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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์

แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี ้เพื่อสังเคราะห์

ออกแบบ วิเคราะห์และทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ LT1228 ที่

ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได ้ซึ่ง LT1228 เป็นอุปกรณ์แอกทิฟที่ใช้ในวงจร วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ท่ีนำเสนอใน

วิทยานิพนธ์นี้มีท้ังหมดสองวงจร วงจรที่หนึ่งจะสังเคราะห์โดยอาศัยหลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่าน

อันดับสอง จะได้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ประกอบไปด้วย LT1228 จำนวน 1 ตัว ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และตัว

ต้านทาน 2 ตัว มีจุดเด่น คือ โนดเอาต์พุตให้กำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดัน มีอิมพีแดนซ์ต่ำ สามารถนำไปต่อ

คาสเคดโหมดแรงดันกับวงจรอื่นโดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์มาต่อเพิ่มเติม สามารถควบคุมการทำงานของวงจรได้

ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ทำให้เหมาะสำหรับการนำไมโครคอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์มาควบคุม

โดยไม่ต้องเปลี่ยนโครงสร้างภายในวงจร และควบคุมขนาดของสัญญาณไซน์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเงื่อนไขในการ

กำเนิดสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ โดยได้นำวงจรแบบที่หนึ่งมาปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพเป็นวงจรแบบท่ี

สอง การสังเคราะห์วงจรได้อาศัยหลักการนำวงจรอินทิเกรเตอร์มาต่อร่วมกัน สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์

แบบควอเดรเจอร์หรือให้กำเนิดสัญญาณไซน์ 2 สัญญาณที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา โดยใช้ LT1228 จำนวน 2 ตัว 

ตัวเก็บประจุ 3 ตัว และตัวต้านทาน 2 ตัว ซึ่งยังคงจุดเด่นเหมือนกับวงจรที่หนึ่งดังที่กล่าวก่อนหน้า การวิเคราะห์

การทำงานของทั้งสองวงจรในทางทฤษฎี จะได้สมการลักษณะสมบัติ สมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณและ

สมการความถี่ของสัญญาณ การทดสอบสมรรถนะของทั้งสองวงจรที่นำเสนอจะใช้การทดสอบสมรรถนะสอง

รูปแบบ คือ การจำลองผลผ่านโปรแกรม PSpice และการทดลองจากการต่อวงจรจริง ซึ ่งผลการทดสอบ

สมรรถนะได้สอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์และยืนยันการทำงานของวงจรที่นำเสนอ 

คำสำคัญ: วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์, วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์, การปรับขนาด

สัญญาณ, ไอซีที่มีขายในเชิงพาณิชย์, LT1228 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the synthesis and design of sinusoidal and quadrature oscillators 

using LT1228 with amplitude controllability. The primary objective is to synthesize, design, 

analyze, and validate the performance of circuits capable of generating sine waveforms with 

adjustable amplitudes. Two circuits are proposed in this thesis. The first circuit is derived from 

the feedback topology of a second-order bandpass filter and comprises one LT1228, two 

capacitors, and two resistors. It offers a low-impedance voltage-mode output, rendering it 

suitable for direct cascading with other voltage-mode circuits without an additional buffer. A 

notable advantage is its electronic tunability, allowing for integration with microcontrollers or 

microcomputers without altering the core circuit structure. Moreover, the output amplitude can 

be controlled independently of the oscillation frequency and condition. The second circuit is 

improved from the first to enhance circuit performance by synthesizing based on the feedback 

integrator circuits. This design generates two sine wave outputs in quadrature (90-degree phase 

shift) using two LT1228s, three capacitors, and two resistors, while preserving the beneficial 

features of the first circuit. Theoretical analysis of both circuits yields characteristic equations, 

oscillation conditions, and frequency of oscillation. Performance circuits are evaluated through 

both PSpice simulations and hardware implementations. The performance test results align with 

the theory that has been analyzed and validated the operation of the proposed circuits. 

Keywords: Sinusoidal oscillator, Quadrature sinusoidal oscillator, Amplitude 
control, Commercial IC, LT1228 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ (Sinusoidal Oscillators) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีบทบาท

สำคัญในทางวิศวกรรม ถูกออกแบบมาเพ่ือสร้างสัญญาณไซน์แบบต่อเนื่องโดยเฉพาะ อีกทั้งเป็นวงจร

สำคัญที่ถูกนำไปใช้ประโยชน์ในงานต่าง ๆ เช่น เครื่องมือวัด การวัด การสื่อสาร การควบคุมและระบบ

อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ (Sobot, 2012 : 221-240; Chaturvedi and Mohan, 2015 : 1897-1906; 

Senani, et. al. 2016 : 3-70; Yeşil and Kaçar, 2018 : 6-12) ในระบบการสื่อสารวงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์มีบทบาทสำคัญ เช่น การมอดุเลต การย้ายแบนด์ความถี่ การผสมสัญญาณ การส่ง

สัญญาณระยะไกล เป็นต้น (พิพัฒน์ พรหมมี. 2566 : 429) หนึ่งในเทคนิคการมอดุเลตที่มีความสำคัญ

อย่างมากในระบบการสื่อสาร คือ การมอดุเลตแถบความถี่ข้างเดี่ยว (Single Sideband Modulation 

: SSB) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ช่วยลดแบนด์วิดท์ของสัญญาณและเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูล 

(Haykin, 2013 : 120) การสร้างสัญญาณ SSB มีหลายวิธี หนึ่งในแนวทางที่แพร่หลาย คือ การใช้ 

วงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) ซึ่งอาศัยการปรับเฟสของสัญญาณพาหะ (Carrier Signal) ที่สร้างมา

จากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ให้ต่างกัน 90 องศา อย่างไรก็ตาม วิธีนี้อาจมีข้อจำกัดด้านความแม่นยำ

ของเฟสเมื่อใช้งานที่ความถี่สูง (Proakis & Manolakis, 2020 : 225-230) อีกแนวทางหนึ่ง คือ การ

ใช้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ที่สามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์ได้ ทำให้ควบคุมขนาด

สัญญาณพาหะได้โดยตรง ซึ่งช่วยชดเชยขนาดและลดปัญหาความไม่สมดุลของสัญญาณพาหะทั้งสอง

สัญญาณ รวมถึงเลื่อนเฟสไป 90 องศา ทำได้จากแหล่งกำเนิดสัญญาณไซน์ในวงจรเดียวกันทำให้

สามารถสร้างสัญญาณที่แม่นยำและมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Razavi, 2018 : 315)  

อุปกรณ์บล็อกแอกทิฟ (Active Building Block : ABB) เป็นอุปกรณ์ที่ปัจจุบันถูกใช้งานกัน

อย่างแพร่หลายในการออกแบบวงจรอะนาล็อกและวงจรโหมดผสมต่าง ๆ จะช่วยลดความซับซ้อน

ของวงจรจากอุปกรณ์ที่จะต่อเพิ่มภายนอกอุปกรณ์บล็อกแอกทิฟ ส่งผลให้ใช้อุปกรณ์แบบแพสซิฟที่

นำมาต่อเพิ่มในวงจรเพียงไม่กี่ตัวเท่านั้นก็ได้วงจรที่มีประสิทธิภาพสูง โครงสร้างของอุปกรณ์บล็อก

แอกทิฟถูกผลิตขึ้นมีหลากหลายรูปแบบจากอุปกรณ์ที่ใช้สร้าง โดยรูปแบบที่ใช้ทรานซิสเตอร์ทั้งซีมอส 
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(C-MOS) หรือ ไบโพลาร์ (BJT) มีข้อดีประกอบไปด้วย ใช้แหล่งจ่ายไฟต่ำ ใช้พลังงานต่ำ มีขนาด

กะทัดรัด มีความเร็วสูง ช่วยลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรวมถึงการผลิตที่ไม่ตรงกัน

และอื ่น ๆ (Sotner, et. al. 2019 : 568) อย่างไรก็ตามอุปกรณ์บล็อกแอกทิฟที ่ใช้เทคโนโลยี

ทรานซิสเตอร์จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อถูกสร้างออกมาในรูปแบบวงจรรวมหรือชิป ซึ่งต้นทุนใน

การผลิตชิปจะมีราคาสูง ด้วยเหตุนี้การใช้อุปกรณ์บล็อกแอกทิฟที่สร้างจากไอซึในเชิงพาณิชย์ในการ

ออกแบบวงจรอะนาล็อกจึงสะดวกในการต่อวงจรสำหรับทดลองและราคาถูกกว่าที ่สร้างจาก

ทรานซิสเตอร์ทั้งแบบซีมอสหรือไบโพล่าร์ ไอซีในเชิงพาณิชย์ที่มีจำหน่ายทั่วไปที่รู้จักกัน ได้แก่ LF351 

µA741 ที่เรียกว่า ออปแอมป์ (Operational Amplifiers : Op-Amps) ส่วน AD844 OPA860 และ

EL2082 เป็นสายพานลำเลียงกระแส (Current Conveyors : CC) ส่วน LM13700 และ LT1228 

เป็นวงจรขยายความนำถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifiers : OTA) อีกทั้ง 

AD835 เป็นตัวคูณแอนะล็อก (Analog Multiplier) เป็นต้น สำหรับ  LT1228 เป็นอุปกรณ์แอกทิฟที่

น่าสนใจ เนื่องจากเป็นไอซีเชิงพาณิชย์ที่ภายในประกอบด้วยสองส่วนย่อยคือ OTA และ วงจรขยาย

กระแสแบบป้อนกลับ (Current Feedback Amplifier : CFA) อยู่ภายในไอซีเดียวกัน ส่วนของ OTA 

ใน LT1228 จะทำหน้าที่แปลงผลต่างของแรงดันที่ขาเข้าเป็นกระแสที่ขาออก โดยค่าความนำถ่ายโอน 

(gm) ของ OTA สามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบอัสหรือปรับด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ส่วน CFA 

ที่ขาเอาต์พุตจะมีความต้านทานต่ำสามารถต่อใช้งานเป็นวงจรขยายตามที่ต้องการหรือสามารถต่อไป

ยังวงจรอื่นโดยไม่ต้องใช้วงจรบัพเฟอร์มาต่อเพ่ิมได้ (Linear Technology, Online) 

จากการศึกษาพบว่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ใช้ไอซีในเชิงพาณิชย์มาเป็นอุปกรณ์แอกทิฟที่

มีอยู่ทั่วไปและได้นำเสนอมาอย่างต่อเนื่อง โดยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ถูกนำเสนอมาก่อนหน้านี้  มี

การใช้ไอซีชนิดต่าง ๆ เช่น AD844 AD835 AD830 AD8138 EL2082 OPA860 OPA633 OPA660 

OPA615 VCA810 BUF634 และ LT1228 สามารถสรุปจุดเด่นและจุดด้อยของงานที่ผ่านมาเป็นข้อ

ได้ดังนี้  

• เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ (Quadrature Sinusoidal 

Oscillator) ซึ ่งให้สัญญาณขาออกสองสัญญาณที ่มีมุมแตกต่างกัน 90 องศา 

(Herencsar, et. al. 2009 : 1708-1714; Sotner, et. al. 2011 : 317-326; 

Sotner, et. al. 2013 : 65-72; Sotner, et. al. 2014 : 1-35;  Sotner, et. al. 

2014 : 1264-1289; Sotner, et. al. 2014 : 121-136; Sotner, et. al. 2015 : 

3449-3469; Sotner, et. al. 2018 : 1685-1694; Sotner, et. al. 2018 : 1495-
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1505; Wang, et. al. 2019 : 2349; Jaikla, et. al. 2020 : 1319; Arora and 

Singh, 2022 : 154304; Panikhom, et. al. 2023 : 40-51)  

• ใช้ไอซจีำนวนมาก (Herencsar, et. al. 2009 : 1708-1714; Hrub, et. al. 2011 : 

258-266; Sotner, et. al. 2011 : 317-326; Sotner, et. al. 2013 : 65-72; 

Sotner, et. al. 2014 : 1-35;  Sotner, et. al. 2014 : 1264-1289; Sotner, et. 

al. 2014 : 121-136; Sotner, et. al. 2015 : 3449-3469; Sotner, et. al. 2017 

: 56-66; Sotner, et. al. 2018 : 1685-1694; Sotner, et. al. 2018 : 1495-

1505; Wang, et. al. 2019 : 2349; Arora, 2021 : 383-409; Jaikla, et. al. 

2020 : 1319; Arora and Singh, 2022 : 154304; Panikhom, et. al. 2023 : 

40-51)  

• ใช้ไอซีต่างชนิดกัน (Hrub, et. al. 2011 : 258-266; Sotner, et. al. 2011 : 317-

326; Sotner, et. al. 2013 : 65-72; Sotner, et. al. 2014 : 1-35;  Sotner, et. 

al. 2014 : 1264-1289; Sotner, et. al. 2014 : 121-136; Sotner, et. al. 2015 

: 3449-3469; Sotner, et. al. 2017 : 56-66; Sotner, et. al. 2018 : 1685-

1694; Sotner, et. al. 2018 : 1495-1505; Wang, et. al. 2019 : 2349; Arora, 

2021 : 383-409; Jaikla, et. al. 2020 : 1319; Arora and Singh, 2022 : 

154304; Panikhom, et. al. 2023 : 40-51)  

• ไม่สามารถควบคุมการทำงานในวงจรด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ได้ (Herencsar, et. 

al. 2009 : 1708-1714; Sotner, et. al. 2011 : 317-326; Sotner, et. al. 2014 

: 121-136; Arora and Singh, 2022 : 154304; Bhaskar, et. al. 2023 : 

154938; Srivastava, et. al. 2024 : 155297)   

• ไม่มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำจึงต้องใช้บัฟเฟอร์มาต่อเพิ่มเพื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หรือ

วงจรอื่น ๆ (Sotner, et. al. 2011 : 317-326; Sotner, et. al. 2013 : 65-72; 

Sotner, et. al. 2014 : 121-136; Sotner, et. al. 2015 : 3449-3469; Sotner, 

et. al. 2017 : 56-66; Sotner, et. al. 2018 : 1685-1694; Sotner, et. al. 2018 

: 1495-1505; Panikhom, et. al. 2023 : 40-51)  

• ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่หรือเงื่อนไข

ของการกำเนิดสัญญาณ (Herencsar, et. al. 2009 : 1708-1714; Hrub, et. al. 
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2011 : 258-266; Sotner, et. al. 2011 : 317-326; Sotner, et. al. 2013 : 65-

72; Sotner, et. al. 2014 : 1-35; Sotner, et. al. 2014 : 1264-1289;  Sotner, 

et. al. 2014 : 121-136; Sotner, et. al. 2015 : 3449-3469; Sotner, et. al. 

2017 : 56-66; Sotner, et. al. 2018 : 1685-1694; Sotner, et. al. 2018 : 

1495-1505; Wang, et. al. 2019 : 2349; Rungsa, 2019 : 220-224; Arora, 

2021 : 383-409; Arora and Singh, 2022 : 154304; Panikhom, et. al. 2023 

: 40-51 Bhaskar, et. al. 2023 : 154938; Srivastava, et. al. 2024 : 155297)  

• ปรับอัตราขยายของสัญญาณส่งผลกระทบต่อแบนด์วิดท์ของวงจร (Kulapong, et. 

al. 2023 : 26-32)  

จากข้อมูลที่ได้นำเสนอข้างต้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะนำเสนอการสังเคราะห์

และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยพัฒนาวงจร เพื่อให้สามารถควบคุมการทำงานได้แบบ

อิเล็กทรอนิกส์ มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ รวมทั้งปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ

ความถี่ของสัญญาณไซน์และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ ซึ่งโครงสร้างของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์

ที่จะนำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ผู ้จัดทำได้นำเสนอการใช้ LT1228 ที่มีในเชิงพาณิชย์เป็นอุปกรณ์

แอกทิฟ ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ คือ ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์แบบควอเดร-

เจอร์โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ 

1.2.3 เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์

โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ 

 

1.3  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
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1.3.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่าน

อันดับสอง  

แนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่โดยใช้หลักการ

ป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสอง (2nd Order-Bandpass Filter) ในวงจรแรกของ

วิทยานิพนธ์นี้มีการสังเคราะห์และออกแบบวงจรที่ประยุกต์มาจากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ชนิดวีนด์

บิจด์ (Wien-Bridge Oscillator) ประกอบด้วยวงจรกรองความถี่ผ่านแถบอันดับสองและวงจรขยาย

ไม่กลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) ต่อร่วมกัน ตามแผนภาพการทำงานภาพที่ 1.1  

 

k

2

sa

s +sb+c  
 

ภาพที่ 1.1 แผนภาพการทำงานการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับ
วงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสอง 

 

จากแผนภาพการทำงานในภาพที่ 1.1 ได้สมการลักษณะสมบัติ (Characteristic EqµAtion) 

ดังสมการที่ (1.1) 

 

( )2s +s b-ka +c=0  (1.1) 

 

จากสมการที่ (1.1) จะได้สมการความถี่ของสัญญาณ (Frequency of Oscillator : FO) ดัง

สมการที่ (1.2) 

 

 =0 c  (1.2) 

 

จากสมการที่ (1.1) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำนิดสัญญาณ (Condition of Oscillator : 

CO) ดังสมการที่ (1.3) 
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
b

k
a

 (1.3) 

 

จากสมการที่ (1.2) และ (1.3) สามารถปรับความถี่ของสัญญาณไซน์ได้ที่ c และยังสามารถ

ปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ที่ a,b และอัตราการขยาย k จะพบว่าทั้งสองสมการสามารถ

ปรับความถ่ีและเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้อิสระจะกัน  

 

1.3.2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 

ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม  เป็น

วงจรที่สองของวิทยานิพนธ์นี้ อาศัยแนวความคิดในการสังเคราะห์และออกแบบตามแผนภาพการ

ทำงานตามภาพที่ 1.2 ประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบลบไม่สูญเสีย (Negative Lossless 

Integrator) วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย (Lossy Integrator) และวงจรขยายรวมกับวงจรอินทิเกร

เตอร์แบบไม่สูญเสีย (Amplifier Summing with Lossless Integrator) ต่อร่วมกัน 

 

1
-
sa

1

sb+1
2

1

k
k +

scVopVo

 
 

ภาพที่ 1.2 แผนภาพการทำงานการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับ
สาม 

 

จากแผนภาพการทำงานในภาพที่ 1.2 ได้สมการลักษณะสมบัติ ดังสมการที่ (1.4) 

 
3 2

1 2s abc+s ac+sck +k =0  (1.4) 

 

จากสมการที่ (1.4) จะได้สมการความถี่ของสัญญาณ ดังสมการที่ (1.5) 

 

= 1k

ab
 (1.5) 
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จากสมการที่ (1.4) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ ดังสมการที่ (1.6) 

 

 2

1

c k

b k
 (1.6) 

 

จากสมการที่ (1.5) และ (1.6) สามารถปรับความถ่ีของสัญญาณไซน์ได้ที่ k1, a และ b อีกทั้ง

ยังสามารถปรับค่าเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณไซน์ได้ที่ b, c และอัตราการขยาย k1, k2 จะพบว่าทั้ง

สองสมการมี k1และb ซึ่งทำให้ไม่สามารถปรับความถี่และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้อิสระจาก

กัน ดังนั้นหากต้องการปรับโดยไม่ให้ความถี่และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณไม่ให้กระทบกันและกัน 

ควรจะปรับความถี่ที่ a และปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณท่ี c จึงจะทำให้การปรับทั้งสองสมการ

ไม่กระทบกัน 

 จากแผนภาพการทำงานในภาพที่ 1.2 สามารถหาสมการถ่ายโอนฟังก์ชัน (Transfer 

Function) ของบล็อกวงจรอินทิเกรเตอร์แบบลบไม่สูญเสีย ได้ตามสมการที ่(1.7) 

 

op

o

V 1
=-

V sa
 (1.7) 

 

 จากสมการที่ (1.7) จะได้สมการเฟสตามสมการที่ (1.8) 

 

op oV /V =90  (1.8) 

 

 จากสมการที่ (1.8) จะพบว่าผลต่างเฟสสัญญาณไซน์ที่ Vop มีเฟสนำหน้าสัญญาณไซน์ที่ Vo 

อยู่ 90 องศา หรือเป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ (Qradrature) 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจยั 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 2 วงจร คือ วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์

โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสองและวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอ

เดรเจอร์อันดับสาม ซึ่งมีขอบเขตการวิจัยของแต่ละวงจร ดังนี้ 
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1.4.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่าน

อันดับสอง 

1.4.1.1 ออกแบบโดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ (LT1228) 1 ตัว  

1.4.1.2 สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเงื ่อนไขการ

กำเนิดสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ 

1.4.1.3 สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

1.4.1.4 สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ในช่วงความถ่ีถึง 1 MHz 

1.4.1.5 มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ 

 

1.4.2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 

1.4.2.1 ออกแบบโดยใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ (LT1228) 2 ตัว  

1.4.2.2 สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเงื ่อนไขการ

กำเนิดสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ 

1.4.2.3 สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ 2 สัญญาณท่ีมีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา 

1.4.2.4 สามารถควบคุมการทำงานได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

1.4.2.5 สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ในช่วงความถ่ีถึง 1 MHz  
1.4.2.6 มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ 

 

1.5  นิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการวิจัย 
 

1.5.1 สัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์ (Quadrature Sinusoidal Signals) หมายถึง สัญญาณไซน์

สองสัญญาณท่ีมีเฟสต่างกัน 90 องศา 

1.5.2 ไอซีที่มีขายในเชิงพาณิชย์ หมายถึง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบแอคทิฟชนิดหนึ่ง เป็น

วงจรรวมสำเร็จภาพที่มีขายทั่วไปตามท้องตลาด 

1.5.3 การสังเคราะห์ (Synthesis) หมายถึง กระบวนการนำ LT1228 มาต่อร่วมกับตัวความ

ต้านทานและเก็บประจุ เพ่ือให้ได้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สามารถควบคุมได้ด้วยอิเล็กทรอนิกส์และ

ปรับขนาดสัญญาณไซน์ได ้
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1.5.4 การออกแบบ (Design) หมายถึง การปรับค่าอุปกรณ์ในวงจรกำเนิดสัญญาณไชน์ที่ได้

สังเคราะห์ไว้แล้ว เพ่ือให้ได้ผลการตอบสนองการกำเนิดสัญญาณไซน์ตามเงื่อนไข ความถี่ของสัญญาณ

ไซน์ และขนาดของสัญญาณไซน์ที่ต้องการ 

1.5.5 สมรรถนะ (Performance) หมายถึง ความสามารถของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดย

ใช้ LT12288 ต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ 

1.5.6 โปรแกรม PSpice หมายถึง โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จภาพที่ใช้จำลองทดสอบการ

ทำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์เสมือนจริง 

1.5.7 การควบคุมด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Control) หมายถึง การควบคุม

เงื่อนไขหรือความถี่ของสัญญาณของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้วิธีการปรับค่ากระแสที่ขั้วของจุด

สัญญาณควบคุม 

1.5.6 การปรับความถี่และเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณอิสระจากกัน ( Independently FO 

and CO Adjusting) หมายถึง สมการที่ใช้ในการปรับความถี่และเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณไม่มีตัว

แปรที่ซ้ำกันอยู่ทั้ง 2 สมการ 
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บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทที่ 2 นี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีการกล่าวถึงวงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์และ LT1228 ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทิฟที่นำมาสังเคราะห์วงจร อีกทั้งนำเสนองานวิจัยที่

เกี่ยวข้องที่ศึกษาถึงจุดเด่นและจุดด้อยของแต่ละงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งข้อมูลเหล่านั้นจะถูกนำมาใช้ใน

การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ในงานวิทยานิพนธ์นี้ ให้มีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถแยกรายละเอียดมีหัวข้อดังต่อไปนี้ 

2.1 หลักการกำเนิดสัญญาณไซน์ 

2.2 ทฤษฎีพื้นฐานของ LT1228 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 
 2.1.1 หลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ถือกำเนิดเริ่มต้นจากการเป็นวงจร RC แอคทิฟแบบลูปปิดโดยที่

วงจรไม่ต้องมีสัญญาณอินพุตเข้าวงจรก็สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ได้ เพียงป้อนแค่แหล่งจ่ายไฟ

กระแสตรงที่ใช้สำหรับไบอัสอุปกรณ์ที่ใช้งานอยู่ในวงจร จากทฤษฎีพื้นฐานของการกำเนิดสัญญาณ

แบบป้อนกลับ (Feedback Oscillators) ซึ่งโดยปกติจะถูกสร้างจากวงจรขยายและวงจร RC หรือ

วงจร LC แบบเลือกความถี ่ทีถู่กต่อรวมกันในลักษณะการป้อนกลับแบบบวก (Positive Feedback)  

จากภาพที่ 2.1 แสดงการทำงานเบื้องต้นของวงจรขยายที่มีการป้อนกลับแบบบวก โดยมี

สัญญาณเข้าที่ VIN รวมกับสัญญาณที่ป้อนกลับมาจากฟังก์ชันเครือข่ายป้อนกลับแบบเลือกความถี่ 

(Feedback Frequency Select Network) B(s) นำสัญญาณที่ได้จากการรวมเข้าวงจรขยาย (Gain) 

A(s) ได้สัญญาณออกที่ Vo แล้วป้อนกลับเข้าที่ B(s) โดย s=j สามารถเขียนสมการถ่ายโอนฟังก์ชัน

ได้ดังสมการที่ (2.1) 

 

f INV =A(s)B(s)V  (2.1) 
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B(s)

A(s)
VIN VO=A(s)Vin

L(s)

Vf=B(s)VO

 
 

ภาพที่ 2.1 แผนภาพการทำงานแสดงการป้อนกลับแบบบวก 
 

เมื ่อกำหนดให้วงรอบปิด (Loop Gain)  L(s) = A(s)B(s) จากสมการที ่ 2.1 ในกรณีที่ 

A(s)B(s)<1 จะทำให้ขนาดของสัญญาณ VIN ที่ป้อนกลับมาที่ Vf ถูกลดทอนลงไปเรื่อยๆตามเวลา ส่วน 

A(s)B(s)>1 ขนาดของสัญญาณ VIN ที่ป้อนกลับมาที่ Vf จะมากข้ึนเรื่อย ๆ ตามเวลา จะพบว่าในทั้งสอง

