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บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนอวงจรก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์ท่ีเป็นอิสระจากอุณหภูมิโดยใช้หลักการแปลงแรงดันเป็น 

กระแสที่ใช้อุปกรณ์ DO-CCTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก จ�านวน 3 ตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟท่ีต่อลงกราวนด์ 

อีก 6 ตัว ลักษณะเด่นของวงจรที่น�าเสนอคือ สามารถควบคุมค่าความถี่และเงื่อนไขของการก�าเนิดสัญญาณได้ด้วยวิธี

ทางอเิลก็ทรอนกิส์อย่างเป็นอสิระจากกันและไม่มผีลกระทบมาจากการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูภิายนอก ท�าให้วงจร 

ทีไ่ด้รบัการสงัเคราะห์ขึน้มานี ้มคีวามสะดวกและง่ายต่อท้ังในการน�าไปต่อใช้งานหรอืมคีวามเหมาะสมในการน�าไปพฒันา 

เป็นวงจรรวมและประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมแบบอัตโนมัต ิหรือควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร/์โปรเซสเซอร์ได ้

ผลการทดสอบการท�างานด้วยโปรแกรม PSpice โดยก�าหนดให้วงจรท�างานทีแ่รงดันไฟเลีย้ง ±1.5 V พบว่าวงจรสามารถ 

ให้ก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์แบบ 2 เอาต์พุต ที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา โดยมีค่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิกส์ 
(THD) ของสัญญาณเอาต์พุต Io1 และ Io2 เท่ากับ 5.39% และ 3.59% ตามล�าดับ ที่ความถี่ในการก�าเนิดสัญญาณเท่ากับ 
119 kHz ค่าความถี่ของวงจรมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 0.106%/°C โดยที่ขนาดของสัญญาณ

เอาต์พุต 1 และ 2 ของวงจร จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ 16.558%/°C และ 25.168%/°C ตามล�าดับ 
ซึ่งได้ผลสอดคล้องตามทฤษฎีที่คาดไว้ โดยมีอัตราการดึงก�าลังไฟฟ้าที่ 11.4 mW

ค�ำส�ำคัญ: วงจรก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์ แรงดันเป็นกระแส DO-CCTA 
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Abstract
This article presents a sinusoidal quadrature oscillator with a temperature-insensitive using the principle of 

voltage to current conversion based on 3 DO-CCTAs cooperating with 6 grounded passive elements. The features  
of the proposed circuit are that; the frequency of oscillation and condition of oscillation can be adjusted by 
electronic methods. In addition, it offers constant output frequency at different temperatures. With the mentioned  
features, the proposed circuits/system is simple and suitable, to further develop into an integrated circuit  
architecture and can be consequently used in automatic control based systems or microcontroller/microprocessor 
based circuits and systems. The circuit performance investigations are obtained via PSpice, the circuit is biased 
with ±1.5 V supply voltage. It is found that the proposed circuit can generate  2 signal outputs with 90 degrees 
of different phase. The total harmonic distortion (THD) is 5.39% and 3.59% for output signal; the frequency of 
oscillation reaches 119 kHz. In addition, the temperature deviation of the output frequency is 0.106%/°C, the 
temperature deviations of the output amplitudes are 16.558%/°C and 25.168%/°C. The results are in accordance 
with anticipation. The power consumption is 11.4 mW. 

Keywords: Sinusoidal Quadrature Oscilator, Voltage to Current, DO-CCTA 
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1. บทน�ำ

สัญญาณรูปคลื่นซายน์ได้ถูกน�ามาใช้งานอย่าง 

กว้างขวางท้ังในด้านการวดั ระบบเครือ่งมอืวดั การประมวลผล 

ในงานด้านสัญญาณ ตลอดจนระบบอิเล็กทรอนิกส์และ

ระบบส่ือสาร [1] โดยท่ีผ่านมานั้นได้มีการน�าเสนอวงจร

ก�าเนิดสัญญาณซายน์ท่ีมีประสิทธิภาพหรือข้อดีต่างๆ 
อย่างมากมาย เช่น ใช้จ�านวนอุปกรณ์น้อยลง สามารถ

ควบคมุค่าความถีแ่ละเงือ่นไขการก�าเนดิสญัญาณได้โดย

กระแสหรือแรงดันอย่างเป็นอิสระต่อกัน ท�างานโดยมี

อัตราการดึงก�าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟเลี้ยงต�่า สัญญาณ

มีความถูกต้องสูง [2]–[4] นอกจากนี้แล้ววงจรก�าเนิด

สัญญาณรูปคลื่นซายน์อีกอย่างหนึ่งท่ีก�าลังเป็นท่ีนิยม

พัฒนา คือวงจรก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์ได้สอง

สัญญาณที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา หรือที่เรียกว่าสัญญาณ

แบบควอดเดรเจอร์ ท้ังนี้ก็เพื่อให้สามารถน�าสัญญาณ

ดังกล่าวไปใช้ในระบบสื่อสาร เช่น การมอดูเลตสัญญาณ 
SSB เป็นต้น [5] ซึง่ลกัษณะเด่นของวงจรก�าเนดิสญัญาณ 

