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CURRENT-MODE/BLOCK DIAGRAM/QUADRATURE OSCILLATOR 

 

This thesis presents the synthesis and design of current-mode quadrature 

sinusoidal oscillators using modern active elements which are designed from block 

diagram. The active element used for designing has the advantage; it can be adjusted by 

electronic method. The proposed circuits are capable of providing two sinusoidal output 

signals with 90-degree phase difference. The circuits use only grounded capacitors 

which are very appropriate for further development into an integrated circuit. 

In addition, the condition of oscillation can be adjusted independently from the 

frequency of oscillation by adjusting the bias currents of the active elements. Moreover, 

the proposed circuits have high output impedance appropriate for cascade connection 

in current mode which is able to directly drive load. The results of PSPICE simulation 

program and experiment found that the circuits are able to provide sinusoidal 

quadrature signals. Additionally, an outstanding condition of oscillation can be 

adjusted independently from the frequency of oscillation which is used to prove that 

the property of proposed block diagrams is authentically used for synthesizing the 

current-mode quadrature sinusoidal oscillators.  
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัของปัญหา 
ในทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีผูน้ําเสนออุปกรณ์แอกทีฟสมัยใหม่ (Active Building Blocks) 

เพื่อนาํมาใชอ้อกแบบวงจรทางดา้นไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในงานประมวลผลสัญญาณอนาลอก 
(Analog Signal Processing) ซ่ึงอุปกรณ์หลายชนิดมีขอ้ดี คือ สามารถตอบสนองยา่นความถ่ีไดก้วา้ง 
และมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาออกแบบใช้งานทั้งในโหมดแรงดัน(Voltage Mode) และโหมด
กระแส (Current Mode) ทั้งน้ีต่อมายงัได้มีการพฒันาคุณสมบติัของอุปกรณ์ให้ดีข้ึนเพื่อช่วยให ้
การออกแบบวงจรสามารถทาํไดง่้าย รวมทั้งเพื่อลดจาํนวนอุปกรณ์แอกทีฟ และพาสซีพท่ีนาํมาใช้
ในวงจร นอกจากน้ีอุปกรณ์บางตวัยงัสามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีการอิเลก็ทรอนิกส์ เช่น การปรับค่า
ความตา้นทานแฝงทางดา้นอินพุต หรือค่าความนาํถ่ายโอนไดโ้ดยการปรับกระแสไบอสัทางอินพุต
ของตวัอุปกรณ์ เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีผูน้าํเสนอการสังเคราะห์ และออกแบบวงจรดว้ยอุปกรณ์แอกทีฟ
สมยัใหม่จาํนวนมากไม่วา่จะเป็น วงจรถอดราก  วงจรกรองความถ่ี รวมทั้งวงจรกาํเนิดสญัญาณคล่ืน
ไซน์ อุปกรณ์แอกทีฟท่ีควบคุมดว้ยวิธีอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์ และออกแบบ
วงจรก็ยกตวัอย่าง เช่น โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier : OTA)  และวงจรขยาย
ความนํา ถ่ายโอนผลต่างกระแส  (Current Differencing Transconductance Amplifier : CDTA) 
ทั้งสองเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถสามารถควบคุมค่าความนาํถ่ายโอนไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ หรือ
วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีควบคุมด้วยกระแส  (Second Generation Current Controlled 
Current Conveyor : CCCII) จะเป็นอุปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถปรับค่าความตา้นทานแฝงทางดา้น
อินพุตได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสทางด้านอินพุต ซ่ึงข้อดีดังกล่าวของอุปกรณ์แอกทีฟ 
ท่ีสามารถควบคุมด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ เม่ือนํามาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 
จึงสามารถควบคุม หรือปรับพารามิเตอร์ไดโ้ดยง่ายจากการควบคุมคุมดว้ยกระแส หรือแรงดนัแทน
การปรับด้วยอุปกรณ์พาสซิฟ เช่น ตวัตา้นทาน  ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวนําปรับค่า เป็นตน้ 
(โดยการสัง่งานภายนอกดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์) ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้อุปกรณ์แอกทีฟท่ี
สามารถควบคุมดว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์จึงเป็นท่ีนิยมท่ีจะนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์ และออกแบบ
วงจร 

ในปัจจุบนันั้นจะพบวา่อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์แบบพกพาท่ีใชแ้บตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายไดเ้ขา้
มามีบทบาทต่อชีวิตประจาํวนัของมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก ดงันั้นวงจรท่ีอยูข่า้งในจะตอ้งสามารถใชง้าน
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ท่ีแรงดนัตํ่า ๆ และบริโภคกาํลงังานตํ่าดว้ยเพ่ือให้สามารถใชง้านไดเ้ป็นเวลานาน หน่ึงในเทคนิค 
ท่ีนิยมนาํมาออกแบบวงจรในอุปกรณ์เหล่าน้ีไดแ้ก่ เทคนิควงจรในโหมดกระแส โดยเทคนิคน้ีมีขอ้ดี
หลายประการ เช่น มีแบนด์วิธต์กวา้ง มีความเป็นเชิงเส้นสูง มีค่าพิสัยพลวตักวา้งและวงจรไม่
ซับซ้อนเม่ือเทียบกบัวงจรท่ีทาํงานในโหมดแรงดนั (Toumazou, Lidgey and Haigh, 1990; Cam et 
al., 2000) ดงันั้นจึงมีการนาํเสนอวงจรประมวลผลสัญญาณท่ีทาํงานในโหมดกระแสไวจ้าํนวนมาก 
ยกตวัอยา่ง เช่น วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ วงจรกรองความถ่ี และวงจรผสมสญัญาณ เป็นตน้ 

วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์เป็นวงจรท่ีมีความสําคัญในงานด้านวิศวกรรมไฟฟ้า และ
อิเลก็ทรอนิกส์  มีการนาํไปใชง้านในดา้นต่างๆ เช่น ในระบบส่ือสาร การประมวลผลสัญญาณ และ
ระบบเคร่ืองมือวดั เป็นตน้  วงจรกาํเนิดสัญญาณอีกประเภทหน่ึงท่ีนิยมนํามาใช้งานก็คือ วงจร
กาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ วงจรกาํเนิดสัญญาณประเภทน้ีจะสามารถให้สัญญาณ
ทางดา้นเอาตพ์ุตท่ีมีเฟสแตกต่างกนั 90 องศา ซ่ึงจะเรียกสัญญาณดงักล่าวว่า สัญญาณควอเดรเจอร์ 
(Quadrature Signal) ตัวอย่างการนําไปใช้งาน เช่น การมอดูเลตสัญญาณแบบไซด์แบนด์เด่ียว 
(single side band; SSB) และ การผสมสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ เป็นต้น (Khan and Khawaja, 
2000) จากการศึกษาการสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมด
กระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟพบว่า การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน์ท่ีดีนั้ นจะต้องมี
องค์ประกอบท่ีสําคญัดังต่อไปน้ี  1) เง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิด
สัญญาณสามารถควบคุมไดอิ้สระต่อกนั (Independent Control)  2) เง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ 
(Condition of Oscillation : CO) และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณ (Frequency of Oscillation : FO) 
ควบคุมด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  3) อิมพิแดนซ์ทางด้านเอาต์พุตของวงจรจะตอ้งมีค่าสูง 
4) การต่อตวัเก็บประจุร่วมภายนอกจะตอ้งต่อลงกราวด์  5) หลีกเล่ียงการใช้ตวัตา้นทานในการ
ออกแบบวงจร  6) มีค่าผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณ (Total Harmonic Distortion : THD) 
ทางดา้นเอาตพ์ตุท่ีต ํ่า และ บริโภคกาํลงังานตํ่า (Low Power Consumption)  

จากการสาํรวจผลงานวิจยัในช่วงท่ีผ่านมาเก่ียวกบัการออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์
แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสดว้ยอุปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์
พบว่า การออกแบบวงจรยงัมีขอ้ดอ้ยในการนาํไปใชง้านหลายประการดงัน้ี  1) วงจรท่ีออกแบบมี
การต่อตวัตา้นทานภายนอกอีกทั้งยงัใชอุ้ปกรณ์พาสซีฟจาํนวนมาก (Horng, Chou and Shiu, 2006; 
Horng, 2011; Prasad, Bhaskar and Singh, 2011; Pranayanuntana and Khwankaew, 2009; 
Prommee et al., 2007; Tao and Fidler, 1998; Un and Kacar, 2007; Un and Kacar, 2008; Uygur and 
Kuntman, 2006)  2) วงจรท่ีนาํเสนอมีการต่อตวัเก็บประจุแบบลอยซ่ึงทาํใหว้งจรท่ีออกแบบไม่
เหมาะในการนาํมาสร้างเป็นวงจรรวมเพราะจะทาํให้ชิปมีขนาดใหญ่ (Lawanwisut, Biolek and 
Siripruchyanun, 2009; Uygur, and Kuntman, 2006; Keskin and Biolek, 2006; Prasad, Bhaskar and 
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Singh, 2008; Jaikla et al., 2008; Singh, 2006; Linares-Barranco et al., 2004; Tangsrirat, 
Pukkalanun and Surakampontorn, 2010; Un and Kacar, 2007; Un and Kacar, 2008)  3) วงจรท่ี
ออกแบบมีอิมพิแดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ุตตํ่าไม่เหมาะท่ีจะนาํไปต่อใชง้านแบบคาสเคด หรือนาํไปต่อ
เพื่อขับโหลดโดยตรงในโหมดกระแส  (Abuelma'atti, 1992; Jaikla and Siripruchyanun, 2006; 
Lawanwisut, Biolek and Siripruchyanun, 2009)  4) วงจรท่ีออกแบบไม่สามารถปรับเง่ือนไขในการ
กาํเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Horng, Chou and 
Shiu, 2006; Horng, 2011; Lahiri, 2011; Un and Kacar, 2007; Un and Kacar, 2008) และ  5) วงจรท่ี
ออกแบบมีเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณท่ีไม่สามารถควบคุมได้
โดยอิสระต่อกนั (Jaikla et al., 2008; Horng, 2009; Bumrongchoke, Duangmalai and Jaikla 2010; 
Jin and Wang, 2012; Keawon and Jaikla, 2011; Jin, J., and P. Liang, 2013; Jin, 2013; Tangsrirat, 
Pukkalanun and Surakampontorn, 2010; Pandey and Paul, 2011; Lahiri, 2011; Un and Kacar, 
2008) 

จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่าการท่ีจะสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอ
เดรเจอร์โหมดกระแสให้สามารถตอบสนองขอ้ดีทั้ งหมดได้นั้ นจึงทาํได้ยาก  เพราะจะตอ้งใช้
ประสบการณ์ในการสังเคราะห์ และออกแบบ  ดงันั้นถา้หากมีบล็อกไดอะแกรมโครงสร้างในการ
ออกแบบก็จะทาํให้เกิดความสะดวกมากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาํหรับผูเ้ร่ิมตน้ และผูท่ี้ไม่มีความ
ชาํนาญในการสังเคราะห์ และออกแบบ  ยกตวัอยา่งเช่น ทาํใหรู้้ว่าภายในวงจรมีก่ีส่วน   วงจรในแต่
ละส่วนทาํหน้าท่ีอะไร  คุณสมบติัเด่นของวงจรท่ีไดคื้ออะไร และตอ้งใชจ้าํนวนอุปกรณ์แอกทีฟ
จาํนวนก่ีตวั เป็นตน้ ทั้งน้ีถ้าหากมีบล็อกไดอะแกรมเพื่อช่วยในการออกแบบแล้วการท่ีนําเอา
อุปกรณ์แอกทีฟประเภทอ่ืนมาสังเคราะห์ และออกแบบวงจรก็จะสามารถทาํไดง่้ายยิ่งข้ึน เพียงแค่
ออกแบบวงจรใหมี้คุณสมบติัท่ีถูกตอ้ง และใชห้ลกัการต่อวงจรจากบลอ็กไดอะแกรม 

จากปัญหาทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้  งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสดว้ยอุปกร์แอกทีฟท่ีควบคุมได้
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้บล็อกไดอะแกรมเป็นพื้นฐานในการสังเคราะห์วงจร  ทั้ งน้ี
บล็อกไดอะแกรมท่ีนาํเสนอมีโครงสร้างการต่อไม่ซับซ้อน ทาํให้ง่ายต่อการนาํไปใช ้นอกจากน้ี
วงจรกาํเนิดสัญญาณท่ีนาํเสนอใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมดว้ยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ทาํให้
วงจรท่ีสังเคราะห์ และออกแบบสามารถให้ข้อดีของวงจรกาํเนิดสัญญาณ คือ ไม่มีการต่อตัว
ตา้นทานภายนอก  การต่อตวัเก็บประจุลงกราวด์เหมาะท่ีจะนาํไปพฒันาเป็นวงจรรวม  อิมพิแดนซ์
ของวงจรมีค่าสูงสามารถท่ีจะนาํไปต่อใชง้านในโหมดกระแสไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้บฟัเฟอร์กระแส 
(Current Buffer) วงจรสามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ และวงจรท่ีออกแบบยงัสามารถควบคุมเง่ือนไขในการ
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กาํเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณไดอ้ย่างอิสระต่อกนั ซ่ึงขอ้ดีท่ีกล่าวมาขา้งตน้มี
ความเหมาะสมท่ีจะนาํไปพฒันาเป็นวงจรรวม  
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.2.1  เพื่อสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมด

กระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมการทาํงานไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้
บลอ็กไดอะแกรมเป็นพื้นฐาน  

1.2.2  เพื่อวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมด
กระแสท่ีสงัเคราะห์ และออกแบบข้ึน 

1.2.3  เพื่อทดสอบสมรรถนะวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแส 
โดยใชโ้ปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริง 

 
1.3  สมมุตฐิานของการวจิยั 

วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ และออกแบบดว้ย
อุปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมการทาํงานไดด้ว้ยวิธีการอิเล็กทรอนิกส์  มีเง่ือนไขในการกาํเนิด
สัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณสามารถควบคุมดว้ยการปรับกระแสไบอสัทางด้าน
อินพตุไดโ้ดยอิสระปราศจากผลกระทบต่อกนั  
 

1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1  การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมด

กระแสจะใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมการทาํงานไดด้ว้ยวิธีการอิเลก็ทรอนิกส์   
1.4.2  การทดสอบสมรรถนะวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ท่ีไดส้ังเคราะห์ และออกแบบข้ึน

จะใชก้ารจาํลองดว้ยโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริง 
 

1.5  ขอบเขตของการวจิยั 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้าํเสนอการสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบ 

ควอเดรเจอร์โหมดกระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมการทาํงานได้ด้วยวิธีการ
อิเลก็ทรอนิกส์  มีขอบเขตของงานวิจยัดงัน้ี 

1.5.1  นําเสนอการสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์แบบควอ 
เดรเจอร์โหมดกระแสโดยมีอุปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมการทํางานได้ด้วยวิ ธีการ
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อิเล็กทรอนิกส์โดยใชบ้ล็อกไดอะแกรมเป็นพื้นฐาน ซ่ึงในวงจรจะใชเ้พียงอุปกรณ์แอกทีฟ และตวั
เก็บประจุท่ีต่อลงกราวด์เท่านั้น ปราศจากการต่อดว้ยตวัตา้นทานภายนอก โดยวงจรท่ีสังเคราะห์ 
และออกแบบสามารถใหส้ญัญาณไซน์ท่ีมีเฟสต่างกนั 90 องศา ทางดา้นเอาตพ์ตุ  

1.5.2  วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ 
และออกแบบสามารถควบคุมเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณดว้ย
วิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์ (โดยการปรับกระแสไบอสัทางดา้นอินพุต) และควบคุมไดโ้ดยเป็นอิสระ
ปราศจากผลกระทบต่อกนั ทั้งน้ีวงจรท่ีสังเคราะห์ และออกแบบมีค่าอิมพิแดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ุตสูง
สามารถนาํไปต่อใชง้านเพื่อขบัโหลดไดโ้ดยตรง และเหมาะท่ีจะนาํไปต่อใชง้านแบบคาสเคดใน
โหมดกระแส  

 

1.6  วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

ในการจดัทาํวิทยานิพนธ์เร่ือง การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณ
ไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟสมยัใหม่มีแนวทางในการดาํเนินงานดัง
แผนภาพในรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 แผนภาพการดาํเนินงาน 

 
จากแผนภาพการดาํเนินงานในรูปท่ี 1.1 สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 
1. สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์  
1) ศึกษาการทาํงาน และจุดเด่นของอุปกรณ์แอกทีฟประเภทต่างๆ 
2) ศึกษาจุดเด่นของอุปกรณ์แอกทีฟ โดยพิจารณาอุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ย

วิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ 
3) ศึกษาหลกัการวงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ รวมทั้งเง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ 
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4) ศึกษาวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสท่ีมีผูอ้อกแบบไวแ้ลว้ 
เพื่อหาจุดเด่นและจุดดอ้ยในการออกแบบ  

2. สังเคราะห์และออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์ควอเดรเจอร์โหมด
กระแสโดยใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟสมยัใหม่ท่ีสามารถควบคุมการทาํงานไดด้ว้ยวิธีการอิเลก็ทรอนิกส์  

1) กาํหนดสมรรถนะของวงจร 
2) ศึกษาหลกัการของวงจรท่ีจะสงัเคราะห์ข้ึน 
3) สังเคราะห์และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแส

โดยใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟท่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ 
4) วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรท่ีไดอ้อกแบบดว้ยวิธีวิเคราะห์ทางดา้นทฤษฎี 
3. จาํลองการทาํงานของวงจรท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์และออกแบบและอภิปรายผล

การจาํลอง 
1)  จาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE 
2) วิเคราะห์ และเกบ็ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม 
3) เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมกบัการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี 
4) อภิปรายผลการจาํลอง 
4. วดั และทดสอบวงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสท่ีไดจ้ากการ

สงัเคราะห์ และออกแบบจากการต่อวงจรจริงดว้ยออสซิลโลสโคป พร้อมกบัอภิปรายผลการทดลอง 
1) ออกแบบแผน่วงจรพิมพด์ว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
2) สร้างแผน่วงจรพิมพ ์และทาํการลงอุปกรณ์ 
3) ทดสอบ และวดัค่าดว้ยออสซิลโลสโคป  
4) เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบจากวงจรกบัค่าท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นทาง

ทฤษฎี 
5) วิเคราะห์ และสรุปผลเพื่อเขียนรายงาน 
1) ทาํการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้าก การวิเคราะห์ในทางทฤษฎี การจาํลองดว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ และผลท่ีไดจ้ากการทดลองต่อวงจรจริง  
2) สรุปผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์และจดัทาํวิทยานิพนธ์ 

1.6.2  สถานทีท่าํการวจัิย  
ห้องปฏิบติัการส่ือสาร วิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
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1.6.3  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
1)  คอมพิวเตอร์แบบพกพา (Laptop) 
2)  โปรแกรมจาํลองการทาํงาน PSPICE 
3)  ออสซิลโลสโคป 
4)  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

1.6.4  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1)  เกบ็รวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี 
2)  เกบ็รวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSPICE 
3)  เกบ็รวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดสอบดว้ยการต่อวงจรจริง 

1.6.5  การวเิคราะห์ข้อมูล 
เพื่อยนืยนัคุณสมบติัของวงจรกาํเนิดสญัญาณคล่ืนไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสท่ี

ไดส้ังเคราะห์ และออกแบบโดยนาํผลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจร
จริงมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นทางทฤษฎี   

 

1.7  ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
1.7.1  เป็นแนวทางในการสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณคล่ืนไซน์แบบ 

ควอเดรเจอร์โหมดกระแส เพื่อเพิ่มขอ้ดีในการออกแบบวงจร เช่น การออกแบบวงจรโดยปราศจาก
การใชต้วัตา้นทาน การต่อประจุลงกราวด ์การออกแบบวงจรท่ีให้ค่าอิมพิแดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ุตสูง 
การออกแบบโดยใชอุ้ปกร์แอกทีฟเพียงอยา่งเดียว และสามารถควบคุมดว้ยวิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์
ไดโ้ดยอิสระปราศจากผลกระทบต่อกนั เป็นตน้   

1.7.2  เป็นแนวทางในการนําเอาอุปกรณ์แอกทีฟสมัยใหม่ไปประยุกต์ใช้ในการ
สังเคราะห์ และออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในโหมดกระแสแบบอ่ืนๆ เช่น วงจรขยายสัญญาณ 
วงจรกรองความถ่ี วงจรกระทาํทางคณิตศาสตร์ และวงจรผมสมสญัญาณ เป็นตน้  

1.7.3  นําวงจรท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในระบบส่ือสารท่ีมีไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ
ไมโครคอมพิวเตอร์เป็นตวัควบคุม   

 

1.8  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท และ 4 ภาคผนวก โดยบทท่ี 1 เป็นบทนาํ จะกล่าวถึง

ความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ท่ีจะไดรั้บ
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จากงานวิจัย และเน้ือหาเบ้ืองต้นของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบด้วย เน้ือหา
ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับวิทยานิพนธ์ ประกอบดว้ย หลกัการ
ทาํงานของวงจรกาํเนิดสัญญาณ องคป์ระกอบของวงจรกาํเนิดสัญญาณและเง่ือนไขในการกาํเนิด
สัญญาณ การคาํนวณค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณ รวมทั้งทฤษฏีพื้นฐานของอุปกรณ์
แอกทีฟท่ีนาํมาใชท้ั้งสองชนิด คือ วงจรขยายความนาํถ่ายโอนผลต่างกระแส และวงจรขยายความ
นาํส่งผ่านกระแส ทั้งน้ีในหัวขอ้สุดทา้ยจะเป็นการกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสังเคราะห์วงจร
กาํเนิดสญัญาณไซน์โหมดกระแสท่ีมีพื้นฐานการสงัเคราะห์มาจากบลอ็กไดอะแกรม 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมด
กระแส ประกอบดว้ย หลกัการสงัเคราะห์วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสโดยใช้
บล็อกไดอะแกรมเป็นพื้นฐานในการสังเคราะห์ จากนั้นจะเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดร
เจอร์โหมดกระแสท่ีนาํเสนอ ต่อมาจะเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากค่าความผิดพลาดในการ
ส่งผา่นกระแสและแรงดนั รวมทั้งการวิเคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากค่าความตา้นทานและค่าความจุ
แฝงเพื่อแสดงใหเ้ห็นผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัวงจร และในหวัขอ้สุดทา้ยจะเป็นตวัอยา่งการออกแบบ
วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสจากวงจรท่ีไดส้งัเคราะห์ข้ึน 

บทท่ี  4 กล่าวถึงผลการจําลองด้วยโปรแกรม  PSPICE และการต่อวงจรทดลองจริง 
ประกอบดว้ย ผลการจาํลองวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวงจรขยายความ
นําถ่ายโอนผลต่างกระแส และวงจรขยายความนําส่งผ่านกระแส ผลการจาํลองท่ีนําเสนอจะ
ประกอบด้วย รูปสัญญาณทางเอาต์พุต ค่าความถ่ีท่ีได้ ค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ รวมทั้งการ
เปล่ียนค่ากระแสไบแอสและค่าความจุเพื่อแสดงใหเ้ห็นว่าวงจรท่ีนาํเสนอสามารถปรับค่าความถ่ีได ้
นอกจากน้ียงัไดน้าํเสนอผลท่ีไดจ้ากการต่อวงจรทดลองจริงเพื่อแสดงให้เห็นว่าบลอ็กไดอะแกรมท่ี
นาํเสนอสามารถนาํไปใชส้งัเคราะห์วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์ไดจ้ริง 

บทท่ี 5 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ ประกอบดว้ย การสรุปผลท่ีไดจ้ากการนาํวงจร
กาํเนิดสัญญาณท่ีสังเคราะห์และออกแบบไปทดสอบสมรรถนะ จากนั้ นนําผลท่ีได้มาทาํการ
วิเคราะห์หาคุณสมบติัของบล็อกไดอะแกรมและวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมด
กระแสท่ีนาํเสนอ ทั้งน้ีในหวัขอ้สุดทา้ยไดก้ล่าวถึงขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันาเพื่อนาํไปใช้
ในโอกาสต่อไป 

ภาคผนวก ก. การวิเคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากค่าความผิดพลาดในการส่งผา่นกระแสและ
แรงดนั 

ภาคผนวก ข. การวเิคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากผลกระทบเน่ืองจากค่าความตา้นทาน และค่า
ความจุแฝง 
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ภาคผนวก ค. พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ PMOS และ NMOS ท่ีใช้จาํลองการทาํงาน
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSPICE 

ภาคผนวก ง. บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

วิทยานิพนธนี้เปนศึกษาคนควาเกี่ยวกับการสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟสมัยใหมที่สามารถควบคุมไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการสังเคราะหวงจร ดังนั้นในบทนี้ 
จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ รวมถึง
การคํานวณคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสของสัญญาณ ทั้งนี้จะไดกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานของ
อุปกรณแอกทีฟที่นํามาใชในการสังเคราะห  คือ  CDTA และ  CFTA นอกจากนี้ในตอนทาย 
จะกลาวถึงผลงานวิจัยที่มีเนื้อหาเกี่ยวของกับวิทยานิพนธซ่ึงก็คือวงจรกําเนิดสัญญาณไซนโหมด
กระแสโดยใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการสังเคราะหวงจร 

 
2.2  หลักการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

วงจรกําเนิดสัญญาณความถี่หรือวงจรออสซิลเลเตอร  (Oscillator Circuit) เปนวงจร
อนาลอกฟงกชั่นชนิดหนึ่งที่สามารถกําเนิดสัญญาณไดดวยตัวเอง โดยจะใหสัญญาณทางเอาตพุต 
(Output Signal) เปนสัญญาณแบบรายคาบ (Periodic Signal) โดยไมตองมีสัญญาณอินพุต (Input 
Signal) ปอนใหกับวงจร (นงลักษณ, 2545; อิศราวุธ, 2545; Abuelma’atti and Almansoury, 1997; 
Gray and Meyer, 1984; Horng, Chang and Lee, 1997) วงจรกําเนิดสัญญาณเขามามีบทบาทในงาน
วิศวกรรมไฟฟาโดยเฉพาะระบบสื่อสารโทรคมนาคมไดนําเอาวงจรกําเนิดสัญญาณมาใชสราง
สัญญาณคลื่นพาห (Carrier Signal) เพื่อการมอดูเลต (Modulation) สัญญาณหรือใชสรางสัญญาณ
นาฬิกาอางอิงหลัก (Reference Clock Signal) ใหกับระบบ (จีรสุดา, 2542) หลักการทํางานของ
วงจรกําเนิดสัญญาณอาจแบงไดเปน 3 สภาวะดังนี้ 

