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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
สังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส รวมถึงการ
วิเคราะหหาสมรรถนะของโครงขายท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไว โดยการดําเนินงานวิจัยนี้มีขั้นตอน
แสดงดังภาพที่ 3.1 
 วิธีดําเนินการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเริ่มที่ศึกษาทฤษฏีและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะสังเคราะหและออกแบบขึ้น วามีลักษณะเดน ขอดี ขอเสีย และขอจํากัดอยางใดบาง ซ่ึงในสวนนี้ได
กระทํามาแลวในบทที่ 2 จากน้ันจะสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายน โดยเร่ิมที่
กําหนดขอบเขต สมรรถนะของโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนใหไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการ
สังเคราะหและออกแบบโครงขาย เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามท่ีไดกําหนดเอาไว จากนั้น
ตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวยโปรแกรมจําลอง PSpice พรอมทั้งแกไขและปรับแตงโครงสราง
ของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่กําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง ตอมาก็จะเปนการ
ทดสอบสรรถนะของวงจรดวยการตอวงจรจริง แลวจึงนําวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นมา
เปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจรอ่ืนๆ ที่มีนักวิจัยไดนําเสนอไวแลว โดยหากวงจรที่พัฒนาขึ้นมาจุดดอย
กวาวงจรท่ีไดมีผูนําเสนอมาก็จะทําการวิเคราะหหาเหตุผลเพ่ิมเติม ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะ
ของวงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทที่ 5 
 
3.1 การสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมด
กระแส 
 

ดังที่กลาวมาแลววาโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีควบคุมได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญของวงจรอยูบนการโดยใช CCCII เปนอุปกรณหลัก 
ซ่ึงรายละเอียดของ CCCII ไดกลาวไวในบทที่ 2 มาประกอบรวมกันเปนวงจรกําเนิดสัญญาณตาม
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หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ สําหรับรายละเอียดของการการสังเคราะหและออกแบบวงจรจะได
กลาวถึงในหัวขอนี ้

 

เร่ิม

1. ศึกษาขอมูลพื้นฐานและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอ
เดรเจอรท่ีมีสรรมถนะตามท่ีตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดร

เจอรท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดร
เจอรท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟท่ีจะใช
3. ศึกษาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรท่ีมีผูนําเสนอไวแลว

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

2. สังเคราะหและออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะสังเคราะหขึ้น
3. สังเคราะหและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรท่ีไดสังเคราะหไว

4. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

6. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
1. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
2. รายงานวิจัย

ไดงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

กิจกรรม เปาหมาย

1. ออกแบบแผนวงจรพิมพโดยใชโปรแกรม Protel 99SE
2. สรางแผนวงจรพิมพและนําอุปกรณลงแผนวงจร
3. ทดสอบวงจร
4. เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎี

5. เปรียบเทียบสมรรถนของวงจรท่ีได
สังเคราะหไวกับวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลว

1. เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร
2. อภิปรายผลการเปรียบเทียบ
3. หากวงจรมีสมรรถนะต่ํากวาวงจรท่ีไดมี
ผูนําเสนอมาแลวตองวิเคราะหหาเหตุผลเพิ่มเติม

ไดผลเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร

1. จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

 
ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 

 

หลักการสังเคราะหโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสประกอบไป
ดวยวงจรพ้ืนฐาน 3 สวน ไดแก วงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียชนิดลบ (Negative lossy integrator) 
วงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless integrator) และวงจรขยายแบบลบ แสดงแผนผังการ
ทํางานในภาพที่ 3.2 
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 1

sb

1

1sa




1OI

2OI

k

aI
bIcI

dI

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการสังเคราะหโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส 
 

จากแผนผังในภาพที่ 3.2 สามารถหาสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic) ของโครงขายได
ดังนี้ เขียนสมการกระแส Ia ไดเปน 

 

     a c dI I I       (3.1) 

