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บทคัดยอ 
  บทความวิ ชาการนี้ นํ า เสนอการศึกษา

เป รียบเทียบเทคนิคการออกแบบวงจรกํา เนิด

สัญญาณไซนสําหรับวงจรรวม ที่มีอยูในปจจุบัน 6 วิธี 

คือ  1)  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัว

ตานทานแบบลบ 2) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สราง

จากวงจรอินทิเกรเตอรและดิฟเฟอรเรนทิเอเตอรที่มี

การสูญเสีย 3) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งที่มีอัตราขยายกับ

วงจรอินทิเกรเตอร 4) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สราง

จากวงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่ง 5) วงจร

กําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรดิฟเฟอรเรนทิเอ

เตอรที่มีการสูญเสียและวงจรขยาย 6) วงจรกําเนิด

สัญญาณไซนที่สรางจากสมการอันดับสาม และ

นําเสนอตัวอยางการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนโดยใชหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่

สรางจากตัวตานทานแบบลบ  พรอมกับยืนยันผลการ

จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE 

และตอวงจรทดสอบ พบวาวงจรทํางานไดสอดคลอง

กับที่คาดการณไวตามทฤษฎี 
Abstract 
 This article presents the comparative 

study of the 6 recent techniques to design the 

sinusoidal oscillators for integrated circuits 

which are 1) oscillator based-on negative 

resistor 2) oscillator based-on lossy integrator 

and differentiator 3) oscillator based-on gain 

controllable first order all-pass filter 4) oscillator 

based-on first order all-pass filter and lossless 

integrator 5) oscillator based-on lossless 

differentiator and amplifier 6) third order 

oscillator. In addition, the design of oscillator 

based-on negative resistor is presented as an 

example. The performance of this oscillator is 

confirmed by the PSPICE simulation and by the 

experiment. The obtained results agree well with 

the theoretical prediction. 

 
 1. บทนาํ  
     วงจรกําเนิดสัญญาณไซนเปนวงจรที่สําคัญและมี

การนํ า ไปใช งานอย างกว างขวาง  ในงานด าน

วิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ตัวอยางการใชงาน 

ไดแก ระบบสื่อสาร เชน ในการมอดูเลตหรือดีมอดูเลต

สัญญาณ ระบบเครื่องมือวัดและระบบประมวลผล

สัญญาณ เปนตน จากการศึกษาพบวาไดมีผูเสนอ

งานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซนสําหรับ



วงจรรวมไวมากมาย โดยใชอุปกรณแอกทีฟที่แตกตาง

กัน ยกตัวอยางเชน วงจรขยายความนําถายโอน [1-3] 

(Operational Transconductance Amplifier: OTA) 

วงจรสายพานกระแสยุ คที่ สอง  [4-5] (Second 

Generation Current Conveyor: CCII) วงจร

สายพานกระแสยุคที่สองควบคุมไดดวยกระแส [6-8] 

(Current Control Second Generation Current 

Conveyor: CCCII) วงจรขยายความนําถายโอน

สายพานกระแส [9-10] (Current Conveyor 

Transconductance Amplifier: CCTA) วงจรขยาย

ความนําถานโอนผลตางกระแส[11-16] (Current 

Differential Transconductance Amplifier: CDTA) 

เป นตน  โดยบางวงจรทํ า งานในโหมดกระแส 

(Current-mode) บางวงจรทํางานในโหมดแรงดัน 

(Voltage-mode) หรือในวงจรเดียวกันมีทั้งสองโหมด

พรอมกัน อีกทั้งแตละวงจรใชเทคนิคในการออกแบบ

วงจรที่แตกตางกันไป และสวนใหญการนําเสนอ

ผลการวิจัยเกี่ยวกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซน มักนิยม

นําเสนอวงจรที่สังเคราะหหรือออกแบบแลว โดยไม

นําเสนอบล็อกไดอะแกรมหรือเทคนิคที่ใชในการ

ออกแบบ ทําใหผูเร่ิมศึกษาหรือคนควาบางสวนที่ไมมี

ความชํานาญ ไมสามารถสังเคราะหหรือออกแบบ

วงจรกําเนิดสัญญาณได ดังนั้นเพื่อใหงายตอการ

สังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

บทความนี้จึงไดรวบรวมและนําเสนอเทคนิคการ

สังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

รวมทั้งไดอธิบายขอดีของเทคนิคตางๆ  

 