1) สภาวะเริ่มตนการทํางาน เกิดขึ้นเมื่อมีการจายไฟใหกับวงจรจะทําใหเกิดสภาวะเปลี่ยน
ยาย ทําใหมีสเปกตรัมของสัญญาณเกิดกระจายขึ้นอยางมากมาย เนื่องจากวงจรกําเนิดสัญญาณจะมี
วงจรกําเนิดสัญญาณอยูภายในจึงทําใหมีเพียงความถี่เดียวเทานั้นที่โดดเดน และถูกเลือกให
ปอนกลับดวยกระบวนการปอนกลับภายในวงจร ทําใหเกิดการพิกัดเปนความถี่ของสัญญาณ 
ที่จะปรากฏเปนสัญญาณทางเอาตพุตของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
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2) สภาวะสรางสัญญาณ เมื่อวงจรเริ่มสรางสัญญาณคาความถี่ของสัญญาณที่สรางขึ้นจะถูก
กําหนดดวยวงจรกําหนดความถี่ และสัญญาณทางดานเอาตพุตจะถูกปอนกลับไปยังดานอินพุตของ
วงจร ซ่ึงสัญญาณจะถูกทําใหมีเฟสตรงกันดวยวงจรเพื่อใหสัญญาณที่ปอนกลับไปเสริมกับสัญญาณ
ทางอินพุตใหมีกําลังมากขึ้น 

3) สภาวะรักษาการสรางสัญญาณ การรักษาสัญญาณใหคงอยูจะเปนไปตามเงื่อนไขของ
บารคเฮาเซน (Barkhausen Criterion) (Horng, Chang and Lee, 1997) กลาวคือ ผลคูณคาอัตราขยาย
ของวงจรขยาย และวงจรปอนกลับจะตองมีคาเทากับหนึ่งในทางทฤษฎี แตในทางปฏิบัติคาดังกลาว
จะตองมีคามากกวาหนึ่งในสภาวะเริ่มแรกทั้งนี้เพื่อเปนการชดเชยการลดทอนของสัญญาณที่เกิดขึ้น
ในวงจร และจะใชลักษณะของความไมเปนเชิงเสนของวงจร ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณมีคามากเปน
ตัวรักษาอัตราขยายใหเทากับหนึ่ง เพื่อเปนตัวมาจํากัดขนาดของสัญญาณ 

 
2.3  องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

วงจรกําเนิดสัญญาณในแตละแบบจะมีขอกําหนดที่แตกตางกัน เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมสามารถสรางโดยการใชออปแอมป ในลักษณะการปอนกลับแบบบวกเพื่อขับสัญญาณดาน
บวก และดานลบสลับกันไป สวนการสรางวงจรกําเนิดสัญญาณแบบฟนเลื่อยสามารถทําไดโดยการ
อินทีเกรดสัญญาณสี่เหล่ียมที่มีความเที่ยงตรงสูง ท้ังนี้การสรางสัญญาณสามารถสรางไดจาก
สัญญาณฟนเลื่อยเชนเดียวกัน แตสัญญาณที่ไดจะมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง ดังนั้นการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณจึงตองคํานึงถึงเงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณของบารคเฮาเซน 
(อิศราวุธ, 2545) ซ่ึงถาหากพิจารณาเชิงระบบควบคุม วงจรกําเนิดสัญญาณจะเปนระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับที่มีการปอนกลับแบบบวก โดยสัญญาณที่ปอนกลับไปยังอินพุตจะตองมีเฟสเดียวกันกับ
สัญญาณทางอินพุต เพื่อใหสัญญาณทั้งสองเสริมกันทําใหสัญญาณดํารงตัวอยูได บล็อกไดอะแกรม
องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสามารถอธิบายหลักการองคประกอบ
แตละสวนไดดังนี้ 

1) ตัวกําเนิดพลังงาน (Energy Source) ไดจากไฟเลี้ยงที่ปอนใหกับวงจร ซ่ึงในวิทยานิพนธ
จะใชแหลงจายไฟกระแสตรงที่มีแรงดันคงที่ 

2) วงจรกําหนดความถี่ (Frequency Determining Circuit) วงจรนี้จะมีคุณสมบัติที่สามารถ
เลือกยานความถี่ได กลาวคือจะมีลักษณะเปนวงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่ผาน (Band-pass 
Filter) ไดแก วงจรจูนแบบ RC แบบ LC หรือ แบบคริสตัล เปนตน 

3) วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier Circuit) ในสวนนี้จะใชวงจรขยายประเภทแอกทีฟ เชน 
วงจรขยายที่ออกแบบดวย ทรานซิสเตอร แบบเฟต หรือวงจรที่ออกแบบดวยวงจรรวม เปนตน 
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ซ่ึงจะทําหนาที่ดํารงการกําเนิดสัญญาณไวดวยการชดเชยพลังงานในสวนที่สูญเสียไปภายในวงจร
กําเนิดสัญญาณใหมีคาคงตัวอยูเชนเดิม 

4) วงจรปอนกลับแบบบวก (Positive Feedback Circuit) เปนวงจรที่จะนําสัญญาณจาก
ทางดานขาออกของวงจรกําเนิดสัญญาณกลับไปยังดานขาเขาของวงจร โดยสัญญาณทางดาน 
ขาออกที่ปอนกลับไปสูดานขาเขาของวงจรนั้น จะตองจัดใหมีเฟสตรงกันกับเฟสของวงจรทางดาน
ขาเขาทั้งนี้ก็เพื่อทําใหเกิดการเสริมสัญญาณกันขึ้นเพื่อจะทําใหสัญญาณคงตัวอยูได 

 

 
 

รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมองคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 
วงจรกําเนิดสัญญาณจะสามารถกําเนิดสัญญาณไดก็ตอเมื่อการปอนสัญญาณยอนกลับแบบ

บวก (Positive Feedback) เสมอ (สิทธิชัย, 2549) แสดงไดดังบล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนิด
สัญญาณที่มีการปอนกลับแบบบวกไดดังรูปที่ 2.2   

 

�
exix

( )fx B jω=

ox

( )A jω

( )B jω
 

 
รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนิดสัญญาณที่มีการปอนกลับแบบบวก 
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จากรูปที่ 2.2 อธิบายความหมายสัญลักษณตาง ๆ ดังนี้ 
ix  คือ สัญญาณทางดานขาเขาของวงจร 
ox  คือ สัญญาณทางดานขาออกของวงจร 
ex คือ สัญญาณผลรวมระหวาง ix  และ fx  มีคาเทากับ i fx x+  
fx  คือ สัญญาณปอนกลับ 
( )A jω  คือ คาเกณฑของวงจรขยายสัญญาณ 
( )B jω  คือ คาเกณฑของวงจรกําหนดความถี ่

จากบล็อกไดอะแกรมจะเห็นไดวา 
 

e i fx x x= +  (2.1) 
 

เมื่อ 
 

( )f ox B j xω=  (2.2) 
 

และ 
 

( )o ex A j xω=  (2.3) 
 

เมื่อแทนคาสมการที่ (2.1) และ (2.2) ลงสมการที่ (2.3) แลวจัดรูปสมการใหมจะได 
 

( )
1 ( ) ( )

o

i

x A j

x A j B j

ω
ω ω

=
−

 (2.4) 

 
ในการกําเนิดสัญญาณวงจรจะตองสามารถสรางสัญญาณเอาตพุตไดโดยที่ไมจําเปนตองมี

สัญญาณอินพุต  ซ่ึง เงื่อนไขดังกลาวจะเปนจริงไดนั้นก็ตอเมื่ออัตราขยายมีคา เปนอนันต 
(Infinity) ดังนั้นพจนสวนของสมการที่ (2.4) จะตองมีคาเปนศูนยกลาวคือ 

 
1 ( ) ( ) 0A j B jω ω− =  (2.5) 
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โดยเมื่อเงื่อนไขตามสมการที่ (2.5) เกิดขึ้น ณ ตําแหนงความถี่คาหนึ่ง (สมมติวาเปนที่
คาความถี่ω ) ก็แสดงวาจะเกิดมีการใหกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่นั้นขึ้น อัตราขยายการตรวจสอบที่
สําคัญที่เปนที่รูจักกันดี คือ อัตราขยายของบารคเฮาเซน ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่สําคัญที่รูจักกันดีในการ
ออกแบบสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ อัตราขยายดังกลาวมีนัยที่กลาวไดโดยสรุปดังนี้คือ “วงจรกําเนิด
สัญญาณที่จะสามารถกําเนิดสัญญาณไดอยางตอเนื่องนั้นจะตองมีอัตราขยายแบบเปดลูป (Open 
Loop Gain) เปนคาจริงเทากับหนึ่ง” ดังนั้นจากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั้งขนาด 
และมุมเฟสโดยแยกพิจารณาไดสองสวน คือ อัตราขยายลูปเปดของวงจรตองมีคาเทากับหนึ่ง หรือ
เขียนไดวา 

 
( ) ( ) 1A j B jω ω =  (2.6) 

 
และมุมเฟสของอัตราขยายลูปเปดแสดงไดดังสมการ 

 
( ) ( ) 0A j B jω ω∠ = หรือ    2nπ  (2.7) 

 
เมื่อ n  คือ เลขจํานวนเต็ม (0, 1, 2, …..) ดังนั้นในการรักษาคาอัตราขยายลูปเปดของวงจร

ใหมีคาเทากับหนึ่งก็เพื่อเปนการกําเนิดสัญญาณใหคงอยูตลอดไปนั่นเอง โดยการปอนกลับแบบ
บวกนั้นจะทําใหอัตราขยายลูปปด (Closed Loop Gain) ของวงจรมีคามากขึ้น ถาหากอัตราขยายลูป
เปดของวงจรมีคาเทากับหนึ่งจะทําใหคาอัตราขยายลูปปดของวงจรมีคาเปนอนันต หรือแทนคา
สมการที่ (2.6) ลงสมการที่ (2.4) จะได 

 
( )
1 1

o

i

x A j

x

ω
= = ∞

−
 (2.8) 

 
สมการที่ (2.8) แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราขยายเปดเปดลูปของวงจรมีคาเทากับหนึ่งแลวจะทํา

ใหอัตราขยายแบบเปดลูปของวงจรที่มีคาเปนอนนัต ซ่ึงหมายความวาแมไมมีสัญญาณทางดานขาเขา 
( )0ix =  วงจรนี้ก็อาจสามารถสรางสัญญาณทางดานขาออกได คือ วงจรจะสามารถใหกําเนิด
สัญญาณขึ้นมาไดนั่นเอง อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นวงจรดังกลาวจะอาศัยสัญญาณรบกวนนี้เปน
สัญญาณเริ่มตนทางดานขาเขาใหกับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนนี้อาจจะมาจากแหลงกําเนิดใด ๆ ก็ได 
เชน สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมาจากแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจรเอง เปนตน  
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อยางไรก็ตามเพื่อพิจารณากันโดยธรรมชาติแลวนั้น วงจรกําเนิดสัญญาณโดยทั่วไปนั้น 
จะเปนวงจรประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Circuit) หากแตการวิเคราะหวงจรนั้นไดใชหลักการ
วิเคราะหแบบเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน ดังนั้นเงื่อนไขที่ไดจึงสามารถที่จะกําหนดไดแตเพียง
ความถี่ของสญัญาณเทานั้นแตจะไมสามารถกําหนดขนาดของสัญญาณที่กําเนิดขึ้นไดดังจะเห็นได
จากอัตราขยายตรวจสอบของบารคเฮาเซนที่กลาวไวนั้นแสดงแตเพียงวา ณ ความถี่ของการกําเนิด
สัญญาณจะมีคาเฟสของสัญญาณเทากับ 2nπ  (n เปนตัวเลขจํานวนเต็ม) สําหรับการควบคุมขนาด
ของสัญญาณที่ถูกกําเนิดขึ้นมานั้นที่นิยมใชกันมีอยู 2 วิธี คือ 

1) ทําไดโดยการเพิ่มวงจรในสวนที่จะทําหนาที่รักษาระดับของสัญญาณ 
2) ใชหลักการของการจํากัดขนาดดวยตัวเอง (Self-Limiting) ของอุปกรณภายในวงจร เชน 

วงจรกําเนิดสัญญาณที่สรางขึ้นจากทรานซิสเตอรในขณะเริ่มตนเมื่อสัญญาณมีคาต่ําทรานซิสเตอร
จะมีคาอัตราขยายสูง ทําใหคาลูปอัตราขยายของวงจรจะมีคามากกวาหนึ่ง ณ ตําแหนงความถี่ที่มีคา
เฟสเทากับ  2nπ  แตเมื่อขนาดของสัญญาณเพิ่มขึ้นจะทําใหทรานซิสเตอร เ ร่ิมอิ่มตัว  ทําให
ทรานซิสเตอรมีอัตราขยายลดลงซึ่งจะใหลูปอัตราขยายของวงจรจะลดลงจนกระทั่งทําใหสัญญาณมี
ขนาดที่คงที่ไดในที่สุด 

 
2.4  การคํานวณคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสของสัญญาณ 

ฮารมอนิกส คือสัญญาณรูปคลื่นไซนของกระแส หรือ แรงดัน ที่มีความถี่เปนจํานวนเต็ม
เท าของความถี่ มู ลฐาน  ( Fundamental Frequency)  เชน  ในระบบไฟฟ า  50Hz ฮารมอนิกส
องคประกอบที่ 3 จะมีความถี่เปน 150Hz และองคประกอบที่ 5 จะมีความถี่เปน 250Hz เปนตนผล
ของฮารมอนิกสเมื่อรวมตัวกันกับความถี่มูลสาร ดวยทางขนาด และมุมเฟสแลวทําใหสัญญาณที่
เกิดขึ้นมีขนาดเปลี่ยนไปและผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน (Mukherjee, Osuna and Girosi, 1997) 
โดยทั่วไปแลวการวิเคราะหฮารมอนิกสนั้นจะทําการพิจารณาในฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นจากโหลดที่ไม
เปนเชิงเสนโดยใชทฤษฎีฟูริเยรในการระบุองคประกอบ และขนาดของฮารมอนิกส ดังสมการที่ 
(2.9) 

 
( ) 0

1

2 2cos sinn n
n

nt nt
x t a a b

T T

π π∞

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑  (2.9) 

 
เมื่อ 0a  คือ คาเฉลี่ยของ ( )x t  

na  คือ สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร 
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nb  คือ สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร 
n   คือ เลขจํานวนเต็มบวกใด ๆ 
T   คือ คาบเวลาของสัญญาณ ( )x t  

จะไดคาของขนาด และมุมเฟส ดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) ตามลําดับ 
 

2 2
n n nA a b= +  (2.10) 

 
1tan n

n
n

b

a
φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.11) 

 
เมื่อ  nA คือ ขนาดของสัญญาณ 

nφ  คือ มุมเฟสของสัญญาณ 
 
1) ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส (Harmonic Distortion) คือ การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบคลื่น

ทางไฟฟาไปจากรูปคลื่นไซนโดยเกิดการรวมตัวกันของคาความถี่มูลฐานและความถี่ของฮารมอ
นิกส องคประกอบตาง ๆ เขาดวยกัน ซ่ึงจะไดสัญญาณใหมออกมาที่มีรูปรางผิดเพี้ยนไปจากเดิม 
(Grady and Santoso, 2001) 

2) คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion: THD) คืออัตราสวน
ระหวางคารากที่สองของผลบวกกําลังสอง (Root Sum Square) ของคา RMS ของสวนประกอบฮาร
มอนิกส (Harmonic Component) กับคาสวนประกอบความถี่หลักมูลแบบ RMS เทียบเปนรอยละ 
(Cividino, 1992) ดังสมการที่ (2.12) 

 

 
=

RMS sum of all Harmonic
THD

RMS Fumdamental Frequency
 (2.12) 

 
คาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion : THD) ดังสมการที่ (2.13) 

 

( )
( )

( )

2

2% 100
h rms

h
I

I rms

I

THD
I

∞

== ×
∑

 (2.13) 
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เมื่อ  ( )h rmsI  คือ คา rms  ของกระแสที่ฮารมอนิกสที่ h  
( )I rmsI  คือ คา rms  ของกระแสที่ความถีมู่ลหลัก 

 
BI

pv p

z

xv +

pi

zi

xv −
cz

zci

CDTA
x

x

zv zcv

nv n
ni

xi −

xi +

 
 

(ก) สัญลักษณทางไฟฟา 
 

xi −

xi +

m Zg v−

zi zci

zv zcv

nv ni

m Zg v

xv +

xv −

pv pi

 
 

(ข) วงจรสมมูลทางไฟฟา 
 

รูปที่ 2.3 สัญลักษณ และวงจรสมมูลทางไฟฟาของ CDTA 
 

2.5  วงจรขยายความนําถายโอนผลตางกระแส 
วงจรขยายความนําถ ายโอนผลตางกระแส  (Current Differencing Transconductance 

Amplifier : CDTA) ถูกนําเสนอในป ค.ศ. 2003 โดย Biolek (Biolek, 2003) มีความเหมาะสมที่จะ
นํามาออกแบบใชในงานประมวลผลสัญญาณอนาลอกทั้งในโหมดแรงดัน และโหมดกระแส CDTA 
ประกอบดวยขั้วใชงาน 4 ขั้ว ทางดานอินพุตจะประกอบดวยข้ัว p  (Positive) และ n  (Negative) 
เพื่อใหเหมาะที่จะนําไปใชงานในโหมดกระแสในทางอุดมคติจะออกแบบใหขั้วทางอินพุตมีคา
ความตานทานเปนศูนย สวนทางเอาตพุตจะประกอบดวยขั้ว z  และ x  ซ่ึงทั้งสองขั้วจะถูกออกแบบ
ใหมีคาความตานทานเปนอนันตเพื่อใหสามารถขับโหลดไดโดยตรงไมตองผานบัฟเฟอรกระแส 
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เมื่อนําไปใชงานในโหมดกระแส สัญลักษณและวงจรสมมูลทางไฟฟาของ CDTA แสดงไดดังรูปที่ 
2.3 (ก) และ (ข) ตามลําดับ กระแสที่ขั้ว z  จะเกิดจากผลตางของกระแสที่ไหลเขาที่ขั้ว p  และ n  
สวนกระแสที่ขั้ว x  จะเปนผลคูณของแรงดันที่ขั้ว z  กับคาความนําถายโอน mg  ดังนั้นจึงตองมีการ
ตอโหลดที่ขั้ว z  เพื่อใหเกิดคาแรงดันขึ้น ในการนํา CDTA ไปใชงานอาจมีการเพิ่มจํานวนขั้วทาง
เอาตพุต ( z  และ x ) มากกวาหนึ่งเพื่อใหงายตอการนําไปสังเคราะหวงจร ในกรณีที่เพิ่มขั้ว z  
จะเรียกวา ขั้ว z  - copy ( cz ) (Biolek, Biolkova and Kolka, 2008) ซ่ึงในทางอุดมคติกระแสที่ขั้ว cz  
จะมีคาเทากับขั้ว z  รวมทั้งยังมีทิศทางการไหลของกระแสเหมือนกันดวย ในกรณีเดียวกันขั้ว x  
ก็สามารถเพิ่มจํานวนไดมากกวาหนึ่งทั้งยังสามารถกําหนดใหกระแสไหลเขาและไหลออกได 
โดยทั่วไปถากระแสมีทิศทางไหลออกจะเรียกวาขั้วบวกอาจเขียนแทนดวยตัว x  หรือใสเครื่องหมาย
บวกเขาไปดวยก็ได เชน x+  หรือ x +  สวนขั้ว x  ที่เปนลบลูกศรจะมีทิศทางชี้เขา และจะใช
เครื่องหมายลบบอกคุณสมบัติ เชน x−  หรือ x −  จากคุณสมบัติที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงดวย
สมการในเชิงเมตริกซไดดังสมการที่ (2.14) 
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 (2.14) 

 
เมื่อ mg  คือ คาความนําถายโอน (Transconductance) ซ่ึง mg จะสามารถควยคุมไดดวยการ

ปรับกระแสไบอัสทางดานอินพุต คา mg  ของ CDTA ที่ออกแบบดวยเทคโนโลยีไบโพลารและ
ซีมอสแสดงดังสมการที่ (2.15) และ (2.16) ตามลําดับ ตัวอยางวงจรภายในของ CDTA ที่ออกแบบ
ดวยเทคโนโลยีไบโพลารทรานซิสเตอร (Tangsrirat, Dumawipata and Surakampontorn, 2007) และ
เทคโนโลยีซีมอส (Keskin and Biolek, 2005) แสดงไดดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
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เมื่อ ( )/n oxk C W Lµ=  คือ คาทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร [ภาคผนวก ค] 
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รูปที่ 2.4 วงจรภายในของ CDTA แบบไบโพลาร 
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รูปที่ 2.5 วงจรภายในของ CDTA แบบซีมอส 
 
2.6  วงจรขยายความนําสงผานกระแส 

วงจรขยายความนําสงผานกระแส (Current follower Transconductance Amplifier : CFTA)
ถูกนําเสนอในป ค.ศ. 2008 (Herencsar et al., 2008) ซ่ึงเปนอุปกรณแอกทีฟเหมาะสมที่จะนํามา
ออกแบบใชในงานประมวลผลสัญญาณอนาลอกทั้งในโหมดแรงดัน และโหมดกระแส CFTA เปน
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อุปกรณแอกทีฟแบบสามขั้ว ทางดานอินพุตจะเพียงหนึ่งขั้ว คือ ขั้ว f สวนทางเอาตพุตจะมี
โครงสรางเหมือนกันกับ CDTA คือ จะประกอบดวยข้ัว z  และ x  สัญลักษณและวงจรสมมูลทาง
ไฟฟาของ CFTA แสดงไดดังรูปที่ 2.5 โดยความสัมพันธของกระแสขาเขาและออกอธิบายไดดังนี้ 
กระแสที่ขั้ว z  จะมีคาเทากับกระแสที่ไหลเขาที่ขั้ว f สวนกระแสที่ขั้ว x  จะเปนการสงผานความ
นําถายโอนมาจากแรงดันที่ขั้ว z  ดังนั้นที่ขั้ว z  จะมีแรงดันไดจะตองนําโหลดจากภายนอกมาตอ 
ทั้งนี้เครื่องหมาย ±  จะเปนตัวบอกทิศทางของกระแสที่ขั้ว x  โดยปกติกระแสที่ขั้ว x  จะมีทิศทาง
ไหลออก ในทางดานอุดมคติ CFTA จะถูกออกแบบใหมีคาความตานทานทางดานอินพุตขั้ว f  มีคา
เปนศูนย สวนที่ขั้ว z  และ x  จะถูกออกแบบใหมีคาความตานทานเปนอนันต จากคุณสมบัติที่กลาว
มาขางตนสามารถแสดงดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังสมการที่ (2.17) 
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 (2.17) 
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(ก) สัญลักษณทางไฟฟา 
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(ข) วงจรสมมูลทางไฟฟา 
 

รูปที่ 2.6 สัญลักษณ และวงจรสมมูลทางไฟฟาของ CFTA 
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เมื่อ mg  คือ คาความนําถายโอน โดยคา mg จะสามารถควบคุมไดดวยการปรับกระแสไบอัส
ทางดานอินพุต คา mg ของ CFTA ที่ออกแบบดวยเทคโนโลยีไบโพลารและซีมอสแสดงดังสมการ
ที่ (2.18) และ (2.19) ตามลําดับ ทั้งนี้ CFTA อาจจะมีการสรางใหมีขั้ว x  หลายขั้วได ซ่ึงโดยทั่วไป
ขนาดกระแสที่ขั้ว x  แตละขั้วจะมีขนาดที่เทากันแตทิศทางนั้นจะขึ้นอยูกับเครื่องหมาย เชนเดียวกัน
กับขั้ว z  อาจมาการสรางใหมีหลายขั้วไดเชนกัน ตัวอยางวงจรภายในของ CFTA ที่ออกแบบดวย
เทคโนโลยีไบโพลารทรานซิสเตอร (Tangsrirat, 2010) และเทคโนโลยีซีมอส (Herencsar et al., 
2010) แสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ 
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และ 

 
m Bg kI=  (2.19) 

 
เมื่อ ( )/n oxk C W Lµ=  คือ คาทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร [ภาคผนวก ค] 
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รูปที่ 2.7 วงจรภายในของ CFTA แบบไบโพลาร 
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รูปที่ 2.8 วงจรภายในของ CFTA แบบซีมอส 

 
2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากที่ไดกลาวมาในบทที่ 1 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสังเคราะหและออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟที่สามารถควบคุมการทํางาน
ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการสังเคราะห ดังนั้นใน
หัวขอนี้จะไดกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
โหมดกระแสดวยอุปกรณแอกทีฟที่สามารถควบคุมไดดวยวิ ธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช
บล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการสังเคราะหวงจร มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.9 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช OTA ซ่ึงนําเสนอโดย มนตร ีและคณะ 
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รูปที่ 2.10 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.9 

 
1. งานวิจัยเรื่อง“วงจรกําเนิดสัญญาณรูปไซนแบบควอเดรเจอรรูปแบบกระแสโดยใช

หลักการของอินทีเกรเตอรและ ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร” ในป พ.ศ. 2551 ไดนําเสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนควอเดรเจอร โหมดกระแสโดยใช  OTA ซ่ึ งมีพื้นฐานการสั ง เคราะหจาก
บล็อกไดอะแกรม  (มนตรี , พฤหัส  และ  พิพัฒน ,  2551) โครงสรางของบล็อกไดอะแกรม
ประกอบดวยวงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสีย (Lossy Integrator Circuit) ตอคาสเคดกับวงจรดิฟ
เฟอเรนชิเอเตอรที่มีการสูญเสีย (Lossy Differentiator Circuit) รูปที่ 2.9 เปนวงจรกําเนิดสัญญาณที่
นํ า เสนอประกอบดวย  OTA จํ านวน  2 ตัว  และตัว เก็บประจุ  2 ตัว  สวน รูปที่  2.10 แสดง
บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะหวงจร 

