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วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรGโหมดกระแส 
ด�วยความต�านทานแบบลบโดยใช� CCCFTAs ท่ีควบคุมได�ด�วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกสG 
 
ภาณุพงษ-  โพธ์ิศรี และ มนตรี  ศิริปรัชญานันท- 

ภาควิชาครุศาสตร-ไฟฟ<า คณะครุศาสตร-อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล7าพระนครเหนือ 

 
บทคัดย�อ 
 บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน-ในโหมดกระแส ซ่ึงสัญญาณท่ีได7จะมีสองสัญญาณท่ีมีเฟสต8างกัน 
90 องศา หรือเรียกว8าสัญญาณควอเดรเจอร-  โดยใช7อุปกรณ- CCCFTA เปyนอุปกรณ-แอคทีฟหลักในการออกแบบ จํานวน 2 ตัว 
ต8อร8วมกับตัวเก็บประจุแบบต8อลงกราวนด- จํานวน 2 ตัว ลักษณะเด8นของวงจรท่ีได7นําเสนอคือ วงจรกําเนิดสัญญาณสามารถ
ควบคุมเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณ และความถ่ีการกําเนิดสัญญาณได7อย8างอิสระต8อกันด7วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส- ซ่ึง
ทําให7วงจรท่ีได7มีการสังเคราะห-ข้ึนมาน้ัน สามารถนําไปประยุกต-ใช7กับงานอ่ืนได7ง8ายและมีความสะดวกในการใช7งาน หรือการ
นําไปใช7ร8วมกับระบบควบคุมแบบอัตโนมัติและเปyนวงจรท่ีเหมาะสมในการนําวงจรไปพัฒนาเปyนวงจรรวมอีกด7วย ผลของการ
ทดสอบการทํางานของวงจรด7วยโปรแกรม PSpiceโดยกําหนดให7วงจรท่ีสังเคราะห-ทํางานท่ีแรงดันไฟเลี้ยงท่ี ±1.5V พบว8า
วงจรสามารถกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน-สองสัญญาณท่ีมีเฟสต8างกัน 90 องศา และมีค8าความผิดเพ้ียนทางฮาร-มอนิกส- (THD) 
ของสัญญาณเอาต-พุต 

1O
I  เท8ากับ 1.1% และ 

2O
I  เท8ากับ 1.4% ท่ีความถ่ีสัญญาณ 570kHz  มีอัตราการดึงกําลังไฟฟ<าท่ี 

3.65 mW 
 
คําสําคัญ : วงจรกําเนิดสัญญาณรปูคลื่นไซน- โหมดกระแส CCCFTA 
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Abstract 
 This article proposes current-mode sinusoidal oscillator whose output signals are in 

90°differencephase or called quadrature. It employs 2 currentcontrolledcurrent 
followeramplifiers and 2 grounded capacitors. The principal feature is that it can generate a 
quadrature signal with electronically/independently adjustable consequently, it can be used 
in microcontroller-based applications and easily developed in integrated circuit architeeture. 
The results obtained, from PSpice with ±1.5V supplies, are found that it can offer a precise 
quadrature signal, where total harmonic distortions of 1O

I and 2O
I  are 1.1% and 1.4%, 

respectively, for 570 kHz of frequency. The total power consumption is about 3.65mW. 
 
