
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแส 
ที่สามารถปรับเงื่อนไขและความถ่ีไดอิสระจากกันดวยวิธี 

ทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CDCTA 
 

DESIGN OF ELECTRONIC ADJUSTABLE CURRENT-MODE  
MULTIPHASE SINUSOIDAL OSCILLATORS WITH INDEPENDENT  

CONTROL OF CONDITION AND FREQUENCY  
OF OSCILLATION USING CDCTA 

 
             

 
 
 
 
 
 
 
 

สมศักดิ์  ตนัด ี
SOMSAK  TANDEE 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
วิทยานพินธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาครศุาสตรอุตสาหกรรมมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร 
คณะครศุาสตรอุตสาหกรรม 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบงั 
พ.ศ. 2558 

 KMITL-2015-ED-M-231-001  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



DESIGN OF ELECTRONIC ADJUSTABLE CURRENT-MODE 
MULTIPHASE SINUSOIDAL OSCILLATORS WITH INDEPENDENT  

CONTROL OF CONDITION AND FREQUENCY 
OF OSCILLATION USING CDCTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOMSAK  TANDEE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A  THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT   
OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF   

MASTER OF SCIENCE IN INDUSTRIAL EDUCATION 
IN ELECTRICAL COMMUNICATIONS ENGINEERING 

FACULTY OF INDUSTRIAL EDUCATION 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2015 
KMITL-2015-ED-M-231-001 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
COPYRIGHT 2015 
FACULTY OF INDUSTRIAL EDUCATION 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์  การออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟส 
       โหมดกระแสที่สามารถปรับเงื่อนไขและความถ่ีได้อิสระจาก 
  กันด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ CDCTA    
นักศึกษา นายสมศักดิ์  ตันดี 
รหัสประจ าตัว 53630636 
ปริญญา ครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสาร 
พ.ศ. 2558 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร.วินัย ใจกล้า 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รศ.ดร.พีระวุฒิ สุวรรณจันทร์ 
 

บทคัดย่อ 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสโหมดกระแสบน
พ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอร์แบบมีการสูญเสียที่ต่อคาสเคดกัน n ชุด โดย n มีค่าตั้งแต่ 3 ขึ้นไป วงจร
จะประกอบด้วยวงจรขยายคาสเคดความน าถ่ายโอนผลต่างกระแสจ านวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุที่
ต่อลงกราวนด์จ านวน 1 ตัว ต่อสัญญาณหนึ่งเฟส โดยปราศจากตัวต้านทานภายนอก คุณลักษณะ
สมบัติของวงจรที่ได้ออกแบบสามารถให้ก าเนิดสัญญาณได้ทั้งเฟสคู่และเฟสคี่ เงื่อนไขและความถี่
สามารถปรับอิสระจากกันด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง ท าให้สามารถขับโหลด
ได้โดย ไม่จ าเป็นต้องมีวงจรกันชนกระแสเพ่ิม วงจรที่น าเสนอจึงเหมาะที่จะน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
โดยผลยืนยันได้จากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้ CDCTA ที่มีโครงสร้างเป็น
ทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ เบอร์ PR200N และ NR200N ที่แหล่งจ่ายแรงดัน ±2.5 V ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎีที่ได้น าเสนอไว้  
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ABSTRACT 
        This thesis presents the design of current-mode multiphase sinusoidal 
oscillators (MSOs) based on lossy integrators. The circuits require one CDCTA and one 
grounded capacitor per phase without external resistor. The condition of oscillation 
(CO) and frequency ofoscillation (FO) can be controlled electronically and 
independently through adjusting the bias current of the CDCTA. The high output 
impedances facilitate easy driving an external load without additional current buffers. 
The proposed MSOs are attractive for integrated circuit implementation. The results 
of PSPICE simulations using BJT PR200N and NR200N with ±2.5 V supply voltages are 
included to verify theory.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
       วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส (Multiphase Sinusoidal Oscillator: MSO) ถูกนํามา
ประยุกตใชงานอยางกวางขวาง เชน ระบบสื่อสารโทรคมนาคมถูกนําไปใชในวงจรเฟสมอดดูเลช่ัน 
วงจรมิกเซอรแบบควอดราเจอร และวงจรกําเนิดสัญญาณซิงเกิลไซดแบนด ในขณะที่ระบบเครื่องมือ
วัดถูกใชเปนวงจรกําเนิดรูปสัญญาณเวคเตอร หรือรูปสัญญาณเลือกแรงดันของโวลตมิเตอรระบบ
เพาเวอรอิเล็กทรอนิกส เปนตน (ศุภวัฒน ลาวัณยวิสุทธ์ิ และมนตรี ศิริปรัชญานันท.2552 : 959) 
       วงจรโหมดกระแสถูกนํามาพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส ดวยเหตุผลคือวงจรที่
ออกแบบใชจํานวนอุปกรณนอยช้ิน  มีผลตอบสนองตอความถี่ในการปฏิบัติงานที่สูงอีกทั้งมีคาความ
ละเอียดแมนยําในการทํางานดีย่ิงขึ้นสามารถทํางานไดที่แรงดันไฟเลี้ยงตํ่า รวมถึงวงจรบริโภค
กําลังไฟฟาตํ่า Toumazou et al. (1990 : 239-273) เมื่อไมนานมาน้ีมีผูนําเสนอวงจรรวมพ้ืนฐาน 
(Circuit Building Block) โดยใชช่ือเรียกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสวาวงจรขยายคาสเคดความนําถาย
โอนผลตางกระแส (Current Differencing Cascaded Transconductance Amplifier : CDCTA) 
Jun et al. (2013 : 2047-2063) ที่เหมาะสมนําไปออกแบบวงจรประมวลสัญญาณอนาลอกในโหมด
กระแสโดย CDCTA มีจุดเดน คือ สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตอยูในโหมดกระแส คาความ
ตานทานดานเอาตพุตสูง สามารถควบคุมกระแสทางดานเอาตพุตไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  
        จากการสํารวจพบวา ไดมีผูเสนองานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลาย
เฟสโดยใชอุปกรณแอกทีฟที่มีรูปแบบแตกตางกัน เชน Current Follower (CF), Operational 
Transconductance Amplifier (OTA), Current Conveyor (CCI), Second Generation 
Current Conveyor (CCII), Current Controlled Current Conveyor (CCCII), Current 
Differencing Transconductance Amplifier (CDTA), Current Conveyor Transconductance 
Amplifier (CCTA), Four Terminal Floating Nullor (FTFN), และ Current-Controlled 
Current Conveyor Transconductance Amplifier (CCCCTA) อยางไรก็ตามพบวา วงจรเหลาน้ี
ยังมีขอจํากัดอยูสามารถสรุปไดดังน้ี (ก) วงจรกําเนิดสัญญาณไมสามารถปรับคาไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส Skotis and Psychalinos (2010 : 1178-1181); Dixit et al. (2013 : 4960–4962); 
Pisichalermpong et al. (2006 : 5762-5765); Vavra and Bajer( 2011 : 353-357) Souliotis 
and Psychalinos (2009 : 43-52) (ข) จํานวนอุปกรณแอกทีฟที่ใชแตละสวนมีจํานวนมากกวา 1 ตัว
ตอหน่ึงเฟสจึงทําใหไมเหมาะสมในการพัฒนาเปนวงจรรวม Minhaj (2009:297-300); Skotis and 
Psychalinos (2010 : 1178-1181) ; Psychalinos and Souliotis (2008 : 622-626); 
Abuelma’atti and Al-Qahtani (1998 : 881-885) ; Prommee et al. (2009 : 530-533) (ค) 
การควบคุมเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณคอนขางยากโดยการปรับคาของตัวเก็บประจุ Abuelma’atti 
and Al-Qahtani (1998 : 881-885); Kumngern and Dejhan (2009 : 82-94) (ง) วงจรกําเนิด
สัญญาณจําเปนตองมีวงจรขยายตอเพ่ิม Tangsrirat and Tanjaroen (2008 : 81-93); 
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Loescharataramdee et al. (2001 : 59-63); Mehmet et al. (2012 : 421- 425); Pulsub and 
Surakampontorn (2007 : 45–51); Tangsrirat et al. (2009 : 616-622)     
       จากเหตุผลดังกลาวที่กลาวมาน้ันวิทยานิพนธน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟ CDCTA ลักษณะเดนของวงจรที่
นําเสนอ คือ โครงสรางไมซับซอนสามารถควบคุมเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถ่ีในการ
กําเนิดสัญญาณไดอิสระจากกันดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  ใชตัวเก็บประจุตอลงกราวนด  จึงมี
ความเหมาะสมสําหรับการพัฒนาไปสูวงจรรวม 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
       1.2.1  เพ่ือออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสซึ่งควบคุมไดดวยวิธีทาง  
อิเล็กทรอนิกส 
       1.2.2  เพ่ือวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสซึ่งควบคุมได 

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  
       1.2.3  เพ่ือทดสอบสมรรถนะวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE  
 

1.3  กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 

        แนวความคิดในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในวิทยานิพนธน้ีจะมีพ้ืนฐาน
มาจากวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสีย (Lossy Integrator) โดยหลักการทํางานของวงจรกําเนิด
สัญญาณหลายเฟสกรณีที่เปนเฟสคี่จะประกอบไปดวยวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสญูเสียชนิดกลับ
เฟสตอกันแบบคาสเคดจํานวน n ชุด โดย n คือจํานวนเฟสที่ตองการมีคาต้ังแต 3 ขึ้นไป Uttaphut 
(2012 : 291-295) ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมในรูปที ่1.1  
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รูปที่ 1.1  บล็อกไดอะแกรมในการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส (เฟสคี)่ 
 

       สวนหลักการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสกรณีที่เปนเฟสคี่/คู จะประกอบไปดวย
วงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิดไมกลับเฟสตอกันแบบคาสเคดกันยกเวนสวนสุดทายจะเปน
วงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิดกลับเฟส การตอจํานวน n ชุด n คือจํานวนเฟสที่ตองการมี
คาต้ังแต 3 ขึ้นไปการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส ที่เปนเฟสคี่/คู แสดงใน
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2  บล็อกไดอะแกรมในการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส (เฟสคี่หรือเฟสคู) 

 
       จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 1.1 และ รูปที่ 1.2 จะไดสมการความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 
(Frequency of Oscillation : FO) และเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ (Condition of Oscillation 
:CO) สามารถหาไดจากสมการที่ (1.1) และสมการที ่(1.2) ตามลําดับ 
 

                                                

π
ω =osc

1
tan

a n
                                           (1.1) 

 

                                          k sec
n

π
≥                                              (1.2) 

  
        a  คือ ตัวแปรปรับคาความถี่การกําเนิดสัญญาณ 
        k  คือ ตัวแปรการปรับคาเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ 
       จากสมการที่ (1.1-1.2) พบวาสามารถปรับความถ่ีการกําเนิดสัญญาณไดที่คา a และสามารถ
ปรับเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณไดที่คา k    
   

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
       1.4.1  วงจรกําเนิดสัญญาณสามารถใหกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสทั้งเฟสคี่ (Odd Phase) 
และเฟสคู (Evenphase) ต้ังแต 3 เฟสขึ้นไป 
       1.4.2  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่ออกแบบโดยใช CDCTA เปนอุปกรณแอกทีฟ
จํานวน 1 ตัวและตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด 1 ตัวตอสัญญาณ 1 เฟส 
       1.4.3  สามารถควบคุมเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ
ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 
       1.4.4  วงจรทํางานในโหมดกระแส 
       1.4.5  วงจรใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดทั้งหมด 
       1.4.6  ใชอุปกรณ CDCTA เปนอุปกรณหลักทีม่ีโครงสรางภายในใชทรานซิสเตอร 
ไบโพลาร (Bipolar Junction Transistor : BJT) 
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1.5 นิยามศัพทเฉพาะท่ีใชในการวิจยั 
 
       1.5.1  วงจรขยายคาสเคดความนําถายโอนผลตางกระแส หมายถึง อุปกรณอิเล็กทรอนิกส แบบ
แอกทีฟชนิดหน่ึงที่มีหลายขั้วหลักๆ  จะแบงเปนข้ัวของจุดสัญญาณทางดานขาเขาและข้ัวของจุด
สัญญาณทางดานขาออกสามารถทํางานไดในโหมดกระแสและควบคุมไดทางอิเล็กทรอนิกส 
       1.5.2  การออกแบบ หมายถึง กระบวนการปรับคากระแสและคาความจุเพ่ือใหวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสไดเง่ือนไขและความถี่ตามตองการ 
       1.5.3  การควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Electronic Control) หมายถึง การควบคุม
เง่ือนไขและความถี่ไดดวยกระแส 
       1.5.4  โปรแกรมจําลอง PSPICE หมายถึง โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลองผลการ
ทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
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บทที่ 2 

     เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
       ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
หลายเฟสสามารถแยกรายละเอียดเปนหัวขอดังตอไปน้ี 
       2.1  หลกัการของวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
       2.2  หลกัการของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบหลายเฟส 
       2.3  ทฤษฎีวงจรขยายคาสเคดความนําถายโอนผลตางกระแส 
       2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณไซน   
              
       วงจรกําเนิดสัญญาณ (Oscillator Circuit) เปนวงจรไฟฟาที่สามารถใหกําเนิดสัญญาณทางดาน
ขาออก (Output Signal) ซึ่งเปนสัญญาณแบบรายคาบ (Periodic Signal) โดยไมมีสัญญาณทางดาน
ขาเขา (Input Signal) ของวงจรกําเนิดสัญญาณ (จีรสุดา เกษร. 2542 : 28) วงจรกําเนิดสัญญาณน้ัน
เปนวงจรพ้ืนฐานอยางหน่ึงที่เขามามีบทบาทสําคัญในทางดานวิศวกรรมในดานตางๆ เชน ในระบบ
เครื่องมือวัด และสื่อสารโทรคมนาคม ฯลฯ โดยถูกใชเปนวงจรสรางสัญญาณคลื่นพาห (Carrier 
Signal) เพ่ือใชในการมอดูเลต (Modulation) สัญญาณหรือสรางสัญญาณนาฬิกาอางอิงหลัก 
(Reference Clock Signal) ใหแกระบบ เปนตน วงจรกําเนิดสัญญาณที่เปนที่รูจักกันดีมีอยูหลาย
ชนิดดวยกัน  ไดแก  วงจรกําเนิดสัญญาณแบบคริสตัล (Crytral Oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบเลื่อนเฟส (Phase Shift Oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบเวนบริดจ (Wien-bridge 
Oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบโคพิชท (Colpitts Oscillator) หรือวงจรกําเนิดสัญญาณแบบ
ฮารทเลย (Heartley Osillator) เปนตนและรูปแบบของสัญญาณที่สรางขึ้นก็มีอยูหลายรูปแบบ
ดวยกัน  เชน  สัญญาณไซน สัญญาณพัลสสี่เหลี่ยม สัญญาณสามเหลี่ยม และสัญญาณฟนเลื่อย  
 

