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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
สังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส รวมถึงการ
วิเคราะหหาสมรรถนะของโครงขายท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไว โดยการดําเนินงานวิจัยนี้มีขั้นตอน
แสดงดังภาพที่ 3.1 
 วิธีดําเนินการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเริ่มที่ศึกษาทฤษฏีและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะสังเคราะหและออกแบบขึ้น วามีลักษณะเดน ขอดี ขอเสีย และขอจํากัดอยางใดบาง ซ่ึงในสวนนี้ได
กระทํามาแลวในบทที่ 2 จากน้ันจะสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายน โดยเร่ิมที่
กําหนดขอบเขต สมรรถนะของโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนใหไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการ
สังเคราะหและออกแบบโครงขาย เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามท่ีไดกําหนดเอาไว จากนั้น
ตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวยโปรแกรมจําลอง PSpice พรอมทั้งแกไขและปรับแตงโครงสราง
ของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่กําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง ตอมาก็จะเปนการ
ทดสอบสรรถนะของวงจรดวยการตอวงจรจริง แลวจึงนําวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นมา
เปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจรอ่ืนๆ ที่มีนักวิจัยไดนําเสนอไวแลว โดยหากวงจรที่พัฒนาขึ้นมาจุดดอย
กวาวงจรท่ีไดมีผูนําเสนอมาก็จะทําการวิเคราะหหาเหตุผลเพ่ิมเติม ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะ
ของวงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทที่ 5 
 
3.1 การสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมด
กระแส 
 

ดังที่กลาวมาแลววาโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีควบคุมได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญของวงจรอยูบนการโดยใช CCCII เปนอุปกรณหลัก 
ซ่ึงรายละเอียดของ CCCII ไดกลาวไวในบทที่ 2 มาประกอบรวมกันเปนวงจรกําเนิดสัญญาณตาม
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หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ สําหรับรายละเอียดของการการสังเคราะหและออกแบบวงจรจะได
กลาวถึงในหัวขอนี ้

 

เร่ิม

1. ศึกษาขอมูลพื้นฐานและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอ
เดรเจอรท่ีมีสรรมถนะตามท่ีตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดร

เจอรท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดร
เจอรท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟท่ีจะใช
3. ศึกษาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรท่ีมีผูนําเสนอไวแลว

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

2. สังเคราะหและออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะสังเคราะหขึ้น
3. สังเคราะหและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรท่ีไดสังเคราะหไว

4. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

6. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
1. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
2. รายงานวิจัย

ไดงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

กิจกรรม เปาหมาย

1. ออกแบบแผนวงจรพิมพโดยใชโปรแกรม Protel 99SE
2. สรางแผนวงจรพิมพและนําอุปกรณลงแผนวงจร
3. ทดสอบวงจร
4. เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎี

5. เปรียบเทียบสมรรถนของวงจรท่ีได
สังเคราะหไวกับวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลว

1. เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร
2. อภิปรายผลการเปรียบเทียบ
3. หากวงจรมีสมรรถนะต่ํากวาวงจรท่ีไดมี
ผูนําเสนอมาแลวตองวิเคราะหหาเหตุผลเพิ่มเติม

ไดผลเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร

1. จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

 
ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 

 

หลักการสังเคราะหโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสประกอบไป
ดวยวงจรพ้ืนฐาน 3 สวน ไดแก วงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียชนิดลบ (Negative lossy integrator) 
วงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless integrator) และวงจรขยายแบบลบ แสดงแผนผังการ
ทํางานในภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังการสังเคราะหโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส 
 

จากแผนผังในภาพที่ 3.2 สามารถหาสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic) ของโครงขายได
ดังนี้ เขียนสมการกระแส Ia ไดเปน 

 

     a c dI I I       (3.1) 

 
สวนกระแส Ib, Ic และ Id แสดงไดดังน้ี 
 

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) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

 2 1 1 0s ab sb k        (3.6) 

 
 จากสมการท่ี (3.6) พบวา ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ (Frequency of oscillation: FO) 
สามารถปรับไดอยางอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation: CO) ที่
พารามิเตอร a กับ b สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดที่อัตราขยาย k สวนความ
ตางเฟสของสัญญาณ IO1 และ IO2 หาไดจาก 
 

      
 

