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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรท่ีสามารถใหมุมตางเฟสของสัญญาณ

90 วงจรท่ีนําเสนอมีคุณลักษณะท่ีเดนคือสามารถควบคุมความถ่ีไดโดยการปรับกระแสไบแอสดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส โครงสรางของวงจรประกอบดวยวงจรขยายความนําถายโอน(โอทีเอ)จํานวนสี่ตัวและตัวเก็บประจุสอง
ตัวตอลงกราวด ซึ่งวงจรสามารถกําหนดเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ีและเง่ือนไขในการควบคุมความถ่ีแยกอิสระจากกัน
จึงเหมาะสมท่ีจะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ผลการจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอดวยโปรแกรม PSPICE ยืนยัน
ไดวาวงจรสามารถทํางานไดเปนอยางดีและสอดคลองกับทฤษฎีท่ีไดออกแบบไว อีกท้ังยังไดทําการทดลองการทํางาน
ของวงจรโดยใชไอซีเบอร LM13700 ซึ่งผลการทดลองพบวาวงจรท่ีนําเสนอสามารถกําหนดเง่ือนไขในการกําเนิด
ความถ่ีและเง่ือนไขในการควบคุมความถ่ีไดตามท่ีออกแบบไวเปนอยางดี วงจรมีอัตราสูญเสียกําลังไฟฟาเพียง 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
ในปจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกสถูกพัฒนาอยางรวดเร็ว โดยมีแนวโนมพัฒนาใหมี ความแมนยําในการทํางาน

สูงข้ึน มีขนาดเล็กลง ในขณะท่ีสูญเสียกําลังงานต่ํา วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนเปนอีกวงจรหน่ึงท่ีไดมีการนํามาใช
งานอยางกวางขวาง ท้ังในดานระบบเครื่องมือวัด การประมวลผลสัญญาณ โดยเฉพาะระบบการสื่อสารทาง
โทรคมนาคมท่ีมีความสําคัญอยางมาก พ้ืนฐานโดยท่ัวไปจะใชวงจรกําเนิดความถ่ีรูปไซนเปนหลกั วงจรกําเนิดความถ่ีรูป
ไซนชนิดควอเดรเจอรเปนวงจรแบบหน่ึงท่ีไดรับความนิยมในการนํามาออกแบบ จะมีองคประกอบพ้ืนฐานสําคัญสอง
สวนคือ สวนท่ีกําหนดความถ่ี และเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ี โดยท่ัวไปวงจรกําเนิดคลื่นรูปไซนจะถูกประกอบจาก
อุปกรณพาสซีพ เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุหรือตัวเหน่ียวนํา

ท่ีผานมาไดมีการนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบตางๆหลายรูปแบบ ในปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
สมัยใหมเชน CCII, CDTA, DVCC, OTA และอุปกรณอ่ืนๆกําลังไดรับความนิยมในการนํามาออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณเพ่ือสามารถทํางานรวมกับวงจรอ่ืนๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทังยังสามารถควบคุมความถ่ีและเง่ือนไขใน
การกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหวงจรมีความแมนยําในการทํางานสูงข้ึน ใชจํานวนอุปกรณ
นอยลง และแหลงจายไฟเลี้ยงแรงดันต่ําลง ทําใหใหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานลดต่ําลงแตอยางไรก็ตามในการ
ออกแบบวงจรใหมีขนาดเล็กลงโดยปราศจากเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ี สงผลใหการกําเนิดสัญญาณชาลงและมีการ
นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณโดยท่ีเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขในการกําหนดความถ่ี ยังไมเปนอิสระจาก
กันอีกท้ังยังมีการใชอุปกรณพาสซีพและอุปกรณแอคทีพจํานวนมากสงผลใหมีอัตรากรสิ้นเปลืองท้ังพลังงานสูงข้ึนและ
พ้ืนท่ีเมื่อนําไปสรางเปนวงจรรวม

วงจรขยายความนําถายโอน (Operational Transconductance Amplifier: OTA) เปนอุปกรณอีกชนิด
หน่ึงท่ีกําลังไดรับความนิยมอยางกวางขวางในการนํามาออกแบบวงจรกําเนิดความถ่ี เน่ืองจากเปนอุปกรณท่ีสามารถ
ทํางานไดท้ังโหมดแรงดันและโหมดกระแส อีกท้ังสามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส
นอกจากน้ีในปจจุบันวงจรขยายความนําถายโอนยังไดถูกผลิตมาอยูในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) มี
จําหนายในเชิงพาณิชย ซึ่งเบอรท่ีไดรับความนิยมไดแก CA3080, LM13600และLM13700 เปนตน

