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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
พัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงโหมดกระแส จากนั้นจึงนําวงจรนี้ไปพัฒนา
เปนวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสโดยใช CCCCTA เปนอุปกรณหลัก รวมถึงการวิเคราะหหา
สมรรถนะ การดําเนินงานวิจัยนี้มีขั้นตอนแสดงดังภาพท่ี 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นวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส โดยเริ่มที่กําหนดขอบเขต สมรรถนะ
ของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งใหไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการพัฒนาและออกแบบ
วงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่ไดกําหนดเอาไวแลวตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวย
โปรแกรมจําลอง PSpice พรอมท้ังแกไขและปรับแตงโครงสรางของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและ
สมรรถนะตามที่กําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง หลังจากที่ไดวงจรกรองความถี่ลําดับหนึ่งแลวก็จะ
นําวงจรนั้นมาพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟส ซ่ึงจะมีขั้นตอนในการพัฒนาเหมือนกับ
การพัฒนาวงจรกรองความถี่ลําดับหนึ่ง โดยสวนที่เพ่ิมมาก็จะเปนการทดสอบสรรถนะของวงจรดวย
การตอวงจรจริง แลวจึงนําวงจรกําเนิดสัญญาณที่พัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจรอื่นๆ ที่มี
นักวิจัยไดนําเสนอไวแลว โดยหากวงจรท่ีพัฒนาขึ้นมาจุดดอยกวาวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาก็จะทําการ
วิเคราะหหาเหตุผลเพิ่มเติม ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะของวงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 
และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทท่ี 5 
 
3.1 การพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งโหมดกระแส 
 

ดังที่กลาวมาแลววาวงจรกําเนิดสัญญาณโหมดกระแสหลายเฟสที่ควบคุมไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญของวงจรอยูบนวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมด
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กระแสโดยใช CCCCTA เปนอุปกรณหลัก ซ่ึงรายละเอียดของ CCCCTA ไดกลาวไวในบทที่ 2 มา
ประกอบรวมกันเปนวงจรกําเนิดสัญญาณตามหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟส สําหรับ
รายละเอียดของการพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสจะได
กลาวถึงในหัวขอนี ้

 
เร่ิม

1. ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและ
งานวิจัยที่เก่ียวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลาย
เฟสที่มีสรรมถนะตามที่ตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส

ที่ผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลาย

เฟสที่ผานการทดสอบสรรถนะ

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟที่จะใช
3. ศึกษาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสที่ไดมีผูออกแบบไวแลว

5. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

4. พัฒนาและออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรที่จะพัฒนาขึ้น
3. พัฒนาและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรที่ไดพัฒนาไว

6. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

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

ไดงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

กิจกรรม เปาหมาย

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

7. เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรที่ได
พัฒนาไวกับวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลว

1. เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจร
2. อภิปรายผลการเปรียบเทียบ
3. หากวงจรมีคุณสมบัติดอยกวาวงจรที่ไดมี
ผูนําเสนอมาแลวตองวิเคราะหหาเหตุผลเพ่ิมเติม

ไดผลเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจร

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

ไดวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งที่
มีสรรมถนะตามที่ตองการ

2. พัฒนาและออกแบบวงจร
กรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่ง

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรที่จะพัฒนาขึ้น
3. พัฒนาและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรที่ไดพัฒนาไว

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งที่ผาน

การทดสอบสรรถนะ

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

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

 
 

ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 
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หลักการพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่ควบคุมอัตราขยายกระแส

ไดประกอบไปดวยวงจรพ้ืนฐาน 2 สวน ไดแก วงจรกรองความถี่ตํ่าผานลําดับหนึ่ง (First-order low-
pass filter) ตอรวมกับวงจรขยายกระแส (Current amplifier) แสดงแผนผังการทํางานในภาพท่ี 3.2 
 

1

1sa


 K

1I
OI2 inI

inI

2I

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถีลํ่าดับหนึ่งโหมดกระแส 
 

จากแผนผังในภาพที่ 3.2 สามารถหากระแสเอาตพุตไดดังนี้ เขียนสมการกระแส I1 ไดเปน 
 

     1

2

1
inI

I
sa





     (3.1) 

 
สวนกระแส I2 แสดงไดดังนี้ 
 

2 1 inI I I       (3.2) 

 
แทนสมการท่ี (3.1) ลงในสมการท่ี (3.2) จะได 
 

2

2 1

1 1
in

in in

I sa
I I I

sa sa

        
    (3.3) 