อีกประการหนึ่งที่นิยมพัฒนา คือสามารถให้ก�าเนิด

สัญญาณรูปคลื่นได้ โดยสามารถควบคุมค่าความถี่ของ

สญัญาณ (Oscillation Frequency) เป็นอสิระจากเงือ่นไข

ของการก�าเนดิสญัญาณ (Oscillation Condition) รวมถงึ

สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์

ที่ผ่านมาได้มีความพยายามท่ีจะลดแรงดันไฟเลี้ยง

ของระบบและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้การออกแบบ

ผลิตภัณฑ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่ง

จ่ายไฟเลี้ยงนั้น มีขนาดเล็กลงส่งผลให้สามารถพกพาได้

สะดวกและยาวนานขึ้น จึงได้มีการคิดค้นวิธีการต่างๆ  
เพื่อลดแรงดันไฟเลี้ยง ซึ่งพบว่าเทคนิคการท�างานใน

โหมดกระแสเป็นเทคนคิหนึง่ท่ีเหมาะสมกับความต้องการ 

ดังกล่าว มากกว่าการท�างานในโหมดแรงดันแบบเดิม 
นอกจากนี้แล้ว วงจรท่ีมีการท�างานในโหมดกระแสยังมี 

ลกัษณะเด่นกว่าโหมดแรงดันหลายประการ ยกตวัอย่างเช่น  
มีพิสัยพลวัตกว้าง (Larger Dynamic Range) ตอบสนอง 

ต่อความถีใ่นย่านกว้างกว่า มคีวามเป็นเชงิเส้นดี โครงสร้าง 

ของวงจรน้อยกว่า และมีอัตราการดึงก�าลังไฟฟ้าต�่ากว่า 

[6], [7] เมื่อเทียบกับวงจรท่ีท�าหน้าที่เดียวกันในโหมด

แรงดัน

ที่ผ่านมาได้มีผู้น�าเสนอวงจรก�าเนิดสัญญาณแบบ

รปูคลืน่ซายน์แบบควอดเดรเจอร์ท่ีท�างานในโหมดกระแส 
ที่สามารถให้ก�าเนิดความถี่ได้ โดยปราศจากเงื่อนไข

การก�าเนิดสัญญาณ แต่วงจรท่ีน�าเสนอไปนั้นยังมีการใช้

อปุกรณ์พาสซฟีและแอคทีฟจ�านวนมาก [8], [9] อกีท้ังยงัมี

การใช้ตวัเก็บประจุแบบลอย ซึง่ไม่เหมาะสมทีจ่ะสร้างเป็น

วงจรรวมเนือ่งจากจะมพีืน้ทีข่นาดใหญ่และน�า้หนกัทีม่าก 
[10] ต่อมาได้มีการน�าเสนอการสังเคราะห์วงจรก�าเนิด 

สญัญาณทีใ่ช้อปุกรณ์ต่างๆ เช่น DVCCs [11], CC-CDBAs  
[12], FD-CCIIs [13], CDTAs [14], CC-CFA [15], 
เป็นต้น แต่วงจรเหล่านั้นยังมีข้อด้อยดังต่อไปนี้

• ใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจ�านวนมากโดย

เฉพาะตัวต้านทาน [11]–[15]
• ไม่สามารถควบคมุได้ด้วยวธิกีารทางอเิลก็ทรอนกิส์ 

[11], [13]
• ใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยซึ่งไม่เหมาะสมจะสร้าง

เป็นวงจรรวม [11]
อกีประการทีส่�าคญั คือระบบหรอืวงจรก�าเนดิสัญญาณ 

ส่วนใหญ่ท่ีได้มีการศึกษาแล้วนั้น ค่าความถี่และเงื่อนไข

ของการก�าเนิดสัญญาณนั้น ไม่สามารถน�าไปใช้ในกรณี 

ที่สภาพแวดล้อมภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะ

เรือ่งของอณุหภมูทิีร่ะบบไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนกิส์จะเผชญิ 

กับการเปลีย่นแปลงอยูต่ลอด เนือ่งมาจากการเปลีย่นแปลง 

ก�าลังไฟฟ้าท่ีตัวอุปกรณ์ (Power Consumption) ที่จะ

เปลี่ยนรูปเป็นความร้อน

ในปี ค.ศ. 2005 ได้มีผู้คิดค้นและน�าเสนออุปกรณ ์

อเิลก็ทรอนกิส์ชนดิใหม่อกีหนึง่ชนดิ คือ วงจรสายพานกระแส 

ส่งผ่านความน�า (Current Conveyor Transconductance 
Amplifier, CCTA) [16] ซึ่งถือได้ว่า CCTA เป็นอุปกรณ์

ที่มีประโยชน์มากมายในการสังเคราะห์และออกแบบ

วงจรท่ีมีการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก [16]–[18] 
ซึ่งสามารถใช้อุปกรณ์นี้เป็นทางเลือกที่ดีทางเลือกหนึ่ง

