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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ (1) วิเคราะห์วงจร  LC  Oscillator  (2) วิเคราะห์

วงจร LC Oscillator  ด้วยเทคนิคคาปริโอ (3) เปรียบเทียบวงจร LC Oscillator  กับวงจรวงจร LC 
Oscillator  ด้วยเทคนิคคาปริโอ  ที่ค่อนข้างเรียบง่ายและได้สัดส่วนสมมาตรด้วยสัญญาณไซน์แบบ 
LC ด้วยเทคนิคคาปริโอ วงจรที่พัฒนาเป็นวงจรรวมทำหน้าที่เหมือนวงจรพ้ืนฐานสำหรับกำเนิด
สัญญาณไซน์ ด้วยเทคนิคคาปริโอ ที่ได้จากการปรับปรุงวงจร ด้วยเทคนิคคาปริโอ ทำให้ได้
ค่าพารามิเตอร์เหมาะสมที่สุดสำหรับการแก้ไขค่าความเพ้ียนฮาร์โมนิกรวม  วงจรที่เสนอเป็นแบบไม่
ซับซ้อน เหมาะสมกับการใช้งานและการใช้งานเป็นอย่างมาก การทดสอบด้วยวงจรจริง แสดงให้เห็น
ว่า  ค่าเพ้ียนของฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortions: THD) ลดลงจาก 2.716 % เป็น 
1.898 % ค่าสูงสุดของความถี่มีค่าประมาณ 286.50 KHz ที่จำนวนขดลวด L3 เท่ากับ 5 รอบ โดย
สอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีที่คาดการณ์ไว้ 

 
คำสำคัญ : วงจร LC Oscillator, แบบสมดุล, ค่าความเพ้ียนฮาร์โมนิกรวม 
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ABSTRACT 

  
The objectives of this thesis are to (1) analyze the LC Oscillator circuit, (2) 

analyze the LC Oscillator circuit by using caprio technique, and (3) compare the LC 
Oscillator circuit with the LC Oscillator circuit by using the caprio technique. A 
relatively simple and symmetrical sinusoidal LC signal due to the caprio technique. 
The circuit developed as a circuit board acts as a basic circuit for a sine wave signal 
generator. with the caprio technique obtained from the improved circuit with the 
caprio technique This optimizes the parameters for the correction of total harmonic 
distortion. 

The proposed circuit is simple. Suitable for use and extensive use. Real 
circuit tests show that total harmonic distortions (THD) went from 2.716% to 1.898%. 
The peak frequency was approximately 286.50 KHz at 5 turns of the L3 winding, 
which corresponds to the planned theoretical analysis. conceived. 

  

 
Keyword : LC Oscillator, Caprio technique, Harmonic distortion 
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         บทที่ 1 บทนำ 
 

บทนำ 
 
1.1 ความเป็นมาของการวิจัย  
    การออกแบบวงจรกรองความถ่ี ได้รับความนิยมอย่างยิ่งในปัจจุบัน เช่น วงจร LC เป็นวงจร
กรองแบบปรับความถี่ได้ ที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำ (L) และตัวเก็บประจุ (C) เชื่อมต่อกันได้. ประจุ
ไฟฟ้าจะไหลไปมาระหว่างแผ่นตัวเก็บประจุกับตัวเหนี่ยวนำ ดังนั้นวงจรกรองปรับความถี่สามารถเก็บ
พลังงานไฟฟ้าที่จะสั่นที่ความถี่เรโซแนนซ์  ของ L และ C นั้น มีการสูญเสียเล็กน้อยในวงจรดังกล่าว 
แต่วงจรขยายสัญญาณสามารถชดเชยการสูญเสียเหล่านั้นได้และจ่ายพลังงานเอาต์พุตเป็นสัญญาณ
ออกมา oscillators LC  มักจะสร้างความถี่วิทยุ ใช้กับงานที่ต้องมีการปรับความถี่เช่นในเครื่องสร้าง
สัญญาณ, ในเครื่องส่งสัญญาณวิทยุและการปรับหาสถานีในเครื่องรับวิทยุ โดยทั่วไป วงจร LC จะ
ได้แก่ Hartley, Colpitts and Clapp  จากการศึกษาพบว่าได้มีผู้วิจัยและนำเสนอวงจรกำเนิด
สัญญาณรูปคลื่นไซน์โดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟที่แตกต่างกันไป เช่น (ถนอมศักดิ์  วงศ์มีแก้ว, 2559)  ได้
นำเสนอหลักการในการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์ปรับกระแสได้สมดุลด้วยเทคนิคคาปริโอ  โอ ทำ
ให้ได้ค่าพารามิเตอร์เหมาะสมที่สุดสำหรับการแก้ไขความเพ้ียนฮาร์โมนิกรวม   (อดิศร  ลีลาสันติธรรม
, 2550)  ได้ศึกษาวิเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์รูปคลื่นซายน์โดยใช้เทคโนโลยี CMOS ย่านความถี่สูง
กำลังไฟฟ้าต่ำแบบวงจรสะท้อนกระแสอันดับสองพบว่าค่าคงที่ของเวลา (Time Constant) ในวงจร
สะท้อนกระแส คือค่าเก็บประจุภายในและค่าความนำ (Trans Conductance)ของทรานซิสเตอร์
แบบ NMOS และค่าความต้านทานแบบลบ RN เกิดจากภาระทางไฟฟ้าที่เป็นความต้านทาน (Load 
Resistor RL) ของวงจรกระแส และวงจรใช้ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำที่ต่อมาจากภายในวงจร  
(สมชาย ศรีสกุลแก้ว, 2552)  ได้ศึกษาวิเคราะวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์อย่างง่ายโดยใช้ CCCDTA  ซึ่ง
สามารถควบคุมเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ และการกำเนิดความถ่ีได้ด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์และเป็น
อิสระจากกันโดยกระแสไบแอสวงจรที่นำเสนอไม่ยุ่งยากซับซ้อนซึ่งประกอบด้วย CCCDTA เพียง 1 
ตัว ต่อร่วมกับวงจรแรงดันกันชน 1 ตัว และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์โดยปราศจากตัวต้านทาน
ภายนอก   
       วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอใช้เทคนิคคาปริโอ สำหรับวงจร LC Oscillator    จากการค้นคว้า
เทคนิคคาปริโอ   (Caprio, 1973)  พบว่ามีความเป็นเชิงเส้นสูงและสามารถลดทอนผิดเพ้ียนของฮาร์
โมนิคลงและขจัดฮาร์โมนิคลำดับคู่ออกจากวงจร  มาพัฒนากับวงจร LC Oscillator  ที่ผ่านการ
สังเคราะห์  วิเคราะห์ และเปรียบเทียบกับวงจรจริงในการทดลอง. 
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1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 1.2.1  วิเคราะห์วงจร  LC  Oscillator 
 1.2.2  วิเคราะห์วงจร LC Oscillator  ด้วยเทคนิคคาปริโอ 
 1.2.3  เปรียบเทียบวงจร LC Oscillator  กับวงจร LC Oscillator  ด้วยเทคนิคคาปริโอ  
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1  ได้วงจร LC Oscillator  โดยใช้เทคนิคคาปริโอ 
 1.3.2  ได้หลักการทำงานวงจร LC Oscillator  โดยใช้เทคนิคคาปริโอ  จากการทดลอง 
                   วงจรจริง 
 1.3.3  ได้ วงจร LC Oscillator  โดยใช้เทคนิคคาปริโอ ที่ดีขึ้นเปรียบเทียบกับวงจร  LC   
                   Oscillator 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
   1.4.1  ทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของวงจรแล้วนำมาเปรียบเทียบการผลการทดลองจาก 
                     วงจรจริง 
   1.4.2 นำผลการทดลองมาวิเคราะห์สรุปผลการทดลองการทำงานเพ่ือได้คุณสมบัติของ   
                     วงจรและนำไปประยุกต์ใช้งาน 
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                                       บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
   งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับ การวิจัยและพัฒนาการใช้เทคนิคคาปริโอสำหรับ 
วงจรอินทิเกรเตอร์แบบสมดุลปรับด้วยกระแส ดังนั้น ในบทนี้อธิบายหลักการทำงานและงานวิจัย 
ที่เก่ียวข้อง ซึ่งมีหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้  
  2.1 หลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณ 
  2.2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 
  2.3 เทคนิคคาปริโอ  
  2.4 ฮาร์โมนิก     
  2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
2.1 หลักการของวงจรออสซิลเลเตอร์ 
  วงจรออสซิลเลเตอร์  หมายถึง วงจรที่ทำหน้าที่ในการกำเนิดสัญญาณกระแสสลับไซน์ ที่
สามารถควบคุมความถี่ได้  เช่น  วงจรออสซิลเลเตอร์แบบโคลพิตตส์, แบบฮาร์ตเลย์, แบบคริสตัล,
แบบแคลปป์ และวงจรแบบใช้แรงดันควบคุมความถี่ เป็นต้น ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงหลักการเกี่ยวกับ
วงจรออสซิลเลเตอร์สัญญาณไซน์ แบบแอลซีซึ่งเป็นเรื่องเกี่ยวเนื่องอยู่กับวงจรออสซิลเลเตอร์ที่จะ
นำเสนออยู่ในงานวิจัยฉบับนี้เท่านั้น  โดยหลักการกำเนิดสัญญาณ  (สดุดี  จินตปัญญา, 2550) ได้
อธิบายไว้ดังนี้ 
   2.1.1  องค์ประกอบของวงจรกำเนิดสัญญาณ 
   องค์ประกอบหลักที่สำคัญของวงจรกำเนิดสัญญาณที่จำเป็นนั้น  สามารถแยกได้
ดังนี้ตัวกำเนิดพลังงาน (Energy Source) ได้แก่  แหล่งจ่ายไฟ แบตเตอรี่  โดยในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่มีศักดาคงที่ เพ่ือใช้เลี้ยงไฟให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆในวงจรวงจรกำเนิด
ความถ่ี (Frequency-Determining Circuit) ในการกำเนิดสัญญาณวงจรกำเนิดความถี่นี้จะเป็นวงจร
ที่สามารถใช้เลือกความถี่ได้  ในลักษณะที่เป็นวงจรกรองแบบแถบความถี่ผ่าน ซึ่งอาจจะได้แก่  วงจร
จูนแบบ LC, วงจรจูนแบบ RC  หรือแบบคริสตัล เป็นต้นวงจรขยาย (Amplifier  circuit)  เป็นวงจร
ประเภทแอกทีฟซึ่งอาจจะเป็นวงจรขยายแบบ ทรานซิสเตอร์ แบบเฟต หรือวงจรขยายที่อยู่ในรูปของ
ไอซีอย่างใดอย่างหนึ่งก็ได้ ซึ่งจะทำหน้าที่การกำเนิดของสัญญาณไว้ด้วยการชดเชยพลังงานในส่วนที่
สูญเสียไปภายในวงจรกำเนิดสัญญาณให้มีค่าคงตัวอยู่เช่นเดิมโดยอัตโนมัติ 
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           วงจรป้อนกลับแบบบวก (Positive  feedback  circuit) เป็นวงจรที่จะนำสัญญานจาก
ทางด้านขาออกของวงจรกำเนิดสัญญาณกลับไปยังด้านขวาของวงจร โดยสัญญาณทางด้านขาออกที่
ป้อนกลับไปสู่ด้านเข้าของวงจรนั้นจะต้องจัดให้มีเฟส ตรงกับเฟสของวงจรทางด้านขาเข้าทั้งนี้ก็เพ่ือทำ
ให้เกิดการเสริมสัญญาณกันขึ้นเพ่ือจะทำให้สัญญาณคงตัวอยู่ได้ซึ่งองค์ประกอบทั้ง 4 ข้อ จัดประกอบ
กันได้ดังไดอะแกรมในภาพที่ 1  

 
 

ภาพที่ 1 บล็อกไดอะแกรมแสดงองค์ประกอบของวงจรกำเนิดสัญญาณ (สดุดี จินตปัญญา, 2550) 
 
           2.1.2  เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณของวงจร 
           วงจรกำเนิดสัญญาณนั้นจัดเป็นโครงข่ายแบบป้อนกลับแบบหนึ่ง ซึ่งมีการป้อนกลับ
แบบบวก  สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมองค์ประกอบการไหลวนของสัญญาณได้ดังภาพที่ 2 

 
 

ภาพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรที่มีการป้อนกลับแบบบวก (สดุดี จินตปัญญา, 2550) 
 
            สัญลักษณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในวงจรเป็นดังต่อไปนี้ 

iX  คือ สัญญาณทางด้านขาเข้าของวงจร 

OX  คือ สัญญาณทางด้านขาออกของวงจร 

eX  คือ สัญญาณผลรวมระหว่าง iX และ fX  มีค่าเท่ากับ  fi XX +  

fX  คือ สัญญาณป้อนกลับ 
)( jA คือ ค่าเกนของวงจรขยาย 
)( jB คือ ค่าเกนของวงจรกำหนดความถี่ 
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 จะได้ว่า 
                   fie XXX +=                   (2.1) 

           เมื่อ                    Of XjBX )( =                 (2.2) 
และ                      eO XjAX )( =               (2.3) 

 
เมื่อแทนค่าสมการที่ 2.2 และ 2.3 ลงใน 2.1 ตามลำดับและเมื่อปรับรูปสมการใหม่ จะได้ 

              
)()(1

)(

1 



jBjA

jA

X

XO

−
=                  (2.4) 

  
            ในการกำเนิดสัญญาณนั้น จะต้องสามารถสร้างสัญญาณทางด้านขาออกได้โดยที่ไม่มี
สัญญาณทางด้านขาเข้าซึ่งมีเงื่อนไขดังกล่าว จะเป็นจริงได้ก็คือค่าเกนขยายมีค่าเป็นอนันต์ ( Infinity) 
นั่นคือ ค่าส่วนของสมการที่ 2.4 จะต้องมีค่าเป็นศูนย์ กล่าวคือ 
                                               0)()(1 =−  jBjA                                     (2.5) 
 
             โดยเมื่อเงื่อนไขตามสมการที่ 2.5 เกิดขึ้น ณ ตำแหน่งความถี่ค่าหนึ่ง (สมมติว่าเป็นที่
ความถี่ O ) ก็แสดงว่าจะเกิดมีการให้กำเนิดสัญญาณที่มีความถ่ีนั้นขึ้น  เกณฑ์การตรวจสอบที่สำคัญ
ที่เป็นรู้จักกันดี คือ เกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น (Barkhusen  Criterion)  ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีสำคัญท่ีรู้จักกันดี
ในการออกแบบสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ  เกณฑ์ดังกล่าว สรุปได้ดังนี้ “วงจรกำเนิดสัญญาณที่จะ
สามารถกำเนิดสัญญาณได้อย่างต่อเนื่องนั้นจะต้องมีเกนแบบเปิดลูป (Open-Loop  Gain) เป็นค่า
จริงเท่ากับหนึ่ง”  นั่นคือ จะได้เงื่อนไขของการกำเนิดสัญญาณแยกเป็นสองเงื่อนไขที่จะต้องเกิดพร้อม
กันคือ 
                                              1)()( =OO jBjA                               (2.6) 
 