กรณีนี้จะสร้างสัญญาณได้ไม่คงที่และไม่ต่อเนื่อง ดังนั้น สัญญาณจะคงที่และมีความต่อเนื่อง ก็ต่อเมื่อ 

A(s)B(s)=1 ซึ่งทำให้ขนาดของสัญญาณ VIN ที่ป้อนกลับมาที่ Vf จะคงที่ตามเวลา และ มีเฟสเท่ากัน 

เป็นไปตามเกณฑ์ของบาร์คฮูเซน (Barkhausen Criterion) 

ในการทำงานพ้ืนฐานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ เนื่องจากเกณฑ์ของบาร์คฮูเซน กำหนดว่า

ขนาดวงรอบปิดมีค่าเท่ากับ 1 ตามสมการที่ (2.2)  

 

L(s)=A(s)B(s)=1  (2.3) 

 

และสมการเฟสวงรอบปิดของระบบ ดังสมการที่ (2.4) 

 

  = A(s)B(s)=2n   เมื่อ  n=0,1,2,..  (2.4) 

 

เนื ่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ใช้สัญญาณรบกวนความร้อน (Thermal noise) ที่

ประกอบไปด้วยองค์ประกอบความถี่เริ่มตั้งแต่ไม่กี่เฮิรตซ์ไปจนถึงหลายร้อยเฮิรตซ์ภายในระบบเพ่ือให้

ได้สัญญาณไซน์ จึงไม่มีการป้อนสัญญาณอินพุต ตามภาพที่ 2.2 ดังนั้นในช่วงแรกเมื่อวงจรทำงาน 

สัญญาณรบกวนทั้งหมดท่ีมีหลายองค์ประกอบความถ่ี จะถูกขยายโดย A(s) และเอาต์พุตที่ถูกขยายจะ

กลายเป็นอินพุตของ B (s) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ จึงได้เอาต์พุตออกมาเพียงความถี่เดียว การเลื่อน



 
 
 
 
 
 
 

 

12 
 

 

เฟสมีค่าเท่ากับศูนย์ ทำให้ค่า L(s) ของระบบในช่วงแรกจะต้องมีค่ามากกว่า 1 เล็กน้อยเพื่อชดเชย

ขนาดสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีหนึ่งๆ จะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามเวลา และเม่ือถึงแรงดันไฟฟ้า ณ ขณะหนึ่ง 

L(s) ของวงจรจะกลายเป็น 1 ดังนั้นจะได ้L(s) ดังสมการที่ (2.5) 

 

B(s)

A(s)
VO

L(s)

 
 

ภาพที่ 2.2 แผนภาพการทำงานแสดงหลักการทั่วไปของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 
 

A(s)B(s) 1  (2.5) 

 

จากภาพที่ 2.2 ฟังก์ชันเครือข่ายป้อนกลับแบบเลือกความถ่ี จะต้องเป็นฟังก์ชันพหุนามกำลัง

สองขึ ้นไปจึงจะเกิดการแกว่ง (Oscillate) ของสัญญาณได้ จากสมการที ่ (2.5) ในทางอุดมคติ 

A(s)B(s)=1 จะได้ว่า 1-A(s)B(s)=0  หากกำหนดฟังก์ชันทั่วไปของ B(s) เป็นพหุนามอันดับสองและ

สามที่ A(s) มีอัตราขยายค่าคงที่เป็น a จะได้ดังนี้ 

กำหนดฟังก์ชันทั่วไปของ B(s) เป็นพหุนามอันดับ 2 จะได้ดังสมการที่ (2.6) 

 

( )2
0 1 21-a b s +b s+b =0  (2.6) 

 

จะได้ว่า ( )2
0 1 2ab s +ab s+ ab -1 =0 หรือเขียนแทนค่าสัมประสิทธิ์แสดงค่าฟังก์ชันได้ดังสมการที่ (2.7)  

 
2

0 1 2A s +A s+A =0  (2.7) 

 

จากสมการที่ (2.7) จะได้สมการลักษณะสมบัติ ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่มี เครือข่าย

ป้อนกลับแบบเลือกความถี่เป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับสอง เมื่อแทนค่า s=j จะได้ดังสมการที่ (2.8) 



 
 
 
 
 
 
 

 

13 
 

 

 
2

0 1 2-A +A j +A =0   (2.8) 

 

จากสมการที่ (2.8) พิจารณาพจน์ที่เป็นจำนวนจินตภาพ จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณ ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่มี เครือข่ายป้อนกลับแบบเลือกความถี่ เป็นฟังก์ชันพหุนาม

อันดับ สองได้ดังสมการที่ (2.9) 

 

1A =0  (2.9) 

 

จากสมการที่ (2.8) พิจารณาพจน์ที่เป็นจำนวนจริงจะได้สมการความถี่ของสัญญาณ ของ

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่มีเครือข่ายป้อนกลับแบบเลือกความถี่เป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับสองได้ดัง

สมการที่ (2.10) 

 

2 2

0

A
=

A
  (2.10) 

 

กำหนดฟังก์ชันทั่วไปของ B(s) เป็นพหุนามอันดับ 3 จะได้ ได้ดังสมการที่ (2.11) 
 

( )3 2
0 1 2 31-a b s +b s +b s+b =0  (2.11) 

 

จะได้ว่า ( )3 2
0 1 2 3ab s +ab s +ab s+ ab -1 =0  หรือเขียนแทนค่าสัมประสิทธิ์แสดงค่าฟังก์ชันได้ดัง

สมการที ่(2.12) 
 

3 2
0 1 2 3A s +A s +A s+A =0  (2.12) 

 

จากสมการที่ (2.12) จะได้สมการลักษณะสมบัติ ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่มี เครือข่าย

ป้อนกลับแบบเลือกความถี่เป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับสามเมื่อแทนค่า s=j จะได้ดังสมการที่ (2.13) 

 
3 2

0 1 2 3-A j -A +A j +A =0    (2.13) 
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จากสมการที่ (2.13) พิจารณาเทียบสัมประสิทธิ์ทั้งพจน์จำนวนจริงและจำนวนจินตภาพให้

เป็น 0 จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่มีเครือข่ายป้อนกลับ

แบบเลือกความถีเ่ป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับสามได้ดังสมการที่ (2.14) 
  

1 2 0 3A A -A A =0  (2.14) 

 

จากสมการที่ (2.14) พิจารณาจะได้สมการความถี่ของสัญญาณ ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์

ที่มเีครือข่ายป้อนกลับแบบเลือกความถ่ีเป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับสามได้ดังสมการที่ (2.15) 
 

2 2 3

0 1

A A
= =

A A
  (2.15) 

 

Senani, et al. (2016). and Hajder (2002) ไดก้ล่าวเพ่ิมเติมถึงการทำงานของวงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์อันดับสองและอันดับสูงกว่า พบว่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที ่อ ันดับสูงจะให้

ประสิทธิภาพการทำงานสูง ความแม่นยำที่สูง และการบิดเบือนฮาร์โมนิกที่ต่ำ เป็นสัญญาณไซน์ที่มี

สัญญาณรบกวนน้อย ดังนั้นหากเปรียบเทียบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อันดับสองกับสาม วงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์อันดับสามจะให้สัญญาณไซน์ที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อันดับสอง 

 2.1.2 หลักการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณ 

หลักการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 สภาวะ (จีรสุดา เกษร. 

2542 : 33-34) คือ 

2.1.2.1 สภาวะเริ่มต้นการทำงานของวงจร (First Turn-on) 

สภาวะนี้จะเกิดขึ้นขณะมีการจ่ายกำลังงานจากแหล่งจ่ายภายนอกให้แก่อุปกรณ์ภายวงจร ซึ่ง

การจ่ายพลังงานนี้ ส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนย้าย (Transition) ขึ้น เกิดการกระจายสเปคตรัมของ

สัญญาณหลายความถี่ แต่มีฟังก์ชันเครือข่ายป้อนกลับแบบเลือกความถี่ภายในวงจรกำเนิดสัญญาณ 

ส่งผลให้สัญญาณที่ได้จึงมีเพียงความถี่เดียวเท่านั้นที่ผ่านออกมาได้และถูกป้อนย้อนกลับไปยังฟังก์ชัน

ขยาย เกดิเป็นสัญญาณไซน์ที่มีความถ่ีของสัญญาณเพียงความถี่เดียวที่เอาต์พุตของวงจร 
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2.1.2.2 สภาวะสร้างสัญญาณ (Signal Build Up)  

เมื่อสัญญาณท่ีมีความถี่เดียวที่เกิดข้ึนหลังจากสภาวะแรกถูกป้อนกลับไปยังขาเข้าของวงจร 

วงจรจะจัดสัญญาณให้มีสัญญาณเฟสตรงกันเพ่ือเป็นการเสริมสัญญาณหรือสัญญาณจะถูกขยายขนาด

ให้มีกำลังมากยิ่งขึ้นไปเรื่อย ๆ  

2.1.2.3 สภาวะรักษาการสร้างสัญญาณ (Sustained Oscillation) 

ในทางทฤษฏีตามเงื ่อนไขบาร์คฮูเช่น คือ ผลคูณระหว่างเกนของวงจรขยายและวงจร

ป้อนกลับ จะต้องมีค่าเท่ากับหนึ่ง ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ทำให้สัญญาณที่สร้างเกิดสภาวะที่มีการรักษาการ

กำเนิดสัญญาณคงที่ ตามสมการที่ (2.2) แต่ในทางปฏิบัตินั้น สภาวะเริ่มแรกค่าอัตราขยายลูปปิด หรือ 

L(s) ของระบบจะต้องมีค่ามากกว่าหนึ่งเล็กน้อย เพื่อช่วยชดเชยการลดทอนของสัญญาณที่มีค่ามาก 

ให้รักษาอัตราขยายให้เท่ากับหนึ่งใกล้เคียงกับสมการตามทฤษฏี ทำให้สัญญาณที่ได้ถูกจำกัดขนาด

ของสัญญาณที่ออกมาให้มีขนาดของสัญญาณคงที่  

 

2.2 ทฤษฎีพื้นฐานของ LT1228 
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(ก) สัญลักษณ์ (ข) โครงสร้างภายใน (ค) วงจรเทียบเคียงในอุดมคติ 

 
ภาพที่ 2.3 ไอซี LT1228 

 

 LT1228 เป็นไอซีเชิงพาณิชย์ที่ถูกผลิตโดยบริษัท Linear Technology ด้านนอกของไอซี

เป็นลักษณะพลาสติกแบบ Plastic Dual in-line package (PDIP) 8 ขา สัญลักษณ์ไอซีที่ใช้ใน

วิทยานิพนธ์นี้มีหมายเลขขาแสดงในภาพที่ 2.3 (ก) ซึ่งประกอบด้วยขาอินพุตแรงดันไฟฟ้า 2 ขา คือ 

ขา V+ (ขา 2) และ V- (ขา 3) มีอิมพีแดนซ์สูง ส่วนขา y (ขา 1) เป็นกระแสเอาต์พุตที่มีอิมพีแดนซ์สูง 

ส่วนขา x (ขา 8) และขา w (ขา 6) เป็นแรงดันเอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์ต่ำ นอกจากนี้มีขาสำหรับไบอัส

กระแส IB (ขา 5) เพ่ือปรับค่าทรานสคอนดักแตนซ์ (Transconductance : gm) ของ OTA ซึ่งสามารถ

ควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ได้ ส่วนขา +VCC (ขา 7) และ -Vee (ขา 4) รองรับแรงดันไฟฟ้าจาก
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แหล่งกำเนิดไฟฟ้าตั้งแต่ประมาณ ± 2 V ถึง ± 15 V โครงสร้างภายใน LT1228 จะประกอบไปด้วย

วงจรขยายความนำถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifier: OTA) โดยจะเปลี่ยน

อินพุตที่เป็นแรงดันได้เอาต์พุตเป็นกระแส และวงจรขยายป้อนกลับกระแส (Current Feedback 

Amplifier: CFA) แสดงในภาพที่ 2.3 (ข) และในภาพที่ 2.3 (ค) แสดงวงจรเทียบเคียงของ LT1228  

จากวงจรภายในของ LT1228 จึงได้สมการเมทริกซ์ในสมการที่ (2.16) ซึ่งเป็นการแสดง

ความสัมพันธ์แต่ละขาและคุณลักษณะของขาในเทอมของแรงดันไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าในอุดมคติของ 

LT1228 

 

  (2.16) 

 

ในสมการที่ (2.16) RT แสดงถึง transresistance gain ของ LT1228 ซ่ึงในอุดมคติมีค่าความ

ต้านทานเป็นอนันนต์ คุณลักษณะนี้ช่วยให้ LT1228 มีอัตราขยายแรงดันแบบลูปเปิดเป็นอนันต์ทำให้

ภายใน CFA กลายเป็นวงจรขยายหรือบัฟเฟอร์ สำหรับกระแสเอาต์พุตของ OTA จะเกี่ยวข้องกับค่า 

gm ซ่ึงสามารถควบคุมได้ผ่านการปรับกระแสไบอัสตรงภายนอก (IB) ดังสมการที่ (2.17) 

 

B
m

T

I
g =

3.87V
 (2.17) 

  

จากสมการที่ (2.17) VT คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าความร้อน (Thermal Voltage) มีค่าเท่ากับ 

26mV ณ อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เมื่อแทนค่า VT=26mV จะได้ดังสมการที่ (2.18) 

 

m Bg 10I  (2.18) 

 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้สมการที่ (2.18) เพื่อให้ง่ายในการคำนวณค่า gm  ดังนั้นจากสมการจะ

พบได้ว่าค่า gm ใน LT1228 สามารถควบคุมได้ง่ายด้วยอิเล็กทรอนิกส์ โดยควบคุม IB หากนำไป
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ประยุกต์ใช้งานก็อาจจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุม IB ได้ (Siripongdee and Jaikla, 2017 : 1-

10; Jaikla, et. al. 2021 : 7376) 
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ภาพที่ 2.4 ความต้านทานแฝงและความจุแฝง LT1228 ในทางปฏิบัติ 
 

จากภาพที่ 2.5 ในทางปฏิบัติ LT1228 จะมีความต้านทานแฝงและความจุแฝงที่ต่อขนานที่

แต่ละของค่าความต้านทางแฝงและความจุแฝง ข้อมูลจากดาต้าชีท ณ การไบอัสกระแสตรงที ่ IB=100 

µA จะมีค่าความต้านทานแฝงที่ขา + และ - อยู่ที่ 200 kΩ  ค่าความจุแฝงอยู่ที่ 3 pF ส่วนขา y ค่า

ความต้านทานแฝงอยู่ที่ 8 MΩ ค่าความจุแฝงอยู่ที่ 6 pF และจากการจำลองด้วยโปรแกรม PSpice 

พบว่าค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝง คือ RT=197.66kΩ CT=5.95pF rx=46.92Ω และ 

rw=19.80Ω (Jaikla, et. al. 2021 : 7376) 

 

2.3 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในหัวข้อนี้นำเสนอผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยเลือกจาก

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ใช้อุปกรณ์แอคทิฟเป็นไอซีในเชิงพาณิชย์ เพื่อให้ทราบถึงจุดเด่นและด้อย

ของงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่จะถูกนำมาใช้ เพื่อพัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

และลดข้อจำกัด ซึ่งงานวิจัยที่ผู้จัดทำได้ไปศึกษามีดังนี้ 

 

 2.3.1 Herencsar, et. al. (2009 : 1708-1714) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอ

เดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้อุปกรณ์บล็อกแอกทิฟ DBTA (Differential-input Buffered and 

Transconductance Amplifier) หนึ่งตัว (สร้างจากไอซีเชิงพาณิชย์ คือ AD844 3 ตัว) ต่อร่วมกับ
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อุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 3 ตัว ตัวต้านทาน 2 ตัว ให้สัญญาณเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟส

ต่างกัน 90 องศา ดังภาพที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ DBTA 1 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.5 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.19) 

 

( )2
2 3 2 2 1 m 1 ms C C +s C G -C g +G g =0  (2.19) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.19) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.20) 

 

2
1 2

m

C
C R =

g
 (2.20) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.21) 

 

 m
0

2 3 1

g
=

C C R
 (2.21) 

 

 จากสมการที่ (2.20) และ (2.21) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ C1 หรือ 
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R2 และปรับความถี่ของสัญญาณที่ C3 หรือ R1 โดยหากต้องการให้ปรับได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์จะต้อง

ใช้ FET มาต่อแทนตัวต้านทาน  

จากภาพที่ 2.4 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง Vo1 และ Vo2 ตามสมการที ่(2.22) 

 

o2 m

o1 2

V g
=-

V sC
 (2.22) 

 

 จากสมการที่ (2.22) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

Vo1 และ Vo2 เป็นควอเดรเจอร์  

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้  คือ ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ทั ้งหมด 

สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อได้โดยไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์ สมการเงื่อนไขและสมการความถี่สามารถ

ปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และให้สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ อย่างไรก็ตามวงจร ยังมี

ข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมาก สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ ไม่สามารถ

ปรับอิสระจากกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ และมีเพียงผลการจำลองผ่านโปรแกรม 

PSpice ไม่มีผลการทดสอบจริงยืนยัน 
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ภาพที่ 2.6 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ CCII 3 ตัว 
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2.3.2 Hrub, et. al. (2011 : 258-266) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์

โหมดแรงดันดังภาพที่ 2.4 โดยใช้ CCII (Second-generation Current Conveyors) 3 ตัว (ในวงจร

นี้ใช้ไอซีทั้งหมด 3 ตัว โดย CCII- ทั้ง 2 ตัวต่อโดยใช้ไอซี OPA860 และ CCII+ 1 ตัวต่อโดยใช้ EL2082) 

และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 3 ตัว รวมทั้งมีบัฟเฟอร์อีก 2 

ตัว วงจรนี้ให้สัญญาณเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศา  

จากวงจรในภาพที่ 2.6 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.23) 

 

 
 
 

2 3 2 2 1

3 2 2 1 3 1 2

R -R B B
s +s + =0

R R C R R C C
 (2.23)  

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.23) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.24) 

 

3 2 2R =R B  (2.24)  

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.25) 

 

 1
0

1 3 1 3

B
=

C C R R
 (2.25)  

 

 จากสมการที่ (2.24) และ (2.25) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ R2 และ 

B2 (current gain) ส่วนความถี่สามารถปรับที่ B1, R1, C1 และ C3 ดังนั้นปรับที่ B1 และ B2 จึงปรับได้

สะดวกกว่าโดยปรับจากการป้อนแรงดันภายนอกเข้าไป 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์ และมีทั้งผลการจำลองผ่านโปรแกรม PSpice กับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมี

ข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถคาสเคดนำวงจรอ่ืน
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มาต่อได้ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่มเติม ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ สมการเงื่อนไขและสมการ

ความถี่ไม่สามารถปรับได้อิสระจากกันในกรณีที่กำหนดให้ค่าตัวต้านทานเท่ากันทั้งหมด 
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ภาพที่ 2.7 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ CCTA 1 ตัว 
  

 2.3.3 Sotner, et. al. (2011 : 317-326) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์

โหมดแรงดันโดยใช้ CCTA (Current Conveyor Transconductance Amplifier) 1 ตัว ที่สร้างมา

จาก CCII และ OTA (วงจรนี้ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ทั้งหมด 3 ตัว ใช้ไอซี OPA860 2 ตัวและในการปรับ B 

จะใช้ EL2082 มาเพิ่มอีก 1 ตัว) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟแบบต่อลงกราวนด์ โดยใช้ตัวเก็บ

ประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 2 ตัว วงจรนี้ออกแบบใช้หลักการวงจรรวม ให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 

2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศา ดังภาพที่ 2.7 

จากวงจรในภาพที่ 2.6 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.26) 

 

 
 
 

2 m 2 m

2 2 1 1 2

g R -1 g B
s +s + =0

R C R C C
 (2.26)  

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.26) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.27) 

 

m 2g R =1  (2.27) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.28) 
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 m
0

1 2 1

g B
=

C C R
 (2.28) 

 

 จากสมการที่ (2.25) และ (2.26) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ R2  ส่วน

ความถี่สามารถปรับที่ B (current gain) โดยปรับจากป้อนแรงดันภายนอกเข้าไปโดยใช้ไอซี EL2082 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแบบต่อลงกราวด์

ทั้งหมด สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อได้โดยไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์ สมการเงื่อนไขและสมการความถ่ี

สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ และมีทั้งผลการ

จำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์

จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ และสมการเงื่อนไขและสมการ

ความถี่ไมส่ามารถปรับอิสระจากกัน 

 

ECCII-/1Z-
Y

X

BG1_FO(VG1)

ECCII-/2Z-
Y

X

BG2_FO(VG2)

R1

ECCII-/3Z-
Y

X

BG3_CO(VG3)

R2

CCII+ Z+
Y

X
R3

VOUT1

VOUT2

C2

C1

 
 

ภาพที่ 2.8 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ ECCII 3 ตัวและ CCII 1 ตัว 
 

 2.3.4 Sotner, et. al. (2013 : 65-72) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์

โหมดแรงดันแสดงในภาพที่ 2.6 โดยใช้ ECCII (Electronically Controllable Current Conveyors 

of The Second Generation) 3 ตัวและ CCII+ 1 ตัว (ในวงจรนี้ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ทั้งหมด 6 ตัว 
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ECCII 1 ตัวต่อโดยใช้ไอซี EL2082 1 ตัว CCII+ 1 ตัวต่อโดยใช้ไอซี OPA860 1 ตัว นอกจากนี้ยังมีการ

ใช้ไอซี OPA633 เป็นบัฟเฟอร์ที่ VOUT1และVOUT2 ตำแหน่งละ 1 ตัว) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ 

โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 2 ตัว วงจรนี้ออกแบบใช้หลักการวงจรรวม ให้สัญญาณโหมด

แรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศา 

จากวงจรในภาพที่ 2.7 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.27) 

 

 
 
 

2 3 2 G3 G1 G2

2 3 2 1 3 1 2

R -R B B B
s +s + =0

R R C R R C C
 (2.29) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.27) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.28) 

 

 3
G3

2

R
B

R
 (2.30) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.29) 

 

 G1 G2
0

1 2 1 3

B B
=

C C R R
 (2.31) 

  

จากสมการที่ (2.28) และ (2.29) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ BG3  

ส่วนความถี่สามารถปรับที่ BG1,2=BG1=BG2 ดังนั้นจึงปรับได้ง่ายด้วยอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบ

ต่อกันและกัน โดยสามารถปรับ BG จากการป้อนกระแสภายนอกเข้าไป 

จากภาพที่ 2.7 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง VOUT1 และ VOUT2 ตามสมการที่ (2.30) 

 

OUT1 G2

OUT2 3 1

V B
=-

V sR C
 (2.32) 

  



 
 
 
 
 
 
 

 

24 
 

 

จากสมการที่ (2.30) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

VOUT1 และ VOUT2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์ และมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวน

ไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อได้โดยตรงต้องใช้

บัฟเฟอร์ ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ไม่สามารถปรับ

ได้อิสระจากกัน 

 

CG-CFDOBA p

W-

W+ z

VSET_B1_FO

R1

w

b-

b+

CG-BCVAp

z

R2

VSET_B2_FO VSET_A2_CO

OUT1i

OUT1

OUT3

OUT2i

OUT2

VC2

VC1

R3

C1

C2

 
 

ภาพที่ 2.9 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ CG-CFDOBA และ CG-BCVA 
อย่างละ 1 ตัว 

 

 2.3.5 Sotner, et. al. (2014: 1-35) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมด

แรงดันในภาพที่ 2.7 โดยใช้ CG-CFDOBA (Controlled Gain-Current Follower Differential 

Output Buffered Amplifier) 1 ตัวและ CG-BCVA (Controlled Gain-Buffered Current And 

Voltage Amplifier) 1 ตัว (วงจรนี้ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ทั้งหมด 5 ตัว ประกอบด้วย CG-CFDOBA 1 ตัว

ต่อโดยใช้ไอซี 2 ตัว คือ EL2082 กับ AD8138 ส่วน CG-BCVA 1 ตัวต่อโดยใช้ไอซี 3 ตัว คือ EL2082 

VCA810 และBUF638) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 3 ตัว 
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วงจรนี้ออกแบบใช้หลักการวงจรรวมแบบสูญเสียและไม่สูญเสียจากตัวต้านทานแบบลบต่อกันแบบลูป

ปิด ให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศา 

จากวงจรในภาพที่ 2.8 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.31) 

 

 
 
 

2 1 3 1 2 1 2

1 3 2 1 2 1 2

R +R -R A B B
s +s + =0

R R C R R C C
 (2.33) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.31) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.32) 

 

 3
2

1

R
A 1+

R
 (2.34) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.33) 

 

 1 2
0

1 2 1 2

B B
=

C C R R
 (2.35) 

  

จากสมการที่ (2.32) และ (2.33) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื ่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี ่ สามารถเลือกปรับเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่

อัตราขยายแรงดัน (Voltage Gain) A2  ส่วนความถี่สามารถปรับที่อัตราขยายกระแส B1,2=B1=B2 

ดังนั้นปรับที่ A,B จึงปรับได้ง่ายโดยปรับจากป้อนแรงดันและกระแสภายนอกเข้าไป  

จากภาพที่ 2.8 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง VC1 และ VC2 ตามสมการที่ (2.34) 

 

C1 1

C2 1 1

V B
=

V sR C
 (2.36) 

  

เนื่องจากสมการที่ (2.34) ทำให้พบว่าทั้งโนด VOUT1และVOUT2 มีความต่างเฟสเท่ากับ 90 

องศา เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ส่วน VOUT1iและVOUT2i แสดงถึงส่วนกลับของ VOUT1และ 
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VOUT2 ในส่วนของ VOUT3 จะมีเฟสเดียวกับ VOUT2 ซึ่งแตกต่างตรงที่จะขยายสัญญาณระหว่างขา w และ 

b ของ CG-BCVA จากที่กล่าวมาข้างต้น วงจรนี้จึงผลิตสัญญาณไซน์ที่มีเฟสต่างกัน 90 และ 180 องศา   

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ แบบลงกราวด์ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์

ทั้งหมด สมการเงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณ

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อได้โดยตรงไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่มและมีทั้งผล

การจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์

จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ สมการเงื่อนไขและสมการ

ความถี่ไมส่ามารถปรับได้อิสระจากกัน 

 2.3.6 Sotner, et. al. (2014 : 1264-1289) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดร

เจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ DO-CG-CFBA (DµAl-Output Controlled Gain Current Follower 