Keywords: quadrature oscillator, current-mode, CCCFTA. 
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1. บทนํา 
วงจรกําเนิดสัญญาณถูกนําไปใช7งานอย8างกว7างขวาง จึงทําให7
เกิดการพัฒนามาอย8างต8อเน่ืองเพ่ือใช7ในระบบสื่อสาร ระบบ
เครื่ อ งมื อ วัด  ระบบเครื่ อ งมื อแพทย- ในห7 องทดลอง
อิเล็กทรอนิกส- และระบบประมวลผลสัญญาณเปyนต7น และ
ได7มีการพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณให7สามารถกําเนิด
สัญญาณรูปคลื่นไซน-ได7สองสัญญาณท่ีมีเฟสต8างกัน 90 องศา
ท่ีเรียกว8า  สัญญาณควอเดรเจอร-สามารถนําไปใช7 ใน
ระบบสื่อสาร เช8นในการมอดูเลตสัญญาณ (single side 
sand)SSB [1]  
ในปwจจุบันวงจรกําเนิดสัญญาณได7ถูกพัฒนาให7มีแรงดันไฟ
เลี้ยงของวงจรอิเล็กทรอนิกส-น7อยลงเน่ืองมาจากความ
ต7องการท่ีจะนํามาใช7กับอุปกรณ-แบบพกพา หรืออุปกรณ-
สื่อสารแบบไร7สายท่ีใช7แบตเตอรี่เปyนแหล8งจ8ายกําลังงาน 
ด7วยเหตุผลน้ีเองจึงมีผู7พัฒนาวงจรนําเทคนิคการทํางานใน
โหมดกระแส (current-mode)  มาใช7ในการออกแบบซ่ึงมี
ลักษณะเด8นหลายประการ ได7แก8 มีช8วงพิสัยพลวัติกว7าง 
(larger dynamic range) มีแบนด-วิธกว7าง รวมถึงบริโภค
กําลังงานต่ํา[2-3]  ซ่ึงจากการนําเสนอท่ีผ8านมามีอุปกรณ-
อิเล็กทรอนิกส-หลายชนิดแตกต8างกันท่ีสามารถทํางานได7ใน
โหมดกระแส  ไ ด7 แก8  ว งจร ขยายความ นํ าถ8 า ย โอน 
(operational transconductance amplifier OTA) [4] 
วงจรสายพานกระแสแบบเปรียบเทียบแรงดันผลต8างอินพุต 
(differencing voltage current conveyor DVCC) [5] 
วงจรขยายผลต8างกระแสส8งผ8านแรงดันท่ีควบคุมด7วยกระแส 
(current controlled current differencing buffer 
amplifier CCCDBA) [6]  วงจรสายพานกระแสแบบขยาย
ผลต8างเต็มตัว (fully differential second-generation 
current conveyor FDCCII) [7] วงจรขยายผลต8างกระแส
ส8 ง ผ8 า น ค ว า ม นํ า    ( current differencing 
transconductance amplifiers CDTA) [8] วงจรขยาย
ป<อนกลับกระแสท่ีสามารถควบคุมด7วยกระแส   (current-
controlled current feedback amplifierCCCFA) [9] 
วงจรสายพานกระแสส8งผ8านความนําท่ีสามารถควบคุมด7วย
กระแส (current controlled current conveyor 
transconductance amplifier CCCCTA) [10]  