 
สวนสมการของกระแส IO เขียนไดเปน 
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2OI I K      (3.4) 

 
แทนสมการท่ี (3.3) ลงในสมการที่ (3.4) จะได 
 

1

1O in

sa
I K I

sa

    
     (3.5) 

 
สําหรับวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงโหมดกระแสที่ควบคุมอัตราขยายกระแสไดดวยวิธี

ทางอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CCCCTA เปนหลัก 
โดยอาศัยหลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.2 จะไดวงจรดังแสดงในภาพท่ี 3.3 จากภาพพบวา
วงจรประกอบไปดวย CCCCTA จํานวน 1 ตัว ตัวตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสที่ตอลงกราวนด (RK) 1 
ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว โดย IB1 และ IB2 เปนกระแสไบอัสใหกับ CCCCTA 
โดยความตานทาน RK หาไดดังนี้ 

 

x

y

o
CCCCTAC

KR

o

inI

2 inI

OI

OI

z

Electronic 
Resistor

DDV

SSV

inV
inI

MR1

MR2

1BI
2BI

 
 

ภาพที่ 3.3 วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่ควบคุมอัตราขยายกระแสได 
 

     
 2

in
K

in OX DD T

V L
R

I C W V V
 


    (3.6) 
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จะพบวาวงจรสามารถใหเอาตพุตไดทั้งสองทิศทาง เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 และอาศัย

คุณสมบัติของ CCCCTA ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว x ไดเปน 
 

      2

1
in

x
x

I
i

sCR



     (3.7) 

 

โดยกระแสที่ขั้ว z พิจารณาไดจาก 
 

      z xi i      (3.8) 

 

แทนสมการท่ี (3.7) ลงในสมการที่ (3.8) จะได 

     2

1
in

z
x

I
i

sCR



     (3.9) 

 
จากวงจรพบวาแรงดัน zV  หาไดจาก 
 

      z k in zV R I i       (3.10) 

 

แทนสมการท่ี (3.9) ลงในสมการที่ (3.10) จะได 
 

     1

1
x

z k in
x

sCR
V R I

sCR

 
   

     (3.11) 

 
ในขณะที่กระแส IO เทากับ 
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     O m zI g V       (3.12) 

 
แทนสมการท่ี (3.11) ลงในสมการที่ (3.12) จะได 
 

     

1

( )

1( )
O x

m K

in

x

s
I s R C

g R
I s s

R C


 



 
 
 
 
 
 

    (3.13) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.13) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     ( )

( )
( ) O

m K

in

I s
g R

I s
T j      (3.14) 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
 

        1( ) 2 tan 2 xT j fCR   
 

        (3.15) 

และ 

         1( ) 2 tan 2 xT j fCR    
 

        (3.16) 

 
จากสมการที่ (3.15) พบวาผลตอบสนองทางเฟสเปน 0 องศา เมื่อความถ่ีของสัญญาณมีคาตํ่าๆ และ
คาการเล่ือนเฟสจะคอยๆ ลดเพ่ิมจนเขาใกล 180 องศา เมื่อความถี่ของสัญญาณขาเขามีคามากๆ 
สวนสมการที่ (3.16) พบวาผลตอบสนองทางเฟสเปน 180 องศา เมื่อความถ่ีของสัญญาณมีคาตํ่าๆ 
และคาการเล่ือนเฟสจะคอยๆ ลดลงจนเขาใกล 0 เม่ือความถี่ของสัญญาณขาเขามีคามากๆ เมื่อ 

11/ 8x BR kI  และ 2m Bg kI  จะพบวามุมตางเฟสและอัตราขยายของวงจรกรองผานทุก
ความถี่สามารถควบคุมไดดวยวีธีทางอิเล็กทรอนิกส นั่นคือ ปรับมุมเฟสไดท่ี IB1 และปรับอัตราขยายได
ท่ี IB2 
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3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนีจ้ะพิจารณากรณีที่ CCCCTA ที่ใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 

0 0 0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

y x

yxx

z z

mo o

I I

VRV

I V

gI V






    
    
        
    
       

    (3.17) 

 
เมื่อ ,   และ   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตท่ีสามารถ

เบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CCCCTA 
พิจาณาวงจรในภาพที่ 3.3 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CCCCTA ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียน
สมการกระแสที่ขั้ว x ไดเปน 
 

      2

1
in

x
x

I
i

sCR



     (3.18) 

 

โดยกระแสที่ขั้ว z พิจารณาไดจาก 
 

      z xi i      (3.19) 

 