Buffered Amplifiers) 2 ตัวและ CCA (Controllable Current Amplifier) 1 ตัว (วงจรนี้ใช้ไอซีเชิง

พาณิชย์ทั้งหมด 5 ตัว DO-CG-CFBA 1 ตัวต่อโดยใช้ไอซี 2 ตัว คือ EL2082และAD8138 ส่วน CCA 1 

ตัวใช้ไอซี EL2082 1 ตัว) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 3 ตัว 

วงจรนี้ออกแบบใช้วงจรกรองความถี่ทั้งหมดผ่านต่อร่วมวงรจรวมแบบไม่สูญเสีย ให้สัญญาณโหมด

แรงดันเอาต์พุต 4 สัญญาณเฟสต่างกันรวมทั้งมีแบบควอเดรเจอรด์้วย ดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.10 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดัน 4 เฟสโดยใช้ DO-CG-CFBA 2 ตัว และ CCA 1 
ตัว 

 

จากวงจรในภาพที่ 2.9 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.35) 
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 
 
 

2 3 1 2

3 2 1 2 1 2

B -1 B B
s +s + =0

R C R R C C
 (2.37) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.35) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.36) 

 

3B 1  (2.38) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.37) 

 

 1 2
0

1 2 1 2

B B
=

C C R R
 (2.39) 

  

จากสมการที่ (2.36) และ (2.37) พบว่าทั้งสองสมการสามารถปรับเงื่อนไขได้อิสระจากกัน

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ ปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่อัตราขยายกระแส B3 ส่วนความถ่ี

สามารถปรับที่อัตราขยายกระแส B1,2=B1=B2 ดังนั้นปรับที่ B จึงปรับได้ง่ายอย่างอิเล็กทรอนิกส์โดย

ปรับจากป้อนแรงดันภายนอกเข้าไป  

จากภาพที่ 2.9 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง VOUT1 และ VOUT2 ตามสมการที่ (2.38) 

 

OUT1 1

OUT 2 1 1

V B
=-

V sR C
 (2.40) 

 

 จากสมการที่ (2.38) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

VOUT1 และ VOUT2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ แบบลงกราวด์ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์

ทั้งหมด สมการเงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างอิสระ ให้

สัญญาณไซน์ถึง 4 เฟส (รวมทั้งแบบควอเดรเจอร์) สามารถคาสเคดนำวงจรอ่ืนมาต่อได้โดยตรงไม่ต้อง

ใช้บัฟเฟอร์เพ่ิมและมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้

จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ 
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2.3.7 Sotner, et. al. (2014 : 121-136) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์

โหมดแรงดันโดยใช้ VDTA (Voltage Differencing Transconductance Amplifier) 1 ตัวและCCA 

1 ตัว (วงจรนี้ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ทั้งหมด 6 ตัว VDTA 1 ตัวต่อโดยใช้ไอซี 2 ตัว คือ OPA660 และCCA 

1 ตัวต่อโดยใช้ไอซี 1 ตัว คือ EL2082 ส่วนบัฟเฟอร์ที่เอาต์พุต 3 ตัว จะใช้ไอซี OPA2650 โนดละ 1 

ตัว) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 3 ตัว ตัวต้านทาน 1 ตัว วงจรนี้ออกแบบจาก

วงจรกำเนิดสัญญาณ LC คอลพิทส์ (Colpitts circuit) แล้วดัดแปลงโดยเปลี่ยนจากทรานซิสเตอร์ที่

ควบคุมการไหลของกระแสเป็นวงจรขยายที่ปรับได้และเปลี่ยนตัวเหนี่ยวนำในวงจรให้เป็นวงจรจำลอง

ตัวเหนี่ยวนำ (สามารถปรับค่าได้ด้วยอิเล็กทรอนิกส์) แทน จะต้องต่อบัพเฟอร์ที่โนด เอาต์พุตทั้งสาม

โนดจึงจะให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 3 สัญญาณเฟสต่างกัน รวมทั้งมีแบบควอเดรเจอร์ด้วย ดัง

ภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.11 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดแรงดันใช้ VDTA 1 ตัวและCCA 1 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.10 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.39) 

 

3 2 1 2 3
eq

i 1 eq 1 2 i eq 1 2 m1 m2

1-B C +C 1 C
s +s + + =0 ; L = 

R C L C C R L C C g g

 
 
 

 (2.41) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.39) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.40) 
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1

1 2

C
B=1-

C +C
 (2.42) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.41) 

 


  
  
  

0

1 2 3

1 2 m1 m2

1
=

C C C

C +C g g

 

(2.43) 

  

จากสมการที่ (2.40) และ (2.41) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื ่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี ่ สามารถเลือกปรับเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่

อัตราขยายกระแส B  ส่วนความถี่สามารถปรับที่กระแสไบอัส gm1,m2=gm1=gm2 ดังนั้นปรับที่ B และ 

gm จึงปรับได้ง่ายด้วยอิเล็กทรอนิกส์โดยปรับจากป้อนกระแสภายนอกเข้าไป  

จากภาพที่ 2.10 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง V2 และ V3  ตามสมการที่ (2.42) 

 

3 m1

2 3

V g
=

V sC
 (2.44) 

 

 จากสมการที่ (2.42) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

V2 และ V3  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์  

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ สมการเงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้

ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณไซน์ถึง 3 สัญญาณที่เฟสต่างกัน (รวมทั้งแบบควอเดรเจอร์) 

และมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีใน

เชิงพาณิชย์จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงไม่ได้ต้องใช้

บัฟเฟอร์เพิ่ม สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ไม่สามารถปรับได้อิสระจากกัน ไม่สามารถปรับขนาด

ของสัญญาณไซน์ได้  

 

2.3.8 Sotner, et. al. (2015 : 3449-3469) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดร

เจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ ECCII 1 ตัวและ VGA (Variable Gain Amplifier) 1 ตัว (วงจรนี้ใช้ไอซีเชิง
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พาณิชย์ทั้งหมด 6 ตัว ECCII 1 ตัวใช้ไอซี EL2082 1 ตัว DVB ใช้ไอซี AD830 1 ตัว VGA ใช้ไอซี 

AD835 1 ตัว และ บัฟเฟอร์ 2 ตัวใช้ไอซีOPA2650) ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 

ตัว ตัวต้านทาน 2 ตัว วงจรนี้ออกแบบโดยใช้วงจรรวม จะต้องต่อบัพเฟอร์ที่โนดเอาต์พุตทั้งสองโนดจึง

จะให้ให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศาแบบควอเดรเจอร์ ดังภาพที่ 

2.10 
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ภาพที่ 2.12 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดแรงดันใช้ ECCII 2 ตัว DVBและVGA 1 
ตัว 

 

จากวงจรในภาพที่ 2.11 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.43) 

 

 
 
 

2 1 2

2 2 1 2 1 2

1-A B B
s +s + =0

R C R R C C
 (2.45) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.43) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.44) 
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A 1 (2.46) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.45) 

 

 1,2
0

1 2 1 2

B
=

C C R R
 (2.47) 

  

จากสมการที่ (2.44) และ (2.45) พบว่าทั้งสองสมการสามารถปรับเงื่อนไขได้อิสระจากกัน

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ี ปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณท่ีอัตราขยายแรงดัน A แบบลบ  ส่วน

ความถี่สามารถปรับที่อัตราขยายกระส B1,2=B1=B2 ดังนั้นปรับที่ A และ B จึงปรับได้ง่ายด้วยวิธีการ

ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยปรับจากป้อนกระแสหรือแรงดันภายนอกเข้าไป  

จากภาพที่ 2.11 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง VC1 และ VC2  ตามสมการที่ (2.46) 

 

1,2C1

C2 1 1

BV
=-

V sC R
 (2.48) 

 

 จากสมการที่ (2.46) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

VC1 และ VC2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และอิสระจากกัน ให้สัญญาณ

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ และมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อย

อยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อ

โดยตรงไม่ได้ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่ม ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้  
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ภาพที่ 2.13 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โหมดแรงดันใช้ ECCII, VGAและCA-SIDO 
1 ตัว 

 

2.3.9 Sotner, et. al. (2017 : 56-66) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์

โหมดแรงดันโดยใช้ ECCII 1 ตัว VGA 1 ตัว รวมทั้งมี CA-SIDO (Current Amplifier-Single Input 

and Double Output) 1 ตัว (วงจรนี้ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ทั้งหมด 3 ตัว ECCII 1 ตัวใช้ไอซี EL2082 1 

ตัว VGA ใช้ไอซี VCA810และCA-SIDO ใช้ไอซี OPA860) วงจรนี้ออกแบบโดยใช้วงจรรวม ให้สัญญาณ

โหมดแรงดันบัฟเฟอร์เอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศาแบบควอเดรเจอร์ ดังภาพที่ 2.12 

จากวงจรในภาพที่ 2.12 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.47) 

 

 
  
 

2 1a 2b2

inp 1 inp aux 1 2

B B2-B
s +s + =0

R C R R C C
 (2.49) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.47) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.48) 

 

2B 2  (2.50) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.49) 
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 1a 1b
0

1 2 inp aux

B B
=

C C R R
 (2.51) 

  

จากสมการที่ (2.48) และ (2.49) พบว่าทั้งสองสมการสามารถปรับเงื่อนไขได้อิสระจากกัน

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ ปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ B2  ส่วนความถี่สามารถปรับที่

อัตราขยายกระแส B1a,1b=B1a=B1b ดังนั้นปรับที่ B จึงปรับได้ง่ายด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดย

ปรับจากป้อนแรงดันภายนอกเข้าไป  

จากภาพที่ 2.12 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง VC1 และ VC2  ตามสมการที่ (2.50) 

 

1aC1

C2 1 inp

BV
=

V sC R
 (2.52) 

 

 จากสมการที่ (2.50) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

VC1 และ VC2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ลอิสระจากกัน  ให้สัญญาณ

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ และมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อย

อยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อ

โดยตรงไม่ได้ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่ม ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้  

 

2.3.10 Sotner, et. al. (2018 : 1685-1694) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดร

เจอร์โหมดแรงดันโดยใช้ VG-(I)CCII (Variable-Voltage-Gain (inverting) Current Conveyor of 

Second Generation) 2 ตัว และ iVGA (inverting Variable Gain Voltage Amplifier) 1 ตัว 

(วงจรนี้ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ทั้งหมด 5 ตัว VG-(I)CCII 1 ตัวใช้ไอซี AD835และOPA615 อย่างละ 1 ตัว 

iVGA ใช้ไอซี AD835 1 ตัว) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 3 

ตัว วงจรนี้ให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศาแบบควอเดรเจอร์ ดัง

ภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.14 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ใช้ VG-(I)CCII 2 ตัวและ iVGA 1 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.13 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.51) 

 

 
 
 

2 2 3 3 1 2

2 3 2 1 2 1 2

R -R A A A
s +s + =0

R R C R R C C
 (2.53) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.51) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.52) 

 

3 2 3A R //R  (2.54) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.53) 

 

 1 2
0

1 2 1 2

A A
=

C C R R
 (2.55) 

  



 
 
 
 
 
 
 

 

35 
 

 

จากสมการที่ (2.52) และ (2.53) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถ่ี สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณท่ี A3  ส่วน

ความถี่สามารถปรับที่อัตราขยายกระแส A1,2=A1=A2 ดังนั้นปรับที่ A จึงปรับได้ง่ายโดยปรับจากป้อน

แรงดันภายนอกเข้าไป  

จากภาพที่ 2.13 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง VC1 และ VC2  ตามสมการที่ (2.54) 

 

C1 1

C2 1 1

V A
=-

V sC R
 (2.56) 

  

จากสมการที่ (2.54) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

VC1 และ VC2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์ และมีผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์

จำนวนมากและต่างชนิดกัน ไม่สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงไม่ได้ต้องใช้บัฟเฟอร์เพ่ิม 

สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ไม่สามารถปรับได้อิสระจากกกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณ

ไซน์ได้  

 

2.3.11 Wang, et. al. (2019: 2349) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมด

แรงดันโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์  LT1228 5 ตัว และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัว 

วงจรนี้ออกแบบโดยใช้วงจรรวม โดยให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 

องศาแบบควอเดรเจอร์ ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.15 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ใช้ LT1228 5 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.14 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.55) 

 

( )2
1 2 m3 2 m4 m1 m5 m1 m2 m3s C C g +sC g g -g +g g g =0  (2.57) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.55) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.56) 

 
m1 m5g g  (2.58) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.57) 

 

 m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
 (2.59) 

  

จากสมการที่ (2.45) และ (2.46) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการปรับ

เงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่  gm5 ส่วน

ความถี่สามารถปรับที่ gm1,m2=gm1=gm2 ดังนั้นจึงปรับได้ง่ายโดยปรับจากป้อนกระแสภายนอกเข้าไป  
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จากภาพที่ 2.14 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง Vo1 และ Vo2  ตามสมการที่ (2.58) 

 

o1 2

o2 m2

V C
=-s

V g
 (2.60) 

  

จากสมการที่ (2.58) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

Vo1 และ Vo2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและสมการความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้สัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์  สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่ม และมีทั้งผลการจำลองกับ

ผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์จำนวนมาก 

สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ไม่สามารถปรับได้อิสระจากกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณ

ไซน์ได้  

 

LT1228
-

+

w

xz

Rf2

Rf1

Vo

R1

 
 

ภาพที่ 2.16 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้  LT1228 1 ตัว 
 

2.3.12 Rungsa (2019 : 220-224) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดันโดยใช้

ไอซีเชิงพาณิชย์  LT1228 1 ตัว และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวและตัว

ต้านทาน 3 ตัว โดยให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 1 สัญญาณ ดังภาพที่ 2.15 

จากวงจรในภาพที่ 2.15 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.59) 

 

( ) ( )2
1 2 1 2 1 1 m ms C C R +s C -C R g +g B-1 =0  (2.61) 
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จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.59) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.60) 

 

2 1 1 mC C R g  (2.62) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.61) 

 

( )
 m

0
1 1 2

g B-1
=

R C C
 (2.63) 

  

จากสมการที่ (2.60) และ (2.61) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ gm หรือ 

R1 ดังนั้นจึงปรับได้ง่ายกว่าที่ gm โดยปรับจากป้อนกระแสภายนอกเข้าไป ส่วนความถี่สามารถปรับที่ B 

(Voltage Gain)=1+(Rf1/Rf2)  ซึ่งเลือกปรับที่ Rf1 หลังจากปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์เพียง 1 ตัว ตัวเก็บ

ประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการเงื่อนไขและความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่ม และมีทั้งผลการจำลองกับผลการ

ทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ไม่สามารถปรับได้

อิสระจากกัน ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้  

 

2.3.13 Arora (2021 : 383-409) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์โหมด

กระแสโดยใช้ VDCC (Voltage Differencing Current Conveyor) 1 ตัว (VDCC 1 ตัวใช้ไอซีเชิง

พาณิชย์ 5 ตัว คือ ไอซี OPA860) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวและตัว

ต้านทาน 2 ตัว โดยให้สัญญาณโหนดกระแสเอาต์พุต 2 สัญญาณเฟสต่างกัน 90 องศาแบบควอเดร

เจอร ์ดังภาพที่ 2.16 
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ภาพที่ 2.17 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดกระแสแบบควอเดรเจอร์โดยใช้ VDCC 1 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.16 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.62) 

 

 
 
 

2 3
3

2 1 1 2 2

1 1 g
s +s g - + =0

C R C C R
 (2.64) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.62) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.63) 

 

 1
3

1
R

g
 (2.65) 

 

และได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (2.64) 

 

 3
0

1 2 2

g
=

C C R
 (2.66) 

  

จากสมการที่ (2.63) และ (2.64) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ gm หรือ 

R1 จากนั้นจึงปรับความถี่สามารถปรับที่ C1,2 =C1=C2 หรือปรับที่ R2  

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด ให้สัญญาณ

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ สามารถคาสเคดนำวงจรอ่ืนมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพ่ิม และมีทั้งผล

การจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์
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จำนวนมาก สมการเงื่อนไขและสมการความถี่ปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์แต่ไม่อิสระจากกัน 

ไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้  

 

2.3.14 Jaikla, et. al. (2020 : 1319) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดันโดย

ใช้ไอซีเชิงพาณิชย์  LT1228 3 ตัว และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวและตัว

ต้านทาน 1 ตัว ออกแบบโดยใช้วงจรรวมสูญเสียและไม่สูญเสียต่อแบบลูปปิด ร่วมกับวงจรขยาย โดย

ให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณ ดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.18 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้  LT1228 3 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.17 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.65) 

 

( )2
1 2 2 m1 m3 m1 m2s C C +sC g 1-g R +g g =0  (2.67) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.65) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.66) 

 

m3g R 1  (2.68) 

และได้สมการความถ่ีของสัญญาณตามสมการที่ (2.67) 

 

 m1 m2
0

1 2

g g
=

C C
 (2.69) 
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 จากสมการที่ (2.66) และ (2.67) พบว่าทั้งสองสมการสามารถปรับเงื่อนไขได้อิสระจากกัน

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ ปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่  gm3 หรือ R แต่จะปรับได้ง่ายที่ 

gm3  ส่วนความถี่สามารถปรับที่ gm1,m2 =gm1=gm2 หรือ C1,2=C1=C2 ซึ่งเลือกปรับที่ gm1,m2 ง่ายกว่า 

โดยเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและความถี่สามารถปรับที่ gm จากการป้อนกระแสไบอัสภายนอก

เข้าไป  

จากภาพที่ 2.17 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง Vo1 และ Vo2  ตามสมการที่ (2.68) 

 

o1 m2

o2 2

V g
=

V sC
 (2.70) 

  

จากสมการที่ (2.68) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

Vo1 และ Vo2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและความถี่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และอิสระจากกัน สามารถคาสเคดนำ

วงจรอื่นมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่ม สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ และมีผลการ

ทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์หลายตัว  

 

2.3.15 Arora and Singh (2022 : 154304) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมด

แรงดันโดย VCII (Second-Generation Voltage Conveyor) 2 ตัว (VCII 1 ตัวใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ 2 

ตัว คือ AD844) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวและตัวต้านทาน 4 ตัว 

ออกแบบโดยใช้วงจรรวมสูญเสียแบบไม่กลับเฟสและไม่สูญเสียกลับเฟสต่อแบบลูปปิด โดยให้

สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณ ดังภาพที่ 2.18 
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ภาพที่ 2.19 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดันโดยใช้ VCII 2 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.18 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.69) 

 

( )2
1 2 2 m1 m3 m1 m2s C C +sC g 1-g R +g g =0  (2.71) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.69) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.70) 

 

4 3R R  (2.72) 

 

และได้สมการความถ่ีของสัญญาณตามสมการที่ (2.71) 

 

0

1 2 1 2

1
=

C C R R
 (2.73) 

  

จากสมการที่ (2.70) และ (2.71) พบว่าทั้งสองสมการสามารถปรับเงื่อนไขได้อิสระจากกัน

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ ปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ R3 หรือ R4  ส่วนความถี่สามารถ

ปรับที่ R1,2=R1=R2 หรือ C1,2=C1=C2  

จากภาพที่ 2.18 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง Vo1 และ Vo2  ตามสมการที่ (2.72) 
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o1

o2 1 1

V 1
=-

V sC R
 (2.74) 

  

จากสมการที่ (2.72) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

Vo1 และ Vo2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและความถี่สามารถปรับได้อิสระจากกัน สามารถคาสเคดนำวงจรอ่ืนมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้

บัฟเฟอร์เพิ่ม และมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้

จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์หลายตัว สมการเงื ่อนไขและความถี ่ไม่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ และไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ 

 

CCTA
y

x

-o

oz

C2

Vo1

Rx

Vo2

 
 

ภาพที่ 2.20 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้ CCTA 1 ตัว 
 

2.3.16 Panikhom, et. al. (2023 : 40-51) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมด

แรงดันโดย CCTA (Current Conveyor Transconductance Amplifier) 1 ตัว (CCTA 1 ตัวใช้ไอซี

เชิงพาณิชย์ 2 ตัว คือ AD844 and LM13700) และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 

ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว โดยให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 2 สัญญาณ ดังภาพที่ 2.19 

จากวงจรในภาพที่ 2.19 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.73) 

 

 
 
 

2 m x m

1 x 1 2 x

2 g R 2g
s +s -1 + =0

C R 2 C C R
 (2.75) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.73) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.74) 
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m xg R 2  (2.76) 

 

และได้สมการความถ่ีของสัญญาณตามสมการที่ (2.75) 

 

 m
0

1 2 x

2g
=

C C R
 (2.77) 

  

จากสมการที่ (2.74) และ (2.75) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ gm หรือ 

Rx  แต่ปรับที่ gm สามารถปรับได้ง่ายกว่าโดยป้อนกระแสไบอัสเข้าไป จากนั้นจึงปรับความถี่โดย

สามารถปรับที่ C1,2=C1=C2   

จากภาพที่ 2.19 จะได้สมการถ่ายโอนแรงดัน ระหว่าง Vo1 และ Vo2  ตามสมการที่ (2.76) 

 

o1 m

o2 1

V g
=-

V sC
 (2.78) 

  

จากสมการที่ (2.76) พบว่าทั้งสองโนดมีความต่างเฟสเท่ากับ 90 องศา ซื่งทำให้ทราบว่าโนด 

Vo1 และ Vo2  เป็นสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร ์ 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี ้คือ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการ

เงื่อนไขและความถี่สามารถปรับได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ และมีทั้งผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง 

อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์หลายตัวและต่างชนิดกัน ไม่

สามารถคาสเคดนำวงจรอ่ืนมาต่อโดยตรงได้ต้องใช้บัฟเฟอร์เพ่ิม สมการเงื่อนไขและความถี่ไม่สามารถ

ปรับได้อิสระจากกัน และไม่สามารถปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได้ 

 

2.3.17 Bhaskar, et. al. (2023 : 154938) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้ 

CFOA (Current Feedback Op-Amps) 1 ตัว โดยใช้ไอซีในเชิงพาณิชย์ คือ AD844 และต่อร่วมกับ

อุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวและตัวต้านทาน 6 ตัว โดยให้สัญญาณโหมดแรงดันเอาต์พุต 

2 สัญญาณ ดังภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.21 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดันโดยใช้ CFOA 1 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.20 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.77) 

 

( ) ( )

( ) ( )

     
     

       
   

  

2 5 4 6 4 5

1 3 1 32 2
26 2 51 2 3 4 5 6

4 6 2 54 5 6 1 2

2R R +R R R +2R
R R R R

+2R+2R R +Rs C 2R R R R R R +sC + =0

-R R R +R-R R R R +R

 (2.79) 

 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.77) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.78) 

 

1 4
3 5 6

3R R
=2R = =R =2R =R

2 2
 (2.80) 

 

และได้สมการความถ่ีของสัญญาณตามสมการที่ (2.79) 

 

0
2

1 R
= -1

RC R
 (2.81) 
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 จากสมการที่ (2.78) และ (2.79) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื ่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณที่ R 

จากนั้นจึงปรับความถี่ของสัญญาณโดยสามารถปรับที่ C   

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์เพียง 1 ตัว ตัวเก็บ

ประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพ่ิม และมี

ผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ สมการเงื่อนไขและความถี่ไม่สามารถปรับได้

ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และไม่อิสระจากกัน ให้สัญญาณไซน์ได้เพียง 1 สัญญาณและไม่สามารถ

ปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได ้

 

2.3.18 Srivastava, et. al. (2024 : 155297) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมด

กระแสโดยใช้ CFOA (Current Feedback Op-Amps) 1 ตัว โดยใช้ไอซีในเชิงพาณิชย์ AD844 และ

ต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 3 ตัวและตัวต้านทาน 6 ตัว โดยให้สัญญาณเอาต์พุต 1 

สัญญาณ ดังภาพที่ 2.21 

 

x
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z
wCFOA
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R2
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ภาพที่ 2.22 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดกระแสโดยใช้ CFOA 1 ตัว 
 

จากวงจรในภาพที่ 2.21 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.80) 
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  
  

  

2 7 3 2 4 2 2
3 7 3

5 6 7 5 6 8 5 8 5 7 4 5 8

1 2 1 C C R C R 1 R
s C C +s C + + + + - + - =0

R R R R R R R R R R R R R
 (2.82) 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.80) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.81) 

 

   
   
   

3 2 4 2 7
3

6 8 5 7 8 5 8 5

C R 1 1 1 C R C
1+ +C + + = -

R R R R R R R R
 (2.83) 

 

และได้สมการความถ่ีของสัญญาณตามสมการที่ (2.82) 

 



2 7

4 8
0

5 7 3 7

R R
1-

R R
=

R R C C
 

(2.84) 

  

จากสมการที่ (2.81) และ (2.82) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ สามารถเลือกปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณท่ี R6  ส่วน

ความถี่สามารถปรับที่ R4  ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อเงื่อนไข 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์เพียง 1 ตัว ตัวเก็บ

ประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สามารถคาสเคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพ่ิม และมี

ผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อยอยู่คือ สมการเงื่อนไขและความถี่ไม่สามารถปรับได้

ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และไม่อิสระจากกัน ให้สัญญาณไซน์ได้เพียง 1 สัญญาณและไม่สามารถ

ปรับขนาดของสัญญาณไซน์ได ้

 

2.3.19 Kulapong, et. al. (2023 : 26-32) ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดัน

โดยใช้ไอซีในเชิงพาณิชย์  LT1228 1 ตัว และต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวและ

ตัวต้านทาน 3 ตัว โดยให้สัญญาณเอาต์พุต 2 สัญญาณ ออกแบบโดยใช้วงจรจำลองอนุกรมตัว

ต้านทานและตัวเก็บประจุลงกราวด์ ดังภาพที่ 2.22 

จากวงจรในภาพที่ 2.22 จะได้สมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (2.83) 
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 
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ภาพที่ 2.23 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดันโดยใช้ LT1228 1 ตัว 
 

จากสมการลักษณะสมบัติที่ (2.83) จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (2.84) 

 

 2

m 2 1 1 m

1 C
1 +

g R C R g
 (2.86) 

 

และได้สมการความถ่ีของสัญญาณตามสมการที่ (2.85) 

 

0
1 2 1 2

1
=

R R C C
 (2.87) 

  

จากสมการที่ (2.84) และ (2.85) พบว่าทั้งสองสมการไม่อิสระจากกัน แต่ในกรณีที่ต้องการ

ปรับเงื่อนไขโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ เมื่อกำหนดให้ C=C1=C2 สามารถปรับเงื่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณที่ gm  ส่วนความถี่สามารถปรับที่ C  ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อเงื่อนไข 

จากการศึกษาพบว่า ข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ใช้จำนวนไอซีในเชิงพาณิชย์เพียง 1 ตัว ตัวเก็บ

ประจุต่อลงกราวนด์ทั้งหมด สมการเงื่อนไขสามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ สามารถคาส

เคดนำวงจรอื่นมาต่อโดยตรงได้ไม่ต้องใช้บัฟเฟอร์เพิ่ม ให้สัญญาณไซน์ได้ 2 สัญญาณ สามารถปรับ
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ขนาดของสัญญาณไซน์ได้ และมีผลการจำลองกับผลการทดสอบจริง อย่างไรก็ตามวงจร ยังมีข้อด้อย

อยู่คือ ไม่สามารถกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ได้ สมการเงื่อนไขของสัญญาณและสมการ

ความถี่ไมส่ามารถปรับได้อิสระจากกัน 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาผู้จัดทำได้สรุปข้อดีและข้อด้อยของแต่ละวงจรลงในตารางที่ 

2.1 เพื่อให้เปรียบเทียบแต่ละวงจรในแต่ละหัวข้อที่ศึกษา ได้แก่ (1) สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ (2) ความสามารถในการคาดเคสโดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์มาต่อเพิ่ม (3) สามารถ

ปรับขนาดของสัญญาณโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ของสัญญาณและเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ 

(4) สามารถปรับอัตราขยายเอาต์พุตโดยไม่มีผลกระทบต่อแบนด์วิธ (5) สามารถให้กำเนิดสัญญาณ

ไซน์แบบควอเดรเจอร์ได้ และ (6) การทดสอบของวงจรที่นำเสนอ แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบงานวิจัยที่ผ่านมาโดยเลือกจากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ใช้ไอซีในเชิง

พาณิชย์ 

อ้างอิง จำนวนไอซีเชิงพาณิชย์ในวงจรทั้งหมด (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Sim. Exp. 

