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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
พัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหน่ึงโหมดกระแส จากนั้นจึงนําวงจรนี้ไปพัฒนา
เปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟส วงจรกําจัดแถบ
ความถี่ โดยใช CFTA เปนอุปกรณหลัก รวมถึงการวิเคราะหหาสมรรถนะ การดําเนินงานวิจัยนี้มี
ขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 3.1 
 วิธีดําเนินการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเริ่มที่ศึกษาทฤษฏีและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะพัฒนาขึ้น วามีลักษณะเดน ขอดี ขอเสีย และขอจํากัดอยางใดบาง ซ่ึงในสวนนี้ไดกระทํามาแลวใน
บทที่ 2 จากนั้นจะพัฒนาและออกแบบวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งซ่ึงจะเปนวงจรพื้นฐานใน
การนําไปพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสและ
วงจรกําจัดแถบความถี่ โดยเร่ิมที่กําหนดขอบเขต สมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึง่ให
ไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการพัฒนาและออกแบบวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่
ไดกําหนดเอาไวแลวตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวยโปรแกรมจําลอง PSpice พรอมทั้งแกไขและ
ปรับแตงโครงสรางของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามท่ีกําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง 
หลังจากที่ไดวงจรกรองความถ่ีลําดับหนึ่งแลวก็จะนําวงจรนั้นมาพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสและวงจรกําจัดแถบความถี่ ซ่ึงจะมีขั้นตอนใน
การพัฒนาเหมือนกับการพัฒนาวงจรกรองความถี่ลําดับหนึ่ง ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะของ
วงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทท่ี 5 
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เริ่ม

1. ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกรองผานทุกความถี่
ลําดับหน่ึงท่ีมีสมรรถนะตามท่ี

ตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง

ท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง

ท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

2. ออกแบบและพัฒนาวงจร
กรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะออกแบบขึ้น
3. ออกแบบและพัฒนาวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรท่ีไดออกแบบ

4. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

5. ออกแบบและพัฒนาวงจร
ประยุกตใชงาน

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟที่จะใช
3. ศึกษาวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหน่ึง
ท่ีไดมีผูออกแบบไวแลว

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
- วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร
- วงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟส
- วงจรกําจัดแถบความถ่ี

2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะออกแบบ
3. สังเคราะหและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีท่ีไดออกแบบไว

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดร
เจอรและแบบหลายเฟส

วงจรกําจัดแถบความถี่ท่ีมีสมรรถนะ
ตามท่ีตองการ

6. จําลองการทํางานและอภิปราย
ผลการจําลองของวงจร

ประยุกตใชงาน

ไดผลการจําลองการทํางานและวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอรและแบบหลายเฟส

วงจรกําจัดแถบความถี่ท่ีผานการจําลองสมรรถนะ

7. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
1. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
2. รายงานวิจัย

ไดงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

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

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

1. จําลองการทํางานของวงจรทั้ง 3 ดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

 
ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 
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3.1 การออกแบบและพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งโหมดกระแส 
 

วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสที่
นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CFTA เปนหลักดังภาพที่ 3.1 ซึ่งพบวาวงจร
ประกอบไปดวย CFTA จํานวน 1 ตัว รวมกับตัวเก็บประจุท่ีตอลงกราวนดจํานวน 1 ตัว โดย IB เปน
กระแสไบอัสใหกับ CFTA  

 

f
cz z

xCFTA

BI

inI

outI

x

x

C
 

 

ภาพท่ี 3.2 วงจรกรองผานทกุความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแส 

     

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.2 และอาศัยคุณสมบัติของ CFTA ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการแรงดันที่ขั้วที่ขั้ว z ไดเปน 
 

      z x
z

I I
V

sC


      (3.1) 

 

เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.1) จะได 
 

      z
z

m

I
V

sC g



     (3.2) 

 

จากวงจรในภาพที่ 3.2 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว f ไดดังนี้ 

www.ssru.ac.th



 47 

     2f in xI I I       (3.3) 

 
เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (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) จะไดทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     Out m

in m

I g sC

I g sC

 
   

    (3.7) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.7) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     ( )

( )
( ) 1Out

in

I s

I s
T j      (3.8) 

 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
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    1 2
( ) 2 tan

m

fC
T j

g

     
     

 
    (3.9) 

 
จากสมการที่ (3.9) พบวาผลตอบสนองทางเฟสเปน 0 องศา เมื่อความถี่ของสัญญาณมีคาตํ่าๆ และ
คาการเลื่อนเฟสจะคอยๆ ลดเพ่ิมจนเขาใกล -180 องศา เมื่อความถ่ีของสัญญาณขาเขามีคามากๆ 
เมื่อ m Bg kI  จะพบวามุมตางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถี่สามารถควบคุมไดดวยวีธีทาง
อิเล็กทรอนิกสดวยการปรับมุมเฟสไดที่กระแสไบอัส IB 
 
