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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
พัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงโหมดกระแส จากนั้นจึงนําวงจรนี้ไปพัฒนา
เปนวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสโดยใช CCCCTA เปนอุปกรณหลัก รวมถึงการวิเคราะหหา
สมรรถนะ การดําเนินงานวิจัยนี้มีขั้นตอนแสดงดังภาพท่ี 3.1 
 วิธีดําเนินการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเริ่มที่ศึกษาทฤษฏีและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะพัฒนาขึ้น วามีลักษณะเดน ขอดี ขอเสีย และขอจํากัดอยางใดบาง ซ่ึงในสวนนี้ไดกระทํามาแลวใน
บทที่ 2 จากนั้นจะพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งซ่ึงจะเปนวงจรพื้นฐานใน
การนําไปพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส โดยเริ่มที่กําหนดขอบเขต สมรรถนะ
ของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งใหไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการพัฒนาและออกแบบ
วงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่ไดกําหนดเอาไวแลวตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวย
โปรแกรมจําลอง PSpice พรอมท้ังแกไขและปรับแตงโครงสรางของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและ
สมรรถนะตามที่กําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง หลังจากที่ไดวงจรกรองความถี่ลําดับหนึ่งแลวก็จะ
นําวงจรนั้นมาพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟส ซ่ึงจะมีขั้นตอนในการพัฒนาเหมือนกับ
การพัฒนาวงจรกรองความถี่ลําดับหนึ่ง โดยสวนที่เพ่ิมมาก็จะเปนการทดสอบสรรถนะของวงจรดวย
การตอวงจรจริง แลวจึงนําวงจรกําเนิดสัญญาณที่พัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจรอื่นๆ ที่มี
นักวิจัยไดนําเสนอไวแลว โดยหากวงจรท่ีพัฒนาขึ้นมาจุดดอยกวาวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาก็จะทําการ
วิเคราะหหาเหตุผลเพิ่มเติม ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะของวงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 
และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทท่ี 5 
 
3.1 การพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งโหมดกระแส 
 

ดังที่กลาวมาแลววาวงจรกําเนิดสัญญาณโหมดกระแสหลายเฟสที่ควบคุมไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญของวงจรอยูบนวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมด
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กระแสโดยใช CCCCTA เปนอุปกรณหลัก ซ่ึงรายละเอียดของ CCCCTA ไดกลาวไวในบทที่ 2 มา
ประกอบรวมกันเปนวงจรกําเนิดสัญญาณตามหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟส สําหรับ
รายละเอียดของการพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสจะได
กลาวถึงในหัวขอนี ้

 
เร่ิม

1. ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและ
งานวิจัยที่เก่ียวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลาย
เฟสที่มีสรรมถนะตามที่ตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส

ที่ผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลาย

เฟสที่ผานการทดสอบสรรถนะ

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟที่จะใช
3. ศึกษาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสที่ไดมีผูออกแบบไวแลว

5. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

4. พัฒนาและออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรที่จะพัฒนาขึ้น
3. พัฒนาและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรที่ไดพัฒนาไว

6. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

8. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
1. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
2. รายงานวิจัย

ไดงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

กิจกรรม เปาหมาย

1. ออกแบบแผนวงจรพิมพโดยใชโปรแกรม Protel 99SE
2. สรางแผนวงจรพิมพและนําอุปกรณลงแผนวงจร
3. ทดสอบวงจร
4. เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎี

7. เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรที่ได
พัฒนาไวกับวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลว

1. เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจร
2. อภิปรายผลการเปรียบเทียบ
3. หากวงจรมีคุณสมบัติดอยกวาวงจรที่ไดมี
ผูนําเสนอมาแลวตองวิเคราะหหาเหตุผลเพ่ิมเติม

ไดผลเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจร

1. จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

ไดวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งที่
มีสรรมถนะตามที่ตองการ

2. พัฒนาและออกแบบวงจร
กรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่ง

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรที่จะพัฒนาขึ้น
3. พัฒนาและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรที่ไดพัฒนาไว

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งที่ผาน

การทดสอบสรรถนะ

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

1. จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

 
 

ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 
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หลักการพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่ควบคุมอัตราขยายกระแส

ไดประกอบไปดวยวงจรพ้ืนฐาน 2 สวน ไดแก วงจรกรองความถี่ตํ่าผานลําดับหนึ่ง (First-order low-
pass filter) ตอรวมกับวงจรขยายกระแส (Current amplifier) แสดงแผนผังการทํางานในภาพท่ี 3.2 
 

1

1sa


 K

1I
OI2 inI

inI

2I

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถีลํ่าดับหนึ่งโหมดกระแส 
 

จากแผนผังในภาพที่ 3.2 สามารถหากระแสเอาตพุตไดดังนี้ เขียนสมการกระแส I1 ไดเปน 
 

     1

2

1
inI

I
sa





     (3.1) 

 
สวนกระแส I2 แสดงไดดังนี้ 
 

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) 

 
สวนสมการของกระแส IO เขียนไดเปน 
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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) 

 
สําหรับวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงโหมดกระแสที่ควบคุมอัตราขยายกระแสไดดวยวิธี

ทางอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CCCCTA เปนหลัก 
โดยอาศัยหลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.2 จะไดวงจรดังแสดงในภาพท่ี 3.3 จากภาพพบวา
วงจรประกอบไปดวย CCCCTA จํานวน 1 ตัว ตัวตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสที่ตอลงกราวนด (RK) 1 
ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว โดย IB1 และ IB2 เปนกระแสไบอัสใหกับ CCCCTA 
โดยความตานทาน RK หาไดดังนี้ 

 

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 วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่ควบคุมอัตราขยายกระแสได 
 

     
 2

in
K

in OX DD T

V L
R

I C W V V
 


    (3.6) 
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จะพบวาวงจรสามารถใหเอาตพุตไดทั้งสองทิศทาง เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 และอาศัย

คุณสมบัติของ CCCCTA ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว x ไดเปน 
 

      2

1
in

x
x

I
i

sCR



     (3.7) 

 

โดยกระแสที่ขั้ว z พิจารณาไดจาก 
 

      z xi i      (3.8) 

 

แทนสมการท่ี (3.7) ลงในสมการที่ (3.8) จะได 

     2

1
in

z
x

I
i

sCR



     (3.9) 

 
จากวงจรพบวาแรงดัน zV  หาไดจาก 
 

      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 เทากับ 
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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) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     ( )

( )
( ) O

m K

in

I s
g R

I s
T j      (3.14) 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
 

        1( ) 2 tan 2 xT j fCR   
 

        (3.15) 

และ 

         1( ) 2 tan 2 xT j fCR    
 

        (3.16) 

 
จากสมการที่ (3.15) พบวาผลตอบสนองทางเฟสเปน 0 องศา เมื่อความถ่ีของสัญญาณมีคาตํ่าๆ และ
คาการเล่ือนเฟสจะคอยๆ ลดเพ่ิมจนเขาใกล 180 องศา เมื่อความถี่ของสัญญาณขาเขามีคามากๆ 
สวนสมการที่ (3.16) พบวาผลตอบสนองทางเฟสเปน 180 องศา เมื่อความถ่ีของสัญญาณมีคาตํ่าๆ 
และคาการเล่ือนเฟสจะคอยๆ ลดลงจนเขาใกล 0 เม่ือความถี่ของสัญญาณขาเขามีคามากๆ เมื่อ 

11/ 8x BR kI  และ 2m Bg kI  จะพบวามุมตางเฟสและอัตราขยายของวงจรกรองผานทุก
ความถี่สามารถควบคุมไดดวยวีธีทางอิเล็กทรอนิกส นั่นคือ ปรับมุมเฟสไดท่ี IB1 และปรับอัตราขยายได
ท่ี IB2 
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3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนีจ้ะพิจารณากรณีที่ CCCCTA ที่ใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 

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   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตท่ีสามารถ

เบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CCCCTA 
พิจาณาวงจรในภาพที่ 3.3 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CCCCTA ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียน
สมการกระแสที่ขั้ว x ไดเปน 
 

      2

1
in

x
x

I
i

sCR



     (3.18) 

 

