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บทคัดยอ 
  บทความวิ ชาการนี้ นํ า เสนอการศึกษา

เป รียบเทียบเทคนิคการออกแบบวงจรกํา เนิด

สัญญาณไซนสําหรับวงจรรวม ที่มีอยูในปจจุบัน 6 วิธี 

คือ  1)  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัว

ตานทานแบบลบ 2) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สราง

จากวงจรอินทิเกรเตอรและดิฟเฟอรเรนทิเอเตอรที่มี

การสูญเสีย 3) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งที่มีอัตราขยายกับ

วงจรอินทิเกรเตอร 4) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สราง

จากวงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่ง 5) วงจร

กําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรดิฟเฟอรเรนทิเอ

เตอรที่มีการสูญเสียและวงจรขยาย 6) วงจรกําเนิด

สัญญาณไซนที่สรางจากสมการอันดับสาม และ

นําเสนอตัวอยางการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนโดยใชหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่

สรางจากตัวตานทานแบบลบ  พรอมกับยืนยันผลการ

จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE 

และตอวงจรทดสอบ พบวาวงจรทํางานไดสอดคลอง

กับที่คาดการณไวตามทฤษฎี 
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  
     วงจรกําเนิดสัญญาณไซนเปนวงจรที่สําคัญและมี

การนํ า ไปใช งานอย างกว างขวาง  ในงานด าน

วิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ตัวอยางการใชงาน 

ไดแก ระบบสื่อสาร เชน ในการมอดูเลตหรือดีมอดูเลต

สัญญาณ ระบบเครื่องมือวัดและระบบประมวลผล

สัญญาณ เปนตน จากการศึกษาพบวาไดมีผูเสนอ

งานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซนสําหรับ



วงจรรวมไวมากมาย โดยใชอุปกรณแอกทีฟที่แตกตาง

กัน ยกตัวอยางเชน วงจรขยายความนําถายโอน [1-3] 

(Operational Transconductance Amplifier: OTA) 

วงจรสายพานกระแสยุ คที่ สอง  [4-5] (Second 

Generation Current Conveyor: CCII) วงจร

สายพานกระแสยุคที่สองควบคุมไดดวยกระแส [6-8] 

(Current Control Second Generation Current 

Conveyor: CCCII) วงจรขยายความนําถายโอน

สายพานกระแส [9-10] (Current Conveyor 

Transconductance Amplifier: CCTA) วงจรขยาย

ความนําถานโอนผลตางกระแส[11-16] (Current 

Differential Transconductance Amplifier: CDTA) 

เป นตน  โดยบางวงจรทํ า งานในโหมดกระแส 

(Current-mode) บางวงจรทํางานในโหมดแรงดัน 

(Voltage-mode) หรือในวงจรเดียวกันมีทั้งสองโหมด

พรอมกัน อีกทั้งแตละวงจรใชเทคนิคในการออกแบบ

วงจรที่แตกตางกันไป และสวนใหญการนําเสนอ

ผลการวิจัยเกี่ยวกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซน มักนิยม

นําเสนอวงจรที่สังเคราะหหรือออกแบบแลว โดยไม

นําเสนอบล็อกไดอะแกรมหรือเทคนิคที่ใชในการ

ออกแบบ ทําใหผูเร่ิมศึกษาหรือคนควาบางสวนที่ไมมี

ความชํานาญ ไมสามารถสังเคราะหหรือออกแบบ

วงจรกําเนิดสัญญาณได ดังนั้นเพื่อใหงายตอการ

สังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

บทความนี้จึงไดรวบรวมและนําเสนอเทคนิคการ

สังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

รวมทั้งไดอธิบายขอดีของเทคนิคตางๆ  

 

 

 

2. เทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
     จากการคนควางานวิจัยดานวงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซน ไดมีผูนําเสนองานวิจัยไวเปนจํานวนมาก ซึ่งแต

ละวงจรใชเทคนิคที่แตกตางกันไป ในบทความนี้ได

สรุปเปนหลักการ 6 วิธีดังนี้ 

     1) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัว

ตานทานแบบลบ [17] (Oscillator Based-on 

Negative Resistor) 