ที่ใช้ในการออกแบบวงจรที่ท�างานในโหมดกระแส หรือ 
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ในโหมดแรงดัน หรอืในโหมดผสม  (Hybrid-mode)  นอกเหนอื 

จากนีแ้ล้ว ยงัสามารถปรบัค่าอตัราขยายกระแสทีเ่อาต์พตุ

ของอุปกรณ์ได้ ต่อมาจึงได้มีผู้น�า CCTA นี้มาสังเคราะห์

เป็นระบบแปลงแรงดันเป็นกระแสทีก่ระแสเอาต์พตุไม่ขึน้

อยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ [19]
ต่อมาได้มผีูพ้ฒันาวงจร CCTA ให้ท�างานเป็นแบบ

สองเอาต์พตุ เพือ่ให้สามารถประยกุต์ใช้ในวงจรทีต้่องการ 

เอาต์พุตแบบ Dual-output ได้ ซึ่งเรียกว่า วงจรขยาย

ความน�าถ่ายโอนสายพานกระแสแบบสองเอาต์พตุ (Dual-
output Current Conveyor Transconductance Amplifier: 
DO-CCTA) [20], [21] โดยวงจร DO-CCTA จะมลีกัษณะ

คล้ายคลึงกับวงจร CCTA แต่จะแตกต่างกันตรงท่ีวงจร 
DO-CCTA นัน้จะมขีัว้เอาต์พตุสองขัว้ทีแ่ยกอสิระจากกัน  
ซึ่งขั้วเอาต์พุตทั้งสองจะถูกควบคุมผ่านกระแสไบแอส 

ที ่IB1 และ IB2 ท�าให้สามารถควบคุมค่าความน�าถ่ายโอน

ของทั้งสองเอาต์พุตได้อย่างเป็นอิสระ

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมาย เพื่อน�าเสนอวงจรก�าเนิด

สญัญาณรปูคลืน่ซายน์แบบควอดเดรเจอร์ทีเ่ป็นอสิระจาก

อุณหภูมิ โดยใช้หลักการแปลงผันแรงดันเป็นกระแสที่ใช้  
DO-CCTA เป็นอปุกรณ์หลกั ซึง่วงจรท่ีน�าเสนอนีม้ข้ีอดีคอื  
สามารถให้ก�าเนดิสญัญาณทีส่ามารถควบคุมค่าความถีไ่ด้ 

ด้วยกระแส กระแสเอาต์พตุไม่ขึน้อยูก่บัการเปลีย่นแปลง 

ของอณุหภมู ิโดยวงจรท�างานทีแ่รงดันไฟเลีย้งต�า่ นอกเหนอื 

จากนี้แล้วระบบวงจรยังมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนสามารถ

น�าไปต่อใช้งานได้จริงหรือน�าไปพัฒนาเป็นวงจรรวมได้ 
ผลการจ�าลองการท�างานของวงจรโดยใช้  PSpice  แสดงถงึ 

ความสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้มีการวิเคราะห์ไว้

2. วงจรและหลักกำรท�ำงำนของวงจร

2.1 หลักกำรท�ำงำนของ DO-CCTA
 เนือ่งจากวงจรก�าเนดิสญัญาณทีน่�าเสนอใช้อปุกรณ์ 
DO-CCTA ท่ีมีโครงสร้างไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์เป็น

อุปกรณ์หลัก ในส่วนนี้จึงขอกล่าวถึงอุปกรณ์ DO-CCTA 
พอสังเขป ซึ่งมีสัญลักษณ์และวงจรสมมูลแสดงดังรูปที่ 1
 ลักษณะสมบัติของ DO-CCTA โดยท่ัวไปสามารถ

แสดงด้วยสมการเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (1)

  (1)

เมื่อ gm1 และ gm2 คือค่าความน�าถ่ายโอนของ  
DO-CCTA สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบแอสจาก 

ภายนอก ซึง่ในกรณทีี ่DO-CCTA มโีครงสร้างแบบไบโพลาร์ 

ทรานซิสเตอร์ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2)

  (2)

 โดยที่ IB1 และ IB2 คือ กระแสไบแอส และ VT คือ  
ศักดาความร้อนที่อุณหภูมิห้อง มีค่าประมาณ 26 mV

(ข)
รูปที่ 1 DO-CCTA (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล

y
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2.2 กำรสังเครำะห์วงจร DO-CCTA โดยใช้หลักกำร

แปลงผันแรงดันเป็นกระแส

 รปูที ่2 แสดงโครงสร้างของวงจร DO-CCTA โดยใช้

หลักการแปลงแรงดันเป็นกระแส ที่กระแสเอาต์พุตไม่ขึ้น

อยูก่บัการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูิ เมือ่ท�าการพจิารณา

จากรูปที่ 2 จะได้กระแส Iz ดังสมการที่ (3)

  (3)

ดังนั้น แรงดัน Vz จะได้ดังสมการที่ (4)

  (4)

จากลักษณะสมบัติของ DO-CCTA ในสมการที่ (1) 
จะได้ค่ากระแส  แทนลงในสมการที ่(4) จะได้

แรงดัน Vz ดังสมการที่ (5)

  (5)