               และมีค่าเฟส arctan   0)()( =OO jBjA   หรือ (n= เลขจำนวนเต็ม) 
              ซึ่งในการรักษาค่าเกนแบบเปิดลูปของวงจรให้มีค่าเท่ากับหนึ่งนั้น ก็เพ่ือเป็นการรักษาการ
กำเนิดสัญญาณให้คงที่อยู่ตลอดไปนั่นเอง ความหมายของเงื่อนไขบาร์คฮูเซ่น โดยการป้อนกลับแบบ
บวกจะทำให้แกนแบบปิดลูป (Closed  loop  Gain) ของวงจรมีค่ามากขึ้นและถ้าเกนแบบเปิดลูป
ของวงจรมีค่าเป็นหนึ่งก็จะทำให้เกนแบบปิดลูปของ วงจรค่าเป็นอนันต์ซึ่งจะเห็นได้โดยการแทน
สมการที่ 2.6 ลงในสมการ 2.1  คือ 

                                              =
−

=
11

)( jA

X

X

i

O                (2.7) 
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ภาพที่ 3 ความหมายทางเกณฑ์ของบาร์คฮูเซ่น (สดุดี จินตปัญญา, 2550) 
 
            สมการที่ 2.7 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเกนแบบเปิดลูปของวงจรมีค่าเท่ากับหนึ่งจะทำให้เกน
แบบปิดลูปของ  วงจรมีค่าเป็นอนันต์ ซึ่งหมายความว่าแม้ไม่มีสัญญาณทางด้านขาเข้า )0( =iX  
วงจรนี้ก็อาจสามารถสร้างสัญญาณทางด้านขาออกได้คือวงจรจะสามารถให้กำเนิดสัญญาณขึ้ นมาได้
นั่นเอง อย่าง ไร ก็ตามในทางปฏิบัตินั้นวงจรดังกล่าวจะอาศัยสัญญาณรบกวน (Noise Signal) เป็น
สัญญาณเริ่มต้นทางด้านขาเข้าให้กับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนนี้อาจจะมาจากแหล่งกำเนิดใด ๆ ก็ได้ 
เช่นสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนมาจากแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงของวงจรเอง เป็นต้น 
              อย่างไรก็ตามเพ่ือพิจารณากันโดยธรรมชาติแล้วนั้น  วงจรกำเนิดสัญญาณโดยทั่วไปนั้นจะ
เป็นวงจรประเภทไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear circuit) หากแต่การวิเคราะห์วงจรนั้นได้ใช้หลักการวิ
เคราห์แบบเป็นเชิงเส้นดังกล่าวข้างต้น  ดังนั้นเงื่อนไขที่ได้จึงสามารถที่จะกำหนดได้แต่เพียงความถี่
ของสัญญาณเท่านั้นแต่จะไม่สามารถกำหนดขนาดของสัญญาณที่กำเนิดขึ้นได้ดังจะเห็นได้จากเกณฑ์
การตรวจสอบของบาร์คฮูเซ่นที่กล่าวไว้นั้นแสดงแต่เพียงว่า  ณ  ความถี่ของการกำเนิดสัญญาณจะมี
ค่าเฟสของสัญญาณเท่ากับ  n2  (n เป็นเลขจำนวนเต็ม)สำหรับการควบคุมขนาดของสัญญาณที่ถูก
กำเนิดขึ้นมานั้นที่นิยมใช้กันมีอยู่ 2 วิธีคือทำได้โดยการเพ่ิมวงจรในส่วนที่จะทำหน้าที่รักษาระดับ
สัญญาณใช้หลักการของการจำกัดขนาดตัวเอง (Self-limiting) ของอุปกรณ์ภายในวงจร เช่น วงจร
กำเนิดสัญญาณที่สร้างขึ้นจากทรานซิสเตอร์ (Transistor) ในขณะเริ่มต้นเมื่อสัญญาณมีค่าต่ำ 
ทรานซิสเตอร์จะมีค่าเกนสูง ทำให้ค่าลูปเกนของวงจรจะมีค่ามากว่า 1 ณ ตำแหน่งความถี่ที่มีค่าเฟส
เท่ากับ n2  แต่เมื่อขนาดของสัญญาณเพ่ิมขึ้นจะทำให้ทรานซิสเตอร์เริ่มอ่ิมตัว (Saturate)  ทำให้
ทรานซิสเตอร์มีเกนลดลงซึ่งจะทำให้ลูปเกนของวงจรจะลดลงจนกระทั่งทำให้สัญญาณมีขนาดที่คงท่ีได้
ในที่สุด 
            หลักการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณ 
             การทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณนั้นอาจสามารถแบ่งได้เป็น 3 สภาวะ คือสภาวะเริ่มต้น
การทำงานของวงจร (Firt  Turn-On)สภาวะเริ่มต้นการทำงานของวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการจ่ายกำลัง
งานให้แก่วงจร ซึ่งการจ่ายกำลังงานจากแหล่งพลังงานภายนอกให้แก่วงจรอย่างทันทีทันใดนี้ จะทำให้



 

 

 
 7 

เกิดสภาวะเปลี่ยนย้าย (Transition) ขึ้นทำให้มีสเปกตรัมของสัญญาณเกิดกระจายขึ้นอย่างมากมาย  
อย่างไรก็ดีเนื่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณนั้นจะมีวงจรกำหนดความถี่อยู่ภายใน  ดังนั้นจึงมีความถี่
เพียงความถ่ีเดียวเท่านั้นที่โดดเด่นและจะถูกเลือกให้ถูกป้อนย้อนกลับในกระบวนการป้อนกลับ ทำให้
เกิดการพิกัดเป็นความถี่ของสัญญาณที่จะปรากฏเป็นสัญญาณขาออกของวงจรสภาวะการสร้าง
สัญญาณ (Signal  Build  Up)เมื่อความถี่ของสัญญาณที่กำเนิดขึ้นถูกกำหนดความถี่โดยวงจรกำหนด
ความถี่แล้ว สัญญาณทางด้านขาออกจะถูกนำกลับไปยังด้านขาเข้าของวงจร ซึ่งสัญญาณจะถูกจัดโดย
วงจรให้มีเฟสตรงกันเพ่ือเป็นการเสริมสัญญาณให้มีกำลังมากยิ่ งขึ้นสภาวะรักษาการสร้างสัญญาณ 
(Sustained  Oscillation)การรักษาการกำเนิดสัญญาณให้คงอยู่นั้นจะเป็นไปตามเงื่อนไขของบาร์คฮู
เซ่น คือ ผลคูณค่าเกนของวงจรขยาย และวงจรป้อนกลับจะต้องมีค่าเท่ากับหนึ่งในทางทฤษฏี แต่
ในทางปฏิบัตินั้นค่าเกนรวมของระบบจะต้องมีค่ามากกว่าหนึ่งเล็กน้อยในสถานะเริ่มแรก ทั้งนี้ก็เพ่ือ
เป็นการชดเชยการลดทอนสัญญาณที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในวงจรและจะใช้ลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้น
ของวงจรที่เกิดขึ้น เมื่อสัญญาณมีค่ามาก มาเป็นตัวรักษาลูปเกนให้เท่ากับหนึ่งเพ่ือเป็นตัวมาจำกัด
ขนาดของสัญญาณที่ได้ออกมา 
 
2.2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 
            วงจรกำเนิดสัญญาณแบบใช้ LC จัดเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณย่านความถี่คลื่นวิทยุ ซึ่ง
เรียกว่า วงจรจูน (Tuned Oscillator Circuit) เป็นแนวทางในการออกแบบวงจรประเภทนี้ ใช้
หลักการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณแบบ RC มีความแตกต่างในส่วนของวงจรป้อนกลับใช้อุปกรณ์ 
LC  เรียกว่า วงจร LC หรือวงจรแทงก์ (Tank) ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวกรองสัญญาณให้ผ่านเฉพาะ
ความถี่ ที่ต้องการและกั้นความถี่ที่ไม่ต้องการออกจากเอาต์พุต โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรจูน 
สามารถ กำเนิดสัญญาณ ซึ่งเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณแบบเชื่อมต่อ 3 จุด ที่มีการป้อนกลับด้วย
อุปกรณ์ 3 ตัว เรียกว่าวงจรกำเนิดสัญญาณแบบเชื่อมต่อ 3 จุด โดยแบ่งตามคุณลักษณะการต่อวงจร 
ดังนี้  วงจรแบบฮาร์ตเลย์ (Hartiy Oscillator) แบบคอลพิตต์ (Colpitts Oscillator) และวงจรจูน
เนอร์อินพุต - จูนเนอร์เอาต์พุต (Tuned Input – Tuned Output Oscillator) อุปกรณ์ LC ที่ใช้ใน
แต่ละจุด สามารถเปรียบเทียบได้ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี  1 การต่ออุปกรณ์ในวงจรกำเนิดสัญญาณแบบต่าง ๆ 

แบบวงจรกำเนิดสัญญาณ องค์ประกอบรีแอกแตนซ์ 

X1 X2 X3 
วงจรแบบคอลพิตต์ C C L 

วงจรแบบฮาร์ตเลย์ L L C 

วงจรจูน เนอร์ อิน พุต -จูน เนอร์
เอาต์พุต 

LC LC - 

 
           2.2.1  วงจรกำเนิดสัญญาณแบบเชื่อมต่อ 3 จุดของทรานซิสเตอร์ 
           จากโครงพ้ืนฐาน นำมาใช้กับวงจรขยายสัญาณเป็นอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ที่ ต่อ
ป้อนกลับแบบ LC ทั้ง 3 จุด ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) และเขียนวงจรสมมูลได้ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
(ข) ต่อจากนั้นพิจารณาความสัมพันธ์ของวงจรกำเนิดสัญญาณได้ ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4 แสดงวงจรกำเนิดสัญญาณเชื่อมต่อแบบ 3 จุดของทรานซิสเตอร์ 

 
            จากรูปที่ 2.4 (ก) เมื่อกำหนดทิศทางการไหลของกระแสตามรูปจะได้ว่า 
                                          (hfe + Z1)i1 – Z1i2  =  0                       (2.8) 
                                   – Z1i2  + (Z1 + Z2 + Z3) i2 + Z2i3   =  0            (2.9) 
            เนื่องจากกระแส i1 = ih , i3 = ic = hfe ih แทนลงในสมการจะได ้
                                          (hfe + Z1)i1 – Z1i2  =  0            (2.10) 
                                 (hfe + Z2 - Z1)ih  + (Z1 + Z2 + Z3) i2  =  0          (2.11) 
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             จากสมการ จะได้คำตอบก็ต่อเมื่อ ib ≠ 0 และ i2 = 0 ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ดีเทอมิเนต์ ∆ 

จะต้องเป็น ∆ = 0 นั่นคือ 

                    ∆ = (hfe + Z1) (Z1 + Z2 + Z3) + Z1(hfe + Z2 - Z1)                    (2.12) 
                     hfe(Z1 + Z2 + Z3) + Z1( Z2(1+ hfe) + Z2)  = 0          (2.13) 
             ถ้าหากค่า Z1, +Z2 และ Z3  เป็นค่ารีแอกแตนซ์ (Reactance) จริงๆ แล้ว jX1, jX2 และ jX3 

แทนลงในสมการที่ (2.13) จะได้ดังสมการ 
           JhFE(Z1 + Z2 + Z3) – X1 X2(1+ hFE) – X1 X2 = 0          (2.14) 
             และจำนวนเชิงซ้อน และจำนวนจริงตามสาการทำให้ได้ว่า 
                                                 X1  + X2 + X3 = 0            (2.15) 
                                                 X2(1+ hFE) + X3 = 0           (2.16) 
            จากสมการเทอมบนแสดงข้อกำหนดตามกฎของความถี่สัญญาณ ส่วนสมการเทอมล่างจะ
แสดงข้อกำหนดขนาดของแรงดัน ซึ่งจากสมการเทอมล่างจะได้ว่า 

                                                 
FEh

X
X

+
=

1

3
2             (2.17) 

             จากสมการทำให้เราทราบว่า X2และ X3 จะเป็นค่ารีแอกแตนซ์ต่างชนิดกัน นำค่าแทนลงใน
สมการที่ 2.17  จะได้ดังสมการ 

                                                  
FE

FE

h

Xh
X

+
−=

1

3
1             (2.18) 

 จากสมการที่ (2.18 แสดงให้เห็นว่าค่ารีแอกแตนซ์ X1และ X3 จะเป็นค่ารีแอกแตนซ์ต่างชนิด
กัน และจากสมการที่ (2.17)และ(2.18) จะได้ว่า 

                                                    
2

1

X

X
hFE =             (2.19) 

 ผลจากสมการเหล่านี้สรุปได้ว่าค่ารีแอกแตนซ์ของ X1และ X2 จะต้องเป็นคนละชนิดกับ X3 
ค่ารีแอกแตนซ์ต่างๆ ควรจะเป็นไปตามข้อกำหนดดังนี้ 
 

                                              3, 132 XXXX   
 

          hFE ควรจะมีค่าเป็น 
2

1

X

X
hFE =  ค่า hFE จากข้อที่ 3 จะเป็นค่าวงจรกำเนิดสัญญาณอ่ิมตัว 

ถ้าในกรณีของการเพิ่มอัตราขยาย จะเกิดการแกว่งของสัญญาณโดยค่า hFE ควรเป็น 
2

1

X

X
hFE     

จากข้อกำหนดข้อที่ 1 และ 2 จะได้วงจรพื้นฐานดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 แสดงวงจรพื้นฐานของวงจรกำเนิดสัญญาณ 
 

            ในวงจรกำเนิดสัญญาณแบบฮาร์ตเลย์ (Hartley) ใช้ตัวเหนี่ยวนำ L1 และ L2 มักจะประกอบ
รวมกันเป็นตัวเหนี่ยวนำเดี่ยวแบบแยกแทป L1 และ L2 ออกจากกัน การกระทำในลักษณะแทปเกิดค่า
ความเหนี่ยวนำแบบมิวชวล (Mutual) เพ่ิมขึ้นในวงจรและค่าความเหนี่ยวนำที่ได้จากข้อกำหนดของ
ความถี่สัญญาณที่ความถี่ต่ำ แต่อัตราส่วนของค่าอิมพีแดนซ์ด้านสัญญาณอินพุตของทรานซิสเตอร์ hie

ของด้านเบสกับค่าอิมพีแดนซ์ด้านสัญญาณเอาต์พุตของ1/hoe ของด้านคอลเลกเตอร์จะมีค่าประมาณ 
10-30 เท่า ดังนั้น ค่า X2 กำหนดค่ามากกว่า X1 ประมาณ 10-30 เท่าเสมอ (L2/L1 = C1/C2 ประมาณ 
10-30 เท่า) เพ่ือทำให้เกิดวงจรกำเนิดสัญญาณสูงสุด 