     2) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรอินทิ

เกรเตอรและดิฟเฟอรเรนทิเอเตอรที่มีการสูญเสีย [1] 

(Oscillator Based-on Lossy Integrator and 

Differentiator) 

     3) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรกรอง

ผานทุกความถี่ อันดับหนึ่งที่มี อัตราขยาย  [11,15] 

(Oscillator Based-on Gain Controllable First 

Order All-pass Filter) 

     4) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรกรอง

ผานทุกความถี่อันดับหนึ่งกับวงจรอินทิเกรเตอร [14] 

(Oscillator Based-on First Order All-pass Filter 

and Lossless Integrator) 

     5) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากวงจรดิฟ

เฟอรเรนทิเอเตอรที่มีการสูญเสียและวงจรขยาย [19] 

(Oscillator Based-on Lossless Differentiator and 

Amplifier) 

     6) วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากสมการ

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



 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ Basic Configuration Characteristic Equation 
O C  oscω  

1 ว ง จ ร กํ า เ นิ ด
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ลบ  
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ตารางที่ 1 (ตอ) เปรียบเทียบเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ Basic Configuration Characteristic Equation 
O C  oscω  

4 วงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนที่ ส ร างจากวงจร

กรองผ านทุกความถี่

อันดับหนึ่งกับวงจรอินทิ

เกรเตอร 
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5 วงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนที่สรางจากวงจรดิฟ

เฟอร เรนทิ เอเตอรที่มี

ก า ร สู ญ เ สี ย แ ล ะ

วงจรขยาย 
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6 วงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซนที่สรางจากสมการ

อันดับสาม  
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ การปรับความถี่และ 

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

ขอดี-ขอเสีย 

1 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

ตัวตานทานแบบลบ  

ปรับไดอิสระจากกนั องคประกอบของวงจรประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟพื้นฐาน ทําใหงายตอ

การออกแบบวงจร แตตัวตานทานชนิดลบตองเปนตัวตานทานแบบแอกทีฟ

เทานั้น ซึ่งสามารถสรางไดจากอุปกรณแอกทีฟทั่วไป เชน CCII, OTA, 

PFTFN [17] เปนตน  

2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรอินทิเกรเตอรและดิฟเฟอรเรนทิเอ

เตอรที่มีการสูญเสีย  

ปรับไดอิสระจากกนั องคประกอบของวงจรประกอบดวยวงจรดิฟเฟอรเรนทิเอเตอรซึ่งจะมีอัตรา

การขยายที่สูงขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้นจะทําใหชดเชยกับการตอบสนองทาง

ความถี่ของอุปกรณแอกทีฟ หากนํามาใชกับการกําเนิดสัญญาณ ก็จะ

สามารถทําใหเกิดเสถียรภาพของลูปเกน เมื่อความถี่สูงขึ้น [1] สวนเงื่อนไข

การกําเนิดสัญญาณตองออกแบบใหวงจรอินทิเกรเตอร หรือดิฟเฟอรเรนทิ

เอเตอรที่มีการสูญเสียมีอัตราการขยายภายในตัวเองเพื่อใหสามารถปรับ

คา k=2 จนบางครั้งอาจตองใชวงจรขยายตอรวมเพื่อปรับคา k ของวงจร 

ทําใหตองใชอุปกรณเพิ่มขึ้นอีก 

3 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งที่

มีอัตราขยาย  

ปรับไดอิสระจากกนั การออกแบบวงจรใชวงจรกรองผานทุกความถี่ที่มีอัตราขยายจํานวน 2 ชุด 

ตอเรียงกันทําใหงายตอการสราง เพราะใชวงจรชนิดเดียวกัน แตวงจรขยาย

แตละชุดตองปรับอัตราขยายได [11,15] 

 



ตารางที่ 2 (ตอ) เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

วิธีที ่ เทคนิคการออกแบบ การปรับความถี่และ 

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

ขอดี-ขอเสีย 

4 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่ง

กับวงจรอินทิเกรเตอร 

ปรับไดไมอิสระจากกัน การปรับเงื่อนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณตองปรับ a กับ b ใหคา