พิจารณาสมการที่ (1) จะได้ กระแส IO1 ดังสมการที่ (6)

  (6)
แทนสมการที่ (5) ลงในสมการ (6) จะได้

  (7)

จากสมการที่ (7) พบว่า กระแสเอาต์พุตเป็นผลของ

การเปลี่ยนแรงดันอินพุตโดยสามารถควบคุมอัตราขยาย

ได้จาก IB1 และ IB2 อีกท้ังค่าอัตราขยายนี้ไม่ขึ้นอยู่กับ 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอีกด้วย

2.3 หลักกำรของวงจรก�ำเนิดสัญญำณที่น�ำเสนอ

รปูที ่3 แสดงแผนผงัหลกัการของวงจรก�าเนดิสัญญาณ 

ที่น�าเสนอประกอบไปด้วย วงจรอินทิเกรเตอร์ที่ไม่มีการ

สูญเสีย (Lossless Integrator) กับวงจรกรองความถี่ต�่า

ผ่านอันดับสองแบบกลับเฟส เมื่อท�าการพิจารณาจาก

รูปที่ 3 จะได้สมการคุณลักษณะของวงจรดังสมการที่ (8) 

  (8)

จากสมการที ่(8) จะได้เงือ่นไขในการก�าเนดิสญัญาณ  
และความถี่ในการก�าเนิดสัญญาณ ดังสมการท่ี (9) และ 
สมการที่ (10) ตามล�าดับ ดังนี้

  (9)
และ

  (10)

จากสมการที่ (9) เมือ่ก�าหนดให้ a = c จะพบว่าวงจร

สามารถปรับความถี่และเงื่อนไขในการก�าเนิดสัญญาณ

ได้อย่างเป็นอิสระจากกัน นั่นคือ สามารถปรับเงื่อนไข

ของการก�าเนิดสัญญาณได้ท่ี b กับ k และสามารถปรับ

รูปที่ 2 โครงสร้างของวงจร DO-CCTA โดยใช้หลักการ

แปลงแรงดันเป็นกระแส

รูปที่ 3 แผนผังหลักการก�าเนิดสัญญาณที่น�าเสนอ
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ความถี่ในการก�าเนิดสัญญาณได้ที่ a โดยค่าความถี่ของ

การก�าเนิดสัญญาณ จะได้ดังสมการที่ (11) 

  (11)

2.4 กำรวิเครำะห์สมกำรของวงจรก�ำเนิดสัญญำณ

 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีไม่มี

การสญูเสยีแบบไม่กลบัเฟส และวงจรกรองความถีต่�า่ผ่าน

อนัดับสองแบบกลบัเฟส จากการวเิคราะห์ในรปูท่ี 4 จะได้

ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรอนิทิเกรเตอร์ทีไ่ม่มกีารสูญเสีย

แบบไม่กลับเฟส ดังแสดงในสมการที่ (12) 

  (12)

และจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ต�่าผ่าน

อันดับสองแบบกลับเฟส ดังนี้

  (13)

 จากสมการท่ี (12) และสมการที่ (13) พบว่า เมื่อ

ท�าการพิจารณาสมการคุณลักษณะของวงจร ที่ได้แสดง

ในแผนผังหลักการก�าเนิดสัญญาณท่ีน�าเสนอแสดงดัง 

ในรปูที ่3 และท�าการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิกั์บสมการ

ที ่(12) และ (13) จะได้

  (14)

  (15)

  (16)

  (17)

2.5 วงจรก�ำเนิดสัญญำณรูปคลื่นซำยน์ที่น�ำเสนอ

รูปที่  6 แสดงวงจรสมบูรณ ์ของวงจรก�าเนิด

สัญญาณรูปคลื่นซายน์ที่น�าเสนอ เมื่อท�าการน�าวงจรจาก 

รูปที่ 4 และรูปท่ี 5 มาต่อร่วมกัน โดยสัญญาณที่จุด IO1 
และ IO2 จะเป็นสัญญาณควอดเดรเจอร์ในโหมดกระแส  
ที่มีความต่างเฟสกัน 90° วงจรจะมีเงื่อนไขและความถี่ใน

การก�าเนดิสญัญาณ แสดงดังสมการที ่(9) และสมการที ่(10)  
และเมือ่น�าสมการท่ี (14) ถงึสมการที ่(17) มาท�าการเทยีบ 

สมัประสทิธิกั์บสมการท่ี (9) และสมการท่ี (10) โดยก�าหนด

ให้ a = c จะได้เงื่อนไขในการก�าเนิดสัญญาณแสดงดัง

สมการที่ (18) ดังนี้

  (18) 

รปูที ่4 วงจรอนิทเิกรเตอร์ทีไ่ม่มกีารสูญเสียแบบไม่กลบัเฟส

รปูที ่5 วงจรกรองความถีต่�า่ผ่านอนัดับสองแบบกลบัเฟส
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และความถี่ในการก�าเนิดสัญญาณของวงจร แสดงดัง

สมการที่ (19)

  (19)

