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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรท่ีสามารถใหมุมตางเฟสของสัญญาณ

90 วงจรท่ีนําเสนอมีคุณลักษณะท่ีเดนคือสามารถควบคุมความถ่ีไดโดยการปรับกระแสไบแอสดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส โครงสรางของวงจรประกอบดวยวงจรขยายความนําถายโอน(โอทีเอ)จํานวนสี่ตัวและตัวเก็บประจุสอง
ตัวตอลงกราวด ซึ่งวงจรสามารถกําหนดเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ีและเง่ือนไขในการควบคุมความถ่ีแยกอิสระจากกัน
จึงเหมาะสมท่ีจะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ผลการจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอดวยโปรแกรม PSPICE ยืนยัน
ไดวาวงจรสามารถทํางานไดเปนอยางดีและสอดคลองกับทฤษฎีท่ีไดออกแบบไว อีกท้ังยังไดทําการทดลองการทํางาน
ของวงจรโดยใชไอซีเบอร LM13700 ซึ่งผลการทดลองพบวาวงจรท่ีนําเสนอสามารถกําหนดเง่ือนไขในการกําเนิด
ความถ่ีและเง่ือนไขในการควบคุมความถ่ีไดตามท่ีออกแบบไวเปนอยางดี วงจรมีอัตราสูญเสียกําลังไฟฟาเพียง 33.3mW
ท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±2V

Abstract
This paper presents a quadrature sinusoidal oscillator, providing sinusoidal signal, which

differs 90 in phase. The features of the proposed circuit can be electronically controlled. The
proposed circuit consists of 4 operational transconductance amplifiers(OTAs) and 2 grounded
capacitors, which is able to control the oscillation frequency(OF) and condition of oscillation(CO).
To confirm the performance and theory of proposed circuit is verified by PSPICE simulations, and
the experimental results can be achieved by using the commercial parts(LM13700s). The power
consumption is about 33.3mW at ±2V supply voltages
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1. บทนํา
ในปจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกสถูกพัฒนาอยางรวดเร็ว โดยมีแนวโนมพัฒนาใหมี ความแมนยําในการทํางาน

สูงข้ึน มีขนาดเล็กลง ในขณะท่ีสูญเสียกําลังงานต่ํา วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนเปนอีกวงจรหน่ึงท่ีไดมีการนํามาใช
งานอยางกวางขวาง ท้ังในดานระบบเครื่องมือวัด การประมวลผลสัญญาณ โดยเฉพาะระบบการสื่อสารทาง
โทรคมนาคมท่ีมีความสําคัญอยางมาก พ้ืนฐานโดยท่ัวไปจะใชวงจรกําเนิดความถ่ีรูปไซนเปนหลกั วงจรกําเนิดความถ่ีรูป
ไซนชนิดควอเดรเจอรเปนวงจรแบบหน่ึงท่ีไดรับความนิยมในการนํามาออกแบบ จะมีองคประกอบพ้ืนฐานสําคัญสอง
สวนคือ สวนท่ีกําหนดความถ่ี และเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ี โดยท่ัวไปวงจรกําเนิดคลื่นรูปไซนจะถูกประกอบจาก
อุปกรณพาสซีพ เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุหรือตัวเหน่ียวนํา

ท่ีผานมาไดมีการนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบตางๆหลายรูปแบบ ในปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
สมัยใหมเชน CCII, CDTA, DVCC, OTA และอุปกรณอ่ืนๆกําลังไดรับความนิยมในการนํามาออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณเพ่ือสามารถทํางานรวมกับวงจรอ่ืนๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทังยังสามารถควบคุมความถ่ีและเง่ือนไขใน
การกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหวงจรมีความแมนยําในการทํางานสูงข้ึน ใชจํานวนอุปกรณ
นอยลง และแหลงจายไฟเลี้ยงแรงดันต่ําลง ทําใหใหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานลดต่ําลงแตอยางไรก็ตามในการ
ออกแบบวงจรใหมีขนาดเล็กลงโดยปราศจากเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ี สงผลใหการกําเนิดสัญญาณชาลงและมีการ
นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณโดยท่ีเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขในการกําหนดความถ่ี ยังไมเปนอิสระจาก
กันอีกท้ังยังมีการใชอุปกรณพาสซีพและอุปกรณแอคทีพจํานวนมากสงผลใหมีอัตรากรสิ้นเปลืองท้ังพลังงานสูงข้ึนและ
พ้ืนท่ีเมื่อนําไปสรางเปนวงจรรวม