 
ภาพที่ 6 วงจรกำเนิดสัญญาณฮาร์ตเลย์ชนิดเบสร่วม 

 
            จากภาพที่ 6 เป็นตัวอย่างของวงจรกำเนิดสัญญาณแบบฮาร์ตเลย์ชนิดเบสร่วม จะสามารถ
หาความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณได้จากสมการ  
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                                             0
1

3

21 =++
Cj

LjLj


                     (2.20) 

           ฉะนั้นความถ่ีวงจรกำสัญญาณ f0  จะมีค่าเป็น 

                                               
321 )(2

1

CLL
fO

+
=


                    (2.21) 

            เมื่อ M มีค่าคงที่ f0 จะเป็น 

                                               
321 2)(2

1

MCLL
fO

+
=


          (2.22) 

  
            ตัวอย่างของวงจรกำเนิดสัญญาณแบบคอลพิตต์ชนิดเบสร่วม ดังแสดงในภาพที่ 7 ความถี่ที่
วงจรกำเนิดสัญญาณ f0 จะหาได้คล้ายกับวงจรกำเนิดสัญญาณแบบฮาร์ตเลย์ โดยอาศัยจากสมการจะ
ได้ว่า 

                                         0
11

3

21

=++ Lj
CjCj




           (2.23) 

            ดังนั้น 

                                         
)/(2

1

21213 CCCCL
fO

+
=


           (2.24) 

 
ภาพที่ 7 แสดงว่าวงจรกำเนิดสัญญาณคอลพิตต์แบเบสร่วม 

 
            2.2.2  การเบี่ยงเบนความถี่ของวงจรออสซิลเตอร์แบบ LC 
                     สาเหตุการเบี่ยงเบนความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณแบบ LC สามารถแบ่งออกได้
ดังนี้ 
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            *การเปลี่ยนแปลงของวงจรขยายสัญญาณ สาเหตุจากแหล่งจ่ายไฟไม่มีประสิทธิภาพ วิธีการ
แก้ไขแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงของวงจรต้องมีเสถียรภาพดี วงจรควรมีการเปลี่ยนแปลงค่าต่ออุณภูมิต่ำที่สุด 

เช่น สร้างการชดเชยผลของอุณหภูมิ หรืออาจจะต่อตัวเก็บประจุ C3(C3) < (C2) อนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนำ L3  
            * การเปลี่ยนค่า L และ C ในวงจรกำเนิดสัญญาณจะส่งผลให้ค่าความเหนี่ยวนำและค่า
ความจุด้านอิเล็กโตรค่าคงที่ของตังเก็บประจะ มีผลต่อความถี่ของการแกว่งของสัญญาณ ของวงจร
โดยตรง ดังนั้นตัวเก็บประจุ มีผลต่อความถ่ีของการแกว่งของสัญญาณของวงจรโดยตรง ดังนั้นตัวเก็บ
ประจุและตัวเหนี่ยวนำได้รับการป้องกันอุณหภูมิและความชื้น พร้อมทั้งโครงสร้างของอุปกรณ์ L  
และ C ที่นำมาใช้งานควรหลีกเลี่ยงจากการเคลื่อนไหวทางกล 
            * เมื่อมีการเปลี่ยนแลงของโหลด ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณจะได้รับผลกระทบโดย
การเปลี่ยนแปลงค่าความจุที่เกิดจากผลของมิลเลอร์ หรือในบางกรณี  L หรือ C โหลด จะได้รับ
ผลกระทบต่อวงจรโดยตรง เพ่ือหลีกเลี่ยงผลต่าง ๆเหล่านี้ ควรใช้วงจรขยายสัญญาณกันชนระหว่าง
วงจรกำเนิดสัญญาณกับโหลด 
            *ควรเลือกใช้วงจรขยายสัญญาณ เช่น ทรานซิสเตอร์ ออปแอมป์ และเฟตที่ให้ผลตอบสนอง
ต่อความถี่สูงๆ ได้ดี 
    
2.3 เทคนิคคาปริโอ  
  เทคนิคคาปริโอ (Caprio,  1973) คือ การพัฒนาวงจรโหมดกระแสให้มีความเป็นเชินเส้น  
จากการปรับปรุงวงจรขยายความต่างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ให้มีความเป็นเชิงเส้นสูงขึ้น และ 
เพ่ิมทรานซิสเตอร์ต่อแบบไขว้เข้ากับวงจร ตามภาพประกอบ 2.14 วงจรคาปริโอ (Caprio's circuit)  
เมื่อคิดวงจรจากหลักการแบบ Translinear cross-quad ด้วยการนำเอาแรงดันคร่อมเบส-อีมิตเตอร์
ของทรานซิสเตอร์ BEV  มาอนุกรมกันเป็นวงรอบ เมื่อนำผลรวมแรงดันครบ 1 รอบ = 0 ซึ่งเทคนิค 
คาปริโอควอดนี้  เป็นการหักล้างแรงดันคร่อมขาเบส -อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ จึงทำให้
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจรมีความเป็นเชิงเส้นสูง 
   วงจรขยายความต่างแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ที่มีความต้านทานเชื่อมต่อที่ขาอีมิตเตอร์ 
ตามภาพที่ 8 หากระแสเอาท์พุตของวงจรได้ดังสมการ ดังนี้ 

                            
ee

BEin

R

VV
I

2

+
=             (2.25)  

 
 เมื่อ BEV  คือ แรงดันความต่างขาเบส-อีมิตเตอร์ ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2  
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  จากสมการที่ 2.25 แสดงให้เห็นว่าความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างผลต่างของกระแสเอาท์พุต  
I  และแรงดันสัญญาณขนาดเล็ก inV  ที่เป็นผลมาจากการหักล้างไม่สมบูรณ์เนื่องจากแรงดัน 1BEV  

ไม่เท่ากับ 2BEV  ( BEV )  
 

Iee

Q1 Q2
+
vin

Iee

2Ree

-

∆I

RL RL

VCC

vin

-
Vout

+
Vout

t

t

t

t

 
 

ภาพที่ 8 วงจรขยายความต่างมีความต้านทานเชื่อมต่อที่ขาอีมิตเตอร์ (Pan and Lawrence,  2007) 
 
   ดังนั้นในปี 1973 นักวิจัยชื่อ คาปริโอ ได้พัฒนาวงจรเพื่อการการยกเลิกของแรงดันคร่อมขา
เบส-อีมิตเตอร์ สำหรับวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสที่เที่ยงตรง โดยการเพ่ิมทรานซิสเตอร์ Q3 และ  
Q4 ต่อแบบไขว้ เข้ากับวงจรวงจรขยายความต่างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ที่ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 
เรียกวงจรนี้ว่า คาปริโอควอด (Caprio's Quad) หรือเรียกว่า เทคนิคคาปริโอ ตามภาพที่ 9 จากภาพ
เป็นการหาค่าแรงดันวนรอบของวงจรแบบ Translinear cross-quad หาได้ตามสมการ ดังนี้ 
 
       03241 =++−−− BEBEeeBEBE VVIRVVV            (2.26)  
 
 เนื่ องจากการยกเลิกของแรงดันคร่อมขาเบส -อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์  Q1 - Q4 (

41 BEBE VV =  และ 32 BEBE VV = ) คาปริโอควอดจึงมีความเป็นเชิงเส้นสูง 
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ภาพที่ 9 วงจรคาปริโอควอด (Caprio’s Quad) (H.-Y.M. Pan and E.L. Lawrence,  2011) 
 
 การทำงานของเทคนิคคาปริโอ คือ จากภาพที่ 9 วงจรคาปริโอควอดถูกพัฒนาจากวงจรขยาย
ความต่างด้วยการเพ่ิมทรานซิสเตอร์สองตัว คือ ทรานซิสเตอร์ Q2 และ Q4 โดยขาคอลเลคเตอร์ของ Q2 
ต่อกับขาอีมิตเตอร์ Q1 ส่วนขาเบส Q2 ต่อกับคอลเลคเตอร์ของ Q4 และอีกด้านขาคอลเลคเตอร์ของ 
Q4 ต่อกับขาอีมิตเตอร์ Q3 ส่วนขาเบส Q4 ต่อกับคอลเลคเตอร์ของ Q2 ส่วนขาอีมิตเตอร์ Q2 และ Q4 
เชื่อมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายกระแสอิสระ และความต้านทาน ER  ระหว่างขาอีมิตเตอร์ ได้ หาค่าแรงดัน
จากลูปวงจรได้จาก แรงดันอินพุต v  แรงดันขาเบสอีมิตเตอร์ Q1 Q2 Q3 และ Q4 แรงดันป้อนกลับที่
ความต้านทาน ER  ได้สมการ  
 

                                  03241 =++−−− BEBEEBEBE vviRvvv           (2.27)  
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ภาพที่ 10 วงจรเทคนิคคาปริโอ (Caprio,  1973) 
 หรือ 
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iRv    (2.28)  

 
 ซ่ึง SI   คือ ค่ากระแสอิ่มตัว (Saturation Current) (A)  
  K   คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann’s Constant มีค่าเท่ากับ 1.38×10-23 (J/K)  
  T   คือ ค่าอุณหภูมิรอบข้าง (K)  
  q   คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602×10-19 (C)  
    BEV   คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่รอยต่อท่ีขาเบสกับขาอิมิเตอร์ (V)  
  i   คือ กระแสใหลผ่านความต้านทาน ER  
 
 และ จากสมการที่  2.29 ถ้ าแรงดันคร่อมขาเบส -อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ เท่ ากัน 

41 BEBE VV =  และ 32 BEBE VV =  และทรานซิสเตอร์มีคุณสมบัติเท่ากันทุกประการ และอัตราขยาย
กระแสสูงเพียงพอที่จะไม่คิดกระแสเบส ทำให้สมการที่ 2.30 เปลี่ยนเป็นสมการใหม่ ดังนี้ 

         
ER

v
i =              (2.29)  

 
 การทำงานของวงจรเป็นการเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสที่มีความอิสระต่ออุณหภูมิที่ผิดเพ้ียน
ไป หากค่าความนำถ่ายโอน (Transconductance) ในวงจรถูกชดเชยด้วยความต้านทาน ER  จึงทำ
ให้วงจรมีความเป็นเชิงเส้นได้ดี  
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  สมการที่ 2.30 จากความเท่ากันทุกประการของทรานซิสเตอร์ และ อัตราขยายกระแสสูง
ของทรานซิสเตอร์ จากการเพ่ิมค่าแรงดันอินพุต v  และความต้านทานป้อนกลับ (Feedback 
Resistor) ER คงที่ ทำให้ได้กระแสที่เพียงพอที่จะให้อัตราขยายกระแสสูงขึ้นและตรวจสอบได้จาก
สมการที่ 2.30 ขณะที่แรงดันคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ที่ถูกปรับให้ลดลง และแรงดันอินพุตสูงสุดจะถูก
จำกัดจากการอ่ิมตัว 
ของ Q2 และ Q4 แรงดันไบอัส 0=CBV   
 ถ้าพิจารณาหากทรานซิสเตอร์ไม่เหมือนกันทุกประการ เมื่อวงจรทำงาน จากสมการที่ 2.30 
จึงเขียนสมการได้ คือ 
 

    e

SS

SS iR
II

II

q

KT
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+

32

41ln            (2.30)  

 
 ซึ่งนั้นแสดงว่าจะปรากฏแรงดันอินพุต แต่ค่าทรานสมิสแตนซ์และความเป็นเชิงเส้นยังไม่มี
ผลกระทบ ดังนั้น จึงพิจารณาผลกระทบจากข้อจำกัดอัตราขยายกระแส สมมุติ ให้อัตราขยายกระแส
ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากันและกระแสไบแอสมีค่าคงที่ พิจารณาสองประเด่น คือ  หนึ่ง การ
เปลี่ยนแปลงของกระแสเอาท์พุตถูกลดลงกับกระแส i  ที่คงที่กับอัตราขยายกระแส หาได้จากสมการ 
ดังนี้ 
 

         ( )12
2

1 −−=  i
I

I O
C            (2.31)  

 
  สอง การเปลี่ยนแปลงกระแส i  จะไม่เป็นเส้นตรงเนื่องจากแรงดันอินพุต โดยให้ 

oIiX /2=  กระแสคอลเลคเตอร์จะได้ 
 

  ( ) 121
2

1 −−−=  X
I

I O
C  ( )X

I
I O

C −−= 1
2

2   

                  (2.32)  
       

  ( ) 121
2

3 −+−=  X
I

I O
C  ( )X

I
I O

C +−= 1
2

4   

 
 ดังนั้นสมการที่ 2.32 จะกลายเป็น 
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 ถ้ากระแสมีขนาดน้อย ดังนั้น ค่า X  จะน้อยตามด้วย และแทนค่า X  ลงในสมการ ได้สมการ
ใหม ่ดังนี้ 

     3

2

3

)12(1
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e
I
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          (2.34)  

 
 ทำให้ เกิดผลกระทบ คือ มีการลดลงของค่าความนำถ่ายโอน  (Transconductance) หาก
อุณหภูมเิปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย และ ยังคงปรากฎความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกลำดับสาม (3rd-order 
Harmonic Distortion) ซึ่งอัตราขยายกระแสที่ไม่เท่ากันจะนำไปสู่การปรากฏของความผิดเพ้ียนฮาร์โม
นิกลำดับสอง (2nd-order Harmonic Distortion) ด้วย 
 จากภาพที่ 11 เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างวงจรขยายความต่างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ที่มี
ความต้านทานเชื่อมต่อที่ขาอีมิตเตอร์กับวงจรที่ปรับปรุงด้วยเทคนิคคาปริโอ ประกอบด้วย ค่าของ
อัตราการขยายของกระแส 31 cc II − / oI  และค่าลดทอนความผิดเพ้ียนลำดับที่สาม D3 กับ อัตรา

การขยายของแรงดันอินพุตต่อแรงดันเอาท์พุต (
oV

v ) เมื่อ )2/( oEo IRV =  จากการทดลองวงจร 

โดยให้ ER  = 600 Ω และกระแสอิสระ oI  = 500 µA  
 

 
ภาพที่ 11 กราฟแสดงค่าการวัดกระแสเอาท์พุต ค่าความผิดเพี้ยนลำดับที่สาม และส่วนกลับลดทอน

แรงดันอินพุต (Caprio,  1973) 
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 และได้มีผู้นำเทคนิคนี้ไปใช้ คือ (H.-Y.M. Pan and E.L. Lawrence, 2007) ได้นำเทคนิคคา
ปริโอไปพัฒนาปรับปรุงให้ช่วงกว้างของความถี่แบบเชิงเส้นสูงขึ้นกับวงจร n-p-n bipolar 
thansconductor (gm) โดยเทคนิคคาปริโอเป็นการสลับแรงดันขาเบส -อีมิตเตอร์ (VBE) ของ
วงจรขยายความแตกต่างคู่ (Differential Pair) ทำให้มีความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงดันและกระแส 
 2.3.1 เทคนิคคาปริโอกับการลดค่าลำดับคู่  (Even-order) ด้วยอนุกรมโวลเทร่า 
(Volterra Series)  
 การวิเคราะห์หากการลดค่าลำดับคู่ ซึ่งสมการอนุกรมโวลเทร่า  (Wambacq and Sansen,  
1998  ;  Pan,  2010) เป็นดังสมการ 
 