 จากสมการที ่(18) และสมการที่ (19) พบว่า วงจรที่

น�าเสนอสามารถควบคุมเงือ่นไขและความถีใ่นการก�าเนดิ

สัญญาณได้อย่างเป็นอิสระจากกัน โดยสามารถควบคุม

เงือ่นไขในการก�าเนดิสญัญาณได้ที ่IB1 และ IB2 และควบคมุ

ความถี่ของวงจรได้จาก IB5 และ IB6 

2.6 กำรวิเครำะห์วงจรในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติ

 ในกรณีที่ DO-CCTA ที่ใช้ในวงจร เกิดความไม่เป็น

อุดมคติสามารถวิเคราะห์ได้ดังแสดงในสมการที่ (20)  

  (20)

 เมื่อ α, γ และ β คือ ค่าเบี่ยงเบนไปจาก 1 ซึ่งเกิดจาก 

ความไม่เป็นอดุมคตขิองทรานซสิเตอร์ทีใ่ช้ใน MO-CCTA  
เมือ่มกีารพจิารณาความผดิพลาดนีแ้ล้ว สามารถหาสมการ 

ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรอนิทิเกรเตอร์ทีไ่ม่มกีารสูญเสีย

แบบไม่กลบัเฟส และวงจรกรองความถีต่�า่ผ่านอนัดับสอง

แบบกลับเฟส ตามล�าดับได้ดังนี้

  (21)

และ

  (22)

จากสมการที่ (21) และสมการที่ (22) จะเห็นว่าแม้

ในทางอุดมคติ ค่า αi, γi และ βi จะมีค่าเป็น 1 แต่ในทาง

ปฏิบัติแล้ว ค่าดังกล่าวจะมีการเบี่ยงเบนไปจาก 1 ซึ่ง

เกิดจากค่าความต้านทานและค่าความจุแฝงที่อยู่ภายใน

ทรานซิสเตอร์ที่น�ามาสร้างเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ ดังนั้น  
จงึควรท�าการออกแบบให้ค่าเหล่านีม้ค่ีาใกล้เคียง 1 มากท่ีสดุ

3. ผลกำรทดสอบกำรท�ำงำน

3.1 ผลกำรทดสอบกำรจ�ำลองกำรท�ำงำน

 เพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีน�าเสนอ 
จึงได้จ�าลองการท�างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice 
ส�าหรับโครงสร้างภายในของวงจรก�าเนิดสัญญาณ 

ที่ใช้ DO-CCTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ แสดงดังรูปท่ี 7  
เมื่อก�าหนดให้ทรานซิสเตอร์ PNP และ NPN ที่ใช ้

ในการจ�าลองการท�างานของวงจรได้ใช้พารามิเตอร์ของ

ทรานซิสเตอร์เบอร์ PR200N และ NR200N ตามล�าดับ  
ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์อาร์เรย์ ALA400 ของ AT&T [22] 
โดยก�าหนดให้อปุกรณ์ DO-CCTA ท�างานทีแ่รงดัน ±1.5 V  
สามารถแสดงผลการท�างานได้ดังนี้

รูปที่ 6 วงจรก�าเนิดสัญญาณที่น�าเสนอ
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รปูที ่8 แสดงสญัญาณเอาต์พตุในสภาวะเริม่ต้นของ

วงจรก�าเนิดสัญญาณ เมื่อก�าหนดให้ C1=C2=C3=1 nF 
และ Rx1=Rx2=Rx3=1 kΩ แล้วท�าการปรบัค่ากระแสไบแอส 
IB1=IB2=IB3=IB4=120 µA, IB5= 200 µA และ IB6=150 µA

รูปที่ 9 แสดงค่ากระแสเอาต์พุต Io1 และ Io2 ใน
สภาวะอยู ่ตัว โดยเมื่อท�าการปรับค่ากระแสไบแอส 
IB1=IB2=IB3=IB4=120 µA, IB5= 200 µA และ IB6=150 µA 
พบว่า ความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตในช่วงเวลาคงตัวมี

ค่าเท่ากับ 119 kHz 
รูปที่ 10 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเอาต์พุต Io1 

และ Io2 ซึ่งมีค่าความถี่ในการก�าเนิดสัญญาณเท่ากับ  

119 kHz และค่าผิดเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิกส์ (THD) 
ของสัญญาณเอาต์พุต Io1 และ Io2 มีค่าเท่ากับ 5.39% และ 
3.59% ตามล�าดับ

รูปที่ 11 แสดงค่าความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตเมื่อ

ก�าหนดค่ากระแสไบแอส IB1=IB2=IB3=IB4=80 µA และ IB6= 
120 µA ท�าการปรบัค่ากระแสไบแอส IB5=60 µA - 200 µA  
และท�าการเปลี่ยนค่าตัวเก็บประจุ C3 ไปจ�านวนสามค่า  
คือ 10 pF, 100 pF และ 1 nF โดยก�าหนดให้ตัวเก็บ