จากการศึกษาท่ีผ8านมาน้ันได7มีผู7 นําเสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณแบบควอเดรเจอร-ในโหมดกระแส โดยใช7อุปกรณ-
แอคทีฟท่ีแตกต8างกันไปเช8น  DVCC [5] CCCDBA [6] 
FDCCII [7] CDTA [8] CCCFA [9] และ CCCCTA [10]  
เปyนต7น  พบว8าวงจรท่ีได7มีการออกแบบจะมีการใช7อุปกรณ-
พาสซีฟ และแอคทีฟจํานวนมาก [5-7,11]   มีความซับซ7อน
ในการออกแบบวงจร [12-13]  วงจรไม8สามารถควบคุมได7
ด7วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส-ได7 [5,7]  และวงจรยังใช7ตัว
เก็บประจุแบบลอยซ่ึงไม8เหมาะสมท่ีจะสร7างเปyนวงจรรวม 
[8-9] เปyนต7น 
เมื่อเร็วๆน้ี ได7มีการนําเสนอตัวอุปกรณ-อิเล็กทรอนิกส- 
(current follower transconductance amplifier, 
CFTA) [14]  ซ่ึงถือได7ว8าตัวอุปกรณ-แอคทีฟ CFTA เปyน
อุปกรณ-ท่ีมีประโยชน-หลายอย8างในการออกแบบวงจรท่ีมี
การประมวลผลสัญญาณท่ีเปyนแอนะลอก โดยเฉพาะอย8างยิ่ง 
วงจรกรองความถ่ี วงจรกําเนิดสัญญาณ [14-16] ซ่ึงสามารถ
ใช7อุปกรณ-น้ีเปyนทางเลือกท่ีดีทางเลือกหน่ึง ท่ีใช7ในการ
ออกแบบวงจรท่ีทํางานในโหมกระแส หรือในโหมดแรงดัน 
หรือในโหมดผสม อย8างไรก็ตามวงจรท่ีได7มีผู7นําเสนอไปแล7ว
น้ันยังคงใช7ตัวต7านทาน ต8อท่ีขา f ให7สามารถปรับเง่ือนไขใน
การกําเนิดสัญญาณ [15] ซ่ึงไม8สามารถควบคุมความ
ต7านทานแฝงท่ีข้ัวอินพุตได7ด7วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส- 
ต8อมาได7มีผู7 นํา เสนออุปกรณ- อิ เล็กทรอนิกส-  (current 
control current follower transconductance 
amplifier CCCFTA) [17]  ซ่ึงจะมีลักษณะคล7ายคลึงกับ 
CFTA ลักษณะโครงสร7าง CCCFTA จะมีตัวต7านทานแฝงอยู8
ทางด7านอินพุตท่ีขา f และยังสามารถควบคุมความต7านทาน
แฝงได7ด7วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส-โดยการปรับกระแสไบแอส  
    งานวิจัยน้ีมีจุดมุ8งหมาย เพ่ือนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร-ท่ีใช7ตัวอุปกรณ-แอคทีฟ CCCFTA  จํานวน 
2 ตัว ต8อร8วมกับตัวเก็บประจุต8อลงกราวนด- จํานวน 2 ตัว 
โดยวงจรสามารถควบคุมความถ่ีและเง่ือนไขของการกําเนิด
สัญญาณได7ด7วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส-อย8างเปyนอิสระต8อ
กัน 
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2. วงจรและหลักการทํางาน 
2.1  หลักการทํางานของCCCFTA 
ในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอโดยใช7
อุปกรณ-  CCCFTA เปyนอุปรณ-หลักท่ีมีโครงสร7างไบโพล8าร-
ทรานซิสเตอร-  อินพุตคือขา f และมีเอาต-พุตคือขา z และ x
ท่ีมีค8าอิมพีแดนซ-สูงทุกขา โดยสัญลักษณ-  และวงจรสมมูล
ของ CCCFTA แสดงได7ดังภาพท่ี 1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 
 

 

 
ภาพท่ี 1 CCCFTA (ก) สัญลักษณ-  และ (ข) วงจรสมมลู 

 
ลักษณะสมบัติของ CCCFTA สามารถแสดงด7วยสมการ
เมตริกซ-ได7ในสมการท่ี (1) 

   

0 0

1 0 0

0 0

f f f

z x

m zx

V R i

i v

g vi

     
     =     
     ±    

       (1) 

ซ่ึงความต7านทานแฝงท่ีขา  f  คือ  
f

R  สามารถแสดงได7ใน
สมการท่ี (2) 

12

T

f

B

V
R

I
=             (2) 

ส8วนค8าความนําถ8ายโอน คือ  

2

2

B

m

T

I
g

V
=   (3) 

จากสมการท่ี (2) และ (3) พบว8าความต7านทานแฝงสามารถ
ควบคุมได7ด7วยกระแสไบแอส 

1B
I  และ 

m
g  คือค8าความนํา

ถ8ายโอน ควบคุมได7ด7วยกระแสไบแอส 
2B

I  และสมการ 
T

V

(thermal voltage) คือศักดาความร7อนมีค8าประมาณ 26
mV ท่ีอุณหภูมิห7อง 

2.2 หลักการสังเคราะหGและออกแบบวงจร 
หลักการสังเคราะห-วงจรจะมีพ้ืนฐานมาจากวงจร วงจร
กํา เ นิดสัญญาณไซน- ท่ีสร7 างจากตัวต7 านทานแบบลบ 
(Oscillator Based-on Negative Resistor) [18]ดังภาพท่ี 
2  

 
 

ภาพท่ี 2 หลักการสังเคราะห-วงจรกําเนิดสญัญาณ 

โดยมีสมการคุณสมบัติ (Characteristic equation) ของ
วงจรดังสมการท่ี (4)  

2 1 1
1 0

A B

s LC sL
R R

 
+ − + = 

 
 (4)  

 

สมการความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ  
 

1
osc

LC
ω =    (5) 

 

และสมการของเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ 
 

A B
R R=   (6) 

 
 