จ า กบล็ อ ก ไ ด อ ะ แ ก รมดั ง รู ปที่  2.10 เ มื่ อ 1 2

1 2
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g
= =  และ 1 2C C C= =  เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.9 ไดดังนี้ 
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22 0m mg g

s s k
C C

+ - + =  (2.20) 

 
จากสมการที่ (2.20) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณไดดังสมการที่ (2.21) และ (2.22) ตามลําดับ 
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จากสมการที่ (2.21) พารามิเตอร k  คือ เกณฑของวงจรอินทีเกรเตอร ซ่ึงในการออกแบบ
เพื่อใหเกณฑมีคาเทากับ 2 ผูออกแบบไดใช 2 เอาตพุตของ OTA ตัวที่ 2 จากสมการที่ (2.21) และ 
(2.22) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอคือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียงสองตัวทํา
ใหการตอวงจรไมซับซอน ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแส 
รวมทั้งเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และสามารถ
ปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส   

2. งานวิจัยเร่ือง “วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสอยางงาย
โดยใชวงจรขยายความนําถายโอน” ในป พ.ศ. 2551 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดร
เจอรโหมดกระแสดวย OTA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว (ศุภวัฒน, วินัย และ มนตรี, 2551) 
แสดงไดดังรูปที่ 2.11 หลักการสังเคราะหสามารถเขียนในรูปบล็อกไดอะแกรมแสดงไดดัง 
รูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช OTA ซ่ึงนําเสนอโดย ศุภวัฒน และคณะ 
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รูปที่ 2.12 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.11 
 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.12 สามารถเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปที่ 2.11 ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

( )2
1 2 1 2 1 1 2 0m m ms C C sg C C g g+ - + =  (2.23) 

 
จากสมการที่ (2.23) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณไดดังสมการที่ (2.24) และ (2.25) ตามลําดับ 
 

2 1C C=  (2.24) 
 
และ 
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จากสมการที่ (2.24) และ (2.25) จะเห็นไดวาวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอมีจุดเดน 

คือ อุปกรณแอกทีฟที่นํามาใชมีเพียงสองตัวทําใหการตอไมซับซอนทําใหการวิเคราะหวงจรทําได
งายสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และมีความตานทาน
ทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแสสวนจุดดอย คือ เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ
ไมสามารถปรับดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และไมสามารถปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณ 

3. งานวิจัยเร่ือง“วงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส 4 เฟส โดยใช 
CCCII” ในป พ.ศ. 2556 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแส 4 เฟส 
(ศักดิ์สิทธิ์ และ ชาญชัย, 2556) แสดงไดดังรูปที่ 2.13 หลักการสังเคราะหสามารถเขียนในรูป
บล็อกไดอะแกรมแสดงไดดังรูปที่ 2.14  
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รูปที่ 2.13 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CCCII ซ่ึงนําเสนอโดย ศักดิ์สิทธิ์ และ ชาญชัย 
 

Σ
1 1

1
1xsC R + 2 2

1

xsC R
−

1

3

x

x

R

R
 

 
รูปที่ 2.14 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.13 

 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.14 สามารถเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.13 ไดดังนี้ 

 
2 3 1

1 3 1 1 2 1 2

1 0x x

x x x x

R R
s s

R R C C C R R

ๆ ๖- ๗ ็ ๗+ + = ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (2.26) 

 
จากสมการที่ (2.26) พารามิเตอร xR คือ คาความตานทานแฝงที่ขั้ว x  ของ CCCII ซ่ึงจะ

เปลี่ยนแปลงตามกระแสไบแอส BI  เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.27) และ (2.28) ตามลําดับ 
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3 1x xR R=  (2.27) 
 
และ 

 

1 2 1 2

1
osc

x xC C R R
ω =  (2.28) 

 
รูปที่ 2.8 ประกอบดวย CCCII จํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว จากสมการที่ (2.27) 

และ (2.28) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ คือ สามารถกําเนิดสัญญาณ
ไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสจํานวน 4 เฟส โดยใชวงจรเดียว ทั้งนี้ยังสามารถปรับเงื่อนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
ทั้งนี้ยังมีความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแสรวมทั้งวงจรมีการตอ 
ที่ไมซับซอน 

4. งานวิจัยเรื่อง“Current mode quadrature oscillator using current differencing 
transconductance amplifiers (CDTA)” ในป ค.ศ. 2006 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดร
เจอรโหมดกระแสโดยใช CDTA (Keskin and Biolek, 2006) แสดงไดดังรูปที่ 2.15 จากวงจรที่
นําเสนอจะเห็นไดวาการสังเคราะหจะใชวงจรกรองทุกความถี่ผานอันดับหนึ่ง (All-pass Filter 
Circuit) ที่ปรับเกณฑไดสองวงจรนํามาตอแบบคาสเคดกันแสดงหลักการสังเคราะหวงจรใน
ลักษณะบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.15 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CDTA ซ่ึงนําเสนอโดย Keskin และ Biolek 
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รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.15 
 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.16 สามารถเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปที่ 2.15 ไดดังนี้ 

 
2 1 2 3 4

3
1 2 3 4 1 2 1 2

1 12 0
1

m m

m m

g g R R
s R s

g g R R R R C C

ๆ ๖- ๗ ็ ๗+ + = ็ ๗ ็ ๗ ็ -  ๘
 (2.29) 

 
จากสมการที่ (2.29) เมื่อกําหนดให 1 2C C C= = และ 1 2R R R= =  เขียนสมการเงื่อนไขใน

การกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.30) และ (2.31) ตามลําดับ 
 

1 2 3 4 1m mg g R R =  (2.30) 
 
และ 

 
1

osc RC
ω =  (2.31) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.15 ประกอบดวย CDTA จํานวน 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ 

ตานทานภายนอก 2 ตัว จากสมการที่ (2.30) และ (2.31) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิด
สัญญาณคือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียง 2 ตัวสามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส และยังปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
รวมทั้งวงจรที่นําเสนอมีคาความตานทานทางเอาตพุตสูงสามารถตอใชงานในโหมดกระแส สวนจุด
ดอย คือ ตัวเก็บประจุและตัวตานทานเปนการตอแบบลอยไมเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
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5. งานวิจัยหัวขอ “A simple current-mode quadrature oscillator using single CDTA” ในป 
ค.ศ. 2008 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยมีบล็อกไดอะแกรม
เปนพื้นฐานในการสังเคราะห ซ่ึงใช CDTA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก (Jaikla et al., 2008) แสดงได
ดังรูปที่ 2.17 ทั้งนี้บล็อกไดอะแกรมที่นําเสนอจะเปนการตอคาสเคดกันระหวางวงจรกรองทุก
ความถี่ผานอันดับหนึ่ง กับวงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสีย (Lossless Integrator Circuit) แสดงดังรูป
ที่ 2.18  
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รูปที่ 2.17 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CDTA ซ่ึงนําเสนอโดย Jaikla และคณะ 
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รูปที่ 2.18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.17 

 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.18 สามารถเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.17 ไดดังนี้ 
 

( )2
1 2 2 1 0m ms C C R s C C g R g+ - + =  (2.32) 

 
จากสมการที่ (2.32) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณไดดังสมการที่ (2.33) และ (2.34) ตามลําดับ 
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2 1 mC C g R=  (2.33) 

 
และ 

 

1 2

m
osc

g

C C R
ω =  (2.34) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นประกอบดวยวงจร CDTA จํานวน 1 ตัว ตัวตานทาน

ภายนอก 1 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัวจากสมการที่ (2.33) และ (2.34) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจร
กําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.17 คือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียง 2 ตัว ทําใหการตอไมซับซอนนอกจากนี้ยัง
สามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส ทั้งนี้วงจรที่นําเสนอยังมีคาความตานทานทางเอาตพุตสูงสามารถตอใชงานในโหมด
กระแสเพื่อขับโหลดไดโดยตรง สวนจุดดอย คือ ตัวเก็บประจุ C1 ตอแบบลอยไมเหมาะที่จะนําไป
สรางเปนวงจร และไมสามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนดิ
สัญญาณ 

6. งานวิจัยเร่ือง“A current-mode quadrature oscillator based on CC-CFAs” ในป ค.ศ. 2009 
ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนโหมดกระแสที่ใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการ
สังเคราะห โดยมี CC-CFA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก (Kumbun et al., 2009) แสดงไดดังรูปที่ 2.19 
ทั้งนี้บล็อกไดอะแกรมที่นําเสนอเปนการตอคาสเคดกันระหวางวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรที่มีการ
สูญเสียกับวงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสีย แสดงไดดังรูปที่ 2.20  
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รูปที่ 2.19 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CC-CFA 
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รูปที่ 2.20 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.19 
 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.20 เมื่อ 1 2C C C= =  และ 1 2x x xR R R= =  สามารถเขียนสมการ

ลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.19 ไดดังนี้ 
 

( )2
2 2 2

12 0
x x

s
s k

R C R C
+ - + =  (2.35) 

 
จากสมการที่ (2.35) พารามิเตอร xR คือ คาความตานทานแฝงที่ขั้ว x  ของ CC-CFA ซ่ึงจะ

เปลี่ยนแปลงตามกระแสไบแอส BI  เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.36) และ (2.37) ตามลําดับ 

 
2 k=  (2.36) 

 
และ 
 

1
osc

xR C
ω =  (2.37) 

 
จากสมการที่ (2.36) พารามิเตอร k  คือ เกณฑของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร ซ่ึงในการ

ออกแบบเพื่อใหเกณฑมีคาเทากับ 2 ผูออกแบบไดใช 2 เอาตพุต วงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะห
ขึ้นประกอบดวยวงจร CC-CFA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุอีก 2 ตัว จากสมการที่ (2.36) และ 
(2.37) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.19 คือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียง 2 ตัว 
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ทําใหการตอไมซับซอนทั้งนี้ยังสามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณ และปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสนอกจากนี้คาความตานทานทางเอาตพุต
ยังมีคาสูงสามารถตอเพื่อขับโหลดไดโดยตรงสวนจุดดอยคือ ตวัเก็บประจุ C2 เปนการตอแบบลอย
ไมเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
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รูปที่ 2.21 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CDTA ซ่ึงนําเสนอโดย Kumngern และ Dejhan 
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รูปที่ 2.22 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.21 

 
7. งานวิจั ย เ ร่ือง“Electronically tunable current-mode quadrature oscillator using current 

differencing transconductance amplifiers” ในป ค.ศ. 2009 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
ควอเดรเจอรโหมดกระแส 4 เฟสโดยใช CDTA (Kumngern and Dejhan, 2009) ซ่ึงประกอบดวย 
CDTA จํานวน 2 ตัว ตัวตานทานภายนอก  1 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว แสดงไดดังรูปที่ 2.21 
จากวงจรสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการสังเคราะหวงจรไดดังรูปที่ 2.22 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.22 สามารถเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปที่ 2.21 ไดดังนี้ 
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ๆ ๖๗ ็ ๗+ - + = ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (2.38) 
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จากสมการที่ (2.38) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณไดดังสมการที่ (2.39) และ (2.40) ตามลําดับ 

 
1

1

1

m

R
g

=  (2.39) 

 
และ 
 

1 2
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m m
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g g
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จากสมการที่ (2.39) และ (2.40) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.21 

คือ วงจรไมซับซอนประกอบดวยวงจร CDTA เพียง 2 ตัว สามารถใหสัญญาณควอเดรเจอรทาง
เอาตพุตได4 เฟส เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
และปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรที่นําเสนอใชเอาตพุตของอุปกรณแอกทีฟจึงทําใหมีคา
ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแส  

8. งานวิจัยเร่ือง“Single-resistance-contralied current-mode quadrature sinusoidal 
oscillator” ในป ค.ศ. 2009 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช 
CCCII (Kumngern, Knobnob, and Dejhan, 2009) แสดงได ดั ง รูปที่  2.23 เ มื่ อนํ าม า เ ขี ยน เป น
บล็อกไดอะแกรมหลักการสังเคราะหจะประกอบดวยวงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสียตอคาสเคด
กับวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสียแสดงไดดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.23 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CCCII ซ่ึงนําเสนอโดย Kumngern และคณะ 
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Σ 3

1 1 3 1x x

R

sC R R R
−

+ 2 2

1

xsC R

+ −

 
 

รูปที่ 2.24 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.23 
 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.24 เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปที่ 2.23 ไดดังนี้ 

 
( )2

1 2 1 2 3 2 2 1 3 3 0x x x xs C C R R R sC R R R R+ - + =  (2.41) 
 
จากสมการที่ (2.41) พารามิเตอร xR  คือ คาความตานทานแฝงที่ขั้ว x  ของ CCCII ซ่ึงจะ

เปล่ียนแปลงตามกระแสไบแอส BI  สมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณแสดงไดดังสมการที่ (2.42) และ (2.43) ตามลําดับ 

 
1 3xR R=  (2.42) 

 
และ 
 

1 2 1 2

1
osc

x xC C R R
ω =  (2.43) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.23 ประกอบดวย CCCII จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว 

จากสมการที่ (2.42) และ (2.43) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรที่นําเสนอคือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียง
สองตัวทําใหการตอวงจรไมซับซอน ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมด
กระแส รวมทั้งเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และ
สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  
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รูปที่ 2.25 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CDTA ซ่ึงนําเสนอโดย Lahiri 
 

Σ 1 1

1 1 1
mg R

sC R
−

+
2

2

mg

sC

+ −

 
 

รูปที่ 2.26 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.25 
 
9. งานวิจัยเรื่อง “Novel voltage/current-mode quadrature oscillator using current 

differencing transconductance amplifier” ในป ค.ศ. 2009 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอ
เดรเจอรโหมดกระแสโดยใช CDTA (Lahiri, 2009) จรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นประกอบดวย 
CDTA จํานวน 2 ตัว ตัวตานทานภายนอก 1 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว แสดงไดดังรูปที่ 2.25 เมื่อ
นํามาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมจะประกอบดวยวงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสียตอคาสเคดกับ
วงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสียดังรูปที่ 2.26  

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.26 สามารถเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปที่ 2.25 ไดดังนี้ 

 
( )2

1 2 1 2 1 1 1 2 11 0m m ms C C R sC g R g g R+ - + =  (2.44) 
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จากสมการที่ (2.44) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณไดดังสมการที่ (2.45) และ (2.46) ตามลําดับ 

 
1 1 1mg R =  (2.45) 

 
และ 
 

1 2

1 2

1
2

m m
osc

g g
f

C Cπ
=  (2.46) 

 
จากสมการที่ (2.45) และ (2.46) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.25 

คือ วงจรที่นําเสนอใชอุปกณแอกทีฟนอยทําใหการตอไมซับซอน รวมทั้งเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และสามารถปรับไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสทั้งนี้วงจรที่นําเสนอใชเอาตพุตของอุปกรณแอกทีฟจึงทําใหมีคาความตานทานทาง
เอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแส 

10. งานวิจัยเ ร่ือง“Resistor-less mixed-mode quadrature sinusoidal oscillator” ในป  ค .ศ . 
2010ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช MCDTA รวมกับ 
CFTA (Lahiri, A. 2010) แสดงไดดั ง รูปที่  2.27 หลักการสัง เคราะหวงจรนํ ามา เขียนในรูป
บล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.27 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช MCDTA และ CFTA 
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รูปที่ 2.28 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.27 

 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.28 เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.27 ไดดังนี้ 
 

( )2
1 2 1 2 2 1 2 3 0m m m ms C C R sC g g g g+ - + =  (2.47) 

 
จากสมการที่ (2.47) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณไดดังสมการที่ (2.48) และ (2.49) ตามลําดับ 
 

2 1m mg g=  (2.48) 
 
และ 
 

2 3

1 2

m m
osc

g g

C C
ω =  (2.49) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.27 วงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอประกอบดวย MCDTA 

(Modified Current Differencing Transconductance Amplifier) จํานวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุ  2 ตัว 
โครงสรางภายใน MCDTA  จะประกอบดวย OTA จํานวน 2 ตัว ซ่ึงเปนการเพิ่มคุณสมบัติ CDTA 
เพื่อใหเกิดขอดีในการนํามาใชงาน ทั้งนี้จากสมการที่ (2.48) และ (2.49) จะเห็นไดวาจุดเดนของ
วงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอคือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียงสองตัวทําใหการตอวงจรไมซับซอน 
ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแส รวมทั้งเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และสามารถปรับไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส 
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11. ง านวิ จั ย เ รื่ อ ง “Resistorless realization of current-modefirst-order allpass filter using 
current differencing transconductance amplifiers” ในป ค.ศ. 2010ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช CDTA (Tangsrirat, Pukkalanun and Surakampontorn, 2010)
แสดงไดดังรูปที่ 2.29 หลักการสังเคราะหจะประกอบดวยวงจรกรองทุกความถี่ผานอันดับหนึ่งตอ
คาสเคดกับวงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสีย เมื่อนํามาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมแสดงไดดังรูปที่ 
2.30 
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รูปที่ 2.29 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CDTA ซ่ึงนําเสนอโดย Tangsrirat และคณะ 
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รูปที่ 2.30 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.29 
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จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.30 เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปที่ 2.29 ไดดังนี้ 

 
( )2

1 2 1 2 3 1 1 3 0m m m ms C C s g C g C g g+ - + =  (2.50) 
 
จากสมการที่ (2.50) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณไดดังสมการที่ (2.51) และ (2.52) ตามลําดับ 
 

1 2 3 1m mg C g C=  (2.51) 
 
และ 
 

1 2

1 2

m m
osc

g g

C C
ω =  (2.52) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.29 วงจรกําเนิดสัญญาณประกอบดวย CDTA จํานวน 3 ตัว และ

ตัวเก็บประจุ 2 ตัวจากสมการที่ (2.51) และ (2.52) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ 
เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
รวมทั้งมีความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแส สวนจุดดอย คือ 
ไมสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ นอกจากนี้
ยังมีการตอตัวเก็บประจุแบบลอยซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม 

12. งานวิจัยหัวขอ “A resistor-less current-mode quadrature sinusoidal oscillator 
employing single CCCDTA and grounded capacitors” ในป  ค .ศ .  2011 ไดนํา เสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ใช CCCDTA เพียงแคหนึ่งตัว ซ่ึงมีพื้นฐานการสังเคราะห
ม า จ า กบล็ อ ก ไดอะแกรม  (Keawon and Jaikla, 2011) แสดง ได ดั ง รู ปที่  2.31 โคร งสร า ง
บล็อกไดอะแกรมประกอบดวยวงจรกรองทุกความถี่ผานอันดับหนึ่งตอคาสเคดกับวงจรอินที 
เกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบไมกลับเฟส ดังรูปที่ 2.32  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

n

cz

x

CCCDTA

2C

xp
1C

2oI

1oI
All pass−

Lossless

integrator

z

1BI 2BI

x
x

 
 

รูปที่ 2.31 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CCCDTA 
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รูปที่ 2.32 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.31 

 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.32 เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.31 ไดดังนี้ 
 

( )2
1 2 2 1 0n m n ms C C R s C C g R g+ - + =  (2.53) 

 
พารามิเตอร nR คือ คาความตานทานแฝงที่ขั้ว n  ของ CCCDTA ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตาม

กระแสไบแอส 1BI จากสมการที่ (2.53) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.54) และ (2.55) ตามลําดับ 

 
2 1 m nC C g R=  (2.54) 

 
และ 
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1 2

m
osc

n

g

R C C
ω =  (2.55) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.31 จะประกอบดวย CCCDTA จํานวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุ 

2 ตัว จากสมการที่ (2.54) และ (2.55) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณ คือ ใชอุปกรณ
แอกทีฟหนึ่งตัวทําใหตอวงจรไดงายตัวเก็บประจุในวงจรตอลงกราวด และไมมีการตอดวยตัว
ตานทานภายนอก ซ่ึงเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะ 
ที่จะตอใชงานในโหมดกระแส รวมทั้งเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณยังสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส สวนจุดดอย คือ ไมสามารถปรับความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และการสังเคราะหวงจรทําไดยาก
สําหรับผูที่เร่ิมตนสังเคราะหวงจรเนื่องจากจะตองใช CCCDTA เพียงตัวเดียวเพื่อนํามาสรางเปน
วงจรกรองทุกความถี่ผาน และวงจรอินทิเกรเตอร 

13. ง านวิ จั ย เ รื่ อ ง “Single CDTA-based current mode all-pass filter and its applications” 
ในป ค.ศ. 2011 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช ZC-CDTA 
(Pandey and Paul, 2011) แสดงไดดังรูปที่ 2.33 หลักการสังเคราะหจะประกอบดวยวงจรกรองทุก
ความถี่ผานอันดับหนึ่งตอคาสเคดกับวงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบไมกลับเฟส เมื่อนํามาเขียน
เปนบล็อกไดอะแกรมแสดงไดดังรูปที่ 2.34 

 

1BI 2BI

ZC CDTA−
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z z
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รูปที่ 2.33 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช ZC-CDTA 
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รูปที่ 2.34 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.33 

 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.34 เมื่อกําหนดให 1 2C C C= = เขียนสมการสมการลักษณะ

สมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.33 ไดดังนี้ 
 

( )2 2
1 1 1 2 0m m m ms C sC g g g g+ - + =  (2.56) 

 
จากสมการที่ (2.56) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณไดดังสมการที่ (2.57) และ (2.58) ตามลําดับ 
 

1 2m mg g=  (2.57) 
 
และ 
 

1 2

1 2

m m
osc

g g

C C
ω =  (2.58) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.33 ประกอบดวย CDTA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว 

จากสมการที่ (2.57) และ (2.58) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียง
สองตัวทําใหการตอวงจรไมซับซอน การสังเคราะหวงจรกรองทุกความถี่ผานโดยใช CDTA ทาํได
งาย ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมดกระแส รวมทั้งเงื่อนไขในการ
กําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณยังสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส สวน
จุดดอย คือ ไมสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

14. งานวิจัยเร่ือง“Realization of electronically tunable currentmode first-order allpass 
filter and its application” ในป ค.ศ. 2012 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมด
กระแสโดยใช CCCII เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก (Na Songkla and Jaikla, 2012) แสดงไดดังรูปที่ 
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2.35 หลักการสังเคราะหจะประกอบดวยวงจรกรองทุกความถี่ผานอันดับหนึ่งตอคาสเคดกับวงจร
อินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสเมื่อนํามาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมแสดงไดดังรูปที่ 2.36 
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รูปที่ 2.35 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CCCII ซ่ึงนําเสนอโดย Na Songkla และ Jaikla 
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รูปที่ 2.36 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.35 
 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.36 เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.35 ไดดังนี้ 

 
2

2 1 3 2 1 2 2 3

1 1 1 0
x x x x

s s
R C R C C C R R

ๆ ๖๗ ็ ๗+ - + = ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (2.59) 

 
พารามิเตอร xR คือ คาความตานทานแฝงที่ขั้ว x  ของ CCCII ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตาม

กระแสไบแอส BI  จากสมการที่ (2.59) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.60) และ (2.61) ตามลําดับ 
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2 1 3 2

1 1

x xR C R C
ฃ  (2.60) 

 
และ 
 

1 2 2 3

1
osc

x xC C R R
ω =  (2.61) 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นประกอบดวยวงจร CCCII จํานวน 3 ตัว และตัวเก็บ

ประจุที่ตอลงกราวดจํานวน 2 ตัว จากสมการที่ (2.60) และ (2.61) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจร
กําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.35 คือ การตอตัวเก็บประจุภายนอกแบบลงกราวดทําใหเหมาะที่จะนําไป
สรางเปนวงจรรวม และไมมีการตอตัวตานทานภายนอก ทั้งนี้ยังสามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งวงจรที่นําเสนอยังมี
คาความตานทานทางเอาตพุตสูงสามารถตอใชงานในโหมดกระแสเพื่อขับโหลดไดโดยตรง สวนจุด
ดอย คือ วงจรที่นําเสนอไมสามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณ 
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รูปที่ 2.37 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CCCCTA     
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รูปที่ 2.38 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.37 

 
15. งานวิจัยเร่ือง“New gain controllable resistor-less current-mode first order all pass 

filter and its application” ในป ค.ศ. 20012 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรโหมด
กระแสโดยใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานการสัง เคราะหวงจร  (Jaikla, Noppakarn and 
Lawanwisut, 2012) โครงสรางบล็อกไดอะแกรมเปนการนําเอาวงจรกรองสัญญาณทุกความถี่ผาน
อันดับหนึ่งที่สามารถปรับเกณฑไดมาตอแบบคาสเคดกัน วงจรกําเนิดสัญญาณประกอบดวย 
CCCCTA จํานวน 4 ตัว และตัวเก็บประจุอีก 2 ตัว บล็อกไดอะแกรม และวงจรที่นําเสนอแสดงไดดัง
รูปที่ 2.37 และ 2.38 ตามลําดับ 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.38 เมื่อ 1 1 2m xk g R= , 2 3 4m xk g R= , 1 2 1/ma g C= และ 2 4 2/ma g C=  
จะเขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 2.37 ไดดังนี้ 

 
2 1 2

2 1 2
1 2

12 0
1x

k k
s sR a a

k k

ๆ ๖- ๗ ็ ๗+ + = ็ ๗ ็ ๗ ็ +  ๘
 (2.62) 

 
พารามิเตอร xR คือ คาความตานทานแฝงที่ขั้ว x  ของ CCCCTA ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตาม

กระแสไบแอส BI  จากสมการที่ (2.62) สามารถเขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และ
ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.63) และ (2.64) ตามลําดับ 

 
1 2 3 4 1m x m xg R g R ฃ  (2.63) 

 
และ 
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จากสมการที่ (2.63) และ (2.64) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.37 
คือ สามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และ 
ยังสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสวงจรมีคาความตานทานทางเอาตพุตสูงสามารถตอเพื่อ
ขับโหลดไดโดยตรง ทั้งนี้การตอตัวเก็บประจุเปนแบบลงกราวดเหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจร
รวม สวนจุดดอย คือ การสังเคราะหวงจรกรองสัญญาณทุกความถี่ผานอันดับหนึ่งที่สามารถปรับ
เกณฑการขยายไดทําไดยาก ซ่ึงในกรณีนี้จะเห็นไดวาตองใช CCCCTA จํานวน 2 ตัว เพื่อนํามาใช
ในการสังเคราะหวงจรสงผลใหวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหใชอุปกรณแอกทีฟหลายตัว 