 

 

2. เทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
     จากการคนควางานวิจัยดานวงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซน ไดมีผูนําเสนองานวิจัยไวเปนจํานวนมาก ซึ่งแต

ละวงจรใชเทคนิคที่แตกตางกันไป ในบทความนี้ได

สรุปเปนหลักการ 6 วิธีดังนี้ 

     1) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัว

ตานทานแบบลบ [17] (Oscillator Based-on 

Negative Resistor) 

     2) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรอินทิ

เกรเตอรและดิฟเฟอรเรนทิเอเตอรที่มีการสูญเสีย [1] 

(Oscillator Based-on Lossy Integrator and 

Differentiator) 

     3) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรกรอง

ผานทุกความถี่ อันดับหนึ่งที่มี อัตราขยาย  [11,15] 

(Oscillator Based-on Gain Controllable First 

Order All-pass Filter) 

     4) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรกรอง

ผานทุกความถี่อันดับหนึ่งกับวงจรอินทิเกรเตอร [14] 

(Oscillator Based-on First Order All-pass Filter 

and Lossless Integrator) 

     5) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรดิฟ

เฟอรเรนทิเอเตอรที่มีการสูญเสียและวงจรขยาย [19] 

(Oscillator Based-on Lossless Differentiator and 

Amplifier) 

     6) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากสมการ

อันดับสาม [12-13, 18] (3rd Order Oscillator) 
 



 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ Basic Configuration Characteristic Equation 
O C  oscω  
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ตารางที่ 1 (ตอ) เปรียบเทียบเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ Basic Configuration Characteristic Equation 
O C  oscω  

4 วงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนที่ ส ร างจากวงจร

กรองผ านทุกความถี่

อันดับหนึ่งกับวงจรอินทิ

เกรเตอร 
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5 วงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนที่สรางจากวงจรดิฟ

เฟอร เรนทิ เอเตอรที่มี

ก า ร สู ญ เ สี ย แ ล ะ

วงจรขยาย 
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6 วงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนที่สรางจากสมการ

อันดับสาม  
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ การปรับความถี่และ 

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

ขอดี-ขอเสีย 

1 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

ตัวตานทานแบบลบ  

ปรับไดอิสระจากกนั องคประกอบของวงจรประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟพื้นฐาน ทําใหงายตอ

การออกแบบวงจร แตตัวตานทานชนิดลบตองเปนตัวตานทานแบบแอกทีฟ

เทานั้น ซึ่งสามารถสรางไดจากอุปกรณแอกทีฟทั่วไป เชน CCII, OTA, 

PFTFN [17] เปนตน  

2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรอินทิเกรเตอรและดิฟเฟอรเรนทิเอ

เตอรที่มีการสูญเสีย  

ปรับไดอิสระจากกนั องคประกอบของวงจรประกอบดวยวงจรดิฟเฟอรเรนทิเอเตอรซึ่งจะมีอัตรา

การขยายที่สูงขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้นจะทําใหชดเชยกับการตอบสนองทาง

ความถี่ของอุปกรณแอกทีฟ หากนํามาใชกับการกําเนิดสัญญาณ ก็จะ

สามารถทําใหเกิดเสถียรภาพของลูปเกน เมื่อความถี่สูงขึ้น [1] สวนเงื่อนไข

การกําเนิดสัญญาณตองออกแบบใหวงจรอินทิเกรเตอร หรือดิฟเฟอรเรนทิ

เอเตอรที่มีการสูญเสียมีอัตราการขยายภายในตัวเองเพื่อใหสามารถปรับ

คา k=2 จนบางครั้งอาจตองใชวงจรขยายตอรวมเพื่อปรับคา k ของวงจร 

ทําใหตองใชอุปกรณเพิ่มขึ้นอีก 

3 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งที่

มีอัตราขยาย  

ปรับไดอิสระจากกนั การออกแบบวงจรใชวงจรกรองผานทุกความถี่ที่มีอัตราขยายจํานวน 2 ชุด 

ตอเรียงกันทําใหงายตอการสราง เพราะใชวงจรชนิดเดียวกัน แตวงจรขยาย

แตละชุดตองปรับอัตราขยายได [11,15] 

 



ตารางที่ 2 (ตอ) เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ การปรับความถี่และ 

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

ขอดี-ขอเสีย 

4 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่ง

กับวงจรอินทิเกรเตอร 

ปรับไดไมอิสระจากกัน การปรับเงื่อนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณตองปรับ a กับ b ใหคา