 )(),()()( 21
2

211111 ssVssHsVsHV ininout ++=      
    ...)(),,( 321

3
3211 ++++ sssVsssH in            (2.35)  

 
  1) อนุกรมโวลต์ เทอร์ร่ากับวงจรขยายความต่าง คือ วงจรขยายความต่าง
ทรานซิสเตอร์คู ่(Differential Pair) ที่มีความต้านทานอีมิตเตอร์ประกอบในวงจรตามภาพที่ 12 ซึ่งจะ
ได้กระแสเอาท์พุต I  ดังสมการ 
 

            
ee

BEin

R

VV
I

2

+
=             (2.36)  

 
 เมื่อ BEV   คือ แรงดันความต่างคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2  
   eeR   คือ ความต้านทานอีมิตเตอร์ 
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Iee

Q1 Q2
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ภาพที่ 12 วงจรขยายความต่างทรานซิสเตอร์คู่กับความต้านทานอีมิตเตอร์  
(Pan and Lawrence,  2007) 

    ในสมการที่ 2.31 แสดงความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของ I  กับ inV  ผลจากความ 

ไม่เท่ากันของแรงดันความต่างขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 เช่น 1BEV  ไม่เท่ากับ 
2BEV  จากคุณสมบัติของความเป็นเชิงเส้นที่ประกอบด้วย ความผิดเพ้ียนอินเตอร์มอดูเลชั่น 

(Intermodulation Distortion ; IM ) และจุดตัดอ้างอิงอินพุตลำดับที่สาม (Third-order Input 

Referred Intercept Point ; 3IIP ) สมสุติว่ามีสองสัญญาณความถี่เข้าไปในวงจรที่ประกอบด้วย

ความถี่ ff +  โดย f  คือ ความถี่ที่ป้อนเข้าไปในวงจรขยายความต่าง นั้นคือ แรงดันจุดตัดอ้างอิง
อินพุตลำดับที่สาม (Third-order Input Referred Intercept Point Voltage ( 3VIIP ) ) ที่ความถี่ 

ff + ดังสมการ 
 

            
2

3

3
2

1
4 







 +
=

T

eeT
T

V

RI
VVIIP              (2.37)  

 
 เมื่อ TI  คือ กระแสที่จ่ายให้กับวงจรขยายความต่าง มีค่า eeT II 2=  
 
 จากสมการที่ 2.37 แสดงให้เห็นว่า 3VIIP  ขึ้นกับกระแสที่จ่ายให้กับวงจรและความต้านทาน
อีมิตเตอร์ 
 
  2) อนุกรมโวลเทร่ากับวงจรขยายความต่างปรับปรุงวงจรด้วยเทคนิคคาปริโอ  
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ตามภาพที่ 13 การวิเคราะห์ด้วยอนุกรมโวลเทร่ากับองค์ประกอบอินเตอร์โมดูเลชั่นอันดับ 
ที่สาม ( 3IM ) ที่แรงดันเอาท์พุต outV  ที่ความถ่ี ff +  ได้สมการที่ 2.38 
 

            
TTeem

in
Cap

f

f

VRg

A
IM

233

2

8
3 

                    (2.38)  
 

 เมื่อ inA  คือ ขนาดของอินพุต (in Volt)  

    mg  คือ ค่าความนำถ่ายโอนของความต้านทาน 

    Tf  คือ ความถ่ีคัดออฟของไบโพล่าทรานซิสเตอร์  
 

Q3 Q4

Q1 Q2
+
vin

-

RL RL

vin

VCC

Iee Iee

2Ree

∆I

tt

 
 

ภาพที่ 13 วงจรขยายความต่างปรับปรุงวงจรด้วยเทคนิคคาปริโอ (Pan and Lawrence,  2007) 
 
 3VIIP

 
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.39 โดยปรับค่า capIM3  = 1 จะได้ดังสมการ 

 

   f

fRg
VVIIP Teem

TCap

33

223 
           (2.39)  

 

  
เมื่อ capVIIP3  เป็นการแสดงแรงดันจุดตัดอ้างอิงอินพุตลำดับที่สาม (Third-order Input 

Referred Intercept Point Voltage) ของเทคนิคคาปริโอ และเขียนสมการที่ 2.40 ใหม่จะได้ ตามสมการ
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    T

eeTT
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            (2.40)  
 

 
โดย TI  คือ กระแสที่จ่ายให้วงจรทั้งหมด

  
            และได้มีผู้นำเทคนิคนี้ไปใช้ คือ (ถนอมศักดิ์ วงศ์มีแก้ว, 2559) ได้นำเทคนิคคาปริโอไป
พัฒนาปรับปรุงวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสมดุลปรับแต่งด้วยกระแส จะเห็นได้ว่าประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 10 ตัว (Q1-Q10)  ที่เหมือนกันทุกประการประกอบด้วย 2 วงจรปรับกระแส
แบบสมดุล ดังนี้ หนึ่งวงจรกรองความถี่ต่ำกับเทคนิคคาปริโอ ALPF1 ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ Q1 
Q2 Q5 ถึง Q8 Q9 และ Q10 และสองวงจรกรองความถี่ต่ำ  ALPF2  ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์  
Q3 Q4 Q5 ถึง Q8 Q9 และ Q10   จากวงจรจะเห็นว่ามีสถาปัตกรรมที่เป็นแบบสมดุล 
 ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร์ปรับกระแสแบบสมดุลกับเทคนิคคาปริโอ คือ 
Aint = Vo/Vin  เมื่อ Vin = VAB และ Vo = VDE   จากภาพที่ 13 แหล่งจ่ายกระแส IF ไหลผ่าน
ทรานซิสเตอร์ Q1 Q2 Q3 Q4 Q9 และ Q10 เมื่อ 
 

                                                 f

T
e

I

V
r =1

             (2.41) 
 

            ซึ่ง  re1 คือ ค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็กอีมิตเตอร์ของทนานซิสเตอร์  Q1  Q2  

Q3 Q4 Q9 และ Q10 VT  คือ แรงดันเทอร์มอล (Thermal Voltage)  ของรอยต่อพี-เอ็น  ของสาร

กึ่งตัวนำโดนปกติประมาณ 25 mA ที่อุณหภูมิห้อง 

 จากวงจรภาพที่ 8  ที่จุด D และกระแส If  ไหลผ่านระหว่างทรานซิสเตอร์  Q1 Q2 Q3 Q4 Q9 

และ Q10   กับกระแสไหลผ่านทรานซิสเตอร์  Q3 และ Q4  ทำให้ ได้กระแสไหลผ่านโหลด

ทรานซิสเตอร์  Q5  Q6  Q7  และ Q8  มีค่าเท่ากับแหล่งจ่ายกระแส  2 If = If + If  ดังนั้นสามารถ

วิเคราะห์วงจรได้ดังนี้ 

 ขั้นตอนแรกพิจารณาวงจรกรองความถี่ต่ำกับเทคนิคคาปริโอ ALPF1   เอาต์พุดสองสัญญาร 

VDE   ของวงจรรวมสัญญาณ  ( Aint )  ซึ่งเป็นตำแหน่ง  Superposition  ดังนั้นจะได้เอาต์พุตคือ 

 

                                                   VDE = V01 + V02            (2.42) 
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            แรงดันเอาต์พุตที่ VDE  ของ  ALPF1  ( หรือ V01 ) นั้นเกิดจากการป้อนแรงดันอินพุตท่ี  VAB 

ของโหนด G ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ต่ำ  ALPF1  ถูกเปิดให้ทำงาน  ทำให้ Vin = VAB  ทำให้เกิด

แรงดันเอาต์พุต ที่ VDE  ( หรือ V01 ) แต่แรงดันเอาต์พุตที่ VFG  ของ ALPF2  ( หรือ V02 )  ไม่ทำงาน

ชั่วขณะหรือเสมือนต่อลงกราวด์ ทำให้ VFG = 0 ในทางตรงกันข้าม  แรงดัน V02  คือแรงดันเอาต์พุตที่ 

VDE  ของ ALPF2  เมื่อแรงดันอินพุต  VAB  ของวงจรกรองความถี่ต่ำ ALPF1   ถูกเปิดให้ทำงาน ทำให้ 

VFH = VDE   แต่แรงดันเอาต์พุตที่ VAB ของ ALPF1 ไม่ทำงานชั่วขณะหรือเสมือนต่อลงกราวด์ ทำให้  

VAB = 0  ซึ่งทั้งหมดเป็นเอาต์พุตของ VDE  ดังนั้นจะได้ 

   

                                             VDE = VO = V01 + V02            (2.43) 

 

 พิจารณาที่แรงดัน V01  เมื่อ  VFG = 0  จะทำให้เกิดกระแสความแตกต่างขนาดเล็กอีมิต

เตอร์ที่จุดสัญญาณเข้า ie1  ไหลผ่าน Q1, Q2, Q9 และ Q10 ดังสมการ 

                          
𝑑𝑑𝑓𝑑𝑠
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(2.44) 

 

             ซึ่ง re1  คือค่าความต้านทนสัญญาณขนาดเล็กอีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 Q2 Q9 และ 

Q10 มีค่าเท่ากับ 

                             f
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e
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V
r =1

                   (2.45) 

 

             ผลลัพธ์กระแสความแตกต่างขนาดเล็กคอลเลคเตอร์มีค่าเท่ากับ  ic1 = ie1  ซึ่งกระแส  ic1  

เป็นกระแสไหลผ่านโหลดอิมพีแดนซ์จากการต่อขาคอลเลคเตอร์เข้ากับขาเบสของทรานซิสเตอร์  Q5  

Q6  Q7 และ Q8  หาค่าอิมพีแดนซ์  Z  ได้จาก 
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 23 

                                          )1(

2

)1(

24 1

 S

r

S

r
Z e

+
=

+
=                                     (2.47) 

 
เมื่อ 
        CrCr ee 12 24 ==                                     (2.48) 
 

            ซึ่ง re2  คือ ค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็กอีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q5 Q6 Q7 
และ Q8 และ 

          22
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            ได้แรงดันเอาต์พุต  V01  ของ ALPF1 คือ 

                )1(2)1(

2

4

1

1

101
 s

V

s

r

r

V
ZiV ABe

e

AB
e

+
=

+
==                          (2.50) 

            เพราะฉะนั้นจะได้ 
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           ดังนั้น 
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            ทั้งหมดเป็นการหาค่าวงจรกรองความถี่ต่ำกับเทคนิคคาปริโอ  ALPF1  ของทรานซิสเตอร์  
Q1  Q2 Q5  ถึง Q8   Q9  และ Q1พิจารณาที่แรงดัน  V02  เมื่อ  VAB = 0  จะทำให้เกิดกระแสความ
แตกต่างขนาดเล็กอิมิตเตอร์ที่จุดสัญญาณเข้า ie2  ไหลผ่าน Q3  และ  Q4  แรงดันอินพุตป้อนให้กับ
วงจรคือ VFG  ดังสมการ 
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            ซ่ึง re1  คือ ค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็กอีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 
 
            ผลลัพธ์กระแสความแตกต่างขนาดเล็กคอลเลคเตอร์มีค่าเท่ากับ ic2 = ie2  ซึ่งกระแส ic2 
เป็นกระแสไหลผ่านโหลดอิมพีแดนซ์จากการต่อขาคอลเลคเตอร์เข้ากับขาเบสของทรานซิสเตอร์  Q5  
Q6   Q7 และ  Q8  หาค่าอิมพีแดนซ์ Z  ได้จาก 
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             ได้แรงดันเอาต์พุต  V02  ของ ALPF2 คือ 
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            เพราะฉะนั้นจะได้ 

                                                           2
02

LPF

FG

A
V

V
=                  (2.57) 

             ดังนั้น   
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            เป็นการหาค่าวงจรกรองความถ่ีต่ำ  ALPF2  ของทรานซิสเตอร์  Q3  Q4  Q5  ถึง  Q8 สุดท้าย  
พิจารณาแรงดันเอาต์พุต  VDE  ของ Aint คือ 
  
                      0201 VVVDE +=                       (2.59) 
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            เมื่อ  
                                                 OFGDE VVV ==             (2.61) 
            และ   
                                                         inAB VV =               (2.62) 
            ดังนั้น 
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 ดังนั้นจึงได้สมการทรานสเฟอร์ฟังชั่นของวงจรอินทิเกรเตอร์ปรับกระแสแบบสมดุลกับเทคนิค
คาปริโอ  คือ 
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1
int =             (2.64) 

 
          จากสมการที่ (2.69)  ค่าความถ่ีเชิงมุม (Corner  frequency)  o  คือ 
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          เมื่อ   
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 ค่าความถ่ีเชิงมุม 
  

o   สามารถถูกปรับด้วยกระแส  fI   ดูได้จากสมการ 
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2.4 ฮาร์โมนิก  
   2.4.1 คำนิยาม (Harmonic Definition)  
   ฮาร์โมนิก (Harmonic) (สุชาวดี ตันติศักดิ์,  2550) คือ สัญญาณคลื่นซายน์ของกระแสหรือ
แรงดัน (Sinusoidal Wave Form) ที่ความถี่เป็นจำนวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน (Fundamental 
Frequency) ในระบบไฟฟ้า (50 เฮิรตซ์) เช่น ฮาร์โมนิกองค์ประกอบที่ 3 จะมีความถี่เป็น 150 
เฮิรตซ์และองค์ประกอบที่ 5 จะมีความถี่เป็น 250 เฮิรตซ์เป็นต้น ผลของฮาร์โมนิกถูกรวมเข้ากับ
ความถี่มูลฐานทั้งทางขนาด (Amplitude) และมุมเฟส (Phase Angle) แล้วทำให้ได้สัญญาณใหม่
เกิดขึ้นมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปและผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นซายน์ โดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์ฮาร์โมนิก
นั้นที่ เกิดกับโหลดที่ ไม่ เป็น เชิงเส้น  โดยใช้อนุกรมฟูริ เยร์  (Fourier Series) ที่ประกอบด้วย
องค์ประกอบและขนาดของฮาร์โมนิกดังสมการที่ 2.68 
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           (2.68)  

 
            โดยที่  0a  คือ ค่าเฉลี่ยของ )(tx  
   na  คือ สัมประสิทธิของอนุกรมฟูรีเยร์ 
   nb  คือ สัมประสิทธิของอนุกรมฟูริเยร์ 
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   n  คือ เลขจำนวนเต็มบวกใด ๆ 
   T  คือ คาบเวลาของสัญญาณ )(tx  
 

   ซึ่งจะได้ค่าของขนาดและมุมเฟสดังสมการที่ 2.69 และ 2.70 ตามลำดับ 
 

               22
nnn baA +=            (2.69)  
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b1tan            (2.70)  