16. งานวิจัยหัวขอ “Resistor less current-mode quadrature oscillator with grounded 
capacitors” ในป ค.ศ. 2013 ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช 
CDTA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก  (Jin, and Liang, 2013) แสดงไดดั ง รูปที่  2.39 ซ่ึ งหลักการ
สังเคราะหแสดงดวยบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.40   
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รูปที่ 2.39 วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CDTA ซ่ึงนําเสนอโดย Jin และ Liang 
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รูปที่ 2.40 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณรูปที่ 2.39 

 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.40 เขียนสมการสมการลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปที่ 2.39 ไดดังนี้ 
 

( )2
1 2 1 2 2 1 2 1 0m m m ms C C s g C g C g g+ - + =  (2.65) 
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จากสมการที่ (2.65) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณไดดังสมการที่ (2.66) และ (2.67) ตามลําดับ 

 
1 2 2 1m mg C g C=  (2.66) 

 
และ 
 

2 1

1 2

m m
osc

g g

C C
ω =  (2.67) 

 
วงจรที่นําเสนอประกอบดวย CDTA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุ 2 ตัว ทั้งนี้จากสมการ 

ที่ (2.66) และ (2.67) จะเห็นไดวาจุดเดนของวงจรที่นําเสนอรูปที่ 2.39 คือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียง
สองตัวทําใหการตอวงจรไมซับซอน ความตานทานทางเอาตพุตสูงเหมาะที่จะตอใชงานในโหมด
กระแส รวมทั้งเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และ
สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสทั้งนี้การสังเคราะหวงจรจากบล็อกไดอะแกรมดวย CDTA 
สามารถทําไดงายเหมาะกับผูที่เร่ิมตนศึกษาการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณ สวนจุดดอย คือ 
เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไมสามารถปรับไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
 
2.8  สรุป 

วิทยานิพนธในบทนี้ไดกลาวถึงวงจรกําเนิดสัญญาณ โดยวงจรกําเนิดสัญญาณจะสามารถ
กําเนิดสัญญาณทางเอาตพุตไดก็ตอเมื่อวงจรมีเงื่อนไขถูกตองตามเงื่อนไขของบารคเฮาเซน 
คือ อัตราขยายลูปปดของวงจรจะตองมีคาเปนอนันต และมุมเฟสของวงจรที่ปอนกลับมายังอินพุต
ตองมีคาเทากับ 0 หรือ 360 องศา เมื่อวงจรสรางสัญญาณทางเอาตพุตออกมาจะมีการปอนกลับ
สัญญาณไปยังอินพุตของวงจรโดยสัญญาณที่ปอนกลับไปยังอินพุตจะถูกทําใหมีเฟสเดียวกันกับ
สัญญาณทางอินพุตเพื่อเปนการเสริม และรักษาระดับของสัญญาณใหดํารงอยูไดโดยไมจําเปนตองมี
สัญญาณทางอินพุต ทั้งนี้ยังไดกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณแอกทีที่นํามาใชในการสังเคราะห
วงจรกําเนิดสัญญาณ คือ CDTA และ CFTA ซ่ึงทั้งสองตัวเปนอุปกรณแอกทีฟสมัยใหมที่สามารถ
ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส คือ สามารถปรับคาความนําดวยการปรับคากระแสไบอัส
ภายนอก นอกจากนี้ยังไดนําเสนอผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือ การสังเคราะห และ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนโหมดกระแสดวยอุปกรณแอกทีฟที่สามารถควบคุมดวยวิธีทาง

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

อิเล็กทรอนิกสโดยใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการสังเคราะห เพื่อแสดงใหเห็นวา
บล็อกไดอะแกรมสามารถเปนเครื่องมือที่ใชในการสังเคราะหวงจร และทําใหการสังเคราะหวงจร
ทําไดงายขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแส 
 
3.1   บทนํา 

วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสเปนวงจรที่ สําคัญในงานดาน
วิศวกรรมไฟฟา และอิเล็กทรอนิกส ไดมีการนําไปใชงานในดานตาง ๆ เชน ในระบบสื่อสาร 
การประมวลผลสัญญาณ และระบบเครื่องมือวัด เปนตน ที่ผานมาไดมีการนําเสนอการออกแบบ
วงจรดวยอุปกรณแอกทีฟสมัยใหมชนิดตาง  ๆ  วิทยานิพนธในบทนี้จะเปนการนํา เสนอ 
การสังเคราะห และออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใชอุปกรณ
แอกทีฟสมัยใหมที่สามารถควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากที่ไดกลาวมาแลวในขางตนจะเห็น
ไดวาการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนโหมดกระแสที่มีประสิทธิภาพตองใชองคประกอบ
หลายสวน ซ่ึงผูที่เริ่มตนสังเคราะห และออกแบบนั้นทําไดอยาก ดังนั้นในงานวิจัยหลายเลมจึงได
นําเสนอวิธีที่ใชในการออกแบบวงจรเพื่อลดจินตนาการ และชวยใหออกแบบไดงายขึ้น วิธีที่เปนที่
นิยมวิธีหนึ่งก็คือการใชบล็อกไดอะแกรมในการออกแบบวงจร ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสังเคราะห 
และออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใชบล็อกไดอะแกรมเปน
พื้นฐานทั้งนี้เพื่อทดสอบคุณสมบัติของบล็อกไดอะแกรมไดนําเอาอุปกรณแอกทีฟสมัยใหมมาใชใน
การสังเคราะห คือวงจร CDTA  และวงจร CFTAวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดสังเคราะห และออกแบบ
มีขอดีในการนําไปใชงานคือ วงจรไมมีการตอดวยตัวตานทานภายนอก การตอตัวเก็บประจุในวงจร
เปนการตอลงกราวด ซ่ึงเหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม (Bhusan and Newcomb, 1996; 
Soliman, 2008) รวมทั้งวงจรที่นําเสนอยังมีคาอิมพิแดนซทางเอาตพุตสูงเหมาะจะนาํไปตอใชงานใน
โหมดกระแสโดยไมตองใชบัฟเฟอรตอรวมภายนอก (Abuelma’atti and Al-Zaher, 1999; Soliman, 
1995) ทั้งนี้วงจรที่สังเคราะหขึ้นสามารปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งยังสามารถควบคุมเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระปราศจากผลกระทบตอกัน 
 
3.2  หลักการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแส 

การสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสจะใชบล็อกไดอะแกรม
เปนพื้นฐานแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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a

s a+ 1oi
2oi

b

s
−�

k

1i

2i

2oi

 
(ก) 

 

a s

b s

−
+ 1oi 2oi

c

s
−

 
(ข) 

 
รูปที่  3.1 บล็อกไดอะแกรมที่ใชสังเคราะหวงจรกําเนดิสัญญาณไซนควอเดรเจอร 

 
3.2.1  คุณลักษณะสมบัติของบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.1 (ก) 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) ประกอบดวยวงจรหลัก 3 สวน คือ วงจรอินที
เกรเตอรที่มีการสูญเสีย วงอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสและวงจรขยายสัญญาณ 
(Amplifier Circuit)จากรูปที่ 3.1 (ก) สามารถเขียนสมการคุณลักษณะ ไดดังนี้ 

 
( )2 0s s a ka ab+ - + =  (3.1) 

 
จากสมการที่ (3.1) จะสามารถเขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และ

สมการความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ 
 

1 k=  (3.2) 
 
และ 

 
osc abω =  (3.3) 
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จากสมการที่ (3.2) และ (3.3) สามารถอธิบายไดวาเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดอยางอิสระตอกัน โดยพารามิเตอร k  จะเปนตัว
ปรับเงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณ สวนพารามิเตอร ab จะเปนตัวปรับคาความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณ ทั้งนี้จากรูปที่ 3.1 (ก) สามารถแสดงความสัมพันธของกระแสทางดานเอาตพุต (เฟสของ 

1oi  และ 2oi ) ไดเปน 

 
2 1 1 1o o o o

osc osc

b b b
i i i j i

s jω ω
= − = − =  (3.4) 

 
จากสมการที่ (3.4) จะเห็นไดวากระแสทางดานเอาตพุตของวงจรจะมีเฟสตางกัน 

90 องศา ซ่ึงกลาวไดวาวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) สามารถ
สรางสัญญาณไซนควอเดรเจอรทางเอาตพุตได 

3.2.2  คุณลักษณะสมบัติของบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.1 (ข) 
บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) สวนแรกจะมีคุณสมบัติที่คลายกับวงจรกรอง

สัญญาณทุกความถี่ผานอันดับหนึ่ง สวนในภาคที่สองจะเปนวงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบ
กลับเฟสทั้งนี้จะเห็นไดวาบล็อกไดอะแกรมที่นําเสนอจะมีลักษณะคลายกับบล็อกไดอะแกรม 
ที่สังเคราะหดวยวงจรกรองสัญญาณทุกความถี่ผาน แตจะถูกปรับปรุงคุณลักษณะสมบัติใหมีจุดเดน
เพิ่มขึ้น คือ สามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณเปนอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
จากรูปที่ 3.1 (ข) สามารถเขียนสมการคุณลักษณะไดดังสมการที่ (3.4) 

 
( )2 0s s b c ac+ - + =  (3.5) 

 
จากสมการที่ (3.1) จะสามารถเขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และ 

สมการความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (3.5) และ (3.6) ตามลําดับ 
 

b c=  (3.6) 
 
และ 
 

osc acω =  (3.7) 
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จากสมการที่ (3.5) และ (3.6) สามารถอธิบายไดวาพารามิเตอร b และ c  จะเปนตัว
ปรับเงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณ สวนพารามิเตอร a  จะเปนตัวปรับคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ
ทั้งนี้จากรูปที่ 3.1 (ข) สามารถแสดงความสัมพันธของกระแสทางดานเอาตพุต (เฟสของ 1oi  
และ 2oi ) ไดเปน 

 
2 1 1 1o o o o

osc osc

c c c
i i i j i

s jω ω
= − = − =  (3.8) 

 
จากสมการที่ (3.8) จะเห็นไดวากระแสทางดานเอาตพุตของวงจรจะมีเฟสตางกัน 

90 องศา ซ่ึงกลาวไดวาวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) สามารถ
สรางสัญญาณไซนควอเดรเจอรทางเอาตพุตได 

 
3.3  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่นําเสนอ 

การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรจากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.1 จะใช
อุปกรณแอกทีฟ 2 ชนิด คือ CDTA และ CFTA โดยการออกแบบจะใชเพียงอุปกรณแอกทีฟหลัก 
และตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดเทานั้น ทั้งนี้โครงสรางภายในของ  CDTA และ CFTA จะใช
โครงสรางภายในแบบ MOS (ภาคผนวก ค) สามารถแบงการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
ควอเดรเจอรโหมดกระแสตามบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 

 

p

z

x
1CDTA

1BI

1oi

1C

xn

1i

 
 

รูปที่  3.2 วงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสียโดยใช CDTA 
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3.3.1  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนท่ีใช CDTA 
1. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สังเคราะหดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) จะเห็นไดวาวงจรแรกเปนอินทีเกรเตอรที่มี 

การสูญเสียจะใช CDTA จํานวน 1 ตัว แสดงไดดังรูปที่ 3.2 จากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการ
กระแสทางเอาตพุต 1oi  ไดดังนี้ 

 
1 1 1o m zi g v=  (3.9) 

 
1 1

1 1
1

p n
o m

i i
i g

sC

ๆ ๖- ๗ ็ ๗=  ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (3.10) 

 
เมื่อ 1 1pi i=   และ 1 1 1n x oi i i= =  ดังนั้น 

 
( )1 1

1 1
1

o
o m

i i
i g

sC

-
=  (3.11) 

 
จะได 

 
1

1 1
1 1

m
o

m

g
i i

sC g
=

+
 (3.12) 

 
ในสวนที่สองจะเปนวงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสแสดงไดดังรูปที่ 

3.3 การวิเคราะหสมการกระแส 2oi   แสดงไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 

2 2 2o m zi g v=  (3.13) 
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เมื่อ 2 1n oi i=  จะได 
 

2
2 1

2

m
o o

g
i i

sC
= -  (3.15) 
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รูปที่  3.3 วงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสโดยใช CDTA 
 

จากรูปที่ 3.1 (ก) ในสวนที่สามจะเปนวงจรขยายสัญญาณโหมดกระแส ซ่ึงการ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใช CDTA จะตองใชตัวตานทานมาตอที่ขั้ว z ทั้งนี้เพื่อเพิ่มจุดเดน
ในการออกแบบจึงใช CDTA ออกแบบเปนวงจรเลียนแบบตัวตานทาน ดังนั้นตัวตานทานที่สรางขึ้น
จึงสามารถปรับคาความตานทานดวยการปรับกระแสไบอัส หรือเปนการปรับดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสจากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา CDTA3จะถูกออกแบบใหเปนวงจรเลียนแบบตัวตานทาน 
เมื่อนํามาตอเขาที่ขั้ว z  ของ CDTA4 ก็จะไดวงจรขยายสัญญาณที่สามารถควบคุมเกณฑการขยาย
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส จากรูปที่ 3.4 สามารถวิเคราะหสมการกระแส 2i  ไดดังนี้ 

 
2 4 4m zi g v=  (3.16) 

 
4

2 4
1

p
m

i
i g

z
=  (3.17) 

 
เมื่อ 1z  เปนคาความตานทานที่เกิดจากวงจรเลียนแบบตัวตานทานจะได 

 
3

1
3 3

1z

z m

v
z

i g
= =  (3.18) 
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แทนคา 1z  ลงในสมการที่ (3.17) เมื่อ 4 1p oi i=   ดังนั้น 

 
4

2 1
3

m
o

m

g
i i

g
=  (3.19) 
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x
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1oi2i

 
 

รูปที่  3.4 วงจรขยายสัญญาณโหมดกระแสโดยใช CDTA 
 

นําวงจรที่สังเคราะหไดทั้งสาม คือ วงอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสีย วงจรอินที 
เกรเตอรที่ไมสูญเสีย และวงจรขยายสัญญาณมาตอรวมกันดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) จะได
วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสดังรูปที่ 3.5  

 

p

z

x
1CDTA

1BI

1oix
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รูปที่  3.5 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่สังเคราะหจากบล็อกไดอะแกรม 
รูปที่ 3.1 (ก) โดยใช CDTA 
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จากรูปที่  3.5 สามารถหาสมการคุณลักษณะของวงจรกํา เนิดสัญญาณจาก
ความสัมพันธของกระแส 1i , 2i และ 2oi ไดดังนี้ 

 
1 2 2oi i i= +  (3.20) 

 
จากสมการที่ (3.12) สามารถเขียนสมการ 1i  ไดเปน 
 

1 1
1 1

1

m
o

m

sC g
i i

g

+=  (3.21) 

 
แทนคาสมการที่ (3.20) จะได 
 

1 1 2 4
1 1 1

1 2 3

m m m
o o o

m m

sC g g g
i i i

g sC g

+ = - +  (3.22) 

 
2

1 2 2 1 3 1 2 2 1 4m m m m m ms C C sC g g g g sC g g+ = - +  (3.23) 
 
จัดรูปสมการที่ (3.23) จะได 
 

2 3 4 1 2
1

3 1 1 2

0m m m m
m

m

g g g g
s sg

g C C C

-+ + =  (3.24) 

 
สมการที่ (3.24) คือ สมการคุณลักษณะของวงจรดังรูปที่ 3.5 สามารถเขียนสมการ

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.25) และ (3.26) 
ตามลําดับ 
 

3 4m mg g=  (3.25) 
 
และ 
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1 2

1 2

m m
osc

g g

C C
ω =  (3.26) 

 
เมื่อ mi i Big k I= และกําหนดให 1 2 3 4k k k k k= = = = ดังนั้นสมการเงื่อนไขในการ

กําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

3 4B BI I=  (3.27) 
 
และ 
 

( )
1
2

1 2

1 2

B B
osc

I I
k

C C
ω =  (3.28) 

 
จากสมการที่ (3.27) และ (3.28) สามารถอธิบายไดวาเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดอยางอิสระตอกัน โดยเงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณ
จะปรับที่กระแสไบแอส 3BI   และ  4BI  สวนคาความถี่ ในการกํา เนิดสัญญาณจะปรับดวย
กระแสไบแอส  1BI   และ 2BI  จากสมการที่ (3.28) ยังแสดงใหเห็นวาการปรับกระแสไบแอส 
(การปรับคาความนําถายโอน mg ) เพื่อเปลี่ยนความถี่จะมีผลตอคาความผิดเพี้ยงฮารมอนิกสของ
สัญญาณทางเอาตพุต เนื่องจากคาความนําถายโอนจะมีชวงทํางานที่เปนเชิงเสนอยูในชวงแคบ ๆ 
สามารถแสดงความสัมพันธของอัตราสวนกระแสทางดานเอาตพุตสามารถแสดงไดดังสมการที่ 
(3.29) 

 
2 2

1 2

( )
( )

o m

o

i s g

i s sC
= -  (3.29) 

 
ในสภาวะคงตัวของสัญญาณไซนสมการที่ (3.29) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 
( )
( )

2 2

1 2

o osc m

o osc osc

i j g
j

i j C

ω
ω ω

=  (3.30) 
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จากสมการที่ (3.30) จะเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุตทั้งสอง ( 1oi  และ 2oi ) ของวงจรที่
สังเคราะหขึ้นจะมีเฟสของสัญญาณตางกัน 90 องศา ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาวงจรที่สังเคราะห
สามารถกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสทางดานเอาตพุต ทั้งนี้จากสมการยังแสดงให
เห็นวาเฟสของสัญญาณจะสามารถเบี่ยงเบนไปจาก  90 องศา ในกรณีที่วงจรอินทีเกรเตอร 
มีคุณสมบัติไมเปนอุดมคติ (ผลท่ีเกิดขึ้นจากคาความตานทานและความจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
ซ่ึงไดวิเคราะหในภาคผนวก ข) สามารถหาคาความไวของอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟของวงจรได
ดังสมการที่ (3.31) และ (3.32) 

 
1 2

1
2

osc osc

m mg gS Sω ω= =  (3.31) 

 
และ 
 

1 2

1
2

osc osc
C CS Sω ω= = −  (3.32) 

 
2. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สังเคราะหดวยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) ในการสังเคราะหวงจรสวนแรกจะใช CDTA 

จํานวน 2 ตัว แสดงไดดังรูปที่ 3.6 จากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการกระแสทางเอาตพุต 1oi  ได
ดังนี้ 

 
1 1 1x m zi g v=  (3.33) 

 
1 2

1 1
1

z z
x m

i i
i g

sC

ๆ ๖+ ๗ ็ ๗=  ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (3.34) 

 
เมื่อ 1 1z ni i i= - = -   และ 2 1z xi i= - จะได 

 
( )1 1

1 1
1

x
o m

i i
i g
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=  (3.35) 
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ดังนั้น 
 

1
1 1

1 1

m
x

m

g
i i

sC g
= -

+
 (3.36) 

 
จาก 

 
2 2 2x m zi g v=  (3.37) 

 
เมื่อ ( )1 2 1

1 1

1
z z

m

v v i
sC g

= = -
+

 จะได 

 
2
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sC g
=

+
 (3.38) 
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รูปที่  3.6 วงจรที่สังเคราะหไดจากบล็อกไดอะแกรม 3.1 (ข) สวนที่หนึง่โดยใช CDTA 
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3BI
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x
3CDTA

2oi
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1oi

 
 

รูปที่  3.7 วงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสโดยใช CDTA 
 
จากวงจรดังรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวากระแส 1oi   คือ ผลรวมของกระแส 1zci  กับ 2xi

และเมื่อ 1 1 1zc zi i i= = จะได 
 

2
1 1 1

1 1

m
o

m

g
i i i

sC g
= - +

+
 (3.39) 

 
ดังนั้น 
 

1 1 2
1 1

1 1

m m
o

m

sC g g
i i

sC g

- - +=
+

 (3.40) 

 
จากวงจรรูปที่ 3.6 วิเคราะหสมการกระแส 2oi   ไดดังนี้ 

 
2 3 3o m zi g v=  (3.41) 

 
3

2 3
2

n
o m

i
i g

sC
= -  (3.42) 

 
เมื่อ 3 1n oi i=  จะได 
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= -  (3.43) 
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รูปที่  3.8 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่สังเคราะหจากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) 
โดยใช CDTA 

 

2 1 1

1 1

( )m m

m

g g sC

g sC

− −
+ 1oi 2oi

3

2

mg

sC
−

 
 

รูปที่  3.9 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรรูปที่ 3.8 
 

นําวงจรที่สังเคราะหไดทั้งสองมาตอรวมกัน จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอ
เดรเจอรโหมดกระแสดังรูปที่ 3.8 จากรูปที่ 3.8 เพื่อใหสมการที่สังเคราะหไดมีความสอดคลองกับ
บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.1 (ข) และใหงายตอการวิเคราะหสมการคุณลักษณะจึงจัดรูปสมการ 1oi  
ใหม แลวจึงนํามาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.9 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.9 สามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงจรรูปที่ 3.8 
ไดดังนี้ 

 
( )2 1 1

1 1
1 1

m m
o

m

g g sC
i i
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+
 (3.44) 
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เมื่อ 1 2oi i= จะได 

 
( )2 1 1 3

1 1 2

1m m m

m

g g sC g

g sC sC

  ๙  ๙- - ๚  ๚- = ๚  ๚+  ๛ ๛
 (3.45) 

 
จัดรูปสมการที่ (3.45) จะได  

 
2 1 2 3 1 2 1

3
1 2 1 2

0m m m m
m

g C g C g g
s s g

C C C C

- -+ + =  (3.46) 

 
สมการที่ (3.46) คือ สมการคุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณรูปที่ 3.8 จาก

สมการ (3.46) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ไดดัง
สมการที่ (3.47) และ (3.48) ตามลําดับ 
 

1 3 2 1,m mg g C C= =  (3.47) 
 
และ 

 
2 1

3
1 2

m m
osc m

g g
g

C C
ω −

=  (3.48) 

 
เมื่อ mi i Big k I= และกําหนดให 1 2 3k k k k= = =  สมการเงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
1 3 2 1,B BI I C C= =  (3.49) 

 
และ 

 

( ) ( ) ( )
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1
2 2 1

3
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B B
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I I
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C C
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−
=  (3.50) 
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จากสมการที่ (3.49) และ (3.50) กระแสไบแอส  1BI   และ  3BI  จะเปนตัวปรับ
เงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณ สวนกระแสไบแอส 2BI  จะเปนตัวปรับคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถ
ปรับไดอยางอิสระตอกัน ทั้งนี้จากสมการที่ (3.50) จะพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นมี
ขอดอย คือ วงจรจะสมารถกําเนิดสัญญาณไดก็ตอเมื่อกระแสไบแอส 2BI  จะตองมีคามากกวา 1BI

และยังแสดงใหเห็นวาการปรับกระแสไบแอส เพื่อเปล่ียนความถี่จะมีผลตอคาความผิดเพี้ยง 
ฮารมอนิกสของสัญญาณทางเอาตพุต เนื่องจากคาความนําถายโอนจะมีชวงทํางานที่เปนเชิงเสน 
อยูในชวงแคบ ๆ ความสัมพันธของอัตราสวนกระแสทางดานเอาตพุตแสดงไดดังสมการที่ (3.51) 

 
2 3

1 2

( )
( )

o m

o

i s g

i s sC
= -  (3.51) 

 
ในสภาวะคงตัวของสัญญาณไซนสมการที่ (3.51) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 
( )
( )

2 3

1 2

o osc m

o osc osc

i j g
j

i j C

ω
ω ω

=  (3.52) 

 
จากสมการที่ (3.52) จะเห็นไดวาวงจรที่สังเคราะหสามารถใหสัญญาณไซนทาง

เอาตพุตที่มีเฟสของสัญญาณแตกตางกัน 90 องศา ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาวงจรที่สังเคราะห
สามารถกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสทางดานเอาตพุต ทั้งนี้จากสมการยัง
แสดงใหเห็นวาเฟสของสัญญาณจะสามารถเบี่ยงเบนไปจาก 90 องศา ในกรณีที่วงจรอินทีเกรเตอร 
มีคุณสมบัติไมเปนอุดมคติ (ผลที่เกิดขึ้นจากคาความตานทานและความจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
ซ่ึงไดวิเคราะหในภาคผนวก ข) ความไวของอุปกรณแอกทีฟและพาสซีพของวงจรที่นําเสนอ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.53) ถึง (3.56) 
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3

1
2

osc

mgSω =  (3.55) 

 
และ 

 
1 2

1
2

osc osc
C CS Sω ω= = −  (3.56) 

 
3.3.2  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนท่ีใช CFTA 

ในหัวขอนี้นําเสนอการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชCFTA เพื่อพิสูจนวา
บล็อกไดอะแกรมที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนกับอุปกรณ
แอกทีฟประเภทอื่นได ทั้งนี้เนื่องจาก CFTA เปนอุปกรณแอกทีฟที่มีคุณสมบัติคลายกับ CDTA
ดังนั้นจึงสามารถนําวิธีการสังเคราะหวงจรดวย CDTA มาใชกับการสังเคราะหดวย CFTA ได  

1. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่ออกแบบโดยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) 
การสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนจากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ก) ดวย 

CFTA จะมีหลักการสังเคราะหคลายกับการสังเคราะหดวย CDTA วงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสีย
ที่สังเคราะหดวย CFTA แสดงไดดังรูปที่ 3.10 และจากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการกระแสทาง
เอาตพุต 1oi  ไดดังนี้ 

 

f
z

x

1CFTA

1BI

1oi

1C

x−
1i

 
 

รูปที่  3.10 วงจรอินทีเกรเตอรที่สูญเสียโดยใช CFTA 
 

1 1 1x m zi g v=  (3.57) 
 

เมื่อ 1 1 1 1z f oi i i i= = +   จะได 
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1 1
1 1

1

o
x m

i i
i g

sC

ๆ ๖+ ๗ ็ ๗= -  ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘
 (3.58) 

 
จัดรูปสมการที่ (3.58) ใหมจะได 
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g
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 (3.59) 

 
เมื่อ 1 1o xi i= - ดังนัน้ 

 
1

1 1
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sC g
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+
 (3.60) 

 
ในสวนที่สองจะเปนวงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสแสดงไดดังรูปที่ 

3.11 การวิเคราะหหาสมการกระแส 2oi   แสดงไดดังนี้ 
 

2 2 2o m zi g v=  (3.61) 
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i
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sC
= -  (3.62) 