3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนี้จะพิจารณากรณีที่ CFTA ที่ใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 
 

z fI I  zc zI I  x m zI g V     (3.10) 
 

เมื่อ ,   และ   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่สามารถ
เบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CFTA พิจาณา
วงจรในภาพที่ 3.2 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CFTA ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียนสมการ
แรงดันที่ขั้ว z ไดเปน 
 

      z x
z

I I
V

sC


      (3.11) 

 

เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.11) จะได 
 

      z
z

m

I
V

sC g



     (3.12) 
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จากวงจรในภาพที่ 3.1 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว f ไดดังนี้ 
 

     2f in xI I I        (3.13) 

 
เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (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) จะไดทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

     
2

Out m

in m m

I g sC

I g g sC




 
 

    
    (3.17) 

 
เมื่อ s j  ในสมการที่ (3.17) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
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22

2 22

/

2 1 /

m

m

C g
T

C g

 
 

  




 
    (3.18) 

 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
 

      1 1( ) tan / tan / 2 1m mT j C g C g                (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.18)-(3.19) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งมุมตางเฟสและอัตราขยาย 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CFTA จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งท่ีไดออกแบบไว เมื่อ
คํานึงถึงคาอุปกรณแฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CFTA ไดดังภาพที่ 3.3 จากวงจร
กรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งในภาพท่ี 3.2 เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหมดัง
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 วงจรกรองผานทกุความถี่ลําดับหน่ึงเมื่อพิจารณาที่ความถี่สูง 

 

     2 2 2x xY sC G      (3.21) 

 
เม่ือกําหนดใหโหลดที่เอาตพุตมีคาตํ่ามากๆ สามารถเขียนสมการแรงดันท่ีขั้วที่ขั้ว z ไดเปน 

 

      
1

z x
z

I I
V

Y


      (3.22) 

 

เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (3.22) จะได 
 

      
1

z
z

m

I
V

Y g



     (3.23) 

 

จากวงจรในภาพที่ 3.4 เขียนสมการกระแสที่ขั้ว f ไดดังนี้ 
 

      
2

1
2

1f in x
f

I I I
Y R

 
    

    (3.24) 

 
เมื่อ x m zI g V  แลวแทนในสมการที่ (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) แสดงใหเห็นความตานทาน Rf จะสงผลตอสมรรถนของวงจร ดังนั้นการออกแบบ
โครงสรางภายในของ CFTA จะตองใหมีคา Rf นอยที่สุด และในที่นี้จะประมาณวาคาความตานทาน 
Rf มีคาตํ่ามากๆ ดังนั้นจากสมการที่ (3.27) จะประมาณไดวา 
 

    
 

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) จะไดขนาดของทรานสเฟอรฟงกชันเปน 

 

     ( )

( )
( ) 1Out

in

I s

I s
T j       (3.31) 

 

สวนผลตอบสนองทางเฟสเทากับ 
 

     1( ) 2 tan /z x m z xT j C C C g G G             (3.32) 

 
จากสมการที่ (3.32) พบวา Cz Cx Rz และ Rx จะสงผลตอวงจรที่ความถี่สูง สวนในยานความถี่ใชงาน
เพ่ือลดผลกระทบตอคา Cz Cx Rz และ Rx ควรเลือกคา C ใหมีคามากกวา Cz Cx มากๆ และปรับ gm 
ใหมีคามากกวา 1/Rz และ 1/Rx มากๆ เชนกัน 
 
3.3 การออกแบบและพัฒนาวงจรประยุกตใชงาน 
 

เพ่ือเปนการยืนยันถึงการนําไปใชประโยชนของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งที่ได
พัฒนาไวในหัวขอที่ผานมา จึงขอกลาวถึงตัวอยางการนําเอาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งไป
ประยุกตใชงานในบางวงจร ไดแก วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณ
ซายนแบบหลายเฟสและวงกําจัดแถบความถี่ 

 
 3.3.1 วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร 

 หลักการพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรประกอบไปดวยวงจร
พ้ืนฐาน 2 สวน ไดแก วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งตอรวมกับวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการ
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) จะพบวาสมการเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation condition: OC) 
และความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation frequency: OF) สามารถแสดงไดเปน 
 

     :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) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณไดที่ a 
และ b สําหรับการวิเคราะหหาความตางเฟสของสัญญาณเอาตพุตทั้งสอง (IO1 และ IO2) จะพิจารณา
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บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.5 อีกรอบ โดยพบวาฟงชันกการโอนยายกระแส (Current transfer 
function) ของ IO2 และ IO1 เขียนไดดังนี้ 
 

      
 

2

1

1O

O

I s

I s sb
        (3.37) 