ในภาพท่ี 3 จะเปyนวงจรจําลองค8าความเหน่ียวนําโดยใช7 
CCCFTA โดยประกอบไปด7วย CCCFTA  ตัวท่ี 1 ต8อร8วมกับ 
C1เพ่ือทําหน7าท่ีตัวเหน่ียวนําเสมือน และส8วนในภาพท่ี 4จะ
เปyนวงจรจําลองตัวต7านทานชนิดบวกและลบโดยใช7 
CCCFTAจะทําหน7าท่ีตัวต7านทานเสมือนชนิดบวกและลบต8อ
ขนานกัน  
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ภาพท่ี 3 วงจรจําลองค8าความเหน่ียวนําโดยใช7 CCCFTA 

จากวงจรในภาพท่ี 3พบว8ามีตัวต7านทานชนิดบวกท่ีสามารถ
ควบคุมค8าความต7านทานจาก 

1B
I  กับตัวเหน่ียวนําเสมือนท่ี

สามารถควบคุมค8าความเหน่ียวนําเสมือน จาก 
1B

I และ 
2B

I

ดังสมการท่ี (7) และสมการท่ี (8) 

1
2

T

A

B

V
R

I
=   (7) 

2

1

1 2

T

eq

B B

C sV
L

I I
=   (8) 

 
 

ภาพท่ี 4 วงจรจําลองตัวต7านทานชนิดบวกและ 
 ลบโดยใช7 CCCFTA 

 
จากวงจรในภาพท่ี 4 พบว8าตัวต7านทานเสมือนชนิดบวกและ
ลบท่ีต8อลงกราวนด-ท่ีสามารถควบคุมค8าความต7านทานชนิด
บวก

A
R จาก 

3B
I  และตัวต7านทานชนิดลบ

B
R ท่ีสามารถ

ควบคุมค8าความต7านทานจาก 
4B

I ดังแสดงในสมการท่ี 
(9)และสมการท่ี (10) 

34 B
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T

I
R

V
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(9) 

4

2
T

B

B

V
R

I
= −   (10) 

เมื่อนําวงจรในภาพท่ี 3 และวงจรในภาพท่ี 4 มาต8อคาสเคด
กันโดยหลักการสังเคราะห-วงจรกําเนิดสัญญาณไซน-ในภาพท่ี 
2จะได7วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอดราเจอร-ท่ีนําเสนอใน
ภาพท่ี 5วงจรประกอบไปด7วย CCCFTA จํานวน 2 ตัวและ
ตัวเก็บประจุท่ีต8อลงกราวนด-จํานวน 2 ตัว โดย 

1B
I และ 

2B
I

เปyนกระแสไบอัสให7กับ CCCFTA ตัวท่ี 1 และ 
3B

I  และ 

4B
I เปyนกระแสไบอัสให7กับ CCCFTA ตัวท่ี 2ดังแสดงในภาพ
ท่ี 5 

 

 
 

ภาพท่ี 5  วงจรกําเนิดสัญญาณรปูคลื่นไซน-แบบควอเดร-
เจอร- 

  โหมดกระแสท่ีนําเสนอ 
 

เมื่อ พิจารณาวงจรในภาพท่ี 5 และใช7 คุณสมบัติของ 
CCCFTA สามารถเขียนสมการลักษณะสมบัติของวงจร
กําเนิดสัญญาณ (Characteristic equation) สามารถแสดง
ได7ในสมการท่ี (11) 
 

2 1

2

2 1 2 1 1 2

2 1
0m

m

f f f

gs
s g

R R C R C C

 
+ + − + =  
 

 (11) 

 

เมื่อพิจารณาในส8วนจํานวนจริง (Real Part) จะได7สมการ
ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณแสดงได7ในสมการท่ี (12) 

1

1 1 2

m

osc

f

g

R C C
ω =                   (12) 

จากสมการ ท่ี (5)  เมื่อแทนค8 า 
1 1/ 2f T BR V I=   และ 

1 2
/ 2

m B T
g I V=  จะสามารถจัดรูปสมการได7ใหม8แสดงใน
สมการท่ี (13)  

 
1 2

1 2

1 B B

osc

T

I I

V C C
ω =  (13) 

สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณพิจารณาได7จากส8วน
จํานวนจริงจินตภาพ (Imaginary Part)สามารถแสดงได7ใน
สมการท่ี (14) 