2.3.1 3 (AD844) x / x x / / x 
2.3.2 3 (2 EL2082, 1 OPA860) / x x x / / / 
2.3.3 3 (1 EL2082, 2 OPA860) / / x x / / / 
2.3.4 5 (3 EL2082,1 OPA860,1 OPA633) / x x x / x / 
2.3.5 6 (2EL2082,1AD8138,1VCA810,2BUF634) / / x x / / / 
2.3.6 5 (3 EL2082, 2 AD8138) / / x x / / / 
2.3.7 3 (2 OPA660, 1 EL2082) x x x x / / / 
2.3.8 4 (1 AD830, 1 AD835, 2 EL2082) / x x x / x / 
2.3.9 5 (2 VCA810, 3 EL2082) / x x x / / / 
2.3.10 5 (3 AD835, 2 OPA615) / x x x / x / 
2.3.11 5 ( LT1228) / / x x / / / 
2.3.12 1 ( LT1228) / / x x x / / 
2.3.13 4 (OPA860) / / x x / / / 
2.3.14 3 ( LT1228) / / / / / x / 
2.3.15 3 (AD844) x / x x / / / 
2.3.16 2 (1 AD844,1 LM13700) / x x x / / / 
2.3.17 1 (AD844) x / x x x x / 
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2.3.18 1 (AD844) x / x x x x / 
2.3.19 1 (LT1228) / / / x x / / 
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บทท่ี 3  

วิธีดำเนนิการวิจัย 
 

จากการศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานของ LT1228 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และวงจรกำเนิดสัญญาณ

ไซน์จากงานวิจัยอื่น ๆ ทั้งการสังเคราะห์ จุดเด่น จุดด้อย ตามที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 ในบทนี้นำความรู้

จากการศึกษาในบทดังกล่าวมาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สามารถ

ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ปรับขนาดสัญญาณไซน์ได้อย่างเชิงเส้น ให้สัญญาณไซน์โหมด

แรงดันซึ่งมเีอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ โดยการสังเคราะห์จะใช้  LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทิฟ โดยจะเน้น

การใช้อุปกรณ์  LT1228 จำนวนน้อย ต่อร่วมกับตัวต้านทานหรือตัวเก็บประจุ เนื่องจากวงจรที่

นำเสนอเริ่มจากการพัฒนาวงจรขนาดเล็กและอย่างง่ายที่ให้สัญญาณไซน์หนึ ่งสัญญาณ แล้วจึง

ปรับปรุงเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ซึ่งให้สัญญาณไซน์ 2 สัญญาณมีมุมเฟสต่างกัน 

90 องศา ตามกรอบแนวความคิดที่นำเสนอในบทที่ 1 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงจะอธิบายขั้นตอน 

ตามลำดับขั้นของการศึกษาวิจัยวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ถูกนำเสนอทั้งสองวงจร เพื่อให้เกิดความ

เข้าใจและมองพบภาพรวมของการพัฒนาวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ได้นำเสนอทั้งหมด ซึ่งผู้จัดทำได้

ดำเนินงานตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์สมรรถนะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจร

กรองความถี่แถบผ่านอันดับสอง  

3.2.1 การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบ

ผ่านอันดับสอง  

3.2.2 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบ

ผ่านอันดับสองกรณีอุดมคติ 

3.2.3 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบ

ผ่านอันดับสองกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

3.2 การสังเคราะห์และวิเคราะห์สมรรถนะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 

3.3.1 การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 

3.3.2 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามกรณีอุดมคติ 
3.3.3 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามกรณีไม่เป็นอุดมคติ 
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3.1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์สมรรถนะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการ

ป้อนกลับวงจรกรองความถี่ผ่านแถบอันดับสอง 
 

3.1.1 การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่

แถบผ่านอันดับสอง  

 

การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ

อันดับสอง ได้มีแนวคิดพ้ืนฐานมาจากการใช้หลักการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบวีนด์บริดจ์โดย

ได้ดัดแปลงเป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่านความถี่ต่อร่วมกับวงจรขยายแบบป้อนกลับให้เป็นไปตาม

แผนภาพการทำงานภาพที่ 3.1 

 

k

2

sa

s +sb+c

IaIb

 
 

ภาพที่ 3.1 แผนภาพการทำงานในการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับ
วงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสอง 

 

 จากภาพที่ 3.1 แผนภาพการทำงานวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจร

กรองความถ่ีแถบผ่านอันดับสอง พิจารณาความสัมพันธ์ของแผนภาพการทำงานจะได้สมการดังนี้ 

 

a bI =kI  (3.1) 
 

b a2

sa
I = I

s +sb+c
 (3.2) 
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แทนสมการที ่(3.1) ลงในสมการที่ (3.2) จะได้ดังสมการ (3.3) 

 

 
 
 

b b2

sa
I =k I

s +sb+c
 (3.3) 

 

หารด้วย Ib ในสมการที่ (3.3) ทั้งสมการจะได้ดังสมการที่ (3.4) 

 

 
 
 

2

sa
1=k

s +sb+c
 (3.4) 

 

คูณด้วย s2+sb+c ในสมการที่ (3.4) สองข้างและจัดรูปใหม่ ไดส้มการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (3.5) 

 

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

 

เมื่อแทน s=j  จะได้ดังสมการที่ (3.6) 

 

( ) 2- +j b-ka +c=0  (3.6) 

 

การหาสมการความถี่และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณของวงจร สามารถหาได้โดยการจัด

สมการลักษณะสมบัติให้อยู่ในรูปของสมการจำนวนเชิงซ้อน เนื่องจากสมการจะเป็นจริงก็ต่อเมื่อมีค่า

เท่ากับศูนย์ โดยพจน์จำนวนจริงสำหรับหาสมการความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณ ส่วนพจน์จำนวน

จินตภาพสำหรับหาสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณของวงจร จะได้สมการสองส่วนจากสมการที่ 

(3.6) คือ 2- +c=0และ ( )j b-ka =0  

แล้วจัดรูปทั้งสองสมการจะได้สมการความถี่ของสัญญาณดังสมการที่ (3.7)  

 

= c  (3.7) 

 

และสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (3.8) 
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b
k=

a
 (3.8) 

 

ในทางปฏิบัติการกำเนิดสัญญาณของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ สมการเงื่อนไขค่า k จะต้อง

มากกว่า b/a เล็กน้อยจึงจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ออกมาได้ ดังนั้นสมการเงื ่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณจากสมการท่ี (3.8) เปลี่ยนเป็นสมการที่ (3.9) 

 


b

k
a

 (3.9) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.7) พบว่าค่าความถี่ของสัญญาณไซน์ของวงจรนี้ สามารถ

ควบคุมได้ที่ค่า c และสมการที่ (3.9) เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณสามารถควบคุมที่ k b และ a โดย

ที่ b/a จะต้องน้อยกว่า k เล็กน้อยวงจรจึงจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ 

การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จากแผนภาพการทำงานในภาพที่ 3.1 พิจารณา

เลือกใช้อุปกรณ์แอกทิฟ คือ LT1228 จำนวน 1 ตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์แพสซิฟ คือ ตัวต้านทานและตัว

เก็บประจุ ซึ่งได้แบ่งการสังเคราะห์วงจรตามแผนภาพการทำงานออกเป็น 2 ส่วน โดยในบล็อกแรกจะ

สังเคราะห์มาจากวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสองที่สร้างจากอุปกรณ์แพสซิฟ คือ ตัวต้านทาน 2 

ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัวต่อร่วมกัน ดังภาพที่ 3.2  

 

2

sa

s +sb+c

IaIb
C1R1 C2 R2

IaIb VoV+

 
 

ภาพที่ 3.2 วงจรกรองความถี่ผ่านแถบอันดับสองที่สังเคราะห์มาจากวงจร RC 
 

จากภาพที่ 3.2 เมื่อใช้หลักการกฎของโอห์มที่โนด VO จะได้ดังสมการที่ (3.10) 
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o
b

1
2

V -0
I = 1

R +
sC

 (3.10) 

 

จากสมการที่ (3.10) คูณด้วย sC2 ทั้งเศษและส่วน จะได้สมการดังท่ี (3.11)  

 

2 o
b

2 1

sC V
I =

sC R +1
 (3.11) 

 

จากสมการที่ (3.11) จัดรูปสมการจะได้สมการ Vo ดังสมการที่ (3.12) 

 

( )b 2 1
o

2

I sC R +1
V =

sC
 (3.12) 

 

จากภาพที่ 3.2 เมื่อใช้หลักการ KCL ที่โนด Vo จะได้ดังสมการที่ (3.13) 

 

o
a b 1 o

2

V
I =I + +sC V

R
 (3.13) 

 

จากสมการที่ (3.13) แทน Vo ด้วยสมการที่ (3.12) จะได้ดังสมการที่ (3.14) 

 

( ) ( ) 
 
 

2 1 1 2 1
a b

2 2 2

sC R +1 sC sC R +1
I =I 1+ +

sC R sC
 (3.14) 

 

จากสมการที่ (3.14) คูณด้วยค.ร.น. ให้ตัวสว่นของสมการเท่ากันและจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.15) 

 

 
 
 

2
2 2 2 1 1 2 1 2 1 2

a b
2 2

sC R +sC R +1+s C C R R +sC R
I =I

sC R
 (3.15) 
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จากสมการที่ (3.15) จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนจะได้ดังสมการที่ (3.16) 

 

b 2 2
2

a 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1

I sC R
=

I s C C R R +sC R +sC R +sC R +1
 (3.16) 

 

จากสมการที่ (3.16) จัดรูปสมการ หารด้วย C1R1 ทั้งเศษและส่วนจะได้ดังสมการที่ (3.17) 

 

 
 
 

b 1 1

2a

2 1 1 1 1 2 1 2 1 2

1
s

I C R
=

I 1 1 1 1
s +s + + +

C R C R C R C C R R

 (3.17) 

 

บล็อกที่ 2 ของแผนภาพการทำงานภาพที่ 3.1 จะสังเคราะห์จากวงจรขยายกระแสที่สร้าง

จาก LT1228 1 ตัวนำมาต่อกับตัวต้านทาน 1 ตัวที่จุด V+ ตามภาพที่ 3.3 

 

k
IaIb LT1228

+

- y x
w

V+

Ia

R1

Ib

 
 

ภาพที่ 3.3 วงจรขยายที่สังเคราะห์มาจาก LT1228 
 

จากภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณากระแส Ia จาก OTA ใน  LT1228 จะได้ดังสมการที่ (3.18) 

 

( )a m +I =g V -0  (3.18) 

 

เนื่องจากขา + มีค่าอิมพีแดนซ์สูงมากในการคำนวณจึงถือว่าไม่มีกระแสไหลเข้า OTA ที่ขา + อีกทั้ง

จากกฎของโอห์มสมการที่ (3.18) จึงแทน V+ ด้วย IbR1 ได้ดังสมการที่ (3.19) 
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a m b 1I =g I R  (3.19) 

 

จัดรูปสมการที่ (3.19) จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการดังนี้ (3.20) 

 

a
m 1

b

I
=g R

I
 (3.20) 

  

เมื่อเทียบความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ได้จากแผนภาพการทำงาน ได้แก่ สมการที่ (3.1) 

และ (3.2) กับสมการที่ได้จากการสังเคราะห์วงจรจากอุปกรณ์ตามแผนภาพการทำงาน ได้แก่ สมการ

ที่ (3.17) และ (3.20) จะพบว่า 

 

m 1k=g R  (3.21) 

 

1 1

1
a=

C R
 (3.22) 

 

1 1 1 2 2 1

1 1 1
b= + +

C R C R C R
 (3.23) 

 

1 2 1 2

1
c=

C C R R
 (3.24) 

 

จากสมการที่ (3.21) ถึง (3.24) จะพบว่า ค่า k ในสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณตาม

สมการที่ (3.9) ของวงจรขยายแผนภาพการทำงานภาพที่ 3.1 พบว่าสามารถปรับได้ที่ gm ของ 

LT1228 ซึ่งปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ที่กระแสไบอัส IB  ส่วนตัวแปร c ในสมการความถี่

ของสัญญาณจะพบว่าสามารถปรับความถี่ของสัญญาณไซน์ที่ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานที่ต่อใน

วงจร  

เมื่อนำวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์โดยใช้หลักการวงจรกรองความถ่ีผ่านแถบอันดับ

สองจากแผนภาพการทำงานตามภาพที่ 3.1 จะพบว่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์ได้จะใช้
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อุปกรณ์แอกทิฟ คือ LT1228 ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซิฟ คือ ตัวต้านทาน 2 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัว 

วงจรนี้ให้กำเนิดสัญญาณไซน์โหมดแรงดัน Vo ซึ่งมีอิมพิแดนซ์ต่ำ อีกท้ังจากท่ีกล่าวในบทที่ 2 เกี่ยวกับ 

LT1228 ภายในจะมี OTA และ CFA ส่วนของ OTA ต่อร่วมกับตัวต้านทาน 2 ตัว กับตัวเก็บประจุ 2 

ตัว ซึ่งเป็นส่วนให้กำเนิดสัญญาณไซน์ เนื่องจากภายใน  LT1228 มี CFA ซึ่งไม่ได้มีหน้าที่ในส่วนของ

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ ผู้จัดทำจึงได้นำส่วน CFA ต่อร่วมกับตัวต้านทาน 2 ตัว คือ Ri กับ Rf ที่ขา x 

และ w เพ่ือทำหน้าที่ในการปรับขนาดของสัญญาณไซน์ ภาพที่ 3.4 

 

LT1228  
+

- y x

w

IB

Ri
C1C2

Rf

R2

R1

Vop

Vo

 
 

ภาพที่ 3.4 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่าน
อันดับสอง 

 

3.1.2 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่

แถบผ่านอันดับสองกรณีอุดมคติ 

จากการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ตามแผนภาพการทำงานตามภาพที่ 3.1 จะได้

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสอง

โดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์  LT1228 ในหัวข้อที่ 3.1.2 นี้จะเป็นการวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดย

ใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านที่ใช้ LT1228 ในอุดมคติเพื่อหาสมการลักษณะสมบัติ 

สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ สมการความถี่ของสัญญาณ และสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์

ส่วนของการปรับขนาดของสัญญาณไซน์ด้วย  
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โดยผู้จัดทำได้แบ่งการวิเคราะห์ 2 ส่วน ส่วนแรกจะวิเคราะห์ส่วนของวงจรให้กำเนิดสัญญาณ

ไซน์และส่วนที่สองจะวิเคราะห์ส่วนของวงจรปรับขนาดสัญญาณไซน์ โดยวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

ใช้หลักการ KCLที่โนด V+ จะได้ดังสมการที่ (3.25) 

 

( ) +
y + 2

1

V
V -V sC =

R
 (3.25) 

 

จากสมการที่ (3.25) นำ R1 คูณตลอดและจัดรูปสมการ จะได้ดังสมการที่ (3.26) 

 

( )2 1 y + 2 1sC R V =V 1+sC R  (3.26) 

 

จากสมการที่ (3.26) นำ 1+sC2R1 หารตลอดจะได้ดังสมการที่ (3.27) 

 

2 1
+ y

2 1

sC R
V = V

1+sC R
 (3.27) 

 

ใช้หลักการ KCLที่โนด Vy จะได้ดังสมการที่ (3.28) 

 

( ) ( )y
1 y y + 2 m +

2

V
sC V + + V -V sC =g V -0

R
 (3.28) 

 

จากสมการที่ (3.28) แทน V+ ด้วยสมการที่ (3.29) แล้วจัดรูปสมการและ นำ (R2)(1+sC2R2) คูณ

ตลอดจะได้ดังสมการที่ (3.29) 

 

( ) ( ) ( ) 2 2
1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 m 2 1 2 2 1 2sC R 1+sC R + 1+sC R +sC R 1+sC R =g sC R R +s C R R  (3.29) 

 

จากสมการที่ (3.29) จัดรูปสมการ จะได้สมการลักษณะสมบัติ ดังสมการที่ (3.30) 

 

( )2
1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 m 2 1 2s C C R R +s C R +C R +C R -g C R R +1=0  (3.30) 
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จากสมการที่ (3.30) เมื่อ s=j  พิจารณาในส่วนของจำนวนจริง 2
1 2 1 2s C C R R +1=0  ที่ทำให้สมการ

เป็นจริงจะได้ ดังสมการที่ (3.31) 

 

2
1 2 1 2- C C R R +1=0  (3.31) 

 

จากสมการที่ (3.31) เมื่อวงจรให้กำเนิดสัญญาณจะทำให้ 0=   เมื่อจัดรูปสมการจะได้สมการ

ความถี่ของสัญญาณดังสมการที่ (3.32) 

 

0
1 2 1 2

1
=

C C R R
 (3.32) 

  

 จากสมการที่ (3.32) ค่าความถี่ของสัญญาณจะแปรผกผันกับค่า C1 C2 R1 และ R2 ดังนั้น

สามารถปรับค่าที่ C1 C2 R1 และ R2 ได้เมื่อต้องการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของสัญญาณ 

จากสมการท ี ่  (3 .30)  พ ิ จารณาในส ่ วนของจำนวนจ ิ นตภาพ  ท ี ่ ทำให ้ สมการเป ็ นจริ ง

( )1 2 2 1 2 2 m 2 1 2s C R +C R +C R -g C R R =0  เมื่อแทน s=j จะได้ดังสมการที่ (3.33) 

 

( ) 1 2 2 1 2 2 m 2 1 2j C R +C R +C R -g C R R =0  (3.33) 

 

จากสมการที่ (3.33) เมื่อ s=j  และจัดรูปสมการ จะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดัง

สมการที่ (3.34) 

 

m 2 1 2 1 2 2 1 2 2g C R R =C R +C R +C R  (3.34) 

 

จากสมการที่ (3.34) เป็นสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณในกรณีอุดมคติ แต่ในทางปฏิบตัิ

เพื่อให้วงจรกำเนิดสัญญาณสร้างสัญญาณไซน์ สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจึงเป็นไปตาม

สมการที่ (3.35) 

 

m 2 1 2 1 2 2 1 2 2g C R R C R +C R +C R  (3.35) 
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จากสมการที่ (3.32) และ (3.35) จะพบว่าสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและสมการ

ความถี่ไม่สามารถปรับได้อิสระจากกัน ดังนั้นในกรณีที่ต้องการปรับความถี่ให้ไม่ส่งผลกระทบต่อ

เงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจึงต้องกำหนดให้ C=C1=C2 ทำให้ได้สมการเงื ่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณตามสมการที่ (3.36) 

 

m 1 2 1 2g R R R +2R  (3.36) 

 

และสมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (3.37) 

 

1 2

1
=

C R R
  (3.37) 

 

จากสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณในสมการที่ (3.36) จะพบว่าในสมการ มี gm ซึ่ง

สามารถปรับได้ด้วยการจ่ายกระแสไบอัสตามสมการที่ (2.18) ดังนั้นจึงสามารถปรับเงื่อนไขในการ

กำเนิดสัญญาณได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่สัญญาณ อีกทั้งยัง

สามารถปรับความถี่สัญญาณได้ที่ C เมื่อ C=C1=C2 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเงื ่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณเช่นกัน 

ต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์การปรับขนาดของสัญญาณไซน์ซึ่งจากภาพที่ 3.5 ภายใน LT1228 

เป็น CFA สามารถนำไปต่อเป็นวงจรขยายสัญญาณได้ โดยนำต่อตัวต้านทานสองตัวมาต่อกันที่ขา x 

และ w เป็นลักษณะวงจรขยายแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting amplifier) เมื่อพิจารณาวงจรส่วนนี้

จะได้ดังต่อไปนี้ 

พิจารณาหา Vo จากความสัมพันธ์กับ Vop โดยใช้กฎแบ่งแรงดันจะได้ดังสมการที่ (3.38) 

 

i
o op

f i

R
V = V

R +R

 
 
 

 (3.38) 

 

จากกสมการที่ (3.38) จัดรูปสมการ จะได้ดังสมการที่ (3.39) 
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op f

o i

V R
= +1

V R
 (3.39) 

 

จากสมการที่ (3.39) จะพบว่าอัตราขยายโหมดแรงดัน (Vop/Vo) จะมีการเปลี่ยนแปลงได้จาก

การเปลี ่ยนค่า Rf และ Ri โดย Rf จะแปรผันตรงกับ Vop/Vo หมายความว่าหาก Rf มีค่าเพิ ่มขึ้น 

อัตราขยายจะเพิ่มขึ้นตาม ในทางตรงกันข้ามหาก Rf มีค่าลดลง อัตราขยายจะลดลงตาม ส่วน Ri จะ

แปรผกผันกับ Vop/Vo หมายความว่า เมื่อ Ri มีค่าเพิ่มขึ้น อัตราขยายจะลดลงในทางตรงกันข้ามหาก 

Ri มีค่าลดลง อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น แต่เนื่องจาก Jaikla, et. al. (2021 : 7376) ได้นำเสนอวงจรที่มี

การต่อใช้งานที่ CFA ของ LT1228 ร่วมกับตัวต้านทานอีกสองตัวที ่ขา x และ w ในลักษณะที่

เหมือนกับวงจรที่นำเสนอในภาพที่ 3.4 พบว่า หาก rx, rwเท่ากับศูนย์ และ RT มากกว่า Ri, Rf มากๆ 

ค่าความถี่การทำงาน (Operational Frequency) ควรน้อยกว่า 1/(2CTRf) หากต้องการความถี่การ

ทำงานที่ความถี่สูงจะต้องใช้ค่า Rf น้อยซึ่งจะไม่เกี่ยวข้องกับ Ri ดังนั้นเพ่ือไม่ให้มีผลกระทบต่อช่วง

แบนด์วิธความถีก่ารทำงานควรปรับขนาดสัญญาณไซน์ของวงจรที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ที่ Ri แทน 

  

3.1.3 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่

แถบผ่านอันดับสองกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

ในกรณีที ่LT1228 ที่ใช้ในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่

แถบผ่านอันดับสอง มีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ จะเกิดผลกระทบกับวงจรจึงต้องพิจารณา เพ่ือ

หาผลกระทบที่จะมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของวงจรด้วย โดยจะพิจารณาผลกระทบ ดังต่อไปนี้ 

3.1.3.1 การวิเคราะห์ผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจาก

อินพุตไปยังเอาต์พุตของ LT1228 

ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต (Voltage Transfer Errors)  

เกิดขึ้นเมื่อ LT1228 ที่ใช้ในวงจรมีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ ค่าพารามิเตอร์แอบแฝงของ 

LT1228 จึงต้องพิจารณาคุณสมบัติของ LT1228 ตามสมการเมทริกซ์ในสมการที่ (3.36) ใหม่ได้

ดังต่อไปนี้ 
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    
    
    

     
    
    
    
    

+ +

- -

y m m y

x x

w T w

I 0 0 0 0 0 V

I 0 0 0 0 0 V

I g - g 0 0 0 V=
V 0 0 0 0 V

V 0 0 0 R 0 I

 (3.40) 

 

เมื่อ  คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุต ไปเป็นกระแสเอาต์พุต Iy 

  คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันอินพุตที่ข้ัว Vy ไปเอาต์พุตขั้ว Vx 

 

จากสมการเมทริกซ์ที่ (3.36) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสของ LT1228 ทั้ง

จุดอินพุตและเอาต์พุต แสดงความสัมพันธ์จากสมการเมทริกซ์ออกมาในรูปสมการได้ดังสมการที่ 

(3.41) และ (3.42) 

 

x yV = V  (3.41) 

 
 y m + m -I = g V - g V  (3.42) 
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จากสมการที่ (3.42) จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.43) 
 

( )y m + -I = g V -V  (3.43) 

 

จากสมการที่ (3.41) และ (3.43) จะพบว่าเมื่อพิจารณาถึงความผิดพลาดของการส่งผ่าน

แรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ LT1228 จะได้สมการแตกต่างจากสมการคุณสมบัติในอุดมคติ 

ดังนั้นจึงต้องวิเคราะห์วงจรในภาพที่ 3.5 ใหม่ ตามสมการคุณสมบัติที่เปลี่ยนไป ได้ดังนี้ 

จากภาพที่ 3.4 เมื่อใช้หลักการ KCLที่โนด V+ จะได้ดังสมการที่ (3.44) 
 

