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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
พัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงโหมดกระแส จากนั้นจึงนําวงจรนี้ไปพัฒนา
เปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟส วงจรกําจัดแถบ
ความถี่ โดยใช CFTA เปนอุปกรณหลัก รวมถึงการวิเคราะหหาสมรรถนะ การดําเนินงานวิจัยนี้มี
ขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 3.1 
 วิธีดําเนินการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเริ่มที่ศึกษาทฤษฏีและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะพัฒนาขึ้น วามีลักษณะเดน ขอดี ขอเสีย และขอจํากัดอยางใดบาง ซ่ึงในสวนนี้ไดกระทํามาแลวใน
บทที่ 2 จากนั้นจะพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งซ่ึงจะเปนวงจรพื้นฐานใน
การนําไปพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสและ
วงจรกําจัดแถบความถี่ โดยเร่ิมที่กําหนดขอบเขต สมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึง่ให
ไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการพัฒนาและออกแบบวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่
ไดกําหนดเอาไวแลวตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวยโปรแกรมจําลอง PSpice พรอมทั้งแกไขและ
ปรับแตงโครงสรางของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามท่ีกําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง 
หลังจากที่ไดวงจรกรองความถ่ีลําดับหนึ่งแลวก็จะนําวงจรนั้นมาพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสและวงจรกําจัดแถบความถี่ ซ่ึงจะมีขั้นตอนใน
การพัฒนาเหมือนกับการพัฒนาวงจรกรองความถี่ลําดับหนึ่ง ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะของ
วงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทท่ี 5 

www.ssru.ac.th



 45 

เริ่ม

1. ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกรองผานทุกความถี่
ลําดับหน่ึงท่ีมีสมรรถนะตามท่ี

ตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง

ท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง

ท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

2. ออกแบบและพัฒนาวงจร
กรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะออกแบบขึ้น
3. ออกแบบและพัฒนาวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรท่ีไดออกแบบ

4. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

5. ออกแบบและพัฒนาวงจร
ประยุกตใชงาน

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟที่จะใช
3. ศึกษาวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง
ท่ีไดมีผูออกแบบไวแลว

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
- วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร
- วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟส
- วงจรกําจัดแถบความถ่ี

2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะออกแบบ
3. สังเคราะหและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีท่ีไดออกแบบไว

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดร
เจอรและแบบหลายเฟส

วงจรกําจัดแถบความถี่ท่ีมีสมรรถนะ
ตามท่ีตองการ

6. จําลองการทํางานและอภิปราย
ผลการจําลองของวงจร

ประยุกตใชงาน

ไดผลการจําลองการทํางานและวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอรและแบบหลายเฟส

วงจรกําจัดแถบความถี่ท่ีผานการจําลองสมรรถนะ

7. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
1. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
2. รายงานวิจัย

ไดงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

1. จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

1. ออกแบบแผนวงจรพิมพโดยใชโปรแกรม Protel 99SE
2. สรางแผนวงจรพิมพและนําอุปกรณลงแผนวงจร
3. ทดสอบวงจร
4. เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎี

1. จําลองการทํางานของวงจรทั้ง 3 ดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

 
ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 
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3.1 การออกแบบและพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งโหมดกระแส 
 

วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสที่
นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CFTA เปนหลักดังภาพที่ 3.1 ซึ่งพบวาวงจร
ประกอบไปดวย CFTA จํานวน 1 ตัว รวมกับตัวเก็บประจุท่ีตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว โดย IB เปน
กระแสไบอัสใหกับ CFTA  

 

f
cz z

xCFTA

BI

inI

outI

x

x

C
 

 

ภาพท่ี 3.2 วงจรกรองผานทกุความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแส 

     

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.2 และอาศัยคุณสมบัติของ CFTA ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการแรงดันที่ขั้วที่ขั้ว z ไดเปน 
 

      z x
z

I I
V

sC


      (3.1) 

 

เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.1) จะได 
 

      z
z

m

I
V

sC g



     (3.2) 

 