  
2

2 1

2 1
m

f f

g
R R

+ =             (14) 

จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  ( 14)  เ มื่ อ แ ท น ค8 า 1 1/ 2f T BR V I=

2 3/ 2f T BR V I= และ 
2 4

/ 2
m B T

g I V= จะได7 เ ง่ือนไขการ
กําเนิดสัญญาณสามารถแสดงได7ในสมการท่ี (15) 
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  3 1 4
8 4

B B B
I I I+ =           (15) 

จากสมการท่ี (13) เมื่อ 2
osc osc

fω π=  ความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณสามารถแสดงได7ในสมการท่ี (16)  

 

1 2

1 2

1

2

B B

osc

T

I I
f

V C Cπ
=             (16) 

 
จากสมการท่ี  (15) และสมการท่ี (16) แสดงให7พบว8า วงจร
ท่ีนําเสนอสามารถควบคุมความถ่ีและเง่ือนไขของการกําเนิด
สัญญาณโดยสามารถควบคุมความถ่ีด7วย

2B
I โดยการกําหนด 

1B
I ในส8วนของความถ่ี ให7มีค8าเท8ากับ 

1B
I ในส8วนของสมการ

เง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณ และเง่ือนไขของการกําเนิด
สัญญาณปรับด7วย

1 3 4
, ,

B B B
I I I  ให7สอดคล7องกันสมการท่ี 

(15) เมื่อพิจารณา วงจรในภาพท่ี 4 จะได7ฟwงก-ช่ันโอนย7าย
ของ 

1O
I  และ 

2O
I  จะได7 

 

  

( )
( )

2

1 1 1

1O

O f

I s

I s sC R
=          (17) 

เมื่อพิจารณาในช8วงอยู8ตัว (Steady state)ของสัญญาณไซน- 
จากสมการท่ี (17) สามารถเขียนได7ใหม8เปyน 

 
( )
( )

2 90

1 1 1

1O j

O f

I j
e

I j C R

ω

ω ω
°−=   (18) 

 

จากสมการท่ี (18) พบว8า 
1O

I  และ 
2O

I  จะมีเฟสต8างกัน 
 

 90φ = − °              (19) 
 

จากสมการท่ี (19) ยืนยันได7ว8าวงจรกําเนิดสัญญาณท่ี
นําเสนอสามารถให7กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร-ได7 

2.3 การวิเคราะหGวงจรในกรณีไม�เป�นอุดมคติ 
ในกรณีท่ี CCCFTA ท่ีใช7ในวงจรเกิดความไม8เปyนอุดมคติ 
สามารถวิเคราะห-ได7จากสมการ (20) 

0 0

0 0

0 0

f f f

z x

m zx

V R i

i v

g vi

α
β

     
     =     
     ±    

 (20) 

เมื่อ β  คือค8าความผิดพลาดในการส8งผ8านแรงดัน (Voltage 
Tracking Error) จากข้ัว z ไปยังข้ัว x และ α คือค8าความ
ผิดพลาดในการส8งส8งผ8านกระแส (Current Tracking Error) 
จากข้ัว f ไปยังข้ัว z  กล8าวคือ ,α β  เปyนค8าส8งผ8านกระแส
และแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต-พุตท่ีสามารถเบ่ียงเบนไป
จาก 1 ซ่ึงสามารถเกิดจากความไม8 เปyน อุดมคติของ
ทรานซิสเตอร-ภายในตัวของ CCCFTA นอกจากน้ีหาก
พิจารณาท่ีความถ่ีสูงจะพบว8าค8าความต7านทาน และค8าความ
จุแฝงท่ีตัวของ CCCFTA  จะส8งผลกระทบต8อสมรรถนะของ
วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีได7สังเคราะห-ไว7 ในการวิเคราะห-กรณี
ไม8 เปyนอุดมคติ จึงมีการกําหนดตัวแปรเพ่ือให7สามารถ
วิเคราะห-ได7 โดยค8าความต7านทานแฝงในวงจรเปyนค8าตรง
ข7ามความต7านทาน conductance (G)เปyนแอดมิตแตนซ-
ของอิลีเมนท-ในวงจรสามารถเขียนแทนจะได7 1/