( ) +
y + 2

1

V
V -V sC =

R
 (3.44) 

 

จากสมการที่ (3.44) นำ R1 คูณตลอดและจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.45) 
 

( )2 1 y + 2 1sC R V =V 1+sC R  (3.45) 

 

จากสมการที่ (3.45) นำ 1+sC2R1 หารตลอดทั้งสมการจะได้ดังสมการที่ (3.46) 

 

2 1
+ y

2 1

sC R
V = V

1+sC R
 (3.46) 

 

จากภาพที่ 3.4 เมื่อใช้หลักการ KCL ที่โนด Vy จะได้ดังสมการที่ (3.47) 
 

( ) ( )y
1 y y + 2 m +

2

V
sC V + + V -V sC = g V -0

R
  (3.47) 

 

จากสมการที่ (3.47) แทนสมการที่ (3.46) ลงใน V+ จะได้ดังสมการที่ (3.48) 

 

y 2 1 2 1
1 y 2 y m y 2 y

2 2 1 2 1

V sC R sC R
sC V + +sC V = g V +sC V

R 1+sC R 1+sC R

   
    

   
 (3.48) 
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จากสมการที่ (3.48) คูณทั้งสมการด้วย 1+sC2R1 และจัดรูปสมการ จะได้สมการลักษณะสมบัติดัง

สมการที่ (3.49) 

 

( )2
1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 m 2 1 2s C C R R +s C R +C R +C R - g C R R +1=0  (3.49) 

 

จากสมการที่ (3.49) เมื่อพิจารณาในส่วนของจำนวนจริงที่ทำให้สมการเป็นจริงจะได้ดังสมการที่ 

(3.50) 

 
2

1 2 1 2s C C R R +1=0  (3.50) 

  

จากสมการที่ (3.50) เมื่อแทน s=j  และจัดรูปสมการจะได้สมการความถี่ของสัญญาณดังสมการที่ 

(3.51) 

 


1 2 1 2

1
=

C C R R
 (3.51) 

 

จากสมการที่ (3.49) พิจารณาส่วนจำนวนจินตภาพที่ทำให้สมการเป็นจริงได้ดังสมการที่ (3.52) 

 

( )1 2 2 1 2 2 m 2 1 2s C R +C R +C R - g C R R =0  (3.52) 

 

จากสมการที่ (3.52) เมื่อแทน s=j  และจัดรูปสมการจะได้สมการเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณดังสมการ

ที ่(3.53) 

 

 m 2 1 2 1 2 2 1 2 2g C R R =C R +C R +C R  (3.53) 

 

จากสมการที่ (3.53) ในทางปฏิบัติสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจะเป็นดังสมการที่ (3.54) 

 

 m 2 1 2 1 2 2 1 2 2g C R R C R +C R +C R  (3.54) 
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จากสมการที่ (3.51) และ (3.54) พบว่า  หรือความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจาก

อินพุตไปเป็นกระแสเอาต์พุตที่ขา y มีผลกระทบต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ แต่ไม่มี

ผลกระทบต่อสมการความถี่ของสัญญาณ ส่วน   หรือความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันอินพุตที่ขา 

y ไปเอาต์พุตขั้ว x ไม่มีผลต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณ 

 

3.1.3.2 การวิเคราะห์ผลกระทบจากความต้านทานแฝงและความจุแฝงของ 

LT1228  

ผลกระทบมาจากความต้านทานแฝงและความจุแฝง (Parasitic effect) เกิดข้ึนเมื่อ LT1228 

มีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ จากการศึกษา LT1228 จากบทที่ 2 พบว่าที่จุดอินพุตที่มีค่า

อิมพีแดนซ์สูงจะมีความต้านทานแฝงขนานอยู่กับตัวเก็บประจุแฝงต่อลงกราวด์ และท่ีจุดเอาต์พุตมีค่า

อิมพีแดนซ์ต่ำจะมีความต้านทานแฝงอนุกรมอยู่  แสดงในภาพที่ 3.5 จึงต้องนำวงจรมาวิเคราะห์

ผลกระทบจากความต้านทานแฝงและความจุแฝงของ LT1228  

 

1 1
+

-

Y1

Y2

V+

V-

Vy

Vo

R1 C+R+

C1R2

R- C- RT CT
rx

rw

Ry Cy

Ri
Rf

Vop

YT

 
 

ภาพที่ 3.5 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสองที่มี
ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติ 

 

จากภาพที่ 3.5 เพื่อลดความซับซ้อนในการวิเคราะห์วงจร จึงเปลี่ยนรูปความต้านทานแฝง

และความจุแฝงที่อยู่บนจุดเชื่อมเดียวกันหรือต่อขนานกับอุปกรณ์ในกรอบเส้นปะ ให้อยู่ในรูปของแอต

มิตแตนซ์เป็น Y1 Y2 และ YT จะได้ดังภาพที่ 3.6 รวมถึงโดยให้ความต้านทาน R ในวงจรวิเคราะห์อย ู่ใน

รูปแอตมิตแตนซ์เป็น 1/R หรือเขียนแทนด้วย G 
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1 1

+

-

V+

V-

Vy

Vo

Y1

Y2R2

rx

rw

Ri
Rf

Vop

YT

 
 

ภาพที่ 3.6 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสองแทน
แอตมิตแตนซ์ 

 

เนื่องจาก CFA ไม่ได้เกี่ยวข้องในส่วนของการให้กำเนิดสัญญาณไซน์ ดังนั้น YT(sCT+GT), rx 
และ rw ใน CFA จะไม่ผลต่อสมการลักษณะสมบัติ จึงไม่ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ

และสมการความถี่ของสัญญาณ จึงไม่นำ YT ,rx และ rw  มาวิเคราะห์หาสมการลักษณะสมบัติที่ไม่เป็น

อุดมคติอีกต่อไป อีกทั้งจากการศึกษาเอกสารของ Jaikla, et. al. (2021 : 7376) พบว่าค่าความ

ต้านทานแฝงใน CFA มีผลกระทบต่อความถี่การทำงาน (หรือช่วงแบนด์วิธการทำงาน) ถ้าพิจารณา

ตามค่าความต้านทานแฝงของ RT ,rxและrw  จะพบว่าถ้า rx rw มีค่าเข้าใกล้ 0 โอห์ม (rx ,rw ≈ 0 Ω) และ 

RT ค่ามากกว่า Rf (ต่อระหว่างขา w และ x) กับ Ri (ต่อที่ขา x) มาก ๆ (RT>> Rf, Ri) สมการความถี่ใน

การทำงาน หรือ fop จะแสดงดังสมการที่ (3.55) 

 

op
T f

1
f

2 C R



 (3.55) 

 

จากสมการที่ (3.55) จะพบว่าในกรณีที่ความถี่การทำงานของวงจรต้องการที่ความถี ่สูง 

จะต้องปรับตัวต้านทาน Rf ค่าน้อย ๆ เช่น หากแทนค่า CT=5.95pF (ที่ IB=100µA) และ Rf อยู่ช่วง 

100Ω-20kΩ จะได้ความถี่การทำงานตั้งแต่ประมาณ 1.337-267.487MHz ซึ่งความถี่ของสัญญาณ

ไซน์ที่ตั้งขอบเขตในวิทยานิพนธ์นี้ (1MHz) ยังอยู่ในช่วงของความถี่การทำงาน นอกจากนี้ในกรณีที่

ต้องการต่อเป็นวงจรขยายและต้องการปรับอัตราขยายเพ่ือไม่ให้ส่งผลต่อย่านความถี่การทำงานควรให้ 

Rf คงท่ี แล้วปรับที่ Ri แทน จากที่กล่าวไปข้างต้นสามารถหาสมการลักษณะสมบัติที่ไม่เป็นอุดมคติโดย

พิจารณาผลกระทบจากค่าแฝงด้วยได้ดังนี้ 
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จากภาพที่ 3.6 เมื่อพิจารณาที่จุด Y1 จะได้ดังสมการที ่(3.56) 

 

1 + + 1Y =sC +G +G  (3.56) 
 

จากสมการที่ (3.56) กำหนดให้ *
1 + 1G =G +G  เขียนสมการ Y1 ใหมไ่ด้ดังสมการที่ (3.57) 

 
*

1 + 1Y =sC +G  (3.57) 
 

จากภาพที่ 3.6 เมื่อพิจารณาที่จุด Y2 จะได้ดังสมการที่ (3.58) 

 

2 y y 1Y =sC +G +sC  (3.58) 
 

จากสมการที่ (3.58) กำหนดให้ *
1 y 1C =C +C  เขียนสมการ Y2 ใหมไ่ด้ดงัสมการที่ (3.59) 

 
*

2 1 yY =sC +G  (3.59) 

 

จากภาพที่ 3.6 ใช้หลักการ KCLที่โนด Vy ได้ดังสมการที่ (3.60) 

 

y
m + - y 2 C2

2

V
g (V -V )=V Y + +i

R
 (3.60) 

 

จากสมการที่ (3.60) จากกฎของโอห์มจะได้แทน + C2 1V =i / Y  และ -V =0  แล้วจัดรูปได้ดัง

สมการที่ (3.61) 

 

   
   
   

m
C2 y 2

1 2

g 1
-1 i =V Y +

Y R
 (3.61) 
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จากภาพที่ 3.6 เมื่อพิจารณากระแสที่ไหลผ่าน iC2 จากกฎของโอห์มและจัดรูปสมการ จะได้

ดังสมการที ่(3.62) 

 

y 2 1 y
C2

1 2

2 1

V sC Y V
i = =1 1 Y +sC+

sC Y

 
(3.62) 

 

จากสมการที่ (3.61) เมื่อแทน iC2 ในสมการที่ (3.62) จะได้ดังสมการที่ (3.63) 

 

 (3.63) 

 

จากสมการที่ (3.63) นำทั้งสมการคูณด้วย (Y1)(R2)(Y1+sC2) จะดังสมการที่ (3.64) 

 

( )( )( ) ( )( )( )2 m 1 2 1 2 2 1 1 2R g -Y sC Y = Y R +1 Y Y +sC  (3.64) 

 

จากสมการที่ (3.64) จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.65) 

 

1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 m 2 2Y Y R +Y +sC Y R +sC YR +sC -g sC R =0  (3.65) 

 

จากสมการที่ (3.65) แทนค่าแอตมิตแตนซ์ตามสมการที่ (3.57) และ (3.59) ได้ดังสมการที่ (3.66) 

 
* * ** *

+ 2 y 1 1 2 2 2 y 1 y 21 + 2 1 2 22
* *

2 + 2 2 2 1 + 2 m 2 2 1

C R G +C G R +C R G G G RC C R +C C R
s +s + =0

+C C R +C R G +C +C -g C R +G

     
                 

 (3.66) 

 

จากสมการที่ (3.66) จัดรูปสมการตามรูปแบบสมการลักษณะสมบัติ จะได้ดังสมการที่ (3.67)  

 

2 1 ym
y 2

1 1 2 2

sC Y Vg 1
-1 =V Y +

Y Y +sC R

    
    
    
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( )

( )

( )

*
p y 2 1 1 + 12 2

2 * ** * * * *
1 2 + y + 1 2 1 1 2 2 + 12 y 1 2

2 1 2 m + y

R R C R +R C +C R

s R R R R C C +C C +s +R R C R +C R +R +R 0

-C R R g R R

=

 
 
 
 
  

 (3.67) 

 

โดยกำหนดให้  
*
1 + 1R =R +R , 2

*
2R =R +Ry , *

1 1C =C +Cy , 2
*
2 +=CC +C , 2

*
12 1C C +C= +Cy , + y 1

**
1C +=C C +C  

 

จากสมการที่ (3.67) เมื่อพิจารณาส่วนจำนวนจริงที่ทำให้สมการเป็นจริง เมื่อ s=j  จะได้

สมการความถี่ของสัญญาณดังต่อไปนี้ 
 

( )2 * ** * *
1 2 + y + 1 2 1 1 2- R R R R C C +C C +R +R 0=  (3.68) 

 

จากสมการที่ (3.68) จัดรูปสมการจะได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (3.69) 

 

( )

* *
1 2

* **
1 2 + y + 1 2 1

R +R

R R R R C C +C C
=  (3.69) 

 

จากสมการที่ (3.67) เมื่อพิจารณาในส่วนของจำนวนจินตภาพที่ทำให้สมการเป็นจริงจะได้ดัง

สมการต่อไปนี้ 

 

( ) ( )* * *
+ y 2 1 1 + 12 2 1 2 2 + 12 y 2 1 2 m + ys R R C R +R C +C R +R R C R +C R -C R R g R R =0 

   (3.70) 

 

จากสมการที่ (3.70) เมื่อ s=j  จัดรูปสมการจะได้สมการเงื ่อนไขกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ 

(3.71) 

 

( ) ( )* * *
2 1 2 m + y y 2 1 1 + 12 2 1 2 2 + 12 yC R R g R R =R R C R +R C +C R +R R C R +C R+  (3.71) 
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จากสมการที่ (3.71) ในทางปฏิบัติสมการเงื่อนไขกำเนิดสัญญาณจะเป็นไปตามสมการที่ (3.72) 

 

( ) ( )* * *
2 1 2 m + y + y 2 1 1 + 12 2 1 2 2 + 12 yC R R g R R R R C R +R C +C R +R R C R +C R  (3.72) 

 

จากสมการที่ (3.67) (3.69) และ (3.72) จะพบว่าค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงที่

ขา +, - และy มีผลต่อสมการลักษณะสมบัติ ทำให้ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและ

สมการความถี่ของสัญญาณ 

 

3.2 การสังเคราะห์และวิเคราะห์สมรรถนะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์

อันดับสาม 
 

3.2.1 การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 

การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม จะประกอบด้วยวงจร

อินทิเกรเตอร์แบบลบไม่สูญเสีย (Negative Lossless Integrator) วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย 

(Lossy Integrator) และวงจรขยายรวมกับวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย (Amplifier Summing 

with Lossless Integrator) ต่อรวมกันเป็นไปตามแผนภาพการทำงานภาพที่ 3.7 

 

1
-
sa

1

sb+1
2

1

k
k +

sc

VA VB VC

 
 

ภาพที่ 3.7 แผนภาพการทำงานการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับ
สาม 

 

จากภาพที่ 3.7 แผนภาพการทำงานวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 

พิจารณาความสัมพันธ์ของแผนภาพการทำงานจะได้ สมการตามที่แสดงดังนี้ 
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 
 
 

A C

1
V =- V

sa
 (3.73) 

 

 
 
 

B A

1
V = V

sb+1
 (3.74) 

 

 
 
 

2
C 1 B

k
V = k + V

sc
 (3.75) 

 

จากสมการที่ (3.73) แทนสมการที่ (3.74) และ (3.75) ลงในสมการ จะได้ดังสมการที่ (3.76) 

 

   
   
   

2
A 1 A

1 k 1
V =- k + V

sa sc sb+1
 (3.76) 

 

จากสมการที่ (3.76) หารด้วย VA ตลอดสมการ และ คูณค.ร.น.ให้ส่วนเท่ากันจะได้ดังสมการ

ที่ (3.77) 

 

   
   
   

1 21 sck +k 1
1=-

sa sc sb+1
 (3.77) 

 

จากสมการที่ (3.77) จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.78) 

 

1 2
3 2

sck +k
1=-

s abc+s ac
 (3.78) 

 

จากสมการที่ (3.78) คูณด้วย s3abc+s2ac ตลอดและจัดรูป จะได้สมการลักษณะสมบัติดัง

สมการที ่(3.79) 

 
3 2

1 2s abc+s ac+sck +k =0  (3.79) 
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การหาความถี่และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ สามารถหาได้โดยการจัดสมการลักษณะ

สมบัติให้อยู่ในรูปของสมการจำนวนเชิงซ้อนและสมการจะต้องเป็นจริง นั่นคือมีค่าเท่ากับศูนย์ โดย

พจน์จำนวนจริงสำหรับหาค่าความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณ ส่วนพจน์จำนวนจินตภาพสำหรับหาค่า

เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณของวงจร จะได้สมการสองส่วนจากสมการที่ (3.79) พจน์จำนวนจินต

ภาพ 3
1s abc+sck =0  และพจน์จำนวนจริง 2

2s ac+k =0  เมื่อ s=j จะได้ดังสมการที่ (3.80) และ 

(3.83) ตามลำดับ 

 

( ) 
3

1j abc+j ck =0  (3.80) 

 

จากสมการที่ (3.80) จะได้ดังสมการที่ (3.81) 

 

2
1- abc+ck =0  (3.81) 

 

จากสมการที่ (3.81) จัดรูปสมการจะได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (3.82) 

 

 1k
=

ab
 (3.82) 

 

จากสมการที่ (3.79) ส่วนที่สองเป็นจำนวนจริง ดังสมการที่ (3.83) 

 

( )
2

2j ac+k =0  (3.83) 
 

จากสมการที่ (3.83) เมื่อแทน s=j จะได้ดังสมการที่ (3.84) 

 

2
2- ac+k =0  (3.84) 

 

จากสมการที่ (3.84) จัดรูปสมการจะได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการที่ 

(3.85) 
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1

2

k b
=

k c
 (3.85) 

 

ในทางปฏิบัติการกำเนิดสัญญาณ สมการเงื่อนไขค่า k1/k2 จะตองมากกวา b/c เล็กนอยจึง

จะกำเนิดสัญญาณไซน์ออกมา ดังนั ้นสมการเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจากสมการที่ (3.85) 

เปลี่ยนเป็นสมการที่ (3.86) 

 

1

2

k b

k c
  (3.86) 

 

จากแผนภาพการทำงานสามารถหาสมการถ่ายโอนฟังก์ชัน (Transfer Function) ของบล็อก

วงจรอินทิเกรเตอร์แบบลบไม่สูญเสีย ได้ตามสมการที ่(3.87) 

 

A

C

V 1
=-

V sa
 (3.87) 

 

จากสมการที่ (3.87) เมื่อแทน s=j จะได้สมการเฟสดังสมการที่ (3.88) 

 

− −       
   A C

1 1
V /V

0 - a
=tan -tan

1 0
 (3.88) 

 

จากสมการที่ (3.88) จะได้ว่า VA และ VC มีเฟสต่างกัน 90 องศาดังสมการที่ (3.89) 

 

( )
A CV /V =arctan =90   (3.89) 

 

 จากสมการที่ (3.89) จะพบว่าผลต่างเฟสระหว่างมุมที่ VA กับ VC เท่ากับ 90 องศา ดังนั้น

สัญญาณไซน์ที่ได้จาก VA จะมีเฟสนำหน้า VC อยู่ 90 องศา 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.82) พบวาค่าความถี่สัญญาณสามารถควบคุมได้ที่ค่า a จึงไม่

ส่งผลกระทบต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ และสมการที่ (3.86) สมการเงื่อนไขในการ
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กำเนิดสัญญาณสามารถควบคุม ที่ k2 หรือ c โดยที่ b/c จะตองนอยกวา k1/k2 เล็กนอยวงจรจึงจะ

กำเนิดสัญญาณไซน์ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ของสัญญาณ จากแผนภาพการทำงานในภาพที่ 

3.8 ผูวิจัยจะสังเคราะห์วงจรจากแผนภาพการทำงานโดยพิจารณาเลือกใช้อุปกรณแอคทิฟ คือ 

LT1228 จำนวน 2 ตัวต่อรวมกับอุปกรณพาสซีส คือ ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ผูวิจัยได้แบงแผ

นภาพการทำงานออกเป็น 3 ส่วนตามจำนวนแผนภาพการทำงาน ในบล็อกแรกวงจรอินทิเกรเตอร์

แบบลบไม่สูญเสีย จะสังเคราะห์มาจาก  LT1228 ตัวที่ 1 ต่อกับตัวเก็บประจุ ดังภาพที่ 3.8 

 

LT1228/11
-
sa

VAVC

x
w

IB1

C3 Va

Vc

+

- y

 
 

ภาพที่ 3.8 LT1228 ตัวที่ 1 ต่อกับตัวเก็บประจุ 
 

จากภาพที่ 3.8 เมื่อพิจารณากระแส IC3 ที่ขา y ใน  LT1228 และจากกฎของโอหม์ได้ดัง

สมการที่ (3.90) 

 

m1 c 3 a-g V =sC V  (3.90) 
 

จากสมการที่ (3.90) จัดรูปสมการ จะได้ดังสมการที่ (3.91) 

  

m1
a c

3

g
V =- V

sC
 (3.91) 

 

ส่วนที่ 2 ของแผนภาพการทำงานเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย ที่สังเคราะห์มาจากตัว

ต้านทานและตัวเก็บประจุอย่างละ 1 ตัวนำมาต่อเชื่อมต่อกัน ตามภาพท่ี 3.9 
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1

sb+1

VA VB R2 C2

Va Vb

 
 

ภาพที่ 3.9 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียที่สังเคราะห์จากตัวต้านทานกับตัวเก็บประจุอย่างละ 1 ตัว 
 

จากภาพที่ 3.9 เขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของ Va และ Vb โดยใช้กฎแบ่งแรงดันได้ดัง

สมการที่ (3.92) 

 

b a
2 2

1
V = V

sC R +1
 (3.92) 

 

ส่วนที่ 3 ของแผนภาพการทำงานเป็นวงจรขยายรวมกับวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย จะ

สังเคราะหม์าจาก LT1228 ตัวที่ 2 ต่อกับตัวเก็บประจุที่อนุกรมกับตัวต้านทาน ดังภาพที่ 3.10 

 

2
1

k
k +

sc

VB VC LT1228/2
+
- y x

w

IB2

R1
C1

Vb

Vc

 
 

ภาพที่ 3.10 วงจรขยายรวมกับวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียสังเคราะห์มาจาก LT1228 ตัวที่ 2 
ต่อกับตัวเก็บประจุที่อนุกรมกับตัวต้านทาน 

 

จากภาพที่ 3.10 เมื่อพิจารณากระแส IRC ที่ขา y ใน  LT1228 และจากกฎของโอห์มได้ดัง

สมการที่ (3.93) 

 

( ) c
m b

1 1

V -0
g V -0 =

R +(1/sC )
 (3.93) 
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จากสมการที่ (3.93) จัดรูปสมการจะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ของ Vb และVc ดังสมการที่ (3.94) 

 

m2
c m2 1 b

1

g
V = g R + V

sC

 
 
 

 (3.94) 

 

เมื่อเทียบความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ได้จากแผนภาพการทำงาน ได้แก่ สมการที่ (3.73) 

(3.74) และ (3.75) กับสมการที่ได้จากการสังเคราะห์วงจรจากอุปกรณ์ตามแผนภาพการทำงาน ได้แก่ 

สมการที่ (3.91) (3.92) และ (3.94) จะพบว่า 

 

3

m1

C
a=

g
 (3.95) 

 

2 2b=C R  (3.96) 

 

1c=C  (3.97) 

 

1 m2 1k =g R  (3.98) 

 

2 m2k =g  (3.99) 

 

จากแผนภาพการทำงานตามภาพที่ 3.7 การสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร์อันดับสามซึ่งประกอบด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบลบไม่สูญเสียจาก  LT1228 ตัวที่ 1 ต่อกับตัว

เก็บประจุ วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียที่สังเคราะห์มาจากตัวต้านทานกับตัวเก็บประจุอย่างละ 1 

ตัว และวงจรขยายรวมกับวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียสังเคราะห์มาจาก  LT1228 ตัวที่ 2 ต่อกับ

ตัวเก็บประจุที่อนุกรมกับตัวต้านทาน จะได้ดังภาพที่ 3.11  
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LT1228/1
+

- y x

w

IB1

LT1228/2
+

- y x

w

IB2

C3 R2

C2

R1

C1

Vo1

Vo2

Vop2

RfRi

 
 

ภาพที่ 3.11 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม 
 

จากสมการที่ (3.95) ถึง (3.99) จะพบว่า ค่า k1/k2 ในสมการเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณตาม

สมการที่ (3.86) ของวงจรขยายแผนภาพการทำงานภาพที่ 3.2 เมื่อแทนสมการ (3.98) และ (3.99) 

พบว่าไม่สามารถปรับเงื่อนไขแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ gm2 ได้ ส่วนค่า a และ k1 ในสมการความถี่ของ

สัญญาณจะพบว่าสามารถปรับความถี่ของสัญญาณไซน์ได้อย่างอิเล็กทรอนิกส์ที่ gm1 และ gm2 ซึ่งเมื่อ

ปรับที่ gm1 และ gm2 จะไม่ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณไซน์ อีกทั้งตามภาพที่ 3.11 

จะพบว่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่สังเคราะห์ได้จะใช้อุปกรณ์แอกทิฟ คือ  LT1228 ตัวต่อร่วมกับ

อุปกรณ์พาสซิฟ คือ ตัวต้านทาน 2 ตัวและตัวเก็บประจุ 3 ตัว วงจรนี้ให้กำเนิดสัญญาณไซน์โหมด

แรงดันที่โนด Vo1 และ Vo2 ซึ่งมีอิมพิแดนซ์ต่ำ  

อีกทั ้งจากที ่กล่าวในบทที่ 2 เกี ่ยวกับ  LT1228 ภายในจะมี OTA และ CFA หากต่อตัว

ต้านทานเพิ่มที่ขา w ป้อนกลับมายังขา x ของ  LT1228 ตัวที่ 1 ก็จะสามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์

ของ Vo1 ได้ แต่อาจจะส่งผลต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและสมการความถี่ของสัญญาณ

ได้ ส่วน CFA ของ  LT1228 ตัวที่ 2 ต่อร่วมกับตัวต้านทาน 2 ตัว คือ Rf และ Ri ที่ ขา x และ w ทำ

หน้าที่ในการปรับขนาดของสัญญาณไซน์ของ Vo2 ได้อย่างอิสระ โดยไม่ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขในการ

กำเนิดสัญญาณและสมการความถี่ของสัญญาณ 

 

 3.2.2 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามกรณีอุดมคติ 

จากการสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ตามแผนภาพการทำงานตามภาพที่ 3.7 จะได้

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ LT1228 ในหัวขอ้ที่ 3.2.2 

นี้จะเป็นการวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามที่ใช้  LT1228 ในอุดมคติ 
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เพื่อหาสมการลักษณะสมบัติ สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ สมการความถี่ของสัญญาณ และ

สุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ส่วนของการปรับขนาดของสัญญาณไซน์ด้วย ดังต่อไปนี้ 