เทากันเสมอ ไมสามารถแยกปรับตัวใดตัวหนึ่งไดอยางอิสระ ทั้งนี้สามารถดู

ตัวอยางการออกแบบวงจรโดยวิธีนี้ไดจาก [14] 

5 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

วงจรดิฟเฟอร เรนทิ เอเตอรที่มีการ

สูญเสียและวงจรขยาย 

ปรับไดอิสระจากกนั องคประกอบของวงจรประกอบดวยวงจรขยายที่ทําหนาที่ปอนกลับ

สัญญาณเอาตพุตเพื่อสรางเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ ทําใหงายตอ

การออกแบบวงจร แตตองใชจํานวนอุปกรณแอกทีฟเพิ่มขึ้น ดังที่เคยถูก

นําเสนอโดย [19] 

6 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

สมการอันดับสาม 

ปรับไดอยางอสิระจากกนั 

ถา a = c จะสามารถ ปรับ

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณที่ 

b กับ k สวนความถี่ในการ

กําเนิดสัญญาณปรับไดที่ a 

สัญญาณไซนจะมีความผิดเพี้ยนทางฮารโมนิคต่ํากวาวงจรกําเนิด

สัญญาณไซนอันดับสอง ดังที่เคยถูกนําเสนอจากนักวิจัยจํานวนมาก เชน 

[12-13, 18] 

 



    ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบ

พื้นฐาน (Basic Configuration), สมการคุณสมบัติ 

(Characteristic Equation), เงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณ (Oscillation Condition, O C ) และความถี่

ในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation Frequency, 

o s cw ) ของแตละเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิด

สัญญาณไซน สวนตารางที่ 2 อธิบายเปรียบเทียบ

ขอดี-ขอเสียของแตละเทคนิคการออกแบบวงจร

กําเนิดสัญญาณไซน 
 
3. การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 
  ตัวอยางในการออกแบบวงจร ใชเทคนิคการ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัว

ตานทานแบบลบ โดยใช OTA เปนอุปกรณแอกทีฟ 

วงจรตัวเหนี่ยวนําและวงจรตัวตานทานแบบลบแสดง

ดังรูปที่ 1 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก

ตัวตานทานแบบลบ 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) 

จะไดเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไซน คือ 

O C  : 
2

3

1

m

R
g

=   (2) 

และ ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไซนจะได 
1 2

1 2

m m
o s c

g g
C C

w =   (3) 

แทนคาความนําถายโอน จาก / 2m B Tg I V=  จะได

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไซนใหม ดังนี้ 

1 2

1 2

1

2

B B
o s c

T

I I

V C C
w =   (4) 

และจากสมการที่ (4) จะไดเงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณไซน คือ 

3

2

2 T
B

V
I

R
=   (5) 

จากสมการที่ (4) – (5) พบวาเงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณไซนสามารถปรับไดอิสระจากความถี่ โดย

การปรับกระแส 3BI  และความตานทาน 2R  สวน

ความถี่ของสัญญาณไซนสามารถปรับไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส จากการปรับคากระแส 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) วงจรตัวตานทานแบบลบ 

 

1BI

2BI

3BI
1OV

2OV

 
รูปที่ 2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจาก 

ตัวตานทานแบบลบ 



  จากวงจรในรูปที่ 2 จะพบวาวงจรสามารถให

กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรได โดยฟงกชั่นถาย

โอน (Transfer function) ระหวาง 2OV  กับ 1OV  คือ 
2 1

1 2

( )

( )

O m

O

V s g

V s s C
=    (6) 

และในสภาวะคงตัว (Steady state) จะไดสมการที่ 

(6) เปน 
9 02 1

1 2

( )

( )

jO m

O

V j g
e

V j C

w

w w
- ฐ

=   (7) 

ความแตกตางของเฟสระหวาง 2OV  กับ 1OV  คือ 

9 0f ฐ
= -   (8) 

  การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรใน

รูปที่ 2 ไดจําลองการทํางานและตอวงจรทดสอบโดย

ใช OTA เบอร LM13700 แหลงจายแรงดัน ± 5 โวลต 

เพื่อความสะดวกในการจําลองการทํางานและตอวงจร

ทดสอบไดเลือกคาความตานทาน 1 1R k= W , 

1 2 2C C n F= =  เนื่องจากเปนคามาตรฐานที่หาได

งาย สวนกระแสไบอัส 
1 2

1 0 0B BI I Am= =  และ 

3
5 5BI Am=  รูปที่ 3 แสดงสัญญาณเอาตพุตของ

วงจรในสภาวะชั่วครู สวนรูปที่ 4 เปนสัญญาณ

เอาตพุตของวงจรในสภาวะคงตัว  จะเห็นไดวา

สัญญาณเอาตพุตมีเฟสแตกตางกัน 90°  

 
รูปที่ 3 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะชั่วครู 

 
รูปที่ 4 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะคงตัว 

 
รูปที่ 5 สเปคตรัมของสัญญาณเอาตพุต 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางเฟสของสัญญาณเอาตพุต 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธของความถี่ของสัญญาณกับกระแส

ไบอัส 1 2,B BI I เมื่อคาความจุแตกตางกัน 

 

  รูปที่ 5 แสดงสเปคตรัมของสัญญาณเอาตพุต 

จะเห็นไดวามีคาความผิดเพี้ยนรวม (Total Harmonic 

Distortion: THD) ของสัญญาณประมาณ 1.037% ที่

ความถี่ 147.870kHz. รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ

ระหวางเฟสของสัญญาณเอาตพุตโดยใชการวัด

ความสัมพันธทางเฟสแบบลิซซาจูด (Lissagous)  

  สวนรูปที่ 7 เปนการยืนยันใหเห็นวาความถี่

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

อิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแสไบอัส 1BI  กับ 2BI  

เมื่อคาความจุมีคาแตกตางกัน 



  ผลการตอวงจรทดสอบการทํางานของวงจร

เปนการยืนยันวาวงจรที่ออกแบบสามารถนําไปใชงาน

ไดจริง แสดงไดดังรูปที่ 8 จะพบวาสัญญาณทั้งสองมี

ความถี่เดียวกัน สวนรูปที่ 9 เปนการทดสอบวัดความ

แตกตางเฟสกันแบบลิซซาจูด จะพบวาสัญญาณมี

เฟสแตกตางกันประมาณ 90°  

 

 
รูปที่ 8 สัญญาณเอาตพุต เมื่อตอวงจรทดสอบ 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางเฟสของสัญญาณเอาตพุต เมื่อ

ตอวงจรทดสอบ 

 

4. สรุป 
  บทความนี้นําเสนอการศึกษาเปรียบเทียบ

เทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 6 วิธี 

จากการเปรียบเทียบจุดเดนและดอยของแตละเทคนิค

ในตารางที่ 2 พบวา สวนมากสามารถปรับเงื่อนไขและ

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน

ยกเวนเทคนิคที่ 4 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สราง

จากวงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งกับวงจรอินทิ

เกรเตอร แมเทคนิคนี้จะมีขอดอยตามที่กลาวมา แต

โครงสรางของเทคนิคนี้ไมซับซอนทําใหเมื่อนําไป

ออกแบบวงจรใชอุปกรณจํานวนนอยกวา ในสวนของ

ตัวอยางในการออกแบบวงจรไดเลือกใชเทคนิควงจร

กําเนิดสัญญาณไซนที่สรางจากตัวตานทานแบบลบ

โดยใช OTA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก จากผลการ

ทดสอบวงจรที่ไดจากโปรแกรม PSPICE และการตอ

วงจรจริงพบวา เทคนิคนี้สามารถปรับเงื่อนไขในการ

กําเนิดสัญญาณไซนไดที่ตัวตานทานชนิดบวกและลบ 

(R1 และ OTA3) ขณะที่ความที่ในการกําเนิดสัญญาณ

ไซนสามารถปรับไดที่คาความเหนี่ยวนําและตัวเก็บ

ประจุ (OTA1, OTA2 C1 และ C2) 
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