 
สวนกระแส Ib, Ic และ Id แสดงไดดังน้ี 
 

1
a

b

I
I

sa
 


     (3.2) 

 

 1
a

c

I
I

sb sa
 


    (3.3) 

และ 

1d a

k
I I

sa



     (3.4) 

 
แทนสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ลงในสมการท่ี (3.1) จะได 
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 1 1
a

a a

I k
I I

sb sa sa
  

 
    (3.5) 

 
จากสมการที่ (3.5) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

 2 1 1 0s ab sb k        (3.6) 

 
 จากสมการท่ี (3.6) พบวา ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ (Frequency of oscillation: FO) 
สามารถปรับไดอยางอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation: CO) ที่
พารามิเตอร a กับ b สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดที่อัตราขยาย k สวนความ
ตางเฟสของสัญญาณ IO1 และ IO2 หาไดจาก 
 

      
 

2

1

1O

O

I

I sb

s

s
      (3.7) 

 
เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.7) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

     
 

2 90

1

1O

O

I j
e

I j b


 

      (3.8) 

 
จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
 

    90        (3.9) 

 
สําหรับโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ควบคุมไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CCCII เปนหลัก โดยอาศัย
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หลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.2 จะไดวงจรดังแสดงในภาพที่ 3.3 จากภาพพบวาวงจร
ประกอบไปดวย CCCII จํานวน 3 ตัว ตัวตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสที่ตอลงกราวนด (RK) 1 ตัวและ
ตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว โดย IB1 IB2 และ IB3 เปนกระแสไบอัสใหกับ CCCII1, 
CCCII2 และ CCCII3 ตามลําดับ โดยความตานทาน RK หาไดดังนี้ [25] 

 

     
 2

in
K

in OX DD T

V L
R

I C W V V
 


    (3.10) 

 

x

y z

CCCII

1BI

1 1OI

y

x z

CCCII

2BI

2

z

1C
z

y

x z
CCCII

3BI

3

z

2C

2OI

KR
DDV

SSV

inV
inI

z

 
 

ภาพที่ 3.3 โครงขายกาํเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่นําเสนอ 
 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 และอาศัยคุณสมบัติของ CCCII ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว x ของ CCCII ไดเปน 
 

      1 2 3
1 1

1

1x z z
x

i i i
sC R

 


    (3.11) 

 
โดยกระแสที่ขั้ว iz1=-ix1 จากสมการที่ (3.11) จะได 
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      1 2 3
1 1

1

1z z z
x

i i i
sC R

  


    (3.12) 

 

โดยกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

     1
2

2 2

z
z

x

i
i

sC R
      (3.13) 

 
สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  3 2
3

k
z z

x

R
i i

R
       (3.14) 

 

แทนสมการท่ี (3.13) และ (3.14) ลงในสมการที่ (3.12) จะได 
 

    2
1 3

1 1 2 2 3

1

1
kz

z z
x x x

Ri
i i

sC R sC R R

 
     

    (3.15) 

 
จากสมการที่ (3.15) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

   2
1 2 1 2 2 2

3

1 1 0k
x x x

x

R
s C C R R sC R

R

 
    

 
    (3.16) 

 
เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง (Real part) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     
1 2 1 2

1
osc

x xC C R R
       (3.17) 
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สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) 
 

     
3

1 k

x

R

R
      (3.18) 

 
เมื่อแทนคา 1/xi BiR kI  จะไดความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

      
1

2
1 2

1 2

B B
osc

k I I

C C
       (3.19) 

และ 

   31 k BR kI      (3.20) 

 

ซ่ึงจากสมการที่ (3.19) และ (3.20) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับไดที่ IB1 และ IB2 สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดท่ี IB3 และ Rk สมการ
ท่ี (3.19) เม่ือ 2osc oscf   ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 
 

     
1

2
1 2

1 2

1

2
B B

osc

k I I
f

C C
      (3.21) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 จะไดฟงกชันโอนยายของ 1OI  และ 2OI  เปน 
 