จากวงจรในภาพที่ 3.2 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว f ไดดังนี้ 
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     2f in xI I I       (3.3) 

 
เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.3) จะได 
 

     2f in m zI I g V       (3.4) 

 

แทนสมการท่ี (3.2) ลงในสมการที่ (3.4) จะได 
 

     2 z
f in m

m

I
I I g

sC g

 
    

     (3.5) 

 
เมื่อกระแส z fI I   จากสมการที่ (3.5) จะได 
 

     m
z in

m

g sC
I I

g sC

 
   

     (3.6) 

 
เมื่อ Out zc zI I I   จากสมการที่ (3.6) จะไดทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     Out m

in m

I g sC

I g sC

 
   

    (3.7) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.7) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     ( )

( )
( ) 1Out

in

I s

I s
T j      (3.8) 

 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
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    1 2
( ) 2 tan

m

fC
T j

g

     
     

 
    (3.9) 

 
จากสมการที่ (3.9) พบวาผลตอบสนองทางเฟสเปน 0 องศา เมื่อความถี่ของสัญญาณมีคาตํ่าๆ และ
คาการเลื่อนเฟสจะคอยๆ ลดเพ่ิมจนเขาใกล -180 องศา เมื่อความถ่ีของสัญญาณขาเขามีคามากๆ 
เมื่อ m Bg kI  จะพบวามุมตางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถี่สามารถควบคุมไดดวยวีธีทาง
อิเล็กทรอนิกสดวยการปรับมุมเฟสไดที่กระแสไบอัส IB 
 
3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนี้จะพิจารณากรณีที่ CFTA ที่ใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 
 

z fI I  zc zI I  x m zI g V     (3.10) 
 

เมื่อ ,   และ   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่สามารถ
เบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CFTA พิจาณา
วงจรในภาพที่ 3.2 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CFTA ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียนสมการ
แรงดันที่ขั้ว z ไดเปน 
 

      z x
z

I I
V

sC


      (3.11) 

 

เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.11) จะได 
 

      z
z

m

I
V

sC g



     (3.12) 
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จากวงจรในภาพที่ 3.1 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว f ไดดังนี้ 
 

     2f in xI I I        (3.13) 

 
เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.13) จะได 
 

     2f in m zI I g V       (3.14) 

 

แทนสมการท่ี (3.12) ลงในสมการที่ (3.14) จะได 
 

     2 z
f in m

m

I
I I g

sC g



 

    
    (3.15) 

 
เมื่อกระแส z fI I   จากสมการที่ (3.15) จะได 
 

     
2

m
z in

m m

g sC
I I

g g sC

 
 

 
    

    (3.16) 

 
เมื่อ Out zc zI I I   จากสมการที่ (3.16) จะไดทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     
2

Out m

in m m

I g sC

I g g sC




 
 

    
    (3.17) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.17) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

www.ssru.ac.th



 50 

       
   

22

2 22

/

2 1 /

m

m

C g
T

C g

 
 

  




 
    (3.18) 

 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
 

      1 1( ) tan / tan / 2 1m mT j C g C g                (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.18)-(3.19) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งมุมตางเฟสและอัตราขยาย 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CFTA จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งท่ีไดออกแบบไว เมื่อ
คํานึงถึงคาอุปกรณแฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CFTA ไดดังภาพที่ 3.3 จากวงจร
กรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งในภาพท่ี 3.2 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหมดัง
ภาพที่ 3.4 เมื่อ 1/z zG R  และ 1/x xG R  กําหนดให  
 

      1 z x z xY s C C C G G         (3.20) 

 

f
z

x
CFTA

BI

zC

xC
xR

zR

xi

zi
fi

xR

 
 

ภาพที่ 3.3 วงจรเทียบเคียงของ CFTA เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง 
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f
cz z

xCFTA

BI

inI

outI

x

x

C

fR

zC zG xGxC

2 xC 2 xG

 
 

ภาพที่ 3.4 วงจรกรองผานทกุความถี่ลําดับหน่ึงเมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง 

 