 
            โดยที่  nA  คือ ขนาดของสัญญาณ 
   n  คือ มุมเฟสของสัญญาณ 
 
  พิจารณาฮาร์โมนิกท่ีเกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น กับสัญญาณอินพุต )(tVin  และ สัญญาณ
เอาท์พุต )(tVo จากสมการอนุกรมของเทย์เลอร์ (Taylor series) ของสัญญาณอินพุต ดังนี้ 
 
     ...)()()()()( 4

4
3

3
2

21 ++++= tVatVatVatVatV inininino          (2.71)  
 
               เมื่อ  1a  คือ สัมประสิทธิของเทอมเชิงเส้น 
   2a  คือ สัมประสิทธิของความผิดเพี้ยนลำดับที่สอง 
   3a  คือ สัมประสิทธิของความผิดเพี้ยนลำดับที่สาม 
   4a  คือ สัมประสิทธิของความผิดเพี้ยนลำดับที่สี่ 
    ในวงจรความต่างแบบสมดุล (Fully Differential Circuit) ทุกค่าของฮาร์โมนิกคู่ (เช่น 

2a  4a ) มีค่าน้อย ดังนั้นจะได้สมการใหม่ดังนี้ 
 

                         )()()( 3
31 tVatVatV inino +=           (2.72)  

 

    ถ้า )(tVin  เป็นสัญญาณรูปคลื่นซายน์ดังนี้ 
         )cos()( tAtVin =                       (2.73)  
 

   แทนค่าสมการที่ 2.81 ลงในสมการที่ 2.80 จะได้ 

      )3cos()cos(3
4

)cos()( 33
1 ttA

a
tAatVo  ++=           (2.74)  
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  เมื่อพิจารณา ในส่วนความถี่มูลฐานและฮาร์โมนิกลำดับที่สาม กำหนดให้ 1DH  และ 3DH  
เป็นขนาดของความถ่ีมูลฐานและฮาร์โมนิกลำดับที่สาม ตามลำดับ จะได้ 
 

     )3cos()cos()( 31 tHtHtV DDo  +=           (2.75)  
 
   ที่ซึ่ง ถ้า AaAa 1

3
3)4/3(   จะได้ค่าส่วนประกอบเชิงเส้นของสัญญาณเอาท์พุตดังนี้ 

 

    AaH D 11 =                       (2.76)  
 

    และได้ค่าส่วนประกอบฮาร์โมนิกลำดับที่สาม ดังนี้ 
 

    33
3

4
A

a
HD =                       (2.77)  

 

     และสามารถหาค่าอัตราส่วนความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกลำดับที่สาม (Third-order 
Harmonic Distortion Ratio) ดังนี้ 
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            2.4.2 ความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิก (Harmonic Distortion) คือ การเปลี่ยนแปลงของรูป
คลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าไปจากรูปคลื่นซายน์ โดยเกิดจากการรวมกันของค่าความถี่มูลฐานและความถี่
ของฮาร์โมนิก องค์ประกอบต่าง ๆ ซึ่งจะได้สัญญาณใหม่ออกมาที่มีรูปร่างผิดเพ้ียนไปจากเดิม ตาม
ภาพที ่14 

 
ภาพที่ 14 สัญญาณท่ีมีความผิดเพี้ยนเนื่องจากฮาร์โมนิก 

ที่มา http://electrical-engineering-portal.com/principles-for-controlling-harmonics 
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  2.4.3 ค่าความผิด เพ้ียนฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortion ; THD) คือ ค่ า
อัตราส่วนระหว่างค่ารากที่สองของผลรวมกำลังสองของค่าส่วนประกอบฮาร์โมนิกตั้งแต่ลำดับที่สอง
ขึ้นไป (Harmonic Component) กับค่าส่วนประกอบความถ่ีหลักมูล มีหน่วยเป็น dB แปลงเป็นร้อย
ละดังสมการที่ 2.79 
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           บางครั้ง THD อาจจะเทียบเป็นร้อยละ ได้ดังนี้ 
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   ค่าความผิดเพี้ยนกระแสฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Current Distortion ; THDI)  
ดังสมการที่ 2.89 
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THD                      (2.81)  

 
               โดยที่  )(rmshI  คือ ค่า rms ของกระแสที่ฮาร์โมนิกที่ h 
   )(1 rmsI  คือ ค่า rms ของกระแสที่ความถี่หลักมูล 
 
   ค่าความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกรวมของการเสื่อมสภาพวงจร เหมือนขนาดของสัญญาณที่ใช้จะ
มีค่ามากข้ึน การอ่านค่า คือ มีค่าความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกรวมไค้ค่ายิ่งน้อยแสดงว่าสัญญาณเอาท์พุตมี
ฮาร์โมนิกออกมาน้อย หรือค่าความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกรวมมีค่าน้อยยิ่งผลดีต่อวงจร เช่น ในวงจรความ
ต่างแบบสมดุลที่ซึ่งความผิดเพ้ียนมีผลคือ 3DH  นั้นคือค่าความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกรวมมีค่าประมาณ
เท่ากับค่าอัตราส่วนความผิดเพ้ียนฮาร์โมนิกลำดับที่สาม ( 3DH ) ได้จากสมการที่ 2.79 หมายถึงขนาด
อินพุตมีผลโดยตรงกับวงจรคือมีขนาดยกกำลังสอง ( 2A )  
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อ 
  ในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ได้มีผู้วิจัยและนำเสนอพอสังเขปรายละเอียดดังนี้ 
   2.5.1  งานวิจัยในต่างประเทศ 
            Caprio (1973) ไดนําเสนอวงจรเชิงเสนสูง ดวยการปรับปรุงวงจรขยายความแตกตางคู 
(differentiapair) โดยการนําทรานซิสเตอรมาตอเพ่ิมสองตัวและไดสลับขาเบสของแตละตัว ทรานซิส 
เตอรดวยการตอเขากับขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอรวงจร กอนพัฒนาและความตานทาน ER  ระหว
าง ขาอีมิตเตอรที่สองดาน จากภาพประกอบ 2.23 มีสวนประกอบดวยทรานซิสเตอร Q1Q2 Q3 และ 
Q4กับความตานทานปอนกลับ ER  เชื่อมตอกันทําใหวงจรเทคนิคคาปริโอควอดนี้ เปนการการยกเลิก
ของแรงดันครอมขาเบส-อีมิตเตอรของทรานซิสเตอร จึงทําใหไดความสัมพันธของกระแสและแรงดัน
ที่เกิดขึ้นในวงจรมีความเปนเชิงเสนสูงตามหลักการแบบ Translinear cross-quad และยังลดขนาด
ของ Harmonic Distortion ลง 

 
ภาพที่ 15 วงจรเทคนิคคาปริโอ (Caprio, 1973) 

 

            Pan and Lawrence (2007) ไดนําเสนอวงจรทรานสคอนดัคเตอรการเปนเชิงเสนสูงดวย
การ ปรับแตงเทคนิคคาปริโอ ดวยการเพ่ิมเทคนิคคาปริโอเขาไปในวงจร ซึ่งเทคนิคคาปริโอเปนการส
ลับแรงดันขาเบส-อีมิตเตอร ( BEV) ของวงจรขยายความตางคู (Differential Pair) ทําการปรับความ
เปนเชิงเสนระหว่างแรงดันและกระแสดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส จากการเพ่ิมเทคนิคคาปริโอเขาไปใน
วงจรทําใหมีลักษณะความเปนเชิงเสนสูง ตามภาพที ่16 
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ภาพที่ 16 วงจรขยายความแตกตางขาอีมิตเตอรเชื่อมกับความตานทานกับเทคนิคคาปริโอ 

 

            Pan และ Lawrence (2011) ไดนําเสนอการพัฒนาวงจรขยายความตางดวยเทคนิคคาปริ
โอ โดยนํามาใชกับแบนดวิดธการสื่อสาร โครงสรางที่นําเสนอไดปรับแตงเทคนิคคาปริโอของPan และ 
Lawrence (2007) ดวยการเพ่ิมอุปกรณพาสชีฟเขาไปในวงจร ซึ่งทําใหมีการตอบสนองเชิงเสนดีกวา 
จากการปรับปรุงวงจรทําใหการทํางานของวงจรมีความสามารถตอผลการสอบสนองของวงจรขยาย
กับแบนดวิดธการสื่อสารมีความไวขึ้น วงจรนําเสนอตามภาพที่ 17 

 
ภาพที่ 17 วงจรขยายแตกตางกับเทคนิคคาปริโอพัฒนาเพ่ิม 1. RFH-CFH 2) Rin-Cin 
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                    บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
            การวิจัยและพัฒนาวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ LC ด้วยเทคนิคคาปริโอ  จากที่ได้ศึกษา
ทฤษฏีและเอกสารที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 แล้วนั้น  ดังนั้น ในบทนี้อธิบายการออกแบบและพัฒนาจาก
วงจร ประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 
            3.1  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
            3.2  ทฤษฏีและการออกแบบ 
            3.3  วิธีการสร้างและการออกแบบการทดลอง 
            3.4  การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
            3.5  แผนการดำเนินการเกี่ยวกับกิจกรรมและระยะเวลาทำวิจัย 
 

3.1  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
   3.1.1  วงจร LC  ออสซิลเลเตอร์ 
    วงจรของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ แบบ LC จะใช้วงจรของ LC oscillator เป็นตัวกำเนิด
สัญญาณ โดยวงจรนี้จะใช้มอสเฟตเป็นตัวสวิตช์เพ่ือให้เกิดความถ่ีที่สภาวะรีโซแนนซ์ขึ้น ซึ่งในวงจรจะ
มีตัวเหนี่ยวนำอยู่ 3 ตัวด้วยกัน คือ L1, L2 โดยจะมีค่าความเหนี่ยวนำเท่ากันประมาณ  3 มิลลิเฮนรี่ 
ส่วน L3 จะมีค่า 5,7,10,15,17 รอบ จากวงจร L3 จะมีตัวเก็บประจุต่อขนานอยู่ ซึ่งค่าความจุเท่ากับ 
0.3 ไมโครฟารัดต่อขนานกัน 2 ตัว อุปกรณ์ท่ีสำคัญอีกอุปกรณ์หนึ่ง คือ ไดโอดที่อยู่ในวงจร ที่กล่าวมา
ข้างต้น วงจรนี้เป็นวงจรที่ใช้ความถี่สูง ไดโอดก็ต้องใช้ชนิดที่ตอบสนองความถี่สูงด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึง
ใช้ไดโอดชนิด Fast Diode ที่สมารถตอบสนองความถี่สูงได้ 

  
ภาพที่ 18 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ แบบ LC 
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            3.1.1  วงจร LC  ออสซิลเลเตอร์ ใช้คาปริโอ 
   วงจรของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ แบบ LC จะใช้วงจรของ LC oscillator ใช้เทคนิคคาปริ
โอเป็นตัวกำเนิดสัญญาณ โดยวงจรนี้จะใช้มอสเฟตเป็นตัวสวิตช์เพ่ือให้เกิดความถี่ที่สภาวะรีโซแนนซ์
ขึ้น และเพ่ิมมอสเฟต เบอร์ IRFP9140 ชนิด P chanel จำนวน 2 ตัว เพ่ือใช้เทคนิคคาปริโอในวงจร
ดังรูปที่ 19 ซึ่งในวงจรจะมีตัวเหนี่ยวนำอยู่ 3 ตัวด้วยกัน คือ L1, L2 โดยจะมีค่าความเหนี่ยวนำ
เท่ากันประมาณ  3 มิลลิเฮนรี่ ส่วน L3  จะมีค่า 5,7,10,15,17,20 รอบ จากวงจร L3 จะมีตัวเก็บ
ประจุต่อขนานอยู่ ซึ่งค่าความจุเท่ากับ 0.3 ไมโครฟารัด เพ่ือให้ได้ความถี่รีโซแนนซ์ที่ประมาณ 50 
กิโลเฮิร์ต อุปกรณ์ท่ีสำคัญอีกอุปกรณ์หนึ่ง คือ ไดโอดที่อยู่ในวงจร ที่กล่าวมาข้างต้น วงจรนี้เป็นวงจรที่
ใช้ความถี่สูง ไดโอดก็ต้องใช้ชนิดที่ตอบสนองความถี่สู งด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงใช้ไดโอดชนิด Fast 
Diode ที่สมารถตอบสนองความถี่สูงได้ 

 
 

ภาพที่ 19 วงจร LC oscillator with  capios’ cross 
 
            3.1.2  ออสซิลโลโคป DSOX3024T  วัดค่าความถ่ี, THD 
   เครื่องวัดค่า ความถี่, ค่า THD โดยแสดงผลพล๊อตกราฟความถี่ได้ ยี่ห้อ Keysight  ดังภาพ
ที่  20 คุณสมบัติสามารถวัดค่าความถี่และค่า THD  ของวงจร LC oscillator  และวงจร  LC 
oscillator with  capios’ cross โดยการวัดค่าถี่ ที่ L3  โดยกำหนดค่าย่านความถี่  0 Hz  ถึง  3 
MHz  เพ่ือดูความถี่ Harmonic ถึงลำดับที่ 10  
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ภาพที่ 20 ออสซิลโลโคป DSOX3024T  ยี่ห้อ Keysight  วัดค่าความถ่ี, THD 

 
3.2  ทฤษฏีและการออกแบบ 
            ออสซิลเลเตอร์ คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างรูปคลื่นเป็นระยะต่อเนื่องที่ความถ่ีที่แม่นยำ 
ออสซิลเลเตอร์แปลงอินพุต DC (แรงดันไฟฟ้า) เป็นเอาต์พุต AC (รูปคลื่น) รูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุตนี้
สามารถมีรูปร่างและความถี่ได้หลากหลาย และสามารถมีรูปร่างที่ซับซ้อน หรือจะเป็นคลื่นไซน์
บริสุทธิ์ธรรมดาก็ได้ ขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
 