       2.1.1  องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ  
       องคประกอบหลักที่สําคัญของวงจรกําเนิดสัญญาณที่จําเปนน้ันสามารถแยกออกไดเปนดังน้ี 
(จีรสุดา เกษร. 2542 : 29-34 ) 
       2.1.1.1  ตัวกําเนิดพลังงาน (Energy Source) ทําหนาที่กําเนิดพลังงานใหแกวงจร  ไดแก  
แบตเตอรี่ หรือแหลงจายไฟกระแสตรง (DC Supply) ที่ใหเอาตพุตเปนแรงดันคงที่ 
       2.1.1.2  วงจรกําหนดความถี่ (Frequency – Determining Circuit) ในการกําเนิดสัญญาณ
วงจรกําหนดความถี่น้ีจะเปนวงจรที่สามารถใชเลือกความถี่ได ในลักษณะที่เปนวงจรกรองแบบแถบ
ความถี่ผานซึ่งอาจจะไดแก  วงจรจูนแบบ LC วงจรจูนแบบ RC หรือแบบคริสตัล เปนตน 
       2.1.1.3  วงจรขยาย (Amplifier Circuit) เปนวงจรประเภทแอกทีฟซึ่งอาจจะเปนวงจรขยาย
แบบทรานซิสเตอร (Transister) แบบเฟต (FET) หรือวงจรขยายที่อยูในรูปของไอซีอยางใดก็ไดซึ่งจะ
ทําหนาที่ดํารงการกําเนิดสัญญาณไวดวยการชดเชยพลังงานสวนที่สูญเสียไปภายในวงจรของวงจร
กําเนิดสัญญาณใหมีคาคงตัวอยูเชนเดิมโดยอัตโนมัติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.1.4  วงจรปอนกลับแบบบวก (Positive Feedback Circuit) เปนวงจรที่จะนําสัญญาณจาก
ทางดานขาออกของวงจรทรานซิสเตอรกลับไปยังขาเขาของวงจร โดยสัญญาณทางดานขาออกที่
ปอนกลับไปสูทางดานขาเขาของวงจรน้ันจะตองจัดใหมีเฟส (Phase) ตรงกันกับเฟสของสัญญาณ
ทางดานขาเขาทั้งน้ีก็เพ่ือทําใหเกิดการเสริมสัญญาณกันขึ้นเพ่ือที่จะทําใหสัญญาณดํารงตัวอยูไดซึ่ง
องคประกอบทั้ง 4 ขอเหลาน้ีถูกจัดประกอบกันดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.1  
 

วงจรขยาย วงจรกําหนดความถี่

วงจรปอนกลับแบบบวก
 ุ

แหลงจายไฟ

 
 
  รูปที่ 2.1  บล็อกไดอะแกรมองคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 
       2.1.2  เงื่อนไขการกําเนิดสัญญาณของวงจร 
       วงจรกําเนิดสัญญาณน้ันจัดเปนวงจรโครงขายแบบปอนกลับ (Feedback Networks) แบบหน่ึง
ซึ่งมีการปอนกลับแบบบวกสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.2 
 

วงจรขยาย

วงจรกําหนดความถี่

∑

oscB( j )ω

oscA( j )ω
eXiXinput +

+

f osc oX B( j )X= ω

oX output

 
 

รูปที่ 2.2  บลอ็กไดอะแกรมของวงจรกําเนิดสัญญาณที่มกีารปอนกลับแบบบวก 
 

       โดยสัญลกัษณตางๆที่ใชในวงจรในรูปที ่2.2 มีความหมายเปนดังตอน้ี 
   Xi   คือ  สัญญาณทางดานขาเขาของวงจร 
   Xo  คือ  สัญญาณทางดานขาออกของวงจร 
   Xe  คือ  สัญญาณผลรวมระหวาง xi  และ xf  มีคาเทากับ x i+ xf 
   Xf  คือ  สัญญาณปอนกลับ 

   A( j
osc

ω ) คือ  คาเกนของวงจรขยาย 

   B( j
osc

ω ) คือ  คาเกนของการกําหนดความถี่ 

 จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.1 จะไดวา 
 

                                                  e i fx x x= +   (2.1)
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       เมื่อ 
 

                                                    f osc Ox B( j )x= ω   (2.2)
  

       และ 
 

                                                   O osc ex A( j )x= ω   (2.3)

  
       แทนคาสมการที่ (2.2) และ (2.3) ลงในสมการที่ (2.1) จะได 
 

                                          

O osc

i osc osc

x A( j )

X 1 A( j )B( j )

ω
=

− ω ω
  (2.4) 

 
       ในการกําเนิดสัญญาณน้ันวงจรจะตองสามารถสรางสัญญาณเอาทพุตไดโดยที่ไมจําเปนตองมี
สัญญาณอินพุตซึ่งเง่ือนไขดังกลาวจะเปนจริงก็ตอเมื่ออัตราขยายที่คาเปนอนันต (Infinity) น่ันคือ 
พจนสวนของสมการที่ (2.4) จะตองมีคาเปนศูนย กลาวคือ 
 

                         osc osc1 A( j )B( j ) 0− ω ω =                         (2.5) 

  
       โดยมีเง่ือนไขตามสมการที่ (2.5) ณ ตําแหนงความถ่ีคาหน่ึง (สมมติวาเปนความถ่ี oscω ) วงจรก็

จะใหกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่น้ันขึ้น เง่ือนไขในการตรวจสอบสําคัญ คือ เง่ือนไขบารฮูเซนซึ่งเปน
เง่ือนไขที่สําคัญในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ ซึ่งสามารถกลาวโดยสรุปไดดังน้ี คือ วงจรกําเนิด
สัญญาณที่สามารถกําเนิดสัญญาณไดอยางตอเน่ืองน้ันจะตองมีอัตราขยายลูปเปด (Open Loop-
Gain) เปนคาจริงเทากับหน่ึง ดังน้ันจากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนใหอยูในรูปไดทั้งขนาดและเฟส
โดยแยกพิจารณาไดสองสวน คือ อัตราขยายลูปเปดของวงจรตองมีคาเทากับหน่ึงหรือเขียนไดวา 
 

                                                osc oscA( j )B( j ) 1ω ω =   (2.6)

  
และมุมเฟสของอัตราขยายลูปเปดตองมีคาเทากับ 
 

                                       osc oscA( j )B( j ) 0∠ ω ω =  หรือ 2nπ   (2.7)

  
       เมื่อ n คือเลขจํานวนเต็ม (0,1,2….) 
       ในการรักษาคาอัตราขยายลูปเปดของวงจรใหมีคาเทากับหน่ึงน้ันก็เพ่ือเปนการกําเนิดสัญญาณ
ใหคงที่อยูตลอดไปน่ันเอง ความหมายของเง่ือนไขบารฮูเซนดังรูปที่ 2.3 
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วงจรขยาย วงจรกําหนดความถี่

อัตราขยายแบบเปดลูป

oscA( j )ω oscB( j )ω

osc oscA( j )B( j ) 1ω ω =
 

 
รูปที่ 2.3  ความหมายอัตราขยายของบารฮูเซน 

 

       ซึ่งการปอนกลับแบบบวกจะทําใหอัตราขยายแบบลูปปด (Closed Loop-Gain) ของวงจรมีคา
มากขึ้นถาอัตราขยายแบบลูปเปดของวงจรมีคาเปนหน่ึงจะทําใหอัตราขยายลูปปดของวงจรมีคาอนันต
หรือแทนคาสมการที่ (2.6) ลงในสมการที่ (2.4) จะได  
 

                                          O osc

i

x A( j )

X 1 1

ω
= =∞

−
  (2.8) 

 
       สมการที่ (2.8) แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราขยายลูปเปดของวงจรมีคาเทากับหน่ึงแลวจะทําให
อัตราขยายแบบลูปปดมีคาอนันตซึ่งหมายความวาถึงแมไมมีสัญญาณทางดานขาเขา ( ix 0= ) วงจรน้ี

ก็สามารถกําเนิดสัญญาณเอาทพุตขึ้นมาเองไดน่ันเอง อยางไรก็ตามในทางปฎิบัติวงจรดังกลาวจะ
อาศัยสัญญาณรบกวน (Noise Signal) เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนน้ีอาจมาจาก
แหลงกําเนิดใดๆก็ได เชน สัญญาณรบกวนที่เกิดจากแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจรเองเปนตน  
       อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณากันโดยธรรมชาติแลวน้ัน วงจรกําเนิดสัญญาณโดยทั่วไปน้ันจะเปน
วงจรประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Circuit) หากแตการวิเคราะหวงจรน้ันไดใชหลักการ
วิเคราะหแบบเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน น้ันเง่ือนไขที่ไดจึงสามารถที่จะกําหนดไดแตเพียงความถี่ของ
สัญญาณเทาน้ัน แตจะไมสามารถกําหนดขนาดของสัญญาณที่กําเนิดได ดังจะเห็นไดจากเกณฑการ
ตรวจสอบของบารฮูเซนที่กลาวไวน้ันแสดงแตเพียงวา ณ ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจะมีคาเฟส
ของสัญญาณเทากับ 2nπ  (n เปนเลขจํานวนเต็ม) 
 

       2.1.3  หลักการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
       การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณน้ันอาจสามารถแบงออกไดเปน 3 สภาวะ คือ (จีรสุดา   
เกษร. 2542 : 33-34) 
       2.1.3.1  สภาวะเริ่มตนการทํางานของวงจร (First Turn-On) 
       สภาวะเริ่มตนการทํางานของวงจรจะเกิดข้ึนเมื่อมีการจายกําลังงานใหแกวงจร ซึ่งการจายกําลัง
งานจากแหลงพลังงานภายนอกใหแกวงจรอยางทันทีทันใดน้ีจะทําใหเกิดสภาวะเปลี่ยนยาย
(Transition) ขึ้นทําใหสเปกตรัมของสัญญาณเกิดกระจายข้ึนอยางมากมาย อยางไรก็ตามจากวงจร
กําเนิดสัญญาณน้ันจะมีวงจรกําหนดความถี่อยูภายใน ดังน้ันจึงมีความถี่เพียงความถี่เดียวเทาน้ันที่โดด
เดนและถูกเลือกใหถูกปอนยอนกลับในกระบวนการปอนกลับทําใหเกิดการพิกัดเปนความถ่ีของ
สัญญาณที่จะปรากฏเปนสัญญาณขาออกของวงจร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.3.2  สภาวะการสรางสัญญาณ (Signal Build Up)  
       เมื่อความถี่ของสัญญาณที่กําเนิดข้ึนถูกกําหนดความถ่ีโดยวงจรกําหนดความถ่ีแลวสัญญาณ
ทางดานขาออกจะถูกนํากลับไปยังดานขาเขาของวงจรซึ่งสัญญาณจะถูกจัดโดยวงจรใหมีเฟสตรงกัน
เพ่ือเปนการเสริมสัญญาณใหมีกําลังมากย่ิงขึ้น 
       2.1.3.3  สภาวะรักษาการสรางสัญญาณ (Sustained Oscillation) 
       การรักษาการกําเนิดสัญญาณใหคงอยูน้ันจะเปนไปตามเง่ือนไขของบารฮูเซน คือผลคูณคาเกน
ของวงจรขยายและวงจรปอนกลับจะตองมีคาเทากับหน่ึงในทางทฤษฎี แตในทางปฏิบัติน้ันคาเกนรวม
ของระบบจะตองมีคามากกวาหน่ึงเล็กนอยในสภาวะเริ่มแรกทั้งน้ีเพ่ือเปนการชดเชยการลดทอน
สัญญาณที่อาจจะเกิดขึ้นไดในวงจรและจะใชลักษณะความไมเปนเชิงเสนของวงจรที่เกิดขึ้นเมื่อ
สัญญาณมีคามากมาเปนตัวรักษาลูปเกนใหเทากับหน่ึงเพ่ือเปนตัวมาจํากัดขนาดของสัญญาณที่ได
ออกมา 
 

       2.1.4  ประเภทของวงจรกําเนิดสัญญาณ  
       วงจรกําเนิดสัญญาณไซนจําแนกตามชนิดของอุปกรณที่ใชในการออกแบบน้ัน  สามารถแบงออก
ไดเปน 4 ประเภท คือ (สุเมธี พิสิฐเฉลิมพงศ. 2550 : 25-34) ดังน้ี 
        2.1.4.1  วงจรกําเนิดสัญญาณ LC 
        วงจรกําเนิดสัญญาณ LC (LC Oscillator Circuit) มีอยูดวยหลายแบบ เชน แบบโคพิชและ
แบบฮารเลย เปนตน วงจรประเภทน้ีมีขอดี คือ สามารถเปลี่ยนแปลงความถ่ีไดงายโดยการปรับคา
ความตานทานและคาตัวประจุ สามารถทํางานในยานความถี่สูงไดดี แตก็มีขอเสียคือเสถียรภาพทาง
ความถี่ยังไมดีนัก ไมเหมาะสมกับแนวทางการนําไปสรางเปนวงจรรวม เน่ืองจากการออกแบบและ
สรางขดลวดเหน่ียวนําในวงจรน้ันกระทําไดยาก การทํางานของวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดัน VDS  มีคาสูง
พอที่จะทําใหมอสทรานซิสเตอรอยูในบริเวณการทํางานแบบอ่ิมตัว (Saturtion Region) ดังน้ันเมื่อคา 
VGS มีคาเปนบวกวงจรก็จะเกิดการกําเนิดสัญญาณข้ึน  ตัวอยางของวงจรกําเนิดสัญญาณ LC ดังรูปที่ 
2.4  
 

C1 C2

R
VGS

VDS

L

  

L1

R
VGS

VDS

L2

C

 
 

           (ก) แบบโคพิช                                     (ข) แบบฮารทเลย 
 

รูปที่ 2.4  วงจรกําเนิดสัญญาณ LC 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

        2.1.4.2  วงจรกําเนิดสัญญาณ แบบ RC 
        วงจรกําเนิดสัญญาณ RC (RC Oscillator Circuit) มีอยูดวยกันหลายแบบ  เชน แบบเวนบริดจ 
และแบบเลื่อนเฟส เปนตน วงจรกําเนิดสัญญาณประเภทที่นิยมใชในกรณีที่ไมตองการเสถียรภาพของ
ความถี่ระยะสั้นสูงมากนักและคาความถ่ีก็ตองไมสูงมากโดยทั่วไปความถ่ีสูงสุดที่ RC กําเนิดสัญญาณ
ทํางานไดดีจะอยูไมเกิน 5 MHz เมื่อจายไฟเลี้ยงใหกับวงจรจะเกิดการกําเนิดสัญญาณมุมเฟส 
(Phase) ของวงจรจะเปลี่ยนไปตามชุด RC ที่ตอไว แตมุมเฟสรวมของวงจรยังกลับมาเริ่มยังจุดเดิม 
เพราะวงจรกลับเฟส (Inverting Ampplifier Circuit) โดยตัวอยางของวงจรดังรูปที่ 2.5  