วงจรขยายความนําถายโอน (Operational Transconductance Amplifier: OTA) เปนอุปกรณอีกชนิด
หน่ึงท่ีกําลังไดรับความนิยมอยางกวางขวางในการนํามาออกแบบวงจรกําเนิดความถ่ี เน่ืองจากเปนอุปกรณท่ีสามารถ
ทํางานไดท้ังโหมดแรงดันและโหมดกระแส อีกท้ังสามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส
นอกจากน้ีในปจจุบันวงจรขยายความนําถายโอนยังไดถูกผลิตมาอยูในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) มี
จําหนายในเชิงพาณิชย ซึ่งเบอรท่ีไดรับความนิยมไดแก CA3080, LM13600และLM13700 เปนตน

ดังน้ันบทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรทํางานในโหมดกระแสโดยใชวงจร OTAs
จํานวน 4 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัวตอลงกราวด โดยมีเง่ือนไขในการกําหนดความถ่ีและเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ
ท่ีแยกอิสระจากกัน อีกท้ังยังสามารถปรับคาความถ่ีดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรท่ีนํามาเสนอจึงมีความเหมาะสมใน
การนําไปใชงาน หรือพัฒนาใหอยูในรูปแบบวงจรรวม เพ่ือยืนยันความสามารถในการทํางานของวงจรไดจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม PSPICE และทําการทดลองโดยใชไอซีเบอร LM13700 ซึ่งท้ังผลการจําลองและผลการทดลอง
วงจรสามารถกําหนดเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ีและเง่ือนไขในการควบคุมความถ่ีไดตามท่ีออกแบบไวเปนอยางดี

2. วิธีการศึกษา
2.1 หลักการของวงจรถายโอนความนํา

สัญลักษณของวงจรขยายความนําถายโอนหรือโอทีเอแสดงดังรูปท่ี 1 โดยข้ัวไฟฟาตางๆมีความสัมพันธ
สามารถแสดงไดดังน้ี
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mg
OIV 

BI

V 

รูปท่ี 1 สัญลักษณวงจรขยายความนําถายโอน
เครื่องหมาย + และ – ของโอทีเอแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกําหนดทิศทางการไหลของกระแส

เอาตพุตได หรือเปนไดท้ังบวกและลบในวงจรเดียว พิจารณาไดดังสมการท่ี (1)

( ) ( )o m in inI g V V     (1)

โดย mg คือคาความนําของโอทีเอ ซึ่งสามารถแสดงไดเปน

2
b

m
T

I
g

V
 (2)

เมื่อ TV เปนศักดาความรอน(Thermal voltage)

bI กระแสไบแอสของโอทีเอ

2.2 หลักการทํางานของวงจรกําเนิดความถี่
หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรถูกสรางข้ึนดวยการตอคาดเคดกันระหวางวงจรอินทิเกร

เตอรแบบกลับเฟส(inverting integrator) ดังแสดงในรูปท่ี 3 กับวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมกลับเฟส(non-inverting
integrator) ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซึ่งวงจรท้ังสองเปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมมีการสูญเสีย(lossless integrator)

การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณน้ัน ทําไดโดยปอนกลับสัญญาณเอาตพุตกลับมายังอินพุต โดยกําหนด
อัตราขยายวงรอบ(loop gain)ใหมีคาเทากับหน่ึง ดังแสดงในรูปท่ี 2

1
1

1
( )T s

s
  2

2

1
( )T s

s


รูปท่ี 2 หลักการทํางานของวงจรกําเนิดความถ่ี
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วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟสท่ีสรางจาก OTA แสดงดังรูปท่ี 3 และมีฟงกชันถายโอน
เทากับ

1 1

1 1

out m

in

I g

I SC
  (3)

mg
1OI

1C

1inI

รูปท่ี 3 วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสญูเสยีแบบกลับเฟส
วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสูญเสยีแบบไมกลับเฟสท่ีสรางจาก OTA พิจารณาไดดังรูปท่ี 4 โดยมีฟงกชัน

ถายโอนเทากับ
2 2

2 2

out m

in

I g

I SC
 (4)

mg
2OI

2C

2inI

รูปท่ี 4 วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสญูเสยีแบบไมกลับเฟส

2.3 การทํางานของวงจรท่ีนําเสนอ
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรท่ีนําเสนอแสดงดังรูปท่ี 5 ซึ่งประกอบดวย 3 สวนหลัก

ดวยกัน สวนแรกคือวงจรอินทิเกรเตอรแบบกลบัเฟส  1mg สวนท่ีสองเปนอินทิเกรเตอรแบบไมกลบัเฟส  2mg และ
สวนท่ีสามประกอบดวย 3mg และ 4mg ซึ่งถูกออกแบบใหทําหนาท่ีกําหนดเง่ือนไขในการออสซิลเลต(condition of
oscillation)
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1mg
1C

2mg
2C

1BI

2BI

3BI

4BI

รูปท่ี 5 วงจรกําเนิดสญัญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรท่ีนําเสนอ
จากวงจรรูปท่ี 5 สามารถหาสมการคุณลักษณะ(characteristic equation)ของวงจรกําเนิดสัญญาณคลื่นรูป