 
ภาพที่ 21 พ้ืนฐานออสซิลเลเตอร์ 

              
            ออสซิลเลเตอร์ถูกใช้ในอุปกรณ์ทดสอบหลายชิ้นที่ผลิตคลื่นไซน์ไซน์ รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ฟัน
เลื่อย หรือรูปสามเหลี่ยม หรือเพียงแค่พัลส์ซ้ำๆ ที่มีความกว้างแปรผันหรือความกว้างคงที่  LC 
Oscillatorsมักใช้ในวงจรความถี่วิทยุเนื่องจากมีลักษณะเสียงเฟสที่ดีและใช้งานง่ายโดย ทั่วไป
แล้ว Oscillatorนั้นเป็นแอมพลิฟายเออร์ที่มี "Positive Feedback" หรือ regenerative feedback 
(ในเฟส) และหนึ่งในปัญหามากมายในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์คือการหยุดแอมพลิฟายเออร์
จากการสั่นในขณะที่พยายามทำให้ออสซิลเลเตอร์สั่น 
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            ออสซิลเลเตอร์ทำงานเนื่องจากสามารถเอาชนะการสูญเสียของวงจรสะท้อนกลับในรูปของ
ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนำหรือทั้งสองอย่างในวงจรเดียวกันโดยใช้พลังงาน DC ที่ความถี่ที่ต้องการใน
วงจรเรโซเนเตอร์นี้ กล่าวอีกนัยหนึ่ง ออสซิลเลเตอร์คือแอมพลิฟายเออร์ที่ใช้การป้อนกลับเชิงบวกที่
สร้างความถี่เอาต์พุตโดยไม่ต้องใช้สัญญาณอินพุตภายนอกดังนั้นออสซิลเลเตอร์จึงเป็นวงจรที่ค้ำจุน
ตัวเองซึ่งสร้างรูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุตเป็นระยะที่ความถี่ไซน์เดียว ดังนั้นเพ่ือให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์
ใด ๆ ทำงานเป็นออสซิลเลเตอร์ จะต้องมีคุณสมบัติสามประการดังต่อไปนี้ 
             - การขยายเสียงบางรูปแบบ 
             - ข้อเสนอแนะในเชิงบวก (การฟื้นฟู) 
             - ความถี่กำหนดเครือข่ายข้อเสนอแนะ 
           ออสซิลเลเตอร์มีแอมพลิฟายเออร์ป้อนกลับสัญญาณขนาดเล็กที่มีเกนโอเพนลูปเท่ากันหรือ
มากกว่าหนึ่งเล็กน้อยสำหรับการออสซิลเลชันที่เริ่มต้น แต่การออสซิลเลชันต่อเนื่อง เกนของลูปเฉลี่ย
ต้องกลับสู่ความสามัคคี นอกจากส่วนประกอบที่ไวต่อปฏิกิริยาเหล่านี้แล้ว ยังต้องใช้อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณ เช่น Operational Amplifier หรือ Bipolar Transistorต่างจากแอมพลิฟายเออร์ตรงที่ไม่มี
สัญญาณอินพุต AC ภายนอกที่จำเป็นในการทำให้ Oscillator ทำงาน เนื่องจากพลังงานจาก
แหล่งจ่าย DC จะถูกแปลงโดยออสซิลเลเตอร์เป็นพลังงาน AC ทีค่วามถี่ท่ีต้องการ 
 
            วงจรป้อนกลับ Oscillator พื้นฐาน 

             โดยที่βคือเศษส่วนป้อนกลับ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 วงจรป้อนกลับ Oscillator พ้ืนฐาน 
 

                Oscillator ได้รับโดยไม่มีข้อเสนอแนะ 

                                            IN
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            ออสซิลเลเตอร์ได้รับพร้อมคำติชม 

                                         OUTOUTIN VVVA =+ )(   
                                       OUTOUTIN VVAVA =+   
                                         )1( AVVA OUTIN −=  

                                            A

A
Gv

V

V

IN

OUT

−
==

1  
 
            จากนั้น ออสซิล เลเตอร์คือวงจรไฟฟ้าที่สร้างรูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุตแรงดันต่อเนื่องที่
ความถี่เดียวที่ต้องการ ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ หรือตัวต้านทานใช้เพ่ือสร้างวงจรเรโซแนนซ์แบบ
เลือกความถี่ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเป็นตัวกรองแบนด์พาสแบบพาสซีฟที่ช่วยให้ความถี่ที่ต้องการผ่าน
และเครือข่ายป้อนกลับ 
            เครือข่ายป้อนกลับ "ฟีด" เปอร์เซ็นต์เล็กน้อยของสัญญาณเอาต์พุตกลับไปที่ด้านอินพุต
เพ่ือให้วงจรสั่น ปริมาณการป้อนกลับเชิงบวกที่ใช้ต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะเอาชนะการสูญเสียของ
วงจร เพ่ือให้สามารถคงการแกว่งไว้อย่างไม่มีกำหนด 

            เครือข่ายข้อเสนอแนะนั้นเป็นวงจรลดทอนที่มีแรงดันไฟฟ้าน้อยกว่าหนึ่ง  )1(   การ 

สั่นเริ่มต้นเมื่อ 1A  จากนั้นกลับสู่ความสามัคคี )1( A   เมื่อการแกว่งยังคงอยู่ 
ความถี่ออสซิลเลเตอร์ LC ถูกควบคุมโดยใช้วงจรอุปนัย/คาปาซิทีฟ (LC) แบบปรับหรือเรโซแนนซ์โดย
ให้ความถี่เอาต์พุตที่เป็นผลลัพธ์เรียกว่าความถี่ ออสซิลเล ชัน โดยการให้ออสซิลเลเตอร์ป้อนกลับเป็น
เครือข่ายปฏิกิริยา มุมเฟสของผลป้อนกลับจะแปรผันตามฟังก์ชันของความถี่ และสิ่งนี้เรียกว่าเฟสกะ 
โดยทั่วไปมีประเภทของ Oscillators 
           1. Sinusoidal Oscillators   – สิ่งเหล่านี้เรียกว่าHarmonic Oscillatorsและโดยทั่วไปจะ
เป็น Oscillator ประเภท "LC Tuned-feedback" หรือ "RC tune-feedback" ที่สร้างรูปคลื่นไซน์
ล้วนๆ ซึ่งมีแอมพลิจูดและความถ่ีคงท่ี 
           2. Non-Sinusoidal Oscillators   – สิ่งเหล่านี้เรียกว่าRelaxation Oscillatorsและสร้าง
รูปคลื่นที่ไม่ใช่ไซนัสที่ซับซ้อนซึ่งเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วจากสภาวะความเสถียรหนึ่งไปสู่อีกสภาวะ
หนึ่ง เช่น “คลื่นสี่เหลี่ยม”, “คลื่นสามเหลี่ยม” หรือ “คลื่นฟันเลื่อย” รูปคลื่นชนิด 
          ออสซิลเลเตอร์เรโซแนนซ์ 
          เมื่อแรงดันไฟฟ้าคงที่แต่มีความถี่ต่างกันไปใช้กับวงจรที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บ
ประจุ และตัวต้านทาน ค่ารีแอกแตนซ์ของวงจรตัวเก็บประจุ/ตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวนำ/ตัว
ต้านทานคือการเปลี่ยนทั้งแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณเอาท์พุตเมื่อเปรียบเทียบกับ สัญญาณ
อินพุตเนื่องจากรีแอกแตนซ์ของส่วนประกอบที่ใช้ 
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           ที่ความถ่ีสูง ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุจะต่ำมากซึ่งทำหน้าที่เป็นไฟฟ้าลัดวงจร ในขณะ
ที่ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหนี่ยวนำจะทำหน้าที่เป็นวงจรเปิดสูง  ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุทำ
หน้าที่เป็นวงจรเปิดและรีแอกแตนซ์ของตัวเหนี่ยวนำทำหน้าที่เป็นไฟฟ้าลัดวงจรที่ความถี่ต่ำ 
ระหว่างสุดขั้วทั้งสองนี้ การรวมกันของตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุจะสร้างวงจร "ปรับ" หรือ "เร
โซแนนท์" ที่มีความถ่ีเรโซแนนซ์ (  ƒr  ) ซึ่งค่ารีแอกแตนซ์แบบคาปาซิทีฟและอุปนัยจะเท่ากันและตัด
กัน เหลือเพียงความต้านทานของ วงจรต้านการไหลของกระแส  ซึ่งหมายความว่าไม่มีการเลื่อนเฟส
เนื่องจากกระแสอยู่ในเฟสที่มีแรงดันไฟ พิจารณาวงจรด้านล่าง 
 
           วงจรถังออสซิลเลเตอร์พื้นฐาน LC 

 
 

ภาพที่ 23 วงจรถังออสซิลเลเตอร์พื้นฐาน LC 
 
           วงจรประกอบด้วยขดลวดเหนี่ยวนำLและตัวเก็บประจุC . ตัวเก็บประจุเก็บพลังงานใน
รูปแบบของสนามไฟฟ้าสถิตและทำให้เกิดศักย์ ( แรงดันไฟฟ้าสถิตย์ ) ทั่วทั้งแผ่น ในขณะที่ขดลวด
อุปนัยเก็บพลังงานในรูปของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ตัวเก็บประจุถูกชาร์จด้วยแรงดันไฟตรงV โดยวาง
สวิตช์ ไว้ที่ตำแหน่งA เมื่อตัวเก็บประจุชาร์จเต็มแล้ว สวิตช์จะเปลี่ยนไปที่ตำแหน่งB 
          ตอนนี้ตัวเก็บประจุที่มีประจุถูกเชื่อมต่อแบบขนานผ่านขดลวดอุปนัย ดังนั้นตัวเก็บประจุจึง
เริ่มคายประจุเองผ่านขดลวด แรงดันตกคร่อมCเริ่มลดลงเมื่อกระแสผ่านขดลวดเริ่มสูงขึ้นกระแสที่
เพ่ิมขึ้นนี้สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบขดลวดซึ่งต้านทานการไหลของกระแสนี้ เมื่อตัวเก็บประจุCถูก
ปลดปล่อยพลังงานทั้งหมดซึ่งเดิมเก็บไว้ในตัวเก็บประจุCเนื่องจากสนามไฟฟ้าสถิตถูกเก็บไว้ในขดลวด
เหนี่ยวนำLเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบขดลวดของขดลวดเนื่องจากขณะนี้ไม่มีแรงดันไฟฟ้าภายนอก
ในวงจรเพ่ือรักษากระแสภายในคอยล์ จึงเริ่มตกเมื่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเริ่มยุบตัว  แรงเคลื่อนไฟฟ้า
ด้านหลังถูกเหนี่ยวนำในขดลวด ( e = -Ldi/dt ) ทำให้กระแสไหลไปในทิศทางเดิม 
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กระแสนี้จะชาร์จตัวเก็บประจุCโดยมีขั้วตรงข้ามกับประจุเดิม Cชาร์จต่อไปจนกระแสลดลงเป็นศูนย์
และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดยุบตัวลงอย่างสมบูรณ์ 
           พลังงานที่ป้อนเข้าสู่วงจรโดยผ่านสวิตช์แต่เดิม ได้ถูกส่งกลับไปยังตัวเก็บประจุซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า
คงที่อีกครั้ง แม้ว่าตอนนี้จะเป็นขั้วตรงข้ามก็ตาม ตอนนี้ตัวเก็บประจุเริ่มคายประจุกลับเข้าไปใน
ขดลวดอีกครั้ง และกระบวนการทั้งหมดจะถูกทำซ้ำ ขั้วของแรงดันไฟฟ้าจะเปลี่ยนไปเมื่อพลังงานถูก
ส่งผ่านไปมาระหว่างตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำซึ่งสร้างแรงดันไฟไซน์ชนิด AC และรูปคลื่น
กระแสไฟ 
           กระบวนการนี้เป็นพ้ืนฐานของวงจรถังออสซิลเลเตอร์ LC และในทางทฤษฎี การวนไปมานี้
จะดำเนินต่อไปอย่างไม่มีกำหนด อย่างไรก็ตาม สิ่งต่าง ๆ ไม่ได้สมบูรณ์แบบและทุกครั้งที่พลังงานถูก
ถ่ายโอนจากตัวเก็บประจุCไปยังตัวเหนี่ยวนำLและกลับจากLถึงCการสูญเสียพลังงานบางอย่างเกิดขึ้น
ซึ่งจะทำให้การสั่นลดลงเป็นศูนย์เมื่อเวลาผ่านไป 
            การกระทำที่สั่นของการส่งพลังงานไปมาระหว่างตัวเก็บประจุCไปยังตัวเหนี่ยวนำLจะ
ดำเนินต่อไปอย่างไม่มีกำหนดหากไม่ใช่สำหรับการสูญเสียพลังงานภายในวงจร พลังงานไฟฟ้าสูญเสีย
ไปใน DC หรือความต้านทานที่แท้จริงของขดลวดเหนี่ยวนำ ในไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุ และใน
การแผ่รังสีจากวงจร ดังนั้นการแกว่งจะลดลงเรื่อยๆ จนกว่าพวกมันจะตายหมดและกระบวนการหยุด
ลง 
จากนั้นใน วงจร LC ที่ใช้งานได้จริง แอมพลิจูดของแรงดันออสซิลเลเตอร์จะลดลงในแต่ละครึ่งรอบ
ของการสั่น และในที่สุดจะตายจนเหลือศูนย์ จากนั้นการแกว่งจะถูก "หน่วง" โดยปริมาณของการทำ
ให้หมาด ๆ ถูกกำหนดโดยคุณภาพหรือปัจจัย Q ของวงจร 
 

 
ภาพที่ 24  Damped Oscillations 
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            Damped Oscillations 
             ความถี่ของแรงดันออสซิลเลเตอร์ขึ้นอยู่กับค่าของการเหนี่ยวนำและความจุในวงจรถัง
LC ตอนนี้เราทราบแล้วว่าการเรโซแนนซ์จะเกิดขึ้นในวงจรถังต้องมีจุดความถี่เป็นค่าX C ค่ารีแอก
แตนซ์แบบคาปาซิทีฟ เท่ากับค่าของX Lค่ารีแอกแตนซ์อุปนัย (  X L  = X C  ) และ ซึ่งจะตัดกันออก
เหลือแต่ความต้านทานกระแสตรงในวงจรเพ่ือต้านกระแส 
             หากตอนนี้เราวางเส้นโค้งสำหรับรีแอกแตนซ์อุปนัยของตัวเหนี่ยวนำที่ด้านบนของเส้นโค้ง
สำหรับรีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุเพ่ือให้เส้นโค้งทั้งสองอยู่บนแกนความถี่เดียวกัน จุดตัดจะให้จุด

ความถีเ่รโซแนนซ์แก่เรา (  ƒ rหรือωr  ) ดังรูปด้านล่าง 
 
           ความถี่เรโซแนนซ์ 

 
ภาพที่ 25 ความถี่เรโซแนนซ์ 

 

            โดยที่ƒ rอยู่ในเฮิรตซ์Lอยู่ใน Henries และCอยู่ใน Faradsจากนั้นความถี่ที่สิ่งนี้จะเกิดขึ้น
จะได้รับเป็น: 

                                     fLX L 2=    และ fc
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            จากนั้นโดยการทำให้สมการข้างต้นง่ายขึ้นเราจะได้สมการสุดท้ายสำหรับความถี่เร
โซแนนซ์ , ƒ r ในวงจร LCที่ปรับ แล้ว เป็น: 
 
           ความถี่เรโซแนนซ์ของ LC Oscillator 

                                            LC
fr

2

1
=

 
                           โดยที่ 
                                   L  เป็นตัวเหนี่ยวนำใน Henries 
                                   C  คือความจุใน Farads 
                                  ƒr  คือความถี่เอาต์พุตในหน่วยเฮิรตซ์ 
 