R1

C R ZP ZS

C R

R2

Vx

Vy

Vo

 
 

(ก)  แบบเวนบริดจ     
 

                          

R

R1

Vo

RR

C C C

 
 

(ข)  แบบเลื่อนเฟส 
 

รูปที่ 2.5  วงจรกําเนิดสัญญาณ RC 
  

        2.1.4.3  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชคริสตัล 
       วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชคริสตัล (Crystal Oscillator Circuit) วงจรประเภทน้ีมีขอดี คือ
เสถียรภาพทางความถี่ดีมาก อีกทั้งยังสามารถนําไปใชงานในยานความถี่สูงไดดีแตมีขอเสีย คือการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนแปลงความถี่จะทําไดยากมากซึ่งถาหากตองการที่จะทําการเปลี่ยนแปลงความถ่ีจําเปนตองใช
วงจรอ่ืนเขามาให 

L

Cs Cp

R

 
 

รูปที่ 2.6  สญัลักษณของครสิตัลและวงจรสมมูลทางไฟฟา 
 

       จากวงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชคริสตัลในรูปที่ 2.6 ตัวเหน่ียวนํา L จะ
มีคาสูงประมาณ 100 H ตัวเก็บประจุ CS มีคาคอนขางตํ่าและความตานทาน R มีคาประมาณ 10 Ω 
โดยที่ CP เปนคาตัวเก็บประจุระหวางอิเล็กโทรดซึ่งโดยทั่วไปจะมีคาประมาณ 1- 10 pF สําหรับการ
นําคริสตัลมาใชงานเปนวงจรกําเนิดสัญญาณดังรูปที่ 2.7 
 

RM

C1 C2

 
 
   รูปที่ 2.7  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชคริสตัล 
 
        2.1.4.4  วงจรกําเนิดสัญญาณที่อยูในรูปแบบวงจรรวม 
       วงจรกําเนิดสัญญาณที่อยูในรูปแบบวงจรรวม (Integrated Oscillator Circuit) วงจรประเภทน้ี
จะอยู ในรูปแบบของไอซีสําเร็จรูปหรือที่ เ รียกวาไอซีฟงก ช่ันเจนเนอเรเตอร  (IC Function 
Generator) ซึ่งผลิตขึ้นมาเพ่ือใชในการสรางสัญญาณโดยเฉพาะซึ่งมีขอดี คือใชงานไดงายและ
สามารถปรับคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณได โดยใชหลักการของ VCO (Voltage Control 
Oscillator) และนอกจากน้ียังสามารถเลือกรูปรางของสัญญาณไดหลายรูปแบบ แตขอเสีย คือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถนําไปใชงานไดในยานความถ่ีตํ่าเทาน้ัน  เชน  ไอซีเบอร XR-2204 เบอร XR-8038 และเบอร 
555 เปนตน เมื่อสัญญาณไฟเลี้ยงจายใหกับไอซีจะเกิดการกําเนิดสัญญาณขึ้นมาทันที  คาความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดโดยผานคาความตานทานที่ตออยูภายนอก ตัวอยางการตอวงจร
สําหรับการนําไอซีเบอร 555 ไปใชงานดังในรูป 2.8 
 

RA

RB

C

+VS

8

7

6

2

1

4

IC555

 
 

รูปที่ 2.8  วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชไอซีเบอร 555 
 

2.2  หลักการของกําเนิดสัญญาณไซนแบบหลายเฟส  
 

       จากหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณในหัวขอที่ 2.1 สรุปไดวาวงจรเลือกความถี่สรางขึ้นจาก
วงจรเดียวที่ใหการเลื่อนเฟสเปน 180 หรือ 360 จึงทําใหวงจรดังกลาวใหสัญญาณเอาตพุตออกมา
เพียงความถี่เดียวและสัญญาณที่ไดมีมุมเฟสคงที่เทาน้ัน ดังน้ันจึงสามารถนําหลักการดังกลาวมา
ประยุกตออกแบบเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสได โดยเปลี่ยนแปลงวงจรเลือกความถี่ใหม
ใหเปนวงจรยอยๆ หลายชุดตอคาสเคดกัน (N ชุด) แตละชุดจัดใหมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณที่

เทาๆกัน โดยการเลื่อนเฟสรวมทั้งหมดของวงจรเลือกความถี่ยังมีคาเปน 180 หรือ 360 ขึ้นอยูกับ
ชนิดของวงจรขยายสัญญาณที่เลือกใช (จิรศักด์ิ  ชาญวุฒิธรรม. 2555 : 11-12) จากน้ันปอนกลับไป
ยังวงจรขยายสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 

วงจรเลื่อนเฟส   

      /N
วงจรเลื่อนเฟส   

       /N 
วงจรเลื่อนเฟส   

      /N      

A

วงจรขยายสัญญาณเลื่อนเฟส 

วงจรเลือกความถี่

1O/P ( )φ 2O/P ( )φ 3O/P ( )φ

360 360 360

0

 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส กรณีวงจรขยายเลื่อนเฟส 0  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรเลื่อนเฟส   

      /N
วงจรเลื่อนเฟส   

       /N 
วงจรเลื่อนเฟส   

      /N      

A

วงจรขยายสัญญาณเลื่อนเฟส 

วงจรเลือกความถี่

1O/P ( )φ 2O/P ( )φ 3O/P ( )φ

180

180 180 180

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส กรณีวงจรขยายเลื่อนเฟส 180  

 
       จากเง่ือนไขทางเฟสของบารฮูเซนที่วา เมื่อวงจรเกิดการกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ใดๆ osc( )ω  

ผลรวมของเฟสที่เลื่อนในลูปปดจะตองมีคาเทากับ 2π หรือ 360 พิจารณาโครงสรางของวงจรกําเนิด

สัญญาณไซนหลายเฟสที่เลื่อนเฟสในรูปที่ 2.9 ซึ่งใชวงจรขยายที่ไมมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณหรือ

มุมเฟสเทากับ 0 ดังน้ันวงจรยอยแตละวงจรมีหนาที่เลื่อนเฟสของสัญญาณเอาตพุตใหตางไปจาก

สัญญาณอินพุตที่เขามาเปน 360 /N ในขณะที่โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบหลายเฟส

ในรูปที่ 2.10 ใชวงจรขยายเลื่อนเฟสไปเทากับ 180 ดังน้ันวงจรยอยแตละวงจรจึงมีการเลื่อนเฟสของ

สัญญาณเอาตพุตใหตางไปจากอินพุตที่เขามาเปน 
180    

 

      2.2.1  การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยการใชวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน 
      วงจรสวนยอยที่ไดรับความนิยมในการนํามาทําหนาที่เลื่อนเฟสตามหลักการดังกลาวคือวงจร
กรองความถี่ตํ่าผานอันดับหน่ึงที่มีทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรเปนไปตามสมการที่ (2.9) หรือสมการ
ที่ (2.10) 
 

                                       
a

G(s)
s b

−
=

+
                                                      (2.9)                                                                                                                                                                      

 

                                       
a

G(s)
s b

=
+

                                                     (2.10)         

 
       โดยที่ a คือ คาอัตราขยายของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน เมื่อ b มคีาเทากับหน่ึง 
 
       ทรานเฟอรฟงกช่ันตามสมการที่ (2.9) และ (2.10) ใหผลตอบสนองทางขนาดเชนเดียวกัน ดังใน
รูปที่ 2.11 จะพบวาที่ความถี่ของสัญญาณมีคาตํ่าๆ ผลตอบสนองทางขนาดมีคาเทากับ a / b  และจะ
ลดลงเรื่อยๆ จนเขาใกลศูนย เมื่อความถ่ีของสัญญาณมีคามากๆ สวนผลตอบสนองทางเฟสของ 
ทรานสเฟอรฟงกช่ันตามสมการที่ (2.9) ใหผลตอบสนองทางเฟสดังรูปที่ 2.11 (ข) โดยที่คาการเลื่อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เฟสของสัญญาณที่มีความถี่ตํ่าๆ จะมีคาเปน 180  และคาการเลื่อนเฟสดังกลาวจะลดลงเร่ือยๆตาม

คาความถี่ที่เพ่ิมขึ้นจนเกือบเขาใกล 
90  เมื่อความถ่ีมีคาสูงๆ ในขณะที่ผลตอบสนองทางเฟสของ 

ทรานสเฟอรฟงกช่ันตามสมการที่ (2.10) คาการเลื่อนเฟสของสัญญาณที่ความถ่ีตํ่าๆ จะมีคาเปน 
0  

และคาเขาใกล 90  เมื่อความถี่ของสัญญาณเพ่ิมมากขึ้น 
 

b

a/b
0.7a/b

ω
  

รูปที่ 2.11  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 

ω

180

135

90
b  

 

รูปที่ 2.12  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 
 

เอาตพุต nφ เอาตพุต 2φ เอาตพุต 1φ

วงจรกําหนดความถี่

n 12

a

s b

−
+

a

s b

−
+

a

s b

−
+

 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอาตพุต nφ เอาตพุต 2φ เอาตพุต 1φ

วงจรกําหนดความถี่

n 12

a

s b+
a

s b+
a

s b+

A

วงจรขยายแบบลบ  

(ข) 
 

รูปที ่2.13  โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่ใชวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 
 

        จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาวงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับหน่ึงใหคุณสมบัติเลื่อน
เฟสได ดังน้ันวงจรกรองความถี่ตํ่าผานจึงสามารถนํามาสรางเปนวงจรกําหนดความถ่ีในวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสได จะไดโครงสรางวงจรที่สรางจากทรานเฟอรฟงกช่ันทั้งสอง ดังรูปที่ 2.10 
โดยโครงสรางตามรูปที่ 2.13 (ก) และ รูปที่ 2.13 (ข) มีเง่ือนไขในการสรางเปนดังตารางที่ 2.1 และ
ตารางที่ 2.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.1  ความสัมพันธของจํานวนเฟสเง่ือนไขและความถี่ของการกําเนิดสัญญาณของโครงสราง 
                 วงจรที่ 2.13 (ก)  

จํานวนเฟส เง่ือนไขการกําเนิด
สัญญาณ 

ความถี่การกําเนิดสัญญาณ 

3           a = 2b        ω= 1.732b 

5           a = 1.237b        ω= 0.728b 

7           a = 1.11b        ω= 0.482b 

9           a = 1.063b        ω= 0.363b 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2  ความสัมพันธของจํานวนเฟสเง่ือนไขและความถี่ของการกําเนิดสัญญาณของโครงสราง               
                 วงจร ตามรูปที่ 2.13 (ข) 

จํานวนเฟส เง่ือนไขการกําเนิด
สัญญาณ 

ความถี่การกําเนิดสัญญาณ 

3           a = 2b        ω= 1.732b 

4           a = 1.414b        ω= b 

5           a = 1.237b        ω= 0.728b 

6           a = 1.154b        ω= 0.577b 

7           a = 1.11b        ω= 0.482b 

         

        จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวาถาสรางวงจรตามโครงสรางในรูปที่ 2.12 (ก) จะสรางไดเฉพาะวงจร
ที่ใหจํานวนเฟสเปนจํานวนคี่เทาน้ัน และใหความตางเฟสของสัญญาณขางเคียงเปน 2 / nπ  ใหรูป
สัญญาณแตละเฟสเปนดังรูปที่ 2.13 สวนโครงสรางของวงจรในรูปที่ 2.12 (ข) น้ันสามารถสรางไดทั้ง
วงจรที่ใหทั้งเฟสเปนจํานวนคูและจํานวนคี่สัญญาณเอาตพุตที่ไดใหความตางเฟสของสัญญาณ
ขางเคียงเปน / nπ  ดังในรูปที่ 2.15     
 

oscA cos( t)ω
oscA cos( t 120 )ω + 

oscA cos( t 240 )ω + 

π 2π 3π  
 

รูปที่ 2.14  สญัญาณไซน 3 เฟสที่มีความตางเฟสของสัญญาณขางเคียง 120  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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π 2π 3π 4π 5π

oscA cos( t)ω oscA cos( t 60 )ω + 
oscA cos( t 120 )ω + 

 

รูปที่ 2.15  สญัญาณไซน 3 เฟสที่มีความแตกตางเฟสสัญญาณขางเคียง 
60  

 
      2.2.2  การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยการใชวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 
               โครงสรางของการกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส แสดงไดดังรูปที่ 2.16 วงจรประกอบขึ้น
จากวงจรกรองความถี่สูงผานอันดับหน่ึงที่มีเกนเปนลบที่ตอคาสเคดกัน  N วงจร (เสถียร ปาดู. 2554  
: 29-30) 

ks

1 s

− τ
+ τ

ks

1 s

− τ
+ τ

ks

1 s

− τ
+ τ

ks

1 s

− τ
+ τ

X

Y
o1I

o2I oN 1I −

oNI

 
 
รูปที่ 2.16  แสดงวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส ประกอบขึ้นจากวงจรกรองความถี่สูงผานอันดับ 
               หน่ึงที่ตอคาดเคสกัน N วงจร 
 
       จากรูปที่ 2.16  คาฟงกชันถายโอนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสสามารถแสดงไดคือ 
 

                                           o

i

I ks

I 1 s

− τ
=

+ τ
 (2.11) 

 
       โดยที่ τ  คอื Time Constance ของวงจรกรองความถี่สูงผาน 
       อัตราขยายภายในลูป (Loop Gain, LG) ของวงจขยายและวงจรปอนกลับในรูปที่ 2.16 จะตอง
มีคาเทากับหน่ึงสามารถแสดงไดคือ 
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N

ks
LG 1

1 s

− τ = = 
+ τ 

 (2.12) 

 
                                    N N 1 N(1 s ) ( 1) (ks ) 0++ τ + − τ =  (2.13) 
 
        สมการที่ (2.13) คือสมการอันดับที่ N ของการกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนของวงจรที่ 2.16 
สามารถอธิบายไดวาวงจรจะกําเนิดสัญญาณไดเมื่อ N มีคาเปนเลขค่ี เมื่อแยกจํานวนจินตภาพและ
จํานวนจริงสมการที่ (2.13) เมื่อกําหนดใหมีคาเทากับศูนย ความถี่การกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขการ
กําเนิดสัญาณจะเกิดขึ้นเมื่อ N =3, 5, 7, 9  ตัวแปร k และ scοω  สามารถหาไดจากจํานวน N วงจร 

โดยคาแอมปลิจูดจะเทากัน และเฟสจะมีคาตางกัน360 /N คาความถี่การกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไข
การกําเนิดสัญญาณสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3  
 