X X
G R=

และ 1/
Z Z

G R= และ
1 2 2 2A x x z

C C C C C= + + + เปyนค8า
ความจุแฝงในวงจรโดยกําหนดเปyนแอตมิตแตนซ-น่ันเอง 
 

( ) ( )2 2 1
2 2 2

2 1

1 (C G ) (C G )
G

A z A Z
m A z

f f

g C
R R

α
β

+ + +
+ = +  (21) 

และ 

1 1 1

1 1 1 1C (C C ) G

m
osc

f A z z

g

R

α β
ω =

+ +
 (22) 

จากสมการท่ี (21) และสมการท่ี (22) พบว8า วงจรยังคงให7
กําเนิดสัญญาณได7แต8เ ง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณจะมีการเบ่ียงเบนไปตามพารามิเตอร-ภายในของตัว 
CCCFTA ในทางปฏิบัติน้ัน พารามิเตอร- ,α β  ท่ีค8าความจุ 
และความต7านทานแฝงในตัว CCCFTA จะมีผลต8อการ
ทํางานของวงจรเมื่อความถ่ี และอุณหภูมิสูงข้ึน   

3. ผลการทดสอบการทํางาน 
3.1 ผลการจําลองการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
การจําลองน้ีได7ใช7พารามิเตอร-ของทรานซิสเตอร-เบอร- 
PR200N และ NR200N ซ่ึงเปyนทรานซิสเตอร-อาร-เรย- 
ALA400 ของ AT&T [19] ในโปรแกรม PSpiceโดยใช7
โครงสร7างภายในของ CCCFTA ในภาพท่ี 6มีแรงดันไฟเลี้ยง
อยู8ท่ี 1.5V±  
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ภาพท่ี 6 โครงสร7างภายในของ CCCFTA 

ในการจําลองการทํางานของวงจร ลําดับแรกให7ปรับ
กระแสไบแอสของวงจร 

1
50

B
I Aµ= ,

2
200

B
I Aµ= ,  

3
10

B
I Aµ= ,

3
280

B
I Aµ=  และค8 า ของตั ว เ ก็บประ จุ 

1 2
1C C nF= =  ผลในการจําลองการทํางานของวงจรแสดง

ในภาพท่ี 7เปyนสัญญาณเอาต-พุตท่ีอยู8ในสภาวะเริ่มต7น ใน
ส8วนของภาพท่ี 8 แสดงให7เห็นว8ากระแสเอาต-พุต 

1O
I  และ 

2O
I  ท่ีอยู8ในสภาวะอยู8ตัวสัญญาณท้ังสองจะมีเฟสต8างกัน 

90 °  

 

 
ภาพท่ี 7สัญญาณเอาต-พุตในสภาวะเริ่มต7น 

 
 

ภาพท่ี 8 สัญญาณเอาต-พุตในสภาวะอยู8ตัว 
 

ส8วนในภาพท่ี 9 และภาพท่ี 10 แสดงสเปคตรัมของสัญญาณ
ท่ีความถ่ี 570kHz  ซ่ึงมีค8าผิดเพ้ียนทางฮาร-มอนิกส- (THD) 
ท่ี 

1O
I  เท8ากับ 1.1% และ

2O
I เท8ากับ 1.4%  

 

 
 

ภาพท่ี 9 สเปกตรัมของสญัญาณ 
1O

I  
 

 
 