ดังน้ันบทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรทํางานในโหมดกระแสโดยใชวงจร OTAs
จํานวน 4 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัวตอลงกราวด โดยมีเง่ือนไขในการกําหนดความถ่ีและเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ
ท่ีแยกอิสระจากกัน อีกท้ังยังสามารถปรับคาความถ่ีดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรท่ีนํามาเสนอจึงมีความเหมาะสมใน
การนําไปใชงาน หรือพัฒนาใหอยูในรูปแบบวงจรรวม เพ่ือยืนยันความสามารถในการทํางานของวงจรไดจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม PSPICE และทําการทดลองโดยใชไอซีเบอร LM13700 ซึ่งท้ังผลการจําลองและผลการทดลอง
วงจรสามารถกําหนดเง่ือนไขในการกําเนิดความถ่ีและเง่ือนไขในการควบคุมความถ่ีไดตามท่ีออกแบบไวเปนอยางดี

2. วิธีการศึกษา
2.1 หลักการของวงจรถายโอนความนํา

สัญลักษณของวงจรขยายความนําถายโอนหรือโอทีเอแสดงดังรูปท่ี 1 โดยข้ัวไฟฟาตางๆมีความสัมพันธ
สามารถแสดงไดดังน้ี
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รูปท่ี 1 สัญลักษณวงจรขยายความนําถายโอน
เครื่องหมาย + และ – ของโอทีเอแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกําหนดทิศทางการไหลของกระแส

เอาตพุตได หรือเปนไดท้ังบวกและลบในวงจรเดียว พิจารณาไดดังสมการท่ี (1)

( ) ( )o m in inI g V V     (1)

โดย mg คือคาความนําของโอทีเอ ซึ่งสามารถแสดงไดเปน

2
b

m
T

I
g

V
 (2)

เมื่อ TV เปนศักดาความรอน(Thermal voltage)

bI กระแสไบแอสของโอทีเอ

2.2 หลักการทํางานของวงจรกําเนิดความถี่
หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรถูกสรางข้ึนดวยการตอคาดเคดกันระหวางวงจรอินทิเกร

เตอรแบบกลับเฟส(inverting integrator) ดังแสดงในรูปท่ี 3 กับวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมกลับเฟส(non-inverting
integrator) ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซึ่งวงจรท้ังสองเปนวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมมีการสูญเสีย(lossless integrator)

การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณน้ัน ทําไดโดยปอนกลับสัญญาณเอาตพุตกลับมายังอินพุต โดยกําหนด
อัตราขยายวงรอบ(loop gain)ใหมีคาเทากับหน่ึง ดังแสดงในรูปท่ี 2

1
1

1
( )T s

s
  2

2

1
( )T s

s


รูปท่ี 2 หลักการทํางานของวงจรกําเนิดความถ่ี
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วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟสท่ีสรางจาก OTA แสดงดังรูปท่ี 3 และมีฟงกชันถายโอน
เทากับ

1 1

1 1

out m

in

I g

I SC
  (3)

mg
1OI

1C

1inI

รูปท่ี 3 วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสญูเสยีแบบกลับเฟส
วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสูญเสยีแบบไมกลับเฟสท่ีสรางจาก OTA พิจารณาไดดังรูปท่ี 4 โดยมีฟงกชัน

ถายโอนเทากับ
2 2

2 2

out m

in

I g

I SC
 (4)

mg
2OI

2C

2inI

รูปท่ี 4 วงจรอินทิเกรเตอรท่ีไมมีการสญูเสยีแบบไมกลับเฟส

2.3 การทํางานของวงจรท่ีนําเสนอ
วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรท่ีนําเสนอแสดงดังรูปท่ี 5 ซึ่งประกอบดวย 3 สวนหลัก

ดวยกัน สวนแรกคือวงจรอินทิเกรเตอรแบบกลบัเฟส  1mg สวนท่ีสองเปนอินทิเกรเตอรแบบไมกลบัเฟส  2mg และ
สวนท่ีสามประกอบดวย 3mg และ 4mg ซึ่งถูกออกแบบใหทําหนาท่ีกําหนดเง่ือนไขในการออสซิลเลต(condition of
oscillation)
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1mg
1C