     2 2 2x xY sC G      (3.21) 

 
เม่ือกําหนดใหโหลดที่เอาตพุตมีคาตํ่ามากๆ สามารถเขียนสมการแรงดันท่ีขั้วที่ขั้ว z ไดเปน 

 

      
1

z x
z

I I
V

Y


      (3.22) 

 

เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.22) จะได 
 

      
1

z
z

m

I
V

Y g



     (3.23) 

 

จากวงจรในภาพที่ 3.4 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว f ไดดังนี้ 
 

      
2

1
2

1f in x
f

I I I
Y R

 
    

    (3.24) 

 
เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.24) จะได 
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     
2

1
2

1f in m z
f

I I g V
Y R

 
    

    (3.25) 

 

แทนสมการท่ี (3.2) ลงในสมการที่ (3.4) จะได 
 

    
2 1

1
2

1
z

f in m
f m

I
I I g

Y R Y g

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

    (3.26) 

 
เมื่อกระแส z fI I   จากสมการที่ (3.26) จะได 
 

   
  

1

2 1 2

1

1 1 2
m

z in
f m f m

Y g
I I

Y R Y g Y R g

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

   (3.27) 

 
จากสมการที่ (3.27) แสดงใหเห็นความตานทาน Rf จะสงผลตอสมรรถนของวงจร ดังนั้นการออกแบบ
โครงสรางภายในของ CFTA จะตองใหมีคา Rf นอยที่สุด และในที่นี้จะประมาณวาคาความตานทาน 
Rf มีคาตํ่ามากๆ ดังนั้นจากสมการที่ (3.27) จะประมาณไดวา 
 

    
 

1

1 2
m

z in
m m

Y g
I I

Y g g

 
   

   
    (3.28) 

 
เมื่อกระแส Out zc zI I I   จากสมการท่ี (3.28) จะได 
 

    
 

1

1 2
Out m

in m m

I Y g

I Y g g

 
   

   
    (3.29) 

 
แทนสมการท่ี (3.20) ลงในสมการที่ (3.29) จะได 
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     
 

m z x z xOut

in m z x z x

g s C C C G GI

I g s C C C G G

    


    
    (3.30) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.30) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 

 

     ( )

( )
( ) 1Out

in

I s

I s
T j       (3.31) 

 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
 

     1( ) 2 tan /z x m z xT j C C C g G G             (3.32) 

 
จากสมการที่ (3.32) พบวา Cz Cx Rz และ Rx จะสงผลตอวงจรที่ความถี่สูง สวนในยานความถี่ใชงาน
เพ่ือลดผลกระทบตอคา Cz Cx Rz และ Rx ควรเลือกคา C ใหมีคามากกวา Cz Cx มากๆ และปรับ gm 
ใหมีคามากกวา 1/Rz และ 1/Rx มากๆ เชนกัน 
 
3.3 การออกแบบและพัฒนาวงจรประยุกตใชงาน 
 

เพ่ือเปนการยืนยันถึงการนําไปใชประโยชนของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งที่ได
พัฒนาไวในหัวขอที่ผานมา จึงขอกลาวถึงตัวอยางการนําเอาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งไป
ประยุกตใชงานในบางวงจร ไดแก วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณ
ซายนแบบหลายเฟสและวงกําจัดแถบความถี่ 

 
 3.3.1 วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร 

 หลักการพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรประกอบไปดวยวงจร
พ้ืนฐาน 2 สวน ไดแก วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งตอรวมกับวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการ
สูญเสีย (Lossless integrator) แบบกลับเฟส แสดงแผนผังการทํางานในภาพที่ 3.5 
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1

1

sa

sa




1

sb
1OI 2OI

 
 

ภาพที่ 3.5 แผนผังการพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 

จากแผนผังในภาพที่ 3.5 สามารถเขียนสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) ได
ดังนี้ 

      2 1 0s ab s b a         (3.33) 

 
จากสมการที่ (3.33) จะพบวาสมการเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation condition: OC) 
และความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation frequency: OF) สามารถแสดงไดเปน 
 