 
เมื่อ 2 2 1z f oi i i= =  จะได 
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รูปที่  3.11 วงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสโดยใช CFTA 
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รูปที่  3.12 วงจรขยายสัญญาณโหมดกระแสโดยใช CFTA 
 

ทั้งนี้การสังเคราะหวงจรขยายสัญญาณโหมดกระแสจะใช CFTA ออกแบบเปน
วงจรเลียนแบบตัวตานทานเชนเดียวกับวงจรที่สังเคราะหดวย CFTA สามารถแสดงวงจรขยาย
สัญญาณที่สังเคราะหไดดังรูปที่ 3.12 จากวงจรสามารถวิเคราะหสมการกระแส 2i ไดดังนี้ 

 
2 4 4m zi g v=  (3.64) 

 
4

2 4
1

z
m

i
i g

z
=  (3.65) 

 
เมื่อ 1z  เปนคาความตานทานที่เกิดจากวงจรเลียนแบบตัวตานทานจะได 

 
3

1
3 3

1z

z m

v
z

i g
= =  (3.66) 

 
แทนคา 1z  ลงในสมการที่ (3.65) เมื่อ 4 4 1z f oi i i= =   ดังนั้น 
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4
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g
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=  (3.67) 
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รูปที่  3.13 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่สังเคราะหจากบล็อกไดอะแกรม 
รูปที่ 3.1 (ก) โดยใช CFTA 

 
นําวงจรที่สังเคราะหไดทั้งสาม คือ วงจรอินทีเกรเตอรที่มีการสูญเสีย วงจรอิที 

เกรเตอรที่ไมมีการสูญเสีย และวงจรขยายสัญญาณกระแสมาตอรวมกันดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 
3.1 (ก) จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณคลื่นไซนโหมดกระแสดังรูปที่ 3.13 จากรูปที่ 3.13 สามารถ
วิเคราะหหาสมการคุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณจากความสัมพันธของกระแส 1i , 2i และ 2oi

ไดดังนี้ 
 

1 2 2oi i i= +  (3.68) 
 
จากสมการที่ (3.60) สามารถเขียนสมการ 1i  ไดเปน 

 
1 1
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sC g
i i
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+=  (3.69) 

 
จากสมการที่ (3.68) จะได 
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1 1 2 4
1 1 1

1 2 3

m m m
o o o

m m

sC g g g
i i i

g sC g

+ = - +  (3.70) 

 
2

1 2 2 1 3 1 2 2 1 4m m m m m ms C C sC g g g g sC g g+ = - +  (3.71) 
 
จากสมการที่ (3.71) สามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงจรดังรูปที่ 3.13 ไดดังนี้ 

 
2 3 4 1 2

1
3 1 1 2

0m m m m
m

m

g g g g
s sg

g C C C

-+ + =  (3.72) 

 
จากสมการที ่(3.72) จะสามารถเขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนดิ
สัญญาณ ไดดงัสมการที่ (3.73) และ (3.74) ตามลําดับ 
 

3 4m mg g=  (3.73) 
 
และ 

 
1 2

1 2

m m
osc

g g

C C
ω =  (3.74) 

 
เมื่อ mi i Big k I=  และกําหนดให 1 2 3 4k k k k k= = = =  ดังนั้นสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ
และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

 
3 4B BI I=  (3.75) 

 
และ 
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จากสมการที่ (3.75) และ (3.76) สามารถอธิบายไดวาเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดอยางอิสระตอกัน โดยกระแสไบแอส 3BI   และ 

4BI  จะเปนตัวปรับเงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณ สวนกระแสไบแอส 1BI   และ 2BI  จะเปนตัวปรับ
คาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ทั้งนี้จากสมการที่ (3.76) ยังแสดงใหเห็นวาการปรับกระแสไบแอส 
เพื่อเปล่ียนความถี่จะมีผลตอคาความผิดเพี้ยงฮารมอนิกสของสัญญาณทางเอาตพุต เนื่องจากคาความ
นําถายโอนจะมีชวงทํางานที่เปนเชิงเสนอยูในชวงแคบ ๆ ความสัมพันธของอัตราสวนกระแส
ทางดานเอาตพุตสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.77) 

 
2 2

1 2

( )
( )

o m

o

i s g

i s sC
= -  (3.77) 

 
ในสภาวะคงตัวของสัญญาณไซนสมการที่ (3.77) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 
( )
( )

2 2

1 2

o osc m

o osc osc

i j g
j

i j C

ω
ω ω

=  (3.78) 

 
จากสมการที่  (3.78) จะเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุต  ( 1oi และ 2oi ) ของวงจรที่

สังเคราะหไดจะมีเฟสสัญญาณตางกัน 90 องศา ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาวงจรที่สังเคราะหไดดัง
รูปที่ 3.16 สามารถกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสทางดานเอาตพุต ทั้งนี้จากสมการ
ยังพบวาเฟสของสัญญาณจะสามารถเบี่ยงเบนไปจาก 90 องศา ในกรณีที่วงจรอินทีเกรเตอร 
มีคุณสมบัติไมเปนอุดมคติ (ผลที่เกิดขึ้นจากคาความตานทานและความจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
ซ่ึงไดวิเคราะหในภาคผนวก ข) ความไวของอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟของวงจรที่สังเคราะห
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.79) และ (3.80) 
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และ 
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2. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่ออกแบบโดยบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) 
การสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนจากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข)  

ดวย CFTA จะมีหลักการสังเคราะหคลายกับการสังเคราะหดวย CDTA ในการสังเคราะหในการ
สังเคราะหวงจรสวนแรกจะใช CFTA จํานวน 2 ตัวแสดงไดดังรูปที่ 3.14 และจากวงจรสามารถ
วิเคราะหหาสมการกระแสทางเอาตพุต 1xi  ไดดังนี้ 

 
1 1 1x m zi g v=  (3.81) 
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 (3.82) 

 
เมื่อ 1 1 1z fi i i= =  จะได 
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รูปที่  3.14 วงจรที่สังเคราะหไดจากบล็อกไดอะแกรม 3.1 (ข) สวนที่หนึ่งโดยใช CFTA 
 
จากวงจรดังรูปที่ 3.14 จะเห็นไดวากระแส 1oi   คือผลรวมของกระแส 1zci  กับ 1xi  จะได 

 
1 2 2o zc xi i i= - -  (3.84) 
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เมื่อ 2 2 2zc zi i i= =  ดังนั้น 
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+
 (3.85) 

 
โดยจัดรูปสมการที่ (3.85) ใหม 
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 (3.86) 

 
จัดรูปสมการที่ (3.86) ใหมเพื่อใหสอดคลองกับบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.1 (ข) จะได 
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รูปที่  3.15 วงจรอินทีเกรเตอรที่ไมสูญเสียแบบกลับเฟสโดยใช CFTA 
 

จากวงจรรูปที่ 3.15 วิเคราะหสมการกระแส 2oi   ไดดังนี้ 
 

2 3 3o m zi g v=  (3.88) 
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เมื่อ 3 3 1z f oi i i= =  จะได 
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sC
= -  (3.90) 

 
นําวงจรที่สังเคราะหไดทั้งสองมาตอรวมกันตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ (3.6)  

จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณคลื่นไซนโหมดกระแสดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่  3.16 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่สังเคราะหจากบล็อกไดอะแกรม 
รูปที่ 3.1 (ข) โดยใช CFTA 
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รูปที่  3.17 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณไซนควอเดรเจอรรูปที่ 3.16 
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จากรูปที่ 3.16 เพื่อใหสมการที่สังเคราะหไดมีความสอดคลองกับบล็อกไดอะแกรม
ดังรูปที่ 3.1 (ข) และใหงายตอการวิเคราะหสมการคุณลักษณะจึงจัดรูปสมการ 1oi  ใหม แลวจึงนํามา
เขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.17 จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.17 สามารถเขียนสมการ
คุณลักษณะของวงจรรูปที่ 3.16 ไดดังนี้ 

 
( )2 1 1

1 1
1 1

m m
o

m

g g sC
i i

g sC

- -
=

+
 (3.91) 

 
เมื่อ 1 2oi i= จะได 

 
( )2 1 1 3

1
1 1 2

1m m m

m

g g sC g
i

g sC sC

  ๙  ๙- - ๚  ๚- = ๚  ๚+  ๛ ๛
 (3.92) 

 
จากสมการที่ (3.92) สามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงจรดังรูปที่ 3.16 ไดดังนี้ 

 
2 1 2 3 1 2 1

3
1 2 1 2

0m m m m
m

g C g C g g
s s g

C C C C

- -+ + =  (3.93) 

 
จากสมการที่ (3.93) จะสามารถเขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และ

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.94) และ (3.95) ตามลําดับ 
 

1 3 2 1,m mg g C C= =  (3.94) 
 
และ 

 
2 1

3
1 2

m m
osc m

g g
g

C C
ω −

=  (3.95) 
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เมื่อ mi i Big k I=  และกําหนดให 1 2 3k k k k= = =  สมการเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

 
1 3 2 1,B BI I C C= =  (3.96) 

 
และ 
 

( ) ( ) ( )
1 1
2 2

1
2 2 1

3
1 2

B B
osc B

I I
k I

C C
ω

−
=  (3.97) 

 
จากสมการที่ (3.96) และ (3.97) กระแสไบแอส  1BI   และ  3BI  จะเปนตัวปรับ

เงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณ สวนกระแสไบแอส 1BI  จะเปนตัวปรับคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถ
ปรับไดอยางอิสระตอกัน ทั้งนี้จากสมการที่ (3.97) จะพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้น 
มีขอดอย คือ วงจรจะสมารถกําเนิดสัญญาณไดก็ตอเมื่อกระแสไบแอส 2BI  จะตองมีคามากกวา 1BI  
และยังแสดงใหเห็นวาการปรับกระแสไบแอส เพื่อเปล่ียนความถี่จะมีผลตอคาความผิดเพี้ยง 
ฮารมอนิกสของสัญญาณทางเอาตพุต เนื่องจากคาความนําถายโอนจะมีชวงทํางานที่เปนเชิงเสนอยู
ในชวงแคบ ๆ ความสัมพันธของอัตราสวนกระแสทางดานเอาตพุตสามารถแสดงไดดังสมการที่ 
(3.98) 

 
2 3

1 2

( )
( )

o m

o

i s g

i s sC
= -  (3.98) 

 
ในสภาวะคงตัวของสัญญาณไซนสมการที่ (3.98) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 
( )
( )

2 3

1 2

o osc m

o osc osc

i j g
j

i j C

ω
ω ω

=  (3.99) 

 
จากสมการที่ (3.99) จะเห็นไดวาวงจรที่นําเสนอสามารถใหสัญญาณไซนทาง

เอาตพุตที่มีเฟสสัญญาณตางกัน 90 องศา ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาวงจรที่สังเคราะหไดดังรูปที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

3.16 สามารถกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสทางดานเอาตพุต ทั้งนี้จากสมการยัง
พบวาเฟสของสัญญาณจะสามารถเบี่ยงเบนไปจาก  90 องศา  ในกรณีที่วงจรอินทีเกรเตอร 
มีคุณสมบัติไมเปนอุดมคติ (ผลที่เกิดขึ้นจากคาความตานทานและความจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
ซ่ึงไดวิเคราะหในภาคผนวก ข) ความไวของอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟของวงจรที่นําเสนอ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.100) ถึง (3.103) 

 

( )1

1

2 12
osc

m

m
g

m m

g
S

g g
ω =

−
 (3.100) 

 

( )2

2

2 12
osc

m

m
g

m m

g
S

g g
ω = −

−
 (3.101) 

 
3

1
2

osc

mgSω =  (3.102) 

 
และ 
 

1 2

1
2

osc osc
C CS Sω ω= = −  (3.103) 

 
3.4  การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากคาความผิดพลาดในการสงผานกระแส 

และแรงดัน 
ดังที่ไดกลาวมาขางตนในกรณีที่ เปนไปตามอุดมคติ CDTA และ CFTA จะมีคาความ

ผิดพลาดในการสงผานกระแส (Current Tracking Error) และคาความผิดพลาดในการสงผานแรงดัน 
(Voltage Tracking Error) มีคาเทากับหนึ่ง แตในทางปฏิบัติแลวการสงผานกระแส และแรงดันจะมี
คาเบี่ยงเบนไปจากหนึ่งเนื่องจากผลของอุณหภูมิ และการใชงานที่ความถี่สูง ดังนั้นเมื่อทําการ
วิเคราะหหาสมการคุณลักษณะ สมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และสมการความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่นําเสนอในหัวขอท่ีผานมา
โดยพิจารณาคุณสมบัติการทํางานของ CDTA และ CFTA ที่มีคาความผิดพลาดในการสงผาน
กระแส และแรงดันจะสามารถวิเคราะหไดใหมดังนี้ [ภาคผนวก ก] 
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3.4.1  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรท่ีใช CDTA 
คุณสมบัติการทํางานของ CDTA ในกรณีที่การสงผานกระแส และแรงดันไม

เปนไปตามอุดมคติสามารถแสดงดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังสมการ 
 

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

p p

n n

z zp n

zc z

m xx

v i

v i

i i

i v

g vi

α α
γ

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.104) 

 
เมื่อ pα   และ nα คือ คาความผิดพลาดในการสงผานกระแสจากขั้ว p   และ n ไปขั้ว z  สวน γ   คือ 
คาความผิดพลาดในการสงผานกระแสจากขั้ว z   ไปยังขั้ว cz   โดยที่ β  คือ คาความผิดพลาดใน
การสงผานแรงดันจากขั้ว z ไปขั้ว x   ดังนั้นเมื่อทําการวิเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะห
ดวยวงจร CDTA จะสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

1. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.5 
ในกรณีที่ CDTA มีอัตราสงผานกระแส และแรงดันไมเปนไปตามอุดมคติ 

จะสามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.5 ไดดังสมการ 
 

1 3 3 3 1 4 4 42 1 2 1 2 1 2
1 1

3 3 3 1 1 2

0n n m p p m n n m m
m

n m

g g g g
s sg

g C C C

α α β α α β α α β ββ
α β

−
+ + =  (3.105) 

 
จากสมการที่ (3.105) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.106) และ (3.107) ตามลําดับ 
 

1 3 3 3 1 4 4 4n n m p p mg gα α β α α β=  (3.106) 
 
และ 

 
1 2 1 2 1 2

1 2

n n m m
osc

g g

C C

α α β βω =  (3.107) 
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จากสมการที่ (3.106) แสดงใหเห็นวาวงจรจะสามารถกําเนิดความถี่ไดจะตองปรับ
คาความนําถายโอนเพื่อชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น (ในทางอุดมคติวงจรจะกําเนิดสัญญาณไดตอเมื่อ
คาความนําถายโอนมีคาเทากัน) ทั้งนี้จากสมการที่ (3.107) พบวาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณก็จะ
คลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ  

2. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.8 
กรณีที่อัตราสงผานกระแส และแรงดันไมเปนไปตามอุดมคติสามารถเขียน

สมการคุณลักษณะของวงจรรูปที่ 3.8 ไดดังนี้ 

 
2 1 1 2 1 1 3 3 3 12

1 2
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1 3 1 3 3

1 2
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g C g C
s s

C C
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C C

α β γ α α β

β γ α
α α β β

−⎧ ⎫
+⎪ ⎪

⎪ ⎪ =⎨ ⎬−⎪ ⎪+⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.108) 

 
จากสมการที่ (3.108) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.109) และ (3.110) ตามลําดับ 
 

2 1 1 2 1 1 3 3 3 1p m n n mg C g Cα β γ α α β=  (3.109) 
 
และ 
 

2 2 1 2 1
3 1 3 3 1

1 2

m p m
osc n m n

g g
g

C C

β γ α
ω α β β α

−
=  (3.110) 

 
จากสมการที่ (3.109) แสดงใหเห็นวาวงจรจะสามารถกําเนิดความถี่ไดจะตองปรับ

คาความนําถายโอนเพื่อชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้จากสมการที่ (3.110) พบวาความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณก็จะคลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ  

3.4.2  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรท่ีใช CFTA 
คุณสมบัติการทํางานของ CFTA ในกรณีที่การสงผานกระแส และแรงดันไม

เปนไปตามอุดมคติสามารถแสดงดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดงัสมการ 
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 (3.111) 

 
เมื่อ α   คือ คาความผิดพลาดในการสงผานกระแสจากขั้ว f  ไปยังขั้ว z  และ γ  

คือ คาความผิดพลาดในการสงผานกระแสจากขั้ว z ไปยังขั้ว cz  สวน β  คือ คาความผิดพลาดใน
การสงผานแรงดันจากขั้ว z  ไปขั้ว x   ดังนั้นเมื่อทําการวิเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะห
ดวยวงจร CFTA จะสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

1. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.13 
ในกรณีที่ CFTA มีอัตราสงผานกระแส และแรงดันไมเปนไปตามอุดมคติวงจร

กําเนิดสัญญาณในรูปที่ 3.13 จะสามารถเขียนสมการคุณลักษณะไดเปน 
 

2 3 3 3 4 4 4 1 2 1 2 1 2
1 1 1

3 3 3 1 1 2

0m m m m
m

m

g g g g
s sg

g C C C

α β α β α α β βα β
α β

−
+ + =  (3.112) 

 
จากสมการที่ (3.112) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.113) และ (3.114) ตามลําดับ 
 

3 3 3 4 4 4m mg gα β α β=  (3.113) 
 
และ 

 
1 2 1 2 1 2

1 2

m m
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g g

C C

α α β βω =  (3.114) 

 
จากสมการที่ (3.113) แสดงใหเห็นวาวงจรจะสามารถกําเนิดความถี่ไดจะตอง

ปรับคาความนําถายโอนเพื่อชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้จากสมการที่ (3.114) พบวาความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณก็จะคลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ  
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2. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.17 
วงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 3.17 ในกรณีที่ CFTA มีอัตราสงผานกระแสไม

เปนไปตามอุดมคติจะสามารถเขียนสมการคุณลักษณะไดดังสมการ 
 

2 1 1 1 2 2 3 3 3 1 2 2 2 2 1 1 1
3 3 3

1 2 1 2

0m m m m
m

g C g C g g
s s g

C C C C

α β γ α β α β γ α βα β− −
+ + =  (3.115) 

 
จากสมการที่ (3.115) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.116) และ (3.117) ตามลําดับ 
 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 1m mg C g Cα β γ α α β=  (3.116) 

 
และ 

 
2 2 2 1 1 1

2 3 3 3
1 2

m m
osc m

g g
g

C C

β γ α βω α α β −
=  (3.117) 

 
จากสมการที่ (3.116) แสดงใหเห็นวาวงจรจะสามารถกําเนิดความถี่ไดจะตอง

ปรับคาความนําถายโอนเพื่อชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้จากสมการที่ (3.117) พบวาความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณก็จะคลาดเคลื่อนไปจากอุดมคติ  

 
3.5  การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากคาความตานทาน และคาความจุแฝง 

เนื่องดวย CDTA และ CFTA มีคาความตานทานแฝง (Parasitic Resistance) และคาความจุ
แฝง  (Parasitic Capacitance) ทั้งขั้วทางดานอินพุต/เอาตพุต  ซ่ึงเมื่อนํามาพิจารณาแลวจะเกิด
ผลกระทบตอวงจรกําเนิดสัญญาณ ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหสมการคุณลักษณะ สมการเงื่อนไขใน
การกําเนิดสัญญาณ และสมการความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดใหมดังนี้ [ภาคผนวก ข] 
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รูปที่  3.18 คาความตานทานและคาความจแุฝงของวงจร CDTA 
 

3.5.1  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรท่ีใช CDTA 
คาความตานทานแฝง และคาความจุแฝงของ CDTA แสดงไดดังรูปที่ 3.18 จากรูป

สามารถวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหดวย CDTA ไดใหมดังนี้ 
1. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.5 
ในกรณีที่พิจารณาคาความตานทาน และคาความจุแฝงจะสามารถเขียนสมการ

คุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.5 แบบคาประมาณไดดังสมการ 
 

( )( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

( ) ( )

3 2
1 1 2 2 3 4 3 1 1 2 2

2
1 2 2 3 4 1 3 2 2 1 2

3 4 1 4 2 2 1 2 3

0
z z z z m z z

m z z z m m z m m

z z m m z m m m

s C C C C C C s g C C C C

s g C C C C sg g C C sg g

C C sg g C C g g g

⎧ ⎫+ + + + + +
⎪ ⎪⎪ ⎪+ + + + + + =⎨ ⎬
⎪ ⎪+ − + +⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.118) 

 
จากสมการที่ (3.118) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.119) และ (3.120) ตามลําดับ 
 

( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
1 1 2 2 3 4 3 1 1 1 3 4

2
1 2 3 3 2 2 2 3 4 4 2 2

z z z z m z m z z

m m m m z m z z m z

C C C C C C g C C g C C

g g g g C C g C C g C C

+ + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦
= + + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦

 (3.119) 

 
และ 
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เมื่อนํา เอาคาความจุ  และคาความตานทานแฝงมาพิจารณาจะเห็นไดว า 
พารามิเตอรดังกลาวจะสงผลกระทบตอเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณ จากสมการที่ (3.119) จะเห็นไดวาคา mg  ของอุปกรณแอกทีฟทุกตัวจะมีผลตอเงื่อนไขใน
การกําเนิดสัญญาณ ซ่ึงการวิเคราะหทางอุดมคติในสมการ (3.25) เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
จะขึ้นอยูกับ คาความนําถายโอน 3mg  และ 4mg  เทานั้น (ไมขึ้นกับคาความจุที่ตอภายนอกและคา
ความจุแฝง โดยคา 3mg  จะตองเทากับ 4mg )  ดังนั้นในทางปฏิบัติการปรับคา 3mg  และ 4mg  จะไม
เทากันเพื่อเปนการชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้สมการ (3.120) ยังแสดงใหเห็นวาความถี่ที่ไดจะมี
คาต่ํากวาที่วิเคราะหไวในสมการ (3.26) เนื่องมาจากคาความจุที่เพิ่มขึ้น  

2. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.8 
กรณีที่พิจารณาคาความตานทาน  และคาความจุแฝงสามารถเขียนสมการ

คุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.8 แบบคาประมาณไดเปน 

 
( )( ) ( )

( ) ( )

2
1 1 2 2 3 1 2 3

3 1 1 2 3 2 1

0z z z m z

m z z m m m

s C C C C C sg C C

sg C C C g g g

⎧ ⎫+ + + + +⎪ ⎪ =⎨ ⎬
− + + + −⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.121) 

 
จากสมการที่ (3.121) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.122) และ (3.123) ตามลําดับ 
 

( ) ( )1 2 3 3 1 1 2m z m z zg C C g C C C+ = + +  (3.122) 

 
และ 
 

( )
( )( )

3 2 1

1 1 2 2 3

m m m
osc

z z z
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C C C C C
ω

−
=

+ + +
 (3.123) 

 
เมื่อนําเอาคาความจุ  และคาความตานทานแฝงมาพิจารณาจะเห็นไดวา 

พารามิเตอรดังกลาวจะสงผลกระทบตอเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณ จากสมการที่ (3.122) จะเห็นไดวานอกจากคาความนําถายโอนและตัวเก็บประจุที่ตอ
ภายนอกแลวคาความจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟทุกตัวจะมีผลตอเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
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ซ่ึงการวิเคราะหทางอุดมคติในสมการ (3.47) จะมีเพียงคาความนําถายโอนและคาความจุที่ตอ
ภายนอกเทานั้น ดังนั้นในทางปฏิบัติการปรับคา 1mg  และ 3mg  จะไมเทากันเพื่อเปนการชดเชย
ผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้สมการ (3.123) ยังแสดงใหเห็นวาความถี่ที่ไดจะมีคาต่ํากวาที่วิเคราะหไว
ในสมการ (3.48) เนื่องมาจากคาความจุที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่  3.19 คาความตานทานและคาความจแุฝงของวงจร CFTA 
 

3.5.2  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรท่ีใช CFTA 
คาความตานทานแฝง และคาความจุแฝงของ CFTA แสดงไดดังรูปที่ 3.19 จากรูป

สามารถวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหดวย CFTA ไดใหมดังนี้ 
1. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.13 
จากรูปที่ 3.13 เมื่อพิจารณาคาความตานทาน และคาความจุแฝงของ CFTA 

จะสามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงจรกําเนิดสญัญาณไซนรูปที่ 3.13 แบบคาประมาณไดดังนี้ 
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⎧ ⎫+ + + + + +
⎪ ⎪⎪ ⎪+ + + + + + =⎨ ⎬
⎪ ⎪+ − + +⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.124) 

 
จากสมการที่ (3.124) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.125) และ (3.126) ตามลําดับ 
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และ 
 

( ) ( ) ( )
1 2 3

2 2 3 1 1 1 3 4

m m m
osc

z m z m z z

g g g

C C g C C g C C
ω =

+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦
 (3.126) 

 
เมื่อนํา เอาคาความจุ  และคาความตานทานแฝงมาพิจารณาจะเห็นไดว า 

พารามิเตอรดังกลาวจะสงผลกระทบตอเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณ จากสมการที่ (3.125) จะเห็นไดวาคา mg  ของอุปกรณแอกทีฟทุกตัวจะมีผลตอเงื่อนไขใน
การกําเนิดสัญญาณ ซ่ึงการวิเคราะหทางอุดมคติในสมการ (3.73) เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
จะขึ้นอยูกับ คาความนําถายโอน 3mg  และ 4mg  เทานั้น (ไมขึ้นกับคาความจุที่ตอภายนอกและคา
ความจุแฝง โดยคา 3mg  จะตองเทากับ 4mg )  ดังนั้นในทางปฏิบัติการปรับคา 3mg  และ 4mg  จะไม
เทากันเพื่อเปนการชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้สมการ (3.126) ยังแสดงใหเห็นวาความถี่ที่ไดจะมี
คาต่ํากวาที่วิเคราะหไวในสมการ (3.74) เนื่องมาจากคาความจุที่เพิ่มขึ้น  

2. วงจรกําเนิดสัญญาณไซนรูปที่ 3.17 
วงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 3.17 ในกรณีที่พิจารณาคาความตานทาน และคา

ความจุแฝงของ CFTA จะสามารถเขียนสมการคุณลักษณะไดดังสมการ 
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 (3.127) 

 
จากสมการที่ (3.127) เขียนสมการเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ ไดดังสมการที่ (3.128) และ (3.129) ตามลําดับ 
 