ตารางที่ 2.3  ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณในกรณ ีN เปนเลขคี่ 
จํานวนเฟส เง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ ความถี่การกําเนิดสัญญาณ 

3 
5 
7 
9 

2 
1.236 
1.11 
1.062 

0.57 τ  
1.37 τ  
2.08 τ  
2.75 τ  

 
       2.2.3  การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยการใชวงจรกรองผานทุกความถ่ี 
       วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหน่ึงใหทรานสเฟอรฟงกช่ันเปนไปตามสมการที่ (2.14) หรือ
สมการที่ (2.15) เปนวงจรที่มีคุณสมบัติเลื่อนเฟสของสัญญาณขาเขาไดจึงเหมาะสมที่จะใชเปน
สวนประกอบในวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส (แสงระวี ต้ังกุลบริบูรณ. 2545) 
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T(s)
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−
=

+
                                                      

(2.14) 

                                        
a s

T(s)
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−
=

+
                                                     (2.15) 
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รูปที่ 2.17  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถี่ตามสมการที่ (2.14) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีทั้งสองใหผลตอบสนองทางขนาดคงที่เทากับ
ขนาดของสัญญาณขาเขาตลอดทุกชวงความถี่แตใหผลตอบสนองทางเฟสที่ตางกัน กลาวคือทรานส

เฟอรฟงกช่ันตามสมการที่ (2.14) ใหเฟสของสัญญาณขาออกเปน 180 เมื่อความถ่ีของสัญญาณมีคา
ตํ่าๆ  และการเลื่อนเฟสจะคอยๆ  ลดลงจนเขาใกลศูนยเมื่อความถี่ของสัญญาณขาเขามีคามากๆดังใน
รูปที่ 2.17 สวนทรานสเฟอรฟงกช่ันตามสมการที่ (2.15) ใหผลตอบสนองทางเฟสเปนไปตามรูปที่ 
2.18 เห็นไดวาจะไมมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณทางขาออกเมื่อความถี่ของสัญญาณขาเขามีคาตํ่าๆ  

และคาการเลื่อนเฟสจะเขาใกล 180 เมื่อความถี่ของสัญญาณมีคาสูง ๆ 
 

-90

0

 

-180

ωa

 
รูปที่ 2.18 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถี่ตามสมการที่ (2.15) 

 

       ซึ่งวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่สรางขึ้นจากทรานสเฟอรฟงกช่ันทั้งสองรูปแบบมี
โครงสรางดังรูปที่ 2.19 
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(ก) แบบที่ 1 
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(ข) แบบที่ 2 
 

รูปที่ 2.19  โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่ใชวงจรกรองผานทุกความถี่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เน่ืองจากการตอคาสเคดกันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีต้ังแต 3 ชุดข้ึนไปสามารถใหความ
แตกตางของสัญญาณขาออกเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณขาเขาไดถึง 2π  ดังน้ันวงจรขยายสัญญาณ
ที่ใชจึงเปนวงจรแบบไมมีการเลื่อนเฟสเลยการสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสตามวิธีการน้ีมี
ขอดี คือ เง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณขึ้นอยูกับอัตราการขยายสัญญาณเทาน้ัน และไมขึ้นอยูกับจํานวน
เฟสของสัญญาณดังจะเห็นไดดังน้ี 
        พิจารณาโครงสรางแบบที่ 1 ในรูปที ่2.19 จะมีอัตราขยายแบบเปดลูป 
                          

                                          
n

a s
T(s) K

a s

− =  
+ 

                                          (2.16) 

 

        ขนาดของอัตราขยายแบบเปดลูปมีคา  
                                            

                                  

n
2 2

osc

2 2

osc

a
T(s) K

a

ω +
=

ω +
                                        (2.17) 

 
       จากหลักการของการกําเนิดสัญญาณของบารฮูเซนจะไดวาเง่ือนไขของขนาดที่ทําใหเกิดการ
กําเนิดสัญญาณที่ความถี่ oscω  น้ันคาขนาดของอัตราขยายแบบเปดลูปตองมีคาเทากับหน่ึง จาก

สมการที่ (2.17) จะพบวาขนาดของอัตราขยายแบบเปดลูปข้ึนอยูกับสองสวนประกอบ คือขนาดของ
อัตราการขยายสัญญาณและขนาดของทรานสเฟอรฟงกช่ันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีมีคาเทากับ
หน่ึงตลอดทุกชวงความถี่จึงทําใหเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณข้ึนอยูกับอัตราขยายสัญญาณเทาน้ัน 
ซึ่งจะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณดังน้ี คือ 
                                             
                                                K 1=                                              (2.18) 
 

        น้ันคือขนาดของอัตราขยายสัญญาณตองมีคาเทากับหน่ึง ในทางทฤษฏีเง่ือนไขการกําเนิด
สัญญาณดังกลาวเปนจริงสําหรับทุกคาของ n เมื่อ n 3≥  และใชไดกับโครงสรางแบบที่ 2 ดวย จึง
กลาวไดวาการกําเนิดสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่สรางจากวงจรกรองผานทุก
ความถี่ไมขึ้นอยูกับจํานวนเฟสของสัญญาณ  
 

2.3  วงจรขยายคาสเคดความนําถายโอนผลตางกระแส 
 
       วงจรขยายคาสเคคความนําถายโอนผลตางกระแส (Current Differencing Cascaded 
Tranconductance Amplifier : CDCTA) Jun et al. (2013 : 2047-2063) เปนอุปกรณที่นํามาใช
ในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณในวิทยานิพนธน้ี โดยคุณสมบัติเดน คือ เปนวงจรที่ทํางาน
ไดในโหมดกระแส อีกทั้งยังสามารถปรับอัตราขยายความนําถายโอน (Transconductance : gm) 
ดวยการแปรคากระแสไบอัสจากภายนอก ( BI ) จึงสามารถนํามาออกแบบวงจรใหควบคุมไดดวยวิธี 
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ทางอิเล็กทรอนิกส โดยมีขั้วตอดวยกัน 7 ขั้ว สามารถแบงออกไดสามกลุม คือ ข้ัวกระแสขาเขา 2 ขั้ว 
ขั้วกระแสขาออก 3 ขั้ว และขั้วกระแสควบคุม 2 ขั้ว โดยสัญลักษณและวงจรสมมูลของ CDCTA ดัง
รูปที่ 2.20 

ip

in
CDCTA

p

n z

IB1 IB2

ix2x2

x1
ix1

iz  
 

 (ก) 
 

pi

m2 x1g v
zi

ni

x1v

x2v

zv

p

n

m1 zg v

 
 

              (ข)  
รูปที่ 2.20  วงจร CDCTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 

 
    จากรูปที่ 2.20 (ก)  ขั้วกระแสขาเขา  ไดแก ขั้ว p หรือ ip และ ขั้ว n หรือ in  มีคาอินพุต 

อิมพีแดนซตํ่า สวนขั้วกระแสขาออกไดแก ขั้ว z  ขั้ว X1 และขั้ว X2  ซึ่งมีคาเอาตพุตอิมพีแดนซที่สูง
กระแสควบคุมไดแก ขั้ว IB1 และ IB2 โดยกระแสไบแอสภายนอกที่ข้ัว IB1 จะใชควบคุมคาความนําถาย
โอนลําดับที่ 1 (gm1) ไดกระแส iX1  กระแสไบแอสที่ข้ัว IB2 จะใชควบคุมคาความนําถายโอนลําดับที่ 2  
(gm2) ไดกระแส ix2  ขั้วกระแสขาออกที่ข้ัว z คือ ผลตางของกระแสขาเขาระหวางกระแสข้ัว ip และ
กระแสขั้ว in  ช่ึงมีคาเอาทพุตอิมพีแดนซที่สูงมาก จากคุณสมบัติที่กลาวมาเบ้ืองตนสามารถแสดงดวย
สมการของ CDCTA ไดดังน้ี        

 

            z p n x1 m1 z x2 m2 x1i i - i , i g v , i g v= = =                               (2.19) 

 
       ในกรณทีี่ CDCTA มีโครงสรางเปน BJT คาความนําถายโอนมีคาเทากับ 
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                                          B2
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        จากสมการที่ (2.20) และ สมการที่ (2.21) คา gm1  และ gm2  สามารถควบคุมไดดวยกระแส
ไบอัส IB1 และ IB2 ตามลําดับ เมื่อ VT  คือ ศักดาความรอน (Thermal Voltage) ซึ่งที่อุณหภูมิหองจะ
มีคาประมาณ 26 mV 
        

2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
         2.4.1  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสโดยใช CDTA 
         Tangsrirat and Tanjaroen (2008 : 81-93) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส
บนพ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย วงจรในแตละเฟสจะประกอบดวยวงจร CDTA 
จํานวน 1 ตัว ตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว และวงจรขยายกระแส มีรายละเอียดดัง
รูปที่ 2.21  
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รูปที่ 2.21  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใช CDTA (n เฟส) 

 
      สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.22) และ (2.23) 
ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       IOa  และ  IOb คือ คากระแสไบอัสจากภายนอก 
 

                                   m
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                                       (2.23) 

 

       จากสมการที่ (2.23) เมื่อ m1 m2 mn mg g ...g g= = =  และคาตัวเก็บประจุ 1 2 nC C ...C C= = =  

       จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.21 คือ เง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับไดอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส เอาทพุตอิมพีแดนซมีคาสูง วงจรใชตัวเก็บ
ประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ วงจรยังตองใชวงจรขยายกระแส
เพ่ิม 
 
       2.4.2  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสบนพืน้ฐานวงจรกรองความถ่ีสูงโดยใชวงจร     
               CCCII 
        Prommee et al. (2009 : 530-533) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสบน
พ้ืนฐานวงจรกรองความถี่สูง วงจรในแตละเฟสจะประกอบดวยวงจร CCCII จํานวน 2 วงจร และตัว
เก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใชวงจร CCCII (n เฟส) 
 

       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.24) และ (2.25) 
ตามลําดับ 

                                                 =X1

X2

R
2

R
                                                (2.24) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       โดยคาความตานทานแฝงสามารถปรับเปลี่ยนคาไดดวยการไบอัสกระแส จากสมการที่ (2.24) 

สมการเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณเมื่อ  n > 2  คือ 3,4,5,6… 

 

                                     osc

1 (n 2)
tan

T 2n

− π   ω =       
                               (2.25) 

 
       เมื่อ X2T CR=  จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.22 คือ ความถี่และเง่ือนไขการ

กําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส เอาตพุตอิมพีแดนซมีคาสูง 
วงจรใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ ใชอุปกรณแอกทีฟ
มากกวาหน่ึงตัวตอสัญญาณหน่ึงเฟส 
 

        2.4.3  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยการควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช 
วงจรขยายกระแส 
        Souliotis and Psychalinos (2009 :43-52) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส
บนพ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย วงจรในแตเฟสจะประกอบดวยวงจรขยายกระแส 1 
วงจร และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.24 
 

IN CA

OUT-

OUT+

-iout

ioutC

iin

 

 

  รูปที่ 2.23  วงจรขยายกระแสบนพ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสญูเสีย 
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รูปที่ 2.24  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใชวงจรขยายกระแส (n เฟส) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.26) และ (2.27) 
ตามลําดับ 
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       bias1I   คือกระแสไบอัสทรานซิสเตอร M1 

       bias2I   คือกระแสไบอัสทรานซิสเตอร M2 
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       จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.24 คือ ความถี่และเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับอิสระจากกันไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส เอาทพุตอิมพีแดนซมีคาสูง วงจรใชตัวเก็บ
ประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัด คือการปรับเง่ือนไขการกําเนิด
สัญญาณจะตองปรับจากอัตราสวนระหวางกระแสไบอัสทรานซิสเตอร M1 และ M2 ทําใหเกิดความ
ยุงยากเพ่ือใหวงจรเกิดการกําเนิดสัญญาณ 
 
       2.4.4  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสแบบโหมดผสมโดยใชวงจร MOCCCII  
        Minhaj (2009 : 297-300) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสแบบโหมดผสมบน
พ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย วงจรในแตละเฟสจะประกอบดวยวงจร MOCCCII 
จํานวน 1 วงจร ตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว และตัวตานทานตอลงกราวนดจํานวน 
1 ตัวมีรายละเอียดดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสแบบโหมดผสมโดยใชวงจร MOCCCII (n เฟส) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.28) และ (2.29) 
ตามลําดับ 
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       RX คือคาความตานทานแฝงที่ขั้วตอ X ของวงจร MOCCCII  โดยคาความตานทานแฝงสามารถ
ปรับคาไดผานกระแสไบอัส 
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                               (2.29) 

 
        จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.25 คือ เง่ือนไขและความถี่ปรับอิสระจากกัน เง่ือนไข
การกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส เอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรมีคาสูง 
วงจรใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด และวงจรยังสามารถใหกําเนิดสัญญาณไดทั้งในโหมด
กระแส และโหมดแรงดัน อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ ความถ่ีการกําเนิดสัญญาณไมสามารถปรับ
ดวยวิธีอิเล็กทรอนิกส วงจรใชอุปกรณพาสชีฟจํานวนมาก 
 

        2.4.5  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนสามเฟสสองโหมดโดยใชวงจร CDBAs 
        Pulsub  and   Surakampontorn (2007 : 45 – 51) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
สามเฟส สองโหมดคือโหมดแรงดันและโหมดกระแสบนพ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย 
วงจรในแตละเฟสจะประกอบดวยวงจร CDBA จํานวน 1 ตัว ตัวตานทานจํานวน 2 ตัว และตัวเก็บ
ประจุจํานวน 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26  วงจรกําเนิดสัญญาณสามเฟส 4 เอาทพุตกระแส และ 4 เอาทพุตแรงดัน 
 

        สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถ่ีการกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.30) และ (2.31) 
ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 2.26  คือเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับอิสระจากกัน โดยเง่ือนไขสามารถปรับไดจากอัตราสวนคาความตานทานระหวาง R2 
และ R3 สวนความถี่การกําเนิดสัญญาณสามารถปรับคาของตัวเก็บประจุ วงจรสามารถใหกําเนิด
สัญญาณไดทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแสในวงจรเดียวแตละเอาทพุตของสัญญาณมีขนาดที่เทากัน 
อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ ใชอุปกรณพาสชีฟมากกวาหน่ึงตัว ใชตัวเก็บประจุแบบลอย วงจรไม
สามารถปรับไดดวยวิธีอิเล็กทรอนิกส และวงจรยังตองการวงจรขยายกระแสเพ่ิม ไมเหมาะที่นําไป
พัฒนาเปนวงจรรวม 
 

