ้ยเน่ืองมาจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรท่ีน าเสนอซ่ึงผลการทดสอบทั้งหมดเป็นไปตาม
สมการความไม่เป็นอุดมคติท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้ทั้งการจ าลองผา่นโปรแกรม PSpice และการทดสอบ
ในทางปฏิบัติ ในการเก็บผลการทดสอบทั้ งหมดทางผูว้ิจยัต้องการเก็บค่าความถ่ีของสัญญาณ
เอาต์พุตให้ไดใ้นช่วงท่ีกวา้งท่ีสุดโดยใชว้ิธีการเปล่ียนตวัเก็บประจุทั้งหมด 3 ค่าไดแ้ก่ 100C nF= , 

10C nF=  และ 1C nF=  เพราะจากเง่ือนไขทางความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตนั้น การเปล่ียนตวัเก็บ
ประจุส่งผลต่อค่าความถ่ีเอาตพ์ุตท่ีเกิดข้ึนถา้ค่าตวัเก็บประจุมากข้ึนความถ่ีเอาตพ์ุตนอ้ยลง ถา้ค่าตวั
เก็บประจุน้อยลง ความถ่ีเอาต์พุตมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถเก็บค่าความถ่ีได้ตั้งแต่ประมาณ 
1.58kHz  ไปจนถึงประมาณ 1.42MHz  โดยในการเก็บผลของสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์นั้น
อยูใ่นรูปแบบความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต มุมต่างเฟสของสัญญาณเอาต์พุตทั้งสอง และสเปกตรัม
ของสัญญาณเอาตพ์ุตแต่ะตวั เพื่อท าการเปรียบเทียบกบัสมการตามทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้ในส่วน
อ่ืนท่ีเป็นในส่วนของสัญญาณส่ีเหล่ียม และอตัราขยาย เป็นการยกตวัอยา่งสัญญาณเอาตพ์ุตจากหน่ึง
ช่วงความถ่ีมาทดสอบ ผลการทดสอบโดยการจ าลองผา่นโปรแกรม PSpice ในการทดสอบโดยใช้
ตัวเก็บประจุท่ีค่า 100nF  มีค่าความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี 1.75%  มีค่าความผิดพลาด 
ทางมุมเฟสท่ี 1.17%  และมีค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ี ( )48.2 0.39%dB−  ในการทดสอบโดย
ใช้ตวัเก็บประจุท่ีค่า 10nF  มีค่าความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี 1.79%  มีค่าความผิดพลาดทาง
มุมเฟสท่ี 1.38%  และมีค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ี ( )46.2 0.49%dB−  ในการทดสอบโดยใช้
ตัวเก็บประจุท่ีค่า 1nF  มีค่าความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี  2.73%  มีค่าความผิดพลาด 
ทางมุมเฟสท่ี 0.95%  และมีค่าความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ี ( )44.2 0.62%dB− ผลการทดสอบ
ในทางปฏิบติัโดยการต่อวงจรจริงดงัรูปท่ี 4.20 ในการทดสอบโดยใชต้วัเก็บประจุท่ีค่า 100nF  มีค่า
ความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี 2.09%  มีค่าความผิดพลาดทางมุมเฟสท่ี  1.74%  และมีค่า 
ความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ี ( )47.8 0.407%dB−  ในการทดสอบโดยใช้ตวัเก็บประจุท่ีค่า 10nF   
มีค่าความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี 0.84%  มีค่าความผิดพลาดทางมุมเฟสท่ี 1.62%  และมีค่า
ความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ี ( )46 0.501%dB−  ในการทดสอบโดยใชต้วัเก็บประจุท่ีค่า 1nF  มีค่า
ความผิดพลาดทางความถ่ีสูงสุดท่ี  2.83%  มีค่าความผิดพลาดทางมุมเฟสท่ี  2.56%  และมีค่า 
ความผิดพลาดทางฮาร์โมนิคท่ี ( )40.4 0.995%dB−  และวงจรสามารถปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตได้
โดยการเพิ่มตวัตา้นทานจ านวน 4 ตวัเขา้ไปในวงจรโดยต่อในรูปแบบของวงจรขยายแบบไม่กลบั
เฟสก็สามารถปรับขนาดสัญญาณเอาต์พุตได ้โดยขนาดของสัญญาณเอาต์พุตท่ีถูกขยายข้ึนอยู่กบั 

2aR  และ 4aR  ซ่ึงเป็นไปตามสมการ (3.58) และ (3.59) ท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้เม่ือเพิ่มตวัตา้นทาน 1 ตวั 
ท่ีขา x  ของไอซีเบอร์ LT1228 ตวัท่ี 3 วงจรท่ีน าเสนอก็ยงัสามารถสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมข้ึนมาได ้
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โดยเกิดจากการท าให้ CFA ภายในไอซีอยู่ในสถานะอ่ิมตวั จากผลการทดสอบทั้ง 2 วิธีพบว่าท่ี
ความถ่ีสูงข้ึนค่าความผดิพลาดต่าง ๆ มีค่าสูงข้ึนเน่ืองมาจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรท่ีน าเสนอ
ทั้งจากค่าการส่งผ่านแรงดนัของอินพุตไปยงัเอาต์พุตของอุปกรณ์ และผลกระทบจากอุปกรณ์แฝง
ภายในของอุปกรณ์ ซ่ึงความไม่เป็นอุดมคติดงักล่าวก็ส่งผลต่อขนาดสัญญาณท่ีถูกปรับขยาย หรือ
สัญญาณส่ีเหล่ียมดว้ยเช่นกนั โดยมีรายละเอียดการเปรียบเทียบกบัวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบค
วอเดรเจอร์ท่ีออกแบบดว้ยอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ ตามท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 ดงัตารางท่ี 5.1 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ท่ีสังเคราะห์น้ีสามารถน าไปพฒันาต่อใชง้าน
ร่วมกบัวงจรกรอง หรือแอพพลิเคชนัอ่ืน ๆ ได ้

2. เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติจึงตอ้งมีการปรับชดเฉยเง่ือนไขการก าเนิดสัญญาณช่วย
เพื่อให้ได้ความถ่ีท่ีต้องการ ทางผู ้วิจ ัยแนะน าให้เพิ่มเติมในส่วนของวงจรควบคุมอัตราขยาย
อตัโนมติัเขา้ไปในวงจร 

 3. พฒันาใหว้งจรสามารถแสดงผลทั้งสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์และสัญญาณส่ีเหล่ียม
พร้อมกนัได ้

 4. พฒันาให้วงจรมีขนาดเล็กลงโดยการลดจ านวนอุปกรณ์แอคทีฟหรือพาสซีฟลงหรือ
ออกแบบใหผ้ลกระทบจากความถ่ีสูงลดลง 
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