โดยกระแสที่ขั้ว z พิจารณาไดจาก 
 

      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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จากวงจรพบวาแรงดัน zV  หาไดจาก 
 

      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 เทากับ 
 

     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) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     ( )

( )
( ) O

m K

in

I s
g R

I s
T s      (3.25) 

 
สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
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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) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งมุมตางเฟสและอัตราขยาย 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CCCCTA จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งท่ีไดออกแบบไว เม่ือ
คํานึงถึงคาอุปกรณแฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CCCCTA ไดดังภาพที่ 3.4 จาก
วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงในภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหม
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 วงจรกรองผานทกุความถี่ลําดับหน่ึงเมื่อพิจารณาท่ีความถี่สูง 
 
เมื่อกําหนดใหโหลดที่เอาตพุตมีคาตํ่ามากๆ สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว z ไดเหมือนสมการที่ 
(3.9) สวนแรงดันที่ขั้ว z เขียนไดเปน 
 

     
1

11

1
x

z in
x

sCR
V I

Y sCR

 
   

     (3.29) 

 

เมื่อแทนคา 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) 

 
ดังนั้นทรานสเฟอรฟงชันกของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งเขียนไดดังนี้ 
 

    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) พบวา Cz และ Rz จะสงผลตอวงจรท่ีความถี่สูง และในยานความถี่ใชงานเพ่ือลด
ผลกระทบตอคา Cz และ Rz ควรเลือกคา RK ใหมีคานอยๆ  
 
3.3 การพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส 
 

วงจรกําเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสที่จะกลาวถึงในงานวิจัยฉบับน้ีจะพัฒนาใหสามารถ
กําเนิดสัญญาณไดต้ังแต 2 เฟสขึ้นไป โดยใชวงจรกรองผาทุกความถี่ลําดับหนึ่งเปนวงจรหลักมาตอ
คาสเคดกัน ในกรณีที่ตองการวงจรซายน 2 เฟสสามารถออกแบบวงจรตามบล็อกไดอะแกรมตามภาพ
ท่ี 3.6 ซ่ึงพบวาเปนการตอคาสเคดกันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งที่สามารถควบคุม
อัตราขยายกระแสไดชนิดบวกและลบ 

 

1

s a
K

s a

 
  

2

s a
K

s a

    
1OI 2OI  
 

ภาพที่ 3.6 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน 2 เฟส 
 

จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.6 สามารถหาสมการคุณสมบัติของวงจรไดดังนี้ 
 

     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) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

1 2 1K K       (3.33) 
 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
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1 2osc a a        (3.34) 
 

 จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพที่ 3.6 คือ สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน โดยปรับเง่ือนไขไดที่อัตราขยายของวงจร (K1 และ K2) สวน
ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่ความถี่โพล (a1 และ a2)  
 ความตางเฟสของกระแสเอาตพุต IO1 และ IO2 หาไดจาก 
 

 
 

1
2

2

O

O

I s s a
K

I s s a

     
      (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) ที่ความถี่ออสซิลเลตจะไดความตางเฟสเปน 
 

       12 tan osc
osc oscT

a

           
 

    (3.36) 

 
จากสมการที่ (3.34) เมื่อ a1=a2=a จะได osc a   ดังนั้นที่ความถี่ออสซิลเลตจะไดความตางเฟสเปน 
 

     90osc         (3.37) 

 

สมการท่ี (3.37) ช้ีใหเห็นวาที่ความถ่ีออสซิลเลตความตางเฟสของสัญญาณ IO1 และ IO2 เทากับ 90 
องศา จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.6 จะไดโครงสรางวงจรดังภาพที่ 3.7 
 การพัฒนาระบบกําเนิดสัญญาณซายนที่มากกวา 2 เฟส เนนท่ีจะใชวงจรกรองผานทุกความถี่
ลําดับหนึ่งชนิดเดียวกัน เพ่ือใหงายตอการออกแบบ การนําไปสรางเปนวงจรรวมและเพ่ือใหแตละ
สัญญาณเอาตพุตมีความตางเฟสเทากัน โดยสามารถสรางไดจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 โดย
หากตองการสัญญาณ n เฟส ก็ตองใชวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งในภาพท่ี 3.3 จํานวน n ชุด 
โดยไมตองตอวงจรขยายกระแสเพ่ิมเติม ซ่ึงจํานวนเฟสของสัญญาณเอาตพุตตองมีคาต้ังแต 3 เฟสขึ้น
ไป 
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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 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะได อัตราขยายลูปเปดของระบบ (System loop gain) เปน 
 