       2.4.6 วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสโดยใชวงจร Translinear Current Conveyors 
       Abuelma’atti and Al-Qahtani (1998 : 881-885) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
หลายเฟส โดยใชวงจร Translinear Current Conveyors บนพ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการ
สูญเสีย วงจรในแตละเฟสจะประกอบดวยวงจร Translinear Current Conveyors จํานวน 1 วงจร 
และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.27  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยใชอุปกรณ Translinear Current Conveyors  
                 (n เฟส) 

 
        สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถ่ีการกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.32) และ (2.33) 
ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        เมื่อ RX คือ คาความตานทานแฝงที่ข้ัวตอ X ของวงจร Translinear Current Conveyors 
โดยคาความตานทานแฝงสามารถปรับคาไดผานกระแสไบอัส จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 
2.27 คือ เง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณปรับอิสระจากกัน ความถี่การกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส คาอิมพีแดนซเอาทพุตมีคาสูง วงจรใชตัวเก็บประจุแบบตอลง
กราวนดทั้งหมด อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ เง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณไมสามารถปรับดวยวิธี
อิเล็กทรอนิกส วงจรยังใชอุปกรณพาสซีฟจํานวนมาก ไมเหมาะที่นําไปพัฒนาเปนวงจรรวม 
 

       2.4.7  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสโดยใช ZC – CDU (Z Copy Current  
Differencing Units) 
        Vavra and Bajer (2011 : 353-357) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสบน
พ้ืนฐานวงจรกรองผานทุกความถี่ วงจรในแตละเฟสจะประกอบดวยวงจร CDU จํานวน 1 วงจร ตัว
ตานทาน 1 ตัว และตัวเก็บประจุ 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยใชอุปกรณ ZC – CDU (n เฟส) 
 

        สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถ่ีการกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.34) และ (2.35) 
ตามลําดับ 
                          

                                                     =B 1                                                (2.34) 
 

       เมื่อ B คือคาเกณฑขยายกระแสในวงจรขยายแบบกลับเฟส  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        เมื่อ   
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a
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= , 1 2 nR R R ...R= = =  และตัวเก็บประจุ  1 2 nC C C ...C= = =      

        จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในรูปที่ 2.28 คือ เง่ือนไขและความถ่ีการกําเนิด
สัญญาณสามารถปรับไดอิสระจากกัน เง่ือนการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
เอาตพุตอิมพีแดนซมีคาสูง อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ ความถี่การกําเนิดสัญญาณไมสามารถ
ปรับดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรใชตัวเก็บประจุแบบลอย ไมเหมาะที่นําไปพัฒนาเปนวงจรรวม 
 

       2.4.8  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสโดยใชวงจรขยายความนํา (OTA) 
        Kumngern and Dejhan (2009 : 82-94) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสบน
พ้ืนฐานวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย วงจรในแตเฟสจะประกอบดวยวงจรขยายความนํา 1 
วงจร และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.29  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยใชอุปกรณวงจรขยายความนําถายโอน (n เฟส) 
 

       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.36) และ (2.37) 
ตามลําดับ 
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         จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในรูปที่ 2.29 คือ คาเง่ือนไขและความถี่การ
กําเนิดสัญญาณสามารถปรับอิสระจากกัน คาความถี่การกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส เอาตพุตอิมพีแดนซมีคาสูง วงจรใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด อยางไรก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามวงจรมีขอจํากัดคือ การปรับเง่ือนไขกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดจากอัตราสวนคาเก็บประจุ
ระหวาง C2 และ C1 ซึ่งการปรับอัตราสวนระหวางตัวเก็บประจุทั้งสองน่ันคอนขางยาก และใชตัวเก็บ
ประจุถึงสองตัว 
 

       2.4.9  วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสโดยใช Second Generation Current-  
Controlled Conveyors (CCCIIs) 
        Xi el al. (2006 :4960 - 4962) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสบนพ้ืนฐาน
วงจรกรองความถี่ตํ่าผาน วงจรในแตเฟสจะประกอบดวยวงจร CCCIIs จํานวน 1 วงจร ตัวตานทาน
จํานวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.30 
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รูปที่ 2.30  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยใชอุปกรณ CCCIIs (n เฟส) 
 

       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.38) และ (2.39) 
ตามลําดับ 
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        จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในรูปที่ 2.30  คือ เง่ือนไขและความถ่ีการกําเนิด
สัญญาณสามารถปรับอิสระจากกันและเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส เอาตพุตอิมพีแดนซมีคาสูง วงจรใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด อยางไรก็เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามวงจรมีขอจํากัด คือความถี่การกําเนิดสัญญาณไมสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจร
ใชอุปกรณพาสชีฟจํานวนมาก ไมเหมาะที่นําไปพัฒนาเปนวงจรรวม 
 

        2.4.10  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใช Current Differencing   
Transconductance Amplifier (CDTA) 
        Tangsirrat el al. (2009 : 616 - 622) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสบน
พ้ืนฐานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน วงจรในแตละเฟสน้ันจะประกอบดวยวงจร CDTA จํานวน 2 วงจร 
ตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.31 
 

        

n

p

CDTA

I1b

+x

z

+x
+x
-x

n

pCDTA

Ix

z
-x n

p

CDTA

Iy

z
+x

+x

+x

CDTA

I1

n

z p

y

X

1b

1a

n

p

CDTA

I2b

+x

z

+x
+x
-x

+x

+x

CDTA

I2

n

z p

2b
n

p

CDTA

Inb

+x

z

+x
+x
-x

+x

+x

CDTA

In

n

z p
2b

'

o1I
o1I

'

o2I
o2I

'

onI
onI

1C 2C nC

n

 
 

รูปที่ 2.31 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใชอุปกรณ CDTA (n เฟส) 
 

       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.41) และ (2.42) 
ตามลําดับ 
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       เมื่อคา m1a m2a mn mg g ...g g= = =  และคาตัวเก็บประจุ 1 2 nC C ... C C= = = =  

       จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสในรูปที่ 2.31 คือ เง่ือนไขและความถี่
การกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส เอาตพุตอิมพีแดนซมีคาสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ วงจรใชตัวเก็บประจุแบบลอย วงจรยังจําเปนตองมีวงจรขยายกระแส
เพ่ิม ไมเหมาะที่นําไปพัฒนาเปนวงจรรวม 
 

       2.4.11 วงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใชอุปกรณ Second   
Generation Current- Controlled Conveyors (CCCII) 
       Loescharataramdee el al. (2001 : 59 - 63) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส
บนพ้ืนฐานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน วงจรในแตเฟสจะประกอบดวยวงจร CCCII จํานวน 1 วงจร ตัว
เก็บประจุแบบตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว มีรายละเอียดดังรูปที่ 2.32 
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รูปที่ 2.32 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสโดยใชอุปกรณ CCCII (n เฟส) 

 
       สามารถเขียนสมการเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณไดดังสมการที่ (2.43) และ (2.44) 
ตามลําดับ 
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       เมื่อ RX คือคาความตานทานแฝงที่ข้ัวตอ X ของวงจร CCCII โดยคาความตานทานแฝงสามารถ
ปรับคาไดผานกระแสไบอัส 
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                                           (2.44) 

       จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในรูปที่ 2.32 คือเอาตพุตอิมพีแดนซมีคาสูง วงจร
ใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดทั้งหมด อยางไรก็ตามวงจรมีขอจํากัดคือ เง่ือนไขและความถี่การ
กําเนิดสัญญาณของวงจรยังไมสามารถปรับอิสระจากกันดวยวิธีอิเล็กทรอนิกส วงจรยังจําเปนตองมี
วงจรขยายกระแสเพ่ิม 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
       จากการศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ผานมาในบทที่ 3ผูวิจัยจะกลาวถึงการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในโหมดกระแสรวมถึงการวิเคราะหหาสมรรถนะของ
วงจรที่ไดออกแบบไวโดยการดําเนินงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

กิจกรรม
กิจกรรม เปาหมาย

 ศึกษาขอมูลพื้นฐานและ

ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนหลายเฟส

ไซนหลายเฟส

 จําลองการทํางานและ

จําลองการทํางานและ

    อภิปรายผล

อภิปรายผล

 

เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร
กําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสท่ีออกแบบไว

กับงานวิจัยท่ีมีผูนําเสนอมาแลว

-

-

 ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

-

-

 ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางาน

ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางาน

  ของอุปกรณแอกทีฟ 

ของอุปกรณแอกทีฟ 

(

(

CDCTA

CDCTA

)

)

  -

-

 ศึกษาขอดีและขอจํากัดของวงจรกําเนิด

ศึกษาขอดีและขอจํากัดของวงจรกําเนิด

   สัญญาณไซนหลายเฟสที่เคยนําเสนอไวแลว

สัญญาณไซนหลายเฟสท่ีเคยนําเสนอไวแลว

-

-

 กําหนดขอบเขตของวงจรที่จะออกแบบ

กําหนดขอบเขตของวงจรท่ีจะออกแบบ

-

-

 ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส

-

-

 หาสมการคุณสมบัติและฟงชั่นถายโอน

หาสมการคุณสมบัติและฟงช่ันถายโอน

-

-

 วิเคราะหหาสมรรถนะของวงจรที่ไดออกแบบ

วิเคราะหหาสมรรถนะของวงจรท่ีไดออกแบบ

-

-

 ใชโปรแกรม 

ใชโปรแกรม 

PSPICE 

PSPICE 

จําลองการทํางานของ

จําลองการทํางานของ

  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส

วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส

-

-

 ทําการวิเคราะหและเก็บผลการจําลอง

ทําการวิเคราะหและเก็บผลการจําลอง

-

-

 อภิปรายผลการจําลองวงจร

อภิปรายผลการจําลองวงจร

  เปรียบเทียบคณสมบัติของวงจรดังตอไปนี้

เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรดังตอไปนี้

-

-

 วิธีควบคม  

วิธีควบคุม  

CO 

CO 

และ 

และ 

FO

FO
-

 

ลักษณะสัญญาณเอาตพุต

-

 

การปรับคาดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส
-

 

ความตานทานทางดานเอาตพุต

-

     

จํานวนอุปกรณแอคทีฟท่ีใช  และจํานวน  

  

อุปกรณพาสชีฟ
-

 

ลักษณะการตอตัวเก็บประจุ

 

เพ่ือใหทราบขอมูลท่ีเก่ียวของ

  

กับงานวิจัยท่ีนําเสนอ

ไ

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสท่ีมี

 

สมรรถนะตามท่ีตองการ

 ไ

ไดผลการจําลองการทํางาน

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสท่ีมี
สมรรถนะดีกวาหรือใกลเคียงกับวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสท่ีเปรียบเทียบ

เริ่ม
เร่ิม

ส้ินสุด

 
 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

       กระบวนการดําเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเริ่มตนที่การศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและงานวิจัย
เกี่ยวของกับงานวิจัยที่ไดออกแบบวามีลักษณะขอเดนขอดีขอเสียอยางไร รวมทั้งมีขอจํากัดอยาง
ใดบางซึ่งในสวนน้ีไดกระทํามาแลวในบทที่ 2 ในบทน้ีจะดําเนินการออกแบบวงจรการกําเนิดสัญญาณ
ไซนหลายเฟสโดยเริ่มตนจากการกําหนดขอบเขตสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากน้ันทําการออกแบบวงจรเพ่ือใหไดสมรรถนะตามที่ไดกําหนดไวแลวจึงทดสอบสมรรถนะของวงจร
ดวยโปรแกรม PSPICE และเก็บผลการจําลองรวมทั้งอภิปรายผลการจําลองของวงจร เสร็จแลวจึงนํา
วงจรกําเนิดสัญญาณที่ทําการออกแบบขึ้นมาเปรียบเทียบดานสมรรถนะกับวงจรอ่ืนๆที่ไดมีผูวิจัยได
นําเสนอไวโดยถาวงจรที่นําเสนอมีสมรรถนะที่มีขอจํากัดกวาวงจรที่มีผูนําเสนอมาแลวน้ันตองทําการ
วิเคราะหหาเหตุผลเพ่ิมเติมในสวนของผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรทั้งหมดน้ันจะแสดงในบทที่ 
4 และ บทที่ 5 จะเปนการสรุปผลการวิจัย 
 

3.1 การออกแบบวงจรการกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 
 
       3.1.1  การออกวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่ใช CDCTA 
แนวความคิดในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในวิทยานิพนธน้ีจะมีพ้ืนฐานมาจาก
วงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสีย (Lossy Integrator) ที่สามารถควบคุมอัตราขยายไดโดยวงจรกรณี
ที่เปนเฟสค่ีจะประกอบดวยวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิดกลับเฟสตอแบบคาสเคสจํานวน 
n ชุด สวนกรณีที่เปนเฟสคูจะประกอบดวยวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิดไมกลับเฟสตอ
แบบคาสเคดโดยยกเวนสวนสุดทายจะเปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิดกลับเฟสโดย n 
คือจํานวนเฟสที่ตองการมีคาต้ังแต 3 ขึ้นไปซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 
 

1

k

sa

−
+ 1

k

sa

−
+ 1

k

sa

−
+

 
 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส(เฟสคี)่ 
 

1+
k

sa 1+
k

sa 1

−
+
k

sa
 

 
รูปที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส(เฟสคี่/เฟสคู) 

 
      โดยการวิเคราะหหาคาสมการคุณลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสกรณีที่เปน
เฟสคี่ในรูปที่ 3.2สามารถหาไดดังน้ี โดยสมการที่จําเปนสําหรับการวิเคราะหหาคุณสมบัติของวงจร 
ดังสมการที่ (3.1) ถึงสมการที่ (3.6) 
 

                                       ( )+ = θ + θx jy r coθ iθin  (3.1) 

 

                                           = θ = θx r coθ , y r θin  (3.2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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= +2 2r x y  (3.3) 

 

                              
( ) ( )n nr cos jsin r cosn jsinnθ + θ = θ + θ    (3.4) 

   

                                            

θ − θ−
θ =

j je e
sin

2 j
 (3.5) 

 

                                            

θ − θ+
θ =

j je e
cos

2
 (3.6) 

 
       สมการลูปเกนของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสกรณีที่เปนเฟสคี่สามารถเขียนไดดังสมการที่
(3.7) 
 

                                             

− =  + 

n
k

LG(s)
sa 1

 (3.7) 

 

                                          ( ) ( ) ++ + − =n n 1 n1 sa 1 k 0  (3.8) 

 
       จากสมการที่ (3.8) กรณีเปนเฟสคี่n = 3, 5, 7…และ = ωs j  แทนลงไปในสมการที่ (3.8) จะได
ดังสมการที่ (3.9) 

                                              ( )+ ω + =n n1 j a k 0  (3.9) 
 

                                                     ( )+ ω = −n n1 j a k  (3.10) 