            สมการนี้แสดงว่าถ้าค่าLหรือCลดลง ความถี่จะเพ่ิมขึ้น ความถี่เอาต์พุตนี้โดยทั่วไปจะใช้ตัว
ย่อของ (  ƒ r  ) เพ่ือระบุว่าเป็น "ความถี่เรโซแนนซ์"เพ่ือให้การแกว่งไปมาใน วงจรถัง  LCเราต้อง
เปลี่ยนพลังงานทั้งหมดที่สูญเสียไปในการแกว่งแต่ละครั้ง และรักษาแอมพลิจูดของการแกว่งเหล่านี้ให้
อยู่ในระดับคงที่ ดังนั้นปริมาณพลังงานที่ถูกแทนที่จึงต้องเท่ากับพลังงานที่สูญเสียไปในแต่ละรอบ    
หากพลังงานที่ถูกแทนที่มากเกินไป แอมพลิจูดจะเพ่ิมขึ้นจนกว่าจะเกิดการหนีบของรางจ่ายไฟ อีก
ทางหนึ่ง หากปริมาณพลังงานที่ถูกแทนที่มีขนาดเล็กเกินไป แอมพลิจูดจะลดลงเป็นศูนย์เมื่อเวลาผ่าน
ไป และการแกว่งจะหยุดลง   วิธีที่ง่ายที่สุดในการเปลี่ยนพลังงานที่สูญเสียไปนี้คือการนำเอาเอาท์พุต
จาก วงจรถัง LCขยายมันแล้วป้อนกลับเข้าไปในวงจรLC อีกครั้ง กระบวนการนี้สามารถทำได้โดยใช้
เครื่องขยายแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบ op-amp, FET หรือไบโพลาร์เป็นอุปกรณ์ที่ทำงาน
อยู่ อย่างไรก็ตาม หากอัตราขยายของลูปของเครื่องขยายเสียงป้อนกลับมีขนาดเล็กเกินไป การสั่นที่
ต้องการจะสลายไปเป็นศูนย์ และหากมีขนาดใหญ่เกินไป รูปแบบของคลื่นจะบิดเบี้ยว 
            ในการสร้างการสั่นคงที่ ระดับของพลังงานที่ป้อนกลับไปยัง เครือข่าย LCจะต้องได้รับการ
ควบคุมอย่างแม่นยำ จากนั้นจะต้องมีแอมพลิจูดอัตโนมัติบางรูปแบบหรือได้รับการควบคุมเมื่อแอม
พลิจูดพยายามเปลี่ยนแปลงจากแรงดันอ้างอิงไม่ว่าจะขึ้นหรือลง  เพ่ือรักษาการสั่นที่ เสถียร 
อัตราขยายโดยรวมของวงจรจะต้องเท่ากับหนึ่งหรือเอกภาพ น้อยกว่านั้นและการแกว่งจะไม่เริ่มต้น
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หรือตายไปเป็นศูนย์ การแกว่งจะเกิดขึ้นอีกแต่แอมพลิจูดจะถูกตัดโดยรางจ่ายซึ่งทำให้เกิดการ
บิดเบือน พิจารณาวงจรด้านล่าง 
 
วงจรออสซิลเลเตอร์ LC ของทรานซิสเตอร์ขั้นพื้นฐาน 

 
ภาพที่ 26 วงจรออสซิลเลเตอร์ LC ของทรานซิสเตอร์ขั้นพ้ืนฐาน 

 
              ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ถูกใช้เป็นแอมพลิฟายเออร์ออสซิลเลเตอร์ LC โดยมี วงจร
ถัง LC ที่ปรับจู นทำหน้าที่เป็นโหลดสะสม  อีกขดลวดL2เชื่อมต่อระหว่างฐานและอีซีแอลของ
ทรานซิสเตอร์ที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า "ซึ่งกันและกัน" ควบคู่ไปกับขดลวด  L“ตัวเหนี่ยวนำร่วม” มีอยู่
ระหว่างวงจรทั้งสองและกระแสเปลี่ยนที่ไหลในวงจรขดลวดหนึ่งเหนี่ยวนำโดยการเหนี่ยวนำ
แม่เหล็กไฟฟ้า แรงดันศักย์ไฟฟ้าท่ีอาจเกิดข้ึนในอีกวงจรหนึ่ง (เอฟเฟกต์ของหม้อแปลง) ดังนั้นในขณะ
ที่การสั่นเกิดขึ้นในวงจรที่ปรับค่า พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกถ่ายโอนจากขดลวดLถึงขดลวดL2และ
แรงดันไฟฟ้าที่มีความถี่เดียวกับวงจรที่ปรับจูนระหว่างฐานและตัวปล่อยของทรานซิสเตอร์  ด้วยวิธีนี้ 
แรงดันป้อนกลับอัตโนมัติที่จำเป็นจะถูกนำไปใช้กับทรานซิสเตอร์กำลังขยายสามารถเพ่ิมหรือลด
จำนวนป้อนกลับได้โดยการเปลี่ยนการมีเพศสัมพันธ์ระหว่างคอยล์LและL2 ทั้ง สอง เมื่อวงจรสั่น 
อิมพีแดนซ์ของวงจรจะมีความต้านทาน และตัวสะสมและแรงดันเบสจะอยู่ที่ 180 oนอกเฟส เพ่ือ
รักษาความผันผวน (เรียกว่า เสถียรภาพของความถี่) แรงดันไฟฟ้าที่ใช้กับวงจรที่ปรับค่าแล้วจะต้อง
เป็น "ในเฟส" โดยจะเกิดการสั่นในวงจรที่ปรับ 
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ดังนั้น เราต้องแนะนำการเปลี่ยนเฟสเพ่ิมเติม 180 oในเส้นทางป้อนกลับระหว่างตัวรวบรวมและ
ฐาน สิ่งนี้ทำได้โดยการม้วนคอยล์ของL2ไปในทิศทางที่ถูกต้องเมื่อเทียบกับคอยล์Lทำให้เราได้แอมพลิ
จูดและความสัมพันธ์ของเฟสที่ถูกต้องสำหรับ วงจร ออ สซิลเลเตอร์ หรือโดยการเชื่อมต่อเครือข่าย
เฟสชิฟต์ระหว่างเอาต์พุตและอินพุตของแอมพลิฟายเออร์ดังนั้นLC Oscillatorจึงเป็น “Sinusoidal 
Oscillator” หรือ “Harmonic Oscillator” ตามที่เรียกกันทั่วไปว่า LC oscillators สามารถสร้าง
คลื่นไซน์ความถี่สูงสำหรับใช้ในแอพพลิเคชั่นประเภทคลื่นความถี่วิทยุ (RF) โดยที่แอมพลิฟายเออร์
ทรานซิสเตอร์เป็นทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์หรือ FETHarmonic Oscillators มีหลายรูปแบบ 
เนื่องจากมีหลายวิธีในการสร้างเครือข่ายตัวกรอง LC และเครื่องขยายเสียง โดยส่วนใหญ่คือHartley 
LC Oscillator , Colpitts LC Oscillator , Armstrong OscillatorและClapp Oscillatorเป็นต้น 
 
            สรุป LC Oscillators 
            เงื่อนไขพ้ืนฐานที่จำเป็นสำหรับ วงจรถังเรโซแนนซ์ LC oscillatorมีดังต่อไปนี้เพ่ือให้เกิด
ความผันผวน วงจรออสซิลเลเตอร์ต้องมีส่วนประกอบที่เป็นปฏิกิริยา (ขึ้นอยู่กับความถี่) ไม่ว่าจะเป็น 
"ตัวเหนี่ยวนำ" ( L ) หรือ "ตัวเก็บประจุ" ( C ) รวมทั้งแหล่งพลังงาน DCในวงจร LC ของตัวเก็บประจุ
แบบเหนี่ยวนำ-ตัวเก็บประจุแบบธรรมดา การแกว่งจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไปเนื่องจากส่วนประกอบ
และการสูญเสียของวงจรจำเป็นต้องมีการขยายแรงดันไฟฟ้าเพ่ือเอาชนะการสูญเสียวงจรเหล่านี้และ
ให้อัตราขยายที่เป็นบวกเกนโดยรวมของแอมพลิฟายเออร์ต้องมากกว่าหนึ่งความสามัคคีสามารถ
รักษาการสั่นได้โดยการป้อนแรงดันเอาต์พุตบางส่วนกลับไปยังวงจรที่ปรับแล้วซึ่งมีแอมพลิจูดและใน
เฟสที่ถูกต้อง (0 o )ความผันผวนสามารถเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อผลตอบรับเป็น "บวก" (การสร้างตัวเอง
ใหม่)การเปลี่ยนเฟสโดยรวมของวงจรจะต้องเป็นศูนย์หรือ 360 องศาเพ่ือให้สัญญาณเอาท์พุตจาก
เครือข่ายป้อนกลับจะเป็น "ในเฟส" พร้อมสัญญาณอินพุต 
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3.3  วิธีการสร้างและการทดลอง 

 
 

ภาพที่ 27 วงจร LC oscillator 
    
            จากภาพที่ 27 แสดงวงจร Cross coupled LC oscillator โดยอุปกรณ์ มอสเฟต   จะทำ
หน้าที่ในการสร้างคลื่นสัญญาณไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ และภายในวงจรจะ
เปลี่ยนแปลงรูปพลังงานไฟฟ้าให้สามารถส่งผ่านโดยการรีโซแนนซ์ แบบขนานของอุปกรณ์คาปาซิ
เตอร์(C) และรีแอคเตอร์ (L) เมื่อเกิดความถ่ี 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28 ออกแบบวงจรโดยโปรแกรม KiCad  EDA 



 

 

 
 43 

 

 
 

ภาพที่ 29 สร้างวงจรในโปรแกรม KiCad  EDA 
 

                        

ภาพที่ 30 การออกแบบวงจรและสร้างวงจรทั้งหมด 
 
            โดยการวัดค่าความถี่, ค่า THD  จาก ออสซิลโลโคป DSOX3024T  ยี่ห้อ Keysight    ทำ
การเก็บข้อมูลวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี   โดยเปลี่ยนค่า L3  จำนวน  6 ค่า   โดยทำการ
วัด fr และ THD   ซึ่งย่านวัดที่ทำการวัดตั้งแต่ความถ่ี  0 Hz ถึง 3 MHz 
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ภาพที่ 31 ทำการวัดค่าความถี่ fr, THD วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 
 

ตารางท่ี 2 ผลการวัดค่าความถี่ fr, THD วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี    

ลำดับที่ VIN (V) I  (A) fr (kHz) THD L3 (จำนวนรอบ) 

1 5.02 2.98 284.4 2.716 5 
2 5.02 1.806 227.7 1.798 7 

3 5.02 1.294 192.9 1.486 10 

4 5.02 0.808 152.5 1.144 15 
5 5.02 0.719 133.6 1.108 17 

6 5.02 0.676 133.6 1.108 20 
 
              วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ แบบ LC ด้วยเทคนิคคาปริโอ 

 
 

ภาพที่ 32 วงจร LC oscillator ด้วยเทคนิคคาปริโอ 
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   จากภาพที่  32 แสดงวงจร Cross coupled LC oscillator with  Capio’cross โดย
อุปกรณ์ มอสเฟต   จะทำหน้าที่ในการสร้างคลื่นสัญญาณไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ 
และภายในวงจรจะเปลี่ยนแปลงรูปพลังงานไฟฟ้าให้สามารถส่งผ่านโดยการรีโซแนนซ์ แบบขนานของ
อุปกรณ์คาปาซิเตอร์(C) และรีแอคเตอร์ (L) เมื่อเกิดความถ่ี 
 

 
 

ภาพที่ 33 ออกแบบวงจรโดยโปรแกรม KiCad  EDA 
 

 
 

ภาพที่ 34 สร้างวงจรในโปรแกรม KiCad  EDA 
 



 

 

 
 46 

 
ภาพที่ 35 การออกแบบวงจรและสร้างวงจรทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที่ 36 ทำการวัดค่าความถี่ fr, THD วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี  ด้วยเทคนิคคาปริโอ 
 

ตารางท่ี 3 ผลการวัดค่าความถี่ fr, THD วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี  ด้วยเทคนิคคาปริโอ 
ลำดับที่ VIN (V) I  (A) fr (kHz) THD L3 (จำนวน

รอบ) 

1 5.02 2.098 286.7 1.898 5 
2 5.02 1.273 227.5 1.415 7 

3 5.02 0.967 193.7 1.188 10 
4 5.02 0.645 152.8 0.962 15 

5 5.02 0.572 139.7 0.930 17 

6 5.02 0.54 133.3 0.937 20 
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3.4  การเก็บรวบรวมและการวิเคราะห์ข้อมูล 
            ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูล  โดยนำมาออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วย
เทคนิคคาปริโอ ดังต่อไปนี้ 
            3.4.1. ผู้วิจัยทำการหาข้อมูลงานวิจัย  บทความ  วิทยานิพนธ์  วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์
แบบแอลซี , การวิเคราะห์วงจรด้วยเทคนิคคาปริโอ จากฐานข้อมูลออนไลน์  ห้องสมุด  ฐานข้อมูล
มหาวิทยาลัย 
            3.4.2. ทำการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี และวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์
แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ   เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างวงจรจริง 
            3.4.3.  ทำการออกแบบและสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี และวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ  ได้รับความอนุเคราะห์เครื่องวัดสโคปจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลขอนแก่น 
            3.4.4.  ทำการเก็บข้อมูลเพื่อนำมาวิเคราะห์   โดยการวัดค่าความถี่, ค่า THD  จาก ออสซิล
โลโคป DSOX3024T  ยี่ห้อ Keysight    ทำการเก็บข้อมูลวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี และ
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ  โดยเก็บใช้ค่า L3  จำนวน  6 ค่า   โดยแต่
ล่ะขนาด L3 จะทำการวัดความถี่  0 Hz ถึง 2 MHz 
            3.4.5.  ผู้วิจัยทำการเก็บรวบรวมข้อมูล  ตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของงาน
ทดลองเพ่ือนำผลที่ได้ไปทำการวิเคราะห์ข้อมูล  สรุปผลการทดลอง และเผยแพร่ในวารสารนานาชาติ
ต่อไป 
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3.5  แผนการและระยะเวลาการวิจัย 
ตารางท่ี 4 แผนการดำเนินการเกี่ยวกับกิจกรรมและระยะเวลาทำการวิจัย 

วัตถุประสงค์ แผนงานวิจัย 2563 2564 

ม ค . -
มิย. 

ก ค . -
ธค. 

ม ค . -
มิย. 

ก ค . -
ธค. 