จากภาพที่ 3.11 ใช้หลักการ KCL ที่โนด Vy1 จะได้ดังสมการที่ (3.100) 

 

( )m1 o2 3 o1g 0-V =sC V  (3.100) 

 

จากสมการที่ (3.100) นำ gm1 หารตลอดและจัดรูปสมการ จะได้ดังสมการที่ (3.101) 

 

3
o2 o1

m1

sC
V =- V

g
 (3.101) 

 

จากภาพที่ 3.11 หา V+2 โดยใช้กฎแบ่งแรงดัน จะได้ดังสมการที่ (3.102) 

 

( )

( )
2

+2 o1
2 2

1 / sC
V = V

R + 1 / sC
 (3.102) 

 

จากสมการที่ (3.102) นำ sC2 คูณทั้งเศษและส่วน จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.103) 

 

+2 o1
2 2

1
V = V

sC R +1
 (3.103) 

 

จากภาพที่ 3.11 ใช้หลักการ KCLที่โนด Vo2 จะได้ดังสมการที่ (3.104) 

 

จากสมการที่ (3.104) แทนสมการที่ (3.103) ใน V+2 จะได้ดังสมการที่ (3.105) 

 

( )
( )

o2
m2 +2

1 1

V
g V -0 =

R + 1/sC
 (3.104) 
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    
    
    

1 3
m2 o1 o1

2 2 1 1 m1

1 sC sC
g V = - V

sC R +1 sC R +1 g
 (3.105) 

 

จากสมการที่ (3.105) จัดรูปสมการจะได้สมการลักษณะสมบัติ ดังสมการที่ (3.106) 

 
3 2

1 2 3 2 1 3 1 1 m1 m2 m1 m2s C C C R +s C C +sC R g g +g g =0  (3.106) 

 

จากสมการที่ (3.106) เมื่อพิจารณาสวนจำนวนจริงที่ทำใหสมการเป็นจริงจะได้ดังสมการที่ 

(3.107) 

 
2

1 3 m1 m2s C C +g g =0  (3.107) 

 

จากสมการที่ (3.107) เมื่อแทน s=j  จะได้ดังสมการที่ (3.108) 

 

2
1 3 m1 m2- C C +g g =0  (3.108) 

 

จากสมการที่ (3.108) จัดรูปสมการและ 0=  จะได้สมการความถี่ของสัญญาณดังสมการ

ที่ (3.109)  

 

 m1 m2
0

1 3

g g
=

C C
 (3.109) 

 

จากสมการที่ (3.107) เมื่อพิจารณาส่วนจำนวนเชิงซ้อนที่ทำใหสมการเป็นจริงจะได้ดังสมการ

ที่ (3.110) 

 
3

1 2 3 2 1 1 m1 m2s C C C R +sC R g g =0  (3.110) 

 

จากสมการที่ (3.110) เมื่อแทน s=j  จะได้ดังสมการที ่(3.111) 
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2
1 2 3 2 1 1 m1 m2- C C C R +C R g g =0  (3.111) 

 

จากสมการที่ (3.111) แทน   ด้วยสมการที่ (3.109) และจัดรูปสมการ จะได้ดังสมการ (3.112) 

 

1 1 2 2C R =C R  (3.112) 

  

จากสมการที่ (3.112) ในทางปฏิบัติสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจะตามสมการที่ (3.113) 

 

1 1 2 2C R C R  (3.113) 

 

จากสมการที่ (3.109) และ (3.113) จะพบว่าสมการเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและ

สมการความถี่ไม่สามารถปรับได้อิสระจากกัน ดังนั้นในกรณีที่ต้องการปรับความถี่ให้ไม่ส่งผลกระทบ

ต่อเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจึงต้องกำหนดให้ C=C1=C2 ทำให้ได้สมการเงื่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณตามสมการที ่(3.114) 

  

1 2R R  (3.114) 

 

และสมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (3.115) 

 


m1 m2

0

g g
=

C
 (3.115) 

  

จากสมการเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณในสมการที่ (3.114) จะพบว่าเมื ่อ C=C1=C2 

สามารถปรับเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณได้ด้วย  R1 หรือ R2 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ของ

สัญญาณ อีกทั้งจากสมการความถี่ของสัญญาณในสมการที่ (3.115) ยังสามารถปรับความถี่ของ

สัญญาณได้ที่ C เมื่อ C=C1=C2 หรือ gm ซ่ึง gm สามารถปรับได้ด้วยการจ่ายกระแสไบอัสตามสมการที่ 

(2.18) ส่งผลให้ปรับความถ่ีสัญญาณโดยไม่ส่งผลกระทบต่อเง่ือนไขในการกำเนิดสัญญาณได้เช่นกัน  

เมื่อพิจารณาหาความสัมพันธ์ของเอาต์พุตจากภาพที่ 3.11 จะได้สมการถ่ายโอนฟังก์ชันโหมด

แรงดัน (Vo1/Vo2) ดังสมการที่ (3.116)  
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o1 m1

o2 3

V g
=-

V sC
 (3.116) 

 

จากสมการที่ (3.116) สามารถหาเฟสของสัญญาณที่ต่างกันของโนด Vo2 และ Vo1 ได้ดัง

สมการที่ (3.117) 

 

− −   
   

  

1 1 3
1/ 2

m1

0 - C
=tan -tan

g 0Vo Vo  (3.117) 

 

จากสมการที่ (3.117) จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.118) 

 

1/ 2 =90Vo Vo  (3.118) 

 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.118) พบว่า สัญญาณไซน์จาก Vo1 จะมีเฟสนำหน้าสัญญาณไซน์

จาก Vo2 อยู่ 90 องศาจากสมการที ่(3.116) ที่ความถ่ีในการเกิดสัญญาณ ( 0=  ) อัตราส่วนแรงดัน

ของ Vo1 และ Vo2  จะแสดงได้ดังสมการที ่(3.119) 

 

o1 1 2 m1 m

o2 m1 m2 2 m

V C C g Cg
= = =1

V g g C Cg
 เมื่อ 1 3C=C =C  และ m m1 m2g =g =g  (3.119) 

 

ส่วนต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ส่วนของการปรับขนาดของสัญญาณไซน์ซึ่งจากภาพที่  3.11 

ภายใน  LT1228 เป็น CFA สามารถนำไปต่อเป็นวงจรขยายสัญญาณได้ โดยนำต่อตัวต้านทาน 2 ตัว

มาต่อกันที่ขา x และ w เป็นลักษณะวงจรขยายแบบไม่กลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) เมื่อ

พิจารณาวงจรส่วนนี้จะได้ดังต่อไปนี้  

พิจารณาหา Vo2 จากความสัมพันธ์กับ Vop2 โดยใช้กฎแบ่งแรงดันจะได้ดังสมการที่ (3.120)  

 

 
 
 

i
o2 op2

f i

R
V = V

R +R
 (3.120) 
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จากสมการที่ (3.120) จัดรูปสมการจะได้สมการอัตราขยายขนาดสัญญาณไซน์ดังสมการที่ 

(3.121) 

 

op2 f

o2 i

V R
= +1

V R
 (3.121) 

 

จากสมการที่ (3.121) จะพบได้ว่าอัตราขยายโหมดแรงดัน (Vop2/Vo2) จะมีการเปลี่ยนแปลง

ได้จากการเปลี่ยนค่า Rf และ Ri โดย Rf จะแปรผันตรงกับ Vop2/Vo2 หมายความว่า Rf มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ 

Vo2 คงที่ Vop2 จะเพิ่มขึ้นตาม ในทางตรงกันข้ามหาก Rf มีค่าลดลง Vop2 จะลดลงตาม ส่วน Ri จะ

แปรผกผันกับ Vop2/Vo2 หมายความว่า Ri มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ Vop2 คงท่ี Vo2 จะลดลงในทางตรงกันข้าม

หาก Ri มีค่าลดลง Vo จะเพิ่มขึ้น แต่เนื่องจาก Jaikla, et. al. (2021 : 7376) ที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 

3.1.2 ส่วนท้ายของการวิเคราะห์การปรับขนาดของสัญญาณไซน์ จากการเปลี่ยนค่า Rf และ Ri ซึ่งจะมี

การทดสอบเพิ่มเติมเพ่ือยืนยันผลในบทที่ 4 ต่อไป 

 

3.2.3 การวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามกรณีไม่เป็นอุดม

คติ 

ในกรณีที่ LT1228 ที่ใช้ในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ มีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ จะ

เกิดผลกระทบกับวงจรจึงตองพิจารณาเพื่อหาผลกระทบที่จะมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของ

วงจรหรือการให้กำเนิดสัญญาณไซน์ด้วยโดยจะพิจารณาผลกระทบ ดังต่อไปนี้ 

3.2.3.1 การวิเคราะห์ผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจาก

อินพุตไปยังเอาต์พุตของ LT1228  

ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต (Voltage Transfer Errors) 

เกิดขึ้นเมื่อ LT1228 ที่ใช้ในวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสาม มีการทำงานไม่

เป็นไปตามอุดมคติ ค่าพารามิเตอร์แอบแฝงของ LT1228 จึงต้องพิจารณาคุณสมบัติของ LT1228 ตาม

สมการเมทริกซ์ในสมการที่ (3.40) ใหม่ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสของ  LT1228 

ทั้งจุดอินพุตและเอาต์พุตจึงแสดงความสัมพันธ์จากสมการเมทริกซ์ออกมาในรูปสมการที่ (3.41) และ 

(3.42) จะพบว่าเมื่อพิจารณาถึงความผิดพลาดของการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของ  

LT1228 จะได้สมการแตกต่างจากสมการคุณสมบัติในอุดมคติ ดังนั้นจึงต้องวิเคราะห์วงจรในภาพที่ 
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3.11 ใหม ่ตามสมการคุณสมบัติที่ (3.40) จากภาพที่ 3.11 ใช้หลักการ KCLทีโ่นด Vy1 จะได้ดังสมการ

ที ่(3.122) 

 

( )1 m1 y2 3 y1g 0-V =sC V  (3.122) 

 

จากสมการที่ (3.122) นำ 1 m1g  หารตลอดและจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.123) 

 

3
y2 y1

1 m1

sC
V =- V

g
 (3.123) 

 

จากภาพที่ 3.11 ใช้กฎแบ่งแรงดันที ่Vx1 เพ่ือหา V+2 จะได้ดังสมการที่ (3.124) 

 

( )

( )
2

+2 x1
2 2

1 / sC
V = V

R + 1 / sC
 (3.124) 

 

จากสมการที่ (3.126) นำ sC2 คูณทั้งเศษและส่วนและแทน Vx1 ด้วยสมการที่ (3.41) จะได้ดัง

สมการที่ (3.125) 

 

+2 y1
2 2

1
V = V

sC R +1
  (3.125) 

 

จากภาพที่ 3.11 ใช้หลักการ KCLทีโ่นด Vy2 จะได้ดังสมการที่ (3.126) 

 

 

 

 

จากสมการที่ (3.126) แทน V+2 ด้วยสมการที่ (3.125) และแทน Vy2 ด้วยสมการที่ (3.123) 

จะได้ดังสมการที่ (3.127) 

 

( )
( )

y2
2 m2 +2

1 1

V
g V -0 =

R + 1 / sC
  (3.126) 
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1 3
2 m2 1 y1 y1

2 2 1 1 1 m1

1 sC sC
g V = - V

sC R +1 sC R +1 g

    
     

    
 (3.127) 

 

จากสมการที่ (3.127) จัดรูปสมการจะได้สมการลักษณะสมบัติ ดังสมการที่ (3.128) 

 
3 2

1 2 3 2 1 3 1 2 1 1 1 m1 m2 1 2 1 m1 m2s C C C R +s C C + sC R g g + g g =0       (3.128) 

 

จากสมการที่ (3.128) เมื่อพิจารณาในสวนของจำนวนจริงที่ทำใหสมการเป็นจริงจะได้ดัง

สมการที่ (3.129) 

 

  2
1 3 1 2 1 m1 m2s C C + g g =0  (3.129) 

 

จากสมการที่ (3.129) เมื่อแทน s=j  จะได้ดังสมการที่ (3.130) 

 

   2
1 3 1 2 1 m1 m2- C C + g g =0  (3.130) 

 

จากสมการที่ (3.130) จัดรูปสมการจะได้สมการความถีข่องสัญญาณดังสมการที่ (3.131) 

 

  
 1 2 1 m1 m2

1 3

g g
=

C C
 (3.131) 

 

จากสมการที่ (3.128) เมื่อพิจารณาในสวนของจำนวนเชิงซอนที่ทำใหสมการเป็นจริงจะได้ดัง

สมการที่ (3.132) 

 
3

1 2 3 2 1 2 1 1 1 m1 m2s C C C R + sC R g g =0    (3.132) 

 

จากสมการที่ (3.132) เมื่อแทน s=j  จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.133) 

 

   2
1 2 3 2 1 1 1 2 1 m1 m2- C C C R +C R g g =0  (3.133) 
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จากสมการที่ (3.133) แทน   ด้วยสมการที่ (3.131) จะได้ดังสมการที่ (3.134) 

 

( )( )1 2 1 m1 m2 2 3 2
1 1 2 1 m1 m2

1 3

g g C C R
R g g =

C C

  
    (3.134) 

 

จากสมการที่ (3.134) จัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.135) 

 

1 1 2 2C R =C R  (3.135) 

  

จากสมการที่ (3.135) เป็นสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณในกรณีอุดมคติในทางปฏบิตัิ

สมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณจะเป็นไปตามสมการที่ (3.136) 

 

1 1 2 2C R C R  (3.136) 

 

จากการวิเคราะห์ผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุต

ของ  LT1228 จากสมการที่ (3.131) พบว่า 1  2 และ 1  ปรากฎในสมการความถ่ีของสัญญาณ

แต่ 2  ไม่ปรากฎ ดังนั้นความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปเป็นกระแสเอาต์พุตขา y 

ของ  LT1228 ทั้งสองตัวและความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันอินพุตที่ขา y ไปเอาต์พุตที่ขา x ของ  

LT1228 ตัวที่ 1 มีผลกระทบต่อสมการความถี่ของสัญญาณ ส่วนสมการที่ (3.136) พบว่า ไม่ปรากฎ 

1  2  1  และ 2  ดังนั้น ผลกระทบจากความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยัง

กระแสหรือแรงดันเอาตพุตของ  LT1228 ไมมี่ผลกระทบต่อสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ 
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3.2.3.2 การวิเคราะห์ผลกระทบจากความต้านทานแฝงและความจุแฝงของ

LT1228 

  
IB1 IB2

C3 R2

C2

R1

C1

Vo1

Vo2

1 1 1 1

rw1

CT

1
RT1

rx1

Cy1Ry1
C-1

C+1R+1

R-1

R+

2
C+2

R-2 C-2

Ry2 Cy2

rx2

RT2
CT

2

rw2

+

-

+

-
gm1 gm2

Vop2

 
 

ภาพที่ 3.12 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามที่มีผลกระทบจากความไม่เป็น
อุดมคติ 

 

ผลกระทบมาจากความต้านทานแฝงและความจุแฝง (Parasitic effect) เกิดข้ึนเมื่อ LT1228 

มีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ เนื่องจากที่จุดอินพุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์สูงจะมีความต้านทานแฝง

ขนานอยู่กับตัวเก็บประจุแฝง โดยทั้งคู่ต่อลงกราวดและที่จุดเอาต์พุตมีค่าอิมพีแดนซ์ต่ำจะมีความ

ต้านทานแฝงอนุกรมอยู่  ตามภาพที่ 3.12 จึงต้องนำวงจรมาวิเคราะห์ผลกระทบจากความต้านทาน

แฝงและความจุแฝงของ LT1228 ที่มีผลต่อการกำเนิดสัญญาณไซน์ด้วย ซึ่งในหัวข้อนี้จะพิจารณาใน

ส่วนมีผลต่อการทำงานของวงจรเกี่ยวข้องกับการกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรจอร์อันดับสาม

เท่านั้น ในส่วนของ YT  (RT//1/sCT) ใน LT1228 จะไม่นำมาวิเคราะห์ผลกระทบต่อการทำงานของ

วงจรเกี่ยวข้องกับการกำเนิดสัญญาณไซน์อันเนื่องมาจากความต้านทานแฝงและความจุแฝง เป็นดังที่

ได้อธิบายในหัวข้อ 3.1.3.2 ก่อนหน้านี้ 

เพื่อลดความซับซ้อนในการวิเคราะห์วงจร จึงลดรูปความต้านทานแฝงและความจุแฝงที่อยู่

บนจุดเชื่อมเดียวกันในกรอบเส้นประอยู่ในรูปของแอตมิตแตนซ์เป็น Y1 Y2 และ Y3 ส่วนค่าความ

ต้านทานที่อนุกรมกันอยู่ในรูปตัวต้านทานรวม จากการลดรูปวงจรตามภาพที่ (3.13) สามารถหา

สมการของวงจรโดยพิจารณาผลกระทบจากค่าแฝงด้วยไดด้ังนี้ 
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IB1 IB2

Y3 R2*

Y2

Y1

1 1 1 1

rw1

CT1RT1 R-2 C-2

rx2

RT2
CT

2

rw2

+

-

+

-
gm1 gm2

Vy1

V-1

Vy1

V+

2
V+1

V-2

C+1R+1

 
 

ภาพที่ 3.13 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์อันดับสามในรูปแอตมิตแตนซ์ 
 

  จากภาพที่ 3.13 เมื่อพิจารณาที่ R1 กับ C1 จัดอยู่ในรูปแอตมิตแตนซ์จะได้ดังสมการที่ (3.137) 

 

1
1*

1 1

sC
Y =

sC R +1
 (3.137) 

 

จากภาพที่ 3.13 เมื่อพิจารณาที่จุด Y1 จะได้ดังสมการที่ (3.138) 

 

1 - - y y 1*Y =G +sC +G +sC +Y  (3.138) 
 

จากสมการที่ (3.138) แทน Y1* ด้วยสมการที่ (3.137) และกำหนดให้ y- y -G =G +G และ

y- y -C =C +C  สามารถเขียนสมการ Y1 ได้ดังสมการที่ (3.139) 

 

1
1 y - y -

1 1

sC
Y =G +sC +

sC R +1
 (3.139) 

 

จากภาพที่ 3.13 เมื่อพิจารณาที่จุด Y2 จะได้ดังสมการที่ (3.140) 

 

2 2 + +Y =sC +sC +G  (3.140) 
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จากสมการที่ (3.140) กำหนดให้ 2+ 2 +C =C +C  สามารถเขียนสมการ Y2 ได้ดังสมการที่ 

(3.141) 

 

2 2+ +Y =sC +G  (3.141) 
 

จากภาพที่ 3.13 เมื่อพิจารณาที่จุด Y3 จะได้ดังสมการที่ (3.142) 

 

3 3 y yY =sC +sC +G  (3.142) 
 

จากสมการที ่ (3.142) กำหนดให้ 3y 3 yC =C +C สามารถเขียนสมการ Y3 ได้ดังสมการที่ 

(3.143) 

 

3 3y yY =sC +G  (3.143) 
 

จากภาพที่ 3.13 เมื่อพิจารณาที่ R2 ต่ออนุกรมกับ rx1 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.144) 

 

2* 2 x1R =R +r  (3.144) 
 

จากภาพที่ 3.13 ใช้หลักการ KCLที่โนด Vy1 จะได้ดังสมการที่ (3.145) 

 

m1 +1 -1 y1 3g (V -V )=V Y  (3.145) 
 

จากสมการที่ (3.145) เมื่อ V+1=0 และจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.146) 

 

m1
y1 -1

3

g
V =- V

Y
 (3.146) 

 

จากภาพที่ 3.13 ใช้หลักการ KCLที่โนด V-1 จะได้ดังสมการที่ (3.147) 
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m2 +2 -2 -1 1g (V -V )=V Y  (3.147) 
 

จากสมการที่ (3.147) เมื่อ V-2=0 และจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.148) 

 

1
+2 -1

m2

Y
V = V

g
 (3.148) 

 

จากภาพที่ 3.13 ใช้หลักการ KCLที่โนด V+2 จะได้ดังสมการที่ (3.149) 

 

y1 +2
2 +2

2*

V -V
=Y V

R
 (3.149) 

 

จากสมการที่ (3.149) แทน Vy ด้วยสมการที่ (3.146) และ V+2 ด้วยสมการที่ (3.148) จัดรูป

สมการจะได้ดังสมการที่ (3.150) 

 

( )
 
 
 

m1 1
-1 2 2* -1

3 m2

g Y
- V = Y R +1 V

Y g
 (3.150) 

 

จากสมการที่ (3.150) คูณด้วย Y3gm2/V-1 ตลอดและจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.151) 

 

1 2 3 2* 1 3 m1 m2Y Y Y R +Y Y +g g =0  (3.151) 
 

จากสมการที่ (3.151) แทนค่า Y1 Y2 Y3 และ R2* จะได้ดังสมการที่ (3.152) 

 

( )( )
( )

1 y - y -
y - y -

1 1 1 3y y m1 m2

1 12+ + 3y y 2*

sC G +sC
G +sC +

sC R +1 sC+ sC +G +g g =0
+

sC R +1sC +G sC +G R

     
     
            

 (3.152) 
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จากสมการที่ (3.152) คูณด้วย sC1R1+1 ตลอดและจัดรูปสมการจะได้สมการลักษณะสมบัติ

ดังสมการที ่(3.153)  

 

 
 
 

4
1 2+ 3y y - 2* 1

1 2+ 3y y - 1 2* 2+ 3y y - 2* 1 3y y - 2* + 13

1 2+ y - 2* y 1 2+ 3y 1 2* 1 3y y - 1

1 2+ y y - 2* 1 2+ 3y y - 2* 1 3y + y - 2* 1

2
3y y - 2* + 2+ y - 2* y 1 y - 2* + y 1 3

s C C C C R R

C C C G R R +C C C R +C C C R G R
+s

+C C C R G R +C C C R +C C C R

C C G G R R +C C G R +C C G G R R

+s +C C R G +C C R G +C C R G G R +C






  

 
 
 
 

 
 
 



y 1 2* +

2+ 1 2* y 1 3y y - 1 3y y - 1 y - y 1 3y 1

3y + y - 2* 2+ y y - 2* 1 + y y - 2* 1 y - 2* + y

1 2* + y 3y y - 1 y y - 1 y - y 1 y m1 m2 1 1

+ y y - 2* y y - m1 m2

C R G

+C C R G +C C G R +C C +C C G R +C C

C G G R +C G G R +C G G G R R +C R G G
+s

+C R G G +C G +C G G R +C G +C G +g g C R

+G G G R +G G +g g








 
 
 
 
 
 
 
 



=0  (3.153) 

 

จากสมการที่ (3.153) พิจารณาส่วนจำนวนจินตภาพที่ทำให้สมการเป็นจริงจะได้ดังสมการที่ 

(3.154) 

 

  
 
 

 
 
 

1 2+ 3y y - 1 2* 2+ 3y y - 2* 1 3y y - 2* + 13

1 2+ y - 2* y 1 2+ 3y 1 2* 1 3y y - 1

3y + y - 2* 2+ y y - 2* 1 + y y - 2* 1 y - 2* + y

1 2* + y 3y y - 1 y y - 1 y - y 1 y m1 m2 1 1

C C C G R R +C C C R +C C C R G R
s

+C C C R G R +C C C R +C C C R

C G G R +C G G R +C G G G R R +C R G G
+s

+C R G G +C G +C G G R +C G +C G +g g C R


 
 
 
 
 

=0  (3.154) 

 

จากสมการที่ (3.154) เมื่อแทน s=j  จะได้ดังสมการที่ (3.155) 
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  
  
 

 
 
 

1 2+ 3y y - 1 2* 2+ 3y y - 2* 1 3y y - 2* + 12

1 2+ y - 2* y 1 2+ 3y 1 2* 1 3y y - 1

3y + y - 2* 2+ y y - 2* 1 + y y - 2* 1 y - 2* + y

1 2* + y 3y y - 1 y y - 1 y - y 1 y m1 m2 1 1

C C C G R R +C C C R +C C C R G R
-

+C C C R G R +C C C R +C C C R

C G G R +C G G R +C G G G R R +C R G G
+

+C R G G +C G +C G G R +C G +C G +g g C R


 
 
 
 
 

=0  (3.155) 

 

จากสมการที่ (3.155) จัดรูปสมการจะได้สมการความถี่ของสัญญาณตามสมการที่ (3.156) 

 

3y + y - 2* 2+ y y - 2* 1 + y y - 2* 1 y - 2* + y

1 2* + y 3y y - 1 y y - 1 y - y 1 y m1 m2 1 1

1 2+ 3y y - 1 2* 2+ 3y y - 2* 1 3y y - 2* + 1

1 2+ y - 2* y 1 2+ 3y 1 2* 1 3y y - 1

C G G R +C G G R +C G G G R R +C R G G

+C R G G +C G +C G G R +C G +C G +g g C R
=

C C C G R R +C C C R +C C C R G R

+C C C R G R +C C C R +C C C R

 
 
 


 
 
 

 (3.156) 

 

จากสมการที่ (3.153) พิจารณาส่วนจำนวนจริงที่ทำให้สมการเป็นจริงจะได้ดังสมการที่ (3.157)  

 




 
 
 
 
 



4
1 2+ 3y y - 2* 1

1 2+ y y - 2* 1 2+ 3y y - 2* 1 3y + y - 2* 1

2
3y y - 2* + 2+ y - 2* y 1 y - 2* + y 1 3y 1 2* +

2+ 1 2* y 1 3y y - 1 3y y - 1 y - y 1 3y 1

+ y y - 2* y y - m1 m2

s C C C C R R

C C G G R R +C C G R +C C G G R R

+s +C C R G +C C R G +C C R G G R +C C R G

+C C R G +C C G R +C C +C C G R +C C

+G G G R +G G +g g







 
 
 

=0  (3.157) 

 

จากสมการที่ (3.157) เมื่อแทน s=j  และจัดรูปสมการจะได้ดังสมการที่ (3.158) 
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


 
 

  
 
 



4
1 2+ 3y y - 2* 1

1 2+ y y - 2* 1 2+ 3y y - 2* 1 3y + y - 2* 1

2
3y y - 2* + 2+ y - 2* y 1 y - 2* + y 1 3y 1 2* +

2+ 1 2* y 1 3y y - 1 3y y - 1 y - y 1 3y 1

+ y y - 2* y y - m1 m2

- C C C C R R

C C G G R R +C C G R +C C G G R R

- +C C R G +C C R G +C C R G G R +C C R G

+C C R G +C C G R +C C +C C G R +C C

+G G G R +G G +g g






 
 