 
       วิเคราะหในพจน( )+ ω1 j a จากสมการที่ (3.2)เมื่อคา x 1= , y a= ω จะได 
 

              
( ) ( ) ( )

n n
2 2 2 1 11 j a 1 a cos tan a jsin tan a− − + ω = +ω ω + ω   (3.11) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }nn
n 2 2 2 1 11 j a 1 a cos tan a jsin tan a− − + ω = +ω ω + ω   (3.12) 

 
       จากสมการที่ (3.12)ใชหลักการเดียวกับสมการที่ (3.4) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( ) ( ) ( ) ( ){ }n 2 2 2 1 11 j a 1 a cosn tan a jsinn tan a− − + ω = +ω ω + ω   (3.13) 

 
       เมื่อแทนสมการที่ (3.13) ลงในสมการที่ (3.10) จะได 
 

                
( ) ( ) ( )

n
2 2 2 1 1 n1 a cosn tan a jsinn tan a k− − +ω ω + ω = −   (3.14) 

 
       จากสมการที่ (3.14) สามารถวิเคราะหไดโดยใชสมการที่ (3.5)และ สมการที(่3.6) 
 

( )
1 1 1 1jn(tan a) jn(tan a) jn(tan a) jn(tan a)n

2 2 2 ne e e e
1 a j k

2 2 j

− − − −ω − ω ω − ω    + −
+ω + = −    

     
 (3.15) 

 

( )
1 1 1 1jn(tan a) jn(tan a) jn(tan a) jn(tan a)n

2 2 2 ne e e e
1 a k

2 2

− − − −ω − ω ω − ω    + −
+ω + =−    

     
 (3.16) 

 

                                        ( ) 1n
2 2 2 jn(tan a) n j1 a e k e

− ω π+ω =  (3.17) 

 

       จากสมการที่ (3.17) เมื่อเทียบสัมประสิทธ์ิในสวนของขนาดและเฟสจะได 
 

                                                    
( )n

2 2 2 n1 a k+ω =
 

(3.18) 
 

และ 

                                                  
1jn(tan a) je e
− ω π=  (3.19) 

 

       จากสมการที่ (3.18)จะได 
 

                                                   2 2k 1 a= +ω  (3.20) 
 

       จากสมการที่ (3.19) จะได 
 

                                                  ( )− ω = π1n tan a
 

(3.21) 

 

                                                        

1tan a
n

− π
ω =  (3.22) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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a tan

n

π
ω =  (3.23) 

 
       เมื่อ oscω=ω ไดสมการความถี่การกําเนิดสัญญาณ (FO) 
 

                                                             osc

1
tan

a n

π
ω =  (3.24) 

 

       และจากสมการที่ (3.20)จะไดสมการเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ 
 

                                           

2k 1 tan
n

π
= + หรือk sec

n

π ≥  
   

(3.25) 

 
       จากสมการที่ (3.24)เปนสมการความถ่ีการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับคาความถ่ีไดจาก
คาพารามิเตอรตัวแปรa และสมการที่ (3.25) เปนสมการเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับคา
เง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณไดจากคาพารามิเตอรตัวแปร k ในทางปฏิบัติสมการเง่ือนไขการกําเนิด
สัญญาณ การปรับคาพารามิเตอรตัวแปร k จะตองปรับคามากกวาเล็กนอย 
       การวิเคราะหหาคาสมการคุณลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟส (n เฟส)กรณีที่
เปนเฟสคี่/คูตามบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณหาไดดังน้ี 
สมการลูปเกนของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟส (n เฟส)กรณีที่เปนเฟสคี่/คูสามารถเขียนไดดัง
สมการที่ (3.26) 

                                                  

n
k

sa

 = − + 
1

1  

(3.26) 

 

                                           1 1

−
=

+

n

n

k

(sa )
 (3.27) 

  

                                                  1+ = −n n(sa ) k  (3.28) 
 

       จากสมการที่ (3.28) มีลักษณะที่เหมือนกับสมการที่ (3.10) ดังน้ันการวิเคราะหหาสมการ
คุณสมบัติของเฟสค่ี/คู จึงไดสมการเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณดังสมการที่ (3.24) และ
สมการที่ (3.25) โดยเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่ตัวแปร k และสมการความถ่ีการ
กําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่ตัวแปร a  
       จากหลักการที่ไดกลาวมาจะพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสจะออกแบบโดยใชวงจรอินทิ
เกรเตอรที่มีการสูญเสียที่สามารถควบคุมอัตราขยายได โดยในวิทยานิพนธน้ีจะออกแบบวงจรอินทิเกร
เตอรดังกลาวโดยใช CDCTA เปนอุปกรณหลักดังรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบดวย CDCTA จํานวน 1 ตัว 
และตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 1 ตัว 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

CDCTA
p

n

-x1

x2

-x1

C

z

IB1 IB2

IO+

Iin -x2 IO-

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสญูเสีย 
 

จากวงจรในรูปที่ 3.4 การวิเคราะหการหาสมการเอาตพุตไดดังน้ีในที่น้ีเน่ืองจาก IO+ และ IO- มีขนาด
เหมือนกันแตทิศทางจะตรงกันขามดังน้ันการวิเคราะหหาสมการเอาตพุตจะหาเฉพาะ IO+โดยที่จะให  
 

                                                          o oI I+ =  (3.29) 
 

สมการเอาตพุตจะได 

                                                        o x2 m2 CI I g V= =  (3.30) 

 
พิจารณากระแสที่ขั้วX1 
                                                        X1 m1 CI g V=  (3.31) 

 
แรงดันที่ขั้ว X1มีคาเทากับ 

                                                      X1 Z CV V V= =  (3.32) 
 

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 

                                                       
c c

1
V I

sC
=

 
(3.33) 

 

ที่ขั้ว z สามารถที่จะใชKCL เขียนสมการได 
 

                                                       = +z c x1I I I  (3.34) 
 
      จากสมการที่ (3.33) จะได 

                                                       c z x1I I I= −  (3.35) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      เมื่อ 

                                                       
= −z p nI I I  (3.36) 

 
      จากสมการที่ (3.36) เมื่อ p x1I I= − และ =n inI I  จะไดสมการใหม 
  

                                                    = − −z x1 inI I I  (3.37) 

 
       แทนคาที่ (3.37) ลงในสมการที่ (3.35) 
 

                                                    
= − − −c x1 in x1I I I I  (3.38) 

 

       จัดสมการใหมจะได 

                                                   =− −c x1 inI 2I I  (3.39) 

 
       แทนคาสมการที(่3.39) ลงในสมการที่ (3.31) 
 

                                                 =− −c c m1 inI 2V g I  (3.40) 
 

       แทนคาสมการที(่3.40)ลงในสมการที่ (3.33)จะได 
 

                                               
( )c c m1 in

1
V 2V g I

sC
= − −  (3.41) 

 

                                               

( )c m1 in

c

2V g I
V

sC

− −
=  (3.42) 

 

       ยายคา sCมาคูณจะได 
 

                                              c c m1 inV sC 2V g I= − −  (3.43) 

 
       จัดสมการใหม   
 

                                              c c m1 inV sC 2V g I+ =−  (3.44) 

 

                                             ( )+ = −c m1 inV sC 2g I
 

(3.45) 
 

หาคา VC จะได 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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40 

                                                 

in
c

m1

I
V

sC 2g

−
=

+
 (3.46) 

 

แทนคาสมการที่ (3.46) ลงในสมการที่ (3.30) จะได 
 

                                                

−
=

+
m2 in

o

m1

g ( I )
I

sC 2g
 (3.47) 

 

เอาคา m12g หารทั้งเศษและสวนจะได 
 

                                             

m2

O m1

in

m1

g

I 2g
sCI 1

2g

−
=

+
 (3.48) 

 

       จากสมการที่ (3.48) เมื่อแทนคา B1
m1

T

I
g

2V
= และ B2

m2

T

I
g

2V
=  จะได 

 

                                            

B2

O B1

T
in

B1

I

I 2I
VI sC 1
I

−
=

+
 (3.49) 

 
       จากสมการที่ (3.49) เมื่อเทียบสัมประสิทธิตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 จะไดคา kและคา 
a ไดดังสมการที่ (3.50) และสมการที่ (3.51) 
 

                                                   

B2

B1

I
k

2I
=  (3.50) 

 

                                                 

T

B1

V
a C

I
=

 
(3.51) 

 
       จากสมการที่ (3.50) และ (3.51) จะไดสมการเง่ือนไขและสมการความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ
หลายเฟสสามารถหาไดดังสมการที(่3.52) และสมการที่ (3.53) 
 

                                                  B2

B1

I
sec

2I n

π
≥

 
(3.52) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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B1
osc

T

I
tan

CV n

π
ω =  (3.53) 

 

       จากสมการที่(3.52) พบวาเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส
น่ันคือปรับกระแสไบอัส IB1และ IB2 สวนสมการที่ (3.53)คือสมการความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสเชนกันโดยการปรับกระแสไบอัส IB1  
       เมื่อหาสมการคุณลักษณะสมบัติไดแลวจากน้ันนํามาออกแบบและสรางเปนวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสเพ่ือใหเปนไปตามแนวคิดในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสใน
โหมดกระแสที่ไดออกแบบไวแลวในรูปที่ 3.4 สามารถนํามาสรางเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลาย
เฟสไดดังน้ี 
 

CDCTA

p

n

-x1
x2

-x1

C

z

IB1

IO1

x2

IB2

CDCTA

p

n

-x1
x2

-x1

C

z

IB1

IO2

x2

IB2

CDCTA

p

n

-x1
x2

-x1

C

z

IB1

IOn
x2

IB2

 
 

รูปที3่.5 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสกรณีเฟสคี ่ 
 

CDCTA

p

n

-x1
-x2

-x1

C

z

IB1

IO1

-x2

IB2

CDCTA

p

n

-x1
-x2

-x1

C

z

IB1

IO2

-x2

IB2

CDCTA

p

n

-x1
x2

-x1

C

z

IB1

IOn
x2

IB2

 
 

รูปที3่.6 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสกรณีเฟสคี/่คู  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.2  การวิเคราะหผลกระทบทีเ่กิดจากความผดิพลาดของการสงผานกระแสและแรงดัน 
               จากขั้วอินพุตไปขั้วเอาตพุต 
       การวิเคราะหผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดของการสงผานกระแสและแรงดันสามารถ
แสดงสมการดังน้ี 
       การสงผานกระแสที่ขั้ว zจะได 
 

                                              z p p n nI I I= α −α  (3.54) 
 

การสงผานกระแสที่ขั้ว X1จะได 
 

                                               x1 1 m1 zI g V= β  (3.55) 
 

การสงผานกระแสที่ขั้ว X2จะได 
 

                                              x2 2 m2 x1I g V= β  (3.56) 
 

       pα  คือความผิดพลาดการสงผานกระแสที่ขั้ว pไปยังขั้ว z 

       nα  คือความผิดพลาดการสงผานกระแสที่ขั้ว nไปยังขั้ว z 

       1β  คือความผิดพลาดการสงผานความนําถายโอนจากขั้ว z ไปยังขั้ว X1 

       β2 คือความผิดพลาดการสงผานความนําถายโอนจากขั้ว X1ไปยังขั้ว X2 
 

       ที่ขั้ว z พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะได 
 

                                                  
c x1 c

1
V V I

sC
= =  (3.57) 

 

       จากสมการที่ (3.54) จะได 
 

                                               z p X1 n inI ( I ) I= α − −α  (3.58) 
 

      เน่ืองจาก 

                                                   C Z X1I I I= −  (3.59) 

 
จะได  
              c p x1 n in x1I I I I= −c −c −  

 

                                           c X1 p n inI I ( 1) I= − α + −α  (3.60) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ (3.60) ลงในสมการที่ (3.57) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 m1 p n in

X1

g ( 1) I
V

Sc

−β α + −α
=  (3.61) 

 

                                             
( )X1 1 m1 p n inV Sc g ( 1) I+β α + = −α  (3.62) 

 

                                                     

n in
X1

1 m1 p

I
V

sC g ( 1)

−α
=

+β α +
 (3.63) 

 

       แทนคาสมการที่ (3.63) ลงในสมการที ่(3.55) 
 

                                                        

n in 2 m2
X2 O

1 m1 p

I g
I I

sC g ( 1)

−α β
= =

+β α +
 (3.64) 

 

       เอา 1 m1 pg ( 1)β α +  หารทั้งเศษและสวน 
 

                                                                  

n 2 m2

1 m1 p

O in

1 m1 p

g

g ( 1)
I I

sC
1

g ( 1)

−α β
β α +

=
+

β α +

 (3.65) 

   
       สรุปจะไดคาพารามิเตอรตัวแปร k และ ตัวแปร a ดังน้ีคือ 
 

                                               

n 2 m2

1 m1 p

g
k

g ( 1)

α β
=
β α +

 (3.66) 

 

                                               1 m1 p

c
a

g ( 1)
=
β c +

 (3.67) 

 
       สมการเง่ือนไขและสมการความถี่การกําเนิดสัญญาณสามารถหาไดดังน้ี 
 

                                            

n 2 m2

1 m1 p

g
sec

g ( 1) n

c β π
≥

β c +
 (3.68) 

     

                                     

1 m1 p

osc

g ( 1)
tan

C n

β α + π
ω =  (3.69) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.68) และ สมการที่ (3.69) จะเห็นไดวาคา nα , pα คือความผิดพลาดการสงผาน

กระแสที่ขั้ว p ไปยังขั้ว z และ ขั้ว n ไปยังขั้ว zสวนคา 1β , 2β  คือความผิดพลาดการสงผานความนํา

ถายโอนจากขั้ว z ไปยังขั้ว Ix1และจากข้ัว z ไปยังขั้ว Ix2 ซึ่งจะสงผลใหคาเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ
และความถี่การกําเนิดสัญญาณมีคาผิดพลาดไปจากคาในอุดมคติ 
 
       3.1.3การวิเคราะหผลกระทบของคาความจุแฝงและความตานทานแฝง 
 

Y1

Rx1

p

n

-x1

-x1

x2CDCTA

z

Rp

Rn

Rz Cz

C
Cx1 Rx1

Cx2 Rx2

Iin

Cx1

Io+

IB1 IB2 Y2

  

รูปที่ 3.7  วงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสญูเสียเมื่อพิจารณาผลกระทบจากคาความจุแฝง 
                       และความตานทานแฝง 

 

       เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.7  เน่ืองจากที่ขั้ว Z, X1 และ X2เปนขั้วเอาตพุตที่มีคาอิมพีแดนซที่สูง
ทําใหมีคาความตานทานแฝง และคาความจุแฝงอยูทุกขั้ว โดย Rzเปนคาความตานทานแฝงที่ขั้ว Z 
และ CZ เปนคาความจุแฝงที่ขั้ว Z ในขณะเดียวกัน RX1และ CX1เปนคาความตานทานแฝงและคา
ความจุแฝงที่ขั้ว X1สวน RX2 และ CX2ก็เปนคาความตานทานแฝงและคาความจุแฝงที่ขั้ว X2  เมื่อ
นําไปตอเปนวงจรอินทิเกรเตอรจะพิจารณาที่จุดเอาตพุตเทาน้ันเมื่อไปขับโหลดที่มีคาอิมพีแดนซตํ่า
มากๆ จึงไมจําเปนตองคํานึงถึงคา RX2และ CX2ที่อยูในวงจร สามารถเขียนวงจรไดใหมดังรูปที่ 3.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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x2CDCTA
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รูปที่ 3.8  วงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสญูเสียเมื่อพิจารณาผลกระทบจากคาความจุแฝง 
                      และความตานทานแฝงที่ใชในการวิเคราะห 
 

                                   1 Z X1 z X1Y s(C C C ) G G= + + + +  (3.70) 

 

                                               2 x xY sC G= +  (3.71) 

 
       จากรูปที่ 3.8 แสดงวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียเมื่อพิจารณาผลกระทบจากคาความจุแฝง
และความตานทานแฝง 
 

       
กําหนดให

 
x1

x1

1
G

R
= ; z

z

1
G

R
= ; X2

X2

1
G

R
=  

 

       กําหนดใหสมการเอาตพุต   IO+ = IO 
 

                                                   O m2 x2I g V=  (3.72) 
 

                                                  X1 m1 zI g V=  (3.73) 
 

                                                  Z X1V V=  (3.74) 
 

       จากรูปที่ 3.8พิจารณาที่โหนดA จะได    
 

                                                  z x1 Y1I I I= +  (3.75) 
 

                                                  z m z z 1I g V V Y= +  (3.76) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากสมการ 
 

                                                     
= −Z p nI I I  (3.77) 

 
      และสมการ =n inI I   จะได  
 

                                                      − = +P in m z z 1I I g v V Y  (3.78) 

 
      พิจารณาหาคา PI  จากรูปวิเคราะหที่โหนดBสามารถเขียนรูปวงจรเสมือนดังรูปที่ 3.9 

 

Y2RPIP

Ix1

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรเสมือนที่โหนด B 
 
       จากรูปเปนวงจรแบงกระแสสามารถคํานวณหาคา PI  ไดดังน้ี 
 

                                                    

x1

2
P

P

2

1
I .

Y
I

1
R

Y

−
=

+
 (3.79) 

 

       เอา 2Y  คูณทั้งเศษและสวนจะได 
 

                                                  

X1
P

P 2

I
I

R Y 1

−
=

+  
(3.80) 

 

       แทนคาสมการที่ (3.80) ลงในสมการที(่3.78) จะได  
 

                                      
−

− = +
+

X1
in m1 Z Z 1

P 2

i
I g V V Y

R Y 1
 (3.81) 

 

       หาคา Vzจะได เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P 2 in

Z

m1 m1 P 2 P 1 2 1

(R Y 1)I
V

2g g R Y R Y Y Y

− +
=

+ + +  (3.82) 

 
       แทนคาสมการที่ (3.82) ลงในสมการที ่(3.74) จะได 
 

 
m2 P 2 in

O

m1 m1 P 2 P 1 2 1

g (R Y 1)I
I

2g g R Y R Y Y Y

− +
=

+ + +  (3.83) 

 
       จากสมการที่ (3.83) เมื่อวิเคราะหกรณีที่คา PR  มีคาตํ่ามากๆ เมื่อนํามาแทนลงในสมการที่

(3.83)น้ันสามารถจัดสมการเอาตพุตใหมไดดังน้ี 
 

                                                

m2 in
O

m1 1

g I
I

2g Y

−
=

+  
(3.84) 

 
       จากสมการที่ (3.84) เมื่อแทนคา 1Y ดวยสมการที่ (3.70) จะไดสมการเอาตพุตดังน้ี 

 

                                   ( )
O m2

in Z X1 z X1 m1

I g

I s C C C G G 2g

−
=

+ + + + +
 (3.85) 

 
       จากสมการที่ (3.85)  นําคา m1 z x12g G G+ +  หารทั้งเศษและสวนจะได 

 

                                      ( )

m2

m1 z x1O

Z X1in

m1 z x1

g

2g G GI

s C C CI
1

2g G G

 
− + + =

+ +
+

+ +

 (3.86) 

 
       ไดคาพารามิเตอรตัวแปร k และตัวแปร a ดังสมการที่ (3.87) และสมการที่ (3.88) 
 

                                       

m2

m2 z x1

g
k

2g G G
=

+ +  
(3.87) 

 

                                       

( )Z X1

m1 z x1

C C C
a

2g G G

+ +
=

+ +
 (3.88) 
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       สมการเง่ือนไขและสมการความถี่การกําเนิดสัญญาณสามารถหาไดดังน้ี 
 

                                       m2

m1 z x1

g
sec

2g G G n

π
≥

+ +
 (3.89) 

 

m1 Z X1
osc

Z X1

2g G G
tan

C C C n

+ + π
ω =

+ +                              (3.90) 

 
       จากสมการที่ (3.90) จะเห็นไดวาคาความตานทานแฝงและความจุแฝงมีผลกระทบตอเง่ือนไข
และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณทําใหความถี่ในการกําเนิดสัญญาณมีคาผิดพลาดไปจากคาในอุดม
คติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
 
       การทดสอบและพิสูจนสมรรถนะการทํางานของวงจรดวยวิธีจําลองการทํางานและวัดผล
ตอบสนองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE เพ่ือนําผลการทดสอบน้ันมายืนยันสมรรถนะ
อีกทั้งเปรียบเทียบผลที่ไดกับการคํานวณและวิเคราะหในทางทฤษฎีของวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
หลายเฟสโหมดกระแสที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 พรอมทั้งอภิปรายผลของงานวิจัยดังมีรายละเอียด
ตอไปน้ี 
 

4.1  ผลการจําลองการทํางานของวงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟสท่ีนําเสนอ 
 
       การจําลองการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสเพ่ือตรวจสอบ
คุณสมบัติการทํางานของวงจรที่มีโครงสรางภายในของวงจรขยายคาคเคดความนําถายโอนผลตาง
กระแสควบคุมดวยกระแสดังรูปที่ 4.1 ดวยโปรแกรม PSPICEในการจําลองน้ีเลือกทรานซิสเตอรเบอร 
PR200N และ NR200N ซึ่งเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 ของ AT&T 
       โครงสรางภายในของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่ใชในการทดลองเปน CDCTA จํานวน 
1 ตัวตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดตอสัญญาณหน่ึงเฟสดังที่ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 
โดยวงจรใชแหลงจายแรงดัน ±2.5 โวลต แหลงจายกระแส Ia1และกระแส Ia2 ที่จายใหวงจรเทากับ 
300 µAโดยมีIB1 และ IB2 เปนกระแสไบอัสที่ควบคุมการทํางานของวงจรใหกับ CDCTA โดย
คาพารามิเตอรของทรานซิสเตอร NPN และ PNP ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอดัง
ตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางวงจรภายใน CDCTA 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1พารามิเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอ 

NPN PNP 

+RB=524.6  IRB=0  RBM=25  RC=50  RE=1 
+IS=121E-18  EG=1.206  XTI=2  
+XTB=1.538  BF=137.5 
+IKF=6.974E-3  NF=1  VAF=159.4  
+ISE=36E-16  NE=1.713 
+BR=0.7258  IKR=2.198E-3  NR=1  
+VAR=10.73  ISC=0  NC=2 
+TF=0.425E-9  TR=0.425E-8   
+CJE=0.214E-12  VJE=0.5 
+MJE=0.28  CJC=0.983E-13  VJC=0.5  
+MJC=0.3  XCJC=0.034 
+CJS=0.913E-12  VJS=0.64  MJS=0.4  
+FC=0.5 

+RB=327  IRB=0  RBM=24.55  RC=50  
+RE=3 
+IS=73.5E-18  EG=1.206  XTI=1.7  
+XTB=1.866  BF=110 
+IKF=2.359E-3  NF=1  VAF=51.8  
+ISE=25.1E-16  NE=1.650 
+BR=0.4745  IKR=6.478E-3  NR=1  
+VAR=9.96  ISC=0  NC=2 
+TF=0.610E-9  TR=0.610E-8  
+CJE=0.180E-12  VJE=0.5 
+MJE=0.28  CJC=0.164E-12  VJC=0.8  
+MJC=0.4  XCJC=0.037 
+CJS=1.03E-12  VJS=0.55  MJS=0.35  
+FC=0.5 

 
4.1.1  ผลการจําลองการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสกรณ ี3 เฟส   
       การปรับเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณทําไดดวยปรับคากระแส IB1 และ IB2 ดังน้ี 
IB1 = 10 µA, IB2 = 40.65 µA และตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C3 = C = 0.4 nF ผลจากการจําลองการ
ทํางานแสดงในรูปที่ 4.2 โดยรูปที่ 4.2 เปนกระแสเอาตพุตสภาวะเริ่มตน (Initial state) รูปที่ 4.3 
เปนกระเเสเอาตพุตของ IO1, IO2 และ IO3 สภาวะอยูตัว (Steady state) รูปที่ 4.4 เปนสเปกตรัมของ
สัญญาณโดยทําการวัดคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion : THD) 
ที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 225.564 kHz ของ IO1, IO2 และ IO3 มีคาเทากับ 3.31 %, 3.73% 
และ 3.49 % ตามลําดับเอาตพุตทั้ง 3 เอาตพุตของวงจรมีคาอิมพีแดนซสูง โดยผลการจําลองดวย
โปรแกรม Pspice หาคาเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรขยายคาสเคดความนําผลตางกระแสดังรูปที่ 4.1 
ไดคาเอาตพุตอิมพีแดนซที่ตําแหนงขา Io1 เทากับ 3.221 MΩ ตําแหนงขา Io2 เทากับ 3.220 MΩ  
ตําแหนงขา Io3 เทากับ 3.213 MΩ 
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รูปที ่4.2 ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณเอาตพุตในสภาวะเริ่มตนกรณี 3 เฟส  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณในสภาวะเอาตพุตอยูตัวกรณี 3 เฟส  
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมผลการจาํลองวงจรกําเนิดสัญญาณกรณี 3 เฟส  

 

       นอกจากน้ีผูวิจัยไดทําการทดสอบความสัมพันธของคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเมื่อปรับ

คากระแสไบอัส IB1 ต้ังแต 5µA ถึง 75 µA ในขณะที่ IB2 ก็จะถูกปรับไปดวยเชนกันเพ่ือใหวงจรเกิดการ

กําเนิดสัญญาณโดยเปลี่ยนตัวเก็บประจุ3 คา ไดแก 0.2 nF, 0.5 nF และ 1 nF โดยแสดงผลดังรูปที่ 

4.5 พบวาคาความถี่ของการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE จะมีคาตํ่ากวาคาการคํานวณทางทฤษฏีซึ่ง

สอดคลองกับการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดของการสงผานกระแสและแรงดันจาก

ขั้วอินพุตไปขั้วเอาตพุตดังสมการที่ (3.68) และ (3.69) ในบทที่ 3 โดยคาพารามิเตอรดังกลาวน้ันจาก

การจําลองผลดวยโปรแกรม PSPICE ไดคาพารามิเตอร αp  เทากับ 0.951, αn เทากับ 0.969, β1 

เทากับ 1.85, β2 เทากับ 1.86 และผลกระทบของคาความจุแฝงและความตานทานแฝงดังสมการที่ 

(3.89) และ (3.90) ในบทที่ 3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.5  ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณกรณี 3 เฟส เทียบกับการปรับคากระแส IB1 

                      ที่ไดจากการจําลองผลและทางทฤษฎี 
 
       ในรูปที่ 4.6 เปนการทดสอบหาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมของวงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนหลายเฟสกรณี 3 เฟส ซึ่งมีเอาตพุตดวยกัน 3 เอาตพุตคือ IO1, IO2 และ IO3 ทําการทดสอบดวยตัว
เก็บประจุคา 0.5 nF ในการจําลองการทํางานของวงจรพบวาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมทั้ง 
4 คา โดยเร่ิมตนจากกระแส IB  ที่คาตํ่าจะพบวาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมจะมีคาสูง แต
พอกระแสไบอัส IB1 เริ่มจายคาสูงขึ้น คาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมก็จะลดตํ่าลงและเขาสู
สภาวะปกติโดยผลการจําลองการทํางานของวงจรพบคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมที่ตํ่าที่สุด
น่ันดวยการไบอัสกระแส IB1 คา 30 µA พบคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมเทากับ 3.2 %  ใน
รูปที่ 4.6 สังเกตวาการปรับคากระแส IB1 คาต้ังแต 5 µA ถึง 75 µA ขณะเดียวกันก็ปรับคากระแส IB2 
ตามไปดวยเชนกัน เพ่ือใหวงจรสามารถกําเนิดความถ่ีและไดคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาตํ่าที่สุด วิธีการดังกลาวเปนวิธีการปรับเง่ือนไขและความถี่อิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสซึ่ง
ไดสอดคลองกับการวิเคราะหในบทที่ 3 ดังสมการที่ (3.51) และ (3.52) 
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รูปที ่4.6 การทดสอบหาคา THD กรณ ี3 เฟส ของกระแสเอาตพุตเมื่อปรับคากระแส IB1 

 

4.1.2  ผลการจําลองการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสกรณี 4 เฟส 
       การปรับเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณดวยการปรับคากระแส IB1 และ IB2 ดังน้ี 
IB1 = 20 µA, IB2 = 57.70 µA และตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C3 = C4 = C = 0.4 nFผลจากการ
จําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 4.7 เปนกระแสเอาตพุตสภาวะเริ่มตนรูปที่ 4.8 เปนกระเเสเอาตพุต
ของ IO1, IO2, IO3 และ IO4 ซึ่งมีสภาวะอยูตัวรูปที่ 4.9 เปนสเปกตรัมของสัญญาณโดยทําการวัดคาความ
ผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมที่ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 256.125 kHz ของ IO1, IO2, IO3

และ IO4 มีคาเทากับ 4.73%, 4.63%, 4.82%, และ 4.79% ตามลําดับ โดยผลทั้ง 4 เอาตพุตมีคา
ใกลเคียงกันและเอาตพุตทั้ง 4 เอาตพุตของวงจรมีคาอิมพีแดนซสูง โดยผลการจําลองดวยโปรแกรม 
Pspiceหาคาเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรขยายคาสเคดความนําผลตางกระแสดังรูปที่ 4.1 ไดคา
เอาตพุตอิมพีแดนซที่ตําแหนงขา Io1 เทากับ 3.221 MΩ ตําแหนงขา Io2 เทากับ 3.220 MΩ  ตําแหนง
ขา Io3 เทากับ 3.213 MΩ และตําแหนงขา Io4 เทากับ 3.232 MΩ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.7  ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสกรณี 4 เฟส 
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รูปที ่4.8  ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณในสภาวะเอาตพุตอยูตัวกรณี 4 เฟส  