แทนสมการท่ี (3.18) ลงในสมการที่ (3.19) จะได 
 

     2

1
in

z
x

I
i

sCR





     (3.20) 
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จากวงจรพบวาแรงดัน zV  หาไดจาก 
 

      z k in zV R I i       (3.21) 

 

แทนสมการท่ี (3.20) ลงในสมการที่ (3.21) จะได 
 

    1 2

1
x

z k in
x

sCR
V R I

sCR

  
   

     (3.22) 

 
ในขณะที่กระแส IO เทากับ 
 

     O m zI g V       (3.23) 

 
แทนสมการท่ี (3.2/) ลงในสมการที่ (3.2-) จะได 
 

    ( )

( )

2 1

1
O

m K

in

x

x

I s
g R

I s

s
R C

s
R C





 

    
  

 
 

  

    (3.24) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.24) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     ( )

( )
( ) O

m K

in

I s
g R

I s
T s      (3.25) 

 
สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
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      
1 2

( ) 2 tan
2 1

xfCR
T j

  



 

       
     (3.26) 

และ 

       
1 2

( ) 2 tan
2 1

xfCR
T j

   



 

       
   (3.27) 

 
จากสมการที่ (3.25)-(3.27) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งมุมตางเฟสและอัตราขยาย 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CCCCTA จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งท่ีไดออกแบบไว เม่ือ
คํานึงถึงคาอุปกรณแฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CCCCTA ไดดังภาพที่ 3.4 จาก
วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงในภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหม
ดังภาพที่ 3.5 เมื่อ 1/z zG R , 1/y yG R  และ 1/o oG R  กําหนดให  
 

     1 z z KY sC G G       (3.28) 

 

x

y z

o
CCCCTA

1BI 2BI

yCyR
zC

OC
OR

zR

oi

zi

xi

yV

xR

 
 

ภาพที่ 3.4 วงจรเทียบเคียงของ CCCCTA เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง 
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x

y z

o
CCCCTA

1BI 2BI

C

zC

OC
OR

zR

OI2 inI
xR

inI

kR

 
 

ภาพที่ 3.5 วงจรกรองผานทกุความถี่ลําดับหน่ึงเมื่อพิจารณาท่ีความถี่สูง 
 
เมื่อกําหนดใหโหลดที่เอาตพุตมีคาตํ่ามากๆ สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว z ไดเหมือนสมการที่ 
(3.9) สวนแรงดันที่ขั้ว z เขียนไดเปน 
 

     
1

11

1
x

z in
x

sCR
V I

Y sCR

 
   

     (3.29) 

 

เมื่อแทนคา Y1 ตามสมการที่ (3.28) ลงในสมการท่ี (3.29) จะได 
 

    11

1
x

z in
z K x

sCR
V I

sC Gz G sCR

   
       

    (3.30) 

 
ดังนั้นทรานสเฟอรฟงชันกของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งเขียนไดดังนี้ 
 

    1

1
O m x

in z K x

I g sCR

I sC Gz G sCR

   
        

    (3.31) 
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จากสมการที่ (3.31) พบวา Cz และ Rz จะสงผลตอวงจรท่ีความถี่สูง และในยานความถี่ใชงานเพ่ือลด
ผลกระทบตอคา Cz และ Rz ควรเลือกคา RK ใหมีคานอยๆ  
 
3.3 การพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส 
 

วงจรกําเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสที่จะกลาวถึงในงานวิจัยฉบับน้ีจะพัฒนาใหสามารถ
กําเนิดสัญญาณไดต้ังแต 2 เฟสขึ้นไป โดยใชวงจรกรองผาทุกความถี่ลําดับหนึ่งเปนวงจรหลักมาตอ
คาสเคดกัน ในกรณีที่ตองการวงจรซายน 2 เฟสสามารถออกแบบวงจรตามบล็อกไดอะแกรมตามภาพ
ท่ี 3.6 ซ่ึงพบวาเปนการตอคาสเคดกันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งที่สามารถควบคุม
อัตราขยายกระแสไดชนิดบวกและลบ 

 

1

s a
K

s a

 
  

2

s a
K

s a

    
1OI 2OI  
 

ภาพที่ 3.6 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน 2 เฟส 
 

จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.6 สามารถหาสมการคุณสมบัติของวงจรไดดังนี้ 
 

     2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 2 1 1 0s k k sa a k k k k a a          (3.32) 

 
จากสมการที่ (3.32) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

1 2 1K K       (3.33) 
 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
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1 2osc a a        (3.34) 
 

 จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพที่ 3.6 คือ สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน โดยปรับเง่ือนไขไดที่อัตราขยายของวงจร (K1 และ K2) สวน
ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่ความถี่โพล (a1 และ a2)  
 ความตางเฟสของกระแสเอาตพุต IO1 และ IO2 หาไดจาก 
 

 
 

1
2

2

O

O

I s s a
K

I s s a

     
      (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) ที่ความถี่ออสซิลเลตจะไดความตางเฟสเปน 
 

       12 tan osc
osc oscT

a

           
 

    (3.36) 

 
จากสมการที่ (3.34) เมื่อ a1=a2=a จะได osc a   ดังนั้นที่ความถี่ออสซิลเลตจะไดความตางเฟสเปน 
 

     90osc         (3.37) 

 

สมการท่ี (3.37) ช้ีใหเห็นวาที่ความถ่ีออสซิลเลตความตางเฟสของสัญญาณ IO1 และ IO2 เทากับ 90 
องศา จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.6 จะไดโครงสรางวงจรดังภาพที่ 3.7 
 การพัฒนาระบบกําเนิดสัญญาณซายนที่มากกวา 2 เฟส เนนท่ีจะใชวงจรกรองผานทุกความถี่
ลําดับหนึ่งชนิดเดียวกัน เพ่ือใหงายตอการออกแบบ การนําไปสรางเปนวงจรรวมและเพ่ือใหแตละ
สัญญาณเอาตพุตมีความตางเฟสเทากัน โดยสามารถสรางไดจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 โดย
หากตองการสัญญาณ n เฟส ก็ตองใชวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งในภาพท่ี 3.3 จํานวน n ชุด 
โดยไมตองตอวงจรขยายกระแสเพ่ิมเติม ซ่ึงจํานวนเฟสของสัญญาณเอาตพุตตองมีคาต้ังแต 3 เฟสขึ้น
ไป 

www.ssru.ac.th



 71 

x

y

x

y

o
o
o
o

o
o
o
o

1CCCCTA 2CCCCTAC C

1KR 2KR

1OI 2OI
z z

1BI
1BI 2BI

2BI

 
 

ภาพที่ 3.7 วงจรกําเนิดสัญญาณซายน 2 เฟส 
 

1

s a
K

s a


 2

s a
K

s a


 n

s a
K

s a


  

 
ภาพที่ 3.8 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 

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

   1 2( ) ..
n

n

s a
L s K K K

s a





 
 
 

     (3.38) 

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

   ( ) 1

n

osc
osc

osc

j a
L j K

j a







 


 
 
 

     (3.39) 

 
เมื่อ 1 2 .. nK K K K    จะไดขนาดอัตราขยายลูปเปดของระบบเปน 
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   ( ) 1oscL j        (3.40) 

 
หรือกลาวไดวาเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณกําหนดไดจาก 
 

   1K        (3.41) 

 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณจะพิจารณาไดจากผลตอบสนองทางเฟสของสมการที่ (3.38) ดังนี้ 
 

     12 tanosc
oscL j n n
a

 
  
 
 
 

    (3.42) 

 
โดยผลตอบสนองทางเฟสในสมการที่ (3.42) เทากับ 2  ดังนั้นจะได 
 

   122 tan oscn n
a


    
 
 

     (3.43) 

 
จากสมการที่ (3.43) จะได 
 

   tan
2

2osc a
n

n
 

  
    

     (3.44) 

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

สวนความตางเฟสของสัญญาณแตละตัวพิจารณาไดจากผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรอง

ผานทุกความถี่แตละชุด เมื่อ tan
2

2osc a
n

n
 

  
    

 จะได 
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     12
2

tan tan
2oscL j

a n

a n
    

   
      

    (3.45) 

 
จะไดความตางเฟสของสัญญาณเอาตพุตแตละเฟสเปน 
 

     2
( )osc oscL j

n


         (3.46) 

 
จากสมการที่ (4.41), (4.44) และ (4.46) ในกรณีท่ี n มีคาตางๆ สามารถสรุปคุณสมบัติของวงจร
กําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสไดดังตารางที่ 3.1 เมื่อนําเอาวงจรกรองผานทุกความถ่ีในภาพที่ 3.3 
มาตอตามบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสดังภาพที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 

 
จํานวนเฟส เง่ือนไขในการกําเนิด

สัญญาณ 
ความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณ 
ความตางเฟสของ
สัญญาณขางเคียง 

3 K=1 0.577osc a   120º 
4 K=1 

osc a   90º 
5 K=1 1.376osc a   72º 
: : : : 
: : : : 
n K=1 

tan
2

2osc a
n

n
 

  
    