เทากันเสมอ ไมสามารถแยกปรับตัวใดตัวหนึ่งไดอยางอิสระ ทั้งนี้สามารถดู

ตัวอยางการออกแบบวงจรโดยวิธีนี้ไดจาก [14] 

5 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรดิฟเฟอร เรนทิ เอเตอรที่มีการ

สูญเสียและวงจรขยาย 

ปรับไดอิสระจากกนั องคประกอบของวงจรประกอบดวยวงจรขยายที่ทําหนาที่ปอนกลับ

สัญญาณเอาตพุตเพื่อสรางเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ ทําใหงายตอ

การออกแบบวงจร แตตองใชจํานวนอุปกรณแอกทีฟเพิ่มขึ้น ดังที่เคยถูก

นําเสนอโดย [19] 

6 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

สมการอันดับสาม 

ปรับไดอยางอสิระจากกนั 

ถา a = c จะสามารถ ปรับ

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณที่ 

b กับ k สวนความถี่ในการ

กําเนิดสัญญาณปรับไดที่ a 

สัญญาณไซนจะมีความผิดเพี้ยนทางฮารโมนิคต่ํากวาวงจรกําเนิด

สัญญาณไซนอันดับสอง ดังที่เคยถูกนําเสนอจากนักวิจัยจํานวนมาก เชน 

[12-13, 18] 

 



    ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบ

พื้นฐาน (Basic Configuration), สมการคุณสมบัติ 

(Characteristic Equation), เงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณ (Oscillation Condition, O C ) และความถี่

ในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation Frequency, 

o s cw ) ของแตละเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิด

สัญญาณไซน สวนตารางที่ 2 อธิบายเปรียบเทียบ

ขอดี-ขอเสียของแตละเทคนิคการออกแบบวงจร

กําเนิดสัญญาณไซน 
 
3. การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
  ตัวอยางในการออกแบบวงจร ใชเทคนิคการ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัว

ตานทานแบบลบ โดยใช OTA เปนอุปกรณแอกทีฟ 

วงจรตัวเหนี่ยวนําและวงจรตัวตานทานแบบลบแสดง

ดังรูปที่ 1 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

ตัวตานทานแบบลบ ดังรูปที่ 2 และสมการคุณสมบัติ

ของวงจร คือ 

2 1 2
3

1 1 1 2

1
0m m

m

s g g
s g

R C C C

ๆ ๖
๗ ็ ๗+ - + = ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘

  (1) 

จะไดเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไซน คือ 

O C  : 
2

3

1

m

R
g

=   (2) 

และ ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไซนจะได 
1 2

1 2

m m
o s c

g g
C C

w =   (3) 

แทนคาความนําถายโอน จาก / 2m B Tg I V=  จะได

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไซนใหม ดังนี้ 

1 2

1 2

1

2

B B
o s c

T

I I

V C C
w =   (4) 

และจากสมการที่ (4) จะไดเงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณไซน คือ 

3

2

2 T
B

V
I

R
=   (5) 

จากสมการที่ (4) – (5) พบวาเงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณไซนสามารถปรับไดอิสระจากความถี่ โดย

การปรับกระแส 3BI  และความตานทาน 2R  สวน

ความถี่ของสัญญาณไซนสามารถปรับไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส จากการปรับคากระแส 1BI  หรือ 2BI   

L 2

1 2m m

C
g g

L

1BI

2BI
 

(ก) 

3BI

2R−
3

1

mg
−2R

 
(ข) 

รูปที่ 1 (ก) วงจรตัวเหนี่ยวนํา ข) วงจรตัวตานทานแบบลบ 

 

1BI

2BI

3BI
1OV

2OV

 
รูปที่ 2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก 

ตัวตานทานแบบลบ 



  จากวงจรในรูปที่ 2 จะพบวาวงจรสามารถให

กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรได โดยฟงกชั่นถาย

โอน (Transfer function) ระหวาง 2OV  กับ 1OV  คือ 
2 1

1 2

( )

( )

O m

O

V s g

V s s C
=    (6) 

และในสภาวะคงตัว (Steady state) จะไดสมการที่ 

(6) เปน 
9 02 1

1 2

( )

( )

jO m

O

V j g
e

V j C

w

w w
- ฐ

=   (7) 