ประจุ C1=C2=1 nF จากภาพจะเห็นว่า ค่าความถี่ของ

สัญญาณเอาต์พุตสามารถควบคุมได้จากการปรับกระแส 

ไบแอสที่ IB5 นั่นเอง

รูปที่ 12 แสดงผลของขนาดและค่าความถี่ของ

สัญญาณเอาต์พุตของวงจรท่ีน�าเสนอเมื่อมีการท�างานที่

อณุหภมูมิคีวามแตกต่างกัน พบว่าเมือ่ท�าการเปลีย่นแปลง

อุณหภูมิไปในช่วงระหว่าง 27°C–130°C ค่าความถี่ของ

รูปที่ 7 โครงสร้างภายในของ DO-CCTA ท่ีใช้ในการ

ทดสอบการท�างาน

รูปที่ 10 สเปกตรัมของสัญญาณทางด้านเอาต์พุต
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รูปที่ 9 ผลการก�าเนดิสญัญาณในช่วงเวลาคงตวั (Steady 
State)

รูปที่ 11 ค่าความถีข่องสญัญาณเอาต์พตุเมือ่ปรบักระแส 
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

-20

-10

0

10

20

Time (µs)

C
ur

re
nt

(µ
A

)

IB1=IB2=120µA
IB3=IB4=120µA
IB5=200µA
IB6=150µA

           
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

-20

-10

0

10

20

C
ur

re
nt

(µ
A

)

Time (µs)

IO1
IO2

C
ur

re
nt

(µ
A

)

0.01

1

0.00001

10

0.0001

           
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency(kHz)

IO1,THD=5.39%
IO2,THD=3.59%

60 80 100 120 140 160 180 200

510

610

Fr
eq

ue
nc

y(
H

z)

C3=100pF
C3=1nF

C3=10pF IB1=IB2=80µA
IB3=IB4=80µA
IB6=120µA

IB5(µA)



191

The Journal of KMUTNB., Vol. 26, No. 2, May.–Aug. 2016
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 26 ฉบบัที ่2 พ.ค.–ส.ค. 2559

วงจรมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 
0.106%/°C โดยที่ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต 1 และ 2 
ของวงจร จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ที ่16.558%/°C และ 25.168%/°C ตามล�าดับ

3.2 ผลกำรทดลองด้วยกำรต่อวงจรจริง

เพื่อเป็นการยืนยันว่าวงจรที่สังเคราะห์ขึ้นจาก 

งานวจิยันีส้ามารถท�างานได้จรงิ อกีท้ังเพือ่เป็นการทดสอบ 

สมรรถนะของวงจรในทางปฏบิตั ิจงึได้มกีารทดลองวงจรจรงิ  
โดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถหาได้ในเชิง

พาณิชย์ ทั้งนี้การต่อวงจรระบบแปลงผันแรงดันเป็น 

กระแสท่ีใช้อปุกรณ์ DO-CCTA จะประกอบไปด้วยไอซเีบอร์  
AD844 จ�านวน 1 ตวั และ LM13700 จ�านวน 2 ตวั ดังแสดง 

ในรูปที่ 13
รูปที่ 14 แสดงวงจรก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์

แบบควอดเดรเจอร์ท่ีเป็นอิสระจากอุณหภูมิโดยใช้หลัก

การแปลงแรงดันเป็นกระแส ท่ีใช้อุปกรณ์ DO-CCTA 
เป็นอปุกรณ์หลกั โดยใช้อปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ท่ีสามารถ

หาได้ในเชิงพาณิชย์ จากภาพจะเห็นว่า การที่จะให้วงจร

ที่ออกแบบสามารถท�างานได้นั้น จะต้องท�าการสร้างตัว

อปุกรณ์ DO-CCTA ทัง้หมด 3 ตวั มาต่อร่วมกนัเป็นวงจร

ก�าเนิดสัญญาณที่น�าเสนอ 

รูปที่ 15 แสดงแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีสร้างขึ้นเพื่อใช้ 

ในการทดลอง จากภาพจะพบว่าในการต่อใช้งานจริงนั้น  
จะไม่สามารถวัดสัญญาณเอาต์พุตท่ีอยู ่ในโหมดของ

กระแสได้ ดังนั้น เพื่อให้สามารถท�าการวัดเอาต์พุตของ

รูปที่ 12 ผลของขนาดและค่าความถีข่องสญัญาณเอาต์พตุ 

เมื่อมีการท�างานที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
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วงจรได้ จึงต้องท�าการวิเคราะห์การท�างานของวงจร 

ในโหมดของแรงดัน โดยเมือ่ท�าการพจิารณาจากรปูจะได้

ฟังก์ชันถ่ายโอนของ VO1 และ VO2 ดังสมการที่ (23)  

  (23)

จากรปูที ่16 ถงึรปูที ่21 แสดงผลของสัญญาณเอาต์พตุ 

ท่ีได้จากการต่อวงจรทดลองจริงโดยใช้ออสซิลโลสโคป 

ในการวดัผลของวงจร เมือ่ก�าหนดให้วงจรท�างานทีแ่รงดัน 

ไฟเลี้ยงเท่ากับ ±12 V ท�าการป้อนกระแสไบแอสให้กับ

วงจรท่ี IB1 = 36 μA, IB2 = 35 μA, IB3 = 36 μA, IB4 = 35 μA,   
IB5 = 45 μA, IB6 = 30 μA ก�าหนดค่าตวัต้านทาน Rx1 = Rx2 =  
47 kΩ, Rx3 = 1 MΩ และค่าตวัเก็บประจ ุC1=C2=C3=10 nF  
จะได้สญัญาณเอาต์พตุของวงจรท่ีมลีกัษณะเป็นสญัญาณ