 
2

n

  
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x

y

x

y

x

y

o
o
o
o

o
o
o
o

o
o
o
o

1CCCCTA 2CCCCTA nCCCCTAC C C

1KR 2KR KnR

1OI 2OI OnI
z z z

1BI
1BI1BI 2BI

2BI2BI

 
 

ภาพที่ 3.9 วงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 
 

เมื่อทรานเฟอรฟงกชันของวงจรกรองผานทุกความถี่เปน 

1

( )

1( )
O x

m K

in

x

s
I s R C

g R
I s s

R C






 
 
 
 
 
 

 จะไดเง่ือนไขและ

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณดังนี้ 
 

   : 1m kOC g R       (3.47) 

และ 

   11 2
: tan

2osc
x

n
OF

R C n
          

     (3.48) 

 

เมื่อ 
1

1
x

R B

R
k I

  และ 2m g Bg k I  จะไดความเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณใหมเปน 

 

   2: 1K g BOC R k I       (3.49) 

และ 

   1 1 2
: tan

2
R B

osc

k I n
OF

C n
          

    (3.50) 
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จากสมการที่ (3.50) พบวาสามารถควบคุมความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระ
จากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
 
3.4 การเปรียบคุณสมบัติของวงจรกับวงจรอ่ืน 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลาย
เฟสโหมดกระแสที่ไดพัฒนาขึ้นกับวงจรอื่นที่ไดนักวิจัยไดนําเสนอไวดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ผลการเปรียบคุณสมบัติของการเปรียบคุณสมบัติของวงจรกับวงจรอ่ืนกับวงจรอ่ืน 
 

Ref Design 
technique 

Active 
element 

No. of active 
element per phase 

Additional 
amplifier 

Grounded 
C only 

No. of R+C 
per phase 

Electronic 
control 

CM 
output 

[7] Lossy 
integrator 

CCCII 1 No Yes 0+2 Yes Yes 

[8] Lossy 
integrator 

CCCII 1 Yes Yes 1+1 Yes Yes 

[9] Lossy 
integrator 

CDTA 1 Yes Yes 0+1 Yes Yes 

[10] Allpass filter CDTA 2 Yes No 0+1 Yes Yes 

[11] Allpass filter CDTA 1 No No 2+1 Yes Yes 

[12] Allpass filter Opamp 1 Yes Yes 3+1 No No 

[13] Lossy 
integrator 

Opamp 1 No No 2+1 No No 

OTA 1 (Fig. 2a) No Yes 1+1 Yes No 
OTA & 
Buffer 

1 OTA, 1 Buffer 
(Fig. 2b) 

No Yes 2+1 Yes No 

OTA 2 (Fig. 3a) No Yes 0+1 Yes No 

[14] Lossy 
integrator 

OTA & 
Buffer 

1 OTA, 1 Buffer 
(Fig. 3b) 

No No 0+3 Yes No 

[15] Lossy 
integrator 

OTA 1 Yes Yes 0+1 Yes No 

[16] Lossy 
integrator 

CFOA 1 No * 2+0 No No 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
 

Ref Design 
technique 

Active 
element 

No. of active 
element per 

phase 

Additional 
amplifier 

Grounded 
C only 

No. of R+C 
per phase 

Electronic 
control 

CM 
output 

[17] Lossy 
integrator 

CCII 1 No Yes 2+1 No No 

[18] Lossy 
integrator 

OTA & 
Buffer 

1 OTA, 1 Buffer No Yes 2+1 No No 

[19] Lossy 
integrator 

CCII 1 No * 3+0 No No 

[20] Lossy 
integrator 

CCII 1 Yes Yes 2+1 No No 

[21] Lossy 
integrator 

CDBA 1 Yes Yes 2+1 No No 

Proposed 
MSOs 

Allpass filter CCCDTA 1 No Yes 1+1 Yes Yes 

 
หมายเหต ุ* ไมตองใชตัวเก็บประจุภายนอก 
 
3.5 สรุป 
 
 ในบทน้ีไดกลาวถึงการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสที่
สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CCCCTA รวมกับตัวเก็บประจุและ
ตัวตานทานที่ตอลงกราวนด โดยวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสที่จะสังเคราะหและ
ออกแบบมีจุดเด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 
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 สามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส 

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

 ตองการ CCCCTA เปนอุปกรณแอกทีฟเพียง 1 ตัวตอสัญญาณหนึ่งเฟสโดยปราศจาก
วงจรขยายกระแสเพ่ิมเติม 

สําหรับผลการทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสจะกลาวถึงเปน
ลําดับตอไปในบทที่ 4 
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