( ) ( )1 2 3 3 1 1 2m z m z zg C C g C C C+ = + +  (3.128) 
 
และ 
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เมื่อนํา เอาคาความจุ  และคาความตานทานแฝงมาพิจารณาจะเห็นไดว า 
พารามิเตอรดังกลาวจะสงผลกระทบตอเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิด
สัญญาณ จากสมการที่ (3.128) จะเห็นไดวานอกจากคาความนําถายโอนและตัวเก็บประจุที่ตอ
ภายนอกแลวคาความจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟทุกตัวจะมีผลตอเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ 
ซ่ึงการวิเคราะหทางอุดมคติในสมการ (3.94) จะมีเพียงคาความนําถายโอนและคาความจุที่ตอ
ภายนอกเทานั้น ดังนั้นในทางปฏิบัติการปรับคา 1mg  และ 3mg  จะไมเทากันเพื่อเปนการชดเชย
ผลกระทบที่เกิดขึ้น ทั้งนี้สมการ (3.129) ยังแสดงใหเห็นวาความถี่ที่ไดจะมีคาต่ํากวาที่วิเคราะหไว
ในสมการ (3.95) เนื่องมาจากคาความจุที่เพิ่มขึ้น เพื่อหลีกเล้ียงผลกระทบที่เกิดจากคาความจุแฝง
จะตองใชตัวเก็บประจุ 1 1 2z zC C C+  และ 2 3zC C  

 
3.6  การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแส 

ในหัวขอที่ 3.3 ไดนําเสนอการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมด
กระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟ 2 ชนิด  คือ CDTA และ  CFTA ดังนั้นในหัวนี้จะกลาวถึงการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณจากวงจรที่ไดสังเคราะหขึ้น ซ่ึงจะยกตัวอยางการออกแบบดวยวงจร
ดังรูปที่ 3.5 เพื่อสรางสัญญาณไซนที่ความถี่ 500kHz จะเห็นไดวาจากรูปที่ 3.5 วงจรที่สังเคราะห 
ขึ้นจะประกอบดวย  CDTA จํานวน  4 ตัว  และตัวเก็บประจุอีก  2 ตัวจากสมการที่ (3.28) เมื่อ 

2osc oscfω π=  จะได 
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C Cπ
=  (3.130) 

 
เลือกตัวเก็บประจุ 1 2 300pFC C= =  (คาที่มีใชงาน) สวนคา k  คือ คาทางกายภาพของ

มอสทรานซิสเตอร (MOS Transistor) ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร ซ่ึงจะใชพารามิเตอร
ของ 0.35µm TSMC CMOS เทคโนโลยี (Yuce et al., 2006) มีคา 38.223 10−× [ภาคผนวก ค] แทนคา
ลงในสมการที่ (3.130) จะได 
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จากสมการที่ (3.131) จะเหลือตัวแปล 1BI  และ 2BI   ซ่ึงจะเปนพามิเตอรที่ใชปรับความถี่ 
เพื่อใหงายในการออกแบบวงจรจะกําหนดให 1 2B B BI I I= =  จากสมการที่ (3.131) จะได 

 
107.915µABI =  (3.132) 

 
ดังนั้นสรุปไดวากรณีที่ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณความถี่ 500kHz  ดวยวงจรดังรูปที่ 3.5 

จะตองใชตัวเก็บประจุ 1 2 300pFC C= =  และปรับกระแสไบอัสที่ CDTA ตัวที่ 1 และ 2 เทากับ 
107.915µA  
 
3.7  สรุป 

ในวิทยานิพนธบทนี้ไดนําเสนอการสังเคราะห และออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอ
เดรเจอรโหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟสมัยใหม ซ่ึงใชบล็อกไดอะแกรมเปนพื้นฐานในการ
สังเคราะห จะเห็นไดวาบล็อกไดอะแกรมที่นําเสนอสามารถนําไปสังเคราะหวงจรกาํเนิดสัญญาณได
จริง เพื่อพิสูจนคุณสมบัติของบล็อกไดอะแกรมไดนําเอาอุปกรณแอกทีฟสมัยใหมที่สามารถควบคุม
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส คือ  CDTA และ CFTA มาใชในการสังเคราะห ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการ
วิเคราะหทางดานทฤษฎีวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นจากบล็อกไดอะแกรมสามารถให
สัญญาณกระแสทางเอาตพุตที่มีเฟสตางกัน 90 องศา ซ่ึงกลาวไดวาบล็อกไดอะแกรมที่นําเสนอ
สามารถนําไปใชสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสไดจริง และวงจร
กําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหจากบล็อกไดอะแกรมยังมีขอดี คือ สามารถปรับเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระปราศจากผลกระทบตอกัน นอกจากนี้ไดมี
การวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดสังเคราะหขึ้นในกรณีที่ CDTA และ 
CFTA เกิดคาคาผิดพลาดในการสงผานกระแส/แรงดัน รวมทั้งผลที่เกิดขึ้นจากคาความตานทาน/
ความจุแฝง ซ่ึงจากการวิเคราะหจะเห็นไดวาพารามิเตอรดังกลาวจะมีผลตอเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณ และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ทั้งนี้ในหัวขอสุดทายของวิทยานิพนธบทนี้ไดนําเสนอ
การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสจากวงจรที่สังเคราะหขึ้น 
เพื่อยกตัวอยางในการนําไปใชงาน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลจําลองด้วยโปรแกรมและการต่อวงจรทดลอง 

 

4.1  บทนํา 
ในบทท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงการสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมด

กระแสดว้ยอุปกรณ์แอกทีฟสองชนิด คือ CDTA และ CFTA โดยใชบ้ลอ็กไดอะแกรมเป็นพื้นฐาน
ในการสังเคราะห์วงจร จากการวิเคราะห์ทางด้านทฤษฎีจะเห็นได้ว่าวงจรกําเนิดสัญญาณท่ี
สังเคราะห์ข้ึนสามารถปรับเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณไดด้ว้ย
วิธีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้ งยงัสามารถปรับเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณได้เป็นอิสระ 
จากความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณอีกดว้ย ดงันั้นวิทยานิพนธ์บทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะ
ของกําเนิดสัญญาณด้วยโปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรทดลองจริงเพื่อเป็นการยืนยัน
สมรรถนะของวงจรท่ีไดส้งัเคราะห์ และออกแบบในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.1 วงจรภายในของ CDTA ท่ีใชใ้นการจาํลอง 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าอตัราส่วน W/Lของทรานซิสเตอร์ท่ีใชก้บัโครงสร้างภายในของ CDTA 
ทรานซิสเตอร์ W/L ( / )m m   

M1-M10 20/1 
M11-M12 40/1 

M13 5/1 
M14 5.35/1 

M15-M26 6/1 
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4.2  ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณทีสั่งเคราะห์จากบลอ็กไดอะแกรม 
4.2.1  ผลจําลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณทีใ่ช้ CDTA 

ในการจาํลองจะใช้วงจรภายในภายในของ CDTA ท่ีออกแบบด้วยเทคโนโลยี
ซีมอสดังรูปท่ี 4.1 (Somdunyakanok, Siripruchyanun and Prommee, 2009) สําหรับทรานซิสเตอร์ 
PMOS และ NMOS ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงานของวงจรจะใชพ้ารามิเตอร์ของ 0.35 m TSMC 
CMOS เทคโนโลยี (Yuce et al., 2006) (ภาคผนวก ค) โดยอตัราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์แสดง
ไดด้งัตารางท่ี 4.1  

1. ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
การจําลองการทํา ง านวงจรกํา เ นิดสัญญาณรูป ท่ี  3.5 จะใช้แหล่ง จ่ าย

แ ร ง ดัน 1.5V ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ  1 2 0.2nFC C= =  ส่ ว น ค่ า ก ร ะ แ ส ไบอัส  1 2 200μAB BI I  , 

3 50μA BI = และ 4 51.5μA BI = สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรกาํเนิดสัญญาณแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 
ส่วนรูปท่ี 4.3 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตในสภาวะอยู่ตวั รูปท่ี 4.4 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณ
ทางดา้นเอาตพ์ุต  ทั้งน้ีจากการจาํลองพบว่าความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 970.971kHz  

ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.26) จะมีค่าเท่ากบั 1.020MHz  เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีได้
พบว่าค่าจากการจาํลองจะคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.28) ไปประมาณ 
4.806%  (ค่าท่ีคลาดเคล่ือนเกิดจากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.28) ไม่ไดน้าํค่าความตา้นทาน และ
ความจุแฝง รวมทั้งค่าความผิดพลาดในการส่งผา่นกระแส/แรงดนัของ CDTA มาคาํนวณ ส่วนการ
ใช้โปรแกรมจาํลองนั้นพารามิเตอร์ดังกล่าวจะถูกนํามาพิจารณาด้วย) รูปท่ี 4.5 เป็นกราฟแสดง
ค่าความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส และค่าความจุเม่ือกาํหนดให ้

1 2B BI I   ( เพื่ อให้วงจรสามารถกํา เ นิดสัญญาณไซน์ทางเอาต์พุตได้เ ม่ือมีการเปล่ียนค่า
กระแสไบแอส และค่าความจุ จาํเป็นตอ้งปรับเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณควบคู่ไปดว้ยโดยการ
ปรับกระแสไบแอส 3BI  และ 4BI ) ทั้งน้ีเม่ือนาํขอ้มูลจากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 มาคาํนวณค่าความ
ผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของสญัญาณทางดา้นเอาตพ์ุต 1oi  และ 2oi  ดว้ยสมการท่ี (2.13) จะมีค่าท่ากบั 
1.456%  และ 0.908%  ตามลาํดบั ส่วนเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการจาํลองจะมีค่าเท่ากบั 
89.96  องศา รูปท่ี 4.6 แสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสัญญาณ
เอาตพ์ตุท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 90 องศา เม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี 
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รูปท่ี 4.2 สญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
 

1oi2oi

 
 

รูปท่ี 4.3 สญัญาณเอาตพ์ตุในสภาวะอยูต่วัของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
 

2oi

1oi

 

 
รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมความถ่ีสญัญาณทางเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 4.5 ค่าความถ่ีเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 เปอร์เซ็นตค์วามผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเบ่ียงเบนไป 

จาก 90 องศา เม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ีของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 1oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
Harmonic 

no. 
Frequency 

(Hz) 
Fourier 

Component 
Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 9.710 × 105 6.454 × 10-5 1.000 × 100 -2.747 × 101 0.000 × 100 

2 1.942 × 106 8.488 × 10-7 1.315 × 10-2 1.074 × 102 1.623 × 102 

3 2.913 × 106 3.450 × 10-7 5.346 × 10-3 -1.351 × 102 -5.269 × 101 

4 3.884 × 106 1.261 × 10-7 1.955 × 10-3 -1.089 × 102 1.042 × 100 

5 4.855 × 106 1.670 × 10-7 2.588 × 10-3 -3.832 × 101 9.905 × 101 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 2oi ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5  

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 9.710 × 105 6.477 × 10-5 1.000 × 100 6.249 × 101 0.000 × 100 

2 1.942 × 106 5.768 × 10-7 8.905 × 10-3 -1.663 × 102 -2.913 × 102 

3 2.913 × 106 7.305 × 10-8 1.128 × 10-3 -1.456 × 102 -3.331 × 102 

4 3.884 × 106 5.708 × 10-8 8.812 × 10-4 4.964 × 101 -2.003 × 102 

5 4.855 × 106 7.248 × 10-8 1.119 × 10-3 5.056 × 101 -2.619 × 102 

 
2. ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
การจาํลองการทาํงานวงจรวงจรกําเนิดสัญญาณท่ีสังเคราะห์ได้ดังรูปท่ี 3.8 

วงจรกาํเนิดสัญญาณจะใชแ้หล่งจ่ายไฟตรง 1.5V  ส่วนตวัเก็บประจุ 1 2 0.2nFC C= =  ค่ากระแส
ไบอัส 1 50μABI  , 2 200μA BI = และ 3 58.5μA BI =  รูปท่ี 4.7 แสดงสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จาก
วงจรกําเนิดสัญญาณ ส่วนรูปท่ี 4.8 เป็นสัญญาณเอาต์พุตในสภาวะอยู่ตัว และรูปท่ี 4.9 แสดง
สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุต ซ่ึงความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมมีค่า
เท่ากับ 490.245kHz ส่วนค่าความถ่ีท่ีได้จากกาญรคาํนวณด้วยสมการท่ี  (3.50) จะมีค่าเท่ากับ 
530.689kHz เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีได้พบว่าค่าจากการจาํลองจะคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีได้จากการ
คาํนวณไปประมาณ 7.621%  (ค่าท่ีคลาดเคล่ือนเกิดจากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.50) ไม่ไดน้าํค่า
ความตา้นทาน และความจุแฝง รวมทั้งค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านกระแส/แรงดนัของ CDTA 
มาคาํนวณ ส่วนการใชโ้ปรแกรมจาํลองนั้นพารามิเตอร์ดงักล่าวจะถูกนาํมาพิจารณาดว้ย) รูปท่ี 4.10 
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เป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส 2BI  และ 
ค่าความจุ  ( เพื่อให้วงจรสามารถกํา เนิดสัญญาณไซน์ทางเอาต์พุตได้เ ม่ือมีการเปล่ียนค่า
กระแสไบแอส 2BI  และค่าความจุ จาํเป็นตอ้งปรับเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณควบคู่ไปด้วย 
โดยการปรับกระแสไบแอส 1BI  และ 3BI ) ทั้งน้ีเม่ือนาํขอ้มูลจากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 มาคาํนวณค่า
ความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของสญัญาณทางดา้นเอาตพ์ุต 1oi  และ 2oi  ดว้ยสมการท่ี (2.13) จะมีค่า
ท่ากบั 2.473%  และ 2.463%  ตามลาํดบั ส่วนเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการจาํลองจะมีค่า
เท่ากับ 91.17  องศา รูปท่ี 4.11 แสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟส
สญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 90 องศา เม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี  

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 1oi ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 4.902 × 105 4.480 × 10-5 1.000 × 100 -1.629 × 102 0.000 × 100 

2 9.805 × 105 2.432 × 10-7 5.428 × 10-3 4.241 × 101 3.682 × 102 

3 1.471 × 106 1.079 × 10-6 2.409 × 10-2 -3.008 × 100 4.857 × 102 

4 1.961 × 106 4.410 × 10-8 9.845 × 10-4 -1.647 × 102 4.870 × 102 

5 2.451 × 106 4.310 × 10-8 9.621 × 10-4 -1.789 × 102 6.356 × 102 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 2oi ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 4.902 × 105 4.974 × 10-5 1.000 × 100 -7.173 × 101 0.000 × 100 

2 9.805 × 105 3.142 × 10-7 6.316 × 10-3 1.287 × 102 2.722 × 102 

3 1.471 × 106 1.184 × 10-6 2.380 × 10-2 1.301 × 102 3.453 × 102 

4 1.961 × 106 1.747 × 10-8 3.513 × 10-4 -4.728 × 101 2.396 × 102 

5 2.451 × 106 1.841 × 10-8 3.702 × 10-4 -4.637 × 101 3.123 × 102 
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รูปท่ี 4.7 สญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
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1oi2oi

 
 

รูปท่ี 4.8 สญัญาณเอาตพ์ตุในสภาวะอยูต่วัของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
 

1oi

2oi

 
 

รูปท่ี 4.9 สเปกตรัมความถ่ีสญัญาณทางเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 4.10 ค่าความถ่ีเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณ รูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 เปอร์เซ็นตค์วามผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเบ่ียงเบนไป 
จาก 90 องศา เม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ีของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
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4.2.2  ผลจําลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณทีใ่ช้ CFTA 
ในการจาํลองจะใชว้งจรภายในของ CFTA ท่ีออกแบบดว้ยเทคโนโลยีซีมอสดงัรูป

ท่ี 4.10 สําหรับทรานซิสเตอร์ PMOS และ NMOS ท่ีใช้ในการจาํลองการทาํงานของวงจรจะใช้
พารา มิ เตอ ร์ของ  0.35 m TSMC CMOS เทคโนโลยี  โดยอัตรา ส่วน  W/L ( / )m m   ของ
ทรานซิสเตอร์แสดงไดต้ามตารางท่ี 4.6  

 

z
x x

DDV

SSV

BI

x x
cz

GV

f

 
 

รูปท่ี 4.12 วงจรภายในของ CFTA ท่ีใชใ้นการจาํลอง  
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าอตัราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์ท่ีใชก้บัวงจรภายในของ CFTA 
ทรานซิสเตอร์ W/L ( / )m m   

M1-M4 12/1 
M5-M6 4/1 
M7-M11 20/1 
M12-M13 40/1 

M14 5/1 
M15 5.35/1 

M16-M25 6/1 

 
1. ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
การจาํลองการทาํงานวงจรท่ีสังเคราะห์ข้ึนดงัรูปท่ี 3.13 วงจรกาํเนิดสัญญาณ 

จะใช้แห ล่ง จ่ ายไฟตรง  1.5V  ส่ วนแรงดันไบอัส  0.55V GV =-  ในวงจรจะใช้ตัว เ ก็บ
ประจุ 1 2 0.2nFC C= =  ส่วนค่ากระแสไบอัส 1 2 200μAB BI I  , 3 50μA BI = และ 4 55.5μA BI =  
รูปท่ี 4.13 แสดงสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรกาํเนิดสัญญาณและรูปท่ี 4.14 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต
ในสภาวะอยู่ตวั สามารถแสดงสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตไดด้งัรูปท่ี4.15ทั้งน้ี
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จากการจาํลองพบว่าความถ่ีทางเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบั 960.961kHz ซ่ึงค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการคาํนวณ
ดว้ยสมการท่ี (3.76) จะมีค่าเท่ากบั 1.020MHz  เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ะพบว่าค่าจากการจาํลอง 
จะคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีได้จากการคาํนวณไปประมาณ 5.788%  (ค่าท่ีคลาดเคล่ือนเกิดจากการ
คาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.76) ไม่ไดน้าํค่าความตา้นทาน และความจุแฝง รวมทั้งค่าความผิดพลาด 
ในการส่งผ่านกระแส/แรงดนัของ CFTA มาคาํนวณ ส่วนการใชโ้ปรแกรมจาํลองนั้นพารามิเตอร์
ดงักล่าวจะถูกนาํมาพิจารณาดว้ย) รูปท่ี 4.16 เป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณเม่ือ
เปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส และค่าความจุเม่ือกาํหนดให้ 1 2B BI I  (เพื่อให้วงจรสามารถกาํเนิด
สัญญาณไซน์ทางเอาต์พุตได้เม่ือมีการเปล่ียนค่ากระแสไบแอส และค่าความจุ จาํเป็นตอ้งปรับ
เง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณควบคู่ไปดว้ยโดยการปรับกระแสไบแอส 3BI  และ 4BI ) ทั้งน้ีเม่ือนาํ
ขอ้มูลจากตารางท่ี 4.7 และ 4.8 มาคาํนวณค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์รวมของสัญญาณทางดา้น
เอาต์พุต 1oi  และ 2oi  ดว้ยสมการท่ี (2.13) จะมีค่าท่ากบั 1.471%  และ 0.726%  ตามลาํดบั ส่วนเฟส
ของสัญญาณเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการจาํลองจะมีค่าเท่ากบั 90.35  องศา รูปท่ี 4.17 แสดงเปอร์เซ็นต์
ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสัญญาณเอาต์พุตท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 90 องศา เม่ือ
เปล่ียนแปลงความถ่ี 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 1oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 9.610 × 105 6.913 × 10-5 1.000 × 100 -1.204 × 102 0.000 × 100 

2 1.922 × 106 5.749 × 10-7 8.317 × 10-3 -3.227 × 101 2.085 × 122 

3 2.883 × 106 7.372 × 10-7 1.066 × 10-2 -7.318 × 101 2.879 × 102 

4 3.844 × 106 1.463 × 10-7 2.117 × 10-3 -9.532 × 101 3.861 × 122 

5 4.805 × 106 3.730 × 10-7 5.395 × 10-3 -1.364 × 102 4.654 × 102 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 2oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
Harmonic 

no. 
Frequency 

(Hz) 
Fourier 

Component 
Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 9.610 × 105 6.978 × 10-5 1.000 × 100 -3.005 × 101 0.000 × 100 

2 1.922 × 106 4.083 × 10-7 5.851 × 10-3 4.222 × 101 1.023 × 122 

3 2.883 × 106 2.784 × 10-7 3.989 × 10-3 -2.066 × 101 6.950 × 101 

4 3.844 × 106 7.087 × 10-8 1.016 × 10-3 -4.116 × 100 1.161 × 102 

5 4.805 × 106 8.699 × 10-8 1.247 × 10-3 -2.794 × 101 1.223 × 102 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 สญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 4.14 สญัญาณเอาตพ์ตุในสภาวะอยูต่วัของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
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1oi

2oi

 

 
รูปท่ี 4.15 สเปกตรัมความถ่ีสญัญาณทางเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 4.16 ค่าความถ่ีเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 4.17 เปอร์เซ็นตค์วามผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเบ่ียงเบนไป 
จาก 90 องศา เม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ีของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 

 
2. ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 
การจาํลองการทาํงานวงจรท่ีสังเคราะห์ดงัรูปท่ี 3.17 วงจรกาํเนิดสัญญาณจะใช้

แหล่งจ่ายไฟตรง 1.5V  ค่าแรงดนัไบอสั 0.55VGV    ในวงจรจะใชต้วัเกบ็ประจุ 1 2 0.2nFC C= =  
ส่วนค่ากระแสไบอสั 1 50μABI  , 2 200μA BI = และ 3 54μA BI = สัญญาณเอาต์พุตท่ีไดจ้ากวงจร
กาํเนิดสญัญาณแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตในสภาวะอยูต่วั ส่วนรูปท่ี 
4.20 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุต จากการจาํลองพบว่าความถ่ีท่ีไดมี้ค่า
เท่ากบั 485.243kHz  ส่วนค่าความถ่ีทางดา้นเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.97) จะมีค่า
เท่ากบั 520.175kHz  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ะพบวา่ค่าจากการจาํลองจะคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีได้
จากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.97) ไปประมาณ 4.365%  (ค่าท่ีคลาดเคล่ือนเกิดจากการคาํนวณ
ดว้ยสมการท่ี (3.97) ไม่ได้นาํค่าความตา้นทาน และความจุแฝง รวมทั้งค่าความผิดพลาดในการ
ส่งผ่านกระแส/แรงดนัของ CFTA มาคาํนวณ ส่วนการใชโ้ปรแกรมจาํลองนั้นพารามิเตอร์ดงักล่าว
จะถูกนํามาพิจารณาด้วย) รูปท่ี  4.21 เ ป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณเม่ือ
เปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส 2BI  และค่าความจุ (เพื่อให้วงจรสามารถกาํเนิดสัญญาณไซน์ทาง
เอาต์พุตไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนค่ากระแสไบแอส 2BI  และค่าความจุ จาํเป็นตอ้งปรับเง่ือนไขในการ
กาํเนิดสญัญาณควบคู่ไปดว้ยโดยการปรับกระแสไบแอส 1BI  และ 3BI ) ทั้งน้ีเม่ือนาํขอ้มูลจากตาราง
ท่ี  4.9 และ  4.10 มาคํานวณ ค่ าคว ามผิ ด เพี้ ย นฮ า ร์ มอ นิก ส์ ร วมของสัญญาณทางด้ า น
เอาตพ์ุต 1oi  และ 2oi  ดว้ยสมการท่ี (2.13) จะมีค่าท่ากบั 2.075%  และ 2.292%  ตามลาํดบั ส่วนเฟส
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ของสัญญาณเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการจาํลองจะมีค่าเท่ากบั 90.60  องศา รูปท่ี 4.22 แสดงเปอร์เซ็นต์
ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสัญญาณเอาต์พุตท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 90 องศา เม่ือ
เปล่ียนแปลงความถ่ี 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ  1oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 4.852 × 105 3.299 × 10-5 1.000 × 100 1.350 × 102 0.000 × 100 

2 9.705 × 105 4.877 × 10-7 1.478 × 10-2 -1.153 × 102 -3.853 × 102 

3 1.456 × 106 4.807 × 10-7 1.457 × 10-2 1.676 × 102 -2.375 × 102 

4 1.941 × 106 8.199 × 10-9 2.485 × 10-4 -1.377 × 102 -6.778 × 102 

5 2.426 × 106 3.230 × 10-9 9.791 × 10-5 8.982 × 101 -5.854 × 102 

 
ตารางท่ี 4.10 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 2oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 4.852 × 105 3.645 × 10-5 1.000 × 100 -1.344 × 102 0.000 × 100 

2 9.705 × 105 6.613 × 10-7 1.814 × 10-2 -8.590 × 100 2.603 × 102 

3 1.456 × 106 5.109 × 10-7 1.402 × 10-2 -5.914 × 101 3.441 × 102 

4 1.941 × 106 3.828 × 10-9 1.050 × 10-4 -6.205 × 101 4.757 × 102 

5 2.426 × 106 1.231 × 10-8 3.378 × 10-4 -8.052 × 101 5.916 × 102 
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รูปท่ี 4.18 สญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 

 

1oi2oi

 
 

รูปท่ี 4.19 สญัญาณเอาตพ์ตุในสภาวะอยูต่วัของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 

 

2oi

1oi

 
 

รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมความถ่ีสญัญาณทางเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 4.21 ค่าความถ่ีเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 

กาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 เปอร์เซ็นตค์วามผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ และความต่างเฟสสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเบ่ียงเบนไป 
จาก 90 องศา เม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ีของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 
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4.3  ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณทีอ่อกแบบด้วยวงจรรูปที ่3.5 
ในหัวน้ีจะเป็นการทดสอบสมรรถนะของวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์โหมดกระแสท่ีได้

ออกแบบในขอ้ท่ี 3.6 ดว้ยโปรแกรม PSPICE ซ่ึงวงจรท่ีออกแบบข้ึนจะประกอบดว้ย CDTA จาํนวน 
2 ตวั และตวัเกบ็ประจุท่ีต่อลงกราวด ์2 ตวั การจาํลองจะใชโ้ครงสร้างภายในของ CDTA ท่ีออกแบบ
ด้วยเทคโนโลยีซีมอสดังรูปท่ี  4.1 ทรานซิสเตอร์ PMOS และ  NMOS จะใช้พารามิเตอร์ของ 
0.35 m TSMC CMOS เทคโนโลย ีโดยอตัราส่วน W/L ( / )m m   ของทรานซิสเตอร์แสดงไดต้าม
ตารางท่ี 4.1 การจาํลองจะใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั 1.5V  จากการออกแบบในหวัขอ้ท่ี 3.6 จะใชต้วัเก็บ
ป ร ะ จุ  1 2 0.3nFC C= =  ส่ ว น ค่ า ก ร ะ แ ส ไ บ อั ส  1 2 107.915μAB BI I  , 3 50μA BI = แ ล ะ 

4 51.5μA BI = รูปท่ี 4.23 เป็นสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากวงจรกาํเนิดสัญญาณและ รูปท่ี 4.24 เป็น
สัญญาณเอาตพ์ุตในสภาวะอยู่ตวั ส่วนรูปท่ี 4.25 จะแสดงสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณทางดา้น
เอาตพ์ุต  ทั้งน้ีจากการจาํลองพบว่าความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 500.250kHz ส่วนค่าท่ี
ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.28) จะมีค่าเท่ากบั 500kHz  เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดพ้บว่าค่าจาก
การจาํลองจะคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.26) ไปประมาณ 4.806%

(ค่าท่ีคลาดเคล่ือนเกิดจากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.28) ไม่ไดน้าํค่าความตา้นทาน และความจุแฝง 
รวมทั้งค่าความผดิพลาดในการส่งผา่นกระแส/แรงดนัของ CDTA มาคาํนวณ ส่วนการใชโ้ปรแกรม
จาํลองนั้นพารามิเตอร์ดงักล่าวจะถูกนาํมาพิจารณาดว้ย) ทั้งน้ีเม่ือนาํขอ้มูลจากตารางท่ี 4.11 และ 
4.12 มาคาํนวณค่าความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์รวมของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต 1oi  และ 2oi  ด้วย
สมการท่ี (2.13) จะมีค่าท่ากบั 1.612%  และ 1.570%  ตามลาํดบั ส่วนเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีได้
จากการจาํลองจะมีค่าเท่ากบั 89.89  องศา 

 
ตารางท่ี 4.11 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 1oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 

Harmonic 
no. 