     :OC b a       (3.34) 

และ 

     1
: oscOF

ab
       (3.35) 

 
เมื่อ 2osc oscf   จากสมการที่ (3.35) จะได 

 

     1 1
:

2oscOF f
ab

      (3.36) 

 
จากสมการที่ (3.34) และ (3.36) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณไดที่ a 
และ b สําหรับการวิเคราะหหาความตางเฟสของสัญญาณเอาตพุตทั้งสอง (IO1 และ IO2) จะพิจารณา
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บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.5 อีกรอบ โดยพบวาฟงชันกการโอนยายกระแส (Current transfer 
function) ของ IO2 และ IO1 เขียนไดดังนี้ 
 

      
 

2

1

1O

O

I s

I s sb
        (3.37) 

 
เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายน oscs j  จากสมการที่ (3.37) จะได 
 

      
 

2 90

1

1O

O

I j
e

I j b


 

      (3.38) 

 

จะพบวากระแสเอาตพุต IO2 และ IO1 จะมีเฟสตางกัน 90 

สําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสท่ีนําเสนอในงานวิจัยฉบับ
น้ีจะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CFTA เปนหลัก โดยอาศัยหลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 
3.5 ในสวนของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งจะใชวงจรที่ไดพัฒนาไวแลวในหัวขอที่ผานมาน่ัน
คือวงจรในภาพที่ 3.2 สวนของวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟสแสดงในภาพที่ 3.6 
จากวงจรพบวาวงจรประกอบไปดวย CFTA จํานวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดจํานวน 1 ตัว 
จะพบวากระแสเอาตพุต IOut มีความตานทานสูงจึงเหมาะที่จะนําไปตอคาสเคดหรือขับโหลดได
โดยตรง เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.6 และอาศัยคุณสมบัติของ CFTA ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการฟงชันกการโอนยายกระแสไดเปน 

x
x

z
f 2CFTA

2C

outI

2BI

outI
inI

 
 

ภาพที่ 3.6 วงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมกีารสูญเสียแบบกลบัเฟส 
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      2

2

Out m

in

I g

I sC
       (3.39) 

 
เมื่อนําวงจรทั้งสองมาตอรวมกันจะไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมด

กระแสดังแสดงในภาพที่ 3.7 จากภาพพบวาวงจรประกอบไปดวย CFTA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บ
ประจุท่ีตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว โดย IB1 และ IB2 เปนกระแสไบอัสใหกับ CFTA ตัวที่หนึ่งและสอง
ตามลําดับ กระแส IOut1 จะไหลออจากขั้ว zc ของ CFTA ตัวที่หน่ึง สวนกระแส IO2 จะไหลออกจากขั้ว x 
ของ CFTA ตัวที่สอง เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.7 จะไดสมการลักษณะสมบัติเปน 
 

    2 1 2 1 2

1 2 1 2

0m m m mg g g g
s s

C C C C

 
    
 

    (3.40) 

 

f
cz z

x2CFTA

1BI

x

x

1C

cz

x
x

z
f 2CFTA

2C
1outI

2outI

2BI

 
 

ภาพที่ 3.7 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส 
 

เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง (Real part) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     1 2

1 2

m m
osc

g g

C C
       (3.41) 

 
สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) 
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     22

1 1

m

m

gC

C g
      (3.42) 

 
เมื่อแทนคา mi Big kI  จะไดความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

      1/ 2

1 2

1 2

B B
osc

k I I

C C
       (3.43) 

และ 

   2 2

1 1

B

B

C I

C I
      (3.44) 

 

ซ่ึงจากสมการที่ (3.43) และ (3.44) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสท่ี IB1 และ IB2 จากสมการที่ (3.43) เมื่อ 2osc oscf   
ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 
 

     1/ 2

1 2

1 2

1

2
B B

osc

k I I
f

C C
      (3.45) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.7 จะไดฟงกชันโอนยายของ 1OI  และ 2OI  เปน 
 

     
 

2 2

1 2

O m

O

I s g

I s sC
       (3.46) 

 

เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.46) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

     
 

2 902

1 2

O m

O

I j g
e

I j C


 

      (3.47) 

 

จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 

www.ssru.ac.th



 58 

    90        (3.48) 

 

 3.3.2 วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส 
 การพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส เนนที่จะใชวงจรกรองผานทุก

ความถี่ลําดับหนึ่งชนิดเดียวกัน โดยสามารถสรางไดจากบล็อกไดอะแกรมในภาพท่ี 3.8 โดยหาก
ตองการสัญญาณ n เฟส ก็ตองใชวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งในภาพที่ 3.2 จํานวน n ชุด รวมกับ
วงจรขยายกระแสจํานวนหนึ่งวงจร ซ่ึงสามารถที่จะใช CFTA สรางเปนวงจรขยายกระแสไดดังภาพที่ 
3.9 โดยจํานวนเฟสของสัญญาณเอาตพุตตองมีคาต้ังแต 3 เฟสขึ้น 
 

a s

a s




a s

a s




a s

a s




k

 
 

ภาพที่ 3.8 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 
 

x
x

z
f kCFTA

kR

outI

BkI

outI
inI

DDV

SSV

inV
inI

MR1

MR2

 
 

ภาพที่ 3.9 โครงสรางของวงจรขยายกระแสที่ใช CFTA 
 
พิจารณาวงจรขยายกระแสในภาพท่ี 3.9 จะไดกระแสเอาตพุตเปน 
 

www.ssru.ac.th



 59 

   Out inI kI       (3.49) 

เมื่อ 

   mk kk g R      (3.50) 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะได อัตราขยายลูปเปดของระบบ (System loop gain) เปน 
 

   ( )
n

a s
L s

a s
k


 


 
 
 

     (3.51) 

 
จากเง่ือนไขของบารคฮูเซนที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 2osc oscf   จะไดวา 
 

   ( ) 1

n

osc

osc

osc

a j
L j k

a j







  


 
 
 

    (3.52) 

 
จะไดขนาดอัตราขยายลูปเปดของระบบเปน 
 

   ( ) 1oscL j        (3.53) 

 
หรือกลาวไดวาเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณกําหนดไดจาก 
 

   1k        (3.54) 

 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณจะพิจารณาไดจากผลตอบสนองทางเฟส ดังนี้ 
 

     12 tanosc

oscL j n
a


 
 
 
 

    (3.55) 
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โดยผลตอบสนองทางเฟสในสมการที่ (3.55) เทากับ   ดังนั้นจะได 
 

   12 tan oscn
a


 

 
 
 

     (3.56) 

 
จากสมการที่ (3.56) จะได 
 

   tan
2osc a
n




  
 
 

     (3.57) 

 
จากสมการที่ (3.41) และ (3.44) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกัน โดยปรับเง่ือนไขที่ K สวนความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณปรับที่ a  

เม่ือนําเอาวงจรกรองผานทุกความถี่ในภาพท่ี 3.2 และวงจรขยายในภาพท่ี 3.9 มาตอตาม
บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสดังภาพที่ 3.10 เมื่อทรานเฟอร

ฟงกชันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีเปน ( )

( )
Out

in

m

m

I s

I s

g sC

g sC

 
   

 และอัตราขยายของวงจรขยายกระแส 

mk kk g R  จะไดเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณดังน้ี 
 

   : 1mk kOC g R       (3.58) 

และ 

   1: tan
2

m
osc

g
OF

C n

     
 

    (3.59) 

 
เมื่อ mi Big kI  จะไดความเงื่อนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณใหมเปน 
 

   : 1K BkOC R kI       (3.60) 

และ 
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   1: tan
2

B
osc

kI
OF

C n

     
 

     (3.61) 

 
จากสมการที่ (3.60) และ (3.61) พบวาสามารถควบคุมความถ่ีและเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

 

f
cz z

xCFTA

BI

x

x

C

f
cz z
CFTA

BI

C

f
cz z
CFTA

BI

C

x
x

z
fkCFTA

kR

BkI

DDV

SSV

inV
inI

MR1

MR2

x
1OI

x
x

x
x

2OI
x
x

x
x

OnI

 
 