 

       ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณในสภาวะเอาตพุตอยูตัวกรณี 4 เฟสจะเห็นไดวาสัญญาณ

เอาตพุต IO1 และ สัญญาณเอาตพุต IO3 มีขนาดของสัญญาณที่ตํ่ากวาสัญญาณ IO2 และสัญญาณ IO4

เปนเพราะผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดของการสงผานกระแสและแรงดันจากขั้วอินพุตไปขั้ว

เอาตพุตและผลกระทบของคาความจุแฝงและความตานทานแฝงจึงทําใหสัญญาณมีขนาดที่แตกตาง

กัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.9 สเปกตรัมผลการจาํลองวงจรกําเนิดสัญญาณกรณี 4 เฟส  
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รูปที ่4.10  ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณกรณ ี4 เฟสเมื่อปรับคากระแส IB1 

                             จากการจําลองผลเปรียบเทียบกับทางทฤษฎี 
 
        นอกจากน้ีผูวิจัยไดทําการทดสอบความสัมพันธของคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเมื่อปรับ
คากระแสไบอัส IB1 ต้ังแต 5 µA ถึง 75 µA ในขณะที่ IB2ก็จะถูกปรับไปดวยเชนกันเพ่ือใหวงจรเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกําเนิดสัญญาณ โดยเปลี่ยนตัวเก็บประจุ 3 คา ไดแก 0.2 nF, 0.5 nF และ 1 nF โดยแสดงผลดัง
รูปที่ 4.6 พบวาคาความถี่ของการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE จะมีคาตํ่ากวาคาการคํานวณทาง
ทฤษฏี ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดของการสงผานกระแสและ
แรงดันจากขั้วอินพุตไปขั้วเอาตพุตดังสมการที่ (3.68) และ (3.69) ในบทที่ 3 โดยคาพารามิเตอร

ดังกลาวน้ันจากการจําลองผลดวยโปรแกรม PSPICE ไดคาพารามิเตอร αp  เทากับ 0.951, αn 

เทากับ 0.969, β1 เทากับ 1.85, β2 เทากับ 1.86 และผลกระทบของคาความจุแฝงและความ
ตานทานแฝงดังสมการที่ (3.89) และ (3.90) ในบทที่ 3 
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รูปที่ 4.11  การทดสอบหาคา THDกรณี 4 เฟสของกระแสเอาตพุต 

 

       ในรูปที่ 4.7 เปนการทดสอบหาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมของวงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนหลายเฟสกรณี 4 เฟสซึ่งมีเอาตพุตดวยกัน 4 เอาตพุตคือ IO1, IO2, IO3 และ IO4 ทําการทดสอบดวย
ตัวเก็บประจุคา 1 nF ในการจําลองการทํางานของวงจรซึ่งพบวาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส
รวมทั้ง 4 คา โดยเริ่มตนจากกระแส IB ที่คาตํ่าจะพบวาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมจะมีคาสูง 
แตพอกระแสไบอัส IB1 เริ่มจายคาสูงขึ้นคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมก็จะลดตํ่าลงและเขาสู
สภาวะปกติ โดยผลการจําลองการทํางานของวงจรพบคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมที่ตํ่าที่สุด
น่ันดวยการไบอัสกระแส IB1 คา 60 µA พบคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมเทากับ 6.27 %  ในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 สังเกตวาการปรับคากระแส IB1 คาต้ังแต 5 µA ถึง 75 µA ขณะเดียวกันก็ปรับคากระแส IB2 
ตามไปดวยเชนกัน เพ่ือใหวงจรสามารถกําเนิดความถ่ีและไดคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมที่มี
คาตํ่าที่สุด วิธีการดังกลาวเปนวิธีการปรับเง่ือนไขและความถี่อิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสซึ่ง
ไดสอดคลองกับการวิเคราะห ในบทที่ 3 ดังสมการที่ (3.51) และ (3.52) 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
       วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสที่
สามารถปรับเง่ือนไขและความถี่ไดอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยแนวคิดการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสโหมดกระแสกรณีที่เปนเฟสคี่จะประกอบไปดวยวงจรอินทิเกรเตอร
แบบมีการสูญเสียชนิดกลับเฟสตอกันแบบคาสเคดจํานวน n ชุด โดย n คือจํานวนเฟสที่ตองการมีคา
ต้ังแต 3 ขึ้นไป และกรณีที่เปนเฟสคูประกอบไปดวยวงจรวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิดไม
กลับเฟสตอกันแบบคาสเคดกันโดยยกเวนสวนสุดทายจะเปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสียชนิด
กลับเฟสการตอจํานวน n ชุด โดย n คือจํานวนเฟสที่ตองการมีคาต้ังแต 3 ข้ึนไป การออกแบบวงจร
ใช CDCTA  เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก เริ่มตนจากการศึกษาทฤษฎีหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนหลายเฟสโหมดกระแสและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ที่มีผูนําเสนอมากอนหนาแลวรวมทั้งหลักการและ
คุณสมบัติของวงจรรวมสําเร็จรูป CDCTA จากน้ันจึงไดทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
หลายเฟสที่นําเสนอใหสามารถกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสไดโดยที่สามารถควบคุมเง่ือนไขและ
ความถี่กําเนิดสัญญาณ รวมถึงวิเคราะหหาสมรรถนะของวงจรเมื่อ CDCTA ทํางานในกรณีเปนอุดม
คติ และไมเปนอุดมคติ ผลกระทบที่เกิดจากคาความตานทานแผง ตัวเก็บประจุแผงที่ขั้วอินพุตและ
เอาตพุต คาความผิดพลาดของการสงผานกระแสและแรงดันจากขั้วอินพุตไปเอาตพุต สุดทายจึงนํา
วงจรที่ไดไปทดสอบสมรรถนะผานการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE  ผลที่ไดจากการ
ทดสอบนํามาเปรียบเทียบกับผลในทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณ จากน้ันจึงนําสมรรถนะของวงจรที่
ไดมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดศึกษามาผูวิจัยจึงสรุปผล อภิปรายผล และมีขอเสนอแนะ
ของงานวิจัยดังตอไปน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

       การทดสอบของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสโหมดกระแสที่นําเสนอ ดวยโครงสรางของ 
CDCTA ไดแสดงในบทที่ 4ซึ่งคุณสมบัติและสมรรถนะของวงจรที่ไดน่ัน สามารถแกไขขอจํากัดของ
งานวิจัยกอนหนาที่ไดศึกษามา และถูกตองตามหลักการเหตุผลที่ไดกลาวไวในความเปนมาและ
ความสําคัญของปญหา ตรงตามวัตถุประสงคที่ไดกลาวในบทที่ 1 ในหัวขอ 1.2 และการออกแบบ
เปนไปตามกรอบแนวคิดในขอ 1.3 อีกทั้งคุณสมบัติและสมรรถนะของวงจรที่ไดก็อยูในขอบเขตการ
วิจัยที่กําหนดไวในขอ 1.4 ดังมีรายละเอียดขั้นตอนและผลทดสอบโดยสรุปไดดังน้ี 
       การทดสอบผลผานการจําลองผลการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE วงจรใชแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง ±2.5 Vการจําลองผลการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสโหมดกระแส 
       กรณี3 เฟสการปรับเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณทําไดดวยปรับคากระแส IB1และ 
IB2ดังน้ีIB1=10 µAIB2 = 40.65 µA ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C3 = C = 0.4 nFความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณเทากับ 225.564 kHz คาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมของIO1, IO2และIO3มีคาเทากับ 
3.31%, 3.73%และ 3.49 % ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       กรณี4 เฟสการปรับเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณดวยการปรับคากระแส IB1= 20 
µAและ IB2 = 57.70 µAตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C3 = C4 = C = 0.4 nF  ผลจากการจําลองการ
ทํางานคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 256.125 kHz 
ของIO1, IO2, IO3 และ IO4มีคาเทากับ 4.73%, 4.63%, 4.82%และ 4.79% ตามลําดับ 
 

5.2  อภิปรายผลการวิจัย 
 
       จากการศึกษางานวิจัยที่มีผูวิจัยไวกอนหนาน้ีไดกลาวถึงจุดเดนและขอจํากัดตาง ๆ ของงานวิจัย
ที่ผานมาในบทที่ 1-2  เพ่ือเปรียบเทียบจุดเดนและขอจํากัดงานวิจัยที่ผานมาผูวิจัยไดเปรียบเทียบ
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1  ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติจุดเดนและขอจํากัดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 
                โหมดกระแสที่นําเสนอกับงานวิจัยที่ผานมา   

เอกสารอางอิงชื่อผู
แตงป 

และหนาที่นําเสนอ 

เทคนิคการ
ออกแบบ 

อุปกรณ
แอกทีฟ 

จํานวน 
อุปกรณ

แอก
ทีฟ/เฟส 

จํา 
นวน
R+C 

ไม
ตองการ
วงจร 
ขยาย

เพิ่มเติม 

ตัวเก็บ
ประจุ

แบบตอ
ลง

กราวนด 

ควบคุม
ดวยวิธี 
อิเล็กฯ 

โหมด
กระแส 

Skotis and 
Psychalinos,2010 : 
1178-1181 

Lossy 
integrator 

CCII 1 2+1 x √ × × 

Abuelma’Atti, 1998 
: 881-885 

Lossy 
integrator 

CCCII 1 0+2 √ √ √ × 

Loescharataramdee,
et.al. 2004 : 59-63 

Lossy 
integrator 

CCCII 1 1+1 x √ √ √ 

Tangsrirat and 
Tanjaroen, 2008 : 
81-93 

Lossy 
integrator 

CDTA 1 0+1 x √ √ √ 

Tangsrirat,et.al.,200
9 :616-622 

Allpass  
filter 

CDTA 2 0+1 x × √ √ 

Jaikla,et.al., 2010 : 
811-816 

Allpass  
filter 

CDTA 1 2+1 √ × √ √ 

Klahan,et.al., 2004 : 
725-728 

Losy 
integrator 

CDBA 1 2+1 x √ × × 

Wu,et.al., 1995 : 37-
40 

Losy 
integrator 

CFOA 1 2+0 √ * × × 

Uttaphut, 2012 : 
291-295 

Lossy 
integrator 

CCCDT
A 

1 0+1 √ √ √ √ 

Klahan,et.al., 2004 : 
725-728 

Losy 
integrator 

CDBA 1 2+1 x √ × × 

Wu,et.al., 1995 : 37-
40 

Losy 
integrator 

CFOA 1 2+0 √ * × × 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.1  (ตอ) 

เอกสารอางอิงชื่อผู
แตงป 

และหนาที่นําเสนอ 

เทคนิคการ
ออกแบบ 

อุปกรณ
แอกทีฟ 

จํานวน 
อุปกรณ

แอก
ทีฟ/เฟส 

จํา 
นวน
R+C 

ไม
ตองการ
วงจร 
ขยาย

เพิ่มเติม 

ตัวเก็บ
ประจุ

แบบตอ
ลง

กราวนด 

ควบคุม
ดวยวิธี 
อิเล็กฯ 

โหมด
กระแส 

Uttaphut, 2012 : 
291-295 

Lossy 
integrator 

CCCDT
A 

1 0+1 √ √ √ √ 

Kumngern, 2010 : 
188-191 

Lossy 
integrator 

CCCDT
A 

1 0+1 √ √ √ √ 

Jaikla and 
Prommee, 2011 : 

594-599 

Allpass  
filter 

CCCDT
A 

1 1+1 √ √ √ √ 

งานวิจัยนี ้ Lossy 
integrator 

CDCTA 1 0+1 √ √ √ √ 

∗ ไมใชตัวเก็บประจุจากภายนอก 
 

       จากตารางการเปรียบเทียบคุณสมบัติซึ่งเปนจุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมด
กระแสที่สามารถปรับเง่ือนไขและความถี่ไดอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในงานวิจัยน้ีและ
งานวิจัยกอนหนา สามารถสรุปจุดเดนไดดังน้ีคือ  
5.2.1  วงจรกําเนิดสัญญาณสามารถใหกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสทั้งเฟสคี่(Odd Phase) และเฟส
คู (Even phase) ต้ังแต 3 เฟสขึ้นไป 
       5.2.2  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่ออกแบบโดยใช CDCTA เปนอุปกรณแอกทีฟ
จํานวน 1 ตัวและตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด 1 ตัวตอสัญญาณ 1 เฟส 
5.2.3  สามารถควบคุมเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอิสระจากความถี่ในการกําเนิดสัญญาณดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 
       5.2.4  วงจรทํางานในโหมดกระแส 
       5.2.5  วงจรใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดทั้งหมด       
       ดังน้ันจึงยืนยันไดวางานวิจัยน้ีสามารถแกไขขอจํากัดตางๆของงานวิจัยกอนหนาที่ไดศึกษามาดัง
แสดงในตารางที่ 5.1 วงจรที่ออกแบบสามารถนําไปพัฒนาใชงานในภาคอุตสาหกรรมการผลิตวงจร
รวม   
 

5.3  ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 
       จากการจําลองการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโหมดกระแสที่สามารถปรับ
เง่ือนไขและความถี่ไดอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในบทที่ 4 ของงานวิจัยฉบับน้ี
พบวาวงจรยังมีประเด็นที่นาสนใจอันเปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
หลายเฟสโหมดกระแสดังตอไปน้ี 
       ประการที่แรกควรออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณใหสามารถปรับเง่ือนไขและความถี่ไดอยาง
อิสระจากกันใหเปนแบบสมบูรณที่สุด ดวยการหาสมการคุณลักษณะสมบัติที่ไดสมการเง่ือนไขและ
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สมการความถี่การกําเนิดสัญญาณที่ปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสน่ัน ปรับคาแบบอิเล็กทรอนิกส
อิสระจากกันแบบไมมีความเกี่ยวของกันระหวางเง่ือนไขและความถี่การกําเนิดสัญญาณ 
        ประการที่สองควรออกแบบพัฒนาใหสามารถกําเนิดสัญญาณไดประสิทธิภาพดีทุกความถ่ีที่ใช
งานและพัฒนาวงจรแกไขขอจํากัดของวงจรใหสามารถกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ีไดสูงข้ึนและมีคา
ความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมตํ่า ดวยการใชเทคโนโลยีซีมอสเขามาในกระบวนการออกแบบซึ่ง
สงผลใหกินไฟเลี้ยงตํ่าชิปมีขนาดเล็กลง  
       ผลงานที่ไดจากการวิจัยน้ีควรจะมีการนําไปพัฒนาตอเพ่ือใหเกิดประโยชนตออุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคมภายในประเทศและการอาชีวศึกษาตอไป  
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