1. เ พ่ื อ ศึ ก ษ า ง าน วิ จั ย
ภาพรวมของวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซี 
และวงจรกำเนิดสัญญาณ
ไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิค
คาปริโอ   

1. ท ำก ารศึ กษ าท ฤษ ฎี ว งจ รกำ เนิ ด
สัญญาณไซน์แบบแอลซี และวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริ
โอ  และพารามิเตอร์ในการวัดค่าความถี่
,THD 

        

3. ศึกษาและทำการออกแบบวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซี และวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริ
โอ  ตามทฤษฎี 

        

3. เสนอหัวข้องานวิจัยที่ได้ศึกษามา         

2. ทำการออกแบบและ
สร้างวงจรกำเนิดสัญญาณ
ไซน์แบบแอลซี และวงจร
กำเนิดสัญญาณไซน์แบบ
แอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ   
 

1. อ อก แบ บ แ ล ะส ร้ า งว งจ รก ำ เนิ ด
สัญญาณไซน์แบบแอลซี และวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริ
โอ  ตามหัวข้องานวิจัยที่เสนอ 

        

2. อ อก แบ บ แ ล ะส ร้ า งว งจ รก ำ เนิ ด
สัญญาณไซน์แบบแอลซี และวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริ
โอ  จริง ปรับแต่งโครงสร้าง เพื่อทำการวัด
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง วั ด  อ อ ส ซิ ล โ ล โ ค ป 
DSOX3024T  ยี่ห้อ Keysight   

        

3. สรุปผลการทดลอง 1. ทำการสรุปผลการทดลอง         

2. จัดทำรายงานผลการวิจัย         
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                         บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 สำหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล
หลังจากที่ได้วิธีดำเนินการวิจัยแล้วนำไปออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคา
ปริโอ   โดยแสดงผลการตอบสนองต่อความถี่ (Frequency Response) ด้วยการกำหนดค่าตัวเก็บ
ประจุ C เป็นค่าคงที่ โดยทำการเปลี่ยนค่าความเหนี่ยวนำ L3 โดยกำหนดค่า Vin คงที่  โดยแสดงผล
การทดสอบ ของวงจรได้ดังนี้ 
 
4.1 การตอบสนองต่อความถี่  
 จากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี ดังภาพที่ 37 ผลการวิเคราะห์การทำงานของวงจร
เพ่ือทดสอบผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจร จากการทดลองจริง  ใช้มอสเฟสชนิด N chanel  ของ
ไอซีเบอร์  IRFP064N  จำนวน 2 ตัว และกำหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า กระแสตรงมีค่าเท่ากับ ± 
5V, ตัวเก็บประจุ C = 0.3 µF ขนานกัน 2 ตัว  โดยทำการเปลี่ยนเฉพาะค่าตัวเหนี่ยวนำ L3  

 
 

ภาพที่ 37 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 
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ภาพที่ 38 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี จำนวนรอบค่าเหนี่ยวนำ L3= 5รอบ 
 

 
 

ภาพที่ 39 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี จำนวนรอบค่าเหนี่ยวนำ L3= 7รอบ 
 

 
 

ภาพที่ 40 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี จำนวนรอบค่าเหนี่ยวนำ L3= 10รอบ 
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ภาพที่ 41 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี จำนวนรอบค่าเหนี่ยวนำ L3= 15รอบ 
 

 
 

ภาพที่ 42 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี จำนวนรอบค่าเหนี่ยวนำ L3= 17รอบ 
 

 
 

ภาพที่ 43 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี จำนวนรอบค่าเหนี่ยวนำ L3= 20รอบ 
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ตารางท่ี 5 ผลการการตอบสนองต่อความถี่ของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 

ลำดับที่ VIN (V) L3 (จำนวนรอบ) fr (kHz) 
1 5.02 5 284.4 

2 5.02 7 227.7 

3 5.02 10 192.9 
4 5.02 15 152.5 

5 5.02 17 133.6 
6 5.02 20 133.6 

 

 
 

ภาพที่ 44 แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของความถ่ีของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 
 
             จากตารางที่ 5  วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี   ได้ความถี่ 284.4, 227.7, 192.9, 
152.5, 133.6, 133.6 kHz  ที่จำนวนขดลวดเหนี่ยวนำ L3  5,7,10,15, 17, 20  ตามลำดับ  จะเห็น
ได้ว่าจำนวนรอบการพันของตัวเหนี่ยวนำ L3 ที่มีค่ามากขึ้นทำให้ค่าความถ่ีลดลง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฏี 
  จากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ  ดังภาพที่ 45 ผลการวิเคราะห์
การทำงานของวงจรเพ่ือทดสอบผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจร จากการทดลองจริง  ใช้มอสเฟส
ชนิด N chanel  ของไอซีเบอร์  IRFP064N  จำนวน 2 ตัว และมอสเฟสชนิด P chanel  ของไอซี
เบอร์  IRFP9140 จำนวน 2 ตัว และกำหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า กระแสตรงมีค่าเท่ากับ ± 5V, 
ตัวเก็บประจุ C = 0.3 µF ขนานกัน 2 ตัว  โดยทำการเปลี่ยนเฉพาะค่าตัวเหนี่ยวนำ L3 
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ภาพที่ 45 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ 
 

 
 

ภาพที่ 46 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอจำนวนรอบค่า
เหนี่ยวนำ L3= 5รอบ 

 

 
 

ภาพที่ 47 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอจำนวนรอบค่า
เหนี่ยวนำ L3= 7รอบ 
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ภาพที่ 48 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอจำนวนรอบค่า
เหนี่ยวนำ L3= 10รอบ 

 

 
ภาพที่ 49 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ จำนวนรอบค่า

เหนี่ยวนำ L3= 15รอบ 
 

 
 

ภาพที่ 50 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอ จำนวนรอบค่า
เหนี่ยวนำ L3= 17รอบ 
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ภาพที่ 51 ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคาปริโอจำนวนรอบค่า
เหนี่ยวนำ L3= 20รอบ 

 
ตารางท่ี 6 ผลการการตอบสนองต่อความถี่ของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิค 
             คาปริโอ 

ลำดับที่ VIN (V) L3 (จำนวนรอบ) fr (kHz) 

1 5.02 5 286.7 
2 5.02 7 227.5 

3 5.02 10 193.7 

4 5.02 15 152.8 
5 5.02 17 139.7 

6 5.02 20 133.3 
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ภาพที่ 52 แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของความถ่ีของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วย
เทคนิคคาปริโอ 

 
 จากตารางที่ 6 แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของความถี่ของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์
แบบแอลซี ด้วยเทคนิคคาปริโอ   ได้ความถี่ 286.7, 227.5, 193.7, 152.8, 139.7, 133.3kHz  ที่
จำนวนขดลวด L3  เท่ากับ 5,7,10,15, 17, 20  รอบ  ตามลำดับ 
 

4.2 การตอบสนองต่อค่ากระแส 
  จากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี ผลการวิเคราะห์การทำงานของวงจรเพ่ือทดสอบ
ผลตอบสนองต่อค่ากระแสของวงจร จากการทดลองจริง  ใช้มอสเฟสชนิด N chanel  ของไอซีเบอร์  
IRFP064N  จำนวน 2 ตัว และกำหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเท่ากับ ± 5V, ตัวเก็บ
ประจุ C = 0.3 µF ขนานกัน 2 ตัว ตัว  โดยทำการเปลี่ยนเฉพาะค่าตัวเหนี่ยวนำ L3 จะได้ค่ากระแส
ตามตารางท่ี 7 
 

ตารางท่ี 7 ผลการการตอบสนอกระแสของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี 
ลำดับที่ VIN (V) L3 (จำนวนรอบ) I (A) 

1 5.02 5 2.98 
2 5.02 7 1.806 

3 5.02 10 1.294 

4 5.02 15 0.808 
5 5.02 17 0.719 

6 5.02 20 0.676 
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ภาพที่ 53 แสดงผลตอบสนองต่อค่ากระแสของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี ได้ความ
ค่ากระแส  2.98, 1.806, 1.294, 0.808, 0.719, 0.676 A  ที่จำนวนขดลวด L3  5,7,10,15, 17, 20  

ตามลำดับ 
  
  จากวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซี ด้วยเทคนิคคาปริโอ  ผลการวิเคราะห์การทำงาน
ของวงจรเพ่ือทดสอบผลตอบสนองต่อความค่ากระแสของวงจร จากการทดลองจริง  ใช้มอสเฟสชนิด 
N chanel  ของไอซีเบอร์  IRFP064N  จำนวน 2 ตัว และมอสเฟสชนิด P chanel  ของไอซีเบอร์  
IRFP9140 จำนวน 2 ตัว และกำหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า กระแสตรงมีค่าเท่ากับ ± 5V, ตัวเก็บ
ประจุ C = 0.3 µF ขนานกัน 2 ตัว ตัว  โดยทำการเปลี่ยนเฉพาะค่าตัวเหนี่ยวนำ L3 จะได้ค่ากระแส
ตามตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8 ผลการการตอบสนอกระแสของวงจรวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีด้วยเทคนิคคา 
             ปริโอ 

ลำดับที่ VIN (V) L3 (จำนวนรอบ) I (A) 

1 5.02 5 2.098 

2 5.02 7 1.273 
3 5.02 10 0.967 

4 5.02 15 0.645 

5 5.02 17 0.572 
6 5.02 20 0.54 
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ภาพที่ 54 แสดงผลตอบสนองต่อความกระแสของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ LC ด้วยเทคนิคคา
ปริโอ   ได้ความถี่ 2.098 , 1.273 , 0.967, 0.645 , 0.572 , 0.540 A  ที่จำนวนขดลวด L3  เท่ากับ 

5,7,10,15, 17, 20  รอบ  ตามลำดับ 
 
4.3 ความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
 แสดงผลการเปรียบเทียบของสองเส้น ค่าเพ้ียนของฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic 
Distortions: THD) ของสองวงจร คือ หนึ่ง วงจรแบบเดิม (วงจรออสซิลเลเตอร์) ประกอบด้วย
มอสเฟสเบอร์ IRFP064N จำนวน 2 ตัว  และ สอง วงจรที่ปรับปรุงด้วย  Caprio’s Quad (วงจร
ออสซิลเลเตอร์โดยใช้เทคนิคคาปริโอ) ที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 4.9 ทั้งสองวงจร Vin = 5.02 V และ
ค่าตัวเก็บประจุ C = 0.3 µF  ต่อขนานกัน 2 ตัว เท่ากัน ซึ่งฮาร์โมนิกที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนค่า
เหนี่ยวนำ L3  ซึ่งจะมีจำนวนรอบ 5,7,10,15,17,20  รอบ  ผลลัพธ์ที่ได้แสดงถึงการลดลงของขนาด
ฮาร์โมนิกที่ 2 3 4 และได้ค่าเพ้ียนของฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortions: THD) ลดลง
จาก วงจรเดิมตามตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบเส้นสเปคตรัมฮาร์โมนิกของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบใช้เทคนิคคาปริโอ 

ลำดับที่ VIN (V) L3 (จำนวน
รอบ) 

THD 
caprio 

THD 
oscillator 

% ลดลง 

1 5.02 5 1.898 2.716 30.1 
2 5.02 7 1.415 1.798 21.30 

3 5.02 10 1.188 1.486 20.05 

4 5.02 15 0.962 1.144 15.91 
5 5.02 17 0.930 1.108 16.06 

6 5.02 20 0.937 1.108 15.43 

 

 
 

ภาพที่ 55 การเปรียบเทียบเส้นสเปคตรัมฮาร์โมนิกของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบใช้เทคนิคคาปริโอ 
 
            และผลการวิเคราะห์ค่าความผิดเพ้ียนรวม (THD)จากการทดลองวงจรออสซิลเลเตอร์แบบ
ใช้เทคนิคคาปริโอ ตามตารางที่ 2 พบว่า ค่า L3 จำนวน 5 รอบ เป็นค่าที่ดีที่สุด ค่า THD ลดลงจาก 
2.716 เป็น 1.898 คิดเป็น  30.1 % 
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                                         บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
  
5.1 สรุปผล  
 จากการศึกษาการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีโดยใช้เทคนิคคาปริโอเป็น
วงจรที่มีความสมมาตร โดยศึกษาเฉพาะค่าความผิดเพ้ียนของฮามอนิกส์เพียงอย่างเดียว จะเห็นได้ว่า
ค่าตัวเหนี่ยวนำ L3 จำนวนรอบที่พันจำนวนรอบที่มีค่าน้อย ค่าความผิดเพ้ียนของฮาร์โมนิกลดลง
มากกว่าค่าตัวเหนี่ยวนำ L3 ที่มีจำนวนรอบมาก   ผลลัพธ์จาการทดลองแบบวงจรจริง  ได้ค่าเพ้ียน
ของฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortions: THD) ค่าที่ดีที่สุดจากการศึกษานี้ คือค่าจำนวน
ขดลวดตัวเหนี่ยวนำ L3 เท่ากับ 5 รอบ ลดลงจาก 2.716 % เป็น 1.898 %   
 
5.2 อภิปรายผล  
 จากการทดลอง หาค่าเพ้ียนของฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortions: THD)  หา
ค่าของวงจรได้จากปรับจำนวนรอบ L3   กำหนดค่าตัวเก็บประจุ C มีค่าคงที่ เท่ากับ 0.3 µF จะเห็น
ว่าจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีกับจำนวนรอบ L3  
 ตารางที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบการทดลองของค่าเพ้ียนของฮาร์โมนิกรวม (Total 
Harmonic Distortions: THD)  ของสองวงจร คือ หนึ่ง วงจรแบบเดิม(วงจร LC ออสซิเลเตอร์) 
แสดงไว้ในภาพประกอบ 4.1 ประกอบด้วยมอสเฟส เบอร์ IRFP064N  จำนวน 2 ตัว  และ สอง วงจร
ที่ปรับปรุงด้วย Caprio’s Quad  ประกอบด้วยมอสเฟส เบอร์ IRFP064N  จำนวน 2 ตัว  และ
มอสเฟสเบอร์ IRFP9140   จำนวน 2 ตัว เป็น Caprio’s Quad ทั้งสองวงจรมีค่าแรงดัน Vin = 5.02  
V และค่าตัวเก็บประจุ C = 0.3 µF 2 ตัวขนานกัน โดยทำเปลี่ยนเฉพาะค่าตัวเหนี่ยวนำ  L3 ผลลัพธ์ที่
ได้ คือจำนวนรอบ L3 ต่ำ ความถ่ีที่ได้จะมีค่าสูง  ค่าเพ้ียนของฮาร์โมนิกรวม มีค่าลดลง ซึ่งการทดลอง
วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบแอลซีโดยใช้เทคนิคคาปริโอ  จำนวนรอบ L3  มี 5 รอบ, 7 รอบ, 10 
รอบ, 15 รอบ, 17 รอบ, 20 รอบ ได้ค่าความถ่ี 286.7  kHz, 227.5  kHz , 193.7 kHz , 152.8kHz , 
139.7  kHz และ 133.3  kHz   ค่าที่ดีที่สุดจากการศึกษานี้ คือค่าจำนวนขดลวดตัวเหนี่ยวนำ L3 
เท่ากับ 5 รอบ   ลดลงจาก 2.716 % เป็น 1.898 %   
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5.3 ข้อเสนอแนะ  
 ข้อเสนอแนะยังมีข้อจำกัดของการเลือกค่าเหนี่ยวนำ L3  ที่เหมาะสม  จำนนวนรอบ,ความ
โตของขดลวด  เพราะมีผลต่อความถี่ของวงจรโดยจะได้ความถี่ของวงจร  และเลือกมอสเฟตที่
เหมาะสม    จะมีผลให้ความถี่ของวงจรสูงขึ้น และยังมีผลต่อขนาดความผิดเพ้ียนของฮาร์โมนิกลดลง  
ตามท่ีเสนอแนะโดยวิธีการของคาปริโอ 
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