2

1

1O

O

I

I sb

s

s
      (3.7) 

 
เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.7) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

     
 

2 90

1

1O

O

I j
e

I j b


 

      (3.8) 

 
จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
 

    90        (3.9) 

 
สําหรับโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ควบคุมไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CCCII เปนหลัก โดยอาศัย
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หลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.2 จะไดวงจรดังแสดงในภาพที่ 3.3 จากภาพพบวาวงจร
ประกอบไปดวย CCCII จํานวน 3 ตัว ตัวตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสที่ตอลงกราวนด (RK) 1 ตัวและ
ตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว โดย IB1 IB2 และ IB3 เปนกระแสไบอัสใหกับ CCCII1, 
CCCII2 และ CCCII3 ตามลําดับ โดยความตานทาน RK หาไดดังนี้ [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 โครงขายกาํเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่นําเสนอ 
 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 และอาศัยคุณสมบัติของ CCCII ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว x ของ CCCII ไดเปน 
 

      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 เขียนไดเปน 
 

     1
2

2 2

z
z

x

i
i

sC R
      (3.13) 

 
สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  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) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

   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) 

 
เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง (Real part) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     
1 2 1 2

1
osc

x xC C R R
       (3.17) 
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สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) 
 

     
3

1 k

x

R

R
      (3.18) 

 
เมื่อแทนคา 1/xi BiR kI  จะไดความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

      
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) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับไดที่ IB1 และ IB2 สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดท่ี IB3 และ Rk สมการ
ท่ี (3.19) เม่ือ 2osc oscf   ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 
 

     
1

2
1 2

1 2

1

2
B B

osc

k I I
f

C C
      (3.21) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 จะไดฟงกชันโอนยายของ 1OI  และ 2OI  เปน 
 

     
 

2

1 2 2

1O

O x

I s

I s sR C
      (3.22) 

 

เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.22) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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2 90

1 2 2

1O

O x

I j
e

I j R C


 

      (3.23) 

 

จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
 

    90        (3.24) 

 
3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนี้จะพิจารณากรณีที่ CCCII ท่ีใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 

0 0 0

0

0 0

y y

x x x

z z

i V

V R i

i V




    
        
        

    (3.17) 

 
เม่ือ   และ   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่สามารถเบี่ยงเบน

ไปจาก 1 ซึ่งสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CCCII พิจาณาวงจรใน
ภาพที่ 3.3 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CCCII ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว 
x1 ไดเปน 
 

      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 เขียนไดเปน 
 

     1 2 2
2

2 2

z
z

x

i
i

sC R

 
      (3.20) 

 

สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  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) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

  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) 

 
เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     2 1 2

1 2 1 2
osc

x xC C R R

         (3.24) 

 
สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ 
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     3 1 3
3

1 k

x

R

R
        (3.25) 

 
จากสมการที่ (3.24)-(3.25) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณ 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CCCII จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดออกแบบไว เม่ือคํานึงถึงคาอุปกรณ
แฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CCCII ไดดังภาพที่ 3.4 จากวงจรกําเนิดสัญญาณใน
ภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณาท่ีความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหมดังภาพที่ 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 ไดเปน 
 

      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 เขียนไดเปน 
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     1
2

2 2

z
z

x

i
i

Y R
      (3.31) 

 
สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  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) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

   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 แตละตัวมีคามากกวา Rx และ Rk มากๆ สามารถ
ประมาณสมการที่ (3.35) ไดดังน้ี 
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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) พบวา จะอยูในรูปของสมการอันดับ 3 โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
มาตรฐานไดเปน 
 

   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) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

 osc

d

b
       (3.42) 

 
สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

 ab cd      (3.43) 

 
แทนสมการที่ (3.39) และ (3.41) ลงในสมการที่ (3.42) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเม่ือ
พิจารณาท่ีความถี่สูงเปน 
 

     
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) 

 
สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

         
     

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) พบวา วงจรยังคงใหกําเนิดสัญญาณไดแตเง่ือนไขและความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณจะมีการเบี่ยงเบนไปตามพารามิเตอรภายในของ  CCCII ในทางปฏิบัตินั้น 
พารามิเตอร  ,  คาความจุและความตานทานแฝงในตัว CCCII จะมีผลตอการทํางานของวงจร 
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