ภาพท่ี 10 สเปกตรัมของสญัญาณ 
2O

I  
 

ส8วนของค8าความถ่ีของสัญญาณเอาต-พุต เมื่อกําหนดค8า
กระแสไบแอสของวงจร  

2B
I  และค8 าตั ว เ ก็บประ จุ 

1 2
C C C= =  ทําการเปลี่ยนค8าตัวเก็บประจุไปจํานวนสาม
ค8าตามลําดับดังน้ี 1nF, 0.5nFและ 0.1nF ซ่ึงการจําลองการ
ทํา งาน น้ีพบว8 าการปรั บค8 าความ ถ่ี โ ดยการปรั บค8 า
กระแสไบแอสและตัวเก็บประจุ ส8งผลทําให7การกําเนิด
สัญญาณได7ความถ่ีของสัญญาณเอาต-พุตเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึง
ผลท่ีได7เปyนไปตามสมการท่ีได7วิเคราะห-แสดงในภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11 ความถ่ีของสัญญาณเอาต-พุตเมื่อปรับ 
  กระแสไบแอส และตัวเก็บประจุ 
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3.2 ผลทดลองด�วยการต�อวงจรจริง 
 เพ่ือแสดงถึงการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
จากภาพท่ี 12 เปyนการออกแบบการต8อวงจรท่ีประกอบเปyน
ตัวอุปกรณ- CCCFTA หน่ึงตัว ประกอบไปด7วยไอซีสําเร็จรูป
เบอร- AD844 จํานวน 1 ตัว ต8อร8วมกับ LM13700  จํานวน 
1 ตัว ออกแบบเสมือนตัวต7านทานแฝงท่ี ขา f ของตัว
อุปกรณ- CCCFTA ท่ีมีค8าความต7านทานปรับค8าได7ด7วย
กระแสไบแอสและ OTA  จํานวน 1 ตัว 

 

    ภาพท่ี 12 การต8ออุปกรณ- CCCFTA โดยใช7อุปกรณ- 
  อิเล็กทรอนิกส-ท่ีสามารถหาได7ในเชิงพาณิชย- 
 

 

ภาพท่ี 13 วงจรท่ีใช7ในการต8อจริง 
 

เพ่ือเปyนการแสดงถึงความสามารถในการทํางานของวงจร
กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร- ท่ีได7สังเคราะห-และ
ออกแบบไว7 จึงได7ทําการทดลองต8อวงจรจริง จากภาพท่ี 13
โดยประกอบไปด7วยโครงสร7างตัวอุปกรณ- CCCFTAจํานวน 2 
ต8อร8วมกับตัวเก็บประจุต8อลงกราวนด-จํานวน 2 ตัว ในแผน
วงจรพิมพ-ท่ีสร7างข้ึนเพ่ือใช7ในการทดลองแสดงในภาพท่ี 14 
จะพบว8าในการต8อใช7งานจริงน้ันจะไม8สามารถวัดสัญญาณ
เอาต-พุตในโหมดของกระแสได7 ดังน้ันจะต7องทําการวิเคราะห-

วงจรในโหมดของแรงดันเพ่ือให7สามารถทําการวัดเอาต-พุต
ของวงจรได7 ซ่ึงพิจารณา วงจรในภาพท่ี 14 ท่ีตําแหน8ง 

1O
V  

และ 
2O

V  
 

 
 

ภาพท่ี 14 ภาพวงจรท่ีสร7างข้ึนเพ่ือใช7ในการทดลอง 
 

จากวงจรท่ีได7สร7างข้ึนเพ่ือยืนยันว8าวงจรกําเนิดสัญญาณท่ี
นําเสนอสามารถให7กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร-ได7โดย
ได7กําหนดไฟเลี้ยงให7วงจร เท8ากับ ±12V และแรงดันท่ีจะทํา
การป<อนกระแสไบแอส เท8ากับ 5V จากน้ันทําการปรับ
กระแสไบแอส ท่ี  

1
50

B
I Aµ=

2
50

B
I Aµ=

3
10

B
I Aµ=  

และ
4

315
B

I Aµ=  มีค8าตัวเก็บประจุ  
1 2

100C C nF= =  
จะได7สัญญาณเอาต-พุตของวงจรมีลักษณะเปyนสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร-ท่ีความถ่ีสภาวะคงตัว เท8ากับ 2.747kHz

แสดงให7เห็นในภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพท่ี 15 ผลของสญัญาณเอาต-พุตจากออสซิลโลสโคปท่ี 
  ความถ่ี 2.747kHz  

IB4 

IB2 

VO1 VO2 

IB1 IB3 
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ลําดับต8อมาเมื่อทําการปรับกระแสไบแอสท่ี 
2

100
B

I Aµ=  
จะได7สัญญาณเอาต-พุตท่ีความถ่ี 4.545kHz  แสดงในภาพท่ี
16 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ผลของสัญญาณเอาต-พุตจากออสซิลโลสโคปท่ี 
 ความถ่ี 4.545kHz  

 

ต8 อ ม า ทํ า ก า ร ล ด ค8 า ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ  มี ค8 า เ ท8 า กั บ 