 
เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายน oscs j  จากสมการที่ (3.37) จะได 
 

      
 

2 90

1

1O

O

I j
e

I j b


 

      (3.38) 

 

จะพบวากระแสเอาตพุต IO2 และ IO1 จะมีเฟสตางกัน 90 

สําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสท่ีนําเสนอในงานวิจัยฉบับ
น้ีจะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CFTA เปนหลัก โดยอาศัยหลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 
3.5 ในสวนของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งจะใชวงจรที่ไดพัฒนาไวแลวในหัวขอที่ผานมาน่ัน
คือวงจรในภาพที่ 3.2 สวนของวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟสแสดงในภาพที่ 3.6 
จากวงจรพบวาวงจรประกอบไปดวย CFTA จํานวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดจํานวน 1 ตัว 
จะพบวากระแสเอาตพุต IOut มีความตานทานสูงจึงเหมาะที่จะนําไปตอคาสเคดหรือขับโหลดได
โดยตรง เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.6 และอาศัยคุณสมบัติของ CFTA ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการฟงชันกการโอนยายกระแสไดเปน 

x
x

z
f 2CFTA

2C

outI

2BI

outI
inI

 
 

ภาพที่ 3.6 วงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมกีารสูญเสียแบบกลบัเฟส 
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      2

2

Out m

in

I g

I sC
       (3.39) 

 
เมื่อนําวงจรทั้งสองมาตอรวมกันจะไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมด

กระแสดังแสดงในภาพที่ 3.7 จากภาพพบวาวงจรประกอบไปดวย CFTA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บ
ประจุท่ีตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว โดย IB1 และ IB2 เปนกระแสไบอัสใหกับ CFTA ตัวที่หนึ่งและสอง
ตามลําดับ กระแส IOut1 จะไหลออจากขั้ว zc ของ CFTA ตัวที่หน่ึง สวนกระแส IO2 จะไหลออกจากขั้ว x 
ของ CFTA ตัวที่สอง เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.7 จะไดสมการลักษณะสมบัติเปน 
 

    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 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส 
 

เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง (Real part) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     1 2

1 2

m m
osc

g g

C C
       (3.41) 

 
สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) 
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     22

1 1

m

m

gC

C g
      (3.42) 

 
เมื่อแทนคา mi Big kI  จะไดความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

      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) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสท่ี IB1 และ IB2 จากสมการที่ (3.43) เมื่อ 2osc oscf   
ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 
 

     1/ 2

1 2

1 2

1

2
B B

osc

k I I
f

C C
      (3.45) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.7 จะไดฟงกชันโอนยายของ 1OI  และ 2OI  เปน 
 

     
 

2 2

1 2

O m

O

I s g

I s sC
       (3.46) 

 

เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.46) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

     
 

2 902

1 2

O m

O

I j g
e

I j C


 

      (3.47) 

 

จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
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    90        (3.48) 

 

 3.3.2 วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส 
 การพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส เนนที่จะใชวงจรกรองผานทุก

ความถี่ลําดับหนึ่งชนิดเดียวกัน โดยสามารถสรางไดจากบล็อกไดอะแกรมในภาพท่ี 3.8 โดยหาก
ตองการสัญญาณ n เฟส ก็ตองใชวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งในภาพที่ 3.2 จํานวน n ชุด รวมกับ
วงจรขยายกระแสจํานวนหนึ่งวงจร ซ่ึงสามารถที่จะใช CFTA สรางเปนวงจรขยายกระแสไดดังภาพที่ 
3.9 โดยจํานวนเฟสของสัญญาณเอาตพุตตองมีคาต้ังแต 3 เฟสขึ้น 
 

a s

a s




a s

a s




a s

a s




k

 
 

ภาพที่ 3.8 โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 
 

x
x

z
f kCFTA

kR

outI

BkI

outI
inI

DDV

SSV

inV
inI

MR1

MR2

 
 

ภาพที่ 3.9 โครงสรางของวงจรขยายกระแสที่ใช CFTA 
 
พิจารณาวงจรขยายกระแสในภาพท่ี 3.9 จะไดกระแสเอาตพุตเปน 
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   Out inI kI       (3.49) 

เมื่อ 

   mk kk g R      (3.50) 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะได อัตราขยายลูปเปดของระบบ (System loop gain) เปน 
 

   ( )
n

a s
L s

a s
k


 


 
 
 

     (3.51) 

 
จากเง่ือนไขของบารคฮูเซนที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 2osc oscf   จะไดวา 
 

   ( ) 1

n

osc

osc

osc

a j
L j k

a j







  


 
 
 

    (3.52) 

 
จะไดขนาดอัตราขยายลูปเปดของระบบเปน 
 

   ( ) 1oscL j        (3.53) 