ไซนสามารถเขียนไดเปน
2 4 3 1 2

2 1 2

( ) 0m m m mg g g g
s s

C C C


   (5)

จากสมการท่ี (5) สามารถกําหนดเง่ือนไขในการออสซิลเลตไดโดยการกําหนด

3 4m mg g (6)

และความถ่ีในการออสซิลเลตมีคาเทากับ
1 2

1 2

m m
o

g g

C C
  (7)

ความถ่ีของวงจรท่ีนําเสนอสามารถปรับไดโดยการเปลี่ยนคาของ 1C , 2C อีกท้ังยังสามรถปรับความถ่ีได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมกระแสไบแอส 1BI และ 2BI ของ 1mg และ 2mg ตามลําดับ

2.4 การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรท่ีไมเปนอุดมคติ
จากสมการกระแสเอาตพุตใน(1) แสดงถึงวงจรขยายความนําถายโอนมีคุณสมบัติเปนอุดมคติ แตในกรณีท่ี

วงจรขยายความนําถายโอนไมเปนไปตามอุดมคติสามารถวิเคราะหไดจาก

( ) ( )[ ]O m in inI g V V    (8)

โดยท่ี 1   เมื่อ 1  เปนคาสงผานท่ีสามารถเบี่ยงเบนไปจากหน่ึง ซึ่งเกิดจากความไมเปนอุดมคติ
ของทรานซิสเตอรท่ีใชในวงจรในกรณีท่ีไมเปนไปตามอุดมคตสิามารถหาสมการฟงกชันถายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร
ท่ีไมมีการสญูเสยีท้ังแบบไมกลับเฟสและกลับเฟส พิจารณาไดดังน้ี
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

1 1

1 1

out m

in

I g

I SC


 (9)

และ 2 2

2 2

out m

in

I g

I SC


  (10)

และคาความถ่ีในกรณีท่ีไมเปนอุดมคติ ความถ่ีของการออสซลิเลตจะเทากับ

1 1 2 2

1 2

m m
o

g g

C C

 
  (11)

จากสมการท่ี (11) แสดงใหเห็นวาคาสงผานท่ีเบี่ยงเบนไปจาก 1 มีผลกระทบตอความถ่ีของวงจรนอยมาก
สําหรับเง่ือนไขในการออสซิลเลตยังคงเดิมพิจารณาไดจากสมการท่ี(6)

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีนําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE และ

ทดลองโดยใช OTA เบอร LM13700 ซึ่งเปนเบอรท่ีมีขายในทองตลาดและมีโครงสรางภายในดังรูปท่ี 6 โดยกําหนดให
OTA ทํางานท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±2V จากผลการจําลองและทดลองการทํางานของวงจรพบวาสอดคลองกับ
ทฤษฎีท่ีไดออกแบบไว

วงจรท่ีนําเสนอกําหนดให 1 2C C 10 Fn  และกระแส B1 B2I I 500 Au  ซึ่งผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรพบวาสัญญาณท่ีเอาตพุตเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรดังแสดงในรูปท่ี 7 มีความตางเฟส
กัน 90 ในรูปท่ี 8 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถ่ีได 150 kHz มีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสเทากับ
7.96%

รูปท่ี 6 โครงสรางภายในของ OTA เบอร LM13700
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รูปท่ี 7 ผลการจําลองรูปคลื่นเอาตพุตแบบควอเดรเจอร

รูปท่ี 8 แสดงสเปกตรัมของสญัญาณความถ่ี 150 KHz
วา
รส
ารว
ิชา
กา
รแ
ละ
วิจ
ัย ม
ทร

.พร
ะน
คร

 

ฉบ
ับพ
ิเศษ

RMUTP Research Journal Special Issue
The 5th Rajamangala University of Technology National Conference



632
วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 9 ผลการทดลองท่ีไดจากวงจรในรูปท่ี 5

4. สรุป
บทความวิจัยน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนชนิดควอเดรเจอรท่ีทํางานในโหมดกระแส โดยใช

OTAs จํานวน 4 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัวตอลงกราวด โดยมีเง่ือนไขในการกําหนดความถ่ีและเง่ือนไขในการกําเนิด
สัญญาณท่ีแยกอิสระจากกัน อีกท้ังยังสามารถควบคุมความถ่ีไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส วงจรมีความสามารถใน
การกําเนิดสัญญาณไดทันที ซึ่งผลการจําลองการทํางานของวงจรกับผลการทดลองจริงสอดคลองกันเปนอยางดี โดยท่ี
วงจรมีอัตราสูญเสียพลังงานเทากับ 33.3mW ท่ีแรงดันไฟเลี้ยง ±2V จึงเหมาะท่ีจะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม
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