1 2
10C C nF= =  และกระแสไบแอสของวงจรกําหนดให7 

1
50

B
I Aµ=

2
, 50

B
I Aµ=

3
, 10

B
I Aµ=

4
, 315

B
I Aµ=

จะได7สัญญาณเอาต-พุตของวงจรท่ีมีลักษณะเปyนสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร-ท่ีความถ่ีเท8ากับ 16.39kHz แสดงในภาพท่ี 
17 
 

 
 

ภาพท่ี 17 ผลของสัญญาณเอาต-พุตจากออสซิลโลสโคปท่ี 
  ความถ่ี 16.39kHz  

 

และในภาพท่ี 18 แสดงผลของมุมเฟสสัญญาณเอาต-พุตใน
รูปแบบLissajous จะพบว8าผลของสัญญาณท่ีได7 น้ันมี
ลักษณะกลม ท่ีความถ่ี 5kHz  ซ่ึงแปลว8าสัญญาณเอาต-พุตท่ี
ได7จากวงจรท่ีทําการต8อจริงมีมุมต8างเฟสกัน 90 องศา 

 
 

ภาพท่ี18  ผลต8างเฟสของสญัญาณเอาต-พุต 
             ในรูปแบบ Lissajous 

 
4. สรุป 
 บทความวิจัยน้ีได7นําเสนอแนวคิดการสังเคราะห-และ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร-ท่ีใช7ตัว
อุปกรณ-แอคทีฟ CCCFTA  จํานวน 2 ตัว ต8อร8วมกับตัวเก็บ
ประจุต8อลงกราวนด- จํานวน 2 ตัว โดยวงจรสามารถควบคุม
ความถ่ีและเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณได7อย8างเปyนอิสระ
จากกันด7วยกระแสไบแอสซ่ึงสามารถนําวงจรไปประยุกต-ใช7
กั บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม อั ต โ น มั ติ  ห รื อ ใ ช7 ร8 ว ม กั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร-   
จากการจําลองการทํางานของวงจรด7วยโปรแกรมมีลักษณะ
เด8นคือ สามารถปรับค8าเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณได7อย8างอิสระจากกันด7วยกระแสไบแอส เมื่อจําลอง
การทํางานตามหลักการวิเคราะห-วงจรกําเนิดสัญญาณ  
รวมถึงวงจรสามารถผลิตสัญญาณรูปคลื่นไซน-ได7สอง
สัญญาณท่ีมีเฟสต8างกัน 90 องศา ซ่ึงมีค8าผิดเพ้ียนทางฮาร-
มอนิกส- (THD) ท่ี 

1O
I  เท8ากับ 1.1% และ 

2O
I เท8ากับ 

1.4% และยังมีอัตราการดึงกําลังไฟฟ<าโดยรวม 3.65 mW
ท่ีแรงดันไฟเลี้ยง ±1.5Vนอกจากน้ีในการทดลองด7วยการต8อ
จริงของวงจรท่ีได7นําเสนอสามารถแสดงให7เห็นได7ว8า ในการ
ออกแบบโดยนําอุปกรณ-อิเล็กทรอนิกส-ท่ีสามารถหาได7ในเชิง
พาณิชย-ทําการออกแบบวงจร พบว8าสามารถกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร-ได7เปyนอย8างดี รวมถึงสามารถทําการปรับ
ความ ถ่ีและเ ง่ือนไขในการ กํา เ นิดสัญญาณได7 ในเ ชิ ง
อิเล็กทรอนิกส-อย8างเปyนอิสระจากกันด7วยกระแสไบแอสซ่ึง
วงจรท่ีได7นําเสนอน้ีจึงเหมาะสมในการนําไปพัฒนาใช7งานกับ
แหล8งจ8ายกําลังท่ีเปyนแบตเตอรี่ได7เปyนอย8างดี เช8น ระบบ
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เครื่องมือวัด อุปกรณ-แบบพกพา หรือ อุปกรณ-สื่อสารแบบไร7
สาย เปyนต7นอย8างไรก็ตามในการนําไปใช7น้ันท่ีจุดเอาต-พุต
เปyนกระแสไหลผ8าน C ซ่ึงในทางปฏิบัติทําได7ยาก และมีแนว
ทางแก7ไขคือออกแบบท่ีจุดเอาต-พุตของวงจรให7เปyนhigh 
impedance เพ่ือให7เหมาะสมในการนําไปใช7งานจริงต8อไป 
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