 
หรือกลาวไดวาเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณกําหนดไดจาก 
 

   1k        (3.54) 

 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณจะพิจารณาไดจากผลตอบสนองทางเฟส ดังนี้ 
 

     12 tanosc

oscL j n
a


 
 
 
 

    (3.55) 
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โดยผลตอบสนองทางเฟสในสมการที่ (3.55) เทากับ   ดังนั้นจะได 
 

   12 tan oscn
a


 

 
 
 

     (3.56) 

 
จากสมการที่ (3.56) จะได 
 

   tan
2osc a
n




  
 
 

     (3.57) 

 
จากสมการที่ (3.41) และ (3.44) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกัน โดยปรับเง่ือนไขที่ K สวนความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณปรับที่ a  

เม่ือนําเอาวงจรกรองผานทุกความถี่ในภาพท่ี 3.2 และวงจรขยายในภาพท่ี 3.9 มาตอตาม
บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.8 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสดังภาพที่ 3.10 เมื่อทรานเฟอร

ฟงกชันของวงจรกรองผานทุกความถ่ีเปน ( )

( )
Out

in

m

m

I s

I s

g sC

g sC

 
   

 และอัตราขยายของวงจรขยายกระแส 

mk kk g R  จะไดเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณดังน้ี 
 

   : 1mk kOC g R       (3.58) 

และ 

   1: tan
2

m
osc

g
OF

C n

     
 

    (3.59) 

 
เมื่อ mi Big kI  จะไดความเงื่อนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณใหมเปน 
 

   : 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) พบวาสามารถควบคุมความถ่ีและเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

 

f
cz z

xCFTA

BI

x

x

C

f
cz z
CFTA

BI

C

f
cz z
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BI

C

x
x

z
fkCFTA
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SSV
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x

2OI
x
x

x
x
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ภาพที่ 3.10 วงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส 
 

 3.3.3 วงจรกําจัดแถบความถี่อันดับสอง 
 วงกําจัดแถบความถี่อันดับสองสามารถสรางไดจากบล็อกไดอะแกรมในภาพท่ี 3.11 

โดยประกอบไปดวยวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งจํานวน 2 วงจรและมีกระแสอินพุตเขามาสองจุด 
จากบล็อกไดอะแกรม สามารถเขียนทรานเฟอรฟงชันกกระแสไดดังนี้ 
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1

1

sa

sa




1

1

sb

sb


inI OutI

inI

 
 

ภาพที่ 3.11 โครงสรางของวงจรกําจัดแถบความถี่อันดับสอง 
 

   
2

2

1
2

1 1 1
Out

in

s
I ab
I

s s
a b ab

  
 
    
 

    (3.62) 

 
จากสมการที่ (3.62) จะไดความถี่โพลและควอลิต้ีแฟกเตอรเปน 
 

   0

1

ab
       (3.63) 

และ 

   0

ab
Q

a b



     (3.64) 

 
เมื่อนําเอาวงจรกรองผานทุกความถ่ีในภาพที่ 3.2 มาตอตามบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.11 จะได
วงจรกําจัดแถบความถ่ีอันดับสองดังภาพที่ 3.12 เมื่อทรานเฟอรฟงกชันของวงจรกรองผานทุกความถี่

ชุดที่หนึ่งเปน 1 1

1 1

( )

( )
Out

in

m

m

I s

I s

g sC

g sC

 
   

 และชุดท่ีหนึ่งเปน 2 2

2 2

( )

( )
Out

in

m

m

I s

I s

g sC

g sC

 
   

 จะไดทรานเฟอรฟงชันก

กระแสดังน้ี 
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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
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I g g g g
s s
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    (3.65) 

 
จากสมการที่ (3.65) จะไดความถี่โพลและควอลิต้ีแฟกเตอรเปน 
 

   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) พบวาสามารถควบคุมความถ่ีโพลและควอลิต้ีแฟก
เตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
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3.5 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงออกแบบและการพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมดกระแสที่
สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CFTA รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลง
กราวนด โดยวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งที่ออกแบบมีจุดเดนดังนี้ 

 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 

 ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงงายตอการตอคาดเคสหรือขับโหลดไดโดยตรง 

 ตองการ CFTA เปนอุปกรณแอกทีฟเพียง 1 ตัวโดยปราศจากความแมตช่ิงกันของอุปกรณ 
นอกจากนี้แลวยังไดนําเสนอการพัฒนาและออกแบบวงจรประยุกตใชงานในวงจรกําเนิด

สัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสและวงจรกําจัดแถบ
ความถี่ลําดับสองที่ใชวงจรกรองผานความถี่ลําดับหนึ่งเปนวงจรพ้ืนฐาน สําหรับผลการทดสอบการ
ทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสจะกลาวถึงเปนลําดับตอไปในบทที่ 4 
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