   1 2( ) ..
n

n

s a
L s K K K

s a





 
 
 

     (3.38) 

 
จากเง่ือนไขของบารคฮูเซนที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 2osc oscf   จะไดวา 
 

   ( ) 1

n

osc
osc

osc

j a
L j K

j a







 


 
 
 

     (3.39) 

 
เมื่อ 1 2 .. nK K K K    จะไดขนาดอัตราขยายลูปเปดของระบบเปน 
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   ( ) 1oscL j        (3.40) 

 
หรือกลาวไดวาเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณกําหนดไดจาก 
 

   1K        (3.41) 

 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณจะพิจารณาไดจากผลตอบสนองทางเฟสของสมการที่ (3.38) ดังนี้ 
 

     12 tanosc
oscL j n n
a

 
  
 
 
 

    (3.42) 

 
โดยผลตอบสนองทางเฟสในสมการที่ (3.42) เทากับ 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) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกัน โดยปรับเง่ือนไขที่ K สวนความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณปรับที่ a  

สวนความตางเฟสของสัญญาณแตละตัวพิจารณาไดจากผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรอง

ผานทุกความถี่แตละชุด เมื่อ tan
2

2osc a
n

n
 

  
    

 จะได 
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     12
2

tan tan
2oscL j

a n

a n
    

   
      

    (3.45) 

 
จะไดความตางเฟสของสัญญาณเอาตพุตแตละเฟสเปน 
 

     2
( )osc oscL j

n


         (3.46) 

 
จากสมการที่ (4.41), (4.44) และ (4.46) ในกรณีท่ี n มีคาตางๆ สามารถสรุปคุณสมบัติของวงจร
กําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสไดดังตารางที่ 3.1 เมื่อนําเอาวงจรกรองผานทุกความถ่ีในภาพที่ 3.3 
มาตอตามบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสดังภาพที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 

 
จํานวนเฟส เง่ือนไขในการกําเนิด

สัญญาณ 
ความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณ 
ความตางเฟสของ
สัญญาณขางเคียง 

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
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ภาพที่ 3.9 วงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 
 

เมื่อทรานเฟอรฟงกชันของวงจรกรองผานทุกความถี่เปน 

1

( )

1( )
O x

m K

in

x

s
I s R C

g R
I s s

R C






 
 
 
 
 
 

 จะไดเง่ือนไขและ

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  จะไดความเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณใหมเปน 

 

   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) พบวาสามารถควบคุมความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระ
จากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
 
3.4 การเปรียบคุณสมบัติของวงจรกับวงจรอ่ืน 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลาย
เฟสโหมดกระแสที่ไดพัฒนาขึ้นกับวงจรอื่นที่ไดนักวิจัยไดนําเสนอไวดังตารางที่ 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 (ตอ) 
 

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 ุ* ไมตองใชตัวเก็บประจุภายนอก 
 
3.5 สรุป 
 
 ในบทน้ีไดกลาวถึงการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสที่
สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CCCCTA รวมกับตัวเก็บประจุและ
ตัวตานทานที่ตอลงกราวนด โดยวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสที่จะสังเคราะหและ
ออกแบบมีจุดเดนดังนี้ 

 สามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหงายตอการ
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 

 ใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจึงเหมาะท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
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 สามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส 

 ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงงายตอการตอคาดเคสหรือขับโหลดไดโดยตรง 

 ตองการ CCCCTA เปนอุปกรณแอกทีฟเพียง 1 ตัวตอสัญญาณหนึ่งเฟสโดยปราศจาก
วงจรขยายกระแสเพ่ิมเติม 

สําหรับผลการทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสจะกลาวถึงเปน
ลําดับตอไปในบทที่ 4 
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