Frequency 
(Hz) 

Fourier 
Component 

Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 5.003 × 105 6.422 × 10-5 1.000 × 100 8.249 × 101 0.000 × 100 

2 1.001 × 106 8.982 × 10-7 1.399 × 10-2 -1.650 × 101 -1.815 × 102 

3 1.501 × 106 4.869 × 10-7 7.582 × 10-3 -1.487 × 102 -3.962 × 102 

4 2.001 × 106 7.504 × 10-8 1.169 × 10-3 3.222 × 100 -3.267 × 102 

5 2.501 × 106 1.525 × 10-7 2.375 × 10-3 1.460 × 102 -2.665 × 102 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความผดิเพี้ยนสญัญาณเอาตพ์ตุ 2oi  ของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.17 
Harmonic 

no. 
Frequency 

(Hz) 
Fourier 

Component 
Normalized 
Component 

Phase 
(Degrees) 

Normalized 
Phase (Degrees) 

1 5.003 × 105 6.443 × 10-5 1.000 × 100 1.726 × 102 0.000 × 100 

2 1.001 × 106 8.302 × 10-7 1.289 × 10-2 8.634 × 101 -2.589 × 102 

3 1.501 × 106 5.580 × 10-7 8.660 × 10-3 1.734 × 102 -3.445 × 102 

4 2.001 × 106 1.119 × 10-7 1.737 × 10-3 -1.759 × 102 -8.665 × 102 

5 2.501 × 106 1.056 × 10-7 1.638 × 10-3 -1.639 × 102 -1.027 × 103 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 สญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณท่ีออกแบบจากรูปท่ี 3.5 

 

1oi2oi

 
 

รูปท่ี 4.24 สญัญาณเอาตพ์ตุในสภาวะอยูต่วัของวงจรกาํเนิดสญัญาณท่ีออกแบบจากรูปท่ี 3.5 
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2oi

1oi

 

 
รูปท่ี 4.25 สเปกตรัมความถ่ีสญัญาณทางเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณท่ีออกแบบจากรูปท่ี 3.5 

 

4.4  ผลทดลองการทาํงานของวงจรกาํเนิดสัญญาณที่สังเคราะห์จากบลอ็กไดอะแกรม 
เพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์โหมดกระแสท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึน ในขอ้

น้ีจะเป็นการทดลองด้วยการต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีท่ีมีขายตามทอ้งตลาด คือ ไอซีวงจรขยาย
ป้อนกลบักระแส (Current Feedback Amplifier, CFA) เบอร์ AD844 และ ไอซีวงจรขยายความนาํ
ถ่ายโอนเบอร์  LM13700 (ค่า  mg  จะมีค่าประมาณ / 2B TI V  และ 326 10 VTV   ) มาสร้างเป็น 
CDTA และ CFTA   

4.4.1  ผลทดลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณทีใ่ช้ CDTA 
การทดสอบวงจรท่ีได้สังเคราะห์ข้ึนด้วยการต่อวงจรจริงนั้ นจะต้องนําไอซี

วงจรขยายป้อนกลับกระแสต่อร่วมกับไอซีวงจรขยายความนําถ่ายโอนเพื่อสร้างเป็น CDTA 
ซ่ึงสามารถแสดงวงจรภายในของ CDTA ไดด้งัรูปท่ี 4.26   

1. ผลทดลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
การต่อวงจรทดลองจริงจะใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง 12V  และจะใชต้วัเก็บประจุ 

1 2 1nFC C= =  ส่วนค่ากระแสไบอัส 1 2 300μAB BI I  , 3 70μA BI = และ 4 85μA BI =  เน่ืองด้วย
การวดัสัญญาณดว้ยออสซิลโลสโคปจะตอ้งอยู่ในรูปแรงดนัดงันั้นจึงต่อเอาต์พุตของวงจรกาํเนิด
สัญญาณดว้ยตวัตา้นทานในท่ีน้ีจะใช ้ 10kΩLR =   รูปท่ี 4.27 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต จากการทดลอง
พบวา่ความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 918.202kHz ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการ
ท่ี (3.26) จะมีค่าเท่ากับ  909.120kHz  ส่วนรูปท่ี 4.28 เป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกําเนิด
สญัญาณจากการทดลองเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส และค่าความจุเม่ือกาํหนดให ้ 1 2B BI I   

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

AD844

AD844

z

z

p

n

z

mg

mg

LM13700

LM13700

CDTA

x+

x-

 
(ก) วงจรภายใน CDTA ท่ีไม่มีขั้ว CZ  

 

AD844

AD844

z

z

p

n

cz z

LM13700

LM13700

LM13700

mg

mg

mg mg

mg

LM13700

LM13700

ZC-CDTA

x+

x-

 
(ข) วงจรภายใน CDTA ท่ีมีขั้ว CZ  

 
รูปท่ี 4.26 วงจรภายใน CDTA โดยใชไ้อซี AD844 และ LM13700 
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รูปท่ี 4.27 รูปคล่ืนสญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 4.28 ค่าความถ่ีจากการทดลองเม่ือเปล่ียนค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 

กาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.5 
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2. ผลทดลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
การทดลองจะใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง 12V  และจะใชต้วัเก็บประจุ 1 2 1nFC C= =  

ส่วนค่ากระแสไบอสั 1 70μABI  , 2 350μA BI = และ 3 90μA BI =  เน่ืองด้วยการวดัสัญญาณด้วย
ออสซิลโลสโคปจะต้องอยู่ในรูปแรงดันดังนั้ นจึงต่อเอาต์พุตของวงจรกาํเนิดสัญญาณด้วยตัว
ตา้นทานในท่ีน้ีจะใช ้ 10kΩLR =   รูปท่ี 4.29 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต จากการทดลองพบว่าความถ่ีใน
การกาํเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 485.866kHz ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.48) จะมีค่า
เท่ากบั 479.354kHz  ส่วนรูปท่ี 4.30 เป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณจากการทดลอง
เม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส 2BI  และค่าความจุ  

 

 

 
รูปท่ี 4.29 รูปคล่ืนสญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 4.30 ค่าความถ่ีจากการทดลองเม่ือเปล่ียนค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.8 

 
4.4.2  ผลทดลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณทีใ่ช้ CFTA 

การทดสอบวงจรท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึนดว้ยการต่อวงจรจริงโดยใช ้CFTA จะตอ้งนาํ
ไอซีวงจรขยายป้อนกลบักระแสต่อร่วมกบัไอซีวงจรขยายความนาํถ่ายโอน ซ่ึงสามารถแสดงวงจร
ภายในของ CFTA ไดด้งัรูปท่ี 4.31   
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รูปท่ี 4.31 วงจรภายใน CFTA โดยใชไ้อซี AD844 และ LM13700 

 
1. ผลทดลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
การต่อวงจรทดลองจริงจะใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง 12V  และจะใชต้วัเก็บประจุ 

1 2 1nFC C= =  ส่วนค่ากระแสไบอัส 1 2 300μAB BI I  , 3 70μA BI = และ 4 85μA BI =  เน่ืองด้วย
การวดัสัญญาณดว้ยออสซิลโลสโคปจะตอ้งอยู่ในรูปแรงดนัดงันั้นจึงต่อเอาต์พุตของวงจรกาํเนิด
สัญญาณดว้ยตวัตา้นทานในท่ีน้ีจะใช ้ 10kΩLR =   รูปท่ี 4.32 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต จากการทดลอง
พบวา่ความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 918.202kHz ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการ
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ท่ี (3.74) จะมีค่าเท่ากับ  908.840kHz  ส่วนรูปท่ี 4.33 เป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกําเนิด
สญัญาณจากการทดลองเม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส และค่าความจุเม่ือกาํหนดให ้ 1 2B BI I   

 

 

 
รูปท่ี 4.32 รูปคล่ืนสญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 4.33 ค่าความถ่ีจากการทดลองเม่ือเปล่ียนค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.13 
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2. ผลทดลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.16 
การทดลองจะใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียง 12V  และจะใชต้วัเกบ็ประจุ 1 2 1nFC C= =  

ส่วนค่ากระแสไบอสั 1 70μABI  , 2 350μA BI = และ 3 90μA BI =  เน่ืองด้วยการวดัสัญญาณด้วย
ออสซิลโลสโคปจะต้องอยู่ในรูปแรงดันดังนั้ นจึงต่อเอาต์พุตของวงจรกาํเนิดสัญญาณด้วยตัว
ตา้นทานในท่ีน้ีจะใช ้ 10kΩLR =   รูปท่ี 4.34 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต จากการทดลองพบว่าความถ่ีใน
การกาํเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 485.866kHz ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการท่ี (3.95) จะมีค่า
เท่ากบั 468.112kHz  ส่วนรูปท่ี 4.35 เป็นกราฟแสดงค่าความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณจากการทดลอง
เม่ือเปล่ียนแปลงค่ากระแสไบแอส 1BI  และค่าความจุ  

 

 

 
รูปท่ี 4.34 รูปคล่ืนสญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 4.35 ค่าความถ่ีจากการทดลองเม่ือเปล่ียนค่ากระแสไบอสัและค่าความจุของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณรูปท่ี 3.16 

 

4.5  สรุป 
วิทยานิพนธ์บทน้ีไดน้าํเสนอการทดสอบสมรรถนะของวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดร

เจอร์โหมดกระแสท่ีสงัเคราะห์จากบลอ็กไดอะแกรมและจากการออกแบบ จากผลจาํลองการทาํงาน
ดว้ยโปรแกรม PSPICE จะเห็นไดว้่า วงจรท่ีสังเคราะห์และออกแบบข้ึนสามารถใหส้ัญญาณกระแส
ทางด้านเอาต์พุตมีมุมเฟสต่างกันประมาณ 90 องศา จึงสามารถกล่าวได้ว่าบล็อกไดอะแกรมท่ี
นาํเสนอสามารถนาํไปใชส้งัเคราะห์วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสไดจ้ริง ทั้งน้ี
จากผลจาํลองการทาํงานยงัแสดงใหเ้ห็นว่า วงจรท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถปรับเง่ือนไขในการกาํเนิด
สัญญาณไดอิ้สระจากความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณและยงัปรับไดด้ว้ยวิธีทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยการประกระแสไบอสัของอุปกรณ์แอกทีฟท่ีนาํมาใชง้าน นอกจากน้ียงัไดน้าํเสนอผลจากการ
ทดลองด้วยการต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์  AD844 และ  LM13700 เพื่อเป็นการยืนย ันได้
สมรรถนะของวงจรท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไวใ้นทางทฤษฏี 
กบัผลจาํลองดว้ยโปรแกรม รวมทั้งการต่อวงจรทดลองจริงจะเห็นไดว้่าผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้ง
และไปในทิศทางเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรุป 
วิทยานิพนธ์ฉบ ับ น้ี เ ป็นการนํา เสนอการสัง เคราะห์ และออกแบบวงจรกํา เนิด

สัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟสมัยใหม่ที่สามารถควบคุม
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้บล็อกไดอะแกรมเป็นพื้นฐานในการสังเคราะห์วงจร 
บล็อกไดอะแกรมที่นํา เสนอมี 2 แบบ  ซ่ึ งทั้ งสองแบบมีโครงสร้า ง ที ่ง ่า ยไม่ซ ับซ ้อน 
บล็อกไดอะแกรมแรกท่ีนาํเสนอประกอบด้วยสามส่วน คือ วงจรอินทีเกรเตอร์ท่ีมีการสูญเสีย 
วงจรอินทีเกรเตอร์ท่ีไม่สูญเสียแบบกลับเฟส และ  วงจรขยายสัญญาณโหมดกระแส ส่วน
บล็อกไดอะแกรมที่สองประกอบด้วยสองส่วน  คือ  ส่วนแรกจะมีหลกัพ้ืนฐานการสังเคราะห์
คลา้ยกบัวงจรกรองสัญญาณทุกความถ่ีผา่นอนัดบัหน่ึง ส่วนในภาคท่ีสองจะเป็นวงจรอินทีเกรเตอร์
ท่ีไม่สูญเสียแบบกลบัเฟส ทั้ งน้ีจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีพบว่าบล็อกไดอะแกรมท่ีนาํเสนอ
สามารถให้ข ้อดีในการสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแส คือ 
เ งื่อนไขในการกาํ เนิดสัญญาณ  และความถี่ในการกาํ เนิดสัญญาณสามารถปรับได้อย่าง
อิสระปราศจากผลกระทบต่อกัน เพื่อแสดงให้เห็นว่าบล็อกไดอะแกรมที่นาํเสนอสามารถ
นาํไปสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณได้จริง  และสามารถให้สมรรถนะที่ได้วิเคราะห์ไว้
ในทางทฤษฎี  จึงได้นาํเอาอุปกรณ์แอกทีฟสมัยใหม่ คือ  CDTA และ  CFTA มาใช้ในการ
สังเคราะห์ ทั้ งน้ีสมรรถนะของวงจรท่ีสังเคราะห์และออกแบบข้ึนสามารถยืนยนัได้ด้วยผล
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎี  ผลจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรม 
PSPICE และการต่อวงจรทดลองจริงซ่ึงสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปน้ี 

1 วงจรกาํเนิดสัญญาณที่สังเคราะห์ข้ึนจากบล็อกไดอะแกรมท่ีนาํเสนอสามารถให้
สัญญาณกระแสทางเอาต์พุต  2 สัญญาณ  และมีเฟสต่างก ัน  90 องศา  สามารถสรุปได้ว่า
บล็อกไดอะแกรมท่ีนาํเสนอสามารถนาํไปสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์
โหมดกระแสได้จริง 

2 วงจรกํา เนิดสัญญาณที่ออกแบบสามารถให้สัญญาณไซน์ควอ เดร เจอร์ทาง
เอาต์พุต ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวงจรที่สังเคราะห์ข้ึนจากบล็อกไดอะแกรมที่นาํเสนอสามารถ
นาํไปใช้ออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์โหมดกระแสได้จริง 
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3 วงจรกํา เนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์ ที่สัง เคราะห์ด ้วยบล็อกไดอะแกรมท่ี
นาํเสนอสามารถปรับเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ  และความถี่ในการกาํเนิดสัญญาณได้
อิสระปราศจากผลกระทบต่อก ัน ซ่ึงสามารถยืนยนัสมรรถนะของบล็อกไดอะแกรมท่ี
นาํเสนอได้เป็นอย่างดี 

4 วงจรกาํเนิดสัญญาณที่นาํเสนอสามารถปรับเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ และ
ความถี่สัญญาณได้ด ้วยวิธีทางอิเล ็กทรอนิกส์ โดยการปรับกระแสไบอ ัสภายนอกของ 
CDTA และ CFTA  

5 การต่อตัวเก็บประจุในวงจรมีลักษณะการต่อแบบลงกราวด์มีความเหมาะสมท่ีจะ
นาํไปสร้างเป็นวงจรรวม 

6 สัญญาณเอาต ์พุตของวงจรกํา เนิดสัญญาณที่นํา เสนอได ้มาจาก เอาต ์พุตของ
อุปกรณ์แอกทีฟทาํให้เอาต์พุตของวงจรมีค่าความต ้านทานสูง  จึงทาํให้วงจรที่นํา เสนอ
สามารถนาํไปต่อใช้งานแบบคาสเคดกับวงจรในภาคถัดไปได้โดยตรงไม่จาํเป็นต้องต่อผ่าน
วงจรบัฟเฟอร์กระแสจากภายนอกเพิ่มเติม 

7 การทดสอบสมรรถนะของวงจรกาํเนิดสัญญาณที่สังเคราะห์ข้ึนด้วยโปรแกรม 
PSPICE และการต่อวงจรทดลองจริงผลที่ได้มีความสอดคล้องกับท่ีได้วิเคราะห์ไวใ้นทาง
ทฤษฎี 

จากการสัง เคราะห์วงจรจากบล็อกไดอะแกรมที่นํา เสนอด ้วยอุปกรณ์แอกทีฟ 
2 ประเภท  คือ  CDTA และ  CFTA พบว่าผลที่ได ้จากการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีมีความ
สอดคล้องกับผลที่ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม  PSPICE และการต่อวงจรทดลองจริง 
ด ังนั้ นจึงสามารถย ืนยนัสมรรถนะของบล็อกไดอะแกรมที่นํา เสนอได ้เ ป็นอย ่า งดีว ่า
บล็อกไดอะแกรมที่นาํเสนอสามารถนาํไปใช้สังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดร
เจอร์โหมดกระแสได้จริง ทั้ งน้ีจากการสังเคราะห์ด้วยอุปกรณ์แอกทีฟ 2 ประเภท ยงัแสดง
ให้เห็นว่าบล็อกไดอะแกรมท่ีนาํเสนอสามารถนาํไปใช้สังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณด้วย
อุปกรณ์แอกทีฟชนิดอ่ืนได้  
 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
การสังเคราะห์ และออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสท่ีได้

นาํเสนอไปนั้นจะใชบ้ลอ็กไดอะแกรมเป็นพื้นฐานในการสงัเคราะห์วงจรจึงทาํใหง่้ายสาํหรับผูท่ี้เร่ิม
ศึกษาการสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณ ทั้งน้ีจากการวิจยัยงัพบว่ามีประเด็นท่ีน่าสนใจ และเป็น
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แนวทางเพื่อนาํไปพฒันาการสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดกระแสต่อไป
ดงัน้ี   

1 การสังเคราะห์วงจรขยายสัญญาณโหมดกระแสในวงจรกาํเนิดสัญญาณท่ีนาํเสนอจะใช้
อุปกรณ์แอกทีฟสงัเคราะห์เป็นวงจรเลียนแบบตวัตา้นทาน ทั้งน้ีเพื่อใหว้งจรท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถ
ปรับได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้ งจะเน้นการใช้อุปกรณ์แอกทีฟชนิดเดียวกันในการ
สังเคราะห์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าในการสังเคราะห์ด้วย CDTA และ CFTA จะตอ้งใช้อุปกรณ์แอกทีฟ
จาํนวน 1 ตวั สร้างเป็นตวัตา้นทาํให้จาํนวนอุปกรณ์แอกทีฟเพิ่มข้ึน ทั้งน้ียงัส่งผลต่อการบริโภค
กาํลงังานในวงจร และอุปกรณ์แอกทีฟบางประเภทยงัมีความยุง่ยากในการนาํมาสงัเคราะห์เป็นวงจร
เลียนแบบตวัตา้นทาน ในกรณีน้ีถา้ผูอ้อกแบบไม่คาํนึงถึงการใชอุ้ปกรณ์ชนิดเดียวกนัก็สามารถต่อ
โดยตรงด้วยตัวต้านทานความซับซ้อนในการออกแบบก็จะลดลง หรือใช้การออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวต้านทานด้วยเทคนิควิธีการใหม่ท่ีสามารถลดจาํนวนทรานซิสเตอร์ รวมทั้ งการ
สังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณดว้ยอุปกรณ์แอกทีฟประเภทอ่ืนท่ีสามารถสังเคราะห์เป็นวงจรขยาย
สัญญาณโหมดกระแสไดโ้ดยไม่ตอ้งต่อดว้ยตวัตา้นทานภายนอก เช่น CCCDTA และ CCCCTA 
เป็นตน้ 

2 การสังเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณดว้ยบล็อกไดอะแกรมแบบแรกประกอบดว้ยวงจร
ทั้ งหมดสามวงจร จะเห็นได้ว่าในการออกแบบจะตอ้งใช้อุปกรณ์แอกทีฟจาํนวน 4 ตัว ในการ
ออกแบบทาํให้มีผลต่อการบริโภคกาํลงังานของวงจรท่ีสังเคราะห์ข้ึน ส่วนการสังเคราะห์ด้วย
บล็อกไดอะแกรมท่ีสองถึงจะสามารถลดจาํนวนอุปกรณ์แอกทีฟได้ 1 ตวั แต่จากการวิเคราะห์
ทางดา้นทฤษฎีจะเห็นไดว้่าสมการสมการความถ่ีในการกาํเนิดสัญญาณมีเคร่ืองหมายลบเกิดข้ึน 
ดงันั้นจึงตอ้งกาํหนดค่ากระแสใหถู้กตอ้งเพ่ือใหว้งจรสามารถกาํเนิดสัญญาณได ้ดงันั้นควรนาํมีการ
พฒันาคุณสมบติัของบลอ็กไดอะแกรมใหดี้ข้ึน 
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การวเิคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากค่าความผดิพลาดในการส่งผ่านกระแส 
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ก.1  วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.5 
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รูปท่ี  ก1 วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.5 

 
จากรูปท่ี ก1 เขียนสมการกระแสท่ีโนด 1pv  ไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (ก1.3) จะได ้
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หาค่ากระแส 2oi  จาก 
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จะได ้
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หาค่ากระแส 2i  จาก 
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เม่ือ 3 3x ni i  และ 3 3z ni i   จะได ้
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จากสมการท่ี (ก1.7) จะได ้
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เม่ือ 4 1p oi i=  จะได ้
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แทนค่า 1z  ลงสมการท่ี (ก1.10) 
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เม่ือ 1 2 2oi i i= +  จะได ้
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จดัรูปสมการใหม่จะได ้
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จากสมการท่ี (ก1.13) จะไดเ้ง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ คือ 
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และค่าความถ่ีในการกาํเนิดสญัญาณแสดงไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี  ก2 วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.8 
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ก.2  วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.8 
จากรูปท่ี ก2 เขียนสมการกระแสท่ีโนด 3nv  ไดด้งัน้ี 
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แทนค่าสมการท่ี (ก1.18) ลงสมการท่ี (ก1.17) เม่ือ 1 2n oi i=  จะได ้
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เม่ือ 2 1p xi i   และ 1 2n oi i  จะได ้
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จดัรูปสมการท่ี (ก1.21) ใหม่ 
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หาค่ากระแส 2xi  จาก 

 
2 2 2 2x m zi g v  (ก1.23) 

 
เม่ือ 1 2z zv v  และ 1 1 1
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 จะได ้
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 
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 (ก1.24) 

 
แทนค่าสมการท่ี (ก1.24) ลงสมการท่ี (ก1.23) จะได ้
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 (ก1.25) 

 
หาค่ากระแส 2oi  จาก 

 
2 3 3 3o m zi g v   
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เม่ือ 3 2 1n x zci i i= - +  จะได ้
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 (ก1.27) 

 
จดัรูปสมการใหม่จะได ้
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 (ก1.28) 

 
จากสมการท่ี (ก1.28) จะไดเ้ง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ คือ 

 
2 1 1 2 1 1 3 3 3 1p m n n mg C g C       (ก1.29) 

 
และค่าความถ่ีในการกาํเนิดสญัญาณแสดงไดด้งัน้ี 

 
2 2 1 2 1

3 1 3 3 1
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m p m
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g g
g

C C

  
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
  (ก1.30) 
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ก.3  วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.13 
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รูปท่ี  ก3 วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.13 
 

จากรูปท่ี ก3 เขียนสมการกระแสท่ีโนด 1fv  ไดด้งัน้ี 

 
1 2 2oi i i= +  (ก1.31) 

 
หาค่ากระแส 1i  จาก 

 
1 1 1 1o m zi g v   

 
1 1

1 1 1
1

m
o f

g
i i

sC

    (ก1.32) 

 
เม่ือ 1 1 1f oi i i   จะได ้

 
 1 1
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       
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1o m mi sC g g i      (ก1.33) 

 
จะได ้

 
1 1 1

1 1
1 1 1 1

m
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g
i i

sC g

 
 




 (ก1.34) 

 
จากสมการท่ี (ก1.34) จะได ้

 
1 1 1 1

1 1
1 1 1

m
o

m

sC g
i i
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 
 


  (ก1.35) 

 
หาค่ากระแส 2oi  จาก 

 
2 2 2 2o m zi g v   

 
 2 2

2 2 1
2

m
o o

g
i i

sC

    (ก1.36) 

 
จะได ้

 
2 2 2

2 1
2

m
o o

g
i i

sC

 
   (ก1.37) 

 
หาค่ากระแส 2i  จาก 

 
3 3 3 3 3z n xi i i    (ก1.38) 

 
เม่ือ 3 3 3 3x m zi g v  จะได ้
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3 3 3 3 3z m zi g v   (ก1.39) 