     
 

2

1 2 2

1O

O x

I s

I s sR C
      (3.22) 

 

เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.22) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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     
 

2 90

1 2 2

1O

O x

I j
e

I j R C


 

      (3.23) 

 

จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
 

    90        (3.24) 

 
3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนี้จะพิจารณากรณีที่ CCCII ท่ีใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 

0 0 0

0

0 0

y y

x x x

z z

i V

V R i

i V




    
        
        

    (3.17) 

 
เม่ือ   และ   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่สามารถเบี่ยงเบน

ไปจาก 1 ซึ่งสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CCCII พิจาณาวงจรใน
ภาพที่ 3.3 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CCCII ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว 
x1 ไดเปน 
 

      1 2 3
1 1

1

1x z z
x

i i i
sC R

 


    (3.18) 

 
โดยกระแสที่ขั้ว iz1=-α1ix1 จากสมการท่ี (3.18) จะได 
 

      1
1 2 3

1 1 1z z z
x

i i i
sC R


  


    (3.19) 
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โดยกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

     1 2 2
2

2 2

z
z

x

i
i

sC R

 
      (3.20) 

 

สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  3 2 3 3
3

k
z z

x

R
i i

R
        (3.21) 

 

แทนสมการท่ี (3.21) และ (3.20) ลงในสมการที่ (3.19) จะได 
 

   1 2 2 2
1 3 3 3

1 1 2 2 31
kz

z z
x x x

Ri
i i

sC R sC R R

    
 

     
    (3.22) 

 
จากสมการที่ (3.22) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

  2
1 2 1 2 2 2 3 1 3 2 1 2

3

1 0k
x x x

x

R
s C C R R sC R

R
     

 
    

 
   (3.23) 

 
เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     2 1 2

1 2 1 2
osc

x xC C R R

         (3.24) 

 
สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ 
 

www.ssru.ac.th



 49 

     3 1 3
3

1 k

x

R

R
        (3.25) 

 
จากสมการที่ (3.24)-(3.25) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณ 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CCCII จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดออกแบบไว เม่ือคํานึงถึงคาอุปกรณ
แฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CCCII ไดดังภาพที่ 3.4 จากวงจรกําเนิดสัญญาณใน
ภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณาท่ีความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหมดังภาพที่ 3.5 เมื่อ 1/z zG R , 

1/y yG R  กําหนดให  

 

      1 1 2 3 2 3z z z zY s C C C G G        (3.26) 

 

x

y
zCCCII

BI

yCyR
zC

zR

zi
xi

yV

xR

 
 

ภาพท่ี 3.4 วงจรเทียบเคียงของ CCCII เม่ือพิจารณาทีค่วามถี่สูง 
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x

y z

CCCII

1BI

1 1OI

y

x z

CCCII

2BI

2

z

1C
z

y

x z
CCCII

3BI

3

z

2C

2OI

KR

z
1zC

1zR 2yC
2yR

2zC 2zR

3zC 3zR
1zC 1zR 3yC

3yR

 
 

ภาพที่ 3.5 วงจรกําเนิดสัญญาณเม่ือพิจารณาท่ีความถีสู่ง 
 

     2 2 1 2 1 2z y z yY s C C C G G         (3.27) 

 

    3 1 3 1 3z y k z zY s C C G G G         (3.28) 

 
เขียนสมการกระแสที่ขั้ว x1 ไดเปน 
 

      1 2 3
1 1

1

1x z z
x

i i i
Y R

 


    (3.29) 

 
โดยกระแสที่ขั้ว iz1=-ix1 จากสมการที่ (3.29) จะได 
 

      1 2 3
1 1

1

1z z z
x

i i i
Y R

  


    (3.30) 

 

โดยกระแส iz2 เขียนไดเปน 
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     1
2

2 2

z
z

x

i
i

Y R
      (3.31) 

 
สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  3 2
3 3

1
z z

x

i i
Y R

       (3.32) 