ภาพที่ 3.10 วงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 
 

 3.3.3 วงจรกําจัดแถบความถี่อันดับสอง 
 วงกําจัดแถบความถี่อันดับสองสามารถสรางไดจากบล็อกไดอะแกรมในภาพท่ี 3.11 

โดยประกอบไปดวยวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งจํานวน 2 วงจรและมีกระแสอินพุตเขามาสองจุด 
จากบล็อกไดอะแกรม สามารถเขียนทรานเฟอรฟงชันกกระแสไดดังนี้ 
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1

1

sa

sa




1

1

sb

sb


inI OutI

inI

 
 

ภาพที่ 3.11 โครงสรางของวงจรกําจัดแถบความถี่อันดับสอง 
 

   
2

2

1
2

1 1 1
Out

in

s
I ab
I

s s
a b ab

  
 
    
 

    (3.62) 

 
จากสมการที่ (3.62) จะไดความถี่โพลและควอลิต้ีแฟกเตอรเปน 
 

   0

1

ab
       (3.63) 

และ 

   0

ab
Q

a b



     (3.64) 

 
เมื่อนําเอาวงจรกรองผานทุกความถ่ีในภาพที่ 3.2 มาตอตามบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.11 จะได
วงจรกําจัดแถบความถ่ีอันดับสองดังภาพที่ 3.12 เมื่อทรานเฟอรฟงกชันของวงจรกรองผานทุกความถี่

ชุดที่หนึ่งเปน 1 1

1 1

( )

( )
Out

in

m

m

I s

I s

g sC

g sC

 
   

 และชุดท่ีหนึ่งเปน 2 2

2 2

( )

( )
Out

in

m

m

I s

I s

g sC

g sC

 
   

 จะไดทรานเฟอรฟงชันก

กระแสดังน้ี 
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f
cz z

x1CFTA

1BI

x

x

1C

f
cz z

2CFTA

2BI

2C

x
x

x

OutI

inI

inI

 
 

ภาพที่ 3.12 วงจรกําจัดแถบความถี่อนัดับสอง 
 

   
2 1 2

1 2

2 1 2 1 2

1 2 1 2

2 m m

Out

in m m m m

g g
s

C CI

I g g g g
s s

C C C C

 
 

 
 

   
 

    (3.65) 

 
จากสมการที่ (3.65) จะไดความถี่โพลและควอลิต้ีแฟกเตอรเปน 
 

   1 2
0

1 2

m mg g

C C
        (3.66) 

 
และ 
 

   1 2 1 2
0

1 2 2 1

m m

m m

g g C C
Q

g C g C



     (3.67) 

 
เมื่อ mi Big kI  จากสมการที่ (3.66) และ (3.67) พบวาสามารถควบคุมความถ่ีโพลและควอลิต้ีแฟก
เตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
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3.5 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงออกแบบและการพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่
สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CFTA รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลง
กราวนด โดยวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งที่ออกแบบมีจุดเดนดังนี้ 

 สามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหงายตอการ
นํ า ไป ใช ง าน ในระบบที่ มี ก า รควบ คุมแบบ อัต โน มั ติด ว ยคอมพิ ว เตอ ร ห รื อ
ไมโครคอนโทรลเลอร 

 ใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจึงเหมาะท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม 

 ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงงายตอการตอคาดเคสหรือขับโหลดไดโดยตรง 

 ตองการ CFTA เปนอุปกรณแอกทีฟเพียง 1 ตัวโดยปราศจากความแมตช่ิงกันของอุปกรณ 
นอกจากนี้แลวยังไดนําเสนอการพัฒนาและออกแบบวงจรประยุกตใชงานในวงจรกําเนิด

สัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสและวงจรกําจัดแถบ
ความถี่ลําดับสองที่ใชวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งเปนวงจรพ้ืนฐาน สําหรับผลการทดสอบการ
ทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสจะกลาวถึงเปนลําดับตอไปในบทที่ 4 
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