 
 

=0  (3.158) 

 

จากสมการที่ (3.158) แทน   ด้วยสมการที่ (3.156) และจัดรูปสมการ จะได้สมการเงื่อนไข

ในการกำเนิดสัญญาณตามสมการที่ (3.159) 

 

( )
3y + y - 2* 2+ y y - 2* 1 + y y - 2* 1

1 2+ 3y y - 2* 1 y - 2* + y 1 2* + y 3y y - 1 y y - 1

y - y 1 y m1 m2 1 1

1 2+ 3y y - 1 2* 2+ 3y y - 2* 1 3y y - 2* + 1 1 2+ y - 2* y 1

2+ 3y 1 2* 1

C G G R +C G G R +C G G G R R

C C C C R R +C R G G +C R G G +C G +C G G R

+C G +C G +g g C R

C C C G R R +C C C R +C C C R G R +C C C R G R

+C C C R +C

 
 
 
 
 

3y y - 1

1 2+ y y - 2* 1 2+ 3y y - 2* 1 3y + y - 2* 1

3y y - 2* + 2+ y - 2* y 1 y - 2* + y 1 3y 1 2* +

2+ 1 2* y 1 3y y - 1 3y y - 1 y - y 1 3y 1

+ y y -

C C R

C C G G R R +C C G R +C C G G R R

+ +C C R G +C C R G +C C R G G R +C C R G

+C C R G +C C G R +C C +C C G R +C C

G G G

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
   



( )
1 2+ 3y y - 1 2* 2+ 3y y - 2*

2* y y - m1 m2 1 3y y - 2* + 1 1 2+ y - 2* y 1

2+ 3y 1 2* 1 3y y - 1

3y + y - 2* 2+ y y - 2* 1 + y y - 2* 1

y - 2* + y 1 2* + y 3y y - 1 y y - 1 y - y

1 y m

C C C G R R +C C C R

R +G G +g g +C C C R G R +C C C R G R

+C C C R +C C C R

C G G R +C G G R +C G G G R R

+C R G G +C R G G +C G +C G G R +C G

+C G +g

 
 
 
 
 

1 m2 1 1g C R

 
 
 
 
 
  
  
  
  

  

 

(3.159) 
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จากสมการที่ (3.153) (3.156) และ (3.159) จะพบวาค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุ

แฝงที่ขา +, -, y และ x มีผลต่อสมการลักษณะสมบัติ ทำให้สงผลต่อสมการเงื่อนไขและสมการความถี่ 

ส่งผลต่อการทำงานของวงจร ทำให้สัญญาณไซน์ที่ได้มีความถ่ีเบี่ยงเบนไปจากค่าในอุดมคติ 
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บทท่ี 4  

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ในบทนี้จะเป็นการนำเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้วงจร

กรองผ่านแถบความถี่และวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อันดับสาม เพื่อเป็นการตรวจสอบและยืนยัน

สมรรถนะของวงจรทั้งสอง ว่าเป็นไปตามหลักการที่ได้สังเคราะห์ วิเคราะห์และออกแบบไว้ก่อนหน้า 

ในบทที่ 3 โดยจะนำเสนอการทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice และการทดสอบ

สมรรถนะของวงจรด้วยการต่อจริง 

 

4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจร

กรองแถบผ่านอันดับสอง 
 

การทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองแถบ

ผ่านอันดับสอง ตามภาพที่ 3.4 จะต้องออกแบบโดยการกำหนดค่าอุปกรณ์ภายในวงจรจากสมการ

เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการที่ (3.36) และสมการความถี่สัญญาณตามสมการที่ (3.37) 

เพื ่อให้ง่ายต่อการจำลองและทดลองในการออกแบบผู้จัดทำจึงได้ออกแบบให้วงจรสร้างกำเนิด

สัญญาณไซน์ที่มีความถี่ 160kHz โดยกำหนดให้ R=R1=R2=1kΩ ดังนั้น จากสมการที่ (2.18) จะ

ออกแบบไดก้ระแสไบอัสจากเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณดังสมการที่ (4.1) จะแสดงได้ดังนี้ 

 

B

3
I 300 A

10*1k
    (4.1) 

 

และหาค่าตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรโดยกำหนดให้ C=C1=C2 จากความถี่ของสัญญาณดังสมการที่ (4.2) 

 




1
C= =0.995nF 1nF

2 *1k*160k
 (4.2) 
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 ดังนั้น จะต้องกำหนดค่าอุปกรณ์ R=R1=R2=1kΩและC=C1=C2=1nF โดยที่จะต้องไบอัส

กระแส IB≥300µA จึงจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ที่มีความถี่ f0=160kHz ในทางอุดมคติ จากข้อมูลที่ได้

ออกแบบจะนำไปทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการจำลองผลและการทดลองต่อไป 

4.1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะด้วยการจำลองผลในโปรแกรม PSpice 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้

หลักการป้อนกลับวงจรกรองแถบผ่านอันดับสอง ซึ่งอุปกรณ์แอกทิฟของวงจรจะใช้ไอซีที่มีในเชิง

พาณิชย์ นั ้นคือ LT1228 ต่อกับตัวต้านทาน 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และไบอัสกระแสแบบ

กระแสตรง โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V โดยจะกำหนดค่าอุปกรณ์จากการออกแบบ

ตามสมการที่ (4.1)และ(4.2) แสดงค่าดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 การกำหนดค่าอุปกรณ์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองแถบ

ผ่านอันดับสองที่ใช้จำลองผลในโปรแกรม PSpice 

อุปกรณ์ที่ต่อใช้งาน ค่าอุปกรณ์ท่ีต่อใช้งาน 
C1 1nF 

C2 1nF 

R1 1kΩ 
R2 1kΩ 

Rf 1kΩ 

Ri 1kΩ 
IDC 310µA 

 

จากการกำหนดค่าอุปกรณ์ดังตารางที่ 4.1 ลงในวงจรตามการออกแบบในสมการที่ (4.1)และ

(4.2) เมื่อทำการวัดสัญญาณเอาต์พุตที่ Vo และ Vop แล้วจำลองผลการตอบสนองสนองทางเวลา 

(Transient) พบว่าในช่วงเริ่มต้นสัญญาณไซน์จะมีขนาดของสัญญาณไม่คงที่  เป็นแรงดันเอาต์พุต

ในช่วงสภาวะเริ่มต้น จากนั้นขนาดของสัญญาณจะมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งขนาด

ของสัญญาณจะคงที่หรือเข้าสู่ช่วงสภาวะอยู่ตัว จะได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 4.1  
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ภาพที่ 4.1 ผลการจำลองขนาดสัญญาณในโดนเมนเวลาของวงจรที่ 1 
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ภาพที่ 4.2 ผลการจำลองขนาดสัญญาณในโดนเมนเวลาของวงจรที่ 1 ที่สภาวะอยู่ตัว 
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ภาพที่ 4.3 ผลการจำลองสเปกตรัมของวงจรที่ 1 ออกแบบที่ความถ่ี 160kHz 
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เมื่อขยายส่วนของสภาวะอยู่ตัวจะได้ดังภาพที่ 4.2 ในสภาวะอยู่ตัวจะพบว่าสัญญาณเอาต์ -

พุตที่ได้เป็นสัญญาณไซน์ มีสเปตรัมของสัญญาณแสดงดังภาพที่ 4.3 พบว่าสัญญาณไซน์ที่ได้มีความถ่ี

เท่ากับ 159.00kHz ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่ออกแบบไว้ในสมการที่ (4.2) คลาดเคลื่อนจากทฤษฎีอยู่ 

0.63% มีขนาดสัญญาณไซน์ที ่ Vo เท่ากับ 165.8mVp-p และ Vop  เท่ากับ 330.8mVp-p คิดเป็น

อัตราขยาย 1.99 เท่าคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีอยู่ 0.5% สอดคล้องตามสมการที่ (3.39) มีค่าความ

ผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ทั้ง Vo และ Vop  (Total Harmonic : THD) เท่ากับ 0.23% 

 ลำดับต่อไปจะเป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างการปรับค่าความจุต่อค่าความถี ่ของ

สัญญาณ เพื่อเป็นการทดสอบการควบคุมวงจรโดยการปรับค่าความจุให้ C=C1=C2 ตั้งแต่ 0.33nFถึง

10nF ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.4 พบว่าความถี่ของสัญญาณจะแปรผกผันกับค่าความจุ โดย

หากค่าความจุต่ำจะทำให้ความถี่ของสัญญาณมีค่าสูง เมื่อเพิ่มค่าความจุไปเรื่อย ๆ ค่าความถี่ของ

สัญญาณจะลดลง สอดคล้องตามสมการที่ (3.37) 
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ภาพที่ 4.4 ผลการจำลองเทียบกับทฤษฎีที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของสัญญาณกับค่า
ความจุที่เปลี่ยนไปของวงจรที่ 1 

 

จากภาพที่ 4.5 เป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่าความ

ผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ พบว่าในขณะที่ค่าความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนไปค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอ

นิกส์มีค่าต่ำกว่าประมาณ 0.6%  
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ภาพที่ 4.5 ผลการจำลองความสัมพันธ์ระหว่าง THD กับความถี่ของสัญญาณของวงจรที่ 1 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 
 

ภาพที่ 4.6 ผลการจำลองเทียบกับทฤษฎีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสัญญาณกับค่าความ
ต้านทานของวงจรที่ 1 

 

จากภาพที่ 4.6 (ก) เมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop ตามภาพที่ 3.2 เมื่อปรับค่าตัว

ต้านทานที่ Rf เพิ่มขึ้น ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัว

ต้านทานที่ Rf ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Rf แปร

ผันตรงกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop ส่วนภาพที่ 4.6 (ข) เมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่

โนด Vop ตามภาพท่ี  3.2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri เพ่ิมข้ึน ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น จะเห็น

ได้ว่าค่าความต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop  

จากภาพที่ 4.7 (ก) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop เทียบกับ Vo 

ตามภาพท่ี 3.2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf เพ่ิมข้ึน อัตราขยายจะเพ่ิมข้ึน ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับ

ค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง อัตราขยายจะลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Rf แปรผันตรงกับค่า

อัตราขยายที่โนด Vop เทียบกับ Vo ส่วนภาพที่ 4.7 (ข) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของสัญญาณ

ไซน์ที่โนด Vop เทียบกับ Vo ตามภาพที่ 3.2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri เพิ่มขึ้น อัตราขยายจะลดลง 
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ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่าค่าความ

ต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าอัตราขยายที่โนด Vop เทียบกับ Vo ของวงจรที่ 1 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 
 

ภาพที่ 4.7 ผลการจำลองเทียบกับทฤษฎีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายกับค่าความ
ต้านทานของวงจรที่ 1 
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จากภาพที่ 4.6 ดังนั้นจึงสามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์โนดเอาต์พุต Vop ที่ตัวต้านทาน Rf 

และ Ri ได้อย่างเชิงเส้น ตามสมการที่ (3.39) แต่อย่างไรก็ตามการปรับค่าตัวต้านทาน Ri และ Rf ตามท่ี

ได้อธิบายในหัวข้อ 3.1.4 ในกรณีที่ต้องการต่อเป็นวงจรขยายสำหรับปรับอัตราขยายเพื่อไม่ให้ส่งผล

ต่อย่านความถ่ีในการใช้งานตามสมการที่ (3.55) ควรให้ค่าความต้านทาน Rf คงท่ี แล้วปรับที่ค่าความ

ต้านทานที่ Ri แทน 

 

4.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะด้วยการต่อวงจรจริง 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้

หลักการป้อนกลับวงจรกรองแถบผ่านอันดับสอง ตามภาพที่ 3.4 เพื่อเป็นการแสดงถึงความสามารถ

ในการทำงาน ซึ่งจะใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ นั้นคือ LT1228 ต่อกับตัวต้านทาน 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 2 

ตัว และไบอัสกระแสแบบกระแสตรง โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V โดยจะกำหนดค่า

อุปกรณ์จากการออกแบบตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) แสดงค่าดังตารางที่ 4.1 ในหัวข้อ 4.1.1 ใน

การทดสอบมีเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ ดังนี้ 

1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น GPS-330 

2. เครื่องวัดสัญญาณทางไฟฟ้าดิจิตัลอออสซิลโลลโคป (Digital Oscilloscope) ยี่ห้อ Keysight 

รุ่น DS0-X 1102G 

3. ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) ยี่ห้อ FLUKE รุ่น 115 

เมื่อต่อวงจรให้เป็นไปตามสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการที่ (3.36) โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.1 โดยการไบอัสกระแส IB จะใช้ตัวต้านทาน 1 ตัวมาต่อเข้าที่ขา 5 ส่วน

อีกข้างของตัวต้านทานต่อกับแหล่งจ่ายแรงดัน เพื่อให้ได้กระแสไบอัสที่ต้องการสามารถปรับค่าเพ่ิม

หรือลดแรงดันที ่แหล่งจ่ายแรงดันได้  โดยคำนวณจากสูตรกฎของโอห์ม [IB =(แรงดันที ่ว ัดจาก

แหล่งจ่าย-แรงดันที่ขา 5)/ตัวต้านทานสำหรับไบอัส] เมื่อทำการวัดสัญญาณเอาต์พุตที่ Vo และ Vop 

ผลการตอบสนองทางเวลา พบว่ามีสัญญาณไซน์ปรากฏขนาดของสัญญาณคงที่ ได้ผลการทดสอบดัง

ภาพที่ 4.8 
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ภาพที่ 4.8 ผลการทดลองแสดงสัญญาณไซน์ในผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรที่ 1 
 

จากภาพที่ 4.8 ในสภาวะอยู่ตัวจะพบว่าสัญญาณเอาต์พุตที ่Vo และ Vop ได้เป็นสัญญาณไซน์

มีความความถี่เท่ากับ 161.08kHz โดยคาดเคลื่อนจากทฤษฎีที่มีความถี่เท่ากับ 160kHz อยู่ 0.68% 

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่ออกแบบไว้ในสมการที่ (4.2) และใกล้เคียงกับผลการจำลองด้วย โดยที่มีขนาด

สัญญาณ Vo เท่ากับ 268.6mVp-p และ Vop เท่ากับ 533.7mVp-p มีอัตราขยายเท่ากับ 1.99 เท่า โดย

คาดเคลื่อนจากทฤษฎีที่มีอัตราขยายเท่ากับ 2 เท่าอยู่ 0.5% โดยจะมีสเปตรัมของสัญญาณแสดงดัง

ภาพที่ 4.9 มีค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ของ Vo เท่ากับ 0.31% ในรูป (ก) และ Vop เท่ากับ 

0.56% ในรูป (ข) ตามลำดับ 

 

 
 

(ก) Vo 
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(ข) Vop 
 

ภาพที่ 4.9 ผลการทดลองสเปกตรัมของวงจรที่ 1 ออกแบบที่ความถ่ีเท่ากับ 160kHz 
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ภาพที่ 4.10 ผลการการทดลองความถี่ของสัญญาณไซน์กับตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนไปในการคำนวณ
ทฤษฎีเทียบการทดลองต่อจริง 

 

ลำดับต่อไปจะเป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างการปรับค่าความจุต่อค่าความถี ่ของ

สัญญาณตามสมการที ่ (3.37) เพื ่อเป็นการทดสอบการควบคุมวงจรโดยการปรับค่าความจุให้ 
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C=C1=C2 ตั้งแต ่0.33nF ถึง 10nF ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.10 พบว่าความถี่ของสัญญาณจะ

แปรผกผันกับค่าความจุ โดยช่วงความถ่ีของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นเชิงเส้น หากค่าความ

จุต่ำจะทำให้ความถี่ของสัญญาณมีค่าสูง เมื่อเพ่ิมค่าความจุไปเรื่อย ๆ ค่าความถ่ีของสัญญาณจะลดลง  
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ภาพที่ 4.11 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง THD กับความถี่ของสัญญาณของวงจรที่ 1 
 

จากภาพที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่าความผิดเพี้ยน

ทางฮาร์มอนิกส์ที่โนด Vo พบว่าในขณะที่ค่าความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนไปค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์-

มอนิกส์มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.5 ถึง 1% และ Vop พบว่าในขณะที่ค่าความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนไป

ค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.5ถึง1% 

ลำดับต่อไปจะเป็นการทดสอบการทดลองปรับขนาดสัญญาณด้วยตัวต้านทาน RfและRi 

ตั้งแต่ 500Ωถึง15kΩ จากภาพที่ 4.12 (ก) เมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop ตามภาพที่ 3.2 

เมื่อกำหนดให้ Ri มีค่าคงที่ ปรับค่าตัวต้านทาน Rf เพิ่มขึ้น ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพิ่มขึ้น 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง จะเห็น

ได้ว่าค่าความต้านทานที่ Rf แปรผันตรงกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop ส่วนภาพที่ 4.12 (ข) 

เมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที ่โนด Vop ตามภาพที่ 3.2 เมื่อกำหนดให้ Rf มีค่าคงที่ ปรับค่าตัว
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ต้านทานที่ Ri เพิ่มขึ้น ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัว

ต้านทานที่ Ri ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Ri 

แปรผกผันกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop  

จากภาพที่ 4.13 (ก) แสดงค่าอัตราขยายโดยวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop เทียบกับ 

Vo ตามภาพที่ 3.2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf เพิ่มขึ้น อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อ

ปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง อัตราขยายจะลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Rf แปรผันตรงกับ

ค่าอัตราขยายที่โนด Vop เทียบกับ Vo ส่วนภาพที่ 4.13 (ข) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของ

สัญญาณไซน์ที่โนด Vop เทียบกับ Vo ตามภาพท่ี 3.2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri เพ่ิมขึ้น อัตราขยาย

จะลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่าค่า

ความต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าอัตราขยายที่โนด Vop เทียบกับ Vo ของวงจรที่ 1 

จากภาพที่ 4.13 ดังนั้นจึงวงจรที่ 1 สามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์โนดเอาต์พุต Vop ที่ตัว

ต้านทาน Rf และ Ri ได้อย่างเชิงเส้น ตามสมการที่ (3.39) แต่อย่างไรก็ตามการปรับค่าตัวต้านทาน Ri 

และ Rf ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 3.1.4 ในกรณีที่ต้องการต่อเป็นวงจรขยายสำหรับปรับอัตราขยาย

เพ่ือไม่ให้ส่งผลต่อย่านความถี่ในการใช้งานตามสมการที่ (3.55) ควรให้ค่าความต้านทาน Rf คงที่ แล้ว

ปรับที่ค่าความต้านทานที่ Ri แทน 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 
 

ภาพที่ 4.12 ผลการทดลองต่อจริงของขนาดสัญญาณกับค่าความต้านทานของวงจรที่ 1 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 

 

ภาพที่ 4.13 ผลการทดลองต่อจริงเทียบกับทฤษฎีค่าอัตราขยายกับค่าความต้านทาน Ri ของวงจรที่ 1 
 

4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อันดับสาม 
 

การทดสอบสมรรถนะของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อันดับสาม ตามภาพที่ 3.11 จะต้อง

ออกแบบกำหนดค่าอุปกรณ์ภายในวงจรจากสมการเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการที่ 

(3.114) และสมการความถี่สัญญาณตามสมการที่ (3.115) เพ่ือให้ง่ายต่อการจำลองและทดลองในการ

ออกแบบผู้จัดทำจึงได้กำหนดให้ C=C1=C2=C3=1nFและR1=1kΩ ดังนั้น จะคำนวณการออกแบบได้

เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณโดยได้ R2 <1kΩ เล็กน้อยและจากสมการที่กล่าวถึง gm ในสมการที่ 

(2.18) จึงให้ IB=IB1=IB2 ≈62.83µA 

ดังนั้น จะต้องกำหนดค่าอุปกรณ ์R1=1kΩ โดยที่ R2 <1kΩ เล็กน้อย และ C=C1=C2=C3=1nF 

โดยที่จะออกแบบให้ไบอัสกระแส IB=IB1=IB2 ≈62.83µA จึงจะให้กำเนิดสัญญาณไซน์ที่มีความถี่ 

fosc≈100kHz จากข้อมูลที่ได้ออกแบบจะนำไปทดสอบสมรรถนะของวงจรด้วยการจำลองผลและการ

ทดลองต่อไป 
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4.2.1 ผลการทดสอบสมรรถนะด้วยการจำลองผลในโปรแกรม PSpice 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ อันดับ

สาม ซึ่งอุปกรณ์แอกทิฟของวงจรจะใช้ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ นั้นคือ LT1228 2 ตัวต่อกับตัวต้านทาน 

2 ตัว ตัวเก็บประจุ 3 ตัว และไบอัสกระแสแบบกระแสตรง (IDC) ใช้ไฟเลี้ยงวงจรจากแหล่งจ่าย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V ต่ออุปกรณ์ตามภาพที่ 3.11 โดยจะกำหนดค่าอุปกรณ์จากการออกแบบ

ตามที่กล่าวในหัวข้อ 4.2 แสดงค่าดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 การกำหนดค่าอุปกรณ์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อันดับสามที่ใช้จำลองผลในโปรแกรม 

PSpice 

อุปกรณ์ที่ต่อใช้งาน ค่าอุปกรณ์ท่ีต่อใช้งาน 

C1 1nF 

C2 1nF 
C3 1nF 

R1 1kΩ 
R2 ≈995Ω 

Rf 1kΩ 

Ri 1kΩ 
IDC ≈62.83µA 

 

จากการกำหนดค่าอุปกรณ์ดังตารางที่ 4.2 ลงในวงจรที่ 2 ตามการออกแบบ เมื่อทำการวัด

สัญญาณเอาต์พุตที่ Vo1 และ Vo2 แล้วจำลองผลการตอบสนองสนองทางเวลา (Transient) พบว่า

ในช่วงเริ่มต้นสัญญาณไซน์จะมีขนาดของสัญญาณไม่คงที่ เป็นแรงดันเอาต์พุตในช่วงสภาวะเริ่มต้น 

จากนั้นขนาดของสัญญาณจะมากข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งขนาดของสัญญาณจะคงที่หรือ

เข้าสู่ช่วงสภาวะอยู่ตัว จะได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 4.14  
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(ก) วัดเทียบ Vo1 กับ Vo2 
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(ข) วัดเทียบ Vo2 กับ Vop2 
 

ภาพที่ 4.14 การจำลองผลขนาดสัญญาณในโดนเมนเวลาของวงจรที่ 2 
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(ก) วัดเทียบ Vo1 กับ Vo2 
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(ข) วัดเทียบ Vo2 กับ Vop2 
 

ภาพที่ 4.15 การจำลองผลขนาดสัญญาณในโดนเมนเวลาของวงจรที่ 2 ที่สภาวะอยู่ตัว 
 

 

เมื่อขยายส่วนของสภาวะอยู่ตัวจะได้ดังภาพที่ 4.15 (ก) วัดเทียบ Vo1 กับ Vo2 ในสภาวะอยู่ตัว

จะพบว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้เป็นสัญญาณไซน์ ที ่มีเฟส Vo1 นำหน้า Vo2 เท่ากับ 89.85 องศา 

สอดคล้องกับสมการความถี่ตามสมการที่ (3.118) มีความคลาดเคลื่อนอยู่ประมาณ 1.6% และ มี

ขนาดสัญญาณ Vo1 เท่ากับ 222.06 mVp-p ส่วน Vo2เท่ากับ 220.95 mVp-p ซึ่งมีอัตราขยายระหว่าง 

Vo1 เทียบ Vo2 เท่ากับ 1.01 เท่า สอดคล้องกับสมการขนาดของอัตราส่วนสัญญาณไซน์ Vo1 เทียบ Vo2 

ตามสมการที่ (3.119) มีความคลาดเคลื่อนอยู่ประมาณ 1% ภาพที่ 4.15 (ข) วัดเทียบ Vo2 กับ Vop2 

สัญญาณเอาต์พุตที่ได้เป็นสัญญาณไซน์ที่ไม่มีการเลื่อนเฟส มีขนาดสัญญาณ Vo2 เท่ากับ 220.95 mVp-

p ส่วน Vop2 เท่ากับ 441.85 mVp-p มีอัตราขยายระหว่าง Vop2 เทียบ Vo2 เท่ากับ 1.9998 เท่า 

สอดคล้องกับสมการอัตราส่วนสัญญาณไซน์ Vop2 เทียบ Vo2 ตามสมการที่ (3.121) มีความคลาด

เคลื่อนอยู่ประมาณ 0.01% 

อีกทั้งจากภาพที่ 4.16 แสดงภาพสเปกตรัมของสัญญาณในผลตอบสนองความถี่ พบว่า

สัญญาณไซน์ที่เอาต์พุต Vo1 Vo2 และ Vop2 ได้มีความความถี่เท่ากับ 102.00kHz ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่

ออกแบบไว้ในสมการที่ (4.2) มีความคลาดเคลื่อนอยู่ประมาณ 2% มีค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ 

เท่ากับ 0.92% 0.71% และ 0.71% ตามลำดับ 
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ภาพที่ 4.16 การจำลองผลสเปกตรัมของวงจรที่ 2 ออกแบบที่ความถ่ี 100kHz 
  

ลำดับต่อไปจะเป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างการปรับค่ากระแสไบอัส IB ต่อค่าความถี่

ของสัญญาณ ที่ได้จากเอาต์พุต Vo1 และVo2 เพื่อเป็นการทดสอบการควบคุมความถี่ของสัญญาณได้

ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับค่ากระแสไบอัสให้ IB=IB1=IB2 ตั้งแต ่62.83-628.32µA ผล

การทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.17 พบว่าช่วงความถี่ของสัญญาณผลิตได้อยู่ที ่ 69.80-960.00kHz 

ใกล้เคียงกับทฤษฎีที่ความถี่จะอยู่ในช่วง 68.94-1000kHz สอดคล้องเป็นไปตามทฤษฎีสมการที่ 

(3.109) โดยความถี่ของสัญญาณจะแปรผันตรงกับค่ากระแสไบอัส โดยหากกระแสไบอัสต่ำจะทำให้

ความถี่ของสัญญาณมีค่าต่ำ เมื่อเพ่ิมค่ากระแสไบอัสไปเรื่อย ๆ ค่าความถ่ีของสัญญาณจะเพ่ิมขึ้น เมื่อ