แบบควอดเดรเจอร์ที่ความถี่เท่ากับ 78.13 Hz ดังรูปที่ 16  
และเมื่อท�าการปรับกระแสไบแอส IB5 = 80 μA จะได้

สัญญาณเอาต์พุตของวงจรที่ความถี่ 103.1Hz แสดงดัง 

รูปที่ 17 และเมื่อท�าการปรับกระแสไบแอส IB5 = 200 μA  
ดังรูปที่ 18 จะได้สัญญาณเอาต์พุตของวงจรที่มีลักษณะ

เป็นสัญญาณแบบควอดเดรเจอร์ที่ความถี่ 158.2 Hz
เมื่อท�าการป้อนกระแสไบแอส IB1 = 250 μA, IB2 =  

29 μA, IB3 = 250 μA, IB4 = 34 μA, IB5 = 100 μA, IB6 = 25 μA   

ก�าหนดค่าตวัต้านทาน  Rx1 = Rx2 = 47 kΩ, Rx3 = 1 MΩ  และ

ค่าตวัเก็บประจ ุC1=C2=C3=1.5 nF จะได้สญัญาณเอาต์พตุ

ของวงจรท่ีมีลักษณะเป็นสัญญาณแบบควอดเดรเจอร์ 

ที่ความถี่เท่ากับ 3.311 kHz ดังแสดงในรูปที่ 19 และเมื่อ

ท�าการปรับกระแสไบแอสไปสองค่าคือ IB5 = 200 μA และ 
IB5 = 300 μA จะได้สัญญาณเอาต์พุตของวงจรที่ความถี่

เท่ากับ 4.132 kHz และ 4.950 kHz ดังแสดงในรูปที่ 20 
และรูปที่ 21 ตามล�าดับ

จากรูปที่ 22 แสดงผลของมุมต่างเฟสของสัญญาณ

เอาต์พุตในรูปแบบ Lissajous พบว่า ผลท่ีได้มีลักษณะ

เป็นวงกลม ซึ่งแปลว่าสัญญาณเอาต์พุตของวงจรมี 

มุมต่างเฟสกัน ϕ = –90° แต่จากผลการต่อวงจรทดลอง 

รูปที่ 15 ภาพวงจรที่สร้างขึ้นเพื่อใช้ในการทดลอง

รูปที่ 16 ผลของสัญญาณเอาต์พุตจากออสซิลโลสโคป 

ที่ความถี่ 78.13 Hz

รูปที่ 17 ผลของสัญญาณเอาต์พุตจากออสซิลโลสโคป 

ที่ความถี่ 103.1 Hz
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จะมีความคลาดเคลื่อนมากพอสมควรเมื่อเทียบกับท่ีได้

ออกแบบไว้ ซึ่งเกิดจากตัวต้านทานท่ีต่ออยู่กับไอซีเบอร์  
LM13700 ซึง่ท�าหน้าทีแ่ปลงแรงดันให้เป็นกระแสในส่วน

ทีเ่ป็นกระแสไบแอส IB ของอปุกรณ์ DO-CCTA ซึง่ค่าของ

ตัวต้านทานจะไม่มีในส่วนของผลการจ�าลองการท�างาน

ด้วยโปรแกรม PSpice แต่ในทางปฏิบัติแล้วจ�าเป็นที่จะ

ต้องมตีวัต้านทานเพือ่ให้วงจรท�างานได้ อย่างไรกต็ามจาก

ผลการทดลองที่ได้สามารถยืนยันว่าวงจรที่น�าเสนอนั้น 

ให้ก�าเนิดสัญญาณควอดเดรเจอร์ได้

รูปที่ 23 แสดงผลของขนาดและค่าความถี่ของ 

สัญญาณเอาต์พุตเมื่อมีการท�างานที่อุณหภูมิแตกต่างกนั  

รูปที่ 18 ผลของสัญญาณเอาต์พุตจากออสซิลโลสโคป 

ที่ความถี่ 158.2 Hz
รูปที่ 21 ผลของสัญญาณเอาต์พุตจากออสซิลโลสโคป 

ที่ความถี่ 4.950 kHz

รูปที่ 19 ผลของสัญญาณเอาต์พุตจากออสซิลโลสโคป 

ที่ความถี่ 3.311 kHz
รูปที่ 22 ผลของมุมต ่างเฟสของสัญญาณเอาต ์พุต 

ในรูปแบบ Lissajous

รูปที่ 20 ผลของสัญญาณเอาต์พุตจากออสซิลโลสโคป 

ที่ความถี่ 4.132 kHz
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โดยได้ก�าหนดให้กระแสไบแอส IB1 = 250 μA, IB2 = 29 μA, 
IB3 = 250 μA, IB4 = 34 μA, IB5 = 100 μA, IB6 = 25 μA   
ก�าหนดค่าตัวต้านทาน Rx1 = Rx2 = 47 kΩ, Rx3 = 1 MΩ 
และค่าตัวเก็บประจุ C1=C2=C3=1.5 nF ท�าการทดสอบ