 
จากสมการท่ี (ก1.39) จะได ้

 
3

1
3 3 3 3

1z

z m
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z

i g 
   (ก1.40) 

 
เม่ือ 4 1f oi i=  จะได้ 4xi ดงัสมการ 

 
4 4 4 3x m zi g v   
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4 4 4
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i
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4 4 4
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i g

z
   (ก1.41) 

 
แทนค่า 1z  ลงสมการท่ี (ก1.41)และเม่ือ 2 4xi i=-  จะได ้
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  (ก1.42) 

 
เม่ือ 1 2 2oi i i= +  จะได ้
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1 2 1 2 1 2 1 4 1 4 1 4
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     
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 (ก1.43) 

 
จดัรูปสมการใหม่จะได ้

 
2 3 3 3 4 4 4 1 2 1 2 1 2

1 1 1
3 3 3 1 1 2

0m m m m
m

m

g g g g
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g C C C

        
 


    (ก1.44) 

 
จากสมการท่ี (ก1.44) จะไดเ้ง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ คือ 

 
3 3 3 4 4 4m mg g     (ก1.45) 

 
และค่าความถ่ีในการกาํเนิดสญัญาณแสดงไดด้งัน้ี 

 
1 2 1 2 1 2

1 2

m m
osc

g g

CC

     (ก1.46) 

 
ก.4  วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.17 

จากรูปท่ี ก4 เขียนสมการกระแสท่ีโนด 3fv  ไดด้งัน้ี 

 
3 2 2f zc xi i i= -  (ก1.47) 

 
หาค่ากระแส 2zci  
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2 2 2zc zi i  (ก1.48) 

 
2 2 2z fi i  (ก1.49) 
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รูปท่ี  ก4 วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.17 
 

แทนค่าสมการท่ี (ก1.49) ลงสมการท่ี (ก1.48) เม่ือ 2 2f oi i=  จะได ้

 
2 2 2 2zc oi i   (ก1.50) 

 
หาค่ากระแส 2xi  จาก 

 
2 2 2 2x m zi g v   
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 (ก1.51) 

 
หาค่า 1z  จาก 
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1 1 1 1 1z f xi i i    (ก1.52) 

 
เม่ือ 1 1 1 1x m zi g v  จะได ้

 
1 1 1 1 1z m zi g v   (ก1.53) 

 
จากสมการท่ี (ก1.49) จะได ้
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i g 
   (ก1.54) 

 
แทนค่า 1z  จากสมการท่ี (ก1.54) ลงสมการท่ี (ก1.51) และเม่ือ 2 2f oi i=  จะได ้
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 (ก1.55) 

 
หากระแส 1oi  

 
1 2 2o zc xi i i=- +   
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 (ก1.56) 

 
จดัรูปสมการท่ี (ก1.52) ใหม่ 

 
2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2
1 1 1 1

m m
o o

m

sC g g
i i

sC g

       
 

  



 (ก1.57) 

 
หาค่ากระแส 2oi  จาก 
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2 3 3 3o m zi g v   
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   (ก1.58) 

 
แทนค่า 1oi  จากสมการท่ี (ก1.57) ลงสมการท่ี (ก1.58) 
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จดัรูปสมการใหม่จะได ้
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 (ก1.60) 

 
จากสมการท่ี (ก1.60) จะไดเ้ง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ คือ 

 
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1m mg C g C       (ก1.61) 
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และค่าความถ่ีในการกาํเนิดสญัญาณแสดงไดด้งัน้ี 
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ภาคผนวก ข 
 

การวเิคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากค่าความต้านทาน และค่าความจุแฝง 
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ข.1 วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.5 
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รูปท่ี  ข1 วงจรท่ีใชว้ิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากค่าความตา้นทาน และความจุแฝงของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.5 

 
จากรูปท่ี ข1 เขียนสมการกระแสท่ีโนด 1v  ไดด้งัน้ี 

 
1 2 2oi i i= +  (ข1.1) 

 
หาค่ากระแส 1oi  จาก 
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 (ข1.3) 

 
จดัรูปสมการท่ี (ข1.3) ใหม่ 
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จากสมการท่ี (ข1.4) จะไดก้ระแส 1i  คือ 
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หาค่ากระแส 2oi  จาก 
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หาค่า 8Y  จาก 

 
3 3 3x m zi g v=  (ข1.7) 
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( )3 3 6 31x n ni R Y i= +  (ข1.8) 

 
แทนสมการท่ี (ข1.8) ลงสมการท่ี (ข1.7) และ 3 3z ni i= จะได ้
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หาค่ากระแส 2i  จาก 
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 (ข1.12) 

 
จากสมการท่ี (ข1.1) จะได ้
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 (ข1.13) 

 
จดัรูปสมการท่ี (ข1.13) ใหม่ 

 
( )( )( )( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( )

2 5 10 4 7 1 3 1 1 2 4 1 5 10 4 7
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R Y R Y g g Y R Y R Y g g Y
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ì üï ï+ + + + + +ï ïï ïï ïï ï+ + + + + - =í ï ïï ïï ï+ +ï ïï ïî 

 (ข1.14) 

 
เม่ือ 

 
( )1 2 4 2 4x x x xY s C C G G= + + +  
( )2 1 1 1z zY s C C G= + +  

3 1 1x xY sC C= +  

4 1 1x xY sC G= +  
( )5 2 2 2z zY s C C G= + +  

6 3 3x xY sC G= +  

7 1 1x xY sC G= +  

( )
3

8
6 31

m

n

g
Y

Y R
=
+

 

( )9 3 4 3 4z z z zY s C C G G= + + +  
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( ) ( )3
10 3 4 3 4

3 51
m

z z z z
x

g
Y s C C G G

R Y
= + + + +
+

  
แทนค่าลงสมการท่ี (ข1.14) จะได ้
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üïïïïïïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ï=ï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïî 

 (ข1.14) 

 
จากสมการท่ี (ข1.14) พารามิเตอร์ xG  คือ ค่าความนาํท่ีเกิดจากความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว x  

และ zG  คือ ค่าความนาํท่ีเกิดจากความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว z  ในทางปฏิบติั CDTA จะถูกออกแบบให้
มีค่าความตา้นทานท่ีขั้ว x  และ z  มีค่าท่ีสูง จึงทาํใหพ้ารามิเตอร์ xG  และ zG  มีค่าตํ่า ส่วน pR  และ 

nR  คือ ค่าความตา้นทานท่ีขั้ว p  และ n  ตามลาํดบั โดยจะถูกออกแบบให้มีค่าตํ่ามาก ซ่ึงในกรณีน้ี
จากสมการท่ี (ข1.14) จึงสามารถประมาณค่าไดเ้ป็น  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1 2 2 3 3 4 1 2 2

3 3 4 1 2 3 3 4

1 4 2 2

0
z z m z z m z

m z z m m m z z

m m z

s C C s C C g s C C g s C C

g s C C g g g s C C

g g s C C

ì üé ù é ù é ù é ùï ï+ + + + + +ï ïë û ë û ë û ë ûï ïï ïï ïé ù é ù+ + + + + =í ë û ë ûï ïï ïï ïé ù- +ï ïë ûï ïî 

 (ข1.15) 

 
จดัรูปสมการท่ี (ข1.15) ใหม่จะได ้
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      
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      
         
      

 (ข1.16) 

 
จากสมการท่ี (ข1.16) โดยเทียบกบัสมการรูปทัว่ไปของวงจรกาํเนิดสัญญาณอนัดบัสาม 

ดงันั้นสามารถเขียนเง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ และค่าความถ่ีในการกาํเนิดสญัญาณไดด้งัสมการ
ท่ี (ข1.17) และ (ข1.18) ตามลาํดบั 
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 (ข1.17) 

 
และ 
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m m m
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 (ข1.18) 
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รูปท่ี  ข2 วงจรท่ีใชว้ิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากค่าความตา้นทาน และความจุแฝงของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

 
ข2 วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.8 

จากรูปท่ี ข2 วงจรจะได ้ 1xi  ดงัสมการ 
 

1 1 1x m zi g v=  

 
( )1

1 1 2
2

m
x n p

g
i i i

Y
= - +  (ข1.19) 

 
เม่ือ 1 2

1 1

1
1n o

n

i i
R Y

=
+

 และ 2 1
3 2

1
1p x

p

i i
Y R

=-
+

 จะได ้

 
1

1 2 1
2 1 1 3 2

1 1
1 1

m
x o x

n p

g
i i i

Y YR Y R

æ ö÷ç ÷ç= - - ÷ç ÷÷+ +çè ø
 (ข1.20) 

 
จดัรูปสมการใหม่หาค่า 1oi  

 
1 1

1 2 2
3 2 1 11 1
m m

x o
p n

g g
i Y i

Y R YR

æ ö÷ç ÷ç + =-÷ç ÷÷+ +çè ø
  

 
( )

( )
1 3 2

1 2
2 3 2 1

1

1
m p

x o

p m

g Y R
i i

Y Y R g

+
=-

+ +
 (ข1.21) 

 
หาค่า 2xi  จาก 

 
2 2 2x m zi g v=  (ข1.22) 

 
เม่ือ 1 2z zv v=  จะได ้
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( )
( )

2 2 3
2 2 1 2

2 2 3 1

1

1
m p

x m z o

p m

g R Y
i g v i

Y R Y g

+
= =-

+ +
 (ข1.23) 

 
หาค่า 1oi  จากวงจร 

 
1 1 1o zc xi i i= +  (ข1.24) 

 
เม่ือ 1 1 2
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1
1zc n o

n

i i i
R Y
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+

 จะได ้
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 (ข1.25) 

 
หาค่ากระแส 2oi  จาก 

 
2 3 3o m zi g v=   

 
3
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m
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g
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m
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Y
= -  (ข1.26) 

 
เม่ือ 1 1
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1
1p o

n
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R Y

=
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 จะได ้
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( )
3

2 1
4 3 51
m

o o
n

g
i i

Y R Y
=-

+
 (ข1.27) 

 
แทนค่าสมการท่ี (ข1.27) ลงสมการท่ี (ข1.25) จะได ้
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 (ข1.28) 

 
เม่ือ  

 
( )4 1 2 1 2zc x zc xY s C C G G= + + +  
( )5 2 3 3z zY s C C G= + +  

1 3 3x xY sC G= +  
( )2 1 1 2 1 2z z z zY s C C C G G= + + + +  

3 1 1x xY sC G= +  

 
จะได ้
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 (ข1.29) 

 
จากสมการท่ี (ข1.29) ในกรณีท่ีค่าความตา้นทานท่ีขั้ว x  และ z  มีค่าสูง ส่วนค่าความ

ตา้นทานท่ีขั้ว p  และ n  มีค่าตํ่ามาก สมการท่ี (ข1.29) จึงสามารถประมาณค่าไดเ้ป็น 

 
    
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        
      

 (ข1.30) 

 
จากสมการท่ี (ข1.30) สามารถเขียนเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ และค่าความถ่ีในการ

กาํเนิดสญัญาณไดด้งัสมการท่ี (ข1.31) และ (ข1.32) ตามลาํดบั 

 
   1 2 3 3 1 1 2m z m z zg C C g C C C     (ข1.31) 

 
และ 
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 (ข1.32) 
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รูปท่ี  ข3 วงจรท่ีใชว้ิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากค่าความตา้นทาน และความจุแฝงของวงจร 
กาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.13 

 

ข3 วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.13 
จากรูปท่ี ข3เขียนสมการกระแสท่ีโนด 1v  ไดด้งัน้ี 

 
1 2 2oi i i= +  (ข1.33) 

 
หาค่ากระแส 1oi  จาก 

 
1 1 1x m zi g v=   
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 จะได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



151 

 

( )( )1
1 1 1

2 11
m

x x

f

g
i i i

Y R Y
=- +

+
 

 
( )1 2 1 1 1 11x f m mi Y R Y g g ié ù+ + =-ê úë û   

 

( )
1

1 1
2 1 1 11

m
x

f m

g
i i

Y R Y g
=-

+ +
 (ข1.35) 

 
เม่ือ 1 1o xi i=-  จะได ้
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m
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 (ข1.36) 

 
จากสมการท่ี (ข1.36) จะไดก้ระแส 1i  คือ 

 
( )2 1 1 1
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o
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หาค่ากระแส 2oi  จาก 
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2

2 2
4

m
o f

g
i i

Y
=-  (ข1.38) 
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 จะได ้
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 (ข1.39) 

 
หาค่า 8Y  จาก 

 
3 3 3x m zi g v=  (ข1.40) 

 
เม่ือ 3 3
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1
1f x
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i i
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 จะได ้

 
( )3 3 5 31x f fi R Y i= +  (ข1.41) 

 
แทนสมการท่ี (ข1.41) ลงสมการท่ี (ข1.40) และ 3 3z fi i= จะได ้
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ดงันั้นกาํหนดให ้
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 (ข1.43) 

 
หาค่ากระแส 2i  จาก 
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 จะได ้
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 (ข1.45) 

 
เม่ือ 2 4xi i=-  จะได ้
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 (ข1.46) 

 
จากสมการท่ี (ข1.33) จะได ้
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 (ข1.47) 

 
จดัรูปสมการใหม่จะได ้
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ì üï ï+ + + + +ï ïï ï=í ï ï+ - + + +ï ïï ïî 
 (ข1.48) 

 
เม่ือ 

 
( )1 1 2 4 1 2 4x x x x x xY s C C C G G G= + + + + +  

( )2 1 2 1z zY s C C G= + +  

( )3 1 1x xY s C G= +  
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( )4 2 22 z zY s C C G= + +  

5 3 2x xY sC G= +  

6 1 1x xY sC G= +  

( )7 3 4 3 4z z z zY s C C G G= + + +  

( )
3

8
5 31

mg
Y

Y R
=
+

 

9 7 8Y Y Y= +  

 
จากสมการท่ี (ข1.48) จะได ้
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x x f
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sC G R
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é ù é ù é ù+ + + + + +ë û ë û ë û
ì üï ïï ïé ù+ + + +í ë ûï ï+ +ï ïî 

é ù+ + + + + + +ë û
ìïïé ù é ù+ + + + + + +íë û ë û + +

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

( ) ( )
( ){ }

2 1 1 5 3 3 4 1 1

3
1 2 3 4 3 4

3 2 3

1 4 4 2 1 1

1 1 1

1

1

x x x x f x x

m
m m z z z z

x x f

m m f x x

R sC G R sC G R sC G

g
g g s C C G G

sC G R

g g Y R s C G

ì üï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïï ïüïï ïïï ïí ï ï ïïï ï ïïî ï ïïï + + + + + + +ïïïï ì üï ï ïï ï ïé ùï + + + +í ï ë ûï ï+ +ï ï ïî ïïïï é ù- + +ï ë ûïî 

0=

ïïïïïïïïïïïïïïïïï

 (ข1.49) 

 
จากสมการท่ี (ข1.49) พารามิเตอร์ xG  คือ ค่าความนาํท่ีเกิดจากความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว x  

และ zG  คือ ค่าความนาํท่ีเกิดจากความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว z  ในทางปฏิบติั CFTA จะถูกออกแบบให้
มีค่าความตา้นทานท่ีขั้ว x  และ z  มีค่าท่ีสูง จึงทาํให้พารามิเตอร์ xG  และ zG  มีค่าตํ่า ส่วน fR  คือ 
ค่าความตา้นทานท่ีขั้ว f  โดยจะถูกออกแบบให้มีค่าตํ่ามาก ซ่ึงในกรณีน้ีจากสมการท่ี (ข1.49) จึง
สามารถประมาณค่าไดเ้ป็น  

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 2 2 3 4 3 1 2 2

3 4 3 1 2 3 4 3 1 4 2 2

0
z z z m m z

z z m m m z z m m m z

s CC s C C s G C g g s C C

s C C g g g s C C g g g s C C

ì üé ù é ùï ï+ + +ï ïë û ë ûï ï=í ï ïé ù é ù é ù+ + + + + -ï ïë û ë û ë ûï ïî 
 (ข1.50) 
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จากสมการท่ี (ข1.50) จดัรูปสมการใหม่ 

 
      

    
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z z z z m z z
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m m z z m m z m m m

s C C C C C C s g C C C C

s g C C C C sg g C C

sg g C C sg g C C g g g

      
        
       

 (ข1.51) 

 
จากสมการท่ี (ข1.51) โดยเทียบกบัสมการรูปทัว่ไปของวงจรกาํเนิดสัญญาณอนัดบัสาม 

ดงันั้นสามารถเขียนเง่ือนไขในการกาํเนิดสญัญาณ และค่าความถ่ีในการกาํเนิดสญัญาณไดด้งัสมการ
ท่ี (ข1.52) และ (ข1.53) ตามลาํดบั 

 
        
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sg g g g C C g C C sg C C

       
       

 (ข1.52) 

 
และ 

 

      
1 2 3

3 1 1 2 2 1 2 2 3 4

m m m
osc

m z z m z z z

g g g

g C C C C g C C C C
 

    
 (ข1.53) 

 
ข.4 วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์รูปที ่3.17 

จากรูปท่ี ข4 เขียนสมการกระแสท่ีโนด 1v  ไดด้งัน้ี 

 
3 2 2f zc xi i i=- -  (ข1.54) 

 
หาค่า 1z  จาก 

 

1 1'
1

1
1f x

f

i i
R Y

=
+

 (ข1.55) 

 
เม่ือ 1 1 1x m zi g v=  จะได ้
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2
1 1'

11
m

f z
f

g
i v

R Y
=
+

 (ข1.56) 
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2zC 2zR

3xC 3xR
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1zC 1zR
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1xC 1xR

1fR

1v

cz

 
 

รูปท่ี  ข4 วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ควอเดรเจอร์รูปท่ี 3.17 

 
เม่ือ 1 1z fi i=  จะได ้

 
11

2 '
1 11

mz

z f

gi
Y

v R Y
= =

+
 (ข1.57) 

 
หาค่ากระแส 2zci  

 

2 2 2
2 1

1
1zc f o

f

i i i
R Y

= =
+

 (ข1.58) 

 
หาค่ากระแส 2xi  จาก 
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2 2 2x m zi g v=   

 
2

2 2
3

m
x f

g
i i

Y
=-  

 

( )
2

2 2
2 1 31

m
x o

f

g
i i

R Y Y
=-

+
 (ข1.59) 

 
หรือ 

 

( )
2

2 2
2 1 31

m
x o

f

g
i i

R Y Y
- =

+
 (ข1.60) 

 
หากระแส 1oi  

 
1 2 2o zc xi i i=- -   

 

( )
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2 1 31

m
o o zc
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g
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R Y Y
= -
+

 (ข1.61) 

 
เม่ือ 2 2 2

2 1

1
1zc f o

f

i i i
R Y

= =
+

 จะได ้
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 (ข1.62) 

 
หาค่ากระแส 2oi จาก 
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2 3 3o m zi g v=   

 
3

2 3
5

m
o f

g
i i

Y
=-  (ข1.63) 

 
เม่ือ 3 1

3 4

1
1f o

f

i i
R Y

=
+

 จะได ้

 

( )
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m
o o

f

g
i i

R Y Y
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+
 (ข1.64) 

 
แทนค่า 2oi ลงสมการท่ี (ข1.63) 
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1
1 1

m m
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g Y g

Y R Y R Y Y

- - =
+ +

 (ข1.65) 

 
จดัรูปสมการท่ี (ข1.65) ใหม่จะได ้

 
( )( )3 5 2 1 3 4 3 3 2 31 1 0f f m m mY Y R Y R Y g Y g g+ + - + =  (ข1.66) 

 
เม่ือ 

 
1 3 3x xY sC G= +  
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( ) ( )
1

3 1 1 2 1 2
1 1 11

m
z z z z

x x f

g
Y s C C C G G

s C G R
é ù= + + + + +ë û + +  

( )4 2 2 2 2zc x zc xY s C C G G= + + +  
( )5 2 3 3z zY s C C G= + +  

 
จากสมการท่ี (ข1.66) จะได ้
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 (ข1.67) 

 
จากสมการท่ี (ข1.67) ในกรณีท่ีค่าความตา้นทานท่ีขั้ว x  และ z  มีค่าสูง ส่วนค่าความ

ตา้นทานท่ีขั้ว f  มีค่าเป็นตํ่ามาก สมการท่ี (ข1.67) จึงสามารถประมาณค่าไดเ้ป็น  

 
( )( ) ( )

( )
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s C C C C C g s C C
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ì ü+ + + + +ï ïï ï=í ï ï- + + - +ï ïî 
 (ข1.68) 

 
จากสมการท่ี (ข1.68) จดัรูปสมการใหม่ 

 
    
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      

 (ข1.69) 

 
จากสมการท่ี (ข1.69) สามารถเขียนเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณ และค่าความถ่ีในการ

กาํเนิดสญัญาณไดด้งัสมการท่ี (ข1.70) และ (ข1.71) ตามลาํดบั 

 
   1 2 3 3 1 1 2m z m z zg C C g C C C     (ข1.70) 
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และ 
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 (ข1.71) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาคผนวก ค 

 

พารามเิตอร์ของทรานซิสเตอร์ PMOS และ NMOS ทีใ่ช้จําลองการทาํงานด้วย
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ PSPICE 
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ค.1  ค่าพารามิเตอร์ทรานซิสเตอร์ของ  0.35 μm  TSMC CMOS   
ค.1.1  ค่าพารามิเตอร์ทรานซิสเตอร์ PMOS  

.MODEL PT PMOS (LEVEL = 3 TOX = 7.9 E-9 NSUB = 1E17 
+ GAMMA = 0.4083894 PHI = 0.7 VTO = -0.7140674 DELTA = 0 
+ UO = 212.2319801 ETA = 9.999762E-4 THETA = 0.2020774 
+ KP = 6.733755E-5 VMAX = 1.181551E5 KAPPA = 1.5 
+ RSH = 30.0712458 NFS = 1E12 TPG = -1 XJ = 2E-7 
+ LD = 5.000001E-13 WD = 1.249872E-7 CGDO = 3.09E-10 
+ CGSO = 3.09E-10 CGBO = 1E-10 CJ = 1.419508E-3 PB = 0.8152753 
+ MJ = 0.5 CJSW = 4.813504E-10 MJSW = 0.5) 

ค.1.2  ค่าพารามิเตอร์ทรานซิสเตอร์ NMOS 
.MODEL NT NMOS (LEVEL = 3 TOX = 7.9E-9 NSUB = 1E17 
+ GAMMA = 0.5827871 PHI = 0.7 VTO = 0.5445549 DELTA = 0 
+ UO = 436.256147 ETA = 0 THETA = 0.1749684 KP = 2.055786E-4 
+ VMAX = 8.309444E4 KAPPA = 0.2574081 RSH = 0.0559398 
+ NFS = 1E12 TPG = 1 XJ = 3E-7 LD = 3.162278E-11 
+ WD = 7.046724E-8 CGDO = 2.82E-10 CGSO = 2.82E-10 
+ CGBO = 1E-10 CJ = 1E-3 PB = 0.9758533 
+ MJ = 0.3448504 CJSW = 3.777852E-10 MJSW = 0.3508721) 

 

ค.2  ค่าความนําถ่ายโอนของ CDTA และ CFTA  
จากวงจรภายในของ CDTA และ CFTA ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.12 ตามลาํดับ สามารถหาค่า

ความนาํถ่ายโอนชองอุปกรณ์ทั้งสองไดจ้ากสมการ 

 
m Bg kI  (ค.1) 

 
พารามิเตอร์ k  คือ ค่ากายภาพ (Physical Parameter) ของมอสทรานซิสเตอร์ สามารถหาค่า 

k  ของ CDTA และ CFTA ไดด้งัสมการท่ี (ค.2) และ (ค.3) ตามลาํดบั 
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11,12
p

W
k k

L
   
 

 (ค.2) 

 

12,13
p

W
k k

L
   
 

 (ค.3) 

 
เม่ือพารามิเตอร์ W  คือ ความกวา้งของแชนแนล (Effective Channel Width), L   คือ ความ

ยาวของแชนแนล (Effective Channel Length) และ pk  คือ ค่าความนาํถ่ายโอน (Tran conductance 
Parameter) ของมอสทรานซิสเตอร์ พารามิเตอร์ pk  หาไดจ้าก  

  
p n oxk C  (ค.4) 

 
พารามิเตอร์ n  คือ ค่าความคล่องตวัพื้นผวิ (Channel Mobility) และ oxC  คือ ค่าประจุท่ีเกิด

จากความหนาของออกไซด์ท่ีแชนแนล (Oxide Capacitance) การจาํลองจะใช้พารามิเตอร์ของ 
0.35μm TSMC CMOS เทคโนโลยี ซ่ึงจะมีค่า 42.055786 10pk    ทั้ งน้ีจากตารางท่ี 4.1 และ 4.6 
ค่า W/L ของ CDTA และ CFTA มีค่าเท่ากนั คือ 40/1  ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ k  ของอุปกรณ์ทั้งสอง
จึงมีค่าเท่ากนัดงัสมการท่ี (ค.5)   

 
4 3 240

2.055786 10 8.223 10 /
1

k A V      
 

 (ค.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นายศกัด์ิสิทธ์ิ  สุ่มมาตย ์เกิดเม่ือวนัท่ี 18 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2523 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดั ร้อยเอด็ 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนธวชับุรีวิทยาคม สําเร็จการศึกษาระดับ
ประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาช่างอิเลก็ทรอนิกส์ จากวิทยาวิทยาลยัเทคนิคร้อยเอด็ สาํเร็จ
การศึกษาระดับประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์ จากโรงเรียน
เทคโนโลยภีาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีครุศาสตร์อุตสาหกรรมบณัฑิต 
(คอบ.) สาขาวิชาวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์-โทรคมนาคม จากสถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
ขอนแก่น และระดบัปริญญาโทครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบณัฑิต (คอม.) สาขาไฟฟ้าศึกษา 
(อิเลก็ทรอนิกส์-โทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ประวติัการทาํงาน เร่ิมเขา้ทาํงาน ในตาํแหน่งอาจารยป์ระจาํแผนกอิเล็กทรอนิกส์ โรงเรียน
ขอนแก่นเทคโนโลยีพณิชยการ อาํเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น เม่ือปี พ.ศ. 2545-2549 และปัจจุบนั
ทาํงานท่ีโรงเรียนเทคโนโลยีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ อาํเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น ในตาํแหน่ง
อาจารยป์ระจาํแผนกอิเลก็ทรอนิกส์  

 

 

 

 

 

 

 

 