ความถี่เพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ แต่อย่างไรก็ตามในช่วงความถี่สูงจะเห็นว่าค่าความถี่จากการจำลองผลเริ่ม

เบี่ยงเบนไปจากค่าทฤษฎี ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดค่าความจุแฝงและความต้านทานแฝงในตัว LT1228 

ดังที่วิเคราะห์ไว้ในกรณีที่วงจรทำงานไม่เป็นอุดมคติหัวข้อ 3.2.3 
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ภาพที่ 4.17 ผลการจำลองเทียบกับทฤษฎีที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของสัญญาณกับค่า
ความจุที่เปลี่ยนไปของวงจรที่ 2 
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ภาพที่ 4.18 ผลการจำลองความสัมพันธ์ระหว่าง THD กับความถี่สัญญาณของวงจรที่ 2 
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จากภาพที่ 4.18 เป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่า

ความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ พบว่าในขณะที่ค่าความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนไปค่าความผิดเพี้ยนทาง

ฮาร์มอนิกส์มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.30%  

จากภาพที่ 4.19 เป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทาน (Rfและ Ri) กับ

ขนาดสัญญาณที่โนด Vop2 ตามภาพที่ 3.11 ในภาพที่ 4.19 (ก) จะวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด 

Vop2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf เพ่ิมข้ึน ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันข้าม

เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความ

ต้านทานที่ Rf แปรผันตรงกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop2 ส่วนภาพที่ 4.6 (ข) วัดขนาดของ

สัญญาณไซน์ที่โนด Vop2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri เพิ่มขึ้น ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น จะเห็น

ได้ว่าค่าความต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop2  

จากภาพที่ 4.20 (ก) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop2 เทียบกับ 

Vo2 ตามภาพที่ 3.11 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf เพิ่มขึ้น อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม

เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง อัตราขยายจะลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Rf แปรผันตรง

กับค่าอัตราขยายที่โนด Vop2 เทียบกับ Vo2 ส่วนภาพที่ 4.7 (ข) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของ

สัญญาณไซน์ที ่โนด Vop2 เทียบกับ Vo2 ตามภาพที ่ 3.2 เมื ่อปรับค่าตัวต้านทานที่ R i เพิ ่มขึ้น 

อัตราขยายจะลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น จะ

เห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าอัตราขยายที่โนด Vop เทียบกับ Vo ของวงจรที่ 1 

จากภาพที่ 4.20 ดังนั้นจึงสามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์โนดเอาต์พุต Vop2 ที่ตัวต้านทาน Rf 

และ Ri ได้อย่างเชิงเส้น สอดคล้องตามสมการที่ (3.120) แต่อย่างไรก็ตามการปรับค่าตัวต้านทาน Ri 

และ Rf ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 3.1.2 ในกรณีที่ต้องการต่อเป็นวงจรขยายสำหรับปรับอัตราขยาย

เพ่ือไม่ให้ส่งผลต่อย่านความถี่ในการใช้งานตามสมการที่ (3.55) ควรให้ค่าความต้านทาน Rf คงที่ แล้ว

ปรับที่ค่าความต้านทานที่ Ri แทน 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 
 

ภาพที่ 4.19 กราฟผลการจำลองเทียบกับทฤษฎีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสัญญาณกับค่า
ความต้านทานของวงจรที่ 2 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 

 
ภาพที่ 4.20 กราฟผลการจำลองเทียบกับทฤษฎีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายกับค่าความ

ต้านทานของวงจรที่ 2 
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4.2.2 ผลการทดสอบสมรรถนะด้วยการต่อวงจรจริง 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ อันดับ

สามด้วยการต่อวงจรจริง ตามภาพที่ 3.11 เพื่อเป็นการแสดงถึงความสามารถในการทำงาน ซึ่งจะใช้

ไอซีที่มีในเชิงพาณิชย์ นั้นคือ LT1228 2 ตัวต่อกับตัวต้านทาน 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 3 ตัว ไบอัสกระแส

แบบกระแสตรง และใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ±5V โดยจะกำหนดค่าอุปกรณ์จากการ

ออกแบบตามหัวข้อ 4.2 แสดงค่าดังตารางที่ 4.2 ในหัวข้อ 4.2.1 ในการทดสอบมีเครื่องมือที่ใช้ในการ

ทดสอบตามที่กล่าวในหัวข้อ 4.1.2 

เมื่อต่อวงจรให้เป็นไปตามสมการเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตามสมการที่ (3.36) โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.2 เมื่อทำการวัดสัญญาณเอาต์พุตที่ Vo1 และ Vo2 ผลการตอบสนองทาง

เวลา ได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 4.21 (ก) พบว่าทีเ่อาต์พุต Vo1 และ Vo2 มีสัญญาณไซน์ปรากฏขนาด

ของสัญญาณคงที่อยู่ที่ 176.8mV และ 181.7 mV ตามลำดับ ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่าง Vo1 เทียบ Vo2 

เท่ากับ 0.97 เท่า สอดคล้องกับสมการขนาดของอัตราส่วนสัญญาณไซน์ Vo1 เทียบ Vo2 ตามสมการที่ 

(3.119) มีความคลาดเคลื่อนอยู ่ประมาณ 3% อีกทั ้ง Vo1 มีเฟสนำหน้า Vo2 อยู ่ 89.8 องศาซึ่ง

สอดคล้องกับสมการที่ (3.120) ความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.2% ในภาพที่ 4.21 (ข) วัดเทียบ Vo2 

กับ Vop2 สัญญาณที่ได้เป็นสัญญาณไซน์ที่ไม่มีการเลื่อนเฟสมีขนาดสัญญาณ Vo2 เท่ากับ 147 mVp-p 

ส่วน Vop2 เท่ากับ 290.2 mVp-p มีอัตราขยายระหว่าง Vop2 เทียบ Vo2 เท่ากับ 1.97 เท่า สอดคล้องกับ

สมการอัตราส่วนสัญญาณไซน์ Vop2 เทียบ Vo2 ตามสมการที่ (3.121) มีความคลาดเคลื่อนอยู่ประมาณ 

1.5% 

 
 

(ก) เทียบ Vo1 กับ Vo2 
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(ข) เทียบ Vo2 กับ Vop2 
 

ภาพที่ 4.21 ผลการทดลองแสดงสัญญาณไซน์ในผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรที่ 2 
 

ภาพที่ 4.21 (ก) ในสภาวะอยู่ตัวจะพบว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้เป็นสัญญาณไซน์ มีความ

ความถี่เท่ากับ 102.20kHz โดยคาดเคลื่อนจากทฤษฎีอยู่ 2.20% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่ออกแบบไว้ใน

หัวข้อ 4.2 ตามสมการที่ (3.115) และใกล้เคียงกับผลการจำลองด้วย โดยจะมีสเปกตรัมของสัญญาณ

แสดงดังภาพที่ 4.22 มีค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ Vo1 Vo2 และVop2 เท่ากับ 1.54% 0.87% 

และ 0.70% ตามลำดับ 

 
 

(ก) Vo1 
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(ข) Vo2 

 

 
 

(ค) Vop2 

 
ภาพที่ 4.22 ผลการทดลองแสดงสเปกตรัมของวงจรที่ 2 ออกแบบที่ความถี่เท่ากับ 100kHz 
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ภาพที่ 4.23 ผลการทดลองเปรียบเทียบความถี่ของสัญญาณไซน์กับตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนไปในการ
คำนวณทฤษฎีเทียบการทดลองต่อจริงวงจรที่ 2 

 

ลำดับต่อไปจะเป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างการปรับค่ากระแสไบอัส IB ต่อค่าความถี่

ของสัญญาณ ที่ได้จากเอาต์พุต Vo1 และVo2 เพื่อเป็นการทดสอบการควบคุมความถี่ของสัญญาณได้

ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับค่ากระแสไบอัสให้ IB=IB1=IB2 ตั้งแต ่62.83-628.32µA ผล

การทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.23 พบว่าช่วงความถ่ีของสัญญาณผลิตได้อยู่ที่ 69.38-930kHz ใกล้เคียง

กับทฤษฎีที่ความถ่ีจะอยู่ในช่วง 68.94-1000kHz ที่สอดคล้องตามทฤษฎีสมการที่ (3.109) โดยความถี่

ของสัญญาณจะแปรผันตรงกับค่ากระแสไบอัส โดยหากกระแสไบอัสต่ำจะทำให้ความถ่ีของสัญญาณมี

ค่าต่ำ เมื่อเพ่ิมค่ากระแสไบอัสไปเรื่อย ๆ ค่าความถ่ีของสัญญาณจะเพ่ิมข้ึน เมื่อความถี่เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย 

ๆ แต่อย่างไรก็ตามในช่วงความถี่สูงจะเห็นว่าค่าความถ่ีจากการจำลองผลเริ่มเบี่ยงเบนไปจากค่าทฤษฎี 

ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดค่าความจุแฝงและความต้านทานแฝงในตัว LT1228 ดังที่วิเคราะห์ไว้ในกรณีที่

วงจรทำงานไม่เป็นอุดมคติหัวข้อ 3.2.3 
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ภาพที่ 4.24 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง THD กับความถี่ของสัญญาณของวงจร ที่ 2 
 

จากภาพที่ 4.24 เป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่า

ความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ พบว่าในขณะที่ค่าความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนไปค่าความผิดเพี้ยนทาง

ฮาร์มอนิกส์มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.53%  

จากภาพที่ 4.25 เป็นการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทาน (Rfและ Ri) กับ

ขนาดสัญญาณที่โนด Vop2 ตามภาพที่ 3.11 ในภาพที่ 4.25 (ก) จะวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด 

Vop2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf เพ่ิมข้ึน ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันข้าม

เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความ

ต้านทานที่ Rf แปรผันตรงกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop2 ส่วนภาพที่ 4.25 (ข) วัดขนาดของ

สัญญาณไซน์ที่โนด Vop2 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri เพิ่มขึ้น ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดลดลง 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง ขนาดของสัญญาณไซน์จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น จะเห็น

ได้ว่าค่าความต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop2  

จากภาพที่ 4.26 (ก) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของสัญญาณไซน์ที่โนด Vop2 เทียบกับ 

Vo2 ตามภาพที่ 3.11 เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf เพิ่มขึ้น อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม
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เมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Rf ลดลง อัตราขยายจะลดลง จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Rf แปรผันตรง

กับค่าอัตราขยายที่โนด Vop2 เทียบกับ Vo2 ส่วนภาพที่ 4.26 (ข) แสดงค่าอัตราขยายเมื่อวัดขนาดของ

สัญญาณไซน์ที ่โนด Vop2 เทียบกับ Vo2 ตามภาพที่ 3.11 เมื ่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri เพิ ่มขึ้น 

อัตราขยายจะลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อปรับค่าตัวต้านทานที่ Ri ลดลง อัตราขยายจะเพิ่มขึ้น จะ

เห็นได้ว่าค่าความต้านทานที่ Ri แปรผกผันกับค่าอัตราขยายที่โนด Vop เทียบกับ Vo ของวงจรที่ 2 

จากภาพที่ 4.26 ดังนั้นจึงสามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์โนดเอาต์พุต Vop2 ที่ตัวต้านทาน Rf 

และ Ri ได้อย่างเชิงเส้น สอดคล้องตามสมการที่ (3.120) และการจำลองผลในหัวข้อ 4.2.1 แต่อย่างไร

ก็ตามการปรับค่าตัวต้านทาน Ri และ Rf ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 3.1.2 ในกรณีที่ต้องการต่อเป็น

วงจรขยายสำหรับปรับอัตราขยายเพ่ือไม่ให้ส่งผลต่อย่านความถี่ในการใช้งานตามสมการที่ (3.55) ควร

ให้ค่าความต้านทาน Rf คงท่ี แล้วปรับที่ค่าความต้านทานที่ Ri แทน 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 
 

ภาพที่ 4.25 ผลการทดลองต่อจริงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสัญญาณกับค่าความต้านทาน
ของวงจรที่ 2 
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(ก) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Rf 
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(ข) เมื่อปรับค่าความต้านทานที่ Ri 

 

ภาพที่ 4.26 ผลการทดลองต่อจริงเทียบกับทฤษฎีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายกับค่า
ความต้านทานของวงจรที่ 2 
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บทท่ี 5  

บทสรุป 

 
 วิทยาพนธ์เล่มนี้เป็นการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์

แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ ผู้จัดทำได้นำเสนอวงจรที่สังเคราะห์

และออกแบบจำนวน 2 วงจร วิเคราะห์การทำงานทั้งที่เป็นอุดมคติและไม่เป็นอุดมคติ จากนั้นทดสอบ

การทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และต่อวงจรจริง ในบทที่ผ่านมา เมื่อได้ผลการทดสอบแล้วว่า

เป็นไปตามทฤษฎีที่ออกแบบไว้ จึงนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สรุปผล อภิปรายผล และ

ข้อเสนอแนะของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้นำเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และ

สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ วงจรที่นำเสนอมีสอง

วงจร ได้แก่ (1) วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้หลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับ

สอง โดยใช้อุปกรณ์ LT1228 ที่มีขายในเชิงพาณิชย์ เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ การสังเคราะห์วงจรกรองนี้

อาศัยหลักการของหลักการป้อนกลับวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสองไปยังวงจรขยาย เมื่อ

สังเคราะห์วงจรตามหลักการดังกล่าวจะได้โครงสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ประกอบไปด้วย 

LT1228 1 ตัว ตัวต้านทาน 2 ตัวและตัวเก็บประจุอีก 3 ตัว วงจรสามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ 1 

สัญญาณโดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ การควบคุมเงื่อนไขในการ

กำเนิดสัญญาณสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการแบบอิเล็กทรอนิกส์ การควบคุมค่าความถี่ของสัญญาณ

สามารถปรับที่ตัวเก็บประจุ การควบคุมขนาดสัญญาณสามารถควบคุมได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ

กำเนิดสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ การทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นำเสนอผ่านการจำลอง

โปรแกรม PSpice และการทดลองต่อจริง โดยใช้ LT1228 พบว่า ผลการจำลองและการต่อจริงมี

สมรรถนะของวงจรสอดคล้องที่ได้คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฎี อย่างไรก็ตามวงจรที่นำเสนอยัง ไม่

สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ควบคุมค่าความถี่ของสัญญาณได้ยากเนื่องจากต้อง

ปรับที่ตัวเก็บประจุ 
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เนื่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ได้นำเสนอวงจรที่ 1 ยังไม่สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์

แบบควอเดรเจอร์ ควบคุมค่าความถี่ของสัญญาณได้ยากเนื่องจากต้องปรับที่ตัวเก็บประจุผู้จัดทำได้

นำเสนอวงจรที่ (2) ซึ่งเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ที่ใช้ LT1228 เป็นอุปกรณ์แอค

ทีฟ การสังเคราะห์วงจรกรองนี้มาจากวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่

สูญเสีย วงจรขยายรวมกับวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียต่อร่วมกัน เมื่อสังเคราะห์วงจรตาม

หลักการดังกล่าวจะได้โครงสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ประกอบไปด้วย LT1228 จำนวน 2 ตัว ตัว

ต้านทาน 2 ตัวและตัวเก็บประจุ 3 ตัว เอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์ต่ำ จึงสะดวกต่อการต่อคาสเคดกับวงจร

อื่นโดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์ วงจรสามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ 2 สัญญาณที่มีเฟสต่างกัน 90 

องศา อีกทั้งให้สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์ที่สามารถปรับได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยผา่น

การป้อนกระแสไบอัสให้กับวงจร รวมถึงสามาถรปรับขนาดสัญญาณได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเงื่อนไข

ในการกำเนิดสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ การทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นำเสนอผ่านการ

จำลองด้วยโปรแกรม PSpice และการทดสอบด้วยการต่อวงจรจริง โดยใช้ไอซีที่หาได้ในเชิงพาณิชย์

เบอร์ LT1228 พบว่าผลการจำลองและทดสอบสมรรถนะของวงจรสอดคล้องที่ได้คาดการณ์ไว้ในทาง

ทฤษฎี 

 

5.2 อภิปรายผล 
 

การวิเคราะห์วงจรในกรณีอุดมคติกับกรณีไม่อุดมคติดังที่แสดงไว้ในบทที่ 3 นั้นแสดงถึงความ

แตกต่างกันของสมการซึ่งมีค่าความต้านทานแฝงและค่าความจุแฝงในตัว  LT1228 เพิ่มมา จากการ

ทดลองทั้งการจำลองผลและการทดลองต่อจริงจะเห็นได้ว่าความถี่ของสัญญาณเบี่ยงเบนไปจากการ

คำนวณทางทฤษฎีเล็กน้อยในกรณีที่ทำงานที่ความถี่สูง จากวงจรที่ผู้จัดทำนำเสนอวงจรที่ 1 โดยใช้ 

LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกับงานวิจัยที่ได้นำเสนอมาแล้วใน 

2.3.1-2.3.11และ2.3.13-2.3.16 จะพบว่าวงจรเหล่านั้นจะใช้ไอซีเชิงพาณิชย์มากกว่าสองตัวและ 

2.3.2-2.3.10และ2.3.16 ใช้ไอซีต่างชนิดกัน วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ใน 2.3.1 2.3.7 2.3.15 2.3.17 

2.3.18 ไม่สามารถควบคุมวงจรด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ 2.3.2 2.3.4 

2.3.7-2.3.10 2.3.16 ไม่สามารถคาดเคสนำไปต่อวงจรอื่นได้จำเป็นต้องใช้บัฟเฟอร์มาต่อเพิ่ม วงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์ใน 2.3.1-2.3.13 2.3.15-2.3.18 ไม่สามารถปรับขนาดสัญญาณโดยไม่ส่งผล
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กระทบต่อความถี่และเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ รวมถึงมีผลกระทบต่อแบนด์วิธของวงจร วงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์ที่ 2.3.12 2.3.17-2.3.19 ไม่สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ได้  

อย่างไรก็ดี วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์เสนอในวงจรที่ 1 ก็ยังมีข้อด้อยอยู่หลายประการ เช่น ยังไม่

สามารถให้กำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ควบคุมค่าความถี่ของสัญญาณได้ยากเนื่องจากต้อง

ปรับที่ตัวเก็บประจุ เนื่องจากวงจรที่นำเสนอวงจรแรกยังมีข้อด้อยที่กล่าวไปข้างต้น จึงได้นำเสนอวงจร

กำเนิดสัญญาณไซน์ที่ 2 โดยใช้ LT1228 เป็นอุปกรณ์แอคทีฟเพ่ือแก้จุดด้อยดังกล่าว อย่างไรก็ดี วงจร

ที่นำเสนอในวงจรที่ 2 นั้นต้องใช้ LT1228 เพิ่มขึ้นเป็น 2 ตัว ตัวต้านทานเป็น 2 ตัว และตัวเก็บประจุ

เป็น 3 ตัว นำเสนอการเปรียบเทียบไว้ในตารางที่ 4.4 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

12
8 

  ตา
รา

งท่ี
 5

.1 
เป

รีย
บเ

ทีย
บง

าน
วิจ

ัยท
ี่ผ่า

นม
าโ

ดย
เล

ือก
จา

กว
งจ

รก
ำเน

ิดส
ัญญ

าณ
ไซ

น์ท
ี่ใช

้ไอ
ซีใ

นเ
ชิง

พา
ณิช

ย์ก
ับว

งจ
รท

ี่นำ
เส

นอ
 

อ้า
งอ

ิง 
จำ

นว
นไ

อซ
ีเช

ิงพ
าณ

ิชย
์ใน

วง
จร

ทั้ง
หม

ด 
(1

) 
(2

) 
(3

) 
(4

) 
(5

) 
(6

) 
Sim

. 
Ex

p.
 

He
re

nc
sa

r, 
et

. a
l. 

(2
00

9 
: 1

70
8-

17
14

) 
3 

(A
D8

44
) 

x 
/ 

x 
x 

/ 
/ 

x 
Hr

ub
, e

t. 
al.

 (2
01

1 
: 2

58
-2

66
) 

3 
(2

 E
L2

08
2, 

1 
OP

A8
60

) 
/ 

x 
x 

x 
/ 

/ 
/ 

So
tn

er
, e

t. 
al.

 (2
01

1 
: 3

17
-3

26
) 

3 
(1

 E
L2

08
2, 

2 
OP

A8
60

) 
/ 

/ 
x 

x 
/ 

/ 
/ 

So
tn

er
, e

t. 
al.

 (2
01

3 
: 6

5-
72

) 
5 

(3
 E

L2
08

2,1
 O

PA
86

0,1
 O

PA
63

3)
 

/ 
x 

x 
x 

/ 
x 

/ 
So

tn
er

, e
t. 

al.
 (2

01
4: 

1-
35

) 
6 

(2
EL

20
82

,1A
D8

13
8,1

VC
A8

10
,2B

UF
63

4)
 

/ 
/ 

x 
x 

/ 
/ 

/ 
So

tn
er

, e
t. 

al.
 (2

01
4 

: 1
26

4-
12

89
) 

5 
(3

 E
L2

08
2, 

2 
AD

81
38

) 
/ 

/ 
x 

x 
/ 

/ 
/ 

So
tn

er
, e

t. 
al.

 (2
01

4 
: 1

21
-1

36
) 

3 
(2

 O
PA

66
0, 

1 
EL

20
82

) 
x 

x 
x 

x 
/ 

/ 
/ 

So
tn

er
, e

t. 
al.

 (2
01

5 
: 3

44
9-

34
69

) 
4 

(1
 A

D8
30

, 1
 A

D8
35

, 2
 E

L2
08

2)
 

/ 
x 

x 
x 

/ 
x 

/ 
So

tn
er

, e
t. 

al.
 (2

01
7 

: 5
6-

66
) 

5 
(2

 V
CA

81
0, 

3 
EL

20
82

) 
/ 

x 
x 

x 
/ 

/ 
/ 

So
tn

er
, e

t. 
al.

 (2
01

8 
: 1

68
5-

16
94

) 
5 

(3
 A

D8
35

, 2
 O

PA
61

5)
 

/ 
x 

x 
x 

/ 
x 

/ 
W

an
g, 

et
. a

l. 
(20

19
: 2

34
9)

 
5 

(LT
12

28
) 

/ 
/ 

x 
x 

/ 
/ 

/ 
Ru

ng
sa

 (2
01

9 
: 2

20
-2

24
) 

1 
(LT

12
28

) 
/ 

/ 
x 

x 
x 

/ 
/ 

Ar
or

a 
(20

21
 : 

38
3-

40
9)

 
4 

(O
PA

86
0)

 
/ 

/ 
x 

x 
/ 

/ 
/ 

Ja
ikl

a, 
et

. a
l. 

(20
20

 : 
13

19
) 

3 
(LT

12
28

) 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

x 
/ 

Ar
or

a 
an

d 
Sin

gh
 (2

02
2 

: 1
54

30
4)

 
3 

(A
D8

44
) 

x 
/ 

x 
x 

/ 
/ 

/ 
Pa

nik
ho

m
, e

t. 
al.

 (2
02

3 
: 4

0-
51

) 
2 

(1
 A

D8
44

,1 
LM

13
70

0)
 

/ 
x 

x 
x 

/ 
/ 

/ 



 
 
 
 
 
 
 

 

12
9  

 

 

อ้า
งอ

ิง 
จำ

นว
นไ

อซ
ีเช

ิงพ
าณ

ิชย
์ใน

วง
จร

ทั้ง
หม

ด 
(1

) 
(2

) 
(3

) 
(4

) 
(5

) 
(6

) 
Sim

. 
Ex

p.
 

Bh
as

ka
r, 

et
. a

l. 
(20

23
 : 

15
49

38
) 

1 
(A

D8
44

) 
x 

/ 
x 

x 
x 

x 
/ 

Sr
iva

sta
va

, e
t. 

al.
 (2

02
4 

: 1
55

29
7)

 
1 

(A
D8

44
) 

x 
/ 

x 
x 

x 
x 

/ 
Ku

lap
on

g, 
et

. a
l. 

(20
23

 : 
26

-3
2)

 
1 

(LT
12

28
) 

/ 
/ 

/ 
x 

x 
/ 

/ 

วง
จร

ที่น
ำเส

นอ
 (1

) 
1 

(LT
12

28
) 

/ 
/ 

/ 
/ 

x 
/ 

/ 

วง
จร

ที่น
ำเส

นอ
 (2

) 
2 

(LT
12

28
) 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 



 
 
 
 
 
 
 

 

130 
 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์และสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์

โดยใช้ LT1228 ที่ควบคุมขนาดสัญญาณไซน์ได้ที่แสดงไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จากผลการทำงานของ

วงจรจะเห็นได้ว่าวงจรที่นำเสนอ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าสามารถพัฒนาแก้ไข

ข้อจำกัดเหล่านั้นได้ ซึ่งมีความสะดวกในการนำไปประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นเพื่อให้มีการพัฒนาให้ดีขึ้นไป

อีก และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ต่อไป ผู้จัดทำจึงข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนา 

และปัญหาที่สำคัญของการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังต่อไปนี้ 

5.3.1 ออกแบบวงจรจะให้สามารถปรับค่าความถี่ของสัญญาณและเงื ่อนไขในการกำเนิด

สัญญาณได้อิสระจากกัน 

5.3.2 ออกแบบวงจรให้สามารถปรับขนาดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ซึ่งจะมี 2 สัญญาณ 

ให้สามารถปรับได้อิสระจากกันโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่และเงื ่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ 

เนื่องจากในวงจรที่นำเสนอวงจรที่ 2 ขนาดสัญญาณไซน์ที่โนด Vo1 สามารถปรับสัญญาณไซน์ได้

เช่นกันโดยใช้วงจรขยายต่อจากตัวต้านทาน แต่เนื่องจากหากต่อเป็นวงจรขยายแบบที่โนด Vo2 จะทำ

ให้ส่งผลกระทบต่อความถ่ีและเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ 

5.3.3 ในกรณีที่เปิดใช้งานวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะต้องปรับ

เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณเล็กน้อยเพ่ือให้กำเนิดสัญญาณไซน์ ดังนั้นจึงควรออกแบบวงจรที่ไม่ต้อง

คอยปรับเงื่อนไข หรืออาจจะต้องนำวงจรควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ  (Automatic Gain Control 

:AGC) มาต่อเพ่ิม เพ่ือแก้ไขการปรับเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณตลอด 
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