ความแตกตางของเฟสระหวาง 2OV  กับ 1OV  คือ 

9 0f ฐ
= -   (8) 

  การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรใน

รูปที่ 2 ไดจําลองการทํางานและตอวงจรทดสอบโดย

ใช OTA เบอร LM13700 แหลงจายแรงดัน ± 5 โวลต 

เพื่อความสะดวกในการจําลองการทํางานและตอวงจร

ทดสอบไดเลือกคาความตานทาน 1 1R k= W , 

1 2 2C C n F= =  เนื่องจากเปนคามาตรฐานที่หาได

งาย สวนกระแสไบอัส 
1 2

1 0 0B BI I Am= =  และ 

3
5 5BI Am=  รูปที่ 3 แสดงสัญญาณเอาตพุตของ

วงจรในสภาวะชั่วครู สวนรูปที่ 4 เปนสัญญาณ

เอาตพุตของวงจรในสภาวะคงตัว  จะเห็นไดวา

สัญญาณเอาตพุตมีเฟสแตกตางกัน 90°  

 
รูปที่ 3 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะชั่วครู 

 
รูปที่ 4 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะคงตัว 

 
รูปที่ 5 สเปคตรัมของสัญญาณเอาตพุต 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางเฟสของสัญญาณเอาตพุต 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธของความถี่ของสัญญาณกับกระแส

ไบอัส 1 2,B BI I เมื่อคาความจุแตกตางกัน 

 

  รูปที่ 5 แสดงสเปคตรัมของสัญญาณเอาตพุต 

จะเห็นไดวามีคาความผิดเพี้ยนรวม (Total Harmonic 

Distortion: THD) ของสัญญาณประมาณ 1.037% ที่

ความถี่ 147.870kHz. รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ

ระหวางเฟสของสัญญาณเอาตพุตโดยใชการวัด

ความสัมพันธทางเฟสแบบลิซซาจูด (Lissagous)  

  สวนรูปที่ 7 เปนการยืนยันใหเห็นวาความถี่

ข อ ง สั ญญ าณ ส า ม า ร ถ ป รั บ ไ ด ด ว ย วิ ธี ท า ง

อิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแสไบอัส 1BI  กับ 2BI  

เมื่อคาความจุมีคาแตกตางกัน 



  ผลการตอวงจรทดสอบการทํางานของวงจร

เปนการยืนยันวาวงจรที่ออกแบบสามารถนําไปใชงาน

ไดจริง แสดงไดดังรูปที่ 8 จะพบวาสัญญาณทั้งสองมี

ความถี่เดียวกัน สวนรูปที่ 9 เปนการทดสอบวัดความ

แตกตางเฟสกันแบบลิซซาจูด จะพบวาสัญญาณมี

เฟสแตกตางกันประมาณ 90°  

 

 
รูปที่ 8 สัญญาณเอาตพุต เมื่อตอวงจรทดสอบ 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางเฟสของสัญญาณเอาตพุต เมื่อ

ตอวงจรทดสอบ 

 

4. สรุป 
  บทความนี้นําเสนอการศึกษาเปรียบเทียบ

เทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 6 วิธี 

จากการเปรียบเทียบจุดเดนและดอยของแตละเทคนิค

ในตารางที่ 2 พบวา สวนมากสามารถปรับเงื่อนไขและ

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน

ยกเวนเทคนิคที่ 4 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สราง

จากวงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งกับวงจรอินทิ

เกรเตอร แมเทคนิคนี้จะมีขอดอยตามที่กลาวมา แต

โครงสรางของเทคนิคนี้ไมซับซอนทําใหเมื่อนําไป

ออกแบบวงจรใชอุปกรณจํานวนนอยกวา ในสวนของ

ตัวอยางในการออกแบบวงจรไดเลือกใชเทคนิควงจร

กําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัวตานทานแบบลบ

โดยใช OTA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก จากผลการ

ทดสอบวงจรที่ไดจากโปรแกรม PSPICE และการตอ

วงจรจริงพบวา เทคนิคนี้สามารถปรับเงื่อนไขในการ

กําเนิดสัญญาณไซนไดที่ตัวตานทานชนิดบวกและลบ 

(R1 และ OTA3) ขณะที่ความที่ในการกําเนิดสัญญาณ

ไซนสามารถปรับไดที่คาความเหนี่ยวนําและตัวเก็บ

ประจุ (OTA1, OTA2 C1 และ C2) 
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