วงจรท่ีอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไปในช่วงระหว่าง 
27°C–110°C พบว่า ค่าความถี่ของวงจรมีความไวต่อ

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 0.023%/°C โดยท่ี

ขนาดของสัญญาณเอาต์พุต 1 และ 2 ของวงจร จะมี

ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ 0.185%/°C 
และ 0.172%/°C ตามล�าดับ ซึ่งจากผลการทดสอบวงจร

ที่ได้ออกแบบมานั้น จะเห็นว่าสามารถท�างานในสภาพ

แวดล้อมที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงได้

4. สรุป

บทความวิจัยนี้ได้น�าเสนอ วงจรก�าเนิดสัญญาณ

รูปคลื่นซายน์ท่ีเป็นอิสระจากอุณหภูมิโดยใช้หลักการ

แปลงแรงดันเป็นกระแส ท่ีใช้อุปกรณ์ DO-CCTA เป็น

อุปกรณ์แอคทีฟหลัก จ�านวน 3 ตัว ต่อร่วมกับอุปกรณ์

พาสซีฟที่ต่อลงกราวนด์อีก 6 ตัว จากผลการทดสอบ  
พบว่า วงจรทีน่�าเสนอสามารถควบคมุเงือ่นไขและความถี่

ในการก�าเนดิสญัญาณได้อย่างเป็นอสิระจากกัน สญัญาณ

เอาต์พตุสามารถควบคุมได้ด้วยวธีิการทางอเิลก็ทรอนกิส์ 

ผ่านกระแสไบแอสซึง่จะท�าให้สามารถประยกุต์ระบบเข้ากับ 

การควบคุมแบบอัตโนมัติ หรือใช้ไมโครคอนโทรลเลอร ์

ได้โดยง่าย วงจรที่น�าเสนอมีอัตราการดึงก�าลังไฟฟ้าท่ี  
11.4 mW ที่แรงดันไฟเลี้ยง ±1.5 V อีกท้ังสัญญาณ 

ทีก่�าเนดิได้ยงัเป็นอสิระจากอณุหภมูภิายนอกส่งผลท�าให้ 

ระบบวงจรที่ได ้ออกแบบขึ้นมีเสถียรภาพดีต่อการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมจากภายนอก วงจร

สามารถให้ก�าเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายน์แบบ 2 เอาต์พุต  
ท่ีมีเฟสต่างกัน 90 องศา โดยมีค่าความผิดเพี้ยนรวม 

ทางฮาร์มอนิกส์ (THD) ของสัญญาณเอาต์พุต Io1 และ Io2  
เท่ากับ 5.39% และ 3.59% ตามล�าดับ ทีค่วามถีใ่นการก�าเนดิ 

สัญญาณเท่ากับ 119 kHz ค่าความถี่ของวงจรมีความไว

ต่อการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูเิพยีง 0.106%/°C โดยที ่

ขนาดของสญัญาณเอาต์พตุ 1 และ 2 ของวงจร จะมคีวามไว 

ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ 16.558%/°C และ 
25.168%/°C ตามล�าดับ ซึ่งได้ผลสอดคล้องตามทฤษฎี

ที่คาดไว้ 
ท้ังนี้ยังได้มีการน�าเสนอผลการทดลองด้วยการ 

ต่อวงจรจรงิ เพือ่แสดงถงึความสามารถในการท�างานของ 

วงจรท่ีน�าเสนอ โดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถ

หาได้ในเชิงพาณิชย์มาประกอบเป็นวงจร ซึ่งจากผล

การทดสอบ พบว่า วงจรที่ออกแบบสามารถให้ก�าเนิด

สัญญาณแบบควอดเดรเจอร์ได้เป็นอย่างดี อีกท้ังค่า

ความถี่ของวงจรนั้นจะไม่แปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ

จากภายนอก ซึ่งค่าความถี่ของวงจรมีความไวต่อการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 0.023%/°C โดยที่ขนาด

ของสัญญาณเอาต์พุต 1 และ 2 ของวงจรจะมีความไว

ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ 0.185%/°C และ  
0.172%/°C ตามล�าดับ และเนือ่งจากระบบวงจรท่ีสร้างขึน้ 

ใช้อุปกรณ์แบบต่อลงกราวนด์ท้ังหมด วงจรท่ีน�าเสนอ 

จึงมีความเหมาะสมกับการน�าไปพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นวงจรรวมหรือท่ีเรียกว่าไอซี 
เพือ่น�าไปใช้ในงานท่ีใช้แบตเตอรีเ่ป็นแหล่งจ่ายก�าลงั เช่น 
ระบบสื่อสารไร้สาย ระบบเครื่องมือวัด เป็นต้น

รูปที่ 23 ผลของขนาดและค่าความถีข่องสญัญาณเอาต์พตุ 

เมื่อมีการท�างานที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
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