2mg
2C

1BI

2BI

3BI

4BI

รูปท่ี 5 วงจรกําเนิดสญัญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรท่ีนําเสนอ
จากวงจรรูปท่ี 5 สามารถหาสมการคุณลักษณะ(characteristic equation)ของวงจรกําเนิดสัญญาณคลื่นรูป

ไซนสามารถเขียนไดเปน
2 4 3 1 2

2 1 2

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

C C C


   (5)

จากสมการท่ี (5) สามารถกําหนดเง่ือนไขในการออสซิลเลตไดโดยการกําหนด

3 4m mg g (6)

และความถ่ีในการออสซิลเลตมีคาเทากับ
1 2

1 2

m m
o

g g

C C
  (7)

ความถ่ีของวงจรท่ีนําเสนอสามารถปรับไดโดยการเปลี่ยนคาของ 1C , 2C อีกท้ังยังสามรถปรับความถ่ีได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมกระแสไบแอส 1BI และ 2BI ของ 1mg และ 2mg ตามลําดับ

2.4 การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรท่ีไมเปนอุดมคติ
จากสมการกระแสเอาตพุตใน(1) แสดงถึงวงจรขยายความนําถายโอนมีคุณสมบัติเปนอุดมคติ แตในกรณีท่ี

วงจรขยายความนําถายโอนไมเปนไปตามอุดมคติสามารถวิเคราะหไดจาก

( ) ( )[ ]O m in inI g V V    (8)

โดยท่ี 1   เมื่อ 1  เปนคาสงผานท่ีสามารถเบี่ยงเบนไปจากหน่ึง ซึ่งเกิดจากความไมเปนอุดมคติ
ของทรานซิสเตอรท่ีใชในวงจรในกรณีท่ีไมเปนไปตามอุดมคตสิามารถหาสมการฟงกชันถายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร
ท่ีไมมีการสญูเสยีท้ังแบบไมกลับเฟสและกลับเฟส พิจารณาไดดังน้ี
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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)

และคาความถ่ีในกรณีท่ีไมเปนอุดมคติ ความถ่ีของการออสซลิเลตจะเทากับ

1 1 2 2

1 2

m m
o

g g

C C

 
  (11)

จากสมการท่ี (11) แสดงใหเห็นวาคาสงผานท่ีเบี่ยงเบนไปจาก 1 มีผลกระทบตอความถ่ีของวงจรนอยมาก
สําหรับเง่ือนไขในการออสซิลเลตยังคงเดิมพิจารณาไดจากสมการท่ี(6)

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีนําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE และ

ทดลองโดยใช OTA เบอร LM13700 ซึ่งเปนเบอรท่ีมีขายในทองตลาดและมีโครงสรางภายในดังรูปท่ี 6 โดยกําหนดให
OTA ทํางานท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยง ±2V จากผลการจําลองและทดลองการทํางานของวงจรพบวาสอดคลองกับ
ทฤษฎีท่ีไดออกแบบไว

วงจรท่ีนําเสนอกําหนดให 1 2C C 10 Fn  และกระแส B1 B2I I 500 Au  ซึ่งผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรพบวาสัญญาณท่ีเอาตพุตเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรดังแสดงในรูปท่ี 7 มีความตางเฟส
กัน 90 ในรูปท่ี 8 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถ่ีได 150 kHz มีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสเทากับ
7.96%

รูปท่ี 6 โครงสรางภายในของ OTA เบอร LM13700
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รูปท่ี 7 ผลการจําลองรูปคลื่นเอาตพุตแบบควอเดรเจอร

รูปท่ี 8 แสดงสเปกตรัมของสญัญาณความถ่ี 150 KHz
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วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 9 ผลการทดลองท่ีไดจากวงจรในรูปท่ี 5

4. สรุป
บทความวิจัยน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนชนิดควอเดรเจอรท่ีทํางานในโหมดกระแส โดยใช

OTAs จํานวน 4 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัวตอลงกราวด โดยมีเง่ือนไขในการกําหนดความถ่ีและเง่ือนไขในการกําเนิด
สัญญาณท่ีแยกอิสระจากกัน อีกท้ังยังสามารถควบคุมความถ่ีไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส วงจรมีความสามารถใน
การกําเนิดสัญญาณไดทันที ซึ่งผลการจําลองการทํางานของวงจรกับผลการทดลองจริงสอดคลองกันเปนอยางดี โดยท่ี
วงจรมีอัตราสูญเสียพลังงานเทากับ 33.3mW ท่ีแรงดันไฟเลี้ยง ±2V จึงเหมาะท่ีจะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม
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