 

แทนสมการท่ี (3.31) และ (3.32) ลงในสมการที่ (3.30) จะได 
 

    2
1 3

1 1 2 2 3 3

1 1

1
z

z z
x x x

i
i i

Y R Y R R Y

 
     

    (3.33) 

 
จากสมการที่ (3.33) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

   1 2 3 1 2 3 2 3 2 3 3 3 2 2 0x x x x x x xYY Y R R R Y Y R R Y R Y R       (3.34) 

 
แทนสมการท่ี (3.26)-(3.38) ลงในสมการท่ี (3.34) จะได 
 

     
     
 

1 2 3 2 3 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 2 3

2 1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 1 3 1 3 3

2 1 2 1 2 2

z z z z z y z y z y k z z x x x

z y z y z y k z z x x z y k z z x

z y z y x

s C C C G G s C C C G G s C C G G G R R R

s C C C G G s C C G G G R R s C C G G G R

s C C C G G R

                       
                          
 
       

0

    (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) หาก Rz แล Ry ของ CCCII แตละตัวมีคามากกวา Rx และ Rk มากๆ สามารถ
ประมาณสมการที่ (3.35) ไดดังน้ี 
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     
     
 

1 2 3 2 1 2 1 3 1 2 3

2 1 2 1 3 2 3 1 3 3

2 1 2 2

0

z z z y z y k x x x

z y z y k x x z y k x

z y x

s C C C s C C C s C C G R R R

s C C C s C C G R R s C C G R

s C C C R

                 
                    
 
     

 (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) จะได 
 

   
  
    
   

3
1 2 3 2 1 2 1 3 1 2 3

2
2 1 2 1 2 3 1 2 3

2
2 1 2 1 3 2 3 2 1 2 2 3

1 3 3 2 1 2 2 3

0

z z z y z y x x x

z y z z k x x x

z y z y x x z y k x x

z y x z y x k x

s C C C C C C C C R R R

s C C C C C C G R R R

s C C C C C R R s C C C G R R

s C C R s C C C R G R

      
 
        

       
 

      

 (3.36) 

 
จากสมการที่ (3.36) พบวา จะอยูในรูปของสมการอันดับ 3 โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
มาตรฐานไดเปน 
 

   3 2 0s a s b sc d         (3.37) 

เมื่อ 

      1 2 3 2 1 2 1 3 1 2 3z z z y z y x x xa C C C C C C C C R R R        (3.38) 

 

      2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3z y z z k x x x z y x xb C C C C C C G R R R C C R R           (3.39) 

 

      2 1 2 2 3 1 3 3 2 1 2 2z y k x x z y x z y xc C C C G R R C C R C C C R         (3.40) 

 

 3k xd G R       (3.41) 
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จากสมการที่ (3.37) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

 osc

d

b
       (3.42) 

 
สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

 ab cd      (3.43) 

 
แทนสมการที่ (3.39) และ (3.41) ลงในสมการที่ (3.42) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเม่ือ
พิจารณาท่ีความถี่สูงเปน 
 

     
3

2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3

k x
osc

z y z z k x x x z y x x

G R

C C C C C C G R R R C C R R
 

       
 (3.44) 

 
สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

         
     

2

2 1 2 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3 1 2 3

2 1 2 2 3 1 3 3 2 1 2 2 3

z y z z z y z z k x x x z y x x x x x

z y k x x z y x z y x k x

C C C C C C C C C C C G R R R C C R R R R R

C C C G R R C C R C C C R G R

             
 
          

 (3.45) 

 
จากสมการที่ (3.44) และ (3.45) พบวา วงจรยังคงใหกําเนิดสัญญาณไดแตเง่ือนไขและความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณจะมีการเบี่ยงเบนไปตามพารามิเตอรภายในของ  CCCII ในทางปฏิบัตินั้น 
พารามิเตอร  ,  คาความจุและความตานทานแฝงในตัว CCCII จะมีผลตอการทํางานของวงจร 
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